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sprechend héher wird. Selbstverstindlich kénnen,
wo es notwendig erscheint, auch A-Systeme mit
Spannbindern versehen werden und erreichen dann
betrichtlich héhere Empfindlichkeiten als K-
Systeme. Fiir gewisse Anwendungsgebiete, z. B. dort,
wo die Platzfrage Hauptsache ist und die Nachteile
nicht ins Gewicht fallen, erscheint die Anwendung
von K-Systemen zweckmissig.
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Untersuchung von Raumheizungs-Fragen durch elektrische Modell-Abbildung

Von R. Czepek, Halstahammar (Schweden)

Mit Hilfe eines urspriinglich von L. C. Beuken angegebenen
Abbildungsverfahrens wurden im Elektrowirme-Institut in Es-
sen einige Messrethen durchgefiihrt, welche den Nachweis er-
brachten, dass dieses Modellverfahren mit gutem Erfolge zu der
Liésung von Raumheizungsfragen eingesetzt werden kann. Nach
einer Lrliuterung der Grundlagen des Aufbaues und der Ab-
bildungsweise dieses « Beuken-Modells» werden Modellmessungen
beschrieben, die zur Bestimmung des Heizwirmebedarfes und
des Temperaturverlaufes bei intermittierender Heizung in Ab-
héngigkeit von Bauweise und Beniitzungsdauer des Raumes, fir
einige ausgezeichnete Bauformen, fiihrten. Eine andere Messreihe
zeigt die Brauchbarkeit des Modellverfahrens bei der baulichen
Gestaltung von Speicherifen.

1. Einleitung

Hand in Hand mit der kulturellen Entwicklung
des Menschen steigert sich auch sein Streben nach
einem behaglichen Wohnen. Ein Haupterfordernis
dazu ist die Schaffung eines gesunden und ange-
nehmen Raumklimas durch eine zweckmissige Hei-
zung. Die Frage der Raumheizung ist ein nie rest-
los lésbares Problem, selbst wenn es uns gelinge,
sie in einer Weise zu losen, die vollkommen unseren
jetzigen Anspriichen geniigt, sondern wird immer
durch die kulturellen und technischen Entwick-
lungsstadien des Menschen stark beeinflusst bleiben.

Wie sehr die bauliche Gestaltung einer Wohnung
unmittelbar von der Wahl und Gestaltung der
Heizeinrichtung abhingt und umgekehrt, kann
nicht oft genug betont werden.

Besonders entscheidend ist die Frage der Bau-
weise bei der unterbrochenen Heizung. Hier handelt
es sich um die Aufheizung der Raumluft und der
Wiénde mit einer bestimmten Heizleistung und um
das darauffolgende Auskiihlen. Je nachdem, ob die
Winde eine grosse Speichermasse darstellen oder
nicht, nehmen sie viel oder wenig Wérme in sich
auf, um sie dann beim Auskiihlen teilweise wieder
abzugeben. Ob es nun zweckmiissig ist, bei be-
stimmten Heizpausen leichte Winde mit besonders
gutem Wirmeschutz oder schwere, stark spei-
chernde Winde einzubauen, hingt erstens von dem
Verlauf der Raumtemperatur und zweitens von
dem erforderlichen Wirmeaufwand ab. Wihrend
die Ermittlung des Wirmebedarfes von Rdumen,
welche dauernd mit konstanter Heizleistung be-
heizt sind, nicht schwierig ist und fir alle praktisch
vorkommenden Bauarten erfolgen kann!), ist die
Rerechnung bei unterbrochener Heizung praktisch
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L’Institut d’électrothermie d’Essen a entrepris, au moyen
du procédé de reproduction imaginé par L. C. Beuken, quel-
ques séries d’essais, qui ont démontré que ce procédé peut
étre appliqué avantageusement pour résoudre certains pro-
blemes de chauffage des locaux. Apres avoir expliqué le
principe de la construction et du fonctionnement de ce mo-
déle de Beuken, Uauteur décrit des mesures, qui ont permis
de déterminer la quantité de chaleur nécessaire et la courbe
de température, dans le cas d’'un chauffage intermittent, en
fonction du genre de construction et de la durée d’occupa-
tion du local, pour quelques genres de locaux caractéris-
tiques. Une autre série de mesures montre que ce procédé
est également applicable a la construction des poéles a ac-
cumulation.

unmdglich, denn hier handelt es sich um eine nicht
stationdre Wéirmestromung durch uneinheitliche
Stoffe, deren mathematische Darstellung auf Dif-

. ferentialgleichungen hoherer Ordnung fiihrt, die nur

in den einfachsten Fillen losbar sind. Praktische
Versuche mit unterbrochener Heizung bei verschie-
denen Wandarten, aber stets gleichem Aussen-
klima und den gleichen iibrigen Versuchsbedingun-
gen wurden noch nicht durchgefiihrt und sind, ganz
abgesehen von der dafiir erforderlichen Zeit, fast
unmdéglich.

Da nun gerade bei der unterbrochenen Heizung,
ganz gleich, um was fiir eine Heizenergie es sich

. handelt, vielfach Ersparnisse zu erwarten sind, lag

es nahe, diese nichtstationdren Wirmestromungs-
vorgénge durch ein Modell abzubilden und zu unter-
suchen. Der Gedanke, Wirmestrome, welche ein
System von verschieden gearteten Wandschichten
durchstrémen, durch elektrische Strome, die ein
analoges Gebilde, bestehend aus Widerstinden und
Kondensatoren, durchfliessen, abzubilden, ist nicht
mehr ganz neu. Auf die Ahnlichkeit der Differential-
gleichung der Wirmeleitung mit der fiir die elek-

- trische Leitung und auf die sich daraus ergebenden

Méglichkeiten wurde schon von englischen und
deutschen Forschern vor dem Jahr 1910 hingewie-
sen. Allerdings befassen sich diese Vorschlige nur
mit dem stationéren Fall. Auf die Moglichkeit, diese
Analogie auch auf nichtstationire Vorginge aus-
zudehnen, wies zum erstenmal C. L. Beuken im
Jahr 1936 hin [1]?). Von ihm stammen auch die Vor-

' schlige fiir den Aufbau des elektrischen Modells,

das im Jahr 1939 im Elektrowirme-Institut in Es-
sen erstellt und in seiner urspriinglichen Ausfiih-
rung bereits an anderer Stelle beschrieben wurde [2].

%) s. Literaturverzeichnis am Schluss.
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2. Grundlagen des Abbildverfahrens 3

Zum Verstindnis der Abbildungsweise und der |
Moglichkeiten dieser Methode ist eine kurze Ein-
fithrung in das Wesen des Abbildverfahrens nétig

(Tabelle I). ‘

zelnen ableiten zu wollen, sind in der Tabelle I unter
Ziff. 2 wieder die entsprechenden wérmetechni-

- schen und elektrischen Gleichungen, nach welchen
sich Leitung, Ladung und Ausgleich vollziehen,

gegeniibergestellt. Durch Vergleich der Gleichung 2w

Grundgleichungen fiir thermische und induktionsfreie elektrische Strémungen Tabelle I
Wirmestromung Elektrische Stromung
1. Stationire Stromung
Q= 4 A - AY T == U
) ‘ Lt
lw oder: le oder:
A U
=" “ R
N a 2. Nichtstationire Strémung 7
a) Wirmeleitung a) Elektrische Leitung
R 1 U
2w g =4 - T 2Ze 8. = T, O«
b) Wirmespeicherung b) Elektrische Aufladung des Kondensators
dq R S, 20U
) T =cy — 3 L
u dx TN ‘ dx
) . ¢) Elektrischer Strémungsausgleich
¢. Wirmeausgleich (Telegraphengleichung)
g ey Vg S d S,
; L de X ¥
o d a2 A d by, ¢ | dxt Ty Cy 21,
5 2P ey 09 50 } D‘ZU_)_CDU
v P R T 3 222 0%,
Symbol ' Einheiten Symbol { Einheiten
Q | Wirmestrom keal/h Elektrischer Strom A
2. Wirmeleitfahigkeit |kcal/m- Grad -h y Elektrische Leitfihigkeit m/€) mm?
s Wandstirke m l Leiterliinge m
A Wandfliiche m? q Leiterquerschnitt mm?
Ad Erwirmung Grad U Spannung v
w Wiirmeleitungswiderstand h- Grad/kcal R Widerstand } Q
qx Wiirmestromdichte (x-Achse) keal/m?h S; Stromdichte (x-Achse) ! A/em?
cy Spez. Wirmekapazitiit kcal/m?- Grad | ¢, = C/s  Spez. Kapazitiit ‘ F/em?
L 1 : :
L a | Temperaturleitwert m?/h . Spez. elektrischer Leitwert cem?/Q - F
ey 0 Co
L Zeit (in der Wiirmetechnik) h ry = R/s  Spez.Widerstand d. Lingeneinh. Q/em
L, Zeit (in der Elektrotechnik) $

a) Analoge Beziehungen

o) Stationire Stromungen
Betrachten wir zunichst rein dusserlich die Glei-
chung 1w, nach welcher die Wirmeleitung durch
eine ebene Platte im Beharrungszustande erfolgt,
und daneben die Formel le, welche fiir den Strom-
durchgang durch einen Ohmschen Widerstand gilt
(Ohmsches Gesetz), so ist die Ahnlichkeit augen-
scheinlich. Abgesehen von den physikalischen Di-
mensionen, ist ersichtlich, dass dem Wirmestrom ()
der elektrische Strom I, der Wirmeleitfihigkeit 4

die elektrische Leitfihigkeit y und der Temperatur- |

differenz AJ) die Potentialdifferenz U entsprechen.

() Nichtstationire Stromungen

Ebenso augenscheinlich ist auch die Analogie im |

nichtstationiren Falle, also bei allen Anheiz- und
Auskiihlvorgingen. Ohne die Gleichungen im ein-

mit Gleichung 2e¢ ist ersichtlich, dass im Falle der
Leitung dem Wirmestrom je Flicheneinheit in der
x-Achse ¢. die elektrische Stromdichte in der
x-Richtung S, der Wirmeleitfihigkeit 1 der Rezi-
prokwert des spezifischen elektrischen Widerstan-
des, bezogen auf die Lingeneinheit ry,, und der
Temperaturzunahme 3¢ auf dem Wege dx die Span-
nungsinderung d U auf dem Wege dx formal ent-
sprechen. Die gleiche Analogie weisen die For-
meln 3...5 auf.

| b) Grundsditzlicher Aufbau des Beuken-Modells

Auf Grund dieser allerdings bloss formellen Ana-
logie kam C. L. Beuken [1] auf den Gedanken, einen
nichtstationdren Wirmestrom durch irgendeine
Wand durch einen elektrischen Strom, welcher ein
| elektrisches Modell, bestehend aus Widerstinden
| und Kondensatoren, durchfliesst, abzubilden.
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In Fig. 1 ist zunichst links die Aufheizung einer |
Wand, rechts der analoge Fall in der Elektrotechnik,
die Aufladungeines Kabels, dargestellt. Dem Wirme-
durchgangswiderstand der Wand entspricht der
elektrische Widerstand des Kabels, der Wirme-
speicherung die elektrische Kapazitit. Ganz #dhn-

t'x/ tn*dx
7% 7
] Ul = U”.d.
% b |
05 s
% ‘
=L
/] = 5
sevizare @
Fig. 1

Analogie zwischen der Aufheizung einer Wand a und der
Aufladung eines Kabels b
(nach W. Fischer)

dem Wiarmestrom Qu
Strom an der Stelle x
dem Waiarmestrom Q. -+ dx entsprechender elektri-
scher Strom an der Stelle x + dx

der Temperatur t. entsprechende Spannung gegen
Erde an der Stelle x

gen Erde an der Stelle x 4 dx

lich wie die Daten der Wand kénnen natiirlich
auch die Wiarmeiitbergangswiderstinde von der Luft
an die Wand sowie die Luft selbst durch entspre-
chende elektrische Widerstéinde, beziehungsweise
Kondensatoren beriicksichtigt werden. Bei dem
Modellversuch wird der elektrische Strom, der den
Wirmestrom versinnbildlicht, mit einem entspre-
chenden Ampéremeter und die elektrische Span-
nung, welche die Temperaturdifferenz darstellt, mit
beinahe verlustfreien, also z. B. statischen Volt-
metern gemessen. Um éhnlich, wie in Fig. 1 ge-

entsprechender elektrischer |

der Temperatur ts + dx entsprechende Spannung ge- |

zeigt ist, fir jede beliebige Wandschichtung rasch

Fig. 2
Beuken-Modell

Das

und
konnen, wurde im Elektrowirme-Institut Essen
das in Fig. 2 dargestellte System aus Widerstinden
und Kondensatoren hergestellt. Durch entspre-

chendes Zu- und Abschalten von dekadisch unter-

teilten Widerstiéinden war jedes der 15 Widerstands-
felder auf einen Wert zwischen 102 und 10¢ €0 mit
Hilfe von Drehschaltern einstellbar. Ahnlich waren
auch die Kapazititen von 0,1..100 uF je Feld

angeordnet.

c) Mafistabgleichungen und Bestimmung
der Modellwerte

Um nun fir irgend einen Kérper, dessen Erwir-
mung oder Abkiithlung bestimmt werden soll, dhn-
lich wie dies in Fig. 1 angedeutet ist, das entspre-
chende elektrische Modell zusammenzustellen, miis-
sen aus den in Tabelle I wiedergegebenen analogen
Gleichungen Mafistabgleichungen abgeleitet wer-
den, welche es gestatten, auf Grund der bekannten
Materialkonstanten 4, ¢,  und der Abmessungen
des betreffenden Kérpers sein elektrisches Abbild,
bestehend aus Widerstinden und Kapazititen, zu
schalten.

Diese Maf3stabgleichungen lauten:

fiir den Strom: 1 = 4 [A/keal/m?h]  (6)
q
T U . _
fiir die Spannung: u = [V/Grad] (7)
te S

fiir die Zeit: —

8
[h] ®)
Soll z. B. ein ebenes Wandstiick von der Dicke
s mit den Kennzahlen 1, ¢ und » abgebildet
werden, so ergeben sich aus den Gleichungen (2...8)
die Widerstands- und Kapazititswerte im Modell
wie folgt:

tw

R — EI = BB * & B 1] @
g 1 AY v
s
1 L q ttecty
C — — —— — — 8 F ].O
2U . R, u [ ] ( )
. “ Ot
t
FoCo = — (11)
a

Werden von den funf unbekannten Grossen: U, 1, t,
rg, ¢o drei, z. B. U, v und t gewihlt, so sind die Wi-
derstands- und Kapazititswerte eindeutig durch

. die Materialgréssen s, ¢ und y bestimmt.

Die Wahl des Spannungs-, Strom- und Zeitmass-
stabes kann unter Beriicksichtigung der im Modell-

. system eingebauten und auf verschiedene Werte

sicher ein elektrisches Modell aufbauen zu

einstellbaren Widerstinde und Kondensatoren so
getroffen werden, dass der ganze Abbildungsvorgang
einer ganze Tage oder auch Monate dauernden
Wirmestrémung in wenigen Sekunden oder Minuten
ablduft, woraus schon einer der grossen Vorteile
der Methode ersichtlich ist.

d) Abbildungsmaglichkeiten im ein-, bezw.
dreidimensionalen System

Die Gleichungen (1...5) gelten fir Stromungen,
welche eine unendlich ausgedehnte Platte von der
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Dicke s senkrecht durchsetzen. Diese eindimen-
sionale Darstellung gestattet neben der Abbildung
ebener Platten auch die unendlich langer Zylinder
und Hohlkugeln.

Soll eine Wirmestromung durch die Wandung
eines unendlich langen Hohlzylinders vom Aussen-
durchmesser D, und Innendurchmesser D; abgebil-
det werden, dann ist in die oben angeschriebene
Formel (1) im Falle der Wirmeleitung statt der
Wandstirke s die reduzierte Wandstirke:

D, D.
8 =2
2 D;
zu setzen, wobei D, den Durchmesser der konzen-
trischen Bezugsfliche bedeutet. Hatte man fir die

— L ; B die Mo-

(12)

ebene Platte von der Dicke s = —

dellkapazitit C errechnet, so ist die fiir den ent-
sprechenden Hohlzylinder reduzierte Kapazitit:
D. + D;
2 D,
In dhnlicher Weise erhilt man fiir die Abbildung
eines hohlkugelférmigen Korpers die Reduktions-

formeln fiir die Hohlkugelwandstiirke s und Hohl-
kugelkapazitit Cj:

C.= C (13)

21 1
S (7_ )md (14)
> \p. D»
.2 2
¢ _ ¢ D?+ DDt D 15
3 D2

Sollen Stréomungen im dretdimensionalen System
untersucht werden, so kann die Hauptzahl aller in
Frage kommenden Aufgaben durch Zuriickfithrung
auf die ebene, zylindrische oder kugelformige Dar-
stellung geldst werden.

e) Messweise und Messmittel

Bei fast samtlichen Anheizvorgingen in der
Wirmetechnik haben wir 2 Hauptfille zu unter-
scheiden:

1. Die Aufheizung mit einer konstanten Heizleistung, also
mit einem konstanten Strom.

2. Die Regelung auf eine bestimmte einzuhaltende Tem-
peratur, also auf eine bestimmte elektrische Spannung.

Diese beiden Fille sind nun im Modell entspre-

chend durchzuspielen. Zu diesem Zweck ist im |

ersten Falle ein konstanter Strom in das elektrische
Modell zu schicken, im zweiten Falle ist nach Er-
reichung einer bestimmten Temperatur, beziehungs-
weise Spannung, diese Spannung konstant zu hal-
ten. Beim Aufladen der Kondensatoren sind diese
im Augenblick des Einschaltens gleichsam kurz-
geschlossen. Erst allmihlich nimmt die gegenelektro-
motorische Kraft zu, und der Scheinwiderstand des
ganzen Systems steigt an. Soll daher in dieses Sy-
stem ein konstanter Strom fliessen, so muss man
die angelegte Spannung entsprechend regeln. Die
Regelung kann von Hand mittels eines Potention-
meters erfolgen, dies ist aber nicht zweckmissig und
ungenau. Viel besser lisst sich die Stromkonstant-
haltung mit einer Elektronenrohrenschaltung, dhn-

lich der Schaltung in Fig. 3, durchfithren. Durch
positive, beziehungsweise negative Aufladung des
| Steuergitters G einer Rohre R, deren innerer Wider-
| stand gemiss den hohen Modellwiderstinden auch
méglichst hoch sein soll, kann ein konstanter Anoden-
strom von beliebiger Hohe eingestellt werden. Wiih-

‘ fbib———— -

MW
| MM

6:_’3)/ SEVI7880
Fig. 3
Schaltbild der rohrengesteuerten Einrichtung zur
Konstanthaltung von Modellstromen und Modellspannungen

R Pentode mit hohem Innenwiderstand; G Steuergitter;
| M Modell; U. Anodenspannung; U, Gitterspannung;

‘ Ur konstante Spannungsquelle mit verschiedenen Anzapfungen

rend dieses Aufheizvorganges mit konstantem
Strom kann man mit statischen oder Réhren-Volt-
metern an beliebigen Stellen des Systems Span-
nungen (Temperaturen) abtasten. Soll nun nach
einer gewissen Zeit eine bestimmte Spannung
gleichbleiben, dann muss mit Hilfe eines Um-
schalters vom konstanten Strom auf konstante
| Spannung, also auf eine konstante Spannungs-
quelle, umgeschaltet werden.

SEVI768f &

Fig. 4
Anordnung der Instrumente zur Versuchsauswertung
mit Hilfe einer Registrierkamera

Da es, wie bereits erwiithnt, ein besonderer Vorteil
des Abbildverfahrens ist, den ZeitmaBstab so zu
wihlen, dass er nur einen Bruchteil des tatsich-
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lichen Zeitmalistabes im wirmetechnischen Pro-
blem darstellt, ergibt sich somit der Fall, dass in
wenigen Sekunden die elektrischen Werte fiir Strom
und Spannungen zugleich festzuhalten sind. Fiir diese
Messung wurde mit gutem Erfolg eine photographi-
sche Einrichtung angewendet, die aus der Fig. 4 er-
sichtlich ist. Das Ampeéremeter und simtliche Volt-
meter werden samt einer Stoppuhr mit Hilfe einer
Registrierfilmkamera in Zeitintervallen von 0,5...10 s
aufgenommen. Dem entwickelten Filmstreifen wer-
den dann mittels eines Projektors die Messwerte, frei
von subjektiven Ablesefehlern, entnommen. So
konnen auch komplizierte Messreihen bequem und
genau von einer einzigen Person durchgefithrt wer-
den. Zur Strommessung dienten Prizisions-Dreh-
spulinstrumente mit einer Empfindlichkeit von
10-¢ A pro Skalenteil. Die Spannungen wurden,
da entsprechende Rohrenvoltmeter nicht verfiighar
waren, mit elektrostatischen Voltmetern gemessen,
die bei einem Messbereich von 125V eine Genauig-
keit von +29) und eine Einschaltdauer von 1...2 s
besassen. Mit Riicksicht auf die Toleranzen der
Widerstinde und Kondensatoren dieses Modells,
ferner auf die Genauigkeit der vorhandenen Ablese-
instrumente, kann die Fehlerméglichkeit fur die
meisten hier untersuchten Fille mit zirka 59 an-
gegeben werden. Dementsprechend sind auch die
Versuchsergebnisse selbst ausgewertet.

3. Bestimmung des Heiz-Wirmebedarfes und des
Temperaturverlaufes bei verschiedenen Wandarten
und Heizpausen

a) Aufgabenstellung

Es war festzustellen, welche Ersparnisse bei ver-
schiedenen Heizpausen durch mehr oder minder
guten Wirmeschutz und durch grissere oder ge-
ringere Wirmespeicherung der Begrenzungswiinde
eines Raumes zu erreichen sind. Da die rechne-
rische Verfolgung dieser nichtstationdren Wirme-
stromung durch mehrfach geschichtete Wandungen
praktisch unméglich ist, sollte diese Aufgabe durch
elektrische Modellabbildung gelést werden.

Folgende Bauformen wurden zunichst unter-
sucht:

«) Ein Raum, von allen Seiten von einer 38 cm dicken Zie-
gelmauer umgeben. Ein Viertel der Flichen ist mit Doppel-
fenstern bedeckt.

f) Ein Raum, von allen Seiten von einer Holzwand um-
geben, sonst wie unter .

») Ein Raum, von allen Seiten von einer diinnen Ziegel-
mauer umgeben, die mit einer Wirmedidmmschicht aus
Heraklith ausgekleidet ist (sonst wie unter «).

Die Stirke dieser verschiedenen Winde wurde so
gewihlt, dass im Beharrungszustand stets der
gleiche Wirmeverlust auftritt. Die Aussentempera-
tur wurde fiir alle Versuche mit —5°C angenom-
men, so dass bei einer Innentemperatur von 20 °C
die Temperaturdifferenz 25°C betrug. Fiir andere
Aussentemperaturen konnen proportional die Er-
gebnisse der Temperaturmessung umgerechnet wer-
den.

b) Abbildungsweise

Zur Vereinfachung dieser Messungen wurde hier
das riumliche Problem auf ein lineares zuriickge-

| fithrt, und zwar so, dass jeweils nur der Wérmestrom,
welcher 1 m2 Wandfliche senkrecht durchstrémt,
zur Abbildung gelangte. Als Heizkorper wurde eine
gleich grosse parallele und praktisch trigheitslose
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Bauliche Anordnung und Modellbilder

q Heizleistung entsprechend dem Strom i; q: Wirmeverlust
der Wand entsprechend dem Teilstrom i:;; q: Warmeverlust
des Fensters entsprechend dem Teilstrom i:; t¢ Raumtempera-
tur entsprechend der Spannung U,; t: Temperatur der inne-
ren Wandoberfliche entsprechend der Spannung Ui, «i¢ Wir-
melibergangswiderstand zwischen Wand und Raumluft ent-
sprechend 1,16-10° Q; «e Wiarmelibergangswiderstand zwischen
Wand und Aussenluft entsprechend 8,15-10* Q
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Flache angenommen. Die Wirmekapazitit der
Raumluft fand bei diesen Messungen keine Bertick-
sichtigung.

Fig. 5 zeigt die bauliche Anordnung und die Er-
satzbilder dieser drei Fille. Die Fensterverluste,
welche einen erheblichen Anteil an den gesamten
Verlusten haben, sind als parallele Ableitwider-
stinde dargestellt. Die Fenstergrosse wurde mit 1/,
der gesamten Raumgrosse angenommen. Die Grosse
des Wirmedurchgangswiderstandes der Fenster
entspricht den DIN-Vorschriften 4701 fiir Doppel-
fenster in Holzrahmen mit normalen Fugen. Der
Wirmeiibergang durch Konvektion wurde ebenfalls
durch einen elektrischen Widerstand abgebildet,
dessen Grésse aus den Beziehungen

g =~AY und I = % folgt:

X

(v ist die Wirmeiibergangszahl in keal /m>h)

¢) Betriebsweise

Es wurde angenommen, dass der Raum durch
eine elektrische Heizeinrichtung binnen 2 h so auf-
geheizt wird, dass in dieser Zeit die mittlere
Raumtemperatur 20 °C betriigt. Dann wird bis zum
Eintreten der Heizpause durch Leistungsvermin-
derung die Temperatur von 20 °C konstant gehalten.
Es wurden folgende Heizpausen modellmissig un-
tersucht: 4, 12 und 20 h pro Tag.

d) Versuchsdurchfiihrung

In einer Zeit von 10 s, welche mit den gewiihlten |

MaBstiben 2 h tatséichlicher Aufheizung entspra-

der Heizung entsprechen sollte, gespeist. Nach Ab-
lauf mehrerer Perioden (Tage) stellte sich ein quasi-
stationiirer Zustand ein, das heisst, dass zum Bei-
spiel am Ende einer jeden Heizpause die gleichen
Spannungswerte auftraten. War dann mit der ge-
withlten Anschlussleistung nach 10s (2 h) die
mittlere Raumtemperatur niedriger oder héher als
20°C, so musste der Strom entsprechend erhéht
oder verringert und das ganze Spiel wiederholt
werden. Wenn man bedenkt, dass zum Beispiel bei
der massiven Ziegelmauer mitunter 360 h erforder-
lich sind, um nur bei einer der gewihlten Leistungen
den quasistationdren Zustand zu erreichen, was im
Modell in '/, h abgespielt werden konnte, so ist es
schon zu ermessen, welche Vorteile dieses Verfahren
zu bieten vermag.

Nach Ablauf der Aufheizzeit musste auf kon-
stante Spannung umgeschaltet und schliesslich die
Stromquelle ganz abgeschaltet werden. Alle 2...5 s
wurden festgehalten:

1. die Stromwerte im Speisepunkt des elektrischen Sy-
stems, welche der auf 1 m? Aussenfliche bezogenen Wirme-
menge entsprachen;

2. die Spannungswerte U, zwischen Speisepunkt und Erde,

. welche dem Temperaturunterschied zwischen Raum und Aus-

senluft entsprachen, und

3. die Spannungswerte U;, welche dem Unterschied zwi-
schen der Temperatur der inneren Wandoberfliche und der
Aussenlufttemperatur proportional waren.

e) Ergebnisse

Die Heizleistungs- und Temperaturwerte einer
derartigen Periode nach Erreichen des quasistatio-
niren Zustandes sind fiir jeden der 3 genannten
Fille in Fig. 6 graphisch wiedergegeben. Je 3 neben-
einanderliegende Diagramme stellen fiir ezne Wand-
art die Betriebswerte bei 4-, 12- und 20stiindiger

Heizpause dar.
Die Raumtemperatur ¢,

Pt oh Hei " 20h e bl P steigt in allen Fillen in
i iZpUSEe leizpause eizpause .
o it 2 h auf 20°C. Beim Ab-
> en aus o b oo . .
e | ) ) | e P i " schalten der Heizung sinkt
30 . . L
o fm sfw  38cm Ziegetmavert, plotzlich auf den Wert
5-
e ol t, der Wandtemperatur
ol o : ER und geht dann mit dieser
N .
arla R AN NEa# auf den tiefsten Wert zu-
i 2 N5 B 1012 te th 8 X0 222R0 2 « 6 8 M 12t 1618 022002 6 5arar2mv5gm}:;.;5 riick. Dieses Zusammen-
A, - fallen von ¢, und ¢, ist auf
I - 20nein ] 21 oif - 12 - - —— 2 S— & . &
L L AR I R noe et on s 1 ¢ 6 die Vernachlissigung der
afwo |/ A g ' P L 2x25cm Holz . .
o . A— ) e 5. W L Wirmespeicherung  der
a54 00 ! 4 S §
o ‘ , o} ¥ Luftmasse und der Heiz-
e S § st korper zuriickzufiihren. Je
N 7
arf e X \Q\\: ?:C 04 fg
02 46810 NMIEM2022M00 2 6811682028002 68101715 umuhn—’ Fig. 6
o 3 Verlauf von Temperatur
sl ) wm? und Heizleistung bei
084160 | - 20hein ————unm‘h - I?f,;vn——-f‘ — RhGus = =4 “,= 20n dus  } 100 c" 4, 12 und 20 h Heizpause
ol |7 | T sfF 2em e
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SEVITEES t: Wandtemperatur

chen, wurde das Modell durch die Stromkonstant-

geschitzten Strom, welcher der Anschlussleistung

- linger die Heizpause ist, desto
haltungseinrichtung nach Fig. 3 mit einem vorher

tiefer sinkt ¢, und t,
ab und um so griésser muss der Anschlusswert des
Heizkorpers sein, um die Raumtemperatur in 2 h
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wieder auf 20 °C zu bringen. Bei lingeren Heizpau-
sen bleibt die Wandtemperatur bei der massiven
Ziegelmauer auch am Ende der Heizzeit immer mehr
zuriick. Bei der leichten Bauweise (b und c), ist das
anders. Obwohl die Auskithlung in den Pausen
grosser ist, kommen doch Wand- und Lufttemperatur
viel rascher hoch und erreichen selbst bei 20stiindiger
Heizpause noch genau den gleichen Endwert wie bei
4stiindiger Heizpause. Der Anschlusswert betrigt
beim Fall @ und 20 h Pause ungefihr das 1,5fache
wie bei 4 h Pause. Bei b und ¢ dagegen ist er bloss
zirka 1,05mal so hoch wie bei 4stiindiger Pause. Der
Gesamtverbrauch ist durch die Fliche unter der
Leistungslinie P bestimmt. Die méglichen Erspar-
nisse gegeniiber der Dauerheizung sind am interes-
santesten. Der Dauerwirmeverbrauch pro Tag ist
durch die Rechteckfliche, welche oben von der Be-
harrungsleistung abgegrenzt ist, gegeben. In Fig. 6
ist es die von links oben nach rechts unten schraf-
fierte Fliche. Das Verhiltnis der beiden Flichen
ist ein Mass fiir die erzielbaren Ersparnisse. Dieser
relative Heizwdrmebedarf ist in Fig. 7 graphisch dar-
%
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o T |
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I |
i’ % | b 2x25cm Holzmit
‘E' 3 60 7 —— 7cm Lufrschicht
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Dauer der Heizpause je 1ag

Fig. 7
Mogliche Ersparnisse an Heizwirme bei unterbrochener Hei-
zung gegeniiber Dauerheizung bei 0 bis 24 h tédglicher Heizpause

gestellt. Der theoretisch ginstige Fall wire die Ge-
rade. Dass Bauart b und ¢ diesem optimalen Falle
sehr nahekommen, ist ersichtlich. Bei 12stiindiger
Pause braucht der Raum mit Holzwand knapp 559,
der Raum mit innen angebrachter Heraklithschicht
(Fall ¢) nur 539, des Tagesverbrauches bei Dauer-
heizung. Bei massiven Ziegelmauern dagegen werden
649, benotigt. Ein weiterer Versuch (d) , bei dem
die Heraklithschicht aussen statt innen angeordnet
wurde, ergab, dass der Verbrauch sogar 689, be-
trigt. Diese Bauweise ist auf alle Fille unginstig.

Ahnlich wie die Tagesverbrauchszahlen verhalten :

sich auch die Heizleistungen (Fig. 8).

Bei weiteren Riickschliissen aus diesen Versuchs-
ergebnissen darf man folgendes nicht iibersehen:
In allen 3 Fillen wurde angenommen, dass der
Raum allseitig von Aussenwidnden umgeben sei,
withrend praktisch fast immer auch benachbarte
und ebenfalls beheizte Raume vorhanden sind. Die
Trennwinde, Boden und Decke, stellen aber eine
gewisse Speichermasse dar, deren Einfluss auf den
ganzen Wirmestromungsvorgang nicht vernach-
lissigt werden darf, will man praktisch brauchbare
Werte erhalten. Daher wurde diese erste Messreihe

durch eine weitere erginzt, in der der Raum a

ausser von Aussenwinden, wie aus dem Modellbild
Fig. 9 ersichtlich ist, auch noch von flichengleichen
Innenwinden (12 cm stark) umgeben wird (Fall e).
Das Ergebnis dieser Messungen zeigt Fig. 10. Der
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Fig. 8

Erforderliche Erhohung der Heizleistung bei unterbrochener
Heizung gegeniiber Dauerheizung bei 0 bis 24 h tiglicher
Heizpause

schon gezeigte Verlauf fiir die Aussenwand a aus
Fig. 6 ist hier wiederholt. Die Raumtemperatur i,
bleibt infolge der erhohten Speicherung am Ende
der Pausen etwas hoher. Um der Wirklichkeit noch
etwas niher zu riicken, wurde dann noch ein Raum
(Fall f) abgebildet, der neben Aussen- und Innen-
wand auch noch Decke und Boden enthielt. (Die
Summe der Wandflichen war ungefihr doppelt so
gross wie die der Boden- und Deckenflédche.)
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Fig. 9
Bauliche Anordnung und Modellbild fiir den Fall e

t: Temperatur der inneren Oberfliche der Aussenwand ent-
sprechend der Spannung U:

t: Temperatur der inneren Oberfliche der Innenwand ent-
sprechend der Spannung U:

Weitere Bezeichnungen siehe Fig.5

In Fig. 11 ist fiir diese zuletzt erwahnten Faille e
und f der relative Heizwirmebedarf dargestellt. Bei
12stiindiger Heizpause betrug der Tagesverbrauch
bei allseitiger Ziegelaussenwand 649, der Dauer-
heizung und geht unter Einbeziehung der Innen-
wiinde auf 809, und unter Einbeziehung von Innen-
wand, Boden und Decke sogar auf 849, hinauf. Bei
der Leichtbauweise, unter Einbeziehung von Innen-
wiinden und Fussboden, diirfte der Unterschied
lange nicht so krass sein, doch sind diese Versuche
noch nicht gemacht.
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Das Absinken der Raumlufttemperatur in Ab-
hingigkeit von der Dauer der Heizpause bei den

6 verschiedenen Raumausfithrungen zeigt Fig. 12.
Gerade die hinsichtlich des
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dem Abschalten der Heizung; und vergleicht man
diesen Wert mit dem optimalen Wert B = 0,128,
so erhilt man Fig. 13. Wihrend B bei den Bau-
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finden in einem geheizten
Raum nicht nur die Luft-
temperatur, sondern be-

Fig. 10
Verlauf von Temperatur und
Heizleistung fiir den Fall a
und e bei 4, 12 und 20 h
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Bezeichnungen siehe Legende
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flichen massgebend ist, sollen die Ergebnisse noch
kurz unter Beriicksichtigung der sogenannten Be-
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Mogliche Ersparnisse an Heizwarme bei unterbrochener
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ist fiir 20 °C Lufttemperatur und 20 °C Wandtempe-
ratur die Behaglichkeitszahl B = 0,128°). Berechnet
man mit Hilfe der modellmissig bestimmten Gros-

sen die Zahl B fiir den Zeitpunkt unmittelbar vor 1
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Absinken der Lufttemperatur im Raum in Abhidngigkeit von
der Dauer der Heizpause
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weisen a und e mit zunehmender Heizpause ziem-
lich stark absinkt, zeigen die Konstruktionen b und ¢
fast unverinderliche Behaglichkeitszahlen, auch bei
lingeren Pausen.
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Diese Messungen haben den entsprechenden Ein-
fluss von Wirmespeicherung und Wirmeschutz bei
der unterbrochenen Heizung bewiesen. Weitere
Messungen, die dem praktischen Falle immer néher
kommen, werden dazu beitragen, eine Reihe von
bisher offenen Fragen bei der unterbrochenen
Raumheizung zu kliren.

4. Untersuchung von elektrischen Speicherdfen,
deren Bemessung und Aufbau in Abhingigkeit von
der Raumbeschaffenheit und der Betriebsweise

a) Aufgabenstellung

Speichersfen haben den Zweck, unter Ausniitzung
billigen Nachtstromes so viel Wirme aufzuspei-
chern, dass mit diesem Wirmevorrat der Tages-
wirmebedarf des Raumes ganz oder teilweise ge-
~ deckt wird. Der Hauptbe%tandtell eines derartigen
~ Ofens muss notwendigerweise seine Speichermasse
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sein. In Frage kommen keramische und metallische
Stoffe sowie Fliissigkeiten. Je griosser das Produkt
aus ¢ -y ist, um so mehr Wirme kann man auf-
speichern und um so geeigneter ist der Baustofl.
Wihrend der Heizperiode dringt die Temperatur-
welle von dem Heizkérper allmihlich nach aussen.
Wie rasch dies geht, hingt von der Speichermasse
und von den Dimensionen des Ofenkérpers ab. Der
zweckmissigste Ofen wird jener sein, dessen Ober-
flichentemperatur zugleich oder sogar erst nach
Beendigung der Heizperiode den hochsten Wert
erreicht und auch wihrend der Heizpause nur wenig
absinkt. Da zwischen dem Ofen und den Raum-
wiinden stets ein Wirmeaustausch stattfindet, hiingt
der Verlauf der Oberflichentemperatur und auch
der Raumlufttemperatur nicht nur von der Ge-
staltung und Betriebsweise des Ofens, sondern auch
von der Beschaffenheit der Wiinde, des Bodens und
der Decke ab. Die richtige Bemessung eines der-
artigen Ofens kann bei gegebener Raumbeschaffen-
heit und meist vom Energieversorgungsunternehmen
vorgeschriebener Betriebszeit mit Hilfe des elektri-
schen Modells erfolgen. Im folgenden soll an Hand
einiger Messungen angedeutet werden, wie man bei
der modellmissigen Festlegung der stofflichen und
konstruktiven Gestaltung von Speicherifen vor-
gehen kann.

b) Abbildungsweise
Im Gegensatz zu der eben besprochenen Ver-

suchsreihe, wo die Wandflichen als ebene Winde
abgebildet waren, ist hier, wie aus Fig. 14 ersichtlich

Wand
k| 112.10° -
Fenster

-+

SEVI7893
Fig. 14
Abbildungsweise eines Speicherofens, der zur Beheizung
eines innen mit Heraklith ausgekleideten Raumes dient

Zylindrische Darstellung

ist, der Ofen als ein Zylinder, der in der Mitte des
Raumes steht, dargestellt. Die Wiande wurden als
konzentrischer Hohlzylindermantel angenommen.
Um alle Werte auf 1 m? Oberfliche beziehen zu
kénnen, wurden 1 m? Ofenoberfliche und die ent-
sprechende Wandfliche abgebildet. Der Anteil der
Fenster an der Gesamtfliche kam, entsprechend re-

duziert, ebenfalls bei der Abbildung der Wand-
fliche zum Ausdruck. Die Wand war eine 12 em
starke Ziegelwand mit einem Innenbelag aus 2 cm
starkem Heraklith. Die elektrischen Werte des Er-
satzbildes wurden unter Beriicksichtigung der fiir
zylindrische Abbildung bereits erhaltenen Reduk-
tionsheziehungen der Gleichungen (12) und (13)
errechnet.
c) Ergebnisse

In der Fig. 15 ist das Ergebnis einiger Messungen
dargestellt. Um den Einfluss des Baustoffes zu un-
tersuchen, wurden Ofen gleicher Durchmesser ein-
mal aus Sand und das andere Mal aus Eisen abge-
bildet (Fig. 15, links und rechts). Die Auswirkung

einer kleinen, beziehungsweise grossen Speicher-
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Fig. 15
Verlauf der Oberflichentemperatur tr, der Raumlufttempera-
tur tr und der erforderlichen Heizleistungen bei der Behei-
zung eines Raumes mit Speicherdofen verschiedenen Speicher-
vermogens

Heizwarmeaufwand in Wh/m* Ofenfldche

masse auf die Temperaturdifferenz A ist fir jeden
der beiden Baustoffe aus dem oberen und dem da-
runter liegenden Diagramm zu erkennen. Sowohl
der Sand- als auch der Eisenofen mit dem Durch-
messer von 0,3 m ist fiir den untersuchten Raum
(5 % 5 x 2,80 m) zu klein, denn die Temperatur-
differenz A1, schwankt zu stark. Infolge der guten
Wirmeleitfihigkeit von Eisen ist die Oberflichen-
temperatur ¢r unzulissig hoch, und es miisste dieser
Ofen mit einem wirmedimmenden Aussenmantel
umgeben werden. Die beiden Ofen mit dem Durch-
messer von 1 m zeigen einen recht guten Verlauf
der Temperaturdifferenz. Auch der keramische
Ofen, der bloss etwa 409, der Wirmespeicherung
des gleich grossen Eisenofens besitzt, erzeugt eine
Temperaturverteilung, die als geniigend gleich-
missig bezeichnet werden kann.

Zu diesen Messungen ist zu sagen, dass sie ledig-
lich die Mess- und Anwendungsméglichkeiten des
Modellverfahrens auch zur Bemessung und Gestal-
tung von Heizgeriten aufzeigen sollten.

5. Schlusshemerkung

Die Messungen mit dem elektrischen Modell sind
erst im Beginn. Eine ganze Fiille von Aufgaben der
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Wirmetechnik und anderer Gebiete ist noch offen
und harrt der Losung. Wihrend man bisher zur
praktischen Klirung nur weniger Fille der unter-
brochenen Heizung Monate und Jahre benétigte,
ausserdem bei verschiedenen Messungen fast nie
gleiche Betriebs- und klimatische Bedingungen
zugrunde legen konnte, ist es mit dem Modell mog-
lich, diese Aufgaben in einem verschwindenden
Bruchteil der Zeit unter stets gleichen Bedingungen
abzuspielen und einwandfrei miteinander zu ver-
gleichen.
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Berichtigung
«Fehlerbegrenzung der Durchhangsberechnung von

Freileitungen» von K. Kohler, Karlsruhe (Bull. SEV Bd. 42
(1951), Nr. 9, S. 303...306). Wegen eines Missverstindnisses
in der Bezeichnung der Winkelfunktionen sind die Funk-
tionen des Argumentes v durch die entsprechenden Hy-
perbelfunktionen zu ersetzen. An Stelle von sin vy, cos iy,
ctg v muss es also immer sinh vy, cosh y und ctgh v heissen.
Im weiteren sind die Arcus- durch Areafunktionen zu er-
setzen.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die Supraleitfahigkeit
537.312.62

[Nach P.Grassmann: Erscheinungen und Anwendungen
der Spuraleitfihigkeit. Z. VDI Bd. 92(1950), Nr. 20, S.554.]

Schon im Jahre 1911 wurde die Supraleitfiihigkeit — die
Eigenschaft einiger Materialien, z. B. Blei, Zinn, Quecksilber
und verschiedener Halbleiter — bekannt, wonach diese Stoffe
bei einer fiir jedes Material charakteristischen tiefen Tem-
peratur, der sog. Sprungtemperatur, ihren Widerstand prak-
tisch vollig verlieren.

Dieser Eigenschaft zufolge bleibt der in einem supralei-
tenden Stromkreis induzierte Strom, auch nach dem Auf-
horen jeglicher elektromotorischen Kraft, weiter bestehen.
Selbst mit den empfindlichsten Verfahren liess sich dabei
keine Ausnahme des Stromes nachweisen. Nach Angaben ver-
schiedener Forscher ist die Leitfihigkeit von z. B. Blei un-
terhalb der Sprungtemperatur 1-10-17 Qmm?2/m. Die héchste
Sprungtemperatur der bisher bekannten Supraleiter weisen
Niobiumhydrid und Niobiumnitrid auf. Diese Stoffe verlie-
ren die Supraleitfihigkeit schon zwischen — 250 und 260 °C.
Die Sprungtemperatur von z. B. Quecksilber liegt bei
—260 °C, von Blei bei — 266 °C und von Zinn bei — 270 °C.
Kupfer besitzt nicht die Eigenschaft der Supraleitfihigkeit,
verhilt sich demnach bei solchen tiefen Temperaturen ge-
geniiber Supraleitern als Isolator.

In neuerer Zeit beginnt man die Supraleitfihigkeit prak-
tisch auszuniitzen. Der Widerstand der Supraleiter ist ober-
halb der Sprungtemperatur gut messbar; innerhalb eines
Temperaturbereiches von nur wenigen Tausendstel Grad
aber kann der Widerstand unmessbar kleine Werte anneh-
men. Diese Eigenschaft wird zum Nachweis geringer Wirme-
strahlungen beniitzt, die mit andern Geriten nicht mehr
erfasst werden konnten.

Die Supraleitfihigkeit kann ausser durch eine Tempera-
turerhohung auch durch ein starkes Magnetfeld aufgehoben
werden. Diese Eigenschaft wird neuerdings zu Steuerungs-
zwecken beniitzt. Wird z. B. um einen supraleitenden Draht
eine Spule gelegt, so kann durch das Magnetfeld des in
der Spule fliessenden Stromes die Supraleitung im Draht
entsprechend dem Spulenstrom unterbrochen und wieder
hergestellt werden. Damit wird es moglich, einen wesentlich
stirkeren Strom im Supraleiter durch einen schwachen Spu-
lenstrom zu steuern.

Man kennt heute auch schon Schaltungen, die teilweise
aus supraleitenden Kreisen aufgebaut die FErzeugung von
langsamen elektrischen Schwingungen ermoglichen.

Als besonderen Vorteil derartiger Stromkreise darf man
erwahnen, dass Storerscheinungen, die von der thermischen
Bewegung der Elektronen herrithren und bei besonders
hoher Verstirkung als Storgerdusche auftreten konnen, bei
tiefen Temperaturen vollig unterdriickt werden. Schi.

Einsteins neue Untersuchungen

Von P. Jordan, Hamburg
530.12
[Aus Elel&trotez'hn. Z. Bd. 71(1950), Nr. 22, S. 615...618.]

Die in der Tagespresse verbreiteten Nachrichten iiber
einen Vortrag, in welchem Finstein neue theoretische Ge-
danken entwickelt hat, welche er als gegliicktes Endergebnis
dreissigjahriger unausgesetzter Bemiithungen bewertet, haben
erneut die allgemeine Aufmerksamkeit auf diesen Denker
gelenkt, welcher — trotz aller glinzenden Erfolge seiner For-
schungsarbeit, und trotz aller Anerkennung auch iusserer
Art, die ihm zuteil geworden ist — in seinem Schaffen doch
weitgehend einsam geblieben ist.

Die in jenem Vortrag dargelegten Ideen sind inzwischen
veroffentlicht worden als Anhang zur dritten Auflage seiner
Schrift «The Meaning of Relativity>. In wenigen Seiten ist
hier der konzentrierte: Ausdruck seiner Gedanken gegeben
— in jener Konzentration, die eben nur in der mathemati-
schen Formelsprache erreichbar ist; die aber anderseits na-
tiirlich auch die volle Kenntnis der Relativititstheorie, der
speziellen und der allgemeinen, voraussetzt.

Ein Versuch, in diesem Aufsatz zwar keineswegs eine
Wiedergabe der neuen FEinsteinschen Theorie zu unterneh-
men, wohl aber zu erliutern, um was es sich dabei eigentlich
handelt, muss naturgemiss in erster Linie gerade auf das
eingehen, was in der knappen Einsteinschen Abhandlung
nicht gesagt, sondern als Vorkenntnis des dort gemeinten
Lesers (also des trainierten Spezialisten der modernen theo-
retischen Physik) vorausgesetzt ist. Ich hoffe, dem Wunsche
der Schriftleitung, ihren Lesern eine brauchbare Erliuterung
der Sache vorzulegen, am besten zu entsprechen, wenn ich
moglichst wenig auf den mathematischen Formelapparat ein-
gehe, dafiir aber um so genauer aul den Gedankeninhalt
der Sache. Obwohl die Formeln unter Umstinden den Vor-
teil haben, «imponierend» zu wirken, so ist ihre gehiufte
Vorfithrung doch sachlich nuizlos, sofern nicht die Ausfiih-

. rung vollstindiger fachwissenschaftlicher Formulierungen
und Beweise unternommen wird — die aber schliesslich
doch nur den Spezialisten reizen konnte.

Bekanntlich ist die Relativitiitstheorie ein Gebiiude in
zwei Stockwerken: Die «spezielle» Relativititstheorie hat
sich in erster Linie aus Einsteins bahnbrechender Abhand-
lung von 1905 entwickelt; die <allgemeine» ist von Einstein
1915/16 begriindet worden. Zunichst sei an die Hauptgedan-
ken der speziellen Relativitatstheorie erinnert, obwohl diese
den Freunden der Naturwissenschaft heute schon teilweise
gut bekannt sind. Grundlegend sind zwei grosse Prinzipien
— Zusammenfassungen von Erfahrungstatsachen — welche
zuniichst als unvereinbar miteinander scheinen: Das (spe-
zielle) Relativititsprinzip behauptet die Gleichwertigkeit
aller Koordinatensysteme, die gegeniiber dem «natiirlichen»

‘ (praktisch durch den Fixsternhimmel gegebenen) Koordina-
tensystem in gleichformig-geradliniger Bewegung sind. In
‘ einem nach aussen abgeschlossenen Raumschiff, das sich im
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