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Vorwort.

Wer sich mit heiz- und liiftungstechnischen Fragen beschéftigt und das ein-
schligige Schrifttum verfolgt, hat in der letzten Zeit feststellen konnen, daB den
klimatischen Einfliissen gegen friither vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt wird.
Manche veraltete Anschauung hat dadurch weichen miissen. Es sei beispielsweise
an die Umgestaltung der Wirmebedarfsberechnung erinnert. Auch auf die Aus-
gestaltung der neuzeitlichen Baukonstruktionen und ihre sachgemiBe Verwen-
dung waren diese Untersuchungen z. T. von mitbestimmendem EinfluB8. In wirt-
schaftlicher Beziehung wirkte die zuerst von den Amerikanern, dann auch in
anderen Lindern im groBen durchgefiihrte Uberwachung von Heizbetrieben an
Hand der aus dem Verlauf der AuBlentemperatur abgeleiteten Gradtage besonders
befruchtend. Der heute vorliegende Ausbau der Gradtagtheorie gestattet aber
auch sonst eine Reihe von Aufgaben einwandfrei zu beantworten, bei deren Losung
man frither auf bloBe Schiatzungen angewiesen war. So leistet sie zur Bestimmung
der angemessenen Brennstoffmengen, aufler bei der schon erwihnten monatlichen
oder jahrlichen Uberwachung der Heizbetriebe, auch bei der Abrechnung mit Mie-
tern, zur unanfechtbaren Beantwortung gewisser Streitfragen und zur Losung von
mancherlei technischen Aufgaben gute Dienste. Das Buch enthilt eine Menge
derartiger Beispiele, die zwecks leichter Auffindbarkeit, und weil sie nur als Er-
gianzung des Inhalts gedacht sind, kleineren Druck aufweisen. Neu ist der Begriff
der Kiihlgradtage (Abschnitt IIT).

Es ist somit kein Zufall, 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 Téatigkeit nicht nur hand-
werksmiBig betreiben wollen, geniigend Veranlassung, dal 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 nichtlichen Warmeabstrahlung usw., die bei den neuzeit-
lichen Bauweisen mit ihren groBen Fenstern viel stirker zur Geltung kommen
als frither. Dementsprechend erscheint auch der Wert der leichten Regelbarkeit
der Heizungen durch selbsttitige Regler, der Gruppenunterteilung, der Verwen-
dung von Leichtheizkérpern 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
Gegenstinde und in gewissen Arbeitsraumen auch auf die Arbeitsvorginge, ist.

Als Schweizer habe ich die klimatischen Untersuchungen naturgemaf in erster
Linie in bezug auf die Schweiz durchgefiihrt. Darin liegt aber zweifellos ein nicht
zu unterschiatzender Vorteil insofern, als die Schweiz Gegenden subtropischen
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bis zu arktischen Klimas umfafit (s. beispielsweise Abb. 35). Zudem steht ein
vorziigliches meteorologisches Beobachtungsmaterial von zur Zeit 125 Beob-
achtungsstellen zur Verfiigung, die iiber Héhenlagen 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 Vervollstindigung 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. AuBler 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 Physikgebdudes der Eidgenossischen Technischen Hochschule in Zirich auf-
gestellten Versuchshaus.

Die iiber 4jiahrigen, z. T. sehr mithsamen und zeitraubenden Arbeiten sind
heute zu einem gewissen Abschlufl 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
zusammengefalt beziehen zu konnen. Die bisherigen Verdffentlichungen von
Teilgebieten sind vor allem im ,,Gesundheits-Ingenieur und in der Zeitschrift
,»,Schweizerische Blatter fiir Heizung und Liiftung® erschienen. Sie behandeln
aber jeweils nur Einzelheiten, diese dann allerdings 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 Erginzung des Buches bilden.

Es wird mich freuen, wenn die Heiz- und Liiftungsfachleute, aber auch die
Klimatologen, Meteorologen und anderen Wissenschaftler, die sich mit denKlima-
verhédltnisse 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 Schitze ge-
leistet worden ist.

Zirich, im Januar 1938.

M. Hottinger.
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Zeichenerklarung.

t = mittlere Tagestemperatur in ° C.
tm = mittlere Monatstemperatur in ° C.
t = mittlere Jahrestemperatur in °C.

mittlere Jahrestemperatur eines Bezugsortes in ° C.

ta = mittlere Tiefsttemperatur in ° C.

la, = mittlere AuBentemperatur bezogen auf eine bestimmte Heizdauer in °C.

ti = Innentemperatur in ° C.

i = Heizgrenze in ° C.

z = Anzahl der jihrlichen Heiztage.

h = Héhe in m.

o = durchschnittliche Temperaturinderung bei 100 m Hghenunterschied in ° C.
Qr = stiindlicher Héchstwiarmebedarf in keal.

Gy = Gradtage.

K = jahrlicher Koksbedarf in kg.

C = mittlerer Koksverbrauch fiir je 1000 berechnete kcal/h und Gradtag.

Sty = tagliche Vollbetriebsstunden.

Hy = unterer Heizwert eines Brennstoffes in keal/kg.

n = Wirkungsgrad.

x = Verhéltniszahl zur Umrechnung des Koksbedarfes K auf Anthrazit, Ol und Gas.

mm Hg = Druck in mm Quecksilbersgule.
mm WS = Druck in mm Wassersiule.

ata = Atmosphéarendruck absolut.

atii = Atmosphéren-Uberdruck.

[ = Beschleunigung der Schwere = 9,81 und auerdem Gramm.

y = Raumgewicht in kg/m3.

Wh = Wattstunden.

kWh = Kilowattstunden.

Ps = Druck des Wasserdampfes bei voll gesittigter Luft, bzw. bei der Temperatur des
verdunstenden Wassers in mm Hg.

PD == Teildruck des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes in mm Hg.

[ = relativer Feuchtigkeitsgehalt der Luft in Vonhunderteilen.

Weitere im Text vorkommende Buchstabenbezeichnungen sind jeweils an Ortund Stelle
erklart.

Abkiirzungen.

S. M. Z. = Schweizerische Meteorologische Zentralanstalt.

V.S.C. 1. = Verein Schweiz. Centralheizungsindustrieller.

Schweiz. Bl f. Hzg. und Lftg. = Schweizerische Blatter fiir Heizung und Liiftung.
Gesundh.-Ing. = Gesundheits-Ingenieur.

Regeln DIN 4701 = Schmidt, E.: Regeln fiir die Berechnung des Warmebe-

darfes von Gebiuden, Ausgabe 1929. Vertrieb durch den
Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin S 14.



I. Die AuBientemperatur,

Klima und Heizung stehen in mancherlei Beziehungen zueinander, die sowohl
bei der Berechnung als beim Betrieb und der Uberwachung der Heizanlagen von
Bedeutung sind. Das ist in besonderem Mafe der Fall, wenn auch die Liiftungs-
und Klimaanlagen mit einbezogen werden.

Wihbrend man in warmen Gegenden z. T. ganz ohne Heizung, bzw. mit ge-
legentlich in Betrieb gesetzten Hilfsheizungen, die dann meist sehr einfacher
Natur sind, auskommt, verlangen geméaBigte 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-
réumen usw. zu beeinflussen. Thre Berechnung ist ebenfalls vom AuBenklima
abhéngig. In mancherlei Hinsicht spielt auch die Hoéhenlage ii. M. eine Rolle.

Unter den z. B. fiir die Berechnung der Heizungen und ihren Brennstoffbedarf
in Betracht kommenden Einfliissen steht die Temperatur weitaus an erster Stelle.
Auflerdem 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 Heizwidrmebedarfe auf als solche an schattigen, feuchten oder wind-
reichen Lagen.

Im 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 Lénder unterschiedlich bestimmt. Meist wird
aus 3- oder 4maligen tédglichen Ablesungen das Dreier- oder Vierermittel gebildet,
letzteres meist nach der Formel

Abl. morgens + Abl. mittags 4 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 4 Abl. abends -+ Tageshichstwert + Tagestiefstwert

4

und die wahren Monatsmittel nach der Képpenschen Formel.

Hottinger, Klima. 1
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Die Kurven der mittleren Monatstemperaturen. 3

Aus alledem geht hervor, daB die zur Verfiigung stehenden Temperaturangaben
keinen Anspruch auf Unfehlbarkeit machen konnen. Genauere Werte sind in-
dessen nicht erhéltlich und die vorhandenen geniigen ja auch im allgemeinen zur
Lésung der in Frage kommenden Aufgaben der Heizpraxis vollkommen. Dazu
sind vor allem die Kurven der mittleren Monatstemperaturen von Bedeutung.

2. Die Kurven der mittleren Monatstemperaturen.

In Zahlentafel 1 sind die mittleren Monatstemperaturen fiir einige Orte mit
sehr ungleichen klimatischen Verhiltnissen angegeben. Einerseits wurden tief-
liegende Orte gewihlt, deren Klima vom Meer verschieden stark beeinfluBt wird,

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

Weiter sind in Abb. 1 die entsprechenden Temperaturkurven aufgezeichnet.
Es ergibt sich, daBl die Schwankungen zwischen den Héchst- 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°, Bergen 12,9°), nament-
lich wenn noch ortliche Einfliisse wie z.B. die Einwirkung des Golfstromes oder
der Westwindtrift hinzukommen (Valentia an der Siidwestkiiste Irlands 8,0°,
Thorshavn auf den mitten im Golfstrom gelegenen Farérinseln 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, betrigt doch in Thorshavn die mittlere
Monatstemperatur trotz der nérdlichen Lage im Dezember 3,5°, im Januar 3,2°,

1*



4 Die AuBentemperatur.

im Februar 3,1°, im Juli dagegen nur 10,6° und im August 10,4°. Auch in den
wirmsten Monaten mufl daher oft geheizt werden, wie ich mich anliBlich eines
lingeren Aufenthaltes daselbst im August 1930 selber iiberzeugen konnte, wiahrend
anderseits im Winter auf den Farérinseln nur selten Schnee fillt. Zudem ist die
Atmosphire fast stindig stark mit Wasserdunst erfiillt, so daB selbst an schonen
Tagen die Sonneneinwirkung klein ist. Da8 an solchen Orten wesentlich geringere
Anforderungen an die Leistungsfahigkeit und rasche Regelméglichkeit der Hei-
zungen zu stellen sind als an Orten mit groBen Temperaturwechseln, ist klar.

Fiir Nichtmeteorologen ist iiberraschend, daf auch auf Berggipfeln verhiltnis-
méBig kleine Unterschiede zwischen den Héchst- 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 Werchojansk nach J. Hann! die mittlere Monats-
temperatur im Juli +15,4°, im Januar —50,5°, der Unterschied also 65,9° (vgl.
auch Abschnitt IT 5).

3. Der durchschnittliche tigliche 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 méglich,
wenn die téglichen Temperaturverlaufe bekannt sind. In den Abb.2—9 habe
ich daher monatweise zuerst den durchschnittlichen téglichen Gang der Luft-
temperatur fiir acht der in Zahlentafel 1 genannten Orte wiedergegeben. Leider
stehen solche Angaben nur fiir verhédltnismaBig 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. wihrend der
Heizzeit, in Paris wesentlich iiber denjenigen Ziirichs, wihrend in den Monaten
Mai bis August nur geringe Unterschiede bestehen. Die Nahe des Meeres macht
sich in Paris im Winter bereits bemerkbar. Dafl die Winter in Paris warmer als
in Ziirich sind, beriicksichtigt man in der Heiztechnik bei den iiblichen Warme-
bedarfsberechnungen durch die Annahme einer héheren Aulentemperatur. Aus
Zahlentafel 2, in welcher die Tiefst- und die Héchstwerte 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, daf die
groBten Schwankungen in den verschiedenen Monaten betragen in: Ziirich 2,5
bis 9,5°, Paris 3,5 bis 10,1°, 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. IIT (1911).
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6 Die AuBlentemperatur.

In bezug auf die Raumheizungen, insbesondere ihre leichte Regelbarkeit, sind
vor allem 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 gestellt. Allerdings kann auch dann bei Sonnenschein das Heiz-
bediirfnis, namentlich in den von der Sonne getroffenen Réumen, voriibergehend
stark herabgemindert werden. Um ein vollstindiges 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. 2— 9. Durchschnittliche tiégliche 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 tigliche Temperaturverlauf an auBergewdhnlichen Einzeltagen.

Um Anhaltspunkte iiber den Temperaturverlauf an aulergewshnlichen Einzel-
tagen zu erlangen, habe ich in bezug auf Ziirich aus den Annalen der S.M.Z.! die
Tiefst- und die Hochstwerte fiir eine groBere Zahl solcher Tage zusammengestellt.
Sie betreffen die Ubergangsmonate Mirz, 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 kénnen. Auch erkennt man, wie rasch die
Temperaturzu- und -abnahmen u. U. erfolgen. An den ausgesuchten Tagen ver-
liefen die Schwankungen nach Zahlentafel 3 fiir Ziirich zwischen 0,3 bis 6,5 und
17,3 bis 24,4° und betrugen die téglichen Unterschiede 13,9 bis 19,3°. Alle diese
Tage wiesen grofe Sonnenscheindauern auf, nimlich: im Mérz 10,50 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 10,20 bis
11,30 Stunden gegen 5,09 im Mittel. Es ist klar, dafl demzufolge auch die Sonnen-
einstrahlung in die Wohnrdume durch nicht beschattete Fenster und Oberlichter
sehr erheblich war, so daf insbesondere in den nach Siiden und Westen gelegenen
Zimmern tagsiiber bestimmt kein Heizbed iirfnis bestanden hat, sondern eher durch
Sonnenstoren und Offnen der Fenster eine Ubererwirmung verhindert werden
muBte. Dafl an solchen Tagen geschmeidige Heizarten erwiinscht sind, ist selbst-
verstindlich. Je groBer die Fensterflichen sind, um so rascher und héher steigen
natiirlich bei Sonneneinstrahlung die Temperaturen in den Rdumen. Das spricht
deutlich dafiir, wie wichtig gute Regelbarkeit der Heizungen hinsichtlich An-
nehmlichkeit und Wirtschaftlichkeit ist und beweist gleichzeitig, da es bei einem
Klima wie demjenigen Ziirichs unmdéglich ist, 61- oder gasbefeuerte Heizkessel in
befriedigender Weise mittels selbsttitigen Reglern zentral, d.h. von einem Raum
aus, zu bedienen. Befindet sich der Regler in einem von der Sonne beeinfluften
Zimmer, so stellt er die Feuerung bei Sonneneinwirkung bald ab, wodurch die
schattenhalb gelegenen Réume zu stark auskiihlen. Bringt man ihn dagegen in
einem Nordraum unter, so werden die Siidzimmer vielfach iiberheizt. Desgleichen
treten erfahrungsgemif Unstimmigkeiten auf, wenn der Raum mit dem Regler
nahe beim Heizkessel oder umgekehrt sehr weit von demselben entfernt liegt. Im
ersten Fall schaltet der Regler bei steigender Vorlauftemperatur die Feuerung
schon aus, bevor die fern gelegenen Rédume richtig aufgeheizt worden sind,
wahrend im zweiten Fall die Abschaltung erst erfolgt, nachdem die nahe beim
Kessel gelegenen Riume iiberheizt sind. Die Verhéltnisse liegen auch nicht viel
anders, wenn statt des Ein- und Ausschaltens einer Olfeuerung eine vom Regler
aus betéitigte Riicklaufbeimischung angewendet wird. Soll einwandfreie, selbst-
titige Temperaturregelung vorgesehen werden, so bleibt daher nichts iibrig als sie
raumweise vorzunehmen, derart, dafl die Heizung nur des betreffenden Raumes
oder hochstens gleich gelegener und beworbener Riume von einem Regler aus
beeinflut wird. Aber auch dann miissen die Regler mit Uberlegung 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 iiberméBiger Beheizung der Rdume
auch Speicherheizungen, bei denen die Wirme in den Riumen selber gespeichert
wird, unbefriedigend sind, ist gleichfalls zur Geniige bekannt. Besonders schlechte
Erfahrungen hat man in dieser Hinsicht mit elektrischen Speicheréfen und Speicher-
FuBbodenheizungen, die mit billigem Nachtstrom hochgeheizt werden, gemacht.
Da am Abend unméglich mit Sicherheit vorausgesagt werden kann, wie grofl das
Wirmebediirfnis der Rdume 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 Temperaturverhiltnissen fithren kann. Der
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Zahlentafel 3. Tiefst- und Hochstwerte der AuBentemperatur, Sonnenschein-
dauer, relative Feuchtigkeit und mittlere Windgeschwindigkeit an den in
den Abb.10—13 angegebenen Tagen.

_ Anfentemperatur Sohnen- | Relative Feuchtigkeit | Mittlere
Jabr | Momat | Tag | TORE |HIERE | hied | daver | sehwindis-
°C °C °C |Stunden % ’ % ‘ % keit m’s
Ziirich

72° Uhr|132°Uhr|212°Uhn|
1929 Mirz 30 3,0 19,0 | 16,0 | 11,20 96 30 67 1,98
1933 " 29 0,3 19,6 | 19,83 | 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 2,3 194 | 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 40 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 s 3 6,5 21,9 | 15,4 | 10,20 97 34 85 1,08

London (Observatorium Kew)

et O i
1929 Mairz 29 2,0 19,7 | 19,7 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 5,2 224 | 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 5,8 193 | 13,56 | 104 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 9,8 51 | 93 76,7 1,7
1929 April 19 6,6 15,5 8,9 | 114 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 90 | 124 71 97 83,0 2,1
1933 ’ 31 8,3 16,6 83 | 11,5 69 96 82,0 3,9
1934 ’ 30 6,7 17,0 93 | 13,7 61 88 76,2 14
1929 | September 17 7,0 16,4 94 | 10,0 81 99 89,1 3,5
1933 ’ 14 | 6,0 15,4 94 | 114 53 89 71,5 2,6
Observatorium Sintis (Schweiz) 2500 m ii. M.

73°Uhr [13°°Chr|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 T 20 6,1 14,8 8,7 | 13,5 39 57 57 4,61
1929 August 29 7,9 15,4 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 70 341
1934 ’ 8 7,6 13,0 54 | 11,0 42 37 9 5,11
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Ubelstand ist geringer, wenn es sich um Speicher handelt, die tagsiiber beheizt
werden, also beispielsweise um Kachelsfen, 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 gréBer das Speichervermogen ist. DaB an
gewissen Orten ein groBes Speichervermégen auf alle Fille vermieden werden
muB, liegt auf der Hand. Ich denke dabei z.B. an Wochenend- und Skihduser,
wo Kacheldfen, 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 an einigen auBergewohnlichen Tagen der Ubergangszeiten,
bzw. beim Siéntis des Sommers, mit den langjihrigen Durchschnittswerten der betreffenden Monate.

Platze sind. Auch liegen die Verhéltnisse diesbeziiglich an Orten mit raschen
Klimawechseln und h#ufiger voriibergehender starker Sonnenbestrahlung un-
giinstiger als in Gegenden mit ausgeglichenen Temperaturverhiltnissen, an denen
die Sonne selten und auch dann infolge starker Verunreinigung der Atmosphére
in der Regel nur mit geringer Wirkung scheint.

Bekannt ist, da 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 tdglichen 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. 1113 fiir London, Valentia und den Séntis die Temperaturverlaufe
ebenfalls fiir einige auBergewshnliche Tage aufgezeichnet. Fiir Bergen (Fredriks-
berg) liegen die Verhiltnisse, wie aus den vom Meteorologischen Institut in
Oslo erhaltenen Angaben hervorgeht, ganz dhnlich wie fiir Valentia, weshalb
ich es unterlassen habe, die entsprechenden Temperaturkurven ebenfalls wieder-
zugeben. Beim Vergleich von Abb. 12 mit der sich auf Ziirich beziehenden Abb.10
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ergibt sich, dal Valentia viel kleinere Temperaturschwankungen aufweist. Fiir
gewisse Monate (April 1933 und 1934 sowie September 1934) lassen sich sogar
iiberhaupt keine derartigen Tage, in denen die Heizgrenze wesentlich unter- und
tiberschritten worden wire, feststellen. Nach Zahlentafel 3 verlaufen die Schwan-
kungen 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 11,1° gegen 13,9 bis 19,3° in Ziirich. Beim Aufsuchen der in Frage kom-
menden Tage ergab sich zufillig, daB sowohl fiir Ziirich als Valentia der
30. Mérz 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 linger
alsin Valentia (11,2 und 13,0 gegen 9,8 und 11,4 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 nérdlicheren Lage an den betreffenden Tagen
erheblich hoher als in Ziirich und die Sonne iibte einen kleineren Einflu8 auf das
Ansteigen der Temperatur aus.

Zieht man Liondon (Abb. 11) zum Vergleich mit Ziirich heran, so zeigt sich,
daB fiir die meisten Tage das gleiche wie fiir Valentia gilt, in London gelegent-
lich aber auch Temperaturschwankungen vorkommen, die denjenigen in Ziirich
nicht nachstehen, wie z.B. im Jahre 1929 am 29. Mirz, 21. Mai und 27. Septem-
ber. Der Unterschied gegeniiber Ziirich ist jedoch der, daB in London, dhn-
lich 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 {iberhaupt
nicht fiir den Monat Mirz einen zum Vergleich in Betracht kommenden Tag aus-
findig zu machen.

5. Die Abhiingigkeit des durchschnittlichen tiiglichen Temperaturanstieges
von der Sonnenscheindauer.

Es wire unrichtig, anzunehmen, die Unterschiede zwischen den Tiefst- und
Hochstwerten der téglichen Temperaturverlaufe, die Tagesamplituden, miiten
in einem bestimmten Verhéaltnis zur Sonnenscheindauer an den betreffenden Tagen
stehen. Trigt man sie in Abhéingigkeit von der Sonnenscheindauer auf, so streuen
die Punkte sehr stark. Schon aus Zahlentafel 3 geht hervor, daB die Temperatur-
unterschiede bei kurzen Sonnenscheindauern oft gréBer sind als bei langen. Be-
sonders auffallend ist, daBl am 6. Mai 1934 die Temperatur in London trotz nur
0,1 Stunden Sonnenscheindauer um 10,4° anstieg. Es hingt 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-
kungen feststellen, die mit der Sonnenscheindauer nichts zu tun haben. Be-
achtenswert ist ferner, daB sich fiir Berggipfel, z.B. den Sédntis, umgekehrt bis-
weilen Tage ergeben, an denen die Temperatur trotz langer Sonnenscheindauer
sinkt. So stellte z. B. das Observatorium auf dem Sintis am 24. Mirz 1933
eine Sonnenscheindauer von 10,2 Stunden fest, wobei die Lufttemperatur
trotzdem von —4,6° um 3 Uhr morgens stéindig bis auf ~—10° um Mitternacht
sank. Auch am 14. April 1933 nahm die Lufttemperatur tagsiiber, trotz einer
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Sonnenscheindauer von 11,7 Stunden, etwas ab. Solche Tage gehoren allerdings
zu den Ausnahmen.

Zahlentafel 4. Durchschnittliche tagliche Anstiege der Lufttemperatur an
verschiedenen Orten der Erdoberfliche in Abhingigkeit von den mittleren
taglichen Sonnenscheindauern.

Jahresdurchschnitt Winterhalbjahr (Okt. bis Mérz) Sommerhalbjahr (April bis Sept.)
2833 dS6E =H33| 3Sat EEEIEEEE
Jahr | Tage §§§é’ §§§§ Jahr | Tage évg)-gg §§°§;§ Jahr | Tage ‘§§5'§’§ §§§§
Stunden °C Stunden °C Stunden °C
Ziirich
1929 39 0 2,4 | 1933 29 0,5 44 | 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 74 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 75 10,4
1934 42 8,9 11,7
London
1933 40 0 3,2 1934 39 0 2,8 1934 27 6,9 9,2
1934 43 7,0 8,3 | 1934 19 0,5 4,9 1933 40 11,9 11,2
1934 16 7,1 6,9
Valentia
1933 41 0 2,4 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 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
Santis
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 54
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 Abhingigkeit des tiglichen Temperatur-
anstieges von der Sonnenscheindauer feststellen 148t. Ich habe dies fiir Ziirich,
London, Valentia und den S&ntis untersucht und bin dabei zu den Ergebnissen
gelangt, die in Zahlentafel 4 und Abb. 14 festgehalten sind. Als Grundlagen fiir
die Bestimmungen dienten verschiedene Jahrgéinge der Annalen der S.M.Z. und
der Observatories Year Books des Air Ministry, London.

Wie aus Zahlentafel 4 hervorgeht, habe ich je eine gréere Zahl von sonnenlosen
Tagen herausgegriffen, auerdem 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 vom frithen 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
ganzjahrigen Feststellungen, die in Abb. 14
aufgezeichneten Durchschnittskurven er-
gaben. Wie ersichtlich, verlaufen sie fiir
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
Valentia eine Gerade, die fiir jede Stunde
Sonnenscheindauerzunahme eine Steige-
rung des Temperaturanstiegs um 0,34°
aufweist. Die anderen Orte zeigen alle
zuerst ein rasches Ansteigen der Tempera-
turzunahme, worauf die Kurven ebenfalls
in Gerade fiibergehen, deren Anstieg je
Stunde Sonnenscheinzunahme betrigt fiir:
Ziirich 0,70°, London 0,41°, den Sin-
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 Séntis 4,2°.

Weiter fithrten die Untersuchungen zu der Feststellung, daB sich fiir das
Sommerhalbjahr (April bis September) durchwegs hoher, fiir das Winterhalbjahr
(Oktober bis Mérz) dagegen tiefer liegende, sonst aber dhnlich verlaufende Kurven
wie fiir den Jahresdurchschnitt ergeben. In Zahlentafel 4 ist die Unterteilung der
Ergebnisse vorgenommen. Am kleinsten sind die Unterschiede fiir Ziirich und
Valentia, recht betrichtlich dagegen fiir London und den Santis. Bei beispiels-

Zahlontatol 5. weise 6,5 Stunden tiglicher Sonnen-
Angengherte durchschnittliche scheindauer ergeben sich ungefahrdie
Temperaturanstiege bei 6,5 Stunden  Werte der Zahlentafel 5. Das beweist,

Sonnenscheindauer. daB die Sonne im Sommer von stér-

Temperaturanstieg im kerem EinfluB auf das Ansteigen der

orb Winter- Jahres- sommer- Lufttemperatur ist als im Winter,

hal?’ghr d“m}ffghnm ha]Ejghr was wohl auf die verschiedenen Ein-

fallswinkel und atmosphérische Ein-

Zirich . . . 9,3 9,8 10,2 flisse zuriickzufiihren ist. Daf} an

London . .| 68 8,0 90 Einzeltagen die Temperaturanstiege
Valentia . . 4,0 4,5 4,9 . . .

Sintis . . . 3.3 40 54 auBerordentlich viel grofler ausfallen

konnen als wie sie sich nach Abb. 14
fiir den Durchschnitt ergeben, beweisen Zahlentafel 3 und die Abb. 10—13.

Auch der sehr ungleiche Verlauf der Jahresdurchschnittskurven (Abb. 14) an
verschiedenen Orten der Erdoberfliche ist wohl durch atmosphérische Einfliisse
wie Tritbung der Luftschicht durch Rauch, Staub und Wasserdampf bzw. Dunst
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oder Nebel, stirkere oder schwichere Luftbewegung usw. begriindet. Auferdem
spielt die Gestaltung der Bodenobertliche eine groie Rolle, indem z. B. in Gebirgs-
tdlern die Strahlung sich ganz anders auswirkt als auf Berggipfeln usw.

Tch will nicht behaupten, daBl 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 Abhingigkeit von
der Sonnenscheindauer von den Meteorologen einmal planmiaBig und iiber lingere
Zeit durchgefiihrt werden, was ohne Zweifel geschehen wird, da die Kenntnis dieser
Verhiltnisse nicht nur in technischer, sondern ebensosehr in meteorologischer und
strahlungsklimatologischer Hinsicht von Wichtigkeit ist. Die vorldufigen Er-
gebnisse geniigen indessen vollkommen, um erkennen zu lassen, wie grof die
Unterschiede an verschiedenen Orten der Erdoberfliche ausfallen.

Zahlentafel 6. Langjahrige Jahresergebnisse der durchschnittlichen taglichen
Tiefst- und Hoéchsttemperaturen, Sonnenscheindauern, relativen
Feuchtigkeitsgehalte und Windgeschwindigkeiten.

Durchschuittlicher tig- | pyrchschnitt- | Durchschnitt- | Durchschnitt-
licher Temperatur- liche tégliche | licher relativer | liche tigliche
Oort Tiefst- |Hochst-| Unter-| Sonnenschein- | Feuchtigkeits- Wind-
wert wert | schied dauer gehalt geschwindigkeit
°C °C °C Stunden % m/s
Ziirich (1901—1930). . 5,87| 12,65 | 6,78 4,66 77 2,5
(1911—1925) | (1891—1900) | (1891—1900)
London (1871—1915) . 7,40) 12,63 | 5,23 3,96 79 3,40
Valentia (1871—1915) . 9,33 | 12,06 | 2,73 3,96 84 5,42
Séntis (1901—1930) . . |—3,16 |—1,07| 2,09 4,77 80 7.4
i (1888—1905) | (1883—1900) | (1886—1900)

In Zahlentafel 6 habe ich auf Grund der vorstehend genannten Unterlagen
auBerdem noch die langjihrigen Mittelwerte der durchschnittlichen téglichen
Tiefst- und Hochsttemperaturen sowie die durchschnittlichen téglichen Sonnen-
scheindauern, ferner die mittleren relativen Feuchtigkeiten und Windgeschwindig-
keiten fiir die vier Orte zusammengestellt. Trigt man die betreffenden Tempe-
raturunterschiede in Abhéngigkeit von der Sonnenscheindauer in Abb. 14 ein, so
kommen die Punkte um 0,8 bis 1,8° unter die eingezeichneten Geraden zu liegen.
Die langjéhrigen Durchschnittswerte kénnen fiir die Bestimmung des durchschnitt-
lichen téglichen Temperaturanstieges in Abhéngigkeit 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 Valentias in Verbin-
dung mit dem geringen Temperaturunterschied lassen z. B. sofort auf ein feuchtes,
nur geringe Schwankungen im Feuchtigkeitsgehalt aufweisendes Klima schlieen,
wahrend Ziirich zufolge des groBen mittleren Temperaturunterschiedes groBe
Schwankungen im Feuchtigkeitsgehalt aufweisen mufl, was tatsichlich auch der
Fall ist (vgl. Abb. 52). Beachtenswert sind ferner die die Heizungsfachleute eben-
falls beriihrenden groBen durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten in Valentia
und auf dem Séntis im Gegensatz zu denjenigen in London und gar in Ziirich.

Wertvoll in bezug auf den Temperaturanstieg in Abhingigkeit von der Sonnen-
scheindauer ist auch Zahlentafel 7, die mir von Dr. Moerikofer, Davos, zur
Verfiigung gestellt worden ist. Nach seiner Mitteilung ist sie folgendermaflen ent-
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standen: Zuerst wurden alle Tage der Jahre 1929, 1933 und 1934, an denen die
Tiefsttemperaturen zwischen 4,0 und 8,0° (also nicht allzu tief unter der Heizgrenze)
lagen, herausgezogen und dafiir die Tiefst- und die Héchsttemperaturen sowie die
Sonnenscheindauern in Stunden und Vonhundertteilen der hchstméglichen Son-
nenscheindauer ermittelt. Um zu priifen, ob die Tiefstwerte fiir 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° unterteilt. Aulerdem
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 Ubergangs-
und die Sommermonate voneinander getrennt, um zu sehen, ob ein gesetzméaBiger
EinfluB zu erkennen sei.

Zahlentafel 7. Tiefst- und Hoéchstwerte der AuBentemperatur in Davos an
simtlichen Tagen in den Ubergangs- und Sommermonaten der Jahre 1929,

1933 und 1934 mit Temperaturtiefstwerten zwischen4,0 und8,0° (mitgeteilt vom
Observatorium Davos).

Gruppenbildung r AuBentemperatur s
. onnenschein-
1;?3&%52%: i S°m§1‘°‘£§§? e Zl?glzlodgeel;g: Tiefst- | Hochst- | Unter- dauer
Zwischen zwischen Jahreszeit * Tage werte werte | schiede o
°C Stunden °C °C °C Stdn.2 %?
4,0 und 5,9 0 und 3,9 Ubergang 19 5,1 12,4 73 1,6 | 15
» » Sommer 18 4,7 12,0 W3 1,6 11
” 4 und 7,9 Ubergang 22 48 | 158 | 11,0 | 6,2 | 61
» ) Sommer 11 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 0 und 3,9 Ubergang 10 6,4 13,9 w5 | 1,8 | 18
”» » Sommer 32 7,2 14,0 6,8 1,7 15
” 4 und 7,9 Ubergang 21 6,8 | 16,1 93| 63| 62
’ v Sommer 15 7,0 18,0 11,0 6,1 50
”» >80 Ubergang 7 6,7 | 194 | 12,7 | 8,7 | 94
' . Sommer 38 7,0 20,5 13,6 | 10,6 90

1 Ubergangsmonate : Mai, September und Oktober. Sommermonate: Juni, Juli und August.

2 Durchschnittliche tagliche Sonnenscheindauer in Stunden.

 Durchschnittliche tigliche Sonnenscheindauer in °/, der héchstmaoglichen.

Die sich aus Zahlentafel 7 ergebende Durchschnittslinie habe ich in Abb. 14
gestrichelt eingetragen. Da sie sich auf die Ubergangs- 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 fiir Davos auch dann noch hoher verlduft.

DaB die Temperaturanstiege fiir gleiche Sonnenscheindauern an Héhenorten
groBer sind als in der Tiefe, beruht wohl darauf, daB infolge der reinen Luft die
Sonneneinwirkung einerseits und die Wirmeabstrahlung, besonders an klaren
Winternéchten, anderseits grofler ist. Dazu kommt, daB in hochgelegene Téler im
Winter iiber Nacht in besonderem MaBe kalte Luft einstrémt, was zur Folge hat,
daB es an den Talboden oft erheblich kilter ist als héher oben an den Talhéngen
(Beispiel: St. Moritz Bad und St. Moritz Dorf im Engadin). Diese Einwir-
kungen machen sich im allgemeinen um so stirker bemerkbar, je héher der Tal-
boden iiber Meer, je tiefer er aber anderseits in einer Mulde, d.h. unter den um-
liegenden Bergkimmen gelegen ist. Be vers im Engadin und besonders Buffalora
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am OfenpaB sind sprechende Beispiele dafiir, wie auBlerordentlich gro8 die tiglichen
Temperaturunterschiede an solchen Orten ausfallen kénnen.

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

Dasselbe zeigt sich iibrigens auch an Hand der Kurven der mittleren Monats-
temperaturen. Vergleicht man beispielsweise Rigikulm, d.h. eine ausgesprochene
Gipfellage, mit Sils-Maria im Engadin, einer typischen alpinen Talstation, deren
Beobachtungsstellen beide
ungefihr auf 1800m i. M.
liegen, so ergibt sich
nach dem ,Klima der
Schweiz*“l, daB die
Kurve fiir Rigikulm nur
zwischen —4.,5 und 9,9°,
diejenige von Sils-Maria
dagegen zwischen —8,1
und 11,2° schwankt.

6. Der durchschnittliche
tigliche Temperaturver-
lauf an verschieden hoch
gelegenen Orten der
Sehweiz.
Wihrend fiir Ziirich
und den Santis genaue
Angaben iiber den durch-
schnittlichen  téglichen
Temperaturverlauf in den
einzelnen Monaten vor-
liegen (Abb. 2 und 9),
ist das fir Orte in
schweizerischen Hochge-
birgstilern leider nicht
der Fall, so da8 man dies-
beziiglich auf die Durch--

1 Maurer, J., Billwiller, R. jr. und He8, C.: Das Klima der Schweiz. I.Bd. 1909,
II. Bd. 1910. Frauenfeld: Kommissionsverlag von Huber & Co.

Hottinger, Klima. 2
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schnitte der tiglich vorgenommenen Ablesungen sowie der an Hand der Minima-
und Maximathermometer ebenfalls tiglich 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 fiir 7, 13 und 21 Uhr aufgetragen. Daraus geht das
oben Gesagte noch besonders deutlich hervor, indem die Schwankungen fiir
Bevers erheblich gro8er als fiir Ziirich, diejenigen fiir den Sdntis dagegen auf-
fallend klein sind. Ferner zeigt die Darstellung, da die Unterschiede in den
Wintermonaten auch in Lugano bedeutend gréBer als in Ziirich sind, was in
erster Linie auf die lingere Sonnenscheindauer infolge geringerer Bewélkung zu-
riickzufiihren ist. InZahlentafel 8 und Abb. 16 sind die sich zwischen 7und 13 Uhr

' Zahlentafel 8.
Durchschnittlicher Temperaturanstieg

(1864—1900) zwischen 7 und 13 Uhr. (Nach
,»Das Klima der Schweiz‘‘.)

Monat Lligémo Zﬁoréch Beovgrs Si(i:n(gis
Jui. . . . .. 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 14
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 Abb. 16. Durchschnittlicher tiglicher Anstieg
April | 62 | G4 | 80 | Ls e futempemon von f ohe b 13 Oir Goed
Mai. . .. .. 5,6 5,9 6,7 1,8 Monaten in Lugano, Zirich, Bevers und auf dem
Juni. . . . .. 54 | 56| 67 | 19 Séntis.

aus Abb. 15 ergebenden Temperaturunterschiede zusammengestellt, wobei jedoch
zu beachten ist, daB die durchschnittlichen téiglichen Tiefst- und Hochstwerte,
insbesondere im Sommer und in den Ubergangsmonaten, weiter auseinanderliegen,
wie dies in bezug auf Ziirich und den Santis aus Zahlentafel 2 hervorgeht.

Die groBen Schwankungen der mittleren Tagestemperaturen in Lugano und
Bevers weisen darauf hin, daB im sonnigen Tessin und in hochgelegenen Télern
besondere Vorsicht bei der Erstellung von Speicherheizungen am Platz ist,
namentlich wenn es sich um neuzeitliche Hiuser mit gro8en Fenstern handelt.
An diesen Orten gibt es eine noch viel gréBere Zahl von Tagen als z.B. in Ziirich,
an denen die AuBentemperatur die Heizgrenze von 10 oder 12° erheblich unter-
und iiberschreitet.

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

Die mittlere Jahrestemperatur eines Ortes bleibt, bezogen auf lingere Zeit-
abschnitte, auBerordentlich gleich und auch in bezug auf die einzelnen Jahre weist
sie erheblich kleinere Schwankungen als z.B. die Monatstemperaturen auf. Im
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 vom V. 8. C. I. herausgegebenen ,,Gradtagtabellen fiir
die Schweiz“ enthalten eine Menge Zahlentafeln, die ich, um Wiederholungen
zu vermeiden und das vorliegende Buch nicht unnétig zu belasten, hier zur
Hauptsache nicht mehr wiedergebe. So sind dort in Zahlentafel 7 z.B. die mitt-
leren Jahrestemperaturen fiir alle schweizerischen Orte, an denen sich meteoro-
logische Beobachtungsstellen befinden, angegeben. Handelt es sich jedoch um
Orte ohne Beobachter, die in der Zusammenstellung daher fehlen, so kann die
niherungsweise Bestimmung der mittleren Jahrestemperaturen auch nach der
unter Abschnitt IT 3d erlduterten Formel

t=1t,F a-h°C
erfolgen.

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 festzustellen, wie sich die Temperaturverhiltnisse im Laufe der
Jahrzehnte verindern. Die nachfolgenden Ausfiihrungen geben hieriiber fiir
Ziirich und die Zeit von 1864 bis 1937 AufschluB.

Zahlentafel] 9.
Hochst-, Tiefst- und Mittelwerte der durchschnittlichen Temperaturen in
Ziurich vom Mai 1864 bis und mit April 1937 (Mittelwerte 1864 bis 1930).

=3

Nichtheizmonate Heizmonate , ’E

@S

, 45 4EE2
Mai | Juni Juli |Aug. Sept.| £3|0kt.|Nov.|Dez.| Jan.|Febr. Mirz Apr. gg s
© o =

= g=

Hochste mittlere
Monatstemperaturen©°C|18,7/19,9/21.1(20,9/17,3 11,56|7,2 | 6,0| 4,2| 5,5/ 7,3/12,9
Tiefste mittlere
Monatstemperaturen°C| 8,8/12,4/14,8(14,2| 9,1 4,5/0,1 |-8,7/-5,9] -6,7/-0,5| 5,1
Mittelwerte(1864-1930)°C|13,0|16,3|18,1/17,2|14,0/15,7| 8,6|3,7| 0,2/-0,9] 0,8/ 4,2 8,6/ 3,6 8,6

Al)b. 17. Die mittleren Temperaturen in Ziirich von 1864 bis 1937. Kurve a: Nichtheizmonate Mai bis und

mit September. Kurvg b: ganze J ahre vom 1.Mai bis und mit 30. April des darauffolgenden Jahres. Kurve c:

Heizmonate thober‘bls und mit Ap;ll. Die ausgezogenen Querlinien beziehen sich auf die Mitteltemperaturen

1864/1937, die gestrichelten auf die Mittelwerte 1864/1895 und 1895/1937. Seit 1895 sind die Mitteltempe-~

raturen der Heizmonate also_um 0,7° gestiegen, diejenigen der Nichtheizmonate um 0,3° gesunken, d.h.
die Winter sind wirmer, die Sommer kithler gewo rden.

2%
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Zur Abklirung dieser Verhiltnisse 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 filhren, 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 ¢) und der ganzen Jahre (Kurve b) aufgetragen. Wie ersichtlich, schwanken
die Werte der Kurve g zwischen 14,0 und 18,1°, diejenigen der Kurve ¢ zwischen
0,9 und 5,4° und die Jahresmittel zwischen 6,8 und 10,4°, wihrend die entspre-
chenden Mittelwerte 15,7, 3,6 und 8,7° sind.

Zahlentafel 10. Temperaturmittel der Nichtheizmonate V bis IX, der

Heizmonate X bis IV und der ganzen Jahre VbisIV in Zirich 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- Nicht- | Heiz- Nicht- | Heiz-
heiz- |monate Jahr heiz- |monate Jahr heiz- |monate Jahr
monate X \A monate X \4 monate X v
V bis bis bis V bis bis bis V bis bis bis
IX v iv IX v iv IX iv iv

Hochste Durchschnitts-
temperatur in den ein-
zelnen Jahren . . .°C| 18,1 | 5,0 | 10,3 | 174 | 54 | 104 | 181 | 54 | 104

Tiefste = Durchschnitts-
temperatur in den ein-
zelnen Jahren . . .°C| 14,9 | 0,9 6,8 | 14,0 | 2,7 76 | 14,0 | 0,9 6,8

Durchschnittstemperatu-
ren im ganzen Zeitab-
schnitt(1864 bis 1937)°C | 15,9 | 3,2 85| 156 | 3,9 88| 15,7 | 3,6 | 8,7

In Zahlentafel 10 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 ndchsten Jahres) angegeben, und zwar

auBer fiir die ganze in Be-
Zahlentafel 11. Mittlere Temperaturhdufigkeiten in tracht gezogene Zeit auch
Lugano, Ziirich, Engelberg und Bevers fiir die g : : :
iir die Zeitabschnitte
Zeit . Juli is 30. i . .
eit vom 1. Juli 1869 bis 30. Juni 1929 1864 bis 1895 und 1895

Mittlere Entsprechende Zahl der jahrlichen Tage in bis 1937. Der Grund hier-
Tagestemperatur . .

zwischen ° C Lugano | Zirich | Engelberg | Bevers fiir ergibt sich aus dem
28 bis 28,9 0,10 0,03 naczs‘“en A%))Sdi?ttl'
27 ,, 27,9 0,48 0,03 us ADbD. assen
26 ,, 26,9 1,20 0,13 sich gewisse Schliisse auf
25 ,, 25,9 3,18 0,75 die Temperaturverhélt-
gg » ggag g,gg ;,gg gagg nisse der einzelnen Jahre
22 . 92,9 13,25 4:69 0:24 VOl:l l?64; bl.S 1937.z1el}en.
21 . 21’9 15,97 6,90 0,48 BelsplelSWelse erglbtswh,
20 ,, 20,9 16,25 8,20 1,08 daB die Mitteltemperatur
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der Sommermonate 1936 Zahlentafel 11. (Fortsetzung.)
in Ziirich um 0,2° unter, Mittlere

ieient - Tagestemperatur
dleJ enige .des darauffol zwischen © C Lugano Ziirich Engelberg Bevers
genden Winters um 0,8°

Entsprechende Zahl der jéhrlichen Tage in

. . : _ 19 bis 19,9 16,70 10,97 2,67 0,05
tiber und die Mitteltem- 0 ™% g 14,80 | 14,27 4,78 0,37
peratur des ganzen Jah- 7 " 79 14,10 | 14,05 715 1,00
res um 0,4° iiber dem 16 ,, 16,9 14,20 15,33 10,48 2,45
Durchschnitt liegt. Das 15 ,, 15,9 13,55 15,42 13,42 4,58
beweist, daB dieses Jahr g ”» g’g 1?980 {g’ig %293% 1515’;8
3 3 3 ’ > 1 ;88 s i H
hinsichtlich der Tempera- 5 " 159 13,85 | 14,63 17,28 13,78
turen kemeswegs zu den 11 ,, 11,9 12,83 13,52 17,05 16,26
aulBergew6hnlichen  ge- 10 ,, 10,9 13,68 13,57 15,55 16,77
hort hat. Fiir die Nicht- 9, 99 14,40 13,65 15,65 15935
heizmonate haben sich 8 » 89 1425 | 1445 | 1425 | 1528
?llz h& © ha erb Tc 7. 7.9 1350 | 1383 | 1452 | 14,53
vielmelr Schon  Umnter- 6, 69 15,17 15,68 14,48 13,66
temperaturen bis zu 1,7° 5, 59 13,45 14,97 14,58 13,58
und Ubertemperaturen 4., 49 14,90 14,70 15,20 12,33
bis zu 2,4°, fiir die Heiz- 3, 39 16,97 15,67 15,45 12,90
monate Untertempera- 2, 29 17,84 16,42 16,45 13,06
. 1,, 1,9 15,70 15,13 17,33 14,70
turen bis zu 2,7 undUber- 0, 09 11,02 12,40 16,78 14,10
temperaturen bis zu 1,8° —1 ,, —0,1 6,67 10,63 14,25 13,46
und fir die ganzen Jahre —2 ., —11 3,89 8,62 14,00 13,53
Untertemperat ; —3, —21| 209 7,87 | 11,83 | 12,28
1 goer dpe-(;,bur:nbls w —4 ,, 3,1 0,77 5,82 10,23 13,05
97 un eriempera- - _5 ., —41| 035 4,72 8,59 12,07
turen bis zu 1,7° ergeben. ¢ ,, —51| 0,19 3,75 6,48 10,81
Fiir den Brennstoffver- —7,, —6,1 0,10 2,76 5,29 10,88
brauch der Heizungen —8 » —71 0,05 2,12 4,20 10:8;
konnen aus diesen Tem- 9 » — 51 0,03 L.67 3,37 8
. —10 ,, —9,1 0,95 2,83 8,95
peraturen jedoch noch _ 44 ., —10,1 0,62 2,00 7,15
keine einwandfreien —12 ,, —11,1 0,55 1,52 6,78
Schliisse gezogen werden, —13 ,, —12,1 0,30 1,08 5,38
weil es dabei auBer auf —14 » —13.1 0,20 0,75 4,28
. .. . —15 ,, —14,1 0,15 0,60 3,32
die Kialte auch auf die
: —16 ,, —15,1 0,03 0,43 2,75
Dauver der Winter, d.h. _j7 ,, —16,1 0,02 0,25 1,82
auf diesog. ,,Gradtage” —18 ,, —17,1 0,03 0,14 1,33
(s. hinten) ankommt,. —19 ,, —18,1 — 0,10 1,22
—20 ,, —19,1 0,02 0,05 1,05
8. Die Temperatur- —21,, —20,1 0,03 0,62
P —22 ,, —21,1 0,07 0,25
haufigkeiten. 93, —221 0,02 0,23
In der Praxis ist bis- —24 ,, —23,1 0,20
weilen die Frage zu be- ~—25 » —241 0,03
. . —26 ,, —25,1 0,03
antworten, an wieviel o7 . 961 0.02
Tagen im Jahr die mitt- __og z’ 971 0,03

leren Tagestemperaturen,

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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Zahlentafel 12. Anzahl der jahrlichen Tage mit unter, bzw. iiber bestimmten
Grenzen liegenden mittleren Tagestemperaturen.

Y Mittlere Zahl der jahrlichen Tage in
E 5 E Lugano ‘ Ziirich ’ Engelberg ’ Bevers
§§ é mit
;“:3 g g tieferen | hoheren { tieferen | hoheren | tieferen hdheren | tieferen hoheren
°C mittleren Tagestemperature
29 | 365,261 365,281
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
25 | 360,30 4,96 364,34 0,94 365,261
24 | 354,27 10,99 362,87 2,41 365,24 0,02
23 | 345,20 20,06 360,37 4,91 365,19 0,07
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 65,563 340,568 24,70 363,39 1,87 365,261
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

15| 226,38 138,88 270,54 94,74 324,29 40,97 356,81 8,45
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 | 161,34 203,92 197,73 167,565 242,80 122,46 290,10 75,16

91 146,94 218,32 184,08 181,20 227,15 138,11 274,65 90,61

8| 132,69 232,57 169,63 195,65 212,90 152,36 259,37 105,89

71 119,19 246,07 155,80 209,48 198,38 166,88 244,84 120,42

6 | 104,02 261,24 140,12 225,16 183,90 181,36 231,18 134,08

5 90,57 274,69 125,15 240,13 169,32 195,94 217,60 147,66

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

0 14,14 351,12 50,83 314,45 88,11 297,156 150,51 214,75
—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
—b 0,37 364,89 13,17 352,11 29,21 336,05 86,12 279,14
—6 0,18 365,08 9,42 355,86 22,73 342,53 75,31 289,95
—17 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
—9 365,261 2,87 362,41 9,87 355,39 45,44 319,82
—10 1,92 363,36 7,04 358,22 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
—15 0,10 365,18 1,09 364,17 9,58 355,68
—16 0,07 365,21 0,66 364,60 6,83 358,43
—17 0,05 365,23 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.)

EEY Mittlere Zahl der jihrlichen Tage in
E S E Lugano \ Ziirich | Engelberg | Bevers
Ba
E 'g g tieferen hoheren { tieferen ' hoheren ‘ tieferen | hdoheren | tieferen | hoheren
°C mittleren Tagestemperaturen
—19 0,02 365,26 0,17 365,09 2,46 362,80
—20 365,281 0,12 365,14 1,4 363,85
—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
—26 0,08 365,18
—26 0,05 365,21
—27 0,03 365,23
—28 365,261

t Uber 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 Temperaturhiufigkeiten an Hand der Monatstabellen der S.M.Z. fiir
Lugano, Ziirich, Engelberg und Bevers fiir die Jahre 1869 bis 1929, d.h. fiir
60 Jahre, herausziehen lassen. Das geschah derart, daB in besonderen Zahlentafeln,
von denen jede ein Jahr umfafBite, die beispielsweise zwischen —1 und —0,1°,
0 und 0,9°, 1 und 1,9° usw. liegenden Tage monatsweise vermerkt wurden, und
zwar stets vom 1. Juli eines Jahres bis zum 30. Juni des darauffolgenden. Da-
durch ergaben sich gleichzeitig die Temperaturhiufigkeiten 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 verdffentlicht 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 4-20°liegenden mittleren Tagestemperaturen aufweist, so ist aus Zahlentafel 12
zu entnehmen, daB auf Ziirich rd. 51 und auf Lugano rd. 66 solcher Tage entfallen. Das-
selbe ergibt sich, wenn man in Abb. 18 von 0° waagerecht bis zu der Kurve fiir Ziirich und
dann lotrecht nach unten, bzw. von +20° 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 Temperaturhiufigkeiten iiber
so viele Jahre eine auBerordentlich groBe Arbeit und ist zudem nur fiir Orte mit
meteorologischen Beobachtungsstellen, die iiber vollstindige und zuverlissige
Aufschreibungen verfiigen, durchfiihrbar. Ich suchte daher nach einem geeigneten
Weg, um die betreffenden Zahlen anniherungsweise allgemein angeben zu kénnen.
Die Moglichkeit dazu fand sich, indem die Anzahl der jahrlichen Tage mit unter
bestimmten Grenzen liegenden Mitteltemperaturen fiir die vier genannten Orte in
Abhingigkeit von den mittleren Jahrestemperaturen aufgetragen und durch diese
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Punkte Kurven gelegt wurden (Abb. 19). Fiir Gipfel- und PaBlagen wiirden sich

andere Kurven ergeben, die in Ermangelung entsprechender Temperaturhéufig-

keitsbestimmungen vorldufig jedoch nicht aufgezeichnet werden konnten. Fiir die
Heiztechnik sind sie aber
auch nicht von grofler Be-
deutung, weil an diesen
Orten nur selten Heizan-
lagen erstellt werden. Fer-
ner ist zu beachten, dadie
Kurven der Abb. 19 nur fiir
die Schweiz und einen Teil
Deutschlands  Giiltigkeit
haben, wihrend ihr Verlauf
fiir Teilgebiete der Erdober-
flachemiterheblich anderen
klimatischen Verhéltnissen
(ausgesprochenerem See-
oder Binnenklima) ein an-
derer sein wird.

Die Beniitzung 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 Zahlder jahrlichen Tage
mit tieferen,rechtsdiejenige
derTage mit h6heren Mittel-
temperaturen. Diemittleren
Jahrestemperaturen  der
Orte koénnen aber, wie be-
reits angegeben, Zahlen-
tafel 7 der ,,Gradtag-
tabellen*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: Linthal
mit unter 10°, Davos-Platz mit unter 0° und Siders mit iiber 20° liegenden mittleren Tages-
temperaturen, so stellt man aus Zahlentafel 7 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 langjdhrigen

Mittelwerte entnommen werden. Fiir Einzeljahre ergeben sich gewisse Ab-
weichungen, selbst wenn von den mittleren Jahrestemperaturen der betreffenden
Jahre ausgegangen wird.
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Ubersichtshalber habe ich in Zahlentafel 13 und Abb. 20 fiir die in die Unter-
suchung einbezogenen vier Orte und 60 Jahre auch die Tiefst- und Héchstwerte
der jahrlich festgestellten Tage mit unter 0, unter 10 und iiber 20° liegenden
mittleren Tagestemperaturen angegeben und dieselben in Abb. 20 durch ge-
strichelte Kurven miteinander verbunden. Dadurch ist es méglich, fiir beliebige
Orte auch die zu erwartenden Extreme festzustellen. Es ist allerdings anzu-

Zahlentafel 13.
Anzahl der jihrlichen Tage mit unter 0°, unter +10° und
iber 420° liegenden mittleren Tagestemperaturen.

: =
2 & o ES g
2.8 =
ort bezogen auf S E J, Hochstwerte Tiefstwerte | &S z E
£E8 Es5
g2 PESE
Lugano unter 0° 14 50 0 50
(1879/80) 1
unter +10° | 161 182 132 50
(1912/13) (1898/99)
iiber 420 65 91 35 56
(1928/29) (1910/11)
Zirich unter 0° 88 20 68
51 (1890/91) (1911/12)
unter +10° | 198 218 184 34
(1912/13) (1911/12u.
1923/24)
iber 420° | 25 61 5 56
| aomne) (1913/14)
Engelberg| unter 0° 88 119 43 76
(1890/91) (1911/12)
unter +10° | 243 271 212 59
(1912/13) (1921/22)
iiber +4-20° 2 12 —_ 12
(1881/82) 2
Bevers unter 0° 151 181 130 51
(1905/06) (1898/99)
unter 4+10° | 290 318 266 52
(1913/14 u. .
1915/16) (1921/22)
tiber +20° | — —_— — —

1(1872/73), (1876/77), (1901/02), (1920/21), (1924/25).
21In 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 iibrig, als sich vor-
laufig an die Kurven der Abb. 20 zu halten.

Dadurch ergibt sich, daf in Linthal die Zahl der Tage mit unter 10° liegenden mittleren
Tagestemperaturen auf etwa 244 steigen und auf 197 fallen, 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 liefern, obschon sie, wie gesagt, keinen Anspruch darauf
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machen, mit Sicherheit die duBerst moglichen Werte darzustellen, manch will-
kommenen Anhaltspunkt bei der Beurteilung zahlreicher Fragen, wie etwa den-
jenigen, obdie klimatischenVerhéltnisse
eines Ortes der Erstellung von Raum-
kiihlanlagen fiir den Sommer giinstig
sind, ob sich ein Ort in thermischer Be-
ziehung als Winterkurort eignet oder
nicht, wie groBl die Schwankungen der
Zahlder Heiztage ausfallen konnen usw.

Beispiele, Wenn man aus Abb. 20 oder
Zahlentafel 13 entnimmt, dafl in Ziirich die
Zahl der Tage mit iiber 20°liegenden mittleren
Tagestemperaturen im Durchschnitt 25, im
Héchstfall 61 betrigt, aber auch Jahre vor-
kommen, in denen sie bis auf 5 sinkt, so ist
klar, da§ Raumkiihlanlagen in Ziirich nur
beschrinkte Aussicht auf Absatz haben. In
Lugano liegen die Verhiltnisse giinstiger,
indem hier im Durchschnitt 65 solcher Tage
vorkommen und die Tiefstzahl in den betrach-
teten 60 Jahren nicht unter 35 gesunken, die
Hochstzahl sogar auf 91 gestiegen ist.

Weiter ergibt sich,daBl in Engelberg die
Zahl der Tage mitunter 0°liegenden mittleren
Tagestemperaturen im Mittel 88, im Hoéchst-
fall 119, im Tiefstfall dagegen nur 43 betragt.
In thermischer Beziehung eignet sich daher
z. B. das Engadin zur Fithrung von Winter-
sportplitzen besser, weist doch z. B. Bevers
im Mittel 151, im Hochstfall 181 und selbst
im Tiefstfall noch 130 solcher Tage auf.

Ferner ist Abb. 20 und Zahlentafel 13 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 betriigt, wihrend die betreffenden Zahlen in den lingsten Heizzeiten
auf 182, 218,271 und 318 steigen, in den kiirzesten auf 132, 184, 212 und 266 sinken kénnen.
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AuBer fiir die Jahre ist es bisweilen erwiinscht, die durchschnittlichen Tempe-
raturhiufigkeiten auch fiir 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 Ziirich 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, daf davon
durchschnittlich entfallen auf den November 4, Dezember 14, Januar 18, Februar 11
und Mérz 4 Tage. Durch den Vergleich der monatlichen Temperaturhaufigkeiten
einzelner Jahre mit den Mittelwerten treten die Temperaturverhéltnisse der
betreffenden Winter besonders klar zutage.

9. Yom Wirmerwerden der Winter in den letzten Jahrzehnten.

Im Schrifttum ist schon wiederholt darauf hingewiesen worden, da8 die Winter
in gewissen Teilgebieten der Erdoberfliche in den letzten Jahrzehnten wéarmer
geworden sind. DaB dies z.B. fiir Ziirich zutrifft, geht aus Abb. 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),
wihrend der Durchschnitt fiir die ganze Zeit 3,6° ist. Das Jahr 1895 habe ich als
Grenze fiir die Gegeniiberstellung gewihlt, weil sich der Umschwung von diesem
Jahre an besonders auffallend vollzogen hat. Weiter geht aus Abb. 17 hervor, da8
auch das Jahresmittel etwas gestiegen ist, aber nur von 8,5 auf 8,8°, wihrend der
Durchschnitt fiir die ganze Zeit 8,7° betridgt. Die Zunahme des Jahresmittels ist
also geringer als diejenige des Wintermittels, was daher kommt, weil die Nicht-
heizmonate gleichzeitig kithler 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 betrigt 15,7° (s. auch Zahlentafel 10).

Fiir die Kilte der Winter sind die Eis- und Schneeverhiltnisse besonders be-
zeichnend. Auch diese sind in Ziirich 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 wihrend eines grofen Teiles der
Winter hat Schlittschuhlaufen und Schlittenfahren konnen und wie es grofe
Haufen von Schnee gegeben hat, wihrend dies jetzt nur noch selten der Fall ist.
Fiir die Eis- und Schneeverhiltnisse sind namentlich die Tage mit unter 0°
liegenden mittleren Tagestemperaturen von Bedeutung, weshalb ich diese an-
laBlich der Temperaturhiufigkeitsbestimmungen fiir Ziirich 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 Ziirich 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 vollstindig, denn beziiglich der
Kailte 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 da8 auf die 3 Tage zusammen also
deren 17 entfallen. Auf diese Weise erhilt man eine besonders anschauliche
Vergleichsgrundlage zur Beurteilung der Kilte 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 Héchstwert
bei 541 Gradtagen. Diese Untersuchungen haben auch ergeben, daf im Zeit-
abschnitt 1869/70 bis 1894/95 69,2%, im Zeitabschnitt 1895/96 bis 1928/29 23,5%

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

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, da8 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. Im Durchschnitt
entfallen rd. 60 Tage mit unter 0° liegenden Mitteltemperaturen und 236 Gradtage
auf diese 26 Jahre, wihrend 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, da die Winter
im Laufe der verflossenen Jahrzehnte im Durchschnitt milder geworden seien, ist
also durchaus berechtigt, doch besteht natiirlich die Moglichkeit, daBl 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 Zahlentafel 14 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 i. M. gelegenen Engadin

Zahlentafel 14.
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
Zahlder Jahre, in| Zahlder Jahre, in
Durchschnittliche Zahl der| denen der 60 jah- . . | denen der 60jdh-
Tage mit unter 0° liegenden| rige Durchschnitt| Durchschnitt der auf0° | rjge Durchschnitt
mittleren Tagestempera- tiberschritten bezogenen Gradtage im tiberschritten
ort turen im Zeitabschnitt wurde im Zeit- Zeitabschnitt wurde im 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 is bis bis bis bis bis bis bis
1928/29 | 1894/95 i 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
Zirich . . . 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 grofen Hohen die Winter nicht in dem MaBe milder geworden sind wie im
Tiefland.

10. Die den Wirmebedarfsherechnungen zugrunde zu legenden
AuBentemperaturen ,.

In der Heiztechnik darf natiirlich nicht mit den milder gewordenen Wintern
gerechnet werden. Die Heizungen sind vielmehr so zu bemessen, daf sie sich auch
in den kéltesten an den betreffenden Orten moglichen Wintern bewahren. Ander-
seits ergab sich aus den vorstehend erwihnten 60jihrigen Temperaturhiufigkeits-
bestimmungen einwandfrei, daf3 man bisher in der Annahme der tiefsten AuBen-
temperaturen in der Schweiz zu weit gegangen ist. Fiir Zirich z.B. rechnete
man mit —20°. Nun ist es allerdings moglich, dafl diese Temperatur gelegentlich
(besonders in klaren Nichten) 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 Wéarmeleitzahlen fiir feuchtes Mauerwerk ein und macht Zuschlige fiir
Windanfall usw. Bei unter 0° liegenden AuBentemperaturen fillt aber kein
Regen, so dall die Mauern nicht von Schlagregen durchfeuchtet werden, sondern
austrocknen. Auch kommen bei gréoBter Kilte, bei uns wenigstens, nur selten groe
Windgeschwindigkeiten vor, so da8 die angenommenen ungiinstigen Witterungs-
einfliisse bei grofer Kéilte niemals alle zusammentreffen. Zudem besteht die
Moglichkeit, die Heizungen wihrend den Nachten stirker zu betreiben als sonst
iblich.

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 lingerer 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 simtliche erhiltlichen mittleren
Tiefsttemperaturen #, in Abhéngigkeit von den mittleren Jahrestemperaturen ¢
der betreffenden Orte aufgetragen und dadurch die in Zahlentafel 15 angegebenen
Grenzwerte erhalten. Wiinscht man die fiir einen bestimmten Ort anzunehmende
mittlere Tiefsttemperatur ¢, danach zu wihlen, so hat das natiirlich unter best-
méglicher Beriicksichtigung der ortlichen klimatischen Verhaltnisse zu geschehen,
wobei die Temperaturen ¢, &hnlich 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 t;, bezogen auf die mittleren
Jahrestemperaturentder betreffenden Orte.

¢ tg ¢ ta t tg

12 —4,5bis —17,0 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 ,, —I14,0 5 —18,5 ,, —21,5 1 —18,5 ,, —26,0

11. EinfluB der AuBentemperatur auf Schwitzwasserbildungen.

Bekanntlich scheidet sich Feuchtigkeit aus der Luft aus wenn sie unter den
Taupunkt abgekiihlt wird. Eine solche Abkiihlung der Innenluft von Gebduden
kann z. B. an kalten Mauern, besonders leicht in den Luftraumen von Hohlmauern,
ferner infolge von Wéirmebriicken, hinter Mébeln und in Ecken, wo die Luft
ruht, an Fenstern, Oberlichtern usw. stattfinden, wodurch unangenehme Erschei-
nungen wie Durchfeuchtung von Mauerteilen, Schimmel-, Féulnis- und Geruch-
bildungen, Rostungen von Eisenteilen usw. auftreten. Wasserausscheidung tritt
um so leichter ein, je hoher die Innenluft geséttigt ist und je groBer die Temperatur-
unterschiede sind, besonders leicht natiirlich an einfachen Fenstern. Das lief sich
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auch an dem Versuchshiuschen (Abb. 24) (vgl. Abschnitt V 1) beobachten, indem
an kiihlen, regnerischen Tagen an der Innenseite der Fenster starke Wasserbil-
dungen auftraten. Sogar am Ende der Heizzeit, als das Hiuschen 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 Héuschen kein Wasserdampf durch Atmen, Kochen, Baden, von aulen
hereingebrachte nasse Kleider usw. entstand, wie das in den Wohngebiuden der
Fall ist.

Beispiel. Raumluft von 20° und 60% relativer Feuchtigkeit enthilt rd. 17,3-0,6
= 10,4 g/m® Wasser. Der Taupunk®t ist erreicht bei der Abkiithlung auf rd. 12°, denn Luft
von 12° und 100 % relativer Feuchtigkeit enthilt 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 muB} an ihnen also Wasserniederschlag eintreten.

Zur Vermeidung bzw. Milderung solcher Schwitzwasserbildungen und ihrer
Folgen kommen in Betracht: doppelt verglaste Fenster, bzw. Winterfenster, gut
gegen Wiarmeabgabe geschiitzte Mauern und Déacher, Schutzheizungen, Wasser-
auffangvorrichtungen, rostsichere Anstriche, Gelegenheit zur Wiederaustrocknung
feucht gewordener Winde, also geniigende Liiftung, nétigenfalls unter Beniitzung
von Liiftern oder Klimaanlagen (s. Abschnitt IX 4)2.

II. Die Gradtage.

1. Allgemeines.

Der Begriff ,,Gradtage’ wurde unter Abschnitt I 9 bereits kurz erldutert.
Im folgenden werden die Gradtage jedoch nicht mehr wie daselbst auf 0°, sondern
auf die Innentemperaturen der Gebdude bezogen. Fiir Krankenhiuser z. B. auf
+20°, so daBl Tage mit —10° mittlerer Auflentemperatur 30 Gradtage, solche
mit 0° mittlerer AuBentemperatur 20 Gradtage aufweisen.

Zihlt man die Gradtage fiir simtliche Heiztage eines Winters zusammen, so
ergibt sich dessen Gradtagzahl und damit ein Ma8 fiir den angemessenen Brenn-
stoffbedarf der Heizungen in diesem Winter.

In Zahlentafel 16 sind beispielsweise die durchschnittlichen Gradtagzahlen fiir
einige schweizerische Orte und Gebidude mit verschieden hohen Innentemperaturen
angegeben. In den einzelnen Wintern kénnen die Abweichungen davon allerdings
erheblich sein. Fiir auf 18° beheizte Wohngebdude habe ich Unterschiede bis zu
etwa 4-15% festgestellt, wihrend sie fiir auf +5° beheizte noch viel grofler aus-
fallen kénnen. Das kommt im Brennstoffbedarf niedrig erwarmter Gebéude, z.B.
in dauernd auf nur etwa 8° beheizten Kirchen oder GroB-Kraftwagen-Einstell-
rdumen, die nur auf etwa 5° zu temperieren sind, deutlich zum Ausdruck. Der
Umstand ist ohne weiteres verstandlich, wenn man bedenkt, daB voriibergehende
groBe Kilte oder dauernd milde Winter die Gradtagzahlen, und damit die Brenn-
stoffverbrauche, fiir wenig hoch erwirmte Gebdude im Gegensatz zu hoher er-
wirmten sehr stark beeinflussen. Hierauf wird weiter hinten zuriickzukommen
sein.

1 Vgl. auch Cammerer, J.S.: Konstruktive Grundlagen des Warme- und Kilteschutzes
im Wohn- und Industriebau. Berlin: Julius Springer 1936. Ferner Rybka, K. R.: Klima-
technik. Miinchen und Berlin: R. Oldenbourg 1937.
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Besonders beachtlich sind diese Verhaltnisse natiirlich in bezug auf die Wohn-

Zahlentafel 17 enthalt z. B. simtliche Gradtagzahlen, bezogen auf

18° Innentemperatur und 10° Heizgrenze fiir Ziirich (493 m ii. M.) und Da-
vos (1561 m . M.) fir die Winter von 1910/11 bis und mit 1936/37. Aufer-

gebaude.

3

Hottinger, Klima.
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Zahlentafel 17. Vergleich der jahrlichen Gradtage fiir Gebiude 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.

Zirich Davos-Platz
g é :’9 aé §_é %%'- Verhaltniszahlen der g ééf ag; §_E" %%i Verhaltniszahlen der
wonee (558228 ) . (BESEEEEE ]
1910/11| 2910 | 5,60 | 1,13 | 0,89 1,00 | 1910/11| 5350 1,11
1911/12| 2580 | 5,60 | 1,00 | 0,89 0,89 11911/12| 4670 0,97
1912/13) 3120 | 5,45 | 1,21 | 0,87 1,04 | 1912/13} 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
1915/161 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 | 5,88 | 1918/19| 5220 |32,— | 1,09 3,48 | 3,79
1919/20| 2720 |23,80 | 1,056 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 | 8,37
1921/22| 2880 }16,— | 1,12 | 2,54 2,84 |1921/22| 4350 |16,— | 0,91 | 1,74 1,68
1922/23| 3000 {12,30 | 1,16 | 1,95 2,26 11922/23| 5270 {16,— | 1,10 | 1,74 1,91
1923/24| 2900 |15,35 | 1,12 | 2,44 2,75 11923/24| 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 A 1,68 1,63
1925/26| 2610 | 9,60 | 1,01 | 1,52 | 1,64 | 1925/26| 5170 |11,50 | 1,08 | 1,25 1,35
1926/27| 2710 | 9,— | 1,06 | 1,43 | 1,50 | 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 | 1928/29| 5110 |11,50 | 1,07 | 1,25 1,34
1929/30| 2520 | 9,20 | 0,98 | 1,46 ; 1,43 }1929/30| 4380 |11,50 0,91 1,25 | 1,14

1930/31| 2820 | 9,— | 1,09 | 1,43 | 1,56 | 1930/31| 4770 |11,50 | 0,99 | 1,25 1,24
1931/32| 3310 | 8,70 | 1,28 | 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
1935/36| 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 Aufschlige zufolge der Frankenabwertung erfolgten vom
Herbst 1936 an, kommen daher in obiger Aufstellung noch nicht zur Auswirkung.

dem habe ich daneben, so weit als méglich, 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 Verhéltniszahlen 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 vom Verhaltnis der Brennstoffkosten fiir Heizung in den einzelnen
Wintern an, weil zu dessen Ermittlung auBer 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,

2 Vgl. auch Hottinger, M.: Die Heizkosten in Ziirich vor und nach der Frankenabwer-
tung. Schweiz. Bl. f. Hzg. und Lftg. Bd. 4 (1937) S. 46/58.
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Um die erforderlichen Brennstoffmengen in kg, bzw. die jahrlichen Brennstoff-
kosten fiir bestimmte Gebdude angeben zu kénnen, mu man nur noch wissen,
wieviel Brennstoff die betreffende Heizung im Mittel je Tag und 1° Temperatur-
unterschied zwischen innen und
aullen, d. h. pro Gradtag, ver-
braucht. Das aber kann durch
eine mehrwéchentliche, sorg-
faltig durchgefiihrte Probehei-
zung ermittelt, oder, wenn eine
solche nicht méglich ist, z. B.
weil die Untersuchung im Som-
mer durchgefiihrt werden mu8,
néherungsweise auch durch Be-
rechnung festgestellt werden
(vgl. Abschnitt IV).

Beispiel. Durch eine dreiwéchent-
liche Probeheizung habe man fest-
gestellt, daBl ein Gebiude 10 kg
Koks je Gradtag benotige. Die Abb. 23. Versuchshiuschen, Bauausfithrung 1935/36.
durchschnittliche Gradtagzahl des
betreffenden Ortes sei 3000, dann verbraucht das Gebaude im Mittel 30 t Koks je Heiz-
zeit. Weist ein besonders milder und nicht iibermaBig langer Winter nur 2700 Gradtage auf,
s0 ist der angemessene Verbrauch 27 000 kg, d. h. 10% weniger als im Durchschnitt. Oft sind
milde Winter aber lang und ergeben daher keinen viel kleineren, u. U. sogar einen groferen
Brennstoffverbrauch als Durch-
schnitts- oder kalte aber kurze
Winter. All das kommt an Hand
der Gradtage klar zum Ausdruck.

Dies ist nur ein Beispiel.
Es lassen sich, wie aus dem fol-
genden hervorgehen wird, an
Hand der Gradtage noch andere
Aufgaben l6sen. Anderseits ist
die Anwendung der Gradtag-
theorie aber auch begrenzt. So
geht es z. B. nicht an, den an-
gemessenen Brennstoffbedarf
firEinzeltage nachden Grad-
tagen bestimmen zu wollen, weil
dabei gewisse Nebeneinfliisse,
wie Mehrbrennstoffverbrauch
durch Windanfall oder Wirmeabstrahlung in sternklaren Néchten, Minder-
verbrauch zufolge Sonneneinwirkung, Mehr- bzw. Minderverbrauch zufolge des
Kilte- bzw. Wiarmespeichervermogens der Mauern und ihrer verschieden guten
Wirmeleitfihigkeit bei ungleicher Durchfeuchtung usw. viel zu stark zur Geltung
kommen. Diese Einwirkungen gleichen sich erst in lingeren Zeitabschnitten ge-
niigend aus.

Zur Abklirung dieser Verhiltnisse habe ich im Friihjahr 1935 das in Abb. 23
gezeigte Versuchshauschen auf dem Dach des Physikgebdudes der E.T.H. in

3%

Abb. 24. Versuchshiuschen, Bauausfithrung 1936/37.
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Zirich aufstellen lassen!. Im Sommer 1936 wurde es durch Einsetzen groBer
Fenster nach Abb. 24 umgebaut um die Unterschiede derart verschiedener Bau-
weisen ermitteln zu konnen. Querschnitt und GrundriB der beiden Bauarten
gehen aus Abb. 25 hervor. Die Er-
gebnisse dieser Versuche sind in den
Schweiz. Bl. f. Hzg. u. Lftg. und
auch als Sonderdrucke erschienen2.

2. Innentemperatur ¢ ,
Heizgrenze ¢, und Heiztage 2.

Wenn es sich darum handelt, die
Gradtage fiir ein bestimmtes Ge-
biude zu ermitteln, so miissen in
erster Linie die in den hauptsich-
lichsten Réumen innezuhaltende
Lufttemperatur und die Heizgrenze,
von der an abwirts zu heizen ist,
festgelegt werden. Beide richten sich
nach der Art des Gebdudes und
konnen etwa entsprechend Zahlen-
tafel 18 angenommen werden.
Nastiirlich liegen die Heizgrenzen
und damit auch die Heiz- und Grad-
tagzahlen nicht unbedingt fest. Sie
hingen von der Bauart und dem
Wirmespeichervermogen der in
Frage kommenden Gebédude, vom
Witterungscharakter im Herbst und
Frithjahr, vom Warmebediirfnis der
Insassen, anderseits aber auch von
deren Sparsinn und andern Um-
stdnden, z. B. von der Bewohnungs-
art der Hauser, ab. Es kommt dar-
auf an, ob in den Gebsuden betricht-
liche Wiarmemengen frei werden, etwa indem sich viele Menschen darin aufhalten,
viel gekocht, gewaschen und gebiigelt wird. Dabei fallt auch in Betracht, ob die
hierfiir erforderliche Wiarme durch feste Brennstoffe, mittels Gas oder auf elek-
trischem Wege erzeugt wird. Bei elektrischem Betrieb ist die den Rédumen zu-
gute kommende Abfallwirme am kleinsten. In Fabriken, in denen zufolge des
Herstellungsvorganges viel Warme frei wird, kann bekanntlich mit dem Heiz-

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

2 Durchfithrung 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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Zahlentafel 18.
Anzunehmende Innentemperaturen #;, Heizgrenzen {, und mittlere
Vollbetriebsstundenzahlen St, fiir verschiedene Gebiudegruppen.

e | o, | Voll
2 g beispielsweise umfassend ratur | grenze stb:ﬁ?]})zs;hl
&= t t St
(] t4 v
a | Kranken-, Bade- und hocherwirmte Gewichshauser
(Warmhéuser) . . . . . ... . ... .. ... 20 12 15
b | Biirogebaude (Stadthiuser, kommunale Verwaltungen
USW.) o v v v e e e e e e e e e e e e e e 19 11 15
¢; | Wohnungen mit Stockwerksheizungen bei Aufstellung |
der Kesselin den Wohnungen und sparsamstem Betrieb 18 | 10 11
¢, | Einfamilienhduser bei ordentlicher Wartung . . . . . 18 | 10 13
¢5 | Mehrfamilienhéuser, Schulen, Hotels usw. bei ordent- 5
licher Wartung . . . . . . . .. .. ... .. 18 10 14
¢, | GroBe Miethauser (Wohnblocks). .| Yoveieinerge- | g | 4, 15
Geschiftshiauser (Warenhauser \ wissen Wa,rme.v er-
schwendung nicht
S'u‘;lw.) by | ] wohl Einhalt ge- }2 ig ig
Cg ledlungen mit Fernheizung . . .| [ & o ann
Museen, temperierte Gewidchshiuser usw. . . . . . . 15 9 15
e | Montagehallen und andere Fabrikriaume, in denen die
Arbeiter korperliche Beschéaftigung haben, Biicherei-
gebdude (Biicheraufbewahrriume), dauernd beheizte
Kirchen . . . . . .. .. ... ... ..... 12 8 10—15
S | Kraftwageneinstell- und Lagerriume, Gewachshiuser
(Kalthauser) sowie andere Raume, in denen Ein-
friergefahr ausgeschlossen werden muff . . . . . . 5 3 10—15

beginn im Herbst oft noch lange Zeit zugewartet werden, wihrend in andern
Gebduden mit gleichen Innentemperaturen schon ldngst geheizt werden muf.

AufBlerdem spielt auch die Art des Verlaufes der AuBentemperatur eine Rolle.
Wenn sie im Herbst iiber lange Zeit bei triitbem Wetter zwischen z. B. 12 und 16°
schwankt, so muBl man in den Wohnhiusern schon bei tiber 12° mittlerer Aulen-
temperatur heizen. Und im Friihjahr geht es unter diesen Umstédnden oft lange,
bis mit dem Heizen aufgehért werden kann. Umgekehrt kommt es aber auch
vor, daf} die AuBentemperatur bis in den Spatherbst hinein zwischen 15 und 20°
liegt und dann plotzlich stark féallt, wobei die Heizgrenze, infolge des Warme-
speichervermégens der Héuser, 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, da8 man bei Ol- und Gasfeuerung in der Regel mit
erheblich weniger Heizstunden auskommt als bei Koksfeuerung, weil man die
Kokskessel, um 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 fiir Ziirich bestmoglich
verfolgt, und zwar sowohl an bewohnten Gebduden, als auch an dem erwahnten,
auf dem Dach des Physikgebdudes der E.T.H. aufgestellten Versuchshéduschen.
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Dabei zeigte sich, daf} die in Zahlentafel 18 eingesetzten Heizgrenzen fiir Ziirich
und Orte mit dhnlichen Klimaverhédltnissen als Durchschnittswerte durchaus
richtig gewahlt sind. Diese Untersuchungen sind in den bereits erwihnten Be-
richten iiber die Ziiricher Gradtagversuche eingehend dargelegt, so daB es sich
eriibrigt, hier im einzelnen darauf einzutreten.

Man kann sich fragen, ob es richtig ist, fiir Gebédude, die z. T. auf 20° beheizt,
z.T. jedoch nur auf 15° oder noch weniger temperiert werden, als Innentempe-
ratur 20° anzunehmen. Hierzu ist zu bemerken, da3 man in solchen Féllen
entweder 20° oder die Durchschnittstemperatur des ganzen Hauses einsetzen
kann. Im ersten Fall ergeben sich gréBere Heiztag- und damit auch Gradtag-
zahlen, auf Grund der Kontrollheizungen oder der unter Abschnitt IV bespro-
chenen Berechnung jedoch auch 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 Féllen natiirlich
dieselben.

Im Schrifttum werden fiir die in den Zahlentafeln 16 und 18 angegebenen Innen-
temperaturen bisweilen andere Heizgrenzen angesetzt. Die entsprechende Um-
rechnung der angegebenen Gradtagzahlen gestaltet sich 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°
hoher oder tiefer anzusetzen, so vergréfern, bzw. vermindern sich die Gradtag-
zahlen einfach entsprechend den Heiztagzahlen.

Beispiel. Fiir Ziirich ist die Gradtagzahl bei 12° Heizgrenze und 19° Innentemperatur
nach Zahlentafel 16 = (3590 —225) = 3365 und bei 10° Heizgrenze und 19° Innentemperatur
= (2970 + 200) = 3170.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich auch die weitgehende Beantwortungs-

Zahlentafel 19. moglichkeit der hiufig gestellten Frage

Vergleich des Brennstoffbedarfes nach dem Brennstoffverbrauch bei ver-
eines Wohnhauses in Ziirich bei schieden langer und hoher Beheizung
verschiedenen Innentemperaturen der Gebidude.

und Heizgrenzen. Boispiel. Nach Zahlentafel 16 und den

N Innen- Heizgrenze Verhiltnis- soeben bestimmten Gradtagzahlen ergibt

emperatur . Gradtage zahl sich z.B. das Verhiltnis des durchschnitt-
¢ ¢ lichen Brennstoffbedarfes eines Wohnhauses
18 10 2970 1,00 in Ziirich fiir Innentemperaturen von 18
19 10 3170 1,07 bis 20° und Heizgrenzen von 10 bis 12° aus
19 11 3310 1,11 Zahlentafel 19.
19 12 3365 1,13 Je nach den Anspriichen kann der
20 12 3590 1,21 Brennstoffbedarf also bis zu 21% groBer

ausfallen als wenn bei 10° Heizgrenze mit
dem Heizen begonnen wird und sich die Bewohner mit 18° Innentemperatur begniigen.

3. Die Bestimmung der durchschnittlichen Gradtage G,.

a) Nach den mittleren Tagestemperaturen £; der einzelnen Tage. Die genaueste
Ermittlung der Gradtage geschieht derart, da8 fiir jeden einzelnen Tag der Unter-
schied zwischen der in Frage kommenden Innentemperatur ¢; und der mittleren
Tagestemperatur ¢, festgestellt wird. Diese Grade je Tag oder Gradtage werden
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fiir die einzelnen Monate, bzw. zur Erlangung der jahrlichen Gradtagzahlen, fir
samtliche in Betracht kommende Heiztage der betreffenden Heizzeit zusammen-
gezihlt. Als Heiztage kommen alle Tage in Betracht, deren mittlere Tagestempe-
raturen unterhalb der anzunehmenden Heizgrenze £, liegen.

Nun gibt es allerdings auch Gebiete auf der Erdoberfléchel, wo noch genauer
vorgegangen werden muB, indem die Gradstunden bestimmt werden. Das ist
erforderlich, wenn die Tagestemperaturen iiber lingere Zeiten des Jahres so starken
Schwankungen unterworfen sind, daB die mittleren Tagestemperaturen iiber die
Heizgrenze £, zu liegen kommen, die betreffenden Tage fiir die Bestimmung der
Gradtage also aufler Betracht fallen wiirden, wihrend in Wirklichkeit die Tempe-
raturen in den Néchten stark sinken so daB téglich wihrend mehreren Stunden
geheizt werden muB. Das kann zur Folge haben, daB sich auf Grund der Gradtage
fiir viele Tage in den Ubergangszeiten kein Heizwirmebedarf ergibt, wihrend
tatsdchlich erhebliche Brennstoffmengen bendtigt werden.

Zur Feststellung der Gradstunden in den einzelnen Monaten hat man die
durchschnittlichen téglichen Temperaturverlaufskurven entsprechend den Abb. 2
bis 9 aufzutragen, was natiirlich nur fiir Orte geschehen kann, fiir die der stiindliche
Gang der Lufttemperatur erhéltlich ist. Fiir diejenigen Monate, in denen simt-
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, wihrend fiir die Monate, in denen die Temperaturkurven z.T. iiber,
z. T. unter der Heizgrenze verlaufen, die Temperaturunterschiede zwischen Innen-
temperatur und den unter der Heizgrenze liegenden Stundentemperaturen einzeln
festzustellen und zusammenzuzéhlen sind. Durch Teilung der monatlichen Stun-
den und Gradstunden durch 24 kénnen 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 verhéltnisméBig wenige Orte zur
Verfiigung und die diesbeziiglichen Angaben sind zudem erst lingere Zeit nach
Ablauf der Winter erhaltlich, wihrend die Gradtage in der Praxis gewohnlich
sofort am Ende, in vielen Féllen sogar schon wihrend des in Frage stehenden
Winters, benétigt werden. Aus diesen Griinden 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 f,
an Hand der Aufzeichnungen der meteorologischen Beobachtungsstellen ist na-
tiirlich recht mithsam und zeitraubend. Zudem ist fiir 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 Temperaturhiiutigkeiten. Dabei bestimmt man nicht mehr die
Gradtage fir die einzelnen Tage, sondern ermittelt die Temperaturhéufigkeiten,
indem man, wie das in Abschnitt I 8 bereits gezeigt worden ist, die Anzahl der
Tage mit z. B. zwischen 0 und 0,9, 1 und 1,9° 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 auBen
vervielfacht und die betreffenden Betridge zusammengezihlt.

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 fiir die Tage z. B. mit zwischen
0 und 0,9° liegenden Mitteltemperaturen zu 0,5° angenommen werden, wihrend
es sich in Wirklichkeit um jeden beliebigen Betrag zwischen 0 und 0,9° handeln
kann.

Werden die Temperaturhdufigkeiten zeichnerisch aufgetragen, so entstehen
Kurven, wie sie beispielsweise in Abb. 18 fiir Lugano, Ziirich, Engelberg und
Bevers fiir die langjahrigen Durchschnitte (1869/1929) aufgezeichnet worden

sind. Natiirlich ergeben sich dhnliche Kurven auch fiir die einzelnen Jahre. In
Abb. 26 sind z. B. fiir Ziirich, auBer der nochmals wiedergegebenen Durch-
schnittskurve (1869/1929), auch die Temperaturhiufigkeitskurven fiir den be-
sonders milden Winter 1911/12 sowie fiir den auBlergew6hnlich kalten 1879/80
(je vom 1. Juli bis und mit 30. Juni des darauffolgenden Jahres) aufgezeichnet.
Ferner ist in Abb. 26 die Gradtagfliche, bezogen auf das Durchschnittsjahr fiir 18°
Innentemperatur und 10° Heizgrenze, durch Schraffung hervorgehoben. Auch
kann aus der Darstellung die Zahl der Heiztage abgelesen werden, indem man vom
Schnittpunkt der Heizgrenze mit der Temperaturhdufigkeitskurve lotrecht nach
unten geht.

Die Gradtagbestimmung nach den Temperaturhiufigkeiten setzt natiirlich
wieder voraus, dafl die von den meteorologischen Beobachtungsstellen fest-
gestellten mittleren Tagestemperaturen zur Verfiigung stehen. Seine Durchfiih-
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 mithsam und zeitraubend.
In der Heizpraxis begniigt man sich daher meist mit der Bestimmung:
¢) Nach den mittleren Monatstempe-
raturen £,,,. Dabei werden, entsprechend
Abb. 27 die mittleren Monatstempera-
turen aufgetragen und Kurven hindurch-
gelegt. Ferner werden die Innentempe-
ratur?; und die Heizgrenze ¢, eingetragen.
Die Gradtagfliche 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
Flichen der Grenzmonate, d. h. die Fli-
chenI und II in Abb. 27, als Trapeze
und diejenigen der Monate, in denen
voll geheizt werden muB: III, IV usw.,
als Rechtecke behandelt. Auf diese Weise erhdlt man gleichzeitig angenihert
die auf die einzelnen Monate entfallenden Gradtage, somit auch die entsprechende
Verteilung des jihrlichen Brennstoffverbrauches (vgl. Abschnitt II 8).

In Abb. 28 sind die so ermittelten Gradtragflichen fiir Ziirich, 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 milden

Winter 1911/12, den langjihrigen Durchschnitt (1866—1925) und den auBer-
ordentlich kalten Winter 1879/80.

Unm festzustellen, wie gro die Abweichungen der nach den Verfahren b) und c)

erzielten Ergebnisse voneinander sind, habe ich sowohl die durchschnittliche Zahl

der Heiz-, als auch diejenige der

Gradtage fiir Lugano, Ziirich,

Engelberg und Bevers auf beide

Arten bestimmt. Die Resultate

sind in Zahlentafel 20 und diejeni-

gen in bezug auf die Gradtage

aullerdem in Abb. 29 wiedergegeben.

Man erkennt, daBl die Unterschiede

im allgemeinen nicht groB sind, je-

doch Ausnahmen bestehen, indem

der Mehrbetrag an Heiztagen z. B.

fir 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, teilweise

negativ, je nachdem die Mehrbe-

trige infolge von zuviel gerechneten

Heiztagen, oder die Minderbetrige

zufolge der unrichtigen Beriicksich-

tigung der kaltesten Tage, liber-

Abb.29. Die Gradtagkurven fiir die Schweiz und einen  Wiegen. Aus Zahlentafel 20 ergibt

Teil Deutschlands, bezogen auf die mittleren Jahrestempe- : °
raturen der Orte fiir Innentemperaturen von 20, 18, 12 sich z. B" bezogen auf 20° Innen-

und 5, “Kusgezogen: Bestimmtnach don Tempersr, temperatur und 12° Heizgrenze, fiir
haufigkeiten e, ao). Gestrichelt: Ermittelt nachden  Ziirich ein Minderbetrag von 80
peraturen (1864—1930).

Gradtagen, wihrend fiir Bevers
unter den gleichen Annahmen ein Mehrbetrag von 400 Gradtagen herauskommt.
Die Erklérung fiir diese’ Unterschiede geht aus Abb. 18 hervor, indem daselbst
auBler den Temperaturhiufigkeitskurven gestrichelt auch die auf Grund der
Kurven der mittleren Monatstemperaturen festgestellten Tageszahlen eingetragen
sind. Wie ersichtlich, stimmen die Kurven in den Mittelteilen verhiltnismiBig
gut miteinander iiberein, wihrend sie in den untersten und obersten Teilstiicken
stark auseinandergehen. Das kommt daher, weil die Heizgrenzen daselbst in die
Néhe der Tiefst- und Héchstpunkte der Kurven der mittleren Monatstemperaturen
riicken. 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, wihrend in
Wirklichkeit, entsprechend Abb. 18, noch eine Reihe von Tagen mit tieferen bzw.
héheren 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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Zahlentafel 20. Durchschnittliche Zahl der Heiz- und der Gradtage.

Ermittelt nach: I. den Temperaturhdufigkeiten (1869—1929);
II. den Kurven der mittleren Monatstemperaturen (1864—1930).

Innen- . Lugano Zirich Engelberg Bevers
temperatur Heizgrenze
o og’ 1 | 1 I ‘ I I [ I I \ I
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, weil sie sich auf einen andern
Zeitabschnitt beziehen.

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 aus Zahlentafel 20 und Abb. 29 hervorgeht, sind die nach dem Verfahren c)
herauskommenden Minderbetrige an Gradtagen verhiltnisméBig klein, wihrend
es sich bei den Mehrbetrigen z. T. um gréBere 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 Kiltespeichervermégens der Mauern wegen auch an diesen
Tagen vielfach geheizt werden mufB. Oder es kann sich um Tage handeln, an
denen, wie bereits erwihnt wurde, tagsiiber infolge der Sonneneinwirkung die
Temperatur erheblich steigt, wodurch die mittlere Tagestemperatur iiber die Heiz-
grenze zu liegen kommt, wihrend die Nichte kalt sind, so da8 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 schattigen Wohnlagen, sogar meist das
richtigere Bild 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
fir Rigikulm an Hand der Kurve der mittleren Monatstemperaturen fest, so
ergeben sich nach Zahlentafel 16 365 Tage, es miite demnach wihrend 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 grofen Unter-
schiede sind auf den verhiltnismiBig flachen Verlauf der Temperaturkurve in der
Nihe der Heizgrenze zuriickzufithren. 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 méBig geheizt werden mufl, wihrend es anderseits bei schlech-
tem Wetter auch in den Sommermonaten empfindlich kiihl wird, so da man iiber
geheizte Zimmer froh ist. Oft liegt ja mitten im Sommer Schnee auf der Rigi; so
sind nach dem ,,Klima der Schweiz‘ beispielsweise im Juni des Jahres 1894 15,
im Juli des Jahres 1883
6 und im AugustdesJah-
res 1889 5 Schneetage
aufgezeichnet worden.
In den alljahrlich in
den Oktobernummern
der Schweiz. Bl f.
Hzg. u. Lftg. erschei-
nenden Berichten iiber
das heiztechnische Kli-
ma der Schweiz in den
vorangegangenen Win-
tern, sowie in den
,,Gradtagtabellen
sind die Heiz- und die
Gradtage daher durch-
wegs nach Verfahren c)
bestimmt worden.
d) Nach den mittleren
Jahrestemperaturen &
bzw. t,. Die Gradtag-
zahlen werden nun aber
héufig auch fiir Orte ver-
langt, an denen keine
meteorologischen Beob-
achtungsstellen beste-
hen, fiir die somit die
Kurven der mittleren

Abb. 30. Die Gradtagkurven fiir das ganze Gebiet der Schweizin Abhingig Monatstempera,turen
keit von den mittleren Jahrestemperaturen. Ausgezogen fiir Tal- und

Hanglagen, gestrichelt fiir Gipfel- und PaBlagen. nicht feststellbar sind.
a fiir 20° Innentemperatur und 12° Heizgrenze 1
AT T 8 Man hat daher nach Mit-
c ,, 18° v ,, 10° ’s i
a7 150 ” b 10 » teln gesucht, um (.he
N 127 » 8 ” Gradtagzahlen, wenig-

” » » ”»

stens nidherungsweise,
auch fiir derartige Orte angeben zu kénnen und dazu beispielsweise fiir Deutsch-
land und die Tschechoslowakei sog. ,,Heiztechnische Klimakarten* aus-
gearbeitet!.

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

! Vgl. z. B. Schulz, E.: XII. KongreBbericht fiir Heizung und Liiftung, Teil II, S. 179.
Miinchen: R. Oldenbourg 1927. — Cammerer und Krause: Grundlagen fiir wirtschaftlichen
Wirmeschutz. Arch. Warmewirtsch. Bd. 14 (1933) S. 117. — RaiB: Der EinfluB des Klimas
auf den Heizwirmebedarf in Deutschland. Gesundh.-Ing. Bd. 56 (1933) S. 397. — Mejstiik:
Vliv klimatickych poméri na spotfebu paliva a hospodarnost provozutopnych zafizeni pro
vytapéni obytnych budov v Ceskoslovenské republice. Prag 1935.
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Kurven miteinander verbunden werden. Es empfiehlt sich dabei simtliche Werte
auf Meereshohe zu beziehen und die wirklichen Gradtage mittels Korrekturen fiir
die tatsachlichen Héhenlagen zu ermitteln. Fiir die Schweiz und dhnliche Gebirgs-
gegenden mit ihren auBerordentlich groen Héhenunterschieden auf kleiner Flache
und den zahlreichen das Klima, selbst nahe beisammen liegender Orte, oft ganz
verschieden gestaltenden Klimafaktoren, ist es jedoch unméglich, eine solche Karte
aufzuzeichnen. Ich habe daher auf anderem Wege versucht ans Ziel zu gelangen
und fiir die Schweiz festgestellt, daB sich beim Auftragen der Gradtage in Ab-

héngigkeit von den mittleren Jahrestemperaturen, entsprechend den Abb. 29 u. 30,
Kurven ergaben, von denen die einzelnen Punkte héchstens bis zu 4 3% ab-
weichenl, Die Nachpriifung fiir andere Gebiete der Erdoberflache hat zu hnlichen
Resultaten, jedoch z. T. zu anders verlaufenden Kurven gefiihrt2. Es ist deshalb
bei Anwendung dieses Verfahrens der Gradtaghestimmung erforderlich, die Teil-
gebiete der Erdoberfliche, fiir welche die betreffenden Kurven Giiltigkeit haben
sollen, richtig abzugrenzen. Geschieht das, so 148t sich auf diese Weise die Be-
stimmung der durchschnittlichen Gradtage mit groSer Annaherung vornehmen,
sobald nur die mittleren Jahrestemperaturen der in Frage kommenden Orte be-
kannt sind. Die Grenzen der Teilgebiete haben selbstverstindlich 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) 8. 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
groBere Linder sind z. T. mehrere Kurven erforderlich, bisweilen reichen dieselben
Kurven aber auch iiber mehrere Lander hinweg.

In Abb. 31 gebe ich als Beispiel die aus H. Rietschels Leitfaden der Heiz-
und Liiftungstechnik! entnommenen Gradtagkurven, bezogen auf 19° Innen-
temperatur und 12° Heizgrenze fiir Deutschland wieder. Und ferner sind in
Abb. 32 die Kurven der Abb. 30 nochmals aufgetragen, jedoch erginzt unter Ein-
bezug einer Anzahl von Orten derjenigen Teilgebiete Deutschlands und des
Nordens, fiir welche sie ebenfalls Giiltigkeit haben.

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

t=1t,Fa-h°C
bestimmen.

Darin bedeutet ¢ die gesuchte Temperatur, ¢, die mittlere Jahrestemperatur
des Bezugsortes, h den Hohenunterschied zwischen den beiden Orten in Metern
dividiert durch 100 und & die von den Meteorologen festgestellte Temperatur-
anderung je 100 m Hohenunterschied. Diese ist bekanntlich fir verschiedene
Gegenden ungleich. Fiir die Schweiz gelten z. B. die in Zahlentafel 21 enthaltenen
Werte.

Zahlentafel 21. Zahlenwerte «.

Nord- Nordhang i Siidseite
ostschweiz. | Juragebiet der ‘ Sg&:f;;r' Wallis der
Mittelland Alpen ‘ Alpen

0,364 | 0,459 | 0,510 | 0,514 | 0555 | 0,588

! Fiir freiliegende Gratlagen, wie z. B. Utokulm bei Ziirich
ist jedoch &« = 0,55 zu setzen.

Das -Zeichen gilt fiir tiefer als der Bezugsort gelegene Orte, das —-Zeichen
fiir hoher gelegene.

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

Die mittlere Jahrestemperatur des in Frage kommenden Ortes laBt sich zu

t =8,0—0,51-4 =rd. 6,0°
bestimmen, wofiir sich aus Kurve ¢ der Abb. 30 die gesuchte Gradtagzahl zu 3800 ergibt.

Wiirde es sich statt dessen um ein Krankenhaus mit 20° Innentemperatur handeln, so
ware die Gradtagzahl nach Kurve ¢ der Abb. 30 4570, fiir ein Werkstattgebiude mit 12°
Innentemperatur nach Kurve e dagegen nur 2280.

4, Die durchschnittlichen Gradtagzahlen in verschiedenen Héhen ii. M.

Da die mittleren Jahrestemperaturen mit zunehmender Hohe ii. M. abnehmen,
miissen die Gradtagzahlen entsprechend steigen. Genaue Angaben lassen sich
allein auf Grund der Hohenlage der Orte allerdings nicht machen, weil, wie
Zahlentafel 21 zeigt, die Temperatur mit je 100 m Hohenunterschied an verschie-
denen Orten ungleich stark abnimmt, besonders aber weil ortliche klimatische
Einfliisse (Bodengestaltung, Windverhéltnisse [Féhn], Néhe der Gletscher usw.)
mit im Spiele sind und bisweilen ziemlich groBe Abweichungen von der Regel
bewirken. Die Meteorologen haben jedoch zur Erlangung einer Ubersicht die
Mittelwerte z. B. fiir die Nordseite der Alpen und die ostschweizerischen Alpen
aus einer groBen Zahl von Beobachtungen berechnet und dafiir die in Zahlentafel 22
angegebenen Monats- und Jahresmittel gefunden. Einige auf Grund dieser Werte
berechnete Gradtagzahlen sind in Zahlentafel 23 angegeben, ebenso die Verhaltnis-
zahlen, wenn die Gradtagwerte, bezogen auf 500 m Hohe ii. M., gleich 1 gesetzt
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Zahlentafel 23.

Die nach Zahlentafel22 ermittelten durchschnittlichen Gradtagzahlen
fiir verschiedene Hoéhen ii. M., sowie deren Verh#ltnis zueinander,
wenn die Werte fiir 500 m ii. M. gleich 1 gesetzt werden.

. - Innentemperatur ° C
Hohe Mittlere 20 v | 18 | 15 | 12 | 5

temperatur Heizgrenze °C

m °c 12 m | w0 | 9 | 8 | 3

Gradtage.

500 8,5 3590 3270 3000 2330 1720 540
1000 6,0 4 540 4 140 3790 3010 2300 800
1500 3.4 5730 5210 4780 3860 3020 1320
2000 0,8 7010 6 640 6280 4880 3880 1880
3000 —4,3 8 870 8 500 8 140 7040 5950 3330
4000 —9,4 10730 10370 10 000 8910 7810 5260

Verhaltniszahlen.

500 8,5 1 1 1 1 1 1
1000 6,0 1,26 1,26 1,26 1,29 1,34 1,48
1500 34 1,60 1,60 1,60 1,66 1,76 2,45
2000 0,8 1,95 2,03 2,09 2,09 2,26 3,48
3000 —4,3 2,47 2,61 2,71 3,03 3,46 6,18
4000 —9,4 2,98 3,16 3,33 3,83 4,65 9,75

werden. Zur bessern Ubersicht sind diese Verhiltniszahlen zudem in Abb. 33

noch graphisch aufgetragen. Man
tagzahlen gegeniiber denjenigen

bei 500 m Hohe . M. fiir Innen-

temperaturen von 20 bis 12° auf

das 3- bis 4,5fache steigen, fiir

5° Innentemperatur sogar nahe-

zu auf das 10fache.

AnHand des Werkes,,World
Weather Records“! habe ich
versucht, weitere Gegenden aus-
findig zu machen, die, wie die
Schweiz, erlauben, die Gradtage
in bezug auf erhebliche Héhen-
unterschiede bei nicht allzu gro-
BenAbweichungen in den Breiten-
und Léngengraden zu bestimmen.
Ahnlich giinstige Gelegenheiten
scheinen jedoch nicht mehr vor-
zukommen. Ich begniige mich
daher damit in Zahlentafel 24
zwei auf nahezu gleicher nérd-
licher Breite gelegene Orte Sibi-

erkennt, daB bei 4000 m Héhe i. M. die Grad-

Abb. 33. Verhiltnis der Zunahme der durchschnittlichen Grad-

tagzahlen mit der Héhe 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 Linge um
etwas iiber 2 Grade auseinanderliegen, mit Mailand, Locarnound Zermatt zu

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

Hottinger, Klima.

4
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vergleichen. Tragt man die Gradtage in Abhéingigkeit von den mittleren Jahres-
temperaturen auf, so zeigt sich, daB fiir 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.
Trégt man die Gradtage in Abhingigkeit von der Héhe ii. M. auf, so fallen die
Punkte ziemlich weit unter diejenigen der Schweiz. Zur einwandfreien Abklirung
dieser Verhéltnisse miiBiten 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 erhiltlich, von den Monatstemperaturen der Orte und nicht einfach von
deren Hohenlage ii. M. ausgeht.

5. Die durchschnittlichen Gradtagzahlen an weiteren Orten der Erdoberfliche.

Wie schon erwihnt, eignet sich die Schweiz zur Untersuchung des Einflusses
der Hohe auf die Gradtagzahlen besonders gut, weil sie auf kleiner Fliche, geo-
graphisch gesprochen nahezu am selben Punkt der Erdoberfliche, etwa 125 meteo-

rologische Beobachtungsstellen in
Hohen zwischen rd. 240 und 2500 m,
bzw. bei Einbezug des Jungfrau-
joches sogar bis rd. 3500 m ii. M.
aufweist. Dagegen gibt sie keinen
AufschlufB iiber die Verhiltnisse an
Orten mit einerseits ausgesproche-
nem See-, anderseits ausgeprigtem
Binnenklima. Herr Uttinger von
der Schweiz. Meteorologischen
Zentralanstalt charakterisiert
die Lage der Schweiz in einem Auf-
satz iiber das Klima des deutsch-
schweizerischen Mittellandes folgen-
dermaflen: ,,Die Schweiz liegt an der
Scheide dreier klimatischer Haupt-
gebiete, dem westeuropéischen mit
seinem stark ozeanischen Charakter,
dem osteuropédischen mit seiner
mehr kontinentalen Prigung und
dem siideuropéischen, das bereits
der subtropischen Klimazone an-
gehort. Die Abgrenzung gegen das siideuropiische Klima ist durch den Alpen-
wall eine ziemlich schroffe; dagegen 1aBt sich zwischen west- und osteuro-
péischem Klima keine scharfe Grenze ziehen, der Ubergang ist ein allméhlicher.

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

Uber den ungleichen Verlauf der Kurven der mittleren Monatstemperaturen
an verschiedenen Orten der Erdoberfliche gibt bereits Abb. 1 dieses Buches Auf-
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schluB. Insbesondere wurde dort bemerkt, daB die Kurven fiir Orte mit Seeklima
vor allem wenn noch der Einflul temperaturausgleichender Seestrémungen dazu-
kommt, viel flacher verlaufen als diejenigen fiir 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 Gradtagflichen einerseits fiir das mitten im
Golfstrom auf den Farérinseln 9 m ii. M. gelegene Thorshavn und anderseits fiir
das an der Gotthardlinie in der Schweiz, 1141 m ii. M. gelegene Airolo durch
Schraffung hervorgehoben. Die beiden Orte wurden gewihlt, weil sie, wie Zahlen-
tafel 25 zeigt, trotz ihrer ungleichen Lage, und den dadurch bedingten sehr ver-

schiedenen klimatischen Ver- Zahlentafel 25.
haltnissen, ungefdihr gleich Vergleich zwischen Thorshavn und Airolo.
vielGradtage aufweisen nam- Mittlere Tem- ;
Thorshavn Airolo
lich bei 18° Innentemperatur peratur yon
und 10° Heizgrenze: Thors- Monat Thors- | , Helz | Grod- | Rlelo | Grad-
havn '3860 ) und Airolo hayn ° bezogen auf 18° Innentempe-
3890. Die Gleichheit kommt ratur und 10° Heizgrenze
zustande, weil in Thors- ;. ... | 32| 39| 31| 460| 31| 660
havn bei erheblich lingerer Februar. . .| 3,1|—1,3| 28 | 420| 28 | 540
Heizzeit die Wintertempera- Marz . . . .| 3,0 0,8 31 460 | 31 530
turen viel milder sind. Wie April. ...} 49| 51| 30 ) 390 30 390
aus Abb. 34 und Zahlentafel Mai . . . .| 681 91} 31| 350 221 210
25 hervorgeht, weist Thor Juni ... 93 18.5) 30 | 260 — _
geht, weils S Juli ... .| 106|158 — | —| —| —
shavn 309 Heiztage auf, August. . .| 10,4 | 14,8 6 50 | — —
wobei die Temperaturkurve September .| 9,1 | 11,7 | 30 | 270 6 50
nur auf 3.0° sinkt. wihrend Oktober. . . 6,7 6,0 31 350 31 370
. ’ . . November. . 4,7 1,2 30 400 30 500
g‘rollf’ 240 }ge‘f&ge Zal;}t’ Dezember. .| 3,6 |—2,7| 31 | 450 | 31 | 640
ie Temperaturkurve aber
. hr . . . . 6,3 9 | 3 3860 3890
bis auf —3,2° fallt. Jahr 5 09 240

Noch deutlicher tritt der Unterschied zwischen See- und Binnenklima in Er-
scheinung, wenn man Thorshavn mit Orten mit ausgesprochenem Binnenklima,
z. B. dem 112 m ii. M. liegenden Wechojansk in Ostsibirien vergleicht, das auf
67° 33’ n. Br., also nur etwas iiber 5° nérdlicher als Thorshavn gelegen ist.
Werchojansk wurde friiher als der Kéltepol der Erde bezeichnet. Seit dem
Jahre 1926 vermutet man jedoch, daB er bei Oimekon, am Oberlauf der 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. Im
Sommer dagegen steigt das Monatsmittel im Juli auf +15,3°, also um rd. 5°
hoher als in Thorshavn und nur um 0,5° weniger hoch als in Airolo. Uber-
raschend ist, da Werchojansk trotz der auBerordentlichen Kilte im Winter
nach Rickli! von hochstammigem Wald von Lérchen, Birken und Aspen um-
geben ist, iippige Wiesen Viehzucht erlauben und Gerste, Hafer, Roggen, Kar-
toffeln, Riiben und Rettiche gedeihen.

1 Aus der Erforschungsgeschichte der Polarwelt. Neujahrsblatt der Naturforschenden
Gesellschaft, Ziirich 1936, S. 29.

4*
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In diesem Zusammenhang schreibt Rickli weiter: ,,Im eigentlichen Nord-
polargebiet erreicht einzig das véllig vergletscherte Innere Gronlands bei Meeres-
hohen von 2200 bis 2700 m anndhernd &dhnlich tiefe

ty | g  Temperaturen. Diesen extremen Kilten gegeniiber

532 %  ist daran zu erinnern, daB auf Grund theoretischer

S I Erwéagungen und Berechnungen Mohn fiir das Gebiet

E;‘f | g um den Nordpol eine mittlere Jahrestemperatur von

- — —41° C und ein Minimum von nur —51° C berechnet

38| ¥  hat. Am nordlichsten Punkt von Alaska, in der Tun-

N ®"] S  drensiedelung von Point Barrow (ca. 71° 15" n.),

- %g| 2o  etwa 550 km ndrdlich vom Polarkreis, sind nie Tem-

4 22| &&  peraturen unter —48° beobachtet worden, wohl aber

g - I in der kleinen, etwa 5000 Einwohner zidhlenden Stadt

) £ & § Havre unter 48°35'n. im nordlichsten Montana. Der

"§ . I % = ort liegt auf einer Meereshohe von 760 m, nicht weniger

g 1;2 g E% s  als 2500 km siidlicher, im kontinentalen Binnenland.

s |&_|§1 |F°[ ©®  Hier hat manTemperaturen bis zu —55°C festgestellt,

; é § Clel] 88 somit 7° weniger als an dem mehr als 16 Breitengrade

s[&] |®i |E2| £3 nordlicher gelegenen Point Barrow. Kontinentali-

=171z 5 = tit ist somit fiir die tiefen Wintertemperaturen viel-

& E § § &  fach entscheidender als hohe Breitegrade.”

= = Zahlentafel 26 gibt iiber die Zahl der Heiz- und

= ty| §8§ Gradtage fiir Thorshavn und Werchojansk bei

% .| 1. 1®%|[ *a  verschiedenen Innentemperaturen und Heizgrenzen

2 = = wol weo AufschluB. Man erkennt, dal die Gradtagzahlen von

g § g}f 28 Thorshavn durchweg viel kleiner, die Heiztagzahlen

= - = : <=  dagegen, je nach den Innentemperaturen, z.T. groBer,

i | |8%| 2 =z T.kleinersind. Hinsichtlich der Gradtage zeigt sich,

£ o] 42212 %  daB die Unterschiede mit abnehmenden Innentempe-

= R syl wg  raturen auBlerordentlich stark zunehmen. Bei auf 20°

$ | |m| ®  beheizten Gebéuden sind die Gradtagzahlen 5000

< 83 o und 12980, wihrend auf 5° temperierte Gebdude in

§ Z:E% e ”%{ Thorshavn iiberthaupt nicht mehr geheizt werden

< se2d miissen, in Werchojansk dagegen noch wihrend
G 228 o S % 248 Tagen, wobei die Gradtagzahl 8500 betrigt.

HE ale Um eine allgemeine Ubersicht zu geben, habe ich

E2s | 22 in Zahlentafel 27 die anliéBlich der Durchfiihrung

§§§ ° T verschiedener Arbeiten ermittelten, auf 20° Innen.

. temperatur und 12° Heizgrenze bezogenen, Heiz-

o 722 und Gradtagzahlen fiir eine grofle Zahl iiber die ganze

£ E £ Erde verstreuter Orte angegeben. AuBerdem sind die

£ 'S betreffenden Gradtage in Abb. 35 in Abhéingigkeit

= »  von den mittleren Jahrestemperaturen aufgetragen

und die Grenzlinien eingezeichnet. Die gewahlten Orte
liegen zum groBten Teil auf der nordlichen, z. T. aber auch auf der siidlichen Halb-
kugel in Hohenlagen von 0 bis zu rd. 3000 m ii. M. Die Temperaturangaben zur
Berechnung der Werte muBten verschiedenen Werken entnommen werden. Sie



Die durchschnittlichen Gradtagzahlen an weiteren Orten der Erdoberfliche.

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 teﬁ[&rre:t:ur Zahlder
°C 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 4 800
Déanemark (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 3 140
Freudenstadt 6,6 260 4 300
Hamburg 8,3 233 3670
Helgoland 8,2 246 3650
Koénigsberg 6,8 243 4 320
Miinchen 7,9 230 3 820
Miinster 8,4 233 3590
Niirnberg 8,4 227 3 690
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 Narwa 4,6 263 5140
Tallin 5,1 268 4 950
Finnland Helsinki 4,1 273 5350
Kajani 1,1 297 6490
Uleaborg 1,8 290 6240
Frankreich Bordeaux 12,3 179 2280
Lorient 11,8 192 2 320
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
Reykjavik 3,9 365 5 850
Italien Florenz 14,3 154 1950
Mailand 12,9 171 2 520
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 te‘ryl}\lxl)ler::l‘aur Zanl der
°C Heiztage Gradtage
Italien Venedig 13,3 167 2 340
Kanada Bella Coola 6,8 252 4190
Dawson —5,3 291 8 780
Moose Factory —0,6 271 7120
Niederlande Den Helder 9,7 223 3110
Vlissingen 10,3 212 2 920
Norwegen Bireninsel —3,8 365 8 670
Bergen 7,0 274 4150
Finse —1,6 365 7870
Green Harbour (Spitzberg.) —7,6 365 10 070
Tromsé 2,4 365 6 420
Osterreich Wien 9,2 211 3500
Polen Warschau 7,9 224 3920
Portugal Lissabon 15,8 92 840
Oporto 14,8 127 1260
RuBland Archangelsk 0,3 293 6780
Astrachan 9,4 198 3 960
Bogoslowsk —1,3 284 7 340
Gorki 4,7 240 5040
Kasan 3,0 248 5 860
Kiew 6,8 226 4390
Moskau 3,9 248 5450
Nikolaewskoe 4,2 234 5480
Odessa 9,6 203 3590
Orenburg 3,3 234 5 890
Tiflis 12,7 171 2610
Ust-Zylma —2,4 326 7920
Schottland Edinburg 8,7 260 3500
Schweden Haparanda 0,5 313 6 810
Stockholm 5,7 266 4730
Schweiz Altdorf 9,2 219 3 350
Arosa 2,9 365 6210
Basel (Bernoullianum) 9,5 213 3290
Bellinzona 12,0 182 2 620
Bern 7,9 233 3 870
St. Bernhard —1,7 365 7920
St. Bernhardin 0,6 365 7080
Bevers 1,3 365 6 850
La Brévine 4,5 300 5220
Chaumont 5,6 281 4730
Davos-Platz 2,7 347 6 190
Engelberg 5,2 281 4870
St. Gallen 7,2 245 4080
Genf 9,5 212 3270
St. Gotthard —0,6 365 7 520
Klosters 4,7 289 5 050
Locarno 11,8 183 2610
Lugano 11,4 189 2750
Neuchétel 8,9 221 3530
Pilatus 0,3 365 7190
Rigikulm 2,0 365 6570
Séntis —2,6 365 8250
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Zahlentafel 27. (Fortsetzung.)

Mittlere
e | e
°C Heiztage | Gradtage
Schweiz Schaffhausen 8,0 234 3850
Sils-Maria 1,5 365 6 750
Sitten 9,6 205 3280
Trogen 6,5 261 4330
Uto (bei Ziirich) 6,2 265 4420
Zermatt 3,0 342 6 030
Ziirich 8,5 225 3590
Sibirien Akmolinsk 14 244 6470
Krasnovodsk 15,7 146 2 000
Minusinsk 0,4 256 6 860
Narynskoye 2,6 247 5810
Novo Mariinsky Post —8,0 365 10 220
Petropavlovsk 0,3 365 7190
Taschkent 13,2 170 2 660
Turukhansk-Monastyrskoe | —7,8 319 9 900
Werchojansk —16,3 315 12 980
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 3 520
New Haven 9,8 201 3 460
Omaha 10,3 178 3440
Red Bluff 16,5 125 1380
Siidliche Halbkugel.
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 4 960
Punta Galera 11,2 229 2290
Santiago 13,6 151 1640
Feuerland Afio Nuevo 5,0 365 5480
Neuseeland Christchurch 11,4 189 2230
Hokitika 11,7 190 2 060
Wellington 12,9 151 1520
Brit. Insel South Georgia 1,8 365 6 640
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beziehen sich daher auf verschiedene Zeitabschnitte. Werden die Gradtage fiir
andere Zeitdauern bestimmt, so ergeben sich etwas abweichende Zahlen, dement-
sprechend aber auch andere mittlere Jahrestemperaturen. Es wire sehr zu be-
griilfen, wenn die Gradtage fiir moglichst viele Orte der Erde fiir die gleichen
Zeitdauern erhéltlich wiren. Damit wird es aber noch gute Weile haben, so da8
Zahlentafel 27, trotz gewisser Miangel, vorliufig die beste allgemeine Ubersicht
darstellen diirfte. Weitere Angaben, die sich auf andere Innentemperaturen und
Heizgrenzen beziehen, finden sich im Gesundh.-Ing. Bd. 57 (1934) H. 10 S. 126
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u. 127. Ferner sind fir Deutschland eine grofle Zahl von Gradtagzahlen versffent-
licht worden?.

Abb. 35. Die Gradtage der Zahlentafel 27, bezogen auf 20° Innentemperatur und 12° Heizgreqze,_fﬁr d"a,s ganze
heiztechnisch in Frage kommende Gebiet der nérdlichen und der siidlichen Halbkugel, sowie fiir Héhen von
0 bis rd. 3000 m ii. M., aufgetragen in Abhingigkeit von den mittleren Jahrestemperaturen.

Die Grenzlinien lieen sich in Abb. 35
fiir mittlere Jahrestemperaturen von 11°
an abwirts eindeutig eintragen, wihrend
sie fiir die wirmsten in Betracht kommen-
den subtropischen Gegenden unsicher und
daher nur gestrichelt angedeutet sind. Es
ist wertvoll der Darstellung entnehmen
zu kénnen, dafl z. B. fiir 10° mittlere Jah-
restemperatur die durchschnittliche Grad-
tagzahl bezogen auf 20° Innentemperatur
und 12° Heizgrenze fiir irgendeinen be-
liebigen Ort der Erdoberfliche zwischen
2900 und 3800, fiir 5° zwischen 4800 und
5600, fiir 0° zwischen 6700 und 7300, fiir
—>5° zwischen 8600 und 9100 und fiir —10°
zwischen 10 500 und 10 900 liegen muB.
Die sich auf die Schweiz beziehenden Werte

. . sind in Abb.35 als schwarze Punkte ein-
Abb. 86. Vergleich der mittleren Monatstempera- . .
turen von: 1. Karthum(Sudan), 2. Ziirich(Schweiz), ~ getragen. Die drei rechts unten, etwas
3. Zugspitze (Deutschland) und 4. Werchojansk

(Sibirien), sowie der Gradtagfliche von Wercho-  abgesondert von den iibrigen gelegenen,

Jansk mit derjenigen der Krde nach dem Brkalten  poziohon sich auf den Tessin, dann folgen

! Vgl. z. B. Cammerer und Krause: Arch. Wirmewirtsch. Bd. 14 (1933) Heft 5. —
RaiB: Gesundh.-Ing. Bd. 56 (1933) S. 402. — Gréber: 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 schliefilich diejenigen
der hochgelegenen Gipfel- und PaBlagen.

Im Gegensatz zu ihrem Kéltepol mufl die Erde auch einen Warmepol auf-
weisen. Wo er sich befindet, ist nicht genau bekannt. Wihrend man bisher die
Hafenstadt Massaua in Eritrea dafiir 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 Meeresspiegel liegenden ,,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 Kiihl-Gradtage (vgl. Abschnitt ITI) noch ergdnzen. 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 kiltesten Gegenden der Erde miteinander zu vergleichen.
Ich habe dies in Abb. 36 zur Erlangung einer Ubersicht fiir vier sehr ungleich
warme Orte getan und in Zahlentafel 28 die Hohen i. M., die mittleren Jahres-
temperaturen und die Zahlen der Heiz- und der Gradtage, bezogen auf 20°

Zahlentafel 28.
Vergleich zwischen Karthum, Ziirich, Zugspitze
und Werchojansk.

‘ Mittlere | Bei 20° Innentemp. und
Hohei. M.| Jahres- 12° Heizgrenze ist die
Ort Land ] temp. mittlere Zahl der

i m °C Heiztage | Gradtage
Karthum Sudan ‘ 390 29,2 — l —
Ziirich Schweiz 470 8,5 225 = 3590
Zugspitze Deutschland | 2964 —5,1 365 9 150
Werchojansk | Sibirien | 112 —16,3 315 12 980

Innentemperatur und 12° Heizgrenze fiir diese Orte angegeben. AuBerdem ist in
Abb. 36 die Gradtagfliche fiir Werchojansk durch Schraffung von links oben
nach rechts unten hervorgehoben.

Esliegt nahe zu fragen wie die Gradtagflichen sich beim allméhlichen Erkalten
der Sonne gestalten werden. Dabei miissen sich die Temperaturkurven natur-
geméill weiter nach unten verschieben bis die gesamte Erdoberfliche die Tem-
peratur des Weltraumes, nimlich —273° annimmt. Die Gradtagfiiche 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) = 106 945 betragen, wihrend diejenige von Werchojansk
z. Zt. bei rd. 13 000 liegt.

6. Die Nutzwerte der Heizanlagen.

Im 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. fiir +20° Innen-
temperatur und —15° AuBentemperatur bestimmt ist, so kénnte sie bei dauernd
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—15° AuBentemperatur den Heizwirmebedarf entsprechend 365 - 35 = 12775
Gradtagen decken. Kommen in Wirklichkeit, z. B. fiir ein Krankenhaus, nur

3600 Gradtage in Betracht, so betragt der Nutzwert %15&) =rd. 28%. Handelt
es sich statt dessen am gleichen Ort um ein auf ebenfalls 20° beheiztes Gewéchs-
haus, so muB fiir die Glaswidnde und -dicher, der starken Warmedurchlissigkeit
und mangelnden Wirmespeicherung wegen, mit einer tieferen AuBentemperatur,

im vorliegenden Fall von vielleicht —20°, gerechnet werden. Dadurch sinkt der
Nutzwert bei gleich angenommener Heizgrenze auf ﬁ?%%% =rd. 25%. Des-
gleichen nehmen die Werte bei Gebiduden mit tieferen Innentemperaturen ab;
bei 5° Innentemperatur sogar bis auf etwa 7%, wihrend sie anderseits an hoch-
gelegenen Orten mit liangerer Ausniitzbarkeit der Heizungen durchweg héher
ausfallen. Fiir 1500 m Héhe ii. M. ergeben sich z. B. fiir 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
natiirlich an Orten mit langen Heizdauern und wenig tief sinkenden Winter-
temperaturen aus, weil dabei die fiir die Vollausniitzung der Heizung in Frage
kommenden Gradtagflichen klein, die Nutzgradtagflichen verhdltnisméaBig grof3
sind. Vergleicht man z. B. auf 18° beheizte Wohnhduser in Thorshavn und
Airolo miteinander, die nach Zahlentafel 25 fast genau gleich viel Nutzgradtage
aufweisen, beriicksichtigt aber, daf den Wiarmebedarfsberechnungen in Thors-
havn, der Wiarmeeinwirkung des Golfstromes wegen, nur etwa —5°, in Airolo

dagegen —15° zugrunde zu legen sind, so ergibt sich der Nutzwert fiir Thorshavn

3860 - 100 . 3890 -1
m =rd. 4:6%, fir Airolo zu nur—&%— =32%.

zu 365 -(18 + 15)

7. Die Gradtagzahlen der einzelnen Jahre.

Die durchschnittlichen Heiz- und Gradtagzahlen, um die es sich in den
vorstehenden Abschnitten gehandelt hat, beziehen sich auf die durchschnitt-
lichen heiztechnischen Klimaverhéiltnisse und sind demzufolge auch nur fiir die
mittleren Brennstoffverbrauche an den betreffenden Orten mafBgebend. Wie
schon erwéhnt wurde, kommen in den Einzelwintern in der Schweiz Abweichungen
davon bis zu 4-15% und mehr vor, wobei allerdings auch die mittleren Jahres-
temperaturen andere sind. So weisen z. B. die in Zahlentafel 17 fiir die Zeit von
1910 bis 1937 angegebenen, auf 20° Innentemperatur bezogenen Gradtagzahlen
in bezug auf Ziirich einen groften Unterschied von 30%, hinsichtlich Davos
einen solchen von 24% auf.

Zeichnet man die Gradtagzahlen fiir die einzelnen Winter in Abhéngigkeit von
den Mitteltemperaturen der betreffenden Zeitabschnitte (1. Juli bis 30. Juni
des darauffolgenden Jahres) auf, so weichen sie gegeniiber den Durchschnitts-
kurven Abb. 30 naturgemifB z.T. etwas ab. Abb. 37 zeigt beispielsweise die
fiir die Schweiz erforderlich gewesenen Richtigstellungen (schwarze Punkte und
gestrichelte Kurven) fiir die Winter 1933/34 bis und mit 1936/37. Wie ersichtlich
waren die Unterschiede fiir Innentemperaturen von 18 bis 20° sehr klein, fiir
auf 5° zu temperierende Gebdude jedoch z. T. erheblich, weil fiir diese die Grad-
tage in hohem MaBe von den untersten Spitzen der Gradtagflichen abhéingen. Es
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kommt beispielsweise vor, daB einer der Wintermonate sehr kalt ist, wodurch
sich fiir die auf 5° beheizten Gebéiude verhiltnismaBig hohe Gradtagzahlen
ergeben, wihrend der iibrige Teil des Winters normal oder sogar mild ist, wodurch
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die hoher zu heizenden Gebidudearten die iiblichen Gradtagzahlen aufweisen
(siehe Abb. 37, Jahr 1933/34).

Fiir die Schweiz erscheinen die richtiggestellten Diagramme und auBerdem
eingehende Temperatur- und Heiztagangaben fiir die abgelaufenen Heizjahre seit
1933 alljéhrlich in den Oktobernummern der vom Verein Schweiz. Central-
heizungsindustrieller herausgegebenen Schweiz. Bl. f. Hzg. und Lftg.
Dadurch ist es moglich, allein an Hand der mittleren Jahrestemperaturen (1. Juli
bis 30. Juni), fiir beliebige Orte und auBerdem fiir beliebige Gebiudearten die
Gradtagzahlen nicht nur fiir den Durchschnitt, sondern auch fiir die einzelnen
Winter mit verhiltnisméBig groBer Sicherheit anzugeben. Werden ganz genaue
Angaben verlangt und stehen fiir die betreffenden Orte die erforderlichen meteoro-
logischen Grundlagen zur Verfiigung, so tut man natiirlich besser, die Gradtage
in der friither angegebenen Weise auch fiir die Einzeljahre zu berechnen. In den
meisten Fillen der Praxis geniigt indessen die Ermittlung auf Grund der be-
reinigten Gradtagkurven auch fiir die Einzeljahre vollkommen.

In den erwihnten Versffentlichungen sind fiir 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 148t sich feststellen, daB diese Abweichungen fiir die gleichen
Gebiudearten an den verschiedenen Orten und ebenso fiir die verschiedenen Ge-
bsudearten am nimlichen Ort sehr verschieden sein kénnen. 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, wihrend zu temperierende Gebiude, z. B. GroB-
kraftwagen-Einstellrdume erheblich weniger oder iiberhaupt nichts verbrauchen,
wenn die AuBentemperatur selten oder nie so tief sinkt, daB sie geheizt werden
miissen. Aus den erwihnten Jahresverdffentlichungen in den Schweiz. Bl f.
Hzg. und Lftg. ergibt sich z. B., daBl der Brennstoffverbrauch in Ziirich
gegeniiber dem Durchschnitt betrug :

In der Heizzeit 1933/34 bei auf 20° beheizten Gebiuden —6,7%

" 9 50 ” 9 + 35 %
In der Heizzeit 1936/37 bei auf 20° beheizten Gebiuden —5,8%
EY) ’ 50 EY) ’” _57 %

In den beiden Wintern haben in Ziirich also beispielsweise Krankenhduser
rd. 6% weniger, GroB-Kraftwagen-Einstellriume dagegen in der Heizzeit 1933/34
35% mehr, in der Heizzeit 1936/37 57 % weniger Brennstoff verbraucht als im
Mittel. An andern Orten liegen 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 wihrend den Gottesdiensten auf etwa 12°
beheizten Kirchen zum Ausdruck, indem in gewissen Jahren nur ein Drittel oder
die Hilfte des durchschnittlichen Brennstoffbedarfes, in andern dagegen ebensoviel
mehr verbraucht wird.

Frither war man, namentlich fiir Orte, an denen sich keine meteorologischen
Beobachtungsstellen befinden, oft im unklaren dariiber, wie ein Winter in heiz-
technischer Beziehung einzuschitzen sei. Der eine bezeichnete ihn als kalt, der
andere hielt entgegen, daB er dafiir kurz gewesen sei usw. Heute lassen sich alle
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diese Fragen an Hand der Gradtage mit groBier Sicherheit beantworten, was fiir
Hausbesitzer, Hausverwalter, stidtische Heizimter usw. von nicht zu unter-

schitzendem Wert ist und auch bei der Entscheidung von Rechtsstreiten vor-
ziigliche Dienste leistet.

8. Die Gradtagzahlen der einzelnen Monate und anderer Zeitahschnitte.

Unter Abschnitt 1T 3 ¢ wurde gezeigt, wie die jahrlichen Gradtagzahlen nach
Abb. 27 durch Zusammenzihlen der Monatswerte bestimmt werden kénnen. Die
dabei festgestellten monatlichen Gradtagzahlen lassen sich natiirlich auch dazu
verwenden, um die ungefihre Aufteilung des jihrlichen Brennstoffverbrauchs auf
die einzelnen Monate vorzunehmen. In bezug auf die Ubergangsmonate ist dieses
Verfahren allerdings nicht sehr genau, weil die nach den Kurven der mittleren
Monatstemperaturen bestimmten Gradtagzahlen, wie unter Abschnitt I13 c
ebenfalls schon erwihnt wurde, gewisse Ungenauigkeiten in sich schlieBen.

Zahlentafel 29 zeigt beispielsweise die fiir den langjéihrigen Durchschnitt fiir

Zahlentafel 29. Die durchschnittlichen Heiz- und Gradtage Ziirichs.

Innentemperatur °C
Mittlere 20 ‘ 18 \ 12 i 5
AuBen- : o
Monate tem;ef;tur Heizgrenze °C
1816;‘:2?9 12 | 10 | 8 3
Heiz- | Grad- | Heiz- ‘ Grad- | Heiz- | Grad- | Heiz- | Grad-
tage tage tage tage tage tage tage tage
Juli ... .| 180 1 8 — ‘ — =] =] = —
August . . .| 17,2 1 s — . 1 — = =] =
— — | _ _ . _
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
Mérz . . . . 4,2 30 479 29 408 25 220 11 54
! 31 490 31 428 31 242 4 9
April . . . . 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 78 — — — — — —_
Juni . . . . 16,3 3 33 1 9 — — — —
Jahr . . . . 8,6 225 | 3645 | 199 | 3007 | 169 | 1736 94 | 583
225 | 3594 | 200 | 2966 | 176 | 1698 | 105 485

Fett gedruckt: Bestimmt nach den Temperaturhiufigkeiten (1869—1929).
Normal gedruckt: Bestimmtnach den Kurven der mittleren Monatstemperaturen
(1866—1925).



62 Die Gradtage.

Zirich ermittelten Unterschiede, und zwar sowohl in bezug auf die Heiz- als die
Gradtage. Die fettgedruckten Werte sind nach den Temperaturhdufigkeiten
1869 bis 1929, die normalgedruckten nach den Kurven der mittleren Monats-
temperaturen 1866 bis 1925 bestimmt. Ferner enthilt Zahlentafel 30 die be-
treffenden Angaben in bezug auf den Winter 1935/36.

Zahlentafel 30.
Die Heiz- und die Gradtage Ziirichs im Winter 1935/36.
Innentemperatur °C
20 | 18 | 12 | 5
Heizgrenze °C
12 | 10 8 | 3

Heiz- | Grad- | Heiz- | Grad- | 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
28 291 18 169 6 26 —
November 1935 30 435 | 30 378 25 176 5 19
30 435 | 30 375 30 195 5
Dezember 1935 31 632 | 31 561 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

Februar 1936 291 | 531 | 29' | 460 28 292 15 98
291 | 531 | 29!} 473 291 | 299 291 | 96

Mérz 1936 27 37 | 19 253 19 142 b 14
31 409 | 31 347 31 161 4 10

April 1936 25 314 | 17 198 12 87 4 10
30 354\ 24 221 12 50 — —

Mai 1936 8 82 4 38 1 11 — —
4 34 — — — — —

Juni 1936 b 55 38 2 8 — —

4
Winter 1935/36 | 214 | 3283 | 182 |25388 | 154 |1402 66 | 343
214 | 3176 | 194 |2583 | 170 |1357 77 | 308

1 Schaltjahr.

Fett gedruckt: Fiir 18° Innentemperatur bestimmt nach dem Energie-
verbrauch des Versuchshduschens (vgl. Abschnitt I11), fiir die iibrigen
Innentemperaturen entsprechend den Tagen mit unter den Heizgrenzen
liegenden mittleren Tagestemperaturen.

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

Diese Gegeniiberstellungen lassen die erwidhnten Unsicherheiten deutlich in
Erscheinung treten, zeigen aber gleichzeitig auch, daB es sich mehr nur um eine
Verschiebung zwischen den einzelnen Monaten handelt, wihrend die Jahreswerte,
fiir hohere Innentemperaturen wenigstens, nahezu miteinander iibereinstimmen.
Uber die sich derart ergebende Verteilung des Brennstoffverbrauchs auf die
einzelnen Monate habe ich eine eingehende Arbeit in den Schweiz. Bl f. Hzg.
und Lftg. vom April und Juli 1935 veroffentlicht. Die Untersuchungen beziehen
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sich auBer auf die Schweiz auch auf zahlreiche Orte des Auslandes mit wesentlich
anderen klimatischen Verhaltnissen. Ich unterlasse es, das dort Gesagte hier zu
wiederholen.

Statt fiir die einzelnen Monate muB die Aufteilung des jihrlichen Brennstoff-
verbrauches bisweilen auch fiir andere Zeitabschnitte durchgefiihrt werden.
Diese Bestimmungen lassen sich an Hand der Gradtage ebenfalls ohne weiteres
vornehmen wie folgendes Beispiel zeigt:

In einem Mietshaus 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 Gradtagzahlfiir Schaffhausen
und den Winter 1933/34 betragt bei 20° Innentemperatur und 12° Heizgrenze nach Abb. 38

3570, und es entfallen davon auf die Zeit vom Herbst 1933 bis zum 12. Februar 1934 2540,
auf den Rest des Winters 1030 Gradtage. Danach hat der ausgezogene Mieter 71 %, der zu-
gezogene 29% der Jahresbrennstoffauslagen zu bezahlen.

In einfacher Weise kénnen auch aus der Heizzeit ausfallende Tage oder lingere
Zeitabschnitte beriicksichtigt werden, indem man die Gradtagflichen um die in
Wegfall kommenden Flichen verkleinert.

Abb. 39 bezieht sich beispielsweise auf eine freistehende Turnhalle, die auch fiir Vortrage,
Theaterauffiihrungen, Versammlungen, Vereinsanlisse usw. dienen soll, d. h. fast standig be-
nutzt wird. Bei 200 jahrlichen Heiztagen, 18° Raumtemperatur und 10° Heizgrenze sei die
Gradtagzahl 3000 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, fiir welche die mittlere AuBentemperatur sich aus den Grad-
tagbildern Abb. 39 zu —0,5° ergebe, so daB der mittlere Temperaturunterschied zwischen
innen und auBen bei 18° Raumtemperatur fiir diese Zeit 18,5° wird. Dann findet man nach
den in Abb. 39 von links unten nach rechts oben schraffierten Flichen die in Zahlentafel 31
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angegebenen Gradtage und entsprechenden Koksmengen. Allerdings werden die Unterschiede
im Brennstoffbedarf inWirklichkeit etwas kleiner ausfallen, weil bei Nichtbenutzung solcher
Réume gewohnlich schwach weitergeheizt wird und nach der Abkiihlung zum Wiederauf-
Zahlentafel 31 heizen verhdltnismiBig viel Brenn-

Gradtage und Brenns to'ffverbrau ch stoff erforderlich iStf Die jeweils zu-
entsprechend Abb. 39 treffenden Verhéltnisse sind natiir-

o lich von Fall zu Fall zu beriicksich-

Tnnen- Jahrlicher tigen,
Piooh [bemperatur | Heigtage | Gradtage | “pyauen Die Abb. 40 und 41 beziehen sich
° kg auf zwei weitere derartige Fille. Bei
Abb. 40 handelt es sich um die Be-
a 18 200 3000 12000 stimmung des durchschnittlichen
b 15 200 2400 9 600 Brennstoffbedarfes eines Ferienhauses
¢ 12 200 1800 7200 in Davos, das von Mitte Dezember
d 18 180 2630 10520 bis Mitte Februar bewohnt und daher
e 15 180 2090 8 360 auf 18° beheizt, in der iibrigen Zeit
f 12 180 1550 6200 dagegen, zur Vermeidung von Ein-

Sind die 20 Tage, an denen nicht geheizt wird, friergefahr, nur 'auf 5° temperiert
gleichméBig iiber die ganze Heizzeit verteilt, in- werden 39_11- D{e in Frage kommende
dem es sich beispielsweise um die Sonntage han- Gradtagfliche ist schwarz angelegt.

delt, so ergeben sich folgende Werte: Sie umfat 2300 Gradtage, wihrend
bei standiger Beheizung auf 18° nach

g 18 180 2700 10 800 Zahlentafel 16 5080 Gradtage in Be-

h 15 180 2160 8 640 tracht kimen und im gleichen Ver-

i 12 180 1620 6 480 hiltnis 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 Zirich. Bis 8° Aulentemperatur
soll die erforderliche Heizwéirme durch
Kokskessel aufgebracht, die hinzu-
kommende, schwarz angelegte Kilte-
spitze dagegen mittels Olfeuerung ge-
deckt werden. Bei 20° Innentem-
peratur und 12° Heizgrenze umfalt
die gesamte Gradtagfliche nach Zah-
lentafel 16 3590 Gradtage. Die ent-
sprechende Koksmenge fiir 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
Abb. 41. (Abb. rechts). Mittlere Gradtagfliche von Zirich, CntSpricht somit ein Koksbedarf von

Der schwarz angelegte Teil umfadt die Gradtagfliche von 8° 250 - 990

an abwirts. 3590 rd. 69 t, was nach Zahlen-

tafel 33 umgerechnet, einen Olbedarf von (69 - 0,56) = rd. 39t ergibt. Von obigen 250t
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 ithlgradtage die Aufwendungen
fiir die Kiihlung der Héuser zu ermitteln.
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Zur Bestimmung der Kiihlgradtage hat man die Kiihlgrenze, d. h. die mittlere
Tagestemperatur, von der an aufwirts zu kiihlen ist, anzunehmen. Fiir die ge-
méiBigte Zone liegt sie bei etwa 22°. Fiir subtropische Gegenden oder gar die
Tropen ist sie dagegen héher anzusetzen, weil es im Sommer weder angenehm noch
zutrdglich ist, wenn zwischen dem Freien und dem Innernder Hauser allzu grof3e
Temperaturunterschiede bestehen. In vielen Lichtspielhdusern Amerikas ist man
in dieser Beziehung anfinglich bekanntlich zu weit gegangen.

Die Kiihlgradtage sind nach den Temperaturhiufigkeiten zu bestimmen. Die
Kurven der mittleren Monatstemperaturen kommen hierzu nur fiir die heilesten
Gegenden der Erde in Frage. An weniger warmen Orten wiirden sie zu erheblichen
Fehlern fithren, weil daselbst die Héchstwerte der Temperaturkurven die Kiihl-
grenze meist nur wenig iibersteigen, bisweilen sogar nicht einmal erreichen, wihrend
in Wirklichkeit die Zahl der heien Einzeltage so grofl sein kann, daB kiinstliche
Kiihlung in Frage kommt.

Setzt man Raumtemperatur und Kiihlgrenze zu 22° an, so ergeben sich z. B.
fiir Ziirich an Hand der Temperaturhiufigkeiten fiir die Heizjahre 1869/70 bis und
mit 1928/29 im Mittel 13,2, im Hochstfall 52, im Mindestfall 0 Kiihlgradtage und
fir Lugano sind die betreffenden Zahlen, wenn in Hinsicht auf das wéirmere
Khma mit 23° Raumtemperatur und Kiihlgrenze gerechnet wird, 28,4, 104 und 2.

Um ein Bild davon zu erhalten, wie hoch die Kiihlgradtagzahlen in sehr heilen
Gegenden ansteigen kénnen, habe ich diejenige fiir Karthum berechnet, in Er-
mangelung der Temperaturhiufigkeiten jedoch nach der Kurve der mittleren
Monatstemperaturen. Unter der Annahme von 27° Raumtemperatur und Kiihl-
grenze ergeben sich hierfiir im Durchschnitt 1160 Kiihlgradtage.

IV. Die rechnerische Bestimmung des angemessenen
Brennstoffbedarfes fiir Heizzwecke.

1. Die dazu dienenden Formeln.

Die heute einwandfreieste Bestimmung des angemessenen Brennstoffbedarfes
fir Heizzwecke ist diejenige auf Grund der Gradtage. Dazu sind, wie unter Ab-
schnitt IT 1 erwidhnt wurde, durch sorgfaltige und geniigend lang durchgefiihrte
Kontrollheizungen die Brennstoffbedarfe je Gradtag festzustellen und mit den
in Betracht kommenden Gradtagen zu vervielfachen.

Nun ist die Durchfiihrung solcher Probeheizungen aber nicht immer méglich,
z. B. wenn Streitfragen, bei denen es sich um die Feststellung der angemessenen
Brennstoffbedarfe handelt, im Sommer entschieden werden miissen. In solchen
Fillen kann als Notbehelf zur Rechnung gegriffen und die angemessene Koks-
menge nach der Formel

On
(I) K=W'C'G¢kg
bestimmt werden.

Darin bedeutet:

@, den stiindlichen Héchstwirmebedarf der Heizung, bezogen auf die mittlere
Tiefsttemperatur ¢, des betreffenden Ortes, einschlieBSlich den Rohrleitungs-
verlusten in kecal/h, jedoch nur in bezug auf diejenigen Réume, welche
dauernd beheizt werden;

Hottinger, Klima. 5
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C den mittleren Koksbedarf je 1000 berechnete kcal/h und Gradtag in kg;

G, die in Frage kommende Zahl der Gradtage, bezogen auf die angenommene
Innentemperatur ;.

AuBerdem ist:

Qn (ti—ta1) "#° St
(E—ta) " Hy
wenn bedeutet:

@y wie vorhin, den stiindlichen Hdochst-
wiarmebedarf,

z die mittlere Zahl der Heiztage,

t; die Innentemperatur,

t, die mittlere Tiefsttemperatur, fiir welche
die Wirmebedarfsberechnung durch-
gefiihrt ist,

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

St, die Durchschnittszahl der téglichen
Vollbetriebsstunden, bezogen auf die
mittlere Aulentemperatur ¢, ,

H, den unteren Heizwert des verwendeten
Brennstoffes,

7 den mittleren Wirkungsgrad der Kessel-
anlage.

Wie gezeigt wurde, sind die Gradtage das
Produkt aus den Heiztagen und denjeweiligen
Temperaturunterschieden zwischeninnen und
auBen. Also 148t sich aus den Gradtagen Gy,
der Zahl der Heiztage z und der Innentempe-
raturt; auch die mittlere AuSentemperaturt,
fir die Dauer der entsprechenden Heizzeit

Abb. 42. Der jihrliche Koksverbrauch C fiir . .
1000 berechnete keal/h und Gradtag, bei 8 Pestimmen nach der Gleichung

(I1) K= kg

bis 18téglichen Vollbetriebsstunden St, und G o
verschiedenen, den Wirmebedarfsberechnungen (III) t‘h = t,; — = C;
zugrunde gelegten Temperaturunterschieden z

(tj—Lq). Der untere Heizwert des Kokses ist (3] (TT) kann somit auch geschrieben werden:
dabei zu H, = 7000 kcal/kg und der mittlere

Kesselwirkungsgrad zu 7 = 70% angenommen. (IV) K = Qh'Gt'St”_
(ti—ta)-Hun’

und es ergibt sich aus I und IV der mittlere Brennstoffbedarf je 1000 berechnete
keal/h und Gradtag zu

_ 1000 - St,

_(ti_ta) : Hu M
Danach wurde Abb. 42 aufgezeichnet. Ihr kénnen fiir beliebige den Wirme-
bedarfsberechnungen zugrunde gelegte Temperaturunterschiede (f; —t,) die in
Gl. (I) einzusetzenden Koksverbrauche C entnommen werden. Der untere
Heizwert des verwendeten Kokses wurde dabei zu H, = 7000 und der mittlere
Kesselwirkungsgrad zu 5 = 70% angenommen. Bei stark abweichenden Ver-
hiltnissen ist C' jedoch nicht nach Abb. 42 zu bestimmen, sondern nach Gl. (V)
besonders zu berechnen.

(V)
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2. Die Vollbetriebsstundenzahlen St,,.

Sowohl aus Gl. (V) als Abb. 42 geht hervor, daB die Vollbetriebsstunden-
zahlen St, gewdhlt werden miissen. Dazu bietet Zahlentafel 18 in bezug auf die
verschiedenen Gebiudearten Anhaltspunkte. Die daselbst angegebenen Werte
sind auf Grund praktischer Erfahrungen ermittelt worden!. Dabei ist jedoch zu
beachten, daB es sich nur um Mittelwerte handelt. Fiir Orte mit besonders starker
Sonnenstrahlung (z. B. Winterh6henkurorte) ist eine Verminderung um 1 bis
2 Stunden, fiir besonders schatten-, nebel- und windreiche Orte eine Erhéhung
um 1—2 Stunden vorzunehmen.

Zahlentafel 32.

Beispiele fiir die Berechnung des angemessenen Koksbedarfes an
Hand der Gradtage.

3 2

3 &l el ¢ Q St @ 12

S " e “ @ h vl C t |g= -0 Q
= ort Gebaudeart S lon | o ~1000 ¢
£ 5 C|°C? kcal/h® |h* & ¢ kg

I| Ziirich . . |Einfamilienbhaus . .| ¢, |18(—15| 20000 |130,080(2970 4750

II| Stuttgart |Sehule . . . . . . ¢g|18—15] 100000 |14(0,086/2610| 224007
IIT| Miinchen . |Museum . . . . . d 115|—15| 400000 |15)0,102/2500 | 102 000
IV| Berlin . . |Krankenhaus . . .| a [20|—15| 800000 |15|0,087|3520| 245 000

V| Hamburg. |Riisthalle . . . . . e | 12/—10| 200000 |15|0,140/1700| 47 600
VI| Kénigsberg | Verwaltungsgebdude| b |19{—20| 600 000 |15]0,078|3980| 186 000

VII| Erfurt . . |Lagerrdume . . . .| f | 5|—20| 80000 150,126 600 6 050
VIII| Stettin . |Siedlung mit Fern-
heizung . . . .| ¢5|18|—15({1000000 |16/0,100/3120| 312000

IX| Breslau . |Wohnungmit Stock.-
werksheizung . . ¢,|18/—15| 10000 |11|0,068/3150 2140
X| Aachen . Wohnblock . . . .|¢,|18/—10| 500000 |15|0,111|2710| 150000

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

3 Entsprechend der Warmebedarfsberechnung.

4 Entsprechend Zahlentafel 18.

5 Entsprechend Abb. 42.

8 Gesundh.-Ing. vom 10. Marz 1934, Zahlentafel 1, S.126/127 und Gesundh.-Ing. vom
26. Mai 1934, Zahlentafel 1, S. 258.

7 Ohne Abzug fiir Winterferien, Sonntage usw. Sind diese zu beriicksichtigen, so ist G
entgprechend Abschnitt IT 8 zu vermindern.

Zahlentafel 32 enthilt einige Beispiele fiir 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 wire der groBte stiindliche Warmebedarf auch hier etwa
800 000 kcal/h. Die Zahl der Gradtage ist aber fiir 20° Innentemperatur und 12° Heizgrenze
nach Zahlentafel 27 fiir den Brocken 6480 gegen 3520 fiir Berlin. Anderseits kommt man
bei sonniger Lage auf dem Brocken nach dem vorstehend Gesagten 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 Koksmenge auf dem Brocken zu

800 000

1000
! Vgl. Schweiz. Bl. f. Hzg. und Lftg. Bd. 2 (1935) S. 14.

8 Schmidt, E.: Regeln fiir die Berechnung des Warmebedarfes von Gebiude, S.14.
Berlin: Beuth-Verlag G. m. b. H. Ausgabe 1929.

K = - 0,075 - 6480 = 390 000 kg.

b*
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Es ist bekannt, dall bei der Berechnung des stiindlichen Héchstwarme-
bedarfes @, aus Sicherheitsgriinden ungiinstige Annahmen betreffend den Wéarme-
leitzahlen der Umfassungswiande und den Witterungsverhéltnissen getroffen wer-
den, die, wenn sie alle zusammenfallen wiirden, 24 stiindigen Vollbetrieb der Hei-
zungen zur Folge hatten. Und zwar wire dies auch bei wiarmeren als den den
Wiarmebedarfsberechnungen zugrunde gelegten Auflentemperaturen der Fall, so-
fern die Temperaturen des Vorlaufwassers der Warmwasserheizungen entsprechend
herabgesetzt werden. In Wirklichkeit treffen die ungiinstigen Einfliisse aber nie
oder doch nur ganz ausnahmsweise zusammen, auch wird voriibergehend oft mit
hoheren als den den mittleren Auflentemperaturen entsprechenden Vorlauftempe-
raturen geheizt. Daher kommt es, daBl meist mit erheblich weniger als 24 Voll-
betriebsstunden ausgekommen wird. Die Verminderung ist um so grofer, je
giinstiger die Witterungsverhéaltnisse sind (viel Sonne, wenig Wind) und je mehr
gespart wird, indem die Heizungen iiber Nacht und bei Sonnenschein gedrosselt
oder ganz abgestellt, und die Heizkorper in unbeniitzten Zimmern dauernd aufler
Betrieb gesetzt werden. Darum sind beispielsweise fiir besonders aufmerksam
bediente Stockwerksheizungen nach Zahlentafel 18 nur etwa elf, fiir Fernheizungen
mit ihren verhdltnismafBig groBen Verlusten dagegen bis zu sechzehn und noch
mehr Vollbetriebsstunden einzusetzen. Bei gewissen Werkstiatten und Lager-
rdumen, ferner fiir Kraftwagen-Einstellriume, Gewéchshiduser (Kalthauser),
dauernd zu temperierende Kirchen usw. ist die Unsicherheit der anzunehmenden
Vollbetriebsstunden besonders groB, weshalb hierfiir in Zahlentafel 18 St, zu 10
bis 15 angegeben ist. Es bleibt eben nichts iibrig, als von Fall zu Fall méglichst
den Betriebsverhéltnissen entsprechende Annahmen zu treffen.

3. Die Umrechnung von Koks auf Anthrazit, 01 und Gas.

Wird nicht Koks, sondern ein anderer Brennstoff, wie Anthrazit, Ol oder Gas
verfeuert, so kann zur Bestimmung des Verbrauches so vorgegangen werden,

Zahlentafel 33.
Verhédltniszahlen x zum Umrechnen des Verbrauches von Koks
auf Anthrazit, Ol und Gas.

Anthrazit mit einem | H, 8000 kcal/kg x = 0,88

I

unteren Heizwert von | Hy, 7500 ,, x = 0,93
01 mit einem unteren 1
Heizwert von f Hy = 10000, z = 0,66
_ Y
Gas mit einem unteren I g“ ; 2(5)?)3 keal /m ::: _ i’i‘é
Heizwert von | H" — 3500 .  w— 1.60
u = ’9 — L

II. Bei Stockwerksheizungen, entsprechend Gebidudegruppe c, bei:

— 3
Gas mit einem unteren 1 Zu _ i?)?)(()) koaljm? . @ = 1,35
w =

Hoei " ’s .x =162
elzwert von H,=3500 , .z=173

Dabei sind folgende Wirkungsgrade zugrunde gelegt:
Bei Sammelheizung mit Koksfeuerung . . . n =56%
» » ,, Olfeverung . . . . . n ="T70%
. ’ ,» Gasfeuerung . . . . n="T0%

;, Stockwerksheizung mit Koksfeuerung . . n =65%
”» » ,» Gasfeuerung . . p="75%
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daBl zuerst der angemessene Koksbedarf festgestellt und dieser mit den in
Zahlentafel 33 angegebenen Verhiltniszahlen vervielfacht wird. Die zur Er-
langung dieser Zahlen zugrunde gelegten Wirkungsgrade sind in Zahlentafel 33
ebenfalls angegeben!. Handelt es sich um die Aufstellung von Einzelgasheizofen
in den beheizten Rdumen, statt um gasbefeuerte Stockwerksheizungen, so kann
unter Voraussetzung von ungefidhr gleicher Wohnbehaglichkeit der Gasver-
brauch noch um rd. 7% kleiner angenommen werden?.

V. Vom Einflu8 der Sonne.

Die Beniitzung der Gradtage zur Bestimmung des angemessenen Brennstoff-
bedarfes hat sich, wie erwahnt, in der Praxis als sehr zweckdienlich erwiesen,
besonders wenn geniigend lange Kontrollheizungen vorgenommen werden konnen,
in denen auBler der Temperatur auch die andern Witterungseinfliisse wie Sonne,
Wind, Wirmeabstrahlung in klaren Nichten, ungleiche Durchnéssung der
Mauern bei Schlagregen usw. zur Geltung kommen. Dann ergeben sich gute
Durchschnittswerte fiir den Brennstoffverbrauch je Gradtag, die, sofern am Heiz-
betrieb nichts gedndert wird, unbedenklich auf beliebige andere Zeitabschnitte,
also auch auf andere Winter, iibertragen werden konnen.

1. Beobachtungen an den Versuchshiuschen (Abb. 23 u. 24).

Die Versuche an dem Versuchshiuschen (Abb. 23) haben u. a. ergeben, daB
fiir massiv gebaute Hiuser mit gleichméaBigem Wérmebedarf fiir Ziirich und Orte
mit dhnlich dunstigem Winterklima, in den eigentlichen Wintermonaten zwei- bis
dreiwSchentliche Kontrollheizungen vollkommen geniigen. Entspricht die Witte-
rung in heiztechnischer Beziehung ungefihr dem Durchschnitt, so reichen sogar
schon wenige Tage aus, um ein zuverlassiges Resultat zu erlangen, wihrend bei
einseitigen Witterungsverhéiltnissen, z. B. andauernder starker Sonneneinwirkung
in den Ubergangszeiten, oder starken AuBentemperaturinderungen, die Ergebnisse
in so kurzen Zeitabschnitten zu ungenau ausfallen. Die Versuche haben gezeigt,
daf3 dabei z. T. erhebliche Abweichungen im Energiebedarf je Gradtag auftreten
konnen und in noch stirkerem MaBe gilt das natiirlich fiir Einzeltage. Es geht
daher auch nicht an, den téglichen Brennstoffbedarf der Heizungen auf Grund
der AuBentemperaturen allein bemessen zu wollen. Bei der Bauausfithrung
(Abb. 24) trat dieser Umstand, der groBen Fenster wegen, besonders stark in
Erscheinung. In den Abb. 43 und 44 sind die tdglichen Energieverbrauche der
beiden elektrisch beheizten Versuchshiuschen, bezogen auf die Temperaturunter-
schiede zwischen innen und aufien, aufgetragen, und es zeigt sich deutlich, daf3 die
Punkte bei der Bauausfithrung 1936/37 erheblich starker streuen. Bei z. B. 11°
Temperaturunterschied schwankte der Energieverbrauch bei der Bauausfiihrung
1935/36 zwischen ungefidhr 43 und 7,6 kWh, bei der Bauausfiihrung 1936/37
dagegen zwischen etwa 4,1 und 11,6 kWh je Tag. Im Verlauf der ganzen

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

2 Vgl. Hottinger: Raumheizung mittels Einzel-Gasheizofen. Gesundh.-Ing. Bd. 56
1933) 8. 434/440.
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Winter waren die Energieverbrauche je Gradtag bei der Bauausfithrung 1935/36
0,37 bis 0,87, im Mittel 0,55, bei der Bauausfithrung 1936/37 0,28 bis 1,07, im
Mittel 0,70 kWh. Die groBen Unterschiede glichen sich erst in ldngeren Zeit-

abschnitten weitgehend genug aus. So war z. B., wie aus Zahlentafel 34 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 ungewshnlich hohe Sonnenschein-
dauer aufweisenden Mérz allerdings nur 0,48, dagegen im April wieder 0,51. Bei
der Bauausfiihrung 1936/37 waren die Abweichungen in den Ubergangsmonaten
noch gréBer, in den eigentlichen Wintermonaten dagegen wieder sehr klein, indem
der Energieverbrauch je Gradtag betrug: im November 0,74, Dezember 0,76,
Januar 0,72 und Februar 0,75. Das zeigt, da@ die Brennstoffverbrauche je Gradtag
mit fiir die Praxis geniigender Genauigkeit fiir die ganzen Winter, selbst fiir
Héuser, deren AuBenwénde 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 Verhédltnisse moglichst einwandfrei abzukldren, habe ich im Winter
1935/36 auBler dem Heizstromverbrauch des Versuchshéduschens auch den Koks-
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verbrauch eines Wohnhauses in Ziirich durch tigliche Abwégung der verfeuerten
Koksmengen genau festgestellt. Die Monatsergebnisse sind in Zahlentafel 34
ebenfalls angegeben, und zwar fiir die gleichen Heiztage, fiir die auch der Energie

Zahlentafel 34.
Vergleich des Energieverbrauches des Versuchshiuschens mit dem
Koksverbrauch der Heizung des Wohnhauses Parkring 49, Zirich 2.

Heizst: b h Koksverb: h
Gradtage dese\llzesrsrl;)x:ﬁéuézzgnsl de50V$Z]?1§11‘f:l‘lls%s'
Monat
ona Ins- o Insgesamt o Je Gradtag| Insgesamt o Je Gradtag
gesamt % kWh % kWh kg % kg
1935
Oktober . .| 191 7,5 110,22 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
Méirz . . . .| 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 1,11
Mai . . .. 38 1,5 19,00 14 0,50 | rd. 44,43 14 1,17
Juni . . . . 38 1,5 19,34 14 0,561 | rd. 44,03 1,4 1,16
Insgesamt,
bzw. Mittel | 2538 100,0 1387,00 |100,0 0,565 3105,1 |100,0 1,21

! Unter AusschluB aller Tage mit weniger als 4 kWh Energieverbrauch.
2 Unter Einbezug der gleichen Heiztage wie beim Versuchshiuschen.
3 Fiir den 22. und 23. Mai, sowie die 4 Heiztage im Juniist der Koksverbrauch auf Grund
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verbrauch des Versuchshéduschens und die Gradtage ermittelt worden sind. Man
sieht, daf die monatlichen Verbrauche je Gradtag beim Wohnhaus ebenfalls nur
in engen Grenzen schwanken und auBerdem, daB die vonhundertteilige monatliche
Aufteilung des Koksverbrauches in verhéltnismaBig sehr guter Ubereinstimmung
mit derjenigen des Energieverbrauches des Versuchshiauschens, sowie mit der-
jenigen der Gradtage ist. DaB die Koksverbrauche beim Wohnhaus sogar noch
gleichmaBiger ausgefallen sind, als die Energieverbrauche beim Versuchshéuschen,
ist begreiflich, weil das erstere eine gegen Wind und Sonne erheblich geschiitztere
Lage aufweist. Kennzeichnend fiir die dadurch bedingten Unterschiede ist z. B.
der Umstand, daB in dem sehr sonnenreichen Monat Mirz der Energieverbrauch
des Versuchshiuschens mit nur 0,48 kWh je Gradtag erheblich unter dem Durch-
schnitt von 0,55 kWh liegt, wihrend der Koksverbrauch des schattiger gelegenen
Wohnhauses mit 1,22 kg je Gradtag fast genau mit dem Durchschnitt von 1,21 zu-
sammenfallt.

Im gleichen Wohnhaus habe ich bereits im Winter 1933/34 wihrend ver-
schiedenen Zeitabschnitten Versuche durchgefiihrt und die Ergebnisse auf den
S. 31 und 32 der Schweiz. BI.f. Hzg. und Lftg. vom April 1934 veréffentlicht. Be-
zogen auf 18° Innentemperatur, stellte ich damals im Mittel 1,21 kg Koksverbrauch
je Gradtag fest, wihrend sich fiir den Winter 1935/36 durchschnittlich ebenfalls
1,21 kg und in bezug auf die einzelnen Monate 1,11—1,25 kg ergeben haben. Eine
bessere Ubereinstimmung kann nicht erwartet werden.

Rechnet man die Gradtage und den Energie-, bzw. den Koksverbrauch fiir
sémtliche Tage der Monate Oktober bis und mit April aus, an denen der Heizkessel

des Wohnhauses im Be-
trieb gestanden hat, so
fallt in den Ubergangs-
monaten der Energiever-
brauch des Versuchs-
hiuschens je Gradtag
etwas kleiner, der Koks-
verbrauch des Wohn-
hauses dagegen gréBer
aus, als in Zahlentafel 34
angegeben, was auf
Grund des vorstehend
Gesagten leicht ver-

Abb. 45. Mittlere monatliche Energieverbrauche in kWh je Gradtag sténdlichist. Vom 2. Ok-
vom Oktober bis und mit April, in Abhéingigkeit von den durchschnitt- tober 1935 bis und mit

lichen tdglichen Sonnenscheindauern. In Klammern sind die durch-
schnittlichen téglichen Windwege angegeben. Die Werte beziehen sich 30. April 1936 ergeben
ausschlieBlich auf die Heiztage. . . .
sich hierfir 212 Tage,
2661 Gradtage und beim Versuchshiuschen 0,54 gegen 0,55 kWh Energieverbrauch,
beim Wohnhaus dagegen 1,26 gegen 1,21 kg Koksverbrauch je Gradtag. Diese
Zahlen weisen auf die schon erwihnte Tatsache hin, daB bei Koksfeuerung in der

Regel in den Ubergangszeiten unnétig viel Brennstoff verfeuert wird, weshalb

der friiheren Feststellungen schiatzungsweise eingesetzt, da an einigen dieser Tage nur noch
ortlich geheizt und auch an den iibrigen Tagen der Koksverbrauch der Sammelheizung nicht
mehr abgewogen wurde.
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nicht nur mehr Heiztage zu beriicksichtigen sind, sondern auch die Koksver-
brauche je Gradtag hoher ausfallen. Anderseits hitte Olfeuerungsbetrieb (nament-
lich vollselbsttitiger) wohl ziemlich genau mit den in Zahlentafel 34 angege-
benen Verhaltnissen iibereingestimmt. Bei der rechnerischen Ermittlung des
angeniherten Brennstoffbedarfes nach der Gradtagtheorie wird das Gesagte, wie
unter Abschn. IV2 gezeigt wurde, durch die angemessene Wahl der téglichen
Vollbetriebsstunden beriicksichtigt.

Obschon durch die vorstehend erwihnten 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 vom
Oktober bis und mit April in Abhdngigkeit von den durchschnittlichen tig-
lichen Sonnenscheindauern aufgetragen und in Klammern auch die durch-
schnittlichen tiglichen Windwege in Kilometern angegeben. Daraus geht hervor,
daB die Sonne die Hauptursache fiir die Verdnderlichkeit der monatlichen Energie-
verbrauche je Gradtag darstellt. DafB8 die Punkte nicht genau auf die einge-
zeichneten Durchschnittslinien fallen, kommt daher, weil, wie schon bemerkt,
noch weitere Einfliisse wie Wind, Warmeabstrahlung in klaren Néchten, ungleiche
Durchfeuchtung der Mauern zufolge von Schlagregen, Wirme- und Kéltespeicher-
vermégen der Mauern u. a. m. mit im Spiele gewesen sind. Man kann Abb. 45
entnehmen, daB es fiir genaue Aufteilungen des jihrlichen Brennstoffverbrauches
auf die einzelnen Monate angezeigt ist, den Verbrauch je Gradtag entsprechend
den fiir die einzelnen Monate festgestellten Sonnenscheindauern zu verindern.
Allerdings ist zu beachten, daB das Versuchshiuschen eine auBergewchnliche,
allen Witterungseinfliissen aufs AuBerste angesetzte Lage aufwies und daB bei der
Bauausfithrung 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 auf bewohnte Gebdude 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 Mittellinien in Abb. 45 dies zum
Ausdruck bringen. In bewohnten Gebiuden kommt auBer der geschiitzteren Lage
noch hinzu, daB man in den Ubergangszeiten des Kaltespeichervermogens der
Mauern, des Windeinflusses und anderer Umstinde wegen vielfach auch an Zwi-
schentagen heizt, die, entsprechend den mittleren Aufientemperaturen, nicht
eigentlich unter die Heiztage fallen, was den Brennstoffbedarf erhoht, wihrend
anderseits an sehr sonnigen Tagen einer starken Erwiarmung der Réume durch das
Herunterlassen von Sonnenstoren begegnet, also auch dadurch eine ausgleichende
Wirkung erzielt wird.

Um die Einfliisse der Sonne, unter bestméglicher Ausschaltung derjenigen des
Windes kenntlich zu machen, habe ich in Abb. 46 die Energieverbrauche je Grad-
tag fiir simtliche Heiztage (und durch schwarze Punkte angegeben auch fiir die
Nichtheiztage der Monate Oktober und April) mit unter 100 km liegenden Wind-
wegen in Abhéngigkeit von den téglichen Sonnenscheindauern aufgetragen, sowie
die Grenzlinien, wie sie sich an Hand der Abb. 46 u.47 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 in Abb. 47
die Energieverbrauche fiir simtliche sonnenlosen Tage in Abhéingigkeit von den
Windwegen aufgetragen worden. Es ist selbstverstindlich, daB in Abb. 47 bei
etwa 50 km téglichem Windweg die Punkte der Grenzlinien (0,30 und 0,63 kWh

Abb. 46. Energieverbrauche des Versuchshiuschens in kWh je Gradtag an wind-

armen Tagen mit unter 100 km Windweg und verschiedenen Sonnenscheindauern;

links bei der Bauausfiihrung 1935/36, rechts bei der Bauausfiihrung 1936/37. Die

schwarzen Punkte beziehen sich auf Nichtheiztage mit Energieverbrauch in den

bergangsmonaten und die dick eingetragenen Querlinien auf die Jahresdurch-
schnitte unter Einbezug simtlicher Heiztage.

bei der Bauausfithrung 1935/36, bzw. 0,53 und 0,8 kWh bei der Bauausfiihrung
1936/37) mit denjenigen der Abb. 46 bei 0 Stunden Sonnenscheindauer iiberein-

stimmen miissen, da es sich beide Male um die gleichen sonnenlosen und wind-
armen Tage handelt.

Abb. 47. Energieverbrauche des Versuchshiuschens in kWh je Gradtag an sonnenlosen Tagen mit verschie-

denen Windwegen; links bei der Bauausfilhrung 1935/36, rechts bei der Bauausfilhrung 1936/37. Die schwai-

zen Punkte beziehen sich auf Nichtheiztage mit Energieverbrauch in den Ubergangsmonaten und die dick
eingetragenen Querlinien auf die Jahresdurchschnitte unter Einbezug simtlicher Heiztage.

Die Darstellungen zeigen klar, wie bei der Bauausfithrung 1936/37 zufolge der
groBen Fenster die Energieverbrauche je Gradtag mit zunehmender Sonnenschein-
dauer stérker abnehmen, mit zunehmenden Windwegen dagegen stirker steigen
als bei der Bauausfiihrung 1935/36.

In Vonhundertteilen ergibt sich unter Verwendung der Mittel zwischen den
angegebenen Grenzlinien, daB an windarmen Tagen bei 10stiindiger Sonnenschein-
dauer der Energiebedarf je Gradtag im Vergleich zu demjenigen an sonnenlosen
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Tagen im Durchschnitt gesunken ist: bei der Bauausfithrung 1935/36 um etwa
17%, bei der Bauausfithrung 1936/37 dagegen um etwa 35%, wihrend er an
sonnenlosen Tagen bei einer Zunahme der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit
von 0,5 auf 8,0m/s in beiden Fillen
prozentual um nahezu gleich viel, nim-
lich um etwas iiber 60% gestiegen ist.
In kWh gemessen machen die 60% bei
der Bauausfithrung 1936/37 natiirlich
mehr aus, weil der Heizwarmebedarf bei
0,5 m/s Windgeschwindigkeit dabei
grofer ist.

Bisweilen ist es erwiinscht, zu wissen,
wie lang die Seitenflichen eines Hauses
in den verschiedenen Jahreszeiten im
Hochstfalle von der Sonne getroffen wer-
den, was natiirlich von Fall zu Fall zu
bestimmen ist, indem man die Sonnenauf-
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 Versuchshduschen an Hand einer Arbeit von
H. Gutersohn! und von Angaben der Sternwarte in Ziirich 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 méglich war, miteinander verbunden.

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

Zahlentafel 35.
Bestimmung der héchstmoéglichen Dauer der Sonnenbestrahlung der vier
Seiten des Versuchshiuschens.

Mogliche Dauer der Sonnenbestrahlung

der b
21. II1. 21. V1. 23.1X. 22. XII.
l _ 520__go1 _ —
. und
Nordseite . . . . . . . . . .. . 1653902 o L
] —ghogm
Ostseite . . . . . . . l 710_1238 5201927 6551218 8501924
'''' \| =>5h23m =7h(7m =5h 23m =3h34m
Sidseite . . . . . . (| 710—1830 801__1653 6551815 850__]1610
tdsette " || =11h2em | —ghsom | —1lhgem | —7hem
Westseite . . . . . . . (| 1283—18% | 12272020 | 12181815 | 2241610
""" || =5h5s7Tm | =7h53m | =jh5Tm | =3h4em
Insgesamt mogliche Sonnenschein-
dauer am Standort des Versuchs-
hduschens . . . . . . . .. 11h 20m 15h gm 11h 20m 7h 2Qm

! Gutersohn, H.: Sonnenbestrahlung und Bergschatten auf dem Gebiete der Stadt
Ziirich. Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich, Jg. 79, 1934, S. 1.
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Mittelland liegt, handelt es sich bei Davos um einen besonders sonnigen Héhenort
auf 1561 m ii. M. in Graubiinden, wihrend Lugano auf 275 m i. M. siidlich der
Alpen gelegen ist. Wie ersichtlich, betrigt die mittlere tédgliche Sonnenscheindauer
in Ziirich im Dezember nur 1,26 Stunden oder 17,2% der moglichen, in Davos
dagegen 2,85 Stunden oder 52,2%, wihrend die niedrigsten Werte fiir Lugano
im November mit 3,30 Stunden oder 41,7% auftreten. Daraus geht hervor, daB3
die Sonne in bezug auf die Verminderung des Heizwérmebedarfes in Davos und
Lugano einen gréBeren Einflufl 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 Ubergangszeiten gleichen sich die mittleren Sonnen-
scheindauern an den drei betrachteten Orten weitgehend aus; nach Zahlentafel 36
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1230

e
”ﬁ? R rersr

i Wy | A
. 4&. LA
R R

Abb. 49. Beschattung der Westseite (links) und der Siidseite (rechts) des Versuchshiuschens
an den {iber den Abbildungen angegebenen Tagen und Tageszeiten.

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

Weiter kommt noch hinzu, daf} eine erhebliche Erwirmung der Riume erst
eintritt, wenn die Sonne durch die Fenster hineinscheint, denn nur diese Wéarme
kommt dem Innern der Gebidude unmittelbar zugute, wihrend die auf die AuBBen-
winde treffenden Sonnenstrahlen zum Teil schon gleich zuriickgeworfen werden.
Ein wie groBer Teil der iibrigen, von den Mauern wirklich aufgenommenen Wéirme
bis in die Rdume gelangt, hangt von der Bauweise und anderen Umsténden ab.
Bei dicken Mauern wird vielfach nur die &uBBere Oberfliche merklich erwarmt, was
in den Rdumen kaum zum Ausdruck kommt, weil die Warme iiber Nacht von den
Mauern an die AuBenluft wieder abgegeben wird. Im Winter hat diese Brwirmung
sogar zumeist nicht einmal eine spiirbare Herabminderung des Wéarmeflusses von
innen nach auBen zur Folge. Immerhin sind die hdufiger von der Sonne getroffenen
Winde trockener und daher weniger wirmeleitend als die andern.

Berechnungen iiber die Erwdrmung der Riume durch die Sonne werden aus
den genannten Griinden mehr nur auf die Fensterflichen eingestellt sein miissen,
wobei deren GroBe, jhre Beschattungsverhéltnisse durch Dachvorspriinge, dicke
Mauern und andere Hindernisse entsprechend zu beriicksichtigen sind.

Diese Verhéltnisse habe ich ebenfalls an dem Versuchshduschen verfolgt, und
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zwar auf praktischem Wege. Dabei ergaben sich u.a. die in Abb. 49 fiir den
27. Juni 1935 und den 18. September 1935 wiedergegebenen Beschattungsverhalt-

nisse, die zeigen, daB zur Zeit der lingsten Tage, d.h. in der zweiten Hélfte Juni,
die Sonne so hoch am

Himmel steht, daB sie,
trotz des nur schwach
(15 cm) vorspringenden
Daches, wihrend des
ganzen Tages nie in den
Siidraum hineinschien,
wihrend dies, zufolge
des niedrigeren Sonnen-
standes, am Vor- und
Nachmittag beim Ost-
und Westraum in erheb-
lichem MafBe, und auch
beim Nordraum in den
Morgen- und Abend-
stunden der Fall war.
Die hochsten, bei
vollem und andauern-
dem Hereinscheinen der

Abb. 50. Raum- und AuBentemperaturen beim Versuchshduschen von Sonne, in die Rdume be-

8% bis 16 h am 18. September 1935.
Die Zeiten, wihrend welchen die HeizkOrper eingeschaltet waren, Oba’ChtetenRa’umtempe'
sind durch lotrechte Striche mit dazwischen liegender Schraffung an- raturen ﬁbersteigen bei

gedeutet.

Ferner ist der Stand der Wattstundenziihler angegeben. der Bauausfithrung 1935
Wihrend der Versuchsdauer herrschte stark wechselnde Bewdlkung ° .
und Windstérke. Beide nahmen am Nachmittag zu. und 1936 35 nlcht,
Die Schweiz. Meteorologische Zentralanstalt macht fiir den betref- . . .
fenden Tag folgende Angaben: wahrend sie bei der
T T Bauausfiihrung 1936/37
Zeit | temperatur | feuchtigkeit V:’Jil?&ir_iscthﬁtrtﬁg Nebed,s v?egﬂl etwa 50° betrugen.
< % Wiihrend die Som-
1730 h 1(;,4 83 ‘ W, leicht bewsiky  merverhdltnisse fiir Kli-
3%h 17,6 5 WNW, bewdlkt
219 h 117 75 | ssw,’ oiobt bewsict  Maanlagen von besonde-

rer Bedeutung sind, ist
in bezug auf die Heizung der EinfluB der Sonne besonders in den Ubergangs-
zeiten beachtlich. Da man in den Réumen gegen die kiihle AuBenluft und den
Wind geschiitzt ist und anderseits die durch die Fenster eingestrahlte Sonnen-
wirme voll genie3t, so kommt es in diesen Zeiten oft vor, daB die auf der Sonnen-
seite gelegenen Raume nicht oder doch bedeutend weniger geheizt werden miissen
als die schattenhalb gelegenen, namentlich wenn groBe Fensterflichen vorhanden
sind. In Abb. 50 gebe ich beispielsweise die Ergebnisse einer diesbeziiglichen
Beobachtung vom 18. September 1935 an dem Versuchshiuschen (Abb. 23) wieder.
Dabei traten die in den vier Rdumen unter den Fenstern aufgestellten elektrischen
Heizkorper, trotzdem die Fenster verhiltnismiBig klein waren, nur teilweise in
Tatigkeit. Sie standen mit im Innern der Rdume 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 beeinflu8t wurden. Im Bereich der in Ziirich herrschen-
den Luftdriicke bewirkte die Zunahme des Druckes um 10 mm Hg eine Erhéhung
der mittleren Innentemperatur um rd. 0,5°. Bei 700 mm Hg Barometerstand war
sie 17,3°, bei 730 mm Hg 18,8°. Die den einzelnen Raumen zugefiihrten Energie-
mengen wurden mittels Wattstundenzédhlern gemessen.

Zu Beginn der Ablesungen um 8.15 Uhr betrug die AuBlentemperatur beim
Hiuschen 11,7, um 13 Uhr 17,5°. Die Zunahme erfolgte, der wechselnden Be-
wolkung und Windverhiltnisse wegen, unregelmiaBig. Von 13 Uhr an nahm die
Bewélkung 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
Regler im Nordraum schaltete wihrend der Beobachtungszeit fiinfmal ein, wobei
eine mittlere Raumtemperatur von 18,3° innegehalten und eine Energiemenge von
160 Wh verbraucht wurde. Die Zeiten, wihrend welchen die Heizkérper in Tétig-
keit waren, sind in Abb. 50 durch lotrechte Striche mit dazwischenliegender
Schraffung angegeben. Auch sind die Anzeigen der Wattstundenzihler in Wh
vermerkt. Die Regler des Ost- und des Siidraumes traten nie in Tatigkeit. Trotz-
dem stiegen die Temperaturen zufolge der Sonneneinwirkung voriibergehend bis
auf iiber 21°. Im Westraum schaltete der Regler 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 zugefithrt wurden. Von 12.30 Uhr an war
der EinfluB8 der inzwischen gestiegenen AuBentemperatur und der zeitweise die
Wolken durchbrechenden Sonne so grol, daB der Regler des Westraumes nicht
mehr in Titigkeit trat und die Raumtemperatur von 14.30 Uhr an langsam
stieg. Bei klarem Himmel wire dies natiirlich noch in erheblich stirkerem MaBe
der Fall gewesen.

Bei der Bauausfithrung 1936/37 war, der groBen Fenster wegen, der Einfluf3
der Sonne auf das Ansteigen der Raumtemperaturen noch weit stirker. Schon
kurze Sonnenblicke, ja sogar voriibergehende Aufhellungen desbedeckten 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°, daf die Temperatur im Siid-
raum zufolge einer leichten Aufhellung des Himmels im Siidosten und der dadurch
bewirkten Wiarmeeinstrahlung lange Zeit auf rd. 18° verharrte, wobei der Regler
nur zweimal fiir Augenblicke einschaltete, wihrend die Heizkorper der iibrigen
Réume innerhalb verhiltnismaBig kurzer Zeitabschnitte je einige Minuten lang in
Tétigkeit 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 simtliche 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 Heizwirmeverbrauches. Bei der Bauausfithrung
1935/36 war der Anteil des Nordraumes kleiner, der des Westraumes grofer, was
wohl damit zusammenhéngt, daB in Ziirich Westen die ,,Wetterseite* ist und
daher die Westmauer von den Schlagregen stark durchfeuchtet wurde, wihrend
bei der Bauausfilhrung 1936/37 das vom Wind angepeitschte Wasser an den
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groBen Fensterflichen herunterfloB3, somit keine derartige Steigerung der Wirme-
ableitung zufolge Mauerfeuchtigkeit und Entzug an Verdunstungswirme mehr
hervorrufen konnte wie im Winter zuvor.

2. Die GroBe der von der Sonne niederstrahlenden, auf 1 m? Fliche
treffenden Wirmemengen.

Uber die GroBe der von der Sonne auf 1 m2-Fliche treffenden Wirmemengen
liegen verschiedene Angaben vor.

Zahlentafel 37 enthalt beispielsweise Werte in kcal je m? waagerechte Fliache
von Dr. J. Maurer, dem fritheren Direktor der Meteorologischen Zentralanstalt
in Ziirich, der sich mit diesen Fragen bereits zu einer Zeit beschiftigte, als sich die
neuzeitliche Strahlungsforschung noch in ihren Anfingen befand?.

Zahlentafel 37.

Monatlich auf 1 m? waagerechte Fliche treffende
Wirmemengen in keal fiir die Schweiz. (Nach J. Maurer.)

Bei wolkenlosem Bei mittlerer Bewdlkung
Himmel
Monat im . im .
nordlichen | 0 Hoch- | nsrdiichen | in Hoch- auf
Tiefland | EeDiT@s- | ‘Tiefland | ebires- Berg-

der Schweiz| tBleTn  lqer Schweiz| télern gipfeln
Januar . . . 34 500 43 400 7 550 23 900 19 000
Februar. . . 53 200 66 200 16 450 35050 | 27850
Mérz . . . . 99 800 ! 119 900 40300 | 63550 | 49800
April. . . . | 141500 | 165100 64 650 80900 | 68250
Mai . . . .| 184600 | 212800 86 600 | 102 140 | 79500
Juni . . . .| 194600 | 224 000 95 800 | 109 760 70 300
Juli . . . .| 193300 | 223800 | 112000 | 120850 | 75000
August . . . | 163100 | 191 000 92800 | 114600 | 78 850
September . | 114 600 | 136 300 57 000 77700 | 60100
Oktober. . . 74 600 92 200 27 900 53480 | 40300
November. . 40 500 52 700 9 950 28 500 | 24 000
Dezember . . 28 700 36 100 5 050 18 800 16 450
Jahr . . . 1323 000 |1563 500 | 616 050 | 829230 | 609 400

DaB bei mittlerer Bewélkung die Berggipfel kleinere Wéarmeeinstrahlungszahlen
als die Hochgebirgstiler aufweisen, ist durch die daselbst haufiger auftretende Be-
wolkung iiber Mittag begriindet, deren Einfluf} sich zudem in den Sommermonaten
starker bemerkbar macht als im Winter (vgl. Abschnitt I 5).

Hier beriihren uns besonders die Verhéaltnisse fiir das Tiefland, also die Spalten 1
und 3, und da zeigt sich, daB die Stirke der Sonnenstrahlung zufolge der Bewol-
kung stark herabgemindert wird, insbesondere in den Wintermonaten. Im No-
vember, Dezember und Januar sinkt sie bis auf 9950, 5050 und 7550 kcal je m?
wihrend sie in den gleichen Monaten bei wolkenlosem Himmel 40500, 28700 und
34500 kcal betragen konnte. Auch fillt die Kleinheit dieser Zahlen gegeniiber
denjenigen in den Sommermonaten auf, ist doch im Juni, Juli und August die
Intensitit bei mittlerer Bewslkung 95800, 112000 und 92800 kcal, im Juli gegen-
iiber 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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In bezug auf heiztechnische Fragen ist indessen nicht nur die Sonnenein-
strahlung auf waagerechte, sondern in noch hoherem Maf@e diejenige auf lotrechte
Flichen von Wichtigkeit. Auch hieriiber sind Veriffentlichungen erschienen.
Beispielsweise sei verwiesen auf die Arbeit ,,Das Strahlungsklima von
Arosa‘““! von Dr. Paul G 6tz, welcher Zahlentafel 38 entnommen ist. Darin sind
die in Arosa monatlich auf die Flichen eines Wiirfels treffenden Wéirmemengen
in kcal/m? bei wolkenlosem Himmel und bei durchschnittlicher Sonnenscheindauer
angegeben.

Noch weitergehend ist die Aufgabe in der Arbeit von P. Linden, , Uber die
Intensitit der Sonnenstrahlung auf verschieden gerichtete senk-

Zahlentafel 40. rechte Wande‘? behandelt, indem hier

Jahrlich auf 1m? senkrechte die stiindlichen Warmemengen in be-
Fliche treffende Warmemengenin zug auf Aachen bei klarem und bewolk-
keal fiir Aachen. (Nach P. Linden.) tem Himmel angegeben sind, und zwar
Bei bei der Lage der Wiande nach den Haupt-

Bei klarem teilweise

Lage der Wand Himmel |bewslktem  himmelsrichtungen sowie beiverschiedenen
Himmel  Verdrehungswinkeln. Der Platzverhilt-
Siidwand . . . | 1024130 | 399780  nisse wegen ist es unmoglich, die wert-
102 nach Osten . | 1005750 | 392640  vollen Zahlen hierin vollemUmfang wieder-
;%,80 S ggz ggg gg‘i‘ zig zugeben, ich beschrinke mich darauf, in
40° :’ , 904 920 | 347460  4eD Zahlentafeln 39 und 40 die Monats-
60° .. .. .| 775160 295130 und Jahresergebnisse anzufiihren. Ferner
80° ,, ., . 605350 | 225200  enthilt Zahlentafel 41 vergleichsweise die
Ostwand . . . | 526440 | 196080  aus den Zahlentafeln 37 bis 40 entnomme-
Westwand . . .| 527550 | 195040 o ishrlichen WarmezufluBmengen je m?
10° nach Norden 421 090 | 154 230 N . il ..
30° .. B 275330 | 94590 Flache bei durchschnittlicher Bewdlkung
50° . 144400 | 48370  fiir waagerechte Flachen und nach den
60° ,, ’ 92330 | 30930  Haupthimmelsrichtungen gelegene Wénde.
70° ,, » 57260 | 17010 hen die durch die klimatisch
80° ” 39 780 0170 araus gehen die durch die klimatischen
Nordwand . . 31 810 7780 Verhiltnisse bedingten Unterschiede mit

besonderer Deutlichkeit hervor, und es
zeigt sich auch, daBl die Angaben von Maurer und G6tz in bezug auf Hochge-
birgstiler gut miteinander iibereinstimmen.

Zahlentafel 41.
Jahrlich auf 1 m? Fliche treffende Warmemengen bei mittlerer Bewélkung

in kcal.
‘Waage- Senkrechte Fliche nach
rechte
Flache siid Ost | West | Nowd
Nach J.Maurer fiirGipfelbeobachtungs-
stellen . . . . . .. ... ... 609 400
Hochgebirgstaler . . . . . . . . . 829 230
Das nérdliche Tiefland der Schweiz. .| 616 050
Nach P. Gotz fiir Arosa . . . . . . 820 000 | 758 000 | 430000 | 359 000 17 000
Nach P. Linden fiir Aachen., . . . . 399 780 | 196 080 | 195 040 7 780

1 Berlin: Julius Springer.
2 Deutsches Meteorologisches Jahrbuch 1933.
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Auffallend ist, wieviel weniger Wirme der Siidseite im Sommer zustrémt als
in den Ubergangszeiten und in Arosa sogar als im Winter (vgl. Zahlen-
tafel 38 und 39), wihrend in Aachen die Sonneneinstrahlung im Winter bei
klarem Himmel dhnlich derjenigen im Sommer, bei teilweise bew6lktem Himmel
sogar wesentlich kleiner ist. Die Ost- und die Westseite zeigen die héchsten Werte
im Sommer, und die Nordseite erhilt iiberhaupt nur in den Monaten April bis
August etwas Sonne, was aus Abb. 48 auch fir Ziirich hervorgeht.

Weiter ergibt sich aus den Zahlentafeln 38 und 39, dal sowohl in Arosa als
Aachen die im Juni und Juli bei mittlerer Bewdlkung (in Arosa 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 fiir alle drei Seiten
ungefihr gleich sind. Dagegen ist die der Siidseite vom September und August
bis und mit April und Mai zustrémende Wirmemenge durchwegs erheblich groBer
als die auf die Ost- und die Westseite treffende.

Linden untersucht an Hand der von ihm ermittelten Werte fiir Aachen auch
die Frage, wieviel Warme den beiden einander gegeniiberliegenden freien Seiten
von Reihenhéusern bei verschiedenen Straflenrichtungen zustromen. Dazu sind
die Summen zu bilden, beispielsweise einer um 30° und dementsprechend einer
um 150° verdrehten Wand, was im Jahr bei klarem Himmel 961990 + 92330
= 1054320 keal, bei mittlerer Bew6lkung 371440 + 30930 = 402370 kcal ergibt.
Diese Jahressummen andern sich fiir andere Hausstellungen nur sehr wenig,
wihrend in bezug auf die einzelnen Monate grole Unterschiede auftreten. Z. B.
erhilt 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, dal die reine Siidlage fiir ein Reihenhaus auch in der
Jahressumme nicht das Groftma8 an Besonnung ergibt, weil die reine Nordwand
verschwindend wenig Strahlung erhilt, wihrend nahezu die Gesamtsumme die
Siidwand trifft. Bei einer Abweichung der Hausstellung von 30° kommt hiervon
nur ein verhéltnismiBig geringer Bruchteil fiir die Vorderwand in Wegfall, wo-
gegen die Ritckwand eine fiir diese erhebliche, stark ins Gewicht fallende Steigerung
an Warmezufuhr erhéltl.

1 Uber die Vor- und Nachteile verschiedener StraBenfiihrungen ist schon viel geschrieben
worden (siehe z. B. Gesundh.-Ing.). Der Stoff ist sowohl unter Beriicksichtigung der Belich-
tungs-, als auch der Strahlungsverhiltnisse in vorziiglicher Weise 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) zusammengefa8t worden, weshalb es
sich eriibrigt, hier auf diese Fragen néiher einzutreten.

Das Buch enthilt auf S. 55 ff. auBerdem wertvolle Ausfiithrungen und Zahlenwerte iiber
die Verhiltnisse 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., gewidhren. Man begiinstigt ja von vornherein bestimmte Lagen, bevorzugt
etwa Morgensonne oder sucht, insbesondere fiir Heilanstalten, méglichst grolen Gesamtgenu
der Bestrahlung. Bei jeder neuen Anlage wire deshalb eine genaue Aufnahme des Geléindes
in bezug auf den StrahlungsgenuB zu verlangen. Tatsdchlich ist diese Seite viel zu wenig
behandelt worden, woraus sich eine Reihe von kaum wieder gutzumachenden Fehlern, nimlich
falsche Lage oder schlechte Anordnung im einzelnen, ergeben haben.*

6*
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Vorstehend ist schon darauf hingewiesen worden, dafl der den Zimmern zugute
kommende Anteil der Sonnenstrahlen in hohem Mafe davon abhéngt, ob sie in die
Réume hineingelangen. Das zu wissen ist nicht nur fiir die Heizung von Wert,
sondern mehr noch in bezug auf die zu erwartenden Temperaturverhiltnisse im
Sommer, z. B. in Krankenhdusern, Unterrichtsgebiuden, gewissen gewerblichen
und industriellen Betrieben usw. Die Wérmeeinstrahlungen und dementsprechend
auch die Temperaturerhohungen kénnen auf Grund der Fenstergréflen und ihrer
Lage, sowie unter Beriicksichtigung der iibrigen mitsprechenden Umsténde, un-
gefahr berechnet werden?!, namentlich wenn so eingehende, sich auf die einzelnen
Tagesstunden und verschiedene Lagen der Winde beziehende Angaben vorliegen,
wie Linden sie fir Aachen in der erwdhnten Arbeit zur Verfiigung gestellt hat.
Es wire daher sehr zu begriien, wenn derartige Unterlagen fur méglichst viele
Orte ausgearbeitet wiirden.

V1. Vom EinfluB des Windes.

Den Heizungsfachleuten ist zur Geniige bekannt, dafl der Wind von groflem
EinfluB auf die Heizbetriebe sein kann, insbesondere wenn es sich um Bauten
handelt, deren AuBenwinde iiber das gewshnliche MaB hinausgehende Undichtig-
keiten aufweisen. Der Wind bewirkt nicht nur eine Steigerung des Brennstoff-
verbrauches, sondern kann auch zur Folge haben, da die von ihm betroffenen
Réume sich nur schwer oder iiberhaupt nicht geniigend erwarmen lassen, sofern
die Heizflachen in diesen Rdumen nicht besonders reichlich bemessen worden
sind. Wind erh6ht die Fugenliiftung, sowie die Warmeiibergangszahl von den
Auflenwinden und bewirkt bei gleichzeitigem Regen auBerdem Schlagregen,
welche die betroffenen Mauerteile durchfeuchten. Dadurch werden die Warmeleit-
zahlen und der Entzug an Verdunstungswirme gesteigert.

1. Fugenliiftung.

Die natiirliche Liiftung der Rédume geht bei geschlossenen Fenstern und Tiiren
zur Hauptsache durch die Fugen, Ritzen und Poren der Umfassungswinde vor
sich. Dabei sind vor allem undichte Fensterrahmen und Filze, schlecht ab-
dichtende Fensterstocke und Rolladenkasten, ungeniigend ausgefiillte 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 frither einen groBeren Anteil zuschrieb, in den Hinter-
grund, besonders wenn es sich um dichte Baustoffe handelt oder die Mauern ver-
putzt und mit Tapeten, Tafer und dhnlichen Belidgen versehen sind.

Die Gr68e des natiirlichen Luftwechsels ist, auBer durch das Ausmal} der
Undichtheiten, durch die Lage und Héhe der Rédume, die Art der Bauweisen, die
Giite der Bauausfiihrung und die Instandhaltung der Gebdude, 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 Kélteschutzes im
Wohn- und Industriebau, S. 117. Berlin: Julius Springer 1936. — In diesem Buche sind auch
wertvolle Angaben iiber die Erwidrmung von Wohnrdumen im Sommer, die Warmezustrah-
lung von der Sonne auf Bauten, die nachtliche Auskiihlung von Wohnraumen usw. enthalten.
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Selbstliiftung im Winter etwa einmal in der Stunde erneuere. In Wirklichkeit
kommen hiervon jedoch groBle Abweichungen vor, wie beispielsweise die Unter-
suchungen von Prof. Ilzhéfer am Hygienischen Institut der Universitdt Miin-
chen, sowie zahlreiche eingehende Versuche an Baustoffen und Bauweisen, ins-
besondere an Fenstern, gezeigt haben!. Von besonderem Einfluf ist natiirlich der
auf die Undichtheiten ausgeiibte Winddruck. Seine Héhe hingt von der Wind-
geschwindigkeit, sowie davon ab, wie der Wind auf die Flachen trifft. Bei senk-
rechtem Auftreffen auf groBe Gebéudefronten kann er bis zur Hohe des dyna-

22
mischen Druckes p; = ZU_g ymm WS oder kg/m? ansteigen, g ist 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 Zahlentafel42 vermerkten dynamischen Driicke
pg. Gleichzeitig entstehen auf der Riickseite solcher Fliachen oder Gebaude Unter-
driicke bis zu etwa einem Drittel der auf den Anfallseiten erzeugten Uberdriicke.
Auch diese Werte p, sind in Zahlentafel 42 angegeben, sowie die durch die Druck-
und die Saugwirkung zusammen hervorgerufenen Gesamtdruckunterschiede
(pg+py). Diese Hochstwerte werden allerdings nur ausnahmsweise und voriiber-
gehend erreicht, da Richtung und Stérke des Windes bestéindig wechseln und die
Gebiude 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 dndert,
laBt sich daher nicht allgemein sagen, um so weniger, als sie nicht vom Druck
allein, sondern, wie ausgefiihrt wurde, auBlerdem von zahlreichen anderen Um-
stinden abhéngt. Um jedoch ungefihre Anhaltspunkte iiber die Grofle der durch
den Wind bedingten Steigerung des Heizwarmebedarfes 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 Verhéaltnissen,
ziemlich allen Fallen Riicksicht getragen sein diirfte.

2. Wirmeiibergangszahl zwischen Maueroberfliche und AuBenluft.

Fiir die Untersuchungen der Praxis geniigt es, wenn man damit rechnet, dafl
sich die Wirmeiibergangszahl angenihert mit der Quadratwurzel aus der Luft-
geschwindigkeit, d. h. zwischen etwa 5 bis 50, dndert. Trotz dieser groen Unter-
schiede ist der Einflu8} auf die Warmedurchgangszahlen gering. Eine Zunahme der
Luftgeschwindigkeit von beispielsweise 1 auf 5 und 10 m/s bewirkt bei einer 38 cm
starken, beid erseits verputzten Ziegelsteinwand eine Steigerung von 1,27 auf 1,34

1 Vgl. z. B. Raisch, E.: Die Wiarme- und Luftdurchlissigkeit von Fenstern verschie-
dener Konstruktion. Gesundh.-Ing. Bd. 45 (1922) S.99. — Eberle, Chr.: Versuche iiber
die Luftdurchléssigkeit und den Wéarmeschutz von Fenstern, Mitteilungen aus dem wérme-
technischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt. Gesundh.-Ing. Bd. 51 (1928)
S.566. — Raisch, E.: Die Luftdurchlissigkeit von Baustoffen und Baukonstruktionen.
Gesundh.-Ing. Bd.51 (1928) S.481. — Cammerer, J. S.: Wirmeschutz im Bauwesen.
Mitteilungen Nr.26 der Reichs-Forschungs-Gesellschaft fir 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 fiir
Warmeschutz e. V., Miinchen. Gesundh.-Ing. Bd. 57 (1934) S. 553.
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27,2—37,6
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38,0—51,3

51,7—68,3

6,8—9,4

9,5—12,8

17,1

12,9

20,4—28,2

28,5—38,5

51,2

38,8

66—77

78—90

91—104

mehr als

104

18,3—21,5

21,6—25,1

25,2—29,0

mehr als

29,0

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

3. Durchfeuchtung einzelner Mauerteile
durch Schlagregen.

Es ist bekannt, daf} die Wirmeleitzahlen
mit wachsendem Feuchtigkeitsgehalt der
Baustoffe stark steigen. J. S. Cammerer
gibt an, dal dabei auf die Wirmeleitzahlen
der vollkommen trockenen Baustoffe die in
Zahlentafel 43 angegebenen Zuschlige zu
machen sind .

Zahlentafel 43.
Feuchtigkeitszuschlige in Hundertteilen
auf die Wiarmeleitzahlen der vollstindig
trockenen Baustoffe. (Nach J.S. Cammerer.)

Zuschlag in % auf die Wiarmeleit-
zahl des vollkommen trockenen
Baustoffes %

Feuchtigkeitsgehalt des
Baustoffes in %

Leichtere Gegenstinde, wie Dach-

ziegel usw., werden aus ihrer
Lage gebracht, Aste und schwa-

che Biume gebrochen., . . . .

Bricht oder entwurzelt starke

Biume . . . . . . ... ..

Art, deckt Dacher ab, wirft Men-

schenum . . . . . . . . ..

Verwiistende Wirkungen schwer-

ster Art

Orkanartiger Sturm | Zerstérende Wirkungen schwerer

3
-
5 =
95
= 8 S wm g
O o <
< = Q3 2
o Moo —
w2 =) o
g 3=
5 w g
> @
w
0 Ne
=2} (= — N
— — —

1 etwa 30
2,5 ,, b5
5 , 15
10 ,, 108
15 ,, 132
20 ,, 155
25 ,, 175

Danach schwanken die Wérmeleitzahlen 4
von Ziegelsteinmauern je nach Alter, Lage,
Bewohnung der Réume usw. zwischen etwa
0,5 und 1,0. Bei frisch erstelltem Mauerwerk,
namentlich wenn die Bausteine langere Zeit
am Regen gelegen haben oder wahrend der
Bauzeit viel Niederschlige gefallen sind,
konnen sie noch hoher sein.

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

1 Cammerer, J.S.: Tabellen zur Ermittlung
des Wirmeschutzes beliebiger Baukonstruktionen.
Schweiz. Bl.f. Hzg. und Lftg. Bd. 1 (1934) S. 19;
ferner: Konstruktive Grundlagen des Wéarme- und
Kalteschutzes im Wohn- und Industriebau. Berlin:
Julius Springer 1936.

2 Mitteilungen aus dem Forschungsheim fiir
Wiarmeschutz e. V. Miinchen (1924) H. 4 S. 54/55.
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seits verputzten Ziegelsteinmauer haben sich beispielsweise bei verschiedenen Feuch-
tigkeitsgehalten die in Zahlentafel 44 angegebenen Wirmeleitzahlen 4 ergeben:

Zahlentafel 44. Unter Beniitzung dieser

Abhingigkeit der Warmeleitzahl einer 28 cm Unterlagen sind in Zahlentafel

starken, beiderseits verputzten Ziegelstein-
mauer vom Feuchtigkeitsgehalt.

45 die Warmedurchgangszah-

(Nach Schmidt und GroBmann.) len k, berechnet nach‘der gel-

pcuchtig | Rawm. | Warmeleit- Vortlossone et et brauchlichen Formel & = x

Yook | e - + 1 1 2 firl und 13 Stein
25,0 1961 1,20 | Kurz nach Herstell. da AT

3,4 1763 0,84 4,5 Monate starke, beiderseits verputzte

1,9 1748 0,74 64 ,, Ziegelsteinmauern angegeben,

1,0 1737 0,65 91 und zwar fiir Warmeleitzahlen

05 | 1715 | 0,60 125 ., 2 =0,6, 0,75 und 0,9, ferner

fiirLuftgeschwindigkeiten von
1,5 und 10 m/s. Wie man sieht, liegen die Werte fiir die 1 Stein starke Mauer
zwischen 1,41 und 2,02 und fiir die 114 Stein starke zwischen 1,08 und 1,57. In
den Regeln DIN 4701 sind die betreffenden Warmedurchgangszahlen zu 1,7 und
1,34 angegeben.
Zahlentafel 45. .
Wiarmedurchgangszahlen k& einer 1 und einer
11, Stein starken, beiderseits verputzten
Ziegelsteinmauer bei verschiedenen Luft-

geschwindigkeiten und verschiedenen
Feuchtigkeitsgehalten der Mauern.

Luftgeschwindigkeit in m/s

Wéirme- 1 | 5 l 10
leitfahl

Mauerstirke in cm (ohne Putz)
25 | 38 25 38 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 Verdunstungswirme.

Bekanntlich betrigt die Verdampfungswérme bei den in Frage kommenden
Temperaturen gegen 600 kcal je kg Wasser, die beim Verdunsten des Wassers zur
Hauptsache den Maueroberflichen entzogen wird. Die dadurch bedingte Ab-
kithlung ist je nach den Verhéltnissen verschieden groB. An einzelnen Tagen
kommt es vor, daB die Maueroberflichen von den Schlagregen stark durchnaft
werden und das Wasser sogar daran entlang herunterflieft. Wenn sich die be-
treffenden Mauerteile dabei vollsaugen und spéter starker Wind herrscht, so ist
der Vorgang ein dhnlicher wie wenn nasse Wasche am Wind trocknet. Die Wasser-
verdunstung kann dabei rasch vor sich gehen und der Warmeentzug somit ziemlich
betrichtlich sein, namentlich wenn die Luft relativ trocken ist, was auch bei
kalten Temperaturen der Fall sein kann. Das 148t sich iibrigens auch mit dem
trockenen und feuchten Thermometer (Psychrometer), sowie mit dem trockenen
und feuchten Katathermometer nachweisen. Es scheint mir jedoch unméglich,
die den Mauern entzogene Verdunstungswirme einigermafen zuverldssig bestim-
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men zu koénnen, weil dabei zu viele Umstinde mitwirken, die von Fall zu Fall
verschieden sind.

Auf die an den Versuchshduschen (Abb. 23 u. 24) festgestellten Steigerungen
des Heizwirmebedarfes durch den Wind an sonnenlosen Tagen wurde vorstehend
bereits hingewiesen (Abb. 47). In Zahlentafel 46 sind auerdem noch die Energie-
verbrauche je Gradtag fir Gruppen von Heiztagen mit unter 100 km, zwischen
100 und 300 km und iber 300 km liegenden téglichen Windwegen, sowie fiir 0,
ferner 1 bis 3 und iiber 6 Stunden betragenden Sonnenscheindauern wiedergegeben.
Danach stellte sich an sonnenlosen Tagen bei der Bauausfithrung 1935/36 und einem
mittleren téglichen Windweg von 72 km der Energieverbrauch je Gradtag im
Durchschnitt auf 0,55 kWh, bei 485 km mittlerem Windweg im Durchschnitt auf
0,64 k€Wh und bei der Bauausfithrung 1936/37 bei einem mittleren Windweg von
74 km durchschnittlich auf 0,74 kWh und bei 421 km Windweg auf durchschnitt-
lich 0,88 kWh. Mit zunehmenden téglichen Sonnenscheindauern nehmen diese
Werte erheblich ab.

Es wiirde zu weit fithren, hier auf alle an den Versuchshiuschen gemachten
Feststellungen eintreten zu wollen, dagegen sind sie in den schon erwéhnten, als
Sonderdrucke erhaltlichen Berichten eingehend besprochen.

DaB beziiglich der Windverhéltnisse an verschiedenen Orten der Erdoberfliche
groBe Unterschiede bestehen, ist bekannt (vgl. z. B. Zahlentafel 6). Besonders klar
kommen sie zum Ausdruck durch das Aufzeichnen von sog. ,,Windrosen‘, wobei
von einem Punkt aus die Jahreshiufigkeiten der Winde nach den Weltgegenden
aufgetragen werden. Dabei kann auBerdem die Héufigkeit in Vonhundertteilen
durch Kreise und in bezug auf die Geschwindigkeiten durch verschiedene Linien-
ziige angegeben werden®. Aber selbst fiir ein und dieselbe Gegend ist es nicht
gleichgiiltig, wo das in Frage kommende Haus steht. Die Regeln fiir die Berech-
nung des Warmebedarfes DIN 4701 unterscheiden deshalb in bezug auf die Zu-
schlige fiir Windanfall mit Recht zwischen ungiinstiger und auBerordentlich un-
giinstiger Lage, wihrend fiir Gebdude in engen Gassen, die gegen den Windangriff
fast vollstdndig geschiitzt sind, ein Zuschlag fiir Wind iiberhaupt nicht zu machen
ist. Auch die zufolge erhéhter Querlifftung stirker auskiihlende Wirkung des
Windes bei Réumen mit mehreren AufBienflichen oder mit Erkerausbauten ist in
den Regeln beriicksichtigt. DaB in solchen Fillen die Heizfliche am besten an den
vom Wind getroffenen AuBlenwénden (den ,,Wetterseiten‘‘) untergebracht wird,
ist selbstverstindlich. Sonst kann es vorkommen, daf die beheizten, aber vom
Wind getroffenen Rédume kalt, diejenigen auf der dem Windanfall abgewandten
Seite dagegen warm sind, ohne daB sie besonders beheizt werden.

Uber die Schwankungen der Windgeschwindigkeit sind fiir einzelne Orte
stindliche Angaben erhiltlich, in gleicher Weise wie in bezug auf die AuBen-
temperatur, so daB gleichfalls Durchschnittskurven aufgezeichnet werden kénnen.
Wenn ich dies hier unterlasse, so geschieht es, weil mit diesen Mittelwerten hin-
sichtlich des Heizwidrmebedarfes doch nicht viel anzufangen ist, indem die Wind-
geschwindigkeiten auBerordentlich grofle Schwankungen aufweisen, die in den
Stunden-, Tages- oder gar Monatswerten nur verwischt zum Ausdruck kommen.
Auf alle Fille ist es aber erforderlich, bei der Wahl der Heizarten, der Aufstellung

1 Vgl.z. B.Brezinaund Schmidt: Das kiinstliche Klima inder Umgebung des Menschen,
1937, 8. 170.
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und Bemessung der Heizkérper usw. in windreichen Lagen an die Wirkungen des
Windes ebenso zu denken, wie an diejenigen der Temperaturschwankungen und
der Sonne, wenn einwandfreie Verhaltnisse 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 durchgefiihrt werden, oder wenn bei der theoretischen Berechnung nach
Abschnitt IV die Vollbetriebsstundenzahlen 8¢, zur Bestimmung des Wertes C
entsprechend gewihlt werden. Fiir windreiche Lagen, im iibrigen aber gleiche Ver-
héltnisse, fillt die Brennstoffmenge je Gradtag dabei einfach etwas gréBer aus
als fiir windgeschiitzte Stellungen.

5. Vom EinfluB des Windes auf das Kélteempfinden des menschlichen Kérpers
im Vergleich zum Heizwirmebedarf der Gebiude.

Es ist bekannt, daf der Warmedurchgang durch Wande abhingig ist vom
Wirmeiibergang von der wirmeren Luft an die Wandoberfliche, von der Warme-
durchléssigkeit der Wand und schlieBlich vom Wirmeiibergang an die kiltere
Luft. Nimmt die Luftbewegung, z. B. infolge von Wind zu, so steigen, wie bereits
erwihnt wurde, die entsprechenden Warmeiibergangszahlen, und zwar ungefahr
entsprechend den Quadratwurzeln aus der Luftgeschwindigkeit. Fiir die duBersten
in Frage kommenden Windgeschwindigkeiten é&ndern sie sich daher etwa

Zahlentafel 47. zwischen 5 und 50. Bei gleichen &duflern
Warmeabgabe einer 3 mm dicken Lufttemperaturen nehmen dadurch auch
Glasscheibe in kcal/hm? bei 18° die Oberflichentemperaturen der AuBen-

Raumtemperatur sowie ver- winde ab, was eine Steigerung des Wirme-

schiedenen AuBentemperaturen durchganges zur Folge hat. Immerhin

und Windgeschwindigkeiten. ; .

bewirkt eine Zunahme der Wéirmeiiber-
geschwin- gangszahl von 5 auf 50 nur eine geringe
dl%nk/eslt —90 | —10 ' <0 | +10  Erhohung der Warmedurchgangszahlen.

Wind- AuBentemperatur ° C

0.1 112 82 | 53 23 S'elbst bei einfac}'len G.Iasscl:.l’eiben steigt
1 165 | 122 | 78 35 sie zufolge des Windes im Héchstfall von
5 202 | 148 | 95 42 etwa 3 auf 6. Die dadurch bewirkten Un-

10 215 | 158 | 102 | 45 terschiede in der Warmeabgabe von 1 m?

20 225 | 166 | 107 4 einfacher Glasscheibe von 3 mm Dicke
sind fiir 18° Raumtemperatur und verschiedene AuBentemperaturen, sowie
fir Windgeschwindigkeiten von 0,1—20 m/s in Zahlentafel 47 angegeben. Je
massiver die Winde sind, um so linger dauert es natiirlich, bis sich die Ab-
kiihlung der duBern Oberfliche im Wirmebedarf der Rdume bemerkbar macht.

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

1 Auf 8. 4 seiner 1937 von der Eidgen. Techn. Hochschule in Ziirich genehmigten Pro-
motionsarbeit: ,,Neue elektrothermische MeBmethoden zur Kennzeichnung
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gegeniiber dem Vorgang bei Winden ein Unterschied insofern, als bei steigendem
Wirmeentzug von der Hautoberfliche sofort eine starke Warmezustromung aus
dem Innern des Korpers einsetzt.

Beim Davoser Frigorimeter, das zur Bestimmung der sog.,,Abkiihlungs-
gro e dient und heute schon an vielen meteorologischen Beobachtungsstellen zu
finden ist, liegen die Verhaltnisse insofern dhnlich wie beim menschlichen Kérper,
als die Warme durch das gut leitende Kupfer auch hier mit groBer Leichtigkeit aus
dem Innern an die Oberfliche gelangt. Es ist daher verstindlich, wenn das
Frigorimeter mit dem menschlichen Kérper in Vergleich gestellt wird, wihrend
eine solche Gegeniiberstellung mit den Gebduden zu Fehlschliissen fiihren wiirde.
Ich habe das an den Versuchshiuschen (Abb. 23 u. 24) und einem nicht weit da-
von, ebenfalls auf dem Dach des Physikgebiudes der E.T. H., aufgestellten
Frigorimeter in den Versuchsberichten einwandfrei nachgewiesen. Die Kurven der
Energieverbrauche des Versuchshéuschens und der AbkiihlungsgréBen des Frigori-
meters gingen z. T. weit auseinander.

Vorstehend wurde gezeigt, daB der Warmedurchgang durch Winde auBer
vom Temperaturunterschied und der Luftbewegung auch vom Feuchtigkeits-
gehalt der Mauern abhingig ist, indem bei Durchnissung der Entzug an
Verdunstungswirme und die Warmeleitfihigkeit des Wandmaterials gesteigert
werden. In dieser Beziehung ist beim menschlichen Kérper etwas dhnliches fest-
zustellen, da bei feuchter Hautoberfliche der Entzug an Verdunstungswéirme eben-
falls zunimmt und zudem feuchte Haut die Warme gleichfalls besser leitet als
trockene. Das hat in bezug auf das Kalteempfinden sogar zur Folge, daB schon
kleine Luftbewegungen auf die Dauer sehr unangenehm empfunden werden,
wihrend kalte, stark bewegte, und auierdem womdoglich noch neblige Luft, selbst
bei dicker Bekleidung groBes Unbehagen hervorrufen kann. Man spricht alsdann
nicht umsonst von eisiger Luft, schneidendem Wind und beiBender Kiltel.

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 Kilte- 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
Wirmegefiihl hervor. Die Summe der einzelnen lokalen Warmegefithle der Haut ergibt das
allgemeine Wéarmegefiihl.

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
erwihnten Buches ,,Das kiinstliche Klima in der Umgebung des Menschen*:
»Die wiirmeentziehende Wirkung starker Luftstrémungen — die entsprechend niedere Tem-
peratur gegeniiber der Korperoberfliche 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 (Stréomungsgeschwindigkeiten unter
0,4—0,5 m/s), erhebliche Wirmemengen 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, kithle Luft fiihrt zu einer ge-
wissen Durchfeuchtung der Haut, wodurch diese ein besserer Warmeleiter wird, der Wiirme-
entzug bei feuchter Luft ist daher gréBer als bei trockener gleicher Temperatur. Bei einer
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Der Unterschied zwischen Kéltegefiihl
und dem Wéirmebedarf der Gebdude liegt
also in folgendem:Wihrend bei kiihler und
womdglich auBerdem nebliger Luft schon ge-
ringe Luftbewegungen vom menschlichen
Korper aufdie Dauer sehr unangenehm emp-
funden werden, wird der Warme- und damit
der Brennstoffbedarf der Gebdude dadurch

+18

+51

‘Wirmebedarf bei
18° Innen- und
—15° AuBentemperatur
kcal/h
5640
7240

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-
sungswiande gegeniiber bei Windstille auf

8520

Vielfaches der stiind-
lichen Lufterneuerung 2
0,5
1,0

hochstens etwa den doppelten Wert an-
steigt. Da die derart betroffenen Winde
zudem nur einen Teil der Wirmeabgabe-
flichen der Gebdude ausmachen, so bleibt
der Bruchteil, um den der Gesamtwirme-
bedarf dadurch gesteigert wird, bedeutend
unter 100 % . Das Verhéltnis wird allerdings

1,5

2,35
2,44

Zahlentafel 48.
Fenster

ein wesentlich anderes, wenn die Umfas-
sungswinde erhebliche Undichtigkeiten auf-
weisen, wodurch bei Windanfall starke
Querliiftung entsteht, so daB es, wie vorste-

2,51

unter verschiedenen Umstinden.

Wirmedurchgangszahlen der
1,08
1,34
1,36

Westwand

AuBenmauer *

hend bereits betont wurde, oft schwer hilt,
die auf der Windseite gelegenen Raume rich-
tig zu erwdrmen. In derartigen Fillen be-
steht eine gewisse Ubereinstimmung zwi-

1,57

gering
mittel

Luftbewegung

schen Kiltegefithl und Warmebedarf der
Gebiude, die, nach dem eben Gesagten,
jedoch auf sehr ungleiche Art zustande
kommt.

erheblich

Zustand der AuBenmauern
trocken
mittelfeucht
Nord- und Siidwand mittel-
feucht, Westwand von
Schlagregen stark durch-

2 Nach dem unter Abschnitt VI 1 Gesagten.

6. Beispiel fiir den EinfluB des Windes und
seiner Folgen auf den Warmebhedarf eines
Arbeitsraumes.

Wie grofl die vom Wind und seinen Folgen
hervorgerufenen Einfliisse auf den Warmebedarf
von Réumen sein konnen, sei an einem Beispiel
gezeigt. Zahlentafel 48 enthilt die Ergebnisse der
Wirmebedarfsberechnung fiir Raum 1 des in Ab-
bildung 51 wiedergegebenen Grundrisses. Die Be-
rechnungen sind durchgefiihrt fiir —15° AuBen-
temperatur, und zwar entsprechend der in Zahlen-

feuchtet

Be-
zeich-
nung

Stiindlicher Warmebedarf des in Abb. 51 mit 1 bezeichneten Arbeitsraumes bei 18° Innen- und —15° AuBentemperatur

1 Nach Zahlentafel 45.

Zunahme der relativen Feuchtigkeit um 3% tritt
eine Erhohung der Wiarmeabgabe um 1% ein.*
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tafel48 angegebenen Unterteilung: a) fiir trockene Mauern und geringe Windgeschwindig-
keiten; b) fiir mittelfeuchte Mauern und mittlere Windgeschwindigkeiten und c) fiir erheb-
liche Durchfeuchtung der Westseite, mittlere Durchfeuchtung der Nord- und der Siidwand,
sowie hohe Windgeschwindigkeiten.

Die in der iiblichen Weise nach den Regeln DIN 4701 durchgefithrte Warmebedarfs-
berechnung ergibt einen stiindlichen Warmebedarf von rd. 7700 kcal. Er liegt also zwischen
dem in Zahlentafel 48 angegebenen Wert fiir mittlere Verhiltnisse und dem beim Zusammen-
treffen aller ungiinstigen Einfliisse gefundenen Héchstwert.

Auch die an den Versuchshauschen
(Abb. 23 u. 24) festgestellten Heizstrom-
verbrauche wurden mit den Ergebnis-
sen der Wiarmebedarfsberechnungen in
Vergleich gestellt, wobei sich die in
den Abb. 43 u. 44 dargestellten Ver-
héaltnisse ergaben. Man erkennt, daf
die berechnete Wiarmebedarfslinie bei
der Bauausfithrung 1935/36 an der
obern Grenze, bei der Bauausfithrung
1936/37 dagegen oberhalb sdmtlicher
durch den Versuch festgestellter Werte
verlduft, obschon bei der Bauausfiih-
rung 1936/37 die Warmedurchgangszahl
fiir Fenster mit vollstandig abgedich-
teten Fugen zugrunde gelegt worden
ist. Das beweist, dafl die z. Zt. iib-
lichen Wirmebedarfsberechnungen fiir Gebdude mit Ziegelsteinmauern und
doppelt verglasten Fenstern gewohnlicher GroBe zweckentsprechende Ergebnisse,
fir Gebsude mit groBen Fensterflichen, sofern gute Abdichtung der Fenster-
rahmen und -fliigel, Rolladenkasten usw. besteht, dagegen unnétig hohe Werte
ergibt. Nach den angestellten Untersuchungen beruht das, auBer auf den reich-
lichen, bei groBen einfachen Fenstern besonders stark zum Ausdruck kommenden
Sicherheitszuschligen, auf der Abkiihlung der Luft lings den Glasscheiben, d. h.
auf dem kleineren Temperaturgefille zwischen innen und auBen, als wie es der
Berechnung zugrunde gelegt wird.

VII. Vom EinfluB des Nebels.

Unter Abschnitt VI 3 wurde gezeigt, daB feuchte, also z. B. von Schlagregen
stark durchnéBte Mauern die Wirme erheblich besser leiten als trockene. Nebel
ist jedoch in dieser Hinsicht von kleinem EinfluB, weil die Durchfeuchtung der
Mauern durch Nebel nur sehr langsam vor sich geht. Ferner ist zu beachten, dall
die Warmeleitfahigkeit feuchter Luft ungefihr gleich ist wie diejenige trockener,
so daB zufolge von Nebel auch keine Erhhung der Warmeableitung auftritt.
Deshalb habe ich z. B. an dem Versuchshiuschen (Abb. 24), dessen Wénde aller-
dings zur Hauptsache aus Glas bestanden und das daher nicht fiir alle Fille
mafBgebend ist, iiberhaupt keinen EinfluB des Nebels auf den Warmebedarf je
Gradtag feststellen konnen, obschon der Winter 1936/37 in Ziirich 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 AufBlenluft 98—100% und die tiglichen Windwege 64—83 km. Samtliche
dieser Tage waren sonnenlos und wiesen Energieverbrauche von 0,68—0,77 k€Wh
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.
Zahlentafel 46). An der Bauausfithrung 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.

VIIL. Vom Einflufi der Wiirmeabstrahlung in
sternklaren Néachten.

DaB die Warmeabstrahlung von der Erdoberfliche nach dem Weltraum in
sternklaren Nachten grof} ist, ist bekannt!. Sie muB daher auch im Warme-
verbrauch der Gebaude nachweisbar sein. Ich habe die an dem Versuchshiuschen
(Abb. 24) festgestellten Ergebnisse daraufhin gepriift und gebe in Zahlentafel 49
diejenigen von zwei hierfiir besonders geeigneten Tagen wieder.

Zahlentafel 49.
EinfluB der Warmeabstrahlung in sternklaren Nachten auf den
Energieverbrauch je Gradtag.

Mittlere Energieverbrauch
. Sonnen-
Tag AuBentem- | relat.Feuch-| Windweg | schein- | ie
peratur tigkeit dauer insgesamt | Gradtag
°C % km Stunden kWh kWh
9. Januar 1937 —0,5 67,0 272 7,85 13,65 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 jedesmal sternklare Néchte folgten. Kéiltespeicherung kam nicht in Frage,
weil die mittleren Tagestemperaturen an den Vortagen hoher lagen. Die relative
Luftfeuchtigkeit war an beiden Tagen niedrig, desgleichen der Windweg am
10. Januar, wihrend er am 9. Januar 272km betrug und daher mithalf, den
Energieverbrauch zu steigern. Die angegebenen Verbrauche von 0,62und 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 Hochst-
werte dar. Fir simtliche iibrigen Heiztage mit iiber 6 Stunden Sonnenscheindauer
lagen sie zwischen 0,28 und 0,58 kWh. Bei den hoheren dieser Werte mag z. T.
ebenfalls eine grofere nichtliche Wéarmeabstrahlung mit im Spiele gewesen sein,
wenn auch lange nicht in dem Mafl wie am 9. und 10. Januar.

1 Nach Brezina und Schmidt: Das kiinstliche Klima in der Umgebung des Menschen,
S.58, betriagt im Hochstfalle die Ausstrahlung in klaren Nachten fiir 1 m? waagerechte Flache
2 keal/m? min, fiir 1 m? senkrechte Fliche 0,8 kecal/m?min. Die Verfasser bemerken dazu:
»»Obwohl der Strahlungsumsatz wesentlich von der Temperatur der strahlenden Oberfliche
abhéngt, gelten die genannten Werte doch ziemlich allgemein, da eben auch die Luft ahnlich
temperiert ist und auch dementsprechend zuriickstrahlt‘.
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IX. Luftfeuchtigkeit und Wasserverdunstung.

1. Die mittleren monatlichen und jihrlichen Feuchtigkeitsgehalte der
AuBenluft. '

Von den meteorologischen Beobachtungsstellen werden Temperatur und
relative Feuchtigkeit der AuBlenluft gemessen. Die abgelesenen Temperaturen
diirfen im allgemeinen als zuverléssig gelten, wihrend 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 Mefstellen
zu beniitzen, und in der Regel geniigen sie, trotz der erwihnten Méngel, 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 Barometerstéinde in
mm Hg und die entsprechenden Driicke in ata, sowie iiber die Raumgewichte von
1 m3 trockener Luft bei 0° in kg. Feuchte Luft ist etwas leichter. Bei 760 mm Hg
Barometerstand wiegt z. B. 1 m® von 0° in trockenem Zustand 1,293 kg, voll-
kommen gesédttigt nur 1,290 kg und von 20° in trockenem Zustand 1,205 kg,
vollkommen geséttigt nur 1,195 kg!. Die Raumgewichte, wie auch die Raum-
inhalte der Luft lassen sich fiir alle in Frage kommenden Luftdriicke, Tempe-
raturen und Wasserdampfgehalte in einfacher Weise an Hand der Jahnkeschen
,,Fluchttafeln fiir feuchte Luft‘ ermitteln2.

In Zahlentafel 50 sind weiter die Séittigungsdriicke des Wasserdampfes, ent-
sprechend den in Zahlentafel 22 enthaltenen und in Zahlentafel 50 nochmals
wiedergegebenen mittleren Jahrestemperaturen vermerkt, sowie die diesen Tem-
peraturen zukommenden hochstméglichen absoluten Feuchtigkeitsgehalte der
Luft in g/m3.

Auf Grund der Angaben in dem Werk ,,Das Klima der Schweiz* sind
weiter in Zahlentafel 51 fiir fiinf ungleich hoch gelegene Orte der Schweiz und zum
Vergleich auBlerdem fiir London, Valentia (Irland) und Thorshavn (Faror)
die durchschnittlichen monatlichen Temperaturen, sowie die relativen und abso-
luten Feuchtigkeitsgehalte der AuBlenluft angegeben. Die letztgenannten sind,
mit Ausnahme derjenigen von Thorshavn, auBerdem in Abb. 52 aufgetragen
und durch Kurven miteinander verbunden.

Aus Zahlentafel 51 erkennt man, dal an Orten mit Tallagen die mittleren
relativen Feuchtigkeitsgehalte der Luft in den Sommermonaten kleiner als in
den Wintermonaten sind, wihrend auf Berggipfeln (Séntis) 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. Gréber, H.: Rietschels Heiz- und Liiftungstechnik, S.264ff. Berlin: Julius
Springer 1934.
2 Jahnke, H.: Fluchttafeln fiir feuchte Luft. Berlin: Julius Springer 1937.

Hottinger, Klima. 7
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Zahlentafel 50. Verschiedene Angaben, be-

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

Mittlerer Barometerstand . . . mm Hg | 760 | 751 | 742 | 733 | 724 | 716 | 707
Entsprechender Atmosphérendruck, ata | 1,000 0,988 | 0,976 | 0,964 | 0,953 | 0,942 | 0,930
Entsprechendes mittleres Raumgewicht
von 1 m? trockener Luft von 0°. kg/m® | 1,293 | 1,2771 1,262 | 1,247 | 1,232 | 1,218 | 1,203
Mittlere Jahrestemperatur entsprechend
Zahlentafel22 . . . . . . . . . °C | 11,0 10,5} 10,0 9,5| 90| 85| 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 héchstmoglicher absoluter
Feuchtigkeitsgehalt. . . . . . . g/md | 10,0 9,7 94 9,1 8,8 85| 8.2
Siedepunkt des Wassers. . . . . . °C {100,0| 99,7 99,4| 99,0 98,7 98,4| 98,0
Wairmeinhalt des auf den Siedepunkt
erwirmten Wassers, bezogen auf
0° L keal/kg | 100,1| 99,8| 99,5| 99,1| 98,7| 98,4 98,0
Wirmeinhalt des Dampfes®. keal/kg | 639,3 | 639,2 | 639,1 | 638,9 | 638,7 | 638,6 | 638,4
Verdampfungs- bzw. Kondensations-
wirme® . . . . . . . . keal/kg | 539,2 | 539,4 | 539,6 | 539,8 | 540,0 | 540,2 | 540,4

1 Nach Mollier, R.: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin: Julius
Springer 1932.

asserdampf
—

,
=

Die absoluten Feuchtigkeitsgehalte sind im Sommer an allen Orten héher
als im Winter. Aus Abb. 52 ergibt sich ferner, dal sie mit zunehmender Hohe
. M. durchweg abnehmen. In London und Valentia sind die Schwankungen

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 fiir die Textilindu-
strie vorziiglich eignet, wihrend
in den Spinnereien und Webe-
reien des europdischen Konti-
nents bekanntlich besondere
Klimaanlagen erstellt werden
miissen. Fiir Thorshavn verlauft
die Monatskurve der absoluten
Feuchtigkeit sogar noch etwas
flacher und im Durchschnitt um
etwa 2 g/m? tiefer als diejenige
Valentias. Um die Ubersichtlichkeit nicht zu stéren, wurde sie aus Abb.52
weggelassen.

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

1Vgl. Hottinger: Einiges iiber Luftfeuchtigkeit. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938) H.16, Abb.1.



Die mittleren monatlichen und jéhrlichen Feuchtigkeitsgehalte der AuBenluft. 99

zogen auf Hohenlagen von 0 bis 4000 m ii. M.

700 800 900 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 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 | 1,119 | 1,094 | 1,068 | 1,041 | 1,017 | 0,958 | 0,902 | 0,850 | 0,799
75| 70! 65| 60| 49| 38 28| 1,8 08|—1,8|—43]—68|—94
777 7,51 7,260 17,01 6,52| 6,01 560 520 4,85 3,95 3,20 2,57 2,05
80| 77| 75| 73| 68| 63| 59| 55| 51| 42| 34| 28 23
97,7| 97,4| 97,0| 96,7 96,0| 954| 94,7| 94,1| 93,5| 91,9| 90,2| 88,6| 87,0

97,7 974| 97,0 96,7| 96,0 954| 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 fiir die vorstehend an-
gegebenen Orte auch die mittleren Jahrestemperaturen sowie die Jahresdurch-
schnitte der relativen und absoluten Feuchtigkeitsgehalte angegeben. Leider be-
ziehen sie sich z. T. auf verschiedene Zeitabschnitte, so dal sie streng genom-
men nicht unmittelbar miteinander vergleichbar sind, doch stehen keine besseren
Angaben zur Verfiigung. Fiir die hier zu gewinnende allgemeine Ubersicht ge-
niigen sie.

Vor allem fillt auf, daB die durchschnittlichen relativen Feuchtigkeitsgehalte
verhaltnisméBig kleine Unterschiede aufweisen. Wie zu erwarten war, sind sie mit
84 und 83% am gréfBten in Valentia und Thorshavn, wihrend die iibrigen
Werte mit 76—80%, trotz der auBerordentlich ungleichen klimatischen Verhalt-
nisse der verschiedenen Orte, nur wenig voneinander abweichen.

Die durchschnittliche absolute Feuchtigkeit ist am gréBten in Valentia, dann
folgen Lugano, London, Ziirich, Thorshavn, Davos, Bevers und Santis. Dal} die
Zahlen fiir Ziirich und Thorshavn (6,5 und 6,1) nahezu gleich sind, kommt daher,
weil Thorshavn bei groBerer relativer Feuchtigkeit eine tiefere mittlere Jahres-
temperatur aufweist (6,3 gegen 8,5°).

2. Der mittlere téigliche Verlauf der Luftfeuchtigkeit.

Fiir vier der vorstehend genannten Orte gibt Zahlentafel 52 Aufschluf iiber
die durchschnittlichen relativen und absoluten Feuchtigkeitsgehalte der Luft
um 7, 13 und 21 Uhr. Daraus ergibt sich, daB die relative Feuchtigkeit mit der
tagsiiber ansteigenden Temperatur ab-, gegen Abend dagegen wieder zunimmt,
wahrend die téglichen Schwankungen der absoluten Feuchtigkeit, selbst bei
groen Verinderungen 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 tdglichen Verlaufes heraus, so ergibt sich, daf3

T*
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Zahlentafel 51. Mittlere Monatstemperaturen sowie rela-  der absolute Wasser-
tive und absolute Feuchtigkeitsgehalte der AuBenluft halt der Luft iib
an finf in verschiedenen Héhen ii. M. gelegenen Orten gehalt der Lull uber

der Schweiz, in London und Valentia (Irland). Mittag in der Regel
Mittlere Mittlerer |Mittlerer Mittlere Mittlerer| Mittlerer etwas ansteigt,in den
Momat, Monats- relativer absoluter Monats. “}133‘:1? apsolufer  heiBesten Monatenan
ona - . . . . - . . . s " .
ratur tigheite- | tighelts- Tatar tigkelts- tigheits-  einzelnen Orten, trotz
°C | % g/m? °C % gm*  der starken Wasser-
Lugano (276 mii.M.) | Santis (2500 mii. M.) verdunstung, dage-
Januar . . . 1,3 80 4,2 —8,8 75 1,8 gen nahezu gleich
Februar. . . 3,5 75 4,6 | —8,7 76 1,8 .
Marz. . . .| 69| 70 | 54 |—84 8o | 20  bleibt oder schwach
April., . . .| 114 69 7,1 | —4,7 , 83 2,7 sinkt. Das diirfte da-
Mai .1 15,1 73 94 | —0,8 | 85 3,8 : 5.
Jumi . | 191 | 72 | ir7 | 25 | 86 | 49 it zusammenhin
Juli ... .| 21,5 | 71 | 133 50 85 5,8  gen, daB die Sonne
Augustb. . .| 20,5 74 13,1 4,7 83 5,5 die Erdoberfliache
September .| 17,2 79 11,5 2,9 . 80 4,7 . .
Oktober. . .| 115 | 82 | 84 |—17 78 | 33  und damit auch die
November. .| 6,2 82 6,1 | —5,1 75 2,4 unterste Luftschicht
Dezember . .| 2,3 80 45 | 8,1 76 1,9 daselbst iiber Mittag
Ziirich (493 mii. M.) London (6 mii. M.) R
Jomuar . . | 14 | 84 1 36 | 39| 84 | 53  Desonders stark er
Februar. . .| 0,8 | 179 4,0 45 | 82 54  wirmt, wodurch sie
Marz . . . . 3,8 72 4,5 5,7 79 5,6 sich nach oben zu
April. . . . 8,8 70 6,0 8,4 75 6,2
Mai 129 | m | 79 | 16| 73 | we  ausdehnt undaufler-
Juni . . . .| 16,5 70 9,8 15,0 73 9,3 dem aufsteigende
Juli . . . . 18,4 72 11,3 16,9 73 10,5 Konvekt'onsstrﬁ_
August . . .| 173 | 73 107 | 163 | 76 | 105 ! o
September .| 14,2 | 79 | 96 | 138 | 79 94  mungen entstehen.
Oktober. . . 8,4 83 7,0 9,8 856 7,8 Der Auftrieb der Luft
November. . 3,6 86 | 5,3 6,6 86 6,5 . -« .
Dezember. .| —0,6 | 86 | 40 | 46 | 86 5.7 “f“‘?iaucher]l:"ht’weﬂ
Davos-PL(1561m i.M.)| Valentia (Irl) 9miuy. ~ Sie der starken Was-
Januar . . .| —74 82 2,2 71 86 6,7 serverdunstung we-
Februar. . .| —5,1 80 2,6 7,0 85 6,6 t nd da-
Marz . . . .| —26 | 78 | 31| 74| 8 | 66 genlf‘?“zh er u Da
April. . . .| 231 76 | 43 | 90| s2 | 72  herleichterwird Dal
l}hi . 6,7 73 5,6 11,3 81 8,2 in der Tat in der hei-
wni . . . .| 10,2 75 7,1 13,8 82 9,6 R
Juli ... .| 121 | 76 g1 | 149 | s4 | 10,6  DestenJahreszeitviel
August . . .| 11,2 | 78 70 | 150 | 85 | 10,8  Feuchtigkeit in ho-
September . §,4 80 6,7 13,6 84 9,8 here Luftschichten
Oktober. . . ,3 79 4,8 10,9 84 8,4 .
November. .| —13 | 81 | 35 | 86 | 8 | 73  hinaufgelangt, geht
Dezember. .| —6,1 83 2,5 7,5 87 7,0 z. B.ausden Angaben
Bevers (1710 m ii.M.)| Thorshavn (9 mii.M.) des Sidntis-Obser-
Januar . . .| —9,9 82 1,8 3,2 83 5,0 .
Februar. . .| —7.4 | 78 21 | 31| s2 49  vatoriums hervor,
Marz . . . .| —42 | 76 2,6 30 | 80 4,8  indem hier in den
Apl‘ll . e e e 0,7 74 3,7 4,9 81 5,6 Sommermonaten der
Mai . 5,8 71 5,1 6,8 81 6,2 bsolut F hti
Juni . . . .| 96 | 70 64 | 93 | 83 7,4 ~ absolute Leuchtig-
Juli . . . .| 11,8 70 7,3 10,6 86 8,4 keitsgehalt der Luft
August . . .| 10,7 74 7,3 10,4 86 8,3 - : :
September .| 77| 76 | 61 | 91| 8 | 75 tiber Mittag erheblich
Oktober. . .| 24 | 78 45 | 67| 85 6,5  stdrker ansteigt als
November. .| —3,3 81 3,0 4,7 84 5,6 in den Wintermona-
Dezember . .| —8,9 83 2,0 3,5 83 5,1 ten. Da sich die Luft

Die mittleren Monatstemperaturen und die relativen Feuchtigkeiten . . . .
beziehen sich bei einzelnen der Orte auf verschiedene Zeitabschnitte. Bes-  beim Aufstleg in ho-
sere Angaben konnten jedoch nicht erhalten werden.
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Zahlentafel 52. Mittlere Temperaturen, sowie mittlere relative und absolute
Feuchtigkeitsgehalte der Luft in den verschiedenen Monaten um 7,13und
21Uhr in Ziirich, Bevers und auf dem Santis (nach,,Das Klima der Schweiz*)
und in Valentia (Irland) (nach ,,The British meteorological and magnetic
Year Book 1916, Teil IV)*.

Zeit
7 Uhr 13 Uhr 21 Uhr
Monat Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere

Tempe- | relative | absolute| Tempe- | relative | absolute ] Tempe- | relative | absolute

ratur Feuchtigkeit ratur Feuchtigkeit ratur Feuchtigkeit

2 % | gm® °c %_ | gm® °C % | _gm?

Ziirich (493 m ii. M.)
Januar , . . | —2,7 90 3,5 0,2 76 3,7 | —1,6 87 3,7
Februar. . . | —1,3 89 3,9 3,2 66 4,0 0,7 81 4,1
Mirz . . . . L2 | 85 44 6,9 | 58 4,5 3,6 | 4 4,6
April . . . . 6,0 82 6,0 12,4 56 6,1 8,5 71 6,0
Mai .| 106 | 81 79 | 165 | 58 81 | 122 ¢ 75 | 81
Jun}. R 14,6 79 9,8 20,2 57 9,9 15,7 75 | 10,0
Juli .. 16,4 81 11,2 22,3 58 114 17,5 77 11,4
August . . . 15,0 84 10,7 21,2 56 10,3 16,5 78 10,9
September . 11,6 90 9,8 18,1 62 9,5 13,5 85 9,8
Oktober. . . 6,4 92 6,9 11,3 70 7,1 7,9 88 7,2
November. . 2,3 92 5,2 5,5 78 5,5 3,3 89 54
Dezember . . | —1,5 90 3,9 0,8 79 4,0 | —0,8 88 4,0
Bevers, Engadin (1710 m ii. M.)
Januar . .| —13,2 92 1,7 | —5,2 69 2,2 | —10,7 86 1,9
Februar. . . |—11,8 91 1,9 | —1,6 61 2,6 | —8,1 82 2,1
Marz . . . . | —8,5 89 2,2 1,3 58 3,1 —4,8 81 2,7
April. . . . | —2,6 87 3,4 5,4 55 3,8 0,1 81 3,9
Mai . 3,7 82 5,1 10,4 51 4,9 4,7 79 5,3
Juni . . . . 7,6 81 6,5 14,3 51 6,2 8,4 79 6,6
Juli . 9,0 85 7,5 17,1 47 6,8 10,5 79 7,7
August . . . 7.1 91 7,1 16,4 49 6,8 9,7 82 7,5
September . 3,5 93 5,7 13,8 51 6,0 6,8 85 6,5
Oktober. . . | —1,1 93 4,0 8,0 55 4,8 14 85 4,5
November. . | —6,4 93 2,7 1,7 62 34 | 4,3 87 3,0
Dezember . . 1—11,6 91 1,9 | —4,7 70 2,3 | —9,7 88 2,1
Observatorium Santisgipfel (2500 m i. M.)
Januar . . . | —8,8 76 1,8 | —7,6 73 1,8 | —8,6 75 1,8
Februar. . . | —9,1 76 1,8 | —7,5 74 1,9 | —8,8 76 1,8
Marz . . . .| —8,3 81 2,0 | —6,7 78 2,2 | —8,2 82 2,1
April. . . . | —5,1 83 2,7 | —3,3 80 3,0 | —5,1 86 2,8
Mai ] —22 85 3,6 | —0,4 83 3,9 | —2,2 89 3,6
Juni . . . . 2,3 84 4,8 4,2 85 5,5 2,2 89 5,0
Juli . . . . 4,5 84 5,56 6,7 84 6,4 4,5 87 5,7
August . . . 4,0 82 5,2 6,3 \ 82 6,1 4,2 85 5,5
September . 2,7 80 4,7 4,6 80 5,3 2,7 81 4,7
Oktober. . . | —1,5 79 34 | —0,1 77 3,7 | —1,3 79 3,4
November. . | —3,9 76 2,7 | —2,6 73 2,9 | —3,9 77 2,7
Dezember . . | —7,8 77 2,0 | —6,8 75 2,1 |—-7,6 76 2,0
Valentia, Siidwestkiiste Irlands (9 m i. M.)

Januar . . . 6,7 87,1 6,6 7,9 84,3 6,9 6,9 86,6 6,6
Februar. . . 6,4 87,1 6,5 8,1 | 81,7 6,7 6,8 86,1 6,6
Marz . . . . 6,2 87,3 6,4 8,9 78,2 6,8 7,1 85,0 6,6
April . . . . 7,7 86,5 7,0 10,9 75,8 i 17,5 8,6 84,5 7,2
Mai . 10,2 85,6 8,1 13,2 74,5 8,4 10,8 83,8 8,3
Juni . . | . 12,9 85,3 9,6 15,7 75,4 10,2 13,2 84,3 9,6
Juli . 14,0 87,7 10,5 16,7 77,9 11,0 14,4 85,9 10,5
August . . . 13,9 88,9 | 10,5 16,9 78,56 | 11,3 144 86,9 10,6
September . 12,3 88,0 9,5 15,5 77,8 | 10,3 13,2 86,2 8,7
Oktober. . . 10,0 87,2 8,2 12,3 79,4 8,6 10,6 85,6 8,3
November. . 8,1 87,7 7,2 9,7 82,4 | 17,6 8,4 86,2 7,2
Dezember . 7,1 88,0 6,8 8,3 85,5 7,1 7,4 87,8 6,9

Die Temperaturen

beziehen sich auf folgende Zeitabschnitte: Ziirich und Bevers 1864—1900,

Santis 1894—1903, Valentia 1871—1915 und die Feuchtigkeiten auf die Zeitabschnitte: Ziirich
1891—1900. Bevers 1864—1900. Séntis 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 erklirlich.

Voriibergehend steigen die relativen Feuchtigkeitsgehalte selbstverstiandlich
oft bis 100%, wihrend man anderseits,
in der Schweiz besonders bei starken
Fshnlagen, schon vielfach Feuchtigkeits-
gehalte von 15 bis 8% beobachtet hat.

In Abb. 53 sind nach den Angaben in
The British meteorological and magnetic
Year Book, 1916, Teil IV, noch die durch-
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
Jahr, wiedergegeben. Leiderliegensoein-
gehende Angaben nur fiir wenige Orte vor.

3. Die Feuchtigkeit der Raumluft.

Wihrend nach dem vorstehend Gesag-
ten fiir Orte mit Tallagen die mittlere
relative Feuchtigkeit der AuBenluft in
den Wintermonaten héher alsim Sommer
ist, sinkt sie in den R4umen wihrend der
Heizzeit erheblich. Dauernde relative
Feuchtigkeitsgehalte bei 18 bis 20° Raum-
temperatur von 40%, bei tiefen AuBlen-
temperaturen und lang andauernder Kil-
te sogar von 30% und noch weniger sind
alsdann keine Seltenheit. Anderseits ist
schon wiederholt festgestellt worden, daf
der absolute Wassergehalt der Raumluft
dabei hoher als derjenige der AuBenluft
ist. Ich habe dies sogar an dem bereits
erwihnten, auf dem Dach des Physik-
gebiudes der E.T.H. in Ziirich aufgestell-
ten Versuchshéuschen gefunden, wo die
absolute Feuchtigkeit der Innenluft ge-
geniiber derjenigen der AuBlenluft bei den
haufig vorgenommenen Uberpriifungen
stets um 2,0 bis 2,5 g/m3 hoher war.

Das Ergebnis ist um so bemerkenswerter, als die gut abgedichteten Fenster nie
gedffnet wurden und die Innentemperatur durch die selbsttétigen Regler dauernd
nahezu gleich gehalten wurde, indessen die Temperatur im Freien innerhalb weiter
Grenzen schwankte und die Witterung auch sonst, beziiglich .Wind, Regen,
Nebel usw. groBle Unterschiede aufwies.
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Diese Feststellungen sind iibrigens in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen,
die von K.Egloff in Davos gewonnen wurden!. 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 héher liegen, als die Freiluftwerte. Der Dampf-
druck im geheizten Zimmer steigt mit der Lufttemperatur in linearer Proportion, eine Er-
scheinung, fiir deren Erklirung 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
Betrige vom Mittelwert (78 %) ab, da der tieferen Temperatur des Winters auch ein geringerer
Sattigungsdruck entspricht. Im Zimmer dagegen bewirkt der kleinere Dampfdruck der
Wintermonate, bei gleichzeitig fast unverinderter 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 dhnlichen Feststellungen gelangt?.

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 Kérper einerseits und denjenigen auf die toten
Gegenstinde 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-
fihren Behaglichkeitsgrenzen eingetragen. Uberschreitet 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 Innenriume als das Freie, wobei die Luft jedoch als nahezu ruhend
angenommen ist. Im Freien treten bisweilen auch iiber der Kurve o liegende
Feuchtigkeitsgehalte auf, die daselbst bei warmen Temperaturen und bewegter
Luft nicht als listig empfunden werden, wiahrend Wind bei niederen Tempera-
turen das von iibermiBig feuchter, insbesondere nebliger Luft hervorgerufene
Kilteempfinden noch steigert (vgl. Abschnitt VI 5). Auch andere Umstinde
tragen dazu bei, daB die Kurven @ und b nicht als unbedingt feststehend anzu-
sehen sind. So kann z. B. beobachtet werden, daBl der gleiche Luftzustand im
Freien bei stark ausgetrocknetem Boden als angenehm, bei durch Regen oder
Schneeschmelze durchniBtem Boden dagegen als unangenehm feucht empfunden
wird. Desgleichen empfindet man oft Luft von bestimmter Temperatur und Feuch-
tigkeit in einem gut geliifteten und durchsonnten Zimmer als d4uBerst 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 Zimmerwéinde (dhnlich wie

1 Egloff, K.: Uber das Klima im Zimmer und seine Beziehungen zum AuBenklima, mit
besonderer Beriicksichtigung von Feuchtigkeit, Staub und Ionengehalt der Luft. Diss. E.T.H.,
Ziirich.

? Liese: Luftbefeuchtung in beheizten Riumen. Dtsch. med. Wschr. (1933) H. 33
S. 1172 und Rietschels Heiz- und Liiftungstechnik, X. Aufl., S. 237.
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des Bodens im Freien) usw.!. Ferner kommt es auf die Betédtigungsart an. Wah-
rend man bei sitzender Beschéftigung Luftzustdnde, die der Kurve @ nahekommen,
als angenehm bezeichnet, ist es bei der Ausiibung schwerer Kérperarbeit, insbe-
sondere bei hohen Temperaturen, zur Vermeidung allzu starker SchweiBbildung
zweckméfiger, wenn sich die Luftzustdnde moglichst der Behaglichkeitskurve b
nahern.

Um festzustellen, wie die fiir lingere Zeitabschnitte ermittelten durchschnitt-
lichen Feuchtigkeitsgehalte der AuBenluft in Abb. 54 hineinpassen, habe ich die

betreffenden Punkte fiir eine groBe
Zahl von Orten eingetragen und
gefunden, dafl sie durchweg etwas
unter Kurve a zu liegen kamen.
Hinsichtlich des Behaglichkeits-
gefiihls ist allerdings zu beachten,
dafl es von Mensch zu Mensch und
selbst bei ein und derselben Person
je nach Korperzustand, Bekleidung
und Betdtigungsart verschieden ist.
Ein bestimmtes Organ, um festzu-
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
Andauern der Trockenheit zu RiB3-
bildung neigt, Entziindungen der
Atemwege und Augenlider und &hn-
liches. Bekannt ist jedoch auch, dag
das Trockenheitsgefiihl bisweilen
durchaus nicht auf zu grofer Trockenheit der Luft, sondern auf Staubteilchen
(Kondensationskernen) und den Schwelerzeugnissen von versengtem Staub be-
ruht, die von den an den Heizkérpern aufsteigenden Luftstrémen mitgenommen
und in die Réume hinausgetragen werden. Reinlichkeit, insbesondere in bezug
auf die Heizflachen, ist daher besonders wichtig.

Obschon das Behaglichkeitsgefithl demnach in hohem Grade personlicher
Natur ist, ist man auf Grund zahlreicher Beobachtungen und Untersuchungen
doch dazu gelangt, z. B. fiir Klimaanlagen, die zur Innehaltung bestimmter
Innenklimaverhaltnisse in Versammlungssilen, Theatern usw. dienen sollen, ge-
wisse Forderungen aufzustellen.

Ich erwdhne z. B. die vom Verein Deutscher Ingenieure im Jahre 1937
herausgegebenen Regeln zur Liiftung von Versammlungsrdumen. 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 der Luftelektrizitat bei Liiftungs- und Klimaanlagen,
Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) S.782/785. — Dufton, A. F.: Die eingeatmete Luft. J.Inst.
Heat & Vent. Engr. Bd. 5 (1937) H. 53, S.200/223 und J. Heat. & Vent. Engr. Bd. 11 (1937)
H. 121, 8.22/28. 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 unabhingig vom Wetter sowie von der Stirke der
Raumbesetzung, jedoch ist mit Riicksicht auf 6rtliche Verschiedenheiten und zeit-
liche Schwankungen beziiglich der Temperatur eine Abweichung von 4-2° zuzu-
lassen.

Zahlentafel 53.

Bei der Erstellung von Klimaanlagen fiir Versammlungsséle zu
gewdhrleistende Temperaturen und Feuchtigkeitsgehalte.
(Nach den vom VDI herausgegebenen Regeln zur Liiftung von

Versammlungsriumen.)

‘Winter | Sommer

AuBentemperatur ° C

—_ 20 25 30 35

Innezuhaltende Innentemperatur. . °C| 20 21,6 | 22 25 27
Untere zuldssige Grenze der relativenLuft-

feuchtigkeit . . . . . . . . . .. % | 35
Obere zulissige Grenze der relativen Luft-
feuchtigkeit . . . . . . . .. .. % | 70 70 70 60 60

Auch bei in der Schweiz erstellten Klimaanlagen sind &dhnliche Verhéltnisse
zugrunde gelegt worden. So wurden z. B. fiir die Sommerverhéltnisse im Radio-
Studio Lausanne! gewéhrleistet: 22° Raumtemperatur und 65% relative Feuch-
tigkeit, im Lichtspieltheater St. Urban in Ziirich 25° und 60% fiir den Sommer
und 22° und 40 % fiir den Winter, ferner im Lichtspieltheater Rex in Ziirich im
Sommer bis zu Auflentemperaturen von 32° am trockenen und 20° am nassen
Thermometer 24 bis 25° Raumtemperatur und 60 bis65 % relative Feuchtigkeit bei
voller Besetzung des Zuschauerraumes und im Winter bis zu —20° Auflen-
temperatur 20 bis 21° und 50% relative Feuchtigkeit?.

Tragt man die entsprechenden Punkte in Abb. 54 ein, so erkennt man, daB sie
nicht weit von den Kurven « und b entfernt liegen. Auch eine grofle Zahl eigener
Beobachtungen von Luftzustinden im Freien und in Réumen, sowie der ent-
sprechenden Behaglichkeitsverhéiltnisse haben die Brauchbarkeit der Kurventafel
erwiesen. Wenn die Kurven @ und b also auch nicht als unbedingt sichere und
scharfe Grenzen anzusprechen sind, so lassen sich aus der Darstellung doch be-
achtliche Schliisse ziehen. So erkennt man beispielsweise, dafl ein absoluter Feuch-
tigkeitsgehalt von etwas iiber 4 g/m? bei 0° an der oberen, bei 12° dagegen an der
unteren Behaglichkeitsgrenze liegt. Schon vor Jahren hat der bekannte Ziircher
Hygieniker v. Gonzenbach darauf hingewiesen, dal sich noch nie jemand bei
0° und vollig geséttigter Luft im Freien iiber zu trockene Luft beklagt hat, wah-
rend Zimmerluft von 20° mit ungefdhr dem gleichen absoluten Feuchtigkeits-
gehalt als sehr trocken gilt3. Abb. 54 entspricht dieser Uberlegung vollkommen.

Auf den Behaglichkeitsbereich, wie er sich mit dem trockenen und feuchten
Hillschen Katathermometer und dem Frigorimeter feststellen 1aBt, will ich hier

1 Hottinger, M.: Die Luftkonditionierungsanlage im neuen Radio-Studio in Lausanne.
Schweiz. techn. Z. (1935) S. 745/747.

% Schweiz. Techn. Zt. (1936) H. 30.

® Vgl. Hottinger, M. und v. Gonzenbach: DieHeiz- und Liiftungsanlagen in den ver-
schiedenen Gebaudearten. S.4. Berlin: Julius Springer 1929.
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nicht eintreten, da dies zu weit fiihren wiirde und auch weil im neueren Schrifttum
wiederholt Angaben hieriiber erschienen sind, die indessen erkennen lassen, daf3
die betreffenden Forschungen, insbesondere fiir 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 méglich sein.

Allgemein 148t sich sagen, daB fiir den gesunden menschlichen Korper trockene
Luft weniger lastig oder gar schidlich 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 tiber 100°) erwérmter, auller-
ordentlich trockener Luft aufhalten zu miissen. Abgesehen von einem sich dabei
einstellenden Durstgefiihl, dem abgeholfen werden kann, fiihlen sich gesunde und
entsprechend bekleidete Menschen dabei nicht allzu unbehaglich. Demgegeniiber
erzeugt feuchtwarme Luft Warmestauungen, und heififeuchte brennt direkt auf
der Haut. Bei feuchtwarmer Luft nehmen bekanntlich auch die kérperliche und
die geistige Leistungsfahigkeit erheblich ab. 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 fithlt man sich
auBerordentlich unbehaglich, wenn die Atmosphire warmfeucht ist und einen
Dunstschleier aufweist, durch den die Sonne stechend hindurchscheint, so daB
man beim Gehen zum Schwitzen kommt, ohne richtig verdunsten zu kénnen. 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, daf
solche Luft im Halse kratze. Das kommt hauptsichlich von der dabei auftretenden
vermehrten Staubbildung her. Man kann dann im Freien auch beobachten, wie
Schnee, ohne Wasserlachen zu bilden, sich infolge Verdunstung verhéltnismaBig
rasch verfliichtigt.

Bei der Betrachtung der austrocknenden Wirkung der Luft auf die toten
Gegenstianden einerseits und auf den menschlichen Kérper anderseits hat man zu
unterscheiden zwischen dem Sadttigungsdefizit und dem physiologischen
Sattigungsdefizit.

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 pp.
Handelt es sich z. B. um Luft von 20° und 50% relativer Feuchtigkeit, so ist
ps = 17,63 mm Hg, pp = 17,63+ 0,56 = 8,77 mm Hg, das Sattigungsdefizit also
= (17,63 — 8,77) = 8,76 mm Hg.

Beim physiologischen Sdttigungsdefizit bezieht man den Sattigungs-

druck auf 37°, weil sich die eingeatmete Luft in den Luftwegen, insbesondere in
der Lunge, auf diese Temperatur erwirmt, setzt also p, = 47,07 mm Hg. Das
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physiologische Séttigungsdefizit ist demnach = (47,07 — pp), im vorstehenden
Fall also = (47,07—8,77) = 38,30 mm Hg.

Zur Gewinnung von Anhaltspunkten dariiber, wie es an Orten, deren Klimate
stark voneinander abweichen, mit den durchschnittlichen Sittigungsdefiziten und
den mittleren physiologischen Séattigungsdefiziten steht, habe ich in der schon
frither erwahnten Zahlentafel 54 auch diese Werte, bezogen auf die Jahresdurch-
schnitte, eingetragen. Daraus geht hervor, dafl die mittleren Sattigungsdefizite
mit zunehmender Hohe ii. M. ab-, die physiologischen Sattigungsdefizite
dagegen zunehmen. Von Lugano (275 m i. M.) bis zum Séntisgipfel (2500 m i. M.)
sinkt das mittlere jahrliche Sattigungsdefizit von 2,4 auf 0,7 mm Hg, wihrend das
physiologische Sattigungsdefizit von 39,4 auf 44,1 mm Hg steigt.

Zahlentafel 54. Jahresmittel.

X Physiolo- | Durchschnittliche
Hohen- | antes: | Tntiee | absolore | Sheti- | gisches | gagliche | yying.
ort lage | tempe- | Feuch- | Feuch- | Sufict S?,fg‘s'_ Sonnen- |geschwin-
.M. | ratur | tigkeit | tigkeit defizit | SSPeIn- | digkeit
m °C % g/m? mm Hg | mm Hg |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 — —
Séantis . . . . . . 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 Séattigungsdefizite fiir die nimlichen Orte auch in bezug auf die
einzelnen Monate berechnet und die Ergebnisse in Abb. 55 aufgetragen. Wie er-
sichtlich, ist das Sattigungsdefizit an simtlichen Orten in den Sommermonaten
hoher als in den Wintermonaten, wihrend das physiologische Séttigungsdefizit
[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 Sintisgipfel sinken
die monatlichen Sittigungsdefizite von 5,6 bis 1,1 auf 1,1 bis 0,5 mm Hg, wih-
rend die physiologischen Sattigungsdefizite von 43,0 bis 33,4 auf 45,4 bis41,7mm Hg
steigen.

Diese Zahlen geben ein klares Bild von der austrocknenden Wirkung der
Hohenluft auf den menschlichen Korper, die bekanntlich auch zu Heilzwecken
(Lungentuberkulose) benutzt wird.

Hinsichtlich der Trockenwirkung der AuBenluft auf die toten Gegenstinde
ist zu bemerken, daB das Sattigungsdefizit zwar von betrichtlichem EinfluB,
jedoch nicht allein maBgebend ist.

Auf den Faroerinseln z. B. ist nach Zahlentafel 54 der durchschnittliche rela-
tive Feuchtigkeitsgehalt der Luft hoch, das Sattigungsdefizit klein. Im Sommer
herrscht daselbst viel Nebel, und nach dem Handbuch der Klimatologie fallen so-
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gar an durchschnittlich 281 Tagen des Jahres Niederschlige. Trotzdem werden

daselbst grole Mengen Fische und Fleisch (ganze Schafe und Vogel, Walfisch-

fleisch usw.) an der Luft getrocknet, teilweise, indem sie im Freien oder in durch-
lassigen Schuppen aufgehingt werden,
wihrend man die zum Trocknen auf den
Boden gelegten Fische auf die Klippen,
d.h. trockenen Fels legt (daher auch der
Name Klippfische). Zum Gelingen die-
ses Unternehmens trigt 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 Fiulnis des Fleisches
befordern wiirden.

Die in bezug auf Versammlungsriu-
me zu stellenden Behaglichkeitsanforde-
rungen sind bereits besprochen worden.
Es handelt sich aber auch vielfach um
Réume wie Museen, Lager- oder Arbeits-
réume, in denen nicht das Behaglichkeits-
gefiihl an erster Stelle steht, sondern der
Umstand, daf die Luft zum Lagern der
Waren, bzw. zu ihrer Verarbeitung die
zweckentsprechendste Beschaffenheit auf-
weisen soll. Fiir Museen stimmen die
erforderlichen Luftverhiltnisse zwar un-
gefahr mit denjenigen der Behaglichkeit
iiberein. So wurde z. B. fiir das Bundes-
archiv in Schwyz!, in dem alte Hand-
schriften, Fahnen usw. aufbewahrt werden,
beim Erstellen der Klimaanlage gewéhr-
leistet, dal im Sommer bei 28 bis 30°

e B et die Roninft 21 b 29-
defizite (gestriohelt) der Auentucin mm Hg. . ver Feuchtigkeit die Raumluft 21 bis 22
: und 65 bis 70%, im Winter bei im Freien
bis zu —20° und 90 bis 95% dagegen 16 bis 17° und ebenfalls 65 bis 70% auf-
weisen soll.

Es ist bekannt, daB zweckméBige Luftbeschaffenheit von erheblichem Ein-
fluB auf die einwandfreie Erhaltung von Gegenstéinden ist, insbesondere wenn es
sich um Stoffe aus tierischen oder pflanzlichen Fasern, um Olgemélde usw. handelt.
Zu groBe Trockenheit fithrt zu Briichigkeit und RiBbildungen, wihrend zu groBe
Feuchtigkeit die Festigkeit der Gegenstiande beeintrichtigt und Schimmelbildun-
gen bewirken kann.

In bezug auf industrielle Betriebe wie Spinnereien, Webereien, Tabakfabriken

!Hottinger, M.: Die Klimaanlage des Bundesarchivs. Schweiz. Bauztg. Bd. 108
(1936) 8. 258/259.
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usw. liegen, wie Zahlentafel 55 erkennen 1d8t, die Verhiltnisse zum Teil wesent-
lich anders als bei Versammlungsrdumen®. Wenn z. B. in Wollspinnereien fiir feine
und mittlere Wollsorten 21° und 80 bis 85%, oder in den Lésereien und Misch-
rdumen von Zigarettenfabriken 20° und 90% verlangt werden, so fallen die be-
treffenden Punkte erheblich iiber die Behaglichkeitskurve a der Abb. 54 hinaus.

Zahlentafel 55.
Bei der Erstellung von Klimaanlagen fiir industrielle
Betriebe zu gewihrleistende Temperaturen und

Feuchtigkeitsgehalte.
Tempe- Relative
In raturen f;eg‘]‘{‘éll“;
o C %
Baumwollspinnereien . . . . . . . . .. 18—20 | 656—70
Vorwerken . . . . . .. .. ... ... 18 55—60

Wollspinnereien, Kammgarnspinnereien fiir
feine Wollsorten

(Sidney, Australien usw.) . . . . . . 21 80—85
fiir mittlere Wollsorten (Cap Croisé usw.) . 21 70—80
fiir grobe Wollsorten (Lamm, Croisé, eng-

lische Wolle, Apokaps) . . . . . . . 21 60—70

In den Vorarbeitssilen kann die Feuchtig-
keit geringer sein

Baumwollwebereien .
bei feuchtem Schugarn . . . . . . . . 18 60—70
bei trockenem Schufigarn . . . . . . . 18 70—80
Seidenspinnereien. . . . . . . . . . .. 18 80
Seidenwebereien . . . . . . . . . . .. 18 65—175
Zur Verarbeitung von Leinen, Hanf, Jute . 18 60

Bei der Woll- und Leinenverarbeitung ist
die Innehaltung der angegebenen Verhilt-
nisse von besonders groBer Wichtigkeit.

Zigarettenfabriken
Vorfeuchterei. . . . . . . . . .. .. 18 80
Loserei und Mischrdume . . . . . . . . 20 90

Tabakschneiderei, Zigarettenmaschinen-
sale, Schnittabak- und Schragenlager,
Packraum und Fertiglager . . . . . . 18 50—55

In Zigarettenfabriken diirfen vor allem

keine groBen, plétzlichen Wirme- und

Feuchtigkeitsschwankungen in den Réu-

men auftreten.

Besondere Anforderungen sind zu stellen, wenn es sich um Réume handelt,
in denen sich Kranke aufzuhalten haben. Dann sind die Wiinsche der Arzte
maBgebend. Bei Ridumen fiir Heufieberkranke ist auBler der Temperatur und
dem Feuchtigkeitsgehalt auch die Staubfreiheit der Luft von besonderem Wert.
Der Hochststaubgehalt der Luft in GroBstidten ist etwa 5 mg/m3. Werden
bei Liiftungs- und Klimaanlagen Filter vorgesehen, so ist zu verlangen, daf die
Luft hinter denselben nicht mehr als etwa 0,5 mg/m? Staub enthalt.

Vorstehend wurde darauf hingewiesen, daf$ fiir 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 Gegenstinde und Pflanzen die Sittigungsdefizite (p;—pp), in
Hinsicht auf den Wasserentzug aus den Luftwegen des menschlichen Korpers
dagegen die physiologischen Sittigungsdefizite (47,07—pp) mafgebend sind. In
Abb. 56 sind diese Werte in Abhingigkeit von den Lufttemperaturen ¢ fiir ver-
schiedene relative Feuchtigkeitsgehalte ¢ der Luft aufgetragen. Ferner sind in die
Kurven der physiologischen
SéattigungsdefiziteauchdieBe-
haglichkeitsgrenzenaundbder
Abb. 54 wieder eingezeichnet.
Das ungleiche Verhalten
der Sattigungsdefizite und der
physiologischen Séattigungsde-
fizite geht aus Abb. 56 deut-
lich hervor. Wéihrend bei
gleichbleibender relativer
Feuchtigkeit der Luft die
Sattigungsdefizite mit zuneh-
mender Lufttemperatur stark
ansteigen, sinken die physio-
logischen Sattigungsdefizite.
Betrachtet man z.B. Luft mit
70% relativer Feuchtigkeit, so
sind die Sattigungsdefizite 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 Luftzustinde mit gleichem physiologischen Sattigungsdefizit zu-
sammen und vergleicht damit die entsprechenden Sittigungsdefizite, so ergibt
sich beispielsweise folgendes: Luft von 0° und 70% oder 12° und 30% oder 30°
und 10% weist ungefihr das gleiche physiologische Séttigungsdefizit 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 Falle entzieht die Luft den Luftwegen
des menschlichen Korpers also gleich viel Wasser, wihrend die Trockenwirkung
auf die toten Gegenstinde 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 groe Trockenwirkung auf die
toten Gegensténde ist dabei aber unvergleichlich viel auffallender.

Beachtlich ist auch, daBl 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°, fiihlt
man sich innerhalb der angegebenen Grenzen wohl, was damit zusammenhéingen
diirfte, daB bei hohen Temperaturen SchweiBbildung einsetzt, also die Wasserver-
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dunstung und damit auch der Warmeentzug von der Hautoberfliche zu-
nehmen.
Die relative Feuchtigkeit der Luft dndert sich bei der Erwédrmung oder Kiih-
lung von ¢ auf £,° nach der Formel
_ 9ps
7=

%.

81
Darin bedeutet:
@ die relative Feuchtigkeit vor der Temperaturinderung, d. h. bei #°,
¢, die relative Feuchtigkeit nach der Temperaturidnderung, d. h. bei t,°,
ps den Sittigungsdruck des Wasserdampfes in mm Hg bei 29,
P, den Séttigungsdruck des Wasserdampfes in mm Hg bei ¢,°.
Erwérmt sich Luft von z. B. 0° und 80 % auf 20°, so nimmt sie somit eine

relative Feuchtigkeit an von
| P ="tnsg =rd.21%.

Dabei steigt das Sattigungsdefizit von (4,58 —3,66) =0,92 auf (17,53 —3,66)
= 13,87 mm Hg, wihrend das physiologische Séttigungsdefizit in beiden Fillen
(47,07 —3,66) = 43,41 mm Hg betrigt.

Die Zustandsinderung der Luft durch Erwirmung oder Kiihlung wird also
unter der Voraussetzung, daB weder Wasser hinzutritt noch abgefiihrt wird, in
der Kurvendarstellung der physiologischen Sattigungsdefizite in Abb. 56 durch
waagerechte Linien gekennzeichnet.

Infolge der Erwirmung beim Einstrémen im Winter aus dem Freien in be-
heizte Rdume oder bei ihrer Erwirmung in den Luftheizgerdten von Liiftungs-
anlagen, Luftheizungen, Trocken- oder Entnebelungsanlagen wird die Luft somit
relativ sehr trocken. Die immer noch weitverbreitete Meinung, daB die Zimmer-
luft im Winter durch Liiften befeuchtet werden konne, ist daher durchaus irrig,
im Gegenteil kann die relative Feuchtigkeit in kalten Wintern durch das voriiber-
gehende Offnen der Fenster u. U. bis auf 20% und noch weniger sinken.

5. Die Wasserverdunstung bei verschiedenen Spannungsunterschieden und
Luftgeschwindigkeiten.

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 erwahnt:

Sie hingt vom Spannungsunterschied (p,—pp) ab, wobei p, der Sattigungs-
druck des Wasserdampfes bei der Temperatur der Verdunstungsoberfliche und
pp wieder der Teildruck des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes in mm Hg
ist. AuBerdem ist die Stirke der Verdunstung in hohem MaBe von der Luft-
bewegung abhingig und steht schlieBlich, wenn die Daltonsche Verdunstungs-
formel diesbeziiglich stimmt, im umgekehrten Verhéltnis zum Luftdruck, so daf
sie nach Zahlentafel 50 unter sonst gleichen Verhiltnissen auf 2000 m Hohe
rd. 1,3mal groBer ist als am Meer.

Verdunstungsversuche, die ich einerseits in Ziirich bei rd. 450 m ii. M. und
anderseits in Lenzerheidesee bei rd. 1550 m ii. M. durchzufiihren 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 Verhéltnis zur
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Abnahme des Luftdruckes steht. Vielleicht lieBe sich die Frage unter Verwendung
von Unterdruckgeriten beantworten, wobei jedoch gewisse VorsichtsmaBnahmen
erforderlich wiren, wenn die Ergebnisse mit den im freien Luftraum zu erwarten-
den iibereinstimmen sollen. Es ist zu beachten, daB sich die nachfolgend an-
gegebenen Verdunstungsmengen durchweg auf Héhen bis zu etwa 500 m . M.
beziehen und daB sie in groBen Héhenlagen groBer ausfallen werden.
Thiesenhusen hat eingehende Verdunstungsversuche bei verschiedenen
Wassertemperaturen und Luftgeschwindigkeiten von 0,5 bis 1,5 m/s durchge-
fiihrtl. Ich habe dieselben fiir ganz kleine Spannungsunterschiede und Luft-

Zahlentafel 56.
Wasserverdunstung in g/dm? Tag
bei Temperaturen der Wasserober-
fliche von 20 bis 80° und verschie-
den stark bewegter Luft von 20°
und 50% relativem Feuchtigkeits-

gehalt.
Temperatur der Wasseroberfliche
Luft- °C
geschwindig-
Keit 20 | 40 | 60 | 80
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 ergianzt? und auf
Grund aller dieser Ergebnisse die
Abb.57 und 58 aufgezeichnet. Wenn
diese Kurven auch keinen Anspruch
aufunbedingte Genauigkeit machen,
so geben sie doch eine Ubersicht
iiber die Verdunstung, wie siem. W.
in diesem Umfang und auch mit dieser Zuverlissigkeit bisher nicht besteht. Sie
erlauben eine Menge von Fragen mit fiir die Praxis ausreichender Genauigkeit zu
beantworten. So stiitzt sich daraufz. B. Zahlentafel 56, in der gezeigt ist, wie grof3
die tagliche Verdunstungsmenge je dm? bei Temperaturen der Wasseroberflache
von 20 bis 80°, Luft von 20° und 50 % relativer Feuchtigkeit und Luftgeschwindig-
keiten von O bis 1,5 m/s ist. Andere Feuchtigkeitsgehalte der Luft bewirken bei
gleicher Temperatur der Luft Anderungen der Spannung pp des in der Luft ent-

! Thiesenhusen: Untersuchungen iiber die Wasserverdunstungsgeschwindigkeit in Ab-
hangigkeit von der Temperatur des Wassers, der Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit.
Gesundh.-Ing. Bd. 53 (1930) S. 113/119.

2 Hottinger: Wasserverdunstung und Luftbefeuchtung. Gesundh.-Ing. Bd. 61 (1938)
H.19.
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haltenen Wasserdampfes, also auch des Spannungsunterschiedes (p,—pp), die,
bezogen auf hohe Wassertemperaturen, nur geringe, bei Wassertemperaturen, die

Abb. 58. Wasserverdunstung in g/dm?® Tag bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten
in Abhéngigkeit vom Spannungsunterschied (p,}-—pD).

von denjenigen der Luft nicht oder nur wenig abweichen, dagegen sehr betricht-
liche Unterschiede in der Verdunstung hervorbringen. In Zahlentafel57 sind bei-

spielsweise die téglichen Verdunstungs-
mengen angegeben unter der Annahme,
daB sowohl Luuft als Wasser eine Tempe-
ratur von 20° haben und die Luft 30, 50
und 80% gesattigt sei, sowie Geschwin-
digkeiten von 0 bis 1,5 m/s aufweise.
Die Luftgeschwindigkeiten andenin
Frage kommenden Verdunstungsstellen
sind erforderlichenfalls zu messen, was
z.B. mit dem Katathermometer, dassich
zur Feststellung selbst kleinster Luft-
geschwindigkeiten vorziiglich eignet, ge-
schehen kann. In Abb. 59 ist das Kata-
thermometer-Diagramm mit im Freien
und an verschiedenen Orten in Réumen
festgestellten Meflergebnissen wieder-

Zahlentafel 57.
Wasserverdunstung in g/dm? Tag bei
20° Wasser- und Lufttemperatur,
relativen Feuchtigkeitsgehalten der

Luft von 40 bis 80% und Luft-
geschwindigkeiten von 0 bis 1,5m/s.

Relativer Feuchtigkeitsgehalt

Luft- der Luft in %
s 30 | 50 | 80

Verdunstende Wassermenge in
m/s g/dm?® Tag
0 9 6 3
0,1 14 10 4
0,2 21 15 7
0,3 34 24 11
0,5 66 48 22
1,0 134 106 64
1,5 204 170 118

gegeben. Ist die zu erwartende Luftgeschwindigkeit nicht bekannt und auch
nicht meBbar, so gestattet Abb. 59 schitzungsweise ungefihre Annahmen zu treffen.

Hottinger, Klima,

8
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Beispiel. Man wiinsche festzustellen, wie groB die Verdunstung aus einer auf einen Heiz-
kérper gestellten Verdunstungsschale von 1,0 m Linge und 0,15 m Breite ist. Es werde ange-
nommen, dafl im kalten Winter, wenn mit hohen Vorlauftemperaturen geheizt wird, die Luft
iiber dem Heizkérper eine Temperatur von z. B. 50° habe, zufolge ihrer starken Erwarmung
eine relative Feuchtigkeit von 10% und, entsprechend Abb. 59, eine Geschwindigkeit von
0,3 m/s besitze. Liangs des Heizkérpers wird die Auftriebsgeschwindigkeit der Luft bei so
hohen Heizwassertemperaturen zwar groBer sein, iiber der Wasseroberfliche konnen aber
trotzdem kaum mehr als 0,3 m/s angenommen werden. Weiter werde vorausgesetzt, daB sich
das Wasser in der Schale ebenfalls auf 50° erwiirme. Dann ist der Spannungsunterschied

(ps—pp) = (92,5—9,3) = 83,2 mm Hg. Nach Abb. 57 ergibt sich hierfiir bei 0,3 m/s Luft-
geschwindigkeit eine Verdunstungsmenge von rd. 340 g/dm? Tag oder fiir die in Frage stehende
Schale von 15 dm? eine solche von 5100 g/Tag. Zufolge der Drosselung der Heizung wihrend
der Nacht wird sie in Wirklichkeit etwas kleiner ausfallen. Rechnet man indessen damit und
nimmt weiter an, es handle sich um ein Zimmer mit 50 m3lichtem Rauminhalt, sowie eine ein-
malige stiindliche Lufterneuerung durch die Undichtigkeiten der Umfassungswinde, so stro-
men in 24 Stunden 1200 m3® Luft ein und entfallen auf den m? f—;%% = 4,2 g Wasser, was
immerhin geniigt um die sonst auBerordentlich groBe Trockenheit zu mildern.

Bei den SchluBfolgerungen aus solchen Berechnungen 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 abhéngen.

Wiinscht man die Verdunstungsmengen zu erhShen, so kommt auBer der
Steigerung des Spannungsunterschiedes (p,—pp) und der Luftgeschwindigkeit
natiirlich auch die VergroBerung der Verdunstungsoberfliche in Frage, sei es
durch Aufstellung von gréBeren oder mehr Verdunstungsschalen, vielleicht mit
ins Wasser eintauchenden wasseraufsaugenden Flachen und Luftfithrungen?, von
Berieselungsgeriten oder durch Zerstiaubung des Wassers2. Bei den Berieselungs-
geriten ist die VergroBerung der Oberfliche darauf zuriickzufithren, dafBl das

! Vgl. z.B. Hiibner, M.: Untersuchung von Einzelluftbefeuchtern zur Raumluft-
befeuchtung, mit ausfiihrlichem Schrifttumverzeichnis. Gesundh.-Ing. 61 (1938) S. 89/93. —
Bauer, K.: Vorrichtungen 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 Wasserfiaden zerteilt wird, die zudem die Ober-
flichen der Berieselungskorper und -flichen benetzen. Bei der Zerstaubung des
Wassers kommen diese Umstdnde noch viel mehr zur Geltung, weil das Wasser
in feinste Wassertropfchen aufgelost wird, die mit der Luft in innige Beriihrung
treten und dadurch eine auBlerordentlich groBe Verdunstungsoberfliche bilden.
Bei gleichzeitiger Erwérmung des zerstiubten Wassers fallt auBerdem der
Spannungsunterschied groB aus; allerdings findet eine rasche Abkiihlung des
Wassers statt, weil ihm ein betrichtlicher Teil der erforderlichen Verdunstungs-
wirme entzogen wird.

Als 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 Tropfenfinger eingebaut. Der Tropfen-
finger hatte zu verhindern, daB Wassertropfen auf mechanischem Wege in die
Luftkanile und Réume mitgerissen werden. Dabei ergaben sich bei einer Luft-
geschwindigkeit von 1,4m/s im Kanaldie in Zahlentafel 58 aufgefiihrten Ergebnisse.

Zahlentafel 58.
Versuchsergebnisse bei der Zerstaiubung erwarmten
Wassers bei einer Diisenreihe.

Luftzustand vor der Luftzustand nach der
Temé)eratur Befeuchtung Befeuchtung Verdunstete
es
zerstaubten Relative Relative vglzisg'
‘Wassers Tem- Feuch- Tem- Feuchtig-
peratur tigkeit peratur keit
°C °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 vorgewirmtem Ein-
spritzwasser, erwirmt hat, was eben auf die rasche Abkiihlung des Wassers zufolge
des Entzuges an Verdunstungswirme zuriickzufiihren ist. Als die Temperatur des
Einspritzwassers beispielsweise 72° betrug, war diejenige des gesammelten Riick-
laufwassers nur 19°.

In dhnlicher Weise habe ich auch Versuche mit ungewirmtem Wasser durch-
gefiihrt, wobei jedoch zwei Diisenreihen in Abstdnden von 2,2 und 3,4 m vom Trop-
fenfinger angebracht wurden. Das Wasser hatte eine Temperatur von 165°.
Damit ergaben sich die in Zahlentafel 59 enthaltenen Ergebnisse. Die verdunsteten
Wassermengen betrugen 3—4% der zerstdubten und die Luft wurde, wie ersicht-
lich, auf 0,3 bis 1° iiber die Temperatur des zerstiubten Wassers abgekiihlt.

Weiter hatte ich Gelegenheit an einem Falschebnerschen Luftbefeuchtungs-
gerdt Versuche durchzufiihren. Es bestand aus einem U-formig gebogenen
Blechrohr von 145 mm Durchmesser und 320 mm gerader Schenkellinge. 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 zerstdubte 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 zerstdubten.
Bedeutend leistungsfihiger sind derartige Einrichtungen mit Liifterbetrieb,

Zahlentafel 59.

Versuchsergebnisse bei der Zerstdubung

ungewarmten Wassers bei zwei Diisenreihen.

wobei das Wasser statt durch
Streudiisen bisweilen auch
durch die Liifterfliigel zer-

Luft]gugtand vorder | Luftzustand nachder  stdubt wird.
gegl}fgm ° eu.chtung Befeuchtung Ferner wird das Wasser
digkeit Tem- Relative | Tem- | Soetive  ynterVerwendung von Sonder-
e i ekelt | PR | tigke diisen und PreBluft von z. B.
m/s °oQ [ ° | 0 N . . .
- % ‘ % 0,3 bis 0,4 at oft direkt in die
1,3 22,5 45 16,8 . 97 zu befeuchtenden Rdume hin-
1,8 21,0 51 17,5 95 . tiubt. Es stromt dabei
2.4 20,0 56 17.5 90 ein zerstiubt. Es stro

durch Nadelventile zu und
wird von der ringférmig austretenden Druckluft z. T. unmittelbar aufgesaugt.
Zur Vermeidung von Tropfenbildung diirfen aber nicht mehr als 3 bis hochstens
5 1/h Wasser je Diise zugefithrt werden?.

L. Sconfietti hat ein Verfahren vorgeschlagen, wonach iiberhitztes Wasser
durch Zerstiuberdiisen in die Rdume hinein zerstiubt wird®. Dabei verdampft
ein groBer Teil desselben unmittelbar. Die dazu erforderliche Warme wird zur
Hauptsache dem Wasser selber, im iibrigen der Luft entzogen, so da nach Ver-
suchen von Korting, trotz der Zufiilhrung derart heilen Wassers, keine Er-
wirmung, sondern sogar eine Kiihlung der Raumluft eintritt. Aufdie Vermeidung
von Tropfenbildung ist dabei besonders zu achten.

Man ist sogar so weit gegangen, unmittelbar Dampf in die zu befeuchtenden
Réume einstrémen zu lassen3. Das Verfahren hat jedoch nicht befriedigt.

Diese Hinweise auf die verschiedenen Moglichkeiten der Luftbefeuchtung
mogen geniigen. Auf die Besprechung der baulichen Ausbildung der grolen 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
muf}, so ist es iiblich, kg und nicht m? zugrunde zu legen, weil 1 kg Luft bei der
Anderung der Temperatur und des Druckes stets 1 kg bleibt, wihrend sich der
Rauminhalt &ndert. Die Wassergehalte in kg und die Wérmeinhalte in keal
konnen je kg trockene Luft nach bekannten Formeln berechnet oder aus dem
Mollierschen ¢—z-Diagramm entnommen werden. Dieses hat in jiingster Zeit
eine dullerst 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, Wérmeinhalt,
Kiihlgrenze und Taupunkt auch diejenigen iiber die Rauminhalte und die Raum-
gewichte entnehmen lassen, und zwar fiir alle praktisch in Frage kommenden Luft-
driicke, also auch fiir 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 (1911) S. 915.
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X. Weitere Einfliisse der Hohenlage ii. M. auf die
Heiz- und Liiftangsanlagen.

AuBer den unter den Abschnitten II 4 und IX besprochenen Einflissen 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 Hohenlage noch um andere bei der Berechnung der Heiz- und Liiftungsanlagen
zu beriicksichtigende Punkte, von. denen auf folgende hingewiesen sei:

1. Siedetemperaturen des Wassers und Dampftemperaturen.

In Zahlentafel 50 sind auch die Siedetemperaturen des Wassers bei verschiede-

nen Hohenlagen ii. M. angegeben. Die tieferen Temperaturen bei hoheren Lagen
sind bei Warmwasserheizungen, des friitheren Uberkochens wegen, nicht erwiinscht,
bei Dampfheizungen dagegen will-
kommen, weildadurch das Aufheizen
der Kessel rascher vor sich geht.
AuBerdem ist aber zu beachten, daf3
der Dampf niedrigere Temperaturen
aufweist. In Abb.60 sind die Siede-
temperaturen des Wassers entspre-
chend den Barometerstinden zeich-
nerisch aufgetragen, und zwar auler
fir die jeweiligen Atmosphiren-
driicke auch fiir Uberdriicke von
0,05 bis 0,2 at.

Daraus geht z. B. hervor, daB,
wenn es sich um den Wéarmedurch-
gang von drucklosem Dampf an
Luft von 20° handelt, die Ubertem-
peratur auf Meereshohe (100-—20)
=80°, auf 2000 m ii. M. dagegen
nur (93,56 —20) = 73,5° betragt. Der
Temperaturunterschied ist somit auf

2000 m nur %3(’75 = 0,92mal so groBl

wie auf 0 m Hohe. Hat der Dampf

einen Uberdruck von 0,2 at, so ist

bei ebenfalls 20° Lufttemperatur die Ubertemperatur 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 Héhe also 0,94mal so grof3 wie auf Meereshohe.

2. Wirmeangabe der Heizkorper.
Durch eingehende Versuche haben Schmidt und Kraussold die Abhéingig-
keit der Warmeabgabe der Heizkérper vom Barometerstand festgestellt!. Sie

1 Schmidt, E. und Kraussold, H.: Die Wiarmeabgabe von Gliederheizkérpern. Ge-
sundh.-Ing. Bd. 55 (1932) S. 54.
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schreiben: ,, Die Abhéngigkeit der Warmeabgabe eines Gliederheizkérpers vom
Barometerstand b und der Ubertemperatur 6 kann man bei Ubertemperaturen
von 40 bis 100° mit einer fiir praktische Zwecke ausreichenden Genauigkeit dar-
stellen durch die Gleichung

Bo = n [s +(1—s) V;L:] (%)4/3_

Dabei ist g,, die Warmeabgabe bei dem normalen Barometerstand b, =760 mm Hg
und der normalen Ubertemperatur ©,—=80° bei Dampfheizung und @, = 60 bei
Warmwasserheizung, g, die Wirmeabgabe bei einem Barometerstand b und der
Ubertemperatur @, und s ist der Bruchteil der durch Strahlung abgegebenen
Wirme, den wir im Mittel bei Gliederheizkérpern zu 0,20 angenommen haben.

Die Formel kann auch fiir Rippenrohre benutzt werden, nur ist dann fiir die
Temperaturabhéngigkeit der Exponent 5/4 an Stelle von 4/3 einzusetzen.

Bei der Berechnung von Heizungsanlagen an Orten mit groflerer Hohe . M.
darf der EinfluBl der geringeren Luftdichte auf die Warmeabgabe nicht auBler acht
gelassen werden. Bei 1000 m Meereshohe betragt die Verminderung bei s = 0,20
(und gleicher Ubertemperatur @, Anmerk. d. Verfassers) etwa 4,8 %.*

Wenn die vorstehende Formel allgemeine Giiltigkeit besitzt, so geht daraus
hervor, daBl die Abnahme der Wirmeabgabe druckloser Dampfheizkorper, bzw.
solcher mit gleichem Uberdruck, in groBen Hohen sehr betrichtlich ist, nicht nur,
weil der EinfluB der geringeren Luftdichte stark zur Geltung kommt, sondern, wie
unter Abschnitt X 1 gezeigt wurde, auch eine erheblich kleinere Ubertemperatur
besteht. Setzt man z. B. fiir 0, 1000, 2000 und 3000 m Héhenlage ii. M. die aus
Zahlentafel 50 entnommenen mittleren Barometerstinde und Siedetemperaturen
des Wassers in obige Formel ein, so ergibt sich bei einer Lufttemperatur von 20°
fiir 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 iiber die Verinderung der Warmeabgabe von Heizkérpern
mit dem Luftdruck stehen mir nicht zur Verfiigung, so daf ich nicht beurteilen
kann, ob es zuléssig ist, die Formel von Schmidt und Kraussold auch fiir derart
groBe Hohenlagen, wie sie vorstehend angenommen worden sind, zu verwenden.

3. Wirmeinhalt des Dampfes sowie Verdampfungs-
bzw. Niedersechlagswiirme.

Weiter sind in Zahlentafel 50, der Vollstindigkeit wegen, noch die Warme-
inhalte, bezogen auf 0°, sowie die Verdampfungs-, bzw. Niederschlagswirmen des
unter den angegebenen Luftdriicken stehenden Dampfes angegeben. Wéhrend die
Wairmeinhalte mit zunehmender Héhe . M. sinken, nimmt die Verdampfungs-,
bzw. Niederschlagswirme zu. Wenn auch die Unterschiede nur klein sind, so
empfiehlt es sich fiir genaue Berechnungen doch sie zu beriicksichtigen.

4. Erwirmung und Kiihlung der Luft.

Die Erwirmung 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 Kiihlung sind die gleichen Warmemengen abzufiihren, solange der Taupunkt
nicht unterschritten wird. Scheidet sich Wasser aus, so ist auflerdem die frei-
werdende Niederschlagswirme zu beseitigen.
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Entsprechend der Ausdehnung der Luft mit zunehmender Héhe sinkt das
Luftgewicht (vgl. Zahlentafel 50) und dementsprechend auch die zur Erwirmung,
bzw. Kiihlung einer bestimmten Luftmenge zu- bzw. abzufiithrende Warme-
menge. Die Vernachlissigung dieses Umstandes bewirkt in gréBeren Hohen er-
hebliche Fehler, wie folgendes Beispiel zeigt:

Um 1000 m? Luft, bezogen auf 0°, um 1° zu erwirmen oder zu kiihlen, sind in Héhenlagen
von 0bis 3000 m ii. M. die in Zahlentafel 60 angegebenen Warmemengen zu- bzw. abzufiihren.
Aus der untersten Zeile geht hervor, daB bei Vernachlissigung der Hohenlage die Fehler je
1000 m Héhenunterschied rd. 10% betragen.

Zahlentafel 60.
Zur Erwarmung bzw. Kithlung von 1000 m® Luft (bezogen auf 0°) zu- bzw.
abzufiihrende Warmemengen in verschiedenen Héhenlagen ii. M.

Hohenlage . M. m 0 J 500 1000 2000 3000

Raumgewicht von 1 m3 trockener Luft von 0°
nach Zahlentafel50 . . . . . . . . . . kg/m® | 1,293 | 1,218 | 1,146 | 1,017 | 0,902
Zur Erwarmung bzw. Kiihlung von 1000 m?
um 1° zu- bzw. abzufiihrende Warmemengen  kcal | 312 | 294 | 276 | 245 | 217
Fehler bei Vernachlissigung der Hohenlage . % 0 6 12 22 30

5. Luftbedarf der Feuerungen.

Mit zunehmender Hohe und der entsprechenden Ausdehnung der Luft wird
der Sauerstoffgehalt je m* geringer. Zur Verfeuerung einer bestimmten Brenn-
stoffmenge braucht es also in der Héhe eine groBere Luftmenge. Wird die Luft
der Feuerung durch ein Gebléise zugefiihrt, so erfordert dieses somit auch mehr
Energie.

Eigenmann (Davos) fiihrt folgendes Beispiel! aus seiner Praxis an:

1 kg Heizol hat einen durchschnittlichen Heizwert von 10000 keal/kg, ergibt bei einem
mittleren Kessel-Wirkungsgrad von 80% also 8000 kcal nutzbar. Fiir einen Heizkessel mit
122000 keal/h Listenleistung muf somit eine Brennerleistung von 15,2 kg/h (rd. 17,9 1/h)
01 vorgesehen werden.

Jedes Kilogramm Ol erfordert zur guten Verbrennung(CO,-Gehalt = 12 %, Luftiiberschuf-
zahl n = 1,35) 18,5 kg Luft. Bei 20° Kesselraumtemperatur, 630 mm Barometerstand (in
Davos) und 400 mm WS = 29 mm Hg Luftdruck am Brenner, zusammen also 659 mm Hg,
wiegt diese Luft 1,045 kg/m3. Die von 1 kg Ol benstigten 18,5 kg weisen also einen Rauminhalt

]13;55 = 17,7 m? auf, so dafl das zum Brenner gehérende Geblase 15,2 - 17,7 = 270 m3/h
zu fordern hat. Bei dem in Frage kommenden Wirkungsgrad ist dazu ein Kraftaufwand von
1,05, also ein Motor von 1,5 PS erforderlich.

Angeboten waren in dem in Frage stehenden Fall eine Leistung von nur 200 m8/h und ein
Motor von 1,0 PS unter der Voraussetzung eines Raumgewichtes der Luft von 1,15 kg/m3.
200 m® von 1,15 kg ergeben aber nur 220 m3 von 1,045 kg, also zu wenig.

von

6. Heizwert des Gases.

AuBer im umgekehrten Verhéiltnis zum Druck, unter dem ein Gas steht, dndert
sich dessen Rauminhalt bekanntlich auch im gleichen Verhéltnis wie die absolute
Temperatur. Das ist u.a. beim Betrieb von Gasheizofen zu beriicksichtigen,
indem der Heizwert des Gases im umgekehrten Verhiltnis zu seinem Raum-
inhalt steht.

! Eigenmann: Der EinfluBl der Hohenlage auf die Berechnung von technischen Anlagen.
Installation, Marz 1933.
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Beispiel. Nach dem BeschluB des Vereins Schweiz. Gas- und Wasserfachménner
vom Jahre 1926 hat der obere Heizwert des Gases, bezogen auf 0° und 760 mm Hg, bei
sémtlichen dem Verein angeschlossenen Werken mindestens 5000 keal/m? zu betragen. Bei
einer Temperatur des Gases von 10° darf er daher sinken: In 500 m Hohe i. M. bis auf 4550,
in 1000 m bis auf 4280, in 1500 m bis auf 4030 und in 2000 m bis auf 3800 kcal/m?®.

7. Der natiirliche Auftrieb in Luftschichten und Schornsteinen.

Die treibende Kraft in Luftschichten und Schornsteinen mit natiirlichem
Auftrieb kommt infolge des Gewichtsunterschiedes zwischen der kilteren AuB3en-
und der wirmeren Innenluft zustande. Der wirksame Druck ist gleich % - (v, —93)
kg/m? oder mm WS, wenn % die Schachthéhe in m, 5, das Raumgewicht der
AuBlen- und v; dasjenige der Innenluft in kg/m? bedeutet. Da das Raumgewicht
der Luft mit zunehmender Hohenlage ii. M. abnimmt, so sinkt fiir gleiche Schacht-
héhen und gleiche Temperaturunterschiede auch der wirksame Druck.

Beispiele. Bei einem Luftschacht von 10 m Héhe, einer AuBentemperatur von 0° und
einer Innentemperatur von 20° ist der wirksame Druck:

. o (1203 1,203,
bei 0m Hohe . M. = 10 ( o 1’073) — 0,88 mm WS,
bei 2000 m Hohe it. M. — 10 - (-1@— %) — 0,69 mm WS .

Bei einem Schornstein von 20 m Hohe, einer AuBentemperatur von —20° und einer
Innentemperatur von -+200° ist der wirksame Druck:

. - o0 (1,293 1,293 )
bei 0 m Héhe ii. M. =20 (0’927 — 1,733)-— 12,96 mm WS,
1,017 1,017

bei 2000 m Héhe i M. — 20 - ( ) = 10,20 mm WS.

0,927 1,733

Der kleinere natiirliche Auftrieb in groBen Hoéhenlagen und die damit zu-
sammenhéngende geringere Luftgeschwindigkeit an den Heizkorpern vorbei diirfte
auch die Hauptursache dafiir sein, dal deren Wéirmeabgabe bei gleichen Tem-
peraturunterschieden aber niedrigeren Barometerstinden abnimmt, worauf unter
Abschnitt X 2 hingewiesen wurde.

Von den weiteren Einfliissen der Héhenlage ii. M. auf technische Anlagen sei
schlieBlich noch erinnert an die geringere Ansaughthe der Pumpen und an die
kleinere Leistungsfahigkeit von Explosions- und Verbrennungsmotoren, sofern die
Verbrennungsluft von diesen angesaugt und nicht durch einen Verdichter zuge-
fithrt wird. Darauf einzutreten ist hier jedoch nicht der Ort.






