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Verwendete Fcirmelzelchl!n 
A, m' effektive Körperoberfläche für 

Konvektion (einzeln stehendes 
Tier) , 

A'G' m' effektive Körperoberfläche für 
Konvektion (liegendes Tier in der 
Gruppe) 

Al m' Kontaktfläche zum Boden beim 
Liegen 

Ao m' Körperoberfläche gesamt 
A. m' effektive Körperoberfläche für 

Radiation (e inzeln stehendes Tier) 
ArtGr m' effektive Körperoberfläche für 

Radiation (liegendes Tier in der 
Gruppe) 

d m Rumpfdurchmesser 
LM kg Lebendmasse 
T K absolute Temperatur (T = 273 + t) 

oe Temperatur 

Q h l P W / Tier evaporativer Wärmeverlust 
Q,,,,,,, W/Tier konvektiver Wärmeverlust 

Q l(ond . W/Tier konduktiver Wärmeverlust 

Q"od, W/Tier Wärmeproduktion der Tiere 
Q ... W/Tier radiativer Wärmeverlust 

QS~"I . W/Tier sensibler Wärmeverlust 
W .. W/m' Wärmeableitung in der ersten 

Stunde der Berührung 
, 0., W/m" K konvektiver Wärmeübergangs · 

koeffizient 
0. . W/m' · K rad iativer Wärmeübergang s· 

koeffizient 
a W/m' . K' Stefan ·_Boltzmann ·Konstante 

(a = 5.67' 10 -' W/m' . K') 

Indizes 
Gd' optimale Grenztemperatur 
H Haut1emperatur 
L Luft1emperatur 
R 'Strahlungstemperatur 
U Umwelt 

1. Einleitung 
Dle 'optimalen Stallufttemperaturen für Saug
ferkel liegen in der ersten und zweiten Le· 
benswoche bei 30 und 28 oe [1]. Sie werden 
in der Praxis durch eine Zonenheizung des 
Ferkelliegebereichs erzielt. Die Aufheizung 
des gesamten -l.uftvolumens eines Stalles auf 
diese Temperaturen würde nicht nur einen 
erheblichen energetischen Aufwand erfor- , 
dern, sondern 'auch zu einer unvertretbaren 
thermischen Belastung der ferkelführenden 
Sau mit den damit verbundenen Risiken für 
Gesundheit und Leistung der Tiere führen . In 
der breiten Praxis und z. T. auch in der indu
striemäßigen Tierproduktion werden zur ört· 
lichen bzw. Zonen heizung Infrarotstrahler 
angewendet. Dabei können die Stallufttem
peraturen in bestimmtem Maß von den Im 
Standard TGL 29084 angegebenen Werten 
abweichen . Die zulässige Abweichung der 
Stallufttemperaturen wird im Standard nicht 
angegeben. In den folgenden Ausführungen 
wird versucht, die zulässige Abweich).Jng der 
Stallufttemperatur von den Optimaltempera
turen für die Saugferkelhaltung beim Einsatz 
von Infrarotstrahlern zu quantifizieren . 

2. Wärmeverlust eines Ferkels 
Bei einer vorauszusetzenden Konstanz der 
Körpertemperatur muß die als Ergebnis bio
logischer Umsetzungen für die Prozesse der 
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Lebenserhaltung und Nahrungs,umwandlung 
anfallende Wärmemenge an die Umwelt ab
geführt werden. per Wärmetransport vom 
Tier an die Umwelt erfolgt durch : 
- Radiation (Strahlung) 
- Konvektion (Luftströmung) 

Evaporation (Verdunstung) 
- Konduktion (Leitung). 
Optimale thermische Bedingungen sind dann 
gegepen, wenn die Wärmeproduktion des 
Tieres keine umweltbedingte Erhöhung auf
weist. Demnach kann folgend~ Beziehung 
formuliert werden (1] : 

OProd', = ORad, + OKO~:' + OEvap + OKond ' (1) 

Um bei den liegenden Ferkeln eine Unter
kühlung der Bauch- und Brustregion durch 
starke Wärmeableitung zu vermeiden, ist ein 
be[ührungswarmer Boden für den ' ~erkellie
gebereich zu fordern. Bei einer Strohein
streu von 1 kg/m 2 auf Betonestrich ergibt sich 
eine Wärmeableitung in der ersten Stunde 
der Berührung (W60) von 50W/m2 (2] .Für die 
ungeheizte elektrisch beheizbareFerkellie
gefläche liegt der W 60 -Wert im sei ben Grö
ßenordnungsberelch [3] . Unter Verwendung 
der in der Literatur [4, 5] vorliegenden Anga 
ben zur Kontaktfläche von Schweinen mit 
dem Boden errechnet sich der Wärmeverlust 
eines liegenden Ferkels zum wärmegedämm 
ten Boden (W60 = 50 W 1m2 ) überschlagsmä
ßig zu rd , 5 % der Wärm~produktion . Dieser 
relativ geringe Betrag wird unter dem Aspekt 
der zu erwartenden Unsicherheiten bei der 
Abschätzung anderer W~rmestrÖme nachfol
gend als vernachlässigbar angesehen, GI. (1) 
reduziert sich demnach auf die Glieder ORad,' 
OKonv, und OEvap,. 
Die Wärmeverluste durch Radiation und 
Konvektion führen dabei zu einer Tempera
turerhöhung der Umwelt, während der eva 
porative Wärmeverlust an die Wasserdampf
abgabe des Tieres gebunden ist und den 
Wasserdampfgehalt der Umwelt ,erhöht. Die 
Differenz aus Oprod, und OEvap, wird auch als 
sensibler Wärmeverlust OSeos, bezeichnet: 

OProd, = OEvep, = OSens, = OKonv. + ORad,' (2) 

Unter Benutzun'g von Wärmeüber,gangskoef.
fizienten kann GI. (2) in ·GI. (3) umgewandelt 
werden : 

(3) 

\ Die Lufttemperatur muß dabei mit Geräten 
gemessen werden, die eine Beeinflussung 
des Meßergebnisses durch Wärmestrahlung 
ausschließen. Ein geeignetes Meßgerät ist 
z. B. das Aspirationspsychrometer. Die Strah
lungstemperatur einer vielgestaltigen Um
welt ist eine fiktive Temperatur. Definiert ist 
sie als die einheitliche Oberflächentempera
tur eines gedachten physikalisch schwarzen 
Raumes (Emissionskoeffizient 1)1 in dem ein 
Körper den gleichen Strahlungswärmever
lust wie in einem realen Raum mit unter
schiedlichen Oberflächentemperaturen und 
verschiedenen Emls.sionskoeffizlenten der 
begrenzenden Flächen hat [6] . Die Strah 
lungstemperatur der Umwelt errechnet sich 

aus Meßergebnissen von Geräten, die die 
Wirkung der Wärmestrahlung und der Luft
temperatur gleichzeitig erfassen. Vor allem 
für die Bewertung der Wärmestrahlung In 
der Humanhygiene wurde das . black-globe
thermometer" _ (Schwarzkugelthermometer) 
entwickelt. Bel diesem Thermometer ragt 
das Vorratsgefäß eines Ouecksilberthermo
meters in eine geschWärzte Metallkugel hin - ' 
ein (7] . Aus der Temperatur im Inneren der 
schwarzen Kugel kann die Strahlungstempe
ratur errechnet werden. Nach (8] kommt es 
darauf an, daß die durch starke Vereinfa
chung der Wärmeaustauschprozesse entste
henden Differenzen zwischen dem Meßge
.rät und dem Menschen möglichst klein blei 
ben , und die physikalischen Eigenschaften, 
wie z. B, die Strahlungszahlen für Sonnen
und Temperaturstrahlung des Meßgeräts, 
möglichst denen des menschHchen Körpers 
gleichen . Zwischen der menschlichen Haut 
und def Haut eines Ferkels dürften bezüglich 
der Eigenschaften, die den· Wärmeübergang 
beeinflussen, nur geringe Unterschiede be
stehen. Von verschiedenen Autoren ([8] und 
[9]) werden z. B. die gleichen radiativen Wär
meübergangskoeffizienten für den Men · 
sehen bzw, für Schweine angegeben , Die für 
humanhygienische Belange entwickelten 
Meßgeräte, aus denen die Strahlungstempe-

. ratur errechnet werden kann, dürften dem
nach auch für tierhygienische Aufgaben ver
wendbar sein, soweit es die Aufzucht von 
Ferkeln betrifft. Die Kenntnis der in GI. (3) 
aufgeführten Wärmeübergangskpefflzienten 
und damit des sensiblen Wärmeverlustes 
von Ferkeln ermöglicht einige grundsätzli
che Aussagen und Ableitungen: 

- Sind die Wärmeübergangskoeffizienten 
bekannt, kann rechnerisch die Beziehung 
zwischen absinkender Lufttemperatur 
und notwendig werdendem Anstieg der 
Strahlungstemperatur ermittelt werden, 
wenn die Bed ingung OSens, = konstant er· 
füllt bleibt. 

- Bei unterschiedlichen Heizsystemen auf 
'der Basis von Infrarotstrahlung muß die 
Strahlungstemperatur in. Beziehung zur 
Heizleistung und zur Lufttempertur experl-' 
mentell ermittelt werden . 

- Aus der Kenntnis der o. '9. AUssagen läßt 
sich für das jeweilige Heizsystern eine 
Gleichung ableiten, die zur Ermittlung der 
notwendigen Heizleistung in Abhängig
keit vom Alter der Ferkel und von der Luft
temperatur führt. 

3. Ableitung der 
WärmeübergangskoeHizlenten 
und der notwendigen 
Strahlungstemperaturen 

Nach den Angaben in [8] und (9] kann für 
den radiativen Wärmeübergangskoeffizien· 
ten folgende Gleichung formuliert werden : 

(4) 
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Tafel 1. Abhängigkeit des sensiblen- Wärmeverlu-
stes von Saugferkeln bei Gruppenhaltung 
an der u nIeren Grenze des opti malen T em-
peraturbereichs 

lM Aller !co Q .... Ql(on .... ~ Osens. 
kg Wochen oe WlTier W/Tier W/Tier 

1,3 neu- 32 1,45 0,91 2,36 
geboren 

2,5 1. 30 3,59 2,56 '6,15 
3,7, 2. 28 6,37 4,90 11,27 

'5;0 3: 26 9,82 7,97 17,79 
6,5 4. 24 14,02 11,84 25,86 
8,0 5. 23 17,32 14,78 32,10 

Wird bei optimalen thermischen Bedingun
gen eioe Hauttemperatur der Ferkel von rd. 
35°C vorausgesetzt [10], kann GI. (4) wie 
folgt umgefor~t werden: 

()(R = 0,8283 + 8,068' 10-3 TR + 2,620 . 10-5T~ 
+ 2,835 . 1Q-sn. (5) 

Die Variation von ()(R liegt damit im Bereich 
zwischen 6 und 7 W/m 2 • K. 

Der konvektive Wärmeubergangskoeffizient 
bei natürlicher Konvektion, wie sie für den 
Ferkeillegebereich angenommen werden 
kann, wird nach [9] für Schweine mit der 
GI. (6) angegeben: 

(6) 

Unter Annahme einer linearen Abhängigkeit 
ergibt sich der Rumpfdurchmesser als Funk
tion der Lebendmasse nach [9]: 
d = 0,0925 + 0,0069 LM. (7) 

Die Variation von ()(K liegt im Bereich 
zwischen 3 W/m 2 • Kund 5 W/m 2 • K. Werden 
die Gin. (4) und (6) in GI. (3) eingesetzt, läßt 
sich der sensible Wärmeverlust wie folgt 
berechnen: 

OSen •. = 1,4 [(tH - ttl/d]D.25 (tH - tL) 

(8) 

Gilt die eingangs aufgeführte Annahme, daß 
optimale thermische Bedingungen dann ge
geben sind, wenn die Wärmeproduktion 
keine umweltbedingte Erhöhung aufweist, 
dann muß für OSen •. eine lebendmasseabhän
gige Konstanz.an der unteren Grenze des op
timalen Temperaturbereichs ~o nach Stan
dardTGL 29084 angenommen werden. Die 
Temperatur ~o setzt tL = tR voraus. 

Um GI. (8) auf das Tier bzw. die Tiergruppe 
. zu beziehen, sind die am konvektiven (AK) 

und radlafiven (AR! Wärmeaustausch beteilig
ten Körperflächen als Tell der Gesamtober
fläche (Ac) einzuführen. Bei der Ableitung 
von Näherungsgleichungen müssen die Kon
taktfläche zum Fußboden (Ad, die gegenein
'ander strahlenden Hautpartien des einzelnen 
Schweines bzw. einer Schweinegruppe so
wie die Berührungsfläche einzelner Tiere un
tereinander in einer Schweinegruppe be
rücksichtigt werden. Alle aufgeführten' Flä
chen sind nicht exakt vorhersag bar, weil das 
Liegeverhalten der Schweine sehr variabel 
ist. Unter Bezugnahme auf [3, 4, 11] können 
die folgenden Beziehungen angegeben wer
den: ' 

Ac = 0,1 LMo.63 (9) 

AL= 0,0123 + 0,068 LM 

Ferkel einzeln stehend: 

AK=Ao 
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(10) 

(11) 

AR = 0,9'Ao 

Ferkel in Gruppen liegend: 

AKGr =.0,790 Ac (13) 

ARGr = 0,624 Ac. (14) 

Die Verwendung der Gin. (8), (13) und (14) 
führt zu den in Tafel 1 zusammengestellten 
sensiblen Wärmeverlusten. 
Werden die in der Tafel ausgewiesenen 
Werte für OSen •. in GI. (8) eingesetzt und wird 
bei Variation von tL diese Gleichung nach tR 

aufgelöst, so ergibt sich die im Bild 1 darge
stellte Abhängigkeit. Die aus unterschiedli
chen effektiven Körperoberflächen (AK und 
AR!, resultierenden Auswirkungen auf die not
wendige Strahlungstemperatur der Umwelt 
sind im Bild 1 für einzeln stehende Ferkel 
und für eine Gruppe liegender Ferkel darge
stellt. Bei einer Lufttemperatur, die für das 
entsprechende Alter rd. 10 K unterhaib des 
Optimal bereichs liegt, beträgt die Abwei
chung der notwendigen StrahlungstelT)pera
tur zwischen einem einzeln stehenden Ferkel 
und einer liegenden Ferkelgruppe nur;:;; 1 K. 
Die Differenz wird um so kleiner, je kleiner 
die Abweichung der Lufttemperatur von den 
Optimalwerten ist. Als unzulässiger Bereich 
sind im Bild 1 die Temperaturkombinationen 
ausgewie~en, bei denen die Lufttemperatur 
die untere Grenze des Optimalbereichsnach 
Standard TGL 29084 um mehr als 10 K unt~r
schreitet bzw. die Stallufttemperatur unter 
15°C absinkt. Diese Festlegung resultiert aus 
dem Wechseln der Ferkel zwischen dem 
spezifischen Mikro-' und dem allgemeinen 
Stallklimabereich . 
Aus den im Bild " dargestelltenJ3erechnungs
ergebnissen lassen sich vereinfa,chte Nähe
rungsgleichungen für die notwendige Strah
lungstemperatur ableiten: 
Ferkel einzeln stehend: 

tR = 61,8 - 0,761 tL - 2, 112rLM - 0,066 LM tL 

+ 0,005 LM2 tL (15) 

Ferkelgruppe liegend: 

tR = 64,9 - 0,845 tL - 1,894 LM - 0,082 LM tL 

+ 0,005 LM2t L• . (16) 

4. Einschätzung der thermischen Umw,elt 
mit Hilfe der gewichteten Strahlungs-
und Lufttemperatur. ' , 

Wie bisner gezeigt werden konnte, lassen 
sich mit der Strahlungs- und Lufttemperatur 
die thermischen Umweltbedingungen be
werten. Sollen optimale thermische Bedin
gungen vorhanden sein, muß jeder Lufttem
peratur in Abhängigkeit von der Lebend
'TIasse der Ferkel eine andere Strahlungstem
peratur zugeordnet werden (Bild 1). Wird aus 
der notwendigen Strahlungstemperatur nach 
den Gin. (15) bzw. (16) und der entspechen
den Lufttemperatur das arithmetische Mittel 
gebildet, so ergibt sich eine Umwelttempera
tur tu, die zahlenmäßIg in der Nähe der un
teren Grenztemperatur des Optimalbereichs 
de~ Lufttemperatur für Ferkel nach Standard 
TGL 29084 liegt. Die so ermittelte Umwelt
temperatur hat für" den im Bild 1 ausgewiese
nen Einschräokungsbereich eine maximale 
Abweichung von 1 K von der unteren Grenz
temperatur des Optimalbereichs. Für die Le
bendmassen von 1,3, 2,5, 3,7, 5,0, 6,5 und 
8,0 kg liegen die maximalen Abweichungen 
bei -0,2, -0,1, +0,7, + 1,0 und +0,5 K. Auf
grund verschiedener Unsicherheiten bei der 
Einschätzung der effektiven Strahlungs- lind 
Konvektionsflächen sowie der Wärmeüber
gangskoeffizienten ist eine spezifischere 
Wichtung der Strahlungs- und Lufttempera
tur für die Saugferkelhaltung nicht notwen
dig und eine mathematische Rundung der tu 
auf ganze Werte angezeigt. Liegt die nach 
GI. (17) ermittelte Umwelttemperatur'in der 

Bild 1. Abhängigkeit der zur Aufzucht von Saugferkeln notwendigen Strahlungstemperatur der Umwelt 
von der lufttemperatur und dem Alter der Ferkel 
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Nähe der unteren Grenztemperatur des Opti
malbereichs nach Standard TGL 29084, dann 
sind optimale thermisch·ti B'edingungen für 
die Ferkel gegeben : 

fu = (tR +tJ / 2. (17) 

Aus den Ableitungen sowie aus Bild 1 wird 
deutlich, daß im Verlauf des Wachstums der 
Ferkel entweder die Lufttemperatl,lr ode( die 
Strar'ungstemperatur geregelt bzw. gesteu
-ert werden muß, ,wenn neben thermisch op
timalen Umweltbedingungen für die ' Ferkel 
ein rationeller Energieeinsatz gewährleistet 
sein soll. Die notwendige Strahlungstempe
ratur wird bei vorhandener Stallufttempera
tur durch eine entsprechende Heizleistung 
des Infrarotstrahlers realisiert , In welcher Be
ziehung notwendige Strahlung'stempe(atur 
und Heizleistung des Infrarotstrahlers ste
hen, ist von der konkreten technischen Kon
struktion des Strahlers abhängig . Zur Ablei, 
tung der notwendigen Heizleistung einer be· 
stimmten technischen Lösungsvariante sind 
Temperaturverteilungsmessungen im Mikro
klimabereich notwendig . 

5, Zusammenfassung 
Die Notwendigkeit eines rationellen Energie
einsatzes erfordert in der Ferkelaufzucht 

eine den Wärmeansprüchen der Tiere ent
sprechende Heizenergieanwendung. Auf der 

. Grundlage von Modellbetrachtungen konnte 
aus den in der Literatur vorliegenden Infor
mationen eine Gleichung abgeleitet werden, 
die die Errechnung einer notwendigen Strah
lungstemperatur der Umwelt bei einer gege
benen Lufttemperatur im Ferkelliegebereich 
ermöglichte. Das arithm'etische Mittel aus 
der notwendigen Strahlungstemperatur und 
der ihr zugeordneten Lufttemperatur ent, 
spricht annähernd der unteren Grenztempe
ratur des optimalen · Temperaturbereichs 
nach Standard TGL 29084. 
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Verwendete Formelzeichen 
<1>zu Temperaturübe0ragungsgrad 
<1>.. Wärmerückgewinnungsgrad 
tzu °C Zuluftlemperatur 
tAU °C Außenlufttemperatur 
t.. °C Abluftlemperatur 
C W/K Wärmekapazitätsstrom 
1. Einleitung 
Der Einsatz von Geräten zur Nutzung von Se: 

. kundärenergie stellt eine nicht iu unterschät
zende Möglichkeit zur weiteren Optimierung 
des Heizenergiebedarfs in der. Tierproduk
tion dar. Im Rahmen der Feldprüfung zur 
Wärmerückgewinnung aus der Abluft von 
Tierställen sind weitere Rückgewinnungsein
richtungen hinsichtlich ihrer Funktionsfähig 
keit und Wirkung auf das Stallklima zu unter
suchen. Dazu gehören auch die den rekupe
rativen Systemen zugeordneten Glattrohr-
wärmeübertrager. . 
Sie zeichnen sich dadurch aus, daß die Luft
ströme durch Rohre voneinander getrennt 
sind, wobei i. allg . kein Stoffaustausch, wie 
Staub, Luftfeuchtigkeit und Schadgase, erfol
gen kann [1, 2]. Somit wird nur Wärmeener
gie übertragen . Bei Unterschreitung der Tau
punkttemperatur kondensiert ein Teil des in 
der Abluft enthaltenen Wasserdampfes, wo
durch auch Kondensationswärme übertragen 
wird und sich so der Wirkungsgrad verbes
sert [3]. Als Material für die Rohre kann Glas, 
Aluminium [4] sowie Polyester bzw. Poly· 
äthylen [5] eingesetzl werden, wobei Glas 
hinsichtlich Korrosionsbeständigkeil, gerin
ger Schmutzablagerung und Reinigungsfä
higkeit die besten Voraussetzungen bie-
tet [6]. . 
Zweckmäßig ist die Fertigung der Glattrohr
wärmeübertrager in Form von Bausteinen 
(Module), da hierdurch eine bessere Anpas-
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sung an unterschiedliche Lu·ftdurchsätze 
möglich Ist. 
Die Führung der Luftströme (Fortluftstrom, 
Zuluftstrom) kann nach {lem Gleichstrom·, 
Gegenstrom- öder Kreuzstromprinzip erfol
gen. 
Bei der Entwicklung und Gestaltung von Re
kuperatoren sind grundsätzlich eine hohe 
Korrosionsbeständigkeit, eine gute Reini
gungsfähigkeit sowie eine Frostunempfind
lic,hkeitzu fordern . Als bedeutendes Problem 
wird häufig der hohe Staubgehalt der Stali
luft, der eine starke Verschmutzung der 
Glasröhren auf der Abluftseite verursachen 
kann, herausgestellt. So traten in Broilerstäl
len sogar Schmutzbrücken zwischen den 
Röhren auf, die meist nur manuel~ und unter 
Verwendung von Hochdruckreinigern ent
fernt werden konnten [7]. Verschiedentlich 
wird die Installation einer Sprüheinrichtung 
im Stall empfohlen, die mit Hilfe einer 
Schaltuhr oder manuell in Betrieb gesetzl 
wird [8; 9]. 

2. Untersuchungsob)ekt 
Die Prüfung des Glasrohrwärmeübertragers 

. erfolgte in einem Stall för güste und nieder
tragende Sauen, der zu einer 1 QOOer-Sauen
zuchtanlage gehört. 
Die Sauen stehen in vierreihig angeordneten 
Kastenständen mit Teilspaltenboden : Zur 
Entmistung . sind Schleppschaufeln einge
setzl. Der Stall hat eine Kapazität von 
264 Tierplätzen. Die Lüftungsanlage des Sau
enstaiis besteht aus einer zentralen ZuluHan
lage mit vorgeschaltetem Glasrohrwärme· 
übertrager sowie dezentralen Zuluftgeräten . 
Während die zentrale Zuluftanlage für die 
Winterluftanlage ausgelegt is~, kann über die 

dezentralen Zuluftgeräte eine stufenweise 
Anpassung der Förderstrommenge an die 

. Sommerluftanlage vorgenommen werden 
(Bild 1). 
Bei der ersten Einbauvariante bestand der 
Glasrohrwärmeübertrager aus drei Modulen, 
die übereinander in der ehemaligen Lüfter
zentrale angeordnet waren. Die Abluftfüh
rung erfolgte horizontal. Aufgrund ungünsti 
ger Druckverhältnisse auf der Außenluftseite 
des Wärmeübertragers sowie einer relativ 
schnell eintretenden Verschmutzung der 
Wärmeübertragerrohre wurde der Glasrohr
wärmeübertrager auf .- vier Module Üe 
400 mm x 400 mm x 1250 mm) erweitert 
und der Abluftstrom vertikal von unten nach 
oben durch die Wärmeübertragereinheit ge
führt (Bilder 2 und 3). 

3, Ergebnisse 

3.1. Wärmeübertragungsgrad 
Die Berechnung des Wärmeübertragungs
grades erfolgte auf der Basis der ermittelten 
Temperaturwerte des Außen-, Zuluft· und 
Abluftstroms sowie der Größe des Zuluft
und Abluftvolumenstroms: 

In Tafel 1 sind die vor und nach der Passage 
des Glasrohrwärmeübertragers bei gleichzei
tiger Erfassung des Luftdurchsatzes der Zu 
und Abluftventilatoren registrierten Lufttem
peraturen zu verschiedenen Meßzeitpunkten • 
zusammengestellt: Darau-s ist ersichtlich, daß 
die Temperaturerhöhung der Außenluft nach 
Durchströmung des , Glasrohrwärmeübertra
gers zwischen 4,3 K 'und 11 K betrug, wobei 
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