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Einiges iiber elektrische Speicherdfen fiir Raumheizung.
Aus den Arbeiten der Kommission fiir Heiz- und Kochapparate.
Vom Generalsekretariat.

Zweck der vorliegenden Schrift soll sein, unsere Elektrizititswerke und Fabrikanten
in vorldufiger Weise auf einige Punkte aufmerksam zu machen, die fiir die erfolgreiche
Herstellung und Anwendung elektrischer Akkumulierofen wichtig sind, aber bisher zum
Teil nicht geniigend beachtet wurden. Wir brauchen dabei nicht besonders hervorzuheben,
dass diese Sache fiir die Schweiz sehr aktuell, 1a dringlich ist. Die ungeheure Steigerung
der Preise und die immer geringer werdende Zufuhr der Kohle machen es unvermeidlich,
auch zur Heizung soweit moglich hydroelektrische Energie heranzuziehen, und da die letz-
tere nun auch fiir Licht- und Kraftzwecke knapp wird und fiir diese Anwendungen immer
noch im Werte hoher steht, wird es zur Notwendigkeit, zum Heizen lediglich noch iiber-
schiissige Nachtenergie zu verwenden unter Aufspeicherung in Wirmeform in soge-
nannten Akkumulier-Oefen.

Die ganze Frage wurde im Auftrag der Kommission fiir Koch- und Heizapparate seit
lingerer Zeit von uns theoretisch und durch Versuche studiert und alle Neuerscheinungen
auf dem Gebiete gepriift. Verschiedene Umstinde zwingen jedoch, einen vollstindigen
Bericht mit den theoretischen Entwicklungen und allen Versuchsergebnissen iiber die Ma-
terie erst in einem etwas spiteren Zeitpunkt erscheinen zu lassen. Indem wir uns diese
ausfiihrlichen Darlegungen vorbehalten und heute lediglich die Durchfiihrung dieser Studien
feststellen, mochten wir vorldufig nur das fiir die praktischen Bediirfnisse Dringlichste aus
unseren Ergebnissen zur Kenntnis bringen.

Wir sehen zunidchst davon ab, die Fille des Ersatzes einer Zentralheizung auf elek-
trischem Wege zu besprechen. Wir wiesen an anderer Stelle') darauf hin, dass dafiir
heute verschiedene bewdhrte Methoden zur Beniitzung von Nachtkraft unter Wirmeak-

1) Bulletin 1917, Seite 310.
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kumulierung bestehen, teils unter Verwendung von Wasser?) als Speicherkorper, teils mit
festen Korpern und zirkulierendem Oel?®). Stets handelt es sich dabei um Anlagen, die
an Raumbedarf und Kosten bedeutend sind und nur fiir ganze Hauser in Betracht kommen.
Wir beschrinken uns auf den einfacheren, in grosser Zahl vorkommenden Fall der Herzung
einzelner Zimmer.

Fiir die Raumheizung durch Einzeléfen kommt als erstes die Wa#h/ der Grisse, bezw.
Leistungsfihigkeit des Ofens in Betracht. Man spricht einer bestimmten Ofengrdsse ge-
wohnlich eine ,,Heizkraft von so und so viel m® Zimmerraum*“ zu. Schon hierbei stosst
man bei Angaben iiber elektrische Oefen auf Zahlen, die schiecht zur Wirklichkeit stimmen,
obwohl die Theorie und Praxis der Raumheizung seit Jahrzehnten auf einer hohen Stufe
der Vollkommenheit steht und man ihre Angaben nur auf die elektrischen Gréssen umzu-
rechnen braucht. Schon das bekannte Handbuch , Die Hiitte”*) gibt dafiir alle nétigen
Daten, deren Herleitung zum Beispiel in dem vorziiglichen Lehrbuch von Rietschel®) zu
finden ist.

Die ,Heizung* eines Raumes hat die aus ihm nach der kilteren Umgebung abgehende
Wirme zu ersetzen. Die letztere ist aus Wiarme-Durchgangskonstanten, die fiir die ver-
schiedenen Arten der Umwandung allgemein ermittelt wurden, berechenbar. Sie hingt
natiirlich von den Aussen- und den Umgebungstemperaturen iiberhaupt ab; erheblich wirkt
auch die Fensterfldche ein und dergleichen mehr. Daher kdnnen Angaben iiber die erforderliche
Wiérmeleistung pro m® des Zimmerraums eigentlich von vorneherein nur sehr ungenaue
sein und nur innert gewissen Verhiltnissen einige Giiltigkeit haben.

Die Zahlen, welche die bei bekannten Verhdltnissen stiindlich aus einem Zimmer
nach aussen abgehenden und zu ersetzenden Wirmemengen angeben, konnen zum Beispiel
in Kalorien per Stunde ausgedriickt werden; bei der elektrischen Heizung werden solche
stiindlich zuzufithrende Wairmemengen am besten unmittelbar als eine bestimmte e/ek-
trische Leistung in KW, umzurechnen auf der Basis: 1 kWh = 860 Cal, angegeben.
Fiir mittlere Verhditnisse, wie sie etwa in Wohnungen vorkommen, kann gesagt werden,
dass (je nachdem weniger oder mehr Wand- und Fensterfliche direkt ans Freie grenzt,
die Nebenriume mehr oder weniger geheizt sind und dergleichen) zur Heizung, d. h.
zum Ersatz der abgehenden Wirme fortdauernd ndétig ist fiir typische Zimmer von zirka

40, 50, 60, 75 m® Rauminhalt eine stdndige Leistung
in der Uebergangszeit
von zirka 0,5 +1 06—+12 07-=1,4 0,9—=1,8kW oder zirka 12-+-26 W/m?®
im Winter gewohnlich
von zirka 0,6 -1,6 0,814 1,0+-2,2 1,328 kW oder zirka 15—+ 42 W/m?®
im strengsten Winter
von zirka 0,9+-2,3 13:27 1,4 3,0 1,9--3,9kW oder zirka 23--58 W/m?
Da bei der direkten elektrischen Heizung mit im Zimmer aufgestelltem Ofen die
gesamte elektrische Energie als Wiarme ins Zimmer geht, geben diese Zahlen also unmittel-
bar die fortwidhrend Tag und Nacht ohne Unterbruch aufzunehmende elektrische Leistung
eines stidndig direkt wirkenden Ofens; diese betrigt demnach fiir gewohnlichen Winter-
bedarf im Mittel mindestens etwa 30 bis 40 Watt pro m®, und wenn auch an kdltesten
Wintertagen annehmbare Zimmertemperatur erhalten werden soll, nach Umstinden etwa
40-bis 60 W/m®. _
Demgegeniiber trifft man in Prospekten Angaben iiber die ,,Heizkraft (ohne Vor-
behalt der Jahreszeit), die wesentlich kleiner sind. Es werden Oefen als Speicheréfen
fiir bestimmte Zimmergrossen angeboten, bei denen sogar die, ja nur wihrend eines kleinen
Teils (gewdhnlich !/s) der 24 Stunden des Tages aufgenommene Lade-Leistung ihnlich oder
sogar kleiner ist als die vorgenannten dawvernd aufzuwendenden Effekte, wahrend sie ent-

%) Bulletin 1917, Seite 130 und fg.

%) Bulletin 1917, Seite 310.

Y Neuere Resultate enthilt die 21. Auflage in ihrem III. Teil.

%) Leitfaden zum Berechnen von Liiftungs- und Heizungsanlagen. Verlag von ]. Springer, Berlin.
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sprechend der verkiirzten Ladezeit im allgemeinen ungefihr dreimal grdsser sein sollte.
Nimmt man auf ungleiche Verteilung der Wirmeabgabe iiber die verschiedenen Stunden
des Tages zunichst noch keine Riicksicht, so muss doch ein Speicherofen innerhalb der
tiaglich einmaligen Ladeperiode mindestens dieselbe Wirmemenge in Kalorien bezw. elek-
trische Energie in Kilowattstunden aufnehmen, die er in den 24 Stunden des ganzen Tages
ins Zimmer abgeben soll. Fiir ein Zimmer von 50 m?® braucht man nach obigem im
gewohnlichen Winter beispielsweise im Mittel eine 7Zageswdrmemenge von ungefihr
24" >< 1250% = 30kWh. Betrigt bei Verwendung eines Speicherofens die Zeit der ,,Ladung®,
d. h. der Strombeschickung tiglich 8 Stunden, wie das bei Beniitzung von reinem Nachitstrom
ungefihr der Fall sein wird, so muss die Ladeleistung 30" : 8" — 3,75 kW betragen; sie
muss eben 24 : 8 = 3 mal so gross sein wie die permanente (24 stiindige) Leistung eines direkt
heizenden Ofens, die fiir jenes Zimmer von 50 m® im gewohnlichen Winter zirka 1,25 kW
betragt.

Fiir mittlere Verhdltnisse von Nachtkraft-Speicher6fen kommt man also fiir Zimmer
von 40, 50, 60, 75 m® Rauminhalt
auf (8 stiindige) Lade-Leistungen des Ofens
fiir Uebergangszeiten:
von zirka 1,53 1,8+-3,6 2,142 2,754 kW oder zirka 35+ 75 W/m?
fiir gewdhnlichen Winter:
von zirka ,8 -4,8 24-+-4,2 3,0+-6,6 3984 kW oder zirka 45-:- 125 W/m3
fiir strengsten Winter:
von zirka 2,7-+-6,9 3,9-+-5,1 4,2-:-9,0 5,7 11,7kW oder zirka 70 - 170 W/m?
Diese, aus der Technik der Brennstoffheizung genommenen Zahlen finden sich vollauf
bestatigt durch praktische Dauerbetriebe mit elektrischen Speicheréfen in Wohnungen und
dergleichen. In Fabriken und Werkstitten kommt man oft mit wesentlich geringeren Leistungen
aus, weil die spidten Abendstunden keine Heizung mehr bediirfen und die maschinellen
Arbeitsprozesse selbst zum Teil erhebliche Warmemengen produzieren.

Die meisten bisher zur Anwendung gekommenen Einzelspeicherdéfen haben nun
wesentlich kleinere Leistungen als vorhin angegeben. Wenn sie trotzdem beliebt sind
und ihre Besitzer sich befriedigt dariiber aussprechen, so liegt dies zumeist in ihrem grossen,
hochgeschitzten Vorteil des Wegfalls jeder Bedienung, sowie darin, dass die Brennstoff-
heizung gewdhnlich daneben bestehen bleibt und gelegentlich nachhelfen kann, und zwar,
weil nur selten nétig, ohne wesentliche Kosten. Dieses Verfahren, den elektrischen Speicher-
ofen nicht fiir vollstindigen Ersatz anderer Heizung auch an den kéltesten Winter-
tagen zu bestimmen, sondern zu solchen Zeiten ausnahmsweise Nachhilfe durch Brenn-
stoffheizung zu leisten, mag auch weiterhin manchenorts als durchaus wirtschaftlich
zur Anwendung kommen; denn manche Elektrizititswerke werden angesichts der Un-
moglichkeit, heute ihre Leitungsnetze oder die Kraftwerke mit stdrkern Leistungen zu be-
lasten, sich im ndchsten Winter darauf beschrinken wollen oder miissen, die Aufstellung
von Akkumulieréfen fiir die bei ihnen abonnierten Haushaltungen oder Bureaux nur fiir
Leistungen bis hochstens 2 oder 3 kW pro Abonnent zuzulassen, selbst bei wirksamer Ein-
schrinkung des Strombezugs ausschliesslich auf die Nachtstunden. Auch das mag uns in
der Schweiz heute wirtschaftlich schon sehr viel helfen. Der Abonnent muss dann aber
wissen, dass er seinen alten Ofen nicht entfernen darf und geriistet sein muss, mindestens
an kalten Tagen dort mit Brennstoff nachzuhelfen. Wo aber der elektrische Speicher-
ofen den Brennstoffofen wirklich vollstindig ersetzen soll, darf nicht mehr mit jenen
zu geringen Ofenleistungen gerechnet werden. Das wiirde allen Teilen, den Konsumenten
durch Stérung von Arbeitsfahigkeit und Gesundheit, den Fabrikanten und den Elektrizitits-
werken durch Verminderung des Absatzes in der Zukunft, der Volkswirtschaft durch Aus-
bleiben weiterer Entwicklung dieses Ersatzes von Brennstoff durch Wasserkraft, empfindlich
schaden. Elektrizititswerke wie Fabrikanten sollten es sich zur Pflicht machen, den Kon-
sumenten durch Angaben, die der Wirklichkeit entsprechen und nicht allzu optimistisch
gefarbt sind, vor lllusionen zu bewahren; als , kurante Typen' von Speicherdfen sollen
vor allem auch soiche fiir grossere Leistungen als bisher gebaut werden.
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Grossere Leistungen erfordern nun allerdings auch am Volumen erheblich grdssere
Oefen. Die Einfithrung solcher durch die Fabrikanten ist wohl bislang an der Gewohnheit
des Publikums gescheitert, einen elektrischen Ofen schlechthin als etwas relativ kleines,
leichtes, womdglich tragbares anzusehen, das auch in der Anschaffung recht billig war.
Man nahm diese Begriffe von den direkt beheizenden, meist transportablen elektrischen
Nachhilfe-Oefen und gab sich bisher nicht die Miihe, die Anschauung darauf zu lenken,
dass ein Ofen, der eine ansehnliche Warmemenge speichern muss, ganz gleichgiiltig ob
diese auf elektrischem Wege oder durch Verbrennung erzeugt wird, ein gewisses Kdrper-
volumen haben muss, was jedermann an den alten, in die Zimmer eingebauten Kachel-
ofen sehen kann, die man frither iiberall hatte, heute aber fast nur noch in den Bauern-
stuben ftrifft. Dem Konsumenten muss und sollte darnach leicht klar gemacht werden
konnen, dass ein wirklicher Speicherofen, der z. B. nur Nachts Strom aufnehmen soll,
unabinderlich ein nicht transportables, schweres, grosses und einigermassen entsprechend
teures Stiick sein muss. Manche heutigen Erzeugnisse zeigen, dass man dieser unange-
nehmen Wahrheit aus dem Wege zu gehen versucht. Selbstverstindlich ohne Erfolg, viel-
mehr zum Schaden der Sache, vor allem der Sicherheit und Soliditit solcher Qefen.

Zu einer bestimmten Ladeleistung in kW gehért vor allem eine in relativ engen
Grenzen bestimmte, Wiarme in den Raum abgebende Oberfliche des Ofens. Gegen
das Ende der Ladeperiode eines Speicherofens, zu welcher Zeit seine Teile die hdchsten
vorkommenden Temperaturen annehmen, nimmt der Ofen im allgemeinen von der in ihn
gelieferten Energie nur noch einen kleinen Teil akkumulierend auf; der grdssere Teil, oft
fast die ganze Ladeleistung, wird in diesem Zustande, bei den hochsten Temperaturen, direkt
durch die Oberfliche nach aussen abgegeben. Die pro Zeiteinheit von der Oberflache
durch Leitung (Konvektion) und Strahlung in den Raum abgegebene Wirmemenge (ge-
messen z. B. in Kalorien pro- Stunde oder in Watt), die wir den ,,Wirmeeffekt' nennen
kdnnen, ist nun der Oberfliche proportional, hingt im iibrigen einigermassen, aber nicht
sehr bedeutend, von der Lage der Flichen (vertikal, horizontal, unten, oben) und dem
Material der Flichen (Metall, Gestein usw.), mehr von ihrer Art (glatt, rauh), hauptséchlich
aber und in komplizierter aber erindeutiger Weise von der Temperatur der Oberfliche und
der (praktisch aber immer etwa zwischen 129 und 20° C anzunehmenden) Umgebungstem-
peratur ab. Zu einem bestimmten Wirmeeffekt pro dm?® Oberfliche gehort daher eine
in engen Grenzen (je nach Oberflichenart und gewiinschter Zimmertemperatur) /iegende
Oberflichentemperatur. Die letztere darf nun aber nicht beliebig sein, schon aus Griinden
der Erhaltung des Materials, noch mehr aber aus #Aygienischen Griinden. Als maximale
Oberflachentemperatur wird mit Riicksicht auf Verbrennungsgefahr fiir die Menschen,
namentlich fiir Kinder, vielfach eine solche von nicht iiber 100° verlangt, die ja auch bei
Heisswasser- und Dampfheizungen eingehalten wird. Dies ist nun vielleicht etwas weit
gegangen, aber jedenfalls diirfte die maximale Oberflichentemperatur schon mit Riicksicht
auf Staubverbrennung nicht idber 120--140° C betragen. Bei dieser Temperatur treten
nun durch Gesteins- oder rauhe Metalloberflichen, wie sie hier in Betracht kommen, pro dm?®
ungefihr 10 = 16 W Wirmeeffekt aus. Hat der Ofen im Verhiltnis zum austretenden Wirme-
effekt, der bei richtig gebauten brauchbaren Akkumulier6fen nach 8 Stunden Ladezeit etwa
70=80 %, der Ladeleistung erreicht, zu kleine Oberfliche, d. h. iliberschreitet das Ver-
hiltnis des austretenden Wirmeeffekts in Watt zur Oberfliche in dm? jene Zahl von etwa
10— 16, so wird die Oberflichentermnperatur des Ofens zu hoch, iibersteigt jene 120 -:- 140°.

Fir die gewdhnlich vorkommenden Gesteins- und rauhen Eisenflichen kann also im
Mittel gesagt werden: fiir hygienisch nicht zu heisse QOefen muss die Rege/ eingehalten
werden, dass fir jedes Watt des Hochstbetrages des austretenden Wdirmeeffekts min-
destens 6 - 10 cm* Wiéirme abgebende, dussere Oberfliche des Ofens, (nach der Zimmer-
luft hin) vorhandep sind.

Unter den von uns gepriiften Akkumulieréfen finden sich solche mit wesentlich ho-
heren Temperaturen. Ein Ofen, den wir mit J bezeichnen wollen, hat im dauernden Lade-
und Entladebetrieb unmittelbar nach der 8 stiindigen ,Aufladung”, d. h. zur Zeit, da die
Temperaturen am hochsten sind, an der beriihrbaren Oberfliche 155° ein anderer
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(G) zirka 165° C, ein weiterer (B) wird oberfldchlich bis 190° C und noch ein anderer (K)
bis 222° C warm. Derartige Temperaturen sind schon aus hygienischen Griinden un-
zuldssig; diese Oefen sind fiir die ihnen zugemutete Leistung einfach zu klein. Sie weisen
denn auch 18 und iiber 20 W/dm? spezifischen Austrittseffekt auf.

Fiir Akkumulierdfen, bei denen, entsprechend etwa normalen Verhiltnissen, téglich
achtstiindige Strombeschickung und sechzehnstiindige ,Entladung” angewendet wird und
bei denen also die Ladeleistung in kW das Dreifache des weiter oben angegebenen ununter-
brochenen Heizeffekts fiir das betreffende Zimmer sein muss, fanden wir nun fiir die ge-
wdhnlichen, mittleren Winterverhéltnisse Ladeleistungen von 45 bis 125 W/m® Raum-
inhalt des Zimmers. Nach dem bereits Gesagten erreicht hiebei der austretende Wirmeeffekt
zur Zeit des Maximums ungefihr 70 —=- 80 %, nach 8 stiindiger Ladung, so dass die Riicksicht
auf hygienische Oberfldchentemperatur fiir Akkumulierofen, die unter diesen Verhiltnissen
fiir Zimmer von

40, b 60, 75m* Rauminhalt
dienen miissen, minimale dussere Oberflichen von zirka:

120300 150--375 180450 225--560 dm® notwendig sind.

Will man, um besonders hygienische und z. B. auch gegen Beriihrung durch Kinder
ganz harmlose Oefen haben, bei denen die Oberfliche #dchstens 80— 100° C erreicht,
so darf der flichenspezifische Wirmeeffekt an der Oberfliche nur etwa 5--8 W/dm? be-
tragen; es miissen fiir jedes Watt austretenden Wirmeeffektes 12 < 20 cm? Oberfldche vor-
handen sein, d. h. die Ofenoberflichen miissen gegeniiber obigen Werten ungefahr verdop-
pelt werden. :

An Hand dieser Zahlen ist leicht zu beurteilen, fiir welche Zimmergrosse ein vor-
liegender elektrischer Akkumulierofen bei jenen Temperaturen ausreichen kann.

Die meisten bisher als normale Zimmer-Akkumulieréfen auf den Markt kommenden
elektrischen Oefen sind solche von kleineren QOberflichen als vorgenannte; letztere bewegen
sich in der Hauptsache etwa von 85 bis 160 und gehen hochstens auf zirka 200 dm?;
sie entsprechen daher erst der k/einsten oben angenommenen Ofen- und Zimmergrosse.

Die reine Anwendung des Nachtstrom-Akkumulierofens zur alleinigen Zimmer-
heizung verlangt also Oefen wesentlich grdsserer Obertliche (und damit Volumens)
als bisher im allgemeinen gebaut wurden.

Man hat sich offenbar auch hierin zu sehr an die Verhéltnisse der direkt¢ heizenden
elektrischen Oefen gehalten. Ein solcher muss aus seiner Oberfliche lediglich den (weiter
oben in Beziehung zur Raumgrdsse angegebenen) permanent notwendigen Wirmeetfekt ab-
geben, wihrend beispielsweise ein Akkumulierofen, der nur wihrend 8 Stunden des Tages
Strom aufnimmt, bei gleicher Temperatur der Oberfliche eine rund dreimal gréssere Lade-
leistung haben muss.

Das Spe:cherungsvermogen eines Akkumulierofens wird in seinem Wert durch die
wihrend der ,stromlosen Zeit" eines Tages abzugebende Wirmemenge bestimmt. Selbst-
verstindlich hidngt dessen Grosse von der Arf des Aufladens und damit von den Be-
dingungen fiir die verbilligte Nachstromabgabe ab, Die meisten Werke haben sich bisher
damit begniigt, den besonders billigen Preis fiir Nachtstrom (etwa als dritte, billigste Stufe
beim Dreifachtarif) von nachts zirka 9 oder 10 Uhr bis frith morgens 5 bis 6 Uhr, d. h.
wihrend 7 bis 8 konsekutiven Nachnachtstunden, eintreten zu lassen, manche auch erst
von Mitternacht an. Fiir eine auch nur einigermassen rationelle Akkumulierheizung miissten
allermindestens 8 Stunden lang diese Oefen mit Strom beschickt werden konnen, und
zwar, um moglichst wenig von der Wiarme unniitz zu verlieren, bis mdéglichst spit am
Morgen. Es diirfte wohl (Ausnahmen konnen bestehen) den meisten Werken ohne Steigerung
ihrer Morgenspitzen oder andere wesentliche Nachteile moglich sein, diese billige Nacht-
stromzeit bis 6 Uhr morgens (anstatt wie bisher manchenorts nur bis 5 oder 5'/2 Uhr)
auszudehnen; bei der Mehrzahl der Werke wire wohl auch der sehr wiinschenswerte Beginn
schon abends 9 Uhr, anstelle der bisherigen Stunde 10 oder gar 12 Uhr nachts, ohne
Schaden mdéglich. Eine ganz erhebliche Erleichterung des Speicherungsproblems kérnte



124 BULLETIN No. 6 IX. Jahrgang 1918

geschaffen werden, wenn die Werke sich da wo es moglich ist, entschliessen wiirden, rmoch
wéhrend einer Stunde iiber Mittag das Nachiaden zum biliigsten Tarif zu gestatten.
Die Beniitzung der iibrigen Stromverbraucher wiirde das gewiss an vielen Orten gestatten,
wenn die Zeit den Verhiltnissen angepasst wiirde. Wo dies bisher geschah, ist meist die
Stunde von 12 bis 1 Uhr dafiir angesetzt worden. Wenn angingig, wiirde 72'/2 bis 1'/2Uhr
noch etwas giinstiger dafiir sein, weil dadurch die sehr schwierige Erhaltung geniigenden
Wirmeeffekts an den spiten Abendstunden, die in Wohnungen verlangt werden muss,
eher mdglich wiirde.

Im giinstigsten Fall kann also, mit Inbegriff einer Mittagsstunde, auf 70 Stunden
Ladung im Tage gerechnet werden, oft aber nur auf wesentlich weniger, so dass die Speicher-
Ofen fir normal etwa 8 Stunden Ladung und 16 Stunden Entladezeit gebaut werden
sollten. Ist nun der stindige Wirmeeffekt, der einem Zimmer zur Erhaltung der Temperatur
vom Ofen fortwihrend zuzufiihren ist, = P Kilowatt (nach dem weiter oben Gesagten im
Mittel etwa 25 bis 50 W pro m?®), so muss der Ofen wihrend 24 Stunden eine Energie von
24 X P kWh abgeben ; soviel muss er also wahrend der 8 Stunden Ladung mindestens auch auf-
nehmen, auch wenn man zunichst auf die ungleiche Verteilung der Abgabe iiber die Zeit
keine weitere Riicksicht nimmt. Nennt man die Ladeleistung = P, (in kW), so muss daher

8.P,—24P
sein, oder P, = 3 P oder eher grosser. Von der aufgenommenen Energie = 8" PV muss
aber auch ein geniigender Teil = Q. wihrend der Ladung wirklich aufgespeichert werden;

ein Teil des Aufgenommenen wird auch in dieser Zeit unmittelbar wieder aus dem Ofen
abgegeben. Wollen wir z. B., dass wiahrend der ,Entladezeit” T. der Ofen wenigstens durch-
schnittlich jenen erforderlichen permanenten Warmeeffekt P dem Zimmer ersetze, so miisste
Q. = P T. sein, wenn die Entladezeit = T, = 24" — T," ist (T, = Ladezeit). Es liefert daher
das Verhéltnis —C;i = T, das wir die ,,ideale Entladezeit" nennen wollen, ein Mass der
relativen Speicherlihigkeit des Ofens, das unmittelbar erkennen lidsst, ob der Ofen fiir die
gewiinschte Entladedauer und -Leistung geniigt. Denn diese ,/deale Entladezeit” muss
mindestens gleich der wirklich verlangten sein. Darin ist also Q. die wahrend der

P T,
4
24 der auf 24 Stunden

gleichmadssig verteilt gedachte, permanente Warmeeffekt, den die Raumheizung erfordert.

Wir haben durch die im Hauptberichte darzulegenden theoretischen Betrachtungen
Methoden entwickelt, um durch einfache Temperaturbeobachtungen alle charakteristischen
Eigenschaften derartiger Speicherofen zahlenmissig festzustellen. Die Ergebnisse an den
bisher untersuchten Oefen ergeben iiber ihre Eigenschaften vollstindige Klarheit und stehen
in vollkommener Uebereinstimmung mit den Erfahrungen vorgenommener praktischer
Erprobungen. -

Dabei zeigt sich nun vor allem, dass auch die relative Speicherfihigkeit der mersten
untersuchten Oefen zu klein ist, diese grosstenteils noch nicht als reine Akkumulierdfen
fir unsere Verhaltnisse gelten konnen. Fiir die Annahme achtstiindiger Ladung, bei der
also die ,ideale Entladezeit* T mindestens 16 Stunden betragen sollte, ergibt der in dieser
Beziehung sehr gute Ofen A (ein solcher mit festem Specksteinkern und Specksteinmantel)
fiir P, = 2,13 kW mittlere Ladeleistung, ein T = 10,7" ein einfacher Sandofen mit Blech-
mantel (F) bei P; = 1,4 kW sogar ein T = 13". Wesentlich weniger erreicht ein Speckstein-
ofen ohne Kern (E), nidmlich T = 4,2" und tief bleibt auch mit T = 5" ein aus einer ein-
fachen durchbohrten Specksteinplatte hergestellter Ofen (B), der allerdings auch (und wohl
vorzugsweise) fiir direkte Heizung bestimmt ist (mit P; = 1,8 kW). Ein Sand-Kachelofen
(G), der fiir P, = 2,7 kW relativ sehr wenig Material enthilt, bleibt deshalb auf T = 9,8". Auch
ein Kern-Specksteinofen der fiir sein P, = 4,0 kW etwas zu wenig Masse enthielt (C), erreichte
bei diesem Wert und bei normaler Beanspruchung (D) mit nur P,=2,4kW T=10,3=11,5".
Der Wert hitte bei geeigneter Dimensionierung noch héher gebracht werden kénnen. Ein
Kachelmantelofen ohne wesentliche Fiillung wies bei der einen Leistung von 2,3 kW (J)
nur T = 5,4" auf.

Ladezeit wirklich erzielte Aufspeicherung an Energie, und P=
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Die mangelnde Speicherfahigkeit mancher bisher konstruierter Oefen hat verschiedene
Griinde. Gelegentlich liegt sie lediglich in einer unzweckmassigen Verteilung des Materials
bezw. der Heizwiderstinde und daheriger ungeniigender Ausniitzung der zulissigen Tem-
peraturen. Im Ofen (E) z.B. sind die Heizwiderstinde zwar im geschlossenen inneren
Hohlraum des Ofens plaziert, aber frei in der Luft und ohne Kontakt mit dem festen Ak-
kumulierkdrper, sodass zwischen letzterm und dem Widerstandsdraht ein sehr starkes Tem-
peraturgefille eintritt und, obwohl am Widerstand hohe Temperatur vorhanden ist, der
Speicherkdrper nur geringe annimmt. Wieder bei andern Oefen (J und z. T. auch bei G)
finden sich die Widerstinde ringsum nahe der Oberfliche verteilt, so dass trotz zu hoher
Oberflichentemperatur nur massige Mitteltemperaturen des Speicherkorpers wirken. Derartige
Anordnungen sind ginzlich verfehlt. Die Heizwiderstinde miissen mdglichst im Innern
und in moglichst gutem Kontakt mit dem Speicherkérper angebracht werden.

Bei den meisten untersuchten Qefen fehlt es aber an der Menge des Speichermaterials ;
schon das Volumen des Speicherkdrpers ist zu klein. Die notwendige minimale Grdsse dieses
Volumens lisst sich leicht ungefihr iibersehen. Die wihrend der Ladung aufzuspeichernde
Wirmemenge ist einerseits gleich der wihrend der Entladezeit abzugebenden, anderseits
gleich dem Produkt aus dem Volumen, dem spezifischen Gewicht und der spezifischen Wirme
des Speicherkérpers mit der (mittleren) Uebertemperatur, welche dieser nach der Aufladung
aufweist gegeniiber der niedrigen (mittleren) Temperatur, auf die man ihn bei jeder ,,Entladung*
abkiihlen lassen will. Diese mittlere Uebertemperatur lasst sich ungefihr wie folgt abschitzen :
Die mittlere Temperatur des Speicherkdrpers nach der Aufladung ist im besten Falle ungefahr
das Mittel zwischen der hochstzulissigen Oberflichentemperatur von zirka 120° bis 140° und
der Temperatur zunichst am Heizwiderstand, die bei bestmdglicher Anordnung nicht sehr
weit unter derjenigen der letztern selbst liegt. Rechnet man mit allergiinstigsten Umstéinden, so
kann bei Widerstinden aus Eisendraht mit einer Hochsttemperatur von zirka 400°, bei Chrom-
nickel- und Konstantandraht von zirka 600°¢ gerechnet werden. Denkbar ist auch die Verwendung
von Silundumstiben, bei denen man unter Umstidnden dauernd bis 900° gehen kann. Speck-
stein und noch bestimmte andere Gesteinsarten kénnen dhnliche Temperaturen, wie soeben fiir
Eisen und Konstantandrihte angegeben, aushalten; diese Stoffe in Pulverform, d. h. passende
Sandsorten u. dgl. kénnen unter gilinstigsten Umstdnden in unmittelbarer Beriihrung mit jenen
Widerstandsdrahten beinahe deren Temperatur als hdchste annehmen, gewisse Sandarten
wohl auch ebenso diejenigen von Silundumstiben. Bei Verwendung der Speicherkorper in
massiver Form wird deren Hochsttemperatur stets noch erheblich unter derjenigen der Wider-
stinde bleiben. Endlich wird die Abkiihlung, wenn merklicher Wirmeeffekt bis zum Schluss
vorhalten soll, nicht bis Zimmertemperatur, sondern nur bis auf einen noch erheblich dariiber
liegenden Grad stattfinden diirfen. Aus alledem ergeben sich rund gerechnet etwa folgende
«wirksame mittlere Uebertemperaturen" des Speichermaterials: Bei Verwendung von
Eisenwiderstinden etwa 180° bis 200°, bei Konstantan etwa 280° bis 320°, wobei die untere
Zahl fiir massive Gesteine, die obere hdchstens fiir pulverférmige Speicherkdrper erreichbar
ist; fiir die letzteren kann eventuell bei Silundumwiderstinden mit zirka 450° wirksamer
Uebertemperatur gerechnet werden. Dazu kann man ferner ungefihr annehmen: Spezifisches
Gewicht fiir Speckstein und dhnliche Gesteine = zirka 2,5; fiir Sand = zirka 1,1; spezifische
Wirme fiir Speckstein = 0,22, fiir Sand = 0,21 (bei den in Betracht kommenden Tempera-
turen); spezifische Wiarme pro dm?® fiir die ersteren Materialien demnach zirka = 0,66 und
fiir die letzteren zirka = 0,23. Das hdlchst erreichbare spezifische Speichervermoégen
dieser typischen Ofenbauarten wiirde sich demnach ergeben:

Fiir Speckstein und Zhnliche Speicherkorper zu zirka 150 <+ 185 Cal/dm® oder zirka
175 — 215 Wh/dm?®,
fir Oefen aus Sand und Zhnlichem Material zu zirka 60--75 Cal/dm?® oder zirka
70 - 80 Wh/dm®,
je nachdem mit Eisenwiderstinden oder mit Konstantandraht etwas niedrigere oder etwas
hohere innere Temperaturen angewendet werden kdénnen.

Bei Verwendung von Sand in direkter Beriihrung mit Silund von etwa 900° liessen
sich Speichervermégen von etwa 100 Cal/dm® oder zirka 720 Wh/dm® erzielen.
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Diese giinstigst mdglichen Zahlen ergeben nun z. B. unter der Annahme taglich acht-
stiindiger Ladung fiir die oben angenommenen typischen Zimmergrdssen von 40 bis 75 m?
(fiir welche die Ladeleistung der Oefen sich etwa in der Grdssenordnung 3 bis 5 kW bewegt)
und fiir Speicherdfen, die durchgehend aus demselben Material bestehen, Volumina des ein-
heitlichen Speicherkérpers von der Grossenordnung :

60 bis 200 dm? fiir Speckstein und Konstantandraht bezw. 75 — 360 dm? mit Eisendraht,
ferner von zirka 150 =550 dm?® fiir Sand mit Konstantandraht bezw. 180 : 640 dm?® mit
Eisendraht. Diese Volumina ergeben als Kuben gerechnet indessen geringere Oberflichen
als 'sie mit Riicksicht auf Oberflichentemperatur vorhanden sein sollte. Wenn nun auch
die wirkliche Gestalt der Oefen vom Kubus abweichen und daher gréssere Oberflichen auf-
weisen wird, so ergibt sich doch in sozusagen allen praktischen Fillen schon zur Erzielung
der notigen Oberfliche meist ein grdsseres Ofenvolumen, als es die nach vorstehendem
erzielbaren, giinstigsten spezifischen Speichervolumina ergeben konnten.

Die untersuchten Ausfithrungen von Speicheréfen haben denn auch, soweit sie nicht
zu hohe Oberflichentemperatur haben, durchwegs wesentlich k/einere Volumenbeanspruchung,
so die Specksteindfen (A) und (E), aber selbst der Specksteinofen (B) der oberflichlich noch
zu heiss wird. Aeusserst geringe Volumenbeanspruchung hat naturgemdiss der hohle Stein-
ofen (E) nidmlich nur 42 Wh/dm®; das an sich grosse Volumen von 118 dm?® Speckstein
akkumuliert ungeniigend, weil die Gesteinstemperatur viel zu tief unter der Widerstands-
temperatur bleibt. Der Sand-Kachel-Ofen (G) hat sehr hohe Volumenbelastung, erreicht bei
8 stiindiger Aufladung 61 Wh/dm?3, wird aber eben wie oben angegeben, zu heiss; der Sand-
ofen (F) hilt sich mit zirka 70 Wh/dm® auch in dieser Beziehung gerade in richtiger Grenze.
Die andern erwihnten QOefen von ungeniigender Speicherfihigkeit haben alle so kleines Volumen,
dass die spezifischen Volumenbeanspruchungen die angegebenen oberen Grenzen zum Teil
ganz erheblich {ibersteigen und iiberall unzulissige Temperaturen auftreten. Die Ursache des
Ungeniigens dieser Oefen liegt darnach klar in einem Volumen, das gegeniiber der vorge-
sehenen Ladeenergie zu klein ist. '

Diese verschiedenen Fille zeigen deutlich, wie die Ursachen ungeniigender Speicher-
fahigkeit zum Teil 7in fdberhaupt zu kieinen Volumen des Speicherkdrpers, zum Teil in
ungiinstiger Ausniitzung der Temperaturen wegen unzweckmadssiger Lagerung der Heiz-
widerstinde liegen kdnnen.

Bei den fiir Zimmerheizung erforderlichen Oefengréssen wird sich bei Einhaltung der
fiir zuldssige Oberflichentemperatur erforderlichen Oberflidche von selber ein grosseres Volumen
ergeben, als die grosstmogliche Beanspruchung des Materials auf Speicherungsinhalt an
sich ergibe. '

v Von grosster Bedeutung ist nun weiter die Frage nach geeigneten Stoffen fiir Speicher-
kdrper. Das Material muss einmal hohe Temperatur dauernd aushalten kénnen, damit
Volumen, Gewicht und Preis des Qfens nicht zu hoch werden. Die héchsten vorkommenden
sind die Innentemperaturen und diese haben als obere Grenze die fiir das Widerstands-
material zuldssigen Temperaturen. In Betracht kommen daher besonders Stoffe, welche
moglichst dieselben Temperaturen aushalten wie das Widerstandsmaterial. Bei Metallen
wire dies im allgemeinen ohne weiteres der Fall; diesbeziiglich besonders gepriift werden
miissen dagegen die Gesteine und kiinstliche mineralische Produkte, die sich sonst eignen
konnten. Nur wenige darunter halten die hochsten, bei Silundumwiderstinden vorkommenden
Temperaturen dauernd aus.

Hiervon abgesehen tritt in den Ausdruck fiir das Speicherungsvermdgen selbstverstindlich
die spezifische Wirme c ein. Da es sich aber oft weniger darum handelt, dass das
Gewicht des Speicherkdrpers, als vielmehr darum, dass sein Volumen nicht zu gross werde,
so ist die spezifische Wirme pro Volumeneinheit = ¢ mal spezifisches Gewicht =c -y
meistens der massgebende Faktor. Kimen nun hier von den festen Koérpern vor allem die
Metalle mit Werten etwa zwischen y ¢ = 0,96 fiir Aluminium und 0,9 fiir Eisen in Betracht,
so haben sie doch bis jetzt wenig Verwendung gefunden, weil das Einbringen innerer, zu
isolierender Heizwiderstinde dabei Schwierigkeiten macht und der Preis hoch ist. Verwendet
wurden dagegen und sind ohne Zweifel geeignet veschiedene Gesfeine, bei denen in festem
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Zustand der Wert von yc bei den betreffenden Temperaturen etwa zwischen 0,4 und 0,68
liegt, letztere Werte z. B. von dem sogenannten Speckstein und von Serpentin erreicht
werden. Immerhin ist der ,Speckstein“, der in sehr ungleichen Qualitaten unter diesem
Namen geht, keineswegs das einzige hier in Betracht kommende Material, obwohl ihn die
bei guten Qualititen im allgemeinen leichte Bearbeitungsméglichkeit und wie weiter noch
zu zeigen, der Wert der Leitfahigkeit gut dazu geeignet machen. Es wird sich aber lohnen,
andere bearbeitungsfiahige Gesteine und kiinstliche mineralische Produkte auf die Grosse
y ¢ und aus weiterhin anzugebendem Grunde auf die Le/tfdhigkeit = k bei hohen Tempe-
raturen zu untersuchen. Diese Konstanten sind nidmlich fiir natiirliche Gesteine und tech-
nische Klorper dieser Art grdsstenteils noch nicht bestimmt. Wir sind daher in unseren
Priifanstaten eifrig mit deren Ermittlung beschiftigt unter Anwendung besonderer Versuchs-
einrichtungen und Methoden, die wir erst schaffen mussten. Ergebnisse werden demniichst
verdffentlicht werden koénnen. Namentlich fehlen bisher diese Zahlenkonstanten fiir die
pulverformigen Koérper, z. B. Sand aus verschiedenen Gesteinen. Obwohl bei dieser Form
der Gesteine und Gesteinsprodukte die Werte von y ¢ wesentlich niedriger liegen, als bei
der massiven Form, nidmlich etwa von der Ordnung y ¢ = 0,2 <+ 0,4 sind, so hatte namlich
diese Form der Korper doch gewisse Vorziige: Einmal ermoglicht sie einfache Herstellung
guten Kontakts mit den Heizwiderstinden, sodann gibt sie einfache Handhabung des Materials,
einfache Herstellung der Oefen und billigen Preis, namentlich aber liegt ein Vorteil in der
geringen Wdirmeleitfihigkeit pulverformiger Korper.

Wo nidmlich der von innen aus geheizte Korper des Ofens bis an seine Aussenfliche
als Speicherkorper verwendet wird, muss das Material, um giinstig zu sein, geringe Leitungs-
fihigkeit, eine geringe innere Warmeleitungskonstante aufweisen. Die weiter oben eingefiihrte
und ,ideale Entladezeit genannte Konstante T = Q./P, deren geniigender Wert entsprechend
lange dauernde Wiarmeabgabe des Ofens sichert, ist der aufgespeicherten Wiarmemenge Q.
direkt proportional. Bis zu welcher Aussenfliichentemperatur man nun auch abkiihlen lasse,;
immer besteht dieser aufgespeicherte Warmeinhalt des Ofens aus einem ersten Teil, der
aus der Uebertemperatur seiner Oberfliche gegeniiber der Umgebung herriihrt und daher
der Grosse yc, dem Volumen und der Uebertemperatur der Oberfliche iiber die Um-
gebung proportional ist, und einem zweiten Teil, welcher den Uebertemperaturen im
(vorher aufgeheizten) [lnmern gegeniiber der Oberflichentemperatur entspricht. Diese
Uebertemperatur des Innern gegeniiber der Oberfliche ist nun selbstverstindlich um so
grosser, je geringer die innere Wdirmeleitfihigkeit k des Materials ist. Dieser Teil der
aufgespeicherten Energie ergibt sich direkt als der Grosse yc/k proportional, und unter
iibrigens gleichen Umstdnden sind daher der Erzielung mdglichst langer Entladezeiten
in Qefen, bei denen der Speicherkérper bis an die Oberfliche reicht, solche Materialien
am giinstigsten, fiir welche die Grdsse yc/k mdglichst gross ist. (Dabei kann immerhin
ein innerer Kern des Speicherkdrpers vielleicht aus anderem, durchgeheiztem Material
bestehen, bei welchem dann nur auf moglichst grossen Wert von y ¢ zu halten ist.) In
den Masseinheiten: (kg-) Kalorie, dm, Stunde und Grad Celsius bewegen sich die Werte
von yc/k fiir feste Gesteine etwa in den Werten 2 — 4, fiir pulverformige Gesteine aber
etwa von 6 -~ 10. Aus diesem Grossenverhiltnis geht der erwihnte Vorteil der Verwendung
schlecht leitender Gesteine in Pulverform deutlich hervor. Dabei macht die geringere
spezifische Wirme dieser Korper pro dm?® allerdings grossere Volumina der Oefen fiir
gleiche gespeicherte Energie notwendig.

Zu beachten ist noch, dass einem bestimmten Temperaturabfall von innen nach aussen,
der bei innerer Heizung durch die mit Riicksicht auf die Soliditit des Heizwiderstandes
gewihlte hochste Temperatur im Innern und durch die zugelassene Oberflichentemperatur
bestimmt ist, eine um so kleinere Dicke der Schicht von innen nach aussen gemessen,
entspricht, je geringer die Leitfidhigkeit k des zwischenliegenden Materials ist. Die Leit-
fahigkeit k beeinflusst also auch in dieser Weise die Dimensionierung der Oefen.

* * *

Diese vorldufige Skizzierung der Verhdiltnisse, bei welcher die Entwicklung der Theorie
mit Absicht vermieden wurde, ldsst {iberblicken, dass fiir den Bau rationeller Speicher-
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Ofen fiir Zimmerheizung aus trockenem Material, wie er fiir uns unter gegenwirtigen
ausserordentlichen Verhéltnissen geboten ist, etwa folgende 7Typen in Betracht kommen
konnen, die einfach, rasch und billig zu beschaffen sind und die auch zum Teil von ver-
schiedenen Erzeugern bereits in dhnlicher Weise, wenn auch nicht iiberall in ganz richtigen
Verhéltnissen, in Ausfiihrung genommen worden sind:

1. Volle Steindfen, bestehend aus natiirlichem, massivem Stein oder festem techni-
schem Qesteinprodukt, das die betreffenden Temperaturen dauernd aushailt, mit einem
innern Kern, in welchem durch die darin angebrachten Widerstinde durchgehende Heizung
auf hochstmogliche Temperatur durch mdglichst innige Verbindung zwischen den Heiz-
widerstinden und diesem Kern erzielt wird; der letztere umgeben von einem dicken Mantel
ebenfalls aus natiirlicher oder kiinstlicher Gesteinsart, die an der Speicherung teilnimmt
und bis an die Aussenfliche reicht; als Heizwiderstinde womdglich Chromnickel- oder
Konstantandrihte und nur wenn solche fehlen die (nur auf geringere Temperatur beanspruch-
baren und unangenehm hohen Anlaufstrom ergebenden) Eisendrihte.

2. Sanddfen, d.h. solche, die ein die hohen Temperaturen ertragendes Gesteins-
material in Pulverform enthalten, derart, dass ein innerer Teil davon als Kern in méglichst
inniger Berithrung mit den Heizwiderstinden auf hochste Temperatur durchgeheizt wird,
wahrend eine &dussere umgebende Schicht des pulverformigen Materials die notwendige
lange Dauer der Entladung sichert. Als Behilter des pulverformigen AkkumulierkGrpers
konnen Mintel aus Blech oder auch aus Kacheln, eventuell aus Eternit in Frage kommen,
die jedoch im allgemeinen mit Eisen derart zu fassen oder zu versteifen sind, dass sie
den nicht unerheblichen Sanddruck aushalten und bei den durch die Wirme auftretenden
Deformationen nicht undicht, oder rissig werden. Wegen des grossen Gewichts wire
Anordnung fiir Einfiillung und Ablassen des erforderlichen Sands am Aufstellungsorte zu
empfehlen. Bei diesen Oefen namentlich soll, um hdhere innere Temperaturen und kleineres
Volumen anwenden zu kénnen, Chromnickel- oder Konstantandraht fiir die Widerstinde
verwendet werden; Eisendraht mag notfalls auch hier dienen, gestattet aber wesentlich
weniger gut die Vorteile des Sandofens auszuniitzen.

Fiir die Fiillung mit gewissen Sorten mineralischen Sandes, die sehr hohe Temperaturen
aushalten, wird sich, sofern die im Gange befindlichen Versuche, in der Schweiz Silundum-
stibe gleichmissiger Beschaffenheit herzustellen, gelingen, eine dritte Moglichkeit bieten:

3. Sandéfen mit Silundumstiben als Widerstinden fiir die Heizung im inneren Kern.
Die Anordnung kann im iibrigen der vorigen analog- sein.

Bei al/len diesen Oefen muss darauf gesehen werden und soll eine (bisher zum Teil ver-
nachlissigte) Hauptaufgabe der Heizkorperspezialisten sein, die Anordnung so zu treffen,
dass die Heizkdrper leicht ersetzt werden koénnen. Bei Oefen mit festem Kern soll dieser
leicht aus dem Ofen herausnehmbar und die Heizelemente ebenso im Kern selbst gut
ersetzbar sein. _

Neben diesen einfachen Ofentypen sind selbstverstindlich auch Kombrinationen solcher
denkbar, sowie besondere Anordnungen an denselben, die zum Teil bereits versucht wurden,
zum Teil in Patentschriften niedergelegt sind. Auf solche Méglichkeiten soll bei unserem aus-
fiihrlichen Berichte zurfickgekommen werden. Da es sich aber heute darum handelt, mog-
lichst rasch einfache und billige Akkumulieréfen herzustellen, beschrinken wir uns vor-
laufig auf diese Vorschlige. Die passende Dimensionierung dieser Ofentypen ist schon
mittels der im vorliegenden Aufsatze gegebenen Zahlen leicht méglich. Die verschiedenen
Ausfiihrungsgrdssen sollten den erwihnten, fiir gewbhnliche Zimmer nétigen Heizleistungen
angepasst werden.

~ Wir sind bereit, iiber die passende Dimensionierung und Anordnung solcher Oefen
Auskunft zu erteilen, sowie Materialien, die dazu verwendet werden wollen, ebenso aus-
gefithrte Oefen zu priffen und zu beurteilen. Die kriegswirtschaftliche Abteilung des
Schweizerischen Volkswirtschaftsdepartements hat uns damit betraut, die Massnahmen fiir
Herstellung solcher Speicherdfen zn beurteilen und sie wird die Zuteilung der erforderlichen
Materialien fiir die Fabrikation nach entsprechenden Erwidgungen richten.

* * %
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