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W&rheSpeicherung, Halbwertzeit und
gleichspeichernde Ziegeldicke

Von Dr. habil. Georg Hofbauer, Leiter der staat-
lichen Versuchsanstalt fir Wérme- und Schalltech-
nik am Technologischen Gewerbemuseum, Wien

Der Begriff der Halbwertzeit der Speicherwdrme ebener
1Wande und Rohrabddmmungen wird entwickell und an Bei-
spielen dargetan. Sodann wird der Wdrmeschutz einer Wand
durch die gleichdammende Ziegeldicke und die gleichspeichernde
Ziegeldicke umschrieben und an Beispielen erldutert.

I. Einleitung.

Die Gleichung fiir den Wirmeverlust durch ebene Winde
und durch Rohrleitungen in der Fassung von Jakob (1)
4 — B,

LK
Wairmeverlust in keal/h,
Temperatur der inneren Ober{lache,
Temperatur der duBeren Oberflache,
Wirmeleitwiderstand in m?h °C/keal,
Wanddicke (Dammdicke) in m,
Wiirmeleitzahl der Wand (Abddmmung) in
keal/n h °C,

mittlere Wandflache (Dammfliche) in m?,

1 fiir ebene Winde,

1 dy'd,+1
2 dg‘,dl - 1
ailt nur fiir den Beharrungszusiand deg Wiarmestromes; far
veranderliche Wiirmestronie, im besonderen fir Anheiz- und
Auskiithlvorgiange zu Beginn und am Ende eines Heizvor-
ganges verliert sie ihre Gultigkeit. Fir diese letzteren haben
Isser und Krischer (2) aus der allgemeinen Fourier-
«chen Theorie ein praktisch brauchhares Nilierungsverfahren
entwickelt, das die beim Anheizen und Auskiihlen auf-
tretenden Verluste rasch und mit hinreichender Genauig-
keit — mit einem groBten Fehler von rd. 4 vH — zu be-
rechinen gestattet.
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Bild 1. Anhelzkurven, Bild 2. Auskilhlkurven.

wurde. Er zeigl vier ausgeprigte Anheiz- und Auskiihl-
Kurven, und zwar

g den Wiarmeverlust der Abdimmung in kcal/m?h,

#; die Temperatur des Rohres (Sattdampfes) in °C,

¢, die Temperatur der Dammoberfliclie,

#, die Temperatur der Raumluft.

Die Auskiihlknrven lassen sich nach Krischer darstel-
len durch die Gleichungen:

A=
g=gqsire W (=
RPN IR (2)
P

Die GroBen mit dem Zeiger st beziehen sich auf den Behar-
rungszustund des Wiirmestromes und jene mit dem Zeiger
jr auf den »freien« Wirmestrom nach erfolgter »Umlage-
runge des Wirmestromes nach Ablauf der Umlagerungszeit
1, ¢ = Warmeflul in kcal/h, & = Temperatur in °C,
W = Wiarmeinhalt der Wand in kcal, t = Zeit in h, t, =
Umlagerungszeit in h.
Y == ”'v”-,/”vst

ist jener Bruchteil des im Beharrungszustand vorhandenen
Wirmeinhaltes, der nachh erfolgter Umlagerung bei ein-
setzendem ffreiem« Wirmestrom noch in der Wand ge-
speichert ist.

Fiir den Anheizvorgang gelten dhnlich beschaffene
Gleichungen:
Qnt
g=gst|) _ Tywy T
o 1 N )]
B="0s|, W

Die Auskiihlung einer Wand l4Bt sich in zwei Teilvor-
gange zergliedern:

1. Nach dem Abstellen der Heizung kithlen vom warmen
vKerne ausgehend die zunichst liegenden inneren Wand-
schichten aus. Nach einer gewissen Umlagerungszeit 1, ist
der Auskiihlvorgang bis an die &dulere ‘Wandoberfliche
vorgedrungen. Diese Umlagerung vom Beharrungszustand
in den abklingenden Vorgang ist mathematisch verhiltnis-
méaBig schwierig zu erfassen.

2. Nach Ablauf der Umlagerungszeit t; klingen der
Wirnmeinhalt 1V und der Wirmestrom ¢ sowie die Tem-
peraturen # der ganzen Wand in allen Schichten »freie« ab.

a7
— =1
Wo=MWye Wro I
a7
: —— (= 1)
g=4qrr-¢€ Wrr I
qry
—= T =t
'!9=19/r'€ Wryr
Ahnliclie Uberlegungen gelten auch fiir den einsetzenden
Wirmestrom. ‘

Der Einfachheit halber mégen im fo]gcnden nur »freie«
Anleiz- und Auskihlvorginge — also nach vollzogener
Umlagerung des Wirmestromes — betrachtet werden.

111. Die Halbwertzelt der Speicherwiirme,

Exponenticll abklingende Naturvorgéinge, wie der radio-
aktive Zerfall, elektrische Ausschaltvorgiinge, die Auskih-
lung einer Wand lassen sich durch ihre lalbwertzeit an-
schaulich kennzeichnen. In Verfolg dieses Gedankens soll
auch die Speicherfihigkeit einer Wand bzw. Rohrabdam-
mung durch die Halbwertzeit t, der Wiarmespeicherung
ausgedriickt werden, d. i. die Zeit in h, wiihrend der der
Wiirmeinhalt der Wand (Rohrabdiammung) bei ofreicrs
Auskuhlung auf die Halfte abnimmt.
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Gl (4) fiir zwei um die Jlalbwertzeil 1, anscinander
liegende Zeiten ¢, und ¢, lautet: ]
a— _’l,“.
Wy =Wy-e Wr
_ A
Wy=W2=W-e V1

Division der heiden Gleichungen ergibl
. 0‘({’7 =1y —‘?’— I r
l,,:ln2-ll",,~/qf.,.) e W)

1, =0,603-W,/q, (k)

ebene Wiinde ist in Gl (5) einzu-

(=1

* (Iz— ’H).

Iir einfache

setzen:
W= ey Fa- 20 ea
F- (8, —13,)
U= T +(dl/7 F 1/ keal/h]
c = spezifische Wirme des Wandstoffes in keal kg °C,
. = Raumgewicht des Wandstoffes in kg m?
F = Wandfliche in m?2,
d = Wanddicke in m,
9, > 9§, = Temperaturen der Wandoberflichen,
#, > #, = Lufttemperaturen,
a; a, = innere und duBere Wirmeibergangszahlen in
kecal/m? h °C.
sy eyd-(O;+ 9 ., L
A =t L (1 d 5 1) =
o 2=y iR
_CY N &+ 9,
57 cad?e(3ld a1+ 2d-a,)- 19-—19-.(]])

Die }lalb)\ertzelt t;, ergibt sich hieraus:
i ;- Aiday) - '9—%— ) {6)

Die Ha]b\\ertzelt einer Wand hiingt also mit ihrer
Dicke d quadratisch und mit ihrer Temperaturleitzahl
a = 2/cy im verkelirten Verhiltnis zusammen. Weitere
EinfluBgroB8en sind die innere und duBere Wirmeiibergangs-
zahl a;, a,, und zwar vereinigt'mit der WirmedurchlaBzahl
der Wand zum Kehrwert der dimensionslosen sog. Nussclt-
sclien KenngroBe ad/%, und schlieBlich die Luft- und Ober-
flichentemperaturen &, > &, > 8, > #,. Alle diese Stoff-
werle und wirmetechnischen Annalimen sind erforderlich,
um den Anfangszustand und die Wirmespeicherung der
Wand eindeutig zu umschreiben. An einem einfachen Rei-
spiel mége der Rechengang veranschaulicht werden.

1. Beispiel: Eine 38 cm dicke Ziegelmauer mit 1,5 cm
innerem und 1,5cm 4uBerem Verputz (gesamte Dicke
41 cin} grenzt innen an einen Raum von 20° Lufttempera-
tur und auBlen an Luft von — 15° Die innere und iuBerc
Wiinneibergangszahl betrigt 7 und 20 (kcal/m? ] °C).
Die Stoffwerte des Ziegels sind: 7 = 0,75 (kcalm h °Cj,
c = 0,22 (kcal/kg °C), v = 1600 (kg/m3). Hieraus folgt der
Wert der Temperaturleitzahl des Ziegels a = 0,00213 (m?2 ).
Die Obherflichentemperaturen der Wand stellen sich im
Beharrungszustand des Wirmeflusses derart ein, daB3 die
Temperaturspringe den Wirmewiderstanden verhiltnis-
gleich sind, also:

By —08): (i —0): (B — 0 = 1/a;:1d 71 Vg,
Zur Berechnung von €, sctzt man in

(Br—81) : (B — D) = Vs (VA A2+ 1)
die angenommenen Werte cin (der Verputz kann der Einfacli-
Lieit halber dem Ziegel gleichwerlig angenommen werden):

(20-—0)~3.)_ 1/7: (/7 4 0.41/0,75 + 1/20).

llieraus folgt fir 8, = 13,2° und in ihnlicher Weise fir
0, = —12,6°

Der Wiirmestrom iindet immer im Gebiel ticfster
Temperatur, im vorliegenden Fall in der AuBenluft von
—15% Auf diese Temperatur als Bezugspunkt sind die

Y) Bruckmayer (3) bezcivhnet den Ausdruck Wy, /g, ale shurch-

fluBzeite. Die Halbwertzeit (4 unterschicidet gich von jener lediglich
durch den Beiwert {o 2 = 0,693,

iibrigen (hiheren) Temperaturen zu beziehen; man wird
also am zweckmifBigsten die AuBenlufttemperatur mit 00
annchmen und die i{ibrigen Temperaturangaben um 150
vermehren. Fiir den ganzen Auskithlvorgang sind die beiden
Temperaturfelder gleichwertig:

" & B % (°C)
20 13,3 — 126 —15
35 28,2 424 0

Letztere Temperalurwerte und die Kehrwerle 7/d -«
der Nusseltschen Nenngrofle im Betrage 0,261 haw. 0,092
in Gl (6} cingeselzt, ergeben die lalbwertzeit |

0,412 ,
= 0347 - "063’2T3‘ (140,261 + 0,002) - 2533;)% 24 _
= 0,347 - 78,9 1,353 - 0,874 = 32,4 (h).

Der Wirmeinhalt der 41-cm-Ziegelmauer nimmt dem-
nach bei freier Auskiihlung in 115 Tagen auf die Ialfte ah.
Decr Zeitpunkt, von wann ab man dle Auskiillung zu zithlen
beginnt, ist gleichgiltig, sobald nur der Warmestrom voll-
stiindig umgelagert ist, also die Mauer »frei« abkiihli.

Einfacher gestaltetl sich Gl. (6) bei der Annalime grofier
Wirmeiibergangszahlen o; und a,, wie dics bei Fliissigkeiten
oder Sattdamnpf beiderseits der Wand zutrifft. Es wird dann
%, =9, und 9, = 9, und

Es gelit dann die gesamte in der Wand gespeichierte
Wirine unmittelbar in die angrenzende kalte Flissigkeit.
liber, so dal die Temperatur der dufleren Wandoberfliche
als Bezugslemperatur mit #, = 0°C gesetzt werden kann.
Fir dic Halbwertzeit 1, folgt dann der emfachqte Ausdruck:

....... ®)

Dieser Ausdruck, der keine Temperaturangabcn, sondern
nur die Dickenabmessung d der Wand und ihre Temperatur-
leitzahl a enthilt, erscheint zur Kennzeichnung der Speicher-
fahigkeit einfacher Winde besonders geeignet. Selbstver-
stindlich muB man die vereinfachenden warmetechnischen
Annahinen, unter denen die Formel entwickelt wurde, nam-
lich groBe Wirmeiibergangszahlen a;, a, und Temperatur der
auleren Wandfliche #, = 0° C, hiebei im Auge behalten.

2. Beispiel. Die Halbwertzeit der im 1. Beispiel he-
rechneten 38-cm-Ziegelmauer mit 2 X 1,5 em Verputz soll
unier den Annahmen a; = a, = oo und 9, = 0° C herech-
net werden. Gl (8) ergibt unmittelbar

5 =0,347- — (h)

0,412
= —_—— = ‘_)-
1,=0,347 - 0,00213 7,4 (h). .
Fir die gleiche Mauer wurde unter anderen wirmetechnischen
Vorausselzungen — ‘hiheres Temperaturniveau der Mauer

— eine Halbwertzeit von 32,4 h gefunden (vgl. 1. Beispiel).

Bei zusammengesetzten ehenen Wiinden Jauten
dic Ausdriicke fiir den Wiirmeinhalt 117, und den Wirme-
strom ¢,

. &+ 8y 9y + &y
Wy=cyd F- '—g : +":)’2sz‘_:12——:+~-+
4, 4 3,
+"n Vn dn,F"'L'_;-—_
F-(0,—8)
I =S A F EdiF 1A,
worin
Fdil=d\/ig+dylig-{ ... Fdufly

den Gesamtwiderstand der Wand darstellt, der sich aus den
Teilwiderstinden der cinzelnen Wandschicliten zusamnmen-
selzt, 8y, 84 ...98, = die Teinprraturen zwischen erster
und zweiler, zweiter und dritter Schicht usw, Die Grofen
1, 34, dy beziehen sich auf die erste Wandschichit usw,

Dwse Werte in Gl (5) cingesetzt ergeben die Halbwert-
z(-it einer zusammengesetzten Wand:

a=0347
ﬁ?xdx (B By) teayedy - (B +85)+. . e Yudn (B’ + B4)
01“‘01
(A d21000) o o e e e e ®)



11eft 43 (64. Jahrg. 1941)

Gesundheits-Ingenieur

185

3. Beispiel: Es soll die Halbwertzeit t, einer zusam-
mengesetzten Wand aus 25 cm Ziegel mit innen aufge-
brachler 2-cm-Dimmschicht aus Korkstein berechnet
werden, Die Stoffwerte des Korksteines sind: 2 = 0,045
{(keal/m i °C), ¢ = 0,40 (keal/kg °C), y = 280 (kg/m?®). Die
wiirinetechnischen Annalimen sind die gleichen wie im 1.Bei-
spicl. Der Rechengang ist dhnlich wie im 1. Beispiel. Man
crhilt fir den Ausdruck 1¥/¢% = 20,4 (h} und hieraus die
Halbwertzeit 1, =In2-1/g = 141h.

Auch hier ist es wie in Gl. (8) mdglich, durch entspre-
chende Wahl der wirmetechnischen Annahmen (x; = a, = 00,
#, = (°C) cine Formel zu gewinnen, die keine Temperatur-,
sondern nur Stoffwerte der Wand nebst ihren Dickenabmes-
sungen enthalt. Gl. (9) lautet fir diese Annahmen:

1, =0-347[e; 0 d, - (B + By')/D;
e yadyc (9 D)/ B+ ... cayndy Bp/D] - Zd/A (10)
Die mittleren Temperatuten der einzelnen Wandschichten
i
194_; 3y s & _;'93 . '2"-- stellen sich im Verhiltnis der
Wirmeleitwiderstiande der vor und nach diesen Schichtmitten
liegenden Wandteile ein. Fiir die Temperaturunterschiede
der cinzelnen Schichten gelten die Bezielhungen:

=0 dii
8 =Tdv
3y’ — 8y dz//*z
8; T Zdw
1911 _ dn,//n
o = Tdi

Nach einfacher Umformung ergeben sich fiir die Summen
(doppelten Mittelwerte) die folgenden Ausdriicke:

, /2,
19,' T 192 = 0,‘ M (2 —_ Vld )
, , 2d,/7, + dg/2.
9, + 8, ._0'..(2_‘,.,.“__};1 ; 2 2)
, , 2d,i7, - 2d,/0p + dg/7,
9y + 8, =19.-'(2—- ! .l..'},:df/;_z_ ~ s 1)

, , dy _\lhyoy-24d,00
1r)”_ 1 + '911 = '91' * 'l"'":ld;,/-. Lo
dy //,,
Xdis
die in Gl (10) eingesetzt zu folgender endgiiltiger Fassung
der llalbwertzeit einer zusammengesetzten Wand fiihren:

"9111 = ;-

- d/2,
’”":-0,341 . [Cl )'ld ’( —:‘:‘l?/j)
Vi b dyiZe N
+(3J’2 (2_" - il(;*—,'! 1)"1—(37'3‘11
2d,/7 2 dy/ i, dy/7.
X (2_ ' l'+>‘_,}'_‘_d’/";.!i—1'j')+ R 7 Pl FEg S
dn-'l/}-n-l"lfzd_n/-)-w , du’{ } ,
X ':d//;.""' + ¢n ¥ dn Tdis Zd2..(11)

Fiir cine zweischalige Wand geht diese Gleichung
iiber in
1,=0347 - [ey 1 dy - (dy/ 2y -+ 2y 75) + € d
=0,347 - [Xd¥a + 2 ¢, y,d, dg/ 1] .
und fiir eine dreischalige Wand in
Li=0347[r 11 d, - (d,/2, ‘}" 2dyly -+ 2d,/0)
|- ey yady (da/ty - 2 dyl05) -t e3 y5 da¥ 2]
=0,347 | Yd¥a-2-(c; 9, d, dy/l,
+ ey dydy/da+ ey yadydy/iy] - (13)
In dieser Gleichung kominen ebenfalls nur die Stoffwerte

und Dickenabmessungen der cinzelnen Wandschichten,
jedoch keine Temperaturabgaben vor.

r'/ 7]

1 Ausfihrlich durchgerechnet In einer Verdffentlichung Bruck-
mayers In dicser Zeltschrift, vgl. Schrifitum unter (3).

4. Beispiel: Fir die im 3. Beispiel berechnete 25-cm-
Ziegelmaver mit innerer 2-cm-Korkplattendimmschicht
soll die Halbwertzeit t,; nach Gl. (11) berechnet werden,

0,02/0,045 : )
0,02/0,045 +- 0,25/0,75
0,25/0,75
+0,22:1600-0,25 - o 045 L 0.25 /0,75] (0,02/0,045

+0,25/0,75) = 0,347 - [2,24 - 1,428 + 88 - 0,427] - 0,777

=0,347 - 40,9 - 0,777 = 11,0 (h).

Auch hier liegt die Halbwertzeit aus dem bereits im 2. Bei-
spiel genannten Grund niedriger als im 3. Beispiel.

Bei Hohlzylindern (Rohrabddmmungen) ist der
Wirmeinhalt d1¥ eines ringférmigen Elementes vom Halb-
messer g, der Dicke dg, der Lange I und der Temperatur #
gegeniber der AuBenlufttemperatur &,

dW=cy-20a-dp-l- (8 — ) .. (14)
Diesen Temperaturunterschied erhdlt man durch Summie-
rung der heiden Ausdriicke fiir den Warmeleitvorgang im
1ohlzylinder selbst und den Wiirmeiibergang vom 'Hohl-
zylinder an dic AuBenluft:

1, = 0,347 [0,40 . 280+ 0,02 (2 —

-

g-lnlo/R)

P—d=—"9517

9= .9
Yy — o= 2Ral-a,

SV Y SN Y SN
d=hh=5 i (R\,, ]"R)

Man setzt in Gl (14) ein und erhilt:
=9 dp-[=F— —1n L)
a=".0do (ana In£]
Dieser Ausdruck ergibt nach Integration zwischen den
Grenzen R und r den Wirmeinhalt eines Hohlzylinders

R
- S et ]"
Id”_a [2 (Ra‘, ln]f)+
_'q> R 71)__r'1‘ T 1\
= [2 (n,«a+2 2 (R.«(, ]“"1’?+2)J
Nach Division durch ¢ und Multiplikation mit In 2 folgt
gemal Gl. (5) die Halbwertzeit der in einem Hohlzylinder
gespeicherten Wiirme
0,693 []1’"' 7 1V
(el + 3)

r® 2

— i ]
Wenn man wieder die vereinfachende Annahme einer groB8en
Wirmeibergangszahl macht (a, = o0}, geht Gl. (15} tiber in
0,347 ( Rt—rt

2

Auch diese Gleichung enthilt lediglich Stoffwerte und Halb-
messer des Hohlzylinders.

5. Beispiel: Auf einem Rohr 57/50 sei eine Abdim-
mung aus Korkschalen von § cm Dicke aufgebracht, deren
Wirmeleitzahl bei der in Betracht kommenden mittleren
Temperatur der Abddmmung 0,035 (kcal/m h °C) betrage.
Das Raumgewicht der Korkschalen sei y = 120 (kg/m?), ihre
spezifische Warme ¢ = 0,42 {kcal/kg °C}, ihre Temperaturleit-
zahl a = Zfcy = 0,0000695 (m?/h). R = 0,107, r = 0,057 m.
Aus Gl (16) gewinnt man die Halb\wrtzelt der Qpelcher
wirme dieser Abdimmung:

dr

1 —_—
! a

. (15)

. R
"=— a —r-In ‘*;-) . . . (16)

0,347 0,0115 — 0,00325 0,107
= b,bOOOG{)._) ( 2 —— —0,00325 - In O,b?‘{f)
0.347
= oo — 905} — .
= .0000605 " (00418 —0,00205) = 10,4 (h)
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zu kennzeichnen. Es ist dies die Dicke (cm) einer Vollziegel-
mauer, die der fraglichen Wand hinsichtlich ihrer Wiirme-
speicherung gleichwertig ist. Diese vortreffliche Einfihrung
ermoglicht es nun, den Wirmeschutz einer Wand durch die
zwei anschaulichen Angaben vollstandig zu umschreiben:

a) die gleichdammende?®) Ziegeldicke d,, d. i. di¢

Dicke einer Ziegelmauer von gleicher Wirmedam-
mung wie die fragliche Wand,

b) die gleichspeichernde Ziegeldicke s,, d. i. die
Dicke einer Ziegelmauer von gleicher Wirmespeiche-
rung wie die fragliche Wand.

Die Beziehung zwischen gleichspeichernder Ziegeldicke s,
und Halbwertzeit t,; ist aus GI. (8) sofort abzulesen, wenn
man fiur die fragliche Wand und die Ziegelmauer die zu-
treffenden wirmetechnischen Annahmen (groBe Wirme-
tibergangszahlen «;, &, und 4, = &, &, = #;) macht und die
Temperaturleitzahl des Ziegels @, = 0,00213 (m2/h) ein-
setzt:

ty=0,347 - 2

Z

s, =0,0784- ¢, (m) =184t (cm) . (18)

6. Beispiel: Die gleichspeichernde Ziegeldicke einer
Wand mit der Halbwertzeit 27,4 h betrdgt laut Gl. (15)
s, =184-127,4 =41 em.
Es ist dies die 114 Stein dicke, beiderseits verputzte Ziegel-
mauer von 41 cm Gesamtdicke, deren Halbwertzeit im
2. Beispiel zu 27,4 h bestimmt wurde.
Gl. (8) auf die fragliche Wand und die Vergleichsziegel-
mauer angewandt Jautet:
P —0347.12_034-._L=2._.
a= By = R0 00213
Hieraus folgt eine weitere Gleichung der gleichspeichernden
Ziegeldicke einer einfachen Wand

sy =0,0462 - ]_d_
a

{m)=4,62- —— (cm). . . (19)
selbstverstandlich unter der gleichen Voraussetzung wie
bei Gl. (8) und (10) (a; = &, = o). Die Gleichung zeigt
die gleichspeichernde Ziegeldicke s, einer Wand ilrer Dicke d
unmittelbar und der Quadratwurzel aus ihrer Temperatur-
leitzahl @ verkehrt proportional.

%) Die altere Kurzbezeichnung sglefichwertige Zicgeldickes
genigt nach Einfihrung einer gleichspeichernden Ziegeldicke nicht

mehr. Es wird sich empfehlen, die sgleichwertige« in sgleichddmmen-
de« Zlegeldicke umzubenennen. «

Zahlentafel 1.

7. Beispiel: Die gleichspeichernde Ziegeldicke emer
7, 5 cm dicken Holzwand zu berechnen.

Die Stoffwerte sind: A2 = 0,45 (kcal/mh °C), ¢ = 0,65
{kcal/kg °C), y = 550 kg/m?®, a = 0,00042. :
0,075 -
s, = 4,62- 0020—;—14cm.
Auch bei zusammengesetzten Winden, deren

Halbwertzeit nach Gl. (11) bestimmt wurde, wird die gleich-
speichernde Ziegeldicke aus Gl. (18) berechnet.

8. Beispiel: Eine 25 cm dicke Ziegelmauer mif innerer
2-cm-Diimmscliicht aus Korkplatten hat laut 4. Beispiel die
Halbwertzeit t, = 11,0 h. Thre gleichwertige Ziegeldicke
bestimmt sich geméd Gl. (18) zu

s;="7,84-} 11,0 = 26 em.

Gl. (11} in Verbindung mit Gl. {18) ergibt die gleichspei-
chernde Ziegeldicke einer mehrschichtigen Wand ausge-
driickt durch ihre Dickenabmessungen d,, d, ... und Stoff-
werte ¢, vy, dy, €y Vg, da. ..t

e e _;i_/.; .
s, = 0,0462 ]/{[Cl M (]1 . (2 — fg/}_)

2d,/0y +dy'2 '
+Cz‘/’2d2'(2’——_1—1‘i—“ 2 '?)‘*'Ca}’ada'

Xdii
2d,/? 2d,/7 dy/2.
dpn_1/p— 2d,/2 dp/2. .
x dozilloy 4 2nltn o o dye e ] Zaiz} m) 20

Die Halbwertzeiten ¢4 und gleichspeichernden Ziegeldicken
s, der mehrschichtigen Wande in Zahlentafel 1 wurden nach
Gl. (11) und (18) bzw. (20) berechnet.

Als Mindestwert der Wiarmespeicherung schligt
Bruckmayer (3) 17 cm und Reiher (4) 20 cm Vollziegel-
dicke vor. Diesen Angaben entspricht laut GI. (17) eine
Halbwertzeit von 4,7 bzw. 6,5h. Mit einer Halbwertzeit
von 5h wird man also Verhaltnisse schaffen, die den Vor-
schlagen der beiden vorgenannten Verfasser nahekommen.

In Zahlentafel 1 sind von mehreren Wandarten die
Halbwertzeiten sowie die gleichdimmenden und gleich-
speichernden Zicgeldicken mitgeteilt, die an Hand der
obengenannten Formeln bestimmt wurden. Es sind dies
die gleichen Wandkonstruktionen, die sich auch in Zahlen-
tafel 4 der Arbeit Bruckmayers finden. Die wirmetech-
nischen Annahmen (&; = &, = oo) weichen jedoch von den
Annahmen Bruckmayers ab, so daB die mitgeteilten 1{alb-
wertzeiten und gleichspeichernden Ziegeldicken nicht ohne

Wirmespeicherung von Winden (ohne Verputz).

a_ | b o ! c ! d b e : f ]
k dﬁGlcmhd : lench 4 i
; mmende : speichernde ' I R
Xr. Wandbauart 3__ Zlegeldm——f Hzclll:“((l:;t S?ﬂ'ﬁge
! ' ‘ d: (cm) s: (em) | i
i b
1} 51cm Vollziegel . . . . . . . . . . . . . .. ! 51 | 51 424 ‘
2 i 37 cm Vollziegel-Novadommauer. . . . . . . . . . . ... L ' 68 50 40,9
3a! &1cm Vollziegel . . . . . . . . . . . ... T f 41 41 274 -
3 | 38cm Vollziegel . . . . . . . . . .. oo 8 ¢ 38 23,5 €&
4 | 34cm Voliziegel-Novadommauer mit Luftschicht. . . . . . . . . . 55 | 43 30,5 e
5 | 25cm Dreiloch-Hohlziegelmauer. . . . . . . . . . . . . . . . .. 52 31 160 | 2g
6 | 25cm Zweiloch-Hohlziegelmauer. . . . . . . . . . . .. ... .. 8% 1 25 | 101 | ZE
7 | 25cm Ziegel 4 2,5c¢m Luft 4 2,5cm Leichtbauplatten innen . . . . 5 27 i 121 3
8 | 25cm Vollziegel 4+ 25cm Kork innen . . . . . . . . . ... 58 26 1,0 | &
9 | 25cm Vollziegel . . . . . . . . . .. .. oo o o 25 25 10,2
10 | 20cm Vollziegel . . . . . . . . . . . ... o000 C20 20 6.6
11 | 40cm Luft auBen + 10 cm Leichtbauplatten innen. . . . . . . . . ©73 21 1> 20 I
12 | 17cm Vollziegel . . . ... . ... 17 17 47 | Grenze bei
13 | 5cm Leichtbauplatten 4- ‘40 cm Luft 4 5cm Leichtbauplatten. . . . 3 19 59 , i 17.5 om
14 | 7,5em Holawand. . . . . ... ... ... I & 47 [T
15 | 15¢cm Vollziegel . . . . . . . . ... .. T | 3,7 L& E
16 | 10cm Leichtbsuplatten auBen +10cm Luft innen. . . . . . . . . 73 17 46 | £°%
17 | 5cm Leichtbauplatten auBen 4-10cm Luft 4-2cm Holzschalung innen. 54 16 44 | T ¥2
18 | 12cm Vollziegel . . . . . .. . . ... 0oL 12 12 23+ g2
19 | 5,5cm Leichtbauplatten . . . . . . .. .. ... 000, 38 9 14
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weiteres mit den Bruckmayerschen »DurchfluBzeitene ver-
glichen werden kénnen. Die Reihung bleibt jedoch nalezu
unverindert. Dort, wo Umstel]ungen (z. B. bei der Nr. 6, 7
und 11, 12) sich ergeben, sind sie unerheblich und dndern das
Gesamtbild praktisch tberhaupt nicht. Auch die Grenze,
bei der die Wirmespeicherung ungeniigend zu werden be-
ginnt, ist die gleiche (Nr. 12). Sie liegt bei einer Halbwert-
zeit von 5 h. Dieser entspricht eine gleichspeichernde Ziegel-
dicke von 17,5 cm.

In diesem Zusammenhang diirften weitere Ergebnisse

von Belang sein, die vom Verfasser gelegentlich der Durch- -

messung einer groBeren Zall von Winden und Decken eines
Versuchshauses gewonnen wurden. Das Versuchshaus
selbst, ein Holzbau mit 10 verschiedenen AuBenwand-,
11 Innenwandkonstruktionen und mit 5 unteren und 7 oberen
Deckenkonstruktionen, und auBerdem die Mittel zur Durch-
fihrung der Versuche waren vom Berliner Fachausschuf
fir Holzfragen in dankenswerter Weise zur Verfiigung ge-
stellt worden. Die Wairmeverluste der einzelnen Bauteile
wurden mit groBen WirmefluBmessern eigener Bauart (5)
unmittelbar gemessen und die Luft- und Wandtemperaturen

mit Mehrfachthermoelementen bestimmt. Mit den Wand-
temperaturen und den bekannten Stoffwerten der Wand-
schichten konnten die Speicherwirmen der Winde bzw.
Decken berechnet und zusammen mit den gemessenen
Wirmeverlusten .die Halbwertzeiten sowie die gleichdam-
menden Ziegeldicken der untersuchten Wand- und Decken-
bauweisen ermittelt werden. Auch diesen Rechnungen
liegen die vereinfachenden Annahmen (x, = oo und #; ="
0° C) zugrunde. Die Ergebnisse lassen sich daher mit denen
der Zahlentafel 4 unmittelbar vergleichen.

Samtliche in Zahlentafel 2 zusammengefaBten Bauwei-
sen sind durch sehr hohe Wirmedidmmung ausgezeichnet;
die gleichdimmenden Ziegeldicken liegen in allen Fillen
weit iiber der Mindestgrenze von 38 cm. Auch die gleich-
speichernden Ziegeldicken liegen durchwegs betrédchtlich iiber
der zuvor festgesetzten Mindestgrenze von 47,5 cm. Wéinde
und Decken des untersuchten Holzhauses vereinen somit
sehr hohe Wiarmeddmmung mit vollauf geniigender Warme-
speicherung.

Die Zahlentafeln 1 und 2 geben hinsichtlich der wirme-
technisch einwandfreien Bauweisen von mehrschichtigen

Zahlentafel 2. Warmespeicherung der Winde und Decken eines Holzliauses.

A # = Temperaturunterschied zwischen den Begrenzungs-
flachen der einzelnen Wandschichten bzw. der ganzen

d = Schichtdicke bzw. Wanddicke in m,
W = Speicherwiarme in kcal/m?,

Wand in °C, g = Wiarmeverlust der Wand in kcal/m? - h,

#,, = mittlere Temperaturen der einzelnen Wandschichten t,, = Halbwertzeit in 1,
in °C, = gleichdammende Ziegeldicke der Wand in cm,

c-y = spez. Wirme in kcal/m®-]i, s, = gleichspeichernde Ziegeldicke der Wand in cm.

a i R | e i d | e ' f i & 1 h i

Nr. Wandbauart . 19 o c-y d w ; ts’_’
A) AuBenwinde. ’ : !

1 | Innenschalung gehobelt . . . . . . . .. .. .. 1,3 119 | 350 | 0,016 67 | yro0 | 125
Schlacke (Riegelhélzer) . . . .. . . . . . . .. 78 0 3| 155 | 0100 | 113 83 o8
Pappe. AuBenschalung gehobelt ......... 34 ' 1,7 | 35 0,032 18

L L 12,5 | I 0,148 108

2 | Putz auf StauBgewebe. . . . . . . . . . . ... Y | 14,5 | 420 |- 0,022 134 |

i Lufschicht (Staffelgerippe) . . . . . . . . . . .. I 25 130 | — 0,025 —
Innere Riegelwandschalung. . . . . . . . . . .. 1,9 1 108 | 350 0,018 68 11,8 16,3
Luftschicht {Riegelholzer) . . . . . . . . . . .. ] 27 85| — 0,064 — 97 32
Aulere Riegelwandschalung . . . . . . . . . .. 19 ¢+ 62 | 350 0,018 39
Pappe. AuBenschalung gehobelt . . . . . . . . . 52 | 26 | 350 | 0,042- 36

] 149 | | 0,189 | 277

3 | Sperrholz . . . ..o o5 | 192|410 | 0005 | 35
Luftschicht (Staffelgerippe) . . . . . . . . . .. [ 25 1 178 | — 0,018 — 12,4 18,0
Innere Riegelwandschalung. . . . . . . . . . .. ; 1,9 l 156 | 350 0,018 98 118 33
Schlacke (Riegelholzer) . . . . . . . . . . . .. | 9.5 9,9 155 0,100 154
Pappe. Aufenschalung gehobelt . . . . . . . .. i 51 26 | 350 0,042 36 i

| _ 195 ! 0,183 323 |

4 | Putz auf StauBgewebe . . . . . . . . ... . .. 0,6 | 144 | 420 | 0,022 133 !
Innere Riegelwandschalung . . . . . . . . . .. 1,6 13,3 | 350 0,018 84 10,5 25,1
Schlacke (Riegelhélzer) . . . . . . . . . . . .. 81 | 85 | 155 0,100 132 104 39
Pappe. AuBenschalung gchobelt . . . . . . . . . 44 | 22 | 350 0,042 32

14,7 | 0,182 381
5 | Tafelung verstemmt . . . . . . .. ... . ... 1,7 9,2 | 350 | 0,025 80,5 |
Luftsclncht (Staffelgerippe) . . . . . . . . . .. 1,7 85 | — 0,025 — 8.4 16,6
I) Blockwand moosgedichtet . . . . . . . . 6,4 34 | 350 0,102 119 90 32,
Spa tschindel (iibergreifend) . . . . . . . . . .. 0,2 0,1 | 350 0,012 0,6
10,0 | | 0,164 200 |

6 | Putz auf StauBgewebe. . . . . . . . . . . . .. 08 | 168 | 420 | 0,022 165
Innere Riegelwandschalung. . . . . . . . . . .. 2.2 153 | 350 0,018 96 14,4 21,6
Staffe]gen({)pe bzw. Luftschicht . . . . . . . . .. 31 12,7 — 0,040 — 89 36
Blockwand . . . . . . . ... oo 11,1 56 | 350 0,100 196

o 17,2 | | | 0,180 | 447 .

7| Innenputz. « . v . ov 02! 126 | 430 | 0010 54
Neusiedlerplatten SSchl]f) ............ i 6,5 9.2 | 175 0,050 81 9,2 13,0
Luftschicht (Riegelhblzer) . . . . . . . . . . .. 19 51 — 0,082 — 104 28
XuBere Riegelwandschalung, Pappe, I\uBLnsch.nlung c 41 0 21 0 850 0,050 87 ‘

i 12,7 'ole2 | 172 ;
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Zahlentafel 2 (Forts)).
a | o b e o a ] e [ A
. ' ! ! T T
Nr. Wandbauarl ( A e ey ( d w { q 1
i ! | , ' d: 8:
) ; ; ! I i
8 | Innenpulz. . . . . . . ... 0.2 142 430 . 0010 1 6l f
I Heraklithplatten. . . . . . . . ... . ... .. 44 ° 11,9 + 230 ' 0,025 68 1 11,7 . 13,9
! Innere Riegelwandschalung . . . . ... . . .. 1,7 8,9 3530 0,018 56 ¢ 93 20
[ Luftschicht (Riegelhdlzer) . . . . . . . . . . .. : 2.4 8 — . 0w — ,
! AuBere Riegelwandschalung, Pappe, AuBenschialung | 4.6 28 350 0,050 49
R o ] o G143 : 0203 | 234
| ‘ T T
B)Untere Decken. ! ‘ 1 f { |
: . f H |
9 | Schiffboden . . . . . ... ... 22 1832 1 350 0 0025 | 115 | |
Blindboden . . . . . .. ... ... ;L6 1L4 3 350 0 0018 ¢ 72 |
Schlacke . . . . . . . .. ..o 0 | 40 83 | 156 @ 0,056 201 10,64 f 20,3
Sturzschalung . « - v « v v e L2150 0 350 0024 | 42 | 102 35
Luftschicht (Trambalken 12/20) ......... 21y 29, — 020 | — i \
Stukkaturschalung . . . . . . . .. .. ... | L1 1,3 : 350 | 0012, 6 | .’
AuBlenputz auf doppelter Rohrung ........ | 07 0,4 | 438 | 0025 ! 4 | ;
| L D144 ! 0.360 31| |
10 | Brettelboden (Eichic); Blindboden . . . . . . . . L2400 126 0 420 1 0,040 212
"'Schlacke . . . . ... oo T 0 T6 185 0135 183
Sturzschalung . . . . . . . . oo L., i L3¢ 31 0 30 ¢ 0,024 26 6,84 43,2
. Luftschicht (Trambalken 12/20) . . . . . . . . . E 1,3 | 1,8 i — | 0,101 — 151 | 52
i Stukkaturschalung. . . . . . . . . . ... ... ‘ 0,7 1 07 | 350 | 0,012 ! 3 | ‘
' AuBenputz auf doppelter Rohrung . . . . . . . . i 04/ 02 1 438 I 0,025 | 2 ,’
' pAss e 4% !
11 '| Riemenboden (Ldrche}. . . . . . . . . . . . .. 21 11,8 © 480 0,026 147
Schlacke . . . . . . . ... . ... 5,1 8.2, 165 = 0,074 94
Sturzschalung . . . . . . . . . ... oL 2.0 4,6 350 . 0,04 39 7,84 25.5
! Luftschicht {Trambalken 12:20) . . . . . . . .. 2.0 2,6 — 0200 — 120 40
Stukkaturschalung. . . . . . o000 0oL L 1.0 1,1 = 350 0,012 5 ‘
AuBenputz auf doppelter Rohrung . . . . . . . . 06 03 ' 438 ' 0,025 3 :’
. . o 28] T
12 Schiffboden . . . . . oo L6 61 350 . 002 . 56 |
Heraklithplatten. . . . . . . . . .. 2.8 39 230 ' 0025 22 |
+ Luftschicht (Trambalken 12°20) . . . . . Ce e 1.5 18 ¢ — 0,273 — 7.5 7,7
Stukkaturschalung. . . . . . . . . . . ... L. 0,7 0,7 - 350 C0,012 3 6, 22
AuBenputz auf doppelter Rohrung . . . . . Ce 0,3 02 ' 438 0,025 2
69 o361 83 S
] C) Obere Decken. ; i i ’
13 | Deckenschalung gefalet . . . . . . . . . . . .. L4 149 10350 | 0016 | 84 !
Luftschicht (Trambalken 1248) . . . . . . o2 182 1 — | 0100 — 104 | ass
Sturzschalung . . . . . . ... ... .21 1Ll | 350 | 0,024 ‘ 93 1113 34
Schlacke . . . . . . . . . ... ... ... .. |86 . 5.2 ‘ 155 | 0120 | 97 |
{ Beton. . . . . ... e 0.4 0.2 440 0,040, ! 4
] ' 1
! P15 . bo0300 | 277 !
- B T T
14 ! Innenputz auf doppelter Rohrung . . . . . . . . P03 141 ‘ 420 0.022 136 i
" Stukkaturschalung. . . . . . .. . ... . ... 1.4 136 ' 350 0012 57 ‘
Luftschicht (Trambalken 12/18} . . . . . . . 25 116« — 6051 ©  — 13,7 15.9
i Sturzschalung . . . . . . .. .. oL L .25 89 . 350 0.024 i 83 31
i Schlacke . . . . ... ... ... 000 . 39 4,6 , 155 @ 0,050 41 ‘
Pappe, Beton . . . . . . ... .. ... .... L6 08 ! 440 | 0,042 4 ! i
a1 T oar 813 |
15| Innenputz auf StauBgewebe . . . . . . .. ... 09 ¢ 140 | 420 | o022 | 120 ! |
Stukkaturschalung. . . . . . . .. .. .. ... | L6 . 128 | 350 | o012 54 | 1
Luftschicht (Trambalken 12/18) . . . . . . . .. .32, 104 — 1 0,180 — 127 | 14,7
Sturzschalung . . . . . . . 00000 L. 32 ., 72, 35 . 0,024 61 86 Lo30
Schlacke . . . . . . . . .. ... ... ..., C50 3.1 | 155 | 0,040 19 |
Beton. . . . . .. ... . 061 03 ] 440 | 0040 | 5 |
|45 0 | ] 038 268 |
16 | Innenputz. . . . . ... ‘ 02. 144 | 430 | 0010 62 |
Heraklith- bzw. Siliglitplatten . . . . . . . . . . 46 | 120 | 230 © 0,02 69
Luftschicht (Trambalken 12/18) . . . . . . A ( 24 1 85 — U, 180 — 118 . 122
Sturzschalung . . . . . . ... ... ... ... ‘ 24 4,1 350 . 0,024 51 | 87 27
"'Schlacke . . . . . . . .. s ] 37 31 i 155 } 0.040 - 19 |
Hollziegelpflaster . . . . . . . . . . . . . ... 1,2 } 0.6 | 340 0,040 8 ,‘
: l 14,5 | | 0310 | 209 |
Wiinden — besonders von Leichtwinden — einige bemer-  seren Wirmespeicherung miglichst gering zu halten. Dies

kenswerte Fingerzeige. Der Wiarmeverlust durch die Wand
ist sowohl aus wirtschaftlichen Grinden als wegen der bes.

bedeutet also einen kleinen Nenner in Gl (5) der Haulh-
wertzeil. Es moge nun dic Wand keine allzu groBe Wirme-
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speicherung besitzen. Dieser Fall wird dann gegeben sein,
wenn die Wand eine kurze Anlieizzeit aufweisen soll und
die damit verkniipfte kurze Auskithlzeit unbedenklich ist.
Die dann erforderliche geringe Wirmespeicherung erreicht
man durch vorzugsweise Verwendung leichter Raustoffe
wit Leichtbauplatten und Luftsehichten, die man vor allem
innenseitig im Gebiet der hoheren Wandtemperaturen an-
bringen wird. Die Tnnenschichten z. B, der Wand Nr. 3 in
Zahlentafel 2 — Sperrholz und Luft — haben cine sehr
geringe Wirmespeicherung von nur 35 kcal ' m2. Im Gegen-
~alz hiezu wird man die schiweren Wandschichten innen-
seitig im Gebiet der hoheren Wandtemperturen und die
leichiten Schicliten wie Leichtbauplatten, Luft usw. auBen-
scittg im Gebiet der niedrigen Wandtemperaturen anordnen,
wenn die Wand eine hohe Warmespeicherung besitzen soll
{z. B. diec Decke Nr. 10 in Zahlentalel 2).

AbschlieBend mige zu der Frage, welehe der Leiden
Grofen: llalbwertzeit oder gleichspeichernde  Ziegeldicke
nunmehr bevorzugt werden soll. kurz Stellung genommen
werden. Reide haben den Vorzug groBer Anschaulichkeit.
Die gleichspeichernde  Ziegeldicke durfle sich neben der
[Talbwertzeit vornehmlich zur Kennzeichinung der Warme-
speicherung von Winden eignen. Zur Nennzeichnung der
Speicherung von Rohrabdimmungen ist sie hingegen nicht
gecignet.  Fir letztere wird lediglichh die 1lalbwertzeit an-
wendbar sein. Demnach durften als hauptsichliche Anwen-
dungsgebiete in Betracht kommen: das Bauwesen (ebene
Wiinde) fir die gleich$peichernde  Ziegeldicke und  das
Maschinenwesen (Rohrabdiammungen) fir die Ialbwertzeit
der Speicherwiirme.

Y. Zusammenlassuny,

Anknipfend an die Krischerschen Gleichungen der
Auskithlnng von Winden werden Formeln fur die Halb-
wertzeit der Speicherwiirme ebener Wiinde und Rohe-
abdiunmungen entwickelt. Es wird gezeigt. dal diese For-
meln besonders einfach werden, wenn man groBe Wiirme-
iibergangszahlen und als Temperatur der kalten Oberfliche
der Wand 0% annimmt. Die Gieichungen enthalten dann
neben den Dickenabmessungen der Wand bzw. der Wand-
schichien nur noch Stoffwerte der Wandbaustoffe {(Rolir-
abdimmung) und sind deshalb zur Kennzeichnung  der
Wirmespeicherung der fraglichen Wand (Rohrabdammung)
besonders geeignet.  Auch fir die von Bruckmayer cin-
gefithrte gleichspeichernde Ziegeldicke werden unter
den obengenannten vereinfachenden Annahmen Fornieln
entwickelt und der Zusammmenhang zwischen gleichspei-
chernder Ziegeldicke und Halbwertzeit dargetan. Der Ge-
brauch der Formeln wird an mehreren Beispielen aufge-
weigt. In 2 Zahlentafeln werden die Halbwertzeiten sowie die
vleichdammenden und gleichspeichernden Ziegeldicken zahl-
reicher Wandbauweisen mitgeteilt und einige Folgerungen
lir die Bauweise wirmespeichiernder Mehrfachwiinde (be-
sonders Leichtwinde) gezogen.

Fir die Kennzeichnung der Wirmespeicherung von
Winden eignet sich neben der 1albwertzeit die ebenfalls
schr anschauliche gleiehspeichernde Ziegeldicke. Die Witrnie-
speicherung von Rohrabdiammmungen wird durch ihre Halb-
wertzeit gekennzeichnet. :
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