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71. Jahrgang  Heft 11

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

12. Mérz 1959

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Betrachtungen iiber die massgebenden Temperaturen im geheizten Wohnraum

Von A. P. Weber, beratender Ing. S. I. A, Ziirich

1. Einleitung

In der modernen Heiztechnik spricht man heute von
effektiven, resultierenden und empfundenen Temperaturen;
weiter unterscheidet man zwischen Luft-, Wand- und Raum-
temperaturen. Im Zusammenhang mit der neuzeitlichen
Strahlungsheizung ist auch die «zulidssige Strahlungstem-
peratur» von Bedeutung geworden. Ueber die verschiedenen
Temperaturbegriffe, Messverfahren und Behaglichkeitsmass-
stdbe hat M. Hottinger in dieser Zeitschrift ausfiihrlich be-
richtet [1].

Der Verein Schweizerischer Zentralheizungsindustrieller
hat kiirzlich neue Regeln fiir die Berechnung des Wéirmebe-
darfes von Gebduden herausgegeben, die gegeniiber den al-
ten «Regeln» vom Jahre 1939 einen wesentlichen Fortschritt
darstellen [2]. Als besondere Neuerung ist hervorzuheben,
dass bei der Festlegung der Raumtemperaturen nicht mehr
wie bisher mit der Raumlufttemperatur, sondern mit der
«resultierenden Temperatur» gerechnet wird. Diese ist wie
folgt definiert: «Man versteht unter Raumtemperatur die
resultierende (empfundene) Temperatur. Sie wird 1,5 m
iiber Boden in der Mitte des Raumes bei geschlossenen Fen-
stern und Tiiren und bei erreichtem Beharrungszustand ge-
messen». Es ist ja wohl klar, dass mit gewdohnlichen Ther-
mometern wie auch mit solchen mit Strahlungsschutz die
resultierende Temperatur nicht richtig gemessen werden
kann. Das frei in ruhender Luft héingende gewdhnliche
Thermometer zeigt einen Wert zwischen Luft- und Wand-
temperatur an, der von der Thermometeroberfliche ab-
héngig ist.

Die Einfiihrung der resultierenden Temperatur ist vom
Standpunkt der Heizungstechnik sicher als ein Fortschritt
zu bezeichnen; indessen diirfte in der Baupraxis die neue
Bezeichnung der Raumtemperatur u. U. zu Schwierigkeiten
fiihren, z. B. bei Streitigkeiten liber die zu erfiillende Hei-
zungsgarantie. Daher soll im Folgenden kurz auf die Be-
griffe Raum-, Luft- und Strahlungstemperatur eingetreten
werden.

2. Raum- und Wandtemperatur

Auf die Bedeutung der Wandtemperatur fiir die Be-
haglichkeit wurde hier schon frither hingewiesen [3]. Nach
heutiger Auffassung besteht die Aufgabe der modernen
Raumheizung darin, die menschliche Wirmeabgabe so zu
regulieren, dass der Aufenthalt im Raum als behaglich
empfunden wird. Bekanntlich gibt der Mensch Wirme durch
Konvektion, Strahlung, Verdunstung und Atmung ab. Je
nach der Luft- und Wandtemperatur empfindet er die Raum-
temperatur verschieden. Es ist eine allgemein bekannte Er-
fahrungstatsache, dass bei z.B. 20° Lufttemperatur und
kalten Wénden die Behaglichkeit schlechter ist als bei 18°
Lufttemperatur und warmen Wéinden. Man spricht deshalb
auch von einer «empfundenen» Temperatur, die dem Behag-
lichkeitsempfinden entsprechen soll.

Betreffend die Effektivtemperatur, welche von den
Amerikanern eingefiihrt wurde, muss auf die Arbeit von
Hottinger [1] verwiesen werden, da sie fiir unsere Betrach-
tung nicht von Bedeutung ist.

Bei konvektiver Heizung und normal dichten Fenstern
und Tiiren sind die Luftbewegung und Aenderungen der
Luftfeuchtigkeit im allgemeinen so gering, dass sie die Be-
haglichkeit nicht beeinflussen. Als massgebende Grossen
bieiben nur noch die Lufttemperatur ¢, und die mittlere
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Temperatur 9y der Umgebungsflichen (Wandtemperatur).
Aus ihnen ergibt sich die empfundene Temperatur 9, auf
Grund folgender Ueberlegung: Zur angendherten Messung
von ¥, beniitzt man das Vernonsche Kugelthermometer
([1]. S.109 unten rechts), bei dem sich die empfundene
Temperatur so einstellt, dass Gleichgewicht besteht zwi-
schen der von den wirmeren Winden an die Kugel (Durch-
messer 152 mm) zugestrahlten Wiarme ¢, und der durch
Konvektion an die kiltere Raumluft abgegebenen Wéirme
qx. Flr diese Warmemengen gelten die Gleichungen

qx = ax F (9, — 1)

qs = oy F (S — D)

Da qx = g, ist, ergibt sich
ag (9o — L) = as (S — )
woraus

bzw.

_ Oy, + (ag/ag) dw
B e ey I

Bei geringer Luftstromung und den bei Raumheizung
einzuhaltenden Temperaturen kann a; = agx (= ~45
kcal/m2 °Ch) gesetzt werden, wodurch man fiir ¢, erhélt

(2) 9. = % (¥ + dw)

In diesem Fall ist also die empfundene Temperatur o,
gleich dem arithmetischen Mittel von Wand- und Lufttem-
peratur [6], S.293. Zugleich ist sie identisch mit der resul-
tierenden Temperatur. Was die Effektivtemperatur anbe-
trifft, die von den Amerikanern eingefiihrt wurde, sei auf
den Aufsatz von Hottinger [1] hingewiesen.

Die mittlere Wandtemperatur eines Raumes findet man
mittels der bekannten Summenformel ¥

F191 + Fod + Fgdg + ...

) W= —mrrerger.,

wobei I und ¢ die verschiedenen Wandfldchen bzw. deren
Temperaturen bedeuten, einschliesslich der Fenster und
Raumheizflichen. Die innere Oberflichentemperatur eines
ungeheizten Wandelementes ist gegeben durch die einfache
Beziehung [3]:

(4) P = d, — (O — %q) - k/a;

Hierin bezeichnet 9, die Aussentemperatur in °C und «; die in-
nere Wérmeiibergangszahl der Wand in kcal/m2h °C. Bei
Strahlungsheizungen ist die Berechnung der Wandtempe-
ratur etwas schwieriger, da die Bestrahlung der nichtge-
heizten Raumfldchen beriicksichtigt werden muss [4]. Man
kann die mittlere Strahlungstemperatur eines Raumes nach
dem Katathermometerverfahren von Bradtke [5] indirekt
niessen. Es ist

(5)  ®w = 100 1)/94 — AA/AC — 273

wobei AA die Differenz der Katawerte und AC die Differenz
der Strahlungszahlen der beiden Katathermometer bedeutet.

In den Bedingungen des S.I. A. fiir Zentralheizungen,
Formular 135, ist betreffend der Probeheizung lediglich die
Rede von der «gewdihrleisteten Temperatur». Ob die Raum-
lufttemperatur oder die resultierende Temperatur gemeint
ist, sollte doch noch erginzt werden, was z. B. bei Gerichts-
expertisen wichtig ist.

Zur Frage der notigen Temperaturen der Raumbegren-
zungsflichen in geheizten Riumen haben sich in letzter Zeit
verschiedene Fachleute gedussert [7]. Schiile gibt den Zu-
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sammenhang zwischen der Wandtemperatur und der Luft-
temperatur filir verschiedene Behaglichkeitsempfindungen
gemdéss Bild 1 an. Daraus ist ersichtlich, dass bei z. B. 20°
Raumlufttemperatur eine mittlere Wandtemperatur von 16°
notig ist, und bei einer mittleren Wandtemperatur von nur
12° eine Lufttemperatur von 24° vorhanden sein muss, da-
mit eine ausreichende Behaglichkeit im geheizten Raum ge-
wéhrleistet ist.

Krischer hat die Abhédngigkeit der mittleren Wandtem-
peratur und der zugehdrigen Lufttemperatur von der mitt-
leren Warmedurchgangszahl (D-Wert) untersucht [8]. Aus
Bild 2 ist der Einfluss dieses Wertes und damit der Bau-
weise deutlich erkennbar. Nach diesem Diagramm miisste
man in einem Raum mit z. B. 10° Wandtemperatur eine
Lufttemperatur von 24° aufrecht erhalten, um dieselbe Be-
haglichkeit zu erreichen, wie in einem Raum mit ¢, = 9y =
20°. Bei Bild 2 ist vorausgesetzt, dass die Behaglichkeits-
ziffer B flir alle Rdume mit verschiedenen Wandtempera-
turen gleich gross sei. B bedeutet das Verhiltnis der Raum-
lufttemperatur zur Abkiihlungsgrosse 4 des Katathermo-
meters (Katawert). Nach Untersuchungen von Brezina und
Schmidt [9] ist flir die Behaglichkeitsziffer bei Winterbe-
trieb mit einem untern Grenzwert von B = 2 und einem
obern Wert von B =5 zu rechnen. Neuerdings werden die
zuldssigen Katawerte auch davon abhingig gemacht, ob ein
Raum schwach oder stark besetzt ist. Fiir den Sommerbe-
trieb &dndern sich naturgemdiss die Behaglichkeitsziffern;
deren Behandlung liegt jedoch nicht mehr im Rahmen des
vorliegenden Aufsatzes.

Zum Erzielen einer ausreichenden Raumbehaglichkeit
stehen zwei Wege offen: 1. Man kann von einer gegebenen
mittleren Wandtemperatur ausgehen und daraus die notige
Raumlufttemperatur berechnen. 2. Man geht von der ver-
langten bzw. gegebenen Raumlufttemperatur aus und er-
mittelt die notige mittlere Wandtemperatur. Da die Archi-
tekten heute grosse Glasflichen bevorzugen, sei auf die
tiefen Oberfldchentemperaturen der Fenster hingewiesen so-
wie auf den Umstand, dass die resultierende Temperatur
eines Raumes sehr stark von den Glasflichen beeinflusst
wird. Bei der Bestimmung der Fenstertemperaturen darf in
Gleichung (4) nicht die iibliche Wiarmedurchgangszahl des
Fensters eingesetzt werden, da in diesen Zahlen bekanntlich
die Fugenverluste ebenfalls mitenthalten sind. Fir das ib-
liche doppeltverglaste Fenster mit 2 mm Glasdicke betrdagt
die effektive Wéirmedurchgangszahl k = 2,8 kcal/m2h °C;
mit ihr berechnet sich bei 20° C Raumlufttemperatur und
—15° C Aussentemperatur die innere Oberflichentemperatur
des Fensters zu +6°C, sofern die Wirmelibergangszahl
«; =T kecal/m2h °C gesetzt wird. Bei grosseren Fenster-
fldchen ist «; = 10 kcal/m2h °C zu rechnen, wodurch die
Oberflichentemperatur auf rund +10° C ansteigt. Normale,
einfachverglaste Fensterflichen haben bei a, = 20 kcal pro
m2 °Ch eine Wirmedurchgangszahl von k = 5,1, wodurch

sich eine innere Oberflichentemperatur von —5,5° C ergibt.
Eingehende Untersuchungen tiber die Oberfldchentempera-
turen der Fenster hat seinerzeit Hottinger verdffentlicht
[10].

Um den Einfluss grosser Fensterfldchen zu veranschau-
lichen, betrachten wir einen Raum mit grossen Glasfldchen,
der mittels Konvektoren geheizt wird, also keine Strahlungs-
heizflachen aufweist. Die Grundrissfldche betrage 4 X 5 m,
die Raumhohe 3 m. Die beiden Aussenwidnde von 4 bzw. 5 m
Linge seien auf ihre ganze Linge mit 2 m hohen, doppelt
verglasten Fensterfldchen versehen. Ueber der Decke liege
der unbeheizte Dachraum. Bei den allgemein {iblichen
Wiarmedurchgangszahlen der Wiénde von durchschnittlich
k = 1 berechnet sich die mittlere Wandtemperatur fiir die-
sen Raum nach Gleichung (3) zu ¢y = 14,8° C. Mit einer
Raumlufttemperatur von 20° C folgt die resultierende Tem-
peratur, die gleich der empfundenen ist, nach Gleichung (2)
zu dp = 17,4° C. Wird fiir einen solchen Raum eine «Raum-
temperatury» von 19° C verlangt, dann ist eine Lufttempera-
tur von 9; = 23,2° C erforderlich-(damit der Mittelwert von
9y und ¢z 19° C ergibt), bei 20° C sogar 25,2° C. Diese Zah-
len zeigen deutlich, dass bei grossen Fensterflichen wesent-
lich hohere Raumlufttemperaturen nétig sind, um eine aus-
reichende Behaglichkeit zu erzielen. Entsprechend grosser
werden auch die Heizkosten.

3. Zulidssige Strahlungstemperaturen

Die physiologisch zulédssigen Strahlungstemperaturen
der Heizflichen von Strahlungsheizungen sollten in den
S. I. A.-Richtlinien fiir Zentralheizungen festgesetzt sein.
Die Wahl zu hoher Heizfldchentemperaturen hatte sich be-
scnders bei Deckenheizungen nachteilig ausgewirkt und dazu
gefiihrt, dass dieses Heizsystem bei uns in letzter Zeit nicht
mehr so oft verwendet wird. Bei einbetonierten Rohrschlan-
gen wurde auch die relativ grosse Trédgheit als nachteilig
empfunden, worauf kiirzlich an dieser Stelle Ostertag hin-
gewiesen hat [11]. Einbetonierte Anlagen sind bezliglich der
Strahlungswirkung auf die Rauminsassen nicht ungilinstiger
als frei heruntergehingte Heizdecken (Stramax, Zent-Fren-
ger usw.), sofern in beiden Féllen die mittleren Strahlungs-
temperaturen die selben sind.

Ueber die physiologisch zuldssigen Deckentemperaturen
?p bei Deckenstrahlungsheizungen ist in den letzten Jahren
viel geschrieben worden, besonders im Auslande. Eine erste
brauchbare Beziehung zu deren Bestimmung gab 4. Kollmar
[12]; seine erste Formel lautete:

(6) dp = 32 + 2,3/p °C

worin ¢ die sog. Einstrahlzahl, d.h. das Winkelverhiltnis be-
deutet, das zwischen der Deckenheizfliche und dem Kopf
eines unter der Heizfliche stehenden oder sitzenden Men-
schen besteht. Fir den Normalfall gilt flir ¢ die Gleichung

Py Bild 1 (links). Zusammenhang zwischen Dy
3 Wandtemperatur ¢, und Lufttemperatur 30
°c %\/& i, in geheizten Rédumen fiir verschiedene °oc A
28 AN Behaglichkeitsempfindungen (nach Bed- | T
ford und Liese [7]). 25 =7
26 T L
< et
/% 9 Bild 2 (rechts). Erforderliche Lufttem- = — |
A0 L zu warm . 20 t
24 A\ peratur $; und mittlere Wandtemperatur :
Y/ % dy in  Abhingigkeit von der mittleren }
22 % Wirmedurchgangszahl (D-Wert) nach [8]. 15 =
é % %\ Der D-Wert ist durch die Gleichung defi- \ :
20 - W
VV 3 £ behog//'ch niert: 5 \\1 s
> D = Qy/F, (¥ — 9,) kcal/m2°Ch LYW
18 < G > \
7 > Hierin bedeuten: 5
o K%/ Qo die zuschlagfreie Verlustwiirme, die \
- 2y kuh/i 4 durch die Raumumbhiillung nach aussen 5
K{é ‘ / stromt, in kecal/h 7 ; B 3 p = 5 :
12 F, die gesamte Oberfliche der Raum- D kcal
é/ umhiillung in m2 m2hec
10 . rorofille i 3
10 12 P 16 18 20 22 2% 26  289C 30 P — ?‘}“ das Temperaturgefille zwischen
v, Rauminnerem und Aussenluft
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1

a b
L ?(Vh‘z T 24

7) arctg m

+ o

l/ihﬁﬁ-F vod rctg 1

a
/n2 1+ b2/4
wobei a und b die Heizflichenabmessungen in m und h die
Distanz zwischen Heizfliche und der Kopfoberfliche in m
bedeuten. Gleichung (6) ergibt fiir einen rechteckigen Raum
iiblicher Grosse und rd. 3 m Hohe eine zuldssige Deckentem-
peratur von 36° C.

Der bekannte Hygieniker auf dem Gebiete der Heizung
und Liiftung, Prof. W. Liese, gibt als physiologisch zulédssige
Strahlung auf den menschlichen Kopf die folgenden Wéirme-
intensitdten an [13]:

Wairmeintensitidt g 3l 16,5 27,5 38,5 kcal/m2h
Lufttemperatur 4, 20 18 15 12 °C

Mit Hilfe dieser Zahlenwerte kann man die zuldssige
Deckentemperatur unter gewissen Voraussetzungen leicht
berechnen, was nachstehend fiir die meist vorkommende
Lufttemperatur von 20° C erfolgen soll.

Bei praktisch ruhiger Raumluft betrdgt die Gesamt-
wirmeabgabe des Menschen infolge Strahlung, Konvektion,
Verdunstung und Atmung bei leichter Beschidftigung rund
100 kcal/h. Davon entfallen rd. 80 % auf die Abgabe der
Hautoberfldche, so dass bei einem Menschen von rund 1,6 m?2
Korperoberflidche eine spezifische Warmeabgabe von durch-
schnittlich

q = 80/16 000 = 0,005 kcal/cm2h

in Rechnung zu stellen ist. Beriicksichtigt man weiter eine
strahlungsempfindliche Kopfoberfliche von 250 cm?2? (Ge-
samtkopfoberfldche betrdgt rd. 500 cm?2) mit einer Ober-
flichentemperatur von 31,5° C, so betridgt die Warmeabgabe
der Kopfhaut

qx = 0,005 - 250 = 1,25 kcal/h

Infolge Konvektion werden bei a, = 3,5 kcal/m2h °C {iiber-
tragen: (Bei Deckenstrahlungsheizung ist die Luft fast ru-
hend und a, dementsprechend Kkleiner als bei Radiatoren-
heizung.)

q. = 3,5-0,025 (31,5 —20) = 1,0 kcal/h

Fiir die zuldssige Strahlung verbleibt somit noch ein
Betrag von

gs = 1,25 — 1,0 = 0,25 kecal/h

Mittels der bekannten Strahlungsformel

Ty \4 Ty \4

® e=0rv|(50) ()]

lisst sich nun die zuldssige Strahlungstemperatur &, be-
rechnen. Wir betrachten den ungiinstigsten Fall, da der
Rauminsasse in der Mitte unter der Heizfliche steht oder
sitzt. Die Strahlungszahl C ist fiir unsern Fall mit rd. ¢ =
4 kcal/m2 h ° K und das Winkelverhiltnis nach Gl. (7) mit
rd. ¢ = 0,5 in Rechnung zu stellen. Weiter ist To = 31,5 +
273. Setzt man diese Zahlenwerte in Gl. (8) ein, so erhilt
man %y — T1——273 = I?D ='34°'C,

Kollmar, der dieses Bestimmungsverfahren zuerst durch-
gefithrt hat, rechnet in seinem neuen Werk iiber Strahlungs-
heizung [13] fiir die Warmeabgabe des Kopfes nicht mehr
mit 0,005, sondern mit ¢ = 0,0086 kcal/cm?2h, ein Wert, der
der Wirklichkeit eher entsprechen diirfte!). Bei einer Zu-
strahlung von g = 0,0011 kcal/cm2h ergibt sich somit die
notige Entwdrmung zu:

q = 0,0086 — 0,0011 = 0,0075 kcal/cm?h

Die Wirmebilanz besagt nun, dass die Wéarmeabgabe des
Kopfes (gx = 250-0,0086 = 2,15 kcal/h), vermindert um

1) Die unbekleideten Korperteile haben naturgemiss eine etwas
hohere Wirmeabgabe als die bekleideten, In der Kollmarschen
Berechnung wird allerdings der Strahlungsaustausch mit 20 © Wand-
temperatur bestimmt stat’ mit der Deckentemperatur q$,, da die
Gesamtkopfoberfliche der Rechnung zu Grunde gelegt ist,

Schweiz. Bauzeitung - 77. Jahrgang Heft 11 - 12, Méarz 1959

die Deckenzustrahlung g, = 0,25 kcal/h gleich sein muss
der Entwidrmung, die, geméss obenangegebener Bedingung,
250 - 0,0075 = 1,90 kcal/h betrigt.

Oft wird die Auffassung vertreten, dass der Kopf dann
keine Wiarme mehr abstrahlen werde, wenn die Decken-
temperatur gleich der Kopftemperatur sei, also bei rd. 32 °.
Fiir diesen Fall ergibt sich der Wéirmeiibergang infolge
Strahlung nach der bekannten Gleichung:

(o] T1 4 T2 4
T — T (100) _(TOO") )
Da in unserem Fall Ty = T, ist, erhalten wir den unbe-
stimmten Ausdruck 0/0. Das Differential des Zahlers ist

4 T3-dT/1004 und das Differential des Nenners wird dt. Es
wird daher fiir diesen besondern Fall

(8a)

g =—

40T
— 1004

Qs

Mit unseren Zahlenwerten erh&lt man

4-4 (273 4 32)3

s 2'H °
1001 ~ 4,5 kcal/m2 h°C

g —

Die iibertragene Wiarmemenge zwischen Decke und
Kopfoberfliche ist natiirlich Null, da AT = 0 ist. Aber der
konvektive Warmeiibergang a, wird nie Null sein, da sich
der Mensch im Raum bewegt und zwischen Korperober-
fliche und Raumluft immer ein Temperaturgefélle vorhan-
den ist.

Besonders eingehende Untersuchungen iiber die zulds-
sigen Deckentemperaturen hat Chrenko im Auftrag des
Forschungsamtes fiir Hygiene der Stadt London durchge-
fiihrt [14]. Kollmar hat diese Versuche ausgewertet [13];
er fand flir den sitzenden Menschen

1 1\1,25
(9) Op=20 452 (log T)

und fiir den kurzzeitig stehenden Menschen

1. 0,7
(10) 0p=20+48 (log *>
P

Fiir ein Streckenverhiltnis der Heizfliche a/b = 1,5 und
h/a = 0,25 findet man nach Gleichung (9) ¥p = 26,5 ° und
nach Gleichung (10) ¢, = 31,5 °. Prof. Raiss hat die Chrenko-
schen Messungen ebenfalls ausgewertet und festgestellt, dass
fiir die in der Praxis meist auftretenden Raumverhéltnisse
zuldssige Deckentemperaturen von 29 bis 33 ° C gefunden
werden [6], S. 86. Da bhekanntlich die unseren Heizungs-
berechnungen zugrunde gelegte tiefste Aussentemperatur
nur selten und meist nur kurzzeitig auftritt, hat Raiss vor-
geschlagen, die nach dem Chrenko-Kriterium bestimmte
Deckentemperatur fiir 60 9 des Hoéchstwidrmebedarfes fest-
zulegen. Er kommt damit zu der Beziehung [6], S. 378

ﬁphys- —

(11) #p < & + 2

Fiir #; = 20 ° C und &, = 29 ° C findet man danach ¢, =
35° C.

Im Max Planck-Institut fiir Arbeitsphysiologie in Dortmund
haben kiirzlich Wenzel und Miiller ebenfalls eingehende Ver-
suche iiber die Behaglichkeit bzw. die zuldssigen Strah-
lungstemperaturen durchgefiihrt [15]. Danach haben von
500 Urteilen, die zur Untersuchung gelangten, die liberwie-
gende Mehrzahl Deckentemperaturen iiber 35 ° abgelehnt,
und zwar ganz unabhidngig von der Raumlufttemperatur.
Anlisslich des Internationalen Kongresses flir Heizung und
Liiftung 1958 in Briissel teilte Kollmar in seinem Vortrag
iiber die Strahlungsheizung die nachstehende, sehr einfache
Beziehung zur Bestimmung der zuldssigen Deckentempe-
ratur mit:

(12) 9p = 1,4 Fpnys — 8

IMiir unser Zahlenbeispiel findet man nach dieser letzten Be-
ziehung ¢, = 1,4-29 —8 = 32,6° C.
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Das Ergebnis unserer bisherigen Umntersuchungen zeigt
deutlich, dass mittlere Deckenstrahlungstemperaturen tber
35 ° C bei normalen Rdumen aus hygienischen Grinden ab-
zulehnen sind.

Abschliessende Untersuchungen tiber die physiologisch
zuldssigen Wand- und Bodentemperaturen bei Wand- und
Bodenheizfldchen liegen meines Wissens bis heute nicht vor.
Fiir die Bestimmung der zulédssigen Bodentemperatur kénnen
fiir den Fuss analoge Berechnungen durchgefiihrt werden,
wie wir dies weiter oben fiir den Kopf getan haben. Bei
einer spezifischen Wéarmeiibertragung des bekleideten Fusses
von ¢ = 0,005 kcal/cm2h und einer Fussfldche von 180 cm?
berechnet sich die Warmetibertragung je Fuss zu 0,9 kcal/h.
Unter Beriicksichtigung des Warmewiderstandes der Fuss-
bekleidung (Strumpf -+ Schuhsohle), unter Voraussetzung
von 32 ° Fusstemperatur, ldsst sich die zuldssige Bodentem-
peratur ausrechnen. Man findet ¢ = 26 ° C fiir Rdume, in
denen sich Menschen lingere Zeit aufhalten, wdhrend fiir
nur kurzzeitig begangene Rdume (Hallen, Bider usw.) dp =
30 ° C als zuldssig betrachtet werden kann.

Fiir vertikale Wandheizflachen, die mindestens 1,5 m

iiber Boden liegen, kann ¢y = 40 ° C gesetzt werden, wéh-
rend fiir Briistungsheizfldchen ¢,y = 50 ° C gerechnet wer-
den darf.

Adresse des Autors: A. P. Weber, Ingenieurbureau, Ziirich, Asyl-
strasse 80.

Elektrizitatswirtschaft in Uruguay

Von Philipp Stahel, Beratender Ingenieur, Basel

1. Allgemeines

Die «Reptuiblica Oriental del Uruguay (R.O.U.)» ist der
kleinste selbstdndige Staat Sitidamerikas. Er bedeckt eine
Fldache von 187 000 km?2, ist also ungefdhr 4%4mal so gross
wie die Schweiz (Bild 1). Seine Bevolkerung besteht fast
ausnahmslos aus Weissen und beziffert sich auf rd. 2,6 Mil-
lionen. Das Land wird im Siliden begrenzt durch die grosse
Miindungshucht des Rio de La Plata, im Osten durch die
Kiiste des Atlantischen Ozeans. Im Norden stdsst es an
Brasilien und im Westen hildet der Rio Uruguay die Grenze
gegen Argentinien. Die Ureinwohner, die sehr kriegerischen
Charrtias, wurden von den Kolonisatoren in vielen Kdmpfen
nach und nach ganz aufgerieben, da sie sich den Eindring-
lingen &dusserst feindselig entgegenstellten. Daher sind auch
kaum Mischlinge tibriggeblieben.

Uruguay liegt zwischen 30 ° und 35 ° silidlicher Breite
und 53 ° und 58 ° westlicher Lénge; sein Klima ist gemés-
sigt und #hnelt demjenigen Spaniens. Nur wenn im siid-
lichen Sommer der heisse Nordwind aus dem Innern weht,
wird die Lage ungemiitlich. Ueblicherweise bringen die
Abende — wenigstens in der Hauptstadt Montevideo, mit
rund 1 Million Einwohnern — kiihlende Slidwinde. Das leicht
wellige, nach Norden sanft ansteigende Landesinnere Uru-
guays bildet den Uebergang von der argentinischen Pampa
zum siidbrasilianischen Bergland. Einige Fliisse ziehen trige
in ihren 30 bis 40 m tiefen Flussbetten. IThr Gefélle iiber-
steigt — abgesehen von vereinzelten Strecken mit Strom-
schnellen — im Unterlauf kaum je 0,169, Die hochsten
Erhebungen erreichen etwa 620 m iiber Meer.

Liangs des Rio Uruguay wird ein bemerkenswerter
Acker- und Obstbau betrieben. Im allgemeinen ist das Land
nur mit einer leichten Grasnarbe bedeckt, die zur Schaf-
und Rindviehzucht eben ausreicht. Wolle, Leder und Fleisch
¢ind denn auch die hauptsichlichsten Produktions- und Aus-
fuhrartikel des Landes, dessen Wohlstand auf Gedeih und
Verderb von den Weltmarktpreisen dieser drei Warengat-
tungen abhingt.
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Seine erste Stromversorgung erhielt Montevideo anfangs
der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts auf Grund pri-
vater Initiative. Ein Bewohner der Stadt errichtete damals
aus Freude an der in jener Zeit neuesten Errungenschaft
der Technik, der Licht- und Kraftversorgung mit Elektri-
zitdt, ganz auf eigenes Risiko ein kleines Kraftwerk mit
einer Kolbendampfmaschine von etwa 20 kW Leistung und
versorgte damit eine Strassenpartie der Stadt mit elektri-
schem Licht — zum grossen Missbehagen des bestehenden
Gaswerkes. Ein etwas grosser angelegter Versuch einer
argentinischen Gesellschaft mit etwa 50 Bogenlampen in der
Hauptstrasse des Stadtzentrums endete aus finanziellen
Griinden mit einem Misserfolg. Die Ausbreitung der neuen
Beleuchtungsart und der Kraftversorgung konnte dadurch
aber nicht aufgehalten werden. Neue Gesellschaften befass-
ten sich mit der Energieerzeugung und -verteilung zunéchst
nur in Montevideo, dann begann man auch in den kleinercn
Stddten des Landes eigene Werke zu erstellen, die der lo-
kalen Stromversorgung dienten.

Nach TUeberwindung einer Unzahl von technischen
Schwierigkeiten und vor allem finanzieller Riickschlige ent-
stand das jetzige staatliche Elektrizititswerk, dem in der
Folge auch die Verwaltung des gesamten Telephonwesens
angegliedert wurde. Sein Name lautet aus diesem Grunde
auch «Administraciéon General de las Usinas Eléctricas y los
Teléfonos del Estado», abgekiirzt U.T.E. Dank seiner ge-
setzlichen Monopolstellung hat dieser Verwaltungsbetrieb
allméahlich alle lokalen Elektrizitdtswerke der Landstéddte
aufgekauft und betreibt sie nun in eigener Regie weiter.
s handelt sich bei diesen Werken um Dieselzentralen von
einigen 100 bis mehreren 1000 kKW Leistung. Dieser be-
schriinkten Produktionsmoglichkeit ist es zuzuschreiben,
dass sich der Gestehungspreis der erzeugten Energie ver-
héltnisméssig hoch stellte und von Ortschaft zu Ortschaft
verschiedene Tarife, ja sogar verschiedene Verrechnungs-
systeme zur Anwendung kamen.

Da die Finanzkraft dieser Kraftwerke beschrinkt blieb,
konnten sie nur miihsam die notigen Mittel zu Unterhalt
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