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Heizung, Lüftung und Beleuchtung
der Theater und fonftiger Verfammlungsfäle .

Die gleichzeitige Löfung der drei oben genannten Aufgaben verurfacht keine -
erheblichen Schwierigkeiten , fo lange ein Raum nur einige oder gar keine Menfchen
enthält und fo lange die Beleuchtung mittels Flammen in mäfsigem Umfange ftatt-
findet. Mit der Zunahme der Menfchenzahl und der Steigerung der Flammen¬
beleuchtung mehren fich einerfeits die Belüftigungen , welche der gefchloffene Raum
für feine Infaffen mit fich bringt, andererfeits die Unannehmlichkeiten, welche Folgen
-des Heizens , Lüftens und Beleuchtens , derjenigen Mittel , welche jene Belüftigungen
bekämpfen füllen , find.

Die Wahl des richtigen Mafses , wie der Art diefer Mittel wird dadurch erheb¬
lich erfchwert , dafs die Temperatur des Freien fowohl , als auch die Zahl der in
•dem betreffenden Raum befindlichen Perfonen innerhalb 'weiter Grenzen fchwanken .
Die verfchiedenartige Gewöhnung der Menfchen an die Zuftände ihrer Umgebung
und die hieraus folgenden , fich oft geradezu widerfprechenden Anforderungen, welche
an eine tadellos fein füllende Löfung der vorliegenden Aufgabe gefleht werden ,
machen fie zu einer der fchwerften der Technik.

Um die folgenden Erörterungen zu vereinfachen , foll die Licht fpendende Seite
•der künftlichen Beleuchtung vernachläffigt , letztere nur fo weit mit beriickfichtigt
werden, als fie auf den Zuftand der Luft , deren Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt
Bezug hat ; die Lichtwirkung der Beleuchtungseinrichtungen kann unabhängig von
■den angeführten Erfcheinungen behandelt werden .

I .

Einleitung .

In früheren Jahren war man auf dem vorliegenden Gebiete anfpruchslofer, als
jetzt . Im Winter befriedigte der nothdürftigfte Schutz gegen die Kälte ; man opferte
diefem , einer entfprechenden Temperatur im Zimmer , gern den Luftwechfel . Und
zu milderer Jahreszeit wurde der letztere in einfachfter Weife durch Oeffnen der
Fenfter , vielleicht auch der Thiiren vermittelt. Für » Zug « empfindliche Perfonen
fcheinen fich in das » Unabänderliche« einfach gefügt zu haben.

Künftliche Lüftungen gab es allerdings fchon vor Beginn des gegenwärtigen
Jahrhundertes . Diefelben dienten jedoch nur zur Verhütung gröfserer Gefahren für
die Gefundheit in gewerblichenBetrieben. Die unten angegebenen Quellen enthalten

!) Kunkel . Ars vit >'iaria . i68y . S . 398 . — Agricola . De re metnilica . Bafel i 52i . S . 159—170 .
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dem entfprechende Beifpiele . Bemerkenswerth im vorliegenden Sinne ift die That-
fache , dafs noch 1790 die Sitzungsfäle des Londoner Parlamentshaufes mit Holz¬
kohlenbecken geheizt wurden , ohne befondere Abfuhr der entftehenden Gafe 2) .

Als erfter und dabei glücklicher Verfuch , auch im Winter reichlichen , nicht
beläftigenden Luftwechfel zu ermöglichen , nenne ich Meifsners Heizung mit
erwärmter Luft. Sie ift von ihrem Urheber in der unten genannten Schrift 3) aus¬
führlich befchrieben und begründet . Zu derfelben ift befonders hervorzuheben,
dafs Meifsnei".

1 ) verlangt, der Luftwechfel dürfe nicht beläftigen, und
2 ) diefe Aufgabe, fo weit die Heizzeit in Frage kommt, vortrefflich löst .
An die Forderung, auch für die wärmere Jahreszeit Lüftungsvorrichtungen ein¬

zurichten , welche bei ihrer Wirkung weniger » Zug« verurfachen , als die geöffneten
Fenfter, hat damals wohl Niemand gedacht . In der erften , 1828 erfchienenen Aus¬
gabe des bedeutfamen Peclet fchen Werkes 4) finden fich nur fehr unvollkommene
Bemerkungen über die Lüftung. Beifpielsweife berechnet Peclet die für jede Perfon
erforderliche Lüftungsmenge auf verfchiedenen Wegen zu ftündlich 0,i7 7 cbm bis
höchftens 6,937 cbm . In den fpäteren Auflagen feines Buches fchenkt Peclet dem
Gegenftande mehr Aufmerkfamkeit.

Im Jahre 1836 machte Reid in Edinburgh die Philofophical fociety dafelbft
mit einer Erfindung bekannt , welche ausfchliefslich der Lüftung — unabhängig
von der Heizung — gewidmet, ift 5) . Derfelbe führte die genannte Gefellfchaft in
einen 9,8 m langen und 5,5 m breiten Saal , in deffen Fufsboden 50000 Oeffnungen
angebracht waren , durch welche die frifche Luft eintrat , während die Luft des
Saales nach oben abflofs . Es wurde feft geftellt , dafs erheblichere — künftlich
erzeugte — Luftverunreinigungen in kurzer Zeit und ohne befonders bemerkbare
Luftftrömungen befeitigt werden konnten. Diefes Lüftungsverfahren wurde nach
Reid' s Plänen für die Sitzungsfäle des Londoner Parlamentshaufes ausgeführt und
ift fpäter in zahlreichen anderen Bauwerken zur Anwendung gekommen. Insbefondere
haben die Erfolge , welche die unter Leitung Böhms ausgeführte, im Jahre 1869 in
Betrieb genommene Lüftungsanlage des Opernhaufes in Wien erzielte , der Lüftung
durch emporfteigende Luft, begeifterte Anhänger verfchafft .

Reid hat diefes Lüftungsverfahren in einem fehr beachtenswerthen Buche 6)
ausführlich begründet.

Während Reid als der Begründer des Lüftens durch emporfteigende Luft
angefehen werden kann , mufs man Morin als erfolgreichften Vertheidiger des
umgekehrten Verfahrens bezeichnen . Daffelbe — beftehend in Einführung der
frifchen Luft in gröfserer Höhe und Abführung der Luft nahe am oder durch den
Fufsboden — ift zuerft von Meifsner angewendet, allein — entfprechend den
befcheidenen Verhältniffen feiner Zeit — nur für die Winterlüftung. Darcet ver¬
wendete gegen 1840 diefelbe Lufteinführung 7) für ein Parifer Theater , wählte aber
— anfcheinend — die Luftabfuhr durch die Decke , in Hinficht auf die Wärme¬
entwickelung des Kronleuchters.

2) Siehe : Reid , D . B . Illußrations of the theory and practice of Ventilation . London 1844 . S . 271 .
3) Meissner , P . T . Die Heizung mit erwärmter Luft . 3. Aufl . Wien 1827 .
4) Peclet , E . Tratte de la chaleur conßderee dans fes applications . Paris 1828 . — 3. Aufl . 1861 .
5) Siehe : Mechanics magazine , Aug . 1836 , S . 320 .
6) A . a . O .
’*) Siehe : Zeitfchr . f . Bauw , 1863 , S . 278.
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Morin hatte 1862 Gelegenheit, in London die Mängel des i?«h?’fchen Lüftungs¬
verfahrens kennen zu lernen , und bearbeitete den Gegenftand m einem vorzüglichen
Buch 8) in gründlichfter Weife . Er bekämpft darin die Reid' {c\\ <t Lüftungsweife auf
das lebhaftefte und hat die Lüftung mit hoch liegenden Zuluft - und an den tiefften
Stellen der betreffenden Räume befindlichen Abflufs -Oeffnungen für Frankreich zu
der herrfchenden gemacht ; feinen Erörterungen ift , wenigftens theilweife , auch die
anderweitige Anwendung diefes Lüftungsverfahrens zu verdanken.

Behufs richtiger Kennzeichnung der Verdienfte der genannten Männer hebe
ich hier noch einige äufsere Umftände hervor.

Meifsner war , wie bereits erwähnt , überhaupt der erfte , welchem es gelang,
eine erhebliche Befferung im Luftzuftande gefchloffener , von Menfchen bewohnter
Räume zu fchaffen ; ihm genügte die künftliche , gute Winterlüftung.

Reid ftand der fchwierigen Aufgabe gegenüber , die grofsen Sitzungsfäle des
Londoner Parlamentshaufes zu lüften , die Räume , welche oft fehr viele Menfchen
auf längere Zeit aufzunehmen hatten , welche bis tief in die Nacht benutzt und defs-
halb durch die nicht allein von Menfchen , fondern in gröfserem Mafse von zahl¬
reichen Gasflammen entwickelte Wärme und Feuchtigkeit bald für die Infaffen uner¬
träglich wurden . Es lag defshalb nahe , der fchwül -heifsen Luft nach oben Abzug
zu gewähren und von unten Erfatz für die abgefloffene Luft zu geben . Er fcheint
fich darüber klar gewefen zu fein , dafs die von unten eintretende Luft eine gewiffe
Belüftigung hervorbringen würde ; denn er vertheilte die Zuluft - Oeffnung auf den
ganzen Grundrifs der Räume , doch wohl in der Abficht , dem einzelnen Infaffen nur
die unvermeidliche Belüftigung zuzumuthen .

Morin konnte Reid fche Anlagen im Betrieb beobachten und ihre Schwächen
erkennen. Die vor 1862 liegenden 20 Jahre , welche für die Entwickelung der
Technik fo bedeutfam waren , hatten auch beffere Einrichtungen , als Reid bekannt
waren , zur Fernhaltung der von den Beleuchtungsflammen flammenden Wärme und
Feuchtigkeit werden laßen . Und Morin s Stellung räumte diejenigen Schwierigkeiten
hinweg , die fo häufig gröfsere Verfluche verhindern.

An diefem Orte mufs ich noch Scharraih! s gedenken, deffen » Porenventilation«
gegen Ende der fechziger Jahre viel von fich reden machte. Derfelbe glaubte durch
weit gehendfte Vertheilung der Zuluft -Oeffnungen die » Zugbeläftigungen« wo möglich
zu vermeiden , war aber in der Wahl der Ausführungsweife nicht befonders glücklich .
Da das Scharratfi fche Verfahren vergeffen ift , fo kann ich mich an diefem Orte
mit der Anziehung einer Quelle begnügen, welche daffelbe trefflich darftellt 9

) .
Bei Beantwortung der Frage : » Wie hat fich das eine oder andere Lüftungs¬

verfahren , wie eine beftimmte Lüftungsanlage bewährt ? « begegnet man manchen
Schwierigkeiten .

In erfter Linie ift hier die Fehlfamkeit des menfchlichen Gefühls , die Ab¬
hängigkeit deffelben von den Gewohnheiten der betreffenden Menfchen hervor¬
zuheben.

Reid führt hierfür 10 ) folgende Beifpiele an : » Die erfte Bemerkung, welche im
Haufe der Gemeinen nach der Aenderung (Einrichtung der AAa' Tchen Lüftung)
gemacht wurde , war : , Die Temperatur fteigt unausftehlich ; wir werden fofort

8) Morin , A . Istudes für la Ventilation . Paris 1863 .
9) Reifebericht des K . K . Hauptmanns Philipp He/s , Prakt . Mafch .-Conftr . , 1876 , S . 4 u , 22 .

J0) Siehe : Reid , a , a . O . , S. 294 .
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erfticken . “ Diefe Worte waren Seitens eines Abgeordneten , welcher zur Thür
fchritt , an mich gerichtet. Kaum hatte diefer den Raum verlaffen , fo folgte ihm
ein zweiter , beim eiligen Hinausfehreiten rufend : ,Ich zittere vor Kälte, ich halte es
in diefem Haufe nicht länger aus . 1«

Percy , der langjährige Leiter der Heizungs - und Lüftungsanlagen im englifchen
Parlamente, fprach 1866 aus 11) : Nicht feiten feien die Anfichten zweier benachbarter
Abgeordneten über die Temperatur des Kaufes erheblich verfchieden . Eben fo fei
es mit der Lüftung. Die Sommerlüftung durch Oeffnen der Fenfter fei uns von
unferer Kindheit her fo bekannt , erfcheine fo felbftverftändlich , dafs wir kaum zu
glauben vermöchten , es fei eine gleich wirkfame Lüftung bei gefchloffenen Fenftern
möglich , wenn gleich durch Verfuche — fowohl im Haufe der Lords, wie der Ge¬
meinen — gefunden worden fei , dafs die Temperatur der Räume innerhalb weniger
Minuten um mehrere Grade flieg , als man die Fenfter geöffnet hatte (d . h . die durch
diefe Art der Lüftung gewonnene Kühlung eine weit mangelhaftere war , als die durch
künftliche Lüftung hervorgerufene) .

Ich habe viele Erfahrungen in gleichem Sinne gemacht.
Ferner aber wird , und zwar in erheblichem Grade , das Urtheil über eine be-

ftimmte Anlage durch den Betrieb derfelben getrübt . Vielfach werden die vom
Ingenieur unter Berückfichtigung aller in F'rage kommender Umftände durch¬
gebildeten Anlagen von Menfchen geleitet oder bedient , denen das erforderliche
Auffaffungsvermögen oder die nöthige Gewiffenhaftigkeit mangelt , und dann der
Mifserfolg ohne Weiteres auf die Anlage und deren Urheber zurückgeführt.

Der Zweck einer jeden Lüftung ift , den im gefchloffenen Raume befindlichen
Menfchen mit folcher Luft zu verforgen , die für feinen Stoffwechfel geeignet ift.
Da einerfeits die Einfchliefsungsflächen der Räume für Wärme durchläffig find,
andererfeits der Stoffwechfel erhebliche Wärmemengen liefert , fo ift es unvermeid¬
lich , die künftliche Heizung, bezw . Kühlung mit der Lüftung gemeinfam zu erörtern.

In Theatern und anderen Verfammlungsfälen , deren Lüftung und Heizung
einziger Gegenftand des vorliegenden Heftes find, ift der Einflufs der vom menfeh -
lichen Stoffwechfel gelieferten Wärme und des vom Menfchen abgegebenen Waffer -
dampfes fo erheblich , dafs die fonftigen vom Stoffwechfel herrührenden Aenderungen
der von der Natur gebotenen Luft hiergegen verfchwinden . Diefe Wärme- und
Feuchtigkeitsabgabe find daher zunächft ihrer Menge nach feft zu ftellen .

Beide — Wärme , wie Feuchtigkeit — werden regelmäfsig durch Luft fort¬
getragen ; die hierbei in Frage kommenden Umftände find gewiffermafsen das Haupt-
fächlichfte der vorliegenden Erörterungen.

Die neu einzuführende Luft bedarf der Reinigung, Erwärmung und unter Um-
ftänden auch der Kühlung ; fie mufs in zweckentfprechender Weife eingeführt , ver¬
theilt und wieder abgeführt werden .

Ein befriedigender Erfolg ift aber nur zu erwarten, wenn die Wirkung der An¬
lage dem wechfelnden Bediirfnifs ohne' erhebliche Schwierigkeit anzupaffen , wenn
die Bedienung durch Perfonen mittlerer Veranlagung ohne Ueberanftrengung durch¬
zuführen ift.

Dem entfprechend werden fich die folgenden Erörterungen gliedern.

Siehe : Induß/ies t 4 . Nov . 1892 .
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II .

Wärme - und Feuchtigkeitsentwickelung durch den
menfchlichen Stoffwechfel .

Es bedarf keines Nachweifes , dafs der Menfch — je nach feiner Körper-
befchaffenheit , feiner Ernährung, feiner Befchäftigung und feines Gemüthszuftandes—
verfchiedene Mengen von Wärme und Wafferdampf abliefert . Defshalb dürfte es
berechtigt fein , hier die Angaben verfchiedener Beobachter zufammenzuftellen .

Peclet giebt in der i . Auflage feines fchon genannten Werkes an , dafs , nach Verfuchen Mauzin '%,
der Menfch ftiindlich 34,4 1 Sauerftoff verbrauche , welche ganz zur Bildung von Kohlen -
fäure verwendet würden . Jene 34 ,4 1 Sauerftoff wiegen 0,os und würden , wenn zur Bildung von
Kohlenfäure verbraucht , 152 Wärmeeinheiten ( W .-E .) liefern . Peclet macht von diefer Zahl keinen Gebrauch .

Reid nimmt 316,8 1 {ländlichen Luftverbrauch an . Dies entfpricht etwa dem Doppelten der Sauer -

floffmenge , welche Peclet angiebt . Einen Gebrauch hat Reid von der Zahl nur in fo fern gemacht , als
er von derfelben unmittelbar auf die erforderliche Lüftungsmenge fchliefst .

Morin 12) führt folgende Werthe an :
a) Thenard habe nach den Verfuchen von Lavoißer und Laplace , fo wie von Despretz gefunden ,

dafs der Menfch flündlich 119,13 W .-E . entwickele .
b ) Nach neueren Verfuchen ergebe fich , dafs während 24 Stunden in der menfchlichen Lunge ver¬

brannt würden : 240 Sr Kohlenftoff und 15 Sr Wafferfloff , entfprechend 1940 , bezw . 518 W .- E . Hiernach
würden flündlich 102 W .-E . entwickelt .

c) Nach ganz neuen Verfuchen betrage die {ländliche Wärmeentwickelung für Männer und Frauen
im Durchfchnitt 104 W .-E .

Morin verwendet die erfte Zahl zu einer Rechnung , welche ergiebt , dafs bei 38,7 cbm {ländlichem
Luftwechfel für eine Perfon die Zuluft 10 Grad kälter fein muffe , als die Abluft .

Mit befonderer Sorgfalt find ausgedehnte Verfuche von Pettenkofer und Voit durchgeführt 13) . Nach
denfelben lieferte ein 70 kg fchwerer Mann im Mittel {ländlich :

ruhend arbeitend
bei Hunger . . . . 94 W .-E . ■—
bei mittlerer Nahrung . 100 , , 146 W .-E .
bei reichlicher Nahrung 115 , , —

Diefe Beträge umfaßen auch diejenige Wärme , welche für die Wafferverdunftung verbraucht , alfo

gebunden wird .
Ueber die Menge des entwickelten Wafferdampfes liegen nicht fo viele Angaben vor . Peclet giebt

in der 1 . Ausgabe feines Werkes an , dafs diefelbe nach Seguin flündlich 46 bis 115 Sr betrage , und zwar
in warmer Jahreszeit mehr , als in kalter .

Pettenkofer ' s und Voit ’s oben angezogene Verfuche ergeben Folgendes :
Stündliche Verdunflung eines 70 k £ fchweren Mannes :

am Tage in der Nacht im Durchfchnitt
bei Hunger und Ruhe . . . . . 37 32 34

, , „ , , 39 29 34
, , , , , , Arbeit . . . . 119 29 74
, , mittlerer Kofi und Ruhe — — 35
, , , , , , „ , , . . 44 40 42

„ , , , , ,1 , , • 37 43 40

, , , , ,, , , Arbeit — — 85

)> » n n » • 86 31 59 -

, , ei weifsreicher Koft und Arbeit . 58 34 46
>> n >, n 54 47 50
, , eiweifsfreier Koft und Arbeit . 47 30 39
, , , , , , , , „ 57 •— —

>> n n i > n 45 45 45

12) A . a . O . , Bd . 2, S . 154.
13) Siehe : Zeitfchr . f . Biologie , Bd . 2 (1866), 8 . 546 ,

Gramm .
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Stündliche Verdunftung eines 52 kg fchweren , fchlecht genährten Mannes :
am Tage in der Nacht im Durchfchnitt

bei mittlerer Kofi und Arbeit . . . 40 Sr 36 Sr 38 Sr

Welchen Feuchtigkeitszuftand die den beobachteten Mann umgebende Luft hatte , ift leider nicht
angegeben .

Aus den vorliegenden Zahlen ift zu entnehmen :
a) dafs die Verdunftung mit der Ernährung wächst ;
b ) dafs fie bei der , auch am Tage ruhenden Perfon Tag und Nacht etwa gleich ift ;
c) dafs fie während körperlicher Anftrengung gröfser und während der folgenden Ruhe (Nacht )

kleiner ift , als bei dauernder Ruhe , immerhin aber der durchfchnittliche Betrag von 24 Stunden bei dem
Arbeitenden gröfser ausfällt , als bei dem Tag und Nacht Ruhenden . Die von Pettcnkofer und Voit gefun¬
denen Grenzwerthe decken fich übrigens im Wefentlichen mit denjenigen Seguiri s.

Es ift nun die Frage zu erörtern, welche Werthe für den vorliegenden Zweck
— Lüftung der Theater und fonftiger Verfammlungslale — in Rechnung zu
ftellen find ?

Von den Angaben über Wärmeentwickelungbeachte ich nur diejenigen , welche
Morin anführt ( 119 , 102 , bezw . 104 W. -E .) , und die von Petienkofer und Voit ge¬
gebenen (ruhend 100 , bezw . 115 , arbeitend 146 W . -E .) , wobei zu beachten ift , dafs
die Morin {chen Zahlen , wenigftens die letzte derfelben, einen Durchfchnitt für
Mann und Weib darftellen. Auch Pettenkofer und Voit geben Durchfchnittswerthe
der Wärmeentwickelung, aber von erwachfenen Männern .

Ift es für Lüftungszwecke zuläffig , die Durchfchnittswerthe ohne Weiteres in
Rechnung zu ftellen ? Ich glaube, nein ; denn die Lüftungsanlage foll auch den vor -
kommenden gröfsten Wärme- wie Wafferdampfentwickelungen gewachfen fein,
Wärme und Wafferdampf auch zur Zeit gröfserer Erregung der Menfchen in ge¬
nügendem Grade abführen .

Auf Grund diefer Erwägung habe ich früher 14) die fühlbare Wärme, welche
ein erwachfener Mann ftündlich liefert , zu 100 W . -E . angegeben. Die Wafferdampf-
Abgabe fchwankt nach den obigen Angaben etwa zwifchen 40 und 140 S r ftünd¬
lich . Die vorliegende oberfte Grenze wird für Verfammlungsräume nicht in Frage
kommen ; immerhin dürfte es fich empfehlen , die Anlage fo zu machen , dafs fie im
Stande ift , ftündlich 100 gr Wafferdampf für jeden erwachfenen Mann abzuführen .

Für Frauen und für jüngere Perfonen wird man fowohl für die Wärme- , wie
die Wafferdampf-Abgabe kleinere Werthe einfetzen .

Nimmt man nun für einen erwachfenen Mann 100 W . -E . und 30 , 40 ,
50 , 60 , 70 , 80 k§ (d . i . 23 , 31 , 38 , 46 , 54 , 61 cbm) feindlichen Luftwechfel an , fo
erhält man als Temperaturzunahme A der frifchen Luft :

L = 30 , 40 , 50 , 60 , 70 , 80 Kilogr.
A = 13,9 , 10,4 , 8,3 , 7 , 6 , 5,2 Grad ,

alfo , wenn die Temperatur der Luft 23 Grad nicht überfteigen foll , als Eintritts¬
temperatur der frifchen Luft :

t = 9,9 , 12,6 , 14,7 , 16 , 17 , 17,8 Grad .
Das Verfchluckungsvermögenvon l kg Luft fteigert fich um :

9,9 , 8,54 , 7,2 , 6,3 , 5,öö , 5,05 Gramm ,
alfo das Aufnahmevermögen der gelammten Luftmenge um :

297 , 342 , 360 , 378 , 388 , 404 Gramm .

1-1) Siehe : Handbuch der Architektur , Theil III , Bd . 4, 2. Aull ., Art . 99 , S . 95 .
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Die in Ausficht genommenen Luftmengen find daher völlig ausreichend, felbft
eine gröfsere Wafferdampfmenge als 100 Sr aufzunehmen und fortzutragen, fo lange
eine erhebliche Abkühlung der Abluft vermieden wird . Es braucht
daher im Folgenden der entwickelte Wafferdampf nicht weiter beachtet zu werden ,
wenn man diefe Bedingung : Vermeidung gröfserer Abkühlung der Abluft
— gebührend berückfichtigt.

Aus der gegebenen Rechnung folgt aber ferner , dafs es unschädlich ift , die
Verdunftungsmenge eines erwachsenen Mannes zu 100 gr Stündlich anzunehmen . Sie
ift im Durchfehnitt kleiner , was aus den Pettenkofer - Voiffchen Verfuchen her¬
vorgeht, nämlich nur gleich 47 Sr , wenn die fühlbare Wärme 100 W . -E . und die Ge-
fammtwärme 128 W . -E . beträgt.

Was die Wahl der Lüftungsmenge anbelangt, fo ift diefelbe nach den verfüg¬
baren Mitteln zu treffen . Mit der Steigerung der Lüftungsmenge wachfen Anlage- ,
wie Betriebskosten ganz erheblich , mindert fich aber andererfeits — bei verftändiger
Anlage — die Zugbeläftigung. Unter 40 kg (31 cbm) Stündlich für eine Perfon wird
jetzt wohl nirgends mehr in Rechnung geftellt , während 80 kg (61 cbm) die oberfte
Grenze fein dürfte 15) .

Die Wärme- und Feuchtigkeitslieferung der Beleuchtungsflammen kann hier fo
weit in Betracht gezogen werden , als aus ihrer Menge die Nothwendigkeit befonderer
Abfuhr folgt .

Aus einer Reihe von mir gefammelter Angaben geht hervor, dafs jetzt felbft
für Hörfäle oft 70 1 Gas für jeden Kopf und die Stunde entfallen . Andere Ver¬
sammlungsräume werden nicht Schlechter beleuchtet und , wenn Theater für die Ver-
fatzftücke Gasbeleuchtung verwenden , fo Steigert fleh der Gasverbrauch auf das
Doppelte jener Zahl . 70 1 Gasverbrauch entfpricht rund 450 W . -E . und 95 S r Waffer¬
dampf für jeden Kopf und jede Stunde. Andere Beleuchtungsflammen liefern theils
etwas weniger , theils aber mehr Wärme , fo dafs fie den Gasflammen etwa gleich
gerechnet werden können. Daraus folgt ohne Weiteres , dafs die Wärme und
Feuchtigkeit der Beleuchtungsflammen fo lange von der Luft des
betreffenden Raumes fern gehalten werden miiffen , als diefe noch
mit Menfchen in Berührung kommt . Man kennt hierzu geeignete Einrich¬
tungen , zieht aber für die hier in Frage kommenden Räume meiftens den Erfatz
der Flammenbeleuchtung durch elektrische Beleuchtung vor , deren Wärmeabgabe
verfchwindend ift.

III.

Abfuhr der Wärme und Feuchtigkeit .

In einem gut befetzten Saal kann die unmittelbare Strahlung benachbarter
kälterer Körper gegenüber dem Menfchen nur in verfchwindendem Grade zur
Wärmeentziehung dienen , indem die Menfchen fich gegenfeitig beftrahlen. Vielmehr
wird die Wärme in Solchem Umfange von der umgebenden Luft aufgenommen ,
dafs man rechnerisch nur diefe in Betracht ziehen kann .

15) Vergl . : Zeitfchr . d . Ver . deutfeh , Ing . 1894 , Decbr ,
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Die Luft trägt die Wärme , wie die Feuchtigkeit fort , wird durch Abluft-
Oeffnungen entlaffen , während frifche Luft zu den Menfchen tritt , oder wird irgend
wo abgekühlt — wobei fie auch die aufgenommene Feuchtigkeit verliert — , um
aufs neue mit Menfchen in Berührung zu treten.

Durch Berührung der kälteren Luft mit dem menfchlichen Körper und
Strahlung des letzteren gegenüber der Luft findet die Uebergabe der Wärme an
letztere ftatt . Sie erzeugt beim Menfchen ein Gefühl , welches mit » Zug « bezeichnet
wird , wenn fie auf die verfchiedenen Theile des Körpers anders einwirkt , als der-
felbe gewohnt ift , insbefondere, wenn einzelnen Theilen des Körpers eine gröfsere
Wärmeabgabe zugemuthet wird , als anderen.

Bekanntlich le
) wird die durch Leitung herbeigeführte Wärmeabgabe an Luft

lebhaft durch die Gefchwindigkeit beeinflufft , mit welcher die Luft den feften Körper
befpiilt . Die den menfchlichen Körper unmittelbar einhüllende Luftfchicht nimmt
die Wärme zunächft auf , hat defshalb eine höhere Temperatur als die entfernter
liegenden Luftfchichten, insbefondere auch als diejenige Luft , deren Temperatur
mittels des Thermometers gemeffen wird . Je lebhafter die Luftbewegung ift , um
fo rafcher ward die Wärme weiter geführt, um fo mehr alfo auch jene , den Körper
unmittelbar einhüllende Luftfchicht von Wärme entlaftet , cl . h . der Temperatur-
unterfchied zwifchen Körperoberfläche und einhüllender Luft und damit die Ent-
wärmung des Körpers gefteigert. Die höhere Temperatur des Raumes wird weniger
fühlbar bei lebhafter Bewegung der Luft, als bei nahezu ruhender. Dies weifs Jeder,
der einmal vom Fächer Gebrauch gemacht hat .

Gelegentlich meines Befuches der Vereinigten Staaten von Nordamerika konnte ich mich überzeugen ,
wie allgemein dort der Gebrauch des Fächers ift . Nicht allein bedient man ficli des durch die Hand
bewegten Fächers , fondern vielfach auch mechanifch angetriebener Fächer 17) , um den Aufenthalt in
gefchloffenen Räumen erträglich zu machen , und wenn künftliche Lüftung vorgefehen ift , fo wirkt diefelbe
— wenigftens in den von mir felbft beobachteten Fällen — mit durch die Lebhaftigkeit der Luftbewegung .
Man mufs oft die Speifekarte oder den Theaterzettel belaften , um das Fortfpülen zu verhindern !

In gleichem Grade , wie die lebhaftere Luftbefpülung die Entwärmung des
menfchlichen Körpers fördert, veranlafft fie auch die fog . » Zugempfindung« , fo dafs
diefes Mittel zur Ueberführung der menfchlichen Wärme an die umgebende Luft
eben fo vorfichtig behandelt werden mufs , wie das eigentliche: die Zufuhr kälterer
Luft. Renk berichtete über einen Lüftungsverfuch im Königl . Odeon zu München 18) :
Man » konnte . . . manche Perfonen nach Tüchern und Ueberziehern greifen fehen ,
um fich gegen den empfindlichen Zug (trotz 23 Grad C .) zu fchiitzen « .

Da jedoch die Luftbefpülung, die öftere Mifchung derjenigen Luft, welche den
menfchlichen Körper unmittelbar berührt, mit der entfernteren, geftattet , mit wärmerer
Luft zu arbeiten , auch zur Sommerszeit die nöthige Entwärmung des Menfchen
herbeizuführen , fo ift fie , verftändig angewendet, ein erwünfchtes Hilfsmittel .

Die behaglichfte Entwärmung für den Befucher des Theaters , Sitzungs -
faales u . f. w . ift immer diejenige , an welche derfelbe gewöhnt ift . Sie kann nicht
geboten werden , weil die Wärmeftrahlung durch die benachbarten Menfchen be¬
hindert wird , und vor Allem , weil es unmöglich ift , jeden einzelnen Befucher nach
feinen perfönlichen Wünfchen zu behandeln. Es mufs vielmehr ein Zuftand ange -
ftrebt werden , welchen man allgemein als zweckmäfsig anerkennt.

lü) Vergl : Handbuch der Architektur, a . a . O. , Art . 102, S . 98 .
J7) Siehe : Zeitfchr . d . Ver . deutfch . Ing. 1894 , S . 1448 .
18) Siehe : Journ , f. Gasb . u . WalT. 1877 , S . 224 . — In anderem Wortlaut: Gefundh. -Ing. 1887, S . 291 .
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Dies ift offenbar derjenige , welcher die geringfte Zugempfindung herbeiführt.
Daraus folgt ohne Weiteres, dafs die Kühlmittel auf fämmtliche Infaffen
des Raumes möglichft gleichförmig vertheilt werden follen , weil das
Weniger für den Einen ein Mehr für den Anderen bedingt, alfo diefem eine gröfsere
Zugbeläftigung zumuthet. Jeder Einzeln e foll aber , fo weit thunlich , über
die ganze Oberfläche feines Körpers gleichmäfsig von der Ent -
wärmung getroffen werden .

Völlig ift diefes Ziel nicht zu erreichen ; es ift die Frage , welche der in Vor -
fchlag gebrachten, bezw . ausgeführten Lüftungsarten fich demfelben am meiften nähern .

Behufs Erörterung diefer Frage möge zunächft angenommen werden :
A) Der Raum fei ohne Lüftung ; die von den Menfchen ent¬

wickelte Wärme und Feuchtigkeit werden durch die Einfchliefsungs -
flächen ab geführt . Fig. i ftelle einen folchen Raum im Querfchnitt dar .

Es kann alsdann die au die Einfchliefsungsflächen abgegebene Wärme gleich
der von den Infaffen entwickelten oder gröfser als diefe fein.

Im erfteren Falle fteigt die mit den Menfchen in Berührung flehende Luft , da
fie Wärme aufgenommen hat , lothrecht empor und breitet fich zunächft unter der
Decke aus , während die kältere Luft an den Wänden und Fenftern nach unten
fliefst und fich über dem Fufsboden hinweg zu den Füfsen der Menfchen bewegt.
Dort beginnt ihre Wiedererwärmung, fetzt fich fort , indem die leichter werdende
Luft an den Körpern der Menfchen emporfteigt, breitet fich unter der Decke wieder
aus und finkt dann , fich an Wänden und Fenftern abkühlend, zu Boden und zu den
Füfsen der Infaffen u . f. f. Die von den Menfchen abgegebene Feuchtigkeit wird
bei diefem Kreislauf mit nach oben genommen und an denjenigen Einfchliefsungs¬
flächen abgegeben , welche am kälteften find . Für gewöhnlich dienen die Fenfter
als Wafferabfcheider ; es bilden fich aber auch feuchte Niederfchläge an dicken , zu¬
fällig kalten Wänden.

Die Temperaturfteigerung der an den Menfchen emporfteigenden Luft wächft
mit der aufgenommenen Wärme und fleht im umgekehrten Verhältnis zur Luft¬

menge. Nimmt man in Bezug auf
Fig. i an , dafs jeder der 11 in
einer Reihe flehenden Stühle von
einem Menfchen befetzt ift und
jeder der letzteren ftündlich im
Durchfchnitt 80 W . - E . an die
Luft abgiebt, während in derfel -
ben Zeit 50 kg Luft an ihm empor-
fteigen , fo erhält man als Tem-
peraturfteigerung 6 2/a Grad .

Die 50 . 11 k g = 550 !;g von
den Wänden niederfallende Luft,
welche um 6 a/s Grad kälter ift,
als die den Menfchen verlaffende

Luft , kann nur von der Seite zuftrömen , fo dafs die Untertheile derjenigen Perfonen,
welche die Enden der Reihe einnehmen , eine fehr ftarke Abkühlung erfahren.
Insbefondere ift die hieraus erwachfende Beläftigung meiftens für denjenigen fühlbar,
welcher das der Fenfterwand nahe liegende Reihenende bildet.

Fig . i .

I t t
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Ift der Wärmeabflufs durch die Einfchliefsungsflächen gröfser , als die Wärme¬
entwickelung der verfammelten Menfchen , fo wird der Mehrbedarf an Wärme durch
Heizung geliefert . Abgefehen von einer etwaigen Wärmeftrahlung der Heizkörper
— welche man möglichft vermeiden wird — wird diefe Wärme an Luft abgegeben,
die zur Decke emporfteigt, mit der von den Menfchen erwärmten fich mifcht und
zu Boden finkt . Hier wählt ein Theil der abgekühlten Luft den Weg zu einem
Heizkörper; der andere Theil wendet fich der Menfchenanfammlung zu. Es ändert
fich an der Entwärmung der letzteren alfo nichts ; wohl aber können die Zug-
erfcheinungen fich fteigern , theils dadurch , dafs die von den Heizkörpern auf-
fteigende wärmere Luft erheblich rafcher ftrömt , als die von den Menfchen ab-
fliefsende , vor Allem aber, weil der niederfallende kalte Strom entfprechend mächtiger
wird und dadurch fchon mit benachbarten Menfchen in Berührung tritt .

Eine im Hanfa - Saal des Ratlihaufes in Cöln
gemachte Beobachtung beleuchtet den Vorgang in
bemerkenswerther Weife . Fig . 2 ift ein Querfchnitt
diefes fehr alten , nebenbei bemerkt , reich gefchmtick -
ten Raumes , welcher jetzt als Sitzungsfaal der Stadt¬
verordneten benutzt wird . Diefe fitzen , mit dem
Rücken gegen die Langwände gekehrt , in Reihen .
Heifswafferröhren a ) welche an der Stofsleifte der
Wände verlegt find , dienen zur Heizung und Kron¬
leuchter b zur Beleuchtung . Die Wölbung befteht
aus Brettern ; über ihr befindet fich nur das Dach .
Früher wurde der Saal durch Gas beleuchtet ; man
taufchte die Gasflammen gegen elektrifche Glüh¬
lampen aus . Da wurden — bei kaltem Wetter —
lebhafte Klagen über Zugbeläftigungen erhoben , und
zwar namentlich von denjenigen Abgeordneten , welche
der Fenfterwand zunächft fafsen .

Die Erklärung diefes Umftandes ift nicht
fchwer . Früher lieferten die Gasflammen fo viel
Wärme , wie die über ihnen gelegenen Einfchliefsungs¬
flächen hindurchliefsen , zeitweife vielleicht noch
mehr . Der über den Gasflammen gelegene Raum -
theil war demnach vom unteren gleichfam abge -
fchloffen , und im letztem wirkte nur der zugehörige Theil der Einfchliefsungsflächen abkühlend , fo dafs
die entfliehende Luftbewegung fich in erträglichen Grenzen bewegte . Nach Einführung der elektrifchen
Beleuchtung mufs auch diejenige Wärme von unten geliefert werden , welche die über den Kronleuchtern
gelegenen Einfchliefsungsflächen hindurchlaffen , fo dafs — wie ein Blick auf Fig . 2 ohne Weiteres er¬
kennen läfft — der nach unten gerichtete , kalte Strom , welcher die Rücken der nahe fitzenden Abgeord¬
neten befpült , erheblich ftarker und fühlbarer fein mufs als früher .

Von den Enden der Stuhlreihe in Fig. I , bezw . von den Rändern der Menfchen¬
anfammlung bis zur Mitte derfelben bewegt fich die kältere Luft vermöge des Auf¬
triebes , welchen hier die Menfchenwärme erzeugt. Er mufs gröfser fein , wie der¬
jenige am Rande der Menfchenanfammlung , weil die Luft bis zur Mitte einen weiteren
Weg zurückzulegen hat . Sonach ift die Entwärmung der dem Rande näher befind¬
lichen Perfonen auch defshalb gröfser, als diejenige der in der Mitte fitzenden , weil
hier die Lufttemperatur höher ift als dort.

B ) Der Saal werde gelüftet ; durch feine Einfchliefsungsflächen
gehe aber keine Wärme verloren .

Tritt die kühlere, frifche Luft mit gleichförmiger Temperatur und gleichförmig
vertheilt ein (Fig . 3 ) , fo erfährt jeder Infaffe nur die ihm zukommende Entwärmung;

Fig . 2 .
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die Luft trifft die
Untertheile des
Körpers z . B . mit
18 Grad und ver-
läfft den Kopf mit
23 Grad . Es find
fonach die Belüfti¬
gungen im Allge¬
meinen geringer,
als im Fall A.

Man kann zu -
nächft der An ficht
zuneigen , dafs bei
umgekehrterLuft-
führung — Zuluft-
Oeffnungen oben ,

Abluft- Oeffnungen im Fufsboden (Fig . 4 ) — unter fonft gleichen Umftänden die
frifche Luft mit 18 Grad auf die Köpfe der Menfchen treffe , während die nahe den
Fiifsen abfliefsende Luft 23 Grad warm fei . Näheres Eingehen ergiebt aber , dafs
die den menfchlichen Körper unmittelbar berührende Luft als die wärmere empor-
fteigt , fich mit der niederfallenden kälteren Luft mifcht und diefe dadurch erwärmt.
Diefe Nebenftrömungen und Mifchungen finden auf der ganzen Höhe des menfch¬
lichen Körpers ftatt und verhüten dadurch das unmittelbare Einwirken der kälteren
Luft auf den Körper , ohne die Entwärmung deffelben zu ftören .

Ueber die Möglichkeit folcher Nebenftrömungen gewinnt man ein Bild an Hand der folgenden
kleinen Rechnung. Jeder Perfon fei 0,45 Grundrifsfläche des Raumes zugetheilt ; der Querfchnitt der
Perfon fei 0,12 9™, alfo der freie Querfchnitt für die Luftftröme 0,45 — 0,i 2 = 0,33 <lm- Innerhalb diefes
Querfchnittes hat die Luft 3-mal zu ftrömen : 2 -mal nach unten und 1 -mal nach oben , fo dafs für den ein¬
fachen Strom 0,n Querfchnitt verfügbar ift . Bei 50 c^m ftündlichem Luftwechfel entfpricht dies rund
O43 m mittlerer Gefchwindigkeit, die bei den vorliegenden kleinen Temperaturunterfchiedennicht fühlbar ift .

Allerdings fetzt diefe günftige Wirkung eine gefchickte Anordnung der Zuluft-
Oeffnungen und gleichförmige Abführung durch den Fufsboden voraus . Bei Vor¬
handenfein diefer Bedingung gewährt aber diefes Lüftungsverfahren zweifellos einen
angenehmeren Aufenthalt, als die von unten nach oben gerichtete Lüftung.

C ) Der Saal werde gelüftet ; durch feine Einfchliefsungsflächen
gehe aber eine beträchtliche Wärmemenge verloren , welche zu er-
fetzen ift .

Man wird verfuchen , diefen Erfatz durch ftärkere Erwärmung der frifchen Luft
zu bieten. Alsdann verhält fich die Lüftung von unten (Fig . 5 ) wie folgt . Ein
Tlieil der frifchen Luft ftrömt an den Menfchen entlang nach oben , um ohne Weiteres
durch die Abluft-Oeffnungen zu entweichen ; der andere bewegt fich den Wänden
zu , weil die hier befindliche kältere Luft nach unten fliefst . Die ankommende
wärmere Luft giebt Wärme an die Wände ab und finkt dabei ebenfalls nach unten.
Hier angekommen, kann fie nur über den Fufsboden hinweg zu den Füfsen der
Menfchen ftrömen . Sie mifcht fich mit der warmen Zuluft , erwärmt fich , nach oben
fteigend , weiter an den Menfchen und entweicht entweder durch die Abluft-
Oeffnungen oder tritt aufs neue in den Kreislauf, welcher dem Erfatz der durch
die Wände verloren gehenden Wärme gewidmet ift .

Fig.
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Die den Wänden , namentlich etwaigen Fenftern nahe fitzenden Perfonen
werden daher durch kalte Luftftröme an den Beinen ähnlich beläftigt, wie unter A
erörtert wurde .

So lange der Wärmeverluft durch die Wände nicht gröfser ift , als die von
den Menfchen gelieferte Wärme , fo lange alfo die Zuluft nicht wärmer zu fein
braucht , als die Luft des Raumes im Allgemeinen , fo lange ift der Vorgang noch
erträglich. Mufs aber die frifche Luft ftärker erwärmt werden, vielleicht auf 25 Grad
oder mehr, fo ift Niemand im Stande , die Beläftigungen an den Fiifsen längere Zeit
zu ertragen . Zwar wird die frifche Luft an den Rändern der Menfchenanfammlung
durch Mifchung mit der heranftrömenden kalten Luft abgekühlt , aber in ganz un-
regelmäfsiger Weife , insbefondere theilweife zu viel . In der Mitte des Raumes wirkt
aber die warme Zuluft unvermittelt auf die Menfchen . Dies berechtigt zu dem
Schlufs : Der Eintritt der frifchen Luft durch den Fufsboden und die
Abfuhr der Luft durch die Decke oder nahe an derfelben ift unzu -
läffig , wenn durch die Wände des Raumes erhebliche Wärmemengen
verloren gehen .

Ueber eine Einfchränkung diefes Satzes werde ich mich weiter unten äufsern .
Hier möge fofort noch darauf hingewiefen werden , dafs felbft das Anheizen des
betreffenden Raumes durch warme frifche Luft , bei Anwendung der vorliegenden
Lüftungsart, kaum möglich ift , weil die wärmfte Luft durch die Decke entweicht.

Günftiger geftalten fich im vorliegenden Falle — erheblicher Wärmeverluft
durch die Wände des betreffenden Raumes — , wenn die frifche Luft oben einftrömt
und die Abluft nach unten entweicht (Fig . 6) . Die höher erwärmte frifche Luft
breitet fich unter der Decke aus , nimmt die von den Menfchenanfammlungen empor-
fteigende Luft auf und finkt , an die Wände Wärme abgebend, zu Boden . Von hier
aus ftrömt fie — wenn die Abluft-Oeffnungen unter den Menfchen fich befinden —
auf dem Fufsboden entlang, unter die Stühle (vergl . Fall A), entweicht zum Theile
und fteigt zum anderen Theile an den Menfchen empor. Befinden fich die Abluft-
Oeffnungen in der Nähe der Wände oder in den Wänden felbft — was bei der
Lüftung von oben nach unten vorkommt — , fo fliefst nur derjenige Theil der ab¬
gekühlten Luft unter die Menfchen , welcher zur Entwärmung der letzteren erforder¬
lich ift . Es ift daher bei der Lüftung von oben nach unten der Erfatz der nach
aufsen verloren gehenden Wärme durch höhere Erwärmung der frifchen Luft mög¬
lich ; dem Anheizen des Raumes durch daffelbe Mittel fteht nichts im Wege.

Die bisherigen Erörterungen ergeben, dafs beide in Frage kommende Lüftungs¬
arten die befriedigendftenErgebniffe liefern , wenn durch die Wände des betreffenden
Raumes erhebliche Wärmemengen nicht verloren gehen. Ein Wärmeverluft durch
Decke oder Fufsboden ftört nicht.

Diefer Vorbedingung genügt nun eine grofse Zahl der Räume , in welchen
zahlreiche Menfchen längere Zeit fich aufhalten , gewiffermafsen von felbft . Der
Zufchauerraum eines Schaufpielhaufes , der Sitzungsfaal eines Abgeordnetenhaufes
find aus anderen Gründen von — im Winter — regelmäfsig geheizten Räumen um-
fchloffen . Zugangswege, Nebenräume der mannigfachften Art decken die Wände
des Verfammlungsraumes in hinlänglichem Grade .

Für Einfchliefsungsflächen , welche folchen Schutzes entbehren , werden —
wenigftens bei der Lüftung von unten nach oben — Hilfsmittel nöthig , um die
oben gefchilderten Zuftände zu mildern .

Fortfchr . d . Architektur . Nr . 5. 2
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Die Bühnenwände find oft zum Theile in der Höhe der fonftigen Bautheile
des Schaufpielhaufes frei, fie erheben fich zum Theile über diefes , fo dafs an ihnen
die Luftabkühlung bedeutend wird , die abgekühlte Luft heftig niederfällt und dem
entfprechend beläftigt. Man macht diefe kalten Luftftröme durch Abfangen der -
feIben unfchädlich .

Fig . 7 ftellt eine diefem Zwecke dienende gute Einrichtung im Querfchnitt dar . Es ift W die
Wand , i eine Heizrohre , A ein Schirm , welcher die kalte Luft unter die Rohre lenkt , B ein zweiter ,
welcher die kalte Luft hindert , weiter nach unten zu fallen . Das Heiz¬
vermögen der Röhre i (oder eines fonftigen Heizkörpers ) mufs fo be - Fig . 7 .
meffen fein , dafs es den über ihr ftattgehabten Wärmeverluft zu decken

vermag , foll aber auch nicht nennenswerth mehr leiften ; es mufs daher

regelbar fein . Nach Umftänden ift die ganze Höhe der Wand in über
einander liegende Gruppen zu zerlegen und am Fufse jeder der letz¬
teren eine folche Heizvorrichtung anzubringen , welche dem Wärmeverluft
zwifchen ihr und der nächft höheren Heizrohre angepafft ift.

Für Hörfäle ift das Seitenlicht faft unentbehrlich.
Eine Langwand und die grofsen Fenfter geben daher zu
ftarkem Wärmeverluft Veranlaffung. Die Lüftung von
unten nach oben ift aus diefem Grunde ausgefchloffen .
Man läfft die frifche Luft möglichft hoch einftrömen und
hart am Fufsboden oder durch denfelben die Abluft
austreten, wie vorhin erörtert.

Da namentlich die Fenfter ftarke Abkühlung ver-
urfachen , fo werden diefe oft als Doppelfenfter ausgeführt. Auch wird die an den
Fenftern niederfallende kalte Luft abgefangen, um fie wieder zu erwärmen .

Fig . 8 .Fig . 8 zeigt eine dem entlprechende Einrichtung im Querfchnitt .
F bezeichnet das Fenfter und B die Fenfterbank . Diefe ift dicht am
Fenfterrahmen mit einer breiten Oeffnung Yerfehen , welche fich dem
Schacht A anfchliefst . Die niederfallende Luft wird fo unter den Heiz¬

körper H geleitet .

Für das befriedigende Wirken beider in Frage
kommender Lüftungsarten ift die Anordnung der Zu- und
Abluft- Oeffnungen von einiger Bedeutung.

Zunächft mögen diejenigen für die Lüftung von
unten nach oben erörtert werden .

Reid verfah die beiden grofsen Sitzungsfäle des
Parlamentshaufes in London mit eifernen Fufsböden,
welche zahlreiche Löcher enthielten. Es find diefe Fufs¬
böden , weil die emporfteigenden Luftftrahlen die Füfse
zu fehr beläftigten, bald mit dicken Haarteppichen belegt.

• In Fig . 9 bezeichnet a den 18 mm dicken eifernen
Fufsboden, b den Teppich, und die gezeichneten Strahlen
deuten an , wie fich Reid den Austritt der frifchen Luft
dachte.

Durch diefen Teppich wurde zwar die Zug¬
empfindung gemildert, aber ein anderer, fehr beläftigen-
der Uebelftand hervorgerufen: die Luft nahm den von den Fufsbekleidungen abge-
ftreiften Schmutz als Staub mit empor.

Im englifchen Unterhaufe ift endlich — nach vielfachen Verfuchen — der-
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Fie . io .

F‘g - 9 - jenige Theil des Fufsbodens,
auf welchem die Füfse der
Abgeordneten ruhen , mit
Holz oder dichten Matten
bedeckt, während der übrige
Theil einen fifchnetzartigen
Belag erhalten hat , welcher
den Schmutz nach unten
fallen läfft . Im Oberhaufe ift

nur derjenige Theil des Fufsbodens frei gelaffen , auf dem das Publicum ( I) verkehrt.
Es ift alfo der Grundfatz , dafs jeder Einzelne den ihm zukommenden Theil

der unvermeidlichen Belüftigungen auf fich nehmen Toll , durchbrochen, fo dafs
Klagen Seitens derjenigen , welche fich das Mehr gefallen laffen müffen , felbftver -
ftändlich erfcheinen .

Im Sitzungsfaal des Senats zu Paris 19) hat man die Zuluft -Oeffnungen in die
Setzftufen des ftaffelartigen Unterbaues, auf welchem das Geftühl fich befindet, ge¬
legt , wegen der Zugbeläftigungen aber diefes Lüftungsverfahren längft aufgegeben,
obgleich die Zuluft -Oeffnungen etwa 70 cm von den Füfsen der Abgeordneten ent¬
fernt waren . Allerdings war die wagrechte , gegen die Beine der Abgeordneten
gerichtete Austrittsgefchwindigkeit der Luft etwa l,i m in der Secunde .

In den Sitzungsfälen des Reichsraths-
haufes zu Wien find die Zuluft -Oeffnungen
ebenfalls in die genannten lothrechten
Theile des Geftühl -Unterbaues gelegt . Ob¬
gleich hier eine geringe Austrittsgefchwin¬
digkeit der Luft gewählt ift — ich fchätze
fie auf höchftens 0,3 m in der Secunde —,
fo hat fich doch bald die Nothwendigkeit
herausgeftellt, die Beine der Abgeordneten
gegen Zug zu fchtitzen . Es find an den

KlappfitzenVorhänge be-
■ fertigt , welche beim Nie¬

derlegen der Sitze fich
quer in den Luftftrom
legen , fo dafs diefer
zwifchen zwei hinter ein¬
ander fitzenden Abgeord¬

neten emporfteigen mufs .
Weniger fühlbar hat fich

die lothrechte , hinter , bezw . vor
den Füfsen der Sitzenden ftatt-
findende Luftzufuhr gemacht,
wie fie von Bohm für das Wiener
Opernhaus (eröffnet am 25 . Mai

°) angewendet ift und bei zahlreichen anderen Theatern , z . B . beim Hoftheater
19) Siehe : Morin , a . a . O . , Bd . 2, S . 143 .
20) Siehe hierüber : Allg , Bauz . 1878 , S . 86 . — Deutfche Bauz . 1873 , S . 402 . — Nouv . annales de la conflr . 1881 , S . 35



in Dresden , beim Opernhaus in Frankfurt a . M . 21) , beim Leffinĝ Y 'aesXsx in Berlin 22
) ,

beim Opernhaus zu Budapeft u . a . Anwendung gefunden hat.
Böhm legte durchbrochene Platten in die Ebene des Fufsbodens , und zwar

nur unter die Stühle , wie Fig . io erkennen läfft , fo dafs die ordnungsmäfsig auf¬

gefetzten Füfse aufserhalb des Stromes der frifchen Luft fich befinden . Nach

eigenen Beobachtungen, welche ich in verfchiedenen Theatern machte , kann ich
berichten , dafs eine Zugbeläftigung nicht ftattfindet, fo lange die Füfse an dem in
der Figur angegebenen Orte fich befinden , dafs fich aber die Luftbewegung fühl¬
bar macht, fobald man die Füfse unter den eigenen Stuhl zieht oder unter den Stuhl
des Vormannes ftreckt. Da die — geringe — Luftgefchwindigkeit nach oben ge¬
richtet ift , fo trifft die Luft die unteren Körpertheile , fo lange die Füfse in vor-

gefchriebener Lage fich befinden , erft , nachdem fie fich mit der unter dem Stuhle
befindlichen Luft gemifcht hat , und zwar mit durch den grofsen Stromquerfchnitt
noch erheblich geminderter Gefchwindigkeit .

An der unteren Mündung des zur vergitterten Fufsbodenöffnung führenden
kurzen Schachtes ift meiftens ein Schieber a angebracht , welcher zum Einftellen
des Durchflufs -Querfchnittes dient. Es ift unvermeidlich , dafs durch die vergitterte
FufsbodenöffnungSchmutz nach unten fällt . Derfelbe würde fich in ftärkerem Grade
der Luft als Staub beimifchen , wenn man ihn frei auf den Fufsboden des Mifch-

raumes fallen liefse . Defshalb findet man oft eine Platte b angebracht, auf welcher
fich der Schmutz ablagert . Im neuen Burgtheater zu Wien hängt die Platte an
dem Bolzen eines an der Decke des Mifchraumes befeftigten Böckchens , und zwar
fo , dafs fie fich nicht rechts, wohl aber links drehen kann ; ein Gegengewicht hält
fie in der wagrechten Lage . Will man die Platte vom angefammelten Schmutz

reinigen , fo braucht man nur eine Linksdrehung derfelben auszuführen , wobei der
Schmutz in ein untergehaltenes Gefäfs fällt . Die Platte b mindert nebenfächlich das
Eintreten des Lichtes von unten zur vergitterten Fufsbodenöffnung.

Für Räume mit beweglichen Stühlen fcheint die Frage , wie die Zuluft - Oeff-

nungen für die Lüftung von unten nach oben anzubringen find , noch nicht gelöst
zu fein . In den Logen der Schaufpielhäufer findet man fie in den Wänden , nahe
über dem Fufsboden ; ich habe nirgend wo gefunden , dafs diefe Zuluft -Oeffnungen
benutzt werden. In einem mufterhaft eingerichteten grofsen Theater , deffen Logen
mit nahe über dem Fufsboden in den Wänden angebrachten Zuluft -Oeffnungen ver-

fehen find , fand ich die zugehörige Lüftungsanlage von den Heizkammern ab ein
für alle Mal gefperrt . Die von der Seite austretende Luft beläftigt zu fehr . Viel¬
leicht haben aus diefem Grunde die Logen des Theaters zu Genf28) nur Abluft-

Oeffnungen erhalten.
Die Abluft - Oeffnungen liegen beim Lüften nach oben fo weit von den

Menfchen entfernt , dafs nur befonders ungefchickte Anordnung derfelben Be¬

lüftigungen herbeizuführen im Stande fein dürfte .
Bei der Luftabfuhr nach unten ift die Art der Abluft - Oeffnungen

ebenfalls von geringerer Bedeutung. Wenn fie auch den Menfchen nahe liegen , fo
können doch die Strömungen der Abluft — Angefichts der Temperatur der letzteren —

kaum beläftigen. Man findet daher diefe Abluft - Oeffnungen regelmäfsig in den

21) Siehe : Deutfche Bauz . 1880 , S . 520 . — Baugwks.-Zeitg. 2881 , S . 78, 92 .
22) Siehe : Deutfche Bauz. 1888 , S . 113 .
23) Siehe : Le ghiie civil , Sept . 1882 , S . 503 .



21

Setzftufen des Geftühl -Unterbaues. Im Feftfaal des Trocadero-Palaftes 24) zu Paris
find fie in die feilen Stühle felbft eingebaut.

Mehr Aufmerkfamkeit erfordern die Zuluft - Oeffnungen .
Im Trocadero-Palaft befteht die Zuluft -Oeffnung aus einem Gitter von 15 m

Durchmeffer , welches im Scheitel der gewölbeartigen Decke angebracht ift . Die
austretende Luft fällt zunächft lothrecht nach unten, zerftreut fich aber , unter Ein¬
wirkung der weit vertheilten Abluft- Oeffnungen . Jenes Gitter liegt 35 m über der
Mitte des Saalfufsbodens , fo dafs reichlicher Raum für die Mifchung der frifchen ,
kühlen Luft mit der von den Menfchen auffteigenden warmen verfügbar ift.

Im grofsen Hörfaal des Confervatoire des arts et metiers zu Paris liegt die
Zuluft -Oeffnung ebenfalls flach in der Decke .

Es fcheint bei geringeren Höhen die Einführung der Luft in wagrechter Rich¬
tung zweckmäfsiger zu fein . Die kältere Luft bedarf dann längerer Zeit , um in die
Höhe der Infaffen zu gelangen, fo dafs ihr mehr Gelegenheit zur Mifchung mit der
wärmeren Luft gegeben wird .

Im früheren Sitzungsfaal des Reichstages zu Berlin (welcher nunmehr 26 Jahre
feiner Aufgabe genügte 25) find zahlreiche Zuluft - Oeffnungen 11 m über dem Fufs -
boden in die beiden Längswände gelegt.

Im Bürgerfchaftsfaale des neuen Rathhaufes zu Hamburg 26) liegen die Zuluft-
Canäle an drei Seiten nahe unter der Decke und werden von einem hufeifenförmigen

Fig . Fig . 12 . Fig - 13 -

Canal aus gefpeist, ähnlich wie Fig . 13 darftellt. Die Abluft entweicht unter den
Sitzen . Die fonftigen Säle diefes Bauwerkes find ähnlich eingerichtet , aber mit
feitlich , hart am Fufsboden liegenden Abluft-Oeffnungen verfehen.

Im neuen Reichstags - Sitzungsfaal zu Berlin 2 7) liegen die Zuluft -Oeffnungen
rings um das Deckenlicht. Wie Fig . 11 erkennen läfft , befteht die Vergitterung
derfelben aus platten liegenden Stäben, welche der austretenden Luft die wagrechte
Richtung geben. Eine andere Anordnung zeigt Fig . 12 ; ein Canal A , welcher
rings um die Licht einladende Deckenöffnung geführt ift , vertheilt die Luft an die
lothrechten Gitter. Bei der durch Fig. 13 dargeftellten Anordnung liegt der Canal A
im Deckengefims .

Für manche Fälle ift , wie ich felbft beobachten konnte , die durch Fig . 14
abgebildete Anordnung zweckmäfsig 28) . Sie ift u . a . im Gebäude der Mufeums-

24) Siehe : Handbuch der Architektur , a . a . O ., Art . 172 , S , 155 .
25) Siehe ebendaf ., Art . 384 , S . 363 .
26) Siehe : Zeitfchr . d . Ver . deutfch . Ing . 1894 , S . 241 .
27) Siehe ebendaf . , S . 717 , 733, 760 , 782, 805 .
2S) Siehe : Morin , a . a . O ., Bd . x, S . 68 .
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Gefellfchaft in Bremen angewendet. Der Zuluft-
Canal A liegt über der Decke und mündet durch
eine kreisrunde Oeffnung in den betreffenden
Raum ; eine Platte B lenkt den Luftftrom nach
allen Seiten wagrecht ab . Unter B ift eine Ver¬
zierung angebracht, welche in die hängende Krone
für elektrifche Glühlampen übergeht. Man kann
die Platte B an ihrer fie tragenden Stange loth-
recht verfchiebbar machen , um ihr auf Grund von
Verfuchen die zutreffende Höhenlage zu geben.

Für die Zuluft -Oeffnungen , welche Fig. 11

Fj (r ic bis 14 darftellen , pflegt die Aus -
trittsgefchwindigkeit 1 m in der Se-
cunde nicht nennenswerth zu überfteigen ; welche Gefchwindigkeit die
vortheilhaftefte ift , entfcheidet fleh nach der Oertlichkeit. Nach Um-
ftänden wird man gut thun , die Querfchnitte
der Oeffnungen einftellbar zu machen (vergl .
Fig . 14) , um die geeignetfte Gefchwindigkeit
durch Verflache feftftellen zu können .

Gröfsere Luftaustritts - Gefchwindig -
keiten find anzuwenden , wenn man — aus
örtlichen Gründen — die Zuluft -Oeffnungen
in geringerer Höhe anbringen mufs

Fig . 14 .

z £

Fig . 16 .

diefelbe Wirkung erzielen will , welche hoch
gelegene Zuluft - Oeffnungen herbeiführen.
Tobins verwendet zu die-
fem Zweck kurze loth-
rechte Röhren, welche die
Luft lothrecht nach oben
austreten laffen . Letztere
fteigt vermöge ihrer leben¬
digen Kraft nöthigenfalls

bis zur Decke und breitet fleh dann, gleichzeitig niederfallend , nach der Seite aus 29
) .

Verwandt hiermit ift die durch Fig . 15 verfinnlichte Einrichtung. Die frifche
Luft fteigt zwifchen der Wand W und deren hölzerner Verkleidung T empor und
entweicht durch fpaltartige Oeffnungen fchräg nach oben .

Räume mit Galerien erhalten oft Zuluft - Oeffnungen in den Brüftungen der
Galerien oder am Gefims derfelben. Fig . 16 ift ein Schnitt durch den I. und
II . Rang des Theatre de la gatte zu Paris 30

) . Hier find die Zuluft - Oeffnungen über
dem unteren Gefims als Schlitze ausgebildet und von einem Hohlraum des Galerie -
Fufsbodens aus verforgt. Die Abluft-Oeffnungen befinden fich unter den Sitzen .

29) Siehe : Stummer ’s Ing . 1875 , Mai , S . 253 .
30) Siehe : Morin , a . a . O . , Bd . 2, S . 260 .
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IV .

Bewegungsmittel für die Luft .

Früher galt der Auftrieb 31) als einziges in Frage kommendes Mittel , fowohl
für das Einführen der frifchen , als auch für das Fortfehaffen der Abluft. In dem
fchon angezogenen Bericht eines Parifer Ausfchuffes , welcher die Frage zu erörtern
hatte , wie die am Chätelet-Platze zu erbauenden Theater am beften zu lüften feien ,
wurde fogar nachgewiefen 3 2) , dafs die Wirkung der mechanifch betriebenen Bläfer
faft verfchwindend fei . Selbftverftändlich beruht der genannte Beweis auf Irrthümern :
man baute ihn auf Verfuchsergebniffe , welche bei einer beftimmten Anlage , unter
beftimmten äufseren Umftänden gewonnen waren , ohne den Einflufs der befonderen
Umftände feftzuftellen .

Da , wo wirkfame Sommerlüftung verlangt wird , verwendet man jetzt für die
hier in Frage kommenden Räume zum Eintreiben der frifchen Luft unbedingt
mechanifch betriebene Bläfer .

Die Abluft wird indefs meiftens durch den Auftrieb fortbewegt, theils weil fie ,
mit wenigen Ausnahmen , wärmer ift , als die freie Luft , theils weil der Abluft
nur geringe Bewegungswiderftände entgegenftehen.

Man kann dann jede einzelne Abluft-Oeffnung mit einem befonderen, über Dach
mündenden Abluftfchlot verfehen , oder diefe Schlote über der Decke des betreffenden
Raumes einem gemeinfamen , gröfseren Schlot anfchliefsen , oder endlich fämmtliche
Abluft-Oeffnungen des Raumes mittels eines tiefer liegenden Canalnetzes mit dem
gemeinfamen Abluftfchlot verbinden.

Fig . 17 ftellt den erftgenannten Fall dar . Es fcheint , dafs die beiden an¬
gedeuteten Schächte genau gleich wirken müffen , wenn die Flöhen H 1 und H% unter

fich gleich find , da anfeheinend die Temperaturen 4
und 4 als demfelben Raum entftammend unter fich
gleich find , alfo auch die Auftriebe :

0,oo4 (4 — f) H x = 0,o04 (4 — t) H^ .
Diefe Anfchauung ift nun eine irrthümliche. Vor

Inbetriebnahme der Anlage werden die Temperaturen
der beiden Schächte ungleich fein , weil fie verfchie -
denen Abkühlungsverhältniffen unterlagen. Es wird
nun frifche Luft eingeführt, welche vorher erwärmt
ift oder nur innerhalb des Raumes Erwärmung er¬
fährt, und es entweicht eine entfprechende Luftmenge
durch die Schlote. Alsdann wird der Abflufs durch
den zufällig wärmeren Schlot lebhafter fein , als der¬
jenige durch den kälteren Schlot ; erfterer erwärmt
fich hierdurch noch mehr und faugt defshalb noch
beffer . Wird hierdurch der Luftdruck innerhalb des

Raumes um den Werth des Auftriebes des kälteren Schlotes geringer, als derjenige
der freien Luft, fo fällt die kältere Luft des Freien durch diefen Schlot nach unten ,
ihn dauernd kalt erhaltend.

Fig . 17 .

31) Siehe : Handbuch der Architektur , a . a . O . , Art . 188, S . 171 .
32) Siehe : Zeitfchr. f. Bauw . 1863 , S . 283 .
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Diefer Uebelftand tritt immer ein , wenn die frifche Luft durch den Auftrieb
der Abluft eingefaugt werden foll , alfo der Luftdruck innerhalb des zu lüftenden
Raumes jedenfalls niedriger ift , als der des Freien.

Die alte »Muir ’Cche Röhre » benutzt diefen Vorgang . In der Decke D (Fig . 18) des betreffenden
Raumes Reckt eine doppelte (oder vierfache ) , oben wie unten offene Röhre R . Sobald die Lufttemperatur
unter der Decke höher ift , als im Freien , fo fteigt die wärmere Luft
in demjenigen Rohrentheile empor , welcher hierfür zufällig fich am
beften eignet , erwärmt diefen und befähigt ihn mehr und mehr für die
Abfuhr der Luft nach oben , während im anderen Rohrentheile kältere
Luft niederfinkt und ihn dauernd kälter erhält .

Sonach ift es unzuläffig , zwei oder meh¬
rere von einander unabhängige Abluftfchlote
an einen Raum zu fchliefsen , es fei denn , dafs
die frifche Luft kräftig genug eingeblafen wird , um in
dem zu lüftenden Raume einen zum Hinausdrängen der
Abluft genügenden Ueberdruck zu erzeugen.

Ein folcher Ueberdruck kann auch durch den im
zu lüftenden Raume entftehenden Auftrieb gewonnen werden , wenn die Abluftfchlote
in der Decke münden . So lange die Luftzufuhr kräftig genug ift , um über dem
Fufsboden des Raumes den Druck der freien Atmofphäre zu erhalten, wirkt auf die
Abluft - Oeffnungen ein Ueberdruck , der gleich ift dem
Auftrieb der im Saal befindlichen Luft gegenüber der Fig- 19 -
freien Luft . —

Fig . 18 .

Die oben kurz befchriebene Muiri -che Röhre weist
auf die Möglichkeit des Eintretens eines anderen fehr
Hörenden Vorganges bei Abluftfchloten, die in der Decke
münden , hin . Dort (vergi . Fig . 18) fliefst in der einen
Hälfte der durch eine lothrechte Wand getheilten Röhre
warme Luft nach oben und im anderen Theile kalte
Luft nach unten. Daffelbe kann offenbar auch ftatt-
finden , wenn die Scheidewand fehlt ; es wird der Vor¬
gang nur dadurch etwas geftört , dafs die beiden Luft-
ftröme einander berühren, alfo längs der Berührungsfläche
Wirbelungen entfliehen . Verfieht man einen fonft gefchloffenen Raum A (Fig . 19) ,
in welchem Wärme entwickelt wird , mit einer oben wie unten offenen Röhre B , fo
tritt in diefer zweifellos diefe Gegenftrömung ein , es fei denn, dafs man die Röhre B
im Verhältnifs zu ihrer Weite ungemein hoch macht.

A

_

Man kann fich hiervon durch folgenden Verfuch leicht überzeugen .
Auf den Tifch T (Fig . 20) flellt man einen brennenden ICerzenflumpf und
gleichaxig mit demfelben ein weites Lampenzugglas G \ um letzteres unten
gegen den Tifch gut abzudichten , hat man vorher den letzteren ftark benetzt .
Man beobachtet nun , dafs die Kerzenflamme ftark flackert , aber weiter brennt ,
wenn fie nicht durch die Heftigkeit der Ströme ausgelöfcht wird . Der
niederfallende kalte Strom verforgt daher die Flamme ge¬
nügend mit Sauerftoff , obgleich die Verbrennungserzeug -
niffe im Zugglas e m p o r ft e i g e n .

Läfft man in den Raum A (Fig . 19) von unten oder von
der Seite etwas Luft eintreten, fo mindert fich der in B nieder¬
gehende Strom , während der fteigende Strom ftärker wird,

Fig . 20 .
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und zwar ändern fich beide Ströme im angegebenen Sinne mehr und mehr, je freier
der Lufteintritt in A wird . Die Gefchwindigkeit und die Stärke des nach oben
gerichteten Stromes find es , welche das Niederfallen der kälteren Luft befchränken
und fchliefslich ganz verhüten. Theils wirft der fteigende Strom die einfallende Luft
unmittelbar zurück ; theils erwärmt er die letztere , fo dafs fie fich ihm anfchliefst .

Das Einfallen kalter Luft in den oder gar durch den Abluftfchlot ift in mehr¬
facher Hinficht fchädlich . Theils wird durch Minderung der Temperatur der Auf¬
trieb des Schachtes verringert ; theils beläftigt die in den zu lüftenden Raum ge¬
langende kalte Luft. Es mufs daher verhindert werden .

Solches gefchieht durch Anwendung entfprechend grofser Gefchwindigkeit und
durch Mifchung der kalten mit der warmen Luft, fo dafs auch auf erftere ein ent-
fprechender Auftrieb gegenüber der Luft des Freien wirkt.

Das erftere Mittel fcheint fchwer anwendbar, weil fowohl die Temperatur des
Freien ftark fchwankt , als auch die zu fördernde Luftmenge. Der Durchflufsquer -
fchnitt mufs daher einftellbar gemacht werden , um die Gefchwindigkeit auch bei
geringerer Menge der auffteigenden Luft genügend grofs erhalten zu können.

Fig . 2i ftellt beifpielsweife den oberen Theil des Abluftfehachtes des
Opernhaufes in Philadelphia dar . S bezeichnet den eigentlichen Schacht ,
K den Kopf defielben , welcher das Eindringen von Regen und Schnee ver¬
hindern foll , und P eine geeignet aufgehängte Platte , welche dem oberen
Rande von S um fo mehr genähert wird , je gröfser der TemperatUTunterfchied
zwifchen dem Schachtinnern und dem Freien , bezw . je geringer die aus¬
zuwerfende Luftmenge ift.

Man findet häufig zu gleichem Zweck weiter ab von
der Mündung des Abluftfchlotes Klappen oder Schieber an¬
gebracht , welche an der Stelle , an welcher fie fich befinden ,
das Eindringen kalter Luft verhindern. Allein , fowohl die
durch Fig . 21 dargeftellte Klappe , als auch die weiter an¬
gedeuteten , zur Querfchnittsverminderung des Luftftromes
dienenden Mittel erfordern forgfältige Beobachtung der Zu-

ftände und gute Bedienung , wefshalb verfchiedene andere Mittel angewendet werden ,
um die erörterten Rückftrömungen zu hindern .

Als völlig verfehlt ift die durch Fig . 22 dar¬
geftellte Anordnung zu bezeichnen . Hier hat man an
die Schachtwände Heizrohren a gelegt ; dadurch wird
der Auftrieb in der Nähe der Wände vergröfsert und
demnach die Neigung der kalten Luft , in der Mitte
des Schachtes nach unten zu fallen , nur noch ge-
fteigert .

Man hat in den runden Schacht einen geeignet
angetriebenen Windflügel gelegt (Opernhaus und Burg¬
theater in Wien , Opernhaus in Frankfurt a . M . , Hof¬
theater in Dresden u . a .) , wie Fig . 23 erkennen läfft .

Diefer wirkt theilweife dadurch , dafs er über fich, alfo am Fufse der auf ihm liegenden Luftfäule eine
Druck Vermehrung hervorruft , die der warmen wie kalten Luft gleichmäfsig zu theil wird , theilweife aber
mifchend , fo dafs eine gleichförmige , entfprechend niedrige Temperatur entfteht .

Dahlgren hat für das neue Opernhaus in Stockholm vorgefchlagen , einen folchen Windflügel ohne
Antrieb einzufetzen , und zwar fo , dafs er felir leicht drehbar ift . Hierdurch dürfte das Beabfichtigte
im Wefentlichen erreicht fein : Der auffteigende Luftftrom fucht den Windflügel in der einen , der nieder¬
fallende ihn in entgegengefetzter Richtung zu drehen . Ueberwiegt erfterer im erforderlichen Grade , fo wird
das Niederfailen kalter Luft überhaupt verhindert ; find beide Ströme etwa gleich ftark — fobald dem

Fig . 22. Fig . 23.

Fig . 21 .
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Fig . 24 .

Saal gar keine Luft zugeführt wird — fo fleht der Windflügel , hemmt beide . Ströme und führt zur
Mifchung derjenigen , wahrfcheinlich geringfügigen Luftmengen , welche noch zwifchen den Flügeln hindurch -
fliefsen.

Die fichere Mifchung der einfallenden kalten mit der auffteigenden warmen Luft erreicht man
ferner durch Einfchalten eines Z-förmigen Zwifchenflückes nach Fig . 24 . Im Schachttheil d, welcher die
Abluft an das Freie abgeben foll , treten unter Um-
ftänden beide Strömungen neben einander auf . Die
kalte Luft kann aber nicht über c und b nach a gelangen ,
weil ihre Schwere fie hindert , in b emporzufteigen .
Sie wird daher erwärmt und in d wieder emporgeführt .
Diefe Anordnung wählte Reid für das Londoner Paria -
mentshaus . Leichter ift die durch Fig . 25 dargeflellte ,
wohl fchon 60 Jahre bekannte 33) Haube anzubringen .
Ihre Wirkungsweife gleicht der jenes Z-förmigen Zwifchen-
llückes , kann aber durch den Wind geflört werden .

Endlich fteht noch ein ziemlich wirkungsvolles
Mittel zur Verfügung : Wahl einer Schachthöhe , welche
im Verhältnifs zur Schachtweite fehr beträchtlich ift.
Wenn z . B . die Höhe des Schachtes das 25 -fache feiner
Weite beträgt , fo entliehen durch die Reibung der auf-
fteigenden an der einfallenden Luft fo viele Wirbel , dafs
bald eine Ausgleichung der Temperaturen ftattfindet .

Das zuletzt angegebene Mittel : ein im Verhältnifs zu feiner Weite hoher Saug -
fchacht — ift feiten für folche Abluftfchächte anzuwenden , welche erft über der
Decke des zu lüftenden Raumes beginnen , aber meift bequem anzubringen, wenn
der Schacht ebenerdig oder gar unter der Erde anfängt. Er eignet fich defshalb
in erfter Linie für Lüftungen mit fallendem Strome , wird aber auch für Lüftung
mit fteigendem Strome benutzt, z . B . für das Londoner Parlamentshans, indem die
Luft von ihrer über der Decke des betreffenden Sitzungsfaales gelegenen Sammel -
ftelle zunächft nach unten geführt wird und erft unter Fufsbodenhöhe in den Schacht
gelangt , welcher fie über Dach befördert. So ift von felbft , wie
bereits erwähnt , die Sicherung, welche Fig. 24 darftellt , hinzu - FlS - 2 5 -
gekommen.

Bei fo hohen Abluftfehächten, wie die in Rede flehenden
find , kann man unbedenklich den Druck am Fufse derfelben erheb¬
lich kleiner machen (bis zu 10 kgfür 1 qm) als den der freien Luft ,
alfo den Schacht kräftig faugen laffen . Indefs bleibt es immer
noch zweckmäfsig den Hut nach Fig . 25 aufzufetzen , um bei zeit¬
weife fchwachem Betrieb oder Einftellung deffelben das Abkühlung
bewirkende Einfallen kalter Luft möglichft zu hindern.

Sog . Windköpfe oder Saugköpfe 34) find nur zur Brechung des Windeinfluffes
nützlich . Diefem Zweck entfpricht aber der durch Fig . 25 dargeftellte Hut neben-
fächlich .

33) Siehe : Reid , a . a . O ., S . 389 .
31) Siehe : Handbuch der Architektur , a . a . O . , Art . 194—196 , S . 176—179.
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V.

Schöpfen , Reinigen und Erwärmen , bezw . Kühlen der
frifchen Luft .

Die Auswahl der Schöpfftellen ift für Gebäude vorliegender Art meiftens da¬
durch erfchwert, dafs letztere , mit wenigen Ausnahmen, in gröfseren Städten fich
befinden . Man kann nur durch Prüfung der örtlichen Verhältniffe von Fall zu Fall
diejenigen Stellen auffinden , welche die reinfte Luft liefern 36) . Selten wird die
Reinigung der frifchen Luft vermieden werden können , indem die Luft gröfserer
Städte mit Staub aller Art , insbefondere mit Rufs , derart beladen ift , dafs fie ,
ohne vorherige Reinigung in die zu lüftenden Säle eingeführt, letztere rafch und
arg befchmutzen würde .

Am zweckmäfsigflen fcheint es zu fein , die Luft gut zu filtern 8 6) , und zwar
fo , dafs die Filter nicht überlaftet werden . Jedes Quadr. - Meter derfelben follte
ftiindlich nicht mehr als 100 kg Luft zu reinigen haben.

Das an fich fehl' wirkungsvolle Wafchen der Luft dürfte nur fo lange zuläffig
fein, als die Luft eine niedrige Temperatur hat . Nähert fich die Temperatur der
zu wafchenden Luft derjenigen, mit welcher fie demnächft in den Saal eintreten
Toll , fo ift zu erwarten, dafs fie in nahezu gefättigtem Zuftande in den Saal gelangt
und demnach die Verdunftung der Menfchen hemmt. Eine künftliche Kühlung der
Luft durch Einfpritzen von Waffer dürfte eine Annehmlichkeit nicht her¬
beiführen .

Unter allen Umftänden mufs aber — wenn die Luft überhaupt mit Waffer in
Berührung gebracht wird — dafür geforgt werden , dafs das betreffende Waffer
geruchfrei ift .

Dies gilt auch von dem Waffer , welches , ohne verfpritzt zu werden , lediglich
durch Berührung mit der Luft deren Kühlung bewirken foll , wie dies im Burg¬
theater zu Wien der Fall ift.

Der unterirdifche Canal , welcher die frifche Luft von einem benachbarten Grundftticke heranfüh ’rt ,
ift auf einer Strecke nur zur Hälfte frei . Die andere Hälfte ift mit zahlreichen , fehr flachen Wafferfchalen
befetzt ; für jede Gruppe fliefst in die obere Schale frifches Waffer , welches dann in die nächft tiefere
gelangt u . f. w . , um aus der unterften abzufliefsen . Die Luft ftrömt wagrecht über , bezw . unter den Schalen
hinweg . Mir wurde die Wafferfläche zu 1200 angegeben . Die Temperatur des zufliefsenden Waffers
foll 12 bis 13 Grad , diejenige des abfliefsenden Waffers 17 bis 18 Grad C . betragen . Es wird die Luft
um 2 1/2» höchftens 3 Grad C . abgekühlt . Sehr bemerkenswerth ift die Angabe , dafs Luft , welche vor
der Kühlung bis zu 90 Procent des Sättigungsgrades gefeuchtet war , nach der Kühlung nur noch 70 Pro¬
cent enthielt .

Wenn das zur Kühlung der frifchen Luft beftimmte Waffer durch Röhren
fliefst, welche von aufsen durch die Luft befpült werden — was hin und wieder
vorgefchlagen worden ift — , fo find felbftver (ländlich keine befonders hohen An-
fprüche an die Reinheit des Waffers zu ftellen .

Erwähnenswerth ift die künftliche Luftkühlung, welche die unterirdifchen Luft¬
canäle herbeizuführen vermögen . Sind die Wände, wie gewöhnlich , fehr dick und
die Oberflächen , an welchen die Luft entlang ftrömt , ausgedehnt , fo können fie

35) Vergl . ebendaf . , Art . 176, S . 159.
36) Vergl . ebendaf . , Art . 158, S . 147.
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zeitweife die Lufttemperatur um einige Grade herabdrücken. Eine kurze heifse
Zeit kann hierdurch für die Infaffen der betreffenden Räume nahezu unfühlbar ge¬
macht werden .

Im Allgemeinen wird der künftlichen Kühlung zur Zeit noch kein hoher Werth
beigelegt, weil in den warmen Monaten die Schaufpielhäufer gefchloffen find und
Volksvertretungen, wie Schulen Ferien haben.

Das Wefen der künftlichen Kühlung ift übrigens im unten genannten Werk SI)
ausführlich erörtert.

Zur Erwärmung der frifchen Luft find für die Räume der vorliegenden Art
diefelben Heizkörper im Gebrauch , wie für andere Heizungen, bezw . Lüftungen ; es
wird jedoch befonderer Werth auf die Rafchheit der Regelung gelegt.

Welche Anfprüche an die Regelbarkeit fowohl der Lufterwärmung, als auch
— wenn fie überhaupt in Frage kommt — die Luftkühlung geftellt werden , ergiebt
fich aus dem Folgenden. Die Regelung der Lufttemperaturen foll eine genaue
fein, indem oft fchon ein Abweichen um 1 Grad nach oben oder unten übel ver¬
merkt wird .

Sie foll in weiten Grenzen möglich fein , indem zeitweife die frifche Luft
ohne jede vorherige Aenderung ihrer Temperatur in den Raum zu führen , zeitweife
diefelbe um 30 Grad und mehr zu erwärmen ift . Sie foll endlich rafch wirken ,
um fofort dem ftark wechfelnden Bedürfnifs folgen zu können. Man denke in diefer
Beziehung an das allmähliche Füllen der Säle : mit der Zunahme der Menfchenzahl
mufs die Lüftungsmenge wachfen , alfo auch die Leiftung der Lufterwärmer (fo weit
folche überhaupt in Thätigkeit kommen) oder die Lufttemperatur abnehmen, alfo
auch die Leiftung der Lufterwärmer. Man denke an die oft ftarke Entleerung des
Zufchauerraumes eines Theaters während eines Zwifchenactes , an den Wechfel der
Anforderungen bei Vornahme des fog . Hammelfprunges der Volksvertretungen. Wenn
folchen fcharfen Wechfeln die Wirkung der Regelung erft langfam folgt , fo wird
fie oft das Gegentheil deffen hervorbringen, was beabfichtigt war .

Defshalb ift die Mifchklappe 38) oder Verwandtes als Regelungsmittel vor-
herrfchend; fie wird durch Aufser - , bezw . Inbetriebfetzung der Heizkörper oder auch
durch Aenderung der Heizflächentemperaturen unterftützt.

Die Mifchklappe , bezw . das Mifchventil verdienen nun ihren Namen nur
bedingungsweife : fie regeln nur die Stärke der beiden — des wärmeren und
des kälteren — Luftftröme , die dann zu mifchen find , um die mittlere Temperatur
anzunehmen.

Einfache Mifchklappen ftellen Fig . 26 u . 27 dar ; fie werden liegend oder in aufrechter Lage
angewendet . Fig . 28 zeigt die Mifchklappenanordnung im Reichsrathshaus zu Wien . Bei A befindet fich
die frifche kalte Luft , bei B die Heizkammer und bei C der fog . Mifchraum . Die kalte Luft kann jeder¬
zeit von A nach B treten ; fie kann ferner im kaftenar .tigen Blechfchlot D emporfteigen . Die Klappen #
regeln das Verhältnifs der nach C austretenden Luftftröme , und die Schieber d find beftimmt , die Menge
der überhaupt austretenden Luft zu befchränken oder jeden Luftaustritt abzufperren .

Die eigenartige Sturtevanficht Mifchklappe 39) ift durch Fig . 29 abgebildet . A bezeichnet einen
wagrechten Blechcanal , welcher die kältere , B einen gleichen , welcher wärmere Luft führt . Dem Boden
von A } bezw . der Deckplatte von B ift eine Trommel D angelenkt , welche mittels der Kette i empor¬
gehoben oder nach unten gelaffen werden kann , fo dafs die Summe der freien Querfchnitte über und
unter D dem Querfchnitt von A oder B gleich ift . In C bewegt fich der Mifchftrom empor .

37) Handbuch der Architektur , a . a . O . , Art . 339 —345 , S . 325 —329 .
38) Vergl . ebendaf , Art . 355, S . 338 .
39) Siehe : Zeitfchr . d . Ver . deutfch . Ing . 1894 , S . 182 .



29

Fig . 30 ifl ein lothrechter Schnitt durch ein Mifchventil , wie folche fiir das Wiener Opernhaus
und fpäter für zahlreiche andere Ausführungen verwendet worden find. Bei A befindet fich die frifche ,
kalte Luft ; bei B find die Heizkörper aufgeftellt , und C bezeichnet den fog . Mifchraum . Die Decken
von A und B find mit kreisrunden Oeffnungen verfehen , welche paarweife genau über einander liegen .
In jedes Lochpaar ift eine eiferne Röhre D gefleckt . Ein ringförmiges Ventil a und ein volles Ventil b
find durch Stangen fo mit einander verbunden , dafs fie nur gemeinfam fich zu heben und zu fenken ver¬
mögen , fo . dafs der über a befindliche Durchflufsquerfchnitt für die warme Luft verkleinert wird , wenn
der unter b liegende Durchflufsquerfchnitt für die kalte Luft eine Vergröfserung erfährt und umgekehrt .

Fig . 26. Fig . 28.

AS kalt

kalt

Fig . 27. Fig . 29.

Da die Durchmeffer der Ventilfitze nicht unter iich gleich find , fo ift die Summe der beiden Durchflufs -

querfchnitte für jede Höhenlage der Ventile eine andere , d bezeichnet ein Ventil , welches den Zuflufs

der kälteren Luft zu befchränken oder auch ganz abzufperren vermag .

Dahlgren hat für das in Ausführung begriffene Opernhaus in Stockholm die durch den lothrechten
Schnitt in Fig . 31 dargeftellte Anordnung vorgefchlagen . Es liegen auch hier die drei Räume : Frifchluft -

kammer , Heizkammer und Mifchkammer , gefchofsartig über einander , und eine eiferne Röhre D dient zum

Emporführen der kälteren Luft in die Mifchkammer . Ueber D befindet fich ein fetter Deckel E und

zwifchen diefem und dem oberen Rande der Röhre D das einzige Ventil a , welches mit feinem Hals in D

geführt wird und an der Stange z hängt . Es läfft fich leicht erkennen , dafs bei diefer Anordnung ohne



30

Weiteres ein unveränderlicher Gefammtausflufsquerfchnitt für beide Ströme gewonnen werden kann . Zur
Regelung der Gefammtluftmenge dient ein befonderes Ventil .

Hierher gehört noch das Mifchventil in Fig . 34 , welches weiter unten gewürdigt werden wird .
Eine andere Gruppe der Mifchventile mag durch diejenigen des Zt^ /fo^-Theaters in Berlin 40) ver¬

treten werden . Fig . 32 ift ein Schnitt durch die Anordnung . A bezeichnet den Zuflufscanal für die
frifche kalte Luft , B eine der zahlreichen Heizkammern , C die Mifchkammer und D einen der neben je
einer Heizkammer gelegenen Durchflufsfchächte für die kalte Luft . Die obere Mündung der Heizkammer B
ift mit dem Ventil a , die obere Oeffnung des Kaltluftfchachtes D mit dem Ventil b ausgerüftet , welche
Ventile an den Enden eines doppelarmigen Hebels hängen , fo dafs der eine Durchflufsquerfchnitt in dem-
felben Grade vergröfsert wird , wie der andere eine Verkleinerung erfährt .

Fig . 30. Fig . 31 -

mmm

Fig . 32

Fig - 33

i / | \

Beifpiele der Mifchfchieber ftellen die Schnittfiguren 33a u . 33b dar . Die beiden kältere ,
bezw . wärmere Luft führenden Canäle A und B liegen neben einander ; quer gegen diefelben ift eine ver -
fchiebbare Vollplatte C (Fig . 33 b) angebracht oder eine mit entfprechend weitem Loch verfehene Platte C
(Fig . 33 a) zu verfchieben .

Was nun die Mifchung der in richtiges Verhältnifs zu einander gebrachten
Luftftröme anbelangt, fo ift das Folgende zu beachten.

Läfft man in einen liegenden Canal die warme Luft oben , die kalte unten
einftrömen , wie Fig . 26 A angiebt, fo werden beide Ströme neben einander bleiben ,
ohne fich nennenswerth zu milchen ; die Temperaturausgleichung kann nur in fehr

40) Siehe : Deutfche Bauz . 1888 , S . 113 .
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Fig- 34 - geringem Grade ftattfinden. Führt man da¬
gegen nach Fig . 26 B die kalte Luft oben
ein , fo wechfelt diefe , vermöge ihrer gröfseren
Schwere , ihre Lage mit der unten liegenden
warmen Luft ; beide Ströme kreuzen fich und
erfahren hierbei eine gewiffe, wenn auch keine
vollkommene Mifchung . In gleicher Weife
durchfchneidetder kalte Luftftrom denjenigen
der warmen Luft bei der Mifchklappe in
Fig . 28 und den Mifchventil - Anordnungen,
welche Fig . 30 u . 31 darftellen. Bei den

Mifchventilen des Burgtheaters in Wien (Fig. 34 ) , welches im Uebrigen dem des
Opernhaufes (Fig. 30) faft gleicht , ift diefe Mifchung durch den feften Kragen E
und die über demfelben hängende Haube F unterftützt, welche nebenfachlich dem
völligen Abfchlufs der Luftftrömung dient.

Gebrüder Körting haben in einem Falle 41) vorgefchlagen, hinter die Mifch¬
klappe einen Schraubenfaugerzu legen , welcher zweifellos die beiden Luftftrömungen
fehr wirkfam durch einander werfen würde .

Ein gewiffes Durcheinanderwerfen findet auch bei der durch Fig . 32 verfinn -
lichten Mifchklappen -Anordnung ftatt .

Es ift die Mifchung zweier neben einander fich bewegender Ströme felbftver -
ftändlich , wenn einer derfelben eine gröfsere Gefchwindigkeit hat , als der
andere : durch die Reibung beider entfliehen regelmäfsig Wirbel, fo dafs bei einiger
Länge der Canäle die Mifchung recht befriedigend ausfällt . Leider ift diefes Ver¬
fahren nur für aufrechte Canäle ohne Weiteres verwendbar, weil nur bei diefen der
Gefchwindigkeitsunterfchied dauernd erhalten werden kann , und zwar fo lange, bis
die Mifchung vollzogen ift . So lange nämlich ein Lufttheilchen wärmer ift , als ein
anderes, in gleicher Höhenlage befindliches , fucht daffelbe dem letzteren gegenüber
nach oben zu fteigen und erhält dadurch eine gröfsere Gefchwindigkeit , als diefes .
Die vorzügliche Mifchwirkung in folchen lothrechten Canälen ift hinlänglich bekannt.

Die vorhin angeführten, unvollkommeneren Mifchungen werden durch die Aus¬
gleichung ergänzt , welche die Mifchkammern gewähren. Man verlieht unter
diefem Namen einigermafsen grofse Räume , fo dafs die unvollkommen gemifchte
Luft in ihnen nur geringe Gefchwindigkeit befitzt , alfo jedes Lufttheilchen Gelegen¬
heit findet , die Höhenlage einzunehmen, die feinem Einheitsgewicht, alfo feiner
Temperatur entfpricht. Der Name Mifchkammer ift: daher wenig zutreffend ; er
follte Ausgleichskammer lauten , indem fich in ihnen ein Ausgleich vollzieht,
vermöge deffen die Luft fich fo ordnet, dafs in gleicher Höhe gleiche Temperaturen
vorgefunden werden . Will man aus einer folchen Kammer an verfchiedenen Stellen
Luft gleicher Temperatur entnehmen, fo mufs man die betreffenden Oeffnungen in
gleiche Höhe legen . Dies gefchieht z . B . häufig bei den Anlagen mit Zuluft-
Oeffnungen im Fufsboden: es dehnt fich die Mifchkammer unter dem Fufsboden aus ,
ift mit wagrechter Decke verfehen und fteht mit den Zuluft -Oeffnungen durch kurze
Schlote in Verbindung, welche in der Decke münden (vergl . Fig . 10 , S . 19) .

Man wolle beachten, dafs folche Mifchkammern , richtiger Ausgleichskammern,

41) Siehe : Zeitfehl '. d . Ver . deutfch . Ing . 1884 , S . 761 ,
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immer ihre wärmfte Luft abgeben, während die kältere zurückbleibt. Daraus folgt ,
dafs die Schäden , welche aus einer unvollkommenen eigentlichen Mifchung erwachfen ,
durch die Ausgleichskammern nur zum Theile zu befeitigen find, alfo ein möglich !!
gutes vorheriges Mifchen der warmen mit der kälteren Luft nicht entbehrt werden kann.

Dies ift der Grund , wefshalb man , wenn ausreichend lange , aufrechte Luftcanäle
nicht angewendet werden können , den Temperaturunterfchied der zu mifchenden
Luft möglich !! klein zu machen , d . h . durch Regelung der Wärmeabgabe der Heiz¬
körper die Luft wenigftens angenähert auf die richtige Temperatur zu bringen fucht .

Die hier befchriebenen fog . Mifchklappen , Mifchventile u . f. w. bezwecken, wie
bemerkt, nur die Regelung des gegenfätzlichen Verhältniffes der beiden in Frage
kommenden Durchflufsquerfchnitte .

Dahlgren hat für das neue Opernhaus in Stockholm eine Mifchklappen -Anord-
nung vorgefchlagen, welche gleichzeitig geftattet , die Summe der beiden Querfchnitte
von Null bis zur vollen Freilegung zu ändern.

Fig. 35 -

Fig . 35 ftellt diefe Anordnung in lotlirechtem Schnitt dar . Die Heizkammer A fleht mit dem
Schlot B durch zwei Oeffnungen in Verbindung , in welchen fich die Droffel-
klappen a und b befinden . In Schweden verbindet man vielfach diefe beiden
Droffelklappen fo mit einander , dafs die eine fich fchliefst , fobald die andere
fich öffnet und umgekehrt , womit die Wirkung der gewöhnlichen Mifchklappen
erreicht wird . Dahlgren Hellt nun die Verbindung durch eine Kette i her ,
deren Enden fich um an je einem Zapfen der Droffelklappen a und b befefligte
Viertelkreife legen , die im Uebrigen zur Schleife emporgezogen und über
eine Rolle c gelegt ift . In Folge des Gewichtes der erwähnten Viertelkreife
fchliefsen fich die Klappen von felbft , fo weit die Kettenenden folches ge-
ftatten . Hat nun die Kettenrolle c eine folche Höhenlage , dafs z . B . die
Klappe a gefchloffen ift , während die Klappe b liegt , fo bringt das geeignete
Drehen der Rolle c gleichzeitig das Schliefsen von b und Oeffnen von a her¬
vor ; es wirkt daher das Ganze wie eine gewöhnliche Mifchklappe . Senkt
man aber die Rolle c , fo fchliefst fich b , während a , durch einen Anfchlag an
weiterem Rechtsdrehen gehindert , ihre Lage nicht ändert , und hebt man die
Rolle c , fo wird , weil b fich nicht weiter links drehen kann , die Klappe a
geöffnet. Selbftverftändlich mufs hierbei die Rolle c geeignet gedreht werden .
Man ift daher durch Heben , bezw. Senken der Rolle c in der Lage , die
Summe der Durchflufsquerfchnitte zu vergröfsern , bezw . zu vermindern . Hat
man der Rolle eine beftimmte Höhenlage gegeben , fo kann man durch Drehen
der Rolle c das gegenfätzliche Verhältnifs der Durchflufsquerfchnitte ändern .
Man dreht c durch eine Handkurbel , welche an ihrer Welle fitzt und über
einem Gradbogen fpielt , auf dem die anzuwendende Drehrichtung durch
»Kalt « , bezw. »Warm « bezeichnet ift . Die Rolle c ift am oberen Ende einer
gut geführten Zahnftange d gelagert , in welche ein mit der Handkurbel e ver¬
bundenes Zahnrad greift . Auch die Handkurbel e fpielt über einem Grad¬
bogen , an dem aber die Drehrichtungen durch »Stark « und »Schwach « be¬
zeichnet find, damit bezeichnend , dafs die Lüftungsmenge wächst , fobald man
die Kurbel e gegen »Stark « dreht und umgekehrt .

Es wurde bereits erwähnt , dafs es mindeftens zweckmäfsig fei , den Mifch¬
klappen und Zubehör durch Regelung der Wärmeabgabe der Heizkörper zu Hilfe zu
kommen. Dies fucht man bei neueren gröfseren Anlagen durch zweimaliges Er¬
wärmen der Luft zu erleichtern. Beim Eintritt der Luft in das Haus , unmittelbar
nach deren Reinigung, wird diefelbe auf 10 Grad oder auch höher vorgewärmt, fo
lange fie vorher weniger warm ift . Die zweite Erwärmung fufst auf diefer Tempe¬
ratur und giebt der Luft die erforderliche Eintrittstemperatur . Die erfte Erwärmung
hat fich den bedeutenden Temperaturfchwankungen des Freien anzupaffen und fällt
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ganz hinweg , wenn die freie Luft 10 Grad warm oder wärmer ift . Sonach wird
die Aufgabe der zweiten Erwärmung wefentlich erleichtert ; die erheblich kleineren
Heizkörper find mit geringerer Mühe dem Bedarf gemäfs zu Heuern . Nebenbei ge¬
währt diefes Verfahren noch den Vortheil , dafs zu ftarke Abkühlungen in der Nähe
des Frifchluft -Canals vermieden werden .

Wafferheizkörper ändern ihre Temperatur zu langfam , als dafs fie für den
vorliegenden Zweck in Frage kommen könnten.

Feuerluftheizungen kommen vor ; fie find billig in der Anlage, der Gefahr des
Einfrierens nicht ausgefetzt und können rafcher geregelt werden als Wafferheizungen .

Die herrfchende Stellung nimmt , mit Recht, die Dampfheizung ein.
So weit fie für die erfte Erwärmung angewendet wird , ift mit aller Sorgfalt

darauf zu achten, dafs das Niederfchlagswaffer rafch abfliefst . Es mufs daher Luft
in die Heizkörper treten können , fobald durch Befchränken des Dampfeintrittes die
Spannung innerhalb derfelben kleiner wird , als die der freien Atmofphäre. Für die
zweite Erwärmung, bei welcher das Gefrieren des Niederfchlagswaffers unmöglich
ift , empfiehlt fich gleichwohl die Vermeidung eines erheblicheren Unterdruckes inner¬
halb der Heizkörper, und zwar wegen Verhütung des Geräufches , welches das beim
Oeffnen des Dampfventils plötzlich abfliefsende Waffer verurfacht.

Man fetzt zu diefem Zwecke den unteren Theil des Heizkörpers mit der freien
Luft in freie Verbindung oder bringt ein befonderes Röhrennetz an , welches Gefäfse
enthält , die die Luft der Heizkörper zeitweife aufnehmen , um fie nach Bedarf wieder
zurückzugeben , fo dafs immer diefelbe Luft zur Verwendung kommt 42) .

Die Regelung der Wärmeabgabe durch zeitweife völliges Abfperren einiger
• der in gröfserer Zahl vorhandenen Heizkörper ift eine rohe. Die neueren Regelungs¬

verfahren find fo gut ausgebildet, dafs man auf diefes ältere nicht mehr zurückzu¬
greifen braucht. Haben die Heizkörper einige Höhe, fo wird durch die eintretende
Luft der untere Theil der erfteren ausgefüllt , fo dafs nur der obere , von Dampf
gefüllte Theil heizt. Neuerdings mifcht man den frifch eintretenden Dampf mit der
Luft . Das Gemenge füllt den ganzen Raum , fo dafs die gefammte Heizfläche , und
zwar entfprechend fchwächer , fich an der Wärmeabgabe betheiligt. Jedes Glied des
betreffenden Heizkörpers befteht z . B . aus einer geftreckt ringförmigen Röhre, an
deren tieffter Stelle fich die Entwäfferungsöffnung befindet, welche auch der Luft
Eintritt gewährt. Der Dampf tritt durch eine düfenförmige Oeffnung in die Röhre,
und zwar in der Axenrichtung derfelben , fo dafs er die etwa vorhandene Luft ver-
anlafft , in gleichem Sinne , in welchem er eintritt, mit ihm in der Röhre umzulaufen .
Tritt mehr Dampf ein , fo wird eine entfprechende Luftmenge nach aufsen gedrängt ;
das Gemifch wird dampfreicher und giebt defshalb mehr Wärme an die Röhrenwände
ab ; wird dagegen weniger Dampf zugeiaffen , fo finkt der Druck im Inneren der
Röhre ; es tritt Luft durch die Entwäfferungsöffnung ein , verdünnt gleichfam den
Dampf und mindert die Wärmeabgabe 43) . Beide Regelungsarten geftatten die Be¬
dienung aus gröfserer Entfernung; find die Ventile der einzelnen Heizkörper zweck -
mäfsig bemeffen und richtig eingeftellt, fo genügt für die weitere Regelung das
Einftellen des zu der betreffenden Dampfleitung gehörigen Ventils.

« ) Vergl . : Handbuch der Architektur , a . a . O . , Art . 356 , S . 340 u . 341 — fo wie : Zeitfchr . d . Ver . deutfch . Ing . 1893 ,
S . 307 —309 .

4-) Vergl . : Polyt . Journ ., Bel. 228 , S . 5.
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VI .

Durchbildung der Anlagen zu Gunften ihrer Bedienung .

Auf S . 8 wurde bereits hervorgehoben, dafs ein befriedigender Erfolg der
hier in Rede ftehenden Anlagen nur zu erwarten fei , wenn ihre Bedienung durch
Perfonen mittlerer Veranlagung ohne Ueberanftrengung durchzuführen ift . Dies
fagt : man foll die Anlagen hiernach einrichten .

Es mufs nun zugeftanden werden , dafs es derartige Anlagen giebt, die recht
mangelhaft durchgebildet find, aber in der Hand befonders gut veranlagter Menfchen
Vortreffliches leiften . Solche Menfchen findet man jedoch nicht immer ; es ift auch
fchwer , fie in dem Haufen der Bewerber als zu ungewöhnlich guten Leiftungen ge¬
eignet zu erkennen.

'
Defshalb ift es insbefondere für den Conftructeur , welcher meiftens nicht einmal

in der Lage ift , auf die Wahl der leitenden Perfon wirkfamen Einflufs zu üben ,
nöthig, jene Regel feft im Auge zu behalten. Selbft wenn folches gefchieht , find
die Anforderungen, welche an das Auffaffungsvermögen , die Umficht und die Ge-
wiffenhaftigkeit desjenigen Mannes geftellt werden , dem die Verantwortung für den
Betrieb der Anlage in erfter Linie zufteht , nicht gering. Es foll nicht allein die
Leiftung der Anlage eine entfprechende fein , fondern auch deren Schonung , bezw .
Erhaltung gebührend beriickfichtigt werden . Man vertraut dem Manne nicht allein
die Pflege eines : grofsen Kapitals an ; es liegt auch in feiner Hand, dafs unvermeid¬
liche Abnutzungen, bezw . gelegentliche Befchädigungen rechtzeitig erkannt werden ,
fo dafs fie nicht erft in dem Augenblicke hervortreten, wo die Benutzungsweife des
Bauwerkes volle Betriebsfähigkeit der Heizungs - und Lüftungsanlage vorausfetzen
mufs . Dem Leiter mufs — neben der nöthigen Gewiffenhaftigkeit — volle Kennt-
nifs der ihm anvertrauten Anlage eigen fein und von ihm Ueberbürdung fern
gehalten werden , um ihm die nöthige P’rifche zur Verwerthung diefer Kenntnifs zu
erhalten.

Einfachheit und Ueberfichtlichkeit im Ganzen und im Einzelnen, Zuverläffigkeit
der Regelungsmittel und , wenn mehrere Menfchen zur Leitung , bezw . Bedienung
der Anlage erforderlich find , zweckmäfsige Vertheilung und Abgrenzung der Ver¬
antwortlichkeiten des Einzelnen fchon im Entwurf der Anlage — dies find die
wefentlichften Gefichtspunkte, welche beim Aufftellen des Entwurfes im Auge be¬
halten werden miiffen, wenn der Erfolg ein ficherer fein foll .

Es befteht nun die Bedienung der vorliegenden Anlagen in dem eigentlichen
Heizen , d . h . im Verforgen der Feuer , im Beauffichtigen und Lenken der Mafchinen
und in der endgültigen Regelung der Luftmengen und ihrer Temperaturen . Die
entwickelte Wärme, fo wie die eingeführte Luft find im Haufe zu verbrauchen; es
ift daher unvermeidlich , fowohl bei der Wärmeentwickelung, als auch beim Betrieb
der Bläfer oder Sauger auf den Wärme- und Luftbedarf gebührend Rückficht zu
nehmen, gewiffermafsen die grobe Regelung der Luftmengen und ihrer Tempera¬
turen damit zu verbinden. Die drei Gruppen der Bedienung find daher von einander
abhängig und follen , wenn fie nicht in eine Hand gelegt werden können, gemein -
famer Leitung unterftehen.

Das Befchicken und Reinigen der Feuerftellen, das Heranfehaffen des Brenn -
ftoffes und Entfernen der Afche , fo wie andere grobe Arbeiten find gewöhnlich
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Sache eines Hilfsarbeiters oder — bei entfprechend grofser Anlage — mehrerer
derfelben .

Weit mehr geiftige Fähigkeiten erfordert die Bedienung , bezw . Beauffichtigung
der Mafchinen . Es ift z . B . nicht feiten , dafs aufser den Dampfmafchinen , welche
die Bläfer und Sauger treiben , folche zum Betriebe von Dynamo -Mafchinen vor¬
handen find, um Elektricität für die Beleuchtung fowohl , wie auch zum Betriebe
entfernt liegender Mafchinen zu erzeugen . Ja, man findet Elektricitäts-Accumulatoren,
welche zu Zeiten den überfchüffig entwickelten Strom aufnehmen , um bei ftarkem
Bedarf oder, wenn die Betriebsmafchine aus irgend einem Grunde ruht, ihn zur Be¬
nutzung bereit zu halten. Der Abdampf der Betriebsmafchinen ift für die Ver-
forgung der Dampfheizkörper fehr geeignet, genügt aber hierfür nicht immer , fo
dafs zeitweife frifcher Dampf zu Hilfe genommen werden mufs . Umgekehrt ift ,
— bei einer derartigen Anlage — wenn mehr Abdampf vorliegt, als die Heizkörper
gebrauchen, für freien Abflufs des Ueberfchuffes zu forgen u . f. w .

Man kann defshalb wohl fagen : Wenn überhaupt Mafchinenbetrieb vorliegt, fo
bildet deffen Leitung den fchwierigften Theil der ganzen Bedienung und erfordert
den umfichtigften Mann .

Die endgültige Regelung der Wärme - und Luftmenge ift bei guter Anlage ver-
hältnifsmäfsig einfach ; die hierzu dienenden Einrichtungen, fo weit ihre Bedienung
in Frage kommt, find leicht zu verftehen .

So ergeben fich folgende Gliederungen des Betriebes :
x ) kleine Anlage : ein Mann bedient das Ganze ;
2 ) gröfsere Anlage ohne Mafchinenbetrieb : wie vorhin , unter Heranziehung

von Hilfsarbeitern;
3 ) gröfsere Anlage mit Mafchinenbetrieb : ein Mafchinenkundiger hat die Lei¬

tung des ganzen Betriebes und , je nach Umftänden , auch einen gröfseren
oder kleineren Theil der Bedienung , während die fonftige Bedienung von
Leuten beforgt wird , welche ihm unterftellt find.

Es liegt nun der Gedanke nahe , im Falle 3 dem Leiter einen befonderen
Raum anzuweifen , in welchen alle Nachrichten über die verfchiedenen in Frage
kommenden Zuftände einlaufen und von dem aus die erforderlichen Befehle ertheilt
werden . Allein derartiges ift zu fchwerfällig . Nachdem der Leiter aus den ein¬
gehenden Nachrichten erkannt, dafs irgend wo Aenderungen vorzunehmen find , hat
derfelbe die vorzunehmenden Mafsregeln demjenigen anzugeben, welcher fie aus¬
zuführen hat . Verfteht derfelbe auch den Auftrag richtig, fo mufs er ihn doch erft
auffaffen und fich dann an den Ort begeben, wo der Auftrag auszuführen ift . Dies
erfordert Zeit und bietet Gelegenheit zu Mifsverftändniffen und Fehlern . Es wird
defshalb z . Z . ein folcher Raum nur oder doch vorwiegend zur Ueberwachung des
ganzen Betriebes benutzt, was einigen Werth in befonders grofsen Bauwerken mit
verwickeltem Betrieb haben mag.

Eine zweite Möglichkeit der Anordnung befteht darin , die betreffenden Nach¬
richten an dem Orte einlaufen zu laffen , wo die zugehörige Einftellung ftattzu-
finden hat . Ift die Regelungsvorrichtung verftändig eingerichtet , fo dafs der
Wärter ohne langes Nachdenken das , was die Nachricht verlangt, an elftere zu über¬
tragen vermag , fo fchrumpft die Gefahr falfcher Bedienung auf ein kleines Mafs
zufammen . Man kann einwenden : diefes Verfahren zwingt zur Anftellung von eben
fo vielen Wärtern, als Regelungsftellen vorhanden find, und zerreifst die ganze Be-
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dienung in eben fo viele Theile. Diefe Einwendungen find jedoch ohne Bedeutung.
Um folches würdigen zu können , wolle man beachten, dafs nur ein Zuftandswechfel ,
nämlich die Temperaturänderung der benutzten Räume , fofort fühlbar wird , unge¬
nügende Deckung des Luftbedarfs aber erft nach einiger Zeit fich merkbar macht.
Eine rafchere Temperaturänderung liegt aber in der Regel nur bei plötzlicher Ent¬
leerung oder Füllung eines Raumes vor , z . B . im fog . Zwifchenact der Schaufpiel -
häufer u . dergl. , fo dafs man fie vorherzufehen vermag, alfo rechtzeitig zu den be¬
treffenden Regelungsorten fich begeben kann . Jede Regelung foll rafch ausführbar
fein , und die einzelnen Regelungsorte follen fo gewählt werden , dafs fie ohne erheb¬
lichen Zeitaufwand erreicht werden können . Was aber das Zerreifsen der Bedienung
und damit auch der Verantwortlichkeit anbelangt , fo fällt der betreffende Einwand
fchon durch das foeben Erörterte gröfstentheils hinweg ; er fällt aber völlig , wenn
— was felbftverftändlich ift — vorausgefetzt werden darf, dafs die Regelung einfach
ift , alfo von dem etwaigen Hilfsarbeiter nach den Anweifungen des verantwortlichen
Leiters durchgeführt werden kann.

Demnach ift es zweckmäfsig , die ganze Bedienung der Anlage möglichft in
daffelbe Gefchofs zu legen , um den Verkehr zwifchen den einzelnen Bedienungsorten
zu einem wenig zeitraubenden zu machen . Diefe Regel fchliefst nicht aus , einzelne
Räume , z . B . folche mit örtlicher Heizung verfehene Nebenräume, in welchen den
Infaffen oder den fonft dort befchäftigten Dienern die Regelung anvertraut werden
kann, anders zu behandeln.

Zu den Einzelheiten der Regelung übergehend , gedenke ich zunächft der
Mittel zur Erkennung der Zuftände , bezw . zur Benachrichtigung über
diefelben 44) . Von diefen find diejenigen für den Feuchtigkeitszuftand der Luft
am wenigften durchgebildet ; ähnlich vernachläffigt find die Einrichtungen zur Be¬
obachtung der Luftmenge, bezw . Luftgefchwindigkeit. Ich kann mich hinfichtlich
beider auf die foeben genannte Quelle beziehen . Gröfsere Luftfeuchtigkeit ift bei den
vorliegenden Anlagen noch mehr vom Uebel, als bei manchen anderen, während
trockene Luft die Aufgabe derfelben erleichtert. Ich habe zahlreiche hierher ge¬
hörende Anlagen im Betriebe gefehen, bei keiner aber gefunden , dafs von einer
künftlichen Luftanfeuchtung Gebrauch gemacht wurde . Es ift daher die Beobach¬
tung der Luftfeuchtigkeit überflüffig ; man ift zufrieden , wenn die Luft nur wenig
feucht ift , mufs es fich aber gefallen laffen , wenn fie feuchter ift, weil Mittel zum
künftlichen Trocknen nicht vorgefehen find .

Das Beobachten der Luftgefchwindigkeit in den Canälen dürfte von gröfserem
Werth fein ; allein man fchenkt derfelben nur mittelbar einige Aufmerkfamkeit. Es
macht fich geringere Lüftung unter fonft gleichen Umftänden dürch Steigerung der
Temperatur, insbefondere des Unterfchiedes der Zuluft -Temperatur und der Raum¬
temperatur geltend und wird daher mit diefen Temperaturen beobachtet . Man pafft
die Umdrehungszahlen der Bläfer und Sauger und die Stellungen der Regelklappen
den gemachten Erfahrungen an , fpricht auch wohl von beftimmten Luftmengen, hat
aber nur feiten — nach der erften Inbetriebnahme , bei welcher Meffungen vor¬
genommen zu werden pflegen — fich die Mühe genommen, die Richtigkeit der
Zahlen feft zu ftellen . Aufser dem Umftande, dafs die Luftmenge nur mittelbar
fich geltend macht, giebt die Thatfache, dafs die Luftmenge nicht im geraden Ver-

4*) Vergl . : Zeitfehl -, d . Ver . deutfeh . Ing . 1884 , S . 718 .
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hältniffe zur Klappenöffnung fich ändert , Anlafs zu der bezeichneten Nachläffig -
keit . Wenn man eine Klappenöffnung verengt, fo wird der Bewegungswiderftand
an der betreffenden Stelle vergröfsert , alfo die vorbeifliefsende Luftmenge verkleinert.
Dadurch vermindern fich die Widerftände in anderen Theilen des zugehörigen Canal¬
netzes , fo dafs der verfügbare Ueberdruck zunimmt und den Einflufs der Durchflufs -
verengung zum Theile wieder aufhebt. Solches macht fich um fo mehr fühlbar , je
gröfser die Gefammtwiderftände des Canals find.

Es feien die Gefammtwiderftände eines Canals, d . h . der Werth

[ x / 7 ( -7 + 2O ) + s 0 r •
5)

vor der neuen Klappenftellung gleich 6 hg und v = 4 Es werde nun die Klappe fo weit gefchloffen ,
dafs der neue Durchflufsquerfchnitt gleich ^ io des bisherigen wird . Die neue im Canal eintretende Ge-

fchwindigkeit heifse v^ ; die zugehörige in der Klappenöffnung ift 10 -mal fo grofSj alfo gleich 10 v^ ; von
Contractionen foll abgefehen werden .

Es ift alsdann
v.x2 ( 10 V*) 2 — V2

Y - b T -
, v j ' j ' 2 / l p \ v< / j ' 2z[ v- / 7 (v + 20 ) + s | ] t ^7 = [ v̂ 7 (i + 2O ) + s 0

Vernachläffigt man —■, bezw . ■— ■ gegen 20 und fetzt einen mittleren Werth für r ein , fo erhält
v zq

man für zq rund 1 m . Folglich ift durch Verengen des DurchÜufsquerfchnittes auf 1/iq die Luftmenge
nur auf *[4 der früheren verringert .

Es bedarf keines Beweifes , dafs die durch eine der Klappenöffnungen ftrömende
Luftmenge fich ohne neues Einftellen diefer Klappe ändert, wenn eine andere Klappe,
welche den Luftabflufs von demfelben Canalnetz zu einem anderen Raume zu regeln
beftimmt ift , neu eingeftellt wird .

Das bisher wohl allgemein gebräuchliche , oben angegebene Verfahren — Ein¬
ftellen der Klappen und der Bläfer , bezw . Sauger nur nach der Erfahrung — ift
daher recht unvollkommen ; es follte , wenigftens für umfangreichere Anlagen , ver -
laffen und durch Luftgefchwindigkeitsmeffer die wirklich gelieferte Luftmenge über¬
wachbar gemacht werden . Hierfür dürften die bekannten fog . ftatifchen Anemo¬
meter genügen .

Zur Beobachtung der Temperaturen dient in erfter Linie das Queckfilber -
Thermometer ; ihm wird aber ein Metallthermometer vielfach vorgezogen, wenn man
die Temperaturanzeigen auf elektrifchem Wege nach einem entfernten Orte ver¬
legen will.

Unter diefen dürfte das Fernthermometer von Mönnich 4e) eines der bellen , wenn nicht überhaupt das

befte fein , da daffelbe die von dem fern gelegenen Metallthermometer angegebenen Temperaturgrade nach

dem Beobachtungsorte überträgt , ohne hierzu irgend welcher — bekanntlich leicht verfagender — Con-

tacte zu bedürfen .
Die von Mönnich benutzte Uebertragungsweife läfft ficb ohne Weiteres auch für ftatifche Anemometer

verwenden .

Die Mittel zur Ausführung der Regelung beftehen in Klappen , Schiebern,
Ventilen und Hähnen, fo wie zuweilen im Riemenführer, welcher den Treibriemen
für den Bläfer , bezw . Sauger an die eine oder andere Stelle der abgeftumpfte Kegel
bildenden Riemrollen fchiebt, um die Umdrehungszahlen zu regeln. Sie laffen fich
am bequemften unmittelbar mittels der Hand bethätigen. In Rückficht hierauf fucht
man fie möglichft in den Mafchinenraum oder deffen Nähe — an den Heizergang —

45) Siehe : Handbuch der Architektur , a . a . O . , Art . 180 , S . 162 .
i6) D . R .-P . Nr . 40295 . — Siehe auch : Gefundh .-Ing . 1889, S , 327 — fo wie : Centralbl . d . Bauverw . 1891 , S . 21 .



zu legen . Dampfheizkörper, welche wegen örtlicher Umftände vom Heizer nicht
bequem erreicht werden können , verfieht man mit gefonderten Dampfleitungen, auch
wohl mit eigenen Niederfchlagswafferröhren , deren Dampfventile dann , in der Ventil¬
kammer zufammengeftellt , an einem mit der Hauptdampfleitung verbundenen Ventil-
ftock angebracht find . Man ift auf diefem Wege im Stande , die Wärmeabgabe
diefer Dampfheizkörper auch aus grofser Entfernung zu regeln . Es wird auch wohl
von jedem der Dampfheizkörper eine enge Röhre nach feinem Ventil zurückgeführt
und hier mit einem Manometer verfehen , um bei Bethätigung des Ventils feine
Wirkung auf den Heizkörper beobachten zu können . Die Handlichkeit und auch
Zuverläffigkeit diefes Verfahrens empfiehlt daffelbe ; das erforderliche Röhrenwerk
aber ift zuweilen finnverwirrend ; die verloren gehende Wärme wirkt höchft be-
läftigend , und häufigeres An - , bezw . Abftellen der einzelnen Röhrenftränge verur-
facht Geräufch und verhältnifsmäfsig rafche Zerftörung derfelben. Defshalb follte
man diefe Art der Dampfvertheilung vermeiden . Eine einzige Dampfröhre, welche
daffelbe leihet, wie jene Schaar, hat eine viel kleinere Oberfläche wie die Summe
jener , verliert alfo weniger Wärme. Sie unterliegt geringeren Temperaturwechfeln,
hat daher eine gröfsere Dauer. Man wird in den meiften Fällen, ohne zu grofse
Ausdehnung des Heizerganges, die Heizkörper von diefer aus regelbar machen
können , wenn auch zuweilen Kettenzüge hierfür erforderlich werden .

Entfernt liegende Luftklappen, -Schieber oder -Thüren bethätigt man vielfach
durch Kettenzüge, welche , wenn zweckmäfsig durchgebildet, ihre Aufgabe gut löfen
und wenig beläftigen . Je nach dem erforderlichen Kraftaufwande werden die Ketten
unmittelbar durch die Hand oder mittels Winden bewegt ; die Länge , um welche die
Kette herangezogen oder fort gelaffen wird , bezw . der Drehungsgrad der betreffen¬
den Windentrommel laffen erkennen, in welchem Grade die betreffende Klappe oder
dergl . geöffnet ift.
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