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Sitzung vom 6. December 1879.

Fortsetzung der von Herrn v. Pettenkofer vorge-
legten Abhandlung:

oTheorie des natiirlichen Luftwechsels

von G. Recknagel.*

Dritte Abhandlung.

Ueber den Luftwechsel zweier Zimmer, welche, durch
eine vertikale pordse Scheidewand getrennt, neben
einander liegen, im Uebrigen aber von freier ruhiger Luft
umgeben sind.

1) Zur Erklirung der Aufgabe ist es dienlich, zunidchst
das Verhalten der vertikalen Zwischenwand zu studiren.

Wir verfahren dabei ebenso wie in der zweiten Ab-
handlung, indem wir uns némlich vorerst jedes der beiden
Zimmer durch die Zwischenwand abgeschlossen in freler
Umgebung denken wund die Verdnderungen nachweisen,
welche in dem Verhalten der Zwischenwand dadurch ein-
treten, dass dieselbe beiden Zimmern gemeinschaftlich wird.

Das eine der beiden Zimmer von der Temperatur T
und der Hohe H soll das Hauptzimmer heissen, das andere
von der Temperatur T' und der Hohe H’ sei das Neben-

zimmer. Die Temperatur der freien Umgebung sei t.
[1880. 1. Math.-phys. CL.| 3
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Bezeichnet man mit P die ganze Gewichtsdifferenz

B T—t '

760 270 + T - ¢

zwischen der dusseren und inneren Luftsiiule von der Hohe H
(und einem Quadratmeter Grundfliche) und mit p, den
Ueberdruck, welchen bei freier Umgebung die fussere Luft
am Boden des Havptzimmers iiber die innere Luft besitzt,
so ist

H 1,293

fo 4 111

Po p i

wobei L das gesammte Liifungsvermdgen des Zimmers,

1, das der Decke, 1, das der vertikalen Begrenzung be-

zeichnet (vgl. Abhdlg. IT S. 464 des Sitzungsberichtes vom

6. Juli 1878).

In der beliebigen Hohe z iiber dem Boden ist der

Ueberdruck der #usseren Luft iiber die innere:
z

Po="H’Pv

]

wobel ein negativer Werth dieses Ausdrucks anzeigt, dass
in der betrachteten Hthe die innere Luft Ueberdruck iiber
die finssere besitzt.

Ist ferner mit analoger Bedeutung der markirten
Zelchen

B T — ¢t
f— HY ‘3._—_._*,_‘__',
P 1,29 760 270 4 T + t
] ] 1‘/ + : l !
po = P 2 L‘-*—L_
so 1st
4 7" i
Po — T P

der Ueberdruck, welchen bei freier Umgebung in der
Hohe z’ iiber dem Boden des Nebenzimmers die dussere
Luft iber die im Innern dieses Zimmers befindliche Luft
besitat.
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Stellen wir uns nun vor, die Zwischenwand, welche

wir bisher zn jedem der beiden Zimmer besonders hinzu-

dachten, werde gemeinschaftlich, und der Boden des Neben-

zimmers liege um 0 Meter tiefer als der des Hauptzimmers,

so hat man, um einznfiihren, dass man anch im Neben-

zimmer die Stelle betrachten will, welche um z Meter tiber

dem Fusshoden des Hauptzimmers liegt z 4 0 an die Stelle
von z' zu setzen.

Dann gibt die Differenz
i
o —po) — [ 2 — (e +8) 11 ]

den Ueberdruck, welchen an dem gemeinsamen Theile der
Zwischenwand in der Hohe =z iiher dem Fussboden des
Hauptzimmers die Luft des Nebenzimmers fiber diejenige
des Hauptzimmers besitzt. Ein negativer Werth der Diffe-
renz gibt die entgegengesetzte Richtung des Druckes an.

Dieser allgemeinere Ausdruck ist z. B. dann anzu-
wenden, wenn man die Druckvertbeilung lings einer Wand
herechnen will, welche in einem oberen Stockwerke das
Stiegenhaus von einem Zimmer oder geschlossenem Gange
(Corridor) scheidet. Liegt die Wand zwischen zwel Zim-
mern des niimlichen Stockwerkes, so wird es zuliissig sein,

d =0, HH = H

zn setzen, d. h. anzunehmen, dass beide Zimmer zwischen
denselben beiden Parallelebenen liegen. Dann redueirt sich
der Auwsdruck (q) fiir den Ueberdruck, welcher in der
Hohe z iiber der Ebene der Fusshdden die Luft durch die

Zwischenwand aus dem Nebenzimmer in das Hanptzimmer
treibt, anf

q = Py — Py’ — —;I— P — P).

Im Folgenden soll dieses einfachere Gesetz der Druck-
vertheilung angenommen werden. Die Resultate beschrin-
3*
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ken sich demnach auf den Fall, dass die beiden Zimmer
zwischen denselben horizontalen Parallelebenen eingeschlossen
sind. ‘

2) Die Druckvertheilung (q) bezieht sich freilich nar
auf den ersten Moment, nachdem man sich die vorher in
freier Umgebung gedachten beiden Zimmer durch die
Zwischenwand verbunden denkt. Denmnoch diirfte eine Dis-
cussion derselben, durch welche wir eine Uebersicht iiber
die méglichen Stromungen erhalten, die Dentlichkeit wesent-
lich fordern, zumal hier durch den Uebergang in den
neuen Beharrungszustand an der ersten Druckvertheilung
in der Regel nur wenig geiindert wird. (Vgl. die Beispiele
am Schluss d. A)

Bestimmen wir zunichst die Hohe z, in welcher die
neuntrale Linie der Zwischenwand liegt, so folgt aus

0==Py, — Py — _}yf (P — Py

—~ _ Po Po’
P — P

Somit besitzt die gemeinschaftliche Wand nur dann
thatsiichlich eine neutrale Linie, wenn p, — p,’ mit P — P’

von gleichem Vorzeichen wund zugleich dem absoluten

Werthe nach

H.

Po— Py < P — P
ist. In den dbrigen Féllen hat der durch die gemein-

schaftliche Wand gehende Luftstrom in der ganzen Hohe
der Waud die gleiche Richtung.

Diese Fille sollen zunichst erortert werden,

a) Ist die Temperatur in beiden Zimmern
gleich hoch, so ist P == P’, und der Ueberdruck ¢ ist
in jeder Hohe der Zwischenwand gleich gross, nimlich
gleich p, — p,’. Somit geht in diesem Fall durch dic
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Zwischenwand ein Luftstrom, welcher iiberall die gleiche
Richtung und Stiirke hat. Seine Richtung hiingt davon
ab, obh die Differenz p, — p,’ positiv oder mnegativ ist.
Ist sie positiv, dann stromt die Luft aus dem Nebenzimmer
in das Hauptzimmer, wihrend das negative Vorzeichen die
entgegengesetzte Richtung des Luftstroms anzeigt.

Nebenzimmer bei freier A 010 P Hauptzimmer hei freier
Umgehung . » ) Umgehung
A 5 Po-Bd A
\ /
‘\‘ III PR,
P \ \ P2
A ’ \
| / \
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Combination heider Zinnner
bei gleichen Tempera-
turen.

Fig. 4 gibt ein Bild der lings der Zwischenwand be-

stehenden Druckdifferenz,

wenn diese Wand zwei Zimmer

von gleich hoher Temperatur trennt, deren neutrale Zonen
(bei freier Umgebung) in den Hohen BN

BN’ = LH liegen.

= 2 H und
Die der Wand Parallele PQ beﬂ‘l enzt

die ubonll gleichen Ueberdriicke (p, — p,’), welche einen
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Luftstrom aus dem Nebenzimmer in das Hauptzimmer
treiben. Der Flicheninhalt der Figur APQB gibt ein
Bild der stiindlich durch die Wand stromenden Luftmenge,
welcher er proportional ist.

b) Sind die Temperaturen beider Zimmer
verschieden, so linft die Drucklinie (wie PQ) der
Wand A B nicht parallel; aber es kann vorkommen, dass
ihr Schnittpunkt in die Verlingerung der Wand A B, und
zwar entweder unter B hinab oder iiber A hinaus fillt.
Ersteres ist der Fall, wenn das Vorzeichen von p, — p,’
von dem Vorzeichen der Differenz P — P’ verschieden ist,
letzteres, wenn die Vorzeichen zwar gleich sind, aber ab-

solut
Po — P = P — P

Fig. 5 gibt ein Bild der Druck-
o ; vertheilung lings der Zwischen-
; wand AB derselben heiden Zim-
mer, welche in Fig. 4 behandelt
sind. Das Nebenzimmer hdt noch
die frithere Temperatur, im Haupt-
zimmer aber ist sie um c. 4 Grade
tiefer als vorhin angenommen,
so dass nun fiir letzteres
Po = 0,16, P = 0,24

withrend fiiv das Nebenzimmer die
fritheren Werthe (p,’ = 0,10, P’
== 0,30) verbleiben.

Da p, — p,’ = 0,06, P — P’

' = — 0,06, so wird z — — H

: J \ und es convergirt die Drucklinie
R, |- [ BRE PQ nach einem um die Strecke H
B 0,06 Q unterhalb des Bodens liegenden

Punkte.
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Die Luft stromt unter dem mittleren Ueberdruck

, P—_p
Po — Po' — — 5 = 0,09

vom Nebenzimmer in das Hauptzimmer, und das Trapez
APQB stellf wiederum die Stiirke dieses Luftstromes dar.

Fig. 6 veranschaulicht den
durch die Werthe
Po = 0,24 P’ = 0,10
P = 0,36 P = 0,30
gegebenen Fall, wobei wiederum
das Nebenzimmer seine vorige
Temperatur hat, wihrend das
Hauptzimmer um 4° wirmer
ist als bei Fig. 4 vorausgesetzt
wurde.

Da
Po—Do =0,14; P — P’ =0,06,
go schneidet die Drucklinie Q P
die Wand BA in einem L H
@ber dem Boden liegenden
Punkt, und ein iiberall gleich

gerichteter Luftstrom, dessen
B Q Stirke durch den Inhalt des
Trapezes A P QB dargestellt ist,
wird von dem mittleren Ueberdruck 0,11 vom Nebenzimmer
in das Hauptzimmer getrieben.

Die Fille, in welchen der Zwischenwand die neutrale
Linie fehlt, haben das gemeinsame, dass die Frage nach
welcher Seite der Luftstrom geht, durch das Vorzeichen
von p, — p,’ allein entschieden wird. Der mittlere Ueber-
druck ist dabei stets von der Grosse

, P—P
Po — P’ — —5—
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3) Besitzt die Zwischenwand eine neutrale Linie, so
hat der Luftstrom unterhalb derselben die dem oberen ent-
gegengesetzte Richtung, und zwar stromt die Luft unten
aus dem Nebenzimmer in das Hanptzimmer, wenn

Po — Do’
positiv ist, wilhrend ein negativer Werth dieser Druck-
differenz die umgekehrte Richtung anzeigt.

Es kann somit der Fall eintreten, dass die Luft an
allen itbrigen vertikalen Wiinden eines Zimmers unten ein-
stromi nnd oben abstromt, withrend nur an der Zwischen-
wand, welche das Zimmer von einem anderen scheidet, die
Richtungen umgekehrt sind, némlich die Luft durch den
oberen Thell der Zwischenwand ein-, durch den unteren
ausstromt. '

P oA Fig. 7 stelit den Fall dar, wo
die Zwischenwand eine uneutrale
Linie besitzt und das Nehenzim-
mer den eben beschriebenen eigen-
thiimlichen Luftwechsel hat.

Die Figur ist nach den Daten
po = 0,20, P = 0,30
Po’' = 0,03, P’ = 0,09
gezeichnet und bezieht sich dem-
nach ebenfalls auf die in den vor-
ausgehenden Figuren angenom-
menen Zimmer. Das Hauptzimmer
ist wieder in seinem anfiinglichen
Zustand (Fig. 4) gedacht, die Tem-
peratur des Nebenzimmers aber
um c. 14° tiefer, also nur noch
um 6° hoher als die Temperatur
der freien Umgehung,
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Es ist leicht zu heweisen, dass in allen Fillen, wo die
Zwischenwand, welche zwei Zimmer von gleicher Hohe trennt,
eine neutrale Linie hat, der durch die Zwischenwand vor
sich gehende Luftwechsel in demjenigen der beiden Zimmer
besiiglich der Richtung der Luftstrome dem freien #hnlich
bleibt, welches die hohere Temperatur hat.

Denn die Existenz der neutralen Linie setzt - voraus,
dass p, — p,’ gleiches Vorzeichen mit P — P’ hat. Da
die Zimmer gleich hoch sind, so ist P — P’ positiv oder
negativ, je nachdem die Temperatur im Hauptzimmer oder
im Nebenzimmer hoher ist. Somit ist unter denselben
Bedingungen auch die Differenz p, — pg’ positiv oder
negativ, und da deren Vorzeichen die Richtung der unteren
Stromung  bedingt, so erfolgt unten Einstrémung in
das Hauptzimmer oder in das Nebenzimmer, je nachdem
ersteres oder letzteres die hohere Temperatur hat.

4) Bisher wurde die Druckvertheilung kings der
Zwischenwand betrachtet, wie sie im ersten Moment statt-
findet, nachdem die beiden Zimmer, die man sich vorher
einzeln in freier Umgebung dachte, ehen an einander ge-
stossen wurden.

Nimmt in Folge der aus der Combination resultirenden
Druckvertheilung (q) die Menge der durch die Zwischen-
wand in eines der beiden Zimmer eintretenden Luft
stiirker zu oder ab, als die Menge der durch dieselbe Wand
austretenden Luft, so ist das Gleichgewicht, welches
bei freier Umgebung zwischen ein- und ausstromender
Luft bestand, gestort, und es stellt sich (durch Verlegung
der neutralen Linien) ein neuwer Beharrungzu-
stand her,

Wir nehmen an, dass dieser neue Beharrungszastand
eingetreten sei, weun p, iz p, -y und p,’ in p,’ + o
itbergegangen sind, und suchen y und ¢ aus den Gleich-
ungen des Luftwechsels beider Zimmer zu bestimmen.



42 Sitzung der math.-phys. Classe vom 6. December 1879,

a) Behufs Formirung dieser Gleichungen soll zuniichst
voransgesetzt werden, dass die Zwischenwand eine neutrale
Linie und das Hauptzimmer die hohere Temperatur habe.
Die Verinderungen, welche etwa vorzunehmen sind, wenn
diese Voraussetzungen nicht erfiillt sind, sollen spiter
[unter b) und ¢)] besonders angegeben werden.

Nach Eintritt des Beharrungszustandes liegt die neu-
trale Linie der Zwischenwand in der Hohe

(Po +2) ~ (o' + 0 g
p— P K
withrend an den iibrigen vertikalen Winden des Haupt-
zimmers der Rest der neutralen Zoune in der Hohe

Po 7 ¢
P H,

im Nebenzimmer dagegen in der Hohe

Po’ + ¢ 5

p

liegt. Bezeichnet man mit 2 das Liiftungsvermdgen der
Zwischenwand und setzt der Kiirze halber

so erhalt man fiir den Luftwechsel des Hauptzim-
mers die Gleichung

o)+, — Bk g D SR ol

=10, — 7+ 0, 2 g e 2 Gl
in welcher links das erste Glied die durch den Boden (vom
Liftungsvermégen 1)), das zweite die durch den unteren
Theil der vertikalen Begrenzung, ausschliesslich der Zwischen-
wand, das dritte die durch den unteren Theil eben dieser
Zwischenwand in das Hauptzimmer eintretende Luft-
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menge bezeichnet. Die Glieder auf der rechten Seite geben
die ausstromende Luftmenge und beziehen sich der
Rethe nach auf die Decke, den oberen Theil der freien
vertikalen Begrenzung und den oberen Theil der Zwischen-
wand.

Der stationdre Luftwechsel des Nebenzim-
mers ist dargestellt durch die Gleichung
(po'+o*

b o'+ o+ () Pt LB m N (B0l

R e e

in welcher die drei Glieder der linken Seite der Ordnung
nach die Einstromung durch den Boden, den unteren
Theil der freien vertikalen Begrenzung und den oberen
Theil der Zwischenwand angeben, withrend die drei Glieder
der rechten Seite die durch die iihrige Begrenzung aus-
stromende Luftmenge ausdriicken. Die dritten Glieder
sind mit denen der Gleichung (1 identisch, haben aber die
Seiten gewechselt.

Zum Zweck der Auflosung nach y und o ver-
einfachen wir die Gleichungen (1 und (2 zuniichst durch
Zusammenziehen der Glieder, welche gleiche Nenner haben,
und erhalten:

1
ly (o +7) + 3 (, =4 (pg — py +27)
3 .
=l (p.—7) — g [P0 —1s) — (o'—Ds) + 2 (r—)] (1a
1 4 1 i 97 ] i
l0 (P() +Q) "‘_' 5 (11 —/") (Po — P + 29)

i i l N E [ i
=L (' = @) 45 Wpo —pa) — (' — ) +2(r—0)] (22
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Durch Berticksichtigung der Gleichungen des freien
Luftwechsels, nimlich

{ 1y po + %11 (Mo — p2) =L, } .
NS +%11I (po' — 1) = L' py’

werden die einfachen Formen gewonnen:

Y
Ly — 4¢ = 5 (Do — Py oo (1b
A
Vo—ly =5 —ps) -+ oo oo+ (2b
Aus diesen folgt endlich
=k WRp—P) 42 (2p —P)
7T LI/ — 2
=k L@p —P) 4 2p — P9
* T35 T L —

b) Da bei Aufstellung der Gleichungen (1 und (2 die
Voraussetzung gemacht wurde, dass die Temperatur des
Hauptzimmers hoher sei als die des Nebenzimmers (P> P/),
so scheinen ohne weiteren Nachweis auch die daraus abge-
leiteten Werthe von y und o an jene Voraussetzung ge-
bunden. Es soll gezeigt werden, dass eine solche Beschriink-
ung nicht stattfindet.

Denn ist die Temperatur des Nebenzimmers die hohere,
also P’ > P, so #indern in beiden Gleichungen die dritten
Glieder ihre Vorzeichen, und wir wissen zugleich aus Nr. 3.,
dass die durch die Zwischenwand vor sich gehenden Luft-
stromungen ihre Richtungen wechseln. Setzt man dem-
nach jedes dritte (lied mit veriindertem Vorzeichen auf die
andere Seite seiner Gleichung, so erhiilt man diejenigen
Gleichungen des Luftwechsels, welche der Voraussetzung
P'> P entsprechen. Letatere sind demnach nur Umform-
ungen der Gleichungen (1 und (2.

¢) s soll nun bewiesen werden, dass die abgeleiteten
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Werthe von 7 und ¢ auch dann richtig sind, wenn der
Zwischenwand die neutrale Linie fehlt.

Ist Letzteres der Fall, so ist die Stromung durch die
Zwischenwand durchaus einseitig, und es hesteht jede der
heiden Gleichungen des Luftwechsels nur aus fiinf Gliedern.
Vier derselben hezichen sich anf freie Begrenzungen und
haben die gleiche Form wie die analogen Glieder der Gleich-
ungen (1 und (2, das fiinfte stellt die Luftmenge dar,
welche durch die Zwischenwand geht, ist in heiden Gleich-
ungen identisch und von der Form

l L y
o [(p0 +7) — (D' -+ )+ (py — @) — (p, — 7 )],

welche man erbiilt, wenn man das Liiftungsvermogen 4 mit
dem arithmetischen Mittel der unten und oben hestehenden
Ueberdriicke multiplizivt.  Dabei sind die durch den neuen
Beharrungszustand gegebenen Zuwiichse von p, und p,’
vorlaufig mit ' und o' bezeichnet.

Derselbe Ausdruck wird aber auch erhalten, wenn man
die dritten Glieder der Gleichungen (1 und (2 zusammen-
zieht (Vgl. die letzten Glieder der Umformungen (la und
(2a), und ¢ und y dureh die markirten ¢’ und y* ersetut.

Folglich ergeben sich unter der Voraussetzung, dass
die neutrale Linie in der Zwischenwaud fehlt, Gleichungen,
welehe lediglich Umformungen der Gleichungen (1 und (2
sind, nnd somit fiir die hier angenommenen Veriinderungen

¢

7 und ¢’ die fiir y und ¢ abgeleiteten Werthe.

5. Will man den Luftwechsel heider Zimmer aus
ihren Temperaturen (T, T') der Temperatur (t) der Um-
gebung und aus den Dimensionen und Durchlissigkeiten
berechunen, so hat man zuniichst P und P’ aus den
Formeln

‘[) o }I 1’2()3 E_ . — i:.t_..._
760 7270 4- T 4+ ¢
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T — ¢
760 270 + T -t
herzustellen, wobei H die (gemeinschaftliche) Hohe der
Zimmer und B den Barometerstand bezeichnet. Sodaun
werden die Liiftungsvermdgen gefunden, indem man die
Flachen der drei Haupthbegrenzungen (Boden, Decke, verti-
kale Wiinde), sowie der Zwischenwand mit den zugehdrigen
Durchlissigkeiten multiplizirt. Dann ergibt sich

P = H1,293

1, - L1
Do="P 2 J,.IA;;_,,,’,
1 | 1 i

Pl B J:’Ml}~ l‘,

wd p, =P — py, p,’ =P — p,".

Hierauf erhilt man die Werthe von 7 nnd ¢ auns den
obigen Formeln.

Nun ist zu untersuchen, ob

(po -+ 7) — (po’ + @)

mit P - " von gleichem Vorzeichen ist, uud ferner, wenn
dieses der Fall ist, ob zugleich der absolute Werth von
(po + 70 (py 4 o) kleiner ist als der von P — P

Sind beide Bedingungen erfilllt, dann kann jede Seite
der Gleichung (1 als Formel fiir den Luftwechsel des Haupt-
zimmers und jede Seite der Gleichung (2 als Formel fir
den Luftwechsel des Nebenzimmers beniitzt werden; uur
hat man, wenn die dritten Glieder negativ ausfallen (weil
etwa T > T), dieselben unter Aenderung des Vorzeichens
mit einander zu vertauschen. Ist hingegen eine der beiden
Bedingungen nicht erfiillt, so ist an die Stelle des dritten
Gliedes die Differenz der beiden dritten Glieder und
zwar da zu setzen, wo sie positiven Werth erhiilt.

6. Schliesslich ist noch des extremen Falles zu geden-
ken, wo durch die Zwischenwand oder einen Theil derselben
50 viel Lunft stromt, dass, um eine aequivalente Gegen-
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stromung hervorzubringen, alle iibrigen Wande des Zim-
mers sich in einem und demselben Sinn am Luftwechsel
betheiligen miissen.

Dieser Fall kiindigt sich fiir das Hauptzimmer dadurch
an, dass y grosser wird als p, oder dadurch dass (— 7)
grosser als py, und fiir das Nebenzimmer dadureh, dass ¢
den Werth p,’ oder — ¢ den Werth p,’ iiberschreitet.

Zuniichst ergibt eine besondere, den bisher zu solchen
Zwecken angestellten analoge Betrachtung, dass die Werthe
von y und ¢ ihre Giltigkeit nicht verlieren.

Bei Berechnung des Luftwechsels sind stets
diejenigen beiden Glieder, welche sich anf den freien Theil
der vertikalen Begrenzung beziehen (also die zweiten Glie-
der der Gleichungen (1 und (2 ) in eines zusammenzu-
ziechen und das erhaltene Glied auf diejenige Seite zu setzen,
wo es positiv ist. Sodann ist zu unterscheiden, ob die
Zwischenwand eine neutrale Linie hat oder nicht. Dieselbe
ist bekanntlich vorhanden, wenn (p, + 7) — (po‘ 4 @)
mit P — P’ von gleichem Vorzeichen und kleiner ist als
letztere Differenz. Ist diese Bedingung erfiillt, dann bleiben
die dritten, mit 2 multiplizirten Glieder der Gleichungen
(1 und (2 getrennt, und wenn simmtliche Glieder, wie es
sein muss, so versetzt sind, dass sie positive Werthe er-
halten, wird eines dieser dritten Glieder allein auf einer
Seite stehen, withrend auf der anderen Seite die vier anderen
Glieder der Gleichung auftreten.

Dieser Fall ist 2. B. im Nebenzimmer gegeben, wenn
dasselbe abgeschlossen ist und die Temperatur der freien
Umgebung hat, wibhrend die Temperatur des Hauptzimmers
hoher ist.

Hat die Zwischenwand keine nentrale Linie, so sind
auch die dritten Glieder der Gleichungen (1 und (2 zu
einem Glied zn vereinigen und die betreffende Gleichung
hat nur noch vier Glieder, von welchen sich eines auf den
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Fussboden, eines auf die Decke, eines auf die freie verti-
kale Begrenzung bezieht, wihrend das vierte, welches der
Summe der drei vorigen gleich ist, die durch die Zwischen-
wand stromende Luftmenge darstellt.

Will man in diesem Falle Dbloss die absolute Grosse
des Luftwechsels eines Zimmers, ohune darnach zu fragen,
in welchem Masse sich die einzelnen Begrenzungen daran
betheiligen, so geniigt es offenbar, die Zwischenwand allein
in Betracht zu ziehen.

7. Im Allgemeinen darf bemerkt werden, dass der
Binfluss, welchen ein Nebenzimmer anf die Grisse des Luft-
wechsels eines Zimmers hat, um so geringer ist, je kleiner
das Litftungsvermodgen (4) der Zwischenwand im Verhiltniss
zu den Gesammtliiftungsvermogen (L, L‘) ist. In sehr
vielen Fillen, wo es nur auf die Gesammtgrisse des Luft-
wechsels ankommt und das Verhalten der Zwischenwand
nicht an und fiir sich interessirt, kann der Einfluss des
Nebenzimmers ganz vernachlassigt werden.

Zur Degriindung dieser Behauptung und Veranschau-
lichung des Ganges der Rechnung sollen einige Beispiele,
welchien erfahrungsgemisse Voranssetzungen zn Grunde ge-
Jegt sind, vollstindig durchgerechnet werden.

Beispiele.

1. Von zwei Zimmiern, welche, durch eine vertikale
Wand von 7 m Linge und 3,6 m Hohe getrennt, ueben
cinander liegen, ist das eine, welches wir das Hauptzimmer
nennen wollen, 5w, das andere, das Nebenzimmer 7,5 m
hreit,

Die Durchlissigkeit der vertikalen Begrenzungen ist
3,0, die der Decken 6,0; hingegen sind die Durchlissig-
keiten der Fusshoden verschieden, im Hauptzimmer 15,7.
im Nebenzimner 1,51.
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Daraus berechnen sich zunichst die Liftungsver-
mogen
a) fir das Hauptzimmer
Boden 1, = 35 . 15,7 = 549,5
vert. Winde 1, = 24 . 3,6 .3 = 259,2
Decke I, = 35. 6 210,0

Total L =1, +1, 41, = 1018,7

fiir die Zwischenwand allein
L=17.36.3 =756

It

b) fiir das Nebenzimmer:

Boden 1,/ 52,5 . 1,51 = 79,2
vert. Wiinde 11’ =329 .36 .3 = 3132
Decke 1, = 52,5 .6 = 315,0

Total L' = 1,' 4-1," 4 1,* = 707,4

Ueber die Temperaturen sollen der Reihe nach zwei
verschiedene Anunahmen gemacht werden; der ersteren ge-
miss haben beide Zimmer die gleiche Temperatur, welche
betriichtlich hoher ist, als die Temperatur der Umgebung;
die zweite hingegen setzt fiir das Nebenzimmer die Tem-
peratur der Umgebung voraus.

Erste Annahme. Beide Zimmer haben die gleiche
Temperatur von 20° C.; die freie Umgebung hat 0°C., der
Barometerstand ist 740 mm.

Dann ist die Gewichtsdifferenz zwischen den inneren und
dusseren Luftsiulen von der Basis 1 qm und der Hohe 3,6 m

9

P =P =36.1293 % . 2(—‘)(1) = 0,313 Kilogr.

Ferner berechnet man die bei freier Umgebung am
Boden und an der Decke vorhandenen Ueberdriicke aus den
Gleichungen

L+ 11,

po - P ——L” = 0,1043 Kilogr.

[1880. 1. Math.-phys. Cl.] 4
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p, =P —p = 0,2087 Kilogr.
l~)l + 1 1./

Po =P :-—L?—ﬁ = 0,2087

p, =P —p,’ = 0,1043 '

Die durch die Combination beider Zimmer bewirkten
Veréinderungen (7 und ¢) der freien Uebherdriicke findet
man aus den Formeln in Nr. 4. a:
707,4(0,417—0,313)4175,6 (0,209 —0,318)

1018,7 . 707,4 — (75,6)°
1018,7(0,209—0,313)4-75,6(0,417—0,313)
©1018,7 . 707,4 —(75,6)*

Schon der geringe Betrag dieser Druckiinderungen,
der auf der Grenze des mapometrisch Nachweisharen liegt,
beweist, dass durch die Combination der beiden Zimmer
nur geringe Verinderungen im Luftwechsel derselben ein-
treten, Jedoch interessirt uns das Verhalten der Zwischen-
wand, weil es uns helehrt, imwieweit der Bewohner eines
Zimmers von der Beschaffenheit der Luft beeinflusst werden
kann, die sich in einem anstossenden Zimmer hefindet.

Um dieses zu ermitteln, haben wir der in Nro. 5 ge-
gebenen Anleitung gemiiss die Differenz

(Do +7) — (0o’ + @) = — 0,0957
mit P—-—P =0
zu vergleichen,

Da der erstere Werth numerisch grosser ist als der
zweite, so fehlt der Zwischenwand die neutrale Linie, und
das negative Vorzeichen sagt aus, dass der durchaus gleich
gerichtete Luftstrom, welcher durch die Zwischenwand
fliesst, aus dem Hauptzimmer in das Nebenzimmer ge-
richtet ist.

Was seine Quantitit betrifft, so folgt aus den allge-
meinen Erwignngen in Nro. 2. a, dass dieselbe durch

— L pe 4+ ) — (o' + o]

y =378

=0,0085

0—31,8

= —0,0052



Reckuagel : Theorie des nativlichen Luftwechsels. 51

gegeben ist. Dasselbe erhdlt man auch, wenn man der in
Nyo. 5 gegebenen Regel gemiss die dritten Glieder der
Gleichung des Luftwechsels (des Hauptzimmers) auf der
Seiteder Ausstromung zusammenzieht. Es ist ndmlich

e =9 — @ =01 [ +7) — (0o + )
) 2 (P — P i 2(P—P)

2% [(132 — )= (' =9 — (o +7) + @ + e)]

und da p, = P —pe, p,' =P —p,’
P=7
so folgt
2o’ -9 — (po + 7
wie oben.

Die Zahlenrechnung gibt 7,2 Kubikmeter pro Stunde,
welche durch die Zwischenwand nach dem Nebenzimmer
abfliessen, wihrend aus diesem keine Luft in das Haupt-
zimmer fihergeht.

Der Art nach gleich wird der Effekt in der Regel
sein, wenn zwel Zimmer von gleicher oder wenig verschie-
dener Temperatur neben einander liegen, welche bei gleicher
Durchlissigkeit der Decken verschiedene Durchlissigkeiten
der Fussboden haben: der Strom durch die Zwischenwand
ist einseitig und geht in dasjenige der beiden Zimmer
hinein, dessen Fussboden die geringere Durchliissigkeit hat.

Um den Gesammtluftwechsel des Hauptzim-
mers zu finden, haben wir noch die Luftmenge

4, =% (—“:—P”'— = 12,3 Chbm,

zu berechnen, welche durch den oberen Theil der iibrigen
vertikalen Begrenzung abstromt, und endlich die Ausstrém-
ung durch die Decke
L (p, — 7) = 43,1 Chm;
4%
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so dass der Luftwechsel des Hauptzimmers, nach der Aus-
stromung beurtheilt,

7,2 4 12,3 4 43,1 = 62,6 Chm
betrigt.

Bei allseitig freier Umgebung wiirde der Luftwechsel
dieses Zimmers 61,8 Cbm betragen, also nur um 0,8 Chm
geringer sein.

Auch im Nebenzimmer, dessen Luftwechsel bei
freier Umgebung

p 12
1y’ po’ - 111,,‘,_1_# = 38,3 Chm

sein wiirde, wird durch die Combination eine kleine Zu-
nahme erzielt, da sich sein Luftwechsel nunmehr zu

‘o 2
W (o0 0 =7 PO a1, 4 o) — (o 4 7)1

= 39,0 Chm
berechnet. Hievon kommen indessen nur 31,8 Cbm aus
dem Freien, die {ibrigen 7,2 Chm aus dem Hauptzimmer.
Zweite Annahme. Das Hauptzimmer habe wiederun
die Temperatur von 20°C,, das Nehenzimmer aber die Tem-
peratur (0°C.) der Umgehung.
Unter diesen Voraussetzungen ist

P = 0,3130 P=0
Po = 0,1043 pPa'= 0
Py = 0,2087 p'= 0
y = — 0,0004
e = — 0,0056

Somit ist dieses Mal (p, + 7) — (po’ -}-9) mit P— P’
von gleichem Vorzeichen (+) und kleiner als P — P’, nnd
die Zwischenwand hat eine neutrale Linie, welche in der

Hohe

(pe +7) — (P’ + 0 _ |,
H PP = 1,26 n
iither dem Fusshoden liegt.
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¥erner ist dadurch, dass
— e > ps

(nach Nro. 6) angezeigt, dass die ganze iibrige Begrenzung
des Nebenzimmers hinaus lisst, was durch den oberhalb
der neutralen Linie liegenden Theil der Zwischenwand aus
dem Hauptzimmer zustrémt. Sowohl durch die Decke als
durch den Boden als durch die drei an das Freie grenzen-
den Wiinde des Nehenzimmers geht Luft unter dem iiberall
gleichen Ueberdracke von 0,0056 Kilogr. pro Quadratmeter
hinaus. Unterhalb der neutralen Linie stromt Luft durch
die Zwischenwand aus dem Nebenzimmer in das Haupt-
zimmer.

Der Luftwechsel des Nebenzimmers lisst
sich entweder nach der Grosse der Einstromung be-
messen und ist daun durch den Ausdruck

L =) — 0 = ]
) 2(P —P9)
gegeben, der den Werth 5,0 Chm erhilt, oder nach der
Ausstréomung, wobei dann der in das Hauptzimmer
abstromende Theil aus

p et = 00+ A1 _ 45 o

2(P—P)
und das Uebrige, was in das Freie ausstromt, aus

— o (L — %) = 3,54 Cbm
gefunden wird.

Der Luftwechsel des Hauptzimmers, nach der
Einstromung bemessen, setzt sich zusammen aus

1) der Einstromung durch den Boden

ly (py + #) = 57,1 Cbm

2) der Kinstromung durch den unteren Theil der
Zwischenwand, obige 1,45 Cbm,
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3) der Einstromung durch die iibrige vertikale Be-
grenzung

o +71° _ |
(1, —4) > 9P = 3,2 Cbm

und betrigt demnach im Ganzen
57,1 4 1,4 -+ 3,2 == 61,7 Chm.

Vergleicht man die drei unter verschiedenen Umstéinden
fiir den Luftwechsel des Hauptzimmers gefundenen Zahlen:

61,8 Cbm bei allseitig freier Umgebung,

62,6 ,  wenn das Nebenzimmmer 20° warm ist,

61,7 , "o " abgeschlossen ist
und die Temperatur (0°) der Umgebung hat,

so sieht man, dass der Kinfluss des Nebenzimmers auf dic
Quantitdt des Luftwechsels im Hauptzimmer in der That
sehr gering ist.

2. In dem so eben durchgerechneten Beispiel sind die
Durchlissigkeiten der beiden Fusshoden sowohl unter ein-
ander als auch den Decken gegeniiber sehr verschieden
angenommen. ks sollen zum Vergleiche noch diejenigen
Resultate angegeben werden, zu welchen man kommt, wenn
die Durchlissigkeiten der Fusshoden sowohl unter sich als
mit dem der Decken gleich gesetzt werden, wihrend alle
iibrigen Werthe so bleiben wie sie im ersten Beispiele
vorausgesetzt waren.

Die Liftungsvermogen werden dann:

a) im Hauptzimmer:
Boden 210

vert. Winde 259,2
Decke 210

Total 679,2

Zwischenwand 75,6
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b) im Nebenzimmer :
Boden 315

vert. Winde 313,2
Decke 315

Total 943,2
Erste Annahme. Beide Zimmer haben die gleiche
Temperatur von 20° C., die freie Umgebung hat 0° C.
Dann ist

P =P =0,3126
Po =D, = p’ =D, — 0,1563,
und die neutrale Zone liegt somit bei beiden Zimmern
in der Mitte der Hohe.
Ferner wird y =20, o= 0.
Folglich findet durch die Zwischenwand hindurch keine
Luftstromung statt, und der Luftwechsel jedes
Zimmers ist geringer als bei freier Umgebung um diejenige
Luftmenge, welche durch die Hilfte der Zwischenwand
gehen wiirde.
Diese Luftmenge ist
Y5

Po __
3 . —2A = 2,95 Chin.

P

Zweite Annahme. Das Hauptzimmer habe die
Temperatur 20° C., das Nebenzimmer die Temperatur 0° C.
der Umgebung. Dann ist

P = 0,3126

Po = D, = 0,1563

P=p)/ =p, =0
und wiederum

7y=0,¢=0

Der Luftwechsel des Nebenzimmers ist auf
die Laftmenge beschrinkt, welche durch die untere Hilfte
der Zwischenwand nach dem Hauptzimmer abfliesst, und,
wie vorhin berechnet,

2,95 Cbm
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betrigt. Eine gleich grosse Luftmenge kehrt durch den
oberen Theil der Zwischenwand nach dem Nehenzimmer
zuriick, so dass dieses Zimmer aus dem Freien keine
Luft aufnimmt.

Der Luftwechsel des Hauptzimmers ist ebenso gross
wie bei allseitig freier Umgebung (61,8 Chm).

Man kann demmach den letzten Fall kurz dahin
charaktersiren, dass, so lange die vorausgesetzte Temperatur
der Umgebung im Nebenzimmer hesteht, dieses von dem
wirmeren Hauptzimmer aus mit Luft ausgespiilt wird.
Thatséichlich wird dieses Ausspiilen bald zu einer Erwirm-
ung des Nebenzimmers fithren, wodurch dann demselben
ein selbstindiger Luftwechsel verschafft und der Process
des Ausspiilens modifizirt wird.
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Vierte Abhaundlung.

Ueber den Luftwechsel, der bel Windstille in einer
beliehigen Combination von Gemiichern stattfindet,
welche von einander und von der freien Luft durch pordse
Winde geschieden sind.

Es soll die Aufgabe gelost werden:

Aus den gegebenen Dimensionen, Durchlédssig-
keiten und Temperaturen die Menge und Richtung
der Luft zu berechnen, welche durch jede einzelne
Wand der Combination hindurchgeht, nachdem das
ganze System der Winde in einen Beharrungs-
rustand eingetreten ist.

I.

1. Die Menge (dw) der Luft, welche in einer Stunde
durch das Flichenelement (df) der Wand geht, wird ge-
funden, .wenn man das Produkt aus der Grisse des Elemen-
tes in seine Durchldssigkeit (k) (also das Liiftungsvermogen
des Klichenelementes) mit dem Ueberdruck (q) multiplizirt,
welchen die auf der einen Seite des Elementes befindliche
Luft iiber die auf der anderen Seite angrenzende besitzt,
oder es ist

dw = gqkdf.

Da k, welches constant oder eine Function der Lage
des Flichenelementes sein kann, als bekannt vorausgesetzt
wird, so ist zur Lisung der gestéllten Aufgabe noch er-



58 Sttzunyg der math-phys. Classe vom 6. December 1879,

forderlich, q als Function der Lage des Elementes df aus-
zudriicken, d, h. die Grosse und Richtung des einseitigen
Ueberdrucks zn ermitteln, welcher an jedem Flichenelement
der gegebenen Combination von Gemiichern besteht und
Luft durch das Element hindurchtreibt.

Was zuniichst die Richtung dieser Ueberdriicke be-
trifft, so scheint es zweckmiissig, den schon in der dritten
Abhandlung eingenommenen Standpunkt zu verallgemeinern
und bei Aufstellong der Gleichung des Luftwechsels
eines Gremachs, sowie bei Bildung der Formeln des Luft-
wechsels die Vorzeichen so zu handhaben, dass alle in das
gerade betrachtete Gemach hinein gerichteten Ueberdriicke
positiv, die aus demselben Gemach hinaus gerichteten aber
negativ werden. ‘

Demgemiiss wird eine Luftmenge, welche aus einem
Gemach in ein anderes iibergeht, von dem ersteren aus be-
trachtet negativ, von dem zweiten aus positiv erscheinen.

Die Gleichung des Luftwechsels eines Gemachs
wird dadurch gebildet werden, dass man jeden Ueberdruck als
Differenz schreibt, deren Minnend der in das betreffende
Gemach hinein gerichtete Druck ist, diese Differenz mit
dem Liiftungsvermdgen des Fliachenelementes multiplizirt,
an welchem jener Ueberdruck besteht, und die Summe aller
dieser Produkte gleich Null setzt.

Hingegen hat man, wm die Grosse des Luftwechsels
des Gemachs zn berechinen, aus der zuletzt genannten Summe
nur diejenigen Glieder anszuwihlen, welche ein und das-
selbe Vorzeichen haben. Die Summe der positiven Glieder
stellt die Einstromung der, die (dem absoluten Werth nach
gleiche) Summe der negativen Glieder die Ausstromung.

2. Zur Darlegung dieser iibersichtlicheren Methode soll
zunichst der Luftwechsel eines von freier Luft umgehenen
Gemachs beispielsweise behandelt werden.

Es befinde sich das Gemach, dem die Ordnungszahl v
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zukommen mag, in freier Umgebung von der Temperatur t.
Seine eigene Temperatur sei T,, seine Hohe II,, der Baro-
meterstand B, so ist der Unterschied (P,) zwischen dem
(Gewichte zweier Luftsiulen von der Basis 1 und von der
Hohe H,, deren eine (Minuend) die Temperatur t, die andere
die Temperatur T, hat:
T, —t

760 270 + T, -t

Ist 1, das Liiftungsvermdgen des Bodens, I, das
Liiftungsvermigen der Decke, 1, das Liiftungsvermbgen der
vertikalen Begrenzung so ist

L,=1,+41 41,
das gesammte Liiftungsvermogen des Gemaches (r).

Der Ueberdruck, mit welchem die dussere Luft durch
den Boden (von unten nach oben) und zugleich durch den
untersten elementaren Streifen der vertikalen Begrenzung
(in horizontaler Richtung) nach innen dringt, sei mit p,
bezeichnet, dann ist unter der Voraussetzung gleichmissiger
Temperaturvertheilung fiir den in der IHohe » iiber dem
Boden des Gemachs wirksamen Ueberbruck (q) allgemein
zu setzen

P, = H, 1,293

ios “ D
BB
wodurch diejenigen Ueberdriicke, welche Luft aus dem
Zimmer hinaustreiben, negative Werthe erhalten. Insbe-
sondere ergibt sich fiir den Ueberdruck durch den obersten
elementaren Streifen der vertikalen Begrenzung sowie durch
die Decke (wo z = H,) der Werth
Pe — P..
Sowit ist die stiindlich durch die Decke stromende
Luftmenge
L5 (pr - Pr)

und die durch den Boden stromende
l Poe
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Bezeichnet man mit u den Umfang des Gemachs, mit
dz die Breite der in der Hohe z liegenden elementaren
Zone und mit k deren Durchlissigkeit, so ist

Z
kudz (p, — e P

die Luftmenge, welche in der Stunde durch die Zone stromt.
Je nachdem der Werth dieses Ausdrucks positiv oder ne-
gativ ausfillt, stellt derselbe eine einstromende oder eine
ausstromende Luftmenge dar. Setzt man ihn gleich Nall,
so erhalt man einen Werth (h,) von z, welcher angibt,
wie hoch die neutrale Zone iither dem Boden des Gemachs
liegt, nimlich

oo
h, = P, H.

3. Bildet man nun die Gleichung des Luft-
wechsels nach dem Princip, dass die in dem Gemach
vorhandene Luftmenge durch den Luftwechsel weder zu-
noch abnimmt, so erhdlt man

H,
Lupe + Lo (p. — Po) + | kudz (p. —
0

Z

P) =0,
H. )

womit ausgedriickt ist, dass die Summe der in den drei
Gliedern enthaltenen positiven (einstromenden) Luftmengen
der Summe der negativen (ausstromenden) gleich kommt.
Fihrt man die Integration aus unter der Voraussetz-
ung, dass die Durchlissigkeit k von der Hohe z unab-
héngig ist, so kommt man auf die Gleichung
pe e = Py (ho+ 3 1)
welche zur Berechnung von p, dient.
4. Bei Berechnung der Grésse des Luftwechsels
hat man das Integral in der Hohe z = h, abzutheilen.
Was unterhalb liegt ist mit 1., p,, was oberhalb liegt, mit
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lo (p:— P.) von gleichem Vorzeichen. Man erhilt dann
fitr den Luftwechsel die beiden aeguivalenten Ausdriicke

he
lew pr + J‘kudz (pr — T—% P.)
0
und
Hr
lru (pl‘ - Pr) + J kudZ (p‘. B _'I?I_ PT),
hr

von welchen derjenige, welcher positiv ausfillt, die ein-
stromende, der negative die ausstrimende Luftmenge dar-
stellt. Offenbar besteht der erstere der beiden Ausdriicke
dann aus lauter positiven Gliedern, wenn P, positiv, d. h.
die Temperatur des Gemachs hoher ist als_die der Umgeb-
ung. Ist hingegen t>T,, dann ist P; negativ and die
Einstromung durch den zweiten Ausdruck gegeben.

Ist k von z unabhineie, so erhilt man dureh Aus-

fithrong der Integration die Ausdriicke
L, pd
1ru Pe + ;2‘ lr Pr
und
1, (pr—Py?
ll'() r T [ N N s

deren jeder fiir sich die Grosse des Luftwechsels darstellt.

1L

1. Wir wenden uns nun zu einem allgemeineren Fall
und nehmen an, das Gemach, welchem die Orduungszahl (r)
zukommt, grenze mit dem Boden an das Gemach (u), mit
der Decke an das Gemach (o), mit den vier vertikalen
Wiinden an die vier Gemicher (1), (2), (3), (4). Von
diesen vier Nebenzimmern soll angenommen werden, dass



62 Sitzung der mathephys. Clusse vom G. December 1879,

sie mit dem Gemach (r) im gleichen Stockwerk liegen, also
mit ihm zwischen denselben horizontalen Kbenen einge-
schlossen sind.

Das Liiftungsvermdgen des Bodens soll mit 1., das
der Decke wit l., die Liftungsvermdgen der einzelnen
vertikalen Winde mit 1 1 Ly, L, bezeichnet und
L+, +1; 41, =1 gesetzt werden, wihrend unter
L, die Summe 1,4 1., 4+ 1, verstanden ist. Ausserdem
werden noch die Hohen H,, H,, H, der Zimmer, ihre
Temperaturen 1., T,, T,, T

rys ryy

o T, Ty, Ty, sowie die Tem-
peratur £ der Umgebung als bekannt vorausgesetzt.

Es soll eine allgemeine Methode angegeben werden,
aus diesen Elementen und den analogen, welche sich auf
die {ibrigen Gemiicher der Combination beziehen, den Luft-
wechsel des r* Gemachs so zu berechnen, dass klar wird,
in welcher Menge und Richtung die Luft dureh jede ein-
zelne Wand des Umschlusses geht.

2. Zuniichst sind die Gewichtsdifferenzen

b, P, Py, P, P, P, P,
aus Formeln zn berechnen, wie
B T — ¢ ,
/ 760 270 =T -t t,
in welche successive die zusammengehdrigen Werthe von H
und T eingesetzt werden.

P = H 1,293

Ferner findet man die Ueberdriicke
Pl" pu’ p“’ pl’ pZ’ p3’ 1)1’
welche an den Fussboden der einzelnen Gemicher die
dussere Luft {iber die innere dann besitzen wiirde, wenn
das Gemach nur von freier Luft (von der Temperatur t)
umgeben wire, aus Gleichungen wie

o + +1,

pr:Pr"’T (‘2

Damit ist die Voraussetzung eingefiihrt, dass lings der
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Hohe jedes Gemachs die Temperatur und die Durchlissig-
keit constant sind.

3. Der Einfluss der Combination soll dadurch ausge-
driickt werden, dass man den freien Ueberdriicken

Desy Pu -
gewlsse Zuwichse
Tre Yus Yoo Vye Yoy Vs Vg - - - -

beilegt, welche den einzelnen Gemiichern eigenthiimlich sind,
so dass zu jedem Gemach ein solcher Zuwachs von be-
stimmter Grosse und bestimmtem Vorzeichen gehort, der
im Allgemeinen nur dann Null wird, wenn das Gemach
aufhort abgeschlossen zu sein, so dass die in ihm enthaltene
Luft als frei gelten kann.

Es sind demnach

Prtes PatZus ot Ve Doty e -

die Ueherdriicke, welche wihrend eines constanten Luft-
wechsels der Combination die dussere freie Luft am
Fussboden der einzelnen Gemicher iiber die innere besitzt.

In der Hohe z iiber dem Boden ist der Ueberdruck
der #iusseren freien Luft {iber die innere

Z

Pe 470 — H, R
Z

pu+7u —H_ Pu- L (F“
VA

pu+ 7‘-’ - H- PU- tT (F“

Pyt — H.Pl' - (F

P2 +72 _I_f Pz' .. (QF-_)
, z

Ps1T7s "EPa- .o (F:i

Z N

P4+74 - _P4- .. (I‘J
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Von diesen Ueberdriicken ist jeder, wenn er positiv
ist, in dasjenige (remach hinein gerichtet, dessen Ordnungs-
zahl dem 211geh6rigen y angehiingt ist. Die negativen
Ueberdriicke sind aus demselben Gemach hinaus gerichtet.

4. Um die Gleichung des Luftwechsels fiir
das Gemach (r) herzustellen, hat man die resultirenden
Ueberdriicke (q) nbthig, welche die in den umgebenden
Gemiichern befindliche Luft an jeder Stelle des Umschlusses
iiber die ihr gegenitber im Gemach (r) befindliche Luft
besitzt.

Diese resultirenden Ueberdriicke werden als Differenzen
der freien Ueberdriicke erhalten, wobel jedesmal der auf
das Gemach (r) beziigliche freie Ueberdrack den Minuenden
zu bhilden hat.

So findet man den resultirenden Ueberdruek (¢..),
welcher Luft durch den Boden des Gemachs (r) treibt,
wenn man in I, setzt z = 0
und in ., ,, z=H,
und den zweiten der erhaltenen Werthe vomn ersten sub-
trahirt. Oder es ist
G = [F] — [F]

1] L=

7= H = Pr + Ve — (p" + Yu — Pu)-

Der resultirende Ueberdruck :(,.), welcher die Luft durch
die Decke des Gemachs (r) treibt, wird erhalten, wenn

man in I, setzt z = H,,
mbF, ,, z=0,
und wiederum den zweiten Werth von dem ersten sub-
trahirt. Somit wird

Qo = B _ = 1] = pet 7 =P = @0+ 70

z= Hy
Fiir den vresultirenden Ueberdruck, welcher in der
Hohe z iiber dem Boden des Gemaches r besteht, erhilt
man vier verschiedene Werthe, weil die in der Hohe z he-
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stehenden freien Ueberdriicke in den vier Nebeuzimmern

verschieden gross sind.
Diese vier Werthe werden erhalten, indem man der
Reihe der F,, F,, F,, F, von F. subtrahirt, und es wird

: VA
e (pl + ‘//r) e (Pl + 71) P ﬁ—r (Pr vt Pl)

Z

Uy = (e + 70) — (2 +72) — B — By)
VA

(1\'3 = (Pn LI]" ;’r) e (1)3 ’{_ 73) . Hr (Pr e Ps)

(O e e B [ R S B —I:i_, P, — P

5. Da wir beabsichtigen, die Gleichung des Luftwechsels
so zu bilden, dass die algebraische Summe aller in der
Stunde durch die Begrenzung des Gemachs hindurch gehen-
den Luftmengen, oder, was dasselbe ist, der Ueberschuss
der eintretenden Luft tiber die in derselben Zeit austretende
gleich Null gesetzt wird, so darf die in der Stunde durch
die Wand (rl1) strémende Luftmenge zusammengefasst wer-
den in den Ausdruck

'Hr
Jq,, k,a, dz
0
wobel k, die Durchlissigkeit, a, die Linge der Wand be-
zeichnet.

Werden die durch die {ibrigen drei vertikalen Winde
stromenden Luftmengen in analoger Weise dargestelit, so
erhiilt man fiir den Luftwechsel des Gemachs (r) die
Gleichung

1

H.®
Lo Qru =+ Lo Qoo +fdz (4ry kyay 4 qey k, 8y 4= qrg Ky ay

g kya)=0
0
6. Nun ist aber
[1880. 1. Math.-phys. CL]

]
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Hr
dz (qe, Ky 2) = [(pr + 7)) — (py + 7)1 k, a H,
s -;- k, a, H, (P, — P,),
0
und da k a, H, das Liiftangsvermogen der Wand (r1) dar-
stellt, so ldsst sich durch Substitution von 1, fir k, a, H,
das Integral umformen in

ll'1 [(Pr"}"yr)'—'%l)r) - (PJ +71_—;—P1)]'

Bildet man die analogen Formen fiir die iibrigen Wiinde,
so wird die Gleichung des Luftwechsels

U = lru [Pr + }/r — (Pu+ }'u _Pu)J + ll'(l [Pr + 71‘ - Pl'

— (Pot70) ]
_ | 1 -
+ 1)‘] _(Pr '“1_ yr - 9 P ) - (P '1_ 7 1) 2 )’J
[ 1 1 ]
+1r2 L(pr+ T — 2 P) - (P { - 5 Pz) i
P 1 1 T
+ 1,-5 ‘(pr + - 5Y P — (pg +75 — 9 P, s)

+ Ir,; l(l)r + Yr — 2‘ 1)1') ~ (P.L + ;'/.1. - 2 1)4) J

Zwischen den Liftungsvermbgen und den Kriften p,,
P, besteht die oben (I, 3) aus der Gleichung des freien
- Luftwechsels abgeleitete Beziehung:
lru Pru + lro Pro + lrl Pr + 11'2 Pr + lr3 Pr + 11'4, Pr— lm Pr
1 1 1. 1
—_2'1"1}?" - ‘élrg Pr _‘”2"11‘3]?1' —”élr_;Pr = 0

Durch Einfiihrung derselben nimmt die Gleichung des
Luftwechsels die einfachere Form an:

0 = 1ru [7r - (Pu + ’Vu - PU) ] —{_ ll'O 1_71' —(PO -l; 70) ,
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—l— lr‘ _71' _ (Pl + yl) + %T
+1, ;% — (@, +7.)+ %J

: Py
+ L LVr —(ps +73) + 2§_

. . P,
+ er\ [7'1' - (py + 7.;) T ;‘J .

Fihrt man fiir das gesammte Liiftungsvermogen des
Zimmers das Zeichen I., ein, und ordnet die Glieder so,
dass die sieben Unbhekannten

Vry Yus Joy Vi Yoy V30 Yy
auf die linke Seite der Gleichung zu stehen kommen,
withrend auf der rechten nur Bekanntes steht, so erhilt
man
Lepr ~lupa—loto —ley ¥y —leg ¥y —~ g ¥y — Loy 7
= Lo Po+ lru (pu — Pu)

(4.

Kine solche Gleichung ist fiir jedes Gemach der
Combination herzustellen, damit eben so viel Gleich-
ungen erhalten werden, als Unbekannte () vorhanden sind,
Da simmtliche Gleichungen linear ausfallen, bietet die Be-
rechnung der Unbekannten keine Schwierigkeit.

7. Wenn einzelne Winde des Gemachs (r) an das
5*
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Freie grenzen, so ergeben sich gewisse Vereinfach-
ungen, auf welche hingewiesen werden soll.

Grenzt z. B. das Gemach (r) mit der Wand (1) au das
Freie, so sind die Ueberdriicke P, p, und y, gleich Null
Ist das Gemach (r) ein Keller oder ein Zimmer des Erdge-
schosses, unter welchem sich kein Keller befindet, so ist
Pu=p, =y, =Null. Ein luftiger Speicher wird in der Regel
als frei gelten konnen, so dass, wenn ein solcher Speicher ither
dem Gemach (r) liegt, 7, = 0 gesetzt werden darf. Unter der-
selben Voraussetzung wird hiufig auch die Temperatur (T,)
des Speichers der Temperatur der freien Luft so nah liegen,
dass mit Anniherung auch P, und p, gleich Null gesetzt
werden diirfen. Analoges gilt fiir Nebenzimmer, in welchen
Fenster nach mehren Himmelsgegenden offen stehen.

8. Berechnung der Grdsse des Luftwechsels.
Nachdem die sieben mit (y) bezeichneten Zuwichse der
Ueberdriicke berechnet sind, lisst sich der Luftwechsel des
Gemaches (r) durch Rechnung finden.

Zu diesem Zweck sind die negativen Glieder der Gleich-
ung (3 von den positiven abzusondern, weil jene die aus-
stromenden, diese die einstrdmenden Luftmengen darstellen,
und die Grosse des Luftwechsels durch die Einstromung
allein oder durch die Ausstromung allein gegeben ist.

Die Vorzeichen der Glieder sind durch die Vorzeichen
der resultirenden Ueberdriicke

Qruy Yros Yrgr Gros Hrgy Yry
bestimmt. Die ersten beiden (q,, und ., ), welche die Luft
durch die beiden horizontalen Grenzflichen treiben, sind
an allen Stellen dieser Grenzfliichen gleich gross, so dass
nach Berechnung ihrer Werthe die Richtungen der Luft-
mengen
L Yru und L, Yro

bekannt sind.
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Hiegegen konnen die unter der Bezeichnung
Hr

J‘qu k, a, dz
0

inbegriffenen Summanden, von welchen jeder eine gewisse
durch die vertikale Wand (r1) gehende (unendlich kleine)
Luftmenge darstellt, verschiedene Vorzeichen haben, da der
Ueberdruck ., im Allgemeinen nicht constant sondern mit
der Hohe z veriinderlich und in der Hohe

hr — Hr (pr _JF 7}1")r :%311 'JF 71)

sein Vorzeichen wechselt.

Indessen konnen, wie aus der dritten Abhbandlung be-
kannt ist, auch alle Summanden des ohigen Integrals von
gleichem Vorzeichen sein, und sind es in der That, wenn
h, gleich oder kleiner als Null, und wenn es gleich oder
grosser als H, ist.

Um die ntthige Unterscheidung zu gewinnen, ohne
besondere, fiir den Luftwechsel nicht verwendbare Rech-
nungen vornehmen zu miissen, scheint es am einfachsten,
den Werth von q,, sowohl fiir z==0 fir z=H, herzu-
stellen, d. h. die Werthe

tty = (pr + 7:) — (py + 71)

ty = (pr + 7)) —(p, +7) — B — P
zu hilden. Sind beide von gleichem Vorzeichen, dann sind
simmtliche Ueberdriicke lings der vertikalen Wand von

gleichem Vorzeichen, und es wird
Hr

fqu k1 a, dz — 1rl E_O._—;_‘{Z

0
Sind die Vorzeichen von g, und u, verschieden, dann
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erhilt man durch Abtheilung des Integrals (in der Hohe
h,) die beiden Glieder

hr
g
1 ,?

e K 7 o= =y —
dql‘la‘ldé TR
0

Hr
e
1 t,*
k = — ], —
J ey ky ay dz 2 —
hr

welche verschiedene Vorzeichen haben. Das erste gibt die
Luftmenge, welche durch den unteren das zweite diejenige,
welche durch den oberen Theil der vertikalen Wand (r1)
geht.

Da gy —p, = P — P, ist, so ist das erste Glied po-
sitiv. und somit die durch dasselbe dargestellte Luftmenge
in das Gemach (r) gerichtet, wenn in diesem Gemach
die Temperatur hoher ist als im anstossenden (1) u.s. f.
in Uebereinstimmung mit dem in der dritten Abhandlung
Nachgewiesenen.

Was hier von der Wand (r1) gesagt ist, gilt selbst-
verstindlich fiir jede der vertikalen Wiinde.

1IL

Der allgemeine Fall kann von dem soeben behan-
delten noch dadurch verschieden sein, dass sich {ber der
Decke des r'*® Gemachs oder unter dem Fusshoden desselben
nicht ein Gemach sondern mehrere durch vertikale Zwischen-
mavern von einander getrennte Gemicher befinden, und
zweitens dadurch, dass das rt® Gemach mit der einen oder
andern seiner vertikalen Wiinde an einen Raum grenzt,
dessen Boden tiefer und dessen Decke hdher liegt als Boden
und Decke des r'*® Gemachs. Dieser letztere Umstand findet
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in einem regelmiissig gebauten mehrstockigen Wohnhause
immer statt, insofern dasselbe mit einem Stiegenhause ver-
sehen ist.

1. Stehen Zwischenmauern iiber der Decke oder unter
dem Fussboden des Gemaches (1), so zerlegen sich dadurch
diese beiden horizontalen Winde in Abtheilungen, deren
jede als besondere selbstiindige Wand in Rechnung gezogen
werden muss. Somit treten dann statt der Luftmengen
Lo qr und l, Q. ebenso viele analog gebildete Summanden
auf, als Abtheilungen vorhanden sind. Dabei wird es er-
laubt sein, sich die horizontalen Winde nur bis zum Anfang
der vertikalen ausgedehnt zu denken und demnach die ge-
ringen Luftmengen, welche durch die unterstiitzten oder
{ibermauerten Stellen dringen, zu vernachlissigen.

9. Hs ist noch iibrig zu zeigen, wie sich das Stiegen-
haus, welches immer einen wichtigen Factor in dem Luft-
wechsel eines Gebiudes bilden wird, mit den iibrigen Ge-
michern in Beziehung bringen lisst. Das Folgende gilt
indessen auch fiir einen Saal oder irgend einen anderen
Raum, der durch mehrere Stockwerke aufsteigt.

Wir nehmen an, die Hausthiire sei geschlossen, und
machen auch im Uebrigen fiir das Stiegenhaus die gleiche
Voraussetzung wie fiir die iibrigen Gemicher, nimlich, dass
es nur durch capillare Oeffnungen mit den angrenzenden
Rédumen und der freien Luft in Verbindung stehe und in
seiner ganzen Hiohe gleiche Temperatur habe.

Dann unterscheidet sich dasselbe von anderen Geméchern
noch durch seine grossere Hohe und die grossere Anzahl
von selbstindigen vertikalen Winden.

Sei s die Ordnungszahl des Stiegenhauses, H, seine
Héhe, T, seine Temperatur, so lisst sich das ihm zuge-
horige P, aus der in IL,2 dieser Abhandlung Seite 74
gegebenen Formel (1) finden.

Hiegegen wird man, ehe man die Formel (2) zur Be-
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rechnung von p, beniitzt, iiberlegen miissen, ob die Voraus-
setzung, dass die Durchlissigkeit (k) von der Hohe unab-
hiingig ist, mit hinreichender Anniherung zutrifft. Auch
der Umfang (u) kann sich mit der Hohe indern. Da diese
Aenderungen indessen unicht stetig sondern von Stockwerk
zu Stockwerk eintreten, so wird man ihnen durch Abtheilung
des Integrals Rechnung tragen, wodurch in der Gleichung

1
ps Ly = P, 1, - 3 P,

an die Stelle des im letzten Gliede stehenden Factors 1,
welcher das Liiftungsvermogen der gesammten vertikalen
Begrenzung des Stiegenhauses darstellt, eine Grisse von
der Form

Ay by 42, (2D + hy) -+ 2, (2 (hy 4+ hy) 4 h,) 4.

H,
tritt wobei hy, h,, h,... die Hohen der einzelnen Stock-
werke und 4y, 4,, 4,.... die Liiftungsvermdgen der den

einzelnen Stockwerken zugehdrigen vertikalen (esammthe-
‘grenzungen des Stiegenhauses bezeichinen.

Um den Dicken der horizontalen Wiinde so weit Rech-
nung zu tragen, dass sie in den Hohen der Stockwerke
nicht fehlen — die Summe der Hohen der einzelnen Stock-
werke muss hier der Hoéhe H, des Stiegenhauses gleich
sein —, machen wir hier bei der Berechnung von p, die
vereinfachende Annahme, dass sich die angrenzenden verti-
kalen Winde jedesmal his zur Hilfte der horizontalen
Zwischenschicht fortsetzen, letztere selbst aber durch eine
mathematische Ebene von bestimmtem Litftungsvermigen
ersetzt ist.

Bezeichnet man mit d,, die Decke der horizontalen
Wand zwischen den Gemiichern (r) und (u), mit d,, die
Dicke zwischen den Gemichern (r) und (o), so ist demnach



Recknagel: Theorie des natitrlichen Luflwechsels. 73

by = Hy 4 > du

1 1
h, = 5 4o + H: + ) dro
1
h, = ‘2-(1,.(, + H,.

Die Einfithrung dieser Werthe ist indessen nur dann
erfordertich, wenn die Gemicher (u, r, 0) an das Stiegen-
haus grenzen.

Die Liiftungsvermigen (%) berechnen wir indessen stets
mittelst der lichten Hohen.

3. Da das Stiegenhaus zum Theil an geschlossene
Riume grenzt, ist ebenso wie bei den anderen Gemichern
ein Zuwachs (y,) zu dem freien Ueberdrucke (p,) vorzu-
sehen und zur Bestimmung dieses vorerst unbekannten Zu-
wachses die G leichung fiir den Luftwechsel des
Stiegenhauses zu bilden.

In der Hohe z iiber der Hausflur ist der Ueberdruck
aus dem Freien in das Stiegenhaus hinein.

Fs:ps+ys—HiPs-

Dieser Ausdruck ist fiir soviele Werthe von z zu be-
rechnen, als verschiedene Horizontalebenen von FKussboden
und Decken in denjenigen Gemichern vorhanden sind, welche
an das Stiegenhaus oder an offene, an das Stiegenhaus
miindende Gilnge grenzen.

In einem regelmissig gebauten Hause zum Beispiel, auf
dessen Krdgeschoss noch zwei Stockwerke aufgesetzt sind,
sind diese Werthe von z (unter der Voraussetzung, dass
die Gemicher (u), (r), (o) an das Stiegenhaus grenzen

Null, H,, H, +4- dy,, H, 4 d. + H,,
Hu + dur + Hx' + dro’ Hs'
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Tn eben diesem Hause ist demmach

I{[ll dur HI‘
pn + 73 - + H + Ps

der Ueberdruck, der im Niveau der Decke des ersten Stock-
werks die dussere freie Luft iiber die im Stiegenhaus be-
findliche besitzt.

Man bildet nun fiir jede selbstindige vertikale Wand,
welche an das Stiegenbaus oder einen mit dem Stiegenhaus
in Verbindung stehenden offenen Gang (Corridor) grenzt, die
beiden oben mit u, und w, bezeichneten resultirenden
Ueberdriicke, welche an der untersten und obersten Stelle
Wand bestehen, und wie gezeigt, fiir den Luftwechsel der
Wand massgebend sind.

Grenzt z. B. eine der vertikalen Winde des Zimmers
(r), welches im ersten Stockwerk liegt, an das Stiegenhaus,
so ist fiir diese Wand

o= Lot rn—=F0 0] — ot

Hu dlll‘ Hl' 5
i = [ ot 7= = EEEE R ] — o r— P

und es fritt fiir diese Wand in die Gleichung des Luft-
wechsels des Stiegenhauses das Glied

1 Au'o + Auz
rs 9

V4

ein, wobhei mit 1, das Liiftungsvermdgen der Grenzwand
zwischen dem Zimmer (r) und dem Stiegenhaus (s) be-
zeichnet ist.

4. Somit bietet die Aunfstellung der Gleichung keine
Schwierigkeit: die gleich Null zu setzende algebraische
Summe von Luftmengen besteht aus so vielen Gliedern als
selbstindige Winde zur Begrenzung des Stiegenhauses dienen.
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Fiir eine beliebige vertikale Wand ist die Form des ihr
entsprechenden Gliedes eben festgestellt worden, fiir hori-
zontale Winde ist sie einfach genug um sofort angegeben
werden zu konnen.

In die Flur eines Hauses ohne Keller z B. stromt
durch den Boden vom Liiftungsvermdgen I, die Luftmenge

1sm (Ps + 75)

Ist hingegen ein Keller (m) unter der Hausflur so wird
die analoge Luftmenge

1sm [ps + Vs — (pm + Ym — I)m)]-

Durch die Decke des Stiegenhauses vom Liiftungsver-
mogen 1,, stromt aus einem luftigen Speicher (a) ein

La (ps + 7, — D).

Ist aber der Speicher als geschlossener Raum anzu-
sehen, so wird die Luftmenge

Isa [(pu + Yor — P-) - (Pil + 73) ]

Befindet sich z. B. zu ebener Krde ein gegen das
Stiegenhaus offener Gang (Corridor) iiber welchem im
ersten Stock ein geschlossener Gang liegt, so bildet die
Decke des unteren Corridors, der ganz als Theil des Stiegen-
hauses anzusehen ist, eine horizontale Wand des Stiegen-
hauses, und die Luft driickt durch diese Wand aus dem
oheren Corridor (¢} in den unteren mit der Kraft:

(pa + v — g— PR) — (pe + 70)

welche man, um das entsprechende Glied der Gleichung zu
bilden, noch mit dem Liiftungsvermogen der horizontalen
Wand zu multipliziren hat.

Auf diese Weise liefert das Stiegenhaus eine in Bezug
auf die Unbekannten (y) ebenfalls lineare Gleichung, welche
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nur insofern etwas Ausnahmsweises bietet, als sie nicht so-
fort nach der in II,6 gegebenen Schablone hergestellt
werden kann.

5. Will man den Luftwechsel des Stiegen-
hauses berechnen, was natiirlich nur dann mdglich ist,
wenn durch Auflosung des Systems der linearen (zleichungen,
die Werthe der y wenigstens fiir das Stiegenhaus selbst und
diejenigen Riiume gefunden sind, welche an das Stiegenhaus
grenzen, so bat man wieder die positiven oder die nega-
tiven Glieder der auf Null gebrachten Gleichung besonders
zusammenzufassen.

Bei diesem Geschiifte machen die horizontalen Winde
keinerlei Schwierigkeiten, weil das Vorzeichen der sie durch-
dringenden Luftmengen sofort zu Tage tritt; bei den ver-
vertikalen hiegegen gibt das ohen eingesetste Glied

L Mo
rs 5

nur dann einen Bestandtheil des Luftwechsels, wenn g, und
u, von gleichem Vorzeichen sind. Haben diese Kriifte ver-
schiedene Vorzeichen, so ist das angeschriebene Glied anf-
zulosen in die beiden

1l T e, i,

T T
o — My

o ks - - uynd —
2 My — My

1
2
deren verschiedene Vorzeichen entgegengesetzt stromende
Luftmengen andeuten.

6. Die vorstehende Losung der gestellten Aufgabe ist
an folgende Bedingungen gehunden:

1) das Gebiude befindet sich in windstiller Luft.

2) Die einzelnen Gemdacher desselben stehen nur mittelst
capillarer Candle unter sich und mit der freien Luft in
Verbindung. Dabei gilt ein Canal solange fiir capillar, als
die Menge der durch ihn stromenden Luft dem die Strom-
ung veranlassenden Ueberdrucke einfach proportional ist,
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3) Die Temperatar ist in jedem Gemach gleichmissig
itber die Hohe vertheilt und so lange constant, bis sich ein
stationiirer, d. h. keine Ursache der Verinderung mehr in
sich trageuder Zustand (Luftwechsel) ausgebildet hat.
IV.
Versuche.

1. In dem DBestreben einen experimentellen Beleg fiir
die Genaunigkeit zu erhalten, mit welcher bei einer Combi-
nation von geschlossenen Gemiéchern die wirklich statt-
findende Druckvertheilung mit der berechneten iiberein-
stimmt, habe ich am 11. Dezember 1878 Abends in dem
frither!) beschriebenen Zimmer eine Reihe von Druck- und
Temperaturmessungen ausgefithrt, deren Resultate hier mit-
getheilt werden sollen.

Das Zimmer liegt im Erdgeschoss, mach Siiden und
Westen frel, grenzt im Norden an em etwas grosseres un-
heizbares Zimmer, im Osten an die Hausflur, iiher welcher
sich ein 11,6 Meter hohes Stiegenhaus erhebt. Die Haus-
thiire war geschlossen. Die Luft der freien Umgebung war
vollkommen windstill, ihre Temperatur — 8,6° Cels., ihr
Druck 732mm,

Zum Zweck der Druckmessungen waren im Ganzen 7
eiserne  Rohrehen angebracht, welche aus dem Versuchs-
vzimmer nach aussen fiihrten, zwei auf der Westseite 0,12m
und 2,40" iiber dem Boden, zweil in der Thiire, welche in
das nordlich angrenzende Nebenzimmer fiihrt 0,12™ und
1,92 iiber dem Boden, zwei auf der Ostseite in der Thiire
welche anf die Hausflur fithrt, in gleicher Hohe wie auf
der Nordseite, das siebente endlich war in 4™ Hohe durch
die Zimmerdeke gesteckt und tihrte nach einem gut ge-
heizten Zimmer.

1) Anhang zur 2. Abhandlung. Sitzungsbericht vom 6. Juli 1878
S. 493,
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An jedes dieser 7 Riohrchen wurde nach und nach der
Schlauch angesetzt, welcher zum inneren Niveau des Dit-
ferenzialmanometers fiithrte. Zugleich waren vier Thermo-
meter, im Zimmer im Preien, im Nebenzimmer und im
Stiegenhaus so aufgehangen,” dass sie vermuthlich die mitt-
leren Temperaturen angaben.

Wiihrend der Messungen war das Zugloch des Ofens
geschlossen, Schliissellécher, etwaige Ritzen und Fugen, so-
wie die einige Millimeter weiten Rohrchen sind unbeachtet
geblieben.

2. KEs sollen nun die simmtlichen Ablesungen in der
Reihenfolge aufgefithrt werden, in der sie gemacht warden.
Die Temperaturen sind von den Fehlern der Thermometer
befreit.

Temperatur des Versuchszimmers . . . 17,9°C.

Nullpunkt des Manometers . . . . . 788

Ablesung am Manometer, wenn der Schlauch
angesteckt war

Auf der Westseite

0,12™ iiher dem Boden . .. . 86,0

2,40M I ” .- .. 8046
Auf der Ostseite

0,19™ iiber dem Boden . ... . 73,0

1,92™ 5 " 70,5
Auf der Nordseite

0,12™ tiber dem Boden . . . . 81,05

1,92™ . . . A X

An der Zimmerdecke . . . . . . . . 66}

Auf der Westseite (Controle

0,12™ {tber dem Boden . . . . Bb6d

Nullpunkt des Manometers . . . . . 78,7
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Temperatur des Versuchszimmers . . 17,9°
’ des Nebenzimmers . . . 6,5
" des Stiegenhauses . . . 7,0
" im Freien . . . . . .—8,6

Der Reductionsfaktor des Manometers auf vertikale
Millimeter Wasser war

0,044.
Mit Hilfe desselben erhilt man folgende

Zusammenstellung der beobachteten
Ueberdriicke

{Kilogramm pro Quadratmeter)

Nro Himmels Hohe |Beobachtete Uebe'rdruck
der iiber dem | Manometr. in

Ablesung Gegend Boden | Differenz [Klgr pro qm

T 7T T Meter | s o

3 West 0,12 } -+ 7,7 0,339

West 2,40 |4 1,8 0,079

5 Ost 0,12 — 58 | — 0,255

6 Ost 1,92 - 8,2, | — 0,363

Nord 0,12 —+ 2,3 | 40,101

Nord 1,92 |+ 0,6 0,026

— 4,00 —12,2 { — 0,b37

10 West 0,12 -+ 7,7 0,339

3. Diese Beobachtungen kaun man, ohne die Durch-
lissigkeiten zu kennen, in folgender Weise zur Priiffung der
Uebereinstimmung zwischen der theoretischen und wirklichen
Druckvertheilung verwenden.

Da die Hohen und Temperaturen bekannt sind, lassen
sich fiir die drei Gemiicher:
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Hauptzimmer (r), Nebenzimmer (n) und Stiegenhaus (s)
die P, d. h. die Gewichtsdifferenzen zwischen den in ihnen
enthaltenen und den gleich holen iiusseren Luftsfiulen von
der Basis 1 berechnen, und man findet
782 26,5

Pr = . 293 = Y, 2 5
3.6 1,293 poo - oo = 0,425
732 15,1 ,
P, = 3,6 1,29 C—2 = 0,253,
3,6 1293 755 ge7,9 — M5B

, 2 5,
P, = 11,6+ 1,208 22 . 136 4 940

760 2684

In der Hohe z iiber dem gemeinsehaftlichen Fussboden
ist in denselben Gemiichern der Ueberdrunck der Husseren
frelen Luft iiber die innere gegeben durch die Ausdriicke:

F. = p. Vo — —— 425

Z

20253
3.6

‘Fn = pn —}" ;/n -

¥, = ) L 0,8
s = Pa -+ Vs — 1_1—.,—6 ),340
a) Von diesen Ueberdriicken ist der erste anf der
Westseite in zwei Hohen beobachtet worden. Hat man
p-+ 7+ aus der mahe am Boden gemachten Beobachtung
Nro. 3 vermittelst der Gleichung

o 0,12 .
0,339 = pr 4 7 — 2= 0,425
: 3,6
abgeleitet, woraus

pe + 7. = 0,353
folgt, so kann man nun den Ueberdruck in jeder anderen
Hohe berechnen und findet fiir

7z = 2,40
2,4

den Ueberdruck 0,353 —

0,425 = 0,069,

NG —

Lo
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wihrend die Beobachtung in dieser Hohe den Werth
0,079

ergab.

b) An der Nordseite, wo das Versuchszimmer an
ein Nebenzimmer von der Temperatur 6,5° grenzt, ist der
resultirende Druck in der Hohe z theoretisch darge-
stellt durch den Ausdruck

7
Fr - Fn = (Pr + ;’r) S5 (pn + 7n) - —-[__]' (Pr - Pn)’
woraus nach Einsetzung der bereits hekannten Werthe wird:

F, — F, = 0,353 — (pn + 7a) — 5—6 0,172 .

Somit lisst sich zundchst mittelst der Beobachtung
Nro. 7 die Grisse (pa - 7a) ableiten.

Indem man setzt
0,10] = 0,')1)‘:; - (pn + /n

erhdlt man

017“,

Pn -+ 70 = 0,246.

Nun ist der resultirende Ueberdruck in jeder Hohe (z)
der nérdlichen Wand gegeben durch den Ausdruck

7
107 — —= 0.179
0,107 3.6 D,17

und man berechnet ihn fiir die Hohe

z = 1,92
wihrend beobachtet wurde
0,026 .

c) Auf der Ostseite ist der resultirende Ueberdruck
aus dem Stiegenhause in das Versuchszimmer theoretisch
gegeben durch die Differenz

{1880. 1. Math.-phys. €. 6
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Pr Pl
FoeFo=0m47 0.+ —o (ﬁ“ B ﬁ”)

welche nach Einfilrung des Bekannten iibergeht in

0,353 — (p. 4 7) — 0,046 2

Zur Bestimmung von (p, -} 7.) kann man die Beob-
achtung Nr. 5 beniitzen, indem man setzt
— 0,255 = 0,353 (p. 4 7.) — 0,12.0,046,
und tindet
p. + 7. = 0,603,
was den Ueberdruck aus dem Freien in den Boden des
Stiegenhauses darstellt.

Durch Substitution dieses Werthes erhilt man als Auns-
druch fiir den in einer beliebigen Hohe (z) der ostlichen
Wand bestehenden resultirenden Ueberdruck

— 0,250 — 0,046 =.

Daraus berechnet sich fitr die Hohe von 1,92m
— 0,338

withrend die Beohachtung ergab
— 0,363.

4. Um das Urtheil zu erleichtern, von welcher Be-
dentung die zwischen der Rechnung und Beobachtung be-
stehenden Differenzen sind, habe ich die berechnete Druck-
vertheilung mit der beobachteten in den Figuren 8, 9 und
10 graphisch zusammengestellt. Hiezu dient noch folgende
Bemerkung. Vermdge der geringen Hohe (0,12™) iiber dem
Fussboden, in welcher die Ueberdriicke Nro. 3, 5 und 7 be-
obachtet wurden, konnen die am Boden eingetragenen Krifte
0,353, — 0,250 und 0,107 als beobachtete Klemente der
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Rechnung gelten (Ordinaten am Ursprung). Theoretisch
bestimmt sind hingegen die Winkel, welche die
Drucklinien WW’, NN‘, 00’ mit den Winden bhilden.
Eben diese Winkel sind andererseits insofern beobachtef,

als fiir jede dieser Geraden noch ein zweiter Punkt experi-
mentell ermittelt wurde,

w, N’
T‘* o
\l
Haupt-
it Neben- )
DY % '\ Zimmer
Freie 'é :\\ 1mmer \
Luft N fs=
e Haupt- * = \\
f £ 0
£ Zimmer 3\ ®
k4 \ =2
= \ E
=
0,353 w 0,107 N

6*
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Haupt-
Stiegen- Zimmer
Haus ]
=
C3
\ =
\ ®
=
.2
\ =
\ z
\ o
\
\
\
\\
\
1
'\\_ﬂ_‘_ g bt S ]
0 0250

Die Abweichungen scheinen mir” klein genug, um die
Folgerung zu rechtfertigen, dass die gewidhnlichen Zustinde
der Gebiude den Voraussetzungen der Rechnung mit hin-
reichender Anniherung geniigen. Inshesondere hat sich die
ungleiche Vertheilung der Temperatur iiber die Hohe, welcher
ich die Fehler zuschreibe, nicht itbermissig storend gezeigt.
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Eine Anwendung auf die Anlage von Ventilations-
caniilen.

Druckverhiiltnisse, wie sie am 11. Dezember 1873
swischen dem Versuchszimmer und dem Stiegenhause be-
standen, werden an kalten Wintertagen regelmissig in jedem
mehrstockigen Wohnhause stattfinden: An Winden, welche
Zimmer des Erdgeschosses vom Stiegenhause scheiden, wird
bei geschlossener Hausthiire iiber die ganze Hohe hin der
Ueberdruck negativ, d. h. vom Zimmer aus in das Stiegen-
haus hinein gerichtet sein. Und zwar wird dieses um so
sicherer der Fall sein, je wirmer und je hdher das Stiegen-
haus ist, je besser die Hausthiire und je schlechter die
Speicherthiire schliesst, und je leichter iiherhaupt die Luft
oben aus dem Stiegenhause entweichen kann.

Daraus folgt, dass die ziemlich hiufige Ventilations-
einrichtung, bei welcher die frische Luft aus der Hausflur
mittelst eines die Mauer durchsetzenden Canales in den
Mantel des Ofens geleitet wird, welcher das zu ventilirende
Zimmer heizt, wenigstens fiir Parterve-Lokalititen ganz und
gar zu verwerfen ist.

Diese Einrichtung fiihrt nimlich an kalten Wintertagen,
also gerade dann, wenn man sich ihr am liebsten vertrauens-
voll iiberlassen méchte, zn dem Uebelstande, dass bei Fr-
kaltung des Ofens unter eine sogleich niiher anzugebende,
moglicherweise noch ziemlich hohe Temperatur, die Luft
den unseren Wiinschen und Interessen entgegengesctzten
Weg einschligt, indem sie aus dem Zimmer von oben in
den Mantel eintritt, am Ofen abwiirts zieht und sammt der
aufgenommenen Ofenwiirme durch den Kanal in die Haus-
flur stromt:
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Wenn (durch Rechnung oder Beobachtung) die Druck-
differenz (— q) bekannt ist, welche nahe am Boden zwischen
dem Zimmer und dem Stiegenhaus besteht, so ist leicht
anzugeben, wie hoch die mittlere Temperatur der im Mantel
befindlichen Luft sein muss, damit der eben beschriebene
- Uebelstand vermieden wird.

Wiirde niimlich die Luft des Mantels nur die Temperatur
der {ibrigen Zimmerluft haben, so wiirde sie mit der Kraft q
durch den Kanal in die Hausflur getrieben. Ist hingegen
die Luft im Mantel wirmer als im Zimmer, so ist das
Gleichgewicht zwischen der Mantelluft und der aussen in
der Hausflur betindlichen dann hergestellt, wenn die Ge-
wichtsdifferenz zwischen einer dem Mantel an Hohe gleichen
Siunle Zimmerluft und der Mantelluft gerade den bestehenden
Ueberdruck q ausgleicht. (Alle Luftsiulen tiber einem Qua-
dratmeter gedacht.)

Sei h die Hohe des Mantels, T, die mittlere Tem-
peratur der Mantelluft, T, die Temperatur der Zimmerluft,
so ist zum Gleichgewicht erforderlich und hinreichend, dass

B Tw — T,
P 993 —_, om0
4= b1 e S T T + T,

woraus T, berechnet werden kann, wenn die iibrigen Grossen
bekanut sind.

Hat (—q) die am 11. Dezember 1878 in dem Ver-
suchszimmer beobachtete Grosse 0,255, ist ferner h = 1,5,,
B =732, T, = 18°C,, so folgt

Tm = 66,4° Cels.

Es musste also die mittlere Temperatur der Mantel-
luft unter den gegebenen Verhiltnissen 66,4° tibersteigen,
wenn der Ventilations-Kanal in gewilnschter Weise wirken
sollte.
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Versuche, welche ich an dem genannten Tage aus-
fithrte, ergaben, dass bei geschlossener Zimmercirculation
und gedffnetem Ventilationskanal durch letzteren kein nach-
weisbarer Luftstrom ging, wenn hei abgesperrtem Ventila-
tionskanal und gebffneter Zimmercirculation die aus dem
Zimmer durch den Ofenmantel aufsteigende Luft oben mit
einer Temperatur von 130° ausstromte.

Die Temperatur des Ofens musste demnach hoher als
1300 sein, wenn sie im Stande sein sollte, den michtigen
Einfluss des geschlossenen Stiegenhauses (Aspiration) eben
noch zu paralysiren.

Als der Ofen weiter erkaltete, wurde die (reschwindig-
keit des durch den Kanal in das Stiegenhaus entweichenden
Luftstromes anemometrisch messbar. Derselbe entfithrte von
nun an mit zunehmender Geschwindigkeit die Wérme aus
dem Zimmer, dem er sie hiitte zufiihren sollen.

Um den Strom jetzt noch zur Umkehr zu zwingen,
musste man die Hausthiire offnen. wodurch die Luft der
Hausflur mit der dusseren nahezu ins Gleichgewicht gesetzt
wurde’) und folglich die aspirirende Kraft des Zimmers und
Ofenmantels zur Geltung kommen konnte.

Aus diesen Ausfilhrungen folgt die Vorschrift, dass
Kaniile, welche Ofenmiinteln frische Luft zufiihren sollen,
nicht mit der Hausflur sondern mit der freien Luft in
Verbindung zu setzen sind.

Mit Riicksicht auf negativen Winddruck sollen
in unseren Gegenden solche Kaniile nach Norden oder Siiden
frei ausmiinden und an ihrer Miindung mit einer Vor-
richtung versehien sein, welche geeignet ist, den Wind in den
zwei zur Kanalaxe senkrechten Richtungen (West und Ost)
zu fangen. Noch zuverlissiger und zugleich zur Ventilation

1) Vgl den zweiten Fundamentalversuch, Erste Abhandlung I,2b,
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mehrerer Zimmer, verwendbar wire ein besonderer Wind-
kessel mit undurchdringlichen Winden, von welchem alle
Luftzufuhrkanile auslaufen kionnen. Dieser ,,Windkessel‘
ist mit der Husseren Luft so in Verbindung zu setzen, dass
der Druck der in ihm enthaltenen Luft nie erheblich ge-
ringer werden kann als der Druck der im gleichem Nivean
befindlichen freien Luft.



