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Einleitung

Das zunehmende Interesse fiir die Strahlungsheizung, insbesondere
fiir 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
Resultaten gekommen sind. Eine monographische Darstellung iber die
Strahlungsheizung gab Korzmar 1953. Im gleichen Jahr veréffentlichte
Curenko die Ergebnisse von sehr umfassenden Versuchen iiber die
physiologischen Wirkungen verschieden temperierter Raumwinde. Vor
wenigen Monaten ist eine weitere Studie zu dieser Frage von BanDp
erschienen. Die physiologische Bedeutung ungleicher Wand- und Luft-
temperaturen untersuchten NIELSEN u. PEDERSEN sowie WINSLOW u.
Herriveron. Zusammenfassende Darstellungen der physiologischen Wir-
kungen des Klimas auf den Menschen finden sich auch in den Monogra-
phien von BrDFORD, von BumroN u. EpHOLM, von NEWBURGH, von
PrucET, CHRISTOPHERSER u. HENSEL und von WIiNsLow u. HERRING-
roN. In jungster Vergangenheit besprachen KorLLmar u. LIESE eine
Reihe hygienischer und technischer Fragen zur Infrarotheizung. Wir
filhrten im Winter 1952/53 und im Winter 1953/54 eine Reihe Unter-
suchungen zur Frage der Deckenheizung durch, iber die im folgenden
berichtet wird. Die Versuche waren darauf gerichtet, festzustellen, von
welcher Deckentemperatur ab die Deckenstrahlung bei verschiedener
Lufttemperatur unangenehm empfunden wird. Die Resultate sollten zu-
gleich eine Antwort auf die Frage geben, wie weit die Deckenheizung
die menschliche Wirmestrahlungsbilanz beeinfluit. Die Versuche stiitz-
ten sich auf eine genaue Analyse des Raumklimas bei Deckenheizung. Sie
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ergaben Hinweise fiir die technische Einrichtung einer physiologisch
einwandfreien Deckenheizung.

Die Versuchsanlage

Die Versuche fanden in einem 3,38 m hohen Raum des Institutes statt, dessen
Grundrif in Abb. 1 wiedergegeben ist. Der Raum besafl an der Siidseite 3 Doppel-
glasfenster von je 1,70 X 2,20 m GroBe. Er grenzte mit den 5 iibrigen Flichen mit
gewthnlichen halbsteinigen Winden bzw. Zwischendecken an Nachbarrdume, die
téglich von etwa 1,6—16 Uhr auf etwa 20°C Lufttemperatur geheizt wurden. Der
Boden des Raumes war mit Bonadur belegt. Die Einrichtung bestand aus gewthn-
lichen Schranken, Tischen, Stiithlen u. a. Unterhalb der 3 Fenster befanden sich
3 Radiatoren vom Typ-12/555 D. 2. Unter die vorhandene Raumdecke war eine
Warmwasser-Heizdecke eingezogen worden, deren Aufbau aus Abb. 2 ersichtlich
ist. 33 Heizrohre lagen parallel zwischen Zu- und Abfluff des Heizwassers und
konnten in beliebiger Zahl und Reihenfolge mit Wasser durchstromt werden. Die
Zirkulation des Heizwassers durch die Heizrohre bewirkte eine Wilo-Pumpe vom
Typ 32, mit bekanuter Forderleistung. Fin Thermostat hielt die Temperatur des
einflieBenden Heizwassers im Bereich von 20—80°C auf + 1° konstant.

Das Raumklima bei Deckenheizung

A. MeBmethoden. Bei den Versuchen wurden folgende Klimafaktoren
gemessen:

Die Temperatur der Luft, die Bewegung der Luft, die Feuchtigkeit
der Luft, die infrarote Raumstrahlung, die Temperatur der Heizdecke
und der anderen den Raum begrenzenden Flichen.

Die Lufttemperatur wurde fortlaufend an den Meforten A—D (s. Abb. 1) in
den Hoéhen 0,30, 1,00 und 1,70 m iiber dem Boden mit strahlungsgeschiitzten
Quecksilber- und Widerstandsthermometern registriert.

Die Starke und Richtung von Luftbewegungen wurde durch den ganzen Raum
mit einem Fuess-Fliigelradanemometer und einem Hastings-Air-Meter verfolgt.

Die relative Luftfeuchtigkeit wurde mit einem Haarhygrometer von LaMBRECHT
registriert. Sie schwankte im stationiren Heizzustand mit dem Auflenwetter von
Versuch zu Versuch zwischen 55 und 729%,.

Die Infrarotstrahlung wurde mit einem modifizierten Kippschen Strahlungs-
messer bestimmt. Wir bauten dessen Thermosiule so in ein Dewar-Gefil ein, daB
die ,,Vergleichsstellen (,,Kaltlotstellen) durch die Wasserfilllung des Dewar-
GefaBles auf konstanter Temperatur gehalten wurden, wihrend die ,,MeBstellen*
(-, Warmlotstellen') der zu messenden Wirmestrahlung ausgesetzt waren. Die Mef}-
stellen waren in eine besondere Kammer des Strahlungsmessers eingeschlossen, die
durch ein KRS 5-Fenster abgeschlossen war, so daf die Temperatur der Luft dieser
Kammer praktisch konstant auf der Temperatur des Wassers im Dewar-Gefal
gehalten wurde und zugleich Luftbewegungen sich nicht von auBen in die Kammer
fortsetzen konnten. Das Fenster lief nahezu gleiche Anteile aller Wellenlingen von
1 u bis etwa 38 p durch (BrUGEL). Diese Vorteile der Versenkung und Abdeckung
der MeBstellen werden jedoch notwendig mit dem Nachteil erkauft, dal die MeB-
stellen nur von der aus einem Winkel von etwa 155° kommenden Strahlung getroffen
werden. Bei der Eichung wurde jedoch die fehlende, aus dem Winkel von 155—-180°
kommende Strahlung rechnerisch ergénzt, unter der Annahme, daB sie von einem
Halbkugelhorizont gleichmafiger Strahlungsdichte herrithrt. Ist die mittlere Strah-
lungsdichte im Raumwinkel von 155° anders als die im Raumwinkel zwischen 155
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und 1809 so weicht daher die auf Grund der Eichung gemessene Strahlung von der
wahren Strahlung um einen Betrag ab, der jedoch in unserem Versuchsraum 19
nicht berstieg.

Aus der abgelesenen thermo-elektrischen Spannung wurden nach Eichkurven
je nach der Fragestellung und MeBlanordnung die folgenden GroBen abgeleitet:

b 59m
L fenster
felzmittel- \
- 3
Zultul ® §
5 \
§ \
5 N
£ \
S N
N N
8 N
= - - N
—— [ligBrichtong d feizmitiels —w N
N
N
Sertentir N €
7 of N <
o (o) e 07 N
[ Y} b N
N |
N i
N |
\
[o¥4 N
[ V4 N
N
N
N
\
feizmitte/- §
ALl A \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§

Haupttir

Abb. 1. Malskizze des Versuchsraumes mit MeBstellen fiir die Lufttemperatur (A—D) und
Strahlung (1—T7)
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Abb. 2. Querschnitt durch die Heizdecke

1. Die Strahlungsstirke der Raumflichen, d. h. die von der Flacheneinheit in
Abh#ngigkeit von der Strahlungszahl und der Temperatur abgegebene Strahlungs-
leistung in keal/h.

2. Die Strahlungstemperatur der strahlenden Flichen in °C, die sich auf Grund
derer Strahlungszahlen und Strahlungsstérken ergibt.

3. Die Bestrahlungsstérke, d. h. die gesamte Strahlung, die auf eine beliebige,
im Raum befindliche Fliche auftrifft, in keal/h pro Flicheneinheit.

4. Die Bestrahlungstemperatur einer im Raum befindlichen Flache in °C, die
sich aus ihrer Bestrahlungsstirke ergibt. Unter der Bestrahlungstemperatur wird
die mittlere Strahlungstemperatur aller aus dem Raumwinkel von 1800 auf die
MeBflache strahlenden Flichen verstanden.

Die Mefigenauigkeit der Strahlungstemperaturen lag im Bereich von 20°C bei
etwa + 10, im Bereich von etwa 50°C bei + 0,750

23*
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Zur Bestimmung des Wiarmeiiberganges durch Strahlung von der Decke und
den Winden des Raumes auf den Menschen (Haut, Kleidung) wurde mit dem Wert
von 4,6 - 10-® keal/h - m? - Grad? als Strahlungszahl gerechnet.

B. MeBergebnisse. Das Verhalten des Raumes bei Beheizung wurde
iiber viele Stunden mit Messungen der Klimafaktoren an verschiedenen
Raumpunkten verfolgt. Dabei wurden insbesondere stationire Heiz-
zustinde des Raumes, daneben auch der Vorgang des Anheizens und
Abkiithlens des Raumes erfafit. Die Mehrzahl der Versuche wurde mit der

Hohe cber dem Boden

Haupttir

Entferaung vom fenster

Abb. 3. Isothermenverlauf bei Deckenheizung «----- » Radiatorenheizung

Deckenheizung durchgefithrt. Zum Vergleich wurden Radiatorheizver-
suche unternommen.

Abb. 3 stellt den Verlauf der Isothermen der Luft bei Deckenheizung
und vergleichsweise bei Radiatorenbeheizung in der vertikalen Ebene
zwischen Haupttiir und Fenster bei ,,angenehmem‘ Raumklima dar. Der
vorwiegend horizontale Verlauf der Isothermen bedeutet, dafl} iiberall
im Raum ein im wesentlichen vertikales Temperaturgefille bestand. Wie
die dichtere Aufeinanderfolge der Isothermen bei Deckenbeheizung zeigt,
war dieses Gefiille in dem bis ebwa 1 m unter der Decke liegenden Bereich
bei Deckenbeheizung sehr viel starker als bei Radiatorenbeheizung. Bei
Deckenbeheizung nahm in horizontaler Richtung die Lufttemperatur in
gleichen Hohen tiber dem Boden vom Fenster zum Rauminneren hin
etwas zu, bei Radiatorenheizung in dieser Richtung dagegen ab. BEs ist
weiter zu erkennen, dafl bei Deckenbeheizung die Lufttemperatur in
unmittelbarer Wandnihe ansteigt, wihrend sie bei Radiatorenbeheizung
an den Winden stirker abfillt. Das ist dadurch bedingt, daBl die Wand-
temperatur bei genfigend starker Anstrahlung von der Decke her héher
ist als die Temperatur der angrenzenden Luftschichten.
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Die absoluten MeBwerte der Abb.3 gelten natiirlich nur fir den
speziellen Fall unseres Versuchsraumes sowie fiir den am MeBtag durch
das AuBlenklima und das Klima der Nachbarriume bedingten Wirme-
iibergang des Raumes an die Umgebung. Bei Messungen in einigen an-
deren deckenbeheizten Riumen mit geringerer Deckenhdhe und anderen
Raummafien fanden wir jedoch keine grundsitzliche Abweichung von
dem hier dargesteliten Verlauf der Isothermen.

Bei Radiatorenbeheizung des Raumes war die Strahlungstemperatur
der Wandflichen im stationiren Heizzustand stets niedriger als die Luft-
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Abb. 4. Verlauf der Deckentemperatur senkrecht zu den Heizrohren (o0 Heizrohre, » beheizte
Rohre); (Heizwassertemperatur 66°C)
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temperatur im Raumzentrum in derselben MeBhche. Die Strahlungs-
temperatur der Decke lag — der Zunahme der Lufttemperatur mit der
Héhe iiber dem Boden entsprechend — etwa 3°C iiber der Lufttempera-
tur in Bodenhéhe, die Bodenstrahlungstemperatur um 1 bis’5°C niedriger
als die in mittlerer Hohe gemessene Lufttemperatur. Bei Deckenbehei-
zung lag die Strahlungstemperatur der Winde — sofern die Decken-
temperatur bis etwa 25°C betrug — ungefibr genau so hoch, bei htheren
Deckentemperaturen infolge der Absorption der von der Decke abge-
strahlten Energie bis etwa 20C hoher als die Lufttemperatur im Raum-
zentrum in derselben Hghe. Die Strahlungstemperaturen der Raum-
winde unterschieden sich nicht voneinander. Die Strahlungstemperatur
des Bodens lag bis 2°C iiber dem Mittelwert der Lufttemperatur. Parallel
zu den Heizmittelrohren nahm die Deckentemperatur um weniger als
0,1°C/m in Richtung des Heizwasserflusses ab.

Senkrecht zu den Heizmittelrohren hatte die Deckentemperatur unter-
halb der Heizrohre Maxima und unterhalb der Zwischenrdume der Heiz-
rohre Minima. Die Verteilung der Temperatur auf der Deckenunterfliche
senkrecht zu den Heizrohren wurde fiir den Fall der Beschickung jedes
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4. Heizrohres mit Heizwasser von 66°C in Abb. 4 dargestellt. Die
Abszisse gibt den Abstand der MeBpunkte von dem Lot der beheizten
Rohre an. Die Temperaturkurve hat erwartungsgema8 Maxima (etwa 49°)
unterhalb der beiden beheizten Rohre sowie ein Minimum (etwa 329)
unterhalb des Deckenbereiches mitten zwischen den beheizten Rohren.

Wir haben in dieser Weise systematisch die Verteilung der Temperatur
auf der Deckenunterfliche fiir Heizwassertemperaturen zwischen 31 und
79,5% und fiir Absténde der beheizten Rohre von 15—90 em untersucht
und zugleich die zugehorige Bestrahlungsstédrke an verschiedenen Raum-
punkten in verschiedenen Raumhohen ermittelt. Die physiologische
Bedeutung der dabei vorkommenden ungleichmiBigen Bestrahlungs-
stirken im Raum wird spiter zusammen mit den physiologischen Mel-
ergebnissen. besprochen

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

Physiologische Beurteilung der Deckenheizung

A. Versuchsdurchfiihrung. Zur Untersuchung der Frage, in welcher
Weise die Deckenheizung bei verschiedener Lufttemperatur das Be-
finden von Personen im Versuchsraum beeinfluit, wurden unabhingig
voneinander die Deckentemperatur und die Lufttemperatur variiert und
dadurch verschiedene Klimazustinde hergestellt. Die mittlere Decken-
temperatur lag dabei zwischen 13 und 489, die Lufttemperatur in 1 m
Raumhéhe zwischen 11 und 25°. Durch Beschickung aller 33 Heizmittel-
rohre mit Heizwasser wurde die Differenz der Temperaturmaxima und
-minima der Deckenunterfliche so gering gehalten, dafl die Bestrahlungs-
stirke im Raum in jedem Fall von einem Abstand von 20 cm unterhalb
der Decke ab ausgeglichen war. Dije verschiedenen Klimazustéinde Jiefen
wir von 58 minnlichen und weiblichen Versuchspersonen (Vp.) im Alter
von 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 min, nur in weni-
gen Fillen linger, stehend, ruhig im Raum auf. In einer zweiten Ver-
suchsreihe betrug die Aufenthaltsdauer bis zu mehreren Stunden.

Die Vp. wurden gefragt: , Ist die Temperatur so, daBl man sich ohne
unangenehme Empfindungen dauernd bei leichter korperlicher Haus-
oder Laborarbeit in diesern Raum aufhalten kann ¢ Wurde diese Frage
verneint, so waren die Grinde der Verneinung und die Art der unan-
genehmen Empfindungen anzugeben. Es zeigte sich, daf praktisch jede
Antwort 2 Teilaussagen enthielt, von denen sich eine auf die Lufttempe-
ratur, die andere auf die Stérke der Deckenstrahlung bezog. Diese beiden
Teilaussagen machten sowohl die Vp., die von dem Vorhandensein der
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Deckenheizung etwas wuBlten, als auch diejenigen, die ohne orientiert zu
sein, befragt wurden.

Alle Beurteilungen der Lufttemperatur konnten sinngemiB in einer
der folgenden 5 Gruppen untergebracht werden:

Unangenehm kalt — etwas zu kiithl — angenehm — etwas zu warm —
unangenehm warm.

Alle die Deckenstrahlung betreffenden Be-
urteilungen lieBen sich in die folgenden 3
Gruppen einordnen :

Nicht spiirbar — spiirbar, nicht stérend —
spilirbar, stérend.

Wurde bei sehr hohen Deckentempera-
turen die Deckenstrahlung wunangenehm
empfunden, so gaben die Vp. zum Teil nur
ein allgemeines Wirmegefilhl am Kopf an,
das in anderen Fillen genauer lokalisiert wur-
de, und zwar besonders auf die oberen Augen-
lider, auf die Jochbeine und auf die Nase.
Auffillig war, daB iiberaus hiufig die unan-
genehme Empfindung als Druck bezeichnet
wurde. Vereinzelt beschrieben die Vp. eine ]
storende Deckenstrahlung als ,,unausge- ¥ P TR
glichene Wirme*, als ,unnatiirlich™ oder Luftemperatur
»komisch®, bei hochsten Deckentempera-  Abb. 5. Beurteilung d sr"Behag-
turen schlieBlich auch als ,,brennend‘. “‘}};f,ffi‘fﬁgVﬁﬁ%‘gﬁﬁg’;ﬁ;ﬂ;’k‘

B. Ergebnisse bei kurzfristigzem Aufenthalt.

Zur Auswertung der insgesamt 511 Beurteilungen wurden in ein Koor-
dinatensystem, dessen Abszisse die Lufttemperatur und dessen Ordinate
die mittlere Strahlungstemperatur der Decke bedeutete, fiir jede Vp. die
Beurteilung des Klimas im Schnittpunkt der Ordinaten der untersuchten
Kombinationen beider Klimafaktoren eingetragen. Dabei ergaben sich
Hiufungen bestimmter Beurteilungen sowohl fiir die Lufttemperatur
als auch fir die Deckenstrahlung in bestimmten Klimabereichen. Durch
Linien wurden die Bereiche, in die eine moglichst grofle Zahl gleich-
artiger Beurteilungen entweder der Lufttemperatur oder der Decken-
strahlung fielen, abgegrenzt. In Abb. 5 sind diese Grenzlinien — unter
Weglassen der einzelnen Beurteilungspunkte — eingezeichnet.

Die im wesentlichen senkrecht verlaufenden Geraden 1-—5 trennen
6 Bereiche iiberwiegend gleichartiger Beurteilungen der Lufttemperatur.
Dabei folgen von links nach rechts aufeinander die Bereiche der Beurtei-
lungen: ,,Unangenehm kalt* (bis 1), ,,etwas zu kthl“ (1-—2), ,,angenehm*
(3—4), ,etwas zu warm® (4—5) und ,,unangenehm warm‘ (iiber 5).
Zwischen den Linien 2 und 3 liegt eine schmale Zone, in der die Urteile

Mitlere Strahlungstemperatur der fecke
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»etwas zukihl” und ,,angenehm® in gleicher Hiufigkeit vorlagen. Die
dem rechten unteren Bereich des Diagramms entsprechenden Klima-
zustéinde mit Lufttemperaturen, die hiher als die Deckentemperaturen

Tabelle 1
BAnzta.'lril der Beurteilung der Luft
Zone eurteliungen unange-
der Luft - 27 19
iy | SR O | ensenotim | 0S| i
Bis1 98 (= 1009%) 929, - 8% — = —
1—2 ‘ 146 (= 1009%) 189, 769%, 6%, — —
2—3 36 (= 1009%,) — 509, 509, — —
3—4 143 (= 100%,) - - 59, 88%, 7% —
4—5 67 (= 100%,) — : — 349, 639%, 3%
.. ‘ )
Ubers | 21 (= 100%) — — 10y 2% | 61%
Tabelle 2
B Agez%hl der a Beurteilung der Deckenstrahiung
Zone D(?;[].{exl]sufﬁgﬁilungr nicht spliiilt;g%r, spiirbar,
insgesamt 511 splirbar storend storend
Bis a 129 (= 100%) 1009, — —
a—b 92 (= 100%) 119, 899, —
b—c 115 (= 1009%) ‘ — 719%, 29 9%
c—d 70 (= 1009,) — 339, 679,
Uberd | 105 (= 100%) — 109, 909,

lagen, lieBen sich in dem Versuchsraum nicht herstellen. Die hier extra-
polierten Grenzlinien sind punktiert eingezeichnet. Die gestrichelten
Kurven a und ¢ der Abb. 5 trennen die 3 Bereiche iiberwiegend gleich-
artiger Beurteilungen der Deckenstrabhlung. Es folgen von unten nach
oben die Bereiche der Beurteilungen ,,nicht spiirbar (bis a), ,,spiirbar,
nicht stérend” (bis ¢) und ,,spiirbar, stérend (iiber ¢). Die beiden letzt-
genannten Bereiche wurden jeweils durch eine Zwischenlinie (b bzw. d)
in Bereiche verschiedener Haufigkeit der Beurteilungen unterteilt.

Die beiden Tabellen 1 und 2 geben an, wie sich prozentual die Urteile
auf die durch die Grenzlinien abgesteckten Klimabereiche verteilen. Man
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sieht, daB trotz Uberschneidungen sich Klimabereiche abgrenzen lassen,
in denen sowohl die Lufttemperatur wie die Deckenstrahlung bei wenig-
stens %/, der Befragungen einheitlich beurteilt wird. Die subjektive Be-
fragung fithrt daher zu einem praktisch verwertbaren Ergebnis.

Die in den Tabellen 1 und 2 ermittelte Streuung der Beurteilung des
gleichen Klimazustandes rithrt zum Teil davon her, dafl eine Person in
ihrem Urteil unsicher ist, zum Teil aber auch davon, daBl verschiedene

Tabelle 3
Beurteilung der Luft ‘ Beurteilung der Deckenstrahlung
; {in Prozent der Beurteilungen) (in Prozent der Beurteilungen)
Vp. %aé%&?f 1 Stufe| keine ‘ISt ufei Differenz JlStufe’ kei \%Stufﬂe‘ Differenz
Tungen egler | Abwei- warmer 90T 8bwel- ango- |\l g dot abel-
. — ehuni + | Urteile T 1 chung‘ mjr \‘ Urteile
i | | [ [
HA 19 | 32 e | o —32 3 e | o | —m
MI 10 10 | 90 0 — 10 20 80 | O [ — 20
HEIIi 29 17 : 66 17 + 0 i 10 83 ‘ 7 — 3
HI | 16 13 ‘ 12 + 0 i 6 8 6 | + 0
LE 32 9 . 75 1 16 | + 7 | 9 ‘ 85 ‘ 6 | — 3
KO | 11 9 | 73 [ 18 -+ 9 18 " 3009 — 9
GR 16 | 13 | 62 | 25 112 13w81\6%-—’7
SCH 19 64 2 118 9 82 9 | £ 0
HEr & 26 4 | 69 @ 27 + 23 0 81 ’ 19 1 419
WE 69 10 \ 54 36 -+ 26 4 84 | 12 |+ 8
VE 30 3 37 60 -+ 57 \ 7 8 10 - 3

Personen verschieden auf ein und dasselbe Klima reagieren. Es wurde
versucht, die Antworten daraufhin zu analysieren, wie weit der eine oder
der andere Faktor von Bedeutung ist. Dazu wurden 11 Personen heraus-
gesucht, von denen jede mehr als 10mal befragt worden war. Die Ergeb-
nisse der Befragungen dieser Personen sind in Tabelle 3 zusammengestellt.
Die 11 Vp. gaben zusammen 269 kombinierte Urteile iiber die Luft-
temperatur und Deckenstrahlung im ganzen untersuchten Klimabereich
ab. Jedes einzelne Urteil wurde verglichen mit dem im gleichen Klima-
bereich von allen 58 Vp. am haufigsten abgegebenen, und fiir jede der
11 Vp. errechnet, in wieviel Prozent die Beurteilung vom héufigsten
Urteil nicht abwich, oder 1 Stufe kilter oder wirmer fur die Luft, an-
genehmer oder unangenehmer fiir die Deckenstrahlung ausfiel. Die Diffe-
renz der abweichenden Urteile wurde in 2 weiteren Stidben der Tabelle 3
gebildet. Als positiv wurde ein Uberwiegen von abweichenden Urteilen
im Sinne eines ,,zu warm‘ bzw. ,,unangenehm‘ gewertet und umgekehrt.

Es gibt in der Tabelle 3 typische individuelle Unterschiede. Diese
wurden in Abb. 6 graphisch dargestellt. Vp. HA und MI beurteilen die
Lufttemperatur kélter als die Mehrzahl der Versuchspersonen. Es ist
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interessant, dal} sie entsprechend eine stéirkere Strahlung als angenehm
empfinden als die Mehrzahl. Die Vp. HE11, HI, LE, KO und GR zeigen
keine deutlichen Abweichungen vom Urteil der Mehrzahl. Vp. SCH, HE1,
WE und VE beurteilen die Lufttemperatur wirmer als die Mehrzahl,
ziehen also kilter temperierte Rdume vor. Am auffallendsten war das
bei Vp. VE, die auch ihre Arbeitsriume im Winter besonders kiihl hielt.
Die Beurteilung der Strahlung durch diese 4 Vp., die kiltere Lufttempera-
turen bevorzugen, war bis auf Vp. HET normal. Sie waren nicht empfind-
licher gegen Deckenstrahlung als die Mehrzahl.

Aus diesen Ergebnissen, deren geringe Zahl eine weiter differenzierte
Analyse nicht erlaubt, 148t sich doch ablesen, daf Abweichungen von
den hiufigsten subjektiven Beurteilungen nicht zufillige Streuwerte sind,
sondern wahrscheinlich physiologisch begriindet werden kénnten, sei es
durch Abweichung des individuellen Grundumsatzes je Quadratmeter
Kérperoberfliche durch Alter und Erndhrungsweise, sei es durch Klei-
dung oder Akklimatisation.

Die Zone der Abb. 5, in der das Klima bei Deckenheizung nicht
Empfindungen wie ,,unangenehm kalt* oder ,,unangenehm warm® bzw.
hingichtlich der Deckenstrahlung ,spiirbar, stdrend verursacht, die
zwischen den Linien 3 und 4 unterhalb der Kurve b liegt, ist in Abb. 7
mit der Bezeichnung ,,behaglich® eingetragen. Andererseits wurden die
Zonen, in denen das Klima tiberwiegend als unangenehm beurteilt wurde,
mit ,,unbehaglich® bezeichnet. Das ist in Abb. 5 das Bereich links von
der Linie 1, rechts von der Linie 5 sowie oberhalb der Kurve c¢. Die
Zwischenbereiche, in denen ein Teil der befragten Versuchspersonen das
Klima ,,behaglich® empfand, ein Teil jedoch nicht, kann z.T. bei ent-
sprechender Bekleidung fiir alle Personen behaglich sein, und zwar im
Diagramm links und rechts des Behaglichkeitsbereiches, also bei Klima-
zusténden, bei denen die Deckentemperatur unter 35—37° liegt. Das im
Diagramm links oben liegende, zipfelférmige Bereich kann jedoch prak-
tisch nicht dem Behaglichkeitsbereich zugerechnet werden. Die Klima-
zustinde dieses Bereiches sind dadurch charakterisiert, da die Lufttem-
peratur relativ niedrig ist (z. B. 13—15° betrigt), die Deckentemperatur
dagegen relativ hoch liegt (z. B. itber 40°C). Wie die wihrend des Anhei-
zens des Raumes durchgefithrten Klimamessungen zeigten, kommen diese
Klimazustinde jedoch nur kurze Zeit nach Beginn des Anstellens der
Deckenheizung vor, da die LufttemperaturerhShung gegeniiber der
Deckentemperaturerhohung stets verzogert ist. Stationire Heizzustdnde
mit z. B. 40° Deckentemperatur und 15° Lufttemperatur liefen sich in dem
Versuchsraum nicht herstellen. Auch bei AuBentemperaturen unter 0°C
erhohte sich bei Deckentemperaturen iiber 37° die Lufttemperatur nach
einiger Zeit auf iiber 18°C. Wenn unter diesen Umstédnden wihrend des
Anheizens das Klima eine Zeitlang behaglich ist, so werden mit der
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Dauer des Anheizens in dem Diagramm der Abb. 5 die Grenzkurven ¢
und d nach rechts tiberschritten, und der Klimazustand gehért dann zu
dem Bereich des Diagrammes, in dem die Deckenstrahlung iiberwiegend
unbehaglich empfunden wird.

C. Ergebnisse bei langfristizem Aufenthalt. Fir die Versuche, bei denen
wir priiften, wie Vp. bei lingerem Aufenthalt auf verschiedene Klima-
zustinde reagierten, standen uns insgesamt 8,
davon 3 ménnliche und 5 weibliche Personen ° \ \
im Alter von 20—41 Jahren zur Verfiigung. Es “
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Abb. 6. Individuelle Klimabeurteilung: Prozent der Filie, in denen die Beurteilung der
Lufttemperatur und der Deckenstrahlung durch 11 Versuchspersonen von der Durchschnitts-
beurteilung abwich

Abb. 7. Lage der Behaglichkeitszone bei verschiedener Decken- und Lufttemperatur

handelt sich dabei um Personen, die bereits bei den kurzfristigen Ver-
suchen mitgewirkt hatten und dabei keine von der ermittelten allgemeinen
Norm wesentlich abweichenden Urteile iiber die verschiedenen Klima-
zusténde abgegeben hatten. Diese Vp. hielten sich zwischen 20 min und
43/ Std in dem deckenbeheizten Raum auf. Der Versuchsraum war dabei
so klimatisiert, daf die Luft mitten im Raum in 1 m Héhe iiber dem Boden
meist zwischen 18 und 22°C — in einzelnen Versuchen bis 24°C — warm
war, eine mittlere relative Feuchtigkeit herrschte und keine besonderen
Luftbewegungen vorkamen. Die mittlere Deckentemperatur wurde zwi-
schen 28 und 43° variiert.

Die Vp.kamen — wie in den fritheren Versuchen — in ihrer gewohnten
Arbeitskleidung aus angenehm warmen Rédumen und hatten vor dem
Aufenthalt im Versuchsraum ihre tibliche korperlich leichte Laborarbeit
verrichtet. Alle Vp. waren als Institutsangehorige tiber den Zweck der
Versuche orientiert. Sie hielten sich im Gegensatz zu den friheren Ver-
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suchen nicht ruhig stehend im Versuchsraum auf, sondern gingen in der
Versuchszeit ihrer gewohnten Arbeit, meist im Sitzen, nach. Sie hatten
in der frither beschriebenen Weise am Ende der Versuchszeit subjektiv
das Klima zu beurteilen.

Die bei diesen Versuchen gewonnenen Urteile enthielten wieder 2 Teil-
aussagen, eine iber die Lufttemperatur und eine zweite fiber die Decken-
strahlung. Die Lufttemperatur wurde in Ubereinstimmung mit den frii-
heren Ergebnissen bei den Temperaturen zwischen 18 und 22°C meist
als behaglich, bei Temperaturen zwischen 22 und 24° als etwas zu warm
bezeichnet. Die Urteile tiber die Deckenstrahlung sind in Tabelle 4 zu-

Tabelle 4
Anzahl der Beurteilung
Decken- Aufenthalts- | Beurtei- der Deckenstrahlung
temperatur dauer in lungen
Stunden (ins- nicht leicht gtark
gesamt 58) | stérend storend. ‘ storend
Bis 349 15—3Y 28 28 — —
35—317° 1 43/ 23 19 4 —
Uber 37° Ho— 3 7 — ‘ 1 6
3 (3 ‘

sammengefallt. Dabei wurden 3 Gruppen der Deckentemperaturen ge-
bildet, eine bis 349, eine zweite von 35—37° und eine dritte iiber 37°. Es
wurde darauf geachtet, daB jeweils die gleichen Vp. verschiedene Decken-
temperaturen und Aufenthaltsdauern zu beurteilen hatten.

Die Tabelle zeigt, daf in keinem der 28 Versuche mit Deckentempera-
turen bis 34°C Unbehaglichkeitserscheinungen aufgetreten waren. Bei
mittleren Deckentemperaturen zwischen 35 und 37°C wurden 19 von ins-
gesamt 23 Fillen die bei diesen Temperaturen auftretenden Decken-
strahlung nicht storend empfunden. Nur in 4 Fillen wurde sie als leicht
stérend bezeichnet. In 7 Versuchen lag die mittlere Strahlungstemperatur
der Decke zwischen 37 und 43°C. In allen Fillen wurde die Deckenstrah-
lung als storend bezeichnet.

Die Aufenthaltsdauer hatte keinen spezifischen EinfluB. Es lieBen
weder anfingliche Beschwerden im Laufe des Aufenthaltes nach, noch
traten Beschwerden gegen Ende des Aufenthaltes auf, die anfinglich
nicht ge#ufert wurden. Es ergibt sich daher bei einem Vergleich dieser
Ergebnisse mit den Ergebnissen der Kurzversuche eine weitgehende
Ubereinstimmung der Klimabeurteilungen. Genau so wie bei kurzfristigem
Aufenthalt war auch jetzt die Deckenstrahlung bei mittleren Decken-
temperaturen unter 34°C in keinem Fall unangenehm empfunden worden.
Bei Deckentemperaturen zwischen 35 und 37° war bei kurzfristigem
Aufenthalt in 719, der Fille keine Behaglichkeitsstorung aufgetreten.
Bei lingerem Aufenthalt galt dies fiir nahezu den gleichen Prozentsatz
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{19 von 23 Fallen = 839,). Bei Deckentemperaturen iiber 37° war auch
bei kurzfristigem Aufenthalt schon die Deckenstrahlung fiir die Mehrzahl
der Versuchspersonen unbehaglich. Das Diagramm der Abb. 5 gilt also
auch fiir langfristigen Aufenthalt.

Es war nun die Frage von Interesse, welche objektiven Verinderungen den sub-
jektiven Unbehaglichkeitserscheinungen bei starker Deckenstrahlung zugrunde
liegen. Wir priften daher das Verhalten der Hauttemperatur und Pulsfrequenz bei
verschieden starker infraroter Bestrahlung. Es ergab sich, daf bei Bestrahlungs-
temperaturen bis zu 50°, also bis zu Werten, die bereits als unangenehm empfunden
wurden, keine Erhohung der Hauttemperatur am Unterarm bei Bestrahlung aunftrat.
Das galt in gleicher Weise fiir die Bestrahlung des Armes von der Decke her, wie fiir
die Bestrahlung durch in der Nihe des Armes angebrachte Elstein-Strahler.

Das Verhalten der Pulsfrequenz unter unangenehmen Bestrahlungsbedingungen
wurde an 2 Vp. untersucht. Die Vp. hielten sich dabei je 145 Std in dem decken-
beheizten Versuchsraum und vergleichsweise in einem radiatorenbeheizten Nachbar-
raum mit gleicher Lufttemperatur auf. Im deckenbeheizten Raum lag die Decken-
temperatur zwischen 42 und 449, also in einem Bereich, das unangenehm empfunden
wurde. Sie verrichteten in der Versuchszeit gewéhnlich Schreibtischarbeit. Es ergab
sich, daf die Pulsfrequenz in dem deckenbeheizten Raum bei unangenehmer
Deckenstrahlung praktisch genau o hoch lag, wie in dem Vergleichsraum. Offenbar
sind die unangenehmen Empfindungen bei zu starker Deckenstrahlung nicht durch
lokale Uberwirmung der Hautoberfliche oder Pulsfrequenzsteigerung zu erklaren.

Besprechung

Die Erklirung fiir die oben beschriebene verschiedene Beurteilung
gleicher Lufttemperaturen bei verschiedener Deckenstrahlung liegt darin,
daB es im untersuchten Klimabereich bei Abgabe gleich grofier Wiirme-
mengen nicht moglich ist, gefiihlsméBig zu unterscheiden, wie weit die
Wirme an eine kiltere Umgebungsluft abgegeben oder an eine kiltere
umgebende Wandfliche abgestrahlt wird. Der schrige Verlauf der Grenz-
linien 1—5, die ein Maf fir die subjektive Beurteilung der Lufttemypera-
tur geben, zeigt, daB das Gefiihl fiir die Temperatur der umgebenden
Luft von der gleichzeitig auftreffenden Strahlung beeinflullt worden ist
und daB mit zunehmender Strahlungsstérke der Decke eine Luft gleicher
Temperatur wirmer empfunden wird.

So wurde z. B. die Luft von 17,5°C bei Deckentemperaturen unter
30°C im allgemeinen als kiihl, bei Deckentemperaturen von tber 45°C
dagegen als angenehm warm empfunden, oder es erschien die Luft von
23°C bei den hohen Deckentemperaturen zu warm, bei den niedrigen
Deckentemperaturen angenehm.

Ganz entsprechend verhielt es sich mit der subjektiven Beurteilung
der Strahlung, wie der Verlauf der Kurven a—d erkennen laft: Die
Strahlung der 30°C warmen Decke wurde bei Lufttemperaturen unter
15°C deutlich, iiber 15°C dagegen niemals empfunden, oder die Strahlung
der 40°C warmen Decke bezeichneten bei Lufttemperaturen von 10-—11°C
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alle befragten Vp. als angenehm warm, bei mehr als 18°C Lufttemperatur
dagegen fast ausnahmslos als unangenehm und driickend.

Die richtige Abstimmung der Luft- und Strahlungstemperatur fiir
Lufttemperaturen zwischen 10 und 25° und Strahlungstemperaturen
zwischen 13 und 40° ist in Abb. 8 wiedergegeben. Die gestrichelten bzw.

punktierten Linien betreffen allseitige

@ T Strahlung und geben die Befunde der
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Lutttemperatur lichkeit des Klimas ist also nur etwa

Abb. 8. Linien gleicher Behaglich- 1/, des ,,Wertes” der Lufttemperatur.
keit bei verschiedemer Luft- und N . . . .

Strahlungstemperatur Wie Abb. 8 zeigt, sind bei der maximal

ertriiglichen Deckentemperatur von
37°C nur 2° Lufttemperatur einzusparen, d.h. behagliche Bedingungen
verlangen eine Lufttemperatur von wenigstens 18°C.

DaB die Deckenstrahlung nur einen praktisch unwesentlichen Teil des
Konvektionswirmeverlustes des Menschen zu kompensieren vermag,
erklirt sich aus dem relativ kleinen Teil der Koérperoberfliche, der bei
aufrechter Korperhaltung der Decke unmittelbar gegeniibersteht. Das
Verhiltnis der gesamten effektiven Strahlungsfliche des Menschen, die
im Durchschnitt mit ca 1,3 m? angesetzt werden kann, zu der Horizontal-
projektion der Kérperfliche nach oben von ca. 0,15 m? ist in der Tat
umgekehrt proportional dem Verhiltnis der Steigungen der Kurven in
Abb. 8. Wird ein groBerer Teil der Korperoberfliche von der Decke her
bestrahlt, ist die physiologische Ausnutzung der Deckenstrahlung ent-
sprechend besser. Das zeigt sehr deutlich die Beobachtung, dafl man sich
in einem deckenbeheizten Raum liegend durchweg wirmer 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 nur in beschrinktem
MaBle dadurch in ein Wirmegleichgewicht gebracht werden, daB ein Zu-
viel von Wiarmeabgabe an die Luft durch ein Mehr an Deckenstrahlung
kompensiert wird. In diesem Sinne duBerte sich auch bereits KorrMAR.

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

Die Grenzwerte, bis zu denen keine Stérungen auftreten, sind von
verschiedener Seite untersucht worden. Bei den Angaben der Technik
wird dabei mit dem Begriff der Einstrahlzahl gearbeitet, um verschiedene
Raumhéhen und Heizflichen-Abmessungen auf einen Nenner zu bringen.
Die Einstrahlzahl gibt ein Maf fiir den Raumwinkel an, aus dem der
Kopf von der Heizfliche der Decke her bestrahlt wird. Es ist klar, daB
diese Einstrahlzahl mit zunehmender Raumhéhe abnehmen, mit der
GroBe der Strahlungsfliche dagegen zunehmen mufl. Nach Arbeitsblatt 25
(nach KoLLMAR) betrug in unserem Versuchsraum fir den stehenden
Menschen die Einstrahlzahl etwa 0,8, bei der nach den bisherigen Er-
fahrungen der Praxis eine mittlere Strahlungstemperatur der Decke von
etwa 35,5°C zulissig ist. Nach den Untersuchungen von ANDORFER
ergibt sich als physiologisch zulissige Deckenunterflichentemperatur fir
unsere Versuchsverhiltnisse etwa 36,59C. Von Apram wird fiir einen
Raum von 5,50 - 4,90 m GroBe und 3,70 m Hohe, der unserem Versuchs-
raum also weitgehend entspricht, ebenfalls als zuldssiger Hochstwert der
Deckentemperatur 37,20 angegeben. Hier bestétigen also unsere Versuche
die bisher ermittelten Befunde. Die von CHRENKO gemachten Beobach-
tungen sind mit unseren Beobachtungen nicht ohne weiteres zu verglei-
chen, da sie unter etwas anderen Versuchsbedingungen gemacht worden
sind. Nach CERENKO sollte in einem Raum mit etwa 9 m?* Heizfliche bei
der gleichen Raumhdohe, wie sie unser Versuchsraum hat, die Maximal-
temperatur etwa 35°C betragen, bei 16 m? Heizfliche etwa 30°C und bei
einer Einstrahlzahl von 0,8 fiir den stehenden Menschen etwa 300. Diese
Grundwerte liegen also niedriger als die tibrigen oben zitierten und die
von uns ermittelten. Sie lassen sich vielleicht dadurch erkliren, daB be-
kanntlich in England allgemein ein etwas kilteres Raumklima als bei
uns bevorzugt wird.

AuBler den Grenzwerten fir die Deckentemperatur liegen in der Lite-
ratur Angaben fiber den maximal zuldssigen Wéirmeiibergang durch
Strahlung von der Decke an den Kopf vor. KoLLMAR gibt in seiner Be-
sprechung der CHrRENKOschen Arbeiten den Wert von 0,0011 keal/h - em?
an. Dieser Wert entspricht fast genau dem Warmschwellenwert, den
EBavceH u. THAUER bei Untersuchungen der Warm- und Kaltschwellen
bei Wirmebestrahlung fanden. Thre Untersuchungen ergaben, daf bei
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Lufttemperaturen zwischen 16 und 24° die Schwelle der Warmempfindung
des Gesichtes und der Brust bei Zustrahlung von 0,00115 kecal/h - cm? lag.
Dieser Wert entspricht einer Temperaturdifferenz zwischen Strahler und
bestrahlter Haut von fast genau 20C. Unsere Versuche hatten im behag-
lichen Lufttemperaturbereich um 20°C ergeben, dafl die Strahlungs-
temperatur der Decke, bei der die Wirmestrahlung gerade empfunden

' wurde, bei 33—34° lag (vgl.
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genannten Werten.

Wie auf Seite 6 bereits niher beschrieben wurde, wurden die physio-
logischen Messungen bei Beheizung der Decke durch alle 33 Heizrohre
vorgenommen, wobei die Unterschiede zwischen den erwihnten Tempe-
raturmaxima und -minima der Deckenunterfliche so gering waren, dal3
die Bestrahlungsstiirke im Raum praktisch bereits von 20 em unterhalb
der Decke ab gleichmiBig war. Wurde die Decke ungleichméBiger be-
heizt, etwa durch Beschickung nur jedes zweiten, dritten usw. Heizrohres
mit Heizwasser, so fand der Ausgleich der Bestrahlungsstirke unterhalb
der Deckentemperaturmaxima und -minima in gréferer Entfernung von
der Decke statt. Es kam vor, dafl bei gewissen Beheizungsarten der Decke
die Bestrahlungsstirke in einer Hohe von 1,80 m tiber dem Boden noch
nicht ausgeglichen war, so daBl im Raum stehende Vp. deutlich die an
verschiedenen Raumpunkten verschieden starke Deckenstrahlung emp-
fanden. Bei unverinderter mittlerer Strahlungstemperatur der Decke
traten daher von den oben beschriebenen abweichende physiologische
Reaktionen auf, wenn die Temperatur der Deckenunterfliche nicht aus-
reichend gleichméBig war.
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Abb. 9 zeigt ein Beispiel, in dem die Bestrahlungsstirke in der Mitte
des Raumes unterhalb einer ungleichmiBig temperierten Decke (mittl.
Strahlungstemperatur 35,5°C) in einer vertikalen Ebene gemessen wurde,
die senkrecht zum Verlauf der Rohre lag. In diesem Versuch war nur
jedes sechste Heizrohr der Decke mit Heizwasser von 79,5°C beschickt
worden. Die Lage der bestrahlten MeBflichen in der MeBebene ist einmal
durch ihren vertikalen Abstand von der Decke, dem jeweils eine bestimmte
Héhe iiber dem Boden entspricht, zum anderen durch ihren horizontalen
Abstand von den Lotlinien der beheizten Rohre bestimmt. Der Abstand
von den Lotlinien ist auf der Abszisse, der Abstand von der Decke als
Parameter angegeben. Die Ordinate gibt in 3 Stidben die Bestrahlungs-
temperatur 77, die Bestrahlungsstirke @ und den Warmeiibergang A6
durch Strahlung auf 1 cm? menschliche Oberfliche von 329 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 Deckenunterfliche identisch ist. Die Kurve hat ihre Maxima
unterhalb der beheizten Rohre und ein Minimum mitten zwischen ihnen.
Die Kurve firr 30 em Abstand von der Decke hat ihre Maxima und ihr
Minimum bei den gleichen Abszissenwerten wie die Kurve fiir 1 cm
Deckenabstand. Da sich aber mit zunehmendem Abstand von der Decke
die von den wirmsten Stellen der Decke kommende starke Strahlung in
zunehmendem MaBe mit der von den kéltesten Stellen der Decke kom-
menden schwachen Strahlung ,,mischt®, liegen die Maxima bei 30 cm
Abstand niedriger und das Minimum hoher als bei 1 cm Abstand. Ent-
sprechendes gilt fiir die Kurven fiir 70 und 90 cm Abstand von der Decke.
Erst in 130 om Entfernung von der Decke war in diesem Fall die Be-
strahlungs stédrke unterhalb der Maxima der Deckentemperatur praktisch
nicht verschieden von den Bestrahlungsstirken unterhalb der Minima
der Deckentemperatur. Die mittlere Strahlungstemperatur der Decke lag
bei 35,5°C.

Fir die physiologische Beurteilung der Deckenstrahlung ist wesent-
lich, daB trotz einer mittleren Deckentemperatur von 35,5°C, bei der bei
gleichméBiger Beheizung der Decke in unserem Versuchsraum keine
unangenehmen Empfindungen aufgetreten wéren, in dem in Abb. 9 dar-
gestellten Fall der ungleichmifBigen Beheizung der Decke unter jedem
Deckentemperaturmaximum in 1,80 m Hohe iiber dem Boden maximale
Bestrahlungstemperaturen von 40°C auftreten, die unangenehm empfun-
den werden.

Aus dieser Darstellung geht hervor, dafl der physiologische Grenzwert
der mittleren Strahlungstemperatur der Decke von 37°C nur fiir den Fall
gilt, dafl der Ausgleich der maximalen und minimalen Bestrahlung ober-
halb der Scheitelhohe stattfindet. Wenn dagegen dieser Ausgleich erst
unterhalb der Scheitelhche stattfindet, darf die maximale, d. h. senkrecht

Internat. Z. angew. Physiol., Bd. 16 24
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unterhalb der beheizten Rohre vorkommende Bestrahlungstemperatur
in Scheitelh6he 37° nicht fiberschreiten. Diese Gefahr besteht jedoch nur
dann, wenn deckenbeheizte Riume relativ niedrig und die Heizrohre
relativ weit voneinander entfernt sind.

Die Gefahr des Auftretens von Unbehaglichkeitserscheinungen wird
in zu niedrigen Réumen noch dadurch verstirkt, dafl — wie auf Seite 338
bereits besprochen wurde — bei Deckenheizung die Lufttemperatur im
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Abb. 10. Diagramm. zur Ermittlung des physiologisch zuldssigen Maximums an Strahlung
in Abhédngigkeit von Rohrabstand, Heizwassertemperatur und Raumhéhe

Bereich von etwa 1 m unterhalb der Decke ein groBfes Gefille hat, so
daB u. U. der Kopf von Personen, die sich stehend im Raum aufhalten,
in die unter der Decke befindliche warme Luftschicht hineinragt und so
empfindlicher fiir die Warmezufuhr durch Strahlung von der Decke her
sein kann. Das gilt nicht nur fir ungleichméBig, sondern auch fur gleich-
miBig beheizte Decken.

In Abb. 10 wurde auf Grund der Ergebnisse der Messungen, die auf
Seite 340 erwshnt wurden, ein Diagramm entworfen, aus dem ent-
nommen werden kann:

a) Ob eine bestimmte Kombination von Rohrabstand und Heizwasser-
temperatur bei einer bestimmten Raumhoéhe noch zu einem ertriiglichen
Strahlungsklima fithrt, d. h. an keiner Stelle des Raumes in Scheitelhihe
eine Bestrahlungstemperatur iiber 37°C erzeugt.

b) Welche Kombination von Rohrabstand und Heizwassertemperatur
bei einer bestimmten Raumhohe die physiologisch noch ertrigliche aus-
geglichene Bestrahlungstemperatur (d. h. das physiologisch ertriigliche
Maximum an Strahlung) liefert.

¢) Wieviel Prozent der physiologisch maximal ertriglichen Strahlung
bei verschiedenen Kombinationen von Rohrabstand und Heizwasser-
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temperatur von der Decke an den Raum abgegeben werden (fiir 20°
mittlere Strahlungstemperatur der Raumwinde und des Bodens).

Auf der Abszisse des Diagrammes ist die Heizwassertemperatur, auf
“der Ordinate der Rohrabstand aufgetragen. Die verschiedenen Heizzu-
stinde der Decke ergeben sich aus den Schnittpunkten von einer Rohr-
abstandsordinate und einer Heizwasserabszisse.

Durch das Diagramm lduft eine dick ausgezogene Linie, die im
folgenden als ,,Grenzkurve® bezeichnet wird. Sie beginnt links unten bei
dem Rohrabstand 15 cm mit der Heizwassertemperatur 42,5°C und
endet rechts oben bei dem Rohrabstand 90 cm mit der Heizwasser-
temperatur 93°. Weiter sieht man eine Reihe von Geraden, die von der
Grenzkurve annihernd parallel schrig nach rechts oben verlaufen. Sie
gelten von links nach rechts fiir die Raumhohen von 2,20—3,60 m, die
lings der Grenzkurve angegeben sind. Diese Geraden werden im folgenden
als ,,Hohengrenzlinien® bezeichnet.

Die Ertriglichkeit eines Heizzustandes der Decke ist nun einfach dann
gegeben, wenn der Schnittpunkt der Rohrabstandsordinate mit der Heiz-
wassertemperaturabszisse links von der Grenzkurve und links von der
interessierenden Héhengrenzlinie liegt.

Die Heizzustdnde rechts von der dick ausgezogenen Grenzkurve
sind deshalb unbehaglich, weil die ausgeglichene Bestrahlungstemperatur
iber 370 liegt. Die Heizzustinde links von der Grenzkurve, aber rechts
von den Hohengrenzlinien sind deshalb unbehaglich, weil die Bestrah-
lungstemperatur unterhalb der Deckentemperaturmaxima in Scheitel-
hohe tiber 37° liegt, obwohl die ausgeglichene Bestrahlungstemperatur
dabei unter 37° liegt.

Die Heizzustiénde, die die physiologisch maximal ertrigliche Bestrah-
Iungsstérke, d. h. eine mittlere Deckenunterflichentemperatur von 37°
ergeben, liegen auf der dick ausgezogenen Grenzkurve. Folgt man der
Grenzkurve von ihrem linken unteren Ende aufwérts, so dndert sich der
Heizzustand der Decke in dem Sinne, daB mit weniger Rohren und hoherer
Heizwassertemperatur die gleiche mittlere Deckenunterflichentempera-
tur von 37°C erhalten bleibt. Man kann jedoch bei einer gegebenen
Raumhohe in dieser Vergroflerung des Rohrabstandes, d. h. in der Ver-
ringerung der Rohrzahl nur bis zu dem Punkt gehen, an dem die zu-
gehorige Hohengrenzlinie die Grenzkurve trifft. Dieser Punkt gibt also
den groBtmoglichen Rohrabstand mit zugehoriger Heizwassertemperatur
an, bei dem das physiologisch ertragliche Maximum der Deckenstrahlung
vorliegt.

Alle Heizzustinde links der Grenzkurve und der Hohengrenzlinien
sind ertriglich, realisieren aber weniger als 100%, des physiologisch maxi-
mal ertriiglichen Wirmeiiberganges durch Strahlung von der Decke an
den Raum. Die in das Diagramm eingezeichnete Schar von gestrichelten

24*
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Kurven, die links von der Grenzkurve mit immer gréBerem Abstand ver-
laufen, sind Isothermen der mittleren Deckentemperatur, die von 10 zu
109, abnehmende Warmeiiberginge durch Strahlung ergeben. Die Lage
der Schnittpunkte der Rohrabstandsordinate und Heizwassertemperatur-
abszisse in diesem Kurvenfeld zeigt also unmittelbar an, wieviel Prozent
Strahlungswirme von der Decke an den Raum -— bezogen auf das
ertrigliche Maximum bei 37°C mittlerer Deckenunterflichentempera-
tur — {ibergeht.

Zusammenfassung

Es wird iiber Versuche in einem Raum mit warmwasserbeheizter
Betondecke berichtet, aus denen sich folgende klimatechnische und klima-
physiologische Besonderheiten der Deckenheizung gegeniiber der Radia-
torenheizung ableiten lassen:

Bei angenehmer Temperierung des Versuchsraumes bestand bei beiden
Heizungsarten im wesentlichen ein vertikales Lufttemperaturgefille, das
bei Radiatorenheizung von der Decke bis zum Boden ziemlich gleich ist,
wihrend es bei Deckenbeheizung mit der Hohe iiber dem Boden steiler
wird.

Bei Radiatorenbeheizung waren die Winde, der Boden und die ihnen
anliegenden Luftschichten bis zu 5° kiilter, bei Deckenbeheizung dagegen
bis zu 2% wirmer als die Luft in Raummitte.

Unter niher beschriebenen Versuchsbedingungen wurde das Klima
im Raum von der tiberwiegenden Zahl einer gréBeren Gruppe von Vp.
dann als angenehm bezeichnet, wenn die Lufttemperatur bei nicht
geheizter Decke etwa zwischen 19 und 23°C lag. Bei einer mittleren
Strahlungstemperatur der Decke von 37° wurden schon Lufttempera-
turen zwischen 18 und 220 als ,,angenehm warm‘ empfunden. Héhere
Deckentemperaturen fithrten bei einer zunehmenden Anzahl der Vp.
in zunehmendem MaBe zu unangenehmen Erscheinungen am Kopf. Die
Empfindungen, die die Vp. nach 5—10 min langem Aufenthalt in dem
deckenbeheizten Raum hatten, dnderten sich im Laufe einiger Stunden
nicht. Die Behaglichkeitsgrenzen in Abhingigkeit von der Luft- und
Deckentemperatur wurden in ein Diagramm gebracht.

Die Deckenheizung ist im physiologischen Sinne keine Strahlungs-
heizung, da es praktisch nicht méoglich ist, ein Zuviel der Wérmeabgabe
des Menschen an die kalte Luft durch ein Mehr an Deckenstrahlung zu
kompensieren. Sie ist im wesentlichen eine ,,Luftheizung‘‘ von der Decke
her.

Die Beziehungen zwischen der Behaglichkeitsgrenze bei Deckenheizung
und dem Abstand der beheizten Rohre, der Heizwassertemperatur und
der Raumhéhe wurden in einem Diagramm dargestellt.
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