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Einleitung 
D~s zunehmende Interesse fiir die Stra}flungsheizung, insbesondere 

ffir die Deckenheizung, legte es nahe, das Klima eines Raumes bei ver- 
schiedener Art der Beheizung und die Klimawirkungen auf den Menschen 
zu studieren. Es liegen schon mehrere Arbeiten zu dieser Fragestellung 
vor, die aber zu verschiedenen, oft nicht miteinander vergleichbaren 
l~esultaten gekommen sind. Eine monographische Darstellung fiber die 
Str~hlungsheizung gab KOLL~AR 1953. Im gleiehen Jahr verSffentlichte 
CgRnNKO die Ergebnisse yon sehr umfassenden Versuehen fiber die 
physiologischen Wirkungen versehieden temperierter l%aumw~nde. Vor 
wenigen Monaten ist eine weitere Studie zu dieser Frage yon BAND 
erschionen. Die physiologische Bedeutung ungleieher Wand- und Luft- 
t e m p e r a t u r e n  u n t e r s u c h t e n  NIELSEN n. PEDEtCSEN sowie  WINSLOW U. 

HERRINGTON. Zusammenf~ssende Darstellungen der physiologisehen Wir- 
kungen des Klimas auf den Menschen finden sich auch in den Monogra- 
phien y o n  BEDFORD, VOn BURTON U, EDHOLM, y o n  NEWBURGH, v o n  

PRECHT, CI:[RISTOPHERSER tl. ~tENSEL u n d  v e i l  WINSLOW U. HERRING- 

TON. In jfingster Vergangenheit bespraehen KOLLI~AR U. LIESE eine 
Reihe hygienischer und techniseher ~'agen zur Infrarotheizung. Wir 
ffihrten im Winter 1952/53 und im Winter 1953/54 eine l~eihe Unter- 
suehungen zur Frage der Deekenheizung durch, fiber die im folgenden 
beriehtet wird. Die Versuehe waren darauf geriehtet, festzustellen, yon 
weleher Deckentemperatur ub die Deckenstrahlung bei versehiedener 
Lufttemper~tur unangenehm empfunden wird. Die Resultate sollten zu- 
gleich eine Antwort auf die Frage geben, wie welt die Deekenheizung 
die mensehliehe Warmestr~hlungsbilanz beeinfluBt. Die Versuche stiitz- 
ten sieh auf eine genaue AnMyse des ]~aumklimas bei Deekenheizung. Sie 

Internat. Z. angeWo Physiol., ]3d. 16 23 



336  H.-G. WnI~z~L un4 E. A. M~LL~I~: 

ergaben Hinweise ffir die technische E in r i ch tung  einer physiologisch 
e inwandfre ien  Deckenheizung.  

Die Yersuchsanlage 
Die Versuche fanden in einem 3,38 m hohen Raum des Institutes start, dessen 

Grundri• in Abb. 1 wiedergegeben ist. Der Raum besa~ an der Sfidseite 3 Doppel- 
glasfenster yon je 1,70 • 2,20 m Gr51~e. Er grelmte mit den 5 fibrigen Fl~ehen mit 
gewShnliehen halbsteinigen Wi~nden bzw. Zwischendecken an Nachb~rr~ume, die 
t~glieh yon etwa 1~6--16 Uhr auf etwa 20~ Lufttemperatur geheizt wurden, Der 
Boden des Raumes war mit Bonadur belegt. Die Einrichtung bestand aus gew5hn- 
lichen Sehri~nken, Tischeli, Stfihlen u. a. Unterlialb der 3 Fenster befanden sieh 
3 Radiatoren yore Typ 12/555 D. 2. Unter die vorhandene Raumdeeke war eine 
Warmwasser-Heizdecke eingezogen worden, deren Aufbau aus Abb. 2 ersichtlich 
ist. 33 Heizrohre lagen parallel zwiselien Zu- ulid Abflufi des tteizwassers und 
kolmten in beliebiger Zahl und Reihenfolge mit Wasser durchstrSmt werden. Die 
Zirkulation des Heizwassers durch die Heizrohre bewirkte eine Wilo-Pumpe yore 
Typ 32, mit bekannter F5rderleistung. Ein Thermostat hielt die Temperatur des 
einiiiel~enden Heizwassers im Bereicli yon 20--80~ auf + 1 ~ konstant. 

Das Raumklima bei Deckenheizung 

A. Mellmethoden. Bei den VerSuchen wurden  folgende Kl imafak to ren  
gemessen : 

Die Tempera tu r  der Luf~, die Bewegung der Luft ,  die Feucht igkei t  
der Luft ,  die infrurote Raums t rah lung ,  die Tempera tu r  der Heizdecke 
u n d  der anderen  den R a u m  begrenzenden Fl~chen.  

Die Lufttemperatur wurde fortlaufend an den Mel~orten A--D (s. Abb. 1) in 
den I-IShen 0,30, 1,00 und 1,70 m fiber dem Boden mit strahlungsgeschfitzten 
Quecksilber- und Widerstandsthermometern registriert. 

Die St~rke und Riclitulig yon Luftbewegungen wurde durch den galizen Raum 
mit einem Fuess-Flfigelradanemometer und einem I-Iastings-Air-Meter verfolgt. 

Die relative Luftfeuehtigkeit wurde mit einem Iiaarhygrometer yon L~B~CI~T 
registriert, Sie sehwankte im station~reli Heizzustand mit dem Aui~enwetter yon 
Versueh zu Versuch zwischen 55 und 72%. 

Die Infrarotstrahlung wurde mit einem modifizierten Kippschen Strahlungs- 
messer bestimmt. Wir bauten dessen Thermos~ule so in ein Dewar-Gefi~l~ ein, dab 
die ,,Vergleiehsstellen" (,,Kaitl5tstellen") durch die Wasserfiillung des Dewar- 
Gef~i~es auf konstanter Temperatur gehalten wurden, w~hrend die ,,Mei~stellen" 
(,,WarmlStstellen") der zu messenden WarmestraMtmng ausgesetzt waren. Die Mel~- 
stellen w~ren in eine besondere Kammer des Strahlungsmessers eingeschlossen, die 
dutch ein KI~S 5-Fenster abgeschlosseli war, so daf~ die Temperatur der Luft dieser 
Kammer praktiseli konstant auf der Temperatur des Wassers im Dew~r-Gef~l~ 
gehalten wurde und zugleich Luftbeweguligeli sich nicht yon auBen in die Kammer 
fortsetzen kolinten. Das Fenster liel3 nahezu gleiche Anteile aller Wellenls voli 
1 # bis etwa 38 # dureh (BI~i~G~L). Diese Vorteile der Versenkung und Abdecknng 
der Mel3stellen werden jedoch notwelidig mit dem 2~achteil erkauft, daI3 die MeB- 
stellen nur yon der aus einem Winkel yon etwa 155 o kommenden Strahlung getroffen 
werdeli. Bei der Eichung wurde jedoch die fehlende, aus dem Wilikel yon 155--1800 
kommende Strahlung reclmerisch erg~nzt, unter der Almahme, da~ sie yon einem 
Halbkugelhorizont gleiehm~i~iger Strahlungsdichte herrfihrt. Ist die mittlere Strah- 
lungsdiehte im Raumwinkel yon 1550 anders als die im Raumwinkel zwisehen 155 
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und 180 ~ so weicht d~her die auf Grund der Eichung gemessene Strahlung yon der 
w~hren Strahlung um einen Betrag ab, der jedoch in unserem Versuchsraum 1~o 
nicht tiberstieg. 

Aus der ~bgelesenen thermo-elektrischen Spannung wurden nach Eichkurven 
je nach der Fr~gestellung und Me~anordnung die folgenden GrSBen ~bgeleitet: 
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Abb. 1. ~aBskizze des Versuchsraumes mit ~e~stellen ffir die Lufttemper~tur (A--D) und 
Strahlung (1--7) 
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Abb. 2. Querschni~t durch die I~eizdecke 

i. Die Strahlungsst~rke der l~aumfl~chen, d.h.  die yon der Fl~cheneinheit in 
Abh~ngigkeit yon der Struhlungszah] und tier Temper~tur abgegebene Strahlungs- 
leistung in kcal/h. 

2. Die S~r~Mungstemperatur der strahlenden Fl~chen in ~ die sich ~uf Grund 
derer Str~hlungsz~hlen und Strahlungss~rken ergib~. 

3. Die Bestrahlungsst~rke, d. h. die gesamte Str~hlung, die auf eine beliebige, 
im Raum befindliche Fl~che auftr/fft, in koal/h pro Fl~cheneinheit. 

4. Die Bes~rahlungstemperatur einer im R~um befindlichen Ft~che in ~ die 
sich aus ihrer Bestrahlungsst~rke ergibt. Unter der Bestrahlungstemper~tur wh'd 
die mit~lere Str~hhngstemper~tur aller aus dem ~aumwinkel yon 180 ~ ~uf die 
Mel]fl~che str~hlenden Fl~chen verstanden. 

Die MeSgen~uigkei~ der Strahlungstemperaturen lag im Bereich yon 20~ bei 
etwa ~ ]0 im Bereich yon e~wa 50~ bei ~0 ,75  ~ 

23* 
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Zur Bestimmung des Wgrmetiberg~nges durch Struhlung yon der Decke und 
den Winden des Raumes ~uf den Menschen (Huut, Kleidung) wurde mit dem Wert 
yon 4,6 �9 10 -s kc~l/h �9 m S �9 Gr~d a ~ls Str~hlungszahl gerechnet. 

B. MeBergebnisse. Das Verhalten des Raumes bei Beheizung win'de 
fiber v ide  Stunden mit  Messunger~ der Klimafaktoren an verschiedenen 
l~aumpunkten verfolgt. D~bei wurden insbesondere stationgre Heiz- 
zustgnde des Raumes, daneber~ such der Verging des Anheizens and  
Abkfihlens des t~aumes erfal]t. Die Mehrz~hl der Versuehe wurde mit  der 
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Deckenheizung durchgeffihrt. Zum Vergleich wurden t~adiatorheizver- 
suche unternommen. 

Abb. 3 stellt den Verlauf der Isothermen der Luft  bei Deckenheizung 
nnd vergleichsweise bei l~adiatorenbeheizung in der vert ikalea Ebene 
zwischen Haupt t f i r  und Fenster bei , ,ange~ehmem" l~aumklima dar. Der 
vorwiegend horizontale Verlauf der Isothermen bedeutet,  dab fiberall 
im I~aum ein im wesentlichen vertikales TemperaturgefKlle bestand. Wi t  
die dichtere Aufeinaaderfolge der Isothermem bei Deckenbeheizung zeigt, 
war dieses GefgHe in dem bis etwa 1 m u n t e r  der Decke liegenden Bereich 
bei Deekenbeheizung sehr viel starker als bei t~adiatore~beheizung. Bei 
Deckenbeheizung nahm in horizontaler l~iehtung die Luf t temperatur  in 
gleichen HShen fiber dem Boden veto Fenster znm l~anminneren bin 
etwas zu, bei l~adiatorenheizung in dieser l~ichtung dagegen ab. Es ist 
weiter zu erkennen, dab bei Deckenbeheizung die Luf t tempera tur  in 
unmittelbarer Wandnghe ansteigt, wghrend sic bei l~adiatorenbeheizung 
an den W~nden s~grker abfil l t .  Das ist dadurch bedingt, dal~ die Wand- 
temperatur  bei genfige~d starker Anstrahlung yon der Decke her h5her 
ist als die Temperatur  der angrenzenden Luftschichten. 



Unte r suchungen  der Behaglichkeit  des l~aumtdimas bei Deckenheizung 339 

Die absoluten Mel3werte der Abb. 3 gelten natfirlieh nur ffir den 
speziellen Fall unseres Versuchsraumes sowie ffir den am MeiRag durch 
das Au~enklima nnd das Klima der Nachbarr~ume bedingten W~irme- 
fibergang des Raumes an die Umgebung. Bei Messungen in einigen an- 
deren deckenbeheizten l~gumen mit  geringerer DeckenhShe und anderen 
Raumma~en  fanden wir jedoch keine grunds~tzliche Abweichung yon 
dem hier dargestellten Verlauf der Isothermen. 

Bei Radiatorenbeheizung des l%anmes war die Strahlungstemperatur  
der Wandfl~chen im station~ren Heizzustand stets niedriger als die Luft- 
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Abb. 4. Verlauf tier Deckentemperatur senkrecht zu den Heizrokren (o tteizrohre, J beheizte 
l~ohre); (Heizwassertemperatnl" 66~ 

temperatur  im l~aumzentrum in derselben MeSh6he. Die Strahlungs- 
tempera tur  der Decke lag - -  der Zunahme der Luf t temperatur  mit  der 
HShe fiber dem Boden entsprechend - -  etwa 3~ fiber der Lnft tempera-  
tur  in BodenhShe, die Bodenstrahlungstemperatur um 1 bis':5 ~ C niedriger 
als die in mittlerer HShe gemessene Luft temperatur .  Bei Deekenbehei- 
zung lag die Strahlungstemperatur  der W~inde - -  sofern die Decken- 
tempera tur  bis etwa 25 o C betrug - -  ungef~hr genau so hoeh, bei hSheren 
Deckentemperaturen infolge der Absorption der yon der Decke abge- 
strahlten Energie bis etwa 2~ hSher als die Luf t temperatur  im Raum- 
zentrum in derselben HShe. Die Strahlungstemperaturen der l~aum- 
w~nde unterschieden sich nicht voneinander. Die Strahlungstemperatur  
des Bodens lag bis 20 C fiber dem Mittelwert der Luft temperatur .  Parallel 
zu den Heizmittelrohren nahm die Deckentemperatur  um weniger als 
0,]~ in l~ich~ung des Heizwasserflusses ab. 

Senkrecht zu den Heizmittelrohren hat te  die Deckentemperatur  unter- 
hMb der Heizrohre Maxima und unterhalb der Zwisehem'~ume der Heiz- 
rohre Minima. Die Verteilung der Temperatur  auf der Deckenunterfl~che 
senkrecht zu den Heizrohren wurde ffir den Fall der Beschickung jedes 
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4. Heizrohres mit Heizwasser yon 66~ in Abb. 4 dargestellt. Die 
Abszisse gibt den Abstand tier MeBpunkte yon dem Lot der beheizten 
I~ohre an. Die Temperaturkurve hat erwartungsgem~B Maxima (etwa 49 ~ 
unterhalb der beiden beheizten Rohre sowie ein Minimum (etwa 32 ~ 
unterhalb des Deckenbereiches mit ten zwischen den beheizten l~ohren. 

Wir haben in dieser Weise system~tisch die Verteilung der Temperatur 
auf der Deckenunterfl~ehe ftir Heizwassertemperaturen zwischen 31 und 
79,50 und ffir Abst~nde der beheizten Rohre yon 15--90 cm untersucht 
und zugleich die zugeh5rige Bestrahlungsst~rke an verschiedenen t~aum- 
punkten in verschiedenen Raumh5hen ermittelt. Die physiologische 
Bedeutung der dabei vorkommenden ungleichm~l~igen Bestrahlungs- 
st~rken im Raum wird spi~ter zus~mmen mit den physiologischen Mel~- 
ergebnissen besprochen. 

Weder bei Deckenbeheizung noch bei Radiatorenheizung betrug die 
Luftbewegung in der Raummit te  mehr als 2 cm/sec. 

Physiologische Beurteilung der Deckenheizung 
A. Versuchsdurchfiihrung. Zur Untersuchung der Frage, in welcher 

Weise die Deckenheizung bei verschiedener Luft temperatur  das Be- 
finden yon Personen ira Versuchsraum beeinflu•t, wurden unabh~ngig 
voneinander die Deckentemperatur und die Luft temperatur  variiert und 
dadurch verschiedene Klimazust~nde hergestellt. Die mittlere Decken- 
temperatur  lag dabei zwischen 13 und 48 ~ die Luft temperatur  in 1 m 
I~aumh5he zwischen 11 und 25 ~ ])urch Beschickung a]ler 33 Heizmittel- 
rohre mit Heizwasser wurde die Differenz der Temperaturmaxima und 
-minima der Deckenunterfl~che so gering gehalten, da{~ die Bestrahlungs- 
st~rke im I~aum in jedem Fall yon einem Abstand yon 20 cm unterhalb 
der Decke ab  ausgeglichen war. Die verschiedenen Klimazust~nde ]ieI~en 
wir yon 58 m~nnlichen und weiblichen Versuchspersonen (Vp.) im Alter 
yon 17--54 Jahren beurteilen. Diese Personen, die in normalbeheizten 
Laboratorien des Institutes leichte Arbeit zu verrichten hatten, kamen 
in der gewohnten Arbeitskleidung einzeln in den Versuchsraum und hiel- 
ten sich in einer ersten Versuchreihe zwischen 5 und 10 rain, nut  in weni- 
gen F~llen l~nger, stehend, ruhig im l~aum auf. In  einer zweiten Ver- 
suchsreihe betrug die Aufenthaltsdauer his zu mehreren Stundem 

Die Vp. wurden gefragt: ,,Ist die Temperatur so, da$ man sich ohne 
unangenehme Empfindungen dauernd bei leichter kSrperlicher Haus- 
oder Laborarbeit in diesem Raum aufhalten kann ?" Wurde diese Frage 
verneint, so waren die Grfinde der Verneinung und die Art der unan- 
genehmen Empfindungen anzugeben. Es zeigte sich, da$ praktisch jede 
Antwort 2 Teilaussagen enthielt, yon denen sich eine auf die Lufttempe- 
ratur, die andere auf die St~rke der Deckenstrahlung bezog. Diese beiden 
Teilaussagen machten sowohl die Vp., die yon dem Vorhandensein der 
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Deckenheizung etwas wul3ten, als aueh diejenigen, die ohne orientier~ zu 
sein, befragt wurden. 

Alle Beurteilungen der Luf t temperatur  konnten sinngem~g in einer 
der folgenden 5 Gruppen untergebracht werden: 

Unangenehm kalt  - -  etwas zu kiihl - -  angenehm - -  etwas zu warm - -  
nnangenehm warm. 

Alle die Deekenstrahlung betreffenden Be- 
urteiIungen liegen sich in die folgenden 3 
Gruppen einordnen : 

Nicht spfirbar - -  spiirbar, nieht stSrend - -  
spiirbar, st6rend. 

Wurde bei sehr hohen Deckentempera- 
turen die Deckenstrahlung unangenehm 
empfunden, so gabon die Vp. zum Tell nur 
ein allgemeines Warmegefiihl am Kopf  an, 
das in anderen F~tllen genaner lokalisiert wur- 
de, und zwar besonders auf  die oberen Augen- 
lider, auf  die Jochbeine und auf die Nase. 
Anff~tllig war, dab iiberaus h~ufig die unan- 
genehme Empfindung als Druck bezeichnet 
wurde. Vereinzelt beschrieben die Vp. eine 
st6rende Deckenstrahlung als ,,unausge- 
glichene W~rme",  als ,,unnatfirlich" oder 
,,komisch", bei h6ohsten Deckentempera- 
turen schlieBlich aueh als ,,brennend". 

B. Ergebnisse bei kurzfristigem Aufenthalt. 
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Abb. 5. Beurteilung d ~r~Behag - 
liehkeit bei verschiedener Dek- 

ken- un4 Lufttemperatur 

Zur Auswertung der insgesamt 511 Beurteilungen wurden in ein Koor- 
dinatensystem, dessert Abszisse die Luf t temperatur  und dessert Ordinate 
die mitt lere Strahlnngstemperatur  der Decke bedeutete, ftir jede Vp. die 
Beurteilung des Klimas im Schlxittpunkt der 0rdinaten der untersuchten 
Kombinat ionen beider Klimafaktoren eingetragen. Dabei ergaben sich 
I-[~ufungen best immter  Beurteilungen sowohl fiir die Luf t temperatur  
als auch ffir die Deckenstrahlung in best immten Klimabereichen. Durch 
Linien wurden die Bereiche, in die eine mSglichst groBe Zahl gMch- 
artiger Beurteilungen entweder der Luf t temperatur  oder der Decken- 
strahlung fielen, abgegrenzt. In  Abb. 5 sind diese Grenzlinien - -  unt, er 
Weglassen der einzelnen Beurteilungspunkte - -  eingezeichnet. 

Die im wesentlichen senkrecht verlaufenden Geraden 1--5 trennen 
6 Bereiche iiberwiegend gleichartiger Beurteilungen der Luft temperatur .  
Dabei folgen yon links nach rechts aufeinander die Bereiche der Beurtei- 
lungen: , ,Unangenehm kal t"  (bis 1 ), ,,etwas zu k~ihl" (1--2), ,, angenehm" 
(3--~), ,,etwas zn warm"  (4--5) und ,,unangenehm warm"  (fiber 5). 
Zwischen den Linien 2 und 3 liegt eine schmale Zone, in der die Urteile 
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,,etwas zukfih]" und ,,~ngenehm" in gleicher H~ufigkeit vorlagen. Die 
dem rechten unteren Bereich des Oiagramms entsprechenden I~lima- 
zust~nde mit  Luft temperaturen,  die hSher als die Deckentemperaturen 

Tabelle 1 

A n z a h l  d e r  
Zone  B e u r t e i l u n g e n  u n a n g e  - 

d e r  Luft u n a n g e  - n e h m  
i n s g e s a m t  511 n e h m  k a l t  w a r m  

Bi~l I 98 (= 100%) 

i 146 (=  loo%) 1--2 

2--3 36 (= 100%) - -  

3--4 143 (= 100%) - -  
! 

4--5 i 

(Jber 5 

67 (= 100%) 

21 (= 100%) 

9 2 %  

]8% 

B e u r t e i l t m g  de r  Lv. f t  

e t w a s  [ e t w a s  
a n g e n e h m  z u  kf ih l  Ii z u  w a r m  

s% i 
| 

76Vo [ 6% - -  
T 
i 

50% 50% - -  

5% ss% 7% 

- -  34% 63% 
] 

- -  lo% 23% 

3% 

67% 

Tabelle 2 

Z o n e  

A u z a h l  d e r  
B e u r t e i l u n g e n  d e r  
D e e k e n s t r a h l u n g  

i n s g e s a m t  511 

Bis a 129 (= 100%) 

~ - - b  92 ( 100%) 

b--c 115 (= 100%) 

c--d 70 (= 100%) 67% 

Uber d ~o5 (= ~oo%) 
i 

s p i i r b a r ,  
n i c h t  n i e h t  

s p i i r b a r  s t S r e n d  

loo% - -  

11% 89% 

- -  71% 

33% 

- -  , 1 0 %  

B e u r t e i l t m g  de r  D e c k e n s t r a h l u n g  

I sp f i r ba r ,  
s t 6 r e n d  

29 % 

90% 

lagen, lie~en sich in dem Versuchsraum nicht herstellen. Die hier extra- 
polierten Grenzlinien sind punktier t  eingezeichnet. Die gestrichelten 
Kurven  a u n d c  der Abb. 5 trennen die 3 Bereiehe fiberwiegend gleich- 
artiger Beurteilungen der Deekenstrahlung. Es folgen yon unten nach 
oben die Bereiche der Beurteiluagen ,,nicht spfirbar" (bis a), ,,spfirbar, 
nieht st6rend" (bis e) und ,spfirbar,  st5rend" (fiber e). Die beiden ]etzt- 
genannten Bereiche wurde~l jeweils dutch eine Zwisehenlinie (b bzw. d) 
in Bereiche verschiedener Hi~ufigkeit der Beurteilungen unterteilt. 

Die beiden Tabellen 1 und 2 geben an, wie sieh prozentual die Urteile 
auf  die durch die Grenzlinien abgesteckten Klimabereiehe verteilen. Man 
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sieht, dab trotz Ubersetmeidungen sieh Klimabereiche abgrenzen lassen, 
in denen sowohl die Lufttemperatur wie die Deekenstrahlung bei wenig- 
stens 2/a der Befragungen einheitlich beurteilt wird. Die subjektive Be- 
fragung ffihrt daher zu einem praktiseh verwertbaren Ergebnis. 

Die in den Tabellen 1 und 2 ermittelte Streuung der Beurteilung des 
gleichen Klimazustandes rtihrt zum Teil davon her, dag eine Person in 
ihrem Urt.eil unsieher ist, zum Teil aber aueh davon, daft versehiedene 

Tabelle 3 

Vp. 

HA 
MI 
HEII  
HI 
LE 
KO 
GR 
SCH 
HEI 
WE 
VE 

Beurteilung der Laf t  Beurtei lung der Deckenstrahlung 
(in Prozent  der Bem-teilunffen) (in Prozent  tier Beurteillmgen) 

I 

1S t l l f e  keille I1Stufel  !12:gUfe ' 
I 1 Stule Zahl tier ' Differenz unan  ] JJlllerenz Beurtei- e keine 

hlnffen k~lter __ Abwei- chun~ [w~irmer + der cheI~4elX Urteile abwei- iI~ e h m  __ eri" ] Abwei- chung !i g ~ e n -  ~ r  "J" ]1: der chendelt Urteile abwei- 

19 
10 
29 
i6 
32 
11 
16 
11 
26 
69 
30 

32 
10 
17 
13 
9 
9 

13 
9 
4 

10 
3 

68 
90 
66 
75 
75 
73 
62 
64 
69 
54 
37 

0 
0 

17 
12 
16 
18 
25 
27 
27 
36 
60 

- -  3 2  

- -  10 
! 0 
+ 0 
§ 7 
+ 9 
-~ 12 

-~ 23 
§ 26 

57 

37 
20 
10 
6 
9 

18 
i3 

9 

0 
4 
7 

: 63 
80 

! 83 
88 
85 
73 
81 
82 
81 
84 
83 

0 
0 
7 
6 
6 
9 

6 
9 

19 
12 
10 

--37 
- -  20 
- -  3 

§ 0 
- -  3 

- -  9 

- -  7 

+ 0 
-~ 19 
§ 8 

3 

Personen versehieden auf ein und dasselbe Klima reagieren. Es wurde 
versueht, die Antworten daraufhin zu analysieren, wie weir der eine oder 
der andere Faktor vorl Bedeutung ist. I)azu warden 11 Personen heraus- 
gesueht, yon denen jede inehr als 10real befragt worden war. Die Ergeb- 
nisse der Befragungen dieser Personen sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 
Die 11 Vlo. gaben zusammen 269 kombinierte Urteile fiber die Luft- 
temloeratur und Deekenstrahlung im ganzen untersuchten Klimabereich 
ab. Jedes einzelne Urteil ~urde vergliehen mit dem im gleiehen Klima- 
bereieh yon allen 58 Vp. am h~ufigsten abgegebenen, und fiir jede der 
11 Vp. errechnet, in wieviel Prozent die Beurteilung vom h~ufigsten 
Urteil nieh~ abwieh, oder 1 Stufe k/~lter oder w~rmer fiir die Luft, an- 
genehmer oder unangenehmer ffir die Deekenstrahlung ausfiel. Die Diffe- 
renz der ~bweiehenden Urteile wurde in 2 weiteren St/~ben der Tabelle 3 
gebildet. Als loositiv win-de ein i~'berwiegen yon abweiehenden Urteilen 
im Sinne eines ,,zu warm:' bzw. ,,unangenehm" gewertet und umgekehrt. 

Es gibt in der Tabelle 3 typisehe individuelle Untersehiede. Diese 
wurden in Abb. 6 graphiseh dargestellt. Vp. HA und g I  beurteilert die 
Lufttemperatur k/~lter als die Mehrzahl der Versuehspersonen. Es ist 
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ii~teressant, dab sie entsprechend eine st~rkere Strahlung als angenehm 
empfmden als die Mehrzahl. Die Vp. HEII, HI, LE, KO und GR zeigen 
keine deutliehen Abweichungen yore Urtefl der Mehrzahl. Vp. SCH, HEI, 
WE und VE beurteilen die Lufttemperatur w~rmer als die Mehrzahl, 
ziehen also k~lter temperierte R~ume vor. Am auffallendsten war das 
bei Vp. VE, die auch ihre Arbeitsr~ume im Winter besonders kfihl hielt. 
DiG Beurteilung der Strahlung durch diese 4 Vp., die k~ltere Lufttempera- 
turen bevorzugen, war bis auf Vp. HEI normal. Sie waren nieht empfind- 
]icher gegen Deekenstrahlung als die Mehrzahl. 

Aus diesen Ergebnissen, deren geringe Zahl eine weiter differenzierte 
Analyse nicht erlaubt, l~Bt sich doch ~blesen, da~ Abweiehungen yon 
den h~ufigsten subjektiven Beurteilungen nicht zuf~tllige Streuwerte sind, 
sondern wahrscheinlieh physiologisch begrfindet werden k5nnten, sei es 
dureh Abweiehung des individuellen Grundumsatzes je Quadratmeter 
KSrperoberfl~ehe dureh Alter und Ern~hrungsweise, sei es durch Klei- 
dung oder Akklimatisation. 

Die Zone der Abb. 5, in der das Klim~ bei Deekenheizung nicht 
Empfindungen wie ,,unangenehm kalt" oder ,,unangenehm warm" bzw. 
hiusichtlich der Deckenstrahlung ,,spfirbar, stSrend" verursacht, die 
zwisehen den Linien 3 und 4 unterhalb der Kurve b liegt, ist in Abb. 7 
mit der Bezeiehnung ,,behaglich" eingetragen. Andererseits wurden die 
Zonen, in denen das Klima fiberwiegend als unangenehm beurteilt wurde, 
mit ,,unbehaglieh" bezeichuet. Das ist in Abb. 5 das Bereieh links yon 
der Linie 1, rechts yon der Linie 5 sowie oberhalb der Kurve c. Die 
Zwischenbereiche, in denen ein Teil der befrggten Versuchspersonen d~s 
Klima ,,behaglieh" empfand, ein Teil jedoch nicht, kann z.T. bei ent- 
spreehender Bekleidung ffir alle Personen behaglich sein, und zwar im 
Diagramm ]inks und reehts des Behagliehkeitsbereiches, also bei Klima- 
zust~nden, bei denen die Deckentemperatur unter 35--37 ~ liegt. Das im 
Diagramm links oben liegende, zipfelfSrmige Bereich kann jedoch prak- 
tiseh nicht dem Behaglichkeitsbereich zugerechnet werden. Die Klima- 
zust~nde dieses Bereiehes sind dadurch charakterisiert, dub die Lufttem- 
peratur relativ niedrig ist (z. B. 13--150 betr~gt), die Deckentemperatur 
dagegen relativ hoch liegt (z. B. fiber 40~ Wie die w~hrend des Anhei- 
zens des Raumes durchgeffihrten Klimamessungen zeigten, kommen diese 
Klimazustande jedoeh nur kurze Zeit nach Beginn des Anstellens der 
Deekenheizung vor, da die LufttemperatUrerhShung gegenfiber der 
DeckentemperaturerhShung stets verzSgert ist. Stationare Heizzustande 
mit z. B. 400 Deckentemperatur und 150 Lufttemperatur lieBen sich in dem 
Versuehsraum nieht herstellen. Auch bei AuBentemperaturen unter 0~ 
erhShte sich bei Deckentemperaturen fiber 370 die Lufttemperatur nach 
einiger Zeit auf fiber 18~ Wenn unter diesen UmstEnden wahrend des 
Anheizens das Klima eine Zeitlang behaglieh ist, so werden mit der 
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Dauer des Anheizens in dem Diagramm der Abb. 5 die Grenzkurvert c 
und d nach rechts iiberschritten, und der Klimazustand gehSrt dana zu 
dem Bereich des Diagrammes, in dem die Deckenstrahlung iiberwiegend 
nnbehaglich empfunden wird. 

t?. Ergebnisse bei langfristigem Aufenthalt. Ffir die Versuche, bei denen 
wir priften, wie Vp. bei lgngerem Aufenfhalt auf verschiedene Klima- 
zustgnde reagierten, standen uns insgesamt 8, 
davon 3 mgnnliehe und 5 weibliche Personen 
im Alter yon 20--41 Jahren zur Verffigung. Es 
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Abb. 6. Indi~i4tmlle I~lim~beurteilung: Prozent  der Fi~lle, in denen die Beurteilung 4er 
L ~ t t e m p e r ~ t ~ r  ~md der Deckenstr~hlung dm'ch 11 V e r s u c h s p e r s o n e n  v o ~  der Durchschnitts-  

beurteiBmg ~bwich 
Abb. 7. L ~ g e  4er Beha~lichkei~szone bei verschiedener Decken- mid Luft temperotm ~ 

handelt sich d~bei um Personen, die bereits bei den kurzfristigen Ver- 
suchen mitgewirkt h~tten und dabd keine vorl der ermittelter~ Mlgemeinen 
Norm wesentlich abweichenden Urteile tiber die verschiedenen Klima- 
zustgnde ~bgegeben h~tten. Diese Vp. hielten sich zwischen 20 rain und 
4 ~  Std in dem deckenbeheiz~e~ l ~ u m  auf. Der Versuchsraum war dabei 
so klim~tisiert, dab die Luft mittea im l~aum in 1 m H6he tiber dem Bodexl 
meist zwischen 18 und 22~ - -  in einzehlen Versuchen bis 24~ - -  w~rm 
war, eiI~e mittlere relative Feuchfigkeit herrschte und keirm besonderen 
Luftbewegungen vork~men. Die mittlere Deckentemperatur wurde zwi- 
scheI1 28 und 430 variiert. 

Die Vp. k a m e n - - w i e  in den friiheren Versuchen - -  in ihrer gewohnten 
Arbeitskleidung ~us angenehm w~rmexl l%~umml und h~tten vor dem 
Aufenthatt im Versuchsr~um ihre fibliche kSrperlich leichte Laborarbeit 
verrichtet. A l e  Vp. waren als Instituts~ngehSrige fiber den Zweok der 
Versuche orientiert. Sic hidten sich im Gegens~tz zu den frfiheren Ver- 
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suchen nicht ruhig stehend im Versuchsraum auf, sondern gingen in der 
Versuehszeit ihrer gewolmten Arbeit, meist im Sitzen, naeh. Sie hat ten 
in der frfiher beschriebenen Weise am Ende der Versuchszeit subjektiv 
das Klima zu beurteilen. 

Die bei diesen Versuchen gewonnenen Urteile enthieltea vieder  2 Teil- 
aussagen, eine fiber die Luf t temperatur  und eine zweite fiber die Deeken- 
strahlung. Die Luf t temperatur  wurde in t)bereinst immung mit  den frfi- 
heren Ergebnissen bei den Temperaturen zwisehen 18 und 22~ meist 
als behaglich, bei Temperaturen zwischen 22 und 24 o als etwas zu warm 
bezeiehnet. Die Urteile fiber die Deekenstrahlung sind in Tabelle 4 zu- 

Tabelle d 

D e c k e n -  
t e m p e r a t u r  

Bis 340 
35--370 

f0ber 37 ~ 

Aufenthalts - 
dauer in 
Stunden 

1/2--3~2 
V~--43A 
~/~-- 3A 

A n z a h l  d e r  
B e u r t e i -  
l u n g e n  

( ins-  
g e s  a m t  5 8 ) 

28 
23 
7 

B e u r  t e i l u n g  
d e r  D e c k e n s t r a h l u n g  

n i c h t  l e i c h t  s t a r k  
s t 6 r e n 4  s t 6 r e n 4  s t 6 r e n d  

28 - -  - -  
19 4 - -  
- -  1 i 6 

sammengefaBt. Dabei wurden 3 Gruppen der Deckentemperaturen ge- 
bildet, eine bis 34 ~ eine zweite yon 35--37 o und eine dritte fiber 37 ~ Es 
wurde darauf  geachtet, dal~ jeweils die gleichen Vp. verschiedene Decken- 
temperaturen und Aufenthaltsdauern zu beurteilen hatten.  

Die Tabelle zeigt, dab in keinem der 28 Versuehe mit  Deckentempera- 
turen bis 34~ Unbehagliehkeitserscheinungen aufgetreten waren. Bei 
mittleren Deckentemperaturen zwisehen 35 und 370 C wurden 19 yon ins- 
gesamt 23 F~llen die bei diesen Temperaturen auftretenden Decken- 
strahlung nieht st5rend empfunden. Nur in 4 F~llen wurde sie als leicht 
st5rend bezeichnet. In  7 Versuehen lag die mittlere Strahlungstemperatur  
der Decke zwisehen 37 und 43~ In  allen Fi~llen wurde die Deekenstrah- 
lung als stSrend bezeichnet. 

Die Aufenthaltsdauer hat te  keinen spezifischen Einflul3. Es liel3en 
weder anfi~ngliehe Beschwerden im Laufe des Aufenthaltes nach, noeh 
t raten Beschwerden gegen Ende des Aufenthaltes auf, die anfi~nglich 
nieht ge~uI~ert wurden. Es ergibt sich daher bei einem Verg]eieh dieser 
Ergebnisse mit  den Ergebnissen der Kurzversuche eine weitgehende 
Obereinstimmung der Klimabeurteilungen. Genau so wie bei kurzfristigem 
Aufenthalt  war aueh jetzt  die Deekenstrahlung bei mitt]eren Deeken- 
~emperaturen unter 34 ~ C in keinem Fall unangenehm empfunden worden. 
Bei Deckentemperaturen zwisehen 35 und 370 war bei kurzfristigem 
Aufenthalt  in 71% der F~lle keine BehagliehkeitsstSrung aufgetreten. 
Bei liingerem Aufenthalt  galt dies ffir nahezu den gleichen Prozentsatz 
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(19 yon 23 Fi~llen - 83%). Bei Deckentemperaturen fiber 37 o war such 
bei kurzfristigem AufenthMt schon die Deckenstrahlung ffir die Mehrzahl 
der Versuchspersonen unbehsglich. Das Diagramm der Abb. 5 gilt also 
such ffir lsngfristigen AufenthMt. 

Es war nun die Frage yon Interesse, welche objektiven Ver/~nderungen den sub- 
jektiven Unbehaglickkeitserscheinungen bei starker Deckenstrahlung zugrunde 
liegen. Wit prtiften daher das VerhMten der ttauttemperatur und 1)ulsfrequenz bei 
verschieden starker infraroter Bestrahlung. Es ergab sich, dal3 bei Bestrahlungs- 
temperaturen bis zu 50 ~ also bis zu Werten, die bereits Ms unangenehm empfunden 
wurden, keine ErhShung der ttauttemperatur am Unterarm bei Bestrahlung auftrat. 
Das gMt in gleieher Weise fiir die Bestrahlung des Armes yon der Deeke her, wie fiir 
die Bestrahlung durch in tier :N~he des Armes ~ngebrachte Elstein-Strahler. 

Das VerhMten der Pulsfrequenz unter unangenehmen Bestrahlungsbedingungen 
wurde an 2 Vp. untersucht. Die Vp. hielten sich dabei je ~ Std in dem decken- 
beheizten Versuchsraum und vergleichsweise in einem radiatorenbeheizten Naehbar- 
raum mit gleicher Lufttemperatur auf. Ira deckenbeheizten Raum lag die Deeken- 
temperatur zwischen 42 und 44 ~ also in einem Bereich, das unangenehm empfunden 
wurde. Sic verrichteten in der Versuehszeit gew6tmlich Schreibtischarbeit. Es ergab 
sieh, dal] die Pulsfrequenz in dem deckenbeheizten Raum bei unangenehmer 
DeekenstrMflung praktiseh genau so hoch lag, wie in dem Vergleichsraum. Offenbar 
sind die unangenehmen Empfindungen bei zu starker Deckenstrahlung nieht dutch 
lokale Oberw~rmung der Hautoberfl/~che oder Pulsfrequenzsteigerung zu erld/iren. 

Besprechung 
Die Erkl~rung ffir die oben beschriebene verschiedene Beurteilung 

gleicher Lufttempera~uren bei verschiedener Deckenstrshlung liegt d~rin, 
dab es ira untersuchten Klimabereieh bei Abgabe gleich groBer W~rme- 
mengert nicht m6glich ist, geffihlsmi~Big zu unterscheiden, wie wei~ die 
Wgrme an eine k~ltere Umgebungsluf~ abgegeben oder an eine k~ltere 
umgebende Wandflgche abgestrahlt wird. Der schrgge Verlauf der Grenz- 
linien 1--5, die ein Mal3 ffir die subjektive Beurteilung der Lnfttempera- 
tur geben, zeig~, dab dus Geffihl ffir die Temperatur der umgebenden 
Luft yon der gleichzeitig auftreffenden Strahlurtg beeinfluBt worden ist 
und dab mit zunehmender Strahlungssti~rke der Decke eine Luft gleicher 
Temperatur w~rmer empfunden wird. 

So wurde z. B. die Luft yon 17,5~ bei Deckentemperaturen unter 
30~ im allgemeinen Ms kfihl, bei Deckentemperaturen yon fiber 45~ 
dagegen Ms angenehm warm empfunden, oder es erschien die Luft yon 
23~ bei den hohen Deckentempersturen zu warm, bei den niedrigen 
Deckentempera~uren angenehm. 

Gsnz entsprechend verhielt es sich mit der subjektiven Beurteilung 
der S~rahlung, wie der Verlsuf der Kurvell a - - d  erkennen l~l~t: Die 
Strahlung der 30~ warmen Decke wurde bei Lufttemperaturen unter 
15 o C deutlich, fiber 15 o C dagegen niemMs empfunden, oder die Strahlung 
der 40 o C warmen Decke bezeichneten bei Lufttemperaturen vo~l 10--11~ C 
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alle befragtenVp, als angenehm warm, bei mehr als 18~ Luft temperatur  
dagegen fast ausnahmslos als unangenehm und driickend. 

Die richtige Abstimmung der Luft- und Strahlungstemperatur fiir 
Luft temperaturen zwischen 10 und 250 und Strahlungstemperaturen 
zwischen 13 und 400 ist in Abb. 8 wiedergegeben. Die gestrichelten bzw. 

punktierten Linien betreffen allseitige 
~0 
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i b b .  8. L in ien  gle icher  Behagl ich-  
k e i t  bei  ve r seh iedene r  Lu f t -  u n d  

S t r ~ h l u n g s t e m p e r a t u r  

Strahlnng und geben die Befunde der 
Untersuchungen yon ]~EDFORD, Yon 

l~i~Ls]~ u. P]~])~SE~ und von I~OOSE 
wieder. Sie zeigen, daI~ man je Grad 
Lufttemperaturabfall  die Strahlungs- 
temperatur  am etwa 1--1,5 ~ erhShen 
mul~, um das Behaglichkeitsempfinden, 
das z. B. bei 200 Luft temperatur  und 
20 ~ Strahlungstemperatur vorhanden 
ist, zu behalten. Ffir Deckenstrahlung 
allein wurde die ausgezogene Kurve nach 
Abb. 5 gezeichnet, die eine ErhShung 
der Deckenstrahlungstemperatur um 
etwa 10 ~ je Grad Senkung der Luft- 
temperatur verlangt, um ein Kiilte- 
empfinden zu vermeiden. Der ,,Wert" 
der Deckentemperatur ffir die Behag- 
]ichkeit des Klimas ist also nur etwa 
1/1 o des ,,Wertes" der Lufttemperatur.  
Wie Abb. 8 zeigt, sind bei der maximal 
ertr&glichen Deckentemperatur yon 

37~ nur 20 Luft temperatur  einzusparen, d. h. behagliche Bedingungen 
verlangen eine Luft temperatur  yon wenigstens 180 C. 

Dai~ die Deckenstrahlung nur einen praktisch unwesentlichen Teil des 
Konvektionsw~rmeverlustes des Menschen zu kompensieren vermag, 
erkl~rt sich aus dem relativ kleinen Teil der XSrperoberfli~che, tier bei 
aufrechter KSrperhaltung der Decke unmittelbar gegenfibersteht. Das 
Verh~tltnis der gesamten effektiven StraMungsfl~che des Menschen, die 
im Durchschnitt mit ca 1,3 m 2 angesetzt werden kann, zu der Horizontal- 
projektion der KSrperfl~che nach oben yon ca. 0,15 m 2 ist in der Tat  
umgekehrt proportional dem Verhgltnis der Steigungen der Kurven in 
Abb. 8. Wird ein grS~erer Tell der KSrperoberfl~che yon der Decke her 
bestrahlt, ist die physiologische Ausnutzung der Deckenstrahlung eItt- 
sprechend besser. Das zeigt sehr deutlich die Beobachtung, da ]  man sich 
in einem deckenbeheizten l~aum liegend durchweg wgrmer fiihlt als 
stehend. Die Deckenheizung, die im physikalischen Sinne fraglos eine 
Strahlungsheizung ist, kann also physiologisch kaum als solche verwandt 
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werden, mit  anderen Worten:  Ein Mensch kann nut  in beschrgnktem 
MaBe dadurch in ein W~rmegleichgewicht gebracht werden, dab ein Zu- 
viel yon W~rmeabgabe an die Luft  dureh ein Mehr an Deckenstrahlung 
kompensiert wird. In  diesem Sinne ~uBerte sich auch bereits KOLL•AR. 

Bei der technischen Einrichtung einer Deckenheizung ist also zu fra- 
gen, wie man durch Deckenheizung die Luft  angenehm temperieren kann, 
ohne dab StSrungen auftreten, die mit  der Energieabgabe der Deeke 
durch Abstrahlung verbunden sind. 

Die Grenzwerte, bis zu denen keine StSrungen auftreten, sind yon 
verschiedener Seite untersucht worden. Bei den Angaben der Technik 
wird dabei mit  dem Begriff der Einstrahlzahl gearbeitet, um verschiedene 
l~aumhShen und Heizfls auf  einen Nenner zu bringen. 
Die Einstrahlzahl gibt ein MaB fiir den I~aumwinkel an, aus dem der 
Xopf  yon der Heizflgche der Decke her bestrahlt  wird. Es ist klar, dab 
diese Einstrahlzahl mit  zunehmender RaumhShe abnehmen, mit  der 
GrSBe der Strahlungsfl~che dagegen zunehmen mul~. Nach Arbeitsblatt  25 
(nach KOLLMAR) betrug in unserem Versuchsraum fiir den stehenden 
Mensehen die Einstrahlzahl etwa 0,8, bei der nach den bisherigen Er- 
fahrungen der Praxis eine mittlere Strahlungstemperatur  der Deeke yon 
etwa 35,5~ zul~ssig ist. Nach den Untersuchungen yon ANDORFER 
ergibt sich als physiologisch zul~ssige Deckenunterfl~chentemperatur ffir 
unsere Versuehsverh~ltnisse etwa 36,5~ Von ADLAM wird ffir einen 
I~aum yon 5,50 �9 4~,90 m Gr5Be und 3,70 m HShe, der unserem Versuchs- 
raum also weitgehend entspricht, ebenfalls aIs zuls H5chstwert  der 
Deckentemperatur  37,20 angegeben. Hier best~tigen also unsere Versuche 
die bisher ermitte]ten ]~efunde. Die yon CH~NKO gemachten Beobaeh- 
tungen sind mit  nnseren Beobachtnngen nieht ohne weiteres zu verglei- 
chen, da sie unter etwas anderen Versuehsbedingungen gemacht worden 
sind. 1NTach Cg~NKO sollte in einem t~aum mit  etwa 9 m s Heizflgehe bei 
der gleichen RaumhShe, wie sie miser Versuchsraum hat, die Maximal- 
temperatur  etwa 35~ betragen, bei 16 m 2 tteizfl~che etwa 30~ und bei 
einer Einstrahlzahl yon 0,8 fiir den stehenden Mensehen etwa 30 ~ Diese 
Grundwerte liegen also niech'iger als die iibrigen oben zitierten und die 
yon nns ermittelten. Sie lassen sich vie]leicht dadurch erkl~ren, dab be- 
kanntlich in England allgemein ein etwas k~lteres l~aumklima a]s bei 
nns bevorzugt wird. 

Anl~er den Grenzwerten fiir die Deckentemperatur  liegen in der Lite- 
ra tnr  Angaben fiber den maximal  zulgssigen Wgrmefibergang durch 
Strahlung yon der Deeke an den Kopf  vor. KOLL~Aa gibt in seiner Be- 
spreehung der C~RE~-Xoschen Arbeiten den Weft  yon 0,0011 keal/h �9 cm 2 
an. Dieser Wert  entspricht fast genau dem Warmschwellenwert, den 
EJ~AVG~ u. THAUE~ bei Untersuehungen der Warm- und Kaltsehwellen 
bei W~trmebestrahlung fanden. Ihre Untersuchungen ergaben, dab bei 
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Lufttemperaturen zwisehen 16 und 240 die Sehwelle der Warmempfindung 
des Gesichtes und der Brust bei Zustrahlung von 0,00115 kcal/h �9 em e lag. 
Dieser Wert entspricht einer Temperaturdifferenz zwischen Strahler und 
bestrahlter Haut  yon fast genau 2~ Unsere Versuche hatten im behag- 
lichen Lufttemperaturbereieh um 20~ ergeben, dag die Strahlungs- 
temloeratur der Deeke, bei der die Wgrmestrahlung gerade empfunden 

wurde, bei 33--340 lag (vgl. 
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Abb. 9. Abh~ngigkei t  der Bes t rah lungs tempora -  
tur ,  der Bes t rahlungss t~rke  und  des W~rmet~ber- 
ganges dureh  S t rah lung  yore  Abs t a nd  yon  tier 
Decke un4  yore  hor izonta len Abs t a nd  yore  Lo t  
eines /Xeizrohres (o t Ie izrohre ,  �9 beheizte  Rohre)  

Kurve a der Abb. 5) und weiter- 
hin, dab diese Sehwellentempe- 
ratur dabei nur sehr wenig 
unter der Grenztemperatur 
lag, bei der die ersten St6run- 
gen der Behagliehkeit auftra- 
ten. l~echnet maa nun bei der 
Lufttemperatur von 20 ~ C mit 
einer Stirntemperatur yon 32 ~ 
wie es aueh KOLLMAR tat  und 
auf Grund anderer von uns 
durehgeffihrten Versuehe zu- 
lgssig ist, so liegt die yon uns 
gefundene Sehwellentempera- 
fur 1--2 ~ die Grenztemperatur 
2 0 fiber der Stirntemperatur. 
Sic entsprieht damit den oben 
genannten Werten. 

Wie auf Seite 6 bereits ngher beschrieben wurde, wurden die lohysio - 
logischen Messungen bei Beheizung der Decke dutch alle 33 Heizrohre 
vorgenommen, wobei die Untersehiede zwischen den erwghnten Tempe- 
raturmaxima nnd -minima der I)eekenunterflgehe so gering waren, dab 
die Bestrahlungsstgrke im l~aum praktiseh bereits yon 20 em unterhMb 
der Deeke ab gleiehmgBig war. Wurde die Decke ungleiehmgBiger be- 
heizt, etwa dutch Besehiekung nur jedes zweiten, dritten usw. tIeizrohres 
mit I-Ieizwasser, so fand der Ausgleieh der Bestrahlungsstgrke uriterhalb 
der Deekentemloeraturmaxima und -minima in gr6Berer Entfernung yon 
der Decke statt. Es kam vor, dab bei gewissen Beheizungsarten der Deeke 
die Bestrahlungsstgrke in einer tI6he yon 1,80 m fiber dem Boden noeh 
nieht ausgegliehen war, so dag im t{aum stehende Vp. deutlieh die an 
versehiedenen I~aumpunkten versehieden starke Deckenstrahlung emp- 
fanden. Bei unvergnderter mittlerer Strahlungstemperatur der Deeke 
traten daher yon den oben besehriebenen abweiehende physiologisehe 
Reaktionen auf, wenn die Temperatur der I)eekenunterflgehe nieht aus- 
reiehend gleiehmgBig war. 
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Abb. 9 zeigt ein Beispiel, in dem die Bestrahlungsst~rke in der Mitte 
des l~aumes unterhalb einer ungleiehm~13ig temperierten Decke (mittl. 
Strahlungstemperatur 35,5 ~ C) in einer vertik~len Ebene gemessen wurde, 
die senkrecht zum Verlauf der l~ohre lag. In  diesem Versuch war nur 
jedes seehste Heizrohr der Decke mit  Heizwasser yon 79,5~ beschickt 
worden. Die Lage der bestrahlten Meftfl/~ehen in der Meftebene ist einmal 
durch ihren vertikalen Abstand yon der Deeke, dem jeweils eine best immte 
HShe fiber dem Boden entsprieht, zum anderen durch ihren horizontalen 
Abstand yon den Lotlinien der beheizten l~ohre best immt.  Der Abstand 
yon den Lotlinien ist auf der Abszisse, der Abstand yon der Decke als 
Parameter  angegeben. Die Ordinate gibt in 3 St~ben die Bestrahluags- 
temperatur  T',  die Bestrahlungsst~rke Q and den W~rmefibergang/1Q 
dureh Strahlung auf 1 cm 2 menschliche Oberfl/iche yon 32 o an. 

Die links oben beginnende ausgezogene Kurve  gibt die Bestrahlungs- 
temperatur  direkt unterhalb der Decke (Abstand 1 cm) an, die mit  der Tem- 
peratur  der Deckenunterfliiche identisch ist. Die Kurve  hat  ihre Maxima 
unterhalb der beheizten l~ohre und ein Minimum mit ten zwischen ihnen. 
Die Kurve  fiir 30 cm Abstand yon der Deeke hat  ihre Maxima und ihr 
Minimum bei den gleiehen Abszissenwerten wie die Kurve  fiir 1 cm 
Deckenabstand. Da sich aber mit  zunehmendem Abstand yon der Deeke 
die yon den w/s Stellen der Decke kommende s tarke Strahlung in 
zunehmendem Mafte mit  der yon den k~ltesten Stellen der Deeke kom- 
menden sehwaehen Strahlung ,,miseht", liegen die Maxima bei 30 em 
Abstand niedriger und das Minimum hSher als bei 1 cm Abstand. Ent-  
sprechendes gilt ffir die Kurven ffir 70 und 90 em Abstand yon der Decke. 
Erst  in 130 em Entfernung yon der Deeke war in diesem Fall die Be- 
strahlungs st/~rke unterhalb der Maxima der Deekentemperatur  praktisch 
nicht verschieden yon den Bestrahlungsst/~rken unterhalb der Minima 
der Deckentemperatur.  Die mittlere Strahlungstemperatur der Deeke lag 
bei 35,5~ 

Ffir die physiologische Beurteilung der Deckenstrahlung ist wesent- 
lich, daft trotz einer mittleren Deckentemperatur  von 35,5~ bei der bei 
gleiehm/iftiger Beheizung der Deeke in unserem Versuchsraum keine 
unangenehmen Empfindungen aufgetreten w/iren, in dem in Abb. 9 dar- 
gestellten Fall der ungleiehm/~ftigen Beheizung der Deeke unter jedem 
Deekentemperaturmaximum in 1,80 m ttShe fiber dem Boden maximale 
Bestrahlungstemperaturen -/on 40 o C auftreten, die unangenehm empfun- 
den werden. 

Aus dieser Darstellung geht hervor, daft der physiologisehe Grenzwert 
der mittleren Strahlungstemperatur der Deeke von 370 C nur ffir den Fall 
gilt, daft der Ausgleich der maximalen und minimalen Bestrahlung ober- 
halb der SeheitelhShe stattfindet. Wenn dagegen dieser Ausgleich erst 
unterhalb der ScheitelhShe stattfindet, darf  die maximale, d. h. senkrecht 
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unterhalb der beheizten Rohre vorkommende Bestrahlungs~emperatur 
in Scheitelh6he 370 nicht fibersehreiten. Diese Gefahr besteht jedoch nur 
dann, wenn deckenbeheizte l ~ u m e  relativ niedrig und die Heizrohre 
relativ welt voneinander entfernt sind. 

Die Gefahr des Auftretens yon Unbehaglichkeitserscheinungen wird 
in zu niedrigen R~umen noch dadurch verstgrkt, dab ~ wie auf Seite 338 
bereits besprochen wurde - -  bei Deckenheizung die Lufttemperatur im 

IV,~x'meO~,e.C~on] dutch 3YPahluzTg /n % des phy~/ol W~x/mums 
5O FO 70 80 80 % 100 

5'01 / ,,~ / i -  �9 . -  
c~ / / / . . .  - 3,5~ 

I / i  # . - "  

/ / /  / i  i ~  - 

/ , ' - "  / "  / ' l J l "  ," / , / , , "  
/ ,.I / ff / ,'[B,Z ~3o 

f I lj 111111/i I / 

030 ~I0 5"0 6"0 80  o C 
ile/zwg3~er- femperulur 

Abb.  10. D i a g r a m m  zur  E r m i t t l u n g  des phys io logisch  zul~ssigen lV[~ximums an  S t r~blung  
in A b h ~ng igke i t  yon  R o h r ~ b s t ~ d ,  t~e izwasser tempera tux  �9 ~nd  R~umhShe  

Bereich yon etwa 1 m unterhalb der Decke ein grol~es Gefi~lle hat, so 
dab u. U. der Kopf yon Personen, die sich stehend im l~aum aufhalten, 
in die unter der Decke befindliche warme Luftschicht hineinragt und so 
empfindlicher ffir die W~trmezufuhr durch Strahlung yon der Decke her 
sein kann. Das gilt nieht nur ffir ungleichm~Big, sondern auch ffir gleieh- 
m~l~ig beheizte Decken. 

In  Abb. 10 wurde , u f  Grund der Ergebnisse der Messungen, die auf 
Seite 340 erw~hnt wurden, ein Di~gr~mm entworfen, aus dem ent- 
nommen werden kann: 

a) Ob eine bestimmte Kombination yon l~ohrabstand und Heizwasser- 
temperatur bei einer bestimmten RaumhShe noch zu einem ertri~glichen 
Str~hlungsklima ffihrt, d. h. an keiner Stelle des l~aumes in ScheitelhShe 
eine Bestrahlungstemperatur fiber 37~ erzeugt. 

b) Welche Kombination yon Rohrabstand und Heizwassertemperatur 
bei einer bestimmten RaumhShe die physiologisch noch ertr~gliche ~us- 
geglichene Bestrahlungstemperatur (d. h. das physiologisch ertr~tgliche 
Maximum an Str~hlung) liefert. 

c) Wieviel Prozent der physiologisch m~ximul ertr~gliehen Str~hlung 
bei verschiedenen Kombinationen yon Rohrabstand und Heizw~sser- 
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temperatur  yon der Decke an den Raum abgegeben werden (ffir 200 
mittlere Strahlungstemperatnr der Rauinw/inde und des Bodens). 

Auf der Abszisse des Diagrainmes ist die I-Ieizwasserteinperatur, auf  
der Ordinate der gohrabs tand  aufgetragen. Die verschiedenen Heizzu- 
st/inde der Decke ergeben sich aus den Sehnit tpunkten yon einer I~ohr- 
abstandsordinate und einer Heizwasserabszisse. 

Dutch das Diagramm l/~uft eine dick ausgezogene Linie, die im 
folgenden als ,, Grenzkurve" bezeichnet wird. Sic beginnt links unten bei 
dein Rohrabstand 15 cin mit  der Heizwassertemperatur 42,5~ nnd 
endet rechts oben bei deIn l~ohrabstand 90 cin mit  der Heizwasser- 
teinperatur 93 ~ Weiter sieht man eine geihe yon Geraden, die v o n d e r  
Grenzkurve ann~hernd parallel schr~g nach rechts oben verlaufen. Sie 
gelten yon links nach rechts ffir die Rauinh6hen yon 2,20--3,60 In, die 
l~ngs der Grenzkurve angegeben sind. Diese Geraden werden im folgenden 
als ,,H6hengrenzlinien" bezeichnet. 

Die Ertr~glichkeit eines Heizzustandes der Decke ist nun einfaeh dann 
gegeben, wenn der Schnit tpunkt  der Rohrabstandsordinate mit  der Heiz- 
wassertemperaturabszisse links yon der Grenzkurve und links yon der 
interessierenden H6hengrenzlinie liegt. 

Die Heizzust~inde rechts yon der dick ausgezogenen Grenzkurve 
sind deshalb unbehaglich, weil die ausgegliehene Bestrahlungstemperatur 
fiber 37 o liegt. Die Hcizzust~nde links yon der Grenzkurve, aber rechts 
yon den HShengrenzlinien sind deshalb unbehaglich, weil die Bestrah- 
lnngsteinperatur unterhalb der Deckenteinperaturlnaxima in Scheitel- 
h5he fiber 37 o liegt, obwohl die ausgegliehene Bestrahlungsteinperatur 
dabei unter 37 o liegt. 

Die Heizzust~tnde, die die physiologisch maximal ertr~gliche Bestrah- 
lungsst~rke, d. h. eine mittlere Deckenunterfl~chentemperatur yon 370 
ergeben, liegen auf der dick ausgezogenen Grenzkurve. Folgt mail der 
Grenzkurve yon ihrem linken unteren Ende anfw~rts, so ~ndert sieh der 
Heizzustand der Deeke in dem Sinne, dag Init weniger Rohren und h6herer 
Heizwasserteinperatur die gleiehe mittlere Deckenunterfliichentempera- 
tur yon 37~ erhalten bleibt. Man kann jedoch bei einer gegebenen 
Raumh6he in dieser VergrSBerung des gohrabstandes,  d. h. in der Ver- 
ringerung der Rohrzahl nur bis zu dam Pnnkt  gehen, an dein die zn- 
gehSrige H6hengrenzlinie die Grenzkurve trifft. Dieser Punkt  gibt also 
den grSBtm6glichen Rohrabstand Init zugeh6riger Heizwasserteinperatur 
an, bei dein das physiologiseh ertr~igliehe Maximum der Deekenstrahlung 
vorliegt. 

Alle Heizzust/~nde links der Grenzkurve und der ttShengrenzlinien 
sind ertriiglich, realisieren aber weniger als 100 ~o des physiologisch maxi- 
mal ertr~gliehen W~rinefiberganges durch Strahlung yon der Deeke an 
dan Rauin. Die in das Diagramm eingezeichnete Schar yon gestrichelten 

24* 
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Kurven,  die links yon der Grenzkurve mit  immer grSl~erem Abstand ver- 
laufen, sind Isothermen der mitt leren Deekentemperatur,  die von 10 zu 
10% abnehmende W~rmefiberg~nge durch Strahlung ergeben. Die Lage 
der Schnit tpunkte der Rohrabstandsordinate und Heizwassertemperatur- 
abszisse in diesem Kurvenfeld zeigt also unmit telbar  an, wieviel Prozent 
Strahlungswgrme yon der Decke an den Raum - -  bezogen auf d a s  
ertr~gliche Maximum bei 37~ mittlerer Deckenunterflgchentempera- 
tur  - -  fibergeht. 

Zusammenfassung 

Es wird fiber Versuche in einem l~aum mit  warmwasserbeheizter 
Betondecke berichtet, aus denen sich folgende klima~echnische und klima- 
physiologische Besonderheiten der Deckenheizung gegenfiber der Radia- 
~orenheizung ableiten lassen: 

Bei angenehmer Temperierung des Versuchsraumes bestand bei beiden 
Heizungsarten im wesentlichen ein vertikales Lufttemperaturgef~lle, das 
bei Radiatorenheizung yon der Decke bis zum Boden ziemlich gleich ist, 
wghrend es bei Deckenbeheizung mit  der HShe fiber dem Boden steiler 
wird. 

Bei l~adiatorenbeheizung waren die W~nde, der Boden und die ihnen 
anliegenden Luftschiehten bis zu 5 ~ kglter, bei Deckenbeheizung dagegen 
bis zu 20 w~rmer Ms die Luft  in Raummit te .  

Unter  n~her beschriebenen Versuchsbedingungen wurde das Klima 
im l~aum yon der fiberwiegenden Zahl einer grSl3eren Gruppe yon Vp. 
dann als angenehm bezeiehnet, wenn die Luf t temperatur  bei nieht 
geheizter Deeke etwa zwisehen 19 und 23~ lag. Bei einer mittleren 
Strahlungstemperatur der Deeke yon 37 ~ wurden schon Luft tempera-  
turen zwischen 18 und 220 als ,,angenehm warm" empfunden. HShere 
Decken~emperaturen ffihrten bei einer zunehmenden Anzahl der Vp. 
in zunehmendem MaBe zu unangenehmen Erseheinungen am Kopf. Die 
Empfindungen, die die Vp. nach 5--10 min ]angem Aufentha]t in dem 
deekenbeheizten Raum hatten, ~nderten sieh im Laufe einiger Stunden 
nieht. Die Behagliehkeitsgrenzen in Abhgngigkeit yon der Luft- und 
Deckentemperatur  wurden in ein Diagramm gebraeht. 

Die Deekenheizung ist im physiologisehen Sinne keine Strablungs- 
heizung, da es praktisch nieht mSglieh ist, ein Zuviel der Wgrmeabgabe 
des Mensehen an die kalte Luft  dureh ein Mehr an Deckenstrah]ung zu 
kompensieren. Sie ist im wesentliehen eine ,,Luftheizung" yon der Decke 
her. 

Die Beziehungen zwischen der Behaglichkeitsgrenze bei Deekenheizung 
Und dem Abstand der beheizten Rohre, der Heizwassertemperatur und 
der RanmhShe wurden in einem Diagramm dargestellt. 
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