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Vorwort. 
Wer sich mit heiz- und liiftungstechnischen Fragen beschaftigt und das ein

schlagige Schrifttum verfolgt, hat in der letzten Zeit feststellen konnen, daB den 
klimatischen Einfliissen gegen friiher vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt wird. 
Manche veraltete Anschauung hat dadurch weichen miissen. Es sei beispielsweise 
an die Umgestaltung der Warmebedarfsberechnung erinnert. Auch auf die Aus
gestaltung der neuzeitlichen Baukonstruktionen und ihre sachgemaBe Verwen
dung waren diese Untersuchungen z. T. von mitbestimmendem EinfluB. In wirt· 
schaftlicher Beziehung wirkte die zuerst von den Amerikanern, dann auch in 
anderen Landern im groBen durchgefiihrte Uberwachung von Heizbetrieben an 
Hand der aus dem Verlauf der AuBentemperatur abgeleiteten Gradtage besonders 
befruchtend. Der heute vorliegende Ausbau der Gradtagtheorie gestattet aber 
auch sonst eine Reihe von Aufgaben einwandfrei zu beantworten, bei derenLasung 
man friiher auf bloBe Schatzungen angewiesen war. So leistet sie zur Bestimmung 
der angemessenen Brennstoffmengen, auBer bei der schon erwahnten monatlichen 
oder jahrlichen tJberwachung der Heizbetriebe, auch bei der Abrechnung mit Mie
tern, zur unanfechtbaren Beantwortung gewisser Streitfragen und zur Lasung von 
mancherlei technischen Aufgaben gute Dienste. Das Buch enthalt eine Menge 
derartiger Beispiele, die zwecks leichter Auffindbarkeit, und weil sie nur als Er
ganzung des Inhalts gedacht sind, kleineren Druck aufweisen. Neu ist der Begriff 
der Kiihlgradtage (Abschnitt III). 

Es ist somit keinZufall, wenn den Gradtagen in dem Buch besondere Aufmerk
samkeit geschenkt wird. Aber auch in anderer Hinsicht besteht heute fiir die 
Fachleute der Heiz- und Liiftungstechnik, die ihre Tatigkeit nicht nur hand
werksmaBig betreiben wollen, geniigend Veranlassung, daB sie den klimatischen 
Fragen ihre Aufmerksamkeit schenken. Es sei beispielsweise an die bauliche Aus
gestaltung der Heizeinrichtungen und an die zweckentsprechende Wahl geeig
neter Heizarten (z. B. der Strahlungsheizung) erinnert, ferner an die Einfliisse der 
Sonne, des Windes, der nachtlichen Warmeabstrahlung usw., die bei den neuzeit
lichen Bauweisen mit ihren groBen Fenstern viel starker zur Geltung kommen 
als friiher. Dementsprechend erscheint auch der Wert der leichten Regelbarkeit 
der Heizungen durch selbsttatige RegIer, der Gruppenunterteilung, der Verwen
dung von Leichtheizkorpern usw. in neuem Licht. 

Unter dem Abschnitt Luftfeuchtigkeit wird auch kurz auf das Innenklima und 
die Wasserverdunstung eingegangen, weil das Innenklima die Heiz- und Liiftungs
fachleute ebensosehr beriihrt wie das AuBenklima und die Feuchtigkeit von Ein
fluB auf das Wohlbefinden, ganz besonders aber auf die gute Erhaltung der 
Gegenstande und in gewissen Arbeitsraumen auch auf die Arbeitsvorgange, ist. 

Ais Schweizer habe ich die klimatischen Untersuchungen naturgemaB in erster 
Linie in bezug auf die Schweiz durchgefiihrt. Darin liegt aber zweifellos ein nicht 
zu unterschatzender Vorteil insofern, als die Schweiz Gegenden subtropischen 
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bis zu arktischen Klimas umfaBt (s. beispielsweise Abb. 35). Zudem steht ein 
vorziigliches meteorologisches Beobachtungsmaterial von zur Zeit 125 Beob
achtungsstellen zur Verfiigung, die iiber Hohenlagen von rd. 240 bis 2500 m ii. M. 
(bei Einbezug des kiirzlich eroffneten Observatoriums auf dem Jungfraujoch sogar 
bis 3500 m ii. M.) verteilt sind. Zur Vervollstandigung der Untersuchungen habe 
ich indessen nicht unterlassen, sie, soweit erforderlich, auf Europa, ja sogar auf 
die Erde auszudehnen, insbesondere Orte mit ausgesprochenerem See- und 
Binnenklima zum Vergleich heranzuziehen. AuBer auf die von den Meteorologen 
zur Verfiigung gestellten Angaben stiitzt sich das Buch auch vielfach auf eigene 
Beobachtungen und Versuche verschiedenster Art, u. a. an einem auf dem Dach 
des Physikgebaudes der Eidgenossischen Technischen Hochschule in Ziirich auf
gestellten Versuchshaus. 

Die iiber 4jahrigen, z. T. sehr miihsamen und zeitraubenden Arbeiten sind 
heute zu einem gewissen AbschluB gelangt, so daB die Herausgabe der Ergebnisse 
in einem zusammenfassenden Buche angezeigt erscheint. Ich werde hierzu be
sonders ermuntert durch das freundliche Entgegenkommen der Verlagsbuch
handlung Julius Springer und auBerdem durch zahlreiche Zuschriften aus dem 
In- und Ausland, die den Wunsch ausdriickten, das verstreut erschienene Material 
zusammengefaBt beziehen zu konnen. Die bisherigen Veroffentlichungen von 
Teilgebieten sind vor aHem im "Gesundheits-Ingenieur" und in der Zeitschrift 
"Schweizerische Blatter fiir Heizung und Liiftung" erschienen. Sie behandeln 
aber jeweils nur Einzelheiten, diese dann aHerdings teilweise erheblich ausfiihr
licher als es in dem vorliegenden zusammenfassenden Buche moglich ist, wes
halb sie zum eingehenden Studium der betreffenden Teilgebiete durchaus nicht 
iiberholt sind, sondern im Gegenteil eine Erganzung des Buches bilden. 

Es wird mich freuen, wenn die Heiz- und Liiftungsfachleute, aber auch die 
Klimatologen, Meteorologen und anderen Wissenschaftler, die sich mit den Klima
verhaltnisse abzugeben haben, brauchbare Angaben und Anregungen in dem 
Buche finden und auf diese Weise ein weiterer Beitrag zur Nutzbarmachung der 
reichen, in den Archiven der meteorologischen Anstalten liegenden Schatze ge
leistet worden ist. 

Ziirich, im Januar 1938. 
M. Hottinger. 
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I. Die Au6entemperatnr. 
Klima und Heizung stehen in mancherlei Beziehungen zueinander, die sowohl 

bei der Berechnung als beim Betrieb und der Dberwachung der Heizanlagen von 
Bedeutung sind. Das ist in besonderem MaBe der Fall, wenn auch die Liiftungs
und Klimaanlagen mit einbezogen werden. 

Wahrend man in warmen Gegenden z. T. ganz ohne Heizung, bz,w. mit ge
legentlich in Betrieb gesetzten Hilfsheizungen, die dann meist sehr einfacher 
Natur sind, auskommt, verlangen gemaBigte Klimate geschmeidige Heizungen, 
die gestatten, den wechselnden Warmebedarfen rasch gerecht zu werden. Und in 
kalten, rauhen Gegenden, wo die Heizung viel Brennstoff erfordert, tritt besonders 
die Wirtschaftlichkeit in den Vordergrund des Interesses. Liiftungs- und Klima
anlagen haben die Aufgabe, das Innenklima in Aufenthalts-, Herstellungs-, Lager
raumen usw. zu beeinflussen. Ihre Berechnung ist ebenfalls vom AuBenklima 
abhangig. In mancherlei Hinsicht spielt auch die Hohenlage ii. M. eine Rolle. 

Unter den z. B. fUr die Berechnung der Heizungen und ihren Brennstoffbedarf 
in Betracht kommenden Einfliissen steht die Temperatur weitaus an erster Stelle. 
AuBerdem sind mitbestimmend Sonnenscheindauer, Wind usw. Diese Verhalt
nisse gestalten sich von Ort zu Ort verschieden, aber selbst in ein und derselben 
Gegend weisen sonnig und gegen starke Windeinfliisse geschiitzt gelegene Hauser 
kleinere Heizwarmebedarfe auf als solche an schattigen, feuchten oder wind
reichen Lagen. 

1m folgenden befasse ich mich zuerst mit dem wichtigsten dieser Einfliisse, 
der AuBentemperatur. 

1. Die Bestimmung der mittleren Tages- und Monatstemperaturen. 
Die mittleren Tages- und Monatstemperaturen werden von den meterorologi

schen Anstalten der verschiedenen Lander unterschiedlich bestimmt. Meist wird 
aus 3- oder 4maligen taglichen Ablesungen das Dreier- oder Vierermittel gebildet, 
letzteres meist nach der Formel 

Abl. morgens + Abl. mittags + 2mal Abl. abends. 
4 

Vielerorts werden auch die Aufzeichnungen von selbsttatigen Temperaturschrei
bern zur Bestimmung der sog. wahren Mittel verwendet oder dann wenigstens 
die berechneten Dreier bzw. Vierermittel auf Grund von geniigend langen Be
obachtungen entsprechend richtiggestellt. Es gibt jedoch noch andere Be
stimmungsarten. In Norwegen z. B. berechnet man die Tagesmittel an Orten, 
wo keine Selbstschreiber zur Verfiigung stehen nach der Formel 

Abl. morgens + Abl. abends + TageshOchstwert + Tagestiefstwert 
4 

und die wahren Monatsmittel nach der Koppenschen Formel. 
Hottinger, Klima. 1 
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Die Kurven der mittleren Monatstemperaturen. 3 

Aus aHedem geht hervor, daB die zur VerfUgung stehenden Temperaturangaben 
keinen Anspruch auf Unfehlbarkeit machen konnen. Genauere Werte sind in
dessen nicht erhaltlich und die vorhandenen geniigen ja auch im aHgemeinen zur 
Losung der in Frage kommenden Aufgaben der Heizpraxis vollkommen. Dazu 
sind vor aHem die Kurven der mittleren Monatstemperaturen von Bedeutung. 

2. Die Kurven der mittleren Monatstemperaturen. 
In Zahlentafel 1 sind die mittleren Monatstemperaturen fUr einige Orte mit 

sehr ungleichen klimatischen Verhaltnissen angegeben. Einerseits wurden tief
liegende Orte gewahlt, deren Klima yom Meer verschieden stark beeiDifluBt wird, 
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11 

anderseits schweizerische Orte, die sich nahezu am selben Punkt der Erdoberflache 
befinden, aber groBe Hohenunterschiede aufweisen. 

Weiter sind in Abb. 1 die entsprechenden Temperaturkurven aufgezeichnet. 
Es ergibt sich, daB die Schwankungen zwischen den Hochst- und den Tiefstwerten 
sehr ungleich sind. Die kleinsten Unterschiede weisen die Orte mit Seeklima auf 
(London 13,0°, Vlissingen 14,8°, Den Helder 14,1 0, Bergen 12,9 Q ), nament
lich wenn noch ortliche Einfliisse wie z. B. die Einwirkung des Golfstromes oder 
der Westwindtrift hinzukommen (V alen tia an der Siidwestkiiste Irlands 8,0°, 
Thorshavn auf den mitten im Golfstrom gelegenen Farorinseln 7,6°, Dutch
Harbor auf dem inselreichen Landstreifen zwischen dem groBen Ozean und dem 
Beringmeer 10,9°). Die Unterschiede z. B. zwischen den Farorinseln und der 
Schweiz sind auBerordentlich groB, betragt doch in Thorshavn die mittlere 
Monatstemperatur trotz der nordlichen Lage im Dezember 3,5°, im Ja,nuar 3,2°, 

1* 



4 Die AuBentemperatur. 

im Februar 3,1°, im Juli dagegen nur 10,6° und im August lO,4°. Auch in den 
warmsten Monaten muB daher oft geheizt werden, wie ich mich a,nlaBIich eines 
langeren Aufenthaltes daselbst im August 1930 seIber iiberzeugen konnte, wahrend 
anderseits im Winter auf den Farorinseln nur selten Schnee failt. Zudem ist die 
Atmosphare fast standig stark mit Wasserdunst erfiillt, so daB selbst an schonen 
Tagen die Sonneneinwirkung klein ist. DaB an solchen Orten wesentlich geringere 
Anforderungen an die Leistungsfahigkeit und rasche Regelmoglichkeit der Hei
zungen zu stellen sind als an Orten mit groBen Temperaturwechseln, ist klar. 

Fiir Nichtmeteorologen ist iiberraschend, daB auch auf Berggipfeln verhaltnis
maBig kleine Unterschiede zwischen den Hochst- und Tiefstwerten der mittleren 
Monatstemperaturen auftreten (Santis 13,6°), wahrend z.B. Paris bereits einen 
solchen von 16° und die in Zahlentafel 1 angefiihrten Ortschaften der Schweiz 
solche von 19,0 bis 21,1 ° aufweisen. In Gegenden mit ausgesprochenem Binnen
klima, z. B. in ZentralruBland und Sibirien, sind die Schwankungen noch viel 
groBer, betragt doch z. B. fiir Werchoj ansk nach J. Hann 1 die mittlere Monats
temperatur im Juli +15,4°, im Januar -50,5°, del,' Unterschied also 65,9° (vgl. 
auch Abschnitt II 5). 

3. Der durchschnittliche tagliche Temperaturverlauf in den einzelnen 
Monaten. 

Die mittleren Monatstemperaturen und die entsprechenden Kurven gestatten 
bereits gewisse Schliisse hinsichtlich des Einflusses des Klimas auf die Wahl 
zweckentsprechender Heizarten zu ziehen. Noch besser ist dies jedoch moglich, 
wenn die taglichen Temperaturverlaufe bekannt sind. In den Abb. 2-9 habe 
ich daher monatweise zuerst den durchschnittlichen taglichen Gang der Luft
temperatur fiir acht der in Zahlentafel1 genannten Orte wiedergegeben. Leider 
stehen solche Angaben nur fiir verhaltnismaBig wenig Orte und zudem iiber ver
schiedene Zeitabschnitte zur Verfiigung. Der Vergleichsstoff geniigt indessen 
fiir den in Frage kommenden Zweck. 

Die Abb. 2 u. 3 beziehen sich auf Ziirich und Paris. Wie ersichtlich, verlaufen 
die Kurven in den Monaten September bis und mit April, d. h. wahrend der 
Heizzeit, in Paris wesentlich iiber denjenigen Ziirichs, wahrend in den Monaten 
Mai bis August nur geringe Unterschiede bestehen. Die Nahe des Meeres macht 
sich in Paris im Winter bereits bemerkbar. DaB die Winter in Paris warmer als 
in Ziirich sind, beriicksichtigt man in der Heiztechnik bei den iiblichen Warme
bedarfsberechnungen durch die Annahme einer hoheren AuBentemperatur. Aus 
Zahlentafel 2, in welcher die Tiefst- und die Hochstwerte der in den Abb. 2-9 
wiedergegebenen Temperaturkurven zusammengestellt sind, geht hervor, daB die 
Schwankungen in Paris z. T. etwas groBer, z. T. etwas kleiner als in Ziirich sind. 

Ein wesentlich anderes Aussehen weisen die Kurven der Abb. 4-8 fiir London 
(Observatorium Kew, Richemond), Vlissingen und Den Helder (Niederlande), 
Bergen (Norwegen) und Valentia (Irland) auf. Wie bemerkt, kommt an diesen 
Orten das Meerklima stark zum Ausdruck. Aus Zahlentafel 2 ergibt sich, daB die 
groBten Scbwankungen in den verschiedenen Monaten betragen in: Ziirich 2,5 
bis 9,5°, Paris 3,5 bis lO,1 0, London 2,1 bis 7,7°, Vlissingen 1,2 bis 4,7°, Den 
Helder 1,1 bis 3,5°, Bergen 0,6 bis 4,6° und Valentia 1,2 bis 4,2°. 

1 Hann, J.: Klimatologie. Bd. III (1911). 
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Abb. 4. London, Kew· Obscrvotorlum, Rlchemond 
1871-1915. (Au The British meteorological and 

magnetiC Yea r Book 1916, Tell IV.) 

Abb . 5. Vll Ingcn, Niederlande 1903-1911. (Ans 
McdcdeeJinsen en Verhandelingen Nr.24, 

Konlnkliik Nederlandsch ~[eteorologisch Institut.) 

In bezug auf die Raumheizungen, insbesondere ihre leichte Regelbarkeit, sind 
vor aHem diejenigen Monate wichtig, in denen die Temperaturkurven die Heiz
grenze von z. B. 10 oder 12°, z. T. unter-, z. T. iiberschreiten, weil dadurch oft 
morgens und abends Heizbediirfnis besteht, tagsiiber dagegen nicht. In den 
eigentlichen Wintermonaten, in denen die Temperaturkurven ganz unter der 
Heizgrenze liegen, werden an die Regelbarkeit der Heizungen bedeutend geringere 
Anforderungen gesteHt. AHerdings kann auch dann bei Sonnenschein das Heiz
bediirfnis, namentlich in den von der Sonne getroffenen R aumen, voriibergehend 
stark herabgemindert werden. Um ein vollstandiges Bild von den an verschiedenen 
Orten auftretenden Temperaturschwankungen zu erhalten, geniigen daher die 
Kurven (Abb. 2-9) noch nicht, sondern es miissen auch die Temperaturverlaufe 
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Abb . 8 . Valent ia nn der Siidwcstkilstc Irland 
1871-1915. (Aus The Drltish meteorologica l 

a nd magnetic Year Dook 1916, Teil IV. ) 

Abb . 9 . Obsef\'ntorium Santis (Sehweiz) 2500 m ii . M. 
1901-1930. (Nach den Angaben der chweiz. 

Met corologischcn Zentra lanstnlt .) 

Abb. 2- 9. Durchschnittliehe tagliehe Verlaufe der Lufttemperatur. 

an Einzeltagen, besonders an solchen mit groBen, die Heizgrenze von z.B. 10° 
oder 12° unter- und iiberschreitenden Temperaturschwankungen betrachtet 
werden. 

4. Der tagliche Temperaturverlauf an auBergewohnlichen Einzeltagen. 
Um Anhaltspunkte iiber den Temperaturverlauf an auBergewohnlichen Einzel

tagen zu erlangen, habe ich in bezug auf Ziirich aus den Annalen der S.M.Z.1 die 
Tiefst- und die Hochstwerte fiir eine groBere Zahl solcher Tage zusammengestellt. 
Sie betreffen die Dbergangsmonate Marz, April, Mai, September und Oktober. In 
diesen Zeiten werden besonders groBe Anforderungen an die Anpassungsfahigkeit 
der Heizungen gestellt. In Abb. 10 sind die Temperaturverlaufe fiir einige dieser 
Tage aufgezeichnet, sowie zum Vergleich die Durchschnittskurven (1901-1930) 
eingetragen. Daraus geht klar hervor, wie sehr die Temperaturverlaufe an Einzel-

1 Die Bedeutung der Abkiirzungen siehe Seite VII. 
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tagen von den Mittelwerten abweichen konnen. Auch erkennt man, wie rasch die 
Temperaturzu- und -abnahmen u. U. erfolgen. An den ausgesuchten Tagen ver
liefen die Schwankungen nach Zahlentafel 3 fUr Ziirich zwischen 0,3 bis 6,5 und 
17,3 bis 24,4° und betrugen die taglichen Unterschiede 13,9 bis 19,3°. AIle diese 
Tage wiesen groBe Sonnenscheindauern auf, namlich: im Marz lO,50 bis 11,35 Stun
den gegen 3,92 im Mittel, im April 10,85 bis 13,00 Stunden gegen 4,83 im Mittel, 
im Mai 11,15 bis 14,15 Stunden gegen 6,32 im Mittel und im September lO,20 bis 
11,30 Stunden gegen 5,09 im Mittel. Es ist klar, daB demzufolge auch die Sonnen
einstrahlung in die Wohnraume durch nicht beschattete Fenster und Oberlichter 
sehr erheblich war, so daB insbesondere in den nach Siiden und Westen gelegenen 
Zimmern tagsiiber bestimmt kein Heizbediirfnis bestanden hat, sondern eher durch 
Sonnenstoren und bffnen der Fenster eine Dbererwarmung verhindert werden 
muBte. DaB an solchen Tagen geschmeidige Heizarten erwiinscht sind, ist selbst
verstandlich. J e groBer die Fensterflachen sind, um so rascher und hoher steigen 
natiirlich bei Sonneneinstrahlung die Temperaturen in den Raumen. Das spricht 
deutlich dafiir, wie wichtig gute Regelbarkeit der Heizungen hinsichtlich An
nehmlichkeit und Wirtschaftlichkeit ist und beweist gleichzeitig, daB es bei einem 
Klima wie demjenigen Ziirichs unmoglich ist, 01- oder gasbefeuerte Heizkessel in 
befriedigender Weise mittels selbsttatigen Reglern zentral, d.h. von einem Ramn 
aus, zu bedienen. Befindet sich der RegIer in einem von der Sonne beeinfluBten 
Zimmer, so stellt er die Feuerung bei Sonneneinwirkung bald ab, wodurch die 
schattenhalb gelegenen Raume zu stark auskiihlen. Bringt man ihn dagegen in 
einem Nordraum unter, so werden die Siidzimmer vielfach iiberheizt. Desgleichen 
treten erfahrungsgemaB Unstimmigkeiten auf, wenn der Raum mit dem RegIer 
nahe beim Heizkessel oder umgekehrt sehr weit von demselben entfernt liegt. 1m 
ersten Fall schaltet der RegIer bei steigender Vorlauftemperatur die Feuerung 
schon aus, bevor die fern gelegenen Raume richtig aufgeheizt worden sind, 
wahrend im zweiten Fall die Abschaltung erst erfolgt, nachdem die nahe beim 
Kessel gelegenen Raume iiberheizt sind. Die Verhaltnisse liegen auch nicht viel 
anders, wenn statt des Ein- und Ausschaltens einer blfeuerung eine vom RegIer 
aus betatigte Riicklaufbeimischung angewendet wird. SolI einwandfreie, selbst
tatige Temperaturregelung vorgesehen werden, so bleibt daher nichts iibrig als sie 
raumweise vorzunehmen, derart, daB die Heizung nur des betreffenden Raumes 
oder hochstens gleich gelegener und beworbener Raume von einem RegIer aus 
beeinfluBt wird. Aber auch dann miissen die RegIer mit Dberlegung so angebracht 
werden, daB sie weder unmittelbarer Sonnenbestrahlung, noch kalten, z. B. von 
Fenstern oder Oberlichtern kommenden Luftstromungen und anderen derartigen 
Einfliissen ausgesetzt sind. . 

DaB beziiglich zeitweise ungeniigender oder iibermaBiger Beheizung der Raume 
auch Speicherheizungen, bei denen die Warme in den Raumen seIber gespeichert 
wird, unbefriedigend sind, ist gleichfalls zur Geniige bekannt. Besonders schlechte 
Erfahrungen hat man in dieser Hinsicht mit elektrischen SpeicherOfen und Speicher
FuBbodenheizungen, die mit billigem Nachtstrom hochgeheizt werden, gemacht. 
Da am Abend unmoglich mit Sicherheit vorausgesagt werden kann, wie groB das 
Warmebediirfnis der Raume am darauffolgenden Tage sein wird, liegt es nahe, 
daB die Speicher iiber Nacht oft zu stark oder zu schwach aufgeladen werden, was 
andern Tags zu recht unliebsamen Temperaturverhaltnissen fUhren kann. Der 
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Zahlentafel3. Tiefst- und Hochstwerte der AuBentemperatur, Sonnenschein
dauer, relative Feuchtigkeit und mittlere Windgeschwindigkeit an den in 

den Abb. 10-13 angegebenen Tagen. 

AuBentemperatur Sonnen- Rela tive Feuchtigkeit Mittlere 
Jahr Monat Tag Tiefst·r ROchst-r Unter- schein· Windge-

wert wert schied dauer 

I I 
schwindig-

DC DC DC Stunden % % % keit m's 

Ziirich 

1929 1 
1730 Uhr 13 30Uhr 2130uhrl 

Marz 30 3,0 19,0 16,0 11,20 96 30 67 1,98 
1933 29 0,3 19,6 19,3 11,35 100 30 58 1,03 
1934 " 30 2,1 17,3 15,2 10,50 94 46 67 1,40 
1929 April 19 2,8 21,2 18,4 13,00 87 27 52 2,04 
1933 15 2,3 19,4 17,1 12,20 75 41 49 1,78 
1934 29 6,1 24,1 18,0 10,85 90 38 50 1,44 
1929 Mai 5 4,2 22,6 18,4 13,10 80 34 55 2,17 
1933 21 6,4 24,4 18,0 14,15 79 26 4-0 2,27 
1934 

" 16 6,3 23,6 17,3 11,15 68 45 65 1,41 
1929 September 25 4,9 18,8 13,9 10,95 79 35 61 3,56 
1933 16 6,4 22,9 16,5 11,30 95 47 95 1,20 
1934 3 6,5 21,9 15,4 10,20 97 34 85 1,08 

London (Observatorium Kew) 
Tiefst- ROChst-) Mittel I wert wert 

1929 Marz 29 2,0 19,7 17,7 10,4 34 100 70,0 0,9 
1933 

" 28 0,3 17,0 16,7 9,8 32 98 67,3 1,4 
1929 April 17 -0,3 16,7 17,0 6,9 47 100 75,6 2,4 
1933 15 2,7 15,9 13,2 8,4 34 85 61,2 2,5 
1934 

" 29 3,0 16,0 13,0 6,7 45 100 79,0 2,7 
1929 Mai 21 5,2 22,4 17,2 13,7 34- 95 60,4 1,6 
1933 15 4,0 16,0 12,0 11,2 46 99 72,7 2,1 
1934 

" 6 5,9 16,3 10,4 0,1 54 93 70,8 6,9 
1929 September 27 4,4- 22,1 17,7 8,6 47 100 76,3 1,3 
1933 15 5,8 19,3 13,5 10,4 52 100 78,5 1,7 
1934 1 7,1 18,3 11,2 9,1 37 98 74,2 1,7 

Valentia (Irland) 
1929 Marz 30 4,9 16,0 11,1 I 9,8 51 93 76,7 1,7 
1929 April 19 6,6 15,5 8,9 11,4 48 83 68,2 5,0 
1933 17 6,8 15,4- 8,6 10,4- 57 81 69,9 3,9 
1934 

" 1 4,1 13,0 8,9 8,0 69 88 78,4 2,3 
1929 Mai 20 6,0 15,0 9,0 12,4 71 97 83,0 2,1 
1933 31 8,3 16,6 8,3 11,5 69 96 82,0 3,9 
1934 

" 30 6,7 17,0 9,3 13,7 61 88 76,2 1,4 
1929 September 17 7,0 16,4 9,4 10,0 81 99 89,1 3,5 
1933 I 14- 6,0 15,4 9,4 11,4 53 89 71,5 I 2,6 

Observatorium Santis (Schweiz) 2500 m ii. M. 
730 Uhr 13"Uhr 21"Uhr 

1929 Juni 19 6,4 12,6 6,2 3,3 100 75 100 3,40 
1934 

" 25 5,0 14,1 9,1 6,8 29 63 76 4,35 
1929 Juli 22 8,7 15,5 6,8 12,7 45 60 85 4,41 
1933 11 5,4 13,4 8,0 4,8 48 66 96 7,92 
1934 20 6,1 14-,8 8,7 13,5 39 57 57 4,61 
1929 August 29 7,9 15,4 7,5 8,9 41 70 85 1,92 
1933 9 8,3 14,9 6,6 7,4- 97 62 82 4,66 
1934 

" 21 6,0 13,4 7,4 7,0 45 63 89 4,74 
1929 September 12 7,0 13,5 6,5 8,6 46 52 70 3,41 
1934 8 7,6 13,0 5,4 11,0 42 37 9 5,11 
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Dbelstand ist geringer, wenn es sich um Speicher handelt, die tagsiiber beheizt 
werden, also beispielsweise um KachelOfen, mittels Warmwasser beheizte FuB
boden- oder Deckenheizungen usw., da man diese schon leichter den Anforde
rungen entsprechend heizen kann. Immerhin braucht es auch hierbei aufmerksame 
Bedienung, und zwar um so mehr, je groBer das Speichervermogen ist. DaB an 
gewissen Orten ein groBes Speichervermogen auf aIle FaIle vermieden werden 
muB, liegt auf der Hand. Ich denke dabei z.B. an Wochenend- und Skihauser, 
wo KachelOfen, die erst nach Stunden warm werden und, nachdem man das Haus 
verlassen hat, noch einen halben oder ganzen Tag lang nachheizen, nicht am 
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Abb . 10-13. Vergleich der Temperaturverlaufe all einigen aullergewohnlichen Tagen der Dbergangszeiten, 
bzw. beim Sintis des Sommers, mit den langjihrigen Durchschnittswerten der betreffenden Monate. 

Platze sind. Auch liegen die Verhii1tnisse diesbeziiglich an Orten mit raschen 
Klimawechseln und haufiger voriibergehender starker Sonnenbestrahlung un
giinstiger als in Gegenden mit ausgeglichenen Temperaturverhaltnissen, an denen 
die Sonne selten und auch dann infolge starker Verunreinigung der Atmosphare 
in der Regel nur mit geringer Wirkung scheint. 

Bekannt ist, daB man die Geschmeidigkeit der seit langem bekannten Warm
wasserheizung in neuerer Zeit durch Verwendung von Leichtradiatoren mit kleinen 
Eisengewichten und Wasserinhalten noch weiter gesteigert hat. 

Um ein Bild davon zu erlangen, wie es mit den taglichen Temperaturschwan
kungen an Orten steht, die so flach verlaufende durchschnittliche Temperatur
kurven aufweisen, wie sie in den Abb. 4-9 wiedergegeben sind, habe ich in den 
Abb.1l-13 fiir London, Valentia und den Santis die Temperaturverlaufe 
ebenfalls fiir einige auBergewohnliche Tage aufgezeichnet. Fiir Bergen (Fredriks
berg) liegen die Verhaltnisse, wie aus den yom Meteorologischen Institut in 
Oslo erhaltenen Angaben hervorgeht, ganz ahnlich wie fUr Valentia, weshalb 
ich es unterlassen habe, die entsprechenden Temperaturkurven ebenfalls wieder
zugeben. Beim Vergleich von Abb.12 mit der sich aufZiirich beziehendenAbb.lO 

h 
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ergibt sich, daB Valentia viel kleinere Temperaturschwankungen aufweist. Fiir 
gewisse Monate (April 1933 und 1934 sowie September 1934) lassen sich sogar 
uberhaupt keine derartigen Tage, in denen die Heizgrenze wesentlich unter- und 
uberschritten worden ware, feststellen. Nach Zahlentafel3 verlaufen die Schwan
kung en an den ausgesuchten Tagen in Valentia zwischen 4,1 bis 8,3° und 13,0 
bis 17,0° und die Unterschiede zwischen den Tiefst- und Hochstwerten betragen 
8,3 bis II,l ° gegen 13,9 bis 19,3° in Zurich. Beim Aufsuchen der in Frage kom
menden Tage ergab sich zufallig, daB sowohl fiir Zurich als Valentia der 
30. Marz 1929 und der 19. April 1929 in Betracht zu ziehen sind. An diesen beiden 
Tagen hat, wie aus Zahlentafel 3 hervorgeht, die Sonne in Ziirich nur wenig langer 
als in Valen tia (II,2 und 13,0 gegen 9,8 und II,4 Stunden) geschienen. Trotzdem 
stieg die Temperatur in Ziirich von 3,0 und 2,8° auf 19,0 und 21,2°, in Valentia 
dagegen nur von 4,9 und 6,6° auf 16,0 und 15,5°. Die Tiefsttemperaturen lagen 
also in Valentia, trotz der viel nordlicheren Lage an den betreffenden Tagen 
erheblich hOher als in Zurich und die Sonne ubte einen kleineren EinfluB auf das 
Ansteigen der Temperatur aus. 

Zieht man London (Abb. II) zum Vergleich mit Zurich heran, so zeigt sich, 
daB fiir die meisten Tage das gleiche wie fiir Valentia gilt, in London gelegent
Hch aber auch Temperaturschwankungen vorkommen, die denjenigen in Ziirich 
nicht nachstehen, wie z.B. im Jahre 1929 am 29. Marz, 21. Mai und 27. Septem
ber. Der Unterschied gegeniiber Ziirich ist jedoch der, daB in London, ahn
Hch wie in Valentia, Tage mit so groBen, die Heizgrenze unter- und iiber
schreitenden Temperaturunterschieden auBerordentlich viel seltener auftreten. 
So gelang es mir beispielsweise fiir London und das Jahr 1934 iiberhaupt 
nicht fiir den Monat Marz einen zum Vergleich in Betracht kommenden Tag aus
findig zu machen. 

6. Die Ahhingigkeit des durchschnittlichen ti1glichen Temperaturanstieges 
von der Sonnenscheindauer. 

Es ware unrichtig, anzunehmen, die Unterschiede zwischen den Tiefst- und 
Hochstwerten der taglichen Temperaturverlaufe, die T age s am pli t u den, miiBten 
in einem bestimmten Verhaltnis zur Sonnenscheindauer an den betreffenden·Tagen 
stehen. Tragt man sie in Abhangigkeit von der Sonnenscheindauer auf, so streuen 
die Punkte sehr stark. Schon aus Zahlentafel 3 geht hervor, daB die Temperatur
unterschiede bei kurzen Sonnenscheindauern oft groBer sind als bei langen. Be
sonders auffallend ist, daB am 6. Mai 1934 die Temperatur in London trotz nur 
0,1 Stunden Sonnenscheindauer urn 10,4° anstieg. Es hangt das wohl mit dem 
starken, an diesem Tage in London aufgetretenen Siidwind zusammen, kann man 
doch auch in der Schweiz, besonders in der Innerschweiz und im Glarnerland, bei 
Fohneinbriichen bisweilen in kurzer Zeit auBerordentlich groBe Temperaturschwan
kung en feststellen, die mit der Sonnenscheindauer nichts zu tun haben. Be
achtenswert ist ferner, daB sich fiir Berggipfel, z.B. den Santis, umgekehrt bis
weilen Tage ergeben, an denen die Temperatur trotz langer Sonnenscheindauer 
sinkt. So stellte z. B. das Observatorium auf dem Santis am 24. Marz 1933 
eine Sonnenscheindauer von 10,2 Stunden fest, wobei die Lufttemperatur 
trotzdem von --4,6° urn 3 Uhr morgens standig bis auf _10° urn Mitternacht 
sank. Auch am 14. April 1933 nahm die Lufttemperatur tagsiiber, trotz einer 
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Sonnenscheindauer von 11,7 Stunden, etwas abo Solche Tage gehoren allerdings 
zu den Ausnahmen. 

Zahlentafe14. Durchschnittliche tagliche Anstiege der Lufttemperatur an 
verschiedenen Orten der Erdoberflache in Abhangigkeit von den mittleren 

tag lichen Sonnenscheindauern. 

J ahresdurchschnitt Winterhalbjahr (Okt. bis Marz) Sommerhalbjahr (April bis Sept.) 

,,' ~J-IltlIl ,,' J-IJ-Ilb() ,,' J-IJ-IlbIJ 

~Z~~ ~~ ~.::: J-I1=l~J..I ~~ ~.::: J-Ij::j~J-I ~~ ~.~ 
3 a]; Q)OCD-;; ~ ~ ..... CD Q)QCDt5 ~ ~'a3 ~ ~.s8.~ 

Jahr Tage 3=~~ Jahr Tage ~~1:; 3~ s~ Jahr Tage :::g ,.d~ ~:~e ..... 0 0'0 ..... t:ilQ) """ Slr2g'O ..... 1!lDQ) .... ..... 0 0"0 

~"'''' ~:SE-<.z ~:SE-<.z ~"'''' ~:"E-<.z 

Stunden DC Stun den DC Stunden DC 

Ziirich 

1929 39 0 2,4 1933 29 0,5 4,4 1933 19 0,7 4,8 
1933 41 0 3,0 1933 33 2,4 6,5 1933 36 2,5 7,1 
1934 65 0 2,3 1934 25 7,4 9,6 1934 41 7,5 11,0 
1933 48 0,6 4,5 1934 20 9,1 11,5 1934 22 8,7 12,0 
1933 69 2,4 6,8 1934 26 12,0 14,1 
1933 41 2,8 7,5 1934 21 13,8 14,8 
1934 66 7,5 10,4 
1934 42 8,9 11,7 

London 

1933 I 40 0 3,2 
1

1934 I 39 
1 

0 2,8 
1

1934 I 27 6,9 9,2 

1934
1 

43 7,0 8,3 
1

1934
1 

19 0,5 4,9 
1

1933
1 

40 11,9 11,2 
1934 16 I 7,1 6,9 

Valentia 

1933 41 0 2,4 

1

1933 
37 2,0 3,0 1933 25 2,0 3,4 

1934 42 0 2,2 1934 35 4,3 3,3 1934 34 4,4 3,8 
1933 62 2,0 3,1 

1

1934 
26 6,1 4,1 1933 25 10,8 6,6 

1934 69 4,3 3,6 1933 33 12,2 7,1 
1934 36 9,3 5,4 

Siintis 

1933 40 0 1,9 1934 42 0 1,8 1934 34 0 1,7 
1934 76 0 1,7 1934 28 5,8 3,3 1934 29 6,2 5,4 
1934 21 0,6 2,9 1934 40 9,2 3,2 1934 22 9,0 5,6 
1933 27 4,7 3,9 1934 30 12,7 5,8 
1934 62 9,1 4,1 
1933 40 11,8 4,5 

Es liegt nahe, zu fragen, ob sich beim Herausziehen einer groBen Zahl von 
Tagen nicht doch eine durchschnittliche Abhangigkeit des taglichen Temperatur-
anstieges von der Sonnenscheindauer feststellen laBt. lch habe dies fUr Zurich, 
London, Valentiaundden Santisuntersuchtund bindabei zu den Ergebnissen 
gelangt, die in Zahlentafel 4 und Abb. 14 festgehalten sind. Als Grundlagen fiir 
die Bestimmungen dienten verschiedene Jahrgange der Annalen der S.M.Z. und 
der Observatories Year Books des Air Ministry, London. 

Wie aus Zahlentafe14 hervorgeht, habe ich je eine groBere Zahl von sonnenlosen 
Tagen herausgegriffen, auBerdem Tage mit etwa zwischen 0 und 1 Stunden, 
3 und 6 Stunden, 8 und 10 Stunden usw. liegenden Sonnenscheindauern. Dazu 
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wurden die Temperaturanstiege yom friihen Morgen bis zum Nachmittag, d .h. fiir 
die Zeit der Sonneneinwirkung, bestimmt. Darauf bildete man die Mittel der 
Sonnenscheindauern und der Temperaturanstiege, woraus sich, bezogen auf die 
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ganzjahrigenFeststellungen, die in Abb.14 
aufgezeichneten Durchschnittskurven er
gaben. Wie ersichtlich, verlaufen sie fUr 
die vier in die Untersuchung einbezoge
nen Orte sehr verschieden. Fiir sonnen
lose Tage ist der Temperaturanstieg zu
folge der diffusen Strahlung zwar stets 
ungefahr 2 bis 3°. Weiter ergibt sich fiir 
V alen tia eine Gerade, die fiir jede Stunde 
Sonnenscheindauerzunahme eine Steige
rung des Temperaturanstiegs um 0,34° 
aufweist. Die anderen Orte zeigen aIle 
zuerst ein rasches Ansteigen der Tempera
turzunahme, worauf die Kurven ebenfalls 

o 1 2 J ¥ S & 1 8 g 10 11 fth. in Gerade iibergehen, deren Anstieg je 
dlJf'(lIscl!ni/llicl!e.liigliclle ')Qflnenscl!einduuel' Stunde Sonnenscheinzunahme betragt fiir: 

Abb . 14. JahTesduTehschnltt des tligllchen Tem
peraturnnstlegcs nn versehledenen Orten der 
Erdoberlliiche In Abhiingigkeit von der mi tt
leren tligllchen onnen cheindauer. (Fiir das 
Winterhalbiahr liegen die Werte tic!cr, Iiir das 

ommerhalbiahr hoher.) 

Ziirich 0,70°, London 0,41°, den San
tis dagegen nur 0,075°. Stellt man aus 
Abb. 14 den durchschnittlichen Tempera
turanstieg fiir 10 Stunden Sonnenschein

dauer fest, so ergeben sich fiir Ziirich 12,3°, fiir London 9,5°, fiir Valentia 5,6° 
und fiir den Santis 4,2°. 

Weiter fiihrten die Untersuchungen zu der Feststellung, daB sich fiir das 
Sommerhalbjahr (April bis September) durchwegs bOher, fUr das Winterhalbjahr 
(Oktober bis Marz) dagegen tiefer liegende, sonst aber ahnlich verlaufende Kurven 
wie fiir den Jahresdurchschnitt ergeben. In Zahlentafel4 ist die Unterteilung der 
Ergebnisse vorgenommen. Am kleinsten sind die Unterschiede fiir Ziirich und 
Valentia, recht betrachtlich dagegen fUr London und den Santis. Bei beispiels

Zahlentafel 5. 
Angenaherte d urchschnittliche 

T emperaturanstiege bei 6,5 Stunden 
S onnenscheind a u er. 

Tempernturanstieg 1m 

weise 6,5Stunden taglicher Sonnen
scheindauer ergeben sich ungefahrdie 
Werte der Zahlentafel5. Das beweist, 
daB die Sonne im Sommer von star
kerem EinfluB auf das Ansteigen der 

Ort Sommer- Lufttemperatur ist als im Winter, 
halbiahr was wohl auf die verschiedenen Ein

°0 

Ziirich . 
London 
Valentia 
Santis . 

9,3 
6,8 
4,0 
3,3 

9,8 
8,0 
4,5 
4,0 

10,2 
9,0 
4,9 
5,4 

falls winkel und atmospharische Ein-
fliisse zuriickzufiihren ist. DaB an 
Einzeltagen die Temperaturanstiege 
auBerordentlich viel groBer ausfallen 
konnen als wie sie sich nach Abb. 14 

fUr den Durchschnitt ergeben, beweisen Zahlentafel 3 und die Abb. 10-13. 
Auch der sehr ungleiche Verlauf der Jahresdurchschnittskurven (Abb. 14) an 

verschiedenen Orten der Erdoberflache ist wohl durch atmospharische Einfliisse 
wie Triibung der Luftschicht durch Rauch, Staub und Wasserdampf bzw. Dunst 
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oder Nebel, starkere oder schwachere Luftbewegung usw. begriindet. AuBerdem 
spielt die Gestaltung der Bodenoberflache eine groBe Rolle, indem z. B. in Gebirgs
talern die Strahlung slch ganz anders auswirkt a.ls auf Berggipfeln usw. 

lch will nicht behaupten, daB die in Abb. 14 wiedergegebenen Kurven unbe
dingt genau seien. Sie werden wahrscheinlich noch kleine Berichtigungen erfahren, 
wenn die Untersuchungen des Ansteigens der Lufttemperatur in Abhangigkeit von 
der Sonnenscheindauer von den Meteorologen einmal planmaBig und iiber langere 
Zeit durchgefiihrt werden, was ohne Zweifel geschehen wird, da die Kenntnis dieser 
Verhaltnisse nicht nur in technischer, sondern ebensosehr in meteorologischer und 
strahlungsklimatologischer Hinsicht von Wichtigkeit ist. Die vorlaufigen Er
gebnisse geniigen indessen vollkommen, urn erkennen zu lassen, wie groB die 
Unterschiede an verschiedenen Orten der Erdoberflache ausfallen. 

Zahlentafel6. Langj ahrige J ahreserge bnisse der d urchschnittlichen tag lichen 
Tiefst- und H6chsttemperaturen, Sonnenscheindauern, relativen 

Feuchtigkeitsgehalte und Windgeschwindigkeiten. 

Or t 

Zurich (1901-1930). 

London (1871-1915) 
Valentia (1871-1915) 
Santis (1901-1930) . 

Du~chschnittlicher tag'j Durchschnitt- j Durchschnitt-
hcher Temperatur- liche tagliche licher relativer 

Tiefst- Rochst- \ Unter- Sonnenschein- Feuchtigkeits-
wert wert schied dauer gehalt 

o C 0 C 0 C Stunden % 

5,87 12,65 6,78 4,66 77 
(1911-1925) (1891-1900) 

7,40 12,63 5,23 3,96 79 
9,33 12,06 2,73 3,96 84 

-3,16 -1,07 2,09 4,77 80 
(1888-1905) (1883-1900) 

Durchschnitt
lichetagliche 

Wind
geschwindigkeit 

m/s 

2,5 
(1891-1900) 

3,40 
5,42 
7,4 

(1886-1900) 

In Zahlentafel 6 habe ich auf Grund der vorstehend genannten Unterlagen 
auBerdem noch die langjahrigen Mittelwerte der durchschnittlichen taglichen 
Tiefst- und Hochsttemperaturen sowie die durchschnittlichen taglichen Sonnen
scheindauern, ferner die mittleren relativen Feuchtigkeiten und Windgeschwindig
keiten fiir die vier Orte zusammengestellt. Tragt man die betreffenden Tempe
raturunterschiede in Abhangigkeit von der Sonnenscheindauer in Abb. 14 ein, so 
kommen die Punkte urn 0,8 bis 1,8 0 unter die eingezeichneten Geraden zu liegen. 
Die langjahrigen Durchschnittswerte konnen fiir die Bestimmung des dm:chschnitt
lichen taglichen Temperaturanstieges in Abhangigkeit von der Sonnenscheindauer 
daher nicht verwendet werden, ebensowenig wie die Monatsmittel. Trotzdem 
gestatten sie, wie auch die iibrigen Angaben der Zahlentafel 6, vergleichende 
Schliisse zu ziehen. Der hohe relative Feuchtigkeitsgehalt Valen tias in Verbin
dung mit dem geringen Temperaturunterschied lassen z. B. sofort auf ein feuchtes, 
nur geringe Schwankungen im Feuchtigkeitsgehalt aufweisendes Klima schlieBen, 
wahrend Ziirich zufolge des groBen mittleren Temperaturunterschiedes groBe 
Schwankungen im Feuchtigkeitsgehalt aufweisen muB, was tatsachlich auch der 
Fall ist (vgl. Abb. 52). Beachtenswert sind ferner die die Heizungsfachleute eben
falls beriihrenden groBen durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten in V alen tia 
und auf dem Santis im Gegensatz zu denjenigen in London und gar in Ziirich. 

Wertvoll in bezug auf den Temperaturanstieg in Abhangigkeit von der Sonnen
scheindauer ist auch Zahlentafel 7, die mir von Dr. Moerikofer, Davos, zur 
Verfiigung gestellt worden ist. N ach seiner Mitteilung ist sie folgendermaBen ent-
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standen: Zuerst wurden aIle Tage der Jahre 1929, 1933 und 1934, an denen die 
Tiefsttemperaturen zwischen 4, ° und 8, 0 0 (also nicht aIlzu tief unter der Heizgrenze) 
lagen, herausgezogen und dafiir die Tiefst- und die Hochsttemperaturen sowie die 
Sonnenscheindauern in Stunden und Vonhundertteilen der hochstmoglichen Son
nenscheindauer ermittelt. Um zu prufen, ob die Tiefstwerte fur den Betrag des 
Ansteigens der Temperatur von Bedeutung sind, wurde der Stoff nach den Stufen 
der Tiefsttemperaturen von 4,0 bis 5,9 und 6,0 bis 8,0 0 unterteilt. AuBerdem 
erfolgte eine Einteilung nach Sonnenscheindauern von weniger als 4,0, von 4,0 
bis 7,9 und von mehr als 8,0 Stunden. Und schlieBlich wurden auch die tJbergangs
und die Sommermonate voneinander getrennt, um zu sehen, ob ein gesetzmaBiger 
EinfluB zu erkennen sei. 

Zahlentafel 7. Tiefst- und Hochstwerte der AuBentemperatur in Davos an 
samtlichen Tagen in den Ubergangs- und Sommermonaten der Jahre 1929, 
1933 und 1934 mit Temperaturtiefstwerten zwischen4,0 und8,0° (mitgeteilt yom 

Observatorium Davos). 
Gruppenbildung AuJ3entemperatur 

Zahl der ein- Sonnenschein-
Temperatur- Sonnenschein- dauer 
tiefstwerte dauer bezogenen Tiefst- Riichst- Unter-

zwischen zwischen Jahreszeit 1 Tage werte werte schiede 

'0 Stunden '0 '0 '0 Stdn.' I %3 

4,0 und 5,9 I o und 3,9 Ubergang 
I 

19 5,1 12,4 I 7,3 1,6 I 15 
I 

" " 
Sommer 18 4,7 12,0 7,3 1,5 II 

" 4 und 7,9 Ubergang 22 4,8 15,8 11,0 6,2 61 

" " 
Sommer II 5,4 15,2 9,8 6,1 51 

" 
:;;;: 8,0 Ubergang 13 4,8 18,1 13,3 9,6 90 

" " 
Sommer 26 4,9 19,3 14,4 10,6 94 

6,0 und 8,0 o und 3,9 Ubergang 10 6,4 13,9 7,5 1,8 18 

" " 
Sommer 32 7,2 14,0 6,8 1,7 15 

" 4 und 7,9 Ubergang 21 6,8 16,1 9,3 6,3 62 

" " 
Sommer 15 7,0 18,0 11,0 6,1 50 

" ;;:;; 8,0 

I 
Ubergang 7 6,7 

I 
19,4 12,7 I 8,7 94 

" " 
Sommer 38 7,0 20,5 13,5 10,6 90 

1 Ubergangsmonate: Mai, September und Oktober. Sommermonate: Juni, Juli undAugust. 
! Durchschnittliche tagliche Sonnenscheindauer in Stunden. 
3 Durchschnittliche tagliche Sonnenscheindauer in 0/0 der hochstmoglichen. 

Die sich aus Zahlentafel 7 ergebende Durchschnittslinie habe icIi in Abb. 14 
gestrichelt eingetragen. Da sie sich auf die tJbergangs- und Sommermonate allein 
bezieht, ist sie mit den anderen Kurven nicht unmittelbar vergleichbar. Zeichnet 
man jedoch fiir Ziirich die Sommerkurve ebenfalls auf, so ergibt sich, daB die
jenige fUr Davos auch dann noch hoher verlauft. 

DaB die Temperaturanstiege fUr gleiche Sonnenscheindauern an Hohenorten 
groBer sind als in der Tiefe, beruht wohl darauf, daB infolge der reinen Luft die 
Sonneneinwirkung einerseits und die Warmeabstrahlung, besonders an klaren 
Winternachten, anderseits groBer ist. Dazu kommt, daB in hochgelegene Taler im 
Winter uber Nacht in besonderem MaBe kalte Luft einstromt, was zur Folge hat, 
daB es an den Talboden oft erheblich kalter ist als hoher oben an den Talhangen 
(Beispiel: St. Moritz Bad und St. Moritz Dorf im Engadin). Diese Einwir
kungen machen sich im allgemeinen um so starker bemerkbar, je hoher der Tal
boden iiber Meer, je tiefer er aber anderseits in einer Mulde, d.h. unter den um
liegenden Bergkammen gelegen ist. Bevers im Engadin und besonders Buffalor a 
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am OfenpaB sind sprechende Beispiele dafiir, wie auBerordentlich groB die taglichen 
Temperaturunterschiede an solchen Orten ausfallen konnen. 

Auf den Berggipfeln liegen die Verhaltnisse dagegen ganz anders, indem sich 
daselbst die kalte Nachtluft nicht sammelt. Auch die Strahlungsverhaltnisse sind 
andere, indem die Berggipfel, geometrisch gesprochen, Punkte darstellen, die keine 
derartigen Flachen wie die Talboden aufweisen, und daher von den Sonnenstrahlen 
auch lange nicht in dem MaB erwarmt werden wie die letzteren. Zudem herrscht 
auf den Berggipfeln groBere Luftbewegung, auch diirfte die bei der haufig auf
tretenden Nebelbildung frei werdende Kondensationswarme eine ausgleichende 
Rolle spielen. Ferner ist bekannt, daB iiber Mittag, zufolge aufsteigender Feuchtig
keit (vgl. Abschnitt IX 2) auf Berggipfeln haufig Bewolkung eintritt, wodurch 
die Mittagstemperaturen weniger hoch ansteigen, als dies bei klarem Himmel der 
Fall ware. Die in den Abb. 9, 13 u. 14 zum Ausdruck kommenden geringen 
Temperaturschwankungen auf dem Santis sind daher durchaus verstandlich. 

Dasselbe zeigt sich iibrigens auch an Hand der Kurven der mittleren Monats
temperaturen. Vergleicht man beispielsweise Rig iku 1m, d. h. eine ausgesprochene 
Gipfellage, mit SiIs-Maria im Engadin, einer typischen alpinen Talstation, deren 
Beobachtungsstellen beide 
ungefahr auf 1800 m ii. M. 2. 
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Wahrend fiir Ziirich 
und den Santis genaue 
Angaben iiber den durch
schnittlichen taglichen 
Temperaturverlaufin den 
einzelnen Monaten vor
liegen (Abb. 2 und 9), 
ist das fiir Orte in 
schweizerischen Hochge
birgstalern leider nicht 
der Fall, so daB man dies
beziiglich auf die Durch- . 

1¥ -- Jul! AII..I1- Sept. Old. Nov. Oez. Jun. Febr. Hurz Api'll NUl Jum 
Abb. lS. Vergleich der durchschnittllchcn Lufttemperaturen urn 7 Uhr, 
13 Uhr uud 21 Uhr in den verschledenen Monaten in Lugano, Zurich, 
Bevers (Engadin) und auf dem Slintis. (Nach "Das Kiima dar Scbweiz".) 

1 Maurer, J., Billwiller, R. jr. und Hef3, C.: Das Klima der Schweiz. 1. Bd. 1909, 
II. Bd. 1910. Frauenfeld: Kommissionsverlag von Huber & Co. 

Hottinger, Klima. 2 
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schnitte der taglich vorgenommenen Ablesungen sowie der an Hand der Minima
und Maximathermometer ebenfalls taglich festgestellten Tiefst- und Hochstwerte 
angewiesen ist. 

In Abb. 15 habe ich an Hand des Werkes "Das Klima der Schweiz" ver
gleichsweise die sich auf die Jahre 1864 bis 1900 (Santis 1894 bis 1903) beziehenden 
Mittel der Ablesungen fur 7, 13 und 21 Uhr aufgetragen. Daraus geht das 
oben Gesagte noch besonders deutlich hervor, indem die Schwankungen fur 
Bevers erheblich groBer als fUr Zurich, diejenigen fUr den Santis dagegen auf
fallend klein sind. Ferner zeigt die Darstellung, daB die Unterschiede in den 
Wintermonaten auch in Lugano bedeutend groBer als in Zurich sind, was in 
erster Linie auf die langere Sonnenscheindauer infolge geringerer Bewolkung zu
ruckzufiihren ist. InZahlentafe18 undAbb.16 sind die sich zwischen 7und 13Uhr 

Zahlentafel 8. 
Durchschni ttlicher Tem perat urans tieg 
(1864-1900) zwischen 7 und 13 Uhr. (Nach 

"Das Klima der Schweiz".) 

Monat 
Lugano Ziirich Bevers Santis 

°0 °0 °0 °0 

Juli . 6,2 5,9 8,1 2,2 
August 6,7 6,2 9,3 2,3 
September. 6,8 6,5 10,3 1,9 
Oktober . 6,1 4,9 9,1 1,4 
November 5,5 3,2 8,1 1,3 
Dezember 5,1 2,3 6,9 1,0 
Januar 5,6 2,9 8,0 1,2 
Februar 6,7 4,5 10,2 1,6 
Marz 6,7 5,7 9,8 1,6 
April 6,2 6,4 8,0 1,8 
Mai. 5,6 

I 
5,9 6,7 

I 
1,8 

Juni. 5,4 5;6 6,7 1,9 

, 
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Abb.16. Durchschnittlicher taglicher Anstieg 
der Lufttemperatur von 7 Uhr bis 13 Uhr (1864 
bis 1900, Santis 1894-1903) in den einzelnen 
Monaten in Lugano, Ziirich, Bevers und auf dem 

Siintis. 

aus Abb. 15 ergebenden Temperaturunterschiede zusammengestellt, wobei jedoch 
zu beachten ist, daB die durchschnittlichen taglichen Tiefst- und Hochstwerte, 
insbesondere im Sommer und in den "O"bergangsmonaten, weiter auseinanderliegen, 
wie dies in bezug auf Zurich und den Santis aus Zahlentafe12 hervorgeht. 

Die groBen Schwankungen der mittleren Tagestemperaturen in Lugano und 
Bevers weisen darauf hin, daB im sonnigen Tessin und in hochgelegenen Talern 
besondere Vorsicht bei der Erstellung von Speicherheizungen am Platz ist, 
namentlich wenn es sich um neuzeitliche Hauser mit groBen Fenstern handelt. 
An diesen Orten gibt es eine noch viel groBere Zahl von Tagen als z.E. in Zurich, 
an denen die AuBentemperatur die Heizgrenze von 10 oder 12° erheblich unter
und uberschreitet. 

7. Die mittleren Jahrestemperaturen, sowie die Durchschnittstemperaturen 
der Nichtheiz- und der Heizmonate. 

Die mittlere Jahrestemperatur eines Ortes bleibt, bezogen auf langere Zeit
abschnitte, auBerordentlich gleich und auch in bezug auf die einzelnen Jahre weist 
sie erheblich kleinere Schwankungen als z. B. die Monatstemperaturen auf. 1m 
folgenden werden die mittleren Jahrestemperaturen daher wiederholt als Bezugs
basis verwendet (vgl. die Abb. 19, 20, 29-32, 35 u. 37). 
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Die im Jahr 1936 yom V. S. C. 1. herausgegebenen "Gradtagtabellen fur 
die Schweiz" enthalten eine Menge Zahlentafeln, die ich, um Wiederholungen 
zu vermeiden und das vorliegende Buch nicht unnotig zu belasten, hier zur 
Hauptsache nicht mehr wiedergebe. So sind dort in Zahlentafel 7 z.E. die mitt
leren Jahrestemperaturen fUr aIle schweizerischen Orte, an denen sich mete oro
logische Beobachtungsstellen befinden, angegeben. Handelt es sich jedoch um 
Orte ohne Beobachter, die in der Zusammenstellung daher fehlen, so kann die 
naherungsweise Bestimmung der mittleren Jahrestemperaturen auch nach der 
unter Abschnitt II 3d erlauterten Formel 

erfolgen. 
t = to =f a . h °C 

In bezug auf die Raumheizung und die Raumkiihlung ist es auBerdem vielfach 
erwiinscht, die Durchschnittstemperaturen der AuBenluft einerseits fiir die Heizzeit 
und anderseits fiir die Nichtheizmonate zu kennen. Auch bietet es wissenschaft
liches Interesse festzusteIlen, wie sich die Temperaturverhaltnisse im Laufe der 
Jahrzehnte verandern. Die nachfolgenden Ausfiihrungen geben hieruber fUr 
Zurich und die Zeit von 1864 bis 1937 AufschluB. 

Zahlentafel 9. 
Hochst-, Tiefst- und Mittelwerte der durchschnittlichen Temperaturen in 

Ziirich vom Mai 1864 bis und mit April 1937 (Mittelwerte 1864 bis 1930). 

Hochste mittlere 
Monatstemperaturen DC 

Tiefste mittlere 
Monatstemperaturen DC 

Mittelwerte( 1864-1930) DC 

18 
'C 
1& 

1'1 

12 

10 

8 

G 

2 

Nichtheizmonate 

Mai! Juni Juli !Aug.!sept. ~, 
I 

18,7 19,9 21.1 20,9 17,3 

8,8 12,4 14,8 14,2 9,1 
13,0 16,3 18,1 17,2 14,0 15,7 

b 

c 

Heizmonate 

Okt.!Nov. !Dez.\Jan. /Febr. /Marz!APr. !i 
1l,5 7,2 6,0 4,2 5,5 7,3 12,9 

4,5 0,1 -8,7 -5,9 -6,7 -0,5 5,1 
8,6 3,7 0,2 -0,9 0,8 4,2 8,6 3,6 

18it /55 68/59 ~/1J 75/77 80/81 8~/85 88/89 .93~ .95fr7$l/flt {)11M 08/JJ f:l/O 16/17 20/1f 2'1j?5 &9/21 32/JJ M/J7 

Johre 
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:t:: . .:: 

"'0<: 
"''' 13"' ,,-5 
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A~b.17. Die mittleren Temperaturen in Ziirich von 1864 bis 1937. Kurve a: Nichtheizmonate Mai bis und 
mIt September. Kurv~ b: gan~e Jah.re v~m 1. Mai bis und mit 30. April des darauffolgenden Jahres. Kurve c: 
Helzmonate Oktober bls und mIt ApnI. Die ausgezogenen Querlinien beziehen sleh auf die Mitteltemperaturen 
1864/1937, die .gestrlchelten auf die Mittelwerte 1864/1895 und 1895/1937. Seit 1895 sind die Mitteltempe
raturen der Helzmonate also urn 0,7 0 gestlegen, diejenigen der Nichtheizmonate urn 03 0 gesunken d. h. 

die Winter sind wiirmer, die Sommer kiihler geworden.' , 

2* 
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Zur Abklarung dieser Verhaltnisse wurden zuerst die mittleren Monatstempe
raturen der einzelnen Jahre fiir die Monate Mai bis und mit September, in denen 
nicht oder doch nur selten geheizt wird und, getrennt davon, diejenigen fiir die 
Heizmonate Oktober bis und mit April an Hand der Angaben der S.M.Z. heraus
gezogen. Es wiirde zu weit fiihren, diese Aufstellungen hier wiederzugeben, da
gegen sind in Zahlentafel 9 wenigstens die festgestellten Hochst-, Tiefst- und 
Mittelwerte angegeben. Und weiter habe ich in Abb. 17 die fiir die einzelnen 
Jahre festgestellten Mittelwerte der Nichtheizmonate (Kurve a), der Heizmonate 
(Kurve c) und der ganzen Jahre (Kurve b) aufgetragen. Wie ersichtlich, schwanken 
die Werte der Kurve a zwischen 14,0 und 18,1°, diejenigen der Kurve c zwischen 
0,9 und 5,4° und die Jahresmittel zwischen 6,8 und 10,4°, wahrend die entspre
chenden Mittelwerte 15,7, 3,6 und 8,7° sind. 

Zahlentafel 10. Tempera.turmittel der Nichtheizmonate V bis IX, der 
Heizmonate X bis IV und der ganzen Jahre V bis IV in Zurich in den 

Zeitabschnitten 1864 bis 1895,1895 bis 1937, und 1864 bis 1937. 

Zeitabschnitt 

1864 bis 1895 1895 bis 1937 1864 bis 1937 

Nicht- Heiz- Jahr Nlcht- Heiz- Jahr Nicht- Heiz- Jahr 
heiz- monate heiz- monate helz- monate 

monate X V monate X V monate X V 
Vbis bis bis Vbis bis bis Vbis bis bis 
IX IV IV IX IV IV IX IV IV 

Hachste Durchschnitts-
temperatur in den ein-
zelnen Jahren .°0 18,1 5,0 10,3 17,4 5,4 10,4 18,1 5,4 10,4 

Tiefste Durchschnitts-
temperatur in den ein-
zelnen J ahren .°0 14,9 0,9 6,8 14,0 2,7 7,6 14,0 0,9 6,8 

Durchschndttstemperatu-
ren im ganzen Zeitab-
schndtt(1864 bis 1937)°0 15,9 3,2 8,5 15,6 3,9 8,8 10,7 3,6 8,7 

In Zahlentafel10 habe ich auBer den Durchschnittstemperaturen auch die fest
gestellten Hochst- und Tiefstwerte der Nichtheizmonate, der Heizmonate und der 
ganzen Jahre (Mai bis und mit April des nachsten Jahres) angegeben, und zwar 

Zahlenta£el11. Mittlere Temperaturhaufigkeiten in 
Lugano, Zurich, Engelberg und Bevers fiir die 

Zeit vom 1. Juli 1869 bis 30. Juni 1929. 

Mlttlere Entsprechende Zahl der jihrllchen Tage In 
Tagestemperatur 

zwischen 0 C Lugano Ziirich Engelberg Bevers 

28 bis 28,9 0,10 0,03 
27 " 27,9 0,48 0,03 
26 " 26,9 1,20 0,13 
25 " 25,9 3,18 0,75 
24 " 24,9 6,03 1,47 0,02 
23 " 23,9 9,07 2,50 0,05 
22 " 22,9 13,25 4,69 0,24 
21 " 21,9 15,97 6,90 0,48 
20 " 20,9 16,25 820 108 

auBer fiir die ganze in Be
tracht gezogeneZeit auch 
fiir die Zeitabschnitte 
1864 bis 1895 und 1895 
bis 1937. Der Grund hier
fur ergibt sich aus dem 
nachsten Abschnitt. 

Aus Abb. 17 lassen 
sich gewisse Schlusse auf 
die Temperaturverhalt
nisse der einzelnen Jahre 
von 1864 bis 1937 ziehen. 
Beispielsweise ergibt sich, 
daB die Mitteltemperatur 



der Sommermonate 1936 
in Ziirich um 0,2° unter, 
diejenige des darauffol
genden Winters um 0,8° 
iiber und die MitteItem
peratur des ganzen Jah
res um 0,4° iiber dem 
Durchschnitt liegt. Das 
beweist, daB dieses J ahr 
hinsichtlich der Tempera
turen keineswegs zu den 
auBergewohnlichen ge
hOrt hat. Fiir die Nicht
heizmonate haben sich 
vielmehr schon Unter
temperaturen bis zu 1,7 ° 
und tJbertemperaturen 
bis zu 2,4°, fiir die Heiz
monate Untertempera
turen bis zu 2,7 und tJber
temperaturen bis zu 1,8° 
und fiir die ganzen Jahre 
Untertemperaturen bis zu 
1,9° und tJbertempera
turen bis zu 1,7° ergeben. 
Fiir den Brennstoffver
brauch der Heizungen 
konnen aus diesen Tem
peraturen jedoch noch 
keine einwandfreien 
Schliisse gezogen werden, 
weil es dabei auBer auf 
die KaIte auch auf die 
Dauer der Winter, d. h. 
auf diesog. "Gradtage" 
(s. hinten) ankommt. 

8. Die Temperatur
hD.ufigkeiten. 

In der Praxis ist bis
weilen die Frage zu be
antworten, an wieviel 
Tagen im Jahr die mitt
leren Tagestemperaturen, 
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Zahlentafelll. (Fortsetzung.) 

Mittlere Entsprechende Zahl der jihrlichen Tage in 
Tagestemperatur 

I Engelberg I zwischen ° C Lugano Ziirlch Bevers 

19 bis 19,9 16,70 10,97 2,67 0,05 
18 " 18,9 14,80 14,27 4,78 0,37 
17 " 17,9 14,10 14,05 7,75 1,00 
16 " 16,9 14,20 15,33 10,48 2,45 
15 " 15,9 13,55 15,42 13,42 4,58 
14 " 14,9 12,80 15,52 15,04 8,10 
13 " 13,9 11,88 15,57 16,07 11,80 
12 " 12,9 13,85 14,63 17,28 13,78 
11" 11,9 12,83 13,52 17,05 16,26 
10 " 10,9 13,68 13,57 15,55 16,77 

9 " 9,9 14,40 13,65 15,65 15,45 
8 " 8,9 14,25 14,45 14,25 15,28 

7 " 7,9 13,50 13,83 14,52 14,53 
6 

" 
6,9 15,17 15,68 14,48 13,66 

5 
" 

5,9 13,45 14,97 14,58 13,58 

4 " 4,9 

I 
14,90 14,70 15,20 12,33 

3 " 3,9 16,97 15,67 15,45 12,90 
2 " 

2,9 17,84 16,42 16,45 13,06 

1 " 1,9 15,70 15,13 17,33 14,70 

o " 0,9 11,02 12,40 16,78 14,10 
-1 " -0,1 6,67 10,63 14,25 13,46 
-2 " -1,1 3,89 8,62 14,00 13,53 
-3" -2,1 2,09 7,87 11,83 12,28 
---4" -3,1 0,77 5,82 10,23 13,05 
-5 " --4,1 0,35 4,72 8,59 12,07 
-6 " -0,1 0,19 3,75 6,48 10,81 
-7 " -6,1 0,10 2,76 5,29 10,88 
-8 " -7,1 0,05 2,12 4,20 10,01 
-9 " -8,1 0,03 1,67 3,37 8,98 

-10 " -9,1 0,95 2,83 8,95 
-11 " -10,1 0,62 2,00 7,15 
-12 " -11,1 0,55 1,52 6,78 
-13 " -12,1 0,30 1,08 5,38 
-14 " -13,1 0,20 0,75 4,28 
-15 " -14,1 0,15 0,60 3,32 
-16 " -15,1 0,03 0,43 2,75 
-17 " -16,1 0,02 0,25 1,82 
-18 " -17,1 0,03 0,14 1,33 
-19 " -18,1 - 0,10 1,22 
-20 " -19,1 0,02 0,05 1,05 
-21 " -20,1 0,03 0,62 
-22 " -21,1 0,D7 0,25 
-23 " -22,1 0,02 0,23 
-24 " -23,1 0,20 
-25 " -24,1 0,03 
-26 " -25,1 0,03 
-27 " -26,1 0,02 
-28 " -27,1 0,03 

im Durchschnitt oder in bestimmten Jahren, unter oder iiber gegebenen Gren
zen liegt. Dabei kann es sich z. B. um die Zahl der Tage handeln, deren mittlere 
Temperaturen den Gefrierpunkt, d.h. 0° unterschreiten, oder um die Zahl der 
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Zahlentafel12. Anzahl der jii.hrlichen Tage mit unter, bzw. iiber bestimmten 
Grenzen liegenden mittleren Tagestemperaturen 

~I= Mittlere Zahl der iihrlichen Tage in ..... ~ 0 
" .. 1>-

I ~~B Lugano Ziirich I Engelberg I Bevers 

1=1"" mit ~~~ 
2~~ tieferen I hilheren I tieferen I hilheren I tieferen I hilheren I tieferen I hilheren 
~Iil$ 
·0 mittleren Tagestemperaturf' 

29 365,261 365,28 1 

28 365,16 0,10 365.25 0,03 
27 364,68 0,58 365,22 0,06 
26 363,48 1,78 365,09 0,19 
20 360,30 4,96 364,34 0,94 360,261 

24 354,27 10,99 362,87 2,41 365,24 0,02 
23 345,20 20,06 360,37 4,91 365,19 0,Q7 
22 331,95 33,31 355,68 9,60 364,95 0,31 
21 315,98 49,28 348,78 16,50 364,47 0,79 
20 299,73 60,03 340,08 24,70 363,39 1,87 360,261 

19 283,03 82,23 329,61 35,67 360,72 4,54 365,21 0,05 
18 268,23 97,03 315,34 49,94 355,94 9,32 364,84 0,42 
17 254,13 111,13 301,29 63,99 348,19 17,07 363,84 1,42 
16 239,93 125,33 285,96 79,32 337,71 27,55 361,39 3,87 
10 226,38 138,88 270,04 94,74 324,29 40,97 306,81 8,40 
14 213,58 151,68 255,02 110,26 308,75 56,51 348,71 16,55 
13 201,70 163,56 239,45 125,83 292,68 72,58 336,91 28,35 
12 187,85 177,41 224,82 140,46 275,40 89,86 323,13 42,13 
11 175,02 190,24 211,30 153,98 258,35 106,91 306,87 58,39 
10 161,34 203,92 197,73 167,00 242,80 122,46 290,10 70,16 
9 146,94 218,32 184,08 181,20 227,15 138,11 274,65 90,61 
8 132,69 232,57 169,63 195,65 212,90 152,36 259,37 105,89 
7 119,19 246,07 155,80 209,48 198,38 166,88 244,84 120,42 
6 104,02 261,24 140,12 225,16 183,90 181,36 231,18 134,08 
0 90,07 274,69 120,10 240,13 169,32 190,94 217,60 147,66 
4 75,67 289,59 110,45 254,83 154,12 211,14 205,27 159,99 
3 58,70 306,56 94,78 270,50 138,67 226,59 192,37 172,89 
2 40,86 324,40 78,36 286,92 122,22 243,04 179,31 185,95 
1 25,16 340,10 63,23 302,05 104,89 260,37 164,61 200,65 

° 14,14 301,12 00,83 314,40 88,11 277,10 100,01 214,70 
-1 7,47 357,79 40,20 325,08 73,86 291,40 137,05 228,21 
-2 3,58 361,68 31,58 333,70 59,86 305,40 123,52 241,74 
-3 1,49 363,77 23,71 341,57 48,03 317,23 111,24 254,02 
--4 0,72 364,54 17,89 347,39 37,80 327,46 98,19 267,07 
-0 0,37 364,89 13,17 302,11 29,21 336,00 86,12 279,14 
--6 0,18 365,08 9,42 355,86 22,73 342,53 75,31 289,95 
-7 0,08 365,18 6,66 358,62 17,44 347,82 64,43 300,83 
-8 0,03 365,23 4,54 360,74 13,24 352,02 54,42 310,84 
-9 365,26 1 2,87 362,41 9,87 355,39 45,44 319,82 

-10 1,92 363,36 7,04 308,22 36,49 328,77 
-11 1,30 363,98 5,04 360,22 29,34 335,92 
-12 0,75 364,53 3,52 361,74 22,56 342,70 
-13 0,45 364,83 2,44 362,82 17,18 348,08 
-14 0,25 365,03 1,69 363,57 12,90 352,36 
-10 0,10 360,18 1,09 364,17 9,08 300,68 
-16 0,07 365,21 0,66 364,60 6,83 358,43 
-17 0,05 365,23 

I 
0,41 364,85 5,01 360,25 

-18 0,02 365,26 0,27 364,99 3,68 361,58 
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Zahlentafel 12. (Fortsetzung.) 

".= Mittlere Zahl der jiihrllchen Tage In .~!~ 
]~1:l Lugano I Ziirich I Engelberg I Bevers 

=fi mit ~.!!G) 
o~~ 

I I I I I I I hllheren :l'a ~ tieferen hlIheren tieferen hlIheren tieferen hllheren tieferen 
j:'I .., 

°0 mittleren Tagestemperaturen 

-19 0,02 365,26 0,17 365,09 2,46 362,80 
-20 360,281 0,12 360,14 1,U 363,85 
-21 0,09 365,17 0,79 364,47 
-22 0,02 365,24 0,54 364,72 
-23 365,261 0,31 364,95 
-24 0,11 365,15 
-21) 0,08 361),18 
-26 0,05 365,21 
-27 0,03 365,23 
-28 365,261 

1 tJber 365 Tage infolge der Schaltjahre. 

Heiztage, deren mittlere Tagestemperaturen unter den Heizgrenzen von z. B. 10 
oder 12° liegen, oder im Hinblick auf zu erstellende Klimaanlagen um die Zahl 
der Tage, deren Temperaturmittel 20° iibersteigen usw. 

Da in dieser Beziehung fiir die Schweiz noch sehr wenig Material vorlag, habe 
ich die Temperaturhaufigkeiten an Hand der Monatstabellen der S.M.Z. fiir 
Lugano, Ziirich, Engelberg und Bevers fiir die Jahre 1869 bis 1929, d.h. fiir 
60Jahre, herausziehen lassen. Das geschah derart, daB in besonderen Zahlentafeln, 
von denen jede ein Jahr umfaBte, die beispielsweise zwischen -1 und -0,1°, 
o und 0,9°, 1 und 1,9° usw. liegenden Tage mona tsweise vermerkt wurden, und 
zwar stets vom 1. Juli eines Jahres bis zum 30. Juni des darauffolgenden. Da
durch ergaben sich gleichzeitig die Temperaturhaufigkeiten fiir die einzelnen 
Winter. Die Jahresergebnisse sind in den Schweiz. Bl. f. Hzg. und Lftg. vom 
Juli 1936, S.53 und vom April 1937, S.22-24 verOffentlicht und die daraus 
errechneten Durchschnittswerte in den Zahlentafeln 11 und 12, sowie in Abb. 18 
wiedergegeben. 

Beispiel. Will man wissen wieviel Tage im Durchschnitt Ziirich mit unter 0° und Lu
gano mit iiber +20° liegenden mittleren Tagestemperaturen aufweist, so ist aus Zahlentafel12 
zu entnehmen, daB auf Zurich rd. 51 und auf Lugano rd. 66 solcher Tage entfallen. Das
selbe ergibt sich, wenn man in Abb. 18 vonOOwaagerecht bis zu der Kurve fiir Zurich und 
dann lotrecht nach unten, bzw. von +20 0 waagerecht bis zu der Kurve fiir Lugano und dann 
vertikal nach oben geht. 

Mit den Resultaten fiir die vier Orte allein ist der Praxis aber noch nicht 
gedient. Anderseits verursacht die Bestimmung der Temperaturhaufigkeiten iiber 
so viele Jahre eine auBerordentlich groBe Arbeit und ist zudem nur fUr Orte mit 
meteorologischen Beobachtungsstellen, die iiber vollstandige und zuverlassige 
Aufschreibungen verfiigen, durchfiihrbar. Ich suchte daher nach einem geeigneten 
Weg, um die betreffenden Zahlen annaherungsweise allgemein angeben zu konnen. 
Die Moglichkeit dazu fand sich, indem die Anzahl der jahrlichen Tage mit unter 
bestimmten Grenzen liegenden Mitteltemperaturen fiir die vier genannten Orte in 
Abhangigkeit von den mittleren Jahrestemperaturen aufgetragen und durch diese 
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Punkte Kurven gelegt wurden (Abb. 19). Fur Gipfel- und PaBlagen wurden sich 
andere Kurven ergeben, die in Ermangelung entsprechender Temperaturhaufig
keitsbestimmungen vorlaufig jedoch nicht aufgezeichnet werden konnten. Fur die 
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Zurich Engelberg un d Bevers lilt die Zeit von 1 61l bls 1929. (Go
stricheit · Die auf Grund der Kurven der mittler n Monatstempera' 
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Heiztechnik sind sie aber 
auch nicht von groBer Be
deutung, weil an diesen 
Orten nur selten Heizan
lagen erstellt werden. Fer
ner ist zu beachten, daB die 
Kurven der Abb.19 nur fUr 
die Schweiz und einen Teil 
Deutschlands Gultigkeit 
haben, wahrend ihr Verlauf 
fUr Teilgebiete der Erdober
flachemiterheblichanderen 
klimatischen Verhaltnissen 
(ausgesprochenerem See
oder Binnenklima) ein an
derer sein wird. 

Die Benutzung der Kur
ventafel Abb. 19 gestaltet 
sich sehr einfach. Man geht 
von dem der mittleren 
Jahrestemperatur des be
treffenden Ortes entspre
chenden Abszissenpunkt 
senkrecht nach oben bis zu 
der Kurve der in Frage 
kommenden Temperatur
grenze und findet dann links 
die Zahl der jahrlichen Tage 
mit tieferen, rechts diej enige 
derTage mit h6herenMittel
temperaturen. Die mittleren 
.Jahrestemperaturen der 
Orte k6nnen aber, wie be
reits angegeben, Zahlen
tafel 7 der "Gradtag
ta bellen" entnommen oder 

auf Grund eines Bezugsortes berechnet werden, sofern man nicht vorzieht, sie 
von der S.M.Z. direkt zu erfragen. 

Will man beispielsweise wissen, wieviel Tage im Durchschnitt etwa aufweisen: Lin thaI 
mit unter 10°, Davos -Platz mit unter 0° und Siders mit iiber 20° liegenden mittleren Tages
temperaturen, so stellt man aus Zahlentafel7 der "Gradtagtabellen" zuerst fest, daB die 
mittleren Jahrestemperaturen betragen: Fiir Linthal 7,0°, fiir Davos-Platz 2,7° und fiir 
Siders 9,3°, worauf sich aus Abb. 19 ergibt, daB im Durchschnitt Linthal etwa 220 Tage 
mit unter 10°, Davos-Platz 124 Tage mit unter 0° und Siders 33 Tage mit iiber 20° liegenden 
mittleren Tagestemperaturen aufweist. 
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Selbstverstandlich ist die Genauigkeit der so ermittelten Werte keine absolute, 
doch geniigt sie den Anforderungen der Praxis in der Regel vollkommen. Ferner 
konnen, ihrer Bestimmung entsprechend, aus Abb. 19 nur die langj ahrigen 
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Abb. Ill . Die dnrchscllnittliche Zahl der jahrlichen Tage, links mit tieferen, eccll!s 
mit holleren als den bei den Kurven angegebenen mittleren Tagestemperaturen lur 

Octe mit Tal· nnd Hanglngen in der Schweiz. 

Mittelwerte entnommen werden. Fur Einzeljahre ergeben sich gewisse Ab
weichungen, selbst wenn von den mittleren J ahrestemperaturen der betreffenden 
Jahre ausgegangen wird. 
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Dbersichtshalber habe ich in Zahlentafell3 und Abb. 20 fUr die in die Unter
suchung einbezogenen vier Orte und 60 Jahre auch die Tiefst- und Hochstwerte 
der jahrlich festgestellten Tage mit unter 0, unter 10 und uber 20° liegenden 
mittleren Tagestemperaturen angegeben und dieselben in Abb.20 durch ge
strichelte Kurven miteinander verbunden. Dadurch ist es moglich, fUr beliebige 
Orte auch die zu erwartenden Extreme festzustellen. Es ist allerdings anzu-

Zahlentafel 13. 
Anzahl der jahrlichen Tage mit unter 0°, unter +10° und 

iiber +20° liegenden mittleren Tagestemperaturen . 

I 
J, .: 

:l3 0;- '"d ~~!:= 
<N ,," " ';3 ..... "C'"d~ 

I 
.,. .:::.:.: .... ':::"'" 

bezogen auf ".- l Hochstwerte Tiefstwerte ~~7i Ort "' .... 

I 

.:::" ~.~~~ ,,~'" 
~ :?:l p ~ ".-A ~ "'~E-< 

Lugano unter 0° 14 50 0 50 
(1879/80) 1 

unter +10° 161 182 132 50 
(1912/13) (1898/99) 

iiber +20 65 91 35 56 
(1928/29) (1910/11) 

Ziirich unter 0° 88 20 I 68 
51 (1890/91) (1911/12) 

unter +10° 198 218 184 34 
(1912/13) (1911/12 u. 

1923/24) 

iiber +20° 25 61 5 56 
(1911/12) (1913/14) 

Engelberg unter 0° 88 119 43 76 
(1890/91) (1911/12) 

unter +10° 243 271 212 59 
(1912/13) (1921/22) 

iiber +20° 2 12 12 
(1881/82) 

Bevers unter 0° 151 181 130 51 
(1905/06) (1898/99) 

unter +10° 290 318 266 52 
(1913/14 u. 
1915/16) (1921/22) 

I iiber +20° - I 
1 (1872/73), (1876/77), (1901/02), (1920/21), (1924/25). 
2 In 18 von den 60 Jahren. 

nehmen, daB diese Kurven bei einer groBeren Punktzahl noch Anderungen erfahren 
werden. Da weitere Punkte aber fehlen, bleibt nichts anderes ubrig, als sich vor
laufig an die Kurven der Abb. 20 zu halten. 

Dadurch ergibt sich, daB in Lin thaI die Zahl der Tage mit unter 10° liegenden mittleren 
Tagestemperaturen auf etwa 244 steigen und auf 197 falien, in Davos-Platz die Zahl der 
Tage mit unter 0° liegenden mittleren Tagestemperaturen auf etwa 156 steigen und auf 78 
sinken und in Siders die Zahl der Tage mit iiber 20° liegenden mittleren Tagestemperaturen 
auf etwa 70 steigen und auf 11 sinken kann. 

Auch diese Zahlen Hefern, obschon sie, wie gesagt, keinen Anspruch darauf 
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machen, mit Sicherheit die au Berst moglichen Werte darzustellen, manch will
kommenen Anhaltspunkt bei der Beurteilung zahlreicher Fragen, wie etwa den
jenigen, ob die klimatischen Verhaltnisse 
eines Ortes der Erstellung von Raum
kiihlanlagen fUr den Sommer giinstig 
sind, ob sich ein Ort in thermischer Be
ziehung als Winterkurort eignet oder 
nicht, wie groB die Schwankungen der 
Zahl der Heiztage ausfallen konnen usw. 

Beispiele. Wenn man aus Abb.20 oder 
Zahlentafel13 entnimmt, daB in Ziirich die 
Zahl der Tage mit iiber 20° liegenden mittleren 
Tagestemperaturen im Durchschnitt 25, im 
Hochstfall61 betragt, aber auch Jahre vor
kommen, in denen sie bis auf 5 sinkt, so ist 
klar, daB Raumkiihlanlagen in Ziirich nur 
beschrankte Aussicht auf Absatz haben. In 
Lugano liegen die Verhaltnisse giinstiger, 
indem hier im Durchschnitt 65 solcher Tage 
vorkommen und die Tiefstzahl in den betrach
teten60Jahren nicht unter 35 gesunken, die 
Hochstzahl sogar auf 91 gestiegen ist. 
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Weiter ergibt sich, daB in Engel berg die 

Zahl der Tage mit unter OOliegendenmittleren 
Tagestemperaturen im Mittel 88, im Hochst
fall 119, im Tiefstfall dagegen nur 43 betragt. 
In thermischer Beziehung eignet sich daher 
z. B. das Engadin zur Fiihrung von Winter
sportplatzen besser, weist doch z. B. Bevers 
im Mittel 151, im Hochstfall181 und selbst 
im Tiefstfall noch 130 solcher Tage auf. 
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Abb. 20. ~tittel- , 'l:iefst- und Hocbstwerte der JiihrJicben 
Tage mit unter 10'. unter O· und ijb.r 20· liegenden 

mittleren Tage temperoturen. 
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Abb.21. Die durcbschnittllcben monatUchen Temperaturhiiufigkeiten (1869-1929) in ZUricb. 

Ferner ist Abb. 20 und Zahlentafel13 zu entnehmen, daB fiir 10° Heizgrenze die durch
schnittliche Zahl der jahrlichen Heiztage in Lugano 161, in Ziirich 198, in Engelberg 
243 und in Bevers 290 betragt, wahrend die betreffenden Zahlen in den langsten Heizzeiten 
auf 182, 218,271 und 318 steigen, in den kiirzesten auf 132, 184, 212 und 266 sinken konnen. 
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AuBer fur die Jahre ist es bisweilen erwiinscht, die durchschnittlichen Tempe
raturhaufigkeiten auch fur die einzelnen Monate zu kennen. Die Bestimmung der
selben erfolgt in genau gleicher Weise wie diejenige der Jahre. In Abb. 21 sind sie 
beispielsweise fiir Zurich angegeben. Will man also etwa wissen wie sich die vor
stehend ermittelten 51 jahrlichen Tage mit unter 0° liegenden mittleren Tages
temperaturen auf die einzelnen Monate verteilen, so lehrt Abb.21, daB davon 
durchschnittlich entfallen auf den November 4;, Dezember 14;, J anuar 18, Februar 11 
und Marz 4; Tage. Durch den Vergleich der monatlichen Temperaturhaufigkeiten 
einzelner Jahre mit den Mittelwerten treten die Temperaturverhaltnisse der 
betreffenden Winter besonders klar zutage. 

·9. Yom Warmerwerden der Winter in den letzten Jahrzehnten. 
1m Schrifttum ist schon wiederholt darauf hingewiesen worden, daB die Winter 

in gewissen Teilgebieten der Erdoberflache in den letzten Jahrzehnten warmer 
geworden sind. DaB dies z.B. fiir Zurich zutrifft, geht ausAbb.17 hervor, indem 
die mittlere Temperatur der Heizmonate (Oktober bis und mit April) von 1864; 
bis 1895 nur 3,2°, von 1895 bis 1937 dagegen 3,9° betragt (gestrichelt eingetragen), 
wahrend der Durchschnitt fiir die ganze Zeit 3,6° ist. Das Jahr 1895 habe ich als 
Grenze fiir die Gegenuberstellung gewahlt, weil sich der Umschwung von diesem 
Jahre an besonders auffallend vollzogen hat. Weiter geht aus Abb. 17 hervor, daB 
auch das Jahresmittel etwas gestiegen ist, aber nur von 8,5 auf 8,8°, wahrend der 
Durchschnitt fiir die ganze Zeit 8,7° betragt. Die Zunahme des Jahresmittels ist 
also geringer als diejenige des Wintermittels, was daher kommt, weil die Nicht
heizmonate gleichzeitig kiihler geworden sind. Die Mitteltemperatur der Monate 
Mai bis und mit September ist von 15,9 auf 15,6° gesunken, das Mittel der Nicht
heizmonate fiir die ganze Zeit betragt 15,7° (s. auch Zahlentafel 10). 

Fiir die Kalte der Winter sind die Eis- und Schneeverhaltnisse besonders be
zeichnend. Auch diese sind in Zurich im Laufe der letzten Jahrzehnte wesentlich 
andere geworden. Altere Leute erinnern sich noch gut daran, wie man in ihrer 
Jugendzeit meist schon vor Weihnachten und wahrend eines groBen Teiles der 
Winter hat Schlittschuhlaufen und Schlittenfahren konnen. und wie es groBe 
Haufen von Schnee gegeben hat, wahrend dies jetzt nur noch selten der Fall ist. 
Fiir die Eis- und Schneeverhaltnisse sind namentlich die Tage mit unter 0° 
liegenden mittleren Tagestemperaturen von Bedeutung, weshalb ich diese an
laBlich der Temperaturhaufigkeitsbestimmungen fiir Zurich und die Zeit von 
1869 bis 1929 herausziehen lieB. Die Ergebnisse sind in Abb. 22 durch die aus
gezogene Kurve dargestellt. Wie schon bemerkt, weist Zurich im Durchschnitt 
51 Tage mit unter 0° liegenden mittleren Tagestemperaturen auf. In den einzelnen 
Jahren ist die Zahl nach Abb. 22 jedoch schon bis auf 20 gesunken und bis auf 88 
gestiegen. Setzt man wieder den Sommer 1895 als Grenze ein und betrachtet die 
26 Winter vor und die 34; Winter nachher, so ergibt sich, daB im Zeitabschnitt 
1869/70 bis 1894/95 65,4,%, im Zeitabschnitt 1895/96 bis 1928/29 dagegen nur 
26,5% der Jahre mehr als 51 Tage mit unter 0° liegenden mittleren Tagestempe
raturen aufgewiesen haben. 

Das Bild ist dadurch allerdings noch nicht vollstandig, denn bezuglich der 
Kalte der Winter kommt es nicht nur auf die Zahl der Tage mit unter 0° liegenden 
mittleren Tagestemperaturen, sondern auch darauf an, wie viel die Temperaturen 
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an den betreffenden Tagen unter 0 ° liegen, d.h. auf die auf 0° bezogenen "Grad
tage" . Ein Tag mit z.B. _10° mittlerer Tagestemperatur weist, bezogen auf 0°, 
10, ein solcher mit _5° mittlerer Tagestemperatur 5 und ein solcher mit _2° 
mittlerer Tagestemperatur 2 Gradtage auf, so daB auf die 3 Tage zusammen also 
deren 17 entfallen. Auf diese Weise erhalt man eine besonders anschauliche 
Vergleichsgrundlage zur Beurteilung der Kalte der Winter. In Abb. 22 sind die 
Gradtagpunkte durch die gestrichelte Kurve miteinander verbunden. Der Jahres
durchschnitt liegt bei 180 Gradtagen, der Mindestwert bei 46 und der Hochstwert 
bei 541 Gradtagen. Diese Untersuchungen haben auch ergeben, daB im Zeit
abschnitt 1869/70 bis 1894/9569,2%, im Zeitabschnitt 1895/96 bis 1928/2923,5% 
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Abb.22. Anzahl der Tngc In ZOrich mit Mltteltempcrnturen unter O' nud die auf O' 
bczogcnen Qradtngc In den Einzeljo,hren vom 1. JuJI1869 bis 30. Jun! 1929. 

der Jahre mehr als 180 auf 0° bezogene Gradtage aufgewiesen haben. Das Er
gebnis weicht also nur wenig von dem vorhin festgestellten abo 

Durch hohe Gradtagzahlen zeichnen sich besonders die Winter 1879/80, 
1890/91, 1894/95 und 1928/29 aus (541, 460, 416 und 382). Es sind dies die Winter, 
in denen der Ziirichsee auch in seinem untern Teil so stark zufror, daB er bis nach 
Ziirich hinunter begeh- und befahrbar war. Wie ersichtlich, fallen drei dieser 
kalten Winter auf die Zeit vor 1895/96 und nur einer auf die darauffolgenden 
Jahre. Aber auch sonst weist der erstgenannte Zeitabschnitt, wie aus den Zu
sammenstellungen hervorgeht, erheblich mehr kalte Jahre auf. 1m Durchschnitt 
entfallen rd. 60 Tage mit unter 0° liegenden Mitteltemperaturen und 236 Gradtage 
auf diese 26 Jahre, wahrend der 34 Jahre umfassende Zeitabschnitt von 1895/96 
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bis 1928/29 durchschnittlich nur rd. 44 Tage mit unter 0° liegenden mittleren 
Tagestemperaturen und 137 Gradtage aufweist. Die Vermutung, daB die Winter 
im Laufe der verflossenen J ahrzehnte im Durchschnitt milder geworden seien, ist 
also durchaus berechtigt, doch besteht natiirlich die Moglichkeit, daB im Laufe 
der kommenden Jahrzehnte auch das Umgekehrte wieder eintritt. 

Durch die sich auf Ziirich beziehenden Untersuchungen ist jedoch noch nicht 
erwiesen, ob es sich nur um eine die Ostschweiz betreffende Erscheinung handelt, 
weshalb ich die Untersuchungen auch fiir Lugano in bezug auf den Tessin, fiir 
Engelberg in bezug auf die Zentralschweiz und fiir Bevers in bezug auf das 
Engadin habe durchfiihren lassen. Die Ergebnisse sind in Zahlentafell4; mit den
jenigen fiir Ziirich in Vergleich gestellt. Daraus geht hervor, daB die Winter von 
den tiefsten Lagen der Schweiz bis zu dem auf rd. 1800 m ii. M. gelegenen Engadin 

Zahlentafel14. 
Anzahl der Tage mit unter 0° liegenden mittleren Tagestemperaturen und 
der auf 0° bezogenen Gradtage in verschiedenen Zeitabschnitten, sowie 
Anzahl der Jahre in Hundertteilen, in denen der Durchschnitt iiberschritten 

wurde. 

Tage Gradtage 

Zahl der Jahre, in Zahlder Jahre, in 
Durchschnittliche Zahl der denen der 60jah-

Durchschnlttder auf O· 
denen der 60jah-

Tage mit unter 0° liegenden rige Durchschnitt rige Durchschnitt 
mittleren Tagestempera- iiberschritten bezogenen Gradtage im uberschritten o rt turen im Zeitabschnitt wurde im Zelt- Zeltabschnitt wurde 1m Zeit-

abschnitt abschnitt 

1869/70 1869/70 1895/96 1869/70 1895/96 1869/70 1869/70 1895/96 1869/70 1895/96 
bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis 

1928/29 1894/95 1928/29 1894/95 1928/29 1928/29 1894/95 1928/29 1894/95 1928/29 
% % % % 

Lugano. 14 18 11 58 32 21 27 16 46 21 
Ziirich 51 60 44 65 26 180 235 137 69 23 
Engelberg. 88 90 87 61 50 378 430 338 77 29 
Bevers 151 151 150 46 35 1020 1065 985 61 35 

milder geworden sind, daB es sich fiir die Schweiz also um eine allgemeine, nicht 
nur um eine ortlich begrenzte Erscheinung handelt. Allerdings sind die Unter
schiede nicht einheitlich. Bei den vier in die Untersuchung einbezogenen Orten 
sind sie am kleinsten in dem 1710 m ii. M. gelegenen Bevers, woraus hervorgeht, 
daB in groBen Hohen die Winter nicht in dem MaBe milder geworden sind wie im 
Tiefland. 

10. Die den Warmebedarfsberecbnungen zugrunde zu legenden 
AuBentemperaturen tao 

In der Heiztechnik darf natiirlich nicht mit den milder gewordenen Wintern 
gerechnet werden. Die Heizungen sind vielmehr so zu bemessen, daB sie sich auch 
in den kaltesten an den betreffenden Orten moglichen Wintern bewahren. Ander
seits ergab sich aus den vorstehend erwahnten 60jahrigen Temperaturhaufigkeits
bestimmungen einwandfrei, daB man bisher in der Annahme der tiefsten AuBen
temperaturen in der Schweiz zu weit gegangen ist. Fiir Ziirich z.B. rechnete 
man mit -20°. Nun ist es allerdings moglich, daB diese Temperatur gelegentlich 
(besonders in klaren Nachten) nicht nur erreicht, sondern voriibergehend unter-
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schritten wird. Diese Kaltespitzen fallen fiir die Berechnung der Heizungen 
jedoch auBer Betracht, einmal des Warmespeichervermogens der Mauern wegen 
und auBerdem weil die Warmebedarfe sehr vorsichtig berechnet werden. Z. B. setzt 
man die Warmeleitzahlen fiir feuchtes Mauerwerk ein und macht Zuschlage fiir 
Windanfall usw. Bei unter 0° liegenden AuBentemperaturen fallt aber kein 
Regen, so daB die Mauern nicht von Schlagregen durchfeuchtet werden, sondern 
austrocknen. Auch kommen bei groBter Kalte, bei uns wenigstens, nur selten groBe 
Windgeschwindigkeiten vor, so daB die angenommenen ungiinstigen Witterungs
einfliisse bei groBer Kalte niemals aIle zusammentreffen. Zudem besteht die 
Moglichkeit, die Heizungen wahrend den Nachten starker zu betreiben als sonst 
iiblich. 

Bei Zugrundelegung der tiefstmoglichen AuBentemperaturen, oder auch nur 
der tiefsten mittleren Tagestemperaturen, wiirden die Heizungen daher allzu 
reichlich ausfallen, man kann ohne weiteres mit den abgerundeten mittleren 
Jahrestiefstwerten rechnen, wie das z. B. in Deutschland, entsprechend den Re
geln DIN 4708, bereits seit langerer Zeit geschieht. 

Fiir Orte, an denen keine meteorologischen Beobachtungsstellen bestehen, 
miissen diese Temperaturen angenommen werden. Zur Gewinnung von An
haltspunkten habe ich fiir das Gebiet der Schweiz samtliche erhaltlichen mittleren 
Tiefsttemperaturen t(J in Abhangigkeit von den mittleren Jahrestemperaturen t 
der betreffenden Orte aufgetragen und dadurch die in Zahlentafel15 angegebenen 
Grenzwerte erhalten. Wiinscht man die fiir einen bestimmten Ort anzunehmende 
mittlere Tiefsttemperatur t(J danach zu wahlen, so hat das natiirlich unter best
moglicher Beriicksichtigung der ortlichen klimatischen Verhaltnisse zu geschehen, 
wobei die Temperaturen ta ahnlich gelegener, mit meteorologischen Beobach
tungsstellen versehener Orte zum Vergleich heranzuziehen sind. 

Zahlentafel 15. 
Grenzwerte fiir die den Warmebedarfsberechnungen in der Schweiz zugrunde 

zu legenden mittleren Tiefsttemperaturen ta, bezogen auf die mittleren 
Jahrestemperaturen t der betreffenden Orte. 

t ta t ta t ta 

12 --4,5 bis -7,0 8 -9,5 bis -16,0 4 -15,0 bis -23,0 
11 -5,5 " -9,5 7 -11,0 " -18,0 3 -16,0 " -24,0 
10 -7,0 " -12,0 6 -12,0 " -20,0 2 -17,0 " -25,0 
9 -8,0 " -14,0 5 -13,5 " -21,5 I -18,5 " -26,0 

11. Einllu8 der Au8entemperatur auf SchwitzwasserhUdungen. 

Bekanntlich scheidet sich Feuchtigkeit aus der Luft aus wenn sie unter den 
Taupunkt abgekiihlt wird. Eine solche Abkiihlung der Innenluft von Gebauden 
kann z. B. an kalten Mauern, besonders leicht in den Luftraumen von Hohlmauern, 
ferner infolge von Warmebriicken, hinter Mobeln und in Ecken, wo die Luft 
ruht, an Fenstern, Oberlichtern usw. stattfinden, wodurch unangenehme Erschei
nungen wie Durchfeuchtung von Mauerteilen, Schimmel-, Fiiulnis- und Geruch
bildungen, Rostungen von Eisenteilen usw. auftreten. Wasserausscheidung tritt 
um so leichter ein, je hoher die Innenluft gesiittigt ist und je groBer die Temperatur
unterschiede sind, besonders leicht natiirlich an einfachen Fenstern. Das lieB sich 
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auch an dem Versuchshiiuschen (Abb. 24) (vgl. Abschnitt V I) beobachten, indem 
an kiihlen, regnerischen Tagen an der Innenseite der Fenster starke Wasserbil
dungen auftraten. Sogar am Ende der Heizzeit, als das Hiiuschen bestimmt 
gut ausgetrocknet war, beschlugen sich die Scheiben bisweilen noch derart 
stark mit Wasser, daB es an ihnen herunterfloB. Das ist um so auffallender, 
als in dem Hiiuschen kein Wasserdampf durch Atmen, Kochen, Baden, von auBen 
hereingebrachte nasse Kleider usw. entstand, wie das in den Wohngebiiuden der 
Fall ist. 

Beispiel. Raumluft von 20° und 60% relativer Feuchtigkeit enthalt rd. 17,3' 0,6 
= 1O,4g/m3 Wasser. Der Taupunkt ist erreicht bei der Abkuhlung auf rd. 12°, denn Luft 
von 12° und 100% relativer Feuchtigkeit enthii.lt 10,6 g/m3 Wasser. Herrscht im Freien eine 
Temperatur von 0° und handelt es sich um einfache Scheiben, so nehmen sie eine Temperatur 
von rd. 10° an, es mull an ihnen also Wasserniederschlag eintreten. 

Zur Vermeidung bzw. Milderung solcher Schwitzwasserbildungen und ihrer 
Folgen kommen in Betracht: doppelt verglaste Fenster, bzw. Winterfenster, gut 
gegen Wiirmeabgabe geschiitzte Mauern und Diicher, Schutzheizungen, Wasser
auffangvorrichtungen, rostsichere Anstriche, Gelegenheit zur Wiederaustrocknung 
feucht gewordener Wiinde, also geniigende Liiftung, notigenfalls unter Beniitzung 
von Liiftern oder Klimaanlagen (s. Abschnitt IX 4)1. 

II. Die Gradtage. 
1. Allgemeines. 

Der Begriff "Gradtage" wurde unter Abschnitt 19 bereits kurz erliiutert. 
1m folgenden werden die Gradtage jedoch nicht mehr wie daselbst auf 0°, sondern 
auf die Innentemperaturen der Gebiiude bezogen. Fiir Krankenhiiuser z. B. auf 
+20°, so daB Tage mit _10° mittlerer AuBentemperatur 30 Gradtage, solche 
mit 0° mittlerer AuBentemperatur 20 Gradtage aufweisen. 

Ziihlt man die Gradtage fiir siimtliche Heiztage eines Winters zusammen, so 
ergibt sich dessen Gradtagzahl und damit ein MaB fiir den angemessenen Brenn
stoffbedarf der Heizungen in diesem Winter. 

In ZahlentafelI6 sind beispielsweise die durchschnittlichen Gradtagzahlen fiir 
einige schweizerische Orte und Gebiiude mit verschieden hohen Innentemperaturen 
angegeben. In den einzelnen Wintern konnen die Abweichungen davon allerdings 
erheblich sein. Fiir auf 18° beheizte Wohngebiiude habe ich Unterschiede bis zu 
etwa ±I5% festgestellt, wiihrend sie fUr auf +5° beheizte noch viel groBer aus
fallen konnen. Das kommt im Brennstoffbedarf niedrig erwiirmter Gebiiude, z.B. 
in dauernd auf nur etwa 8° beheizten Kirchen oder GroB-Kraftwagen-Einstell
riiumen, die nur auf etwa 5° zu temperieren sind, deutlich zumAusdruck. Der 
Umstand ist ohne weiteres verstiindlich, wenn man bedenkt, daB voriibergehende 
groBe Kiilte oder dauernd milde Winter die Gradtagzahlen, und damit die Brenn
stoffverbrauche, fiir wenig hoch erwiirmte Gebiiude im Gegensatz zu hoher er
wiirmten sehr stark beeinflussen. Hierauf wird weiter hinten zuriickzukommen 
sein. 

1 Vgl. auch Cammerer, J. S.: Konstruktive Grundlagen des Warme- und Kii.lteschutzes 
im Wohn- undlndustriebau. Berlin: Julius Springer 1936. Ferner Rybka, K. R.: Klima
technik. Miinchen und Berlin: R. Oldenbourg 1937. 
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Zahlentafel17. Vergleich der jahrlichen Gradtage fiir Gebaude mit 18° 
Innentemperatur und der Sommerpreise fiir Ruhr·Brechkoks 40/60 mm bei 

Beziigen zwischen 3000 und 10000kg, sowie der Verhaltniszahlen der 
Gradtage, Preise und jahrlichen Brennstoffauslagen. 

Zurich Davos·Platz 

.: lOS gl~~ Verhilltniszahlen der q.41 0 G) 
o . Verhiiltniszahlen der o~.=rt 

~~~ ~ -;::~oa iihrlich . ~~~~ .... .cOS 
jihrlich. 

Winter .!!=::Sf-4 '==~a Winter ~=::s,.. :E~~S "dt-4.~ :;;~$ Grad· Brenn· ~.:l .. !:f Grad· Brenn· 
e!oo ~.;; Preise '" "0 Preise tage stoff· ~o s"S -.:"'''' tage stoff· 
~"'.!'5~ e,!lll~o aus!ag. ~~.:s~ £ ~~ auslag. 11< ... 

1910/11 2910 5,60 1,13 0,89 1,00 1910/11 5350 I,ll I 
1911/12 2580 5,60 1,00 0,89 0,89 1911/12 4670 0,97 
1912/13 3120 5,45 1,21 0,87 1,04 1912113 5540 1,15 
1913/14 2530 5,65 0,98 0,90 0,88 1913/14 5220 1,09 
1914/15 2940 5,40 1,14 0,86 0,98 1914/15 4850 1,01 
1915/16 2800 5,40 1,08 0,86 0,93 1915/16 5260 1,09 
1916/17 3250 8,- 1,26 1,27 1,60 1916/17 5110 1,06 
1917/18 3000 10,80 1,16 1,72 1,99 1917/18 4800 1,00 
1918/19 3050 31,05 1,18 4,93 5,83 1918/19 5220 32,- 1,09 3,48 3,79 
1919/20 2720 23,80 1,05 3,78 3,98 1919/20 4830 23,- 1,01 2,50 2)51 
1920/21 2730 30,80 1,06 4,89 5,17 1920/21 4930 30,20 1,02 3,28 3,37 
1921/22 2880 16,- 1,12 2,54 2,84 1921/22 4350 16,- 0,91 1,74 1,58 
1922/23 3000 12,30 1,16 1,95 2,26 1922/23 5270 16,- 1,10 1,74 1,91 
1923/24 2900 15,35 1,12 2,44 2,75 1923/24 5050 19,- 1,06 2,06 2,17 
1924/25 2770 12,50 1,07 1,98 2,14 1924/25 4960 14,50 1,04 1,58 1,63 
1925/26 2610 9,60 1,01 1,52 1,54 1925/26 5170 11,50 1,08 1,25 1,35 
1926/27 2710 9,- 1,05 1,43 1,00 1926/27 4670 10,80 0,97 1,18 1,14 
1927/28 2840 9,20 1,10 1,46 1,61 1927/28 4820 11,50 1,00 1,25 1,26 
1828/29 3270 9,20 1,27 1,46 1,85 1928129 5110 11,50 1,07 1,25 1,84 
1929/30 2520 9,20 0,98 1,46 1,43 1929/30 4380 11,50 0,91 1,25 1,14 
1930131 2820 9,- 1,09 1,43 1,06 1930/31 4770 11,50 0,99 1,25 1,24 
1931/32 3310 8,70 1,28 I 1,38 1,77 1931/32 5480 11,20 1,14 1,22 1,38 
1932/33 2750 7,40 1,06 1,17 1,25 1932/33 4860 10,- 1,02 1,09 1,10 
1933/34 2780 7,10 1,08 1,13 1,21 1933/34 4730 9,80 0,99 1,06 1,05 
1934/35 2890 6,60 1,12 1,05 1,18 1934/35 4920 9,20 1,02 1,00 1,02 
1935136 2580 6,30 1,00 1,00 1,00 1935/36 4800 9,20 1,00 1,00 1,00 
1936/37 2850 6,401 1,10 1,02 1,12 1936/37 4870 8,801 1,01 0,95 0,97 

1 Sommerpreis 1936. Die Aufschlii.ge zufolge der Frankenabwertung erfolgten vom 
Herbst 1936 an, kommen daherin obiger Aufstellung noch nicht zur Auswirkung. 

dem habe ich daneben, so weit als moglich, die an den beiden Orten bezahl· 
ten Preise fiir je 100 kg Ruhr·Brechkoks 40/60 mm (bezogen auf die Sommer 
vor den betreffenden Wintern) und rechts davon die Verhaltniszahlen der 
Gradtage, Preise, sowie der Produkte aus beiden vermerkt. Dabei wurden 
die Werte fiir den Winter 1935/36 = 1 gesetzt, weil in bezug auf Ziirich die· 
ser Winter seit etwa 20 Jahren sowohl die niedrigste Gradtagzahl, als auch den 
niedrigsten Kokspreis aufwies. Die Zahlen der Kolonne ganz' rechts geben das 
eigentliche Bild yom Verhaltnis der Brennstoffkosten fiir Heizung in den einzelnen 
Wintern an, weil zu dessen Ermittlung auJ3er den Brennstoffpreisen auch die Kalte 
und die Dauer der Winter zu beriicksichtigen sind und diese in den Gradtagen, also 
auch in den Produkten der Gradtage und Brennstoffpreise, zum Ausdruck kommen 2. 

I VgI. auch Hottinger, M.: Die Heizkosten in Ziirich vor und nach der Frankenabwer· 
tung. Schweiz. BI. f. Hzg. und Lftg. Bd.4 (1937) S.46/58. 
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Um die erfo:r:derlichen Brennstoffmengen in kg, bzw. die jahrlichen Brennstoff
kosten fUr bestimmte Gebaude angeben zu konnen, muB man nur noch wissen, 
wieviel Brennstoff die betreffende Heizung im Mittel je Tag und 10 Temperatur
unterschied zwischen innen und 
auBen, d. h. pro Gradtag, ver
braucht. Das aber kann durch 
eine mehrwochentliche, sorg
faltig durchgefUhrte Probehei
zung ermittelt, oder, wenn eine 
solche nicht moglich ist, z. B. 
wei 1 die Untersuchung im 80m· 
mer durchgefUhrt werden muB, 
naherungsweise auch durch Be
rechnung festgestellt werden 
(vgl. Abschnitt IV). 

Beispiel. Dureheinedreiwoehent
Hehe Probeheizung habe man fest· 
gestellt, da.B ein Gebaude 10 kg 
Koks je Gradtag benotige. Die 
durehsehnittliehe Gradtagzahl des 

Abb.23. Versuchshauschen, Bauausfiihrung 1935/36. 

betreffenden Ortes sei 3000, dann verbraueht das Gebaude im Mittel 30 t Koks je Heiz
zeit. Weist ein besonders milder und nieht iibermaBig langer Winter nur 2700 Gradtage auf, 
so ist der angemessene Verbraueh 27 000 kg, d. h. 10 % weniger als im Durehsehnitt. Oft sind 
milde Winter aber lang und ergeben daher keinen viel kleineren, u. U. sogar einen gro.Beren 
Brennstoffverbraueh als Dureh-
sehnitts- oder kalte aber kurze 
Winter. All das kommt an Hand 
der Gradtage klar zum Ausdruek. 

Dies ist nur ein Beispiel. 
Es lassen sich, wie aus dem fol
genden hervorgehen wird, an 
Hand der Gradtage noch andere 
Aufgaben losen. Anderseits ist 
die Anwendung der Gradtag
theorie aber auch begrenzt. 80 
geh t es z. B. nicht an, den an
gemessenen Brennstoffbedarf 
fUr Einzeltage nachden Grad
tagen bestimmen zu wollen, weil 
dabei gewisse Nebeneinflusse, 
wie Mehrbrennstoffverbrauch 

Abb.24. Versuchshiiuschen, Bauausfiihrung 1936/37. 

durch Windanfall oder Warmeabstrahlung in sternklaren Nachten, Minder
verbrauch zufolge 80nneneinwirkung, Mehr- bzw. Minderverbrauch zufolge des 
Kalte- bzw. Warmespeichervermogens der Mauern und ihrer verschieden guten 
Warmeleitfahigkeit bei ungleicher Durchfeuchtung usw. viel zu stark zur Geltung 
kommen. Diese Einwirkungen gleichen sich erst in langeren Zeitabschnitten ge
nugend aus. 

Zur Abklarung dieser Verhaltnisse habe ich im Friihjahr 1935 das in Abb. 23 
gezeigte Versuchshauschen auf dem Dach des Physikgebandes der E. T. H. in 
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Zurich aufstellen lassen l . 1m SOlI).mer 1936 wurde es durch Einsetzen groBer 
:Fenster nach Abb. 24 umgebaut urn die Unterschiede derart verschiedener Bau
wei sen ermitteln zu konnen. Qnerschnitt nnd GrundriB der beiden Bauarten 

r-----, 

N 

I 

- ;.08----

Abb.25. Querschnittund OrundrUI des VCf$uchshiiu ell n : 
Ostseitc, Au liihrung 1936/37; iihrigc citen, AlIBliihrung 

1935/36. 

gehen aus Abb. 25 hervor. Die Er
gebnisse dieser Versuche sind in den 
Schweiz. Bl. f. Hzg. u. Lftg. und 
auch als Sonderdrucke erschienen 2. 

2. Innentemperatur t , 
Heizgrenze t~ und Heiztage z. 
Wenn es sich darum handelt, die 

Gradtage fUr ein bestimmtes Ge
baude zu ermitteln, so mussen in 
erster Linie die in den hauptsach
lichsten Raumen innezuhaltende 
Lufttemperatur und die Heizgrenze, 
von der an abwarts zu heizen ist, 
festgelegt werden. Beide richten sich 
nach der Art des Gebaudes und 
konnen etwa entsprechend Zahlen
tafel18 angenommen werden. 

NaturIich liegen die Heizgrenzen 
und damit auch die Heiz- und Grad
tagzahlen nicht unbedingt fest. Sie 
hangen von der Bauart und dem 
Warmespeichervermogen der in 
Frage kommenden Gebaude, vom 
Witterungscharakter im Herbst und 
Fruhjahr, vom Warmebedurfnis der 
Insassen, anderseits aber auch von 
deren Sparsinn und and ern Um
standen, z. B. von der Bewohnungs
art der Hauser, abo Es kommt dar
auf an, ob in den Gebauden bet.racht

Iiche Warmemengen frei werden, etwa indem sich viele Menschen darin aufhalten, 
viel gekocht, gewaschen und gebugelt wird. Dabei fallt auch in Betracht, ob die 
hierfUr erforderIiche Warme durch feste Brennstoffe, mittels Gas oder auf elek
trischem Wege erzeugt wird. Bei elektrischem Betrieb ist die den Raumen zu
gute kommende Abfallwarme am kleinsten. In Fabriken, in denen zufQlge des 
Herstellungsvorganges viel Warme frei wird, kann bekanntlich mit dem Heiz-

1 Die Mittel dazu wurden vom Jubilaumsfond E.T.H.1930, dem Verein Schweiz. 
Centralheizungsindustrieller und der Firma Dr. Krebs, Strebel-Kessel und -Radiatoren zur 
Verfiigung gestellt. 

2 Durchfiihrung und bisherige Ergebnisse der Ziiricher Gradtagversuche. Schweiz. Bl. f. 
Hzg. und Lftg. vom Januar, April, Oktober 1936 und Januar 1937. Ferner: Weitere Er
gebnisse der Ziiricher Gradtagversuche im Winter 1936/37. Schweiz. Bl. f. Hzg. und Lftg. 
vom April und Juli 1938. Vgl. auch Gesundh.-Ing. Bd.59 (1936) S. 590, und Bd.60 
(1937) S. 690. 
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Zahlentafel18. 
Anzunehmende Innentemperaturen ti, Heizgrenzen tz und mittlere 
Voll betrie bsstundenzahlen Stv fur verschiedene Ge baudegruppen. 

beispieIsweise umfassend 

Kranken-, Bade- und hocherwarmte Gewachshauser 
(Warmhauser) 

Burogebii.ude (Stadthauser, kommunale Verwaltungen 
usw.) 

Wohnungen mit Stockwerksheizungen bei Aufstellung 
der Kessel in den W ohnungen und sparsamstem Betrie b 

Einfamilienhiiuser bei ordentlicher Wartung 
Mehrfamilienhauser, Schulen, Hotels usw. bei ordent

lie her Wartung 

GroBe Miethiiuser(Wohnblocks) . 
Geschaftshauser (Warenhauser 

usw.) 
Siedlungen mit Fernheizung 

wobei einer ge'l wissen Warmever-

J 
schwendung nicht 

. wohl Einhalt ge

. ooten werden kann 
Museen, temperierte Gewachshiiuser usw. 
Montagehallen und andere Fabrikraume, in denen die 

Arbeiter korperliche Beschiiftigung haben, Bucherei
gebaude (Biicheraufbewahrraume), dauernd beheizte 
Kirchen 

Kraftwageneinstell- und Lagerraume, Gewachshauser 
(Kalthauser) sowie andere Raume, in denen Ein
friergefahr ausgeschlossen werden muD 

I 
Innen· 
tempe-

I ra;;r 

20 

19 

18 
18 

18 

18 

18 
18 

15 

12 

5 

Heiz
grenze 

12 

11 

10 
10 

10 

10 

10 
10 

9 

8 

3 

Mittlere 
VoIl

betriebs
stundenzahl 

Stv 

15 

15 

11 
13 

14 

15 

15 
16 

15 

10-15 

10-15 

beginn im Herbst oft noch lange Zeit zugewartet werden, wahrend in andern 
Gebauden mit gleichen Innentemperaturen schon langst geheizt werden muB. 

AuBerdem spielt auch die Art des Verlaufes der AuBentemperatur eine Rolle. 
Wenn sie im Herbst iiber lange Zeit bei triibem Wetter zwischen z. B. 12 und 16° 
schwankt, so muB man in den Wohnhausern schon bei iiber 12° mittlerer AuBen
temperatur heizen. Und im Friihjahr geht es unter diesen Umstanden oft lange, 
bis mit dem Heizen aufgehort werden kann. Umgekehrt kommt es aber auch 
vor, daB die AuBentemperatur bis in den Spatherbst hinein zwischen 15 und 20° 
liegt und dann plotzlich stark fallt, wobei die Heizgrenze, infolge des Warme
speichervermogens der Hauser, u. U. unter 10° zu liegen kommt, namentlich wenn 
tagsiiber die Sonne scheint. 

Weiter ist von entscheidendem EinfluB, ob die Hauser schattige, neblige und 
windreiche Lage besitzen oder gegen den Wind geschiitzt und der Sonne aus
gesetzt sind. 

Auch ist zu beachten, daB man bei 01- und Gasfeuerung in der Regel mit 
erheblich weniger Heizstunden auskommt als bei Koksfeuerung, weil man die 
Kokskessel, urn sie nicht immer wieder anfeuern zu miissen, oft auch an Tagen 
betreibt, an denen Heizung nicht erforderlich ist. 

Ich habe die Frage der Ansetzung der Heizgrenzen fUr Ziirich bestmoglich 
verfolgt, und zwar sowohl an bewohnten Gebauden, als auch an dem erwahnten, 
auf dem Dach des Physikgebaudes der E. T. H. aufgestellten Versuchshauschen. 
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Dabei zeigte sich, daB die inZahientafe118 eingesetzten Heizgrenzen fUr Z tiri ch 
und Orte mit ahnlichen KIimaverhaItnissen als Durchschnittswerte durchaus 
richtig gewahlt sind. Diese Untersuchungen sind in den bereits erwahnten Be· 
richten tiber die Ztiricher Gradtagversuche eingehend dargelegt, so daB es sich 
ertibrigt, hier im einzelnen darauf einzutreten. 

Man kann sich fragen, ob es riehtig ist, fUr Gebaude, die z. T. auf 20 a beheizt, 
z. T. jedoch nur auf 15 0 oder noch weniger temperiert werden, als Innentempe
ratur 20 0 anzunehmen. Hierzu ist zu bemerken, daB man in solchen Fallen 
entweder 20° oder die Durchsehnittstemperatur des ganzen Hauses einsetzen 
kann. 1m ersten Fall ergeben sich groBere Heiztag- und damit auch Gradtag
zahlen, auf Grund der Kontrollheizungen oder der unter Abschnitt IV bespro
chenen Bereehnung jedoch aueh kleinere Brennstoffverbrauche je Gradtag. Die 
daraus zu ermittelnden Brennstoffmengen je Winter, d. h. die Produkte aus den 
Brennstoffmengen je Gradtag und den Gradtagen, sind in beiden Fallen nattirIich 
dieselben. 

1m Schrifttum werden fUr die in den Zahlen tafeln 16 und 18 angege benen Innen
temperaturen bisweilen andere Heizgrenzen angesetzt. Die entsprechende Um
rechnung der angegebenen Gradtagzahlen gestaltet sieh jedoch sehr einfach, indem 
in Zahlentafel 16 auch die Heiztage vermerkt sind. Die obersten Teile der nach 
den mittleren Monatstemperaturen berechneten Gradtagflachen sind, wie Abb. 27 
dies zeigt, Rechtecke, deren Breiten durch die Zahlen der Heiztage gegeben sind. 
Wiinscht man bei gleichbleibender Heizgrenze die Innentemperatur somit um 1 0 

hoher oder tiefer anzusetzen, so vergroBern, bzw. vermindern sich die Gradtag
zahlen einfach entsprechend den Heiztagzahlen. 

Beispiel. Fur Zurich ist die Gradtagzahl bei 12 0 Heizgrenze und 19 0 Innentemperatur 
nach Zahlentafel16 = (3590-225) = 3365 und bei 100 Heizgrenze und 190 Innentemperatur 
= (2970+200) = 3170. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich auch die weitgehende Beantwortungs

Zahlentafel19. 
Vergleich des Brennstoffbedarfes 
eines Wohnhauses in Zurich bei 
verschiedenen Innentemperaturen 

und Heizgrenzen. 

Innen-
Heizgrenze V er Mltnis-temperatur Gradtage 

°0 °0 
zahl 

18 10 2970 1,00 
19 10 3170 1,07 
19 II 3310 I,ll 

mogIichkeit der hiiufig gestellten Frage 
nach dem Brennstoffverbrauch bei ver
schieden langer und hoher Beheizung 
der Gebiiude. 

Beispiel. Nach Zahlentafel 16 und den 
soeben bestimmten Gradtagzahlen ergibt 
sich z. B. das VerhiHtnis des durchschnitt
lichen Brennstoffbedarfes eines W ohnhauses 
in Zurich fur Innentemperaturen von 18 
bis 20 0 und Heizgrenzen von 10 bis 12 0 aus 
Zahlentafel19. 

19 12 3365 1,13 
20 12 3590 1,21 

Je nach den Anspruchen kann der 
Brennstoffbedarf also bis zu 21 % groJ3er 
ausfallen als wenn bei 100 Heizgrenze mit 

dem Heizen begonnen wird und sich die Bewohner mit 18 0 Innentemperatur begnugen. 

3. Die Bestimmung der durchschnittlichen Gradtage G t • 

a) Nach den mittleren Tagestemperaturen tt der einzelnen Tage. Die genaueste 
Ermittlung der Gradtage gesehieht derart, daB fUr jeden einzelnen Tag der Unter
schied zwischen der in Frage kommenden Innentemperatur ti und der mittleren 
Tagestemperatur tt festgestellt wird. Diese Grade je Tag oder Gradtage werden 
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fur die einzelnen Monate, bzw. zur Erlangung der jahrIichen Gradtagzahlen, fur 
samtliche in Betracht kommende Heiztage der betreffenden Heizzeit zusammen
gezahlt. Als Heiztage kommen aIle Tage in Betracht, deren mittlere Tagestempe
raturen unterhalb der anzunehmenden Heizgrenze tz Iiegen. 

Nun gibt es allerdings auch Gebiete auf der Erdoberflache 1, wo nochgenauer 
vorgegangen werden muB, indem die Gradstunden bestimmt werden. Das ist 
erforderIich, wenn die Tagestemperaturen uber langereZeiten des Jahres so starken 
Schwankungen unterworfen sind, daB die mittleren Tagestemperaturen uber die 
Heizgrenze tz zu liegen kommen, die betreffenden Tage fUr die Bestimmung der 
Gradtage also auBer Betracht fallen wiirden, wahrend in WirkIichkeit die Tempe
raturen in den Nachten stark sinken so daB tagIich wahrend mehreren Stunden 
geheizt werden muB. Das kann zur Folge haben, daB sich auf Grund der Gradtage 
fUr viele Tage in den "Obergangszeiten kein Heizwarmebedarf ergibt, wahrend 
tatsachlich erhebliche Brennstoffmengen benotigt werden. 

Zur Feststellung der Gradstunden in den einzelnen Monaten hat man die 
durchschnittlichen taglichen Temperaturverlaufskurven entsprechend den Abb. 2 
bis 9 aufzutragen, was natiirlich nur fur Orte geschehen kann, fiir die der stiindliche 
Gang der Lufttemperatur erhaltlich ist. Fiir diejenigen Monate, in denen samt
liche Stundentemperaturen unter der Heizgrenze liegen, ergeben sich die Grad
stunden durch einfache Vervielfachung des Temperaturunterschiedes zwischen 
Innentemperatur und mittlerer Monatstemperatur mit der Zahl der monatlichen 
Stunden, wahrend fur die Monate, in denen die Temperaturkurven z. T. uber, 
z. T. unter der Heizgrenze verlaufen, die Temperaturunterschiede zwischen Innen
temperatur und den unter der Heizgrenze liegenden Stundentemperaturen einzeln 
festzustellen und zusammenzuzahlen sind. Durch Teilung der monatlichen Stun
den und Gradstunden durch 24 konnen auch die monatlichen Heiz- und Grad
tage festgestellt werden. Dieses Verfahren liefert recht zuverlassige Werte, doch 
stehen die zur Bestimmung der langjahrigen Mittelwerte erforderlichen Durch
schnittswerte der Stundentemperaturen nur fiir verhaltnismaBig wenige Orte zur 
Verfugung und die diesbezuglichen Angaben sind zudem erst langere Zeit nach 
Ablauf der Winter erhiiltlich, wahrend die Gradtage in der Praxis gewohnlich 
sofort am Ende, in vielen Fallen sogar schon wahrend des in Frage stehenden 
Winters, benotigt werden. Aus diesen Grunden wird man in Gegenden, wo es 
nicht unbedingt notwendig ist mit Gradstunden zu rechnen, in der Regel bei den 
Gradtagen bleiben. 

Die Feststellung der Gradtage auf Grund der mittleren Tagestemperaturen tt 
an Hand der Aufzeichnungen der meteorologischen Beobachtungsstellen ist na
tiirlich recht miihsam und zeitraubend. Zudem ist fUr die Losung der Aufgaben in 
der Heizpraxis eine so weitgehende Genauigkeit gewohnlich nicht erforderlich, wes
halb man sich meist mit einem der nachfolgend angegebenen Bestimmungsverfah
ren begniigt. 

b) Nach den Temperaturhiiufigkeiten. Dabei bestimmt man nicht mehr die 
Gradtage fiir die einzelnen Tage, sondern ermittelt die Temperaturhaufigkeiten, 
indem man, wie das in Abschnitt 18 bereits gezeigt worden ist, die Anzahl der 
Tage mit z. B. zwischen 0 und 0,9, 1 und 1,9 0 usw. liegenden mittleren Tages
temperaturen herauszieht. Diese Zahlen werden dann zur Bestimmung der Grad-

1 Vgl. z. B. Gesundh.-Ing. Bd.59 (1936) S.772. 
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tage mit den entsprechenden Temperaturunterschieden zwischen innen und auGen 
vervielfacht und die betreffenden Betrage zusammengezahlt. 

Die so erhaltenen Ergebnisse sind nur wenig ungenauer als die nach dem 
Verfahren a) ermittelten, immerhin kommen gewisse Abweichungen vor, weil bei 
der Ausrechnung die mittleren AuBentemperaturen fUr die Tage z. B. mit zwischen 
o und 0,9 0 liegenden Mitteltemperaturen zu 0,5 0 angenommen werden, wahrend 
es sich in Wirklichkeit urn jeden beliebigen Betrag zwischen 0 und 0,9 0 handeln 
kann. 

Werden die Temperaturhaufigkeiten zeichnerisch aufgetragen, so entstehen 
Kurven, wie sie beispielsweise inAbb.18 fUr Lugano, Zurich, Engelberg und 
Bevers fUr die langjahrigen Durchschnitte (1869/1929) aufgezeichnet worden 

Anzunl tier Tuge mil hOneren Hille/femperuwren 
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Abb.26. Die TemperaturhaufigkeitBlrurvcn ZUrichs fii r die Winter Hll1112 \Iud 
I 791 0, owlc d 0 laugjilhrl gen Durchschnitt (1869/1929). 

Uureh chrafiung ist die Gradtagfi iiche, bezogeD auf das Durchschnit,tsJahr, liir 18' 
Junentemperatur Dnd 10' Heizgrcn zc heIvorgehoben. 

sind. Naturlich ergeben sich ahnliche Kurven auch fUr die einzelnen Jahre. In 
Abb.26 sind z. B. fUr Zurich, auGer der nochmals wiedergegebenen Durch
schnittskurve (1869/1929), auch die Temperaturhaufigkeitskurven fUr den be· 
sonders mild en Winter 1911/12 sowie fur den auBergewohnlich kalten 1879/80 
(je yom 1. Juli bis und mit 30. Juni des darauffolgenden Jahres) aufgezeichnet. 
Ferner ist in Abb. 26 die Gradtagflache, bezogen auf das Durchschnittsjahr fUr 18 0 

Innentemperatur und 10 0 Heizgrenze, durch Schraffung hervorgehoben. Auch 
kann aus der Darstellung die Zahl der Heiztage abgelesen werden, indem man yom 
Schnittpunkt der Heizgrenze mit der Temperaturhaufigkeitskurve lotrecht nach 
unten geht. 

Die Gradtagbestimmung nach den Temperaturhaufigkeiten setzt naturlich 
wieder voraus, daB die von den meteorologischen Beobachtungsstellen fest
gestellten mittleren Tagestemperaturen zur VerfUgung stehen. Seine DurchfUh
rung gestaltet sich schon etwas einfacher als die Berechnung der Gradtage an 
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Hand der einzelnen Tage, ist aber doch immer noch recht miihsam und zeitraubend. 
In der Heizpraxis begniigt man sich daher meist mit der Bestimmung: 

c) Nach den mittleren Monatstempe
raturen tm • Dabei werden, entsprechend 
Abb.27, die mittleren Monatstempera
turen aufgetragen und Kurven hindurch
gelegt. Ferner werden die Innentempe
ratur ti und die Heizgrenze tz eingetragen. 
Die Gradtagflache wird dann begrenzt: 
Oben durch die Innentemperatur, seit
lich durch die Grenzlinien der Heizzeit 
und unten durch die Kurve der mittleren 
Monatstemperaturen. Die Heizzeit, d. h. 
die Zahl der Heiztage, ergibt sich durch 
Abmessen der Strecke zwischen den 
Kreuzungspunkten der Heizgrenzen mit 
den Kurven der mittleren Monatstem
peraturen. Und die Ausrechnung der 
Gradtage kann erfolgen, indem man die 
Flachen der Grenzmonate, d. h. die Fla
chen I und II in Abb. 27, als Trapeze 
und diejenigen der Monate, in denen 
voll geheizt werden muB: III, IV usw., 

)---- ,(uli' der lIeizfuge ---i 

Abb.27. rod tagllii che fUr 1 °lI lln ntemlJemturrulld 
LOa H cizgrenzc, HirZiiri ch unt rBeniltzungd ,Kun'en 

der mitti e, 11 )fonnt tempcrllLurcn (1 66- 1(25). 

als Rechtecke behandelt. Auf diese Weise erhalt man gleichzeitig angenahert 
die auf die einzelnen Monate entfallenden Gradtage, somit auch die entsprechende 
Verteilung des jahrlichen Brennstoffverbrauches (vgl. Abschnitt II 8). 
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dcr mittl eren MOllatstcmpcroLurcn liir den be onde" mildcn 'Winter 1911/12, den Inngjiihrigcn Dureh chnitt 

1 66/1925 und den be cude knit"" Winter I 79/80. 

In Abb. 28 sind die so ermittelten Gradtragflachen fiirZiirich, bezogen auf 
18° Innentemperatur und 10° Heizgrenze, durch Schraffung hervorgehoben, und 
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zwar betreffen die Darstellungen von links nach rechts den besonders mildell 
Winter 1911/12, den langjahrigen Durchschnitt (1866-1925) und den auBer
ordentlich kalten Winter 1879/80. 

Urn festzustelIen, wie groB die Abweichungen dernach den Verfahren b) und c) 
erzielten Ergebnisse voneinander sind, habe ich sowohl die durchschnittliche Zahl 

&000 

~ "\"" 

Abb.29. Die Gradtagkurven fur die Schweiz und einen 
Teil Deutschlands, bezogen auf die mittleren J ahrestempe
raturen der Orte fur Innentemperaturen von 20, 18, 12 
und 5° und entsprechende Heizgrenzen von 12, 10, 8 
und 3°. Ausgezogen: Bestimmt nach den Temperatur
hiiufigkeiten (1869-1929). Gestrichelt: Ermittelt nach den 
Kurven der mittleren Monatstemperaturen (1864-1930). 

der Heiz-, als auch diejenige der 
Gradtage fUr Lugano, Zurich, 
Engelberg und Bevers auf beide 
Arten bestimmt. Die Resultate 
sind in Zahlentafel 20 und diejeni
gen in bezug auf die Gradtage 
auBerdem in Abb. 29wiedergegeben. 
Man erkennt, daB die Unterschiede 
im allgemeinen nicht groB sind, je
doch Ausnahmen bestehen, indem 
der Mehrbetrag an Heiztagen z. B. 
fUr das hochgelegene Bevers bei 
einer Heizgrenze von 12° 42 Tage 
und bei Engelberg bei einer Heiz
grenze von 3 ° 14 Tage ausmacht. 
In bezug auf die Gradtage sind die 
nach dem Verfahren c) begangenen 
Fehler teilweise positiv, teiIweise 
negativ, je nachdem die Mehrbe
trage infolge von zuviel gerechneten 
Heiztagen, oder die Minderbetrage 
zufolge der unrichtigen Berucksich
tigung der kaltesten Tage,uber
wiegen. Aus Zahlentafel '20 ergibt 
sich z. B., bezogen auf 20° lnnen
temperatur und 12° Heizgrenze, fUr 
Zurich ein Minderbetrag von 80 
Gradtagen, wahrend fUr Bevers 

unter den gleichen Annahmen ein Mehrbetrag von 400 Gradtagen herauskommt. 
Die Erklarung fUr diese' Unterschiede geht aus Abb. 18 hervor, indem daselbst 
auBer den Temperaturhaufigkeitskurven gestrichelt auch die auf Grund der 
Kurven der mittleren Monatstemperaturen festgestellten Tageszahlen eingetragen 
!:lind. Wie ersichtlich, stimmen die Kurven in den MittelteiIen verhaltnismaBig 
gut miteinander uberein, wahrend sie in den untersten und obersten Teilstucken 
stark auseinandergehen. Das kommt daher, weiI die Heizgrenzen daselbst in die 
Nahe der Tiefst- und Hochstpunkte der Kurven der mittleren Monatstemperaturen 
rucken. Erreichen sie die Tiefstpunkte, so ergeben sich beim Abmessen der 
Strecken zwischen den Heizgrenzen 0, gelangen sie an die Hochstpunkte, so 
ergeben sich 365 Tage mit tieferen mittleren Tagestemperaturen, wahrend in 
Wirklichkeit, entsprechend Abb. 18, noch eine Reihe von Tagen mit tieferen bzw. 
hoheren Mitteltemperaturen vorkommen. Das hat zur Folge, daB in den Grenz
gebieten die Bestimmungen der Heiz- und Gradtage an Hand der Kurven der 
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Zahlentafel20. Durchschnittliche Zahl der Heiz- und der Gradtage. 
Ermittelt nach: I. den Temperaturhaufigkeiten (1869-1929); 

II. den Kurven der mittleren Monatstemperaturen (1864-1930). 

Innen-
Heizgrenze Lugano Ziirich Engelberg Bevers 

temperatur 
DC DC I I II I I II I I II I I II 

Heiztage. 
20 12 188 189 225 222 275 281 323 365 
18 10 161 165 199 198 243 245 290 299 
12 8 133 139 169 173 213 215 259 261 
5 3 59 61 94 104 139 153 192 195 

Gradtage. 
20 12 2760 2750 3640 3560 4780 4820 6410 6810 
18 10 2190 2210 3010 2940 4000 4000 5530 5630 
12 8 1140 1140 1740 1680 2450 2440 3700 3720 
5 3 240 180 580 490 1000 960 1920 1930 

DaB die nach den mittleren Monatstemperaturen berechneten Werte dieser Zahlentafel mit den-
jenigen der Zahlentafel 16 nicht genau iibereinstimmen, kommt daher, wei! sie sich auf einen andern 
Zeitabschnitt beziehen. 
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mittleren Monatstemperaturen ungenau ausfallen miissen und dasselbe ist in bezug 
auf die Monate der Einzeljahre, in denen die mittleren Monatstemperaturen nahe 
an die Heizgrenzen zu liegen kommen, der Fall. 

Wie ausZahlentafel20 und Abb. 29 hervorgeht, sind die nach dem Verfahren c) 
herauskommenden Minderbetrage an Gradtagen verhaltnismaBig klein, wahrend 
es sich bei den Mehrbetragen z. T. um groBere Unterschiede handelt. Diese 
betreffen aber in der Regel Einzeltage mit nur wenig iiber den Heizgrenzen liegen
den mittleren Tagestemperaturen, die zudem zwischen eigentlichen Heiztagen 
liegen, so daB des KaItespeichervermogens der Mauern wegen auch an diesen 
Tagen vielfach geheizt werden muB. Oder es kann sich um Tage handeln, an 
denen, wie bereits erwiihnt wurde, tagsiiber infolge der Sonneneinwirkung die 
Temperatur erheblich steigt, wodurch die mittlereTagestemperatur iiber die Heiz
grenze zu liegen kommt, wiihrend die Niichte kalt sind, so daB auch an diesen 
Tagen, wenigstens stundenweise, Heizbediirfnis besteht. Desgleichen kann starker 
Wind die Ursache dafiir sein. Aus diesen Griinden geben die nach dem Verfahren c) 
vielfach etwas zu hoch berechneten Gradtagzahlen beziiglich des Brennstoff
bedarfes der Heizungen, besonders in scha ttigen W ohnlagen, sogar meist das 
richtigereBild als die nach den Verfahren b) oder gar a) genauer ermittelten. Aber 
selbst fiir sonnige Lagen, namentlich in der Hohe, ist es kein Fehler, wenn fiir die 
Berechnungen des Brennstoffbedarfes reichlich viel Heiztage angenommen wer
den. Stellt man beispielsweise die Zahl der Heiztage bezogen auf 10° Heizgrenze 
fiir Rigikulm an Hand der Kurve der mittleren Monatstemperaturen fest, so 
ergeben sich nach Zahlentafel16 365 Tage, es miiBte demnach wahrend des ganzen 
Jahres geheizt werden. Nun ist das in dem MaBe normalerweise nicht der Fall. 
Bei einer Senkung der Heizgrenze auf 9° kommen denn auch, wie ebenfalls aus 
Zahlentafel 16 hervorgeht, nur noch 315 Heiztage heraus. Diese groBen Unter
schiede sind auf den verhaItnismaBig flachen Verlauf der Temperaturkurve in der 
Nahe der Heizgrenze zuriickzufiihren. Man versteht diese Unsicherheit, wenn man 
an die starke Wirkung der Hohensonne denkt, die zur Folge hat, daB selbst an vie-
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len Wintertagen nur maBig geheizt werden muB, wahrend es anderseits bei schlech· 
tern Wetter auch in den Sommermonaten empfindIich klihl wird, so daB man liber 
geheizte Zimmer froh ist. Oft liegt ja mitten im Sommer Schnee auf der Rigi; so 
sind nach dem "Klima der Sch weiz" beispielsweise im Juni des Jahres 189415, 

o ·1 2 J ¥ S 6 7 
miff/ere Juhresiempef'ITIllf' 

8 10 11 12 'C 

Abb.30. Die Gradtagkurven fUr das ganze Gebiet der Schweizin Abhilngig 
keit von den mittleren Jahrestemperaturen. Ausgezogen fiir Tal- und 

Hanglagen, gestrichelt fiir Gipfel- und Pal3lagen. 
a fiir 20° Innentemperatur und 12° Heizgrenze 
b 19° .. 11° 
c 18° ,; 10° 
d " 15° 9° 
e ., 12° " 8° 
I" 5° " 3° 

im .Juli des Jahres 1883 
6 undimAugustdesJah
res 1889 5 Schneetage 
aufgezeichnet worden. 

In den alljahrIich in 
den Oktobernummern 
der S ch weiz. B l. f. 
Hzg. u. Lftg. erschei
nenden Berichten liber 
das heiztechnische KIi
rna der Schweiz in den 
vorangegangenen Win
tern, sowie in den 
"Grad tagta bellen" 

sind die Heiz- und die 
Gradtage daher durch
wegs nach Verfahren c) 
bestimmt worden. 

d) N aeh den mittleren 
Jahrestemperaturen t 

bzw. to' Die Gradtag
zahlen werden nun aber 
haufig auch fUr Orte ver
langt, an denen keine 
meteorologischen Beob
achtungsstellen beste
hen, fUr die somit die 
Kurven der mittleren 

Monatstemperaturen 
nicht feststellbar sind. 
Man hat daher nach Mit
teln gesucht, urn die 
Gradtagzahlen, wenig
stens naherungsweise, 

auch fUr derartige Orte angeben zu konnen und dazu beispielsweise fUr Deutsch
land und die Tschechoslowakei sog. "Heiztechnische Klimakarten" aus
gearbeitetl. 

Solche Karten entstehen dadurch, daB Orte mit gleich viel Gradtagen durch 

1 Vgl. z. B. Schulz, E.: XII. KongreBbericht fiir Heizung und Liiftung, Teil II, S.179. 
Miinchen: R. Olden bourg 1927. - Cam mere r und K r a use: Grundlagen fiir wirtschaftlichen 
Warmeschutz. Arch. Warmewirtsch. Bd. 14 (1933) S. 117. - RaiB: Der EinfluB des Klimas 
auf den Heizwarmebedarfin Deutschland. Gesundh.-Ing. Bd. 56 (1933) S. 397. -MejstHk: 
Vliv klimatickych pomeru na spotrebu paliva a hospodarnost provozutopnych zaf/zeni pro 
vytapeni obytnych budov v Ceskoslovenske republice. Prag 1935. 
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Kurven miteinander verbunden werden. Es empfiehlt sich dabei samtliche Werte 
auf Meereshohe zu beziehen und die wirklichen Gradtage mittels Korrekturen fUr 
die tatsachlichen Hohenlagen zu ermitteln. Fur die Schweiz und ahnliche Gebirgs
gegenden mit ihren auBerordentlich groBen Hohenunterschieden aufkleiner Flache 
und den zahlreichen das Klima, selbst nahe beisammen liegender Orte, oft ganz 
verschieden gestaltendenKlimafaktoren, ist es jedoch unmoglich, eine solcheKarte 
aufzuzeichnen. lch habe daher auf anderem Wege versucht ans Ziel zu gelangen 
und fur die Schweiz festgestellt, daB sich beim Anftragen der Gradtage in Ab-
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Abb. 31. Die Gradtagc iiir Deutschland in Abh!i.nglgkeit von den mittl eren Jahres
temperaturen, bezogen auf 19° Innentempcratur und 12° Beizgrenz<l. (Entnommen 

nus H. Rletsehels Leitfaden der Heiz- und Lfiftung technlk, X. Aullnge, 1934.) 

hangigkeit von den mittleren Jahrestemperaturen, entsprechend den Abb. 29 u. 30, 
Kurven ergaben, von denen die einzelnen Punkte hochstens bis zu ± 3 % ab
weichen 1. Die Nachprufung fUr andere Gebiete der Erdoberflache hat zu ahnlichen 
Resultaten, jedoch z. T . zu anders verlaufenden Kurven gefUhrt2. Es ist deshalb 
bei Anwendung dieses Verfahrens der Gradtagbestimmung erforderlich, die Teil
gebiete der Erdoberflache, fur welche die betreffenden Kurven Gultigkeit haben 
sollen, richtig abzugrenzen. Geschieht das, so liiBt sich auf diese Weise die Be
stimmung der durchschnittlichen Gradtage mit groBer Annaherung vornehmen, 
sobald nur die mittleren Jahrestemperaturen der in Frage kommenden Orte be
kannt sind. Die Grenzen der Teilgebiete haben selbstverstandlich mit den Landes-

1 Erstmalige Veroffentlichung im Gesund.-Ing. Bd.56 (1933) S. 553/555. 
2 Hottinger: Die Heizgradtage Europas. Gesundh.-Ing. Bd. 57 (1934) S. 125/131 und 

138/140; und Die Heizgradtage der Erde. Gesundg.-Ing. Bd.57 (1934) S.257/260. 
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grenzen nichts zu tun, sondern sind durch klimatische Einfliisse bestimmt, Fiir 
gr6Bere Lander sind z. T . mehrere Kurven erforderlich, bisweiIen reichen diesel ben 
Kurven aber auch iiber mehrere Lander hinweg. 
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In Abb. 31 gebe ich als Beispiel die aus H. Rietschels Leitfaden der Heiz
und Liiftungstechnik 1 entnommenen Gradtagkurven, bezogen auf 19° Innen
temperatur und 12° Heizgrenze fUr Deutschland wieder. Und ferner sind in 
Abb. 32 die Kurven der Abb . 30 nochmals aufgetragen, jedoch erganzt unter Ein
bezug einer Anzahl von Orten derjenigen Teilgebiete Deutschlands und des 
Nordens, fUr welche sie ebenfalls Giiltigkeit haben. 

1 Berlin: .Julius Springer 1934, X. Auflage, Abb. 267, S.234. 
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Die Feststellung der Gradtage fUr beliebige Orte an Hand dieser Kurven ist 
auBerordentlich bequem und fiir die Praxis zumeist genau genug, denn selbst 
fur Orte, an denen sich keine meteorologischen Beobachtungsstellen befinden, 
lassen sich die mittleren Jahrestemperaturen unter Benutzung nicht allzuweit 
abliegender Bezugsorte mit ziemlicher Sicherheit nach der Formel 

t = to =t= <X • h °C 
bestimmen. 

Darin bedeutet t die gesuchte Temperatur, to die mittlere Jahrestemperatur 
des Bezugsortes, h den Hohenunterschied zwischen den beiden Orten in Metern 
dividiert durch 100 und <X die von den Meteorologen festgestellte Temperatur
anderung je 100 m Hohenunterschied. Diese ist bekanntlich fUr verschiedene 
Gegenden ungleich. Fur die Schweiz gel ten z. B. die in Zahlentafel21 enthaItenen 
Werte. 

Nord· 
ostschweiz. 
Mittelland 

0,364 1 

Zahlentafel 21. Zahlen werte iX. 

Wallis 

0,555 

Sudseite 
der 

Alpen 

0,588 

1 Fur freiliegende Gratlagen, wie z. B. U tokulm bei Zurich 
ist jedoch iX = 0,55 zu setzen. 

Das +.Zeichen gilt fUr tiefer als der Bezugsort gelegene Orte, das --Zeichen 
fur hOher gelegene. 

Beispiel. Man wiinsche die Gradtagzahl fur ein Wohngebaude mit 18° Innentemperatur 
und 10° Heizgrenze fUr einen Ort am Nordhang der Alpen festzustellen. Er befinde sich 
400 m uber einer nicht sehr weit abliegenden meteorologischen Beobachtungsstelle, wo die 
mittlere Jahrestemperatur 8,0° betrage. 

Die mittlere Jahrestemperatur des in Frage kommenden Ortes lal3t sich zu 
t = 8,0 - 0,51 ·4 = rd. 6,0° 

bestimmen, wofUr sich aus Kurve c der Abb. 30 die gesuchte Gradtagzahl zu 3800 ergibt. 
Wiirde es sich statt dessen urn ein Krankenhaus mit 20° Innentemperatur handeIn, so 

ware die Gradtagzahl nach Kurve a der Abb.30 4570, fiir ein Werkstattgebaude mit 12° 
Innentemperatur nach Kurve e dagegen nur 2280. 

4. Die durchschnittlichen Gradtagzahlen in verschiedenen Hohen ii. M. 
Da die mittleren Jahrestemperaturen mit zunehmender Hohe U. M. abnehmen, 

mussen die Gradtagzahlen entsprechend steigen. Genaue Angaben lassen sich 
allein auf Grund der Hohenlage der Orte allerdings nicht machen, weil, wie 
Zahlentafel21 zeigt, die Temperatur mit je 100 m Hohenunterschied an verschie
denen Orten ungleich stark abnimmt, besonders aber weil ortliche klimatische 
Einflusse (Bodengestaltung, WindverhaItnisse [Fohn], Niihe der Gletscher usw.) 
mit im Spiele sind und bisweilen ziemlich groBe Abweichungen von der Regel 
bewirken. Die Meteorologen haben jedoch zur ErIangung einer 'Obersicht die 
Mittelwerte z. B. fUr die Nordseite der Alpen und die ostschweizerischen Alpen 
aus einer groBenZahl von Beobachtungen berechnet und dafiir die inZahlentafel22 
angegebenen Monats- und Jahresmittel gefunden. Einige auf Grund dieser Werte 
berechnete Gradtagzahlen sind in Zahlentafel23 angegeben, ebenso die Verhaltnis. 
zahlen, wenn die Gradtagwerte, bezogen auf 500 m Hohe U. M., gleich 1 gesetzt 
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Zahlentafel 23. 
Die nach Zahlentafel22 ermi ttel ten d urchs chni ttlichen Grad tagzahlen 
fur verschiedene Hohen u. M., sowie deren VerhiHtnis zueinander, 

wenn die Werte fur 500 m u. M. gleich 1 gesetzt werden. 

Inuentemperatur 0 C 
Hohe I Mittlere 
ii. M. Jahres- ,_~2_0~--,-~_1_9_ 

temperatur ' -
18 15 

500 
1000 
1500 
2000 
3000 
4000 

500 
1000 
1500 
2000 
3000 
4000 

8,5 
6,0 
3,4 
0,8 

-4,3 
-9,4 

8,5 
6,0 
3,4 
0,8 

-4,3 
-9,4 

12 

3590 
4540 
5730 
7010 
8870 

10730 

1 
1,26 
1,60 
1,95 
2,47 
2,98 

Heizgrenze 0 C 
10 9 

Gradtage. 

3270 3000 
4140 3790 
5210 4780 
6640 6280 
8500 8140 

10 370 10 000 

Verhal tniszahlen. 

1 
1,26 
1,60 
2,03 
2,61 
3,16 

1 
1,26 
1,60 
2,09 
2,71 
3,33 

2330 
3010 
3860 
4880 
7040 
8910 

1 
1,29 
1,66 
2,09 
3,03 
3,83 

12 

1720 
2300 
3020 
3880 
5950 
7810 

1 
1,34 
1,76 
2,26 
3,46 
4,55 

5 

3 

540 
800 

1320 
1880 
3330 
5260 

1 
1,48 
2,45 
3,48 
6,18 
9,75 

werden. Zur bessern Dbersicht sind diese Verhaltniszahlen zudem in Abb.33 
noch graphisch aufgetragen. Man erkennt, daB bei 4000 m Hohe ii. M. die Grad
tagzahlen gegeniiber denjenigen 
bei 500 m Hohe ii. M. fUr lnnen- 10 SOC Innentel1Jperutllr J 
temperaturen von 20 bis 120 auf 
das 3- bis 4,5fache steigen, fUr 
50 lnnentemperatur sogar nahe
zu auf das lOfache. 

An Hand des Werkes" W or Id 
Weather Records"l habe ich 
versucht, weitere Gegenden aus
findig zu machen, die, wie die 
Schweiz, erlauben, die Gradtage 
in bezug auf erhebliche Hohen
unterschiede bei nicht allzu gro
BenA bweichungen in den Breiten
undLangengraden zu bestimmen. 
Ahnlich giinstige Gelegenheiten 
scheinen jedoch nicht mehr vor
zukommen. lch begniige mich 
daher damit in Zahlentafel 24; 
zwei auf nahezu gleicher nord
Hcher Breite gelegene Orte Sibi

8 

2 

1 

o 

/ 
/ 

/ 
/ ~ 

/ ....., ~ 

~ ~ ~ 

/ 
/ 

/ 

/. ~ 
:::.--:::.: 
p--

/ 

./ 
~ 

12 

15 
18 
19 
20 

500 1(J(J(! 1500 /!ooo 2500 JOOO iSOO I'aIO m 
Hbheti.1-f. 

Abb.33. VerhiHtuis der Zunahme der durchschnittlichen Grad
tagzahlen mit der Hohe ii. M. auf der Nordseite der Alpen und 
in den ostschweizerischen Alpen bei verschiedenen Innentempe
raturen, wenn die Gradtagzahlen bei 500 m ii. M. gleich 1 gesetzt 

werden. 

riens (Taschkent und Narynskoye), die jedoch hinsichtlich der Lange um 
etwas iiber 2 Grade auseinanderliegen, mit Mailand, Locarno und Zermatt zu 

1 Herausgegeben von der Smithsonian Institution, City of Washington, August 1927. 

Hottinger, Klima. 4 



50 Die Gradtage. 

vergleichen. Tragt man die Gradtage in Abhangigkeit von den mittleren Jahres
temperaturen auf, so zeigt sich, daB fUr das sibirische Binnenklima der Punkt fiir 
den tief gelegenen Ort Taschkent etwas iiber die Gradtagkurve der Schweiz, 
derjenige fiir das hochgelegene Narynskoye etwas darunter zu liegen kommt. 
Die sibirische Gradtagkurve steigt also weniger stark an als die schweizerische. 
Tragt man die Gradtage in Abhangigkeit von der Hohe ii. M. auf, so fallen die 
Punkte ziemlich weit unter diejenigen der Schweiz. Zur einwandfreien Abklarung 
dieser Verhaltnisse miiBten natiirlich weitergehende Studien durchfiihrbar sein. 
Fiir die Bestimmung der Gradtage eriibrigen sie sich indessen, da man hierzu aus 
den bereits genannten Griinden besser von den durchschnittlichen Jahres-, oder, 
wenn erhaltIich, von den Monatstemperaturen der Orte und nicht einfach von 
deren Rohenlage ii. M. ausgeht. 

5. Die durchschnittlichen Gradtagzahlen an weiteren Orten der ErdoberfIache. 
Wie schon erwahnt, eignet sich die Schweiz zur Untersuchung des Einflusses 

der Rohe auf die Gradtagzahlen besonders gut, weiI sie auf kleiner Flache, geo
graphisch gesprochen nahezu am selben Punkt der Erdoberflache, etwa 125 meteo

18 
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Abb. 34. Vcrglclch der Oradtagfliichen von A 1rolo 

( chwelz) lund Tborshllvn (Farorinsein) II. 

rologische Beobachtungsstellen in 
Hohen zwischen rd. 240 und 2500m, 
bzw. bei Einbezug des Jungfrau
j oches sogar bis rd. 3500 m ii . M. 
aufweist. Dagegen gibt sie keinen 
AufschluB iiber die Verhaltnisse an 
Orten mit einerseits ausgesproche
nem See-, anderseits ausgepragtem 
Binnenklima. Herr Uttinger von 
der Schweiz. Meteorologischen 
Zen tr alan s t al t charakterisiert 
die Lage der Schweiz in einem Auf
satz iiber das Klima des deutsch
schweizerischen Mittellandes folgen
dermaBen: "Die Schweiz liegt an der 
Scheide dreier klimatischer Raupt
gebiete, dem westeuropaischen mit 
seinem stark ozeanischen Oharakter, 
dem osteuropaischen mit seiner 
mehr kontinentalen Pragung und 
dem siideuropaischen, das bereits 
der subtropischen Klimazone an

gehOrt. Die Abgrenzung gegen das siideuropaische Klima ist durch den Alpen
wall eine ziemlich schroffe; dagegen laBt sich zwischen west- und osteuro
paischem Klima keine scharfe Grenze ziehen, der Dbergang ist ein allmahlicher." 

Um Klarheit iiber den EinfluB des See- und Binnenklimas zu erlangen, habe ich 
die Gradtagzahlen daher noch fUr weitere Orte bestimmt. Dabei haben sich 
beachtliche Feststellungen erge ben, von denen auf folgende hingewiesen sei: 

Dber den ungleichen Verlauf der Kurven der mittleren Monatstemperaturen 
an verschiedenen Orten der Erdoberflache gibt bereits Abb. 1 dieses Buches Auf-



Die durchschnittlichen Gradtagzahlen an weiteren Orten der Erdoberflii.che. 51 

schluB. Insbesondere wurde dort bemerkt, daB die Kurven fiir Orte mit Seeklima 
vor allem wenn noch der EinfluB temperaturausgleichender Seestromungen dazu
kommt, viel flacher verlaufen als diejenigen fur mehr im Innern der Kontinente 
gelegene oder gar solche mit ausgesprochenem Binnenklima, z. B. ZentralruBlands 
oder Sibiriens. Das kommt natiirlich auch in bezug auf die Zahl der Heiz- und der 
Gradtage zum Ausdruck. 

In Abb. 34: sind beispielsweise die Gradtagflachen einerseits fiir das mitten im 
Golfstrom auf den Fartirinseln 9 m u. M. gelegene Thorshavn und anderseits fiir 
das an der Gotthardlinie in der Schweiz, II4:1 m u. M. gelegene Airolo durch 
Schraffung hervorgehoben. Die beiden Orte wurden gewahlt, weil sie, wie Zahlen
tafel 25 zeigt, trotz ihrer ungleichen Lage, und den dadurch bedingten sehr ver-
schiedenen klimatischen Ver- Zahlentafel 25. 
haltnissen, ungefahr gleich Vergleich zwischen Thorshavn und Airolo. 
vielGradtage aufweisen nam
lich beil8°Innentemperatur 
und 10° Heizgrenze: Thors
havn 3860 und Airolo 
3890. Die Gleichheit kommt 
zustande, weil in Thors
havn bei erheblich langerer 
Heizzeit die Wintertempera
turen viel milder sind. Wie 
aus Abb. 34 und Zahlentafel 
25 hervorgeht, weist Thor
shavn 309 Heiztage auf, 
wobei die Temperaturkurve 
nur auf 3,0° sinkt, wahrend 
Airolo 240 Heiztage zahlt, 
die Temperaturkurve aber 
bis auf -3,2° faUt. 

Monat 

Januar. 
Februar. 
Mii.rz. 
April. 
Mai 
Juni . 
Juli 
August. 
September 
Oktober. 
November. 
Dezember. 
Jahr. 

Mittlere Tem-
peratur von 

Thore-
havn Alrolo 

0 
0 

3,2 -3,2 
3,1 -1,3 
3,0 0,8 
4,9 5,1 
6,8 9,1 
9,3 13,5 

10,6 15,8 
10,4 14,8 
9,1 11,7 
6,7 6,0 
4,7 1,2 
3,5 -2,7 
6,3 5,9 

Thorehavn Alrolo 

Heiz- I Grad- Heiz- I Grad-
tage tage tage tage 

bezogen auf 180 Innentempe-
ratur und 100 Helzgrenze 

31 460 31 660 
28 420 28 540 
31 460 31 530 
30 390 30 390 
31 350 22 210 
30 260 - -
- - - -
6 50 - -

30 270 6 50 
31 350 31 370 
30 400 30 500 
31 450 31 640 

309 3860 240 3890 

Noch deutlicher tritt der Unterschied zwischen See- und Binnenklima in Er
scheinung, wenn man Thorshavn mit Orten mit ausgesprochenemBinnenklima, 
z. B. dem II2 m u. M. liegenden Wechoj ansk in Ostsibirien vergleicht, das auf 
67° 33' n. Br., also nur etwas uber 5° ntirdlicher als Thorshavn gelegen ist. 
Werchojansk wurde fruher als der Kaltepol der Erde bezeichnet. Seit dem 
Jahre 1926 vermutetmanjedoch, daB er bei Oimekon, am Oberlaufder Indigirka 
(etwa 62° 45' n. Br.), in einem Tal, das von hohen Bergen umgeben ist, liegt. In 
Werchojansk betragt die mittlere Monatstemperatur im Januar -50,7°. Der 
Temperaturtiefstwert wurde am 21. Februar 1892 zu -67,8° festgestellt. 1m 
Sommer dagegen steigt das Monatsmittel im Juli auf +15,3°, also um rd. 5° 
htiher als in Thorshavn und nur um 0,5° weniger hoch als in Airolo. tJber
raschend ist, daB Werchojansk trotz der auBerordentlichen Kalte im Winter 
nach Ricklil von hochstammigem Wald von Larchen, Birken und Aspen um
geben ist, uppige Wiesen Viehzucht erlauben und Gerste, Hafer, Roggen, Kar
toffeln, Ruben und Rettiche gedeihen. 

1 Aus der Erforschungsgeschichte der Polarwelt. Neujahrsblatt der Naturforschenden 
Gesellschaft, Ziirich 1936, S.29. 
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In diesem Zusammenhang schreibt Rickli weiter: ,,1m eigentlic:hen Nord
polargebiet erreirht einzig das vollig vergletscherte Innere Gronlands bei Meeres

hOhen von 2200 bis 2700 m annahernd ahnlich tiefe 
~C1;I 0 
~~ I ~ 
~..., 00 

~ ~ --Co--

t: 
o 

.~ ~ I ~ 
~~ ~ 

---+--

Temperaturen. Diesen extremen Kalten gegeniiber 
ist daran zu erinnern, daB auf Grund theoretischer 
Erwagungen und Berechnungen Mohn fUr das Gebiet 
urn den Nordpol eine mittlere Jahrestemperatur von 
-41 ° C und ein Minimum von nur -51 ° C berechnet 
hat. Am nordlichsten Punkt von Alaska, in der Tun
drensiedelung von Point Barrow (ca. 71 ° 15' n.), 
etwa 550 km nordlich vom Polarkreis, sind nie Tem
pcraturen unter -48 ° beobarhtet worden, wohl aber 
in der kleinen, etwa 5000 Einwohner zahlenden Stadt 
Havre unter 48°35'n. im nordlichstenMontana. Der 
Ort liegt auf einer Meereshohe von 760 m, nicht weniger 
als 2500 km siidlicher, im kontinentalen Binnenland. 
Hier hat man Temperaturen bis zu -55 ° C festgestellt, 
somit 7° weniger als an dem mehr als 16 Breitengrade 
nordlirher gelegenen Poi n t Bar row. Kontinentali
tat ist somit fUr die tiefen Wintertemperaturen viel
farh entscheidender als hohe Breitegrade." 

Zahlentafel 26 gibt iiber die Zahl der Heiz- und 
Gradtage fiir Thorshavn und Werchojansk bei 
verschiedenen Innentemperaturen und Heizgrenzen 
AufschluB. Man erkennt, daB die Gradtagzahlen von 
Thorshavn durchweg viel kleiner, die Heiztagzahlen 
dagegen, je nach den Innentemperaturen, z. T. groBer, 
z. T. kleiner sind. HinsichtIich der Gradtage zeigt sich, 
daB die Unterschiede mit abnehmenden Innentempe
raturen auBerordentlich stark zunehmen. Bei auf 20° 
beheizten Gebauden sind die Gradtagzahlen 5000 
und 12980, wahrend auf 5° temperierte Gebaude in 
Thorshavn iiberhaupt nicht mehr geheizt werden 
miissen, in Werchojansk dagegen noch wahrend 
248 Tagen, wobei die Gradtagzahl 8500 betragt. 

Urn eine allgemeine Dbersicht zu geben, habe ich 
in Zahlentafel 27 die anlaBlich der DurchfUhrung 
verschiedener Arbeiten ermittelten, auf 20° Innen
temperatur und 12° Heizgrenze bezogenen, Heiz
und Gradtagzahlen fiir eine groBe Zahl iiber die ganze 
Erde verstreuter Orte angegeben. AuBerdem sind die 
betreffenden Gradtage in Abb.35 in Abhangigkeit 
von den mittleren Jahrestemperaturen aufgetragen 
und die Grenzlinien eingezeichnet. Die gewahlten Orte 

liegen zum groBten Teil auf der nordlirhen, z. T. aber auc:h auf der siidlichen Halb
kugel in Hohenlagen von 0 bis zu rd. 3000 m ii. M. Die Temperaturangaben zur 
Bererhnung der Werte muBten verschiedenen Werken entnommen werden. Sie 
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Zahlentafel 27. 
"Ubersicht iiber die mittleren Jahrestemperaturen, sowie die Zahl 

der Heiz- und der Gradtage verschiedener Orte bei 20° 
Innentemperatur und 12° Heizgrenze. 

Mittlere 

Land Ort 
Jahres- Zahlder 

temperatur 
°0 Heiztage Gradtage 

Nordliche Halbkugel. 
Alaska Dutch Harbor 4,3 365 5700 

Tanana -5,2 296 8790 
Bulgarien Sofia 10,0 201 3270 
China Mukden 6,8 209 4800 
Diinemark (Faror) Thorshavn 6,3 365 5000 
Deutschland Aachen 9,0 230 3390 

Berlin 9,0 216 3520 
Breslau 8,4 228 3790 
Brocken 2,2 365 6480 
Erfurt 7,8 234 3830 
Freiburg i. Br. 10,0 208 3140 
Freudenstadt 6,6 260 4300 
Hamburg 8,3 233 3670 
Helgoland 8,2 246 3650 
Konigsberg 6,8 243 4320 
Miinchen 7,9 230 3820 
Miinster 8,4 233 3590 
Niirnberg 8,4 227 3690 
Schneekoppe 0,0 365 7280 
Stettin 8,2 228 3740 
Stuttgart 9,7 212 3210 
Zugspitze -5,1 365 9150 

England London 9,8 230 3080 
Oxford 9,5 239 3210 

Estland NlIirwa 4,6 263 5140 
Tallin 5,1 268 4950 

Finnland Helsinki 4,1 273 5350 
Kajani 1,1 297 6490 
Uleaborg 1,8 290 6240 

Fl'ankreich Bordeaux 12,3 179 2280 
Lorient 11,8 192 2320 
St. Mathieu 11,6 202 2290 
Marseille 14,1 153 1730 
Nizza 13,5 167 1970 
Paris 10,1 215 3040 

Griechenland Corfu 18,2 71 650 
Gronland Angmagsalik -2,0 365 8030 

Godthaab -2,0 365 8030 
Japan Nemuro 5,5 .270 4780 
Irland Dublin 9,8 243 3050 

Valentia 10,5 231 2670 
Island Berufjord 3,0 365 6200 

Reykjayik 3,9 365 5850 
Italien Florenz 14,3 154 1950 

Mailand 12,9 171 2520 
Messina 18,3 40 330 
Neapel 15,8 126 1320 
Rom 15,4 136 1530 
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Zahlentafel 27. (Fortsetzung.) 

Mittlere 

Land Ort 
Jahres· Zahlder 

temperatur 
·C Heiztage Gradtage 

Ita lien Venedig 13,3 167 2340 
Kanada Bella Coola 6,8 252 4190 

Dawson -5,3 291 8780 
Moose Factory -0,6 277 7120 

Niederlande Den Helder 9,7 223 3110 
Vlissingen 10,3 212 2920 

Norwegen Bareninsel I -3,8 365 8670 
Bergen 7,0 274 4150 
Finse -1,6 365 7870 
Green Harbour (Spitzberg.) -7,6 365 10070 
Tromso 2,4 365 6420 

Osterreich Wien 9,2 211 3500 
Polen Warschau 7,9 224 3920 
Portugal Lissabon 15,8 92 840 

Oporto 14,8 127 1260 
Ru.61and Archangelsk 0,3 293 6780 

Astrachan 9,4 198 3960 
Bogoslowsk -1,3 284 7340 
Gorki 4,7 240 5040 
Kasan 3,0 248 5860 
Kiew 6,8 226 4390 
Moskau 3,9 248 5450 
Nikolaewskoe 4,2 234 5480 
Odessa 9,6 203 3590 
Orenburg 3,3 234 5890 
Tiflis 12,7 17l 2610 
Ust-Zylma -2,4 326 7920 

Schottland Edinburg 

I 

8,7 260 3500 
Schweden Haparanda 0,5' 313 6810 

Stockholm 5,7 266 4730 
Schweiz Altdorf 9,2 219 3350 

Arosa 2,9 365 6210 
Basel (Bernoullianum) 9,5 213 3290 
Bellinzona 12,0 182 2620 
Bern 7,9 233 3870 
St. Bernhard -1,7 365 7920 
St. Bernhardin 0,6 365 7080 
Bevers 1,3 365 6850 
La Brevine 4,5 300 5220 
Chaumont 5,6 281 4730 
Davos-Platz 2,7 347 6190 
Engelberg 5,2 281 4870 
St. Gallen 7,2 245 4080 
Genf 9,5 212 3270 
St. Gotthard ---D,6 365 7520 
Klosters 4,7 289 5050 
Locarno 11,8 183 2610 
Lugano 11,4 189 2750 
NeuchAtel 8,9 221 3530 
Pilatus 0,3 365 7190 
Rigikulm 2,0 365 6570 
Santis -2,6 365 8250 
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Zahlentafel27. (Fortsetzung.) 

Mlttlere 
Land Ort Jahres- Zahl der 

temperatur 
°C Helztage Gradtage 

Schweiz Schaffhausen 8,0 234 3850 
Sils-Maria 1,5 365 6750 
Sitten 9,6 205 3280 
Trogen 6,5 261 4330 
Uto (bei Ziirich) 6,2 265 4420 
Zermatt 3,0 342 6030 
Ziirich 8,5 225 3590 

Sibirien Akmolinsk 1,4 244 6470 
Krasnovodsk 15,7 146 2000 
Minusinsk 0,4 256 6860 
Narynskoye 2,6 247 5810 
Novo Mariinsky Post -8,0 365 10220 
Petropavlovsk 0,3 365 7190 
Taschkent 13,2 170 2660 
Turukhansk-Monastyrskoe -7,8 319 9900 
Werchojansk -16,3 315 12980 

Spanien La Corunna 13,6 145 1420 
Granada. 15,2 141 1620 
Madrid 14,0 168 2120 
Malaga 18,6 - -
Santiago 12,7 182 1980 

Tschechoslowakei Briinn 8,4 219 3740 
USA. Chicago 10,1 196 3520 

New Haven 9,8 201 3460 
Omaha 10,3 178 3440 
Red Bluff 16,5 125 1380 

Siidliche Hal bkugel. 
Afrika Kapstadt 16,8 

Port Elizabeth 17,6 
Argentinien Buenos Aires 16,1 100 990 

Puerto Madryn 13,5 154 1720 
Australien Adelaide 17,2 57 500 

Sydney 17,4 27 310 
Chile Punta Arenos 6,4 365 4960 

Punta Galera 11,2 229 2290 
Santiago 13,6 151 1640 

Feuerland Ano Nuevo 5,0 365 5480 
Neuseeland Christchurch 11,4 189 2230 

Hokitika 11,7 190 2060 
Wellington 12,9 151 1520 

Brit. Insel South Georgia 1,8 365 6640 

beziehen sich daher auf verschiedene Zeitabschnitte. Werden die Gradtage fUr 
andere Zeitdauern bestimmt, so ergeben sich etwas abweichende Zahlen, dement
sprechend aber auch andere mittlere Jahrestemperaturen. Es ware sehr zu be
gruBen, wenn die Gradtage fUr mogIichst viele Orte der Erde fUr die gleichen 
Zeitdauern erhaltlich waren. Damit wird es aber noch gute Weile haben, so daB 
Zahlentafel 27, trotz gewisser Mangel, vorlaufig die beste allgemeine "Obersicht 
darstellen diirfte. Weitere Angaben, die sich auf andere lnnentemperaturen und 
Heizgrenzen beziehen, finden sich im Gesundh. -lng. Bd. 57 (1934) H. 10 S. 126 
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u. 127. Ferner sind fUr Deutschland eine grolle Zahl von Gradtagzahlen verpffent
licht worden 1. 
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Abb.35. Die Gradtage der Zahlentafel 27, bezogen auf 20° Innentemperatur und 12° Heizgrenze, fUr das ganze 
heiztechnisch in Frage komm ende Gebiet der nordlichen und der siidlichen Halbkugel, sowie fiir Hohen von 

Obis rd . 3000 m ii. M., aufgetragen in Abhangigkeit von den mittleren Jahrestemperaturen. 

Abb.36. Vergleich der mittleren Monatstempera
turen von: 1. Karthum( Sudan), 2. Ziirich(Schweiz), 
3. Zugspitze (Deutschland) und 4. Werchojansk 
(Sibirien), sowie der Gradtagfiache von Wercho
jansk mit derjenigen der Erde nach dem Erkaltcn 

der Sonne. 

Die Grenzlinien lie/3en sich in Abb. 35 
fUr mittlere Jahrestemperaturen von 11 ° 
an abwarts eindeutig eintragen, wahrend 
sie fiir die wiirmsten in Betracht kommen
den subtropischen Gegenden unsicher und 
daher nur gestrichelt angedeutet sind. Es 
ist wertvoll der Darstellung entnehmen 
zu konnen, da/3 z. B. fiir 10° mittlere Jah
restemperatur die durchschnittliche Grad
tagzahl bezogen auf 20° Innentemperatur 
und 12° Heizgrenze fiir irgendeinen be
liebigen Ort der Erdoberflache zwischen 
2900 und 3800, fiir 5° zwischen 4800 und 
5600, fiir 0° zwischen 6700 und 7300, fiir 
_5° zwischen 8600 und 9100 undfiir-1O ° 
zwischen 10 500 und 10 900 liegen mull. 
Die sich auf die Schweiz beziehenden Werte 
sind in Abb. 35 als schwarze Punkte ein
getragen. Die drei rechts unten, etwas 
abgesondert von den iibrigen gelegenen, 
beziehen sich auf den Tessin, dann folgen 

1 Vgl. z. B. Cammerer und Krause: Arch. Warmewirtsch. Bd.14 (1933) Heft5. -
RaiJl: Gesundh.-Ing. Ed. 56 (1933) S. 402. - Gro ber: Rietschels Heiz- und Liiftungstechnik, 
X. Auflage, S.235. Berlin: Julius Springer 1934. 
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diejenigen des schweizerischen Mittellandes, weiter links diejenigen der hOher ge
legenen Orte der Zentralschweiz und des Biindnerlandes und schlieBlich diejenigen 
der hochgelegenen Gipfel- und PaBlagen. 

1m Gegensatz zu ihrem Kaltepol muB die Erde auch einen Warmepol auf
weisen. Wo er sich befindet, ist nicht genau bekannt. Wahrend man bisher die 
Hafenstadt Massaua in Eritrea dafUr ansah, vermutet man ihn nach den 
neuesten Forschungen heute in Lugh im italienischen Somaliland. Der 
Jahresdurchschnitt der Temperatur betragt an beiden Orten iiber 30°. Als hochste 
Lufttemperaturen sollen ferner in dem unter Meeresspiegelliegenden "Tal des 
Todes" in Kalifornien im Juli schon wiederholt Temperaturen von iiber 56° 
festgestellt worden sein. 

Abb. 35, in der die Heiz-Gradtage aufgetragen sind, lieBe sich somit durch die 
Eintragung der K iihl-Gradtage (vgl. Abschnitt III) noch erganzen. Die betref
fende Punktschar wiirde unter der Abszissenachse nach rechts unten verlaufen. 

Es ist auch verlockend, die Kurven der mittleren Monatstemperaturen von den 
heiBesten bis zu den kaltesten Gegenden der Erde miteinander zu vergleichen. 
lch habe dies in Abb. 36 zur Erlangung einer Ubersicht fUr vier sehr ungleich 
warme Orte getan und in Zahlentafel 28 die Hohen ii. M., die mittleren Jahres
temperaturen und die Zahlen der Heiz- und der Gradtage, bezogen auf 20° 

Zahlentafel 28. 
Vergleich zwischen Karthum, Zurich, Zugspitze 

und Werchojansk. 

I Haheii. M. 
Mittlere Bei 20' Innentemp. nnd 

Ort Land 
Jahres- 12' Heizgrenze ist die 
temp. mittlere ZahI der 

i m 'C Heiztage I Gradtage 

Karthum Sudan I 390 29,2 - ! -
Zurich Schweiz I 470 8,5 225 3590 
Zugspitze Deutschland 2964 -5,1 365 

I 
9150 

WerchojanHk Sibirien 112 -16,3 315 12980 

Innentemperatur und 12° Heizgrenze fUr diese Orte angegeben. AuBerdem ist in 
Abb. 36 die Gradtagflache fUr Werchoj ansk durch Schraffung von links oben 
nach rechts unten hervorgehoben. 

Es liegt nahe zu fragen wie die Gradtagflachen sich beim allmahlichen Erkalten 
der Sonne gestalten werden. Dabei miissen sich die Temperaturkurven natur
gemaB weiter nach unten verschieben bis die gesamte Erdoberfliiche die Tem
peratur des Weltraumes, namlich -273°, annimmt. Die Gradtagflache wird also 
schlieBlich iiberall dem von links unten nach rechts oben schraffierten Rechteck 
entsprechen und die Gradtagzahl bezogen auf 20° Innentemperatur durchwegs 
365· (273 + 20) = lO6945 betragen, wahrend diejenige von Werchojansk 
z. Zt. bei rd. 13000 liegt. 

6. Die Nutzwerte der Heizanlagen. 
1m AnschluB an die vorstehenden Uberlegungen sei noch auf die ebenfalls an 

Hand der Gradtage bestimmbaren Nutzwerte der Heizanlagen hingewiesen, 
wobei es sich um folgendes handelt: Wenn eine Heizung z. B. fUr +20 0 lnnen
temperatur und _15 0 AuBentemperatur bestimmt ist, so konnte sie bei dauernd 
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-15° AuBentemperatur den Heizwarmebedarf entsprechend 365·35 = 12775 
Gradtagen decken. Kommen in Wirklichkeit, z. B. fur ein Krankenhaus, nur 

3600 Gradtage in Betracht, so betragt der Nutzwert 36~~;7~00 = rd. 28 %. Handelt 

es sich statt des sen am gleichen Ort urn ein auf ebenfalls 20° beheiztes Gewachs
haus, so muB fUr die Glaswande und -dacher, der starken Warmedurchlassigkeit 
und mangelnden Warmespeicherung wegen, mit einer tieferen AuBentemperatur, 
im vorliegenden Fall von vielleicht -20°, gerechnet werden. Dadurch sinkt der 

Nutzwert bei gleich angenommener Heizgrenze auf 36:~~~~ ~~O) =rd. 25%. Des

gleichen nehmen die Werte bei Gebauden mit tieferen Innentemperaturen ab; 
bei 5° Innentemperatur sogar bis auf etwa 7%, wahrend sie anderseits an hoch
gelegenen Orten mit langerer Ausnutzbarkeit der Heizungen durchweghoher 
ausfallen. Fur 1500 m Hohe u. M. ergeben sich z. B. fUr die Schweiz Mittelwerte 
bei 20° Innentemperatur von etwa 37%, bei 15° Innentemperatur von etwa 28% 
und bei 5° Innentemperatur von rd. 13%. Besonders hoch fallen die Nutzwerte 
naturlich an Orten mit langen Heizdauern und wenig tief sinkenden Winter
temperaturen aus, weil dabei die fUr die Vollausnutzung der Heizung in Frage 
kommenden Gradtagflachen klein, die Nutzgradtagflachen verhiiltnismaBig groB 
sind. Vergleicht man z. B. auf 18° beheizte Wohnhauser in Thorshavn und 
Airolo miteinander, die nach Zahlentafel 25 fast genau gleich viel Nutzgradtage 
aufweisen, berucksichtigt aber, daB den Warmebedarfsberechnungen in Thors
havn, der Warmeeinwirkung des Golfstromes wegen, nur etwa _5°, in Airolo 
dagegen -15° zugrunde zu legen sind, so ergibt sich der Nutzwert fUr Thorsha vn 

3860 ·100 0... 3890· 100 0 

zu 365. (18 + 5) = rd. 46 Yo, fur AHOlo zu nur 365.(18 + 15) = 32 Yo. 

7. Die Gradtagzahlen der einzelnen Jahre. 

Die durchschnittlichen Heiz- und Gradtagzahlen, urn die es sich in den 
vorstehenden Abschnitten gehandelt hat, beziehen sich auf die durchschnitt
lichen heiztechnischen Klimaverhaltnisse und sind demzufolge auch nur fUr die 
mittleren Brennstoffverbrauche an den betreffenden Orten maBgebend. Wie 
schon erwahnt wurde, kommen in den Einzelwintern in der Schweiz Abweichungen 
davon bis zu ±15% und mehr vor, wobei allerdings auch die mittleren Jahres
temperaturen andere sind. So weisen z. B. die in Zahlentafel17 fUr die Zeit von 
1910 bis 1937 angegebenen, auf 20° Innentemperatur bezogenen Gradtagzahlen 
in bezug auf Zurich einen gr6Bten Unterschied von 30%, hinsichtlich Davos 
einen solchen von 24 % auf. 

Zeichnet man die Gradtagzahlen fur die einzelnen Winter in Abhangigkeit von 
den Mitteltemperaturen der betreffenden Zeitabschnitte (1. Juli bis 30. Juni 
des darauffolgenden Jahres) auf, so weichen sie gegenuber den Durchschnitts
kurven Abb.30 naturgemaB z. T. etwas abo Abb.37 zeigt beispielsweise die 
fUr die Schweiz erforderlich gewesenen Richtigstellungen (schwarze Punkte und 
gestrichelte Kurven) fUr die Winter 1933/34 bis und mit 1936/37. Wie ersichtlich 
waren die Unterschiede fUr Innentemperaturen von 18 bis 20° sehr klein, fUr 
auf 5° zu temperierende Gebaude jedoch z. T. erheblich, weil fUr diese die Grad
tage in hohem MaBe von den untersten Spitzen der Gradtagflachen abhangen. Es 
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kommt beispielsweise vor, daB einer der Wintermonate sehr kalt ist, wodurch 
sich fUr die auf 5° beheizten Gebiiude verhaltnismaBig hohe Gradtagzahlen 
ergeben, wahrend der iibrigeTeil des Winters normal oder sogar mild ist, wodurch 

':!r,8500 
E 
1l 8Q,OO 

~ 7S(J(J 

~ 
I" 

I" 

(Jr"-

0 

(J 

1)1' 

I"!- 14 

No. ~ 
I' 

;1'\ 
, 

~ 

-is 

:-" 

~ 

t\ ~ ~ 
1;--~ l\t 

: I\,I~ 

li- I'\, ~ 
~ ~ 

~ I'\, 

1'\ I~ 

v. : i" 
1f 
: 13,11 

" 

:--~ . '. 
~ . I, 

: I!!' 

19J3!J¥-

~ 9 

f'\ l\ a 
f' I:'i kG 8 1. 

~ I"€ N: N. 2 

N '). ~ tit-d ' tt. 

~ : I'" ~ ~ ~ 
: ~ ~ Ii. 

:; 
D 

~ ~ it: ~ , 
~. .: f ~ 7 ~ 

~~ 

l-

~ 

'SOD 

WO 

~OO 

()(}Q 

G. 

6. 

5 

5. 

V. 

~ 

J 

'000 

'5 

'SO(J 

'(J(}O 

'SO() 

500 
'C .MOO 

lO/f2 2-
'.9/11 &:t. 'I/!D 2. '(J(}(J 

"'/, 'S/I f 

11/6 1. 

500 

ODD 

N5 
1'\ I" 10\ 

1'0.. 

I' 
"-

r.... 
f' 

I 
1 

l"- , 

{ 12 
lI: 3 

1 ~ ~1 193'1-136 

I ,I. I,\a 

No I~ 9 
I ~ i'£ 1\ 
~ I N-. 

d lJ 
l"J I" 8 

II 
7 

I I'i. ~ J N'J'. J!> z 

l I h 'i ~t-e 1 "'-.; 
I i... '" I 1~ .J. '" I 'j 11 I , II" 

t " I 
11D 9 f~ 1 

I I ...z.';". 8 ~ Jf 

l-

1 ' ~I," 
C 

1/12 
¥11 
1/f(J N~ 

I 

~ 
l 

12 

'S/9 

'/6 

7()(}Q 

GSOO 

GIJOO 

5so. 

5IJOO 

VSO 

qlJOO 

3500 

J(Jo, 

250, 

2(J00 

1500 

11JOO 

500 
: '. :: : ' ~ 

. ~ 1 ~ lh 
:J: I I I ...! ~ : I 

, I 3 1 
500 : " : : I!fi f. .:.:J :' " I I irrl I i I 1-.£ e -

5/3 
J 2 f (J f 2 J ¥ 5 G 7 8 9 10 ff fl'C e3 -2 -1 J S 7 8 1(J 11 12 

13 
'C 

mifllere Jullreslempef'(flvr 
.. 8JO(J .... 1. 

i8()(}Qk'~~+-r<r;-+-+-r1-T-+-~~ 
.§ 7500 "~,, 10\ 

7000 r-. ~ 1"- IZ:-t-+-+-t--II-t-+-j--+--+-I 

6500 I I' ~K 311IH-t--t--+::-It-:-+-t--t-I 
I..... " ["' ~ 1935/30. 

.,6500 .,., 
:;; 8000 

.§ 7500 

7()(}Q 

65(J(} 

GOOO I'o..\~ 

So r--.. I, ~r't 5500 :;1' ~ ~bt~ 9 51JOO 

'1500 I~ III"t I).. ~ '1500 

~o,~~-¥~~+~~I~I)~c~~d~~S~~rT~ ~ 
J500 I 1'\ l'to d II cl., ~ cl ~t- r- JSOO 

3000 I ~ I ~J I 1''''1.1 'c J()(}Q 

2500r--.. I r ~ II I~ M:i" N lO/f2 1500 

~ I 1~ i1 T,~ ~~ "I ~~ 2QIJ(J 

i' ~ J. I 10 g" ' f::-. 1 ~ I 1.'SOO 
MOO 1.'~ 

1000 15 10; };tl [I I I f;.. 100 
I I ~ I ~:t::-~ 6 4Z3 1 

'0 

tJ 

ZQOO 

milflere /ullreslempef'(ffvr 

~ 
~ 1'\..14 

: ~ 1'0..: r-... 
~ , N ~ j3 , 

I"; :' ~ ~1 
, r....: N. ~ 

N :1\ No, K 
~ , t'o( 

, ~ !\ 
r! ~ 

N- e 

N , 
1Z; , 

N i 11 

:' ~ ~ 
1 

l' If<>. 

1? 

1936/37 

I'1l: 
~ ['\ 

I" I~ 'I" 8 
7 

, N r{ 2 

N-- N N ~ 
~: 'N :~ :t-t!ol 'C 

20lfZ 
19/11 
18/10 

:, :11 
(, N-, 

I'-.. 8 1 
.r'~ r-.J 

.~ ~ 

::} 

i~ t-
6'5 \~ :: .. 

fl; 
r-i 

' 1. '5/.9 

~/8 ~1. 
i 

S: I: ! I II ~ ~i1b.I 5/J JlJO 
-J -I -1 0 1 2 J ¥ 5 7 .. 9 10 11 12'C fl.J -I - 1 0 f 2 3 ¥ 5 G 7 8 9 10 11 It~3 

, : ; tf}. r-l-. 
mill/ere /ullresiempcf'(flur mill/ere /u/Jreslempef'(flur 

Abb.37. Die Gradtage fUr das ganze Goblet der Schwai. in Abhinglgkelt von den mittleren Jahrestempemturen 
1m Durchscholtt und in den Wlntern 1933/34 bls 1936/37. Die Krelse, die ausgezogenen Kurven und die 
oberen Zahlenbezelchnuogen bezleheo s.lch auf die langjihrigen Durch.choltte, die schwnrzen Punkte, die 

gestrlchelteo Kurveo und die unteren ZahlenbezelchnuDgen auf die Einzellahre. 
Es bctrifft: 1 Locarno 239 miL M. 6 ZUrich 493 m ii . M. 11 Davos·!,latz 1561 m ii. M. 

2 Basel 277 "" 7 Bern 672"" 12 Bevers 1710" " 
3 Genf 405" " 8 St. Gallen 702"" 13 Rlglkulro 1787" " 
4 Sitten 5'9"" 9 Eogelberg 1018 "" 14 St. Gotthard 2096 " " 
5 Altdod 466"" 10 La Brevinel077 " " 15 Silntls 2500"" 



60 Die Gradtage. 

die hoher zu heizenden Gebaudearten die iiblichen Gradtagzahlen aufweisen 
(siehe Abb.37, Jahr 1933/34). 

Fiir die Schweiz erscheinen die richtiggest.ellten Diagramme und auBerdem 
eingehende Temperatur- und Heiztagangaben fiir die abgelaufenen Heizjahre seit 
1933 alljahrlkh in den Oktobernummern der yom Verein Schweiz. Central
heizungsindustrieller herausgegebenen Schweiz. BI. f. Hzg. und Lftg. 
Dadurch ist es moglich, allein an Hand der mittleren Jahrestemperaturen (l.Juli 
bis 30. Juni), fiir beliebige Orte und auBerdem fUr beliebige Gebaudearten die 
Gradtagzahlen nicht nur fUr den Durchschnitt, sondern auch fUr die einzelnen 
Winter mit verhaltnismaBig groBer Sicherheit anzugeben. Werden ganz genaue 
Angaben verlangt und stehen fUr die betreffenden Orte die erforderlichen meteoro
logischen Grundlagen zur Verfiigung, so tut man natiirlich besser, die Gradtage 
in der friiher angegebenen Weise such fUr die Einzeljahre zu berechnen. In den 
meisten Fallen der Praxis geniigt indessen die Ermittlung auf Grund der be
reinigten Gradtagkurven auch fiir die Einzeljahre vollkommen. 

In den erwahnten VerOffentlichungen sind fUr die unter Abb. 37 angegebenen 
Vergleichsorte auch jedesmal die Abweichungen der Gradtage und damit des an
gemessenen Brennstoffbedarfes in Vonhundertteilen von den Mittelwerten an
gegeben. Dabei laBt sich feststellen, daB diese A bweichungen fiir die gleichen 
Gebaudearten an den verschiedenen Orten und ebenso fiir die verschiedenen Ge
baudearten am namlichen Ort sehr verschieden sein konnen. Das zeigt, daB man 
selbst fiir ein so kleines Land wie die Schweiz nicht allgemein von Wintern reden 
kann, die viel oder wenig Brennstoff erfordert haben. Es kommt vor, daB an einem 
Ort in einem warmen aber langen Winter ein Krankenhaus mehr Brennstoff be
notigt als im Durchschnitt, wahrend zu temperierende Gebaude, z. B. GroB
kraftwagen-Einstellraume erheblich weniger oder iiberhaupt nichts verbrauchen, 
wenn die AuBentemperatur selten oder nie so tief sinkt, daB sie geheizt werden 
miissen. Aus den erwiihnten Jahresveroffentlichungen in den Schweiz. BI. f. 
Hzg. und Lftg. ergibt sich z. B., daB der Brennstoffverbrauch in Ziirich 
gegeniiber dem Durchschnitt betrug: 

In der Heizzeit 1933/34 bei auf 20° beheizten Gebiiuden -6,7% 
" "5°,, ,,+35% 

In der Heizzeit 1936/37 bei auf 20° beheizten Gebiiuden -5,8% 
5° -57% 

In den beiden Wintern haben in Ziirich also beispielsweise Krankenhauser 
rd. 6% weniger, GroB-Kraftwagen-Einstellraume dagegen in der Heizzeit 1933/34 
35% mehr, in der Heizzeit 1936/37 57% weniger Brennstoff verbraucht als im 
Mittel. An andern Orten Hegen die Verhaltnisse fiir dieselben Winter aber z. T. 
wieder wesentlich anders. Besonders auffallend kommen diese Unterschiede auch 
bei dauernd auf z. B. 8° und nur wahrend den Gottesdiensten auf etwa 12° 
behEiizten Kirchen zum Ausdruck, indem in gewissen Jahren nur ein Drittel oder 
die Halfte des durchschnittlichen Brennstoffbedarfes, in andern dagegen ebensoviel 
mehr verbraucht wird. 

Friiher war man, namentlich fiir Orte, an denen sich keine meteorologischen 
Beobachtungsstellen befinden, oft im unklaren dariiber, wie ein Winter in heiz
technischer Beziehung einzuschatzen sei. Der eine bezeichnete ihn als kalt, der 
andere hielt entgegen, daB er dafiir kurz gewesen sei usw. Heute lassen sich aIle 
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diese Fragen an Hand der Gradtage mit groBer Sicherheit beantworten, was fUr 
Hausbesitzer, Hausverwalter, stiidtische Heiziimter usw. von nicht zu unter
schatzendem Wert ist und auch bei der Entscheidung von Rechtsstreiten vor
zugliche Dienste leistet. 

s. Die Gradtagzahlen der einzelnen Monate und anderer Zeitabschnitte. 
Unter Abschnitt II 3 c wurde gezeigt, wie die jahrlichen Gradtagzahlen nach 

Abb. 27 durch Zusammenzahlen der Monatswerte bestimmt werden konnen. Die 
dabei festgestellten monatlichen Gradtagzahlen lassen sich natiirlich auch dazu 
verwenden, urn die ungefahreAufteilung des jahrlichenBrennstoffverbrauchs auf 
die einzelnen Monate vorzunehmen. In bezug auf die Dbergangsmonate ist dieses 
Verfahren allerdings nicht sehr genau, weil die nach den Kurven der mittleren 
Monatstemperaturen bestimmten Gradtagzahlen, wie unter Abschnitt II 3 c 
ebenfalls schon erwahnt wurde, gewisse Ungenauigkeiten in sich schlieBen. 

Zahlentafel 29 zeigt beispielsweise die fur den langjahrigen Durchschnitt fUr 

Zahlentafel29. Die durchschnittIichen Heiz- und Gradtage Zurichs. 

Innentemperatur 0 C 
-~------ ~--~~ ----------

Mittlere 20 I 18 I 12 I 5 

Au6en- Heizgrenze °c Monate temperatur 
1866 bis 12 I 10 I 8 I 3 

1925 
Heiz- Grad- Heiz-

I 

Grad- Heiz- Grad- Heiz- Grad-
tage tage tage tage tage tage tage tage 

, 

-I 
I 

Juli 18,0 1 8 -
I 

- - -

- - - =1 - - -
I 

August. 17,2 1 8 - - - -

- - - - - - - -

September 13,9 9 86 4 34 1 6 - -
4 33 - - - - - -

Oktober. 8,5 25 307 19 220 13 86 2 7 
31 356 24 241 14 71 - -

November. 3,5 30 485 29 421 26 239 13 59 
30 495 30 435 30 255 11 29 

Dezember. 0,2 31 612 31 547 30 362 22 152 
31 614 31 552 31 366 31 149 

Januar . -0,9 31 642 31 581 30 395 25 181 
31 648 31 586 31 400 31 183 

Februar. 0,9 28 542 28 484 27 314 19 123 
28 535 28 479 28 311 28 115 

Miirz. 4,2 30 479 29 408 25 220 11 54 
31 490 31 428 31 242 4 9 

April. 

: I 
8,5 24 307 19 223 13 91 2 7 

30 345 25 245 11 53 - -
Mai 13,0 12 136 8 80 4 23 - -

9 

I 
78 - - - - - -

Juni 16,3 3 33 1 9 - - =1 -

- - - - - - -

Jahr 8,6 225 136451 199 3007 169 1736 94 
1 

583 
225 3594 200 2966 176 1698 105 485 

Fett gedruckt: Bestimmt nach den Temperaturhiiufigkeiten (1869-1929). 
Normal gedruckt: Bestimmtnach den Kurven dermittlerenMonatstemperaturen 

( 1866-1925). 



62 Die Gradtage. 

Zurich ermittelten Unterschiede, und zwar sowohl in bezug auf die Heiz- als die 
Gradtage. Die fettgedruckten Werte sind nach den Temperaturhaufigkeiten 
1869 bis 1929, die normalgedruckten nach den Kurven der mittleren Monats
temperaturen 1866 bis 1925 bestimmt. Ferner enthalt Zahlentafel30 die be
treffenden Angaben in bezug auf den Winter 1935/36. 

Zahlentafe130. 
Die Heiz - und die Grad tage Zurichs im Winter 1935/36. 

Innentemperatur • C 

20 I 18 I 12 I 5 
-~~ 

Heizgrenze 0 C 

12 I 10 I 8 I 3 

Helz- I Grad- I Heiz· Grad-
I 

Heiz- Grad- Heiz- Grad-
tage tage tage tage tage tage tage tage 

September 1935 2 19 - - - - - -
- - - - - - - -

Oktober 1935 26 299 17 191 9 68 1 3 
28 291 I 18 169 6 26 - -

November 1935 30 436 30 378 26 176 6 19 
30 435 30 375 30 195 5 15 

Dezember 1935 31 632 31 661 31 384 26 162 
31 632 31 570 31 384 31 167 

Januar 1936 31 490 31 421 27 234 10 37 
31 490 31 428 31 242 8 20 

Fe bruar 1936 29 1 631 29 1 460 28 292 16 98 
29 1 531 29 1 473 29 1 299 29 1 96 

Marz 1936 27 376 19 263 19 142 6 14 
31 409 31 347 31 161 4 10 

April 1936 26 314 17 198 12 87 4 10 
30 354 24 221 12 50 - -

Mai 1936 8 82 4 38 1 11 - -

4 34 - - - - - -
Juni1936 6 00 4 38 2 8 - -

- - - - - - - -

Winter 1935/36 214 

I 
3233 I 182 

1
2638 11M 1402 

I 
66 

I 
343 

214 3176 I 194 2583 170 1357 77 308 I 

1 Schaltjahr. 

Fett gedruckt: Fiir 18° Innentemperatur bestimmt nach dem Energie
verbrauch des Versuchshauschens (vgl. Abschnitt II I), fUr die ubrigen 
Innentemperaturen entsprechend den Tagen mit unter den Heizgrenzen 
liegenden mittleren Tagestemperaturen. 

Normal gedruckt: Bestimmt nach den Kurven der mittleren Monats
temperaturen 1935/36. 

Diese Gegenuberstellungen lassen die erwahnten Unsicherheiten deutlich in 
Erscheinung treten, zeigen aber gleichzeitig auch, daB es sich mehr nur um eine 
Verschiebung zwischen den einzelnen Monaten handelt, wahrend die Jahreswerte, 
fUr h6here Innentemperaturen wenigstens, nahezu miteinander ubereinstimmen. 
tJber die sich derart ergebende Verteilung des Brennstoffverbrauchs auf die 
einzelnen Monate habe ich eine eingehende Arbeit in den Schweiz. Bl. f. Hzg. 
und Lftg. yom April und Juli 1935 verOffentlicht. Die Untersuchungen beziehen 
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sieh auBer auf die Sehweiz aueh auf zahlreiehe Orte des Auslandes mit wesentlieh 
anderen klimatisehen Verhaltnissen. Ieh unterlasse es, das dort Gesagte hier zu 
wiederholen. 

Statt fur die einzelnen Monate muB die AufteiIung des jahrliehen Brennstoff
verbrauehes bisweilen aueh fUr andere Zeitabsehnitte durehgefuhrt werden. 
Diese Bestimmungen lassen sieh an Hand der Gradtage ebenfalls ohne weiteres 
vornehmen wie folgendes Beispiel zeigt: 

In einemMietshaus in Schaffhausen habe am 12. Februar 1934 ein Wohnungswechsel 
stattgefunden. Der Hausverwalter muB die Brennstoffkosten des Winters 1933/34 entspre
chend diesem Zeitpunkt auf die beiden Mieter verteilen. Die Gradtagzahlfur S chaffha usen 
und den Winter 1933/34 betragt bei 20° Innentemperatur und 12° Heizgrenze nach Abb. 38 

- G f1!I. V'lII.JX. X. Xl. XlI. l. 11. 111. fl1 V. J7l 

Monat 
Abb. 3 . Die Oradtagllachc 1933134 fiir Schaff
hausen, bewgen lIuf 20° Inncotemperatur nud 
12° Hcizgrcnze, uotertellt in di e Zeit vom Beginn 
der Heizzeit bis zulU 12_ Fcbruar 193~ und von 

da an bis ZUlU Endc der Hl>izzcit. 

18 
IS 
12 -\~~a;,;:W";"'/--\ 
10 ~~~~4--' 

Abb. 39. Die GradklgiH'ehen (von link» uuten ol\ch 
rech!8 oben schrnffiert) ciner nuf 18° beheizteD TumhaUc_ 
Die schwarz nDgelegten Telle sind bel 15 bzw.12 ° Raum
temperlltur und bei voriilx'rgcheoder Nlchtbehelzung des 

Sanle.~ abzuziehcn. 

3570, und es entfalien davon auf die Zeit vom Herbst 1933 bis zum 12. Februar 19342540, 
auf den Rest des Winters 1030 Gradtage. Danach hat der ausgezogene Mieter 71 %, der zu
gezogene 29% der Jahresbrennstoffauslagen zu bezahlen. 

In einfaeher Weise konnen auch aus der Heizzeit ausfallende Tage oder langere 
Zeitabschnitte beriicksichtigt werden, indem man die Gradtagflachen um die in 
Wegfall kommenden Flachen verkleinert. 

Abb. 39 bezieht sich beispielsweise auf eine fniistehende Turnhalle, die auch fiir Vortrage, 
Theaterauffuhrungen, Versammlungen, Vereinsanlii.sse U5W. dienen soIl, d. h. fast standig be
nutzt wird. Bei 200 jahrlichen Heiztagen, 18° Raumtemperatur und 10° Heizgrenze sei die 
Gradtagzahl3000 und der jahrliche Koksverbrauch im Mittel 12 000 kg. Man bestimme, wie 
groB er wird bei nur 180 Heiztagen und 18, 15, sowie 12° Raumtemperatur, wobei angenom
men werde, daB die 20 ausfallenden Tage auf die Zeit vom 20. Dezember bis 8. Januar, d. h. 
auf eine Zeit groBer Kalte fallen, fur welche die mittlere AuBentempera tur sich a us den Grad
tagbildern Abb.39 zu -0,5° ergebe, so daB der mittlere Temperaturunterschied zwischen 
innen und auBen bei 18° Raumtemperatur fur diese Zeit 18,5° wird. Dann findet man nach 
den in Abb. 39 von links unten nach rechts oben schraffierten Flachen die in Zahlentafel 31 
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angegebenen Gradtage und entsprechmden Koksmengen. Allerdings werdm die Unterschiede 
im Brennstoffbedarf in Wirklichkeit etwas kleiner ausfallen, weil beiNichtbenutzung solcher 
Raume gewiihnlich schwach weitergeheizt wird und nach der Abkiihlung zum Wiederauf-

Z hI t f 1 31 heizen verhaltnismaBig viel Brenn-
a en a e . stoff erforderIich ist. Die jeweiIs zu-

Gradtage und Brennstoffverbrauch 
treffenden Verhaltnisse. sind natiir-

entsprechend Abb. 39. lich von Fall zu Fall zu beriicksich-

I Innen- I I Gradtage 

Jahrlicher 
Nach tempe:atur Heiztage 

Koksver-
Figur branch 

kg 
I 

a 18 

I 

200 3000 12000 
b 15 200 2400 9600 
c 12 200 1800 7200 
d 18 

I 
180 2630 10520 

e 15 180 2090 8360 
f 12 I 180 1550 6200 

Sind die 20 Tage, an denen nicht geheizt wird, 
gleichmaBig iiber die ganze Heizzeit verteiIt, in
dem es sich beispielsweise urn die Sonntage han
delt, so erge ben sich folgende Werte: 

g 
h 

18 
15 
12 

- G 1-+-++-1-+ 

Manut 

180 
180 
180 

'C 

2700 
2160 
1620 

Monut 

10 800 
8640 
6480 

Abb.40 . (Abb.links). ~(ittl cr Gn~dtnglliieh \'on D,,,,os. ~)cr 
chwarz "n~elcgte Teil umfuB d ill G ra.dt.~gl1ache von Mltte 

J)czcmbcr bis Yil te F ebrunr bezog n [I\lC 1 0 Inn nl mpcr(tt ur 
lind fiir di iibrige Zeit bezog n [luf 50 Jnncntempcratur bei iI" 

Hcizgrcnz . 

Abb. 41. (Abb. recht.). Mittlere Gradtagflache von Ziirich. 
Der schwarz angelegte Teil umfaBt die Gradtagfliiche von 8 0 

an abwarts. 

tigen. 
Die Abb. 40 und 41 beziehen sich 

auf zwei weitere derartige FaIle. Bei 
Abb. 40 handelt es sich urn die Be
stimmung des durchschnittlichen 
Brennstoffbedarfes eines Ferienhauses 
in Davos, das von Mitte Dezember 
bis Mitte Februar bewohnt und daher 
auf 18° beheizt, in der iibrigen Zeit 
dagegen, zur Vermeidung von Ein
friergefahr, nur auf 5° temperiert 
werden soIl. Die in Frage kommende 
Gradtagflache ist schwarz angelegt. 
Sie umfaBt 2300 Gradtage, wahrend 
bei standiger Beheizung auf 18° nach 
Zahlentafel16 5080 Gradtage in Be
tracht kamen und im gleichen Ver
haltnis stehen die Brennstoffbedarfe 
zueinander, d. h. es brauchte beim 
standigen Bewohnen des Hauses gegen
iiber der angegebenen Bewohnungsart 
mehr als doppelt soviel Brennstoff. 

Abb.41 betrifft ein Krankenhaus 
in Ziirich. Bis 8° AuBentemperatur 
soIl die erforderliche Heizwarme durch 
Kokskessel aufgebracht, die hinzu
kommende, schwarz angelegte Kalte
spitze dagegen mittels Olfeuerung ge
deckt werden. Bei 20° Innentem
peratur und 12° Heizgrenze umfaBt 
die gesamte Gradtagflache nach Zah
lentafel 16 3590 Gradtage. Die ent
sprechende Koksmenge fUr Raum
heizung allein (d. h. ohne Warm
wasserbereitung, Koch- und Wasch
kiiche, Desinfektion usw.) sei 250 t. 
Aus Abb. 41 ergibt sich, daB die 
schwarz angelegte, unter 8° liegende 
Flache 990 Gradtage umfaBt. Diesen 
entspricht somit ein Koksbedarf von 
250·990 . 
-c--c-- = rd. 69 t, was nachZahlen-

3590 
tafe133 umgerechnet, einen Olbedarf von (69' 0,56) = rd. 39 t ergibt. Von obigen 250 t 
sind durch Koks somit noch rd. (250-69) = 181 t zu decken. 

III. Die Kiihlgradtage. 
In ahnlicher Weise wie man die Heizgradtage zur Beurteilung des Heiz

aufwandes benutzt, ist es moglich, an Hand der K ii hI gradtage die Aufwendungen 
fUr die Kiihlung der Hauser zu ermitteln. 
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Zur Bestimmung der Kiihlgradtage hat man die Kiihlgrenze, d. h. die mittlere 
Tagestemperatur, von der an aufwarts zu kiihlen ist, anzunehmen. Fur die ge
maBigte Zone liegt sie bei etwa 22°. Fiir subtropische Gegenden oder gar die 
Tropen ist sie dagegen hoher anzusetzen, weil es im Sommer weder angenehm noch 
zutraglich ist, wenn zwischen dem Freien und dem Innernder Hauser aHzu groBe 
Temperaturunterschiede bestehen. In vielen Lichtspielhausern Amerikas ist man 
in dieser Beziehung anfanglich bekanntlich zu weit gegangen. 

Die Kiihlgradtage sind nach den Temperaturhaufigkeiten zu bestimmen. Die 
Kurven der mittleren Monatstemperaturen kommen hierzu nur fUr die heiBesten 
Gegenden der Erde in Frage. An weniger warmen Orten wurden sie zu erheblichen 
Fehlern fUhren, weil daselbst die Hochstwerte der Temperaturkurven die Kiihl
grenze meist nur wenig iibersteigen, bisweilen sogar nicht einmal erreichen, wahrend 
in Wirklichkeit die Zahl der heiBen Einzeltage so groB sein kann, daB kiinstliche 
Kuhlung in Frage kommt. 

Setzt man Raumtemper8tur und Kiihlgrenze zu 22° an, so ergeben sich z. B. 
fUr Ziirich an Hand derTemperaturhiiufigkeiten fUr die Heizjahre 1869/70 bis und 
mit 1928/29 im Mittel 13,2, im Hochstfall 52, im Mindestfall 0 Kuhlgradtage und 
fUr Lugano sind die betreffenden Zahlen, wenn in Hinsicht auf das warmere 
KlIma mit 23° Raumtemperatur und Kiihlgrenze gerechnet wird, 28,4,104 und 2. 

Urn einBild davon zu erhalten, wie hoch die Kiihlgradtagzahlen in sehr heiBen 
Gegenden ansteigen konnen, habe ich diejenige fUr Karthum berechnet, in Er
mangelung der Temperaturhaufigkeiten jedoch nach der Kurve der mittleren 
Monatstemperaturen. Unter der Annahme von 27° Raumtemperatur und Kiihl
grenze ergeben sich hierfiir im Durchschnitt 1160 Kuhlgradtage. 

IV. Die rechnerische Bestimmung des angemessenen 
Brennstoffbedarfes fiir Heizzwecke. 

1. Die dazu dienenden Formeln. 
Die heute einwandfreieste Bestimmung des angemessenen Brennstoffbedarfes 

fur Heizzwecke ist diejenige auf Grund der Gradtage. Dazu sind, wie unter Ab
schnitt II 1 erwahnt wurde, durch sorgfaltige und genugend lang durchgefUhrte 
KontroHheizungen die Brennstoffbedarfe je Gradtag festzustellen und mit den 
in Betracht kommenden Gradtagen zu vervielfachen. 

Nun ist die DurchfUhrung solcher Probeheizungen aber nicht immer moglich, 
z. B. wenn Streitfragen, bei denen es sich urn die FeststeHung der angemessenen 
Brennstoffbedarfe handelt, im Sommer entschieden werden miissen. In solchen 
Fallen kann als Notbehelf zur Rechnung gegriffen und die angemessene Koks
menge nach der Formel 

(I) 
Qh 

K = 1000 . C . Gt kg 
bestimmt werden. 

Darin bedeutet: 
Qh den stiindlichen Hochstwarmebedarf der Heizung, bezogen auf die mittlere 

Tiefsttemperatur ta des betreffenden Ortes, einschlieBlich den Rohrleitungs
verlusten in kcal/h, jedoch nur in bezug auf diejenigen Raume, welche 
dauernd beheizt werden; 

HottInger, Klima. 5 
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G den mittleren Koksbedarf je 1000 berechnete kcaljh und Gradtag in kg; 
Gt die in Frage kommende Zahl der Gradtage, bezogen auf die angenommene 

Innentemperatur ti . 

AuBerdem ist: 

(II) 
Qh . (ti - tal) . z . Stv 

Ii = -(t-.- t ) . H . -n kg 
'1. a· u·' 

QS2 

fJ,ft 

9 

'6 

~ 

'9 1\ 
III 

v 11\ 
HI\ 
1\\\\ 

\ \\ \\ 

• 1\\ '\ 1\ 
,\ \ 1\\ 

'Z 1'-"'. ~ 
-".\ ~ ~ 
\~ l'--,~ 

I;;;;.:::" v '" .:-..;:: r.::::::=:: 
tJ,08 

¥ t- ~ t::;:' 
-r--:: , 0,0 

o 10 lO JO VO 50 

Tempenr/lJrlJnlerscliied ti-tl1. 

wenn bedeutet: 
Qh wie vorhin, den stiindlichen Hochst-

warmebedarf, 
z die mittlere Zahl der Heiztage, 

ti die Innentemperatur, 
ta die mittlere Tiefsttemperatur, fUrwelche 

die Warmebedarfsberechnung durch
gefUhrt ist, 

ta, die mittlere AuBentemperatur, bezogen 
auf die in Frage kommende Heizdauer, 

Stv die Durchschnittszahl der taglichen 
V ollbetriebsstunden, bezogen auf die 
mittlere AuBentemperatur ta" 

H u den unteren Heizwert des verwendeten 
B rennstoffes, 

'f) den mittleren Wirkungsgrad der Kessel-
anlage. 

~ Wie gezeigt wurde, sind die Gradtage das 
Produkt aus den Heiztagen und den j eweiIigen 
Temperaturunterschieden zwischen innen und 
auBen. Also laBt sich aus den Gradtagen Gt , 

der Zahl der Heiztage z und der Innentempe
raturti auch die mittlere AuBentemperaturta, 

fUr die Dauer der entsprechenden Heizzeit 
Abb. 42. Der jahrliche Koksverbrauch C fiir b t· h d GI· h 
1000 berechnete kcal/h und Gradtag, bei 8 es Immen nac er elC ung 
bis 18taglichen Vollbetriebsstunden Stv nnd _ Gt 0 • 

verschiedenen,den Warmebedarfsberechnungen (III) ta, - ti - - C, 
zugrunde gelegten Temperaturunterschieden Z 
(ti-ta)· Der untere Heizwert des Kokses ist Gl. (II) kann somit auch geschrieben werden: 
dabei zu Hu = 7000 kcal/kg und der mittlere 
Kesselwirkungsgrad zu'1 = 70% Rngenommen. (IV) K _ Qh·Gt·Stv 

- (ti-ta)·Hu·TJ ' 
und es ergibt sich aus I und IV der mittlere Brennstoffbedarf je 1000 berechnete 
kcaljh und Gradtag zu 

(V) 
1000· Stv 

C=.,..,......--~
(ti - ta) . Hu . TJ 

Danach wurde Abb. 42 aufgezeichnet. Ihr konnen fUr beliebige den Warme
bedarfsberechnungen zugrunde gelegte Temperaturunterschiede (ti - tal die in 
Gl. (I) einzusetzenden Koksverbrauche G entnommen werden. Der untere 
Heizwert des verwendeten Kokses wurde dabei zu Hu = 7000 und der mittlere 
Kesselwirkungsgrad zu 'f) = 70 % angenommen. Bei stark abweichenden Ver
hiiltnissen ist G jedoch nicht nach Abb. 42 zu bestimmen, sondern nach Gl. (V) 
besonders zu berechnen. 
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2. Die Vollbetriebsstundenzahlen St". 
Sowohl aus Gl. (V) als Abb. 42 geht hervor, daB die Vollbetriebsstunden

zahlen Stv gewahlt werden mussen. Dazu bietet Zahlentafel 18 in bezug auf die 
verschiedenen Gebaudearten Anhaltspunkte. Die daselbst angegebenen Werte 
sind auf Grund praktischer Erfahrungen ermittelt worden1 . Dabei ist jedoch zu 
beachten, daB es sich nur urn Mittelwerte handelt. Fur Orte mit besonders starker 
Sonnenstrahlung (z. B. Winterhohenkurorte) ist eine Verminderung urn 1 bis 
2 Stunden, fUr besonders schatten-, nebel- und wlndreiche Orte eine Erhohung 
urn 1-2 Stunden vorzunehmen. 

'" 's, 
.~ 
I"l 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 

Zahlentafel 32. 
Beispiele fiir die Berechnung des angemessenen Koksbedarfes an 

Hand der Gradtage. 

'" Gt Qh p. ti ta Qh Stv C 
ort Gebaudeart 

p. 
K=lOOO' C' Gt '" °C °C • kcal/h • h • 

. . ... 
C!l kg 

Ziirich . Einfamilienha us c 2 18 -15 20000 13 0,080 2970 4750 
Stuttgart Schule . ca 18 -15 100000 14 0,086 2610 224007 

Miinchen. Museum d 15 -15 400000 15 0,102 2500 102000 
Berlin. Krankenhaus a 20 -15 800000 15 0,087 3520 245000 
Hamburg. Riisthalle . . e 12 -10 200000 15 0,140 1700 47600 
Konigsberg Verwaltungsge baude b 19 -20 600000 15 0,078 3980 186000 

VII Erfurt . Lagerraume . .. . f 5 -20 80000 15 0,126 600 6050 
v III Stettin Siedlung mit Fern-

heizung c5 18 -15 1000000 16 0,100 3120 312000 
IX Breslau Wohnung mit Stock-

werksheizung c1 18 -15 10000 11 0,068 3150 2140 
X Aachen Wohnblock . c4 18 -10 500000 15 0,111 2710 150000 

2 Entsprechend den Regeln fiir die Berechnung des Warmebedarfes von Gebauden 
DIN 4701 (1929), s. unter Abkiirzungen, S. VII. 

S Entsprechend der Warmebedarfsberechnung. 
4 Entsprechend Zahlentafel18. 
5 Entsprechend Abb. 42. 
6 Gesundh.-Ing. vom 10. Marz 1934, Zahlentafell, S.126/127 und Gesundh.-Ing. vom 

26. Mai 1934, Zahlentafel 1, S. 258. 
7 Ohne Abzug fUr Winterferien, Sonntage usw. Sind diese zu beriicksichtigen, so ist Gt 

entsprechend Abschnitt II 8 zu vermindern. 

Zahlentafel32 enthalt einige Beispiele fUr die rechnerische Bestimmung des durchschnitt
lichen Brennstoffbedarfes. Dabei sind die Vollbetriebsstundenzahlen nach Zahlentafel 18 
eingesetzt. Wiirde nun z. B. dasselbe Krankenhaus, wie es unter Beispiel IV fiir Berlin 
angenommen ist, auf den Brocken versetzt, wo nach den Regeln DIN 47018 ebenfalls mit 
ta = -15° zu rechnen ist, so ware der groBte stiindliche Warmebedarf auch hier etwa 
800000 kcal/h. Die Zahl der Gradtage ist aber fiir 20° Innentemperatur und 12° Heizgrenze 
nach Zahlentafel27 fUr den Brocken 6480 gegen 3520 fUr Ber lin. Anderseits kommt man 
bei sonniger Lage auf dem Brocken nach dem vorstehend GeEagten vielleicht mit 13 Voll
betriebsstunden (gegen 15 in Berlin) aus, so daB entsprechend Abb.42 C = 0,075 anzuneh
men ist. Damit ergibt sich die erforderliche KokEmenge auf dem Brocken zu 

800000 
K = 1000 . 0,075 . 6480 = 390000 kg. 

1 Vgl. Schweiz. Bl. f. Hzg. und Lftg. Bd.2 (1935) S. 14. 
8 Schmid t, E.: Regeln fUr die Berechnung des Warmebedarfes von Gebaude, S. 14. 

Berlin: Beuth-Verlag G. m. b. H. Ausgabe 1929. 
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Die Urnre<:hnung von Koks auf Anthrazit, {)l und Gas. 

Es ist bekannt, daB bei der Berechnung des stundlichen Hochstwarme
bedarfes Qh aus Sicherheitsgrunden ungunstige Annahmen betreffend den Warme
leitzahlen der Umfassungswande und den Witterungsverhaltnissen getroffen wer
den, die, wenn sie alle zusammenfallen wurden, 24stundigen Vollbetrieb der Hei
zungen zur Folge hatten. Und zwar ware dies auch bei warmeren als den den 
Warmebedarfsberechnungen zugrunde gelegten AuBentemperaturen der Fall, so
fern die Temperaturen des Vorlaufwassers der Warmwasserheizungen entsprechend 
herabgesetzt werden. In Wirklichkeit treffen die ungunstigen Einflusse aber nie 
oder doch nur ganz ausnahmsweise zusammen, auch wird vorubergehend oft mit 
hoheren als den den mittleren AuBentemperaturen entsprechenden Vorlauftempe
raturen geheizt. Daher kommt es, daB meist mit erheblich weniger als 24 Voll
betriebsstunden ausgekommen wird. Die Verminderung ist urn so groBer, je 
gunstiger die Witterungsverhaltnisse sind (viel Sonne, wenig Wind) und je mehr 
gespart wird, indem die Heizungen uber Nacht und bei Sonnenschein gedrosselt 
oder ganz abgestellt, und die Heizkorper in unbenutzten Zimmern dauernd auBer 
Betrieb gesetzt werden. Darum sind beispielsweise fUr besonders aufmerksam 
bediente Stockwerksheizungen nach Zahlentafel18 nur etwa elf, fUr Fernheizungen 
mit ihren verhaltnismaBig groBen Verlusten dagegen bis zu sechzehn und noch 
mehr Vollbetriebsstunden einzusetzen. Bei gewissen Werkstatten und Lager
raumen, femer fUr Kraftwagen-Einstellraume, Gewachshauser (Kalthauser), 
dauemd zu temperierende Kirchen usw. ist die Unsicherheit der anzunehmenden 
Vollbetriebsstunden besonders groB, weshalb hierfUr in Zahlentafel 18 Stv zu 10 
bis 15 angegeben ist. Es bleibt eben nichts ubrig, als von Fall zu Fall moglichst 
den Betriebsverhaltnissen entsprechende Annahmen zu treffen. 

3. Die Umrechnung von Koks auf Anthrazit, ijI und Gas. 
Wird nicht Koks, sondern ein anderer Brennstoff, wie Anthrazit, 01 oder Gas 

verfeuert, so kann zur Bestimmung des Verbrauches so vorgegangen werden, 

Zahlentafel 33. 
Verhidtniszahlen x zum Umrechnen des Verbrauches von Koks 

auf Anthrazit, 01 und Gas. 

An thrazi t mit einem I Hu = 8000 kcaljkg x = 0,88 
unterenHeizwertvon I Hu = 7500 x = 0,93 

01 mit einem unteren i H 
H · t u=10000 elzwer von f x = 0,56 

G .. I HI! = 4500 kcalJm3 x = 1,24 
as .mIt emem unteren H u = 4000 " x = 1,40 
HClzwert von I HI! = 3500 x = 1,60 

II. Bei Stockwerksheizungen, entsprechend Gebaudegruppe c 1 bei: 

G .. i Hu = 4500 kcaljm3 • x = 1,35 
as .'Illtemem unteren l Hu = 4000 " . x = 1,52 
Helzwert von J Hu = 3500 " . x = 1,73 

Dabei sind fo1gende Wirkungsgrade zugrunde ge1egt: 

Bei Sammelheizung mit Koksfeuerung . 
" Olfeuerung . . . . 
" Gasfeuerung . . . 

" Stockwerksheizung mit Koksfeuelung . 
" Gasfeuerung 

rJ = 56% 
rJ = 70% 
rJ = 70% 
rJ = 65% 
rJ = 75% 
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daB zuerst der angemessene Koksbedarf festgestellt und dieser mit den in 
Zahlentafel 33 angegebenen Verhaltniszahlen vervielfacht wird. Die zur Er
langung dieser Zahlen zugrunde gelegten Wirkungsgrade sind in Zahlentafel 33 
ebenfalls angegeben 1. Handelt es sich urn die Aufstellung von EinzelgasheizOfen 
in den beheizten Raumen, statt urn gasbefeuerte Stockwerksheizungen, so kann 
unter Voraussetzung von ungefahr gleicher Wohnbehaglichkeit der Gasver
brauch noch urn rd. 7% kleiner angenommen werden2. 

V. VOnl Einfln6 der Sonne. 
Die Beniitzung der Gradtage zur Bestimmung des angemessenell Brennstoff

bedarfes hat sich, wie erwahnt, in der Praxis als sehr zweckdienlich erwiesen, 
besonders wenn geniigelld lange Kontrollheizungen vorgenommen werden konnen, 
in denen auBer der Temperatur auch die andern Witterungseinfliisse wie Sonne, 
Wind, Warmeabstrahlung in klaren Nachten, ungleiche Durchnassung der 
Mauern bei Schlagregen usw. zur Geltung kommen. Dann ergeben sich gute 
Durchschnittswerte fiir den Brennstoffverbrauch je Gradtag, die, sofern am Heiz
betrieb nichts geandert wird, unbedenklich auf beliebige andere Zeitabschnitte, 
also auch auf andere Winter, iibertragen werden konnen. 

1. Beobachtungen an den Versuchshauschen (Abb. 23 u. 24). 
Die Versuche an dem Versuchshauschen (Abb. 23) haben u. a. ergeben, daB 

fiir massiv gebaute Hauser mit gleichmaBigem Warmebedarf fiir Ziirich und Orte 
mit ahnlich dunstigem Winterklima, in den eigentlichen Wintermonaten zwei- bis 
dreiwochentliche Kontrollheizungen vollkommen geniigen. Entspricht die Witte
rung in heiztechnischer Beziehung ungefahr dem Durchschnitt, so reichen sogar 
schon wenige Tage aus, urn ein zuverlassiges Resultat zu erlangen, wahrend bei 
einseitigenWitterungsverhaltnissen, z. B. andauernder starker Sonneneinwirkung 
in den Obergangszeiten, oder starken AuBentemperaturanderungen, die Ergebnisse 
in so kurzen Zeitabschnitten zu ungenau ausfallen. Die Versuche haben gezeigt, 
daB dabei z. T. erhebliche Abweichungen im Energiebedarf je Gradtag auftreten 
konnen und in noch starkerem MaBe gilt das natiirlich fiirEinzeltage. Es geht 
daher auch nicht an, den taglichen Brennstoffbedarf der Heizungen auf Grund 
der AuBentemperaturen allein bemessen zu wollen. Bei der Bauausfiihrung 
(Abb.24) trat dieser Umstand, der groBen Fenster wegen, besonders stark in 
Erscheinung. In den Abb. 43 und 44 sind die taglichen Energieverbrauche der 
beiden elektrisch beheizten Versuchshauschen, bezogen auf die Temperaturunter
schiede zwischen innen und auBen, aufgetragen, und es zeigt sich deutlich, daB die 
Punkte bei der Bauausfiihrung 1936/37 erheblich starker streuen. Bei z. B. 11 0 

Temperaturunterschied schwankte der Energieverbrauch bei der Bauausfiihrung 
1935/36 zwischen ungefahr 4,3 und 7,6 kWh, bei der Bauausfiihrung 1936/37 
dagegen zwischen etwa 4,1 und 11,6 kWh je Tag. 1m Verlauf der ganzen 

1 Vgl. diesbeziiglich auch Hottinger: Brennmaterialverbrauch und Betricbskosten von 
Zentralheizungen in Wohnhausern bei verschiedenen Fcuerungsarten. Gesundh.-Ing. Bd. 56 
(1933) S. 301/306. 

2 Vgl. Hottinger: Raumheizung mittel~ Einzel-GasheizOfcn. Gesundh.-Ing. Bd.56 
1933) S. 434/440. 
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Winter waren die Energieverbrauche je Gradtag bei der BauausfUhrung 1935/36 
0,37bis 0,87, im Mittel 0,55, bei der BauausfUhrung 1936/37 0,28 bis 1,07, im 
Mittel 0,70 kWh. Die groBen Unterschiede glichen sich erst in langeren Zeit-
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Scllicdeu zwi cheu lnnen und au Den . 
])ic Krcisa bezlehen sieh aui die einzclnen 'l'age, die kleinen schwarzell 
Punkte aui die Monnw und der graDe schwarze Punk auf die ganze 
lleizzeit. Ferner cntspri cht die gcstrichclte Cerncle dem durch die Warmc
bcdnrfsbcrcehnung ermitteltcn Energiebcdnrr, die ausgezog nc dem durch 
die Versuch ie, tgcstelltcn Jnhrcsdurch chnilt VOll 0,55 kWh ie Crndtng. 

abschnitten weitgehend genug aus, So war z. B., wie aus Zahlentafel34 hervor
geht, der durchschnittliche Energieverbrauch, bezogen auf die Bauausfiihrung 
1935/36, im Oktober 0,58, im November 0,54, im Dezember 0,57, im Januar 0,58, 
im Februar 0,54, in dem nur 19 Heiztage und eine ungewohnlich hohe Sonnenschein
dauer aufweisenden Marz allerdings nur 0,48, dagegen im April wieder 0,51. Bei 
der Bauausfiihrung 1936/37 waren die Abweichungen in den Ubergangsmonaten 
noch groBer, in den eigentlichen Wintermonaten dagegen wieder sehr klein, indem 
der Energieverbrauch je Gradtag betrug: im November 0,74, Dezember 0,76, 
J anuar 0,72 und Februar 0,75. Das zeigt, daB die Brennstoffverbrauche je Gradtag 
mit fUr die Praxis geniigender Genauigkeit fUr die ganzen Winter, selbst fUr 
Hauser, deren AuBenwande zur Hauptsache aus Glas bestehen, als gleichbleibend 
angenommen werden konnen, denn in den Wintern gleichen sich Sonnenschein
dauer, Windweg und die iibrigen Nebeneinfliisse in noch weitgehenderem MaBe 
aus als in den einzelnen Monaten. 

Um diese Verhaltnisse moglichst einwandfrei abzuklaren, habe ich imWinter 
1935/36 auBer dem Heizstromverbrauch des Versuchshauschens auch den Koks-
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verbrauch eines Wohnhauses in Zurich durch tagliche Abwagung der verfeuerten 
Koksmengen genau festgestellt. Die Monatsergebnisse sind in Zahlentafel 34 
ebenfalls angegeben, und zwar fUr die gleichen Heiztage, fUr die auch der Energie 
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Abb.44 , Die tiiglichcn Energicverbrnuche der Bauauslilhrung 1936/37 des Vcr· 
suchshiiuschens (Abb.24) bei verschledenen Teml'crnturuntcrschicdclI zwischen 

inneD und a uDen. 
Die Kreise bezichcn slcb auf die einzclncn Tage, die kl cinen schwnrzen PUDktc 

aul die Monnta und der groLle schwarze Punkt nuf clle ganze Heiz"elt. Ferner 
entsprlcbt die gcstrichelte Gernde dem durch die WiirmebcdarfsberechouDg Cr· 
mlttelten Energlebedarf, die ausgezogene dem dUrch die Versuchc lestgestelltcn 
Jahr sdurchschnltt von 0,70 kWh je Gradtng. 

Zahlentafel34. 
Vergleich des Energieverbrauches des Versuchshauschens mit dem 
Koksver brauch der Heizung des W ohnhauses Par kring 49, Zurich 2. 

Gradtage Heizstromverbrauch KokBverbrauch 
deB Versuchshiiuschells' des Wohohauses' 

Monat - -.. -~--

IlIs-
% 

Insgesarnt 
% I Je Gradtag Insgesamt 

% 
Je Gradtag 

gesamt kWh kWh kg kg 

1935 I 
Oktober 191 7,5 llO,22 8,0 0,58 233,5 7,5 1,22 
November. 378 14,9 203,38 14,6 0,54 474,5 15,3 1,25 
Dezember 561 22,1 321,90 23,2 0,57 686,3 22,1 1,22 

1936 
Januar 421 16,6 242,78 17,5 0,58 532,1 17,2 1,24 
Februar. 460 18,2 246,47 17,8 0,54 561,1 18,1 1,22 
Marz. 253 9,9 122,37 8,8 0,48 308,6 9,9 1,22 
April . 198 7,8 101,54 7,3 0,51 220,6 7,1 I,ll 
Mai 38 1,5 19,00 1,4 0,50 rd. 44,43 1,4 1,17 
Juni . 38 1,5 19,34 1,4 0,51 rd. 44,03 1,4 1,16 

Insgesamt, 
\ 100,0 bzw. Mittel 2538 100,0 1387,00 0,55 3105,1 100,0 1,21 

1 Unter AusschluB aller Tage mit weniger als 4 kWh Energieverbrauch. 
2 Unter Einbezug der gleichen Heiztage wie beim Versuchshauschen. 
3 Fur den 22. und 23. Mai, sowie die 4 IIeiztage im Juniist der Koksverbrauch auf Grund 
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verbrauch des Versuchshiiuschens und die Gradtage ermittelt worden sind. Man 
sieht, daB die monatlichen Verbrauche je Gradtag beim Wohnhaus ebenfalls nur 
in engen Grenzen schwanken und auBerdem, daB die vonhundertteilige monatliche 
Aufteilung des Koksverbrauches in verhiiltnismiiBig sehr guter tJbereinstimmung 
mit derjenigen des Energieverbrauches des Versuchshiiuschens, sowie mit der
jenigen der Gradtage ist. DaB die Koksverbrauche beim Wohnhaus sogar noch 
gleichmiiBiger ausgefallen sind, als die Energieverbrauche beim Versuchshiiuschen, 
ist begreiflich, weil das erstere eine gegen Wind und Sonne erheblich geschiitztere 
Lage aufweist. Kennzeichnend fUr die dadurch bedingten Unterschiede ist z. B. 
der Umstand, daB in dem sehr sonnenreichen Monat Miirz der Energieverbrauch 
des Versuchshiiuschens mit nur 0,48 kWh je Gradtag erhebIich unter dem Durch
schnitt von 0,55 kWh Iiegt, wiihrend der Koksverbrauch des schattiger gelegenen 
Wohnhauses mit 1,22 kg je Gradtag fast genau mit dem Durchschnitt von 1,21 zu
sammenfiillt. 

1m gleichen Wohnhaus habe ieh bereits im Winter 1933/34 wiihrend ver
schiedenen Zeitabschnitten Versuche durchgefUhrt und die Ergebnisse auf den 
S. 31 und 32 der Schweiz.Bl.f.Hzg. und Lftg. vom April 1934 verOffentlicht. Be
zogen aufl8 0 Innentemperatur, stellte ich damals im Mittel 1 ,21 kg Koksverbrauch 
je Gradtag fest, wiihrend sich fUr den Winter 1935/36 durchschnittlich ebenfalls 
1,21 kg und in bezug auf die einzelnen Monate 1,1l-1,25 kg ergeben haben. Eine 
bessere tJbereinstimmung kann nicht erwartet werden. 

Rechnet man die Gradtage und den Energie-, bzw. den Koksverbrauch fUr 
siimtliche Tage der Monate Oktober bis und mit April aus, an denen der Heizkessel 
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Abb.45. Mittlere monatliche Energieverbranche in kWh ie Gradtag 
Vom Oktober bis und mit April, in Abhangigkeit von den durchschnitt
lichen taglichen Sonnenscheindauem. In Kiammern sind die durch
schnittlichen taglichen Windwege angegeben . Die Werte beziehen sich 

ausschliel.llich auf die Heiztage. 

des W ohnhauses im Be
trieb gestanden hat, so 
fiillt in den tJbergangs
monaten der Energiever
brauch des Versuchs
hiiuschens je Gradtag 
etwas kleiner, der Koks
verbrauch des Wohn
hauses dagegen groBer 
aus, als in Zahlentafel 34 
angegeben, was auf 
Grund des vorstehend 
Gesagten leicht ver
stiindIich ist. Yom 2. Ok
tober 1935 bis und mit 
30. April 1936 ergeben 
sich hierfiir 212 Tage, 

2661 Gradtage und beim Versuchshiiuschen 0,54 gegen 0,55 kWh Energieverbraueh, 
beim Wohnhaus dagegen 1,26 gegen 1,21 kg Koksverbrauch je Gradtag. Diese 
Zahlen weisen auf die schon erwiihnte Tatsache hin, daB bei Koksfeuerung in der 
Regel in den tJbergangszeiten unnotig viel Brennstoff verfeuert wird, weshalb 

der friiheren Feststellungen sehatzungsweise eingesetzt, -da an einigen dieser Tage nur noeh 
ortlieh geheizt und aueh an den iibrigen Tagen der Koksverbrauch der Sammelheizung nicht 
mehr abgewogen wurde. 



Beobachtungen an den Versuchshauschen. 73 

nicht nur mehr Heiztage zu beriicksichtigen sind, sondern auch die Koksver
brauche je Gradtag hOher ausfallen. Anderseits hatte ()lfeuerungsbetrieb(nament
lich vollselbsttatiger) wohl ziemlich genau mit den in Zahlentafel 34 angege
benen Verhaltnissen iibereingestimmt. Bei der rechnerischen Ermittlung des 
angenaherten Brennstoffbedarfes nach der Gradtagtheorie wird das Gesagte, wie 
unter Abschn. IV2 gezeigt wurde, durch die angemessene Wahl der taglichen 
Vollbetriebsstunden beriicksichtigt. 

Obschon durch die vorstehend erwahnten Feststellungen die Aufgabe der Ver
suche eigentlich erfiillt war, habe ich aus wissenschaftlichen Griinden doch noch 
danach getrachtet, die Einfliisse der Sonne und des Windes auf den Heizstrom
verbrauch je Gradtag so gut als moglich festzustellen. In Abb. 45 sind zu 
dem Zweck z. B. die mittleren monatlichen Energieverbrauche je Gradtag yom 
Oktober bis und mit April in Abhangigkeit von den durchschnittlichen tag
lichen Sonnenscheindauern aufgetragen und in Klammern auch die durch
schnittlichen taglichen Windwege in Kilometern angegeben. Daraus geht hervor, 
daB die Sonne die Hauptursache fiir die Veranderlichkeit der monatlichen Energie
verbrauche je Gradtag darstellt. DaB die Punkte nicht genau auf die einge
zeichneten Durchschnittslinien fallen, kommt daher, well, wie schon bemerkt, 
noch weitere Einfliisse wie Wind, Warmeabstrahlung in klaren Nachten, ungleiche 
Durchfeuchtung der Mauern zufolge von Schlagregen, Warme- und Kaltespeicher
vermogen der Mauern u. a. m. mit im Spiele gewesen sind. Man kann Abb. 45 
entnehmen, daB es fiir genaue Aufteilungen des jahrlichen Brennstoffverbrauches 
auf die einzelnen Monate angezeigt iat, den Verbrauch je Gradtag entsprechend 
den fiir die einzelnen Monate festgestellten Sonnenscheindauern zu verandern. 
Allerdings ist zu beachten, daB das Versuchshauschen eine auBergewohnIiche, 
allen Witterungseinfliissen aufs AuBerste angesetzte Lage aufwies und daB bei der 
Bauausfiihrung 1936/37 die Fenster auBerdem iibertrieben groB ausgefiihrt wurden, 
um ihren EinfluB besonders deutlich in Erscheinung treten zu lassen. Wenn die 
aus Abb. 45 zu ziehenden Schliisse aufbewohnte Gebaude mit geschiitzteren Lagen 
iibertragen werden sollen, so ist es daher angezeigt, die durchschnittlichen monat
lichen Energieverbrauche je Gradtag mit zunehmenden Sonnenscheindauern 
weniger stark abnehmen zu lassen, als wie die MitteIlinien in Abb. 45 dies zum 
Ausdruck bringen. In bewohnten Gebauden kommt auBer der geschiitzteren Lage 
noch hinzu, daB man in den "Obergangszeiten des Kaltespeichervermogens der 
Mauern, des Windeinflusses und anderer Umstande wegen vielfach auch an Zwi
schentagen heizt, die, entsprechend den mittleren AuBentemperaturen, nicht 
eigentlich unter die Heiztage fallen, was den Brennstoffbedarf erhoht, wahrend 
anderseits an sehr sonnigen Tagen einer starken Erwarmung der Raume durch das 
Herunterlassen von Sonnenstoren begegnet, also auch dadurch eine ausgleichende 
Wirkung erzieIt wird. 

Um die Einfliisse der Sonne, unter bestmoghcher Ausschaltung derjenigen des 
Windes kenntlich zri machen, habe ich in Abb. 46 die Energieverbrauche je Grad
tag fiir samtliche Heiztage (und durch schwarze Punkte angegeben auch fiir die 
Nichtheiztage der Monate Oktober und April) mit unter 100 km liegenden Wind
wegen in Abhangigkeit von den taglichen Sonnenscheindauern aufgetragen, sowie 
die Grenzlinien. wie sie sich an Hand der Abb. 46 u.4 7 ergeben haben, eingezeichnet. 
Und in gleicher Weise sind, um den EinfluB des Windes nach bester Moglichkeit 
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unter AusschluB des Sonneneinflusses in Erscheinung treten zu lassen inAbb.47 
die Energieverbrauche fur samtliche sonnenlosen Tage in Abhangigkeit von den 
Windwegen aufgetragen worden. Es ist selbstverstandlich, daB in Abb. 47 bei 
etwa 50 km taglichem Windweg die Punkte der Grenzlinien (0,30 und 0,63 kWh 
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Abb.46. Energieverbrauche des Versuchshiiuschens in kWh je Gradtag an wind· 
armen Tagen mit unter 100 kID Windweg und verschiedenen Sonnenscheindauern; 
links bel der Bauausfiihrung 1935/36, rechts bei der Bauausfiihrung 1936/37. Die 
schwarzen Punkte beziehen sich auf Nichtheiztage mit Energieverbrauch in den 
"Obergangsmonaten und die dick eingetragenen Querlinlen auf die Jahresdurch-

schnitte unter Einbezug siimtlicher Heiztage. 

bei der Bauausfiihrung 1935/36, bzw. 0,53 und 0,8 kWh bei der Bauausfiihrung 
1936/37) mit denjenigen der Abb. 46 bei ° Stunden Sonnenscheindauer uberein
stimmen mussen, da es sich beide Male um die gleichen sonnenlosen und wind
armen Tage handelt. 
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Abb.47. Energieverbrauche des Versuchshiiuschens in kWh je Gradtag an sonnenlosen Tagen mit verschie
denen Windwegen; links bei der Bauausfiihrung 1935/36, rechts bei der Bauausfiihrung 1936/37. Die schwar
zen Punkte beziehen sich auf Nichtheiztage mit Energleverbrauch in den "Obergangsmonaten und die dick 

eingetragenen Querlinien auf die Jahresdurchschnitte unter Einbezug siimtlicher Heiztage. 

Die Darstellungen zeigen klar, wie bei der Bauausfiihrung 1936/37 zufolge der 
groBenFenster die Energieverbrauche je Gradtag mit zunehmender Sonnenschein
dauer starker abnehmen, mit zunehmenden Windwegen dagegen starker steigen 
als bei der Bauausfiihrung 1935/36. 

In Vonhundertteilen ergibt sich unter Verwendung der Mittel zwischen den 
angegebenen Grenzlinien, daB an windarmen Tagen bei lOstundiger Sonnenschein
dauer der Energiebedarf je Gradtag im Vergleich zu demjenigen an sonnenlosen 
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Tagen im Durchschnitt gesunken ist: bei der Bauausfiihrung 1935/36 um etwa 
17 %, bei der Bauausfiihrung 1936/37 dagegen um etwa 35 %, wahrend er an 
sonnenlosen Tagen bei einer Zunahme der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit 
von 0,5 auf 8,0 m/s in beiden Fallen 11 

prozentual um nahezu gleich viel, nam- 12 
1 1 

lich um etwas iiber 60% gestiegen ist. 10 
V In kWh gemessen machen die 60% bei 9 

der Bauausfiihrung 1936/37 natiirlich 8 

mehr aus, weil der Heizwarmebedarf bei 
7 ....... 

0,5 m/s Windgeschwindigkeit dabei 5 

groBer ist. J 
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Bisweilen ist es erwiinscht, zu wissen, 
wie lang die Seitenflachen eines Hauses 
in den verschiedenen J ahreszeiten im 
Hochstfalle von der Sonne getroffen wer
den, was natiirlich von Fall zu Fall zu 
bestimmenist, indem man die Sonnenauf-

0 -full AIly.Sept. Okt Nov. Oez. Jon. f"ebr.l1llrzApr. NIJI fUn! 

Abb.48. MOgUche tligllche Dauer dar Sonnenbe
strahlung de r vier Selten des Versuchshliuschens 

bei wolkeolo em Himmel. 

und -untergangszeiten fiir den betreffenden Standort, sowie die Zeiten, in welchen 
die Sonne genau im Norden, Osten, Siiden und Westen steht, feststellt. Ich 
habe diese Bestimmung fiir das Versuchshauschen an Hand einer Arbeit von 
H. Gu tersohn1 und von Angaben der Sternwarte in Z iirich durchgefiihrt und 
dabei die in Zahlentafel 35 angegebenen Stundenzahlen erhalten. In Abb. 48 sind 
sie aufgetragen und durch Kurven, so gut als dies ohne die Bestimmung von 
Zwischenpunkten moglich war, miteinander verbunden. 

Daraus ergibt sich, daB die Nordseite des Hauschens bis gegen Ende der 

Zah1entafe1 35. 
Bestimmung der ho.chstmoglichen Dauer der Sonnenbestrah1ung der vier 

Seiten des Versuchshauschens. 

MOgliche Dauer der Sonnenbestrahlung 

am 
der 

21. III. 21. VI. 23. IX. 22 .. XII. 

1 

52°_8°1 

Nordseite . und 
1663-2020 
=6h 08m 

Ostseite .1 71°-1233 52°-1227 655_1218 85°-1224 

\ =5h 23m =7h 07m =5h 23m =3h34m 

Siidseite 1 71°_1830 8°1_1653 655_1815 85°_1610 
. \ = llh20m = 8h 52m = llh20m =7h 2om 

Westseite . . 1 1233-1830 1227-2020 1218_1815 1224_1610 

\ = 5h 57m =7h 53m =5h 57m = 3h46m 

Insgesamt mogliche Sonnenschein-
dauer am Standort des Versuchs-
hauschens llh 20m 15h om llh 20m 7h 20m 

1 Gutersohn, H.: Sonnenbestrah1ung und Bergschatten auf dem Gebiete der Stadt 
Ziirich. Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Zurich, Jg.79, 1934, S. 1. 
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Vom EinfluB der Sonne. 

Heizzeit iiberhaupt keine Sonne er
halten hat und auch dann im Hochst
falle nur bis zu etwa einer Stunde 
tiiglich. Die West- und die Ostseite 
erhielten in den "Obergangszeiten 
5-7 Stunden, die Siidseite sogar 
10-11 Stunden Sonne. 1m Dezem
ber verminderten sich diese Zeiten 
fUr die West- und die Ostseite auf 
3 %--4 Stunden, wiihrend sie fiir 
die Siidseite immer noch etwa 
7 % Stunden betrugen. Beachtlich 
ist, daB die Bestrahlungszeit der Siid
seite im Hochsommer biszu 2% Stun
den kleiner war als zu den Zeiten 
der Tag- und Nachtgleichen im Friih
jahr und im Herbst. 

:: ~ ... 

Der Vollstiindigkeit wegen sei 
bemerkt, daB die Nord-Siidachse des 
Hiiuschens um 2% bis 3° gegen Siid
osten verdreht war. Zur "Oberwin
dung dieses Winkels brauchte die 
Sonne beim Siidstand 6 min, beim 
Ost- und Weststand dagegen 19 min. 
Die Besonnungszeiten der einzelnen 
Fliichen sind somit in bezug auf Be
ginn und Ende in WirkIichkeit etwas 
andere gewesen, als wenn die Achsen 
genau den Haupthimmelsrichtungen 
entsprochen hiitten. Der Kleinheit 
des Verdrehungswinkels wegen war 
der EinfluB auf die Erwiirmung der 
Riiume jedoch nur gering. 

Bei den Betrachtungen des Ein
flusses der Sonne auf die Erwiirmung 
der Gebiiude ist nun aber noch der 
Umstand zu beriicksichtigen, daB die 
bei klarem Himmel mogliche Sonnen
scheindauer durch die Bewolkung er
heblich, an verschiedenen Orten je
doch ungleich stark, herabgemindert 
wird. Fiir die Schweiz mit ihren sehr 
groBen diesbeziiglichen Unterschieden 
geht dies beispielsweise aus Zahlen
tafel 36 hervor. 1 W iihrend Z ii ric h , 
493 m ii. M., im ostschweizerischen 

1 Entnommen aus: "Das Klima del' Schweiz", Ed. I, S. 90ff. 
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Mittelland liegt, handelt es sich bei D a v 0 s um einen besonders sonnigen Hohenort 
auf 1561 m ii . M. in Graubiinden, wahrend Lugano auf 275 m ii. M. siidlich der 
Alpen gelegen ist. Wie ersichtlich, betragt die mittlere tagliche Sonnenscheindauer 
in Ziirich im Dezember nur 1,26 Stunden oder 17,2% der moglichen, in Davos 
dagegen 2,85 Stunden oder 52,2% , wahrend die niedrigsten Werte fUr Lugano 
im November mit 3,30 Stunden oder 41,7% auftreten. Daraus geht hervor, daB 
die Sonne in bezug auf die Verminderung des Heizwarmebedarfes in Davos und 
Lugano einen groBeren EinfluB ausiibt als in Ziirich, was auch bereits aus den 
Abb. 15 u. 16 und dem dort Gesagten hervorgegangen ist. Allerdings ist bei 
weniger bewolktem Himmel dafiir die Warmeabstrahlung wieder betrachtlicher 
(vgl. Abschnitt VIII). In den Dbergangszeiten gleichen sich die mittleren Sonnen
scheindauern an den drei betrachteten Orten weitgehend aus; nach Zahlentafel 36 

aJO 
11m 18. Sept um: 

1210 

Abb.49. Beschattung der Westselte (links) und der Siidselte (rechts) des Versuchshauschens 
an den iiber den Abbildungen angegebenen Tagen und Tageszeiten. 

betragt sie beispielsweise im April fUr Ziirich 5,58, fUr Davos 5,43 und fUr 
Lugano 6,17 Stunden oder 43,5, bzw. 50,2, bzw. 49,9% der bei klarem Himmel 
moglichen Dauer. 

Weiter kommt noch hinzu, daB eine erhebliche Erwarmung der Raume erst 
eintritt, wenn die Sonne durch die Fenster hineinscheint, denn nur diese Warme 
kommt dem Innern der Gebaude unmittelbar zugute, wahrend die auf die AuBen
wande treffenden Sonnenstrahlen zum Teil schon gleich zuriickgeworfen werden. 
Ein wie groBer Teil der iibrigen, von den Mauern wirklich aufgenommenen Warme 
bis in die Raume gelangt, hangt von der Bauweise und anderen Umstanden abo 
Rei dicken Mauern wird vielfach nur die auBere Oberflache merklich erwarmt, was 
in den Raumen kaum zum Ausdruck kommt, weil die Warme iiber Nacht von den 
Mauern an die AuBenluft wieder abgegeben wird. 1m Winter hat diese Erwarmung 
sogar zumeist nicht einmal eine spiirbare Herabminderung des Warmeflusses von 
innen nach auBen zur Folge. Immerhin sind die haufiger von der Sonne getroffenen 
Wande trockener und daher weniger warmeleitend als die andern. 

Berechnungen iiber die Erwarmung der Raume durch die Sonne werden aus 
den genannten Griinden mehr nur auf die Fensterflachen eingestellt sein miissen, 
wobei deren GroBe, ihre Beschattungsverhaltnisse durch Dachvorspriinge, dicke 
Mauern und andere Hindernisse entsprechend zu beriicksichtigen sind. 

Diese Verhaltnisse habe ich ebenfalls an dem Versuchshauschen verfolgt, und 
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zwar auf praktischem Wege. Dabei ergaben sich u. a. die in Abb.49 fUr den 
27. Juni 1935 und den 18. September 1935 wiedergegebenen Beschattungsverhalt
nisse, die zeigen, daB zurZeit der langsten Tage, d. h. in der zweiten Halfte Juni, 
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die Sonne so hoch am 
Himmel steht, daB sie, 
trotz des nur schwach 
(15 cm) vorspringenden 
Daches, wahrend des 
ganzen Tages nie in den 
Siidraum hineinschien, 
wahrend dies, zufolge 
des niedrigeren Sonnen
standes, am V or- und 
Nachmittag beim Ost
und Westraum in erheb
lichem MaBe, und auch 
beim N ordraum in den 
Morgen- und Abend
stunden der Fall war . 
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Die hOchsten, bei 
vollem und andauern

fo" dem Hereinscheinen der 

Abb.50. Raum· und Aullentemperaturen beim Versuchshauscheu von 
8" bis 16 h am 18. September 1935. 

Die Zeiteu, wahrend welchen die Heizkiirper eingeschaitet waren, 
sind durch lotrechte Striche mit dazwischen liegender Schraffung an
gedeutet. 

Ferner ist der Stand der Wattstundenzahler angegeben. 
Wahrend der Versuchsdauer herrschte stark wechselnde BewOlkung 

und Windstarke. Beide nahmen am Nachmittag zu. 
Die Schweiz. Meteorologische Zentralanstalt macht fiir den betref· 

fenden Tag folgende Angaben: 

Zeit 
Luft

feuchtigkeit 

% 
I\Windrichtung I 

und -starke 
Nebel, Regen 

usw. 

leicht bewOlkt 

Sonne, in die Raume be
o bachtetenRaumtempe
raturen iibersteigen bei 
der BauausfUhrung 1935 
und 1936 35 ° nicht, 
wahrend sie bei der 
Bauausfiihrung 1936/37 
etwa 50 ° betrugen. 

Wahrend die Som-
merverhaltnisse fUr Kli-7"h 

13'0 h 
21'0h 

10,4 
17,6 
11,7 

87 
50 
75 I ~kw, I 

SSW. 
bewiilkt 1 b d leic ht bewOlkt maan agen von eson e-

rer Bedeutung sind, ist 
in bezug auf die Heizung der EinfluB der Sonne besonders in den "Obergangs
zeiten beachtHch. Da man in den Raumen gegen die kiihle AuBenluft und den 
Wind geschiitzt ist und anderseits die durch die Fenster eingestrahlte Sonnen
warme voll genieBt, so kommt es in diesen Zeiten oft vor, daB die auf der Sonnen
seite geleg.enen Raume nicht oder doch bedeutend weniger geheizt werden miissen 
als die schattenhalb gelegenen, namentlich wenn groBe Fensterflachen vorhanden 
sind. In Abb.50 gebe ich beispielsweise die Ergebnisse einer diesbeziiglichen 
Beobachtung vom 18. September 1935 an dem Versuchshauschen (Abb. 23) wieder. 
Dabei traten die in den vier Raumen unter den Fenstern aufgestellten elektrischen 
Heizk6rper, trotzdem die Fenster verhaltnismaBig klein waren, nur teilweise in 
Tatigkeit. Sie standen mit im Innern der Raume untergebrachten Siemensschen 
Temperaturreglern in Verbindung, die auf durchschnittlich 18° Raumtemperatur 
eingestellt waren. Es kamen zwar geringe Abweichungen in der mittleren Luft-
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temperatur von einigen Zehntelgraden vor, weil die die Einschaltung des Heiz
korpers bewirkenden Ausdehnungsdosen nicht nur von der Temperatur, sondern 
auch vom Barometerstand beeinfJuBt wurden. 1m Bereich der in Ziirich herrschen
den Luftdriicke bewirkte die Zunahme des Druckes um 10 mm Hg eine ErhOhung 
der mittleren lnnentemperatur um rd. 0,5 0 • Bei 700 mm Hg Barometerstand war 
sie 17,3°, bei 730 mm Hg 18,8°. Die den einzelnen Raumen zugefiihrten Energie
mengen wurden mittels Wattstundenzahlern gemessen. 

Zu Beginn der Ablesungen um 8.15 Uhr betrug die AuBentemperatur beim 
Hauschen 11,7, um 13 Uhr 17,5°. Die Zunahme erfolgte, der wechselnden Be
wolkung und Windverhaltnisse wegen, unregelmaBig. Von 13 Uhr an nahm die 
Bewolkung so stark zu, daB die Sonne selten mehr sichtbar wurde, weshalb auch 
die Temperatur nicht weiter anstieg. Um 16 Uhr betrug sie nur noch 16°. Der 
RegIer im Nordraum schaltete wahrend der Beobachtungszeit fiinfmal ein, wobei 
eine mittlere Raumtemperatur von 18,3° innegehalten und eine Energiemenge von 
160 Wh verbraucht wurde. Die Zeiten, wahrend welchim die Heizkorper in Tatig
keit waren, sind in Abb. 50 durch lotrechte Striche mit dazwischenliegender 
Schraffung angegeben. Auch sind die Anzeigen der Wattstundenzahler in Wh 
vermerkt. Die RegIer des Ost- und des Siidraumes traten nie in Tatigkeit. Trotz
dem stiegen die Temperaturen zufolge der Sonneneinwirkung voriibergehend bis 
auf iiber 21°. 1m Westraum schaltete der RegIer am Vormittag, so lange diese 
Seite von der Sonne nicht getroffen wurde, viermal ein, wobei die mittlere Raum
temperatur 18,5° betrug und 120 Wh zugefiihrt wurden. Von 12.30 Uhr an war 
der EinfluB der inzwischen gestiegenen AuBentemperatur und der zeitweise die 
Wolken durchbrechenden Sonne so groB, daB der RegIer des Westraumes nicht 
mehr in Tatigkeit trat und die Raumtemperatur von 14.30 Uhr an langsam 
stieg. Bei klarem Himmel ware dies natiirlich noch in erheblich starkerem MaBe 
der Fall gewesen. 

Bei der Bauausfiihrung 1936/37 war, der groBen Fenster wegen, der EinfluB 
der Sonne auf das Ansteigen der Raumtemperaturen noch weit starker. Schon 
kurze Sonnenblicke, ja sogar voriibergehende Aufhellungen des bedeckten Himmels, 
d. h. die diffuse Strahlung, machten sich hier deutlich bemerkbar. So beobachtete 
ich beispielsweise am Vormittag des 13. Oktobers bei starkem Hohennebel, nahezu 
Windstille und einer AuBentemperatur von rd. 2°, daB die Temperatur im Siid
raum zufolge einer leichten Aufhellung des Himmels im Siidosten und der dadurch 
bewirkten Wa,rmeeinstrahlung lange Zeit auf rd. 18° verharrte, wobei der RegIer 
nur zweimal fiir Augenblicke einschaltete, wahrend die Heizkorper der iibrigen 
Raume innerhalb verhaltnismaBig kurzer Zeitabschnitte je einige Minuten lang in 
Tatigkeit traten und dadurch die Raumtemperaturen zwischen 18,0 und 18,8° 
hielten. An Tagen mit langen Sonnenscheindauern sank daher der Anteil des 
Siidraumes am Gesamtenergieverbrauch z. T. bis auf 19%, wahrend derjenige des 
Nordraumes bis auf 33% stieg. Fiir samtliche Heiztage des Winters 1936/37 
entfielen auf den Nordraum 26,5%, den Ostraum 24,7%, den Siidraum 24,0% 
und den Westraum 24,8 % des Heizwarmeverbrauches. Bei der Bauausfiihrung 
1935/36 war der Anteil des Nordraumes kleiner, der des Westraumes groBer, was 
wohl damit zusammenhangt, daB in Ziirich Westen die "Wetterseite" ist und 
daher die Westmauer von den Schlagregen stark durchfeuchtet wurde, wahrend 
bei der Bauausfiihrung 1936/37 das vom Wind angepeitschte Wasser an den 
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groBen Fensterflachen herunterfloB, somit keine derartige Steigerung der Warme
ableitung zufolge Mauerfeuchtigkeit und Entzug an Verdllnstllngswarme mehr 
hervorrufen konnte wie im Winter znvor. 

2. Die Gro8e der von der Sonne niederstrahlenden, auf 1 m2 FHiche 
treffenden Warmemengen. 

Dber die GroBe der von der Sonne auf I m2-Fliiche treffenden Warmemengen 
liegen verschiedene Angaben vor. 

Zahlentafel 37 enthalt beispielsweise Werte in kcal je m2 waagerechte Flaehe 
von Dr. J. M a u r e r, dem fruheren Direktor der Meteorologischen Zentralanstalt 
in Zurich, der sich mit diesen Fragen bereits zu einer Zeit beschiiftigte, als sich die 
neuzeitliche Strahlungsforschung noch in ihren Anfangen befand 1. 

Zahlentafel 37. 
Monatlich auf 1m2 waagerechte Flache treffende 

Warmemengen in kcal fiir die Schweiz. (Nach J. Maurer.) 

Monat 

Januar . 
Februar. 
Marz. 
April. 
Mai 
Juni . 
Juli 
August. 
September 
Oktober. 
November. 
Dezember. 

Jahr . 

Bei wolkenlosem I[ Bei mittlerer Bcwolkung 
Himmel __ ! _______________ _ 

im i im I 
nordIichen I in Hoch- nordIichen 
Tiefland gebirgs- Tielland 

der Schweiz talern der Schweiz 

34500 43400 
53 200 I 66 200 
99800, 119900 

141 500' 165 100 
184 600 212 800 
194 600 224 000 
193300 223800 
163 100 191000 
114 600 136300 
74600 92200 
40500 52700 
28700 36100 

I 323 000 II 563 500 

7550 
16450 [ 
40300 I 

64650 I 
86600 
95800 

112000 
92800 
57000 
27900 
9950 
5050 

616050 I 

in Hoch
gebirgs
talern 

23900 
35050 
63550 
80900 

102140 
109760 
120850 
114600 
77 700 
53480 
28500 
18800 

829230 

auf 
Berg

gipfeln 

19000 
27850 
49800 
68250 
79500 
70300 
75000 
78850 
60100 
40300 
24000 
16450 

609400 

DaB bei mittlerer Bewolkung die Berggipfel kleinere Warmeeinstrahlungszahlen 
als die Hochgebirgstaler aufweisen, ist durch die daselbst haufiger auftretende Be
wolkung uber Mittag begrundet, deren EinfluB sich zudem in den Sommermonaten 
starker bemerkbar macht als im Winter (vgl. Abschnitt I 5). 

Hier beruhren uns besonders die Verhaltnisse fUr das Tiefland, also die Spalten I 
und 3, und da zeigt sich, daB die Starke der Sonnenstrahlung zufolge der Bewol
kung stark herabgemindert wird, insbesondere in den Wintermonaten. 1m No
vember, Dezember und Januar sinkt sie bis auf 9950, 5050 und 7550 kcal je m2, 

wahrend sie in den gleichen Monaten bei wolkenlosem Himmel 40500, 28700 und 
34500 kcal betragen konnte. Auch fallt die Kleinheit dieser Zahlen gegenuber 
denjenigen in den Sommermonaten auf, ist doch im Juni, Juli und August die 
Intensitat bei mittlerer Bewolkung 95800, 112000 und 92800 kcal, im Juli gegen
uber dem Dezember also mehr als 20mal groBer, und bei wolkenlosem Himmel 
sogar 194600, 193300 und 163100 kcal. 

1 Vgl. Maurer, J.: Bodentemperatur und Sonnenstrahlung in den Schweizer Alpen. 
Meteorol. Z. 1916 Heft 5. 
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82 Vom EinfluB der Sonne. 

In bezug auf heiztechnische Fragen ist indessen nicht nur die Sonnenein
strahlung auf waagerechte, sondern in noch hoherem MaBe diejenige auf lotrechte 
Flachen von Wichtigkeit. Auch hieriiber sind VerOffentlichungen erschienen. 
Beispielsweise sei verwiesen auf die Arbeit "Das Strahlungsklima von 
Arosa"l von Dr. Paul G otz, welcher Zahlentafel38 entnommen ist. Darin sind 
die in Arosa monatlich auf die Flachen eines Wiirfels treffenden Warmemengen 
in kcaljm2 bei wolkenlosem Himmel und bei durchschnittlicher Sonnenscheindauer 
angegeben. 

Noch weitergehend ist die Aufgabe in der Arbeit von P. Linden, "Dber die 
Intensitat der Sonnenstrahlung auf verschieden gerichtete senk

Zahlentafel 40. 
Jahrlich auf 1 m2 senkrechte 

Flache treffende Warmemengen in 
kcal fur Aachen. (Nach P. Linden.) 

Bel 

Lage der Wand 
Bel klarem teilweise 

Himmel bewOlktem 
Himmel 

Sudwand 1024130 399780 
10° nach Ostpn . 1005750 392640 
20° 

" " 
997580 384320 

30° 
" " 961990 371440 

40° 
" " 904920 347460 

60° 
" " 775160 295130 

80° 
" " 605350 225200 

Ostwand 526440 196080 
Westwand. 527550 195040 
10° nach Norden 421090 154230 
30° 

" " 
275330 94590 

50° 
" " 

144400 48370 
60° 

" " 
92330 30930 

70° 
" " 

57260 17010 
80° 

" " 
32780 9170 

Nordwand 31810 7780 

rechte Wande"2 behandelt, indem hier 
die stiindlichen Warmemengen in be
zug auf Aachen bei klarem und bewolk
tem Himmel angegeben sind, und zwar 
bei der Lage der Wande nach den Haupt
himmelsrichtungen sowie beiverschiedenen 
Verdrehungswinkeln. Der Platzverhalt
nisse wegen ist es unmoglich, die wert
vollen Zahlen hierin vollemUmfang wieder
zugeben, ich beschranke mich darauf, in 
den Zahlentafeln 39 und 40 die Monats
und Jahresergebnisse anzufiihren. Ferner 
enthalt Zahlentafel 41 vergleichsweise die 
aus den Zahlentafeln 37 bis 40 entnomme
nen jahrlichen WarmezufluBmengen je m2 
Flache bei durchschnittlicher Bewolkung 
fiir waagerechte Flachen und nach den 
Haupthimmelsrichtungen gelegene Wande. 
Daraus gehen die durch die klimatischen 
Verhaltnisse bedingten Unterschiede mit 
besonderer Deutlichkeit hervor, und es 

zeigt sich auch, daB die Angaben von Maurer und Gotz in bezug auf Hochge
birgstaler gut miteinander iibereinstimmen. 

Zahlentafel 41. 
Jahrlich auf 1 mS Flache treffende Warmemengen bei mittlerer Bewolkung 

in kcal. 

Waage- Senkrechte FUiche nach 
rechte 
Flilche Siid Ost West Nord 

Nach J. Maurer furGipfelbeobachtungs-
stellen 609400 

Hochgebirgstalel' 829230 
Das nordliche Tiefland der Schweiz. 616050 
Nach P. Gotz fur Arosa 820000 758000 430000 359000 17000 
N ach P. Linden fUr Aachen. 399780 196080 195040 7780 

1 Berlin: Julius Springer. 
2 Deutsches Meteorologisches Jahrbuch 1933. 
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Auffallend ist, wieviel weniger Warme der Siidseite im Sommer zustromt als 
in den "Obergangszeiten und in Arosa sogar als im Winter (vgl. Zahlen
tafel 38 und 39), wahrend in Aachen die Sonneneinstrahlung im Winter bei 
klarem Himmel ahnlich derjenigen im Sommer, bei teilweise bewolktem Himmel 
sogar wesentlich kleiner ist. Die Ost- und die Westseite zeigen die htichsten Werte 
im Sommer, und die Nordseite erhalt iiberhaupt nur in den Monaten April bis 
August etwas Sonne, was aus Abb.48 auch fUr Ziirich hervorgeht. 

Weiter ergibt sich aus den Zahlentafeln 38 und 39, daB sowohl in Arosa als 
A a c he n die im J uni und J uli bei mittlerer Bewolkung (in Ar 0 sa bei wolkenlosem 
Himmel auch im Mai) auf die Siidseite treffenden Warmemengen wesentlich kleiner 
sind als diejenigen, welche der Ost- und der Westseite zuflieBen, wogegen sie in 
Aachen bei durchschnittlicher Bewolkung im Juni und Juli fUr alle drei Seiten 
ungefiihr gleich sind. Dagegen ist die der Siidseite yom September und August 
bis und mit April und Mai zustromende Warmemenge durchwegs erheblich groBer 
als die auf die Ost- und die Westseite treffende. 

Linden untersucht an Hand der von ihm ermittelten Werte fUr Aachen auch 
die Frage, wieviel Wiirme den beiden einander gegeniiberliegenden freien Seiten 
von Rei he nha use rn bei verschiedenen StraBenrichtungen zustromen. Dazu sind 
die Summen zu bilden, beispielsweise einer um 30 0 und dementsprechend einer 
um 1500 verdrehten Wand, was im Jahr bei klarem Himmel 961990 + 92330 
= 1054320 kcal, bei mittlerer Bewolkung 371440 + 30930 = 402370 kcal ergibt. 
Diese Jahressummen iindern sich fiir andere Hausstellungen nur sehr wenig, 
wiihrend in bezug auf die einzelnen Monate groBe Unterschiede auftreten. Z. B. 
erhiilt ein Haus mit Nord- und Siidfront im Dezember bei mittlerer Bewolkung 
rd. dreimal soviel Strahlung als ein nach Ost und West gerichtetes, im Juni da
gegen nicht einmal 50% der auf dieses entfallenden Strahlungssumme. Weiter 
weist Linden darauf hin, daB die reine Siidlage fUr ein Reihenhaus auch in der 
Jahressumme nicht das GroBtmaB an Besonnung ergibt, weil die reine Nordwand 
verschwindend wenig Strahlung erhiilt, wahrend nahezu die Gesamtsumme die 
Siidwand trifft. Bei einer Abweichung der Hausstellung von 30 0 kommt hiervon 
nur ein verhaltnismaBig geringer Bruchteil fUr die V orderwand in Wegfall, wo
gegen die Riickwand eine fiirdiese erhebliche, stark ins Gewicht fallende Steigerung 
an Warmezufuhr erhaltI. 

1 Uber die Vor- und Nachteile verschiedener StraJ3enfiihlungen ist schon viel geschrieben 
worden (siehe z. B. Gesundh.-Ing.). Der Stoff ist sowohl unter Beriicksichtigung der Belich
tungs-, als auch der StrahlungsverhaltniEEe in vorziiglicher WeiEe von E. Brezina und 
W. Schmidt auf den S. 142/153 ihres Buches "Das kiinstliche Klima in der Umgebung des 
Menschen" (Stuttgart: Ferdinand Enke Verlag 1937) zusammengefaBt worden, weshalb es 
sich eriibrigt, hier auf diese Fragen naher einzutreten. 

Das Buch enthalt auf S. 55 ff. auJ3erdem wertvolle Ausfiihrungen und Zahlenwerte iiber 
die Verhaltnisse der Sonnenstrahlung etwa auf der Breite Stuttgart-Miinchen-Wien. Die 
Verfasser bemerken dazu: "Solche Uberlegungen empfehlen sich bei allen Anlagen, die einiger
maBen Freiheit in der Wahl des Platzes und der Orientierung des Bauwerkes, eines Vor
daches u. dgl., gewahren. Man begiinstigt ja von vornherein bestimmte Lagen, bevorzugt 
etwa Morgensonne oder sucht, insbesondere fUr HeiIanstalten, moglichst groBen GesamtgenuB 
der Bestrahlung. Bei jeder neuen Anlage ware deshalb eine genaue Aufnahme des Gelandes 
in bezug auf den StrahlungsgenuB zu verlangen. Tatsachlich ist diese Seite viel zu wenig 
behandelt worden, woraus sich eine Reihe von kaum wieder gutzumachenden Fehlern, namlich 
falsche Lage oder schlechte Anordnung im einzelnen, ergeben haben." 

6* 



84 Vom EinfluB des Windes. 

Vorstehend ist schon darauf hingewiesen worden, daB der den Zimmern zugute 
kommende AnteiI der Sonnenstrahlen in hohem MaBe davon abhangt, ob sie in die 
Raume hineingelangen. Das zu wissen ist nicht nur fUr die Heizung von Wert, 
sondern mehr noch in bezug auf die zu erwartenden Temperaturverhaltnisse im 
Sommer, z. B. in Krankenhausern, Unterrichtsgebauden, gewissen gewerblichen 
und industriellen Betrieben usw. Die Warmeeinstrahlungen und dementsprechend 
auch die Temperaturerhohungen konnen auf Grund der FenstergroBen und ihrer 
Lage, sowie unter Beriicksichtigung der iibrigen mitsprechenden Umstande, un
gefahr berechnet werden 1, namentlich wenn so eingehende, sich auf die einzelnen 
Tagesstunden und verschiedene Lagen der Wande beziehende Angaben vorliegen, 
wie Linden sie fUr Aachen in der erwahnten Arbeit zur Verfiigung gestellt hat. 
Es ware daher sehr zu begriiBen, wenn derartige Unterlagen fUr moglichst viele 
Orte ausgearbeitet wiirden. 

VI. VOn} Einflu6 des Windes. 
Den Heizungsfachleuten ist zur Geniige bekannt, daB der Wind von groBem 

EinfluB auf die Heizbetriebe sein kann, insbesondere wenn es sich um Bauten 
handelt, deren AuBenwande iiber das gewohnliche MaB hinausgehende Undichtig
keiten aufweisen. Der Wind bewirkt nicht nur eine Steigerung des Brennstoff
verbrauches, sondern kann auch zur Folge haben, daB die von ihm betroffenen 
Raume sich nur schwer oder iiberhaupt nicht geniigend erwarmen lassen, sofern 
die Heizflachen in diesen Raumen nicht besonders reichlich bemessen worden 
sind. Wind erhoht die Fugenliiftung, sowie die Warmeiibergangszahl von den 
AuBenwanden und bewirkt bei gleichzeitigem Regen auBerdem Schlagregen, 
welche die betroffenen MauerteiIe durchfeuchten. Dadurch werden die Wiirmeleit
zahlen und der Entzug an Verdunstungswarme gesteigert. 

1. Fugenliiftung. 
Die natiirliche Liiftung der Raume geht bei geschlossenen Fenstern und Tiiren 

zur Hauptsache durch die Fugen, Ritzen und Poren der Umfassungswande vor 
sich. Dabei sind vor allem undichte Fensterrahmen und Falze, schlecht ab
dichtende Fensterstocke und Rolladenkasten, ungeniigend ausgefUllte Mortelfugen, 
verzogene Fenster, Tiiren und Oberlichter, schlecht wirkende SchlieBvorrichtungen 
an den Fenstern und Tiiren u. a. m. von EinfluB. Demgegeniiber treten die Poren 
des Mauerwerkes, denen man friiher einen groBeren Anteil zuschrie b, in den Hinter
grund, besonders wenn es sich um dichte Baustoffe handelt oder die Mauern ver
putzt und mit Tapeten, Tafer und ahnlichen Belagen versehen sind. 

Die GroBe des natiirlichen Luftwechsels ist, auBer durch das AusmaB der 
Undichtheiten, durch die Lage und Hohe der Raume, die Art der Bauweisen, die 
Giite der BauausfUhrung und die Instandhaltung der Gebaude, den Temperatur
unterschied zwischen innen und auBen, die Richtung und Starke des Windes u. a. m. 
bedingt. Eine alte Faustregel sagt, daB sich die Luft in beheizten Zimmern durch 

1 Vgl. Cammerer, J. S.: Konstruktive Grundlagen des Warme- und Kalteschutzes im 
Wohn- und Industriebau, S. 117. Berlin: Julius Springer 1936. - In diesem Buche sind auch 
wertvolle Angaben iiber die Erwarmung von Wohnraumen im Sommer, die Warmezustrah
lung von der Sonne auf Bauten, die niichtliche Auskiihlung von Wohnraumen usw. enthalten. 
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Selbstliiftung im Winter etwa einmal in der Stunde erneuere. In Wirklichkeit 
kommen hiervon jedoch groBe Abweichungen vor, wie beispielsweise die Unter
suchungen von Prof. Ilzhofer am Rygienischen Institut der Universitat Miin
chen, sowie zahlreiche eingehende Versuche an Baustoffen und Bauweisen, ins
besondere an Fenstern, gezeigt haben 1. Von besonderem EinfluB ist natiirlich der 
auf die Undichtheiten ausgeiibte Winddruck. Seine Rohe hangt von der Wind
geschwindigkeit, sowie davon ab, wie der Wind auf die Flachen trifft. Bei senk
rechtem Auftreffen auf groBe Gebaudefronten kann er bis zur Rohe des dyna-

2 

mischen Druckes Pd = 2~g Y mm WS oder kg/m2 ansteigen, gist die Beschleu-

nigung der Schwere = 9,81 und y das Raumgewicht der Luft in kg/m3• Setzt man 
dieses = 1,2, so ergeben sich die in Zahlentafe142 vermerkten dynamischenDriicke 
Pd. Gleichzeitig entstehen auf der Riickseite solcher Flachen oder Gebaude Unter
driicke bis zu etwa einem Drittel der auf den Anfallseiten erzeugten "Oberdriicke. 
Auch diese Werte Pu sind in Zahlentafel42 angegeben, sowie die durch die Druck
und die Saugwirkung zusammen hervorgerufenen Gesamtdruckunterschiede 
(Pd+Pu). Diese Rochstwerte werden allerdings nur ausnahmsweise und voriiber
gehend erreicht, da Richtung und Starke des Windes bestandig wechseln und die 
Gebaude auch sonst in einer Art umblasen werden, die mit senkrechtem Auf
treffen des Windes meist wenig zu tun hat. 

In welchem MaBe sich die Fugenliiftung zufolge des Windeinflusses andert, 
laBt sich daher nicht allgemein sagen, um so weniger, als sie nicht vom Druck 
allein, sondern, wie ausgefiihrt wurde, auBerdem von zahlreichen anderen Um
standen abhangt. Um jedoch ungefahre AnhaItspunkte iiber die GroBe der durch 
den Wind bedingten Steigerung des Reizwarmebedarfes zu gewinnen, will ich in 
dem Beispiel unter Abschnitt VI 6 mit einer 0,5-, 1,0- und 1,5fachen stiindlichen 
Lufterneuerung rechnen, womit, abgesehen von auBergewohnlichen Verhaltnissen, 
ziemlich allen Fallen Riicksicht getragen sein diirfte. 

2. WarmeiibergangszahI zwischen Maueroberflache und AuBenluft. 

Fiir die Untersuchungen der Praxis geniigt es, wenn man damit rechnet, daB 
sich die Warmeiibergangszahl angenahert mit der Quadratwurzel aus der Luft
geschwindigkeit, d. h. zwischen etwa 5 bis 50, andert. Trotz dieser groBen Unter
schiede ist der EinfluB auf die Warmedurchgangszahlen gering. Eine Zunahme der 
Luftgeschwindigkeit von beispielsweise 1 auf 5 und 10 m/s bewirkt bei einer 38 cm 
starken, beiderseits verputzten Ziegelsteinwand eine Steigerung von 1,27 auf 1,34 

1 Vgl. z. B. Raisch, E.: Die Warme- und Luftdurchlassigkeit von Fenstern verschie
dener Konstruktion. Gesundh.-Ing. Bd.45 (1922) S.99. - Eberle, Chr.: Versuche uber 
die Luftdurchlassigkeit und den Warmeschutz von Fenstern, Mitteilungen aus dem warme· 
technischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt. Gesundh.-Ing. Bd.51 (1928) 
S.566. - Raisch, E.: Die Luftdurchlassigkeit von Baustoffen und Baukonstruktionen. 
Gesundh.-Ing. Bd.51 (1928) S.481. - Cammerer, J. S.: Warmeschutz im Bauwesen. 
Mitteilungen Nr. 26 der Reichs-Forschungs-Gesellschaft fur Wirtschaftlichkeit im Bau- und 
Wohnungswesen e. V. Bd. 21 (1929) Nr. 4. - Siegwart, K.: Luftdurchlassigkeit von Holz
und Stahlfenstern. Mitteilungen aus dem Maschinen·Laboratorium der Techn. Hochschule 
Danzig. Gesundh.·Ing. Bd. 55 (1932) S. 515. - Raisch, E. und Steger, H.: Die Luftdurch
lassigkeit von Bau- und Warmeschutzstoffen. Mitteilungen aus dem Forschungsheim fur 
Warmeschutz e. V., Munchen. Gesundh.-Ing. Bd. 57 (1934) S.553. 
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Durchfeuchtung einzelner Mauerteile durch Schlagregen. 87 

und 1,36 und bei vollstandig abgedichteten 
Fenstern mit Doppelverglasung in Holzrah
men von 2,35 auf 2,44 und 2,51. In den Re
geln DIN 4701 sind fur solche Mauern und 
Fenster die Werte 1,34 und 2,5 angegeben. 

3. Durchfeuchtung einzelner Mauerteile 
durch Schlagregen. 

Es ist bekannt, daB die Warmeleitzahlen 
mit wachsendem Feuchtigkeitsgehalt der 
Baustoffe stark steigen. J. S. Cammerer 
gibt an, daB dabei auf die Warmeleitzahlen 
der vollkommen trockenen Baustoffe die in 
Zahlentafel 43 angegebenen Zuschlage zu 
machen sind 1. 

Zahrentafel 43. 

Feuchtigkeit~zuschlage in Hundel'tteilen 
a uf die Warmelei tzahlen del' volls tandig 
trockenen Baustoffe. (Nach J. S. Cammerer.) 

Feuchtigkeitsgehalt des 
Baustoffes in % 

1 
2,5 
5 

10 
15 
20 
25 

Zuschlag in % auf die Warmeleit
zahl des vollkommen trockenen 

Baustoffes % 

etwa 30 
55 
75 

108 
132 
155 
175 

Danach schwanken die WarmeleitzahlenA 
von Ziegelsteinmauern je nach Alter, Lage, 
Bewohnung der Raume usw. zwischen etwa 
0,5 und 1,0. Bei frisch erstelltem Mauerwerk, 
namentlich wenn die Bausteine langere Zeit 
am Regen gelegen ha ben oder wahrend der 
Bauzeit viel Niederschlage gefallen sind, 
k6nnen sie noch h6her sein. 

Nach Versuchen von Schmidt und 
GroBmann 2 an einer 28 cm starken, beider-

1 Cammerer, J. S.: Tabellen zur El'mittlung 
des Warmeschutzes beliebiger Baukonstruktionen. 
Schweiz. Bl. f. Hzg. und Lftg. Bd. 1 (1934) S. 19; 
ferneI': Konstruktive Grundlagen des Warme- und 
Kalteschutzes im Wohn- und Industriebau. Berlin: 
Julius Springer 1936. 

2 Mitteilungen aus dem Forschungsheim fur 
Warmeschutz e. V. Munchen (1924) H. 4 S. 54/55. 



88 Vom Einflull des Windes. 

seits verputztenZiegelsteinmauer haben sich beispielsweise bei verschiedenen Feuch
tigkeitsgehalten die in Zahlentafel 44 angegebenen Warmeleitzahlen A ergeben: 

Zahlentafel44. 
Abhangigkeit der Warmeleitzahl einer 28 cm 
s tar ken, beider sei ts verputzten Ziegelstein

mauer yom Feuchtigkeitsgehalt. 
(Nach Schmidt und Gro.Bmann.) 

Feuchtlg-I Raum- I Wirmeleit- Verflossene Zeit selt keitsgehalt gewicht zahl der Erstellung VoJ.-% kg/ma ). 

25,0 1961 1,20 Kurz nach Herstell. 
3,4 1763 0,84 4,5 Monate 
1,9 1748 0,74 6,4 

" 1,0 1737 0,65 9,1 
" 0,5 1715 0,60 12,5 
" 

Unter Beniitzung dieser 
Unterlagen sind in Zahlentafel 
45 die Warmedurchgangszah
len k, berechnet nach der ge-

brauchlichen Formel ~ = ~ 
+ ~ +~, fiir 1 und 1 Y2 Stein 

IX2 I\. 

starke, beiderseits verputzte 
Ziegelsteinmauern angegeben, 
und zwar fiir Warmeleitzahlen 
A = 0,6, 0,75 und 0,9, ferner 
fUr Luftgeschwindigkeiten von 

1,5 und 10 mjs. Wie man sieht, liegen die Werte fiir die 1 Stein starke Mauer 
zwischen 1,41 und 2,02 und fiir die lY2 Stein starke zwischen 1,08 und 1,57. In 
den RegeIn DIN 4701 sind die betreffenden Warmedurchgangszahlen zu 1,7 und 
1,34 angegeben. 

Zahlentafel 45. 
Wii.rmedurchgangszahlen k einer 1 und einer 
1% Stein starken, beiderseits verputzten 
Ziegelsteinmauer bei verschiedenen Luft-

geschwindigkeiten und verschiedenen 
Feuchtigkeitsgehalten der Mauern. 

Luftgeschwindigkelt in m/s 

Wirme- 1 I 5 I 10 
leltzahl 

). Mauerstirke in cm (ohne Putz) 

25 38 25 38 I 25 38 

0,60 1,41 1,08 1,50 1,13 1,52 1,14 
0,75 1,63 1,27 1,75 1,34 1,79 1,36 
0,90 1,83 1,44 1,98 1,54 2,02 1,57 

4. Entzug an Verdunstungswarme. 
Bekanntlich betragt die Verdampfungswarme bei den in Frage kommenden 

Temperaturen gegen 600 kcal je kg Wasser, die beim Verdunsten des Wassers zur 
Hauptsache den Maueroberflachen entzogen wird. Die dadurch bedingte Ab
kiihlung ist je nach den Verhaltnissen verschieden groB. An einzelnen Tagen 
kommt es vor, daB die Maueroberflachen von den Schlagregen stark durchnaBt 
werden und das Wasser sogar daran entlang herunterfIieBt. Wenn sich die be
treffenden Mauerteile dabei vollsaugen und spater starker Wind herrscht, so ist 
der Vorgang ein ahnlicher wie wenn nasse Wasche am Wind trocknet. Die Wasser
verdunstung kann dabei rasch vor sich gehen und der Warmeentzug somit ziemlich 
betrachtlich sein, namentlich wenn die Luft relativ trocken ist, was auch bei 
kalten Temperaturen der Fall sein kann. Das laBt sich iibrigens auch mit dem 
trockenen und feuchten Thermometer (Psychrometer), sowie mit dem trockenen 
und feuchten Katathermometer nachweisen. Es scheint mir jedoch unmoglich, 
die den Mauern entzogene Verdunstungswarme einigermaBen zuverlassig bestim-
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men zu konnen, weil dabei zu viele Umstande mitwirken, die von Fall zu Fall 
verschieden sind. 

Auf die an den Versuchshauschen (Abb. 23 u. 24) festgestellten Steigerungen 
des Heizwarmebedarfes durch den Wind an sonnenlosen Tagen wurde vorstehend 
bereits hingewiesen (Abb. 47). In Zahlentafel46 sind auBerdem noch die Energie
verbrauche je Gradtag fUr Gruppen von Heiztagen mit unter 100 km, zwischen 
100 und 300 km und iiber 300 km Iiegenden taglichen Windwegen, sowie fUr 0, 
ferner 1 bis 3 und iiber 6 Stunden betragenden Sonnenscheindauern wiedergegeben. 
Danach stellte sich an sonnenlosen Tagen bei der BauausfUhrung 1935/36 und einem 
mittleren tagIichen Windweg von 72 km der Energieverbrauch je Gradtag im 
Durchschnitt auf 0,55 kWh, bei 485 km mittlerem Windweg im Durchschnitt auf 
0,64 kWh und bei der BauausfUhrung 1936/37 bei einem mittleren Windweg von 
74 km durchschnittIich auf 0,74 kWh und bei 421 km Windweg auf durchschnitt
Iich 0,88 kWh. Mit zunehmenden tagIichen Sonnenscheindauern nehmen diese 
Werte erhebIich abo 

Es wiirde zu weit fUhren, hier auf aIle an den Versuchshauschen gemachten 
Feststellungen eintreten zu wollen, dagegen sind sie in den schon erwahnten, als 
Sonderdrucke erhaltIichen Berichten eingehend besprochen. 

DaB beziigIich der WindverhaItnisse an verschiedenen Orten der Erdoberflache 
groBe Unterschiede bestehen, ist bekannt (vgl. Z. B. Zahlentafel6). Besonders klar 
kommen sie zum Ausdruck durch das Aufzeichnen von sog. "Windrosen", wobei 
von einem Punkt aus die Jahreshaufigkeiten der Winde nach den Weltgegenden 
aufgetragen werden. Dabei kann auBerdem die Haufigkeit in Vonhundertteilen 
durch Kreise und in bezug auf die Geschwindigkeiten durch verschiedene Linien
ziige angegeben werden 1. Aber selbst fUr ein und dieselbe Gegend ist es nicht 
gleichgiiltig, wo das in Frage kommende Haus steht. Die Regeln fUr die Berech
nung des Warmebedarfes DIN 4701 unterscheiden deshalb in bezug auf die Zu
schlage fUr Windanfall mit Recht zwischen ungiinstiger und auBerordentIich un
giinstiger Lage, wahrend fiir Gebaude in engen Gassen, die gegen den Windangriff 
fast vollstandig geschiitzt sind, ein Zuschlag fUr Wind iiberhaupt nicht zu machen 
ist. Auch die zufolge erhohter QuerIiiftung starker auskiihlende Wirkung des 
Windes bei Raumen mit mehreren AuBenflachen oder mit Erkerausbauten ist in 
den Regeln beriicksichtigt. DaB in solchen Fallen die Heizflache am besten an den 
vom Wind getroffenen AuBenwanden (den "Wetterseiten") untergebracht wird, 
ist selbstverstandIich. Sonst kann es vorkommen, daB die beheizten, aber vom 
Wind getroffenen Raume kaIt, diejenigen auf der dem Windanfall abgewandten 
Seite dagegen warm sind, ohne daB sie besonders beheizt werden. 

-Uber die Schwankungen der Windgeschwindigkeit sind fUr einzelne Orte 
stiindIiche Angaben erhaltIich, in gleicher Weise wie in bezug auf die AuBen
temperatur, so daB gleichfalls Durchschnittskurven aufgezeichnet werden konnen. 
Wenn ich dies hier unterIasse, so geschieht es, weil mit diesen Mittelwerten hin
sichtIich des Heizwarmebedarfes doch nicht viel anzufangen ist, indem die Wind
geschwindigkeiten auBerordentlich groBe Schwankungen aufweisen, die in den 
Stunden-, Tages- oder gar Monatswerten nur verwischt zum Ausdruck kommen. 
Auf aIle FaIle ist es aber erforderIich, bei der Wahl der Heizarten, der Aufstellung 

1 Vgl.z. B. Brezinaund 8chmidt:DaskiinstlicheKlima inderUmgebungdesMenschen, 
1937,8.70. 
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92 Vom EinfluB des Windes. 

und Bemessung der Heizkorper usw. in windreichen Lagen an die Wirkungen des 
Windesebenso zu denken, wie an diejenigen der Temperaturschwankungen und 
der Sonne, wenn einwandfreie VerhiiJtnisse erzielt werden sollen. Dagegen kom
men sie bei den Berechnungen der Brennstoffbedarfe an Hand der Gradtage, in 
gleicher Weise wie diejenigen der Sonne, ganz von selbsr zum Ausdruck, sofern 
geniigend lange Kontrollheizungen zur Bestimmung des Brennstoffbedarfes je 
Gradtag durchgefUhrt werden, oder wenn bei der theoretischen Berechnung nach 
Abschnitt IV die Vollbetriebsstundenzahlen Stv zur Bestimmung des Wertes C 
entsprechend gewahlt werden. Fiir windreiche Lagen, im iibrigen aber gleiche Ver
haltnisse, fallt die Brennstoffmenge je Gradtag dabei einfach etwas groBer aus 
als fUr windgeschiitzte Stellungen. 

o. Vom Einflu8 des Windes auf das Kalteempfinden des menschlichen Korpers 
im Vergleich zum Heizwarmebedarf der Gebaude. 

Es ist bekannt, daB der Warmedurchgang durch Wande abhangig ist vom 
Warmeiibergang von der warmeren Luft an die Wandoberflache, von der Warme
durchlassigkeit der Wand und schlieBlich vom Warmeiibergang an die kaltere 
Luft. Nimmt die Luftbewegung, z. B. infolge von Wind zu, so steigen, wie bereits 
erwahnt wurde, die entsprechenden Warmeiibergangszahlen, und zwar ungefahr 
entsprechend den Quadratwurzeln aus der Luftgeschwindigkeit. Fur die auBersten 
in Frage kommenden Windgeschwindigkeiten andern sie sich daher etwa 

Zahlentafe147. zwischen 5 und 50. Bei gleichen auBern 
Warmeabgabe einer 3 mm dicken Lufttemperaturen ilehmen dadurch auch 
Glasscheibe in kcaljhm2 bei 18° die Oberflachentemperaturen der AuBen-

Raumtemperatur Bowie ver- wande ab, was eine Steigerung desWarme-
schiedenen AuBentemperaturen 

und Windgeschwindigkeiten. durchganges zur Folge hat. Immerhin 
bewirkt eine Zunahme der Warmeiiber
gangszahl von 5 auf 50 nur eine geringe 
Erhohung der Warmedurchgangszahlen. 
Selbst bei einfachen Glasscheiben steigt 
sie zufolge des Windes im Hochstfall von 
etwa 3 auf 6. Die dadurch bewirkten Un
terschiede in der Warmeabgabe von 1 m2 

einfacher Glasscheibe von 3 mm Dicke 

Wind- AuBentemperatur 0 C 
geschwin-

digkeit 

I I I m!s -20 -10 ±O +10 

0,1 112 82 53 23 
1 165 122 78 35 
5 202 148 95 42 

10 215 158 102 45 
20 225 166 107 47 

sind fUr 18 0 Raumtemperatur und verschiedene AuBentemperaturen, sowie 
fUr Windgeschwindigkeiten von 0,1-20 m/s in Zahlentafel 47 angegeben. Je 
massiver die Wande sind, um so langer dauert es naturlich, bis sich die Ab
kuhlung der auBern Oberflache im Warmebedarf der Raume bemerkbar macht. 

Die derart festgestellten Unterschiede scheinen somit gering, wenn man an den 
EinfluB des Windes auf das KaltegefUhl der unbekleideten und sogar der be
kleideten Teile des menschlichen Korpers denkt. Es ist bekannt, daB selbst groBe 
Kalte bei Windstille leichter ertragen wird als maBige Kalte bei Wind, besonders 
wenn die Luft auBerdem noch neblig ist. Der Vorgang ist indessen beim mensch
lichen Korper ein anderer, indem sich hier das Kaltegefiihl entsprechend der ab
nehmenden Hauttemperatur augenblicklich bemerkbar macht!. Auch besteht 

1 Auf S.4 seiner 1937 von der Eidgen. Techn. Hochschule in Ziirich genehmigten Pro
motionsarbeit: "Neue elektrothermische MeBmethoden zur Kennzeichnung 



Vom EinfluB des Windes auf das Kiuteempfinden des mensch lichen Korpers. 93 

gegeniiber dem Vorgang bei Wanden ein Unterschied insofern, als bei steigendem 
Warmeentzug von der Hautoberflache sofort eine starke Warmezustromung aus 
dem lnnern des Korpers einsetzt. 

Beim Davoser Frigorimeter, daszurBestimmungdersog."Abkiihlungs
grol3e" dient und heute schon an vielen meteorologischen Beobachtungsstellen zu 
finden ist, liegen die Verhaltnisse insofern ahnlich wie beim menschlichen Korper, 
als die Warme durch das gut leitende Kupfer auch hier mit grol3er Leichtigkeit aus 
dem lnnern an die Oberflache gelangt. Es ist daher verstandlich, wenn das 
Frigorimeter mit dem menschlichen Korper in Vergleich gestellt wird, wahrend 
eine solche Gegeniiberstellung mit den Gebauden zu Fehlschliissen fiihren wiirde. 
lch habe das an den Versuchshiiuschen (Abb. 23 u. 24) und einem nicht weit da
von, ebenfalls auf dem Dach des Physikgebaudes der E. T. H., aufgestellten 
Frigorimeter in den Versuchsberichten einwandfrei nachgewiesen. Die Kurven der 
Energieverbrauche des Versuchshauschens und der Abkiihlungsgrol3en des Frigori
meters gingen z. T. weit auseinander. 

Vorstehend wurde gezeigt, dal3 der Warmedurchgang durch Wande aul3er 
vom Temperaturunterschied und der Luftbewegung auch vom Feuchtigkeits
gehalt der Mauern abhangig ist, indem bei Durchnassung der Entzug an 
Verdunstungswarme und die Warmeleitfahigkeit des Wandmaterials gesteigert 
werden. In dieser Beziehung ist beim menschlichen Korper etwas ahnliches fest
zustellen, da bei feuchter Hautoberflache der Entzug an Verdunstungswarme eben
falls zunimmt und zudem feuchte Haut die Warme gleichfalls besser leitet als 
trockene. Das hat in bezug auf das Kalteempfinden sogar zur Folge, dal3 schon 
kleine Luftbewegungen auf die Dauer sehr unangenehm empfunden werden, 
wahrend kalte, stark bewegte, und aul3erdem womoglich noch neblige Luft, selbst 
bei dicker Bekleidung grol3es Unbehagen hervorrufen kann. Man spricht alsdann 
nicht umsonst von eisiger Luft, schneidendem Wind und beil3ender Kalte 1. 

eines Raumklimas und deren Anwendung zum Vergleich von Radiatoren-, FuBboden
und Deckenheizung" kennzeichnet Dr. Roose das Warmegefiihl folgendermaBen: "Un
mittelbar unter der Haut liegen die Kalte- und Warmeempfindlichkeitspunkte, mit deren 
Hilfe die Hauttemperatur ins Zentralnervensystem gemeldet wird. Die Warmeabgabe selbst 
ist nicht spiirbar, wohl aber die dadurch bedingte Hauttemperatur. Diese ruft ein bestimmtes 
Warmegefiihl hervor. Die Summe der einzelnen lokalen Warmegefiihle der Haut ergibt das 
allgemeine Warmegefiihl. 

Das Gesagte kann in dem Satz zusammengefaBt werden: Einer bestimmten Umgebung 
entspricht eine bestimmte Warmeabgabe, was eine bestimmte Hauttemperatur und ein be
stimmtes Warmegefiihl zur Folge hat. Dieses letztere variiert wieder von Mensch zu Mensch 
und beim einzelnen Menschen je nach seinem augenblicklichen Zustand, der Nahrungsauf
nahme, der Ermiidung usw., was in der Praxis sehr haufig festgestellt werden kann." 

1 Dr. E. Brezina und Dr. W. Schmidt schreiben auf den S. 29,31 und 33 ihres bereits 
erwahnten Buches "Das kiinstliche Klima in der Umgebung des Menschen": 
"Die warmeentziehende Wirkung starker Luftstromungen - die entsprechend niedere Tem
peratur gegeniiber der Korperoberflache vorausgesetzt -'ist bekannt. Weniger bekannt ist, 
daB auch Luftstromungen von so geringer Starke, daB sie nicht wahrgenommen werden, also 
gemeinlich unter den Begriff der Windstille fallen (Stromungsgeschwindigkeiten unter 
0,4--0,5 m/s), erhebliche Warmemengen entziehen. Luftstromungen von 0,18-1,46 cm/s 
sind von deutlichen Warmeverlusten gefolgt (M. Rubner); diese betragen 19-75% der Ab
gabe bei absoluter Windstille. Natiirlich ist bei niederer Temperatur die Wirkung gleicher 
geringer Luftbewegungen deutlicher als bei hOheren. Feuchte, kiihle Luft fiihrt zu einer ge
wissen Durchfeuchtung der Haut, wodurch diese ein besserer Warmeleiter wird, der Warme
entzug bei feuchter Luft ist daher groBer als bei trockener gleicher Temperatur. Bei einer 



94 

o 
10 .... 
I 

"0 

= ::l 
, 

= III = = I-t 

o 
00 .... 
..... 
III 

,Q 

.... 
10 

..Q 
,Q 

-<11 

= ..... 

""'10 
~ .... 
I I 

<N 
jl 

00 
I<N + 

Yom Einflu13 des Windes. 

00 .... 
+ 

.... 
10 

+ 

Der Unterschied zwischen Kaltegefiihl 
und dem Warmebedarf der Gebaude liegt 
also in folgendem: Wahrend bei kiihler und 
womoglich auBerdem nebliger Luft schon ge
ringe Luftbewegungen vom menschlichen 
Korper auf die Dauer sehr unangenehm emp
funden werden, wird der Warme- und damit 
der Brennstoffbedarf der Gebaude dadurch 
so gut wie gar nicht beriihrt. Bei tieferen 
Temperaturen kann das Kaltegefiihl durch 
groBere Windgeschwindigkeiten sogar bis 
fast zur Unertraglichkeit gesteigert werden, 
wahrend der Warmedurchgang durch die 
vom Wind getroffenen Teile der Umfas
sungswande gegeniiber bei Windstille auf 
hochstens etwa den doppelten Wert an
steigt. Da die derart betroffenen Wande 
zudem nur einen Teil der Warmeabgabe
flachen der Gebaude ausmachen, so bleibt 
der Bruchteil, um den der Gesamtwarme
bedarf dadurch gesteigert wird, bedeutend 
unter 100%. DasVerhaltnis wird allerdings 
ein wesentlich anderes, wenn die Umfas
sungswande erhebIiche Undichtigkeitenauf
wei sen , wodurch bei Windanfall starke 
Querliiftung entsteht, so daB es, wie vorste
hend bereits betont wurde, oft schwer halt, 
die auf der Windseite gelegenen Raume rich
tig zu erwarmen. In derartigen Fallen be
steht eine gewisse Obereinstimmung zwi
schen Kaltegefiihl und Warmebedarf der 
Gebaude, die, nach dem eben Gesagten, 
jedoch auf sehr ungleiche Art zustande 
kommt. 

6. Beispiel fUr den EinfluB des Windes und 
seiner Folgen auf den Warmebedad eines 

Arbeitsraumes. 
Wie groB die yom Wind und seinen Folgen 

hervorgerufenen Einfliisse auf den Warmebedarf 
von Raumen sein kiinnen, sei an einem Beispiel 
gezeigt. Zahlentafel48 enthalt die Ergebnisse der 
Warmebedarfsberechnung fiir Raum 1 des in Ab
bildung 51 wiedergegebenen Grundrisses. Die Be
rechnungen sind durchgefiihrt fur -15 0 AuBen
temperatur, und zwar entsprechend der in Zahlen-

Zunahme der relativen Feuchtigkeit um 3 % tritt 
eine Erhohung der Warmeabgabe um 1 % ein." 
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tafel48 angegebenen Unterteilung: a) fur troekene Mauern und geringe Windgesehwindig
keiten; b) fur mittelfeuehte Mauern und mittlere Windgesehwindigkeiten und e) fiir erheb
liehe Durehfeuehtung der Westseite, mittlere Durchfeuchtung der Nord- und der Siidwand, 
sowie hohe Windgeschwindigkeiten. 

Die in der iiblichen Weise nach den Regeln DIN 4701 durchgefiihrte Warmebedarfs
berechnung ergibt einen stiindlichen Warmebedarf von rd. 7700 kcal. Er liegt also zwischen 
dem in Zahlentafel48 angegebenen Wert fUr mittlere Verhaltnisse und dem beim Zusammen
tn'ffen alIer ungiinstigen Einfliisse gefundenen Hochstwert. 

Auch die an den Versuchshauschen 
(Abb. 23 u. 24) festgestellten Heizstrom
verbrauche wurden mit den Ergebnis
sen der Warmebedarfsberechnungen in 
Vergleich gestellt, wobei sich die in 
den Abb.43 u. 44 dargestellten Ver
haltnisse ergaben. Man erkennt, daB 
die berechnete Warmebedarfslinie bei 
der BauausfUhrung 1935/36 an der 
obern Grenze, bei der Bauausfuhrung 
1936/37 dagegen oberhalb samtlicher 
durch den Versuch festgestellter Werte 
verlauft, obschon bei der BauausfUh
rung 1936/37 die Warmedurchgangszahl 
fUr Fenster mit vollstandig abgedich
teten Fugen zugrunde gelegt worden 
ist. Das beweist, daB die z. Zt. ub
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lichen Warmebedarfsberechnungen fUr Gebaude mit Ziegelsteinmauern und 
doppelt verglasten Fenstern gewohnlicher GroBe zweckentsprechende Ergebnisse, 
fUr Gebaude mit groBen FensterfIachen, sofern gute Abdichtung der Fenster
rahmen und -fIugel, Rolladenkasten usw. besteht, dagegen unnotig hohe Werte 
ergibt. Nach den angestellten Untersuchungen beruht das, auBer auf den reich
lichen, bei groBen einfachen Fenstern besonders stark zum Ausdruck kommenden 
Sicherheitszuschlagen, auf der Abkuhlung der Luft langs den Glasscheiben, d. h. 
auf dem kleineren Temperaturgefalle zwischen innen und auBen, als wie es der 
Berechnung zugrunde gelegt wird. 

VII. Vom Einflu8 des Nebels. 
Unter Abschnitt VI 3 wurde gezeigt, daB feuchte, also z. B. von Schlagregen 

stark durchnaBte Mauern die Warme erheblich besser leiten als trockene. Nebel 
ist jedoch in dieser Hinsicht von kleinem EinfIuB, weil die Durchfeuchtung der 
Mauern durch Nebel nur sehr langsam vor sich geht. Ferner ist zu beachten, daB 
die Warmeleitfahigkeit feuchter Luft ungefahr gleich ist wie diejenige trockener, 
so daB zufolge von Nebel auch keine ErhOhung der Warmeableitung auftritt. 
Deshalb habe ich z. B. an dem Versuchshauschen (Abb. 24), dessen Wande aIler
dings zur Hauptsache aus (Has bestanden und das daher nicht fur aIle FaIle 
maBgebend ist, uberhaupt keinen EinfluB des Nebels auf den Warmebedarf je 
Gradtag feststellen konnen, obschon der Winter 1936/37 in Zurich 6 Tage mit 
starkem, anhaltendem Nebel aufwies. An diesen Tagen betrugen die mittleren 
AuBentemperaturen -2,3 bis +2,5°, die durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalte 
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der AuBenluft 98-100% und die taglichen Windwege 64-83 km. Samtliche 
dieser Tage waren sonnenlos und wiesen Energieverbrauche von 0,68--0,77 kWh 
je Gradtag auf, die innerhalb den fiir sonnenlose Tage mit unter 100 km liegenden 
Windwegen allgemein festgestellten Grenzwerten von 0,66 und 0,80 liegen (vgl. 
ZahlentafeI46). An der Bauausfiihrung 1935/36 (Abb. 23) konnten solche Unter
suchungen leider nicht durchgefiihrt werden, weil im Winter 1935/36 in Ziirich 
nur stundenweise, nie tagelang Nebel auftrat. 

VIII. VOID Einflufi der Warmeabstrahlung in 
sternklaren Nachten. 

DaB die Warmeabstrahlung von der Erdoberflache nach dem Weltraum in 
sternklaren Nachten groB ist, ist bekanntl. Sie muB daher auch im Warme
verbrauch der Gebaude nachweisbar sein. lch habe die an dem Versuchshauschen 
(Abb.24) festgestellten Ergebnisse daraufhin gepriift und gebe in Zahlentafel 49 
diejenigen von zwei hierfiir besonders geeigneten Tagen wieder. 

Zahlentafel49. 
EinfluB der Warmeabstrahlung in sternklaren Nachten auf den 

Energieverbrauch je Gradtag. 

Mittlere 
Sonnen-

Energieverbrauch 

Tag AUBentem'l relat.Feuch· Windweg schein- je 
peratur tigkeit dauer insgesamt I Gradtag 

°C % km Stunden kWh kWh 

9. Januar 1937 -0,5 

I 
67,0 

I 
272 7,85 

I 
13,65 

I 
0,71 

10. Januar 1937 -2,7 68,7 84 7,90 13,37 0,62 

Beide Male handelt es sich um Sonnenscheindauern von nahezu 8 Stunden, 
worauf jedesmalsternklare Nachte folgten. Kaltespeicherung kam nicht in Frage, 
wei! die mittleren Tagestemperaturen an den V ortagen hoher lagen. Die relative 
Luftfeuchtigkeit war an beiden Tagen niedrig, desgleichen der Windweg am 
10. Januar, wahrend er am 9. Januar 272 km betrug und daher mithalf, den 
Energieverbrauch zu steigern. Die angegebenen Verbrauche von 0,62 und 0, 71 kWh 
je Gradtag stellen nach Zahlentafel 46 fiir unter 100 km und zwischen 100 und 
300 km liegende Windwege und Sonnenscheindauern von iiber 6 Stunden Rochst
werte dar. Fiir samtliche iibrigen Reiztage mit iiber 6 Stunden Sonnenscheindauer 
lagen sie zwischen 0,28 und 0,58 kWh. Bei den hoheren dieser Werte mag z. T. 
ebenfalls eine groBere nachtliche Warmeabstrahlung mit im Spiele gewesen sein, 
wenn auch lange nicht in dem MaB wie am 9. und 10. Januar. 

1 Nach Brezina und Schmidt: Das kiinstliche Klima in der Umgebung des Menschen, 
S.58, betragt im Hochstfalle die Ausstrahlung in klarenNachten fUr 1 ma waagerechte Flache 
2 kcal/m2 min, fiir 1 m2 senkrechte Flache 0,8 kcal/m2min. Die Verfasser bemerken dazu: 
"Obwohl der Strahlungsumsatz wesentlich von der Temperatur der strahlenden Oberfliiche 
abhiingt, gelten die genannten Werte doch ziemlich allgemein, do. eben auch die Luft ahnlich 
temperiert ist Wld auch dementsprechend zuriickstrahlt". 



Die mittleren monatlichen und jahrlichen Feuchtigkeitsgehalte der AuBenlnft. 97 

IX. Luftfenchtigkeit nnd Wasserverdnnstnng. 
1. Die mittleren monatlichen und jiihrlichen Feuchtigkeitsgehalte der 

AuBenluft. 
Von den meteorologischen Beobachtungsstellen werden Temperatur und 

relative Feuchtigkeit der AuBenluft gemessen. Die abgelesenen Temperaturen 
diirfen im allgemeinen als zuverlassig gelten, wahrend den iiblichen Feuchtigkeits
messungen kein hoher Grad von Genauigkeit zukommt. Es werden dazu in der 
Regel Haarhygrometer verwendet, deren Anzeigen, trotz gelegentlicher Nach
priifungen, vielfach ungenau sind, und die Psychrometer versagen bei unter 0° 
liegenden AuBentemperaturen infolge Vereisung. 

Es bleibt jedoch nichts iibrig, als die Angaben der meteorologischen MeBsteIlen 
zu beniitzen, und in der Regel geniigen sie, trotz der erwahnten Mangel, den 
praktischen Anforderungen der Heiz- und Liiftungstechnik auch vollkommen. 

Zahlentafel 50 bezieht sich auf verschiedene Hohenlagen ii. M. Sie gibt Auf
schluB iiber die in diesen Hohen herrschenden mittleren Barometerstande in 
mm Hg und die entsprechenden Driicke in ata, sowie iiber die Raumgewichte von 
1 m 3 trockener Luft bei 0° in kg. Feuchte Luft ist etwas leichter. Bei 760 mm Hg 
Barometerstand wiegt z. B. 1 m 3 von 0° in trockenem Zustand 1,293 kg, voll
kommen gesattigt nur 1,290 kg und von 20° in trockenem Zustand 1,205 kg, 
vollkommen gesattigt nur 1,195 kgl. Die Raumgewichte, wie auch die Raum
inhalte der Luft lassen sich fUr aIle in Frage kommenden Luftdriicke, Tempe
raturen und Wasserdampfgehalte in einfacher Weise an Hand der Jahnkeschen 
"Fluchttafeln fiir feuchte Luft" ermitteln 2• 

In Zahlentafel 50 sind weiter die Sattigungsdriicke des Wasserdampfes, ent
sprechend den in Zahlentafel22 enthaltenen und in Zahlentafel 50 nochmals 
wiedergegebenen mittleren Jahrestemperaturen vermerkt, sowie die diesen Tem
peraturen zukommenden hochstmoglichen absoluten Feuchtigkeitsgehalte der 
Luft in g/m3 . 

Auf Grund der Angaben in dem Werk "Das Klima der Schweiz" sind 
weiter in Zahlentafel51 fUr fUnfungleich hoch gelegene Orte der Schweiz und zum 
Vergleich auBerdem fUr London, Valentia (Irland) und Thorshavn (Faror) 
die durchschnittlichen monatlichen Temperaturen, sowie die relativen und abso
luten Feuchtigkeitsgehalte der AuBenluft angegeben. Die letztgenannten sind, 
mit Ausnahme derjenigen von Thorshavn, auBerdem in Abb. 52 aufgetragen 
und durch Kurven miteinander verbunden. 

Aus Zahlentafel 51 erkennt man, daB an Orten mit Tallagen die mittleren 
relativen Feuchtigkeitsgehalte der Luft in den Sommermonaten kleiner als in 
den Wintermonaten sind, wahrend auf Berggipfeln (Santis) das umgekehrte Ver
haltnis besteht. Auffallend ist, daB die Tiefst- und Hochstwerte aller der in die 
Betrachtung einbezogenen Orte, trotz der auBerordentlich groBen klimatischen 
Unterschiede, nicht sehr weit auseinanderliegen. Am kleinsten sind sie mit 69 
bis 82% in Lugano, am hOchsten mit 81 bis 87% in Valentia. 

1 Vgl. z. B. Gro ber, H.: Rietschels Heiz- und Liiftungstechnik, S. 264ff. Berlin: Julius 
Springer 1934. 

2 Jahnke, H.: Fluchttafeln fiirfeuchte Luft. Berlin: Julius Springer 1937. 
Hottinger, Klima. 7 
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Zahlentafel 50. Vers chiedene Anga ben, be-

Hohenlage ii. M. m 0 100 200 300 400 500 600 

Mittlerer Barometerstand . mmHg 760 751 742 733 724 716 707 
Entsprechender Atmospharendruck. ata 1,000 0,988 0,976 0,964 0,953 0,942 0,930 
Entsprechendes mittleres Raumgewicht 

von 1 m3 trockener Luft von 0°. kg/ms 1,293 1,277 1,262 1,247 1,232 1,218 1,203 
Mittlere Jahrestemperatur entsprechend 

Zahlentafe122 . °C 11,0 10,5 10,0 9,5 9,0 8,5 8,0 
Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei 

den vorstehend. Temperaturen mmHg 9,84 9,55 9,21 8,90 8,61 8,33 8,05 
Entsprechend hochstmoglicher a bsoluter 

Feuchtigkeitsgehalt. .g/m3 10,0 9,7 9,4 9,1 8,8 8,5 8,2 
Siedepunkt des Wassers. °C 100,0 99,7 99,4 99,0 98,7 98,4 98,0 
.... 1 Warmeinhalt des auf den Siedepunkt 
~ erwarmten Wassers, bezogen auf I 
~ 0°.......... kcal/kg 100,1 99,8 99,5 99,1 98,7 98,4 98,0 
i 1 Warmeinhalt des Dampfes 1. kcal/kg 639,3 639,2 639,1 638,9 638,7 638,6 638,4 
~ Verdampfungs- bzw. Kondensations-

warme 1 . . . . . . . . kcal/kg 539,2 539,4 539,6 539,8 540,0 540,2 540,4 

1 Nach Mollie r, R.: Neue Tabellen und Diagramme fiir 'Vasserdampf. Berlin: Julius 
Springer 1932. 

Die a bsolu ten Feuchtigkeitsgehalte sind im Sommer an allen Orten hoher 
als im Winter. Aus Abb. 52 ergibt sich ferner, daB sie mit zunehmender Hohe 
ii. M. durchweg abnehmen. In London und Valentia sind die Schwankungen 

ff r--'---'---r-~--'---r-~--'-~r-~~, 

9/m1 
~~-+--4---~-+--~ 

G 

jedoch viel geringer als an den 
schweizerischen Orten, insbe
sondere sind daselbst die Win
terwerte erheblich hoher. Das 
hat zur Folge, daB sich das eng
lische Klima fUr die Textilindu
strie vorziiglich eignet, wahrend 
in den Spinnereien und Webe
reien des europaischen Konti
nents bekanntlich besondere 
Klimaanlagen erstellt werden 

o ,I:---J,-!:-'f -U/±""--;!JV;--+--;~,,};;--;fil;!;'IIl;--Jr;:;' ;:----:1X;--..,.XI!;-~XlI miissen. Fiir Thorsha vn verlauft 

Abb. 52. Mlttlerer absoluter Feuchtigkcitsgchalt der Luft ill den 
verschledcnen Monatell an vier unglelch hoch gclcgenen Orten 
dcr Schwciz und im Vergleich dazu in London nnd Valentia 

(IrIan d). 

Valentias. Um die Dbersichtlichkeit nicht zu 
weggelassen. 

die Monatskurve der absoluten 
Feuchtigkeit sogar noch etwas 
flacher und im Durchschnitt um 
etwa 2 g/m3 tiefer als diejenige 
storen, wurde sie aus Abb. 52 

In gleicher Weise habe ich auf Grund der mittleren Jahrestemperaturen und 
der mittleren relativen Feuchtigkeitsgehalte fiir eine groBere Zahl von Orten auch 
die durchschnittlichen j ahrlichen absoluten Feuchtigkeitsgehalte der Luft aus
gerechnet und die Werte in Anhangigkeit von den Hohenlagen ii. M. aufgetragen. 
1m Mittel ergaben sich dabei fiir 300 m Hohe 7,3 g/m3 , fUr 1000 m 5,5 g/m3, fUr 
1500 m 4,6 g/mS, fUr 2000 m 3,8 g/m3 und fUr 2500 m 3,1 g/m3 1. 

1 Vgl. Hottinger: Einiges iiber Luftfeuchtigkeit. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938)H.16, Abb.l. 
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zogen auf Hohenlagen von 0 bis 4000 m ii. M. 

700 800 900 1000 1200 I 1400 1600 1800 I 2000 2500 3000 3500 4000 

699 690 682 674 658 643 628 612 598 563 530 500 470 
0,920 0,908 0,897 0,887 0,866 0,846 0,826 0,805 0,787 0,741 0,697 0,658 0,618 

1,189 1,174 1,160 1,146 l,ll9 1,094 1,068 1,041 1,017 0,958 0,902 0,850 0,799 

7,5 7,0 6,5 6,0 4,9 3,8 2,8 1,8 0,8 -1,8 -4,3 -6,8 -9,4 

7,77 7,51 7,26 7,01 6,52 6,01 5,60 5,20 4,85 3,95 3,20 2,57 2,05 

8,0 7,7 7,5 7,3 6,8 6,3 5,9 5,5 5,1 4,2 3,4 2,8 2,3 

97,7 97,4 97,0 96,7 96,0 95,4 94,7 94,1 93,5 91,9 90,2 88,6 87,0 

97,7 97,4 97,0 96,7 96,0 95,4 94,7 94,1 93,5 91,9 90,2 88,6 87,0 
638,3 638,2 638,0 637,9 637,6 637,4 637,1 636,9 636,7 636,0 635,3 634,7 634,1 

540,6 540,8 541,0 541,2 541,6 542,0 542,4 542,8 543,2 544,1 545,1 546,1 547,1 

In der weiter hinten folgenden Zahlentafel 54 sind fUr die vorstehend an
gegebenen Orte aueh die mittleren Jahrestemperaturen sowie die Jahresdureh
sehnitte der relativen und absoluten Feuehtigkeitsgehalte angegeben. Leider be
ziehen sie sieh z. T. auf verschiedene Zeitabsehnitte, so da.B sie streng genom
men nicht unmittelbar miteinander vergleichbar sind, doch stehen keine besseren 
Angaben zur VerfUgung. Fiir die hier zu gewinnende allgemeine Ubersicht ge
niigen sie. 

Vor allem fallt auf, da.B die durchsehnittlichen rei a ti yen Feuchtigkeitsgehalte 
verhaltnismiWig kleine Unterschiede aufweisen. Wie zu erwarten war, sind sie mit 
84 und 83% am gro.Bten in Valentia und Thorshavn, wahrend die iibrigen 
Werte mit 76-80%, trotz der au.Berordentlich ungleichen klimatischen Verhalt
nisse der verschiedenen Orte, nur wenig voneinander abweichen. 

Die durchschnittliche a b sol ute Feuchtigkeit ist am gro.Bten in Valentia, dann 
folgen Lugano, London, Ziirich, Thorshavn, Davos, Bevers und Santis. Da.B die 
Zahlen fiir Ziirich und Thorshavn (6,5 und 6,1) nahezu gleich sind, kommt daher, 
weil Thorshavn bei gro.Berer relativer Feuchtigkeit eine tiefere mittlere Jahres
temperatur aufweist (6,3 gegen 8,5°). 

2. Der mittlere tagliche Verlauf der Luftfeuchtigkeit. 

Fiir vier der vorstehend genannten Orte gibt Zahlentafel 52 Aufschlu.B iiber 
die durchschnittlichen relativen und absoluten Feuchtigkeitsgehalte der Luft 
um 7, 13 und 21 Uhr. Daraus ergibt sich, da.B die relative Feuchtigkeit mit der 
tagsiiber ansteigenden Temperatur ab-, gegen Abend dagegen wieder zunimmt, 
wahrend die taglichen Schwankungen der absoluten Feuchtigkeit, selbst bei 
gro.Ben Veranderungen der Temperatur und relativen Feuchtigkeit, sehr gering 
sind. 

An Einzeltagen verlauft die Anderung des Wassergehaltes je m3, d. h. der 
absoluten Feuchtigkeit, je nach der herrschenden Witterung verschieden. Greift 
man dagegen die Monatsmittel des taglichen Verlaufes heraus, so ergibt sieh, da.B 

7* 
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Zahlentafel51. Mittlere Monatstemperaturen sowie rela
tive und absolute Feuchtigkeitsgehalte der Aullenluft 
an fiinf in verschiedenen Hohen ii. M. gelegenen Orten 

der Schweiz, in London und Valentia (Irland). 

Mittlere 
Mittlerer Mlttlerer 

Mittlere 
Mittlerer Mlttlerer 

relatlver absoluter relativer absoluter 
Monats- Feuch- Feuch- Monats- Feuch- Feuch-

Monat tempe- tlgkeits- tigkelts- tempe- tigkeits- tigkelts-
ratur gehalt gehalt ratur gehalt gehalt 
·c % g/m' ·c % g/m' 

Lugano (275 m ii.M.) Santis (2500 m ii. M.) 
Januar . 1,3 80 4,2 -8,8 75 1,8 
Februar. 3,5 75 4,6 -8,7 76 1,8 
Marz. 6,9 70 5,4 -8,4 

! 80 2,0 
April. 11,4 69 7,1 -4,7 I 83 2,7 
Mai 15,1 73 9,4 -0,8 I 85 3,8 
Juni . 19,1 72 11,7 2,5 86 4,9 
Juli 21,5 71 13,3 5,0 85 5,8 
August. 20,5 74 13,1 4,7 83 5,5 
September 17,2 79 11,5 2,9 80 4,7 
Oktober. 11,5 82 8,4 -1,7 78 3,3 
November. 6,2 82 6,1 -5,1 75 2,4 
Dezember. 2,3 80 4,5 -8,1 76 1,9 

Ziirich (493 m ii. M.) London (6 m ii. M.) 
Januar. -1,4 84 3,6 3,9 84 5,3 
Februar. 0,8 79 4,0 4,5 82 5,4 
Mii.rz. 3,8 72 4,5 5,7 79 5,6 
April . 8,8 70 6,0 8,4 75 6,2 
Mai . 12,9 71 7,9 11,6 73 7,6 
Juni . 16,5 70 9,8 15,0 73 9,3 
Juli 18,4 72 11,3 16,9 73 10,5 
August .. 17,3 73 10,7 16,3 76 10,5 
September 14,2 79 9,6 13,8 79 9,4 
Oktober. 8,4 83 7,0 9,8 85 7,8 
November. 3,6 86 5,3 6,6 86 6,5 
Dezember. -0,6 86 4,0 4,6 86 5,7 

Davos -Pl.(1561m ii.M.) Valentia (Irl.) 9mii.M. 
Januar . -7,4 82 2,2 7,1 86 6,7 
Februar. -5,1 80 2,6 7,0 85 6,6 
Marz. -2,6 78 3,1 7,4 84 6,6 
April. 2,3 76 4,3 9,0 82 7,2 
Mai 6,7 73 5,6 11,3 81 8,2 
Juni . 10,2 75 

: 
7,1 13,8 82 9,6 

Juli 12,1 76 8,1 14,9 84 10,6 
August. 11,2 78 7,9 15,0 85 10,8 
September 8,4 80 6,7 13,6 84 9,8 
Oktober .. 3,3 79 4,8 10,9 84 8,4 
November. -1,3 81 3,5 8,6 86 7,3 
Dezember. -6,1 83 2,5 7,5 87 7,0 

Bevers (1710 m ii.M.) Thorshavn (9 m ii.M.) 
Januar . -9,9 82 1,8 3,2 83 5,0 
Februar. -7,4 78 2,1 3,1 82 4,9 
Marz. -4,2 76 2,6 3,0 80 4,8 
April . 0,7 74 3,7 4,9 81 5,5 
Mai 5,8 71 5,1 6,8 81 6,2 
Juni . 9,6 70 6,4 9,3 83 7,4 
Juli 11,8 70 7,3 10,6 86 8,4 
August. 10,7 74 7,3 10,4 86 8,3 
September 7,7 76 6,1 9,1 85 7,5 
Oktober .. 2,4 78 4,5 6,7 85 6,5 
November. -3,3 81 3,0 4,7 84 5,6 
Dezember . -8,9 83 2,0 3,5 83 5,1 

Die mittleren Monatstemperaturen und die relativen Feuchtigkeiten 
beziehen sleh bel einzelnen der Orte auf verschiedene Zeitabschnitte. Bes-
sere Angaben konnten jedoch nicht erhalten werden. . 

der absolute Wasser
gehalt der Luft iiber 
Mittag in der Regel 
etwas ansteigt, in den 
heiBestenMonaten an 
einzelnen Orten, trotz 
der starken Wasser
verdunstung, dage
gen nahezu gleich 
bleibt oder schwach 
sinkt. Das diirfte da
mit zusammenhan
gen, daB die Sonne 
die Erdoberflache 
und damit auch die 
unterste Luftschicht 
daselbst iiber Mittag 
besonders stark er
wiirmt, wodurch sie 
sich nach oben zu 
ausdehnt und auBer-

dem aufsteigende 
Konvektionsstrii

mungen entstehen. 
Der Auftrieb der Luft 
wird auch erbOht, weil 
sie der starken Was
serverdunstung we
gen feuchter und da
her leichterwird. DaB 
in derTat in der hei
Besten J ahreszeit viel 
Feuchtigkeit in bO
here Luftschichten 
hinaufgelangt, geht 
z.B.ausdenAngaben 
des Santis-Obser
vatoriums hervor, 
indem hier in den 
Sommermonaten der 
absolute Feuchtig
keitsgehalt der Luft 
iiber Mittag erheblich 
starker ansteigt als 
in den Wintermona
ten. Da sich die Luft 
beim Aufstieg in bO-
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Zahlentafel52. Mittlere Temperaturen, sowie mittlere relative und absolute 
Feuchtigkeitsgehalte der Luft in den verschiedenen Monaten um 7,13 und 
21 Uhr in Ziirich, Bevers und auf dem Siintis (nach "Das Klima der Schweiz") 
und in Valentia (Irland) (nach "The British meteorological and magnetic 

Monat 

Januar. 
Februar. 
Miirz . 
April .. 
Mai .. 
Juni .. 
Juli .. 
August. 
September 
Oktober .. 
November. 
Dezember. 

Januar . 
Februar. 
Miirz . 
April .. 
Mai . . 
Juni .. 
Juli .. 
August .. 
September 
Oktober .. 
November. 
Dezember. 

Januar. 
Februar. 
Miirz . 
April .. 
Mai . . 
Juni .. 
Juli .. 
August .. 
September 
Oktober .. 
November. 
Dezember. 

Januar . 
Februar. 
Miirz . 
April .. 
Mai . . 
Juni .. 
Juli .. 
August .. 
September 
Oktober .. 
November. 
Dezember. 

Year Book 1916, Teil IV)". 

Zeit 
7Uhr 13 Uhr 21 Uhr 

Mittlere I Mittlere Mittlere I Mittlere Mittlere \ Mittlere 
Tempe- relative I absolute Tempe- relative I absolute Tempe- relative I absolute 
ratur Feuchtigkeit ratur FeUChrigkeit ratur Feuchtigkeit 

'C % I rum' 'C % giro' 'C % I glm' 

-2,7 
-1,3 

1,2 
6,0 

10,6 
14,6 
16,4 
15,0 
1l,6 
6,4 
2,3 

~1,5 

.. .. Zunch (493 m u. M.) 
90 3,5 0,2 76 3,7 
89 3,9 3,2 66 4,0 
85 4,4 6,9 58 4,5 
82 6,0 12,4 56 6,1 
81 7,9 16,5 58 8,1 
79 9,8 20,2 57 9,9 
81 1l,2 22,3 58 1l,4 
84 10,7 21,2 56 10,3 
90 9,8 18,1 62 9,5 
92 6,9 1l,3 70 7,1 
92 5,2 5,5 78 5,5 
90 3,9 0,8 79 4,0 

-1,6 
0,7 
3,6 
8,5 

12,2 
15,7 
17,5 
16,5 
13,5 
7,9 
3,3 

-0,8 
Bevers, Engadin (1710 m ii. M.) 

-13,2 92 1,7 -5,2 69 2,2 -10,7 
-11,8 91 1,9 -1,6 61 2,6 -8,1 
-8,5 89 2,2 1,3 58 3,1 -4,8 
-2,6 87 3,4 5,4 55 3,8 0,1 

3,7 82 5,1 10,4 51 4,9 4,7 
7,6 81 6,5 14,3 51 6,2 8,4 
9,0 85 7,5 17,1 47 6,8 10,5 
7.1 91 7,1 16,4 49 6,8 9,7 
3,5 93 5,7 13,8 51 6,0 6,8 

-1,1 93 4,0 8,0 55 4,8 1,4 
-6,4 93 2,7 1,7 62 3,4 -4,3 

-11,6 91 1,9 -4,7 70 2,3 -9,7 
Observatorium Siintisgipfel (2500 m ii. M.) 

-8,8 76 1,8 -7,6 73 1,8 -8,6 
-9,1 76 1,8 -7,5 74 1,9 -8,8 
-8,3 81 2,0 -6,7 78 2,2 -8,2 
-5,1 83 2,7 -3,3 80 3,0 -5,1 
-2,2 85 3,5 -0,4 83 3,9 -2,2 

2,3 84 4,8 4,2 85 5,5 2,2 
4,5 84 5,5 6,7 84 6,4 4,5 
4,0 82 5,2 6,3 82 6,1 4,2 
2,7 80 4,7 4,6 80 5,3 2,7 

-1,5 79 3,4 -0,1 77 3,7 -1,3 
-3,9 76 2,7 -2,6 73 2,9 -3,9 
-7,8 77 2,0 -6,8 75 2,1 -7,6 

Valentia, Sii.dwestkiiste Irlands (9mii.M.) 
6,7 87,1 6,6 7,9 I 84,3! 6,9 6,9 
6,4 87,1 6,5 8,1 81,7 I· 6,7 6,8 
6,2 87,3 6,4 8,9 78,2 6,8 7,1 
7,7 86,5 7,0 10,9 75,8· 7,5 8,6 

10,2 85,6 8,1 13,2 74,5 8,4 10,8 
12,9 85,3 9,6 15,7 75,4 10,2 13,2 
14,0 87,7 10,5 16,7 77,9 11,0 14,4 
13,9 88,9 10,5 16,9 78,5 1l,3 14,4 
12,3 88,0 9,5 15,5 77,8 10,3 13,2 
10,0 87,2 8,2 12,3 79,4 8,6 10,6 
8,1 87,7 7,2 9,7 82,4 7,6 8,4 
7,1 88,0 6,8 8,3 85,5 7,1 7,4 

87 3,7 
81 4,1 
74 4,6 
71 6,0 
75 8,1 
75 10,0 
77 11,4 
78 10,9 
85 9,8 
88 7,2 
89 5,4 
88 4,0 

86 1,9 
82 2,1 
81 2,7 
81 3,9 
79 5,3 
79 6,6 
79 7,7 
82 7,5 
85 6,5 
85 4,5 
87 3,0 
88 2,1 

75 1,8 
76 1,8 
82 2,1 
86 2,8 
89 3,6 
89 5,0 
87 5,7 
85 5,5 
81 4,7 
79 3,4 
77 2,7 
76 2,0 

86,6 6,6 
86,1 6,6 
85,0 6,6 
84,5 7,2 
83,8 8,3 
84,3 9,6 
85,9 10,5 
86,9 10,6 
86,2 8,7 
85,6 8,3 
86,2 7,2 
87,8 6,9 

Die Temperaturen beziehen sich auf folgende Zeitabschnitte: Z ii ric h und Be v e r s 1864-1900, 
Santls 1894-1903, Valentia. 1871-1915 und die Feuchtigkeiten a.uf die Zeitabschnitte: Ziirich 
1891-1900. Bevers 1864-1900. Sii.ntis 1883-1900, Valentia 1886-1915. 
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here Lagen abkiihlt, ist die im Sommer iiber Mittag in der Hohe vielfach auf
tretende Wolkenbildung leicht erklarlich. 

V oriibergehend steigen die relativen Feuchtigkeitsgehalte selbstverstandlich 
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Abb.53. Durchschuittllcher tuglicher Vcrlauf dor 
Temperatur, der relatlven und absoluten Fcuchtig
kelt dcr AuaeDlllIt sowle mlttlere stUlld liche Wlndge
schwindigkcltcn und SonncnschelDdauem im Januar, 

Jull uud Jahr In London (Kew Observatorium, 
llichemond). 

oft bis 100%, wahrend man anderseits, 
in der Schweiz besonders bei starken 
Fohnlagen, schon vielfach Feuchtigkeits
gehalte von 15 bis 8 % beobachtet hat. 

In Abb. 53 sind nach den Angaben in 
The British meteorological and magnetic 
YearBook, 1916, TeilIV, nochdiedurch
schnittlichen Temperaturen und Feuch
tigkeitsgehalte der Luft, ferner die mittle
ren Windgeschwindigkeiten und Sonnen
scheindauern in London (Kew Observa
torium, Richemond) stundenweise fiir die 
Monate Januar und Juli, sowie das ganze 
J ahr, wiedergege ben. Leider liegen so ein
gehende Anga ben nur fiir wenige Orte vor. 

3. Die Feuchtigkeit der Raumluft. 
Wahrend nach dem vorstehend Gesag

ten fUr Orte mit Tallagen die mittlere 
relative Feuchtigkeit der AuBenluft in 
den Wintermonaten hoher alsim Sommer 
ist, sinkt sie in den Raumen wahrend der 
Heizzeit erheblich. Dauernde relative 
Feuchtigkeitsgehalte bei 18 bis20° Raum
temperatur von 40 %, bei tiefen AuBen
temperaturen und lang andauernder Kal
te sogar von 30 % und noch weniger sind 
alsdann keine Seltenheit. Anderseits ist 
schon wiederholt festgestelltworden, daB 
der absolute Wassergehalt der Raumluft 
dabei hOher als derjenige der AuBenluft 
ist. Ich habe dies sogar an dem bereits 
erwahnten, auf dem Dach des Physik
gebaudes der E. T. H. inZiirichaufgestell
ten Versuchshauschen gefunden, wo die 
absolute Feuchtigkeit der Innenluft ge
geniiber derjenigen der Au Benluft bei den 
haufig vorgenommenen "Oberpriifungen 
stets um 2,0 bis 2,5 gjm3 hOher war. 

Das Ergebnis ist um so bemerkenswerter, als die gut abgedichteten Fenster nie 
geoff net wurden und die Innentemperatur durch die selbsttatigen RegIer dauernd 
nahezu gleich gehalten wurde, indessen die Temperatur im Freien innerhalb weiter 
Grenzen schwankte und die Witterung auch sonst, beziiglich .Wind, Regen, 
Nebel usw. groBe Unterschiede aufwies. 
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Diese Feststellungen sind iibrigens in guter tJbereinstimmung mit Ergebnissen, 
die von K. Egloff in Davos gewonnen wurden1 . Er schreibt: 

"Die absolute Feuchtigkeit im Freien und im geschlossenen Zimmer weist einen deutlichen 
parallelen Jahresgang, mit dem Maximum im Sommer und dem Minimum im Winter auf, 
wobei die Zimmerwerte stets um 1-2 mm Hg hoher liegen, als die Freiluftwerte. Der Dampf
druck im geheizten Zimmer steigt mit der Lufttemperatur in linearer Proportion, eine Er
scheinung, fiir deren Erklarung wir die mit steigender Temperatur abnehmende Adsorptions
fahigkeit des Mauermaterials verantwortlich zu machen geneigt sind. 

Die relative Feuchtigkeit im Freien weicht im Laufe des Jahres nur um sehr geringe 
Betrage vom Mittelwert (78 %) ab, da der tieferen Temperatur des Winters auch ein geringerer 
Sattigungsdruck entspricht. 1m Zimmer dagegen bewirkt der kleinere Dampfdruck der 
Wintermonate, bei gleichzeitig fast unveriinderter Lufttemperatur eine wesentliche Verringe
rung der relativen Feuchtigkeit. 

Dem fiir das Hochgebirgsklima typischen geringen Dampfdruck entspricht ein sehr hohes 
physiologisches Sattigungsdefizit, das einen der wichtigsten therapeutischen Faktoren dar
stellt, insbesondere was exsudative Erkrankungen der Atmungsorgane anbetrifft." 

Auch Liese ist zu ahnlichen Feststellungen gelangt2. 

4. Die Auswirkungen trockener und feuchter Luft, sowie die von den 
Klimaanlagen innezuhaltenden Feuchtigkeitsgehalte. 

Bei der Beurteilung der Auswirkungen der Luftfeuchtigkeit hat man zwischen 
denjenigen auf den menschlichen Korper einerseits und denjenigen auf die toten 
Gegenstande und die Pflanzen anderseits zu unterscheiden. 

In Abb. 54 sind die absoluten Feuchtigkeitsgehalte der Luft bei verschiedenen 
Temperaturen und relativen Sattigungen dargestellt, sowie gestrichelt die unge
fahren Behaglichkeitsgrenzen eingetragen. fiberschreitet die Feuchtigkeit die 
Kurve a, so wird die Luft von der Mehrzahl der Menschen als zu feucht, unter
schreitet sie die Kurve b, als zu trocken empfunden. Die Darstellung bezieht sich 
sowohl auf Innenraume als das Freie, wobei die Luft jedoch als nahezu ruhend 
angenommen ist. 1m Freien treten bisweilen auch iiber der Kurve a liegende 
Feuchtigkeitsgehalte auf, die daselbst bei warmen Temperaturen und bewegter 
Luft nicht als lastig empfunden werden, wahrend Wind bei niederen Tempera
turen das von iibermaBig feuchter, insbesondere nebliger Luft hervorgerufene 
KaIteempfinden noch steigert (vgl. Abschnitt VI 5). Auch andere Umstande 
tragen dazu bei, daB die Kurven a und b nicht als unbedingt feststehend anzu
Behan sind. So kann z. B. beobachtet werden, daB der gleiche Luftzustand im 
Freien bei stark ausgetrocknetem Boden als angenehm, bei durch Regen oder 
Schneeschmelze durchnaBtem Boden dagegen als unangenehm feucht empfunden 
wird. Desgleichen empfindet man oft Luft von bestimmterTemperatur und Feuch
tigkeit in einem gut geliifteten und durchsonnten Zimmer als auBerst angenehm, 
in einem nach Norden gelegenen, im iibrigen aber gleich beschaffenen dagegen als 
weit weniger befriedigend. Es spielen auBer Temperatur und Feuchtigkeit eben 
noch andere Einfliisse auf das Behagen mit wie: Luftbewegung, in der Luft be
findliche Kondensationskerne, Ionen, Zustand der Zimmerwande (ahnlich wie 

1 Egloff, K.: "Ober das Klima im Zimmer und seine Beziehungen zum AuBenklima, mit 
besonderer Beriicksichtigung von Feuchtigkeit, Staub und lonengehalt der Luft. Diss. E. T. H., 
Ziirich. 

I Liese: Luftbefeuchtung in beheizten Raumen. Dtsch. med. Wschr. (1933) H.33 
S. 1172 und Rietschels Heiz- und Liiftungstechnik, X. Aun., S. 237. 
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des Bodens im Freien) usw .1 . Ferner kommt es auf die Beta tigungsart an. Wah· 
rend man bei sitzender Beschaftigung Luftzustande, die der Kurve a nahekommen, 
als angenehm bezeichnet, ist es bei der Ausiibung schwerer Korperarbeit, insbe
sondere bei hohen Temperaturen, zur Vermeidung allzu starker SchweiBbildung 
zweckmaBiger, wenn sich die Luftzustande moglichst der Behaglichkeitskurve b 
nahern. 

Um festzustellen, wie die fiir langere Zeitabschnitte ermitteIten durchschnitt
lichen Feuchtigkeitsgehalte der AuBenluft in Abb. 54 hineinpassen, habe ich die 
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betreffenden Punkte fUr eine groBe 
Zahl von Orten eingetragen und 
gefunden, daB sie durchweg etwas 
unter Kurve a zu liegen kamen. 

Hinsichtlich des Behaglichkeits
gefiihls ist allerdings zu beachten, 
daB es von Mensch zu Mensch und 
selbst bei ein und derselben Person 

a je nach Korperzustand, Bekleidung 
und Betatigungsart verschieden ist. 
Ein bestimmtes Organ, um festzu-

b stellen, ob die Luft feucht oder 
trocken ist, besitzt der menschliche 
Korper nicht. Es handelt sich nur 
um Wahrnehmungen, wie trockene 
Lippen und Haut, die bei langem 

o 2 'I • 8 10 12 1? I. 18 20 22 2~ 26' 28 !O°C Andauern der Trockenheit zu RiB-
TempmTlur 

Abb. 54. Absolute Fcuehtigkcit der Luft bei v rschiedcnen 
Temperaturen uud relativen Feuehtigkeitsgchalten. Die 
gestriehclt cingctrngcnen KurvcD a nnd b entspreehcu 
den ungcfiihren Bchngliehkeitsgrcnzen bei ruhender Luft. 

bildung neigt, Entziindungen der 
Atemwege und Augenlider und ahn
liches. Bekannt ist jedoch auch, daB 
das Trockenheitsgefiihl bisweilen 

durchaus nicht auf zu groBer Trockenheit der Luft, sondern auf Staubteilchen 
(Kondensationskernen) und den Schwelerzeugnissen von versengtem Staub be
ruht, die von den an den Heizkorpern aufsteigenden Luftstromen mitgenommen 
und in die Raume hinausgetragen werden. Reinlichkeit, insbesondere in bezug 
auf die Heizflachen, ist daher besonders wichtig. 

Obschon das Behaglichkeitsgefiihl demnach in hohem Grade personlicher 
Natur ist, ist man auf Grund zahlreicher Beobachtungen und Untersuchungen 
doch dazu gelangt, z. B. fiir Klimaanlagen, die zur lnnehaltung bestimmter 
lnnenklimaverhaltnisse in Versammlungssalen, Theatern usw. dienen sollen, ge
wisse Forderungen aufzustellen. 

lch erwahne z. B. die vom V erein Deutscher lngenieure im Jahre 1937 
herausgegebenen Regeln zur Liiftung von Versammlungsraumen. Daselbst sind 
die von den Klimaanlagen innezuhaltenden Temperaturen und relativen Feuchtig-

1 Vgl. z. B. Witz, H . E.: Die Frage der Klimatisierung. Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) 
S. 611. - Meixner, A.: Der EinfluB derLuftelektrizitat bei Liiftungs- undKlimaanlagen, 
Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) S.782/785. - Dufton, A. F.: Die eingeatmete Luft. J.lnst. 
Heat & Vent. Engr. Bd. 5 (1937) H. 53, S. 200/223 und J. Heat. & Vent. Engr. Bd. 11 (1937) 
H.121, S.22/28. Kurzer Bericht im Gesundh.-Ing. 60 (1937) S.795. 
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keitsgehalte der Raumluft entsprechend Zahlentafel 53 festgelegt. Dazu wird be
merkt: Die Werte gelten unabhangig vom Wetter sowie von der Starke der 
Raumbesetzung, j edoch ist mit Rucksicht auf ortliche Verschiedenheiten und zeit
liche Schwankungen bezuglich der Temperatur eine Abweichung von ±2° zuzu
lassen. 

Zahlentafel 53. 
Bei der Erstellung von Klimaanlagen fur Versammlungssii.le zu 

gewahrleistende Temperaturen und Feuchtigkeitsgehalte. 
(Nach den vom VDI herausgegebenen Regeln zur Luftung von 

Versammlungsraumen. ) 

I Winter I Sommer 

Aul.lentemperatur 0 C 

- 20 I 25 30 

Innezuhaltende Innentemperatur. °C 20 21,5 22 25 
Untere zulassigeGrenze der relativenLuft-

feuchtigkeit . .% 35 
Obere zulassige Grenze der relativen Luft-

feuchtigkeit . .% 70 70 70 60 

35 

27 

60 

Auch bei in der Schweiz erstellten Klimaanlagen sind ahnliche Verhaltnisse 
zugrunde gelegt worden. So wurden z. B. fUr die Sommerverhaltnisse im Radio
Studio Lausanne! gewahrleistet: 22° Raumtemperatur und 65% relative Feuch
tigkeit, im Lichtspieltheater St. Urban in Zurich 25° und 60% fur den Sommer 
und 22° und 4;0% fiir den Winter, femer im Lichtspieltheater Rex in Zurich im 
Sommer bis zu AuBentemperaturen von 32° am trockenen und 20° am nassen 
Thermometer 24; bis 25° Raumtemperaturund 60 bis 65 % relative Feuchtigkeit bei 
voller Besetzung des Zuschauerraumes und im Winter bis zu _20° AuBen
temperatur 20 bis 21 ° und 50% relative Feuchtigkeit 2• 

Tragt man die entsprechenden Punkte in Abb. 54; ein, so erkennt man, daB sie 
nicht weit von den Kurven a und b entfemt liegen. Auch eine groBe Zahl eigener 
Beobachtungen von Luftzustanden im Freien und in Raumen, sowie der ent
sprechenden Behaglichkeitsverhaltnisse haben die Brauchbarkeit der Kurventafel 
erwiesen. Wenn die Kurven a und b also auch nicht als unbedingt sichere und 
scharfe Grenzen anzusprechen sind, so lassen sich aus der Darstellung doch be
achtliche Schlusse ziehen. So erkennt man beispielsweise, daB ein absoluter Feuch
tigkeitsgehalt von etwas uber 4; g/m3 bei 0° an der oberen, bei 12° dagegen an der 
unteren Behaglichkeitsgrenze liegt. Schon vor Jahren hat der bekannte Zurcher 
Hygieniker v. Gonzenbach darauf hingewiesen, daB sich noch nie jemand bei 
0° und vollig gesattigter Luft im Freien uber zu trockene Luft beklagt hat, wah
rend Zimmerluft von 20° mit ungefahr dem gleichen absoluten Feuchtigkeits
gehalt als sehr trocken gilP. Abb. 54; entspricht dieser Uberlegung vollkommen. 

Auf den Behaglichkeitsbereich, wie er sich mit dem trockenen und feuchten 
Hillschen Katathermometer und dem Frigorimeter feststellen laBt, will ich hier 

1 Hottinger, M.: Die Luftkonditionierungsanlage im neuen Radio-Studio in Lausanne. 
Schweiz. techno Z. (1935) S. 745/747. 

2 Schweiz. Techn. Zt. (1936) H.30. 
3 Vgl. Hottinger, M. und V. Gonzenbach: DieHeiz- und Luftungsanlagen in den ver

schiedenen Gebiiudearten. S.4. Berlin: Julius Springer 1929. 
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nicht eintreten, da dies zu weit fUhren wiirde und auch weil im neueren Schrifttum 
wiederholt Angaben hieriiber erschienen sind, die indessen erkennen lassen, daB 
die betreffenden Forschungen, insbesondere fUr auf verschiedene Weise geheizte 
Raume (Heizkorper-, Decken-, FuBboden-, Luftheizung usw.) noch nicht zum 
AbschluB gelangt sind. Moglicherweise wird dies aus den bereits angegebenen 
Griinden iiberhaupt nie ganz moglich sein. 

Allgemein laBt sich sagen, daB fUr den gesunden menschlichen Korper trockene 
Luft weniger lastig oder gar schadlich ist als sehr feuchte. Wer mit Luftheizungen 
und Trockenanlagen zu tun hat, kommt gelegentlich in den Fall, sich in bis zu 
50gradiger und fiir kurze Zeit in noch hOher (bis iiber 100°) erwarmter, auBer
ordentlich trockener Luft aufhalten zu miissen. Abgesehen von einem sich dabei 
einstellenden DurstgefUhl, dem abgeholfen werden kann, fiihlen sich gesunde und 
entsprechend bekleidete Menschen dabei nicht allzu unbehaglich. Demgegeniiber 
erzeugt feuchtwarme Luft Warmestauungen, und heiBfeuchte brennt direkt auf 
der Haut. Bei feuchtwarmer Luft nehmen bekanntlich auch die korperliche und 
die geistige Leistungsfahigkeit erheblich abo Das tritt an feuchtwarmen Sommer
und Herbsttagen deutlich in Erscheinung und ist auch an Hand von Versuchen 
einwandfrei nachgewiesen worden. Allgemein bekannt ist das Unbehagen, welches 
warmfeuchte, schwiile Treibhausluft hervorruft. Und ebenso fUhlt man sich 
auBerordentlich unbehaglich, wenn die Atmosphare warmfeucht ist und einen 
Dunstschleier aufweist, durch den die Sonne stechend hindurchscheint, so daB 
man beim Gehen zum Schwitzen kommt, ohne richtig verdunsten zu konnen. Der 
Volksmund spricht dann etwa von dicker, schwerer oder driickender Luft 
im Gegensatz zu leichter, wenn sie kiihl und trocken ist. Das bringt jedoch nur 
eine gewisse Empfindung zum Ausdruck, denn in Wirklichkeit ist feuchte Luft 
bei gleicher Temperatur ja leichter als trockene. Tatsache ist indessen, daB, im 
Gegensatz zu warmfeuchter Luft, kiihlfeuchte viel weniger unangenehm ist, so
lange sich keine Kalteempfindungen einstellen. 

Sinkt die Luftfeuchtigkeit allzu tief, so hOrt man wohl dariiber klagen, daB 
solche Luft im Halse kratze. Das kommt hauptsachlich von der dabei auftretenden 
vermehrten Staubbildung her. Man kann dann im Freien auch beobachten, wie 
Schnee, ohne Wasserlachen zu bilden, sich infolge Verdunstung verhaltnismaBig 
rasch verfliichtigt. 

Bei der Betrachtung der austrocknenden Wirkung der Luft auf die toten 
Gegenstanden einerseits und auf den menschlichen Korper anderseits hat man zu 
unterscheiden zwischen dem Sattigungsdefizit und dem physiologischen 
Sattigungsdefizi t. 

Unter Sattigungsdefizit versteht man den Unterschied zwischen dem 
Sattigungsdruck p~ des Wasserdampfes bei der in Frage kommenden Luft
temperatur und dem in Wirklichkeit in der Luft herrschenden Dampfdruck PD. 
Handelt es sich z. B. um Luft von 20° und 50% relativer Feuchtigkeit, so ist 
Ps = 17,53 mm Hg, PD = 17,53·0,5 = 8,77 mm Hg, das Sattigungsdefizit also 
= (17,53 - 8,77) = 8,76 mm Hg. 

Beim physiologischen Sattigungsdefizit bezieht man den Sattigungs
druck auf 37°, weil sich die eingeatmete Luft in den Luftwegen, insbesondere in 
der Lunge, auf diese Temperatur erwarmt, setzt also p, = 47,07 mm Hg. Das 
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physiologische Sattigungsdefizit ist demnach = (4;7,07 - PD), im vorstehenden 
Fall also = (4;7,07-8,77) = 38,30 mm Hg. 

Zur Gewinnung von AnhaItspunkten dariiber, wie es an Orten, deren Klimate 
stark voneinander abweichen, mit den durchschnittIichen Sattigungsdefiziten und 
den mittleren physiologischen Sattigungsdefiziten steht, habe ich in der schon 
friiher erwahnten Zahlentafel54 auch diese Werte, bezogen auf die Jahresdurch
schnitte, eingetragen. Daraus geht hervor, daB die mittleren Sattigungsdefizite 
mit zunehmender Hohe ii. M. ab., die physiologischen Sattigungsdefizite 
dagegen zunehmen. Von Lugano (275 m ii. M.) bis zum Santisgipfel (2500 m ii.M.) 
sinkt das mittlere jahrIiche Sattigungsdefizit von 2,4; auf 0,7 mm Hg, wahrend das 
physiologische Sattigungsdefizit von 39,4; auf 44,1 mm Hg steigt. 

Zahlentafel54. Jahresmittel. 

lIIittlere lIIlttlere lIIlttlere 
Physiolo- Durchschnlttliche 

Hohen- Slitti- gisches 
tagUche I Wind-Jahres- relative absolute gungs- Satti-

Ort lage tempe- Feuch- Feuch- deflzit gungs- Sonnen- geschwin-
ii. lII. ratur tigkeit tigkeit deflzlt schein- digkeit 

dauer 
m ·C % g/ma mmHg mmHg Stunden m/s 

Lugano. 275 11,4 76 7,8 2,4 39,4 6,1 -
Ziirich 493 8,5 77 6,5 1,9 40,7 4,7 2,5 
Davos-Platz 1561 2,7 78 4,5 1,2 42,7 4,9 -
Bevers 1710 1,3 76 4,0 1,2 43,2 - -
Sii.ntis 2500 -2,6 80 3,1 0,7 44,1 4,8 7,4 
London 6 9,8 79 7,3 1,9 39,9 4,0 3,4 
Valentia (Irland) . 9 10,5 84 8,2 1,5 39,1 4,0 5,4 
Thorshavn (Faror) . 9 6,3 83 6,1 1,2 41,1 - -

Weiter habe ich an Hand der Zahlentafel 51 die Sattigungsdefizite und die 
physiologischen Sattigungsdefizite fiir die namlichen Orte auch in bezug auf die 
einzelnen Monate berechnet und die Ergebnisse in Abb. 55 aufgetragen. Wie er
sichtIich, ist das Sattigungsdefizit an samtlichen Orten in den Sommermonaten 
hOher als in den Wintermonaten, wahrend das physiologische Sattigungsdefizit 
,das umgekehrte Verhalten zeigt. 

Ferner ergibt sich aus der Darstellung, daB, in gleicher Weise wie dies in bezug 
auf die Jahreswerte festgestellt wurde, auch die Monatswerte der Sattigungs
defizite mit zunehmender Hohe ii. M. ab., diejenigen der physiologischen Satti
gungsdefizite dagegen zunehmen. Von Lugano bis zum Santisgipfel sinken 
die monatlichen Sattigungsdefizite von 5,6 bis 1,1 auf 1,1 bis 0,5 mm Hg, wah
rend die physiologischenSattigungsdefizitevon4;3,0 bis 33,4 auf 45,4bis4I,7mmHg 
steigen. 

Diese Zahlen geben ein klares Bild von der austrocknenden Wirkung der 
Hohenluft auf den menschIichen Korper, die bekanntIich auch zu Heilzwecktm 
(Lungentuberkulose) benutzt wird. 

HinsichtIich der Trockenwirkung der AuBenluft auf die toten Gegenstande 
ist zu bemerken, daB das Sattigungsdefizit zwar von betrachtlichem EinfluB, 
jedoch nicht allein maBgebend ist. 

Auf den Faroerinseln z. B. ist nach Zahlentafel54 der durchschnittIiche rela
tive Feuchtigkeitsgehalt der Luft hoch, das Sattigungsdefizit klein. 1m Sommer 
herrscht daselbst viel Nebel, und nach dem Handbuch der Klimatologie fallen so-
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gar an durchschnittlich 281 Tagen des Jahres Niederschlage. Trotzdem werden 
daselbst groBe Mengen Fische und Fleisch (ganze Schafe und Vogel, Walfisch
fleisch usw.) an der Luft getrocknet, teilweise, indem sie im Freien oder in durch-
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lassigen Schuppen aufgehangt werden, 
mmH, wahrend man die zum Trocknen auf den 
so' Boden gelegten Fische auf die Klippen, 

d. h. trockenen Fels legt (daher auch der 
Name Klippfische). Zum Gelingen die-
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ses Unternehmens tragt ohne Zweifel in 
erster Linie der starke Wind bei, ferner 
auch der Umstand, daB die Luft salz
haltig ist und auBerdem weil im Freien, 
des Windes wegen, wenig Insekten vor-
kommen, welche die Faulnis des Fleisches 
befordern wiirden. 

Die in bezug auf Versammlungsrau
me zu stellenden Behaglichkeitsanforde
rungen sind bereits besprochen worden . 
Es handelt sich aber auch vielfach um 
Raume wie Museen, Lager- oder Arbeits
riiume, in denen nicht das Behaglichkeits
gefuhl an erster Stelle steht, sondern der 
Umstand, daB die Luft zum Lagern der 
Waren, bzw. zu ihrer Verarbeitung die 
zweckentsprechendste Beschaffenheit auf
weisen solI. Fur Museen stimmen die 

71orsllo'v-,;rftiror) 
o l U. 01. IV V. vr. vu. VOL IX. X. XI. xu. JO 

erforderlichen Luftverhaltnisse zwar un
gefiihr mit denjenigen der Behaglichkeit 
uberein. So wurde z. B. fUr das Bundes
archiv in Schwyzl, in dem alte Hand
schriften, Fahnen usw. aufbewahrt werde~, 

beim Erstellen der Klimaanlage gewahr
leistet, daB im Sommer bei 28 bis 30 0 

Monll! 

Abb. 55. Durchschnittliche monatllche Siittigungs- AuBentemperatur und 65 bis 70 % relati
defizite(ausgezogen)undphysiologische Sattigungs- ver Feuchtigkeit die Raumluft 21 bis 22 0 

defizite (gestrichelt) der AuBenluftin mm Hg. 
und 65 bis 70 %, im Winter bei im Freien 

bis zu -20 0 und 90 bis 95% dagegen 16 bis 17 0 und ebenfalls 65 bis 70% auf
wei sen solI. 

Es ist bekannt, daB zweckmiiBige Luftbeschaffenheit von erheblichem Ein
fluB auf die einwandfreie Erhaltung von Gegenstanden ist, insbesondere wenn es 
sich um Stoffe aus tierischen oder pflanzlichen Fasern, um Olgemalde usw. handelt. 
Zu groBe Trockenheit fUhrt zu Bruchigkeit und RiBbildungen, wahrend zu groBe 
Feuchtigkeit die Festigkeit der Gegenstande beeintrachtigt und Schimmelbildun
gen bewirken kann. 

In bezug auf industrielle Betriebe wie Spinnereien, Webereien, Tabakfabriken 

1 Hottinger, M.: Die Klimaanlage des Bundesarchivs. Schweiz. Bauztg. Bd. 108 
(1936) S. 258/259. 
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usw. liegen, wie Zahlentafel 55 erkennen laBt, die Verhaltnisse zum Teil wesent
Hch anders als bei Versammlungsraumen1 . Wenn z. B. in Wollspinnereien fiir feine 
und mittlere Wollsorten 21 0 und 80 bis 85%, oder in den Losereien und Misch
raumen von Zigarettenfabriken 20 0 und 90% verlangt werden, so fallen die be
treffenden Punkte erheblich uber die Behaglichkeitskurve a der Abb. 54 hinaus. 

Zahlentafel 55. 
Bei der Erstellung von Klimaanlagen fur industrielle 

Betrie be zu gewahrleistende Temperaturen und 
Feuchtigkei tsgehalte. 

In 

Baumwollspinnereien . 
Vorwerken ..... . 
Wollspinnereien, Kammgarnspinnereien fUr 

feine W ollsorten 
(Sidney, Australien usw.) . . . . . . 

fUr mittlere Wollsorten (Cap Croise usw.) . 
fUr grobe Wollsorten (Lamm, Croise, eng

lische Wolle, Apokaps) . . . . . . . 
In den Vorarbeitssalen kann die Feuchtig

keit geringer sein 
Baumwollwebereien 

bei feuchtem Schu.Bgarn . 
bei trockenem Schu.Bgarn 

Seidenspinnereien. . . . . 
Seidenwebereien ..... 
Zur Verarbeitung von Leinen, Ranf, Jute. 

Bei der Woll- und Leinenverarbeitung ist 
die Innehaltung der angegebenen Verhalt
nisse von besonders gro.Ber Wichtigkeit. 

Zigarettenfabriken 
Vorfeuchterei. . . . . . . . . . . . 
Liiserei und Mischraume. . . . . . . 
Ta bakschneiderei, Zigarettenmaschinen-

sale, Schnittabak- und Schragenlager, 
Packraum und Fertiglager ..... . 

In Zigarettenfabriken durfen vor aHem 
keine gro.Ben, pWtzlichen Warme- und 
Feuchtigkeitsschwankungen in den Rau
men auftreten. 

Tempe-
raturen 

°C 

18-20 
18 

21 
21 

21 

18 
18 
18 
18 
18 

18 
20 

18 

Relative 
Feuch-
tigkeit 

% 

65-70 
55-60 

80-85 
70-80 

60-70 

60-70 
70-80 

80 
65-75 

60 

80 
90 

50-55 

Besondere Anforderungen sind zu stell en, wenn es sich um Raume handelt, 
in denen sich Kranke aufzuhalten haben. Dann sind die Wunsche der Arzte 
maBgebend. Bei Raumen fur Heufieberkranke ist auBer der Temperatur und 
dem Feuchtigkeitsgehalt auch die Staubfreiheit der Luft von besonderem Wert. 
Der Hochststaubgehalt der Luft in GroBstadten ist etwa 5 mg/m3. Werden 
bei Luftungs- und Klimaanlagen Filter vorgesehen, so ist zu verlangen, daB die 
Luft hinter denselben nicht mehr als etwa 0,5 mg/m3 Staub enthiiJt. 

V orstehend wurde darauf hingewiesen, daB fUr die Trockenwirkung der Luft 

1 Vgl.auch Joselin, E. L.: Luftbewetterung. J. Heat. & Vent. Engr. 5 (1937) S. 297/316. 
Kurzer Bericht im Gesundh.-Ing. 61 (1938) S.160. 
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in bezug auf tote Gegenstande und Pflanzen die Sattigungsdefizite (Ps-Pn), in 
Hinsicht auf den Wasserentzug aus den Luftwegen des menschlichen Korpers 
dagegen die physiologischen Sattigungsdefizite (47,07-Pn) maBgebend sind. In 
Abb.56 sind diese Werte in Abhangigkeit von den Lufttemperaturen t fUr ver
schiedene relative Feuchtigkeitsgehalte f{J der Luft aufgetragen. Ferner sind in die 
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Abb. 56. Untere Kurven: Sii.ttlgungsdeflzite (p.- Pn), obere 
Kurvcn: Physiologische Sattigungsdefizite (47,07 -p n) in mm HI!, 
bei vcrschiedenen Temperaturen t o und rela tiven Feuchtigkeits· 

gebnlten "'% der Luft. 

Kurven der physiologischen 
Sa ttigungsdefizite auch dieBe
haglichkeitsgrenzena undbder 
Abb. 54 wieder eingezeichnet. 

Das ungleiche Verhalten 
der Sattigungsdefizite und der 
physiologischen Sattigungsde
fizite geht aus Abb. 56 deut
lich hervor. Wahrend bei 
gleichbleibender relativer 
Feuchtigkeit der Luft die 
Sattigungsdefizite mit zuneh
mender Lufttemperatur stark 
ansteigen, sinken die physio
logischen Sa ttigungsdefizite. 
Betrachtet man z. B. Luft mit 
70% relativer Feuchtigkeit, so 
sind die Sa ttigungsdefizite bei 
0,10,20 und 30° gleich 1,37, 
2,76, 5,26 und 9,55 mm Hg, 
die physiologischen Satti
gungsdefizite dagegen gleich 
43,9, 40,6, 34,8 und 24,8 mm 
Hg. 

Stellt man Luftzustande mit gleichem physiologischen Sattigungsdefizit zu
sammen und vergleicht damit die entsprechenden Sattigungsdefizite, so ergibt 
sich beispielsweise folgendes: Luft von 0° und 70% oder 12° und 30% oder 30° 
und 10 % weist ungefahr das gleiche physiologische Sattigungsdefizit von rd. 
43,9 mm Hg auf. Die entsprechenden Sattigungsdefizite sind dagegen 1,37, 
7,36 und 28,64 mm Hg. In jedem der drei FaIle entzieht die Luft den Luftwegen 
des menschlichen Korpers also gleich viel Wasser, wahrend die Trockenwirkung 
auf die toten Gegenstande mit steigender Temperatur sehr stark zunimmt. 
Luft von 12° und 30% oder gar solche von 30° und 10% wird nach Kurve b in 
Abb. 54 zwar auch als zu trocken empfunden, die groBe Trockenwirkung auf die 
toten Gegenstande ist dabei aber unvergleichlich viel auffallender. 

Beachtlich ist auch, daB in Abb. 56 die Grenzkurven a und b der Behaglichkeit 
mit zunehmender Lufttemperatur sinken. Die dem Behaglichkeitszustand der 
Luft entsprechenden physiologischen Sattigungsdefizite liegen z. B. bei 0° zwi
schen 42,7 und 44,8 mm Hg, bei 30° dagegen zwischen 29,9 und 38,0 mm Hg. 
Trotzdem also bei 30° der Lunge weniger Wasser entzogen wird als bei 0°, fUhlt 
man sich innerhalb der angegebenen Grenzen wohl, was damit zusammenhangen 
durfte, daB bei hohen Temperaturen SchweiBbildung einsetzt, also die Wasserver-
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dunstung und damit auch der Wiirmeentzug VOn der Hautoberfliiche zu
nehmen. 

Die relative Feuchtigkeit der Luft iindert sirh bei der Erwiirmung oder Kuh
lung von t auf t l O nach der Formel 

Darin bedeutet: 

'P.p, 0/ crl = P;:- /0 • 

!p die relative Feuchtigkeit vor der Temperaturiinderung, d. h. bei to, 
CPI die relative Feuchtigkeit nach der Temperaturiinderung, d. h. bei tl 0 , 

P8 den 8iittigungsdruck des Wasserdampfes in rom Hg bei to, 
Pn den 8iittigungsdruck des Wasserdampfes in rom Hg bei t1o. 

Erwiirmt sich Luft von z. B. 0° und 80 % auf 20°, so nimmt sie somit eine 
relative Feuchtigkeit an von 

80·4,58 0 

!PI = 17,53 =rd.21Yo. 

Dabei steigt das 8iittigungsdefizit von (4,58-3,66) =0,92 auf (17,53-3,66) 
= 13,87 mm Hg, wiihrend das physiologische 8iittigungsdefizit in beiden Fiillen 
(47,07 -3,66) = 43,4;1 mm Hg betriigt. 

Die Zustandsanderung der Luft durch Erwiirmung oder Kiihlung wird also 
unter der Voraussetzung, daB weder Wasser hinzutritt noch abgefiihrt wird, in 
der Kurvendarstellung der physiologischen 8iittigungsdefizite in Abb. 56 durch 
waagerechte Linien gekennzeichnet. 

Infolge der Erwiirmung beim Einstromen im Winter aus dem Freien in be
heizte Riiume oder bei ihrer Erwiirmung in den Luftheizgeriiten von Luftungs
anlagen, Luftheizungen, Trocken- oder Entnebelungsanlagen wird die Luft somit 
relativ sehr trocken. Die immer noch weitverbreitete Meinung, daB die Zimmer
luft im Winter durch Luften befeuchtet werden komie, ist daher durchaus irrig, 
im Gegenteil kann die relative Feuchtigkeit in kalten Wintern durch das voruber
gehende cJffnen der Fenster u. U. bis auf 20% und noch weniger sinken. 

5. Die Wasserverdunstung bei verschiedenen Spannungsunterschieden und 
Lnftgeschwindigkeiten. 

Zur Milderung groBer Trockenheit der Raumluft, insbesondere aber bei eigent
lichen Befeuchtungsanlagen, und anderseits bei der Trocknung, spielt die Wasser
verdunstung eine Rolle. Es sei daher kurz folgendes erwiihnt: 

8ie hiingt vom 8pannungsunterschied (P,-PD) ab, wobei P, der Siittigungs
druck des Wasserdampfes bei der Temperatur der Verdunstungsoberflache und 
PD wieder der Teildruck des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes in mm Hg 
ist. AuBerdem ist die Stiirke der Verdunstung in hohem MaBe von der Luft
bewegung abhiingig und steht schlieBlich, wenn die Daltonsche Verdunstungs
formel diesbezuglich stimmt, im umgekehrten Verhiiltnis zum Luftdruck, so daB 
sie nach Zahlentafel 50 unter sonst gleichen Verhiiltnissen auf 2000 m Hohe 
rd. 1,3mal groBer ist als am Meer. 

Verdunstungsversuche, die ich einerseits in Zurich bei rd. 450 m u. M. und 
anderseits in Lenzerheidesee bei rd. 1550 m u. M. durchzufUhren Gelegenheit 
hatte, zeigten eine merkliche Zunahme der Wasserverdunstung bei 1550 m. Die 
Feststellungen sind indessen nicht einwandfrei genug, um angeben zu konnen, ob 
die Zunahme genau im umgekehrten oder in einem etwas anderen Verhiiltnis zur 
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Abnahme des Luftdruckes steht. Vielleicht lieBe sich die Frage unter Verwendung 
von Unterdruckgeraten beantworten, wobei jedoch gewisse VorsichtsmaBnahmen 
erforderlich waren, wenn die Ergebnisse mit den im freien Luftraum zu erwarten
den iibereinstimmen sollen. Es ist zu beach ten, daB sich die nachfolgend an
gegebenen Verdunstungsmengen durchweg auf Hohen bis zu etwa 500 m ii. M. 
beziehen und daB sie in groBen Hohenlagen groBer ausfallen werden. 

Thiesenhusen hat eingehende Verdunstungsversuche bei verschiedenen 
Wassertemperaturen und Luftgeschwindigkeiten von 0,5 bis 1,5 m/s durchge
fiihrtl . lch habe dieselben fUr ganz kleine Spannungsunterschiede und Luft-
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Zahlentafel 56. 
Wasserverdunstung in g/dm2 Tag 

bei Temperaturen derWasserober
flache von 20 bis 80 0 und v erschie
den stark beweg ter Luft von 20 0 

und 50% relativem Feuchtigkeits-
gehalt. 

Temperatur der Wasseroberfliiche 
Luft· °C 

geschwindig· 
20 I 40 I 60 I 80 

keit 
Verdunstende Wassermenge 

m/s in g/dm' Tag 

0 6 37 284 1339 
0,1 10 87 422 1742 
0,2 15 137 555 2080 
0,3 24 175 675 2400 
0,5 48 260 941 3010 
1,0 106 403 1435 4340 
1,5 170 529 1785 5080 

geschwindigkeiten erganzt 2 und auf 
Grund aller dieser Ergebnisse die 
Abb.57 und 58 aufgezeichnet. Wenn 
diese Kurven auch keinen Anspruch 
auf unbedingte Genauigkeit machen, 
so geben sie doch eine Dbersicht 
iiber die Verdunstung, wie sie m. W. 

in diesem Umfang und auch mit dieser Zuverlassigkeit bisher nicht besteht. Sie 
erlauben eine Menge von Fragen mit fUr die Praxis ausreichender Genauigkeit zu 
beantworten. So stiitzt sich darauf z. B. Zahlentafe156, in der gezeigt ist, wie groB 
die tagliche Verdunstungsmenge je dm2 bei Temperaturen der Wasseroberflache 
von 20 bis 80°, Luft von 20 ° und 50 % relativer Feuchtigkeit und Luftgeschwindig
keiten von 0 bis 1,5 m/s ist. Andere Feuchtigkeitsgehalte der Luft bewirken bei 
gleicher Temperatur der Luft Anderungen der Spannung PD des in der Luft ent-

1 Thiesenhusen: Untersuchungen tiber die Wasserverdunstungsgeschwindigkeit in Ab
hangigkeit von der Temperatur des Wassers, der Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit. 
Gesundh.-Ing. Ed. 53 (1930) S. 113/119. 

2 Hottinger : Wasserverdunstung und Luftbefeuchtung. Gesundh.-Ing. Ed. 61 (1938) 
H.19. 
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haltenen Wasserdampfes, also auch des Spannungsunterschiedes (p,-PD) , die, 
bezogen auf hohe Wassertemperaturen, nur geringe, bei Wassertemperaturen, die 
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Abb.68. Wasserverdunstungin g/dm' Tag bel verschledenen Luftgeschwindlgkelten 
in Abbangigkelt vom Spannungsunterschled (P;-pD). 

von denjenigen der Luft nicht oder nur wenig abweichen, dagegen sehr betracht. 
Hche Unterschiede in der Verdunstung hervorbringen. In Zahlentafe157 sind bei-
spielsweise die tagHchen Verdunstungs- Zahlentafel 57. 
mengen angegeben unterderAnnahme, Wasserverdunstung in g/dm 2 Tag hei 
daBsowohlLuftalsWassereineTempe- 20° WasBer- und Lufttemperatur, 
ratur von 20° haben und die Luft 30, 50 relativen Feuchtigkeitsgehalten der 

Luft von 40 bis 80% und Luft
und 80% gesattigt sei, sowie Geschwin- geschwindigkei ten von 0 bis 1,5 m/~. 
digkeiten von 0 bisl,5 m/s aufweise. 

Die Luftgeschwindigkeiten an den in 
Frage kommenden Verdunstungsstellen 
sind erforderlichenfalls zu messen, was 
z.B. mit dem Katathermometer, das sich 
zur Feststellung selbst kleinster Luft
geschwindigkeiten vorziiglicheignet, ge
schehen kann. In Abb. 59 ist das Kata
thermometer-Diagramm mit im Freien 
und an verschiedenen Orten in Raumen 
festgestellten MeBergebnissen wieder

Luft· 
geschwin-

dig kelt 

m/s 

0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,5 
1,0 
1,5 

Relativer Feuchtigkeitsgehalt 
der Luftln % 

30 I 60 I 80 

Verdunstende Wassermenge in 
g/dm' Tag 

9 6 3 
14 10 4 
21 ' 15 7 
34 24 11 
66 48 22 

134 106 64 
204 I 170 118 

gegeben. 1st. die zu erwartende Luftgeschwindigkeit nicht bekannt und auch 
nicht meBbar, so gestattet Abb. 59 schatzungsweise ungefahre Annahmen zu treffen. 

Hottinger, Klima. 8 
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Beispiel. Man wiinsehe festzustellen, wie groB die Verdunstung aus einer auf einen Heiz
korper gestellten Verdunstungssehale von 1,0 m Lange und 0,15 m Breite ist_ Es werde ange
nommen, daB im kalten Winter, wenn mit hohen Vorlauftemperaturen geheizt wird, die Luft 
iiber dem Heizkorper eine Temperatur von z. B. 50° habe, zufolge ihrer starken Erwarmung 
eine relative Feuehtigkeit von 10% und, entspreehend Abb.59, eine Gesehwindigkeit von 
0,3 m/s besitze. Langs des Heizkorpers wird die Auftriebsgesehwindigkeit der Luft bei so 
hohen Heizwassertemperaturen zwar groBer sein, iiber der Wasseroberflaehe konnen aber 
trotzdem kaum mehr als 0,3 m/s angenommen werden. We iter werde vorausgesetzt, daB sieh 
das Wasser in der Sehale ebenfalls auf 50° erwarme. Dann ist der Spannungsuntersehied 
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Abb.51l . Lufttempemturcn, Katawerte und zugeb6rige Luftge cbwindigkeitcD nl 
eingetragenen Mellergebnisscn. 

(P&-PD) = (92,5-9,3) = 83,2 mm Hg. Naeh Abb. 57 ergibt sich hierfiir bei 0,3 mls Luft
gesehwindigkeit eine Verdunstungsmenge von rd. 340 g/dm2 Tag oder fiir die in Frage stehende 
Schale von 15 dm2 eine sole he von 5100 g/Tag. Zufolge der Drosselung der Heizung wahrend 
der Naeht wird sie in Wirkliehkeit etwas kleiner ausfallen. Reehnet man indessen damit und 
nimmt weiter an, es handle sieh urn einZimmer mit 50 m3 lichtem Rauminhalt, sowie eine ein
malige stiindliehe Lufterneuerung dureh die Undichtigkeiten der Umfassungswande, so stro-

. 5100 
men in 24 Stunden 1200 m3 Luft em und entfallen auf den mS 1200 = 4,2 g Wasser, was 

immerhin geniigt urn die sonst auBerordentlieh groBe Trockenheit zu mildern. 
Bei den SchluBfolgerungen aus solehen Bereehnungen tut man jedoch gut,Vorsicht walten 

zu lassen,weil die Ergebnisse, wie aus den Abb. 57 und 58 hervorgeht, in hohem MaBe von den 
getroffenen Annahmen abhangen. 

Wiinscht man die Verdunstungsmengen zu erhohen, so kommt auJ3er der 
Steigerung des Spannungsunterschiedes (Ps-PD) und der Luftgeschwindigkeit 
natiirlich auch die VergroJ3erung der Verdunstungsoberflache in Frage, sei es 
durch Aufstellung von groJ3eren oder mehr Verdunstungsschalen, vielleicht mit 
ins Wasser eintauchenden wasseraufsaugenden Flachen und Luftfiihrungen 1, von 
Berieselungsgeraten oder durch Zerstaubung des Wassers2. Bei den Berieselungs
geraten ist die VergroJ3erung der Oberflache darauf zuriickzufiihren, daJ3 das 

1 Vgl. z. B. Hiibner, M.: Untersuchung von Einzelluftbefeuchtern zur Raumluft
befeuchtung, mit ausfiihrliehem Schrifttumverzeichnis. Gesundh.-Ing. 61 (1938) S. 89/93.
Bauer, K.: Vorriehtungen zur Befeuchtung der Luft. Gesundh.-Ing.61 (1938) S. 147/148. 

2 Rybka, K. R.: Klimatechnik, Entwurf, Berechnung und Ausfiihrung von Klima
anlagen. Miinchen und Berlin: R.Oldenbourg, 1937. 
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Wasser in einzelne Tropfen und Wasserfaden zerteilt wird, die zudem die Ober
flachen der Berieselungskorper und -flachen benetzen. Bei der Zerstaubung des 
Wassers kommen diese Umstande noch viel mehr zur Geltung, weil das Wasser 
in feinste Wassertropfchen aufgelOst wird, die mit der Luft in innige Beriihrung 
treten und dadurch eine auBerordentlich groBe Verdunstungsoberflache bilden. 
Bei gleichzeitiger Erwarmung des zerstaubten Wassers fallt auBerdem der 
Spannungsunterschied groB aus; allerdings findet eine rasche Abkiihlung des 
Wassers statt, weil ihm ein betrachtlicher Teil der erforderlichen Verdunstungs
warme entzogen wird. 

Ais Hinweise darauf, was durch Verwendung von Streudiisen erreichbar ist, 
seien folgende Versuchsergebnisse genannt: 

In einem Kanal von 1,0 auf 1,15 m wurde eine Diisenreihe, bestehend aus 
vier Diisen, in 1 m Abstand von einem Tropfenfanger eingebaut. Der Tropfen
fanger hatte zu verhindern, daB Wassertropfen auf mechanischem Wege in die 
Luftkanale und Raume mitgerissen werden. Dabei ergaben sich bei einer Luft
geschwindigkeitvon 1,4mjs im Kanal die inZahientafel58 aufgefiihrten Ergebnisse. 

Zahlentafel58. 
Versuchsergebnisse bei der Zerstaubung erwarmten 

Wassers bei einer Diisenreihe. 

Luftzustand vor der Luftzustand nach der 
Temperatur Befeuchtung Befeuchtung Verdunstete des Wasser-zerstAubten Relative Relative 

Wassers Tem- Feuch- Tem- Feuchtlg- menge 
peratur tigkeit peratur keit 

°0 °0 % °C % rd. % 

44 15,5 39 15,0 61 2 
64 15,8 38 16,4 72 3 
85 16,0 37 18,1 90 6 

Bemerkenswert ist, wie wenig sich die Luft, auch bei stark vorgewarmtem Ein
spritzwasser, erwarmt hat, was eben auf die rascheAbkiihlung des Wassers zufolge 
des Entzuges an Verdunstungswarme zuriickzufiihren ist. Ais die Temperatur des 
Einspritzwassers beispielsweise 72° betrug, war diejenige des gesammelten Riick
laufwassers nur 19°. 

In ahnlicher Weise habe ich auch Versuche mit ungewarmtem Wasser durch
gefiihrt, wobei jedoch zwei Diisenreihen in Abstanden von 2,2 und 3,4 m vom Trop
fenfanger angebracht wurden. Das Wasser hatte eine Temperatur von 16,5°. 
Damit ergaben sich die in Zahlentafel59 enthaltenen Ergebnisse. Die verdunsteten 
Wassermengen betrugen 3-4% der zerstaubten und die Luft wurde, wie ersicht
lich, auf 0,3 bis 1 ° iiber die Temperatur des zerstaubten Wassers abgekiihlt. 

Weiter hatte ich Gelegenheit an einem Falschebnerschen Luftbefeuchtungs
gerat Versuche durchzufiihren. Es bestand aus einem U-formig gebogenen 
Blechrohr von 145 mm Durchmesser und 320 mm gerader Schenkellange. Oben 
war je ein Bogen mit Ansaug- und Ausblaseteil, unten ein Doppelbogen mit an 
der tiefsten Stelle angebrachtem Wasserablauf angesetzt. Ferner war in einem der 
geraden Schenkel eine nach unten gerichtete Streudiise eingebaut, durch deren Be
tatigung die Luft in dem Rohr nicht nur befeuchtet, sondern gleichzeitig in Be
wegung gesetzt wurde. Das zerstaubte Wasser hatte eine Temperatur von 18° 

8* 
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und stand unter einem Druck von 11,5 at. Die angesaugte Luft hatte 22° und 
60 %, die ausgestoBene 18,5° und 100% relative Feuchtigkeit. Die verdunstete 
Wassermenge betrug rd. 1,5% der zerstiiubten. 

Bedeutend leistungsfiihiger sind derartige Einrichtungen mit Liifterbetrieb, 

Zahlentafel59. 
Vers uchserge bnisse bei der Zerstau bung 

ungewarmten Wassers bei zwei Diisenreihen. 

Luftzustand vor der Luftzustand nach der 

Luft-
Befeuchtuug Befeuchtung 

geschwin-

I 
Relative 

I 
Relative 

dlgkeit Tem- Feuch- Tem- Feuch-
peratur tigkelt peratur tigkelt 

mls °0 I % °0 I % 

1,3 22,5 

I 
45 16,8 97 

1,8 21,0 51 17,5 95 
2,4 20,0 56 17,5 90 

wobei das Wasser statt durch 
Streudiisen bisweilen auch 
durch die Liifterfliigel zer
staubt wird. 

Ferner wird das Wasser 
unterVerwendung von Sonder
diisen und PreBluft von z. B. 
0,3 bis 0,4 at oft direkt in die 
zu befeuchtenden Raume hin
ein zerstaubt. Es stromt dabei 
durch Nadelventile zu und 

wird von der ringformig austretenden Druckluft z. T. unmittelbar aufgesaugt. 
Zur Vermeidung von Tropfenbildung diirfen aber nicht mehr als 3 bis hochstens 
5 I /h Wasser j e Diise zugefiihrt werden 1. 

L. Sconfietti hat ein Verfahren vorgeschlagen, wonach iiberhitztes Wasser 
durch Zerstauberdiisen in die Raume binein zerstiiubt wird2 • Dabei verdampft 
ein groBer Teil desselben unmittelbar. Die dazu erforderliche Warme wird zur 
Hauptsache dem Wasser seIber, im iibrigen der Luft entzogen, so daB nach Ver
suchen von Korting, trotz der ZufUhrung derart heiBen Wassers, keine Er
warmung, sondern sogar eine Kiihlung der Raumluft eintritt. Auf die Vermeidung 
von Tropfenbildung ist dabei besonders zu achten. 

Man ist sogar so weit gegangen, unmittelbar Dampf in die zu befeuchtenden 
Raume einstromen zu lassen 3. Das Verfahren hat jedoch nicht befriedigt. 

Diese Hinweise auf die verschiedenen Moglichkeiten der Luftbefeuchtung 
mogen geniigen. Auf die Besprechung der baulichen Ausbildung der groBen Zahl 
bestehender Befeuchtungseinrichtungen einzutreten, ist hier nicht der Ort. 

6. Vom Rechnen mit feuchter Luft. 
Wenn in der Heiz- und Liiftungstechnik mit feuchter Luft gerechnet werden 

muB, so ist es iiblich, kg und nicht m3 zugrunde zu legen, weil 1 kg Luft bei der 
Anderung der Temperatur und des Druckes stets 1 kg bleibt, wahrend sich der 
Rauminhalt andert. Die Wassergebalte in kg und die Warmeinhalte in kcal 
konnen je kg trockene Luft nach bekannten Formeln berechnet oder aus dem 
Mollierschen i-x-Diagramm entnommen werden. Dieses hat in jiingster Zeit 
eine auBerst wertvolle Erweiterung durch die schon unter Abschnitt IX 1 er
wahnten Jahnkeschen "Fluchttafeln fiir feuchteLuft" erfahren, aus denen 
sich auBer allen Angaben iiber Temperatur, Wasserdampfgehalt, Warmeinhalt, 
Kiihlgrenze und Taupunkt auch diejenigen iiber die Rauminhalte und die Raum
gewichte entnehmen lassen, und zwar fUr aIle praktisch in Frage kommendenLuft
driicke, also auch fUr Orte in groBen Hohenlagen ii. M. 

1 Vgl. Z. VDI vom 21. Oktober Bd. 66 1922. 
2 Vgl. Luftbefeuchtungsanlagen nach Sconfietti Gesundh.-Ing. Bd.27 (1904) S.426/428. 
3 Vgl. Gesundh.-Ing. Bd.34 (19U) S. 915. 
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X. Weitere Einfliisse der Hohenlage ii. M. anf die 
Heiz- nnd Liiftnngsanlagen. 

AuBer den unter den Abschnitten II 4 und IX besprochenen Einfliissen auf die 
Lufttemperatur, also auch auf die durchschnittliche Zahl der jahrlichen Gradtage 
und auf den mittleren Feuchtigkeitsgehalt der Luft, bzw. auf die Sattigungs
defizite und die physiologischen Sattigungsdefizite, handelt es sich in bezug auf 
die Rohenlage noch um andere bei der Berechnung der Reiz- und Liiftungsanlagen 
zu beriicksichtigende Punkte, von. denen auf folgende hingewiesen sei: 

1. Siedetemperaturen des Wassers und Dampftemperaturen. 
In Zahlentafel50 sind auch die Siedetemperaturen des Wassers bei verschiede

nen Rohenlagen ii. M. angegeben. Die tieferen Temperaturen bei hoheren Lagen 
sind bei Warmwasserheizungen, des friiheren "Oberkochens wegen, nicht erwiinscht, 
bei Dampfheizungen dagegen will-

106,--------------.--, 
kommen, wei! dadurch das Aufheizen 'C 

w5r-----------------~74 der Kessel rascher vor sich geht. IJez0!1en (JII! 1 at - 76'OmmHg 

AuBerdem ist aber zu beachten, daB 10¥ 

der Dampf niedrigere Temperaturen 10Jt-----------------7"-'-"'?'f--~ 

aufweist. In Abb. 60 sind die Siede- 102t------ --:---r-- -7"'---b-L4 

temperaturen des Wassers entspre- 101r---------

chend den Barometerstanden zeich - 10'01-- -------, 

nerisch aufgetragen, und zwar auBer !:; 991----

fUr die jeweiligen Atmospharen- 198,1----".c--'~---. 
driicke auch fUr "Oberdriicke von ~ 97r----,,L----:r-- -r--:: 

0,05 bis 0,2 at. 
Daraus geht z. B. hervor, daB, 

wenn es sich um den Warmedurch
gang von drucklosem Dampf an 
Luft von 20° handelt, die "Obertem
peratur auf MeereshOhe (100-20) 
= 80°, auf 2000 m ii. M. dagegen 
nur (93,5-20) = 73,5° betragt. Der 
Temperaturunterschied ist somit auf 

73,5 
2000 m nur 80 = 0,92mal so groB 

I t I I 

600 650 
Oruclr , , 

J(){)O 1500 
/lm /oge 

700 735 150 16'0 
mmNg 

! ! I , 

1000 800 600 'I()(} 2QO 0 
ma N. 

wie auf 0 m Rohe. Hat der Dampf 
einen "Oberdruck von 0,2 at, so ist 

Abb. 60. Die Dampftemperaturen bei verschicdenen 
HijhenJagen ii. M. nnd 'Oberdriicken von O---{),2 at. 

bei ebenfalls 20° Lufttemperatur die "Obertemperatur auf MeereshOhe (105,2 
-20) = 85,2°, auf 2000 m (99,6-20) = 79,6°. In dem Fall ist der Tempe
raturunterschied auf 2000 m Rohe also 0,94mal so groB wie auf Meereshohe. 

2. Warmeangabe der Heizkorper. 
Durch eingehende Versuche haben Schmidt und Kraussold die Abhangig

keit der Warmeabgabe der Heizkorper vom Barometerstand festgestelltl. Sie 

1 Schmidt, E. und Kraussold, H.: Die Warmeabgabe von Gliederheizkorpern. Ge
sundh.-Ing. Bd. 55 (1932) S.54. 
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schreiben: "Die Abhangigkeit der Warmeabgabe eines Gliederheizkorpers vom 
Barometerstand b und der Dbertemperatur e kann man bei Dbertemperaturen 
von 40 bis 100° mit einer fUr praktische Zwecke ausreichenden Genauigkeit dar
stellen durch die Gleichung 

[ liT] ( ~ )4/3 qbe = qn 8 + (1 - 8) V bn en . 
Dabei ist q" die Warmeabgabe bei dem normalen Barometerstand bn = 760 mm Hg 
und der normalen Dbertemperatur en=80° bei Dampfheizung und en = 60 bei 
Warmwasserheizung, qbe die Warmeabgabe bei einem Barometerstand b und der 
fibertemperatur e, und 8 ist der Bruchteil der durch Strahlung abgegebenen 
Warme, den wir im Mittel bei Gliederheizkorpern zu 0,20 angenommen haben. 

Die Formel kann auch fUr Rippenrohre benutzt werden, nur ist dann fur die 
Temperaturabhangigkeit der Exponent 5/4 an Stelle von 4/3 einzusetzen. 

Bei der Berechnung von Heizungsanlagen an Orten mit groBerer Hohe U. M. 
darf der EinfluB der geringeren Luftdichte auf die Warmeabgabe nicht auBer acht 
gelassen werden. Bei 1000 m Meereshohe betragt die Verminderung bei 8 = 0,20 
(und gleicher Dbertemperatur e, Anmerk. d. Verfassers) etwa 4,8 %." 

Wenn die vorstehende Formel allgemeine Gultigkeit besitzt, so geht daraus 
hervor, daB die Abnahme der Warmeabgabe druckloser Dampfheizkorper, bzw. 
solcher mit gleichem Dberdruck, in groBenHohen sehr betrachtlich ist, nicht nur, 
wei! der EinfluB der geringerenLuftdichte stark zur Geltung kommt, sondern, wie 
unter Abschnitt X 1 gezeigt wurde, auch eine erheblich kleinere Dbertemperatur 
besteht. Setzt man z. B. fUr 0, 1000, 2000 und 3000 m Hohenlage U. M. die aus 
Zahlentafel 50 entnommenen mittleren Barometerstande und Siedetemperaturen 
des Wassers in obige Formel ein, so ergibt sich bei einer Lufttemperatur von 20° 
fUr drucklose Dampfheizkorper eine Abnahme der Warmeabgabe bei 1000 m auf 
rd. 90 %, bei 2000 m auf rd. 81 % und bei 3000 m sogar auf rd. 73 % . 

Eigene Erfahrungen uber die Veranderung der Warmeabgabe von Heizkorpern 
mit dem Luftdruck stehen mir nicht zur VerfUgung, so daB ich nicht beurteilen 
kann, ob es zulassig ist, die Formel von Schmid t und Kraussold auch fUr derart 
groBe Hohenlagen, wie sie vorstehend angenommen worden sind, zu verwenden. 

3. Warmeinhalt des Dampfes sowie Verdampfungs
bzw. Niederschlagswarme. 

Weiter sind in Zahlentafel 50, der Vollstandigkeit wegen, noch die Warme
inhalte, bezogen auf 0°, sowie die Verdampfungs-, bzw. Niederschlagswarmen des 
unter den angegebenen Luftdrucken stehenden Dampfes angegeben. Wahrend die 
Warmeinhalte mit zunehmender Hohe U. M. sinken, nimmt die Verdampfungs-, 
bzw. Niederschlagswarme zu. Wenn auch die Unterschiede nur klein sind, so 
empfiehlt es sich fUr genaue Berechnungen doch sie zu berucksichtigen. 

4. Erwarmung und Kiihlung der Luft. 
Die Erwarmung von 1 kg trockener Luft um 1 ° erfordert 0,241 kcal, diejenige 

von 1 m3 von 0° bei 760 mm Hg Barometerstand 0,241 . 1,293 = 0,31 kcal. Bei 
der Kuhlung sind die gleichen Warmemengen abzufUhren, solange der Taupunkt 
nicht unterschritten wird. Scheidet sich Wasser aus, so ist auBerdem die frei
werdende Niederschlagswarme zu beseitigen. 
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Entsprechend der Ausdehnung der Luft mit zunehmender Hohe sinkt das 
Luftgewicht (vgl. Zahlentafel50) und dementsprechend auch die zur Erwarmung, 
bzw. Kiihlung einer bestimmten Luftmenge zu- bzw. abzufiihrende Warme
menge. Die Vernachlassigung dieses Umstandes bewirkt in groBeren Hohen er· 
hebliche Fehler, wie folgendes Beispiel zeigt: 

Um 1000 mS Luft, bezogen auf 0°, um 1° zu erwarmen odeI' zu kiihlen, sind in Hohenlagen 
von Obis3000m ii.M.die inZahlentafe160 angegebenen Warmemengen zu- bzw. abzufiihren. 
Aus del' untersten Zeile geht hervor, daB bei Vemachlassigung del' Hohenlage die Fehler je 
1000 m Hohenunterschied rd. 10% betragen. 

Zahlentafel 60. 
Zur Erwarmung bzw. Kiihlung von 1000 mS Luft (bezogen auf 0°) zu- bzw. 

a bzufiihrende Warmemengen in verschiedenen Hohenlagen ii. M. 

Hohenlage ii. M. m 0 500 I 1000 2000 3000 

Raumgewicht von I mS trockener Luft von 0° 
nach Zahlentafe150 kg/ms 1,293 1,218 1,146 1,017 0,902 

Zur Erwarmung bzw. Kiihlung von 1000 mS 

um 1° zu- bzw. abzufiihrende Warmemengen kcal 312 294 276 245 217 
Fehler bei Vemachlassigung del' Hohenlage . % 0 6 12 22 30 

o. Luftbedarf der Feuerungen. 
Mit zunehmender Hohe und der entsprechenden Ausdehnung der Luft wird 

der Sauerstoffgehalt je m3 geringer. Zur Verfeuerung einer bestimmten Brenn
stoffmenge braucht es also in der Hohe eine groBere Luftmenge. Wird die Luft 
der Feuerung durch ein Geblase zugefiihrt, so erfordert dieses somit auch mehr 
Energie. 

Eigenmann (Davos) fiihrt folgendes Beispiel l aus seiner Praxis an: 
1 kg Heizol hat einen durchschnittlichen Heizwert von 10000 kcal/kg, ergibt bei einem 

mittleren Kessel-Wirkungsgrad von 80% also 8000 kcal nntzbar. Fiir einen Heizkessel mit 
122000 kcal/h Listenleistung muB somit eine Brennerleistung von 15,2 kg/h (rd. 17,91/h) 
01 vorgesehen werden. 

Jedes Kilogramm 01 erfordert zur guten Verbrennnng(C02 -Gehalt = 12 %,LnftiiberschuB
zahl n = 1,35) 18,5 kg Luft. Rei 20° Kesselranmtemperatur, 630 mm Barometerstand (in 
Davos) und 400 mm WS = 29 mm Hg Lnftdruck am Brenner, zusammen also 659 mm Hg, 
wiegt diese Luft 1,045 kg/ms. Die von 1 kg 01 benotigten 18,5 kg wei sen also einen Ranminhalt 

von 1~~! = 17,7 mS auf, so daB das zum Brenner gehOrende Geblase 15,2'17,7 = 270 mS/h 

zu fordern hat. Rei dem in Frage kommenden Wirknngsgrad ist dazu ein Kl'aftaufwand von 
1,05, also ein Motor von 1,5 PS erforderlich. 

Angeboten waren in dem in Frage stehenden Fall eine Leistung von nul' 200 mS /h und ein 
Motor von 1,0 PS nnter del' Voraussetzung eines Raumgewichtes del' Luft von 1,15 kg/ms. 
200 mS von 1,15 kg ergeben abel' nul' 220 ma von 1,045 kg, also zu wenig. 

6. Heizwert des Gases. 
AuBer im umgekehrten Verhaltnis zum Druck, unter dem ein Gas steht, andert 

sich dessen Rauminhalt bekanntlich auch im gleichen Verhaltnis wie die absolute 
Temperatur. Das ist u. a. beim Betrieb von Gasheizofen zu beriicksichtigen, 
indem der Heizwert des Gases im umgekehrten Verhaltnis zu seinem Raum
inhalt steht. 

1 Eigenmann: Del' EinfluB del' Hohenlage auf die Rerechnnng von technischen Anlagen. 
Installation, Marz 1933. 
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Beispiel. Nach dem BeschluB des Vereins Schweiz. Gas- und Wasserfachmanner 
vomJahre 1926 hat der 0 bere Heizwert des Gases, bezogen auf 0° und 760 mm Hg, bei 
samtlichen dem Verein angeschlossenen Werken mindestens 5000 kcal/m3 zu betragen. Bei 
einer Temperatur des Gases von 10° darf er daher sinken: In 500 m Hohe ii. M. bis auf 4550, 
in 1000 m bis auf 4280, in 1500 m bis auf 4030 und in 2000 m bis auf 3800 kcaljm3• 

7. Der natiirliche Auftrieb in Luftschichten und Schornsteinen. 
Die treibende Kraft in Luftschachten und Schornsteinen mit natiirlichem 

Auftrieb kommt infolge des Gewichtsunterschiedes zwischen der kalteren AuBen
und der warmeren Innenluft zustande. Der wirksame Druckistgleich h· (Yo; -yd 
kg/m2 oder mm WS, wenn h die Schachthohe in m, I'a das Raumgewicht der 
AuBen- und Yi dasjenige der Innenluft in kg/m3 bedeutet. Da das Raumgewicht 
der Luft mit zunehmender Hohenlage ii. M. abnimmt, so sinkt fiir gleiche Schacht
hohen und gleiche Temperaturunterschiede auch der wirksame Druck. 

Beispiele. Bei einem Luftschacht von 10 m Hohe, einer AuBentemperatur von 0° und 
einer Innentemperatur von 20° ist der wirksame Druck: 

bei 0 m Hohe ii. M. = 10 . C,~93 - ~:~~!) = 0,88 mm WS, 

bei 2000 m Hohe ii. M. = 10 . C,~17 - ~:~~~) = 0,69 mm WS . 

Bei einem Schornstein von 20 m Hohe, einer AuBentemperatur von -20° und einer 
Innentemperatur von +200° ist der wirksame Druck: 

(1,293 1,293) 
bei 0 m Hohe ii. M. = 20· 0,927 - 1,733 = 12,96 mm WS, 

b . 2000 H"h "M {1,017 1,017) 020 WS el moe u. . = 20· \0,927 - 1,733 = 1 ,. mm . 

Der kleinere natiirliche Auftrieb in groBen Hohenlagen und die damit zu
sammenhangende geringere Luftgeschwindigkeit an den Heizkorpern vor bei diirfte 
auch die Hauptursache dafiir sein, daB deren Warmeabgabe bei gleichen Tem
peraturunterschieden aber niedrigeren Barometerstanden abnimmt, worauf unter 
Abschnitt X 2 hingewiesen wurde. 

Von den weiteren Einfliissen der Hohenlage ii. M. auf technische Anlagen sei 
schlieBlich noch erinnert an die geringere Ansaughohe der Pumpen und an die 
kleinere Leistungsfahigkeit von Explosions- und Verbrennungsmotoren, sofern die 
Verbrennungsluft von diesen angesaugt und nicht durch einen Verdichter zuge
fiihrt wird. Darauf einzutreten ist hier jedoch nicht der Ort. 




