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Untersuchung iiber den Luftaustausch zwischen 
'Vohnrüumen und Außenluft. 

Von 

HallS- '" alter Georgii. 

:\iit 7 Textabbildungen. 

ZnsalllIlH'lIfliSSUIl!.\'. Es wird die Selbst lüftung von \Vohnräumen in ihrer 
Abhängigkeit von \Yindgpschwindigkeit und Temperaturunterschieden zwi, 
sehen Gebiiudeinnerem und Außen luft. untersucht. :'>Iittels simultaner Aer0801, 
IIm1 Kohlensiiuremessungen wird "ersucht, die fJeiden Komponenten des 
Lllft.austallsches, \Vandlüftung und Lüftung durch Ritzen und Fugen. \'on· 
.. inunder zu trennen. 

SUlllniary. Aiito'matie VtwtilHtioll nf inhabitcd rooms is studiecl with 
I'egan! to its dependence on wind "eIoeit}' Hnd temperaturo differenees 
between (he interiOl' of buildings and olltsidl' nir. On the basis of simultaneous 
lI('rosol and carbonic Hcid measurements an attpmpt has been made to separate 
t Iw two eomponents of air exehange: .... entilation through walls and ventilation 
t hrongh elefts and chinks. 

Re.-nme. Etude de I'aeration naturelle des loeaux habites en fonction 
<10 la vitossc du vent et de Ia diff6renee des tt'rnperatures exterieure ct inte, 
rieure. On eherche EI distinguer entre l'neration par les murs et celle que 
p"rmettent les fentes ct les joints, an moyen de meSllres simultanees de 
l"a<'rosol ct de la teneur ell gaz carbonique. 

1. Einleitung. 
Die Frage nach der Größe der Selbstliiftung eines Haumes hat als 

ein wesentlicher Faktor des Begriffes "Raumklima" und der damit 
zusHlllmenhiingenden Probleme eine große Bedeutung für die Bio, 
klimatologie und darüber hinaus auch für Hygiene und Bauteclmik. 
Es ist clnh~'r nicht yennmderJieh, daß das Interesse ycrsehiedener Forscher 
bereits seit cTahren auf Untersuchungen des natürlichen Luftaustausches 
zwischen Innenraum und Außenluft gerichtet ist und in werh'ollen 
Ar1Jt;iten seinen Xiederschlag gefunden Imt, auf die wir im Verlauf unserer 
ßetraehtungen noch zuriieIZk~)mlllell werden. 

1:3' 
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Der Z\\eck der vorliegemden lJntersuehung ü;t" die Größe der Selbst­
liiftllng eines vorgr'gehcnen Ihumes in Abhüngigkeit von den \',lind­
yerhiiItnissen der Außenlufl zu untersuchen, weiterhin die Frnge zu 
bUf\lltworten, inwieweit lllan eille Lüftung durch die \',landporen von 
einer solchen durch Hitzmi, die unvermeidlich an Fenstern, Türen und 
Fußhiiden auftreten, trennen Jmnn und durch vergleichende :'lcssungen 
in yerschieclenen Hiiulllen den Einfluß der \Yindriehtung und der Telll­
peraturdifferenz zwisehen Innen- und AuDenJuft nuf das ausgetauschte 
Luftvolulllen a hzuschü tzen . 

H. i;'riih~;'e .... ".\~·beiten Hbcl' den SelbstHiftungseffekt 
V?1,lJUiullleIl .~ls .9~·,un(~1~g~ ,die:,:~r/8ntel'suclmng. 

Die -T~l{sacj;tei~~sLuftil;~'~l~t~ittes(h;ich !\Vandporen \H1rde zuerst 
\"Im dem bede1ltenden :'fiinchner Forscher ~IAx VON PETTENKOFER er· 
kannt, der bereits im .Jahre 18;38 [13] .unf den Amltmuleh zwischen der 
1\Oh lensii ureangereicherten Zimlllerluft I und der kohlensiillreiirmeren 
Außenluft, ltUf~ller].;:"HJll macht und bereits Modellversuche anstellte, die 
ihn davon übcrzcugten, daß die Zillllllerwände für Luft durehliissig sind. 
Er führte "'eiterhin Messungen über die Größe des Luftaustausehes 
durch, Mes~mngen, deren Ergebnis noch heute als Grundlage vieler 
Abschiitzul1gen der Rnull1liiftung in Hygiene und Bnuteehnik benutzt 
\I·in!. Das Ergebnis faßte er in dcr Faustregel zusammen, daß das Luft. 
volulllen eine,.; Baumes durchschnitt lieh in einer Stunde einl1l<ll dureh 
t'clbstlüftullg erneuert wird. Diese Hegel wird auch noch in Darstellungen 
jiingeren DntUlllR von ~l. HOTTINC;ER W], P. COURVOISIER l2], E. Kt'­
S'rElt [101, i'\owie K. EULOFF [4! ziticrt und benut.zt, da nur sehr wenige 
nCllem :'leNsllngen ü bel' den Lu ftn ustausch HlIl gesch10ssenen Hii \l nwn 
l':\i"tieren . 

Es so!llllit ein HHuptziel unserer Untcrsuchung sein, durch :'Iessllllgell 
('irw gcniluC' re Angalle die~er Criiße zu gewiihrleist.en, was auch schon 
\'Oll H. ILZlIiiFER [7] und H. \VOLl'ERT 11C1 in ihrcn sehr wertv()llen 
.\rbeit.en Hllgestrebt wurde. Es war ebenfalls PETfENKOFEH, der in seinen 
.\\lsführungcIl als erstC'1' eine :Jlethode angibt, wie auf ycrhiiltnif;flliißig 
einfache \\'eise der Selhstlüftungscffekt eilles Hanrlles größenordnungs­
Illiißig bestimillt werden kanll. \Venn auch die dort angegebene :'Iethode 
hin,üchtlic:h ihrer Gcnauighil höheren Anforderungen nicht genügt, 
"n bildete sie doch die Grundlage für nlle :'lclh-orrichtungen, die spüter 
zu diesem Z\\'eck ersonnen \\·urdell. 

IB. G{'lm~lsritzliehe ~';~'a~en der Selbstliiftnng vOll näumen. 
Die Tatsache der Existenz einer Selb~tlüftllng yon Riiulllen kann 

hellte nicht mehr in Frage ge.'~cllt werden. Es ~ind jedoch über ihre 
Größe und ihren :'leehanislllus nur wenige Meßergebnisse vorhanden, 
die zudem alle schon eine Heihe {-on .fahren zurückliegen. Bcvor auf die 
Methodik und die Ergebnisse unserer :'lessungen eingegangen werden 
80ll , wollen wir an Ifnnd der vorliegenden Literatur den Luftal1stauseh 
z\\'jsehen R ii umen und der Allßen]nft tlJeoretisch betraehten. 
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K.\ri'RZNBR [171 erwiihnt den Luftaustau1lch durch das Mallcr\l·erk . 
dell er a.ls das "Atrn~ll" der \V,inde Lezeichnet. Er hiilt aber die Dllfch­
liissigkeit der Mauern für Feüchtigl,eit und den \Vasserdal11pftrnnsport 
VOll innen naeh außen für praktisch bedeutungsvoller als den Lnft­
n 1lsta usch. 

1\1. HOTTlNGER CG] steht auf dem Standpunkt, daß die Selhstliiftnng 
der Hii Ullle hauptsiichlich durch die Fugen und Hitzen der Türell und 
Fenster erfolge, \I"eniger durch die Kapillaröffnungen der \Vünde selbst. 
Er hetra chiet es aber bei der Vielfalt der Einf1üs,:;e und der Schwierigkeit 
der I1lessnng als unmöglich, die beiden Anteile Y()]]cinnnder zu tre1;l1en. 
IloTTlNfiER nimmt an, daß (fer Luftaustausch zusallll1lcnhiingt mit dem 
Staudruck des \Vindes, der auf der windzugewandten Seite, d~r LII\"seite, 
durch die anströmende Luft ausgeübt wird. Bei diesem Vorgang entsteht 
Huf der Rückseite des Gebändes, der Leeseite, ein Sog, der et\n1 2/a des 
Huf der Luvseite erzeugten Überdruckes betrügt. Dieser Gesllllltdruck 

p = 0,8 t,2 0 .. ' f2 = 1,2 kg/m3, v [Illis] 

IIIUß lluf das Gebiiude wirken und die Größe des Luftaustausche,.; weRent­
lieh beeinflussen. Da HOTTINGER diese Zusammenhiinge nicht durch 
Meßergebnisse belegt hat, haben "ir unsere ~reßergebnisse mit der sich 
Hlls obiger Gleichung ergebenden Parabel yergliehen, worauf spüter 
eingegangen wird. HOTTINGER gibt aber gleichzeitig zu bedenken, daß 
eirr Bauwerk durch den dauernden 'Vechse! der \Vindrichtllng und -c;tiirke 
tllllhlasen wird, wodurch eine Berechnung des Luftaustausehe,; sehr 
erschwert wird. 

Außer der 'Virkung des Staudruckes schreibt HOTTINGER der TClll­
peraturdiffercnz zwise11en Haum- und Außen luft eine den Austausch 
"('rstiirkende \Virkung zu. Herrscht in einem Haum eine gegenüber der 
Umgebung höhere Lufttemperatur, so hahen wir uns in mittlerer Höhe 
tim; 1\nu111e8 eine Ausgleiehsebene zu denken, oherlwlb welcher die Luft 
!lIlS dem Baum 11U8strörnt und unterhalb welcher die kältere Außen luft 
in den Raum einströmt. Der hierdurch entstehende Druckunter,;ehied 
berechnet sieh zu: 

p = g h (.QA - eil, 
wobei die Dichte der Luft auf der kälteren QA und wärmeren ei-Seite 
in g!cm 3 angegeben ist und lt den Abstand der Ausgleichsehene yom 
Pußboden bedeutet. HOTTINGER hetont in seinen Ausfiihrungen, daß 
die Temperaturuntersehiede im Verhiiltnis zu den Staudruck effekten 
nur kleine Druckunterschied e hervorrufen können. 

Wir wollen an dieser Stelle die Ansicht HOTTI:NGERS durch eine kleine 
Tabelle mit den sich aus den beiden Gleichungen ergebenden numerischen 
Werten hekräftigen (Tabelle 1). 

Tabclle I. ""taudruck bei wach.sender TVindgcBchwindi[!keit. 

v (m/s): 2 3 4 5 6 7 8 9 ]0 20 

p (mm Hg): 0,007 0,029 0,063 0,12 0,li5 0,26 0,3;') 0.44 0,.56 0,68 2,8 
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Für die Berechnung der sich aus der TemperatuJ'diffel'enz ergebenden 
Druckunten-:chiedc benutzen lI'ir eine Angabe von ILzHöFER über die 
Höhe der Ausgleichebene in seinem Versuchsraum, die sich auf Grund 
diffcrentiulll1anol11ct-rischer ?lles:'31mgen zu 170 cm bei einer Raumhähc 
von 3 m ergeben hatte. -Wir sind uns bewußt, daß dieser 'Vert nur exakt 
für jenen einen Raum gilt, wir wollen aher mit dieser Tabelle auch nu!' 
eine gl'ößcnordnungflJ11iißige Abschätzullg des Druckeffektes bezwecken 
(Tabelle 2). 

Tabelle 2. Drur,keffckt , hervorgertlfen durch den TemperaNtT'1mterscMed zwischen 
Innen raum und Außenluft. 

t ( 0 C): 5 

'}J (mm H g ): 0,0005 0,0028 

10 

0,0056 

15 

0,0084 

20 

0,012 

25 

O,014S 

Es zeigt sich, daß diese Druckdifferenzen klein sind gegen die dureh 
den Staudrllck de::; Windei; hervorgerufenen. ILznöFER fand experimentell 
bei einer mittleren Telllpel'1lturdifferenz ron 16 ° C einen Druckunterschied 
von 0,013 IIlm Hg uud bei :~,6° C einen von , 0,0016 111111 Hg, was recht 
gut mit dCIl errechneten 'Verten übereinstimmt. Wir sehen aus diesen 
.Ängllhen aber /tuch, daß in dem Fall eines Kellerraumes, der in mittel. 
barer Verbindung mit dem dariiberliegenden Schacht des Treppenhauses 
steht, infolge der etWl~ Zehnnltll höher licgenden Ausgleichsebene die 
Druckl11,lterschicdc ebenfulls zehnllwl größer als in Tabelle 2 angegeben 
werden können. Einer mitt,krcn TelllperntllrdiffeJ'enz von 20° C zwischen 
Haus- !lnd Außenluft müßte dann die Stuudruekwirkung eines " rindes 
WHI -lm/", en tsJlrechen. Wir werden bei der späteren Besprechung 
unscrer experilllcnt.cIlcn Untersuchungen diese Annahme bestiitigen 
künnen und finden, daß bei Kellerriiulllen die mittlere Temperatnr. 
differenz des H!lll~es zur Außenluft ein wesentlicher Faktor der Selbst­
liiftung ist, bei Wohnriiulllen in höheren Stockll'erken jedoch von ,-öllig 
untergeordneter Bedeutung bleibt. 

K. EI:LOFF [4] findet einen parallelen Gang des Dampfdruckes, der 
Kem- lind fOll cmlichte in HaulII- und Außenluft., wobei stets eine gewisse 
Phasenverschiebung der l\laxima und ?lfinima im Innenraum gegenüber 
den im Frcien gefundenen auffällt. Er hebt hervor, dq,ß bei einer größeren 
Ansalllmlung VOll Melischen in einem geschlossenen Raum der Dampfdruck 
in einem geringeren Maße ansteigt, als lJIan dies unter Zugrundelegung 
der durch At111\lllg und Hau t; lllsdiinRtung /ln'die Zimmerluft abgegebenen 
Feuchtigkeitsmenge annehmcn sollte. ECLOFF sieht darin einen Beweis 
für die Lufterneuerung dU!~h den Austausch durch das Mauen\'erk. 

In jüngerer Zeit hat P. COURVOISIER [2) den Luftaustausch in seiner 
Arbeit übel' das Eindringen "von Schwankungen der metcorologischen 
Elemente in Gebiiude behandelt.. E>; ist im Zusammenhang unserer 
Untcnmchllng iiber den 1)clbstlüftungseffekt von \Vohnräumen auf­
schlußreich, die Betrachtungen COL'R\-OISIERS über das Eindringen von 
Miliellfaktoren, 1I'0mnter er linderungen der chemischen Zusammen­
set.zung der Luft oder dcs Aerosols versteht, die unmittelbar auf den 
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Körper bzw. das Wohlbefinden des ~Ienschen einwirken können, zu 
erört.ern . Sie sind auch deshalb hier yon Bedeutung, weil unsere Über­
legungen uud J\Ießmethoden auf einer sehr ä.hnlichen Betrachtung beruhen . 
CmJRYOISIER yerfolgt diesen Gedankengang : Die Konzentration eines 
Spurenstoffes im rnnern eines Raumes sei Ci' in der Außenluft. dagegen CA, 

wobei yorausgesetzt ist, daß Ci =1= CA- Die beiden Konzentrationen haben 
nun das Bestreben , sich anzugleichen. In gewissem Maße wird dieser 
Angleich durch die Diffusion vor sieh gehen, doch ist die Ergiebigkeit. _ 
der Diffusion so gering, daß innerhalb eines Zeitraumes, in dem die 
Außenkonzentration im "'esel1tIichen konstnnt ist., sich die Innen. 
konzentration nicht merklich ändern wird. Es besteht aber il11mer ein 
gewisser Luftaustausch zwischen Innen- und Außenluft. Dieser "Zug" 
kann manchmal recht beträchtliche Ausmaße annehmen und COUR\"OISIER 
gibt ihm die überragende Bedeutung beim Ausgleich der Konzentrationen 
Ci und CA des Elementes. In die Rechnung werden die ein· und aus­
strömenden Luftvolumina SE und 8,,1. einbezogen, die als Funktion der 
Windgeschwindigkeit anzusehen sind. Es wird angenommen, daß der 
sich über einen längeren Zeitraum erstreckende Angleichungsprozeß 
nicht durch kurzperiodische Windschwankungen gestört wird. Es wird 
also eine stationäre Strömung betrachtet, wobei 

SE = - 8A = 8 (w) 

ist, mit w = mittlere Windgeschwindigkeit . Die Änderung der Konzen­
tration im Versuchsru.um bet.rägt dann: 

- dc 1 df = V S (U') (CA - Ci)' 

Diese Differentialgleichung ergibt als Lösung folgenden Ausdruck: 

( 
8 (w) ) 

Ci (t) = Ci (t o) + {CA - cj[to]) l-e- -l'- t , 

Ci (to) ist die Konzentration Ci zu Beginn des Angleichvorganges, d. h. 
zur Zeit t = O. Der Angleichvorgang hat einen exponentiellen Verlauf 
mit der Zeitkonstanten 

v 
J. = 8 (w) ' 

Es zeigt sich, daß für große Zeiträume, wenn also t ~ ? sich ergibt: Ci = CA,. 

Auf die weitergehenden Überlegungen Cm.TR\-OrSIERs wollen wir im 
Zusammenhang dieser L'ntersuehung nicht eingehen. Wie wir in den 
folgenden Ausführungen über die ~Iethodik unserer Untersuchungen 
noch näher darlegen werden, haben wir in der Hauptsache CO2 und 
Aerosole verwendet, d . h. Spurenstoffe, bei denen "TI die Konzentration 
in der Außenluft gegen die im Versuchsraum künstlich erhöhte Konzen­
tration als klein yernachliisBigen können. E s ergibt sich auf diese Weise 
ein rechnerisch einfacherer Ausdruck für die Kon zentratiol1snhnahme mit 
der Zeit: 

Ci (t) = Ci (toi e- 8 (10) I r -
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Die Größe 8 ist bei der Behandlung unseres Probleills von ausHclIlllg_ 
gebender Bedeutullg, da. sie eine Aussage üher das in der Zeit.einheit 
a\l sgetauschte Luft \'l>lUlJlen milcht. Ab\\-ei<;hend von COURVOJSIEl{ und 
in ÜlJerein.~til1lll1ung mit den .Annahmen von HOTTIXGER haben wir die 
Größe 8 als von der \Vindgeschwincligkeit und dem Temperatlll'l1nterschicd 
z\l-ischen Innenrau111 und Außenluft abhüngig behandelt. Für die 
numerische Berechnung des ausgetauschten Luft\-oJumens erhalten wir 
dann folgende Gleichung 

s(w, T) = 2,30Z+log ~~~to/ . T = Temperatur in oe. 

Diese Beziehung ist lediglich eine nwthelllutisehe Formulierung deK 
Angleich vorganges. Sie sagt noch niehts dal'iiher aus, inwieweit diescl' 
AllstauiSch Huf eine Diffusion oder eine Strömling durch Spalten und 
Fugen zurückzuführe n ist. Man kann lediglich schließcll, daß die Selbst­
liiftung eines Haumes in ihrem zeitlichen Ablauf einer Exponentialfunktion 
folgen soll. Unsere ~leßreihen werden später zeigen, daß diese Annahmcn 
durchaus berechtigt ~ind. Naeh VOnlnstellllnß dieser theoretischen 
Überlegutlgen sull jetr.t die Durchführung und jlethode der Messungen 
besprochen werden . 

. • c 
IV. l\{t'thodik der )Iessnngen. 

Da8 Ziel der Messungen, die von Juni bis August ln51 und von Februar 
bis Dezc1l1 bcr 1H:i~ \'orgenollllllcn wnrdC' tl , ',-ar, die von PETTEXKOFEH 
aufgestellte und bereits durch die Meßergcbnisse VOll ILznöFER und 
\VOLPER'l' \'erbesserte Faustregel eines stiindlichcn Austausches des 
ge~al1ltenL\lft\'ohl111ens eines Haumes durch eineIl futlktionellen Zu. 
sHl11111cnhHllg z\\'isehcn der Größc ,<; (10, T) und der Windgesch\\'indigkeit, 
sowie der Tcnl]lcratll1'differenz zur Außenluft. zu crsetzen. Es solltt· 
weiterhin untersucht worden, in\\'ie\\-eit \Va~sel'd:lll1pf, Kohlcndioxyd lind 
Aerosole als Sjllll'enstoffe für diesen Zweck verwendbar sind . Die ~Iethodik 
bcsta.nd dUl'in, daß der \'ersuchsnluJ11 mit eincm der gCIIHnnten Spuren. 
stoffe Hllgt'rC'ichert wurde, und man dann die KonzentrationsabnHhme des 
1~lel11cntcH mit deI' Zeit verfolgte. Die Geschwindigkeit der Komen. 
tmtiullsabnnhllle ist ein -:\[aß für die Größe des Luftnustausehes, d. h . 
der Größe 8 (10, Tl, die dann naeh dcr oben angcgebenen }'oflllel be· 
rechnet \\'erden kann. 

Der iiberwiegende Teil der ~lessullgen \\-urde im Labor II rlcs Univ .. 
Institutes für Meteorologie und Geophysik in Frankfurt <Im ~Iain vor· 
gCJlOnllllCn. Dieser \ 'ersllchsni1ll1l i.~t ein rechteckiges Zimmer mit 32111:1 
Rauminhalt·, Ziegellll:lucrn normaler Dicke, zwei A_ußen\\-iinden, z\\'ei 
Türen und einem F enster. Der Haum befindet sich im 2. Stockwerk 
des GelJiiudes, die Außenwände zeigen nach SSE und ENE. Die Innen· 
wände des Versucl!sra umes sifld nicht tapeziert, der Fußboden ist mit. 
H olzdielen belegt. Größere Cndichtigkciten, II-ie Eitzen an Türen und 
Fen>:ltern \\'urden verklebt, um größere "Cngclluuigkeiten zu vermeiden. 
J ede :\feß>:lcrie erstrec kte sich im allgem einen üher 4 Stunden ; Zwisehen-
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l1](JSSUllgen wurden jede 30 hi" 45 2\Iinutcn vorgenommen. "rührend der 
Meßpcriode wurden "'cde;- Türen noch F enster geöffnet, die Luftproben 
wurden durch eine kl eine versehließba.re Öffnung vom Kebenmu11l 

ent.nommen. IV'; 

V. :.'lIethode der }lessungell mit Wasserdampf. 
Die leichte Herstellung von Wasserdampf dureh Zersprühen \ ' 011 

Wnsser zu kleinen Tröpfchen, die unmittelbar in der Luft verdampfen 
lind die leichte :\feßbarkeit des Wasserdampfgehaltes der Luft mit dem 
Assmannschen P,;yehrometer ließen den \Vassel'dampf als für unscre 
%wccke geeignet erscheinen. Es wurde dabei im Versuchsrallm eine 
:lolche ~renge Leitungswasser mittels Preßluft durch eine feine ::\ibulosa­
Düse zerstiiubt, die ausreichen müßte, den Siittigungsda11lpfdruck bei 
der jeweiligen Temperatur zu erreichen. Dieser wurde jedoch in praxi 
nie ganz erreicht, da ein großer Teil des zerstäubten \Vussers direkt Hn 

dell Hnulllwiinden adsorbiert wurde. 
Nach dem Zerstäuhen des Leitungswassers wurde die Abnahlllc des 

DHl1l pfdnlckes l.lufend verfolgt. Da sieh das Psychrometer nach etwa 
2 l\Iinuten Huf einen konstanten 'Vert einstellt, ließen sich innerhalb 
einer ~reßperiode yerhiiltnislllüßig viele Einzel messungen durchführen. 
Die leichte Handhabung der 11essung bietet. gewiß große Vorteile, dm'l! 
hat die Vel'\\'endung \'on \Vasserdampf auch sehr große ::\aehleilc. E" 
ltlribt einmal der Dumpfdruck der Allßenluft infolge seines tiiglichen 
periodischen Ganges \\-iihrend einer Meßperiode \'on .f Stundcn nieht 
konstant, sondern weist wiihrend dieser Zeitdnuer Schwankungen Lis 
:~ 111m Hg auf. Du es außerdem infolge der _-\dsorption des \Vasserdampfcs 
al1 die \Vünde nicht möglich \\'ar, den Süttigullgsdampfdfllck zu erreichen. 
so blieb die DampfJruckdiffcrenz z\\'isehrn Haulll und Außen luft st.et>< 
\'CI'hü Itnismüßig klein. 

Wie die Arbeiten verschiedener Autoren zeigen, i"t sicher mit einem 
Wn.sserdampfaustausch durch die "'ünde zu rechnen. Bei den Austuusch­
hetrachtungen von Stoffen verschiedener Konzentrationsvertcilung spielt 
die Diffusion und .-\dsorption eine wichtige Holle, so daß wir hier kurz 
darauf eingehen wollen. 

BLOKKER [1] hat die Wasserdampfdiffusion durch einige technischr 
\Verkstoffe behandelt und gefunden, daß sie nach dem ersten Ficksehen 
Gcsetz \'erlüuft. Bei Zugrundelegung der Durchlässigkeit unseres ~[nucr· 
werkes errechnet sich nach diesem Gesetz eine KonzentrationsabnuhlllC 
von 4%/Std. auf Grund deR Diffusionsvorganges. Dieser Wert betrügt 
uber nur 1/ 10 der bei unseren Selbstlüftllngs\'ersuchen mit \-Vasserdampf 
gefundenen Konzentrationsubnubmen, so daß wir annehmen können, 
daß der Diffusion llur eine untergeordnete Bedeutung beizumessen ü;L 

Es zeigte sich aber , daß die weitere Verwendung von \Vasserdampf 
für die Austauschmessungen durch ein anderes Phiinomen ausgeschlossen 
wnrde. Bei der Aus\';ertung der ~leßergehnisse trat- stets ein Knick hei 
einfachlogarithlllischer Darst ellung der Abnahme der Dampfdruck. 
differenz mit der Zeit auf. Dieser Knick trat bei allen ~le8sungen deutlich 
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hervor, so daß eine Gcsetzmäßigkeit darin gesehcn werden muß. Die 
Abb. I zeigt in einfach-Ioga rithmiHcher Durdellung den Verlauf der 
Abllahme der Dampfdruckdifferenz. Zu Beginn der Messung betrug die 
l)ulllp fdl'llckdifferenz gegenüber der Außenluft 6,4 n1lll Hg. 

-'lan erkennt deutlich, daß nach einer ?lIeßzeit ,"on 20 Minuten eine 
L'nstetigkeitfJsteIJe im exponentiellen Verlauf der Kurve auftritt. Wir 
glauben nicht fehlzugehen, wenn wir annehmen, daß diese Kniekstelle 
mit einer weiteren 'Vusserdampfadsorption in den Poren und an der 
Oberfliiche des Mauerwerkes zusammenhängt. Die Adsorption VOll 

Diilllpfen wird J~elmllntlich bei Annäherung an den SiütigungsdampfdrueJ( 
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Ahh . 1. Zeitlicher ,"crlauf ,Irr lJalllllfllrucklliifrrrn7. z\\'l""h"1I Außen- IInu lnnenillit. 

\\'cl:ienUieh Vül'stiil'kt, was dmch die Kapillarkondensation in den kapillaren 
Öffllullgcn des Muucnl'Cl'kcs crldül't wird . Diesc Kapillarkondensntioll 
dürfte bei umwren Versuchen die lI'esentliche Rolle bei der starken 
Abnahllle des DUlllpfdmckcs im VersllchSl'i.IUIII wührend der ersten 
15 7Ilinutcn dcr Mcssung sein. Dicser Schluß Irinl bestärkt durch das 
ErgchniH der CO2- und Ael'OsolllJessungen, bei denen dieser Knick nicht 
lluftritt. Dic stllrke Knpillnrkolldensation des Wasserdampfcs verWIscht 
das Erge bnis der Messungen zur Bcstimmung dcs Luftaustausches sehr 
stark, da sie zumindest wiihrend dcr ersten halbcn Stunde die Abnahme 
des \VnHserdlllllpfgchnltes dcI' Luft im VersllChSraUIll, die durch tat­
sächlichen AllstnllRch mit II'lIssel'dampfiirmerer Luft heryorgerllfen wird, 
iiberdcckt. Nach ciner halben Stunde ist aber die Dalllpfdruckdifferenz 
gegcnübcr der Allßcnlllft schon auf cinen solch geringen \Vert gesunken, 
daß Schwankungen des Danlpfdrllckes der Außenluft das Meßergebnis 
stark verfälschen. "'ir habe'll daher das ausgctauschte Luftvolulllen 
nicht Illich dieser Methode berechnct und wollen bei der Besprechung 
der .\leßergelmissf, nic'lt meh{ auf die Wnsserdampfmessungen eingehen. 

'", ) , {':: ' ~ , 

VI. Methode der liL~ssnngen mit Kohlendioxyd. 
Bei den bisher in der Literatur erschienenen Arbeiten über Versuche 

zu!' Mcssung der Selbstliiftung "on Hiiul1len wurde sü"ts der Versuchsraulli 
mit Kohlendioxyd angereichert und die Abnahme der CO

2
-Konzentrat.ion 
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mit der Zeit verfolgt. Für die dabei angewandten Meßmdhoden bildcte 
zumeist das Verfahren VOll PETTENKOFER und K. LUNGE [11] die Grund­
luge. Durch dic geringe CO2-Konzentration der Außenluft, die nuch einer 
großen Anzahl Messungen yon KREuTz [9] in der bodennallen Schicht 
durchschnittlich 0,0,*38 % beträgt, sowie durch seine chemische Indifferenz 
und leichte Analysierbarkeit erscheint die Verwendung dieses Gases sehr 
CIII pfchlenswert. 

Die verschiedenen Verführen zur quantitati\'en CO2-BestilllIllung dcr 
Luft sind bei KtrSTER und EFFENBERGER [3] zusammengestcllt, so daß 
wir hier auf eine nähere Beschreibung verzichten können . Die titri­
mctrische :Methode, nach der wir arbeiteten, geht in ihren Grund­
zügen auf PETTENKOFER zurück und wird von F. P. 'TREADwELL [15] 
in seinem Lehrbuch beschrieben. Die Ausführung der Messung, die 
jm einzelnen et\\'üs von der bei TREADWELL besclu'iebenen \Veise 
abweicht, gestaltetc sich ,lie folgt: Es wurden Glaskolben von 1, 2 und 41 
Inhalt verwendet. Bei höherer CO2-Konzentration, d. h. zu Beginn einer 
~1eßreihe genügt ein Kolben kleineren Volumens, bei Abnahme der 
CO 2-Konzentration mit fortschreitender Zeit ist eine größere Luftmenge 
für die Analyse erforderlich. Die Kolben wurden bis auf einen Druck 
von 1 bis 2 CIlI Hg evakuiert und die Luftproben dmch eine Glasröhre, 
die in 1 1Il Höhe in der Tür zum VersuchsfUum angebracht war, yom 
~cbenraum aus entnolllmen, Die Analyse und die Berechnung der 
CO2-Konzentl'lltion der Luftprobe erfolgte dann ,de \'on TREADWELL 
!lllgegeben. Diese titrimetrische Methode hat sich im Verlauf unserer 
Untersuchungen sehr gut bewährt. Es wurden damit 250 Analysen 
gemacht. E. KÜSTER hat das Verfahren mit Hilfe bekannter vorgegebencr 
CO2-Konzentrationen überprüft und einen durchschnittlichen Fehler \'on 
2,3% gefunden. Das zur Messung gelangende CO2 wurde aus einer 
Bombe in den Versuchsruum geleitet, bis eine Konzentration ,'on 1 bis 
2% erreicht war. Es wurden dann während einer Meßperiode ,'on 
4 Stunden sicben bis acht Luftproben entnommen und nach obigem 
Verfahren analysiert. \Vährend der Messung ist darauf zu achten, duß 
die Luft im Ycrsuchsraulll mittels eines Ventilators ständig gut um ­
gerührt wird, um eine gleichmäßige Verteilung der Kohlensäure zu 
gUfII n t icren. 

Wir wollen nun die physikalischen und chemischen Vorgänge unter­
suchen, die zur 'Verminderung des CO2-Gehaltes im VersuchsrauJ1l bei­
tragen, ohne daß dies ein Effekt des Luftaustausches ist. Eine solche 
Betrachtung ist von früheren Autoren unterlassen worden, scheint uns 
aber zur Fehlerabgrenzung ,dchtig. Die Diffusion des CO2 durch die. 
Poren des ~rauerwerkes erfolgt ebenfalI;; nach dem 1. Fickschen Gesetz. 
Der Diffusionskoeffizient des CO2 in Luft beträgt 0,136 cm2/sec, die 
Konzentration der Außenluft kann vernachlässigt werden, so daß wir 
für die Innenkonzentration Ci = 100% setzen können . Das 1. Ficksehe 
Gesetz lautet: 

d F 
dc 

n = -D dx dt. 
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Dabei ist rln d ie COz·l\Ienge in Gramlll, die in Riehtung des KOn%f~ li. 
tl'ation;;gefiilles durch die FLiehe F diffundiert. D ist d ie Diffllsi ' )IJ H. 
I . 2 ' J) dn dc Tl . I 1 . wnstante ll1 em jsen . .. a -,'- = -d Ist, er l a ten \\11': 

cl .t 

L1c DF 
fit = - - /1 X (Ci - CA) ' 

\Venu wir die entsprechenden Maße unseres Versuchsraumes in obigo 
l·'ormel einsetzen, ergibt sich eine Konzen trntionsnbnahllle ,"on 5%iStd" 
bei Bcriieksiehtigung einer l'orositiit des :JIa uenl'erkes '"Oll 20 %. Dies('/' 
Konzentrationsabnahlllc enbpricht ein Luftaustn-usch \,on 0,751/800. 
Dieser Austausch ist zwa r Ulll dcn Faktor 2 bis :3 kleiner als der in Ulli-len'lll 
VOI'iHlchsrn ul1I bei i \'indst.ille tatsiich)ich gemessene Lllftullstausch (Abu .. I), 
doch berücksichtigt. unsere Cberleg llng allch nicht den s icherlich ebcnfull~ 
recht betriiehllichen Diffll s iun ~allteil durch Spalten und Fugen. 

Eine Absorption und chcm ische Umsetzung des CO2 mit dem Ca(O I-I )2 ' 
dns illl Pllt zlllört el Y(, l'w(,lldung findet. , tritt lIaeh dem Ergebni,; VOll 
;\] odel h'e rR ll chell ni cht ein. \ViI' können damit reehnen, daß in ii!tl.'relll, 
Itu,;getrouknctelll Mauerwerk die Ullisetzung des C'a(OH)2 zu C'U('()3 
restlos heendet is t. 

Cher die '- Adsorption" des CO2 an verschiedenen \Verkst.offen ha t 
W. P ATHICK [12/ IiIllfulIgreich e Untersuchungen angestellt, denen wir 
ellt,nehnll'n können, duß bei einer Teillperatur \'011 13 ° C bei einen l 

. Partialdruck von 15 lIllll Hg, der einer Konzentrutioll \'on 2 % entspriich<" 
ohm der 2,'). Teil (,02 ad,;orbicrt wird wie \Vasserdu111 pf bei einer relati\-cli 
Feuchte \'on 8f;%, wie os clj:m \ 'ersuchsbedingungen unserer \Vus);<, r. 
dn.llljlfll leHHungen entspricht. \Vir kÖllllen zusammellfassend sagen, daB 
die Adsorptioll des CO2 bei unseren Messungen IIlII' kleine Werte an. 
nehme n diirfte und das Meßcrgelmis dadurch nicht \'erfiiJ..;cht wird, 

VII. Jlcthodc der Aerosolmessungen. 
Bei der Venrendllng VOll Aerosolen g ingen wir \'on einem anderen 

Grundgedankcn a us als bei den ouen beschriebenen Gasen. Die Selbst. 
lüftung ein(';:; RaulIl (''; sctzt sich aus zwei Anteilen zusammen, dem Luft. 
aus tausch durch \Vandporen lind dem durch F ugen und Hitze!1. \Vährend 
Gase im a llgemeinen ungehindert dmch die Kapillnl'öffim ngen der \Viinde 
di ffund icrcn können, knnn die Abnahme einer Acrosolkonzentration 
<wßer durch di c "kcrnvel'llichtenden Prozesse" wie Sedimentation, 
Koagulation lind DiffuRion all die "\Viinde nl1r durch den Luftuustausch 
durch Spulten un<l R itzen YOl(~ieh gehen . \Vir hu fft en daher, a uf Grund 
der Ergebnisse d er Aeros()IIlH~ ssungen d ie ~löglichkeiL zu haben, deli 
Anteil der f)c llJs tl iift ll ng infol~e Diffusion durch das Ma uerwerk -von 
dem infolge StröllllI ng durc h Spalten und Ritzen der Türen und Fenster 
zu tren nen . 

Das Prinzip der Meßmethod(' mit .l..erosolen ist das gleich e wie hei 
den beden vorher beschriebenen Verfahren mit Gasen. Der \'ersuchsrauIII 
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wird mit einem gegenüber der Außenluft hohen K erngehalt angereichert 
und die Ahnahlll e d er J(crnzahlmit der Zeit \'erfolgt. Die .,kern \'cmicht cn· 
dcn Prozesse" , die " 'ir als Fehlerquelle unserer ;\lessl1llg~n zu betrachten 
lind im Ergebnis entsprechend zu berücksichtigen haben , sowie di e 
r';i llzelheiten der Methode werden an anderer Stelle [5, 8J nusführlich 
heschrieben , so daß wir uns hier nuf die wesen tlichen Gru ndziige be· 
~ehriinkcn \rollen. . 

Für unsere Untersuchungen ist es \\'ichtig, dnß eine möglichst große 
Persist.en z des Aerosols gewährleistet ist , d . h . \\;1' waren hest rebt , den 
Einfluß der " kernyernichtenden Prozesse" möglichst klein zu halten und 
t I'ot.zdem den Versuchsraum mit Kernen so anzureichern, daß das natür· 
liehe Aerosol dagegen vernachl iissigt werden konnte. Es zeigte s ich , 
daß Kerne ,"om Radius 3-5' 10-5 C111 lind eine Kemdichte ,"on 500 Teil. 
()hen/cm3 diesen Anforderungen hinreichend genügen. Die Konzen. 
tl'lItionsabnl\hme mit der Zeit, die durch die Sedimentation, Koagulation 
lind Diffusion der Kerne an die Wände hen'orgerufen wird, betrügt für 
!'incn Raum von der Größe des Labors II bei Yer\\'endung eines Aerosols 
der oben angegebenen Größenordnung 8%/3 Std., wie sich aus den 
<'lIt-sprechenden Gleichungen leicht nusrechnen liißt. In diesem \Vert 
~piclt. die Sedimentation mit 6 bis 7%/3 Std. die entscheideneie Holle. 
Dic Berechnung der "kernvernichtenden Prozesse" haben wir allß('ruelll 
1I0eh expcrilllentell durch :Jlessungen in der absolut dicht schließenden 
Klilllnknlllmcr des ~lnx Planck·Institut e;; für Biophysik in FranHurt 
11111 ::\IHin ergiinzt. Diese :\IessuIlgen, die unter denselben Bedingungen 
wie jene illl Labor 11 "orgenollllllen wurden , haben die rechllPrisch 
ahgp~chützten \Verte schI' gut bestätigt. Sic ergaben eine Konzentration,;· 
1I1111ahme \'on 10%/3 Std. , die 1I\lI' auf die "kern\'el'l1ichtenden Prozesse" 
zmiickzufiihren ist ulld \1111 die II'ir das Ergebnis Illlserer Luftaus tausch. 
IIIPSSlIllgCII zu korrigieren haben . 

Das Aerosol wurde durch Zersprühen von Leitllllgs lI'Ilsser oder eiller 
Iir,oo norlllal CnCl2·Lösllng mittels Preßluft er~cugt. Beim Zerstäuben "on 
Leitungs ll'llsser entstehen kl eine Tröpfchen, di e in der Luft verdan lpfen , 
\\'obei die im \Yasser gelösten Bestnndteile aJ;; feste Teilchen schwebend 
zlll'iickbleiben. B eim Zersprühen ,"on CaCI~. Lösung dagegen hleiben 
fein e Lösungströpfchen in der Luft schlrebend zurück. Di(' Größe der 
entstehenden Partikel hiingt bei vorgt'gebener Düse \'on dem Cber. 
druck ab, mit dem die Flüssigkeit zerstiiubt wird. Die .\lessung der 
Kerndi ch te erfolgte mit denl von DIR. Jl'~UE entwickelten " Doppel. 
konimeter", einer yerbesserten Ausführung des bekannten Zeiß·Koni· 
meters . D ie Luftproben wurden durch ein verschließbnres Röhrchen 
\'om Nebenraum des Versuchsraumes a us abgesaugt, so daß wiih rend 
der \' ierstündigen ~Icßperiode der Versuchsrau llI weder betreten, noch 
Tür oder F enster geMfnet \\'erden mußte. Die Auszählung der Präparate 
geschah unter dem ~Iikroskop bei 1O.'iOfacher Vergrößerung nach eier 
bewährten Methode von ~J. RÖTSCHKE [l1J. Para llel zu den Aerosol· 
messungen wurden im gleichen Raum zu gleicher Zeit auch COz·.\les;:;ungcn 
\,orgenolllmen. 
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VIII. Ergebnisse der :Messungen mit Kohlendioxyd und 
Ael'osol in Labor H. 

Die Verwendung von Kohlendioxyd zur Bestimmung der Größe dcs 
Luftaustmlsches zwischen R äumen und der AIIßenluft geht, wie herciÜl 
erwiihnt, a.uf die Arbeiten von PETTENKOFER, 'VOLPERT unrl ILzHöFER 
zurück. Wir haben bei unseren Untersuchungen von April bis Oktober 
1952 insgesamt :3.'5 .\Ießreihen mit CO2 durchgeführt. Gleichzeitig habcn 
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In tIer rcrhtl'll Spalte i!o!l <las Datlllll der )(es:mng uIId die Halln\'crt.zcit. (.7') urr honzcntrat.ioru~ 
almaJllne Hngr~oucn F.owi\~ ein s Z('irhc1I. mi t d~1lI di(' Ein1.l'1Il1t'~:OOlmgcH ('in~('trngen sind. 

wir in delllsclben \ 'erSllChflnl 1l111, dem La bor 11 des ~feteorologischen 
Universitii t.fl-ln~titutcs, ] S Pundlelllles:sungcn mit Aero80len vorgenommen . 
Durch die gleichzeitige Durchführung beider ~ressl1ngen wurde eine 
7,\\·ischenzeitlichc Andcrullg der meteorologischen Bedingungen aus­
geschlossen und so die Eindcutigkeit des Ergebnisses gesichcrt. In Abb. 2 
lind :3 gehen wir E'inige Beispiele dieser ~reßreihen. Sie zeigen die Konzen· 
tmtionsabnnhme mit der Zei4 in . einfach· logarithmischer Darstellung. 
Damit die Übersiehtlichkeit (tes Bildes nicht zu sta rk beeinträchtigt 
wird, haben wir in jeder Abh9dllng nur 6 ~leßtage nusgewilhlt. Die 
AnfangsJwl1zentration des CO 2 und des Ael'osols im VersuchsraulIl , 
d. h. zur Zeit t = 0, wurden 100% gleichgesetzt. Die Konzentrations· 
11 bnahme mit dE'l' Zeit folgt bri beiden Prozessen, wie sich der Abbildung 
unschwer entnehlilen liißt, einer ExponentialfunUjon. \Vir können diese 
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l~'c;;tstellung als experimentelle Bestiitigung der von COURVOISIER ange. 
nommenen Gesetzmäßigkeit werten. Aus der hier angewandten Art der 
Darstellung läßt sich leicht dic Halbwertzeit der Konzentrationsa bnah111e 
cnt.nehmcl; Aus den in Abb. 2 und 3 gegebenen Beispielen sieht man 
ferner, daß die Konzentration des CO2 hzw. des Aerosols im VersuchsraullI 
tllI den verschiedenen Meßtagen unterschiedlich schnell abnimmt, und 
wir wollen dies in der Hauptsache durch den Einfluß der Windgescll\\'indig­
keit erklären. Es soll daher bei der weiteren Diskussion der \Vind als 
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abnahme nngcgeul'll 15owit! .1as Z(·kh(·n. mit dem die Einzt'hlH'ssungen eingetragen sintI. 

wesentlicher Faktor für die Größe des Luftaustausches von Rii.lllJlen 
herausgestellt und zunächst behandelt und danach die 'Virkung der 
Temperaturdifferenz zur Außenluft. auf das ausgetauschte Luftyolulllcn 
besprochen werden. 

IX. Die Größe d.es Selbstliiftungseffektes des Lal)ors 11 
und seine Abhängigkeit vom Wind. 

Die Formel 
F c (I) 

S (w T) = ~ 30~ -log-i _ ·0_ 
, ' t Ci (I) 

gibt. uns die }Iöglichkeit, auf Grnnd der gemessenen Konzentrations· 
abnahmen YOII CO

2 
und Aerosol das in der Zeiteinheit ausgetauschte 
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Luftyolumen, mit anderen \Vorten, die Größe der Selbstlüftung des 
Baumes, zu bercchnen. Bei den CO 2-::\Jessungen haben wir außer dei' 
Größe 8 (w, T), d ie die Dim ension Jisec hat, noch einen auf die Größe 
des }~aumes bezogenen \Vert berechnet, den sogenannten " Lüft.u ng;;_ 
koeffizienten ", desf;en Definition 8 (w, T)/ V und dessen Dimension (h -I ) 
ist. Dieser Lüftuilgskoeffizient hat weitgehenden Eingang in die Literatur 
gefunden, und wir wollen deshalb zum Vergleich unserer ::\Iessungen 
mit dell Ergebnissen anderer Autoren ebenfalls diese Größe einführen. 
Es sei aber darauf hingewiesen, daß der Liiftungskoeffizient einen 
physikali"ch einwu ndfreien Vergleich verschiedener Rüume miteinander 
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Abt..~ . Die :,;olhstlüftung dos J,lIuor 1l des j,'fUnkfurter ~letcorolOl!lschen Institut{)S 
In Auhii ngl gkclt \'on der Willoigeschwillulgkclt. 

Ilicht zuliiß I, da er' dic fiir die Walld liiftllng z\\'eifcl!os wesentliche Ober­
fl üche de:-; Hau tllcs nicht mit. in die Betrachtung einbezieht. Er beant­
wortet uns abe r die im ]{ahillen dies<:'s Problt'lll:-; wichtige Frage, wclchcr 
Bruchteil des RaUlIlyollllllclls pro Stundc durch die Selbstlüftung au,.; ­
getauscht wird und gestattct uns gleichzeitig cine überprüfung und 
Priizisierung der Pcttenkoferschen 'FlI lIstrege l, der ja ein Lüftullg,~­
koeffiz icnt yon 1,0 zugrunde liegt . Wir haben daher da \'011 Abstand 
genolllmen, die Größe 8 (70, '1') auf das Ver hiiltnis Oberfliiehej Raum­
volumen zu beziehen, wod 11 reh wir'! einen Kocffizien ten der Di mension 
deli! Diffu sionskocffizienten gleich, et;ofl<llten hätten. Diese verschiedenen 
). ngabell würden die Übersich tlichkeit der 1.1eßergehn isse stark herab­
setzen, ohne unsere Ken ntnisse über die Selb~tlüftung wesentlich zu 
erweitern . Die mit.tels COz- und Aerowlmessungen gefundenen 'Vert<, 
hahen wir in AbI>. 4- und 5 in Ahhiingigkeit von der Windgescll\\indigkeit 
graphiflch aufgetragen. 
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Die Abb. 4 läßt uns folgendes erkennen: 
. 1. Die durch die Meßreihen mit (;02 und AeroBol gewonnenen Kurven 

beschreiben den Luftaustausch zwischen Labor II und der Außenluft 
in Abhiingigkeit von der Windgesch\\indigkeit. Beide Kuryen werdcn 
in erster Näherung durch P clrabeln \\iedergegeben. Das bedeutet, daß 
die Größe s (w) - womit wir ausdrücken wollen, daß bei dieser Über­
legung die Größe 8 als nur vom 'Yind abhängig betrachtet werden soll -
bei höherer Windgeschwindigkeit ;;ehr stark zunimmt. 

2. Bei Windstille zeigt die durch die CO2-::\Ießpunkte gelegte Parabel 
einen Luftaustausch ,on 2,5 I/sec an. Wir glauben, diesen Effekt auf 
die Diffusion. des COz durch die Wandporen und die Fugen und Ritzen 
zurückführen zu können. Diese Diffusion wird theoretisch durch das 
FicksGhe Gesetz beschrieben und erklärt sich aus dem Konzentrations­
gefälle des COz nach der Außenluft hin. Gleichzeitig wird eine Dilfusion 
von außen nach innen stattfinden , da im Versuchsraum infolge des 
höheren COz-Gehaltes der Luft die ~2- lind Oz-Konzentration geringer 
ist als in der Außenluft. Dieser Diffusionsvorgang dürfte von einer 
gewissen bioklimatischen Bedeutung sein, da sich /HIS ihm ein Abtransport 
des COz aus Räumen, in denen sich viele Menschen aufhalten, auch bei 
Windstille ableitcn ließe. Wir müssen uns aber gleichfalls ,or Augen 
halten, daß es sich bei der Diffusion um einen molekularen Vorgang 
handelt, und die Diffusionsgesch\\indigkeit nur sehr klein ist. 

3. Wührend die ausgezogene durch die Aerosolmeßpunkte gelegte 
Parabel die " kefilYernichtenden Prozesse" nicht berücksichtigt, ba.ben 
wir die unterbrochen gezeichnete Kur,e korrigiert, so daß sie repriisentatiY 
ist für die Abnahme der Aerosolkonzentration durch den Luftaustausch. 
Sie verl iiuft bei Windstille fast durch den XlIllpunkt. Hierdurch wird 
die Annahme bekräftigt, daß der Betrag von 2,5 I/sec, der bei Windstille 
auftritt, durch die Diffusion des CO2 durch die Wände erklärt werden 
kann. Beim Aerosol tritt eine Diffusion durch die Wand nicht auf. Daß 
die korrigierte Aerosolkurve bei Windstille nicht genall durch Null 
verläuft, könnte man entweder durch fehlende Meßwerte bei Windstille 
und daraus folgende Ungenauigkeit der Kurve in Xullpunbsnähe oder 
durch eine schwache Selbstlüftung, hervorgerufcn durch Temperatur­
unterschiede zwischen Raum und Außen luft erklären. Eine eindeutige 
Entscheidung ist hier nicht möglich . 

4. Die durch die Aerosolmessungen festgelegte Austauschparabel 
scheint in erster Näherung nur die Selbstlüftung des Raumes durch 
Spalten und FugE'n a n Fensterrahmen und T ürfü llungen zu beschreiben, 
während die CO2-Kurve den Gesamtluftaustausch unter Einbeziehung 
der "Wandlüftu ng" wiedergibt. Die Simultanmessungen mit CO2 und 
Aerosol geben uns auf diese Weise eine Möglichkeit, die beiden Kom­
ponenten des Lufta ustausches getrennt zu behandeln . 

5. Bei höherer Windgeschwindigkeit beobachtet Ulan ein leichtes 
Divergieren der COz- und der Aerosolkurve. Diese Divergenz legt den 
Schluß nahe, daß bei erhöht er Windgescbwind igkeit auch der Diffusions­
yorgang durch die \Vand verstärkt wird , 'Tcil der ' Abtransport des 

Arch. ~!et. Geoph. Blokl. B. Bd. 5, H. 2. 14 
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hinausdiffnhdierten CO2 an der Außenseite dos Hauses durch die bewegte 
Luft sch neller erfolgt. 

G. Eine Abhängigkeit des Selbstlüftungseffektes von der Wind­
richtung tritt bei unseren Messungen nicht klar hervor. Bei Wind mit 
einer \Vestlwmponente scheint die Streuung der Einzelwcl'tc etwn,q 
geringer zn sein als bei "Wind mit eincr Ostkomponente. Infolge der 
Nilhe des Naohbarhauses werden Ostwinde stark gestört und abgelenkt, 
wiihrend S\V·Winde wegen der freien Lage des Gebäudes nach SW 
ungestörter anströmen können. In diesem Zusammenhang soll auf die 
vcrhältnismäßig starke Streuung der Einzelmeßpunkte hingewiesen wer· 
den. Sie ist weniger auf Meßfehler zurückzuführen als auf die Tntsnche, 
daß die Windgeschwindigkeit nur ein den Austausch beeinflussendeK 
Moment, ist, wenn auch wohl das wesentliche. Die hier angegebenen 
Windgesehwindigkeiten und -richtungen stellen nur über 4 Stunden 
gellliUelte Durchschnittswerte des 'Windes aus den zehnmiDlltigell All­
gaben des Windschreibers des Frankfurter Wetteramtes dar. Die Wiml­
geschwindigkeit weist. aber innerhalb 4 Stunden oft recht große Ab· 
II"eichungcn VOJll l\littelwert auf, und es liegt die Vermutung nuhe, daß 
der Grad der Höigkeit, kleinräumige Turbulenz und im Sommer die im 
ein;t.elnen nicht Hllgebhare Vertikalbewegnng der KonvektionsströlJ1ung 
die "stille" Entlüftung der RamlJe ebenfalls beeinflussen. 

Zusallllllenfassend können wir hervorheben, daß die Abhängigkcit 
der Größe 8 (w) von der Windgeschwindigkeit sich dureh folgende Gleichung 
beilchreiben hißt: 

8 (w) = a + b v2, V = Windgesc1l1l'indigkeit in m/s. 

Diese gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, daß dic durch die 
Telllpcratllrdifferell;t. zur Außenluft bewirkte Entlüftung klein gegen 
!lPll Windcffekt ist, und mit der Einsehrünkung, daß a und b HtUIll ­

IIhhiillgige KOllRtanten sind, die für jeden Haum neu bestimmt werdcn 
müssen . Der Austausch bei vVindstille, also nach unserer Annahme iJII 
wesentlichen die Diffusion dureh die Wünde, wird durch die Konstante 
a wiedergegeben, die daher bei den Aerosollllessungen gegen KulI gehL 

Die Abb. 5 stellt eine Erweiterung der in Abb. 4 für unseren Versuchs­
rnll1l1 dargelegton Ergebnisse dar. DIe Ab8zisse gibt in dieser Darstellung 
Jen Lüftungskoeffizienten, d. h. den nruehteil des in einer Stunde aUt>­
gctauschten Haumvolulllens wieder. In die Abhildungsind die von 
lLzHöFER 1I11d ,-o n uns auf Grund der C02-~\lessungen gefundenen Meß­
punkte eingetragen. Aus dieser Darstellung ergeben sich folgende be­
lll erkelli:lWorte Punkte : 

1. Es zeigt. sich eine recht gute Übereinstimmung unserer Werte 
mit. dCll yon I LzHöFER angegebeüen. \Vir können daraus folgern, daß 
die Selbstliiftung der heiden von IuHÖFER untersuchten R äume ehen falls 
in der H auptsache lHlf die Wirkung des Windes zurückzuführen ist, und 
da ß die Konstanten a, und b größenordnungsmäßig mit den für Lu bor II 
in dic obcn angegebene Gleichung eingehenden K onstanten überein­
::;till1l1l en müssen . 

', ,, , 
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2. Als weiteres wesentliches Ergebnis soll festgehaUen werden: Bei 
normalen \Vohnräumen tritt ein Lüftungskoeffizient von 1,0, d. h. ein 
stündlicher Luftaustausch von der Größe des Raumvolumens erst. bei 
einer Windgeschwindigkeit. von 6 bis 7 m js auf. Diese \Vindstärke wird 
aber bei der geschützten Lage unserer Großstädte nur von"iegend kurz­
periodisch beobacht.et, wäbrend des Zeitraumes, in dem wir unsere 
;\IeRsungen durcbführten, hielt sie nur an einem Tage für die Dauer yon 
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Abb. 5. Der "Lültungskoeilizient" in Abhiingi~keit \'on Iier Wintlgrschwindigkelt. 1 = Staudnwk­
parabel P = O,8v'y nach 1[, HOl'TISGER. 2 = Lüftungskoc!filicnt [h "') in Abhii ngigkeit von der 

Winugcschwlndlgkeit. 

3. Der ' durchschnittliche Lüftungskoeffizient des Labors Il des 
~leteorologischen Institutes betriigt für 35 C02-::'Ilessungen 0,46. 

Für die in Frankfurt am :-Iain l1m häufigsten auftretenden Wind­
geschwindigkeiten von 2,3 bis 2,7 m js ergibt sich ein durchschnittlicher 

Lüftungskoeffizient von 0,36. 
ILzHöFER fand für die beiden von ihm untersuchten Räume Lüftungs-

koeffizienten von 0,52 und 0,32, "'obei zu bemerken ist, daß der Raulll, 
auf den sich der letztere Wert bezieht, im Erdgeschoß liegt und der 
l\Iitteh,ert nur aus vier )Ießreihen gebildet wurde. Es sei noch angefügt, 
daß ILZRöFER den Raum, für den er den \Yert 0,52 angibt, später ta peziert 
hat. Erneut vorgenommene ;\Ies8ungen erbrachten eine um 17 % niedrigere 
Selbstlüftung. Diese Verminderung des Luftaustansches er];:lürt er dnreh 
die geringere Luftdurchlässigkeit der tapezierten Wände gcgenübcr den 

ursprünglich getünchten. 
4. In Abb. 5 haben wir außerdem noch die nach den All ga ben yon 

::'11. HOTTI~GER berechnete StaudruckparabeJ eingezeichnet. "'ViI' l, önnen 
j4' 
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die Anna hll1e H01"fINGBIlS, daß llIöglichen"cise ein paralleler Verlauf 
zwischen Staudruck und der natürlichen Ventilation der Rilllllle besteht , 
d1ll'ch dOll offensichtlichen Zusammenhang der heiden Kurven bestätigen, 
Die Liiftungsparnbel ist 1Illl den Betrag a gegen die Staudruckparabel 
verschollen, wobei wir G, wie bereits oben ausgeführt, durch die Diffusion 
zu erldiiren sllchen . 

Zur Verallgemeinerung der in zahlreichen ~reßreihen in Labor II 
gefundcnen Ergcbn'isse und besonders zur Überprüfung der Frage, 
inwieweit der SclbstHift\lngseffekt yon der Windrichtung abhiingt, haben 
wir unscre Unteniuchullgen auf einen weiteren Rnul1l im gleichen Stock­
werk wie das Labor II ausgcdehnt, über die ll11schlicßend berichtet 
wcrden soll . 

X. Yel'glriehsmessunp;en zwisc'l!ell Labor II ,und einem 
anderen l{aum im 2. Stock des Institntsgebiindes. 

UIIl die Entlüftung eines andercn Baumes mit den für das Labor 11 
gefundcnen Größen vergleichen zu können, haben wir sechs l\1eßreihell 
in Labor 1I und dcm Yerglcichsl'Hulll im glciehen Stoeklrerk parallel 
IHufen lnsHell . Hierdmch wurde dic VOrfiUSsCtZllllg erfiillt, daß beidl'lI 
~1essllngell die glcichcll lIlcteol'olllgisehcn Bcdingungen zugrunde liegen, 
.rellcr Haulll CJlt.spricht IJlllllieh delll Labor H. Er hesitzt cbenfalls zwei 
Türen lind eill Fenstcr , weicht jcdoch in zwei Punkten \'on unserem 
"S!lllldardmtllll" ab : f'cill Hlllllllinhalt betriigt, ;;8 m3 und seine AußeJl­
wilnde Si ll<l l1ach W?\W und WSW gerichtet. Die Ergebnisse dics!'!' 
C02-:\fc~~lIllgcn silld der Tubelle :~ zu cntnchmen: 

Tabelle 3. 

Labor II V erglelcllsra um 

Willd 1- ----:'-, .. , -.... -- -~----~-_ .- _ .. -

)rrUtll~ 
m/s 

8 ( , ' Liittungs- 8 (w) i r.üft~l~gS-
,"' ) ; kodiizicnt 1/9 koeffIZIent 

1/8 h-1 ' 11- 1 

24. IX. )952 S\\' 3,0 4,1 0,45 4,0 0,24 

25. 1 x.. 1%2 S\\· 4,8 7,0 0,79 5,1 0,32 

26. IX . H'J!:i2 S\\· 6, 1 '7,7 0,87 5,8 0,39 

30. I X. 1 052 ~E 1,4 3,6 0,40 4,0 0 ,23 

2. X. 1\)52 WS\\· . 4,3 5,7 0,64 5,2 0,33 

8. X. 1\)52 NW 4,0 5,25 0,59 4,3 0,27 

\Vir erkennen aus Ta lJc~c 3 ullmittelbar, daß wohl ein parallelcr 
Gang der Zahlen\\'erte in heiden J{üumen auftritt, wie dies ja auch infolge 
der erörterten Abhiingigkeit tier Größe 8 von der Windgcschwincligkeit , 
einleuchtend ist. Überraschenderweise ist aber die Entlüftung de~ 
Vergleichsraumes nicht nur relutiv nuf die HnuDlgröße bezogen, sonder n 
soga r absolltL (durch die Größc 8 (w) ausgedrliektl geringer als die Selbst­
lüftung des Labors H . Der Durehschnitt der Lüftungskoeffizienten aus 
den sechs lUeßl'eihen (es \\'mden bewußt Tage mit iiherdmchsclmittlicher 
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Wind geschwindigkeit gew'ählt) beträgt für das Labor II: 0,62, für den 
Vergleiehsnllllll dagegen nur 0,30. 

Eine eindeutige Abhängigkeit des Selbstlüftungskoeffizienten VOll der 
Windrichtung ist bei diesen wenigen ~Iessungen nioht. fe~tzustellen. Das 
Meßergebnis des 30. September 1952, an dem bei SE-Wind die stille 
Entlüftung des Vergleichsraumes größer ist als die des Labors Ir, kann 
auf einern Zufall beruhen und ist allein noch nicht be'\reiskräftig. 

Ein wesentlicher- Grund für die geringere Entlüftung des Vergleichs­
l'lIumes dürfte der Linoleumfußboden dieses Zimmers sein, der eine 
erheblich geringere Permea bilitä t hat als der Holzdielenboden des La bors lI. 
Bcreits WOLPERT stellte die Behauptung auf, daß ein kleinerer Raum 
besser entlüfte als ein großer, doch fehlt bei ihm ein exakter Vergleich, 
da. die von ihm untersuchten Räume unterschiedliche Tapezierung 
aufwiesen und in verschiedenen Gebäuden gelegen ,,·aren. 

"Tir müssen an dieser Stelle erneut auf die physikalische 'Cnzuliinglich­
keit des Lüftungskoeffizienten hinweisen, der einen exakten Vergleich 
zweier verschieden großer Räume nicht erlaubt, da er das für die \Vand­
lüftung wichtige Verhältnis Oberfläche/Volumen des Raumes, das sich 
mit wachsender Raumgröße zu immer kleiner werdenden Brüchen 
verschiebt, nicht berücksichtigt. Dadurch, daß mit zunehmender Größe 
des Raumes das Volumen schneller wächst als die Oberfliiche, kann hei 
SOllst, gleicher baulicher Beschaffenheit in der Zeiteinheit. 11m ein gerin­
gerer Bruchteil des Rauminhalte::; eines großen Raumes ausgctausrht 
werden nls dies bei einem kleinen eier Fall ist. 

Es ist aber auf der anderen Seite praktisch unmöglich, in einem 
Stockwerk eines Gebiiudes z\\'ei Riiume zu finden, die sich in ihrer bnu­
lichen Beschaffenheit völlig gleichen (auch hinsichtlich der Größe und 
Zahl der Ritzen und Fugen), so dnß eine ,"on ii ußeren Fehlern frcie 
Vergleichsmöglichkeit gewährleistet. wäre. Unsere Vergleichsl1lessungen 
waren nur insofern ein erster Sohritt zu einer befriedigenden Lösung 
dieses Prohlems, als ihr Ergebnis frei ist \'011 Einflüssen unterschiedlicher 
Witterung. 

XI. Der Znsammfnbang zwischen der Größe des Lnftans­
tausches und dem Tcmperatnrunterschied zur Außellluft. 

Nachdem wir im vo rigen Abschnitt die Größe 8 (w, T) in Abhängigkeit 
von der \Vindgeschwindigkeit untersucht haben, wollen wir uns nun 
mit. dem zweiten Paktor, den HOTTINGER für die Größe des Selbst­
lüftungseffektes wesentlich hält, beschäftigen, der Temperaturdifferenz 
zwischen Innenraum und Außenluft. 1-Vir haben in der grundsätzlichen 
Überlegung zu dieser Frage im ersten Teil dieser Arbeit hervorgehoben, 
daß im allgemeinen der Temperaturunterschied zur Außen luft die Ent­
lüftung eines Raumes nur unwesentlich beeinflussen kann. In Abb,6 
haben wir die von \VOLPERT und ILzuöFER in den yon ihnen unter­
suchten Räumen und die von uns im, Labor II gefundenen Lüftungskoeffi ­
zienten in Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Vcr-
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Huchsruum und Außenluft aufgetragen. Die Abbildung zeigt eindrueb-;. 
voll, daß hier kein gesetzmäßiger Zusammenhang z"IV'lschen dcn 
beiden Größen bestehen kann, bzw. ein solcher durch andere Faktoren 
völlig überdeckt "nd. VVOLPERT hat seine Untersuchung allein auf dC11I 

GI'undgedanken der Abhängigkeit der ausgetauschten Luftmenge VUlI 

der Temperaturdifferenz zur Außenluft aufgebau t, ohne Berücksichtigung 
des \Vindes. Es SOllllicht bestritten werden , daß ein großer Temperat ur. 
unterschied zwischen Raum- und Außenluft den Austa usch fördert, wir 
müssen aber zumindest in freiliegenden und in höheren Stockwerken ge· 
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legcnen HiiulIlen dem Windeinfluß die üherragende Bedeutung ]Jeilnessen. 
Diose AUHsnge gilt jedoch nicht für KellerriiUll1e, wic die im Luftschutzkeller 
des Illslitlll,;gebiillLle;; dnrehgefii hrten ~ressllJlgell anschaulich zeigen. 

Diec;el' .l\.c ll erralll1\ hat ein Volumen ,on :30 11l3, entspricht in Jer 
Größe also gilt deIn 1.,toor H , sein Fenster und ejne Stab ltiir sch ließen 
vcrhii lt ni >; llIiißig dieLt. Der Haum ist in Rehr gutem baulichem Zustand, 
zwei \Viinde wurden erst vor wenigen :'fonnJen frisch verputzt. Das 
Kellergeschoß rcieht bis 1,8 ll1 in den Erdboden hinein, so daß nur der 
obere, über der Erdoberfliiche, gelegene Teil des Hnumes für den Luft­
eintritt. von außen in Frage kommt. 

Bei der Auswertung dieser Messungen erzielten wir dns verblüffende 
Ergebnis , daß der Selbstlüftu~1gseffekt dieses Kell ers \veitaus größer ist 
a ls der des Laburs H _ Der Untprschiecl der ausgetauschten Luftvoluminu, 
wu,r so iiherraschend, daß wir 'zuerst an eine chemische Umsetzung des 
hei der ~Iessung benutzten CO z mit dem erst wenigc l\ionate u,lten Verputz 
dachten und drei Parnllelmessungen mit Aerosol vornahmen . Da auch 
die AerusoJmessllIlgen einen größeren Ventilat.ionswert anzeigten als bei 
gleicher Winclgeschwindigkeit in Labor II durchgeführte, gewannen wir 
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die Überzeugung, daß die Entlüftung des Kellers tatsächlich wesentlich 
~dtneller vor sich geht als die Entlüft ung des Labors 11. 'ViI' wollen 
1.llltiichst in Ta,belle 4 eine Übersieht über die gefundenen Meß\\-erte 
I/ringen, bevor wir eine Deutung der starken Selbstlüftung des Kellers 
gehelt. Die letzte Spalte der Tabelle gibt die Telllperaturunterschiede 
ti CK Uebii udeinnel'ell gegenüber der Außenluft an, 

Tabelle 4. 

eO,-)fessungen AerowllD~.ssun· 

Wind gen, 8 (W, T) Temperatur· 
McDUlg 8 ('c, Tl · Lüitungskoefi. korr. differenz ro/s Keller i Keller! Labor 1I KellerlLabor 1I oe 

1/5 h-1 
l/s 

, 
IJ .X. 1952 SW 2,7 6,8 0,81 /0,56 - + 9,0 

10. X. 1952 WNW 2,3 5,1 0,61/0,40 - + 7,0 
I:!. X. 1952 ENE 2,0 10,7 1,28/0,43 - + 17,0 
14. X. 1952 S 2.8 6,9 0,84/0,47 - + 10,5 
21. X. 1952 NE 1,0 5,8 O,iO/O,28 0,68/0,50 + 11,3 
2:1. X. 1952 S 2,0 8,0 0,95/0,40 1,1 0/0, iO + 12,0 
2i. X. 1952 SW l , i 8,5 1,01/- 1,50/0,65 + 12,5 
11. XIL 1952 SW 2.0 .11,9 1,43/- - + 21,0 
12. XII. 1952 SW 2,5 9,i 1,17/- - + 16,0 
1:1. XII. Irl.')2 \\" 10,5 10,9 1,31/- - + 15,0 
15. XII. 1952 \\" 2,5 9,3 1,14/- - + 15,0 

\Venn wir den 13. Dezember 19.52 mit der abnorlll hohen Wind­
gt'sehwindigkeit unberücksichtigt lassen, ergibt. sich a us den zehn \ Verten 
\'in mittlerer Lüftungskoeffizient von 1,15, ,,-ohei d ie \Yindge~chwindigkeit 
:< lds kleiner a ls 3 ll1 /s war. Ein einwandfreier Zusammenhang zwischen 
\\ ' indge;;ell\\"indigkeit und Selbst lüftung besteht nicht. Eine Ausnahme 
macht lediglich der 13. Dezember, an dem die dUfehsehnittliehe Wind­
gP8clmincligkeit von 10,5 m!s (mit Spilzenböen bis:30 ilt is) den Austauseh­
"organg natürlich beeinfJußt. Es ist aueh nicht \"en\"tmdcl'lich, daß die 
Kellerliiftung von der Windgesclmindigkcit unabhii ngig ist, denn die 
Luft bewegung in Bodennühe ist mit dem in :20 III Höhe herrschenden 
Wind, der den Angaben der Tabelle zugrunde gelegt ist, kaum noch 
"ergleichbar_ Es zeigte sich aber, daß d ie Selbstlüftung des Kellers 
durch einen anderen Effekt bestimmt wird, näm lich durch die Sog­
wirkung der warmen, im Treppenhaus nach oben steigenden Luft. Der 
\ 'urruulll des Kellers steht in Verbindung mit dem Treppenhaus, in dem 
während der l\feßperiode ein wesentlicher Tempernturunterschied zur 
Außenluft herrschte , Die warme Luft steigt im Treppenhau§, fast ver­
gleichbar mit der Strömung im Inneren eines Schlotes hoch, wiihrend 
gleichzeitig als Ersatz von unten frische Luft angesaugt wird_ Durch 
diesen Sog \I'ird der große SelbstlüItungseffekt des Kellers bel\-irkt, 
und es ,,'ird klar, daß er von der Temperaturdifferenz zwischen der 
p;eheizten Innenlu ft und der kalten Außenluft abhängt. 

Eine experimentelle Überprüfung dieser Hypothese gelang uns, indelll 
wir eine brennende Kerze ftn ein Glasröhrchen hielten, das durch ein 
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Loch in der StulJlWr in den Keller hineinreichte. Durch die \Virkulig 
der au~ dem Keller in den VOl'l'a ul11 ausström enden Luft wurde die 
Kerze fl1St zum Erlöschen gebracht. Bei der gleichen Probe an ei ncill 
in das Labor II hineinreiehenden Röhrchen zeigte die Kerze kein An­
zeichen ausströmender Luft. 

"\-Vir haben zur Bestätigu ng dieses Zusammenhanges zwischen der 
Größe 8 (w, T) und dcr Temperaturdifferenz z\dschen Gebäudeinnercll 
und dei: Außenluft die in Tabelle 4 angegebenen Werte des Lüftung;!­
koeffi7jenten in Abhängigkeit von der l1\ittleren Temperaturdifferenz 111\ 

dem bctreffenden ~feßtag in Abb . 7 aufget.ragen. Diese Darstellung 
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AklJ. i . nl'r .. IAift unWOkoc[fl7.l(·nt" eines Kcllcrrllume. In Abhiingigkelt von der Tempcmtur­
dHlerenz zur A 1I0cnlllft. 

zeigt, daß da;! ausgctHuschte Luftyolulllen der Telllperaturdifferenz 
proportiollal ist. \Vir können diesen Zusammenhang in erster Nähernng 
d\ll'ch folgende Gleiehuug ausdrücken: 

s(T)=a+bLlTo, LlT=Temperatnrdifferenz in °C. 

In dieser Gleichung sind a und b wiederum raulll abhiingige Konstanten, 
von denen wil' a UllCh bei diesem Lüftungsvorgang durch die Diffusion 
des CO. dureh dus ~ra,1\erwerk erklären wollen. Daß die Gerade in Abb. 7 
nicht g~l1all durch deli )\ullpllnkt yerlii uft, führen " 'ir wiederum auf die 
Diffu sion des CO2 wrück. 

Auf Grund der neuen Erkenntnisse, die wir aus diesen ~Iessul1gen 
gewannen, können wir die Selbstlüftung eines Raumes folgendermaßen 
ueschrciben: In höheren Stockwerken ist der Einfluß der Windgeschwin­
digkeit für die Größe des ~ausgetauschten Luftvolumens entscheidend . 
Der Zus:1lllrnenhang dieser ~ iJeiden Größen wird durch die Gleichung 

s (w) = a + b v2 
heschricbcn. Die Tempernturdifferenz zwischen Raum- und Außenlllft 
ist in höheren Stockwerken für die Entlüftung der Räume von yöll ig 
untergeord.net.er Bedeutung. 
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Bei Kellerriiul1Jen und \\'ohl aueh noch im Erdgeschoß ist die mittlere 
Ternperaturdiffel'enz des Hausinne.ren zur Außenluft der für die Größe 
des Luftaustullsches entscheidende Faktor. Die Größe 8 läßt, sich für 
diesen Liiftungsvorgang in erster Xäherung 

s(T)=a+bt1To 

llusdrücken. Der Windeinfluß tritt bei der Selbstlüft.ung von Keller­
l'ü,umen vollkommen in den Hintergrund. \Vi.!' können weiterhin schließen, 
daß bei Häumen in mittleren Stockwerken sich beide Faktoren übedagern 
und beide die Selbstlüftung dieser Rä ume bewirken . Es ist natürlich 
damit zu reelmen, daß die Entlüftung der Keller jahreszeitlich sehr 
verschieden groß ist. und im Winter ihr Maximum erreicht-

WOLPERT erwähnte bereits in seiner Arbeit die vorzügliche Selbst­
lüftung eines von ihm untersuchten Kellers, der bei einer Temperatur­
differenz von 10,8 0 C einen Lüftungskoeffizienten ,on 0,83 aufwies . Er 
führt den starken Luftaustausch auf die schlechte bauliche Verfassung 
des Versuehsruumes zurück . \Vir glauben jedoch, daß auch bei 'VOLPERT 
der Bffekt in der Hauptsache auf den Luftsog des Hauses zurückzufiihren 
ist, und der e,entuell schlechtere 'Vandyerputz nur von untergeordneter 
Bedeutung ist. 

Es scheint uns, daß diese Untersuchungen durch die Verwendung 
von Aerosolen, wodurch in erster ~iiherung eine Trennung der beiden 
Anteile der Selostlüftung, der Wand- und eier Hitzenlüftung, gelang und 
durch die systematische Behandlung der beiden die Größe des ausgetausch­
ten LuftvolullIens bestimmenden Faktoren, Windgeschwindigkeit und Tel11-
peruturuntel'schied zwischen Innenraum und Außen luft., einen gewissen 
L·'ortschritt in der Behandlung des Problems der Selbstliiftung von 
Wohnräumen darstellt. Herrn Prof. ~IÜGGE und Herrn Privatdozent 
Dr .. JUNGE sei an dieser Stelle für ihre Unterstützung bei der Dureh­
fiihrung dieser. Arheit gedankt. 
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Das Mikroklima in einem künstlich beregnett 
TabakbestalHl. 

Von 

1\1. Diem. 

:\Iit 16 Textabbildungen. 

ZllSHIllIlJellfasslIllg. Ein Tabakbestand von 5 ha wurde allniichtl 
~iederschl!1gsgaben von 8 bis 10 mm künstlich beregnet. Die Stf' 
dor Roheinnahmen auf nahezu den dreifachen Betrag rechtfertigt. ( 
ilchaffungskosten der Beregmmgsanlage und die mnfallgreichen 
klimatischen Untersuchungen. 

Durch die BI'regnung entsteht im geschloRsenen Pflanzcllnlum ein 
bei dem alle Extreme gemildert sind. Die tägliche Schwankung der Tl'lTl) 

wird geringer, die Feuchtigkeit bleibt höher und der Bodell ist im gP 
\VuI'zelramn der Pflanzen durchfollchtet. Die Feuchte im 13t',,1 a lld 
immer über 45%, wogegen sie in der nicht beregneten Lmgebullg ,\ 
i J; Stunden <la runter absinkt. Die Temperatur eines Blattes mi1 
I3lattbestand 1.U1terscheidet. sich im allgemeinen nur wenig von dPJ 

temperatur cler Umgebung und unterschreitet nur kurzzeitig bei . 
oder Xebcl die Taupunktstemperatur. Zu allen anderen Zeiten ist ein 
gungsdefizit gegen die Lmgebung vorhanden und das Blatt kann transp 
A1.LS der Temperatur der Bodonschichten tiefer als 20 cm läßt sich ü 
Berechmmg der Temperaturleitfiihigkeit dor Xachweis erbringen, da!? 
in dieser Tiefe die Schichten noch durchfeuchtet sind. 

SlIllllllary. A cultivation of tobacco of 5 ha has bpen artificially ir 
evcry night with a precipitat ion of 8-10 nm1. The increaBc in gross I'e{;( 

ahn ost three times justifics the cost of the irrigation installation a 
detaiJed microclimatic investigations. 

In the elimate caused in a c!osed cultivation by irrigation all thc ex 
are moderatcd. The daily variation of tempemture gets smalleI', tJw Im 
remains higher aneI the soi! is moisted around the roots. The humir 
thc cultivaÜon rcmains always aboye 45%, wherpas it falls below thi, 
for 71/ 2 hours in the not irrigated surrounding. Tho temperature of a t , 
leaf amidst a cultivation generally differs but littie from the temp€ 
of the surrounding air and falls only for a shor t time below dcw point tel 




