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Ieh erlaube mir nun, auf einige allgemeine, fir die
Ventilation wichtige mehr wissenschaftliche Erorterungen
einzugehen. Dieselben diirften sich am besten an folgende
fiinf Fragen kniipfen lassen:

1) Wann kann man die Luft einer Wohnung gut und
rein heissen?

2) Wie gross ist der natiirliche Luftwechsel in den
Zimmern, und auf welche Weise ldsst sich derselbe am zu-
verlissigsten bestimmen ?

3) Welche Verhiltnisse wirken vermehrend oder ver-
mindernd auf die Grosse des natiirlichen Luftwechsels ein?

4) In welchen Fillen wird eine kiinstliche Ventilation
nothwendig ?

5) Welche sind bis jetzt die gebriuehlichsten Metho-
den der kiinstlichen Ventilation, und welche verdient den
Vorzug ?

Erste Frage: Wann heissen wir die Luft eines Wohn-
zimmers gut und rein?

Um iiber das Bediirfniss der Ventilation richtig urtheilen
zu konnen, muss man bestimmte Anforderungen an die Be-
schaffenheit der Luft zu stellen wissen. Eine Luft kann in
sweifacher Beziehung unrein seyn,

1) sie kann fremdartige Stoffe enthalten, welche durch
ihre Qualitit uns nachtheilig sind, oder

2) sie kann die normalen Bestandtheile in einem ab-
normen Mischungsverhiltnisse enthalten.
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Fragen iiber die Ventilation

Als die normalen Bestandtheile der Atmosphire gelten
Sauerstoff, Stickstoff, Wasser und Kohlensdure, deren rela-
tive Verhiltnisse mit Ausnahme des Wassers fast keinen
Schwankungen unterworfen sind. Die Luft enthilt aller-
dings constant noch einige andere Stoffe, z. B. kohlensaures
Ammoniac, organische und unorganische Stoﬂé, theils als
Staub, theils in andern Formen u.s. w., jedoch in so #iusserst
geringer Menge, dass sie auf unsere Sinne nicht die entfern-
teste Wirkung hervorzubringen vermogen. Als wesentlichstes
Beobachtungsorgan fir fremde Sfofle in der Luft dient uns
der Geruchssinn; dieser zeigt uns Stoffe an, deren Wahr-
nehmung uns weder auf physikalischem, noch auf chemi-
schem Wege mehr gelingt. Wir wittern oft noch die ge-
ringsten Spuren [remder Beimischungen der Luft (Moschus,
viele iditherische Oele und andere riechende Substanzen),
welehe sich jedem sonstigen Nachweise entziehen. Andere
Stoffe , die gerade nicht unsern Geruchssinn erregen, machen
sich durch physiologische Wirkungen auf unsere Respira-
tionswege, oder andere Theile unseres Korpers in den ge-
ringsten Mengen bemerkbar. Es ist z. B. nicht moglich,
in einem Zimmer einige Grane Veratrin in offener Reib-
schale zu Pulver zn verreiben, ohne dass nicht alle An-
wesenden zum Niessen gereizt wiirden. Andere Stoffe (z. B.
Produkte der trockenen Destillation glycerinhaltiger Fette,
Holzrauch ete.) wirken mehr auf die Schleimhaut der Augen
uud bringen diese zu Thrdnen und Enfziindung, wihrend
sie auf die Schleimhaut der Nase viel weniger wirken. Jede
Luft, welche auf unsern Geruch, Gefiithl oder Gesicht wirlkt,
halten wir mit Recht fir mit fremden Stoffen verunreinigt.
Wir konnen ihr das Pridikat einer reinen Luft nicht bei-
legen. Gegen diese Arten der Verunreinigung der Luft
kann die Wirksamkeit der Ventilation nicht zunichst be-
stimmt seyn. Wir verfahren viel rationeller; wenn wir von
vornherein die Mittheilung solcher Stoffe an die Luft unserer
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 Wohnridume verhiiten, als wenn. wir die Folgen €iner zu-
oelassenen Verunreinigung hintennach durch kriiftige Ven-
tilation wieder moglichst zu beseitigen streben. Wir wissen,
dass die Ausdimstungen faulender, verwesender Stoffe, dass
die Exeremente von Menschen und:Thieren die Luft unserer
Wohnriiume in .unertriglicher Weise verunreinigen kénnen,
und zwar in einer Weise, dass die kriftigste Ventilation
nicht mehr dagegen ankimpfen kann. In diesen Fillen
sagt uns die einfache Vernunft, dass wir unsere Sorgfalt
auf Entfernung solcher Stoffe zu richten haben. Ohne durch-
areifende Reinlichkeit in einem Hause helfen uns alle Ven-
tilationsvorrichtungen wenig, wihrend eine strenge Hand-
habung der Reinlichkeit die Ventilation auf das Kriiftigste
unterstiitzt und zur Geltung bringt. - Was hilft es, wenn
wir Krankensiile und Gefiingnisse ventiliren, ihnen frische
Luft zufithren, aber diese durch die fortwihrenden Ausdun-
stungen schlecht construirter und stinkender Leibstithle gleich
wieder verpesten lassen? . Ein Raum, welcher einen ver-
wesenden Misthaufen einschliesst, wird trotz aller Ventilation
eine ekelhafte Wohnstitte; ein Herd fiir schlechte Luft
" bleiben. Erst wo die Reinlichkeit durch rasche Entfernung
oder sorgfiltigen Verschluss luftverderbender Stoffe nichts
mehr zu leisten vermag, beginnt das Feld fir die Ventila-
tion. Ks ist sicher kein Irrthum, wenn man in Riicksicht
auf die Salubritit der Luft eines Hauses der Reinlichkeit
den ersten und obersten Platz anweist: ihre Aufgabe ist es,
alle fremdartigen Stoffe, welche die Atmosphire verderben
konnten, mit einer nimmermiiden Sorgfalt zu entfernen,
oder sie zu hindern, ihren Weg in die Luft des bewohnten
Raumes zu nehmen.

Wenn ich in dem Folgenden von Reinhaltung der Luft
eines Wohnraumes durch Ventilation spreche, so setze ich
stets die Handhabung der grissten Reinlichkeit als selbst-
versténdlich voraus. Gegen die Verunreinigung der Luft




74 Fragen iiber die Ventilation

durch die Ausscheidungen der Lungen und der Haut der .
Menschen vermag die Reinlichkeit nichts mehr auszurichten;
gegen diese, gegen die Folgen der Respiration und Perspi-
ration ist die Ventilation vorzugsweise gerichtet. Die wesent-
lichsten Ausscheidungsstoffe unserer Lungen und unserer Haut,
<0 weit sie in die Luft iibergehen, sind Kohlensdure und
Wasser. Gleichzeitig mit diesen gehen stets noch geringe
Mengen fliichtiger organischer Stoffe in die Luft tber, die
sich bei einiger Anphiéufung durch den Geruch bemerkbar
machen. Bine Luft, welche bereits die Gegenwart einer
grosseren Menge von Ausdiinstungsstoffen durch den Geruch
verriith, kann nicht mehr fiir gesund und rein gehalten
werden. Fir empfindsame Geruchsnerven wird jedes be-
wohnte Zimmer mehr oder weniger Geruch haben, so dass
wir uns nach einem Maassstabe umsehen miissen, der uns
genau gewisse Grade der Luftverderbniss ohne Mitwirkung
subjektiver Empfindungen zu bestimmen erlaubt. Hs sind
hier verschiedene Wege miglich, die Luft bewohnter Rédume
mit der freien reinen Atmosphire zu vergleichen. “Man
konnte bemessen, um was die Luft in Folge der Respiration
und Perspiration entweder an Wasser, oder Kohlenséiure,
oder an organischen Substanzen unter verschiedenen Um-
stinden zunimmt. Alle drei Grissen werden stets propor-
tional mit der Anzahl von Menschen zu- und abnehmen.
Da der Wassergehalt der Luft selbst sehr verschieden ist,
da wir bei der hygroscopischen Beschaffenheit unserer Bau-
materialien und unserer Wandverkleidungen an ihnen zahl-
reiche Quellen zur Veriinderung des Wassergehaltes der Luft
in den Wohnungen haben, so wird der Wassergehalt der
Luft nur ein sehr unsicheres Maass fir die Grosse der Re-
spiration und Perspiration und fiir deren Einfluss auf die
Zimmerluft abgeben kionnen. Die Menge organischer Stoffe
wiirde allerdings einen sehr vichtigen Maassstab abgeben,
aber leider besitzen wir keine Methode, dieselben quantitativ
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su bestimmen. Somit bleibt uns kein anderer Anhaltspunkt,
als die Kohlensiure, deren Gehalt in der freien Luft durch-
gehends nur gering ist, und nur Schwankungen von 4 bis
6 Zehntausend - Volumtheilen unterliegt. Ueberdiess haben
wir in unsern Wohnzimmern keine anderen Quellen, aus
denen Kohlensiure sich der Luft beimischen kinnte, als
Lungen und Haut der Bewohner, und endlich besitzen wir
jetat eine Methode, welche den Kohlensiuregehalt einer
Luft sehr einfach und schnell ermitteln lisst.  Aus diesen
Griinden habe ich den Kohlenséuregehalt einer Zimmerluft
als Maassstab far deren Giite gewihlt, vorausgesetzt, dass
die Anforderungen der Reinlichkeit im Voraus befriedigt
sind. Zur Grundlage habe ich den Kohlensiinregehalt in
Wohuzimmern genommen , die von Personen beniitzt werden,
welche nach ihrer eigenen Wahl leben, welche sich erfah-
rungsgemiiss in denselben behaglich befinden, wenn sie auch
den grissern Theil des Tages in denselben verbringen. Diese
empirische Grundlage scheint mir viel mehr Berechtigung
zu haben, als jede willkiirliche Annahme, oder jedes theo-
retische Raisonnement, aus dem man eine Grosse ableiten
wollte. Le Blanc (Grassi p. 6) tolerirt einen Kohlensiure-
gehalt der Luft bis zu 5 Tausendtheilen, Poumet und An-
dere, welchen sich auch Grassi anschliesst, ziehen engere
Grenzen, und wollen eine Luft nur fir gut evkliren, wenn
sie micht mehr als hichstens 2 bis 8 Tausendtheile Kohlen-
siure enthilt. 2 bis 3 Tausendtheile sind allerdings sehr
geringe Mengen, aber man darf nicht vergessen, dass die
Kohlensiiure nicht allein die Verderbniss der Luft ausmacht,
man miss wohl bedenken, dass mit der Kohlensdure zu-
gleich die organischen Stoffe der Luft aus Respiration und
Perspiration zunehmen, und dass von diesen bereits sehr
geringe, kaum nachweisbare Mengen hinreichend sind, eine
Luft bis zu einem Grade zu verderben, dass sie auf gesunde
Sinne eckelerregend wirkt. Der Kohlensiuregehalt allein
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macht die Tuftverderbniss nicht aus, wir beniitzen ihn Dbloss
als Maassstab, wornach wir auch noch auf den grossern
oder geringern Gehalt an andern Stoffen schliessen, welche
zur Menge der ausgeschiedenen' Kohlensdure sich propor-
tional verhalten. :

Ich fand am 5. Mirz 1857 in meinem kleinen Arbeits-
zimmer, circa 3000 Cubikfuss haltend, nmachdem ich ohne
Unterbrechung 4 Stunden darin zugebracht, 0,54 pro mille
Kohlensidure. Den andern Tag, 6. Mirz, 0,65 pro mille.
Den 7., wo zeitweise auch mein Assistent in demselben be-
schéftigt war, 0,89 pro mille; den 13. Mirz 0,61 und 0,64
pro mille; den 13. November 0,68. In einem andern, etwas
grossern Zimmer des physiologischen Instituts, zur Zeit, als
ich und einer meiner Schiller darin arbeiteten, ergaben sich
am 5. Januar d. J. 0,740 pro mille Kohlensidure, am 8. Ja-
nuar 0,611 pro mille. In einem Zimmer, 28 Fuss lang,
15Y, Fuss breit und 18 Fuss hoch, befand sich am 20. De-
cember 1857 eine Gesellschaft von 4 Ménnern, von denen
zwei rauchten. Nach 21, Stunden betrug der Kohlenséiure-
gehalt der Luft 0,87 pro mille. In allen diesen Fillen be-
fanden gich die Personen in den betreffenden Lokalitéten
ganz behaglich, ohne jede Belistigung, ohne Bedirfniss ein
Fenster zu offnen, oder den Raum zu verlassen. Das Mittel
aus diesen sieben Beobachtungen betragt 0,67 pro mille
Kohlensiiure. -

Ich will nun den Kohlensduregehalt einer solchen
Zimmerluft untersuchen, unter deren Einfluss eine fithlbare
Beldstiscung empfunden wird. Die iibelriechende Luft des
Arbeitssaales der Schwangeren im neuen Gebdrhause zu
Miinchen, welche oben mitgetheilt wurde, enthielf im Mittel
von fiinf Versuchen, 2.4 pro mille Kohlenséure.

Im Horsaale von Liebigs chemischem Laboratorium in
Miinchen werden alljahrlich Abendvorlesungen von 6 bis
7 Uhr fiie ein aus Herren und Damen gemischtes Publikum
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gehalten.  Von 5'/, Uhr an versammelt sich dasselbe. Der
Saal hat mit Abrechnung des Podestes, worauf die sich all-
miihlig erhebenden Binke stehen, circa 46, 000 Cubikfuss
und ist fir 250 Zuhorer ‘berechnet. Bei diesen Abendvor-
lesungen sind aber meist tiber 300 Personen anwesend, und
der Saal gedréngt voll. Gegen Ende der Vorlesung ist die
Luft meist etwas driickend und unangenehm , und wohl Nie-
mand wiirde ohne Nachtheil fir die Gesundheit im Stande
seyn; diese Luft auf lingere Zeit zu athmen.
Am 21. Mirz 1857 zeigte die Luft des Horsaales um

6 Uhr — 1,08 p m. Kohlensaure
Bt 800 L 2,260 500, 5
T 3,22 5, 5 »

Bei einer Vorlesung am 23. Mirz um
6 Uhr 5 1,18 p. m. Kohlenséure
6 5 80 2,38, , 2
i v 38532 ks 3

Ich untersuchte auch dle Luft eines Knezpzlmmers in
Miinchen, iiber deren schlechte Beschaffenheit von den mei-
sten Gisten Klage gefiihrt wurde. Das Zimmer hat circa
6000 Cubikfuss Inhalt. Am 24. Nov. 1857 waren 21 Per-
sonen anwesend, welche sich von 7!/, bis 9 Uhr versam-
melt hatten. 16 wvon diesen Personen rauchten Cigarren.
Um 10 Uhr wurde die Luft untersucht; sie enthielt 3,8 pro
mille Kohlenséaure.

Am 1. December wurde bei Gegenwart von 20 Per-
sonen der Versuch zur nidmlichen Zeit wiederholt, es er-
gaben sich 4,9 pro mille Kohlensiure. Die Klagen tiber
schlechte Luft an diesem Abend waren allgemein.

Am 25. Januar 1858 untersuchte ich die Luft eines
Schulzimmers. Dasselbe ist 29, Fuss lang, 23!/, Fuss breit
und 15 Fuss hoch; hat 3 Fenster, und war von 70 Schil-
lerinnen im Alter von 9 bis 10 Jahren besucht. Das
Zimmer gehort zu den besten, die man gewdohnlich antrifit.
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Die Kinder “waren von 2—4 Uhr in der Schule. Un-
mittelbar ehvor sie die Schule verliessen, wurde die Luft
auf ihren Kohlensduregehalt untersucht. Sie zeigte nach
einer Bestimmung 7,16 pro mille, nach einer andern
7,28 pro mille. Die Temperatur der Luft des Schulzimmers
war 150 R,

Aus diesen Versuchen geht zur Evidenz hervor, dass
uns keine Luft behaglich ist, welche in Folge der Respira-
tion und Perspiration der Menschen mehr als 1 pro mille
Kohlensidure enthilt. Wir haben somit ein Recht, jede Luft
als schlecht und fiir einen bestindigen Aufenthalt als un-
tauglich zu erklidren, welche in Folge der Respiration und
Perspiration der Menschen mehr als 1 pro mille Kohlen-
siiure enthélt. P

Zweite Frage: Wie gross ist der natirliche Luft-
wechsel in Zimmern und auf welche Weise lisst sich der-
selbe am zuverldssigsten bestimmen ?

Die zweite Frage ist durch die Antwort anf die erste
nothwendig geworden. Wir wissen aus der Physiologie,
namentlich aus den Untersuchungen von Vierordt und Schar-
ling, wie viel Kohlensiure ein Mensch stiindlich in die Luft
athmet. Die Ausscheidung von Kohlensiure durch die Haut
ist sehr gering, wihrend durch diese mehr Wasser als durch
die Lungen austritt. Man kann als Durchschnitt annehmen,
dass ein Mensch von mittlerer Grosse in der Minute 5 Liter
Luft ausathmet, welche 4 Procent Kohlensdure enthilf.
Hieraus berechnen sich fir 1 Stunde 300 Liter Luft mit
12 Liter Kohlensidure. 24,8 Liters kann man gleich einem
bayrischen Cubikfuss nehmen. !

Wenn ich 4 Stunden in meinem Arbeitszimmer ver-
weile, so liefere ich 48 Liters oder circa 2 Cubikfuss Koh-
lenséiure durch den Athem in die Luft des Zimmers. Das

! 1000 Litres = 1 Cubikmeter = 40,22350 bayerische Cubikfuss =
35.31658 englische Cubikfuss.
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Zimmer enthilt 3000 Cubikfuss Luft — deren anfinglicher
Kohlensiuregehalt . als den der freien atmosphérischen Luft
zu 0.5 pro mille angenommen, befanden sich in derselben
bereits 1,5 Cubikfuss. Die Respiration lieferte binnen 4 Stun-
den mnoch 2 Cubikfuss Kohlensdure dazu; es sollten sich
somit 3,5 Cubikfuss oder 1,2 pro mille Kohlensdure in der
Luft befinden; die Beobachtung weist aber nur 0,54 bis 0,68
pro mille nach. Wenn mithin die Kohlenséure nicht im
Raume selbst absorbirt worden ist, so kann sie nur durch
Luftwechsel verschwunden seyn. '

Wir haben in unsern Wohnungen, wenn sie nicht ganz
neu sind, keine Flichen, welehe Kohlensiure absorbiren
kinnten. Der Aetzkalk im Martel und in der Verkleidung
der Wiinde ist, wenn die Wiinde trocken sind, keine Quelle
einer solchen Absorption. Die zunichst mit der Zimmerluft
in Berithrung stehenden Wandfldchen werden bald in kohlen-
sauren Kalk verwandelt; es beruht ja grossentheils hierauf
die Erhiirtung des Luftmértels und die Fixirung aller Anstriche
auf frischen Kalkwinden. Der etwaige Aetzkalkgehalt im
Innern der Wand kommt hier nicht mehr in Betracht, denn
sobald die Luft diesen erreicht, so ist der Fall des Lift-
wechsels bereits gegeben. Die Ursachen, welche die kob-
lensiurehaltige Luft 1 und 2 Fuss tief in die Wand hinein-
fithren, fithren dieselbe auch durch die Wand hindurch in’s
Freie, denn es ist unstatthaft, zu denken, dass die Luft
sich in die Wand begiibe, um ihre Kohlensdure zn verlieren
und dann als kohlensidurefreie Luft wieder in’s Zimmer zu-
riickzukehren. Ein solcher Fall wire nur theilweise denkbar,
wenn wir nach Aussen einen hermetischen Verschluss hétten.
Wenn aber die Luft durch die Winde durch in’s Freie dringt,
so kann es gleichgiiltig seyn, wie viel sie auf diesem Wege
an ihrem Kohlensiuregehalt verliert.

Es lisst sich iibrigens durch direkte Versuche beweisen,
dass ausgetrocknete Mortel einer Luft, die nicht mehr als
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1 Procent (oder 10 pro mille) Kohlensiiure enthélt, keine
merkliche Menge Kohlensiéinre entzieht. Wenn man Luff
mit 8 pro mille Kohlenséuregehalt durch eine 1 Fuss lange
Rohre leitet, welche mit an der Luft erhértetem und trocke-
nem Mortel gefullt ist, so verliert sie keine messbare Menge.
Es stimmt das auch mit den Erfahrungen von Fuchs iiber-
ein, welcher fand, dass Kalkhydrat an der Luft nur bis zu
einem gewissen Punkte leicht Kohlensiure aufnimmt, nim-
lich bis die Hilfte des Aetzkalkes damit gesittigt ist. KEr
nimmt dann das Bestehen einer Doppelverbindung (Kalk-
Hydrocarbonat) an, welches sich gegen eine nur wenig mit
Kohlensiure beladene Luft nahezu indifferent verhélf. Dess-
wegen finden wir den Mortel selbst in Jabrtausend alten
Gebiduden manchmal noch theilweise #tzend, wenn wir ihn
mif Wasser iibergiessen.

Wie schwer Antheile unter 1 Procent Kohlenséure aus
Gasgemischen durch trockenes Kalkhydrat =zu entfernen
sind, zeigt sich auch bei der fabrikmissigen Reinigung des
Leuchtgases von Kohlenséure, was namentlich beim IHolz-
gase schon oft beobachtet worden ist. ‘Selbst in ganz frisch
gefillten Reinigern gelingt es nicht, dem Gas die letzten
Antheile Kohlensiéure zu entziehen, und bleiben meistens
4—5 pro mille noch darin enthalten. Um diese noch zu
entfernen, ist eine viel lingere Beriihrung mit dem Kalk-
hydrate vonndthen.

Ich glaube nicht zu irren, wenn ich dle Abnahme der
Kohlensdure in einer Zimmerluft als einen sichern Maassstab
fir den Luftwechsel annehme, der in demselben stattfindet,
vorausgesetzt, dass die Winde des Zimmers trocken, und
das Gebitude nicht zu neu ist. Ich habe in meinem Arbeits-
zimmer im physiologischen Institute dahier, welches seit
mehr als 3 Jahren bezogen ist, Versuche in dieser Richtung
ausgefithrt, deren Resultat ich nun mittheilen werde. Nach-
dem alle Fenster und Thiiren des 3300 Cubikfuss haltenden
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Zimmers, in dem mehrere Miobel und Schrinke stehen,
welche den Luftcubus auf etwa 3000 Cubikfuss reduciren,
sorgfiiltig geschlossen waren, ziindete ich am 7. Mirz 1857
in einem gut ziehenden Windofen Holzkohlen an, von denen
in 1 Stunde 595 Grammen verbrannten. Der Kohlenséure-
-Tehalt der Luft war

‘Uhr Min.  pro mille Zimmertemperatur
um 12 30 6,00 bei 30¢ C.
e LR 3,07 w2500
- arrilaiia 80 2,04 . 240 C.

Am 9. Miirz wurde der Versuch wiederholt und in einer
Stunde 2 Pfund Holzkohlen verbrannt. Kohlensauregehalt
der Luft

~ Uhr Min. pro mille Zimmertemperatur

um 11 30 14,09 bei 23,50 C.
prdd 284 13,18 — :
st ws80 5,12 903

il 400 2,15 , 180 C.
) T (R U 0]

Die Temperatur der #dussern Luft blieb wiihrend des
Versuches auf 00 C.

Am 20. Oktober 1857 wurde der Versuch wwdmholt
aber die Kohlensiure aus doppelt kohlensaurem Natron und
verdiinnter Schwefelsiure entwickelt, weil beim Verbrennen
der Kohlen trotz des lebhaftesten Zuges im Windofen stets
eine erhebliche Quantitit Kohlenoxydgas sich bildet, wo-
durch ich mir am 9. Mérz ein zwar rasch voriibergehendes,
aber sehr heftiges Unwohlseyn — eine Intoxication mit Koh-
lendampf — zugezogen hatte, welches mich beinahe an der
Beendigung des Versuches, der weder das Oeffnen einer
Thiire, noch eines Fensters erlaubte, -gehindert hitte. —
Nach volliger Beendigung der Entwickelung am 20. Oktober
und Mischung der Luft mit einem grossen Ficher betrug
der Kohlensduregehalt derselben

Pettenkofer, Luftwechsel, O
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Uhr Min. pro mille

um 12 15 4.84 bei 220 C.
S el 2ahh 3,94 w280
i s ) 3.68 R LU )
o2 — 2,98 25 2B LRE:
e den 30 2,66 w 22250 C.

Nun wurde ein Fenster, von 9!, Quadratfuss Fliche,
5 Minuten . lang géoffnet, wieder geschlossen und die Luft
nach 10 Minuten untersucht, sie zeigte

um 2 Uhr 45 Min. 2,38 pr. m. Kohlensaure bei 22° C.

Die Temperatur der dussern Luft betrug

um 12 Uhr — Min. 15° C.

e RS R () K
grall (R0 - al9404E. -
R gl . BT,

Am 11. December 1857 wurde der Versuch mit Koh-
lenséure aus doppelt kohlensaurem Natron wiederholt. Dieser
Tag wurde gewiihlt, weil eine gleiche oder doch sehr éhn-
liche Differenz zwischen der Temperatur im Freien und im
Zimmer zu erreichen war, wie am 9. Mére. Es war ein
trither, kalter Tag, wo die Temperatur im Freien nur ge-
ringen Schwankungen unterliegt. Bei diesem Versuche wollte
ich den Einfluss kennen lernen, welchen ein moglichst sorg-
filtiges Verschliessen aller zufilligen Oeffnungen an Fen-
stern und Thiiren auszuiiben im Stande ist, so dass die
Ventilation wesentlich nur durch Fussboden, Wiinde und
Decke des Zimmers erfolgen konnte. Zu diesem Behufe
wurden alle Fugen des Fensters und der beiden Thiiren
einige Tage zuvor mit gut geleimtem Schreibpapier und
Kleister verklebt bis auf 1 Thiirfligel, durech den man aus-
und eingehen konnte. Als ich mich am 11. December ein-
geschlossen hatte, verklebte ich auch diesen und zuletzt das
Schliisselloch.  Nach beendigter Kohlenséiure - Entwicklung
zeigte die Zimmerluft an Kohlensiure
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Uhr Min. . pro mille

um 12 45 4,21 bei 189 C.

5 1B ) 2,91 A I BF

o 1 45 2,24 ol 8965

= 2 15 1,76 e diBin A

Bei Beginn des letzten Versuches wurde im Ofen Feuer ge-
macht, Dasselbe brannte trotz des sorgfiltigsten Verschlusses
aller Oeffnungen des kleinen Zimmers sehr lebhaft, so dass
man augenfillig sah, dass die Luft, welche durch den Aschen-
fall nach dem Kamin strimte, jeden Augenblick von aussen
wieder ersetzt yerden musste. Da die Oefen so construirt
sind, dass der Aschenfall und der Rost des Ofens jeder
seine eigene Thiire, upd zwar an verschiedenen Seiten des-
selben hatte, so liess sich mit dem Anemometer die Menge
Luft, welche in den Ofen stromte, sehr leicht messen: sie
betrug per Stunde G0 Cubikmeter. Einige Tage darauf be-
stimmte ich abermals den Zug des Ofens ohne den sorgfil-
tigen Verschluss an Thiiren und Fenstern; er betrug 62 Cu-
bikmeter per Stunde. Eine so geringe Differenz mdichte ich
lieber auf andere hier maassgebende Umstinde, als das
Erschweéren des Luftzutrittes durch Fenster und Thiiren
schieben, und selbst wenn sie hiedurch bedingt gewesen
seyn sollte, so ist sie so klein, dass sie alle Bedeutung ver-
liert. Als nach einer halben Stunde, wihrend welcher Zeit
das Thiirchen zum Aschenfall villig gedffnet blieb, die Luft
wieder auf Kohlensiure untersucht wurde , zeigte sie um
2 Uhr 45 Minuten 1,17 pro mille bei 20,4° C. Tempera-
tur. An dieser Stelle erwihne ich, dass bei allen voraus-
gehenden Versuchen die Ofenthiren und auch die Klappe
im Ofenrohr geschlossen waren, so dass der Zug des
Kamines mit dem Luftwechsel im Zimmer in keiner Ver-
bindung stand.
Ich komme nun zur Erorterung der Krage, wie man

die Abnahme des Kohleus,&uregehaltes einer Zimmerluft
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dazu beniitzen kann, den Luftwechsel wihrend der treffen-
den Zeitabschnitte zu bemessen. 7 :

Vor allem muss man festhalten, dass bei dieser Art
des Luftwechsels keine einfache Verschiebung oder Verdrin-
gung der verdorbenen Luftmassen durch reine ohne gleich-
zeitige Vermischung in einander stattfinden katin. ‘Mischt sich
aber die einfliessende frische Luft bestindig mit der verdor-
benen Luft, so sieht man ein, dass man, um z. B. 1000
Volume verdorbener Luft aus ihrem Raume giinzlich zu
entfernen, viel mehr als 1000 Volume frischer Luft brauchen
wird, bis die letzten Antheile verdorbener Luft entfernt
sein werden. Man kann sich das Ventiliren geschlossener
Réume éhnlich, wie das Auswaschen von Niederschligen
vorstellen, wo man stets ein sehr Vielfaches von reinem
Wasser braucht, ehe man die geldsten, fliissigen Theile
vollstindig aus den festen zu entfernen vermag. Eine noch
richtigere Vorstellung erhalten wir, wenn wir uns ein Ge-
fiss, z. B. ein Fass mit einer Zufluss- und Abflussrohre an
zwei verschiedenen Punkten denken. Das Fass enthalte
-eine gefiirbte Fliissigkeit, welche in fortwihrender Bewe-
gung erhalten werden kann. Durch die Zuflussréhre fithren
wir eine ungefirbte Flussigkeit ein, welche sich mit der
gefiirbten Fliissigkeit mischt. Diese fliesst in dem DMaasse
ab, als die ungefirbte Fliussigkeit zustromt. Wenn die
Farbe intensiv ist, so werden wir sehr oftmal dem Inhalt
des Fasses ungefirbte Fliissigkeit miissen zulaufen lassen,
ehe die Flissigkeit ganz ungefdirbt ablduft. Die Farber
wissen am besten, welche grosse Mengen fliessenden Was-
sers nothwendig sind, um aus den Zeugen Flissigkeiten
von intensiver Farbe anszuwaschen; denn wie das ungefirbte
Wagser damit in Bertthrung kommt, so verdringt es nicht
einfach die farbige Fliissigkeit, sondern mischt sich damit
und wird dadurch selbst gefirbt. Die ginzliche Entfernung
gelingt nur durch eine sehr allmihlig fortschreitende
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Verdinnung. Da die Beweglichkeit und Mischbarkeit luftfor-
miger Korper noch viel grosser ist und leichter von Statten
geht, so konnen wir von vornherein annehmen, dass die
Reinigung einer verdorbenen Zimmerluft enorme Mengen
frischer Luft consumiren wird.

Wenden wir nun diese Betrachtung auf den Kohlen-
siuregehalt der Luft an. Die Quantitit der durch die Ven-
tilation zuzufithrenden Luft muss die Quantitit der Luft,
welche in der gleichen Zeit ausgeathmet wird, wenigstens
in dem Verhiltnisse iibertreffen, in welchem der Kohlen-
siiuregehalt der ausgeathmeten Luft grosser ist, als die Dif-
ferenz zwischen dem Kohlensiuregehalte der freien Luft
und einer Luft, in welcher der Mensch erfahrungsgemiss
auf lingere Zeit sich behaglich und wohl befindet. Nun isf
aber der Kohlensiuregehalt der ausgeathmeten Luft 4 Pro-
cent oder 40 pro mille, der mittlere Kohlenséuregehalt der
freien Luft circa 0,5 pro mille, und der Kohlensiuregehalt
einer guten Zimmerluft nach den oben angegebenen Unter-
suchungen durchschnittlich nicht tiber 0,7 pro mille. Hier-

aus ergibt sich = 200.

40
02
Mit Worten ausgedriickt, lautet der Satz: Wenn ein
Mensch, oder eine Anzahl von Menschen in einem geschlos-
senen Raume athmen, so miissen wir in diesem Raume das
200fache Volum der ausgeathmeten Luft an frischer Luft
in jedem Zeitmomente zufithren, wenn die Luft im Raume
stets gut bleiben soll. Wenn hienach ein Mensch stiindlich
300 Liter Luft in einem Zimmer ausathmet, so missen dem-
selben in dieser Zeit 60000 Liters oder 60 Cubikmeter fri-
scher Luft zugefihrt werden. — So enorm diese Menge
erscheint, so hat sie sich in der Praxis dennoch als unum-
giinglich mothwendig und als richtig bemessen erwiesen.
Man ist in Frankreich auf ganz anderem Wege, als ich,
zur némlichen Grosse gelangt. Man hat in einigen Spitéilern
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von Paris Ventilationsapparate angewendet, welche mit
mechanischer Kraft Luft in. die Krankenséle durch Rohren
eintreiben. Die Menge der in den Rdhren einstromenden
Luft kann mit Anémometern sehr genau gemessen werden.
Man war anfangs sehr unsichér daritber, wie viel frische
Luft man fir einen Kranken in der Stunde verlangen soll.
Anfiangs glaubte man, 10 Cubikmeter (400 Cubikfuss) in der
Stunde konnten fiir 1 Kranken hinreichend seyn, — es zeigte
sich aber, dass bei dieser Ventilation die Luft in den Silen
einen sehr iiblen Geruch hatte. Man stieg aul das Doppelte,
auf 20 Cubikmeter — aber das Resultat war nicht viel
besser. Hndlich entschloss man sich, so kidftig zu venti-
liren, bis die Luft in den Sdlen rein blieb, gleichviel, welche
Mengen frischer Luft man dazu brauchen wiirde, und nun
bestimmte man die Menge Luft, welche unter diesen Um-
sténden in die Sile einstromte. Man fand, dass 60 Cuabik-
ineter per Stinde und Kranken nothwendig waren, um die
Loft gut zu érhalten. Diese 60 Cubikmeter Luft per Stunde
und Kranken werden uun in Frankreich unabanderlich von
jedem Ventilationsapparate als Minimum gefordert.

Ich will nun untersuchen, in wie weit die freiwillige
oder natiirliche Ventilation der Wohnzimmer diesen Anfor-
derungen geniigt. Zunichst muss ein Weg gefunden wer-
den, die Abnahme der Kohlensdure in ein kubisches Maass.
fite - die zufliessende frische Luft zu verwandeln. Hs ist
offenbar, dass wir in der wechselnden Grosse des Kohlen-
siuregehaltes der Zimmerlnft, und im Kohlensdurege-
halte der freien Luft die Elemente der Rechnung suchen
miissen.  Professor Dr. Seidel, hatte die Giite, mir fiir die-
sen Zweck eine mathematische Formel zu construiren, nach
welcher sich die zwischen dem Zeitraume zweier Kohlen-
sdnrebestimmungen zufliessende- Menge frischer Luft be-
rechnen lisst. Der Rechnung liegt die ohne Zweifel rich-
tige Annahme zu Grunde, dass die frische Luft sich bestéindig
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mit der Zimmerluft mische, und dass desshalb auch be-
stindig eine Mischung von alter und neuer Luft den Raum
verlasse.

Wenn m das Volum Zimmerluft, p deren anfinglicher
Kohlensiuregehalt per mille, ferner a der Kohlenséuregehalt
des Volums m nach einer bestimmten Zeit, ferner ¢ der
Kohlenséuregehalt der frischen Luft ist, so findet man das
Volum frischer Luft y, welches inzwischen einfliessen musste,
um den Kohlensiuregehalt des Volums m von p auf a zu
erniedrigen, in folgender Formel ausgedriickt :

p—a
a—q 3
Log. bedeutet den tabuldren Logarithmus, welcher als Dif-
ferenz zweier Logarithmen gefunden wird:
—a :
~§—_—q = Log. (p—a) — Log. (a—q)

In der folgenden Tabelle finden sich die oben mitge-
theilten Versuche zusammengestellt, und es ist angegeben,
wie viel auf 1000 Cubikfuss Zimmerluft zwischen 2 Beob-
achtungen frische Luft sich beigemischt hat. Der Kohlen-
siuregehalt der freien Luft ist stets zu 0,5 pro mille an-
genommen. '

y = 2,30258..m . Log.

Log.
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I. Beobachtungen am 7. Miarz 1857.
112 (30| 6,00 — 1730 6 = sk
; 1| — 3,07 761 25 — 1522 12731
3 1130 2,04 512.1 24 — 10242 S
1I. Beobachtungen am 9. Mdarz 1857.
4|11 | 30 14,09 = 23,5 0 —
5 (11 | 34 [ 13,18 69,3 — - 1039.5
6|12 | 30 5,12 1009,8 | 19 — 1082.6 1002,2
(n =T 30 2,15 10295 | 18 — 1029.5
8| 2130 1,20 4 8574 | 17 0 857.4
III. Beobachtungen am 20. Oktober 1857.
9|12 | 15 484 |- — 22 15 —
10 | 12 | 55 3,94 2321 | 23 19.4 3481
ST 20 3,68 78,7 | 23 19,4 | 1888 296.5
12 2| — 2,98 2484 | 27| — 372,6 i
13 | 2 [ 30 2,66 1382 [ 22 2| — 76,4
14 | 2 | 45 2,38 138,8 | 22 18,7 | 5552
IV. Beobachttungen am 11. December 1857.
15 | 12 | 45 4.21 . — 18 — 1 —
1 | ) 2,91 4314 | 18 - 862.8
b7 B ot BTSN, 7L R R TN 6862 \ 7199
18 | 2|15 1,76 3054 | 185 | — 610,8
19| 2| 45 1,17 6316 | 204 | — 1| 12632

Diese vier Beobachtungsreihen und ihre Ergebnisse er-
heischen noch einige Bemerkungen. An allen vier Tagen
zeigt sich, dass der Luftwechsel Anfangs am grossten ist,
und gegen das Ende etwas abnimmt. Diess beruht auf
zwei Ursachen. Erstens ist zu Anfang der Versuche meist
die Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen grdsser,
als gegen das Ende der Versuche, und dieser Einfluss ist
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wohl der bedeutendere; dann ist aber zweitens nicht zu
vergessen, dass die Versuche an dem Gebrechen leiden,
dass die Entwicklung von Kohlensiure in die Luft zu keiner
Zeit ganz aufhorte, weil ich nothwendigerweise im Zimmer
bleiben musste, um die Versuche 'auszufithren. Die aus
meinen Lungen stammende Kohlensidure hat nur einen ge-
ringen Einfluss auf das Resultat der ‘Rechnung bei einem
grossen Gehalt der Zimmerluft an Kohlensiure, wie er zu
Anfang der Versuche ist, hingegen einen sehr merklichen
bei einem geringen Gehalte, wie er stets am Schluss der-
selben sich ergibt. Nimmt man z B. den Versuch 8 und
rechnet die wihrend einer Stunde entwickelte Kohlensdure
(cirea 0,5 Cubikfuss) aus der Zimmerluft (3000 Cubikfuss)
hinweg, so ergibe sich ein Kohlensiuregehalt derselben von
nur 1,0 pro mille, wornach sich der Luftwechsel per Stunde
wesentlich hoher, als auf 857 Cubikfuss per 1000 Cubikfuss
Zimmerinhalt berechnen wiirde.

Der Versueh 11 ist mit einem Fehler in der Bestim-
mung der Kohlensdure behaftet.” Zwischen dem Versuche
9 und 10 fand ein Luftwechsel statt, der per Stunde und
1000 Cubikfuss sich auf 348 Cubikfuss berechnet. Zwischen
den Versuchen 10 und 11 hiitte er aber nur 188, hingegen
zwischen 11 und 12 wieder 872, also mehr als Anfangs
betragen.” Es' ist offenbar, dass in dem Versuche 11 der
Kohlensiiuregehalt zu hoch gefunden wurde, wahrscheinlich
in Folge unrichtigen Aufschreibens oder Ablesens. Dadurch
wird die Differenz und mit ihr der Luftwechsel zwischen
Versuch 11 und 10 zu gering), zwischen 11 und 12 aber
in gleichem Verhiltnisse zu gross. Der richtig ausgefithrie
Versuch 12 compensirt nothwendig den Fehler des Ver-
suches 11. In der That ist das arithmetische Mittel von
188,8 4 876,6 gleich 280, was weniger als das vorausgehende
348 und mehr als das nachfolgende 276 ist.

Eine kleine Ausnahme von der Regel, dass der Luft-
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wechsel mit dem Sinken des Kohlenséuregehaltes der Zim-
merluft sich stets etwas geringer berechne, bildet auch der
Versuch 5, der mir iibrigens von besonderem Interesse
seheint. Ich begann um 11 Uhr 30 Minuten (Versuch 4)
zwei neben einander stehende Flaschen wit Luft zu fillen.
Der Zeitraum, der zwischen der Beendigung der gleichen
Operation an der einen und der andern Flasche verfloss,
betrug 4 Minuten. Ich hofite bei der Untersuchung von 5
nahezu das gleiche Resultat, wie bei 4, zu erhalten, war
aber iiber die grosse Differenz im Kohlensduregehalte sehr
iiberrascht. Meine Methode der Kohlensidurebestimmung ist
so genau und so leicht auszufithren, dass sie auf !/, Zehn-
tausendstel jedenfalls sicher ist; hier fand ieh bereits nach
4 Minuten eine Differenz von nahezu 1 Tausendstel. Be-
rechnet man aber nach der Formel von Seidel die Ventila-
tion zwischen Versuch 4 und 5 auf die Stunde, so erhdlf
man ein dhnliches Resultat, als wenn man sie aus den
Differenzen von Versuch 5 und 6 oder 6 und 7 berechnet.
Diese Uebereinstimmung gilt mir als eine Garantie fur die
Richtigkeit sowohl der Voraussetzﬁnggn, als der Methode,
deren ieh mich zur Entscheidung der -vorliegenden Fragen
bediente. -

Bei Berechnung der Mittel der vier Beobachtungsreihen
sind die Versuche 14 und 19 unberucksichtigt geblieben,
weil sich diese auf wesentliche Aenderungen in den Um-
stinden beziehen. Beim Versuch 14 wurde der Einfluss
des Oeffnens eines Fensters untersucht, beim Versuche 19
der Einfluss des brennenden Feuers in einem Ofen, der von
innen geheizt werden kann.

Da das Zimmer, in dem diese Versuche gemacht wur-
den, circa 3000 Cubikfuss Inhalt hat, so ergibt sich im

Cubikfuss
Versuch I am 7. Mirz eine stiindliche Ventilation von 8819,3
11 3006,6

”9.” » o ” ”»
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Cubikfuss
Versuch 11T am 20.Okt. eine stundlmho Ventilation von 889,5
S SRV pelduDessy 4 i 2B
oder in runden Zahlen I=95 Cubikmeter per Stunde
=" 8
III = 22 T
IV =54 5

Die freiwillige Ventilation in einem Zimmer ist mithin
0 bedeutend, aber zugleich so verinderlich, dass es sich
sehr der Miihe lohnt, alle Momente genauer kenunen zu
“ lernen, welche darauf Einfluss haben. Und das fiihrt uns
zur Erorterung der dritten Frage.

Dritte Frage: Welche Verhiltnisse wirken vermeh-
rend oder vermindernd auf:die Grosse des natiirlichen Luft-
wechsels in den Wohnzimmern ein?

Den hervorragendsten Einfluss ubt, wie uns gleich der
erste Blick auf die obige Zusammenstellung zeigt, die Dif-
ferenz der Temperatur im Zimmer und im Freien. Bei dem
Versuch 1 betrug die durchschnittliche Differenz

200 und die Luﬂ:menge 95 Cublkmet

11 190 i RS
III » 4 0 ) 22’ ”
v 190 g sl Ly

Der Versuch 1V, bei dem Fenster und Thiiren verklebt
waren, kann nicht direkt mit den tibrigen dreien verglichen
werden; aber er zeigt zur Evidenz, dass eine merkliche
Differenz der Temperatur mehr Luftwechsel in einem Zim-
mer hervorbringt, als ein etwas dichterer oder loserer Ver-
schluss durch Thiiren und Fenster. Die wichtigsten Fol-
gerungen fiir die Praxis gehen aus diesem Verhéltnisse her-
vor. Vor Allem sehen wir, dass die Luft in den ohnehin
meist iberfillllen Wohnungen unserer Armen im Winter
aus zwei Griinden sehr nachtheilig auf ihre Gesundheit wir-
lken muss. Sie haben kein Holz, un einzuheizen, oder mit
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andern Worten, eine merkliche Differenz der Temperatur
der Zimmerluft und der freien Luft herzustellen. Sie frieren
desshalb nicht bloss in ihren Wohnungen, es verdirbt die
Luft ihrer Zimmer auch in' einem viel ‘hoheren Grade durch
Respiration und Perspiration. Das erkldrt auch theilweise
‘den grossen Unterschied in der Wirkung kalter Luft im
Freien und kalter Luft in gesehlossenen Zimmern auf unsere
Gesundheit, und rechtfertigt die Unterstiitzung der Armen
mit Brennmaterial im Winter als eine sanitits-polizeiliche
Maassregel von grosser Bedeutung und Tragweite.

Im: Sommer, - oder richtiger bei einer Lufttemperatur, -
wo das Einheizen nicht mehr nothig ist, steht uns ein sehr
einfaches Mittel zu Gebot, auch' bei geringen Temperatur-
Differenzen den Luftwechsel bedeutend zu steigern, das ist
das Oeffnen der Fenster. Es ist klar, dass bei gleich blei-
bendem Durchmesser aller Oeffnungen in unsere Wohnungen
bei grossen Temperatur - Differenzen mehr Luft aus und ein
gehen wird, als bei geringen Differenzen, aber eben so
gewiss ist, dass bei gleichen Differenzen mehr Luft. durch
grossere, als durch kleinere Oeffnungen gehen wird. In der
Vergrosserung der Oeffuungen haben wir desshalb ein wirk-
sames DMittel der Ventilation. Um -dieses anschaulich zu
machen, habe ich bei dem Versuche III, wo die Tempera-
tur-Differenz nur 40 C. betrug, die : Beobachtung 14 aus-
gefithrt. Wihrend die vorausgehende Beobachtung 13 bei
geschlossenen Fenstern eine Ventilation von 276 Cubikfuss
oder nahezu 7 Cubikmeter per Stunde und 1000 Cubikfuss
ergab, erhielt ich bei Oeffnung eines Fensterfligels von
9, Quadratfuss Flidche gleich das doppelte Luftquantum,
14 Cubikmeter. Hieraus ersieht man aber ferner, wie we-
sentlich die Grosse der Fenster und ihr Verhéltniss zum
Wohnraume ist. Die Oefinung des einen Fliigels war noch
nicht genug, um fiir mein 3000 Cubikfuss haltendes Zimmer
die Normalquantitit Luft (60 Cubikmeter per Mann und
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Stunde) zu liefern (es berechnen sich namlich nur 52 Cubik-
mieter), aber ich sehe mit voller Bestimmtheit, dass ich
weit mehr, als das Normalquantum erhalten hitte, wenn
ich  auch noch den zweiten Fensterfliigel gedffnet hitte.

Wir sehen hieraus auch, dass das Oeffnen eines Fen-
sters fiir die Ventilation einen sehr verschiedenen und rela-
tiven Werth hat, und wir wissen auch ldngst, dass wir, je
nachdem Temperatur und Wind aussen sind, das Fenster
eines Zimmers verschieden lang offen zu halten haben, um
gut zu liften. ' Im Winter zeigt sich eine halbe Stunde so
wirksam, als im Sommer ein halber Tag. ‘

Wiirde constatirt seyn, wie gross die Oeffnung in der
Wand bei - Gleichheit der Temperaturen innen und aussen
zu seyn hat, um den Bediirfnissen der Ventilation zu ent-
sprechen, so konnte man fir jeden Grad der steigenden
Temperaturdifferenz die Oeffnungen verhéltnissmissig ver-
kleinern. Auf Grund dieses Principes lassen sich sogar selbst-
thitigce Apparate denken, welche z. B. durch Metall- (Zink-)
Stangen bewegt werden, deren eine Abtheilung im Zimmer,
die andere in der freien Luft stehen misste, und welehe im
Maasse ihrer verschiedenen Ausdehnung durch die Wirme
als bewegende Kraft auf einen Mechanismus in der Art
wirkten, dass bei Gleichheit der Temperaturen die Oeffnung
ganz frei wire, und bei steigenden Differenzen mehr und
mehr geschlossen wiirde. Ein solcher Apparat misste gleich-
miissig functioniren unter der Voraussetzung, dass im Raume,
welcher bewohnt wird, die Luft bestéindig einerlei Tempe-
vatur (z. B. 200 C. oder 16° R.) haben wirde, und ausser
der Temperatur kein weiteres Moment auf den Luftwechsel
wirken konnte. Das ist nun aber beides nicht immer
der Fall.

Aus den Beobachtungen 18 und 19 lidsst sich eine
Vorstellung iber den Einfluss des Feuers in einem Ofen
gewinnen, der von innen geheizt wird. Die freiwillige
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Ventilation im ganzen Zimmer betrug im Mittel der voraus-
gehenden Bestimmungen 54 Cubikmeter per Stunde; bei
diesen war die Communication der Zimmerluft mit dem Ka-
mine abgesperrt. Als dieselbe beim Versuche 19 hergestellt
war, und ein lebhaftes Feuner im Ofen brannte, erhob sich
der natiirliche Luftwechsel unter sonst gleichen Umstéinden
auf 94 Cnbikmeter per Stunde, was. eine Zunahme von
40 Cubikmetern ergibt. Wir kénnen hieraus den Werth
des Zuges in einem Ofen fiir die Ventilation bemessen. Fir
einen einzelnen Menschen hat dieser Zug moch eine wesent-
liche Bedeutung, aber fiir eine grossere Anzahl von Men-
schen, von denen jeder 60 Cubikmeter per Stunde bedarf,
sinkt sein Werth zur Bedeutungslosigkeit herab. Ich habe
auch grossere Oefen, als der in meinem Arbeitszimmer,
welches nur cirea 75 Cubikmeter (3000 Cubikfuss) Inhalt
“hat, mit Hilfe des Anemometers darauf untersucht, wie viel
sie Luft verzehren. In den ginstigsten Fiillen habe ich etwas
mehr als 90 Cubikmeter per Stunde gefunden. Man koéunte
also den Luftwechsel, der in einem von mehreren Menschen
bewohnten Saale iiber den natiilichen Luftwechsel hinans
- durch den Zug eines ohne Unterbrechung geheizten Ofens
-verursacht wird, hochstens fur 1!/, Menschen geniigend er-
kliren. Es begreift sich daraus die Fruchtlosigkeit aller Be-
mithungen , die Luft stark bewohnter Zimmer bloss dadurch
rein zu erhalten, dass man den Ofen von innen heizt. Das
kaun nur einen Werth fiir sehr schwach bewohnte Zimmer
haben, in denen die natirliche Ventilation bereits gross. ist.
Zudem ist nicht zu iibersehen, dass auch dieser geringe
Werth fir bewohatere Sile fast g_a,nz'verschwindet, wenh
nicht geheizt wird, und das geschieht gerade zu Zeiten, wo
die: Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen sehr
gering wird, und mit dieser auch die natirliche Ventilation
sehr herabsinkt.

Ieh weiss allerdings, dass ich mit diesem Ausspruche
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gegen das Vorurtheil einer grossen Menge verstosse, und
namentlich der Liebhaberei fir englische oder welsche Ka-
mine nahe trete. Ich hatte in dieser Beziehung frither selbst
andere Vorstellungen, wurde aber durch meine quantitativen
Untersuchungen zu den wesentlichen Berichtigungen ge-
zwungen, die ich eben angefithrt habe.

Was ferner einen merklichen Einfluss auf die natiirliche
Ventilation unserer Wohnungen ausiibt, das ist die Geschwin-
digkeit der Luft im Freien. Es ist eine alte Erfahrung, dass
wir viel mehr heizen miissen, wenn es kalt und windig, als
wenn es kalt und windstill ist. Ich habe {ibrigens diesen
Einfluss noch nicht quantitativ untersucht, und kann hiertiber
keine Zahlenangaben machen. Die Untersuchung ist iibrigens
leicht nach den nidmlichen Principien durchzufithren, wie die
vorigen. Man hiitte in einem Wohnzimmer, dessen natiirliche
Ventilation bei einer gewissen Temperaturdifferenz man kennt,
die Abnahme der Kohlensiure bei verschiedenen Windstiirken
der freien Luft zn beobachten. Die Windstéirken sind leicht
durch die Neumannschen Anemometer zu bestimmen.

Was unter allen Umstéinden von hervorragender Wich-
tigkeit bei der natiirlichen Ventilation unserer Wohnungen
seyn wird, das ist die griossere oder geringere Porositit des
Baumaterials. Dass unsere Baumaterialien und die Art ihrer
Zusammenfiigung keinen luftdichten Verschluss gegen die
dussere Atmosphiire bilden,; wird wohl von vornherein an-
genommen werden dirfen. Es handelt sich zunéichst um den
Betrag der Wirkung, welche zu Gunsten der Ventilation auf
diesem Wege ausgeiibt werden kann. — Dass die Grosse bei
Wiinden aus Ziegelsteinen eine sehr bedeutende seyn miisse,
geht ganz deuntlich aus den Versuchen 15—19 am 11. Deeem-
ber hervor, bei denen alle Fugen an Fenstern und Thiwren
sorgfiltig verklebt waren. Die Ventilation war an diesem
Tage nur ein Viertel geringer, als am 9. Mirz (Beobach-
tungen 4—8), wo die Temperaturdifferenz einen Grad mehr
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betrug, und alle Fenster und Thiiren wohl geschlossen , aber
nicht verklebt waren. Siehe S. 81. 7

Wenn ich noch irgend einen Zweifel dariiber gehabt
hiitte, ob dieser bedeutende Luftwechsel in einem nur 75
, Cublkmetel haltenden Zimmer wirklich durch das Mauer-
werk Statt finde, so hitten mich frithere Versuche, die ich
iiber die Porositit von Mortel, Ziegelstein und Holz anstellte,
davon ginzlich uberzeugt. Ich habe bereits im Jahre 1851
(Dinglers polytechnisches Journal) in einem Artikel dber
Ofen- und Luftheizung erwiihnt, dass die Eigenschaft der
Porositit bei unserem Baumaterial eine wichtige sanititische
Rolle spiele. Um diese Thatsache anschaulich zu machen,
kann man jeden gewohnlichen Ziegelstein beniitzen. Man
iiberzieht von den sechs jeden Ziegelstein begrénzenden Fli-
chen vier davon mit einer der Luft undurchdringlichen Masse,
aus gelbem Wachs, Oel und Harz, in der Art, dass zwei
gegeniiber liegende Flichen frei bleiben. Man streicht und
verbindet diese Masse mit erwirmten Spateln auf den Stein,
wie ein Pflaster auf Leinwand. Nun legt man Bleche oder
Platten von der Grisse der beiden gegeniiberstehenden, vom
Wachsiiberzuge frei gebliebenen Flichen auf diese. Die Bleche
haben in der Mitte ein etwa !/, Zoll weites Loch, in welches
je eine Rohre von ein Paar Zoll Linge luftdicht eingepasst,
am besten eingelothet wird. Sind die Bleche oder Platten
auf die freien Flichen des Ziegelsteins aufgelegt, so werden
sie an ihren Réndern mit der némlichen klebenden Masse,
womit man den Stein iiberzogen hat, luftdicht mit den vier
diberzogenen Flichen verbunden. Der ganze Apparat stellt
nun gleichsam eine Rohre von Y, Zoll Durchmesser dar,
welche von einer Ziegelsteinmasse von bestimmter Oberfliche
und Dicke unterbrochen wird. Blist man nun zu einem
Rohre hinein, wihrend man die Mindung des gegeniiber
liegenden etwas unter Wasser hilt, so wird die Luft, so
viel man auf der freien Fliche durch den Ziegelstein blasen
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kann, in der gegeniiber stehenden Rohre wieder gesammelt,
unter Wasser mit Geréiusch und in Blasenform austreten,
da sie seitlich nirgends entweichen kann.

Von ganz besonderer Wichtigkeit ist die Porositit des
Mirtels.  Der Martel ist dasjenige Material, welches bei dem
verschiedensten Baumaterial (Ziegelstein, Bruchstein, Sand-
stein) als Verbindungsmittel, und in der ganzen civilisirten
Welt als Verkleidung des Innern, und meistens auch des
Aecussern der Gebdiude beniitzt wird. Der Mortel, dieses
Gemenge, das man gewohnlich aus 1 Theil geltschtem Kalk-
brei und 2 Theilen Sand bereitet, ist der ganzen civilisirten
Welt gemeinsam; wir verwenden ihn in unsern Gebiuden
bei jeder moglichen Verschiedenheit des Baumaterials. = Ich
habe mir Mdrtel aus einem alten Gebidude verschafft, der
sehr hart geworden war. Ich liess ihn zu einem moglichst
cylindrischen Stiicke behauen, richtete ihn in dhnlicher Weise
vor, wie ich oben bei dem Ziegelsteine angegeben, und fand
dass man durch das Mortelstiick sehr leicht Luft blasen
kann. — Beispiel von den Weissdecken S. unten §. 112.

Diese Permeabilitéit fir Luft verliert aber der Mortel
giinzlich, sobald er an den beiden, vom Wachsiiberzuge
freien Flichen, oder selbst nur an einer derselben, hinling-
lich mit Wasser benetzt wird. Ziegelstein verhilt sich #hn-
lich gegen das Wasser, ebenso Sandstein. Die Poren, welche
sonst der Luft' mit Leichtigkeit den Durchgang gesta;l;ten,
sind nun mit Wasser verschlossen, welches bei der feinen
Vertheilung so fest adhirirt, dass es durch mechanische Kraft
von der Luft nicht verdringt werden kann. Wihrend sonst
die geringste Spannung der Luft hinreicht, sie durch den
Mértel hindurch zu bewegen, kann man bei befeuchtetem
Mértel das Hundertfache der Kraft anwenden, und man sieht
durch denselben dennoch nicht eine einzige Luftblase aus-
treten. — Mit der Verdunstung des Wassers wird der Mortel
wieder durchgingig fir die Luft.

Pettenkofer, Luftwechsel. 7
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Atis diesen Thatsachen erhellt klar, welchen Einfluss
nasse und trockene Wiinde auf den Luftwechsel in unsern
Gebiuden haben missen. Um die Durchgingigkeit fiir Luft
nicht nur an den einzelnen Bestandtheilen (Stein und Mortel)
einer Wand nachzuweisen, sondern um sie auch an der
fertigen Wand selbst zeigen zu konnen, liess ich auf einer
luftdichten Unterlage (z. B. einer Platte von Gusseisen) durch
einen Maurer ein Stick Wand aus Ziegelstein und Mortel
auffithven, welches 2 Fuss Hohe, 2 Fuss 6 Zoll Breite und
1 Fuss 2 Zoll Dicke (1 Stein Stirke) hatte. Die schmalen
Fliichen wurden mit Gyps iiberzogen, die beiden gegeniiber-
stehenden grossern Flichen mit dem gewohnlichen Bewurfe
versehen, der wesentlich nichts Anderes, als gleichfalls
‘Mortel ist. Nachdem dieses Mauerstiick in der Luft eines
Zimmers mehrere Wochen lang gestanden hatte und ziemlich
ausgetrocknet war, wurde es ganz dhnlich wie oben der
einzelne Ziegelstein, auf den mit Gyps bekleideten Flichen
mit der Mischung von Wachs, Oel und Harz luftdicht @iber-
zogen. Auf die beiden ‘gegenitber stehenden, mit einem
dimnen Mébrteliberzuge versehenen Flichen wurden mit
einem Rohre von !, Zoll Durchmesser versehene Metall-
platten gelegt, und dieselben durch Klemmschrauben beider-
seitig angedriickt. Nun wurden die Rinder der Platten mit
der Wachsmasse luftdicht auf die Mauer aufgekittet und mit
den bereits gedichteten Flichen in der Art verstrichen, dass
keine seitliche Entweichung der Luft moglich war, sondern
dass jede Entweichung nur durch das Mauerstiick erfolgen
sollte. Die vou den Platten bedeckte freie Fliche, auf welcher
die Luft durch die Wand gehen konnte, betrug auf jeder
Seite circa 8,5 Quadratfuss. Da ein solches Stiick Wand ein
Gewicht von mehreren Centnern hat, so thut man gut, es auf
einer Stelle errichten zu lassen, wo es stehen bleiben kann
und wo die Beobachtungen daran gemacht werden sollen.

Mit einem so vorgerichteten Mauerstiicke lassen sich
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nun verschiedene Beobachtungen ausfithren. Verbindet man
mift dem Rohré der einen Seite ein Kautschuk- oder Glas-
rohr, dessen Ende man einige Linien tief unter Wasser bringt,
und blist mit einem Blasbalg, einem Gasometer oder am
einfachsten mit dem Munde Luft auf die Wandfliche,  so
geht so viel durch die Ziegelsteine und die Mortelfugen hin-
durch nach der andern Seite, dass sie in. dem gegeniiber
liegenden, im Verhiltniss zur Wandfliche engen Rohre als
lebhafter Strom erseheint, der mit lebhaftem Gerdusch durch
das Wasser braust. So iberraschend dieser Versuch isf,
und so bedeutend die Permeabilitiit der Backsteinwiinde fiir
die Euft dadurch erscheint, so darf man sich von .der Ge-
schwindigkeit des Durchgangs der Luft durch Steine und
Mortel doch keine zn grosse Vorstellung machen. Der. leb-
hafte Stroni1 den wir durch ein Rohr von etwa 12,5 Quadrat-
linien Queerschnitt austreten sehen, geht durch eine Wand- .
fliche, welche 8,5 Quadratfuss Querschnitt hat. Dieser fiber-
trifit den Queerschnitt des Rohres um das 2860fache. Da
sich die Geschwindigkeit der Bewegung gleicher Luftmassen
binnen gleicher Zeiten umgekehrt wie der Querschnitt der
Leitungen verhilt, so-ist klar; dass die Geschwindigkeit der
Luft im Rohre auf die ganze Wandfliche vertheilt, eine sehr
geringe, fir unsere Sinne nicht mehr wahrnehmbare seyn
muss. Angenommen die Geschwindigkeit der Luft im Rohre
von 12,5 Quadratlinien Querschnitt sey 3 Meter (= 10/, Fuss
bayer.) in der Secunde, was bereits ein lebhafter Wind ist,
der ein Kerzenlicht ausblist, so ist die Geschwindigkeit aunf
der ganzen Wandfliiche von 3,5 Quadratfuss doch nur ein
Unbedeutendes mehr als 1 Millimeter, oder nicht einmal
eine halbe Linie in der Secunde. Da unsere Sinne aber fiir
gewohnlich eine Luftbewegung selbst von mehr als 1 Fuss
in -der Secunde, also eine um das 200fache raschere Be-
wegung bereits nicht mehr wahrnehmen, so vermogen. wir
natiirlich auch die bestindig: durch die Winde: fliessende Luft
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mit unserm Gefithle nicht mehr wahrzunehmen.! — Nerven
von krankhaft gesteigerter Reizbarkeit kinnen iibrigens selbst
einen so geringen Strom empfinden, namentlich wenn die
einfliessende Luft eine von der Zimmerluft verschiedene Tem-
peratur besitzt, und héufig behaupten Kranke, deren Bett an
einer Wand steht, die gegen das Freie sieht, dass sie den Zug
von der Wand spiiren. Ihre Klagen verstummen, wenn man
passende Schirme zwischen das Bett und die Wand bringt.

Dieser Versuch gibt uns tibrigens eine richtige Vorstel-
lung von der grossen Menge Luft, die wir durch die Wiinde
erhalten konnen. Nehmen wir eine Wand 6 Meter lang und
5 Meter hoch, und auf der ganzen Fldche nur eine Geschwin-
digkeit der Luft von 1, Millimeter in der Secunde, mithin
eine so geringe Geschwindigkeit, dass wir sie weder mit
unsrem Gefithle, noch mit irgend einem Instrumente wahr-
zunehmen im Stande sind, so betrigt die in 1 Stunde durch
die Wand dringende Luft dennoch 54 Cubikmeter oder circa
2160 bayer. Cubikfuss.

An diesem isolirten Wandstiicke, an dem vermoge der
Vorrichtung die Luft durch die Wand geht, ohne dass sie seit-
lich entweichen kann, lisst sich auch mit Leichtigkeit zeigen,
dass jeder Windstoss auf die Aussenseite einer Wand eine Be-
wegung auf der innern Seite derselben im Zimmer hervorruft.
Lisst man auf der einen Seite ein Glasrohr unter Wasser tau-
chen, und driickt man auf der andern Seite mif der Hand auf
das Metallblech, ohne sein Rohr zu versehliessen, so bewegt
'sich auf der ‘andern Seite die Flissigkeitssdule im Glasrohre.

Eines der frappantesten Experimente ist das Ausblasen
eines Kerzenlichtes durch die Wand durch. ‘Um auf der
einen Seite der Wand bequem blasen und auf der andern
das Licht vor die Oefinung des-Rohres halten zu konnen.

! Die deutliche Wahrnehmung der Bewegung der Luft durch das
Gefiihl erfolgt erst bei einer Geschwindigkeit derselben von 4 Fuss in der
Sekunde. :

.
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befestigt man am Rohre derjenigen Fliche, auf die man blasen
will, einen langen Kautschukschlauch, begibt sich dann mit
demselben auf die andere Seite der Wand, und hilt eine bren-
nende Kerze vor die Oeffnung des Rohrs. Blist man nun mif
nur geringer Kraft in den Kautschukschlauch, so dringt die
Luft durch den ganzen Mauerkorper durch und sammelt sich
im Rohre, vor dessen Miindung das Licht brennt, zu einem
nahezu eben so lebhaften Strome, als er anf der andern
Seite der Mauer erregt wurde. Seine Stirke ist in der Regel
hinreichend, um mit Leichtigkeit das Licht auszublasen.

Bei diesen Versuchen habe ich mich auch sehr zu tiber-
zeugen Gelegenheit gehabt, wie schwer es ist, grossere Fléi-
chen Mauerwerk so zu iiberziehen, dass sie luftdicht sind.
Ich habe die Dichtigkeit des Verschlusses meines Mauerap-
parates mehrmals untersucht, indem ich die Mengen Luft
gemessen habe, welche auf der einen Seite hineingetrieben
wurden, und welche auf der andern wieder zum Vorscheine
kamen. Wenn es mir gelungen wire, jede seifliche Ent-
weichung der Tuft zu verhindern, so musste jenseits der
Mauer so viel Luft aus dem Rohre austreten, als ich dies-
seits eintreten liess. Nachdem ich alle Fugen und Flachen
auf das sorgfiltigste mit der Wachsmasse in sichtbarer Dicke
iiberstrichen und verklebt hatte, erlitt das Volnomen der Luft
doch die bedeutendsten Verluste wiihrend des Durchgangs
durch den ganzen Apparat. Er betrug durchschnittlich 40
Procent, und oft viel mehr als die Hilfte. Die Messung
geschah auf folgende Weise: Ein kleiner Gasbehilter, circa
1Y, Cubikfuss haltend, mit einer im Wasser schwimmenden
kupfernen Glocke (mithin éhnlich wie die grossen Grasbe-
hillter in den Gasanstalten), wurde ganz aufgezogen, und
dann mit einer genauen Gasuhr verbunden entleerf. Man
sah nun auf die einfachste Weise durch Ablesung des Gas-
mhlcrs wie viel Cubikfuss eine Entleerung des Gasometers
betrug. Verband man nun den Gasbehilter mit der einen
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Fliche der Wand, und den Gasziihler mit der andern gegen-
iiber liegenden, so musste sich ergeben, wie viel Luft auf
dem Wege durch den Mauerapparat verloren ging. Ich war
erstaunt iiber die Grosse dieses Verlustes. Bis ich diesen
Versuch ausgefiithet hatte, war ich der Amsicht, dass ein
Oelanstrich auf die Wand die freiwillige Ventilation durch
die Wand aufheben miisse. Da es mir aber selbst durch
das sorgfiltigste Auftragen eines dicken Wachspflasters nicht
selang, einen luftdichten Verschluss herzustellen, so muss
ich es als eine offene Frage betrachten, um wie viel die
Permeabilitit einer Wand fiir Luft durch einen Oelanstrich
verringert wird.

Durch starkes Benetzen einer Wandfliche wurde, wenn
auch nur voritbergehend, die Permeabilitit fir Luft sehr
verringert.

Nach Mittheilung dieser Versuche fillt auch jede Un-
wahrscheinlichkeit der Resultate hinweg, welche aus den
Beobachtungen der Abnahme der Kohlensiure in der Luft
meines Arbeitszimmers unter verschiedenen Umstéinden ge-
zogen worden sind. Hs wird Niemanden mehr frappiren,
dass das sorgfiiltigste Verkleben aller Spalten an Thiiren und
Fenstern (Versuchsreihe IV) den Luftwechsel nur so wenig
verringert hat im Vergleiche zur Versuchsreihe II, wo Fen-
ster und Thitren nur auf gewdhnliche Weise geschlossen
und die iibrigen Umstinde nahezn die gleichen wie bei IV
waren. Jedermann wird jetzt zugeben miissen, dass der
unaufhorliche Strom der atmosphirischen Luft unsere Wohn-
rdume nicht unberithrt lisst,. dass diese Stromung in ihnen
nur verlangsamt und theilweise abgeiindert, aber nicht im
mindesten aufgehoben wird. — Unsere Wohnungen verhalten
sich in dieser Beziehung genau so, wie unsere Kleider, deren
Bestimmung gleichfalls nicht darin liegt, die Luft von un-
seremi Korper abzubalten, sondern ihren Zutritt nur zu
missigen, und ihr auf diesem Wege von der Wirme und
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Feuchtigkeit mitzutheilen, welche sie von unserem Korper
aufgenommen und aufgespeichert ‘haben, und welche ohne
sie nutzlos in die Atmosphire entweichen wiirden. Man haf
iiber das Warmhalten unserer Kleidungsstiicke - fast durch-
weg irrige Vorstellungen, indem man glaubt, es konnten in
den Maschen der Gewebe ruhende Luftschichten bestehen.
Iech werde bei éiner andern Gelegenheit durch Versuche dar-
thun, dass eine solche Meinung ganz grundlos isf, und dass
die Fihigkeit unserer Kleidungsstoffe, warm zu halten, nicht
im mindesten mit dem Widerstande, den sie dem Durchgang
der Luft entgegensetzen, proportional geht, sondern dass
sehr hiufig gerade das umgekehrte Verhiiltniss stattfindet.
Ich bin weit entfernt, das Verhalten der Baumaterialien
sur Luft durch meine Versuche bereits fir erledigt zu halten
— ich betrachte sie nur als einen Anfang zu einer griind-
lichen Lisung dieser wichtigen Frage. Ich habe mich vor-
lgufic nur mit dem Verhalten der Ziegelwinde beschiiftigt,
und kann nicht voraussagen, wie sich diese Verhiiltnisse in
Hiiusern aus Bruchsteinen oder Sandstein gestalten werden.
Durch meine Untersuchung aber iiber die Abnahme des
Kohlensiuregehaltes in  geschlossenen Zimmern innerhalb
bestimmter Zeitrdume glanbe ich fur diese Forschungen
einen richtigen und bequemen Weg angebahnt zu haben.
Diese Versuche gestatten auch, endlich davon zu spre-
chen, um wie viel wir den Strom der freien Atmosphire
verlangsamen, wenn wir sie in einem Hause einschliessen.
Es wird das in verschiedenen einzelnen Fillen verschieden
seyn, und ich wihle bloss als Anhaltspunkt das Zimmer,
in dem ich die Versuche iber die Abnahme der Kohlenséure
gemacht habe. Die.gegen das Freie stehende Wand hat
sammt dem Fenster circa 225 Quadratfuss. Nimmi man an,
dass der beobachtete Luftwechsel wesentlich auf dieser Fliche
vor sich gegangen, und fragt man sich, wie viel auf dieser
Fliiche in der freien Luft bei deren mittlerer Geschwindigkeit
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von 10 Fuss in der Secunde strimen wiirde, so ergibt
eine Vergleichung der verschiedenen Quantititen, um wie
viel wir den Luftstrom durch unsere Wohnungen -hemmen
oder missigen. Wenn wir innerhalb der Wohnung, auf
einer Fliche von 225 Quadratfuss, das Normalquantum fiir
einen Menschen, 60 Cubikmeter in der Stundé, erhalten,
50 hitten sich im Freien in derselben Zeit und auf dem
gleichen Querschnitt 202500 Cubikmeter Luft oder das
333bfache bewegt. Man kann somit sagen, dass wir in die-
sem Falle den Strom der freien Luft num mehr als das Drei-
tausendfache verlangsamt haben.

Vierte Frage. In welchen Fillen wird eine kiinstliche
Ventilation nothwendig?

Die Erorterung dieser wichligen Frage wird nach den
bereits gewonnenen Anhaltspunkten nicht viel Zeit in An-
spruch nehmen. Auf die im Vorhergehenden enbwickelten
Thatsachen und Schlisse gestiitzt; kann man annehmen,
dass in allen Fillen, wo trotz der natiirlichen Ventilation
der Kohlensiuregehalt der Luft des bewohnten Raumes in
Folge der Respiration und Perspiration der Menschen auf
1 pro mille steigt, die kiinstliche Ventilation an ihrem Platze
sey. — Zur natiirlichen Ventilation rechne ich nicht bloss
den Luftwechsel, der zur kilteren Jahreszeit in geheizten
Zimmern bei geschlossenen Fenstern und Thiiren vor sich
geht, sondern auch jenen, welcher zur wérmeren Jahres-
, zeit in ungeheizten Zimmern und bei nach Bediirfniss ge-
offneten Fenstern Statt hat. — Wenn wir mithin als Grenze
zwischen guter und schlechter Luft 1 pro mille Kohlensiure
festhalten , so driingt sich uns die Beftirchtung auf, dass wir
in den Wohnungen, namentlich in den stark bevolkerten,
sehr héufig schlechte Luft antreffen werden, und dass wir
der kiinstlichen Ventilation eine kaum zu realisiende Aus-
dehnung zu geben hiitten. Ieh halte diese Befiirchtungen
in jeder Beziehung fiir sehr begriindet, aber wenn wir auch
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vorléufig noch vor der Lisung der ganzen Aufgabe in vielen
einzelnen Fillen zuriickschrecken, so darf uns das doch nicht
hindern, die Wahrheif einzusehen und anzuerkennen, oder
nach dem schwer zu erreichenden Ziele zu streben. Es ist
vielleicht zuldssig, die ganze Aufgabe in zwei Theile zu
theilen: 1) in die Ventilation jener Rdume, welche nur kurze
Zeit (2 bis 3 Stunden des Tages) zum Aufenthalt von Men-
schen bestimmt sind, und 2) in die Ventilation solcher
Réume, welche lingere Zeit zum Aufenthalfe zu dienen
haben.

In die erste Abtheilung fallen Kirchen, Schulhéuser,
Gerichtssille, Theater und sonstige auf kurze Zeit berechnete
Versammlungslocale. Wir kinnen annehmen, dass das Ein-
athmen einer schlechteren Luft auf kurze Zeit unserem Or-
ganismus nicht in dem Grade schédlich seyn wird, als wenn
es limgere Zeit hindurch geschieht. — Wir konnen uns so-
mit filr kiirzere Zeit gefallen lassen, was wir fiir liingere
Zeit nicht zugestehen diirften. — Hs handelt sich aber auch
hier um gewisse Grenzen, deren Ueberschreitung, obschon
“von kurzer Dauer, doch fiir unsere Gesundheit nicht gleich-
giltig seyn wird. In dieser Beziehung sind unsere Erfah-
rungen noch so unbestimmt und wenig zahlreich, dass ich
vorliufig Anstand nehme, irgend bestimmte Zahlen aufzu-
stellen. Ich wage z B. keine Angabe dariiber, wie viel
per mille Kohlenséure wir in unsern Schulzimmern gestatten
sollen, ob das 2, 3, 4 oder 5fache von sonstiger guter Zim-
merluft; ich behandle diese Frage vorldufig noch als eine
offene. - Aber anderseits fithle ich mich in meinem Gewissen
gedrungen, darauf anfmerksam zu machen, dass ein mehr-
stiindiger Aufenthalt in einer schlechten Zimmerluft dem
menschlichen Organismus in demselben Grade nachtheilig
seyn muss, als ihm ein Aufenthalt unter sonst gleichen Um-
sténden in guter reiner Luft zutrdglich ist. Ieh bin auf das
lebendigste tiberzeugt, dass wir die Gesundheit unserer
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Jugend wesentlich stirken wirden, wenn wir in den Schul-
hiiusern, in denen sie durchschnittlich fast den fiinften Theil
des Tages verbringt, die Luft stets so gut und rein erhalten
wiirden, dass ihr Kohlensiduregehalt nie iber 1 pro mille
anwachsen konnte. Alle Viiter und Mitter wissen, dass die
Gesundheit ihrer Kinder durchschnittlich hiufige Storungen
zu erleiden beginnt, sobald sie anfangen, die offentlichen
Schulen zu besuchen. Wenn sie sich in den Ferien wieder
erholt und wiedér ein blithendes Aussehen gewonnen haben,
so bleichen sie bald wieder ab und kriinkeln héufiger, wenn
die Schule wieder beginnt. Das ist ohne Widerrede eine
im Allgemeinen begriindete Thatsache, und wenn an ibr
auch noch andere Ursachen Theil haben, so ist bei sorgfil-
tiger Abwiigung aller Einflisse der Einfluss der Luft der
Schulzimmer ein sehr vorwiegender, welche bei ihrer schlech-
ten Beschaffenheit einem in der lebhaftesten Entwickelung
begriffenen Organismus viel schédlicher seyn muss, als einem
bereits villic ausgebildeten. Es ist eine den Physiologen be-
kannte Thatsache, dass ein Knabe von 50 Pfund Korperge-
wicht in einer Stunde so viel Kohlenséure producirt, als ein
Erwachsener von 100 Pfund Korpergewicht. Um was der
Umsatz in einem wachsenden Organismus rascher und le-
bendiger ist, nm das miissen auch die Bedingungen desselben
reichhaltiger vorhanden seyn und Schiiler und Lehrer miissen
desshalb von ein und derselben Luft ungleich afficirt werden.
Aber auch die Lehrer leiden nachweisbar unter der Schul-
luft, denn es kommen unter denselben sehr zahlreiche Er-
krankungen und selbst Todesfille vor, nachdem sie aus den
Seminarien in die Praxis getreten sind. In den ersten Jahren
ihrer Berufsthitickeit muss ihr Korper die Probe bestehen,
ob er den Anforderungen des Dienstes, worunter auch die
schlechte Schulluft gehort, gewachsen ist oder nicht. Das
Néumliche zeigt sich bei Gefangenen, nur in einem noch
hoheren Grade. Nach Fiesslin sterben im Ménnerzucht-
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hause zu Bruchsal in Baden von 100 Gefangenen im ersten
Jahre der Haft 4,25 Procent, wihrend von 100 Gefangenen
im zweiten Jahre nur mehr 1,65, vom zweiten bis fiinften
Jahre nur mehr 1,64 und vom fiinften bis achten Jahre gar nur
mehr 0,62 Procent sterben. (Fiiesslin, die Einzelhaft, Heidelberg
bei Mohr. 1855. S. 249.) Genauere Untersuchungen, deren
Durchfithrung mir vielleicht mit Hilfe unserer einsichtsvollen
Behorden gelingt, werden ohne Zweifel die Wahrheit meiner
Annahme auch im Einzelnen darthun und bekriftigen.

Mit bestimmteren Forderungen wird man auftreten missen,
wenn es sich um die Luftbeschaffenheit in Rédumen handelt,
die zu einem lingeren Aufenthalte, zam Wohnen und Schlafen
fitr Menschen bestimmt sind. Es kommt hier die Ventilation
aller Wohn- und Schlafzimmer, der Arbeitszimmer, Kranken-
hiuser, Kasernen, Gefiingnisse u. s. w. in Betracht. Wie
schiidlich fir einen lidngeren Aufenthalt die schlechte Luft
eines Raumes wirkt, das lehrt uns auf das Deutlichste die
Verschiedenheit ‘des Gesundheitszustandes in Wohnungen,
Krankenhiusern, Kasernen und Gefingnissen, je nachdem
dieselben iibervolkert sind oder nicht.' Die ndmliche Woh-
nung, in welcher 10 Menschen sehr gesund wohnen, kann
zum Krankheitsheerde werden, wenn in den némlichen Riu-
men 20 und 30 leben miissen.. Es geht bereits als Ueber-
zengung - durch die Welt, dass Verminderung der Anzahl der
Einwohner eines Hauses oder einer Anstalt dquivalent einer
Raumvermehrung -oder einer Liiftung ist. Kasernen und
Gefiingnisse liefern die sprechendsten Beweise, wie gefihr-
lich es ist, gewisse Grade der Luftverderbniss zu itber-
schreiten. Man weiss, dass eine und dieselbe Kaserne fiur
eine geringe Anzahl von Soldaten ein gesunder Aufenthalts-
ort ist; wihrend bei anhaltender Ueberfiillung ein Heer vou
Krankheiten droht. Das Némliche weiss man von Kranken-
hiiusern, Spitilern und “Gefiingnissen. — In Bruchsal sind
zwei Gefingnisse, das eine fiir leichtere Verbrecher miit




108 Fragen ither die Ventilation

gemeinsamer Haft, das andere fiir Zuchthausstriflinge mit
Einzelhaft. Fiiesslin (die Einzelhaft, Heidelberg 1855. S. 412)
weist nach, dass trotzdem, dass die erstere Anstalt bei stels
viel kiirzerer Haftzeit eines grossen Theils der Gefangenen
giinstigere Resultate erzielen sollte, gerade diese Anstalt
jéhrlich eine mochmal so grosse Sterblichkeit ausweist, als
das Zellengefiingniss. Die deprimirenden FEinflisse des Ge-
fingnisslebens sind bei der Einzelhaft viel tiefgehender, als
bei gemeinschaftlicher Haft, so dass selbst vor dem Gesetze
ein Jahr in jener fir drei Jahre in dieser gilt. Die Zellen-
stréiflinge  haben keinen Vorzug in Kleidung, Nahrung oder
in Bewegung im Freien vor denen in gemeinschaftliclier Haft,
aber sie haben das ganze Jahr hindurch mehr Luft. 2
Ich glanbe nicht, dass schlechte Luft in den Wohnungen
direct krank mache, oder besser ausgedriickt, sogleich speci-
fische Krankheiten erzeuge, wie z. B. die Gifte; ich glaube
mithin nicht, dass schlechte Luft geradezu ein Gift sey, sondern
ich behaupte nur das, was von keiner einzigen Thatsache
widersprochen und von allen unterstiitzt wird, néimlich dass
schlechte Zimmerluft die Widerstandsfihigkeit gegen jede Art -
von krankmachénden Agentien herabstimme und schwiiche.
Alle Einwiirfe, welche man gegen die Bedeutung und die
Wichtigkeit einer bestéindig reinen Luft machen und erdenken
will, lassen sich von diesem Gesichtspunkte aus bescheiden.
Nehmen wir als Beispiel zwei verschiedene Gefingnisse, in
denen beiden die Ueberfiilllung und Luftverderbniss gleich
gross ist; das eine kann eine durchschnittliche jahrliche
Mortalitat von 10 Procent haben, wihrend das andere nur
3 Procent bei ganz gleicher Verpflegung und Beschiifti-
gung hat. Solche Beispiele existiren wirklich. - Nehmen
wir an, jedes Gefingniss berge 1000 Gefangene, so sterben
in dem einen jéhrlich hundert, in dem andern nur dreissig.
Solche Thatsachen kénnten, einseitig aufgefasst, dazu bentitzt
werden, um die Gleichgiltigkeit der Luftbeschaffenheit daraus
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zu folgern. Sie beweisen aber hochstens, dass schlechte Luft
nicht geradezu fiir sich ein Gift ist, und um den Einfluss
derselben auf den Gesundheitszustand bei sonst gleich blei-
benden Umstiinden richtig zu bemessen, muss man in dem
Gefiingnisse mit 10 Procent Sterblichkeit alle Hinfliisse des
Untergrundes, der oOrtlichen Lage und Bauart, der Ver-
pflegung und Beschiiftigung belassen und nur die Luft ver-
bessern. Diess geschielit durch eine bedeutende Verminderung
der Zahl der Gefangenen. Man hat Beispiele, dass solche
Anstalten, welche bei Anwesenheit von 1000 Gefangenen
jihrlich 100 durch den Tod verloren, bei Gegenwart von
500 nur 25 verloren haben, was somift ein Sinken der Sterb-
lichkeit von 10 auf 5 Procent in Folge der Entleerung er-
kennen lidsst. Man sieht, es sind an einigen Oertlichkeiten
Schidlichkeiten, Kranlkheitsursachen vorhanden, welche an
andern Oertlichkeiten fehlen. Sind sie aber vorhanden, so
wird ihre Wirkung auf den Organismus durch schlechte Luft
in einem sehr auffallenden Grade gesteigert. Dieser Satz
wird durch die Erfahrungen bei allen  Epidemien gestiitzt,
wenn man das Auftreten derselben unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen in iiberfilllten Héusern, Pfrandoeranstalten, Ka-
sernen 1. s. w. mit dem Verlaufe in schwach bewohnten
Héusern und Anstalten vergleicht. Wenn sich an einem
Orte kein Typhus-, kein Choleragift, kein Sumpfgift bildet,
so braueht der Organismus auch keinen Widerstand gegen
dieselben zu bethitigen, und wird es dann gleichgiltig seyn,
ob dessen Widerstandsfihigkeit etwas grosser oder kleiner ist.
Da wir aber vor dem Eindringen und der Entwickelung von
Krankheitsursachen keinen Augenblick sicher sind, so diirfen
wir niemals und nirgends die Widerstandsfihigkeit des Or-
ganismus vernachlissigen. Da dieselbe wesentlich mit der
Luftbeschaffenheit zusammenhiingt, so haben wir ein Recht
zu verlangen, dass dieselbe in allen Schlaf- und Wohnraumen
stets gut und rein erhalten werde..




Fragen iiber die Ventilation
g

Einen fernern Grund, auf reine Luft in den Wolnungen
strenge zu halten, haben wir in der Erfahrung, dass schlechte
Luft die Quelle vieler chronischer Leiden ist, und dass sie
sicherlich einen grossen Antheil an den Volksiibeln: Sero-
feln, Tuberkeln ete. hat. Wo also die natiirliche Ventilation
nicht ausreicht, die Vermehrung des Kohlensiuregehaltes der
Luft in unsern Wohn- und Schlafréumen iber 1 pro mille
zu verhindern, dort hat kiinstliche Ventilation einzutreten.

Ich weiss allerdings, dass ich viel verlange, viel mehr,
als man fir alle Fille vorldufig wird leisten wollen und
konnen; — aber ich kann nicht umhin, dem, was ich far
eine wichtige Wahrheit halte, seinen vollen und unge-
schminkten Ausdruck zu geben. ‘ i

Welche Mittel wir anwenden sollen, wenn das Bediirf-
niss einer kiinstlichen Ventilation eintritt, das wird sich im
Verlaufe der Zeit ergeben. Nachdem man jetzt einen leicht
zu handhabenden Maassstab far den Grad der Luftverderb-
niss durch Respiration und Perspiration hat, so wird man
auch bald die geeignetsten Ventilations - Apparate finden,
sobald die Ueberzeugung von der Nothwendigkeit einer be-
stimmten Ventilation einmal allgemein geworden seyn wird.

Fiinfte Frage. Welche sind bis jetzt die gebriiuchlich-
sten Methoden der kimstlichen Ventilation, und welche ver-
dient den Vorzug?

Alles Material zur Beantwortung dieser Fragen liegt
in den vorausgehenden Berichten und Erorterungen, und es
wiire iberflissig, hieritber noch viele Worte zu verlieren,
wenn . ich die Gelegenheit nicht nebenbei dazu beniitzen
wollte, mich iiber einige irrige Vorstellungen und” Anschau-
ungen zu verbreiten, welche bei der Anlage von Ventilations-
Apparaten, von Luftztigen und Feuerurgen vielfache Fehler
veranlasst und . durch ihren Misserfolg Viele entmuthigt
haben.

Vor Allem miissen wir mit der Vorstellung brechen,
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als seyen unsere Wohnungen, sobald wir Thiiren und Fen-
ster geschlossen haben, wirklich als Réume zu betrachten,
welche die in ihnen enthaltene Luft wesentlich ausser Ver-
bindung mit der freien Atmosphiire setzien, so dass diese
‘nur durch Oeffnungen, die wir eigens fir diese Verbindung
herstellen, communiciren kinnte. Die zufilligen Oeffnungen
in unsern Wohnungen sind viel zahlreicher und die frei-
willige Ventilation dadurch viel grosser, als man bisher ver-
muthet hat. — Am auffallendsten und bestimmtesten zeigt
sich dieses allerdings in den Versuchen, durch welche der
Luftwechsel in einem Zimmer ohne jede Ventilationsvorrich-
tung, ja selbst bei verklebten Fenstern und Thiiren gemessen
wurde. — Aber auch in jenen Rédumen, in welchen eigene
Oeffuungen fiir die zustromende und abstromende Luft an-
gebracht sind, tritt die Einwirkung der zufillicen Oeffnungen
in hochst auffallender Weise zu Tage, ja es zeigt sich, dass
auf den zufilligen Wegen viel mehr Luft sich bewegt, als
auf den vorgeschriebenen. Grassi findet (Ktude comparative
des deux systtmes de chauffage et de ventilation établis &
I'hopital Lariboisiere, pag. 39), dass in dem Saale der heil.
Eugenie 20,7 Cubikmeter frische Luft per Stunde und Kran-
ken auf den fir sie bestimmten Wegen ein-, hingegen 95,1
Cubikmeter Luft durch die Abzugsiffnungen austraten. KEs
mussten sich mithin durch die zufilligen Oeflfiungen 74,4
Cubikmeter beigemischt haben, somit mehr als das Drei-
fache jener Menge, welche anf dem vorgeschriebenen Wege
eintrat.

Im Saale der heiligen Anna stellte sich die Differenz
noch viel auffallender heraus, wo sich ergab, dass per
Stunde und Kranken durch die Oeffnungen fiir frische Luft
4.1 Cubikmeter ein-, und durch die Abziige 59,3 Cubikmeter
austromten, so dass die Ventilation durch die zufilligen Oeft:
nungen 55,2 Cubikmeter oder nahezu das Vierzehnfache jener
Menge betrug, welche auf dem eigens dafiir gcemachten Wege
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vor sich ging. Das ist das Ergebniss der Ventilation durch
Zug (System Leblanc-Duvoir). — Ein dhnliches Resultat,
wenn auch nicht in dem  gleichen Maasse, zeigte sich bei
der mechanischen Ventilation (System Thomas - Laurens-
Grouvelle) in der Weise, dass ein sehr grosser Theil der
von der Maschine in die Sile eingefriebenen Luft nicht mehr
durch die sogenannten Evacuationskanile entwich, sondern
auf andern zufiilligen Wegen. — Wie illusorisch sich Ein-
richtungen erweisen konnen, die auf der Voraussetzung des
dichten Schlusses unserer Wohnungen beruhen, das beweist
die Thatsache, welche ich oben in meinem Berichte tiber
die Ventilation des Spitals Lariboisiére in Paris angefiihrt
habe, wo es sich im Saale des heiligen Aungustin erwies,
dass der mechanische Ventilator hinlédnglich Luft eintrieb,
zugleich aber bei geschlossenen Fenstern und Thiiren in den
Evacuationskaniilen die Luft nicht vom Saale nach dem Spei-
cher ins Freie entwich, sondern geradezu umgelkehrt nach
dem Saale sich bewegte, so dass derselbe bei geschlossenen
Fenstern und Thiiren nicht nur durch den mechanisechen
Ventilator, sondern auch durch die Evacuationskanle Luft
empfing. — Grassi, welcher bei dieser Beobachtung selbst
zugegen war, musste mir beistimmen, dass die Bewegung
der Luft in einem Gebédude ein sehr eomplicirtes Phino-
men sey.

Von der Porositdt unseres Mauerwerkes gibt es ausser
den bereits angefithrten noch einige andere Beweise. — Der
schlagendste ist wohl das Ansehen mancher Weissdecken in
Zimmern, in denen durch Oefen oder Lampen etwas Russ
erzeugt wird. Wenn' solche Zimmerdecken lange nicht ge-
weisst oder geputzt werden, so zeichnet sich jeder Balken,
jede Latte des dariiber befindlichen Bodens ab, in der Art,
dass wo Latten und Balken liegen, die Decke weisser er-
scheint, als an den Stellen, welche den Zwischenrdumen
entsprechen. Die Latten und Balken sind ein theilweises
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Hinderniss fiir den Luftwechsel, welcher in den Zwischen-
rénmen natiirlich viel ungehinderter vor sich ‘gehen kann,
und in diesem Maasse hier anch mehr Russ absefzen muss,
als dort wo Balken und Latten liegen.

Professor Knapp, gegenwirtic Vorstand der Porzellan-
Fabrik in Nymphenburg, hat mir eine hier einschligige Be-
obachtung an dem Porzellanofen mitgetheilt, wo an ‘einer
diinnen Stelle des Ofens, an der Einsetzthiire, so viel Luft
durch die Wand in den Ofen drang, dass Flamme und Rauch
eines Biindels Holzspine vollstindig und lebhaft durch die
Poren an dieser Stelle eingezogen wurden.

Bei der Anlage von Heizungen spielt die Porositiat des
Mauerwerks sicher eine sehr grosse Rolle. Man kennt die
oft unerwarteten Misserfolge bei Anlage von geschleiften oder
horizontalen Kaminen, die man oft mit senkrechten in Ver-
bindung setzt. Einem senkrechten Kamin, in welchen meh-
rere horizontale Feuerleitungen miinden, miissen wir eine
fiir seine Leistung unverhéltnissméssige Hiohe geben, um den
nothwendigen Zug hervorzubringen. Konnten wir alle Feuer-
kaniile und den senkrechten Kamin aus einem luftdichten
Materiale mit luftdichter Verbindung herstellen, so kinnten
wir entweder an der Hohe bedeutend ersparen, oder an
Zugkraft gewinnen. Man hat sehon oft die Erféhrung ge-
macht, dass horizontale Feuerziige bei gleicher Lénge und
sonst gleichen Umstdnden in einem Falle sich tauglich, in
einem andern sich unfauglich erwiesen haben, ohne dass
man sich die Griinde angeben konnte. Solche Félle wiiren
nach meiner Ansicht nun darauf zu untersuchen, ob die
Differenz in der Wirkung sich nicht aus der grossern oder
geringern Porositdt des Materials erkldren liesse.

Das praktische Resultat, welches sich aus der thatséch-
lichen Porositit unserer Wohnrdume fiir die kimstliche Ven-
tilation ergibt, ist nach meiner Ansicht, dass wir von dem

bisher giiltigen Satze Umgang nehmen konnen, dass die
Pettenkofer, Luftwechsel: : 8
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Oeffnungen fiir Zustromung frischer Luft und fir das Abfiih-
ren gebrauchter Luft in gleichem Verhiiltnisse zu  stehen
haben; ja ich gehe so weit, dass ich keinen Anstand nehme,
auszusprechen, dass der eine Theil ganz ohne den andern
bestehen konne. Wenn wir z. B. dafiir Sorge tragen, dass
in einen Saal die nothwendige Menge frischer Luft dureh
mechanische Kraft eingetrieben wird, so konnen wir jede
Vorrichtung fiir die Abfithrung der gebrauchten Luft — mit-
hin alle Evacuationskanile — ersparen. Sollte sich bei zu
grosser Dichtiglkeit des Baues eine eigene Oeffnung fiir den
Austritt der Luft als nothwendig erweisen, so geniigt jede
Oeffnung die ins Freie miindet, ohne dass es nothwendig
wiire, die gebrauchte Luft auf complicirten und kostspieligen
Wegen im Hause spazieren und zuletzt aus allen Silen ver-
einigt zum Dache hinaus zu fithren.

Ich mache mir nicht die mindeste Tllusion iiber den
Eindruck, welchen meine Ansichten iber die zufilligen Oeff- .
nungen bei den Praktikern hervorbringen werden. Jeder
wird bei seinem einmal angenommenen Systeme bleiben,
welches verlangt, dass @berall, wo ein Kanal fir den Ein-
tritt frischer Luft gemacht wird, auch ein mindest ebenso
grosser oder mehrere fisr-den Austritt der gebrauchten Luft
angelegt werden. — Ich weiss aber auch mit voller Gewiss-
heit, dass Jeder, welcher zuerst eine gute mechanische Ven-
tilation ohne solehe Entleerungskanile ausfithren, auch voll-
sténdigen Erfolg erzielen wird. Solche Ausgleichungen zwi-
schen Theorie und Praxis iiberlésst man am besten der Zeit. —

Ein anderer wichtiger Punkt fir die Anlage von kiinst-
lichen Ventilationen ist die Unterscheidung zwischen frischer
und verdorbener Luft. — Die Meisten, mit denen ich hier-
iiber gesprochen, haben es fir einen Punkt der Ueberle-
gung gehalten, an welchen Stellen die sehlechte Luft zu fas-
sen und abzufiihren sey, ob unten am Fussboden oder oben
an der Decke, ob in den Ecken, oder lings den Wiinden.
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Vor Allem muss man den Gedanken fest halten, dass die
Bewegung der Luft in bewohnten Réumen so rasch und all-
seitig vor sich geht, dass die Mischung ein paar Fuss von
der Decke und dem Fussboden stets nahezu gleich seyn wird,
wie es auch die im Berichte iiber die Ventilation des neuen
Gebiirhauses in Miinchen ausgefithrien Bestimmungen direlkt
beweisen. Es wird somifi die Luft im ganzen Saale entweder
gut oder nicht gut seyn. Sodann muss die Zufuhr frischer
Luft so bedeutend seyn, dass zu keiner Zeit und an keiner
Stelle die Luft schlecht werden kann. Die Verunreinigung
der Luft eines Wohnraumes durch Respiration und Perspira-
tion ist unvermeidlich, denn wir kinnen die gasformigen
_Ausscheidungen von Haut und Lungen nicht durch die Luft
eines Zimmers wegfithren, ohne sie mit derselben zu ver-
mischen. Hs bleibt uns somit nichts iibrig, als besténdig
so viel frische Luft zuzufithren, dass die besténdige Verun-
reinigung derselben durch Haut und Lungen einen bestimm-
ten Grad nicht iiberschreite. Das ist der grosse Unterschied
zwischen dem Afthmen im Freien und im Zimmer, dass im
ersteren Falle die ausgeathmete Luft in jedem Augenblicke dureh
die allgemeine Luftstromung aus dem Bereich unsers Korpers
gefiihrt wird, ohne je wieder, selbst in der grossten Verdiin-
nung, in dasselbe zuriickzukommen, wihrend in jedem Zim-
mer die ausgeathmete Luft theilweise wieder eingeathmet
werden muss, wenn. auch in betrichtlicher = Verdiimnung.
Wenn wir: desshalb Luft aus einem hinlinglich ventilirten
Saale abfiihren, so wird das immer die gute Luft des Saales
seyn, sie kann und darf nicht schlechter seyn, als die Luft
im Saale iiberhaupt. Bei guter Luft wird es endlich sehr
gleichgiltig seyn, aul welchen Wegen wir sie ins Freie fith-
ren, ob durch Fensterritzen, Thiirspalten und Poren der
Wiinde, oder durch ein Labyrinth eigens dazu bestimmter
Kanile, welche im besten Falle doch nur den geringern
Theil der in den Silen wechselnden Luft aufnehmen. Ja ich
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halte die gewohnliche Anlage von Evacuationskanélen, die
nicht mit einer ununterbrochenen Heizung in Verbin-
dung stehen, geradezu fitr. schidlich’ und irrationell, wenn
mehrere derselben zusammenminden; denn da treten Fille
gin, in denen sich die Bewegung in denselben umkehrt, so
dass sich die Luft des einen Saales in den eines andern ent-
leeren kann, wie die zahlreichen Beiépiele im allgemeinen
Krankenhause zu Minchen, und auch der Fall im Saale des
Heiligen Augustin im Spital Lariboisiére zu Paris sattsam
beweisen. — Kaniile, in denen eine Luft stromt, welche mog-
licher Weise schiidliche oder durch Zersetzung schédlich wer-
dende Stoffe ablagern konnte, sind . bei Umdrehungen der
Stromung doppelt gefihrlich, weil sie bei verkehrtem Zug
lingst abgelagerte Theile dayon wieder in die Sile fithren
konnen. Bei Fenstern, Thitren und Wiindén hingegen ist
das weniger zu besorgen, weil dieselben jeder Reinigung
leicht zugiinglich sind.

Fine weitere Vorstellung, welche - bei “der Anlage von
Ventilationen wenigstens bisher eine grosse Rolle gespielt
haf, ist die vom Zuge unserer HEssen oder Kamine.

Ich muss den Leser im Voraus um Entschuldigung bit-
ten, wenn ich eineri so allgemein bekannten Gegenstand aus
den Anfangsgriinden der Physik hier zur Sprache bringe,
ohne weder in wissenschaftlicher noch in- praktischer Be-
ziehung einen einzigen neucn Salz aufstellen zu konnen. Ich
habe sehr hiufig die Erfahrung machen miissen, dass im
praktischen Leben in Bezichung auf die Luft viel zu wenig
scharf unterschieden wird, welche Bewegungen oder Stro-
mungen durch statischen Druck, und welehe durch Saugen
entstehen. In letzter Instanz ist es allerdings immer der
allseitige Druck der Atmosphiire, welcher die Stromungen
sowohl in Folge gestorten Gleichgewichts der Luftmassen,
als auch in Folge der Entstehung eines luftleeren Raumes
beim Saugen vermittelt, fiir die praktische Yorstellung aber




von Dr. Max Pettenkofer. 117

ist es nicht gleichgiltig, die beiden Ursachen zu verwechseln.
Ein Kamin ist kein Geblise, kein Blasbalg. Der allgemein
giltige Ausdruck, dass die Kamine die Luft ansaugen, dass
sie wie Aspiratoren wirken, spricht es in unzweideutigen Wor-
ten aus, wie weit die populdre Vorstellung tber den Zug
noch von dem richtigen Gefithle fiir die aérostatischen Ge-
setze entfernt ist. — Die Physiker wissen recht gut und
haben die bestimmtesten Nachweise geliefert, dass der Zug
in den Essen seinen ersten Anstoss der Bewegung nicht von
der in ihnen befindlichen wirmeren Luftséinle etwa  dadurch
erhalte, dass diese ein Bestreben habe, in der dariiber stehen-
den kilteren Luftschichte aufzusteigen, wie sichs gewthnlich
die Laien, zu ‘denen auch unsere meisten Pyrotechniker ge-
horen, vorstellen. Hiemit verkniipfen sie noch hdufig die
Vorstellung, als entstiinde durch dieses primire Aufsteigen
der wirmeren Luft aus der Hsse eine Art leerer Raum (va-
cuum), welcher die Luft durch die untere Oeffnung des
Kamines wie ein Blasbalg einsauge. Diese Vorstellung ist’
geradezu verkehrt. — Die Physiker haben bewiesen, dass
die wiirmere und leichtere Luft ebenso sehr der Gravitation,
dem Zug der Schwere nach dem Mittelpunkt. der Erde folgt,
als die kiltere und schwerere, dass mithin von einem Be-
streben der leiclhiteren Luft in einer schweren' aufzusteigen
keine Rede seyn kinne; sie haben aber auch gezeigt, dass
eine Siule leichterer. Luft einer Sdule schwererer nicht das
Gleichgewicht zu halten vermdge, und dass die leichtere von
der schwerern in die Hohe gedriickt werde, aus den ndm-
lichen Ursachen, wesshalb Oel im Wasser aufsteigh. Das
Priméire beim Zug der Kamine ist desshalb die grissere
Schwere, die grossere Druckkraft der freien Luft gegeniiber
der Schwere und der Druckkraft der Luft in den Kaminen.
Diese ist nicht durch HErzeugung eines Vacuums activ sau-
gend, sondern lediglich passiv aunsweichend, die Kraft bei
dieser Bewegung stammt lediglich vom Ueberdruck der
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kiilteren Luft, und sie ist desshalb das Bewegende und es fehlt
dabei jede Vorrichtung, die nur entfernt dahin zielen kinnte,
durch Saugen ein Vacuum herzustellen. Wiire der Kamin
einem Vacuum vergleichbar, so miisste er die Luft gleich-
zeitig unten und oben, durch alle Oeffnungen einsaugen.
Die Thitigkeit des Kamins ist lediglich die Folge des un-
gleichen specifischen Gewichtes zweier ungehindert mit ein-
ander communicirender Luftsiulen. Je wirmer und leichter
wir die Luft im Kamine machen, desto mehr wichst das
Uebergewicht der Druckkraft der kalten Luft, desto lebhaf-
ter wird die Bewegung. Auf den Wegen aber, auf denen
bei unseren Feuerungen die kiiltere Luft die wirmere vor
sich her treibt, wird sie vom Brennstoff' selbst wieder erhitzt
und leichter gemacht, so dass die ndmliche Luft, welche
eine andere fortgedriickt hat, nun wieder von der nachfolgen-
den gedriickt wird. So einfach diese Verhiltnisse sind, so
sehr sie wissenschaftlich ldngst begriindet und anerkannt
sind, so zéh gehen nach meiner Erfahrung Laien und Prak-
tiker darauf ein, dieselben zu einer streng logischen Vor-
stellung zu gestalten, und so leicht verfallen sie wieder auf
solche Vorstellungen, in denen das active Bestreben einer
wirmern Luft, in einer kiéltern Luft aufzusteigen, und kil-
tere Luft nachzusaugen, in denen der luftleere Raum und
in Folge davon ein activer Zug wieder die Hauptrolle spielt.
Ich habe bei solchen Erorterungen ofter- ein Gleichniss, ein
Bild gebraucht, was schon Manchem eingeleuchtet hat, wess-
halb ich es bei dieser Gelegenheit mittheilen will. Man denke
sich statt Luft tropfbare Flussigkeiten. Die Luft in den Ka-'
minen sey Oel und die nmgebende kiiltere Luft sey Wasser.
Man denke sich ein grosseres Glasgefiiss mit Wasser gefiillt.
In dieses stelle man eine unten und oben offene nicht zu
weite Glasrhre, welche mit Oel gefiillt und mit zwei Korken
verschlossen ist, den Kamin mit seinem Inhalt an wérmerer
Luft vorstellend, so hinein, dass das Wasser noch wesentlich
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hoher steht, als das obere Ende der mit Oel gefiillten
Glasrohre. Zieht man nun die Pfropfen, zuerst den unteren,
dann den oberen aus und lisst den Druck des Wassers auf
die Oelséule wirken, so wird das Oel in dem Rohre empor
und herausgedriickt werden, das Rohr (der Kamin) wird
sich mit Wasser fiillen. Denke man sich nun, dass das Rohy
die wunderbare Eigenschaft besiisse, das Wasser, welches
eingedrungen, wieder in Oel zu verwandeln, ebenso wie die
kalte Luft, welche in den Kamin' d.ingt, wérmer und leich-
ter wird, so wird die oben vor sich gegangene Bewegung
so lange fortdauern, bis alles Wasser in Oel verwandelt ist,
ebenso, wie der Zug der Kamine fortdanert, so lange die
jussere Luft kilter, als die Luft im Kamine ist. Um eine
vollstindige Analogie zu erzielen, kann man sich vorstellen,
dass das Oel, nachdem es die Rohre verlassen hat, wieder
zu Wasser wird, wonach die Bewegung so lange fortdanern
wiirde, als die Rohre ihre wunderbare Eigenschaft behielte,
eine schwerere Fliissigkeit in eine leichtere zu verwandeln.

Der Druck der Atmosphdre ist allseitig. Wenn' also das
Gleichgewicht durch die Gegenwart kélterer und wérmerer,
oder schwerer und leichterer Luftsidulen zerstort ist, so wird
der Ueberdruck der ersteren auf die letzteren an allen Punk-
ten wirksam seyn, wo sich dieselben berithren. Ein pordser
Kamin wird desshalb an seiner Basis einen schwiicheren
Luftstrom zeigen, als ein luftdichter, weil ein Theil der Aus-
gleichung zwischen dem Druckvermogen der kilteren und
wiirmeren Luftsiule auf seiner ganzen Lénge und nicht ledig-
lich durch den Rost oder Feuerraum vor sich geht.

Wie sehr man dazu berechtigt ist, auf eine klarere Ge-
staltung‘der Vorstellungen iber den Zug der Kamine und
iiberhaupt iiber die Bewegung der Luft in Gebduden zu drin-
gen, geht deutlich daraus hervor, mit welchen Griinden die
Praktiker gewohnlich die Erscheinung zu erkléiren suchen,
wesshalb manche Kamine nicht mehr ziehen, wenn von oben
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die Sonne hineinscheint. ~ Alle Physiker sind dariiber einig,
dass das Phinomen vorldufig nicht erklirt sey, selbst Peclet
gesteht das zu, der in diesen Dingen als eine vollberechtigte
Autoritit angesehen werden muss. Aber die meisten Prak-
tiker glauben eine streng physikalische Erkldrung dafar zu
haben. Sie sagen, eine wiirmere Luftschichte hat das Bestre-
ben in einer kilteren autzusteigen; wenn aber iiber der war-
men Rauchsiule eine noch wérmere Schichte liegt, so ver-
liert jene natiirlich dieses' Bestreben und steigt nicht mehr
auf. = Scheint die Sonne in den Kamin, so wird die oberste
Luftschichte ‘in demselben mehr erwéirmt werden, als die
unmittelbar darunter liegende; dadurch tritt Stillstand im
Zuge ein und es raucht im Hause. So unbegrimdet und
physikalisch absurd eine solehe Erklirung auch ist, so héufig
begegnet man ihr. Um ihre Unrichtickeit anschaulich zu
machen, beziehe ich mich auf den obigen Vergleich mit dem
Aufsteigen von Oel in Wasser. Denke man sich das im
Wausser stehende Rohr in der Art mit Oel gefiillt, dass es
unten ein Oel von etwas hiherem, oben eines von geringerem
specifischen Gewichte enthalte, — wird wohl dann die untere
Oelschicht stillstehen und nicht mehr aufsteigen, weil jetzt iiber
der leichteren Fliissigkeit eine noch leichtere steht? Im Gegen-
theil wird die ganze Oelsdule sich um so rascher erheben,
Jje mehr leichteres Oel in der Rohre iiber dem schwereren
ist, denn um so grosser wird das Mehrgewicht oder der
Ueberdruck einer gleich hohen Wassersdule betragen, der
in diesem Falle allein maassgebend ist. Ich werde bei einer
andern Gelegenheit noch niher auf diesen Gegenstand zu
sprechen kommen, und erwihne einstweilen nur, dass ich
eine experimentelle Begriindung der Frage vorhabe. “Nach
weiner Ansicht und Erfahrung hat die Sonne diese Wirkung
nur auf Rauchséulen von gewisser Beschaffenheit und Ge-
schwindigkeit, und spielt dabei das bereits im Kamine zu
sichtbaren Nebeln condensirte Wasser,  welches bei der
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Verbiennung von Holz, Torf oder Steinkohlen in reichlichem
Mausse entwickelt wird, eine Hauptrolle. Bekanntlich beob-
achtet man die Erscheinung am héufigsten in Kiichen, wo
das Feuer offen auf:-dem Herde brennt, iiber welchem sich
eine Feuerkutte befindet, die in den Kamin ubergeht. Héu-
figer tritt es ein, wenn zur fraglichen Zeit ein Feuer eben
frisch angeziindet wird, als wenn dasselbe schon einige Stun-
den gebrannt bat, obwohl auch das nichi in allen Fillen
davor schiitzt, dass der Zug in solchen Kaminen still steht
oder ‘selbst- verkehrt wird, sobald die Sonnenstrahlen bis zu
* einer gewissen Tiefe hineinscheinen. — Wenn man nur Holz-
kohlen oder Coaks brennt, welche bei der Verbrennung lkein
Wasser liefern, tritt nach meiner Erfahrang unfer sonst glei-
chen Umstidnden die Erscheinung nicht ein.

Geht man nun zur genaueren Betrachtung der Frage iiber,
welche Kraft man verwenden soll, wenn es sich um eine
kiinstliche Ventilation handelt, so kann man drei Motoren
namhaft machen, welche bisher zur Anwendung gekommen

sind: 1) die Bewegung der freien Atmosphére fiir sich, und ‘

deren Temperaturdifferenz mit der Luft der Wohirdume,
?2) Zugkamine, 3) mechanische Kraft, welche eine Maschine
bewegt, um einen Luftstrom in das Gebdude hinein oder hin-
auszutreiben. .

Was den ersten Motor anlangt, so brauche ich dariiber
kein Wort zu verlieren, dass er unregelmiissig und zuféllig
wirken muss, dass man ihn unbedenklich verwerfen muss,
wo man eine quantitativ bestimmte Leistung nothwendig hat.
Da das Luftquantum, . welches die Lungen der Menschen be-
diirfen, nieht bald viel und bald wenig, sondern nahezu stets
gleich gross ist, so konnen wir diesen Vorrichtungen, welche
darauf gegriindet sind, keinen hoheren Werth beimessen,
als der freiwilligen Ventilation fir sich. So halte ich die
Ventilation des allgemeinen Krankenhauses und des neuen
Gebhiirhauses in Miinchen, welche auf dieses Prineip gegriindet
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sind, fir etwas vollkommen Ueberfliissiges.  Dass dieser
Ausspruch nicht zu hart ist, hat sich auch praktisch erwie-
sen. Seit fast einem Jahre ist in dem mneuen Gebirhause
der ganze Theil des Apparates, welcher die Zufithrung der
frischen Luft besorgen sollte, durch Regierungsbeschluss aus-
ser Thiitigkeit gesetzt und abgesperrt. Die Luft dieser An-
stalt ist seit dieser Zeit nicht nur keineswegs schlechter als
zuvor geworden, sondern es ist auch das Puerperalfieber seit-
dem daraus verschwunden. KEbenso diirfte man die Luftar-
terien des allgemeinen Krankenhauses jeden Augenblick ent-
fernen, ohne den mindesten Nachtheil davon befirchten zu
miissen; sie liefern ohnehin selbst im giinstigsten Falle nur
den achten Theil des nothwendigen Luftquantums. — Hs
wiirde auch keinen' sehr merklichen Unterschied machen,
wenn man die Communikation der Séle mit der Heizung
unterbrechen wiirde, denn auch der auf diesem Wege ver-
anlasste Luftwechsel ist nicht sehr gross, und jedenfalls auch
hochst unregelméssig. Durch einen Ofen, der einen Saal
_ von 14000 Cubikfuss Rauminhalt heizt, stromen in der Stunde
bei lebhafter Flamme hdochstens 100 Cubikmeter Luft, wih-
rend man in Krankensélen stiindlich fir einen einzigen Men-
schen bereits 60 Cubikmeter nothwendig hat.

Es ldsst sich nicht in Abrede stellen, dass man mit dem
zweiten Motor, einem Zugkamine von gehoriger Hohe und
Weite gut ventiliren kann, nur wird eine sehr regelméssige
Leistung nicht davon zu erwarten seyn, da seine Thiitigkeit
mit jeder Schwankung der inneren und dusseren Temperatur
wechselt, und es diirfte sehr schwierig seyn, allen Schwan-
kungen der dusseren Luft durch die Temperatur im Zug-
kamine jederzeit entsprechend zu folgen. Ein grosser Uebel-
stand ist mit den hierauf gegriindeten Ventilationsapparaten
verbunden, némlich dass man es nicht im mindesten in seiner
Gewalt hat, auf welchen Wegen man die frische Luft zu-
fithren will: sie driickt eben durch alle wo immervorhandenen
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Oeffnungen nach den mit dem Zugkamine, zusammenhén-
genden Réumen, und wie sich bei der Untersuchung der
Ventilation auf jener Abtheilung des Spitales Lariboisiére zu
Paris, welche nach dem Systeme von Duvoir ventilirt ist,
ergab, striomt der geringste Theil auf den vorgeschriebenen
Wegen zu. Die auf andern Wegen kommende Luft kann
gleichfalls reine, durch nichts verdorbene Luft seyn, aber auch
das Gegentheil. Dass es nicht lediglich reine Luft seyn wird,
was zustromt, diirfte selbstverstéindlich seyn, und es zeigte
sich im Spital Lariboisiére auch wirklich der Kohlens#dure-
gehalt der Luft aus den Silen viel grisser (nochmal so gross)
als er hiitte seyn kénnen, wenn der beobachtete Luftwech-
sel lediglich durch Zustromen' unverdorbener atmosphérischer
Luft veranlasst worden wiire.

Zur Ventilation von Réiumen, die zu téglichem fortge-
setztem Aufenthalte dienen, wie Krankenhduser, Kasernen
und Gefingnisse, wo iiberdiess allerlei andere Quellen der
Luftverderbniss vorhanden sind, halte ich desshalb die Ven-
tilation durch Zugkamine fiir wenig geeignet, abgesehen
davon, dass die tiglichen Kosten zur Unterhaltung des nothi-
gen Feuers sehr bedeutend sind. Réume, welche seltener
beniitzt werden, wie Theater, Concertsile u. s. w., wo der
Aufenthalt kiirzer dauert, und welche sonst auch nicht be-
wohnt werden, kOnnen immerhin zweckmissig mit Zug-
kaminen ventilirt werden. Ich michte jedoch den Rath
geben, nebst Hohe, Weite und Temperatur des Zugkamines
auch darauf zu achten, dass die nach der Zugesse fithrenden
Kaniile sich progressiv erweitern, je nachdem sie mehr und
mehr Luft aufnehmen, und dass sie moglichst luftdicht her-
gestellt werden, um nicht in Folge ihrer Porositit oder sonsti-
ger Undichtigkeiten Luft von Seiten her eindringen zu lassen,
wo man es nicht haben will, und dadurch einen grossen
Theil des Nutzeffektes zu verlieren.

Der dritte Motor, die Kraft einer Maschine, die sich
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beliebig: steigern ldsst, wird immer das vollkommenste und
bei weiterer Ausbildung der Technik dieses Zweiges der an-
gewandten Mechanik gewiss auch das billigste Mittel einer
angemessenen Ventilation seyn. Man hat in dieser Beziehung
in kurzer Zeit grosse Fortschritte gemacht. Das seiner’ Zeit
im  Parlamentshause 'zu London ausgefihrte System der
mechanischen Ventilation hat sich allerdings als sehr kost-
spielig und von geringer Wirkung erwiesen; das im Spital
Lariboisiére zu Paris angewandte System von Thomas und
Laurens ist zwar noch kostspielig, aber sehr wirksam, und
das mehrfach ausgefithrte System von van Hecke, wovon
ein Muster im Spital Beanjon zu Paris zu sehen, ist bereits
wohlfeil und wirksam zugleich. Die Versuche von Grassi
iiber die Wirksamkeif des van Hecke’schen Ventilators, je
nachdem man damit Luft in ein Gebédude hinein oder hin-
austreibt, haben ferner bereits dariiber entschieden, was vor-
theilhafter ist.  Unter allen Umstiinden verdient das Hinein-
treiben den Vorzug. Meine Untersuchungen iiber die Porositiit
der Gebédude erklidren hinlinglich, warum ein grosser Unter-
schied zwischen Hineintreiben und Aussaugen der Luft aus
einem gemauerten Saale bestehen muss, da wir im letztern
Falle nichts weiter als eine regelmissig wirkende Zugesse
haben. Wenn die nithige Menge Lufi in einen ge{nauerten
Raum eingetrieben wird, so halte ich es fiir véllig iiberfliis-
sig, eigene Kanile fiir den Abzug der Luft aus denselben
anzubringen. Solltén die Winde eines Baues ganz unge-
wohnlich luftdicht seyn, so gentgt es irgend eine Oeffnung
in der Wand direkt ins Freie zu beniitzen.

Ieh halte das Eintreiben von Luft in die Gebédude, welche
iiberhaupt einer regelmissigen kiinstlichen Ventilation bediir-
fen, als Krankenhiuser, Kasernen, Gefingnisse und auch
~ Schulen, fiir das beste Mittel. Viele schrecken vor den Kosten
der Bewegung solcher Maschinen zuriick. Das ist aber ein
Bedenken, das uns nicht abhalten sollte, Hand ans Werk
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zu legen. Die Kosten werden sich verringern mit der besse-
ren Construktion und vereinfachten Handhabung der- Appa-
rate, und Letzteres wird erreicht werden , sobald man anfingt,
allgemeiner von solchen Apparaten Gebrauch zu machen.
Oberbaudirektor von Pauli hat mir einige Anhaltspunkte
dafir gegeben, wie viel oder wie wenig Kraft man eigent-
lich braucht, um die Luft fiir eine Anzahl von Personen zu
fordern. Bei den folgenden Angaben ist vorausgesetzt, dass
ein Mensch stiindlich 60 Kubikmeter Luft zugefiithrt erhalten
soll, und dass es ermoglicht wird, Ventilaforen zu construi-
ven, welehe 33 Procent Nutzeffekt geben. Dann reicht eine
Pferdekraft hin, die Luft fiww 3500 Menschen zu schaffen.
Ein Mann kann in 8 Arbeitsstunden (etwa durch Hebung
eines Gewichtes) die Luft fiir 120 Menschen auf 24 Stunden
fordern. — Da man in vielen Spitdlern ete. Vorrichtungen
hat, Wasser auf den Speicher zu heben, so kinnte man einen
Theil desselben beniitzen, um kleine Turbinen von 70 Pro-
cent Nulzeffelt, und durch diese Ventilatoren zu treiben.
Fallen nun
10 Maas Wasser in 1 Minute -50 Fuss hoch oder

8 ” » » 60 » ” k2l
G » » » 80 ) ) ”
4 ” » » J‘ZO 2 » »

so ist die dadurch erzeugte Kraft stets anndhernd gleich der
taglichen Arbeitskraft eines Menschen. Hieraus geht hervor,
dass wir bei einer unschwer zu erzielenden Vervollkommnung
der Apparate mif sehr geringen Kosten fiir eine grosse An-
zahl von Menschen reine Luft, dieses erste Bediirfniss eines
gesunden und kréftigen Lebens, zu beschaffen im Stande
sind. Die Ingenieure und Mechaniker konnen sich ein grosses
Verdienst um das Wohl des Menschengeschlechtes erwerben,
wenn sie diese Aufgabe der allgemeinen Gesundheitspflege
mit ihrem Erfindungsgeiste losen helfen. Wenn kinftig
Ventilationsapparate aufgestellt werden, mogen sie jederzeit
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der strengen Controle wissenschaftlicher Sachverstindiger
unterstellt werden, damit die Erfahrungen der Einzeluen
Gemeingut werden. Der Gebrauch der Anemometer und die
Bestimmung des Kohlenséiuregehalts der Luft werden beide
zusammen uns vor Tduschungen schiitzen, denen man vor-
dem nicht selten ausgesetzt war, wo man sich begniigte,
wenn die Luft durch eine Oeffnung ein- und durch eine
~andere ausstromte, ohne sich um die Quantitit zu kilmmern,
oder Falls dieses auch geschah, ohne die Wirkung eines he-
stimmten Luftstromes auf die Gesammtbesehaffenheit der Luft
eines bewohnten Raumes durch Bestimmung der Kohlensédure
zu controliren. :

Miinehen, im Mirz 1858.
Dr. Max Pettenkofer.
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