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Kapitel Il: Thermische Behaglichkeit

1.1 Der Mensch und sein Wohlbefinden

Als statistische GroBie konnen wir den Menschen mit folgenden mittleren biophysikalischen Daten (1)
beschreiben:

Masse 60 — 80 kg

davon Wasseranteil etwa 70%

Rauminhalt 60—-1001

Oberflache 1,7 - 1,9 m?

Grundumsatz (ruhend) ca. 115 W bei 37°C Korpertemperatur
Atemluftmenge 0,5 bis max. 8-9 m*/h

CO, — Ausatmung 10-201/h

Prozentuale Verteilung der Warmeabgabe des Menschen:

Feuchte (latente) Wirme ca. 15% als warme feuchte Atemluft

Trockene (sensible) Wirme ca. 45% als Wirmeabstrahlung von der Kérperoberfliche an
die umgebenden Flichen (Winde, Mobel usw.)

Wasserverdunstung ca. 10% iiber die Haut

Leitung, Konvektion ca. 30% von der Korperoberfliche an die umgebende Luft

In vereinfachender Art und Weise konnen wir den Menschen als Warme-Kraft-Maschine betrachten, die je
nach Arbeit im Tag 8 000 — 24 000 kJ verbraucht. Im gleichen Ausmall muss dem menschlichen Organismus
Energie in Form von Nahrung zugefiihrt werden.

Der Korper muss nicht nur sich selbst erhalten und sich durch Wachstum vergroern, er braucht auch
Energie, um die Korpertemperatur gleichméBig zu halten, sowie chemische und mechanische Arbeit zu
leisten. In der Tabelle 1 sind Richtwerte fiir den menschlichen Warmehaushalt bei verschiedenen Arten von
Tatigkeiten wiedergegeben.

Das Korperliche und geistige Leistungsver-
mogen des Menschen ist in der Regel am
groBBten, wenn er sich thermisch wohl fiihlt.
Dieses Wohlempfinden ergibt sich, wenn der
Warmehaushalt des Korpers im Gleichge-
wicht bei einer konstanten Korpertemperatur
von etwa 37°C liegt. Ein grundlegendes

. . . . le
Bediirfnis des Menschen ist es also eine e’fes%

. . . . . flg
thermische =~ Behaglichkeit in  einem Konstitution ther-

. . mische
gegebenen Raumklima zu erreichen.

Die thermische Behaglichkeit ist jedoch
keine Grofle die sich exakt messen ldsst,
sondern eher ein sich nach dem mensch-
lichen Bediirfnissen orientierter Erfahrungs-
wert, der durch nebenstehende Faktoren
beeinflusst wird:

Bild 1: Thermische Behaglichkeit unter
physiologischen intermedidren und
physikalischen Bedingungen (3) 3 Primére und dominierende Faktoren

B usatziiche Faktoren
ETTI1  Sekundére und vermutete Faktoren
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Wirmehaushalt des Menschen (Richtwerte) (5)

.
.

Tabelle 1

Art der Betétigung

. villige Ruhe geringe Betiitigung leichte Arbeit leichte korperliche schwere korperliche
Wuogiwﬂnw ruhiges Liegen in Ruhe sitzend Arbeit Arbeit
zum menschlichen
Wirmehaushalt . . .
. Grund- Grund- Tisch- Lesen Schule Biiro Gymnastik | Hausfrau Ball- Hand-
(Angaben fir 1 Person) umsatz umsatz spiele spielen werker
Kinder Er- Kinder Er- Kinder Er- Kinder Er- Kinder Er-
wachsene wachsene wachsene wachsene wachsene
e B ki/d | 5900 7500 8000 9700 8800 | 10500 | 10100 | 12600 | 11300 | 14700
mmwwﬂwﬂmwwwwﬂo%:@ w | 5065 65-85 60-80 | 75-100 | 100-130 | 125-170 | 170-225 | 215-295 | 280-380 | 360-490
davon trockene Wirmeabgabe
{Konvektion, Leitung und W 35-45 50-65 45-60 60-75 70-95 95-130 120-160 165-220 200-275 280-370
Strahlung)
W%ﬁmw%@a%w%n e/h | 21-28 23-32 25-34 27-38 41-57 46-62 70-05. | 78-108 | 117-160 | 130-180
Sauerstoffbedarf je Stunde I/h 9-12 12-16 10-14 14-19 17-24 24-32 30-41 40-51 50-68 65-90
ausgeatmetes Kohlendioxid
je Stunde (Konzentration in der i/h 7-10 10-13 9-12 12-16 15-20 19-26 25-34 32-43 46-56 55-75
Luft 0,03-0,05 Vol.%)
mwwmuwwww_ﬂ aforderlich, myh | 1217 17-21 15-20 20-26 | 25-33 3242 42-57 55-72 70-93 | 90-130
Schwiilegrenze bei wnmmmm,um.nnu o
Raumluft-Temperaturen c 28 26 24 21,5 19,5
Gleichgewicht = Behaglichkeit ~ °C 24 22 20,5 19 17
Grenze des Kithleempfindens °C 18 17 16 15,5 14,5
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Aufgrund individueller Unterschiede ist es jedoch nicht moglich, ein thermisches Raumklima zu schaffen, in
welchem das Wohlbefinden gleichzeitig fiir alle erreicht wird. Immer wieder gibt es einen Prozentsatz
Unzufriedener. Deswegen wird u.a. in der Norm DIN EN ISO 7730 ein sogenanntes ,,akzeptables
thermisches Raumklima“ definiert als eine Umgebung, die von mindestens 80% der Personen, die sich dort
aufhalten, thermisch annehmbar empfunden wird.

Zum generellem Zweck wurde diese Norm entwickelt um:

a) ein Verfahren zur Voraussage des Wirmeempfindens und des Grades des Unbehagens von
Menschen, die einem gemifBligten Umgebungsklima ausgesetzt sind, zu beschreiben;

b) Bedingungen fiir das Umgebungsklima festzulegen, die ein Gefiihl der Behaglichkeit
hervorrufen.

Als Kriterien fiir die Erfiillung der vorgenannten Bedingungen werden die korperlichen Tatigkeiten und die
Bekleidung der Menschen sowie die Parameter des Umgebungsklimas, ndmlich Lufttemperatur, mittlere
Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte herangezogen. Uber diese Einfliisse werden die
Prozentsdtze der Menschen vorausgesagt, die es in einer gegebenen Umgebung wahrscheinlich zu warm oder
zu kalt finden werden.

1.2 Der Supersensor: Die Haut (4)

Die unserem Korper umhiillende Haut (Cutis) stellt die Schranke zwischen auflen und innen dar. Sie ist das
Kontaktorgan, welches die Beziehung von Korpergeschehen und Umwelt regelt und ist das Organ, welches
die thermische Behaglichkeit wiedergibt.

Die Haut bedeckt eine Flache von etwa 1,6 m? und macht als Decke ungefahr 12% des Korpergewichts aus.
Ihre Dicke, 1 bis 4 mm, variiert in den verschiedenen Korperregionen. Am kréftigsten ist sie als Leistenhaut
an der Handinnenflache und FuB3sohle, am diinnsten als Felderhaut in der Achselhéhle und auf Augenlidern.
In der tiefsten Schicht der Oberhaut entstehen durch rhythmische Teilungsprozesse laufend neue Zellen. Da
die Neubildung von der verfiigbaren Kdrperenergie abhéngt, finden die Zellteilungen hauptséchlich in den 4
Stunden nach Mitternacht statt, in denen der Korper ansonsten weniger Energie bendtigt. In einem Zyklus
von 27 Tagen durchwandern die neuen Zellen die Oberhaut und bilden an ihrer Oberfldche die Hornhaut als
Schutzbarriere fiir die darunter liegenden Zellen. Als Hornschuppen werden sie schlie8lich abgestof3en.

Aufgaben der Haut:
- Passives und aktives Schutzorgan gegen schédliche Einfliisse von auflen und gegen Wasserverlust
des Korperinnern
- Hauptséchliches Organ zur Regelung des Wirmehaushaltes
- Beteiligung an der Kreislaufregulierung
- Absonderung (Sekretion) von Talg
- Abgabe von Schlackenstoffen (Exkretion) durch die SchweiBdriisen
- Wichtiges Sinnesorgan der Beriihrungs-, Tast-, Temperatur- und Schmerzempfindung
- Atmungsorgan
- Ausdrucksorgan

Unterpunkte:

Wirmehaushalt: Die Haut sorgt fiir den Warmehaushalt (Thermoregulation), um die engen Grenzen
der Kerntemperatur, innerhalb derer die meisten Organe optimal funktionieren,
einzuhalten. Durch die mehr oder weniger starke Durchblutung der Gefélinetze der
Haut kann die Warmeabgabe gesteigert oder vermindert werden. Der Sollwert der
Kerntemperatur liegt in der Hohe von 37°C und ist so fein geregelt, dass sich bei
Verdnderungen um 1,5 K der Korperstoffwechsel um etwa 20% veréndert.
Ungefahr drei Viertel der Warmeabgabe erfolgt durch Warmestrahlung oder
Wirmeleitung. Die restliche Warmeabgabe geschieht durch Wasserverdunstung,
teils unmerklich durch Haut und Lunge, teils durch Schwitzen. Auch die
Ausscheidung von Urin und Kot bedeutet Warmeverlust.
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Die Verdunstung des Schweif3es entzieht dem Korper Energie, die notwendig ist,
um eine Fliissigkeit in Dampf zu verwandeln. Die nicht sichtbare Wasserver-
dunstung macht etwa 1/3 der Wasserabgabe durch die Haut aus. Die iibrigen 2/3
sind Schweil3, mit dem pro Tag ungefahr 11 Wasser ausgeschieden wird.

Temperaturempfindg.: Die Temperaturempfindung wird durch die Krause-Korperchen wahrgenommen.
Die Korperoberfldche weist etwa 250 000 Kéltepunkte und nur etwa 30 000
Wirmepunkte auf. Diese Nervenendapparate nehmen nicht so sehr Temperaturen
als vielmehr Temperaturunterschiede wahr. Die Anpassungsfahigkeit ist erheblich.
Je nach Reizstirke wirkt die Empfindung angenehm oder unangenehm

11.3 Das Raumklima

Baubiologen sehen das Haus als dritte Haut des Menschen, denn mehr als 90% unseres Lebens verbringen
wir in geschlossenen Raumen. Gesundes Raumklima ist deshalb fiir unser Wohlempfinden wichtig.

Um das Raumklima ,,qualitativ* beurteilen zu konnen ist man auf die subjektiven Aussagen von Bewohnern
und Nutzern angewiesen. Allein aus der Tatsache, dass jeder ein anderes Raumklima als optimal empfindet,
wird deutlich, dass eine objektive, quantitative Beurteilung nur schwer zu erreichen sein wird.

Aus diesem Grund wurden sogenannte Raumklima-
komponenten definiert, die die Behaglichkeit
beeinflussen. Sie lassen sich danach einteilen, ob sie
von Menschen oder vom Raum abhingig sind.

Bild 2:
EinflussgroBen auf die Behaglichkeit (6)

Fiir das Temperaturempfinden des Menschen sind die klassischen Klimakomponenten, die unmittelbar den
Wiérmehaushalt des Menschen regeln, von vorrangiger Bedeutung.

Die wesentlichen Komponenten stehen in folgender Beziehung:

1 - Lufttemperatur — Oberflichentemperatur der Umschliefungsfliichen
2 - Lufttemperatur — Relativen Luftfeuchte
3 - Lufttemperatur — Luftbewegung

Aus der Paarweisen Darstellung der Einzelkomponenten ergeben sich sogenannte Behaglichkeitsfelder,
wobei sich zeigt, dass im Verlauf der Jahre eine Verschiebung der als behaglich geltenden Temperaturen
nach oben stattgefunden hat. Verschiedene Wissenschaftler haben sich diesem Thema angenommen und
gemil der Aufgabenstellung die Behaglichkeitsfelder entwickelt.
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11.3.1 Lufttemperatur — Oberflachentemperatur der UmschlieBungsflachen

I1.3.1.1 Raumtemperatur — Oberfliichentemperatur gesamt
Behaglichkeit entsteht aus der tatsdchlich vorhandenen Lufttemperatur und der Strahlungstemperatur aller
den Raum umhiillenden Fldchen und weiterer gegebenenfalls vorhandener Strahlungsquellen im Raum.

Die physiologisch empfundene Temperatur entspricht etwa dem arithmetischen Mittel aus beiden
Temperaturen.

Niherungsweise gilt: Je=(OL+t30)/2

Mit 9. als empfundene Temperatur, 3 als Raumlufttemperatur und 9 als mittlere RaumumschlieBungs-
temperatur.

Dabei sollte beachtet werden:

Der Unterschied der Flachentemperaturen zwischen der kalten Wand (AW, Fenster, AT) und der warmen
Wand (IW, Decke, FB) sollte nicht grofler als 5 K betragen. Auch sollte der Unterschied zwischen der
Raumlufttemperatur und der mittleren Fldchentemperatur nicht gréfer als max. 3 K betragen.
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g Luftbewegung v von O bis 20 cm/s
- _ o weitgehende Temperaturgleichheit
-20 10 0 10 C 20 aller raumbegrenzenden Flachen
(nach H. Reiher u. W. Frank)
Bild 3: Bild 4:

Aus dem obenstehenden Bild konnen die inneren

i X Aus den mittleren Oberfldchentemperaturen und der
Oberflachentemperaturen entnommen werden, die

Raumlufttemperatur ergibt sich ein

sich bei einer Raumtemperatur von 20°C b.ei Behaglichkeitsfeld nach folgendem Muster.
gegebenen Aullentemperaturen und verschiedenen

k-Werten in etwa ergeben werden.

Aus den Bildern ist erkennbar, dass die sich einstellenden Temperaturen stark von den Warmedurchgangs-
koeffizienten (k-Werte bzw. nach neuer Schreibweise U-Werte) der AuBBenflichen beeinflusst werden. Je
kleiner der k-Wert (U-Wert) ist, um so schneller wird die Behaglichkeitstemperatur erreicht.
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Doch selbst bei gut gedimmten Wianden kdnnen unbehagliche Temperaturen entstehen, wenn die Beheizung
hiufig unterbrochen wird und die Raumflachen — einschl. des Inventars — aufgrund ihrer thermischen
Tragheiten einfach nicht auf Temperatur kommen. Mehr als eine ldngere Absenkphase je 24 h (z.B. Nachts)
ist deshalb in stindig bewohnten Rdumen meist nicht sinnvoll.

11.3.1.2 Raumtemperatur — FuBbodentemperatur

Bei Raumtemperaturen von 9; = 20°C darf die FuBBbodentemperatur nicht iiber 26°C liegen, um noch als
behaglich empfunden zu werden. Oberhalb dieser Temperatur kénnen Ful3- und Unterschenkelbeschwerden
mit Kreislaufstorungen auftreten. Diese Tatsache ist insbesondere fiir die Planung und Bemessung von
FuBbodenheizungen von Bedeutung. Daher werden in der europdischen Norm DIN EN 1264-2 (Nov. 1997)
folgende obere Grenzwerte festgelegt, die noch von nationalen Normen eingeschrankt werden konnen:

o 30
- fiir Aufenthaltszonen 9.x = 29°C ZL’EQS
- fiir Bader o.4. Sax = 33°C g 26
- fir Randzonen Ynax = 35°C ézl‘
222
&
B 20—
2
Bild 5: 218
Das Behaglichkeitsfeld ergibt sich nach W. Frank 16
zufolgendem Profil: "
unbehaglich
12 | kalt
wl L

12 16 16 8 20 22 24 26 28
Raumiufttemperatur &, [°C)

(nach W. Frank)

11.3.1.3 Raumtemperatur — Deckentemperatur

Bei Raumtemperaturen 31 zwischen 19 und 22°C wird eine Deckentemperatur bis 34°C als behaglich
toleriert. (Bild 6)

~
o

g ' uaLbeh‘oglic‘h w(;rm
£ 38 —t f
% 36
2 34
E’ 32 %Z///
g 30 ///%//
ol N

" behg(i

24

22 unbehagli

0

2
12 1% 16 18 20 22 24 26 28
Raumlufttemperatur &; [°C]
(nach Wenzel und Mutler)
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11.3.2 Raumtemperatur — Luftfeuchte

Bei Raumtemperatur 9; = 22°C ist erkennbar, dass die relative Raumluftfeuchte zwischen 20 und 75%
schwanken kann, um noch als behaglich empfunden zu werden. Aus anderen hygienischen Griinden, wie
Austrocknung der Schleimhéute auf der einen und Schimmelpilzbildung auf der anderen Seite, sind
ZielgroBen von 40 bis 60% r.F. zu empfehlen.

Unter 35% r.F. gelten medizinisch als unerwiinscht, da Schleimhéute der Atemwege und Augen austrocknen
und sich so die Anfilligkeit gegeniiber Erkéltungskrankheiten erhoht.

Erhohte Feuchtigkeit in R&umen (ab etwa 70%
r.F.) fordert die Schimmelpilzbildung. Diese 100
Erscheinung tritt nicht nur in Altbauten sondern a0 ! I t
auch vermehrt in modernen Neubauten auf. unbehaglich
Bedingt durch die dichtschlieenden Fenster ist 80 Ffeueht
eine natiirliche Beliiftung nicht mehr gewihr- 70
leistet. Durch die Bewohner und deren Lebens- = 60
gewohnheiten wird der Raumluft stindig :_
Feuchtigkeit zugegeben. Diese Feuchtigkeit muss Z %0
iiber ausreichende Liiftung der Rdume wieder G 40
abgefiihrt werden. Hieriiber sind die Bewohner 2 3
aufzukliren. Eine Moglichkeit der Aufklarung 3 2
bietet das. in der Anlage beiliegende Merkblatt 3 unbehaglich trocken
,,So verhindern Sie Feuchteschidden in Ihrer 10
Wohnung*. 0 ‘
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Raumluittemperatur 3;(°C)
Geltungsbereich
Bild 7: mittlere Oberflachentemperatur
der Raumbegrenzungen &, von 19,5 bis 23 °C
Das nebenstehende Bild gibt die Luftbewegung v von O bis 20 cm/s
Behaglichkeitsbereiche wieder: (nach F. P. Leusden u. H. Freymark)

11.3.3 Raumtemperatur — Luftgeschwindigkeit

Der Wérmehaushalt des Menschen wird durch die Luftgeschwindigkeit in seiner unmittelbaren Umgebung
beeinflusst. Hohere Luftgeschwindigkeiten, die man als Luftzug spiirt, konnen zu einem gréBeren Warme-
verlust fiihren, was als unbehaglich empfunden wird. Aus diesem Grund sind stdrkere Luftbewegungen in

bewohnten Rdumen nach Moglichkeit zu vermeiden.

Schon Luftgeschwindigkeiten von mehr als 10 bis 20 cm/s werden von sitzenden Personen als unangenehm
empfunden. Daher sollte dieser Wert einen Grenzwert in bezug auf die Bewegung der Luft in geschlossenen
Réumen darstellen. Bei Arbeiten mit vollstindig unbewegten Korper kann dieser Grenzwert auch weiter
absinken, so dass Luftgeschwindigkeiten bis 10 cm/s einzuhalten sind. Aus dem folgendem Behaglichkeits-
feld ist ersichtlich, dass mit steigender Raumtemperatur die Luftgeschwindigkeit erhoht werden kann, um in
den Behaglichkeitsbereich zu bleiben (bessere Abfuhr von Kérperwiarme). Ohne Luftgeschwindigkeit geht
der Behaglichkeitsbereich jedoch nur bis zu einer Raumtemperatur von 23°C.
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Geltungsbereich

mittlere Oberflichentemperatur

der Raumbegrenzungen ¥, von 19,5 bis 23°C
relative Luftfeuchte g; von 30 bis 70%

(nach Rietschel-RaiB)
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