flachen zu unbehaglich wirkenden Kaltluftbewegungen im Raum fiithren. Dies
tritt bei Windanfall noch stdrker in Erscheinung, wenn die Fenster undicht
sind und dann infolge der zu beiden Seiten der Fenster bestehenden Druckdiffe-
renz ein mehr oder weniger grofer Luftaustausch mit dem Freien erfolgt. Vor-
schriften iiber die Dichtheit und die Gréfle der Fenster bestehen z.Z. nicht.
Es ist daher mdoglich, durch Wahl so grofler Fenster, dafl die Winde nahezu
verschwinden, die Vorschriften iiber die Warmeddmmung der Wénde praktisch

illusorisch zu machen.

Aus dem Hygiene-Institut der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitit zu Bonn.

Direktor: Prof. Dr. H. Habs

Hygienische Anforderungen an das Wohnraumklima

Von E. Effenberger*

Zusammenfassung

Das Wohnraumklima wird durch die Fak-
toren Temperatur, Wasserdampfgehalt und
Bewegung der Luft sowie Temperatur der
raumumschlieBenden Flichen erfaBt. Nach
kurzer Darstellung des Wirmehaushaltes
des Menschen wird der Begriff der Behag-
lichkeit kritisch behandelt. Unter bestimm-
ten Voraussetzungen kann das Raumklima
durch die Temperatur allein schon hinrei-
chend genau angegeben werden. Heute
werden fiir Wohnridume Temperaturen von
20-22°C, fir Baderdume 22-23°C und fur
Schlafzimmer, Flare und Nebenridume 12 °C
verlangt. Fir die Wertepaare Temperatur
und relative Feuchtigkeit der Luft sind
Behaglichkeitsfelder angegeben. Auf Son-
derfélle, wie zu hohe und zu niedrige relative
Feuchtigkeit der Luft, besondere Strah-
lungssituationen, die FuSbodenheizung und
Bewegung der Raumluft, wird kurz einge-
gangen.

Résumé

Le climat & l'intérieur d'une piéce est déter-
miné par la température, Phumidité et les
mouvements de l'air ainsi que par les
températures des surfaces environnantes.

Apreés un bref exposé sur la thermo-
régulation de 'homme, 'auteur discute de
la notion des sensations de confort. Dans
certaines conditions, le climat d’une piéce
peut étre jugé au moyen des valeurs de la
température de ’air seule. On exige aujour-
d’hui en général pour des piéces d’habita-
tion des températures variant entre 20 et
22°C, pour des salles de bain des valeurs
de 22 & 23°C et pour des chambres & cou-
cher, les corridors et les piéees accessoires
des valeurs de 12°C. Quant aux relations
entre température et humidité relative de
Iair, I'auteur donne des valeurs paires que
T’on peut considérer confortables.

Pour terminer, I'on trouvera quelques
indications sur des situations particuliéres
{p. ex. humidité relative de l'air trés haute
ou trés basse, rayonnement de chaleur
intense, chauffage par le s0l, courants d'air
dépassant la normale).

1 Adresse: Professor Dr. Dr. Ernst Effenberger, Hygiene-Institut, Universitat, Bonn.
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Die Wohnung soll dem Menschen Schutz vor den Umwelteinwirkungen ge-
wéahren und ihm eine personliche Sphire schaffen, in der er sich nach seiner
beruflichen Tétigkeit zur Entspannung und Frholung zuriickziehen, bzw.
in der er seinen geistigen und sonstigen Interessen nachgehen kann. Von der
Gilite der Wohnung héngt der Erholungseffekt und somit die Leistungsfdhig-
keit des Menschen wesentlich ab. Durch die Schaffung eines Kleinklimas in
Form der Wohnung (Wohnraumklima) und eines Mikroklimas durch die Klei-
dung, schiitzt sich der Mensch vor den Witterungsunbilden. Nur durch diese
MaBnahmen war es ihm moglich, die geméBigten und kalten Klimazonen der
Erde zu besiedeln.

Die hygienischen Grundforderungen, die an eine Wohnung gestellt werden,
sind optimale raumklimatische Verhdltnisse, Ldrmfreiheit, optimale Beleuch-
tungsverhiltnisse und eine dem Bildungsstand des Menschen angemessene
Einrichtung. In der vorliegenden Arbeit soll zum Problem der raumklimatischen
Verhéltnisse Stellung genommen werden, wobei auch nur einige Fragestellun-
gen herausgegriffen werden konnten.

1. Begriff des Wohnraumklimas

Entsprechend dem Klima versteht man unter Wohnraumklima den Zu-
stand der Raumluft und der raumumschliefenden Flichen, der durch den
zeitlichen Verlauf der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Luft
und des Temperatur-Verlaufes der raumbegrenzenden Fldchen gegeben ist.
Gelegentlich werden in unkorrekter Weise bei der Kennzeichnung eines Wohn-
raumklimas auch der Lidrmpegel oder noch andere Umweltfaktoren mit be-
riicksichtigt. Man spricht z.B. sogar von einem «Arbeitsklima» und versteht
darunter mehr oder weniger nur die gesellige Komponente im dienstlichen
Zusammenleben der Betriebsangehérigen.

Das eigentliche Raumklima wird somit durch die Faktoren Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit (meistens als relative Luftfeuchtigkeit der Luft angegeben),
Luftbewegung, Strahlungsverhiltnisse im Raume (raumumschliefende Fli-
chen und Heizungsanlagen) und Luftzusammensetzung bzw. Luftbeimengun-
gen gekennzeichnet.

Ein grundlegender Begriff zur Beurteilung eines Wohraumklimas ist die
Behaglichkeit. Hier soll unter diesem Begriff der Zustand des thermischen
Wohlbefindens des Menschen verstanden werden. Héufig werden bei der Be-
urteilung der Behaglichkeit auch die Auswirkungen weiterer, meistens subjek-
tiver Faktoren, auf den Menschen beriicksichtigt. So haben z.B. wesentlichen
Einflul die GroéBe des Raumes, insbesondere das Verhdltnis Grund-
fliche zur Hohe des Raumes, die Beleuchtung unter Beriicksichtigung
der Intensitit und der Qualitdt des Lichtes, die Farbe der Winde und das
Muster der Tapete, die Art und die Anordnung der Einrichtungsgegenstinde
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u.a.m. Bei der Vielzahl dieser Faktoren wird es oft schwierig sein, die rein
thermisch bedingte Komponente des behaglichen Zustandes von den iibrigen
Faktoren zu trennen.

Zum besseren Verstéindnis der raumklimatischen Forderungen ist die
Kenntnis einiger physiologischer Grundlagen iiber den Wirmehaushalt des
menschlichen Ko6rpers erforderlich. Im folgenden Abschnitt sind daher die
wichtigsten Zusammenhénge kurz dargestellt.

II. Der Wiirmehaushalt des Menschen

Nach der Temperatur unterscheidet man am menschlichen Koérper einen
homiothermen Kern (Rumpf und Kopf) und eine wechselwarme Kd&rperschale
(Extremitédten und obere Hautschichten), deren Temperatur sich weitgehend
mit der Temperatur der Umgebung dndert. Die physiologische Schwankungs-
breite der Kerntemperatur (z.B. der Rectaltemperatur) betrdgt nur 36,4 bis
37,4° C, wenn man vom Greis mit Temperaturen bis 36,0 °C absieht. GroBere
Abweichungen der Kerntemperatur nach oben und unten sind unphysiolo-
gisch und konnen schwerwiegende Schidigungen des Korpers zur Folge haben.
Die spezifische Warmebildung ist im Kern etwa 20mal hoher als in der Schale
[1]. Dagegen lassen sich die Wirmeverluste besser durch die Extremititen
steuern (z.B. Wadenwickel bei Fieber). Der menschliche Korper ist bestrebt,
auch bei stirksten Anderungen der thermischen Umweltbedingungen die Kern-
temperatur in diesem physiologischen Schwankungsbereich zu halten. Hierzu
bedient er sich zweier Regulationsmechanismen, der chemischen und der
physikalischen Warmeregulation.

1. Die chemische Wirmeregulation

Bei der Wirmeproduktion unter Grundumsatzbedingungen kann der Kor-
_per die Kerntemperatur nur fiir Umgebungstemperaturen zwischen 28 und
30° C aufrechterhalten. Ist die Umgebungstemperatur kleiner bzw. ist die
umgebende Luft in Bewegung, so mufl die Warmeproduktion gesteigert wer-
den. Diese erfolgt durch eine Erhthung des Tonus der Skelettmuskulatur,
wobei asynchron einlaufende Erregungen gleichzeitig zu den Agonisten und
Antagonisten gehen. Die Grenze dieser chemischen Wirmeregulation liegt
beim 4- bis bfachen Grundumsatz, da dann bereits ein Muskelzittern eintritt.
Eine derartige Steigerung der Wirmeproduktion bedeutet aber auch eine
Kreislaufbelastung, die etwa einer mittelschweren Arbeit gleichzusetzen ist
und unter Umsténden eine nicht mehr tragbare zusétzliche Belastung eines
Herzkranken bedeuten kann. Zu berticksichtigen ist, dafl bei einer Muskel-
arbeit etwa zwei Drittel der aufgewandten Energie als Wérme frei werden und
somit im Sinne der chemischen Wirmeregulation zur Wirkung kommen.

38



2. Die physikalische Wirmeregulation

Der Wirmetransport vom Kern zur Oberfliche des Kérpers ist abhingig
von der Temperaturdifferenz zwischen dem Kern und der Oberfliche und vom
Wérmewiderstand der Korperschale. Von der Korperoberfliche erfolgt die
Wirmeabgabe durch Leitung und Konvektion, Strahlung und Verdunstung.

a) Wirmeabgabe durch Leitung wnd Konvektion

Sie ist unabhéngig von der Temperaturdifferenz zwischen Haut und Um-
gebung und von einer dem Korper anhaftenden Luftgrenzschicht. Innerhalb
dieser Grenzschicht erfolgt die Warmeabgabe nur durch Leitung. Die Dicke
dieser Grenzschicht hingt von der Windgeschwindigkeit und vom Kriimmungs-
radius der jeweiligen Hautstelle ab. Bei Windstille betrégt sie etwa 10 mam, bei
Luftbewegung mit einer Windgeschwindigkeit um 2 cm/sec ist sie auf 1 mm
reduziert. Das bedeutet, dal dann der Widerstand bei der Warmeabgabe auf
etwa ein Fiinftel abgesunken ist. Mit Hilfe der Kleidung wird eine dickere
Grenzschicht gebildet, wodurch die Wéarmeabgabe durch Leitung und Kon-
vektion erheblich vermindert wird.

Eine Anderung der Wirmeabgabe durch Leitung und Konvektion bewirkt
der menschliche Kérper durch eine Anderung der Durchblutung der oberen
Hautschichten. Die Wirmeabgabe ist grofler, wenn diese Hautschichten gut
durchblutet und durchfeuchtet sind. Auch die Dicke des subkutanen Fett-
polsters spielt hierbei eine Rolle. Es ist bei der Frau im allgemeinen besser
ausgepragt, was zur Folge hat, da unter sonst gleichen Bedingungen weniger
Wirme an die Korperoberfliche abgegeben wird als beim Manne.

b) Wirmeabgabe durch Strahlung

Nach dem Stephan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz ist die Wérmeabgabe
durch Strahlung proportional der 4. Potenz der absoluten Oberflichentem-
peratur. Daraus geht hervor, daB bereits eine relativ geringe Temperatur-
dnderung der Korperoberfliche, bedingt durch eine Verminderung oder Er-
hohung der Durchblutung, eine gréBere Anderung der Wirmeahgabe durch
Strahlung zur Folge haben wird. Die gréBten Anderungen der Durchblutung
beobachtet man an den Extremitéiten. So kann sich z.B. bei der Hand die
Durchblutung im Verhéltnis 1: 30 dndern. Selbstverstdndlich ist bei der Warme-
abgabe durch Strahlung der bekleideten Kérperstellen die Oberflichentem-
peratur der Kleidung maligebend.

¢) Wirmeabgabe durch Verdunstung

Zur Verdunstung von 1 Liter Wasser sind 580 Kalorien erforderlich. Die
Verdunstung von Wasser wird somit dem menschlichen Korper einen sehr
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wirksamen Wirmeentzug erméglichen. Eine stdndige Wasserdampfabgabe des
menschlichen Korpers erfolgt durch die Atemluft und durch die Fliissigkeits-
diffusion durch die Haut.

Mit Hilfe der Perspiratio insensibilis kann der unbekleidete menschliche
Korper die erforderliche Wirmeabgabe bis zu Umgebungstemperaturen von
29° C steigern. Diese Umgebungstemperatur stellt einen kritischen Punkt dar,
da bei dieser Temperatur die Warmeabgabe durch Strahlung, Leitung und
Konvektion und Perspiratio insensibilis nicht mehr ausreicht, einen Warme-
stau des Korpers, verbunden mit einem Anstieg der Kerntemperatur, zu ver-
hindern. Der Korper hat dann die Moglichkeit, mit Hilfe der Perspiratio sensi-
bilis die Wasserdampfabgabe noch weiter zu steigern. Die Perspiratio sensi-
bilis ist die Schweilbildung, ein aktiver Vorgang der SchweiBldriisen. Die
Fahigkeit zum Schwitzen ist bei den einzelnen Personen verschieden stark
ausgeprigt. Somit ist auch die Vertréglichkeit htherer Umgebungstempera-
turen bzw. die Fahigkeit zur Leistung korperlicher Arbeit bei ungiinstigen
klimatischen Bedingungen bei den einzelnen Mensehen verschieden.

Bei einer Umgebungstemperatur von 20° C werden bei der Wérmeabgabe
des Menschen etwa 79%, als trockene und 219, als Verdunstungswérme ab-
gegeben. Die trockene Wirmeabgabe erfolgt zu 469, durch Strahlung und zu
339% durch Leitung und Konvektion. Bei der Wérmeabgabe durch Ver-
dunstungswirme entfallen 199, auf die eigentliche Verdunstung durch die
Haut und 29, auf die Atmung. Die Gesamtwirmeabgabe des menschlichen
Kérpers erfolgt bei einer Umgebungstemperatur von 20° C zu 889, iiber die
Haut und zu 129, itber die Lungen.

HI. Die thermische Behagliehkeit

Eine thermische Behaglichkeit ist gegeben, wenn der Korper seinen Wirme-
haushalt ohne nennenswerten Einsatz der chemischen und physikalischen
Wérmeregulation im Gleichgewicht halten kann. Innerhalb einer neutralen
Zone, die beim bekleideten Menschen Umgebungstemperaturen etwa zwischen
21 und 29° C umfallt, reguliert der menschliche Korper den Wirmehaushalt
zum groften Teil durch den Blutkreislauf aus — vasomotorische Regulation
[15]. Die Behaglichkeit ist in erster Linie abhéngig vom Raumklima. Wesent-
lichen Einflufl haben aber noch die Art der Kleidung, das Alter, das Geschlecht,
die Konstitution, der Gesundheitszustand, die Erndhrung, der Grad der Ab-
hédrtung, die Art der Beschéftigung und die psychische Reaktionslage des
Menschen.

Das subjektive Beurteilungsvermdgen fiir ein Raumklima ist bei den ein-
zelnen Menschen sehr unterschiedlich ausgeprégt. Dies geht u.a. auch aus Er-
gebnissen von Befragungen hervor, die in Londoner Biirordumen an 5400
Frauen und 5200 Minnern von Black [4] angestellt wurden. Wenn auch die
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Ergebnisse schon wegen anderer Lebensgewohnheiten, Kleidung und klima-
tischer Verhdltnisse auf die in gleichartigen Berufen beschiftigten Personen
unseres Landes nicht iibertragen werden kénnen, so gestatten sie doch einen
Einblick in die grofie Variabilitit der subjektiven Beurteilung des Raum-
klimas durch den Einzelnen. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Befragung
sind in der Abb. 1 dargestellt. Eine Unterteilung des Kollektivs ist nur nach
dem Geschlecht getroffen. Die weiteren sehr wichtigen Unterscheidungsmerk-
male wie Alter, Kleidung, Tétigkeit usw. wurden nicht beriicksichtigt. 509,
der Ménner und 409, der Frauen empfanden ein Raumklima mit einer Luft-
temperatur von 18° C und einer mittleren relativen Feuchtigkeit der Luft
bei Luftruhe als «behaglich». Der Temperaturbereich von 18 bis 20° C wurde
von 42 bis 509, der Minner und von 38 bis 409, der Frauen als «behaglich»
angegeben. Wiahrend nur 139, der Ménner eine Temperatur von 17° als «zu
kalt» fanden, waren es bei den Frauen 219,. Der Prozentsatz der Probanden,
die Temperaturen von 16 bis 19°C als «zu kalt» angaben, war bei den
Frauen deutlich héher als bei den Ménnern. Eine Temperatur von 22° C fan-
den 109, der Frauen, jedoch nur 5%, der Ménner als «zu warmy». Der Tempe-
raturbereich, der bei dem gréfiten Teil der Probanden noch keine extremen
Temperaturempfindungen hervorruft, ist somit bei den Frauen deutlich kleiner
als bei den Ménnern.

Die unterschiedliche Beurteilung eines Raumklimas durch Méinner und
Frauen hat mehrere Ursachen. Im Vordergrund steht ohne Zweifel der Kon-
stitutionsunterschied, aber auch die stark verschiedene Kleidung wird einen
entsprechenden Einflufl haben. Die Ansicht von Schweisheimer [41], die unter-
schiedliche Beurteilung des Raumklimas sei allein durch die Kleidungsunter-
schiede bedingt, kann hier jedoch nicht geteilt werden.

Die hochste, eben noch ertriagliche Belastung des Wirmehaushaltes des
Menschen wird durch die folgenden Raumklima-Situationen, gekennzeichnet
durch die Wertepaare Temperatur und relative Feuchtigkeit der Luft, ange-
geben.

Temperatur relative Feuchtigkeit Dampfdruck
in °C in 9 in mm Hg
53 {trockene Luft) —
37,5 50 24,0
35 70 29,3
31 100 33,7

Wahrend bei zu niedrigen Temperaturen aufler einer Unbehaglichkeit und
dem eventuellen Auftreten von Muskelzittern keine weiteren augenblicklichen
Auswirkungen beobachtet werden, treten bei zu hohen Temperaturen, ver-
bunden mit einer hohen relativen Feuchtigkeit, neben den durch die ver-
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starkte physikalische Wiarmeregulation hervorgerufenen Erscheinungen bei
manchen Menschen noch Auswirkungen auf das Zentralnervensystem auf [21].

IV. Das behagliche Wohnraumklima

Mehrere Autoren haben wiederholt versucht, die Bedingungen fiir eine
thermische Behaglichkeit eines Wohnraumklimas durch Komplexgréfien zu
kennzeichnen [5, 8, 12, 25, 27, 28, 29, 31, 32, 42]. Hierbei wurden Kombina-
tionen zweier oder mehrerer der in Frage kommenden Faktoren Lufttempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Oberflichentemperatur der raumbegrenzenden Flichen
und Luftbewegung gewdhlt. Die Einstufung des Raumklimas erfolgte durch
Untersuchungen an Versuchspersonen, wobei die subjektiven Angaben der
Personen iiber die Behaglichkeit, bzw. in einzelnen Fillen die Ergebnisse der
Messungen der Hauttemperatur, der Beurteilung zugrunde gelegt wurden.
Trotz der zahlreichen Arbeiten, die auf diesem Arbeitsgebiet in den letzten
Jahrzehnten durchgefithrt wurden, ist die derzeitige Kenntnis dieser Zusam-
menhénge unter Beriicksichtigung der rein wissenschaftlichen Fragestellungen
noch recht unbefriedigend. So wissen wir u. a. noch sehr wenig iiber die
geschlechtsbedingte unterschiedliche Beurteilung des Raumklimas, den Ein-
fluf der Kleidung, die Auswirkung kleinerer Arbeitsleistungen, den Tinflufl
der Konstitution und des Abhidrtungsgrades und schlieflich der Luftbei-
mengungen, insbesondere von Geruchsstoffen, auf die Behaglichkeit im wei-
teren Sinne.

1. Kennzeichnung des Raumklimas durch die Temperatur allein

Indessen kann man den praktischen Anforderungen, die an eine Einstu-
fung des Raumklimas gestellt werden, oft schon durch eine starke Verein-
fachung der Zusammenhénge gerecht werden. Im folgenden sei das Raum-
klima unter diesem Gesichtspunkt kurz behandelt.

Im stationdren Zustand eines Raumklimas wird bei einer iiblichen Luft-
temperatur um 20° C nur eine unwesentliche Differenz zwischen der Luft-
temperatur, der Oberflichentemperatur der raumumschlieBenden Flichen und
der Temperatur der Kleideroberfliche (evtl. auch der Hauttemperatur der
unbekleideten Korperstellen) vorhanden sein. Im Anheizstadium oder beim
Vorliegen extremer Verhdltnisse wird dies allerdings nicht erfiillt sein. Die
Strahlungskomponente braucht im ersten Falle bei der Kennzeichnung des
Raumklimas nicht beriicksichtigt zu werden. Setzt man weiter voraus, daf die
relative Feuchtigkeit der Raumluft innerhalb der Grenzen von 35 und 65 bis
709, liegt, o kann das Raumklima in grober Ndherung schon durch die blofie
Angabe der Lufttemperatur gekennzeichnet werden. Auf diesen Annahmen
basieren auch die fritheren hygienischen Forderungen, wonach in Wohn- und

43



Schulriumen Temperaturen der Raumluft zwischen 18 und 20° C eingehalten
werden soliten. Der groflere Teil der Bevolkerung wiinscht heute hohere
Raumlufttemperaturen. Dies ist als ein typisches Kennzeichen einer Domesti-
kation, also einer Verweichlichung des Menschen, aufzufassen. Demnach sollten
Wohnrdume Lufttemperaturen von 20 bis 22, bei geistiger Tétigkeit sogar
24° C und Baderdume von 22 bis 23° C haben. Wiinschenswert ist jedoch eine
sinnvolle Abstufung der Lufttemperaturen der einzelnen Réiume. So sollten
Schiafzimmer, groBlere Flure und Treppenhéduser nur auf Lufttemperaturen
um 12° C eingestellt werden.

Auch neuere Untersuchungen von Koch [16] zeigen, daBl der EinfluB} der
Luftfeuchtigkeit auf die Behaglichkeit relativ gering ist. Die mit normaler Som-
merkleidung bekleideten Versuchspersonen hielten sich jeweils 3 Stunden ohne
Vollbringung einer Arbeitsleistung im Untersuchungsraum auf. Die Lufttem-
peratur und die relative Feuchtigkeit der Luft wurden variiert. Die Temperatur
der Wandoberfldche zeigte nur geringfiigige Abweichungen von der Tempera-
tur der Raumluft. Die Einstufung des Raumklimas nach der Behaglichkeit
erfolgte auf Grund der subjektiven Angaben der Versuchspersonen. Im mitt-
leren Temperaturbereich war der Feuchtigkeitseinflufl vernachléssigbar klein.
So wurden z.B. von den Versuchspersonen die Raumverhéltnisse 20° C und
349, relativer Feuchtigkeit und 20° C und 909, relativer Feuchtigkeit als
gleich behaglich bewertet. Erst bei hoheren Temperaturen von 25 bis 356° C
war ein méBiger Einflufl der relativen Feuchtigkeit auf die Behaglichkeit fest-
zustellen.

2. Kennzeichnung des Raumklimas dureh die Temperatur und relative Feuch-
tigkeit der Luft

Behaglichkeitszonen sollen fiir trockene Luft die Lufttemperaturen von
22,9 bis 29,8° C und fiir feuchte Luft von 16,5 bis 20,3° C sein [44]. Ein er-
trigliches Arbeitsklima sei bei relativer Feuchtigkeit von 60 bis 709, und
Temperaturen von 20 bis 30° C der Luft. Ein behagliches Raumklima fir
geistige Arbeiten sind eine Lufttemperatur von 24° C und eine relative Feuch-
tigkeit von 559, [44]. Eine weitere Angabe iiber ein optimales Raumklima
sind die Wertepaare von Temperatur und relativer Feuchtigkeit 20,5° C und
60%, 21,0° C und 509, und 21,5° C und 409, [14].

Roberts [36] hat auf Grund von Versuchen ein Behaglichkeitsfeld fiir die
Wertepaare Temperatur und relative Feuchtigkeit der Luft angegeben, das in
der Abb.2 dargestellt ist (schraffierte Flidche). Die Versuchspersonen (60
Studenten) waren normal gekleidet und hielten sich sitzend in dem Unter-
suchungsraum auf. Das Raumklima des angegebenen Behaglichkeitsfeldes
wurde von mindestens 709, der Probanden als behaglich empfunden. Zum
Vergleich ist in dieser Abbildung noch ein Behaglichkeitsfeld von Pels-Leusden
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und Freymark [30] dargestellt (gestrichelte umrissene Fliche), bei deren Erstel-
lung die Verfasser die MeBergebnisse mehrerer Autoren berticksichtigt haben.
Wie man sieht, weichen diese Behaglichkeitsfelder doch beachtlich voneinan-
der ab.

V. Die Bedeutung einzelner Faktoren des Raumklimas
1. Die relative Feuchtigkeit der Luft

Wéihrend man sonst bemiiht ist, den Feuchtigkeitsgehalt der Luft mdg-
lichst in einem absoluten Mall anzugeben (z.B. g Wasserdampf/m?, Dampf-
druck in mm Hg), hat die Kennzeichnung mit Hilfe der relativen Feuchtig-
keit den Vorteil, dall dadurch die Beziehung zwischen Luftfeuchtigkeit und
verschiedenen physiologischen Reaktionen des Korpers direkt beobachtet
werden kann.
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a) Zu niedrige relative Feuchtighkeit der Luft

Bei Werten der relativen Feuchtigkeit unter 309, treten Austrocknungs-
erscheinungen an den Schleimhéuten des Respirationstraktes auf, die unange-
nehme Empfindungen von Trockenheit im Nasen-Rachen-Raum, die sich bis zu
starken Schmerzwahrnehmungen steigern kénnen, zur Folge haben. Die Be-
ldstigung ist besonders dann ausgeprigt, wenn die Raumluft reichlich trockene
Staubpartikelchen enthélt (z.B. verschwelter Staub von Radiatoren mit zu
hoher Oberflichentemperatur). Die stark durchbluteten Schleimhédute des
Respirationstraktes haben die Aufgabe, die eingeatmete Luft zu reinigen.
Wesentlich ist hierbei die einwandfreie Tétigkeit des Flimmerepithels und die
stindige Befeuchtung der Schleimhdute durch Absonderung eines diinnfliis-
sigen Schleimes. Durch den Wasserentzug infolge der trockenen Luft kommt
es zur Eindickung des Schleimes bis zu einer klebrigen Konsistenz und zu
einer Beeintrichtigung der Tétigkeit des Flimmerepithels. Die Aufgabe der
Reinigung der Luft kann dann nicht mehr voll erfillt werden, und es kommt
zur Ansiedlung von Bakterien, die entziindliche Prozesse auslésen [14]. Per-
sonen, die sich hdufiger in Rdumen mit zu trockener Luft aufhalten, werden
somit anfélliger gegen Erkiltungskrankheiten sein.

Dariiber hinaus kommt es bei zu geringem Feuchtigkeitsgehalt der Luft
auch noch zu Austrocknungserscheinungen an Einrichtungsgegenstinden,
wodurch oft wertvolle Mobel beschiddigt werden. Eine weitere Folge einer zu
geringen relativen Feuchtigkeit der Luft ist die verstdrkt auftretende elektro-
statische Aufladung des Menschen. Durch das Tragen von Kleidungsstiicken
aus synthetischen Textilfasern und die zunehmende Verwendung von hoch-
isolierenden Kunststoffen im téglichen Leben, ist die Mdglichkeit der elektro-
statischen Aufladung des Menschen heute angestiegen [10]. Ein guter Indi-
kator fir die ausreichende Feuchtigkeit der Raumluft ist das Gedeihen be-
stimmter Zimmerpflanzen, z.B. der Zimmerlinde. Eine Erhthung der relativen
Feuchtigkeit der Luft kann durch eine wirksame Luftbefeuchtung erreicht
werden. Gelegentlich findet man noch den Hinweis, man kdnnte bei zu trocke-
ner Raumluft durch Offnen der Fenster die Situation bessern. In der Heiz-
periode wird dadurch aber gerade das Gegenteil erreicht, da die absolute
Feuchtigkeit der kalten AuBenluft in der Regel wesentlich niedriger als die
der Zimmerluft ist. Die relative Feuchtigkeit der warmen Mischluft mufl dann
kleiner sein als die der urspriinglichen Zimmerluft.

b) Zu hohe relative Feuchtighkeit der Luft

Zur Aufrechterhaltung des Wairmehaushaltes bei héheren Temperaturen
der Raumluft ist der Vorgang des Schwitz:ns (Perspiratio sensibilis) von
grofiter Bedeutung. Der Wirkungsgrad dieser Mafinahme des Korpers kann
jedoch erheblich herabgesetzt sein, wenn die Raumluft einen hohen Wasser-
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dampfgehalt hat. Nach Pfleiderer und Bitiner [32] ist die Wasserabgabe bei der
Verdunstung durch die Bezeichnung

W = p (e, —er)
gegeben. Es bedeuten:

W Wasserabgabe in g/min.om?

B Verdunstungszahl

e, Dampfdruck in mm Hg an der Hautoberfliche
ez Dampfdruck in mm Hg in der Raumluft

Die Verdunstungszahl § ist abhingig vom Kriimmungsradius der Haut-
oberfliche und von der Luftbewegung. Je hoher er ist, um so kleiner ist die
Differenz (e, — er) und somit W. Von bestimmten Wertepaaren der Raum-
luft an wird bei der verstdrkt arbeitenden physikalischen Warmeregulation
ein Gefiithl des Unbehagens auftreten, das als Schwiile bezeichnet wird. Wenn
es sich hierbei auch vorwiegend um ein subjektives Symptom handelt, so treten
dabei doch objektiv feststellbare Verdnderungen am Korper auf. Ebenso wie
die Behaglichkeit wird auch der Zustand der Schwiile schon beim gesunden
Menschen sehr stark durch individuelle Faktoren beeinfluBit. Bei Herz- und
GefdaBerkrankungen, die heute eine sehr hiufige Erscheinung geworden sind,
wird dieser Zustand schon bei relativ kleinen Abweichungen des Raumklimas
von einem behaglichen Raumklima auftreten und u.U. bedrohliche Zustinde
auslésen. Dem Problem der Schwiile sollte man daher heute etwas mehr Be-
achtung schenken, da die Tendenz besteht, die Temperatur der Rawmluft
moglichst hoch zu wihlen. Aullerdem wird bei den relativ kleinen Kiichen und
den tibrigen Ridumen der heutigen Wohnungen eine stdrkere Wasserdampf-
anreicherung der Luft beim Kochen und Wischetrocknen (Perlonwiische!)
eintreten.

Die Angaben verschiedener Autoren tiber das Raumklima, das den Zustand
der Schwiile hervorruft, weichen z.T. stark voneinander ab. Rubner (zit. nach
Biittner [6]) hat fir Temperatur und relative Feuchtigkeit der Luft die Werte-
paare 25° C und 609, sowie 30° C und 409, angegeben. In der Abb, 3 sind
einige Schwiilekurven verschiedener Autoren dargestellt. Das Raumklima, das
durch die Wertepaare Temperatur und relative Feuchtigkeit oberhalb der je-
weiligen Kurve gekennzeichnet ist, wirkt schwiil. Die Kurve nach Lancaster
und Castens [40] wurde durch Versuche ermittelt. Ausgehend vom Endpunkt
dieser Kurve mit der Temperatur 16,5° C und der relativen Feuchtigkeit 1009,
was einem Dampfdruck von 14,07 mm Hg entspricht, wurden unter Benut-
zung der Sattigungsdrucke [2] die den einzelnen Temperaturen zugehtrigen
Werte der relativen Feuchtigkeit bei gleichbleibendem Dampfdruck errechnet
(gestrichelte Kurve). Wie man sieht, weicht diese Kurve nur unwesentlich von
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der Lancaster-Castens-Kurve ab. Linke [25] gibt als Grenze zum Schwiilebe-
reich die Aquivalenttemperatur 56° an. Die in der Abbildung dargestellte
Kurve der Aquivalenttemperatur 56° wurde unter Zuhilfenahme der Nihe-
rungsformel

A=t 2

errechnet. Es bedeuten:

A Aquivalenttemperatur
¢ Lufttemperatur in ° C
e Dampfdruck in mm Hg

40

36 N

32 N N

28 N N
2 NN

N ~. ~.
N .
24 \ \‘i = \'-

22 =

Temperatur in °C

18

16

30 40 50 60 70 80 90 100
rel. Feuchtigkeit in %

——————— Dampfdruck 14,07 mm Hg

———————— - Fleischer, Dampfdruck 21,2 mm Hg

me——ee—ee - Linke, Aquivalenttemperatur 56°
Lancaster-Castens

Abb. 3  Schwiilekurven nach verschiedenen Autoren.

Diese Kurve zeigt bereits eine beachtliche Abweichung von der Lancaster-
Castens-Kurve. Fleischer (zitiert nach Bittner [6]) fihrt einen Dampfdruck
von 21,2 mm Hg als Schwiilegrenze an. Wie man aus der Abbildung erkennt,
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liegt diese Dampfdruckkurve schon weit im Schwiilebereich der Angaben
anderer Autoren.

Heute wird die Lancaster-Castens-Kurve allgemein anerkannt. Die gering-
fugigen Verbesserungen dieser Kurve sind kaum erwédhnenswert, da sie alle
im Bereich der biologischen Streubreite der Schwiileempfindung liegen. Diese
Kurve hat Giiltigkeit fiir den normal bekleideten und ruhenden Menschen.
Bei Verrichtung von kleineren Arbeitsleistungen wird selbstverstédndlich die
Schwiileempfindung schon frither eintreten, als durch die Wertepaare fiir Tem-
peratur und relativer Feuchtigkeit angegeben wird. Wenn man den Bereich
der iiblichen Temperaturen der Raumluft beriicksichtigt, so wird die Schwiile-
empfindung bereits bei einer relativen Feuchtigkeit um 70 bis 809, zu erwarten
sein. Diese raumklimatischen Verhéltnisse liegen heute unter den bereits oben
erwahnten Verhéltnissen im Bereiche der Moglichkeit,

2. Die Strahlungskomponente

Die Strahlungskomponente wird bei zu kalten raumumschliefenden Fli-
chen und bei der Strahlungsheizong mit berticksichtigt werden miissen. Kalte
raumumschliefende Fldchen treten hidufic im Anheizstadium (besonders bei
der Luftheizung) und beim Vorliegen extremer Bedingungen auf. Das folgende
Beispiel kennzeichnet die Strahlungssituation in der Anheizperiode eines im
stationdren Zustand sonst behaglichen Raumklimas. Hierbei wurden die fol-
genden Temperaturen gemessen: Luft 20, FuBboden 17, AuBlenwandseite 14,
Fenster 6, Decke 19, Zwischenwiinde 16 und Heizkorperoberfliche 52° C.
Wihrend dieser Messungen wurde an einer Versuchsperson an den nicht be-
kleideten Korperstellen eine Hauttemperatur von nur 25° C gemessen. Kalte
raumbegrenzende Flichen verursachen einen einseitigen, unter Umstéinden an
lokal begrenzten Korperpartien eintretenden Wérmeentzug des menschlichen
Korpers mit starker Erniedrigung der Hauttemperaturen. Die Auswirkungen
sind dhnlich wie bei einer Zuglufteinwirkung.

Bei der Strahlungsheizung mufl die Wirkung der infraroten Strahlung auf
den menschlichen Organismus beriicksichtigt werden. Man findet immer wie-
der Félle auch bei relativ neuen Heizungsanlagen, wo diese hygienische For-
derung nicht erfiillt ist. Die Infrarotstrahlung dringt im Vergleich zum sicht-
baren und ultravioletten Licht wesentlich tiefer in die menschliche Haut ein
und verursacht dort u.a. auch einen Temperaturanstieg. Beim unbedeckten
und besonders beim unbehaarten Schidel kann das infrarote Licht bis zu den
Hirnhéduten eindringen, wobei gewisse Reizerscheinungen ausgeldst werden.
Wiederholte und ldnger andauernde Einwirkungen auf den Schidel kénnen
chronische Schidigungen zur Folge haben. Bei Deckenheizungen mit zu hohen
Temperaturen wird der Mensch in der Regel beachtlich belédstigt. Die Decken-
temperatur soll so gewihlt werden, dal der Kopf noch eine Wirmemenge von

49



0,007 bis 0,009 keal/em?® . h abgeben kann {18]. Auch bei der Deckenheizung
soll das Kriterium fiir eine gute Raumheizung erfiillt sein, ndmlich, dafl der
Temperaturabfall von Kopfhohe zum FuB3boden unter 2,0 bis 2,2° C sein soll
[19]. Nach Chrenko soll die Deckentemperatur so gewdhlt sein, dafl im Ver-
gleich zur unbeheizten Decke die Strahlungsintensitdt in Kopfnidhe héchstens
0,001 keal/em? . h erh6ht wird [7, 17, 37]. Die vertretbare Deckentemperatur
ist auferdem abhéngig von der Raumhohe und von der Grofe der strahlenden
Fliche. Bei den tiblichen Wohnrdumen kann bei einer Deckenhthe von etwa
2,5 m und einer Heizfliche von 4 m? die Strahlungstemperatur bis 38° C be-
tragen [17].

3. Die FuBbodentemperatur

Auch bei der FuBbodenheizung muBl die Einhaltung einer zweckméiBigen
FuBbodentemperatur beriicksichtigt werden. Die Ansichten iiber den Ein-
fluf} der FuBBbodentemperatur auf die Behaglichkeit gehen allerdings noch aus-
einander. Reiff [35] gibt als obere Grenze der FuBlbodentemperatur fiir oft
begangene Fliachen 25° C an. Auf der anderen Seite soll die FuBbodentempera-
tur 16° C nicht unterschreiten, da sonst ein beachtlicher Warmeentzug durch
Leitung uiber die FuBlbekleidung eintritt. Hierbei spielt die Wiarmeleitung des
verwendeten Fuflbodenbelages eine gewisse Rolle. Nach Chrenko [9] sollten
Temperaturen von 24 bis 25° C nicht iiberschritten werden. Bei diesen Tem-
peraturen konnte er bei Mannern beim Sitzen und Gehen Hauttemperaturen
an der FuBlsohle um 30,5° C und bei Frauen um 31,5° C messen, die von den
Probanden schon als unbehaglich empfunden wurden. Den Unterschied in
der Hauttemperatur der Fulisohle fithrt er auf die verschiedene Fufibe-
kleidung zurtick. Demgegeniiber kommen Newins und Flinner [30] auf Grund
von Versuchen mit 129 Studenten (108 Médnner und 21 Frauen) zu dem KEr-
gebnis, daB erst FuBbodentemperaturen iiber 35° C einen wesentlichen Ein-
flufl auf die Behaglichkeit haben sollen. Bei einer Lufttemperatur von 24° ¢
war es z.B. gleichgiiltig, welchen Wert zwischen 24 und 36° C die Fuliboden-
temperatur hatte. Bei diesen Versuchen trugen die Probanden leichte, normale
Kleidung und hielten sich sitzend im Versuchsraum auf, wobei die Fiille auf
den Boden gestellt waren. Die Lufttemperatur wurde zwischen 18,3 und
29,4 und die FuBlbodentemperatur zwischen 18,3 und 37,8 °C variiert. Die
relative Feuchtigkeit der Luft lag bei diesen Versuchen zwischen 30 und 609.
Das thermische Empfinden wurde von den Versuchspersonen in 7 Stufen an-

gegeben.

4. Die Lufttemperatur

Wie bereits erwihnt, wird durch die Luftbewegung die dem Korper an-
haftende Luftschicht reduziert, wodurch die Wirmeabgabe durch Leitung und
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Konvektion und somit die gesamte Wirmeabgabe gesteigert wird. Kleinere
Windgeschwindigkeiten verursachen jedoch nur je nach der Lufttemperatur
mehr oder weniger starke lokale Abkiithlungseffekte an der Haut. Diese Reize
bewirken somit nur lokale, jedoch ldnger anhaltende Gefifikontraktionen, die
bei hiufigerem Auftreten schddliche Auswirkungen zeigen (Durchblutungs-
stérungen).

Geringe Luftbewegungen in der Gréfenordnung von wenigen em/sec sind
in den Wohnridumen stets vorhanden. Sie sind durch die natiirliche Liiftung
durch Ritzen (Tiren und Fenster) und durch die Heizung (Luftwalze) be-
dingt. Erst wenn diese Luftbewegungen Geschwindigkeiten von 10 und mehr
cm/sec erreichen, wie dies bei nicht einwandfreien Luftheizungen bzw. Voll-
klimaanlagen eintreten kann, werden sie alg Zugluft wahrgenommen.
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