
fl/ichen zu unbehaglich wirkenden Kaltluftbewegungen im Raum ffihren. Dies 
tritt bei WindanfM1 noch st/irker in Erscheinung, wenn die Fenster undicht 
sind und dann infolge der zu beiden Seiten der Fenster bestehenden Druckdiffe- 
renz ein mehr oder weniger groger Luftaustausch mit dem Freien erfolgt. Vor- 
schriften fiber die Dichtheit und die Gr6ge der Fenster bestehen z.Z. nichb. 
Es ist daher mSglich, durch Wahl so groBer Fenster, dab die W//nde nahezu 
verschwinden, die Vorschriften fiber die W/irmed£mmung der W/inde praktisch 
illusorisch zu machen. 

Aus dem ttygiene-Insti tut  der Rheinischen Friedrieh-Wflhelms-Universit/~t zu Bonn. 
Direktor: Prof. Dr. H. Habs 

Hygienische Anforderungen an das Wohnraumklima 
Von E .  Effenberger 1 

Zusammen fas sung  

Das W o h n r a u m k l i m a  wird dttrch die Fak-  
to ren  Tempera tu r ,  Wasserdampfgeha l t  und  
Bewegtmg der  Luf t  sowie Tempera tu r  der  
ra~wnumsehliel3enden F1/~chen erfal3~. N a c h  
kurzer  Dars te l lung  des Vg~rmehausha]tes 
des Mensehen wird der Begriff  der Behag-  
l iehkeit  kri t isch behandel t .  U n t e r  bes t imm- 
ten  Vorausse tzungen kann  das R a u m k l i m a  
durch die Tempera tu r  allein schon hinrei- 
chend genau angegeben werden, t I e u t e  
werden fiir Wohnr / iume  Tempera tu ren  yon  
20-22°C,  ftir Bader~ume 22-23°C und  fiir 
Sehlafzimmer,  F lu re  tmd Nebenr / iume 12 °C 
ver langt .  F i i r  die Wer tepaa re  Tempera tu r  
und  re la t ive  Feueh t igke i t  der  Luf t  s ind 
Behagl iehkei ts fe lder  angegeben. Auf  Son- 
derf/ille, wie zu hohe und  zu niedrige re la t ive  
Feuch t igke i t  der  Luft ,  besondere Strah-  
lungssi tuat ionen,  die Ful~bodenheizung und  
Bewegung der  Raumlu f t ,  wird kurz einge- 
gangen. 

1 Adresse: Professor Dr. Dr. Ernst Effenberger, 

Rdsumd 

Le c l imat  ~ l ' in t@ieur  d 'une  pi6ee est d6ter- 
min6 pa r  la temp6xattwe, l 'humidi t6  e t  les 
m o u v e m e n t s  de Fair  ainsi que par  les 
bemp@atures des surfaces environnantes .  

Apr6s un  b re f  expos6 sur ta thermo-  
rdgulat ion de l ' homme,  l ' au teur  diseute de 
la  no t ion  des sensations de eonfort.  Duns 
certaines conditions,  le c l imat  d 'une  pi6ee 
peu t  4tre jug6 au moyen  des valeurs  de la 
t empdramre  de Fair  seule. On exige aujour-  
d 'hu i  en g6n6rM pour  des pigees d 'hab i ta -  
t ion des t emp@atures  va r i an t  entre  20 et  
22°C, pour  des salles de ba in  des valeurs  
de 22 ~ 23°C et  pour  des ehambres  ~ cou- 
chef,  les corridors et  les pigees aceessoh'es 
des valeurs  de 12°C. Quan t  aux relat ions 
entre  t emp@ature  et  humidi t6  re la t ive  de 
Fair, l ' au teur  donne des valeurs  paires que 
l 'on  peu t  eonsiddrer eonfortables.  

Pour  terminer ,  l ' on  t rouve ra  quelques 
indicat ions sur des s i tuat ions partieuli6res 
(p. ex. humidi t6  re la t ive  de Fair  tr6s hau te  
ou tr6s basse, r a y o n n e m e n t  do ehaleur  
intense,  chauffage par  le sol, eourants  d 'a i r  
d@assan t  la normate).  

Itygiene-Insti~ut, Univer~it~t, Bonn, 

36 z. Prgventivmed. 9, 36-52 (1964) Rev. M6d. pr6v. 



Die Wolmung soll dem Mensehen Sehutz vor den Umwelteinwirkungen ge- 
w/~hren und ihm eine persSnliche Sph//re schaffen, in der er sich nach seiner 
beruflichen T//tigkeit zur Entspannung und Erholung zurtickziehen, bzw. 
in der er seinen geistigen und sonstigen Interessen nachgelhen kann. Von der 
Gtite der Wohnung h/~ngt der Erholungseffekt und somit die Leistungsf/~hig- 
keit des Mensehen 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 V~'itterungsunbilden. Nur durch diese 
MaBnahmen war es ibm m6glich, die gem//Bigten und kMten K]imazonen der 
Erde zu besiedeln. 

Die hygienischen Grundforderungen, die an eine Wohnung gestellt werden, 
sind optimale raumklimatische Verhgltnisse, Liirmfreiheit, optimale Beleuch- 
tungsverh/iltnisse und eine dem Bildungsstand des Menschen angemessene 
Einrichtung. In der vorliegenden Arbeit soll zum Problem der raumklimatischen 
Verh/~ltnisse Stellung genommen werden, wobei auch nur einige Fragestellun- 
gen herausgegriffen werden konnten. 

I. Begriff des Wolmraumklimas 

Entspreehend dem Klima versteht man unter Wohnraumklima den Zu- 
stand der R, aumluft und der raumumsehliegenden Ft/ichen, der dutch den 
zeitlichen Verlauf der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Luft  
und des Temperatur-Verl~ufes der raumbegrenzenden Fl//chen gegeben ist. 
Getegentlich werden in unkorrekter Weise bei der Kennzeichnung eines Wohn- 
raumklimas aueh der Lgrmpegel oder noch andere Umweltfaktoren mit be- 
riicksiehtigt. Man sprieht z.B. sogar yon einem (<Arbeitsklima)> und versteht 
darunter mehr oder weniger nur die gesellige Komponente im dienstliehen 
Zusammenleben der Betriebsangeh6rigen. 

Das eigentliche Raumklima wird somit durch die Faktoren Lufttemperatur,  
Luftfeuchtigkeit (meistens als relative Luftfeuchtigkeit der Luft  angegeben), 
Luftbewegung, Strahlungsverh~i, ltnisse im Raume (raumumschliegende FI~- 
ehen und Heizungsantagen) und Luftzusammensetzung bzw. Luftbeimengun- 
gen gekennzeiehnet. 

Ein grundlegender Begriff zur Beurteilung eines Wohraumklimas ist die 
BehaglicMceit. Hier soll unter diesem Begriff der Zustand des thermischen 
Wohlbefindens des Menschen verstanden werden. H/~ufig werden bei der Be- 
urteilung der Behaglichkeit aueh die Auswirkungen weiterer, meistens subjek- 
river Faktoren, auf den Mensehen beriieksichtigt. So haben z,B. wesentlichen 
Einflu6 die GrSl~e des Raumes, insbesondere das Verh/i,ltnis Grund- 
flg, ehe zur H6he des Raumes, die Beleuchtung unter Berticksichtigung 
der Intensitgt und der QuMitgt des Liehtes, die Farbe der Wgnde und das 
Muster der Tapete, die Art und die Anordnung der Einriehtungsgegenstgnde 
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u.a.m. Bei der Vielzahl dieser Faktoren wird es oft schwierig sein, die rein 
thermiseh bedingte Komponente des behaglichen Zustandes von den'iibrigen 
Faktoren zu tren.nen. 

Zum besseren Verst/indnis der raumklimatisehen Forderungen ist die 
Kenntnis einiger physiologischer Grundlagen fiber den W//rmehaushalt des 
menschlichen KSrpers erforderlieh. Im folgenden Abschnitt sind daher die 
wiehtigsten Zusammenh/~nge kurz dargestellt. 

II. Der Wiirmehaushalt des Menschen 

Naeh der Temperatur unterseheidet man am mensehlichen KSrper einen 
homiothermen Kern (Rumpf und Kopf) und eine wechselwarme KSrperschale 
(Extremitgten und obere Hautsehichten), deren Temperatur sich weitgehend 
mit der Temperatur der Umgebung gndert. Die physiologisehe Schwankungs- 
breite der Kerntemperatur (z.B. der t~ectaltemperatur) betr/~gt nur 36,4 bis 
37,4 ° C, wenn man vom Greis mit Temperaturen bis 36,0 °C absieht. GrSl3ere 
Abweiehungen der Kerntemperatur nach oben und unten sind unphysiolo- 
gisch und kSnnen schwerwiegende Sch/~digungen des KSrpers zur Folge haben. 
Die spezifische W/irmebildung ist im Kern etwa 20real hSher als in der Sehale 
[1]. Dagegen lassen sieh die Wgrmeverluste besser durch die Extremit/iten 
steuern (z.B. Wadenwieket bei Fieber). Der mensehliche KSrper ist bestrebt, 
auch bei st/~rksten Anderungen der thermischen Umweltbedingungen die Kern- 
temperatur in diesem physiologisehen Schwankungsbereich zu halten. Hierzu 
bedient er sich zweier l~egulationsmechanismen, der chemischen und der 
physikalisehen W/~rmeregulation. 

1. Die chemische W~rmeregulation 

Bei der W//rmeproduktion unter Grundumsatzbedingungen kann der KSr- 
per die Kerntemperatur nur ffir Umgebungstemperaturen zwischen 28 und 
30°C aufreehterhalten. Ist die Umgebungstemperatur kleiner bzw. ist die 
umgebende Luft in Bewegung, so muB die Wgrmeproduktion gesteigert wer- 
den. Diese erfotgt dureh eine ErhShung des Tonus der Skelettmuskulatur, 
wobei asynehron einlaufende Erregungen gleichzeitig zu den Agonisten und 
Antagonisten gehen. Die Grenze dieser ehemischen W/irmeregulation liegt 
beim 4- bis 5fachen Grundumsatz, da dann bereits ein Muskelzittern eintritt. 
Eine derartige Steigerung der W//rmeproduktion bedeutet aber auch eine 
Kreislaufbelastung, die etwa einer mittelsehweren Arbeit gleiehzusetzen ist 
und unter Umst//nden eine nicht mehr tragbare zus/itzliche Belastung eines 
Herzkranken bedeuten kann. Zu berficksiehtigen ist, dab bei einer Muskel- 
arbei~ etwa zwei Drittel der aufgewandten Energie als Wgrme frei werden und 
somit im Sinne der chemisehen W/irmeregulation zur Wirkung kommen. 
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2. Die physikalische W~irmeregulation 

Der W/trmetransport vom Kern zur Oberfl/~ehe des K6rpers ist abhgngig 
yon der Temperaturdifferenz zwisehen dem Kern und der Oberfl/~che und vom 
Wgrmewiderstand der KSrpersehale. Von der K6rperoberflgche erfolgt die 
W/trmeabgabe durch Leitung und Konvektion, Strahlung und Verdunstung. 

a) W~rmeabgabe durch Leitung und Konvelction 

Sie ist unabh£ngig yon der Temperaturdifferenz zwischen Haut  und Um- 
gebung und von einer dem KSrper anhaftenden Luftgrenzschicht. InnerhMb 
dieser Grenzschicht erfolgt die W~rmeabgabe nut  durch Leitung. Die Dicke 
dieser Grenzsehieht h'Sngt yon der Windgeschwindigkeit und vom Kriimmungs- 
radius der jeweiligen Hautstelle ab. Bei Windstille betr/~gt sie etwa 10 ram, bei 
Luftbewegung mit einer Windgesehwindigkeit um 2 em/sec ist sie auf 1 mm 
reduziert. Das bedeutet,  da[~ dann der Widerstand bei der W~rmeabgabe auf 
etwa ein Fiinftel abgesunken ist. Mit Hilfe der Kleidung wird eine dickere 
Grenzschieht gebildet, wodurch die W~rmeabgabe durch Leitung und Kon- 
vektion erheblich vermindert wird. 

Eine J~nderung der W£rmeabgabe dureh Leitung und Konvektion bewirkt 
der menschliche KSrper dutch eine ~nderung der Durchblutung der oberen 
Hautschichten. Die W/~rmeabgabe ist grSBer, wenn diese Hautsehichten gut 
durchblutet und durchfeuchtet sind. Auch die Dicke des subkutanen Fett-  
polsters spielt hierbei eine Rolle. Es ist bei der Frau im allgemeinen besser 
ausgepr//gt, was zur Folge hat, da6 unter sonst gleichen Bedingungen weniger 
W/~rme an die KSrperoberfl/~che abgegeben wird als beim Manne. 

b) Wdrmeabgabe durch Strahlung 

Nach dem Stephan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz ist die W/~rmeabgabe 
durch Strahlung proportional der 4. Potenz der absoluten Oberfl£chentem- 
peratur. Daraus geht hervor, dal~ bereits eine relativ geringe Temperatur- 
~nderung der KSrperoberfl£che, bedingt dureh eine Verminderung oder Er- 
hShung der Durchblutung, eine gr56ere Anderung der W/~rmeabgabe durch 
Strahlung zur Folge haben wird. Die grSl~ten J~nderungen der Durchblutung 
beobaehtet  man an den ExtremitSten. So kann sich z.B. bei der Hand die 
Durchblutung im Verh~ltnis 1 : 30 ~ndern. Selbstverst/~ndlich ist bei der W~rme- 
abgabe dutch Strahlung der bekleideten KSrperstellen die Oberfl'~chentem- 
peratur der Kleidung ma~gebend. 

c) Warmeabgabe durch Verdunstung 

Zur Verdunstung von 1 Liter Wasser sind 580 Kalorien erforderlich. Die 
Verdunstung yon Wasser wird somit dem menschlichen KSrper einen sehr 
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wirksamen Wgrmeentzug erm6gliehen. Eine st//ndige Wasserdampfabgabe des 
menschlichen K6rpers erfolgt dutch die Atemluft und dureh die Flfissigkeits- 
diffusion dutch die Haut .  

l~Iit Hilfe der Perspiratio insensibilis kann der unbekleidete mensehliehe 
K6rper die erforderliche W/irmeabgabe his zu Umgebungstemperaturen yon 
29 ° C steigern. Diese Umgebungstemperatur stellt einen kritisehen Punkt  dar, 
da bei dieser Temperatur die W~/rmeabgabe dureh Strahlung, Leitung und 
Konvektion und Perspiratio insensibilis nicht mehr ausreieht, einen W/irme- 
stau des K6rpers, verbunden mit einem Anstieg der Kerntemperatur,  zu ver- 
hindern. Der KSrper ihat dann die MSglichkeit, mit Hilfe der Perspiratio sen~'i- 
bilis die Wasserdampfabgabe noeh weiter zu steigern. Die Perspiratio sensi- 
bilis ist die SchweiBbildung, ein aktiver Vorgang der Sehweigdriisen. Die 
Fghigkeit zum Schwitzen ist bei den einzelnen Personen versehieden stark 
ausgeprggt. Somit ist aueh die Vertr~igliehkeit h6herer Umgebungstempera- 
turen bzw. die F/ihigkeit zur Leistung k6rperlicher Arbeit bei ungfinstigen 
klimatisehen Bedingungen bei den einzelnen Mensehen versehieden. 

Bei einer Umgebungstemperatur von 20 ° C werden bei der Wiirmeabgabe 
des 3/Ienschen etwa 79~/o Ms troekene und 21°/o als Verdunstungswiirme ab- 
gegeben. Die troekene W'~rmeabgabe erfolgt zu 46% dutch Strahlung und zu 
33% dutch Leitung und Konvektion. Bei der W/~rmeabgabe dureh Ver- 
dunstungsw/irme entfallen 19~o auf  die eigentliehe Verdunstung. dureh die 
Haut  und 2% auf die Atmung. Die Gesamtwgrmeabgabe des menschliehen 
K6rpers erfolgt bei einer Umgebungstemperatur yon 20°C zu 88~o fiber die 
t Iaut  und zu 12% fiber die Lungen. 

III. Die thermisehe Behaglichkeit 

Eine thermische Behagliehkeit ist gegeben, wenn der K6rper seinen W/~rme- 
haushalt ohne nennenswerten Einsatz der chemisehen und physikalischen 
Wb;rmeregulation im Gleichgewieht halten kann. Innerhalb einer neutrMen 
Zone, die beim bekleideten 2~Iensehen Umgebungstemperaturen etwa zwisehen 
21 und 29°C umfai3t, reguliert der menschliehe K6rper den W/irmehaushalt 
zum gr66ten Teil dureh den Blutkreislauf aus - vasomotorische Regulation 
[15]. Die Behaglichkeit ist in erster Linie abh/ingig vom Raumklima. Wesent- 
lichen EinfluB haben abet  noch die Art der Kleidung, das Alter, das GescMeeht, 
die Konstitution, der Gesundheitszustand, die Ern//hrung, der Grad der Ab- 
h/irtung, die Art der Beschg.ftigung und die psychische Reaktionslage des 
Menschen. 

Das subjektive Beurteilungsverm6gen ftir ein Raumklima ist bei den ein- 
zelnen Nenschen sehr unterschiedlieh ausgepr/igt. Dies geht u.a. aueh aus Er- 
gebnissen yon Befragungen hervor, die in Londoner Bfiror~umen an 5400 
Frauen und 5200 M/innern yon Blaclc [4] angestellt wurden. Wenn auch die 
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Abb. 1 Ergebn i s se  yon  Bef ragungen  fiber die T e m p e r a f u r e m p f m d u n g  Londoner  B i i roanges te l l t e r  
(naeh Black). 
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Ergebnisse sehon wegen anderer Lebensgewohnheiten, Kleidung m~d klima- 
tischer Verhgltnisse auf  die in gleiehartigen Berufen beseh/~ftigten Personen 
unseres Landes nicht tibertragen werden kSnnen, so gestatten sie doeh einen 
Einbliek in die groBe Variabilitgt der subjektiven Beurteilung des Raum- 
klimas dureh den Einzelnen. Die wesentliehen Ergebnisse dieser Befragung 
sind in der Abb. 1 dargestellt. Eine Unterteilung des Kollektivs ist nm" naeh 
dem Gesehleeht getroffen. Die weiteren sehr wiehtigen Unterseheidungsmerk- 
male wie Alter, Kleidung, T//tigkeit usw. wurden nieht beriieksiehtigt. 50% 
der M/~nner und 40% der Frauen empfanden ein Raumklima mit einer Luft- 
temperatur von 18°C und einer mittleren relativen Feuchtigkeit der Luft  
bei Luftruhe als ((behaglieh~~. Der Temperaturbereieh von 18 bis 20 ° C wurde 
yon 42 bis 50% der Mgnner und von 38 bis 40% der Frauen als (( behaglieh )) 
angegeben. W/ihrend nur 13% der M//nner eine Temperatur yon 17 ° als ((zu 
kalt~) fanden, waren es bei den Frauen 21%. Der Prozentsatz der Probanden, 
die Temperaturen yon 16 bis 19°C Ms (~zu kalt~> angaben, war bei den 
Frauen deutlich hSher als bei den Mgnnern. Eine Temperatur von 22 ° C fan- 
den 10% der Frauen, jedoch nur 5% der Mgnner als ((zu warm~>. Der Tempe- 
raturbereich, der bei dem gr613ten Teil der Probanden noch keine extremen 
Temperaturempfindungen hervorruft, ist somit bei den Frauen deutlich kleiner 
als bei den M//nnern. 

Die unterschiedliche Beurteilung eines Raumklimas dureh Mgnner und 
Frauen hat  mehrere Ursaehen. Im Vordergrund steht ohne Zweifel der Kon- 
stitutionsunterschied, aber auch die stark verschiedene Kleidung wird einen 
entsprechenden EinfluB haben. Die Ansieht yon Schweisheimer [41], die unter- 
schiedIiche Beurteitung des Raumklimas sei alMn dureh die Kleidungsunter- 
sehiede bedingt, kann hier jedoch nicht geteilt werden. 

Die hSehste, eben noch ertr//gliche Belastung des W/~rmehaushaltes des 
Menschen wird durch die folgenden Raumklima-Situationen, gekennzeiehnet 
dureh die ~¥ertepaare Temperatur und relative Feuehtigkeit der Luft, ange- 
geben ,  

Temperatur relative Feuehtigkeit Dampfdruek 
in °C in % in mm Hg 

53 (troekene Luft) - -  
37,5 50 24,0 
35 70 29,3 
31 100 33,7 

Wghrend bei zu niedrigen Temperaturen auBer einer Unbehagliehkeit und 
dem eventuellen Auftreten von Muskelzittern keine weiteren augenblieklichen 
Auswirkungen beobaehtet werden, treten bei zu hohen Temperaturen, ver- 
bunden mit  einer hohen relativen Feuchtigkeit, neben den dureh die ver- 
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stgrkte physikalisehe W'/irmeregulation hervorgerufenen Erseheinungen bei 
manehen Mensehen noeh Auswirkungen auf das Zentralnervensystem auf [21]. 

IV. ])as behagliehe Wohnraumklima 

Mehrere Autoren haben wiederholt versucht, die Bedingungen ftir eine 
thermische Behaglichkeit tines Wohnraumklimas durch Komplexgr6Ben 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- 
fur, Luftfeuchtigkeit, Oberflgchentemperatur der raumbegrenzenden F1/iehen 
und Luftbewegung gew/ihlt. Die Einstufung des gaumklimas erfotgte durch 
Untersuchungen an Versuehspersonen, wobei die subjektiven Angaben der 
Personen fiber die Behagliehkeit, bzw. in einzelnen F//llen die Ergebnisse der 
Messungen der Hauttemperutur,  der Beurteilung zugrunde gelegt wurden. 
Trotz der zahlreiehen Arbeiten, die auf diesem Arbeitsgebiet in den letzten 
Jahrzehnten durchgeftihrt wurden, ist die derzeitige Kenntnis dieser Zusam- 
menh/i, nge unter Berticksiehtigung der rein wissensehaftliehen Fragestellungen 
noch recht unbefriedigend. So wissen wir u .a .  noeh sehr wenig tiber die 
geschleehtsbedingte unterschiedliehe Beurteilung des I~aumklimas, den Ein- 
fluB der Kleidung, die Auswirkung kleinerer Arbeitsleistungen, den EinfluB 
der Konstitution und des Abh~rtungsgrades und schlieBlieh der Luftbei- 
mengungen, insbesondere von Geruchsstoffen, auf die Behaglichkeit im wei- 
teren Sinne. 

1. Kennzeiehnung des Raumklimas dureh die Temperatur allein 

Indessen kann man den praktisehen Anfbrderungen, die an eine Einstu- 
fung des Raumklimas gestellt werden, oft sehon durch eine starke Verein- 
faehung der Zusammenhgnge gereeht werden. Im folgenden Ski das Raum- 
klima unter diesem Gesiehtspunkt kurz behandelt. 

Im station/iren Zustand eines gaumklimas wird bei einer fiblichen Luft- 
temperatur um 20°C nut  eine unwesentliehe Differenz zwisehen der Luft- 
temperatur, der Oberfl//chentemperatur der raumumsehliel3enden F1/iehen und 
der Temperatur der Kleideroberfl/iehe (evtl. auch der t taut temperatur  der 
unbekleideten KSrperstellen) vorhanden sein. Im Anheizstadium oder beim 
Vorliegen extremer Verh/iltnisse wird dies allerdings night erftillt sein. Die 
Strahlungskomponente braueht im ersten Falle bei der Kennzeiehnung des 
Raumklimas nicht beriicksiehtigt zu werden. Setzt man weiter voraus, dab die 
relative Feuchtigkeit der Raumluf t  innerhMb der Grenzen yon 35 und 65 bis 
70~o liegt, so kann das Raumklima in grober Ngherung sehon (lurch die bloBe 
Angabe der Luft temperatur  gekennzeichnet werden. Auf diesen Annahmen 
basieren aueh die friiheren hygienischen Forderungen, wonaeh in Wohn- und 
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SchutrSumen Temperaturen der Raumluft  zwischen 18 und 20 ° C eingehalten 
werden sollten. Der grSBere Teil der Bev61kerung wfinscht heute hShere 
Raumlufttemperaturen. Dies ist als ein typisches Kennzeichen einer Domesti- 
kation, also einer Verweichlichung des Menschen, aufzufassen. Demnach sollten 
Wohl~/~ume Luft temperaturen yon 20 bis 22, bei geistiger T/~tigkeit sogar 
24 ° C und Bader/iume yon 22 bis 23 ° C haben. Wiinschenswert ist jedoch eine 
sinnvolle Abstufung der Lui~temperaturen der einzelnen I~//ume. So sollten 
Sch]afzimmer, grSgere Flure und Treppenh~user nut  auf  Luftteml?eraturen 
um t2 ° C eingestellt werden. 

Auch neuere Untersuchungen yon Koch [16] zeigen, dag der Einflug der 
Luftfeuehtigkeit auf die Behagliehkeit relativ gering ist. Die mit normaler Som- 
merkleidung bekleideten Versuchspersonen hielten sieh jeweils 3 Stunden ohne 
Vollbringung einer Arbeitsleistung im Untersuchungsraum auf. Die Lufttem- 
peratur und die relative Feuehtigkeit der Luft  wurden variiert. Die Temperatur 
der Wandoberfl//che zeigte nur geringfiigige Abweiehungen yon der Tempera- 
tur der Raumluft .  Die Einstufung des gaumklimas nach der Behaglichkeit 
erfolgte auf  Grund der subjektiven Angaben der Versuchspersonen. Im mitt- 
leren Temperaturbereieh war der FeuehtigkeitseinfluB vernaehl/issigbar klein. 
So wurden z.B. yon den Versuchspersonen die gaumverh/iltnisse 20°C und 
34~o relativer Feuchtigkeit und 20°C und 90~o relativer Feuchtigkeit als 
gleich behaglieh bewertet. Erst bei hSheren Temperaturen yon 25 bis 35°C 
war ein mggiger Einflug der relativen Feuchtigkeit auf  die Behag]ichkeit fest- 
zuste]len. 

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

Behagliehkeitszonen sollen ffir troekene Luft  die Lufttemperaturert yon 
22,9 bis 29,8 ° C und ffir feuehte Luft  yon 16,5 bis 20,3 ° C sein [44]. Ein er- 
tr/~gliches Arbeitsklima sei bei relativer Feuchtigkeit von 60 bis 70~o und 
Temperaturen yon 20 bis 30°C der Luft. Ein behagliehes Raumklima ffir 
geistige ~rbeiten sind eine Lufttemperatm" ~on 24 ° C und eine relative Feueh- 
tigkeit von 55~o [44]. Eine weitere Angabe fiber ein optimales Raumklima 
sind die Wertepaare yon Temperatur und relativer Feuehtigkeit 20,5 ° C und 
60%, 21,0 ° C und 50% und 21,5 ° C und 40% [14]. 

Roberts [36] hat auf  Grund yon Versuchen ein Behagliehkeitsfeld ffir die 
Wertepaare Temperatur und relative Feuchtigkeit der Luft  angegeben, das in 
der Abb. 2 dargestetlt ist (schraffierte F1/iche). Die Versuchspersonen (60 
Studenten) waren normal gekleidet und hielten sich sitzend in dem Unter- 
suchungsraum auf. Das Raumklima des angegebenen Behaglichkeitsfeldes 
wurde yon mindestens 70% der Probanden als behaglieh empfunden. Zum 
Vergleich ist in dieser Abbildung noeh ein Behagliehkeitstbld yon Pels-Leusden 
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und Freymarlc [30] dargestell t  (gestrichelte umrissene F1/~che), bei deren Erstel-  
lung die Verfasser die MeBergebnisse mehrerer  Autoren  beriicksichtigt  haben.  
Wie m an  sieht, weichen diese BehaglichkeitstMder doch beacht l ich voneinan-  
der ab. 

V. Die Bedeutung einzelner Faktoren  des Raumkl imas  

1. Die relative Feuchtigkei t  der Luf t  

W~.hrend m an  sonst bemtih t  ist, den Feueht igkei tsgehal t  der Luft, m6g- 
liehst in einem absoluten MaB anzugeben (z.B. g Wasse rdampf /m 3, Dampf-  
druek in m m  Hg),  ha t  die Kennze iehnung  mi t  Hilfe der re la t iven Feueht ig-  
keit  den Vorteil,  daft dadureh  die Beziehung zwisehen Luftfeuehtigkei~ und  
versehiedenen physiologisehen Reak t ionen  des K6rpers  d i rekt  beobaeh te t  
werden kant,.  
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Abb. 2 Behaglichkeitsfelder fiir die Wertepaare Temperatur und relative Feuehtigkeit der Luft. 
Sehraffiertes Gebiet: nach Untersuehungen yon Roberts. 
(lestriehelt umrissene Fl~iche: nach Pels-Le~sden und Freymarl:. 
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a) Zu niedrige relative Feuehtiglceit der Luft 

Bei Werten der relativen Feuchtigkeit unter 30 ~o treten Austrocknungs- 
erscheinungen an den Schleimh~uten des Respirationstraktes auf, die unange- 
nehme Empfindungen yon Trockenheit im Nasen-Rachen-Raum, die sich bis zu 
starken Schmerzwahrnehmungen steigern k6nnen, zur Folge haben. Die Be- 
1/~stigung ist besonders dann ausgepr/~gt, wenn die Raumluft  reichlich trockene 
Staubpartikelchen enth~It (z.B. verschwelter Staub yon Radiatoren mit zu 
hoher Oberfl~chentemperatur ). Die stark durchbluteten Schleimh~iute des 
Respirationstraktes haben die Aufgabe, die eingeatmete Luft  zu reinigen. 
Wesentlich ist hierbei die einwandfreie T/~tigkeit des Flimmerepithels und die 
st/~ndige Befeuchtung der Schleimh/~ute dureh Absonderung eines diinnfltis- 
sigen Schleimes. Dureh den Wasserentzug infolge der trockenen Luft  kommt 
es zur Eindickung des Schleimes bis zu einer klebrigen Konsistenz und zu 
einer Beeintr~ehtigung der T~tigkeit des Flimmerepithels. Die Aufgabe der 
Reinigung der Luft  kann daMn nicht mehr roll erfiillt werden, und es kommt 
zur Ansiedlung yon Bakterien, die entziindliche Prozesse ausl6sen [14]. Per= 
sonen, die sich h~ufiger in R/iumen mit zu troekener Luft  aufhalten, werden 
somit anf/~]liger gegen Erk/~ltungskrankheiten sein. 

Dartiber hinaus kommt es bei zu geringem Feuchtigkeitsgehalt der Luft  
auch noch zu Austrocknungserscheinungen an Einrichtungsgegenst/inden, 
wodurch oft wertvolle M5bel besch~digt werden. Eine weitere Folge einer zu 
geringen relativen Feuchtigkeit der Luft  ist die verst~rkt auftretende elektro- 
statische Aufladung des Menschen. Durch das Tragen yon Kleidungsstiicken 
aus synthetisehen Textilfasern und die zunehmende Verwendung yon hoch- 
iso]ierenden Kunststoffen im t/~glichen Leben, ist die MSglichkeit der elektro- 
statischen Aufladung des Menschen heute angestiegen [10]. Ein guter Indi- 
kator fiir die ausreichende Feuehtigkeit der Raumluft  ist das Gedeihen be- 
stimmter Zimmerpflanzen, z.B. der Zimmerlinde. Eine Erh5hung der relativen 
Feuehtigkeit der Luft  kann durch eine wirksame Luftbefeuchtung erreicht 
werden. Gelegentlieh finder man noeh den Hinweis, man k6nnte bei zu trocke- 
ner Raum]uft  durch 0ffnen der Fenster die Situation bessern. In der Heiz- 
periode wird dadureh aber gerade das Gegenteil erreieht, da die absolute 
Feuehtigkeit der kalten Aul3enluft in der Regel wesentlieh niedriger als die 
der Zimmerluft ist. Die relative Feuehtigkeit der warmen Misehluft mug dann 
kleiner sein als die der ursprtingliehen Zimmerluft. 

b) Zu hohe relative Feuchtigkeit der L~ft 

Zur Aufrechterhaltung des W/~rmehaushaltes bei h6heren Temperaturen 
der Raumluf t  ist der Vorgal~g des Schwitz~ns (Perspiratio sensibilis) von 
gr56ter Bedeutung. Der Wirkungsgrad dieser Magnahme des K6rpers kann 
jedoch erheblich herabgesetzt sein, wenn die l%aumluft einen hohen Wasser- 
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dampfgehalt hat. Naeh Pfleiderer und B@ttner [32] ist die Wasserabgabe bei der 
Verdunstung dureh die Bezeiehnung 

I~ = ~ ( % - - e L )  

gegeben. Es bedeuten: 

I1 z Wasserabgabe in g/min.em 2 
/¢ Verdunstungszahl 
eo Dampfdruek in mm Hg an der Hautoberflgehe 
eL Dampfdruek in mm Hg in der Raumluft  

Die Verdunstungszahl fi ist abhgngig vom Kriimmungsradius der Haut- 
oberflgehe und yon der Luftbewegung. Je hSher eL iSt, urn so kleiner ist die 
Differenz (% -- eL) und somit W. Von bestimmten Wertepaaren der l~aum- 
luft an wird bei der verst//rkt arbeitenden physikalisehen W/irmeregulation 
ein Gefiihl des Unbehagens auftreten, das als Schw~le bezeiehnet wird. Wenn 
es sieh hierbei aueh vorwiegend um sin subjektives Symptom handelt, so treten 
dabei doeh objektiv feststellbare Ver'~nderungen am KSrper auf. Ebenso wie 
die Behagliehkeit wird aueh der Zustand der Schwtlle schon beim gesunden 
Mensehen sehr stark dureh individuelle Faktoren beeinfluBt. Bei Herz- und 
Gefggerkrankungen, die heute eine sehr h/iufige Erseheinung geworden sind, 
wird dieser Zustand sehon bei relativ kleinen Abweiehungen des Raumklimas 
yon einem behagliehen Raumklima auftreten und u.U. bedrohliehe Zustgnde 
ausl6sen. Dem Problem der Schwiile sollte man daher heute etwas mehr Be- 
aehtung sehenken, da die Tendenz besteht, die Temperatur der I~aumluft 
m6gliehst hoch zu w~ihlen. AuBerdem wird bei den relativ kleinen Ktichen und 
den tibrigen g//umen der beutigen Wohnungen eine st/~rkere Wasserdampf- 
anreieherung der Luft  beim Koehen und W/isehetroeknen (Perlonwitsche!) 
eintreten. 

Die Angaben verschiedener Autoren tiber das Raumklima, das den Zustand 
der Sehwiile hervorruft, weiehen z.T. stark voneinander ab. Rubner (zit. naeh 
Bi~ttner [6]) hat fiir Temperatur und relative Feuchtigkeit der Luft die Werte- 
paare 25 ° C und 60% sowie 30 ° C und 402 / angegeben. In der Abb. 3 sind 
einige Sehwtilekurven versehiedener Autoren dargestellt. Das l~aumklima, das 
dureh die Wertepaare Temperatur und relative Feuebtigkeit oberhalb der je- 
weiligen Kurve gekennzeiehnet ist, wirkt sehwiil. Die Kurve naeh Lancaster 
und C~stens [40] wurde dureh Versuehe ermittelt. Ausgehend vom Endpunkt  
dieser Kurve mit der Temperatur 16,5 ~ C und der relativen ]~euchtigkeit 100°.o, 
was einem Dampfdruek yon 14,07 mm Hg entspricht, wurden unter Benut- 
zung der S~ttigungsdrueke [2] die den einzelnen Temperaturen zugehSrigen 
Werte der relativen Feuehtigkeit bei gleiehbleibendem Dampfdruek errechnet 
(gestrichelte Kurve). Wie man sieht, weieht diese Kurve nur unwesentlieh 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 J~quivalenttemperatur 56 ° wurde unter Zuhilfenahme der Ntihe- 
rungsformel 

A = - t - ~  2e 

errechnet. Es bedeuten: 

Jl' 2[quivalenttemper~tur 
t Luft temperatur  in ° C 
e D~mpfdruck in mm Hg 
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Diese Kurve zeigt bereits eine beachtliche Abweichung yon der Lancaster- 
Castens-Kurve. Fleischer (zitiert nach B~ttner [6]) ftihrt einen Dampfdruck 
yon 21,2 mm Hg als Schwtilegrenze an. Wie man aus der Abbildung erkennt, 
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tiegt diese Dampfdruckkurve schon weit im Schwtilebereich der Angaben 
anderer Autoren. 

Heute  wird die Laneaster-Castens-Kurve allgemein anerkannt. Die gering- 
ftigigen Verbesserungen dieser Kurve sind kaum erw/~hnenswert, da sie alle 
im Bereich der biologisehen Streubreite der Schwtileempfindung liegen. Diese 
Kurve hat  Gtiltigkeit fiir den normal bekleideten und ruhenden Menschen. 
Bei Verrichtung yon kleineren Arbeitsleistungen wird selbstverstiindlich die 
Schwtileempfindung schon frfiher eintreten, als durch die Wertepaare fiir Tern- 
peratur und relativer Feuchtigkeit angegeben wird. Wenn man den Bereich 
der iiblichen Temperaturen der gaumluf t  berticksichtigt, so wird die Schwiile- 
empfindung bereits bei einer relativen Feuchtigkeit um 70 bis 80~o zu erwarten 
sein. Diese raumklimatischen Verhiiltnisse liegen heute unter den bereits oben 
erw~hnten Verh~ltnissen im Bereiche der MSglichkeit. 

2. Die Strahlungskomponente 

Die Strahlungskomponente wird bei zu kalten raumumschlief3enden F1/i- 
chen und bei der Strahlungsheizung mit beriicksichtigt werden miissen. Kalte 
raumumschlieBende F1/~chen treten h/~ufig im Anheizstadium (besonders bei 
der Luftheizung) und beim Vorliegen extremer Bedingungen auf. Das folgende 
Beispie] kennzeichnet die Strahlungssituation in der Anheizperiode eines im 
stationi~ren Zustand sonst behagliehen Raumklimas. Hierbei wurden die fol- 
genden Temperaturen gemessen: Luft  20, FuBboden 17, AuBenwandseite 14, 
Fenster 6, Deeke 19, Zwisehenwgnde 16 und Heizk6rperoberflgehe 52 ° C. 
W/~hrend dieser Messungen wurde an einer Versuehsperson an den nicht be- 
kleideten K6rperstellen eine Haut temperatur  yon nur 25°C gemessen. Kalte 
raumbegrenzende Fl~chen verursaehen einen einseitigen, unter Umstitnden an 
lokal begrenzten K6rperpartien eintretenden Wgrmeentzug des mensehlichen 
K6rpers mit starker Erniedrigung der Hauttemperaturen.  Die Auswirkungen 
sind ghnlieh wie bei einer Zuglufteinwirkung. 

Bei der Strahlungsheizung muB die Wirkung der infraroten Strahlung auf 
den mensehlichen Organismus beriieksichtigt werden. Man findet immer wie- 
der F~ille aueh bei relativ neuen Heizungsanlagen, wo diese hygienisehe For- 
derung nieh~ erftillt ist. Die Infrarotstrahlung dringt im Verg]eich zum sicht- 
baren und ultravioletten Lieht wesentlieh tiefer in die menschliche Haut  ein 
und verursacht dort u.a.  aueh einen Temperaturanstieg. Beim unbedeckten 
und besonders beim unbehaarten Schgdel kann das infrarote Licht his zu den 
Hirnhguten eindringen, wobei gewisse Reizerseheinungen ausgel6st werden. 
Wiederholte und lgnger andauernde Einwirkungen auf  den Seh/ideI k6nnen 
ehronisehe Schgdigungen zur Folge haben. Bei Deekenheizungen mit zu hohen 
Tempera~uren wird der Menseh in der gegel  beachtlich beli~stigt. Die Decken- 
temperatur  soll so gewghlt werden, dab der Kopf  noch eine Wgrmemenge yon 
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0,007 bis 0,009 keal/em 2 . h abgeben kann [18]. Aueh bei der Deekenheizung 
soll das Kriterium ffir eine gute Raumheizung erfiillt sein, n/imlieh, dag der 
Temperaturabfall yon Kopfh6he zum FuBboden unter 2,0 bis 2,2 ° C sein soll 
[19]. Na, ch Chrenlco soll die Deekentemperatur so gew/ihl~ sein, dag im Ver- 
gleich zur unbeheizten Decke die Strahlungsintensit/~t in Kopfn/ihe h6ehstens 
0,001 kcal/cm ~ . h erh6ht wird [7, 17, 37]. Die vertretbare Deekentemperatur 
ist augerdem abhgngig yon des Raumh6he und yon der Gr6Be der strahlenden 
F1/iehe. Bei den iibliehen Wohnr/~umen kann bei einer Deekenh6he yon etwa 
2,5 m und einer Heizfl/~ehe yon 4 m ~ die Strahlungstemperatur bis 38 ° C be- 
tragen [17]. 

3. Die FuBbodentemperatur 

Auch bei der l~ugbodenheizung muB die Einhaltung einer zweckm/il3igen 
Ful~bodentemperatur beriieksichtigt werden. Die Ansichten tiber den Ein- 
fluB der FuBbodentemperatur auf die Behagliehkeit gehen allerdings noeh aus- 
einander. Reifl [35] gibt als obere Grenze der Fugbodentemperatur fiir oft 
begangene Fli~chen 25 ° C an. Auf der anderen Seite soll die Fugbodentempera- 
tur 16 ° C nieht untersehreiten, da sonst ein beaehtlieher Wgrmeentzug dutch 
Leitung fiber die FuBbekleidung eintritt. Hierbei spielt die Wgrmeleitung des 
verwendeten FuBbodenbelages eine gewisse golle. Naeh Chrenlco [9] sollten 
Temperaturen yon 24 his 25°C nieht tibersehritten werden. Bei diesen Tem- 
peraturen konnte er bei M/innern beim Sitzen und Gehen Hauttemperaturen 
an der FuBsohle um 30,5 ° C und bei Frauen um 31,5 ° C messen, die yon den 
Probanden sehon als unbehaglieh empfunden wurden. Den Unterschied in 
der Haut temperatur  der Fugsohle ffihrt er auf die verschiedene Ful3be- 
kleidung zurtick. Demgegeniiber kommen Nevins und Flinner [30] auf  Grund 
yon Versuehen mit 129 Studenten (108 M/~nner und 21 Frauen) zu dem Er- 
gebnis, dag erst Fugbodentemperaturen fiber 35°C einen wesentlichen Ein- 
flul3 auf die Behagliehkeit haben sollen. Bei einer Luft temperatur  yon 24 ° C 
war es z.B. gleichgfiltig, welehen Weft  zwisehen 24 und 36 ° C die Fugboden- 
temperatur hatte. Bei diesen Versuehen trugen die Probanden leichte, normale 
Kleidung und hielten sieh sitzend im Versuehsraum auf, wobei die Fiifie auf 
den Boden gestellt waren. Die Luft temperatur  wurde zwisehen 18,3 und 
29,4 und die Ful3bodentemperatur zwisehen 18,3 und 37,8 °C variiert. Die 
relative Feuehtigkeit der Luft  lag bei diesen Versuchen zwisehen 30 und 60~o. 
Das thermische Empfinden wtwde yon den Versuehspersonen in 7 Stufen an- 
gegeben. 

4. Die Lufttemperatur 

Wie bereits erw~hnt, wird durch die Luftbewegung die dem K6rper an- 
haftende Luftschicht reduzier~, wodurch die W~rmeabgabe durch Leitung und 
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Konvektion und somit die gesamte Wgrmeabgabe gesteigert wird. Kleinere 
Windgesehwindigkeiten verursaehen jedoeh nur je naeh der Lufttemperatur 
mehr oder weniger starke lokale Abkiihlungseffekte an der Haut. Diese Reize 
bewirken somit nur lokale, jedoeh Ignger anhaltende Gefggkontraktionen, die 
bei h~ufigerem Auftreten sch~dliehe Auswirkungen zeigen (Durehblutungs- 
stSrungen). 

Geringe Luftbewegungen in der Gr61~enordnung yon wenigen cm/sec sind 
in den Wohnr~umen stets vorhanden. Sie sind durch die natiirliche Liiftung 
durch Ritzen (Tfiren und Fenster) und durch die Heizung (LuftwMze) be- 
dingt. Erst wenn diese Luftbewegungen Gesehwindigkeiten yon i0 und mehr 
cm/see erreichen, wie dies bei nicht einwand[reien Luftheizungen bzw. Voll- 
klimaanlagen eintreten kann, werden sie als Zugluft wahrgenommen. 
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