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Ueber Abkuhlung geschlossener Luftraume
durch Warmeleitung.

Von 6. Recknagel.
{Ki*g$lauftn 20. Mart.)

1 Voraussetzungen. Ein mit Luft von konstanter
Masse (L) und Uberall gleich hoher Temperatur (J) erfullter
Raum ist durch seine Begrenzung von der ubrigen Luft voll-
kommen abgeschlossen. Er kehrt der &usseren freien Luft,
deren Temperatur (™4) konstant angenommen wird, nur eine
homogene Wand (Mauer) von gegebener Flache (F) und gleich-
massiger Dicke (<5 zu. Die ganze Ubrige Begrenzung wird als
warmedicht angenommen, d. h. sie gibt weder Wéarme an die
Luft des Raumes ab, noch nimmt sie solche von ihr auf.

Denkt man sich die Mauer, auf deren beiden Grenzflachen
die Abscissenaxe senkrecht stehen soll, durch Schnitte, die den
Grenzflachen parallel gefuhrt sind, in Schichten von der Dicke
dx geteilt, so wird angenommen, dass jede einzelne Schicht von
Anfang an durchaus die gleiche Temperatur hat, und dass die
Temperaturen der Schichten von innen nach aussen stetig ab-
nehmen. Bezeichnet man die Anfangstemperaturen 1) der
inneren Luft mit JO, 2) der Innenwand mit I 10, 3) der Aussen-
wand mit B0, 4) der Aussenluft mit A und 5) der Mauer-
schicht, die sich in der Entfernung x von der Innenwand be-
findet, mit UQ, so wird demnach vorausgesetzt

JO0>Z io> U0> X ao> A

Ferner U0O= f (x) und (tx durchaus negativ.
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Es soll untersucht werden, wie sich von diesem , Anfangs-
zustande* aus im Laufe der Zeit (Z) die Temperaturen J der
Innenluft, der Innenwand, U der Mauerschicht im Abstande
#, %a der Aussenwand verandern, und wieviel Warme in ge-
gebener Zeit an die Aussenluft verloren geht. Die genannten
vier Temperaturen sind somit als Funktionen der Zeit zu
denken, und diese Funktionen sollen ermittelt werden.)

2. Die Grundlage der folgenden Rechnung gibt der Satz:
die Warmemenge, welche in der Zeiteinheit aus der Schicht
(> U) in die Schicht (x dx, U— d U) Uubergeht, ist dem
Temperaturgefalle
du
dx
proportional.

Die Warmemenge, die man dem Temperaturgefalle als
Faktor beizugeben hat, um die in der Zeiteinheit Ubergehenden
Kalorien zu erhalten, hangt von der Grosse der gewahlten
Zeiteinheit, von der Grosse der Wandflache und vom Material
der Mauer ab. Nimmt man als Zeiteinheit die Stunde, als
Wandflache ein Quadratmeter, so heisst der dem Temperatur-
gefalle beizugebende Faktor k das innere Leitungsver-
mogen des betreffenden Materials.

Demnach ist die bei dem Gefalle

1) Es werden dabei die Hilfsmittel benutzt, welche Fourier in der
Theorie analytique de la Chaleur gibt. Doch darf bemerkt werden, dass
Fourier den Fall einer veriablen Lufttemperatur Uberhaupt nicht
behandelt hat, und dass das von ihm Gebotene fur diesen Fall nicht
ausreicht. Von spéteren Arbeiten in dieser Richtung ist mir durch
Byerly, An Elem. treatise on Fourier's Series etc. 8. 123 bekannt, dass
£. W. Hobson das Problem behandelt hat: die Wéarmebewegung in
einem unendlich langen festen Kdérper von der Anfangstemperatur Null
zu ermitteln, wenn eine ebene Grenzflache derselben an Luft grenzt,
deren Temperatur eine gegebene Funktion der Zeit ist. Der
von Byerly gegebenen Probe nach zu urteilen, erfolgt die Behandlung

durch das ebenfalls von Fourier eingefuhrte J e~z*dz, dessen Grenzen
den Bedingungen des Problems angepasst werden.
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durch 1 Quadratmeter des Querschnittes (#, U) einer Mauer
vom inneren Leitungsvermogen k gehende Warmemenge

— x/(\:lx Kalorien.»)

3. Indem man von der Warmemenge, welche in der Zeit
dz in die Schicht (x, U) von der Dicke dx eintritt, die gleich-
zeitig austretende Warmemenge subtrahiert, bleibt die zur

Temperaturerhéhung -leju’\dz der Schicht verwendete Warme

ubrig, fur welche man mittelst eben dieser Temperaturerhéhung
noch einen zweiten Ausdruck gewinnt. Durch Vergleichung
beider erhalt man die Differenzialgleichung

dio= X <PU
dz sw dx*’ *!

in welcher S das Gewicht eines Kubikmeters Mauer, w die

Warmekapazitat des Materials bezeichnet.*) Statt wird
kunftig x geschrieben.
4. Dieser Differenzialgleichung genigt die Funktion

U— A+ (@acosmx + bsinmx) )]

Dieselbe enthélt die drei Konstanten m, a, b, mittelst deren
man den Eigentimlichkeiten des Problems gerecht werden
kann, und Uberdies die Annahme, dass sich mit unendlich
wachsender Zeit die Temperatur der Mauer Uberall der kon-
stanten Temperatur der &usseren Luft nahert.§

5. EinfuhrungderEigentimlichkeiten desProblems.

Die Warmemenge, welche in der Zeiteinheit von der Aussen-
wand (F) der Mauer abgeht, namlich

F(Za-A)h %

) Fourier, Chap. I Nr, 72 und an anderen Orten.
*) Fourier, Chap. Il Nr. 142,
8 Fourier, Chap. IV Nr. 239 und ff.
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(wobei ht den &usseren Leitungskoeffizienten der Aussenwand
bezeichnet), ist der Warmemenge gleich, welche in derselben
Zeit durch die &usserste Schicht der Mauer geht, namlich

du |
dxWwW

— FX

wobei durch den Index d angedeutet werden soll, dass in
U .
AL der Grenzwert d an die Stelle von x gesetzt werden soll.})

Die Gleichung
(E«— A)h= — X

geht durch Substitution aus Il (U= & fur x =*S) Uber in
hacosmd+ bsinm<g= Xm{asinmd— hcostnd). (IV)

Man erhalt so die erste Beziehung zwischen den ein-
gefuhrten Konstanten a, i, m, den Leitungsvermégen A h$ und
der Mauerstarke d

Dividiert man durch Xa cos m<J, schreibt p%fur y, R fur
(X—und lést nach tang md auf, so erhalt man

tan d 1IVa

gm m— Rpt (IVa)

Denkt man sich R bestimmt, so ergeben sich hieraus
unendlich viele Werte von m von der Form

mn= [20 — 1)+ ~ 1™,

worin nach und nach fir n alle ganzen positiven Zahlen von
1 bis 00 zu setzen sind, wéhrend yH als &chter Bruch ge-
dacht ist.

Es ist demnach eine Erweiterung der Gleichung Il vorzu-
nehmen, so dass rechts eine unendliche Reihe von Gliedern
auftritt, die dem ersten konform gebildet sind.

) Fourier, Chap. Il Nr. 146—154.
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U= (a, cos mxx *  sinhi, .r) c~xm\2
+ (a2cos mtx + btsin m2x) e~*niz

+ (ancos tnHX + bivkin mnx) e~Hmz

(1na)
Zur Abktrzung soll im Folgenden ex fur c2 fur
c—*mfE, cHflr c~*mnz geschrieben werden.
6. Fortsetzung. Wie fir die Aussenwand so gilt analog
auch fur die Innenwand die Gleichung
du
dx V)

welche aussagt, dass die in der Zeiteinheit vom Quadratmeter
aufgenommene Warme (J— $*) hv derjenigen gleich ist, die
gleichzeitig durch die innerste Mauerschicht, ihrem Temperatur-
gefélle und ihrer Leitungsfahigkeit gemdass, in die Mauer
eindringt.

Setzt man in Gl. (Ila) x = 0, so geht U in Uber, und
es wird

»= @
H— A= ae-foict+ flse,... = £ ,C.).
i a M:l(rt )
Ferner ist
U = "YW bnmner),
clX o m=i

Durch Substitution dieser Werte in Gl. V erhdlt man
einen Ausdruck fiir die Temperatur J der Innenluft, namlich

(j = P* gesetzt)
J= A+ (0,— bxk)cl+ (J— btw)ct+
\VAl N\
oder

J—A \(Bn————I—D—_ M) e j (Va)
1
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Ein zweiter Ausdruck fir die Temperatur J wird auf
folgende Weise gefunden.

Bezeichnet man mit (— dJ) die Aenderung, welche die
Temperatur J in der Zeit dz dadurch erfahrt, dass der Luft
die Warmemenge

du
— X Fdz
dx
entzogen wird, mit L die (konstant angenommene) Masse der
eingeschlossenen Luft, mit ¢ ihre Warmekapazitat, so ist

—dJLc = —X du Fdz,
dx

was sich, da I\S)L(J eine Funktion der Zeit Z allein ist, sofort
|
integrieren l&sst.

Da fir z = 0, 3= J0, erhalt man

Erinnert man sich an den Wert von x = siv dividiert
beiderseits durch Fsw und setzt den im allgemeinen Kkleinen
Lc .
Bruch = q, so erhdlt man die Form
F sw
iJo-J )e= zZ\%L(en-1
) {an( ) (V1)

Nach Gl. (Va) geht J fir Z = o0 oder eM= 0 in A Uber.
Somit gilt auch

— s(£) (6)

Zieht man GI. VI von Gl. (6) ab, so bleibt

J Via

Q Nh’J (Via)
Da nun die beiden Ausdricke fur die Temperatur J,
welche die Innenluft zur Zeit Z hat, identisch sein mussen, so



G. Recknagel: Abkuhlung geschlossener Luftraume. 85

folgt aus (Va) und (Via) die Gleichheit der Koeffizienten
beider Reihen:

1 b»

Pi QMn

und somit eine zweite Beziehung zwischen den eingefiihrten

Konstanten a, ft w, welche alsbald in der Form

RH =-p (V1)
Px— QMn

Verwendung finden wird.
7. Berechnung der m Indem man aus (VII) in (Via)
substituiert, erhalt man

m*+ jk
mtang md = pt— a w9

1

wo m die einzige Unbekannte ist.

ba m= @w—1+y) .

so wird allgemein

tang md= tang

Da d bekannt und n die gewéahlte Ordnungszahl der
m ist, so ist auch im Werte von m der Bruch y die Un-
bekannte, und z. B. fir 6 = \ Meter das dritte m von der
Form
=@+m2n

Diese Einfihrung des y bietet den Vorteil, dass bei Ver-
suchen mit nahe liegenden Werten von y die rechte Seite nur
geringen Aenderungen unterliegt, wahrend die linke Seite sehr
empfindlich reagiert.

8. Berechnung der a. In der Reihe

»= 00

U—A = *E—l [an(cos mnx + RBnsin mHXx) e~*mmz]
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kénnen nun die m und B aus den Konstanten des Problems
(", A2 A'S q) berechnet werden. Es erubrigt noch, die Ko-
effizienten a zu bestimmen, was dadurch geschieht, dass man
den ,Anfangszustand4, d. h. die Funktion von x, durch welche
der Ueberschuss der Anfangstemperatur UO der Mauer tUber A
gegeben ist, durch die Reihe

WED
Uo— -4=2 I [«»(cos m*x + R» sin mnx)] (VI
W=

darstellt. Hiefir stehen noch die Koeffizienten a zur Ver-
fugung.)

* Fourier hat fur solche Darstellungen eine Methode angegeben,
die ich am ausfuhrlichsten Chap. VI Nr. 315 und 316 beschrieben finde,
wo sie verwendet wird, um den Anfangszustand eines unendlich langen
Cylinder8 darzustellen. Auf den vorliegenden Fall Ubertragen, wirde die
Vorschrift etwa so lauten: Es sei U0— A = f (X) und cos mw X -f- Bn sin mnx
mit Mn bezeichnet, so soll durch geeignete Bestimmung der a werden

f(x) = atut4*“ aaiij-f- w8-f---—-—-—-anuH

jum den ersten Koeffizienten (at) zu bestimmen, multipliziere man
jedes Glied der Gleichung mit g dx, wobei eine Funktion von X ist,
und integriere dann von X = 0 bis x = S Die Funktion a, ist so zu
bestimmen, dass nach Ausfuihrung der Integrationen die rechte Seite der
Gleichung sich auf das erste Glied reduziert, d. h. dass alle tUbrigen In-
tegrale Null werden. Um den zweiten Koeffizienten a2 zu bestimmen,
multipliziert man mit atdx etc.”“ ........ +,Es handelt sich jetzt darum,
die Funktionen aito%.. zu finden.* Fourier gibt hiefur in Nr. 316 eine
Anleitung, die sich zwar auf das spezielle Problem des Cylinders bezieht,
aber leicht auf andere Falle Ubertragen werden kann.

Ein Ubersichtliches Beispiel hiezu findet man Chap. V Nr. 291, wo
der Anfangszustaiul F(x) einer Kugel durch die Reihe

Fx = X (dj sin  &@4— sin  %4* 8nwax--)
dargestellt werden soll, und die n ebenso wie meine mdie Wurzeln einer
transscendenten Gleichung }Qﬁgﬁ& = 1—hX Ilsind, die ahnlich wie
Gl. (IVa) durch Vergleichung der von der Oberflache abgehenden mit der
aus der aussersten Kugelschicht heraus dringenden Warme gefunden ist.

(X ist der Kugelradius.) Fourier multipliziert, um tft zu bestimmen,
mit X sin N%, integriert zwischen den Grenzen 0 und Xt und kann mit»
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Um den Koeffizienten (tr zu bestimmen, multipliziert
man beide Seiten der Gl. VIII mit

(cos mrx + Br sin mrx)dx

und integriert zwischen den Grenzen 0 nnd 6.
Links erhalt man eine Funktion von wr, d.. ., die mit
P(mr) bezeichnet werden soll:

d
emn=J (10— A) (cos nirx + &r sin Mrx) d x»
0

Rechts erhalt man eine unendliche Reihe, deren allgemeines

(nte®) Glied:
A

th= aH8 (cos mrx + Rr sin mrx) (cos mHx + RHsiN mHx)dx
0

untersucht werden soll.
Das unbestimmte Integral bringt man leicht auf die Form:

— - émrsm mrx cos mHx — mncos m, X Sm mnx
mn

— Rr(mr COSmrXx COSmnX  mHSIN mrX SiN mHX)
+ Rn (pir sin mrx sin mnx -f- mHcos mrx cos mHx)

— Br Bn (Wir cOS mrx sin mux — mnsin mrx cos mHx) J

telst der transscendenton Gleichung nachweisen, dass rechts alle lutegrAle
verschwinden bis auf das erste.

In ganz analoger Weise fuhrt die Methode Fouriers zum Ziel, wenh
man sich im vorliegenden Probleme auf die Annédherung beschréankt, di-
man unter Ausserachtlassung des Einflusses der Luft (8 = 0) gewinnt.

Die Schwierigkeit der hier behandelten Aufgabe fand ich darin,
dass fur ut= cos mtx + Bxsin w4x eine Funktion, welche die Rolle des
obigen ot oder des beispielsweisen a sin wja; Ubernehmen konnte, nicht
zu ermitteln war. Am gunstigsten gestaltete sich die Rechnung fir
ot= #] Zzwar verschwanden die Integrale auf der rechten Seite nicht,
sondern bildeten jedesmal eine unendliche Reihe bestimmter mit den
Koeffizienten a multiplizierter Grdssen. Die Ldsung gelang aber dadurch,
dass die Summe dieser Reihe angegeben werden konnte. Der Text gibt
die detaillierten Nachweise,
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daraus folgt:

tH— ——— - 1mrsin mr d cos mHd — mHcos mrd sin mHd
mf — mni

— Rr (mrcos Mr d cos mHs + mHsin mreé sin mivh)
+ Bn (pbsin mrésin mng + w» cos mrdcos tnHeé)

— R rRu(mrcos mrdsinmn8— tnnsin mré cos mkt) |

,A frntr — BnmH

MW — M
Es lasst sich nachweisen, dass der Ausdruck in {} Null ist.
Gemass Gl. (1V) ist fur jedes m und das zugehdorige R

m (sinund — 8 cosmd)_ h%
cosmd+ RSinmé6 X
Somit

mr (SiN tftr 6 — Rr COSmr 6 )__mM(Sin mH6 — RnCcOSmn i)
cos nr 6 -J- ;r sin mrd cos mn6 + RHSIN MN6

Fuahrt man hier die Multiplikation mit dem Produkte der
Nenner aus und ordnet nach den &, so erhdlt man das Be-
hauptete: {} = 0.

Es verschwindet somit in jedem Gliede (tF\ in welchem
tnHvon mr verschieden ist, der erste Summand, und er-
halt sich nur in dem einen Gliede tri in welchem wegen
n= r auch der Nenner m}— tni zu Null wird, in der unbe-
stimmten Form g, deren wirklicher Wert noch zu bestimmen
ist und vorlaufig durch ar Q bezeichnet werden soll.

Der zweite Summand von tH

Brmr— BRMmn
O =----- : :

wird von dem Nenner mf— ml frei, wenn man aus Gl. VII
die Werte der &, namlich

0 QPinh. R OPim»
b

Pi— Q Pi— Qtnl
einsetzt, und erhalt die Form:
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anQPi
Qtnf — pjienil — pt)

ft (- JUuzZIM
Pi—Q«r \ Pi—Q™J

_Bf_i_<”~Bn\ oder
Qtnr \ mH) Qmr\ mH]

Somit gilt die Gleichung

89

p(m) = arQ- Bfwr\ mx m% mr mn )
oder
mr = arQ }- 22 f-M .
®(mn } FLV w"/
Nun ist aber nach Gl. (6)
(J0-A)g
die Summe der Reihe X) Folglich wird
<p(mr) = arQ+ %SJ 0-A). (LX)
Es ist noch Q zu bestimmen.
In der Reihe omr \ an ist auch der zweite Summand
des Gliedes tr enthalten, namlich
Ar( M = _2r Ri
Quwr\ mn) qm?’

so dass der volle Wert desselben ist
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Andererseits ist (unter Benitzung von 61. 1V)

1
tr=arj* (cos mrx -J- Brsin tnrx)%d x
0
= ,,\ilx R+ U + «» O M -g;)] (X)
L 2 \ mr 7 2mr COoS qr J

wobei Br= tang (or gesetzt ist.

Schreibt man zur Abkirzung fur das mit ar multiplizierte
Integral das Zeichen 2?ry so dass

tr= &-Zr»
so folgt nun Q aus

g \mrd

Q \tnrJ

Nach Substitution dieses Ausdruckes in IX wird der ge-
suchte Koeffizient

v(int)-% -(J0-A)
<= - - rrt-TT— (XD

9. Zusammenstellung der Resultate.

1) Fir die Temperatur i7, welche die im Abstande x von
der Innenwand befindliche Schicht der Mauer zur Zeit Z be-
sitzt, gilt

M= 00

U—A= I\>§t|1 [an(cos m,, x + Bnsin mnx) c~*ni Z].

Zunachst sind die m nach dem in Nr. 7 angegebenen Ver-
fahren zu berechnen, worauf die B aus Nr. 6, 61. VIl erhalten
werden.
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Schliesslich erhdlt man die a, wenn der Anfangszustand
(VO— A) der Mauer und die anfangliche Temperatur (e”) der
eingeschlossenen Luft bekannt sind, aus Nr. 8 61. X

b+ o N’
wobei
5
P(MH = J (U0O— A) (cos mHx -\ Rusin mHx) d x
0
B3]
cos mHx + Rnsin mHx)%dx.
0

2) Daran reihen sich als besondere Falle: die Temperatur
Za der Aussenwand (X = 8):

Za= A + 2j \x (cos mH8 + Rusin mnd) e-*nih/A
und die Temperatur £, der Innenwand (# = 0):
Xi= A+ £ [a#r™»™ .
3) Die Temperatur (J) der Innenluft ist nach Gl. Via:

1= A—3 i [ aHe ")

4) Die in der Zeit Z an die aussere Luft abgegebene
Warme V (der Warmeverlust) ist gegeben durch

V=f(Za— A)\Faz.
0

Durch Ausfuhrung der Integration wird

V= ME S

& n;ii_” (cos mH8 - BMsin mng)
\riu

hiK 2 K (cos i d-\- Bnsin mMd) I,
X nFlimn J

und es stellt der Minuend die urspriinglich in dem Objekte
(Innenluft und Aussenmauer) Uber dem Temperaturniveau
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A enthaltene Warme dar, wahrend der Subtrahend aussagt,
wieviel von dieser Warme zur Zeit Z noch vorhanden ist.

10. Anwendungen. Als Anfangszustand des Ab-
kihlungsprozesses bietet das grosste Interesse der Dauer-
zustand, in welchem sich ein vollkommen durchgeheiztes
Zimmer befindet.

Im Dauerzustande ~ O™ gelten die Beziehungen
= K (fToo— A)

und, insofern er als Anfangszustand des AbkUhlungsprozesses
angenommen wird

uo= 2,0m mX
oder W-A = (Zio-A )~ F0— 2,
Dabei ist

o +
Ziv-A = {J0-A) x* 1

1

lio ; o _ (30- A )

wt at L

Fuhrt man die einfachere Bezeichnung ein

VO— A= C—Dx,
so wird in Nr. 9. 1)

B3
P(mMn) = J (C— Dx) (cosmHx  BMsin mHx) dx.
0
C -
= — {BH+ sin tnmd — Rucos mH6)
mn

D . ~
mi [— 1+ a (sin mHO— Rucos mMH&)

+ (cos mnd -f Bnsinmni)],
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was mit Hilfe der 61. IV auf

D + ninBHC
ml

zuruckgeflinrt werden kann.

11. Als Beispiel fur numerische Rechnung sei ein Zimmer

gewahlt von 5 m L&énge, 5 m Breite, 4 m Hohe, welches eine
Wand von 5 -4 = 20 gm Flache und 0,25 m Dicke der freien
Luft zukehrt. Die Wand ist von Backsteinmauerwerk, so dass
A= 0,7, ht= 6 und unter der Annahme von Windstille auch
ht = 6 angenommen werden darf. Ferner ist S = 1800 kg,
7 cL
w= 0,2, also x = 3600 Q= = wurde zu 0,004 ange-
nommen.

Wenn man kleinere Werte als 1 (1 Stunde) fur Z nicht
heranziehen will, genltigen 6 6lieder der Reihe in Nr. 9. 1),
um die Temperaturen auf 0,1°Cels. genau zu berechnen. Die
bezuglichen Koeffizienten sind in folgender Tabelle zusammen-
gestellt.

<Im<5
@ 438 62° 9 —0,01751 0,63894 (JQ—A)
@ 1445 180° + 27° O — 0,06407 0,07651
3 2582 360°+ 9°50' — 0,1499 0,03235
4 37,04 5400 D20 —0,4120 0,02395
(5) 4548 720° — 68° 32' — 5,213 + 0,00407
(6) 53,24 720°+ 42° 34' + 0,6636 - 0,01000
12. Nimmt man <0= 4-20°, A = — 20°, so berechnen

sich die Temperaturen, welche die Innenluft, die Innenwand,
einzelne Mauerschichten und die Aussenwand nach Verlauf von
1, 2, 10 Stunden besitzen, wie folgt:

1901. Bitsnngsb. d. math.-phys. CI. 7
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1

Abstand | . /'\I'emperatur Temperatur Temperatur
von der Urspringl. nach nach nach
Innenwand Temperatur 1 Stunde 2 Stunden 10 Stunden
S w («/,) Jid
Innenluft =20 78 5,6 - 21
X Wo u! u2 ilio
0 10,35 7,1 52 — 2,2 (Innenwand)
025 G2 54 41 ~ 27
0,45 21 19 0,9 - 40
0,75 — 41 - 41 - 42 — 74
5 — 10,35 — 10,35 — 105 — 12,2 (Aussenwand)

Es ist bemerkenswert, dass die Temperaturen der Innen-
luft und der Innenwand, die fur die Bewohner von unmittel-
barem Interesse sind, nach Abstellung der Heizung sehr rasch
abnehmen, wahrend die Temperatur der Aussenwand eine z&he
Ausdauer zeigt. Sie sinkt in 10 Stunden um nicht ganz 2°,
wahrend die Zimmerluft um mehr als 22°, die Innenwand um
12l/° kalter wird.

Der auch nach Abstellung der Heizung in der friheren
Richtung fortfliessende Warmestrom verhalt sich demnach wie
ein Wasserlauf, der in seinem Oberlaufe durch eine Schleusse
abgesperrt wird. Wahrend hier alsbald Ebbe eintritt, erleidet
die Stromstarke im Unterlaufe noch langere Zeit hindurch keine
erhebliche Aenderung.

Damit in Zusammenhang steht das Rechnungsergebnis
Nr. 9. 4), welches fur den gesamten Warmeverlust in 10 Stunden

10888 Kalorien
gibt, nicht viel weniger als die Warmemenge von
11600 Kalorien,

welche man hatte aufwenden missen, um den Dauerzustand
in diesen 10 Stunden aufrecht zu halten.
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Will man nach zehnstindiger Unterbrechung der Heizung
das Zimmer zunéchst wieder bewohnbar machen, und dann
vollstandig durchheizen, so hat man in der folgenden Heiz-
periode nicht nur die gleichzeitigen WarmeVerluste zu decken,
die nicht viel geringer sind als die im Dauerzustand statt-
findenden, sondern auch jene verlorenen 10888 Kalorien all-
mahlich wieder zuzufiihren. Welche Mittel und wieviel Zeit
hiezu nétig sind, soll in der Folge dargelegt werden.



