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Yorwort.

Dieses Buch wendet sich an solche Kreise, die sich der wissen-
schaftlichen Forschung wegen oder zwecks Durchfiihrung prak-
tischer Aufgaben, wie laufende Beobachtungen, Betriebsiiber-
wachungen, Gutachten und Abnahmepriifungen, mit raum- und
auBenklimatischen Messungen beschiftigen miissen. Es soll als
Wegweiser bei derartigen Arbeiten dienen und vor allem die not-
wendigen Vorbereitungen dazu erleichtern helfen. In diesem Sinne
wird es hygienischen Sachverstindigen, Heizungs- und Liiftungs-
ingenieuren, technischen und arztlichen Gewerbeaufsichtsbeamten
wie auch Kurortmeteorologen und auf bioklimatischem Gebiete
titigen Arzten und Meteorologen niitzen kénnen.

Es ist ein ,Hilfsbuch® mit ausgesprochen praktischer Ziel-
setzung. Daraus folgt notgedrungen, da sowohl bei der Auswahl
des Stoffes als auch hinsichtlich der Darstellungsbreite der be-
handelten Fragen Beschrinkungen bestanden. Wir sind uns
dabei im besonderen der Tatsache bewullt, da8 die physikalische
Beschaffenheit einer Umgebungsluft allein noch keine erschop-
fende Beurteilung ihrer Wirkung auf die menschliche Behaglich-
keit, Gesundheit und Leistungsfihigkeit erlaubt. Andererseits ist
jedoch nicht zu bestreiten, daB fir die Abschétzung und Kenn-
zeichnung dieser Wirkung schon viel erreicht ist, wenn der sie
verursachende Luftzustand durch zweckméBige Messungen physi-
kalisch geniigend genau erfafit und mit den MeBergebnissen in
einfacher Weise beschrieben werden kann. Aus diesem Grunde
ist aus der Reihe alter und neuer Temperaturbegriffe und Behag-
lichkeitsmaBstibe die mit dem Katathermometer leicht meBbare
AbkiihlungsgroBe besonders eingehend behandelt worden. Wie
der mit dem Gegenstand vertraute Leser bemerken wird, enthélt
der katathermometrische Abschnitt des Buches auch verschiedene
noch nicht versffentlichte, die Abkiihlungsgrofe betreffende Ent-
wicklungen und Untersuchungsergebnisse. Diese GroBe diirfte
nach unserer auf eigenen Erfahrungen beruhenden Ansicht in
Zukunft noch eine erhebliche Rolle spielen; nur muf sie in richtig
verstandener Weise angewendet werden, was bisher nicht immer
der Fall gewesen ist. Da sie auch fiir auBenklimatische Unter-
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suchungen von Nutzen ist, haben wir im letzten Abschnitt des
Buches noch ihre Verwertung fiir diese Zwecke kurz behandelt.

Die zahlreichen Schrifttumshinweise sind so ausgewdhlt
worden, daB von ihnen aus der Weg zu anderen einschligigen Ver-
offentlichungen, die aus Raumgriinden nicht gebracht werden
konnten, leicht gefunden werden kann.

Es sollte uns freuen, wenn das Hilfsbuch eine wohlwollende
Aufnahme finden wiirde. Kritik, Anregungen und Verbesserungs-
vorschlige, die aus der Praxis kommen, werden uns jederzeit
willkommen sein.

Berlin, im September 1937.

Dr. phil. habil. Franz Bradtke = Dr. Walther Liese

Oberingenieur der Versuchsanstalt Regierungsrat
flir Heiz- und Liiftungswesen im Reichsgesundheitsamt
an der Technischen Hochschule Berlin. Berlin.
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I. Biophysikalische Grundtatsachen zum
menschlichen Warmehaushalt.

1. Die Temperaturempfindung. Fiir hygienische und arbeits-
klimatische, dann aber auch fiir bioklimatische und meteorolo-
gische Untersuchungen, wie sie heute fiir mannigfache Aufgaben
durchgefithrt werden, spielt der Begriff der Temperaturempfin-
dung beim Menschen eine wichtige Rolle. Zu ihrer moglichst
genauen Kennzeichnung besteht in der klima-physiologischen
Forschung seit langem der Wunsch, eine Formel zu finden, welche
die sie beherrschenden Elemente unter Verwendung der Haut-
temperatur als einheitlicher Bezugsgr6Be fiir den menschlichen
Korper zusammenfafit.

Von der Auffassung ausgehend, daB die Beziehungen zwischen
bestimmten Luftzustinden und ihrer schon frith erkannten Wir-
kung auf die Hauttemperatur des Menschen einer einfachen
physikalischen GesetzmiBigkeit gehorchen miiBten, stellte Vin-
CENT* bereits 1890 auf Grund von iiber 300 Einzelmessungen
seine bekannte Formel

ty = 26,56 + 03¢ +02E — 12w
auf.
Hierin bedeutet

ty = die am Daumenballen mittels Quecksilberthermometer

gemessene Hauttemperatur,

{; = die Lufttemperatur,

E = die Differenz zwischen gewohnlichem und geschwirztem

Thermometer,

w = die Windgeschwindigkeit in m/s.

Die Luftfeuchtigkeit tritt iibrigens in dieser Formel nicht in
die Erscheinung, weil VINCENT keinen derartigen EinfluB8 fest-
stellen konnte.

Diese Formel ist spiter von REeicHENBACH und HEYMANN?
mit verbessertem MeBverfahren (thermoelektrische Messung) und
auch kritisch iiberpriift worden. In ihrer sehr lesenswerten Dar-
stellung kommen sie zu dem SchluB, daB zwischen Lufttemperatur

1 Ciel et Terre, 1890. 2 7. Hyg. 5%, 1 (1907).
Bradtke-Liese, Hilfsbuch. 1



2  Biophysikalische Grundtatsachen zum menschlichen Wiarmehaushalt.

und Stirntemperatur nur dann eine gesetzmafBige Abhéingigkeit
besteht, wenn physiologische Einfliisse moglichst ausgeschaltet
sind. Die von ihnen angegebene Formel lautete

tg=a + th s
worin
ty = die an der Stirn gemessene Hauttemperatur,
t;, = die Lufttemperatur und
a und b = zwei Konstanten bedeuten, die fiir zwei Versuchs-
personen zu 25,8 und 25,0 bzw. 0,30 und 0,34 bestimmt worden sind.

Der Fortschritt gegeniiber den VINCENTschen Bemiihungen
liegt zweifellos in der genauen Begrenzung der physiologischen
Anwendungsbreite, die eben nur bei ertréglichen Luftzustinden
moglich wird, in denen die Lufttemperatur das praktisch aus-
schlaggebende Klimaelement ist. Beide Formeln kénnen in dieser
einfachen linearen Gestalt aber trotzdem nicht als mathematischer
Ausdruck einer exakten physiologischen GesetzmaBigkeit gelten.

Vor allem ist zu bedenken, daB3 die wichtigen Klimaelemente
Wind und Feuchtigkeit je nach der Umgebungstemperatur —
und infolge Gew6hnung im Einzelfall wiederum verschieden stark
— fiir den menschlichen Kdorper wéirmesteigernd und wérme-
hindernd wirken kénnen, und daf schlieBlich seine Warmebildung
je nach den Umsténden verschieden groB sein kann. Einem be-
stimmten, z. B. auch einem vom Fieber beeinfluBten Stoffwechsel
entspricht eine bestimmte durchschnittliche Oberflichentempera-
tur des Korpers. Im Rahmen des gesamten Wiarmehaushaltes
ist die Hauttemperatur also als eine gebundene Grofle aufzufassen,
wodurch zugleich die Unterschiede erklirlich werden, wie sie
durch Lebensalter, Geschlecht, psychische Einwirkungen, ferner
durch Nahrungsaufnahme wund schlieflich durch Kleidung,
Arbeit usw. gegeben sind (vgl. Ipsex?).

Das Verhalten des Korpers bei verschiedenen klimatischen
Umweltsbedingungen ist alles in allem kein Vorgang, der fiir
die beteiligten Funktionen des Organismus passiver Art ist. Der
lebende Korper wirkt vielmehr mit eigener physiologischer Gesetz-
maBigkeit hochst aktiv mit. Infolgedessen verhilt er sich hin-
sichtlich der Abkithlung und Wasserverdunstung in einer be-
stimmten Umgebung oftmals anders, als es ein anorganischer
Korper nach den dafiir giiltigen physikalischen Gesetzen tun muB.

2. Die Wirmebildung. Auf die Besprechung der einzelnen
thermochemischen und thermodynamischen Vorginge beim
LebensprozeB kann hier verzichtet werden. Nur so viel sei gesagt,

1 Hauttemperaturen. Leipzig: G. Thieme 1936.



Die Wirmebildung. 3

daBl die beim Stoffwechsel entstehende Warme kein bloBies Neben-
produkt ist, das rein zuféllig bei der Oxydation der zur Ernidhrung
zugefiithrten Kohlenstoffverbindungen entsteht, sondern daB sie
auch vom Standpunkt einer fiir das Zellenleben notwendigen
Energielieferung gewiirdigt werden mufl. Darauf ist hinzuweisen,
weil unter den gewdohnlichen Lebensbedingungen die gebildete
Wirme praktisch meist als vom Korper fortzuschaffende ,,Uber-
schuBwédrme’* in die Erscheinung tritt.

Zahlentafel 1.

Wirmeabgabe in keal/h
Zustand

Neue Werte | Alte Werte
Im Bett liegend . . . . . . . .. 60 —
Sitzend . . . . . . .. ... .. 63 94
Stehend . . . . . . .. ... L. 66 109
Lebhaft gehend . . . . . . . .. 180 436
Hochste korperliche Anstrengung . 660 644

Uber die Gripe der Wirmebildung sind wir durch eingehende
Versuche hinreichend genau unterrichtet. Neuere, im CARNEGIE-
Institut von BENEDICT! durchgefithrte Untersuchungen ergaben
als stiindliche Warmeabgabe fiir den erwachsenen Mann die in
Zahlentafel 1 aufgefithrten Werte. Diese Messungen sind stets
12 Stunden nach der letzten Nahrungsaufnahme durchgefiihrt
worden und gaben vermutlich aus diesem Grunde fast durchweg
niedrigere Werte, als sie frither von anderen Untersuchern an-
gegeben worden sind (alte Werte). Geistige Arbeit bewirkt nur
ganz unwesentliche Steigerung der Verbrennungswirme. Daf
sich aber auch bei dieser Art von Arbeit infolge der Gehirntéitigkeit
wichtige Verénderungen im Organismus abspielen, beweist z. B.
die regelmifBige, wenn auch im Einzelfall verschieden starke Zu-
nahme des Phosphorsiuregehaltes im Blut (KEsTNER-KNIPPING2).
In Untersuchungen an Schulkindern traten die ungiinstigen
Wirkungen eines schlechten Luftzustandes bereits klar zutage,
wenn von kérperlichen Stérungen noch keine Rede war (ScEWARZ3).

Selbst die erhebliche Steigerung der Wirmebildung infolge
kérperlicher Arbeit ist aber gewohnlich nahezu ohne EinfluB auf
die Innentemperatur des Korpers, die beim erwachsenen Menschen
im Mastdarm bei 36,7—37,2° (in der Achselhéhle bis 0,6° tiefer)
liegt und die den ganzen Tag iiber weitgehend konstant gehalten
wird. Diese entschiedene Aufrechterhaltung seiner inneren Tem-

! Heat. a. Vent. 31, 19 (1934). 2 Klin. Wschr. 1, 1353 (1922).
3 7. Hyg. 95, 446 (1922).

1*
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peratur wird dem Korper durch regulatorische Einrichtungen
moglich, mit deren Hilfe sowohl die Wéarmebildung als auch ihre
Ausgabe und der dabei beschrittene Weg zweckvoll gesteuert
wird. Den eigentlichen Regelungsablauf bestimmt letzten Endes
das Blut unter oberster Mitwirkung des im Zwischenhirn gelegenen
Wirmezentrums. Dessen Erregungszustand bleibt bei normaler
Bluttemperatur konstant, wird bei sinkender Bluttemperatur
starker und bei steigender entsprechend geringer. Demzufolge
wird im ersten Fall der Stoffwechsel lebhafter und die Mittel
zur Drosselung der Wirmeabgabe werden benutzt; im zweiten
Falle wird der Stoffwechsel herabgesetzt, und es werden diejenigen
Funktionen ausgel6st, die zur Erh6hung der Wéarmeabgabe bei-
tragen. Dabei treten Verdnderungen in der Blutzirkulation und
in der Wasserabgabe auf, die sich gegenseitig beeinflussen oder
erginzen konnen.

3. Die chemische Wirmeregelung. Die Anderungen der
Wirmebildung — chemische Regelung genannt — spielen sich
nur innerhalb der Grenzen des Anpassungsvermogens des Korpers
ab, deren Einhaltung wir ihm durch zweckmifiige Kleidungs-
und Wohngepflogenheiten erleichtern. AuBerhalb dieser Grenzen
tritt das umgekehrte Verhalten ein, und der Stoffwechsel sinkt
bei tiefer und steigt bei hoher Temperatur. Fillt dabei die innere
Korpertemperatur unter 19° oder erhebt sie sich iiber 42°, so
erlischt das Leben.

Fiir eine beginnende Auskiihlung des Korpers ist die Haut-
temperatur, und zwar die der Fingerhaut ein wichtiges Anzeichen.
Unterhalb von Fingertemperaturen von etwa 8,5—6,4° — diese
Breite ist durch persénliche Unterschiede und solche der Kalte-
gewdhnung bedingt — pflegen Schmerzen und Zittern aufzutreten,
womit eine allméahlich vorschreitende Auskiihlung des Organismus
angekiindigt wird (BtreERS, KORIANSKI u. a.1). Ebenso gibt die
an der FuBsohle gemessene Hauttemperatur einen guten Einblick
in Kaltewirkungen und die dagegen gerichtete Regelung des
Korpers. Die Anderungen der FuBtemperatur durch Abkiihlungs-
einflilsse tritt bei den einzelnen Menschen mit guter Gleich-
méBigkeit auf, obwohl die Hohe der normalen FuBtemperatur
bei verschiedenen Menschen verschieden sein kann. Bekanntlich
leiden nicht wenige Menschen an ,,kalten Fiilen®, wofiir es bisher
noch keine voll befriedigende physiologische Erklirung gibt
(BacaMANN2, TPsEN®).

1 Z. Hyg. 107, 1 (1927) und Arch. Gewerbepath. ¥, 319 (1936).

2 Arch. f. Hyg. 106, 123 (1931).
3 a.a.0.8.2.
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Steigende Kirpertemperatur fiihrt zu den Erscheinungen echter
Wirmestauwung, die sogar unmittelbar lebensbedrohlich werden
kénnen. Erhohungen der inneren Korpertemperatur, die wesent-
lich iiber 40° hinausgehen, miissen als sicheres Anzeichen dafiir
gelten, daB die Regulationseinrichtungen zur Bewahrung des
Wirmegleichgewichts ihren Dienst versagen. Diesem Grenz-
zustand geht eine mehr oder weniger breite Zone thermischen
Unbehagens voraus, wie es praktisch héaufig die Folge eines
Aufenthaltes in hochwarmer oder schwiiler Luft (FLUGGE?)
ist. Die Hauttemperatur an der Stirn steigt in solchen Fillen
iitber ihre normalen Werte zwischen 30 und 32° an, um in einer
Luft von etwa Korpertemperatur demselben Zahlenwert zuzu-
streben. Die beginnende Schwere einer derartigen klimatischen
Belastung fiir den Korper verrdt sich auch beim Vorgang der
Wasserdampfausscheidung durch die Lunge. Sie nimmt beim
Auftreten von Kailtegefiihl deutlich zu und beim Einsetzen von
Wirmegefiihl ebenso deutlich ab (GALEOTTI?).

4. Die physikalische Wirmeregelung. In viel hoherem Mafe
als durch Anderung der Wirmebildung bedient sich der Kérper
zu seiner thermischen Gleichgewichtserhaltung fiir gewohnlich
der Regelung der Wirmeausgabe, die physikalische Regelung
genannt wird. Dabei stehen dem Kérper folgende Moglichkeiten
zur Verfiigung:

1. Steigerung oder Verminderung der Hautdurchblutung, wo-
durch die Wirmezufuhr zur wirmeabgebenden Hautfliche ge-
regelt wird.

2. Anderungen der Wasserverdunstung (iiber die an Zahl etwa
21/, Millionen betragenden Schweifldriisen) von der Haut, die
sich von der unmerklichen Wasserabgabe bis zur profusen Schweif-
diberschwemmung der Haut als ausgesprochener Hitzeabwehr
steigern kann. Infolge Verdunstung von 11 Wasser kann der
Korper rund 590 kcal vernichten.

3. Steigerung oder Verminderung von Zahl und Tiefe der
Atemziige — die Lungeneberfliche betragt annahernd 150 m? —,
deren Einflu mengenmiBig auf die Bilanz der Warmeausfuhr
den beiden anderen Wegen gegeniiber allerdings nicht sehr er-
heblich ist.

5. Die Wirmeabgabe. Eine schematische Darstellung der
einzelnen Energieausfuhrposten unter Grundumsatzbedingungen
sowie der eingeschlagenen Wege iiber Haut und Lunge gibt
Abb. 1, der Berechnungen von RUBNER und BUTTNER zugrunde
gelegt worden sind. Die Ergebnisse anderer Untersucher ergeben

1 7. Hyg. 49, 363 (1905). ® Biochem. Z. 46, 173 (1912).
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Zahlentafel 2.

Prozent-Verhaltnis der

Wiirmeabgabe durch

Strahlung : Strémung
und Leitung

Untersucher (Literaturangabe)

Fast 100:0 MasJsEe, 1887 (Virchows Arch. 107, 17)
46:54 STtEWART, 1891 (Stud. physiol. Lab. Manchester 1, 101)
59:41 RUBNER, 1896 (Arch. f. Hyg. 2%, 69)

Fast 91:9 BoHENENEAMP u. Pasquay, 1931 (Pfliigers Arch. 228, 125)
62:38 BoTrNER, 1932 (Klin. Wschr. 11, 1508)
73:27 Harpy, 1934 (J. Nutrit. 7; Suppl. zu Nr 5, 12)

teilweise ein abweichendes Bild, wie aus Zahlentafel 2 iiber das
Verhdltnis der Warmeabgabe durch Strahlung einerseits und
Stromung und Leitung andererseits hervorgeht.

Abb. 1. Aufteilung der Gesamtwirmeabgabe des Korpers.

Als Richtlinie kann in ruhender Umgebungsluft immerhin gelten,
daB fast die Hdlfte der gesamten Energieausfuhr iiber die Abstrahlung
vor sich geht. Etwa die Hdlfte dieses Wertes betrdgt der iiber die
Stromung und Leitung abflieflende Anteil, wobei die Strémungsvor-
gdnge den bei weiten gréferen Teil bewdltigen. Das gilt nur, solange
sich der Korper in der Hauptsache trocken entwéirmt, aber unter
gleichzeitiger Mitwirkung der wunmerklichen Wasserabgabe iiber
die Haut. Theoretisch und experimentell geniigend untermauert
(RUBNER, WOLPERT, STRAUSS, LIESE u. a.) liegt die Grenze fiir
diese Art der Entwirmung des ruhenden Menschen dort, wo sich
bei ungehinderter Abstrahlungsmoglichkeit die Umgebungs-
temperatur der Korpertemperatur anndhert. Das gilt auch fiir
bewegte Luft. Wind von gleicher oder héherer Temperatur als
die Korpertemperatur wiarmt den Korper regelrecht auf (vgl.
Abb. 4). Die Temperatur darf dabei dann die fiir die Haut noch
eben ertrigliche Hohe von etwa 48° nicht viel iiberschreiten?.

! Vgl. H. K6x16ER: Krankenbehandlung durch Umstimmung, S. 67.
Leipzig: G. Thieme 1929.
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Als letzter, nicht mehr anderweitig kompensationsfihiger Aus-
gleich bleibt dem Korper zur Aufrechterhaltung der normalen
Temperatur nur die Schweilverdunstung von der Haut iibrig, was
einmal das Vermogen geniigender SchweiBbildung und ferner aus-
reichende Verdampfungsmoglichkeit des Schweilles verlangt. Im
allgemeinen wird nicht mehr Schweil hervorgebracht, als der
benétigten Wirmevernichtung infolge SchweiBiverdunstung ent-
spricht. Menschen, die schlecht oder — infolge bestimmter Krank-
heiten — iiberhaupt nicht zur Schweillbildung befiahigt sind, bleibt
sonst nur die Erhohung der Korper-
temperatur mit ihren nachteiligen
Folgen iibrig. Sind andererseits sehr
groBe Wirmenachschiibe infolge er-
heblicher korperlicher Arbeit zu be-
wiltigen, oder liegen ungiinstige
Bedingungen der Umgebungsluft vor
(hohe Luftfeuchtigkeit), so kann
keine vollige Abdunstung des ge-
bildeten Schweifles von der Haut
mehr erfolgen und die iiberschiissige
Menge tropft okne Nutzen fiir die
Wirmeentlastung des Korpers ab.

Der Schweiiverlust kann durch  Abb. 2. Stiindliche Entwirmung des
bloBe Wasseraufnahme nicht aus- OPe™ lh{%{’;‘,ﬁggﬁgﬁ}? von der
geglichen werden. Dem Organismus

miissen nebst Wasser auch Chloride, besonders Kochsalz, zu-
gefiihrt werden (MARscHAK und DUKELSKY!).

Abb. 2 zeigt den Ubergang von ,,trockener zu ,,feuchter
Entwirmung innerhalb der physikalischen Regelung, wie er bei
anndhernd konstantem Stoffwechsel des nichtarbeitenden Men-
schen in Abhingigkeit von der Temperatur und in ruhender Luft
vor sich geht, die nach Versuchswerten von RUBNER und unter
Beriicksichtigung von Gebrauchszahlen entworfen ist, wie sie
heute in Amerika z. B. beim Bau von Bewetterungsanlagen ver-
wendet werden2. Mit dem Hinweis darauf, daf3 dieser Ubergang
in weiten Grenzen flieBend sein kann, lige der Punkt, wo die
Wirmeausfuhr schon je zur Hilfte ,,trocken und ,,iber die
{bereits fuhlbar werdende) Wasserverdunstung® vor sich geht,
etwa bei 28°. Werden allein die RuBNERschen Werte benutzt,
so wiirde dieser Punkt erst bei 32° liegen. Diese Unterschiede
diirften sich teils durch die Eigenart der mitwirkenden Versuchs-
personen, teils — und zwar vermutlich in der Hauptsache —

1 Arch. f. Hyg. 101, 325 (1929).  * Gesdh.ing. 55, 505 (1932).
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aus nicht voll vergleichbaren Versuchsbedingungen erkliren
(Feuchtigkeit und Bewegungsstiarke der Luft). Es gibt aulerdem
Menschen, die z. B. infolge Méngel in der regulatorischen An-
passungsfahigkeit oder wegen ihrer starkeren Fettpolsterung der
Haut (STraUss-MULLER?!) in hoherem Mafle als die Allgemeinheit
dafiir veranlagt sind, ihre Wérmeentlastung unter sidrkerer Be-
teiligung der unmerklichen Wasserabgabe iiber die Haut vor sich
gehen zu lassen.
Versuche, die Einblick in den Ablauf der verschiedenen Ent-
warmungsvorginge beim Korper geben sollen, verlangen stets eine
dem Ziel angepafte Versuchs-
anstellung. Unter den verein-
fachenden Bedingungen, wie
sie ,,Versuche unter Grund-
umsatzbedingungen* (= be-
wegungslos liegender, niichter-
ner Mensch bei thermischem
Wohlbehagen) abgeben, kén-
nen die feinen Regelungen
durch Mitwirkung der Haut
und der Schleimhdute der At-
mungswege klargestellt wer-
den. Soll das Verhalten des
Abb. 8. Lufttemperatur und Sattigungsdefizit Korpers fiir solche kalorimetri-
zwischen Haut und Bekleidung bei verschie- x
denen Umgebungsbedingungen. schen Anderungen untersucht
werden, wie sie stdrkere
Erwdrmung oder Abkithlung durch die Umgebung auslésen, so
miissen erschwerende Versuchsbedingungen gewéhlt werden, ent-
weder iber Eingriffe in die Warmebildung durch dosierte, kérper-
liche Arbeit oder durch Herstellung eines physikalisch genau
bekannten, ungiinstigen Klimazustandes oder schliellich durch
Verbindung von beidem. Dafl die Art der Bekleidung dabei von
groBtem EinfluB ist, moge Abb. 3 vor Augen fithren. Die Werte
sind am ruhenden, stets gleichbekleideten Menschen erhalten
worden, der Lufttemperaturen zwischen 0 und 41° ausgesetzt
worden war. Die unter der Kleidung gemessene Temperatur
schiwankte trotzdem nur zwischen 23 und 37°, das Séttigungs-
defizit nur um ganze 5 mm, ndmlich zwischen 13 und 18 mm
(MELLANBY, MARSH u. BuxToNn?).
6. Der EinfluB bewegter Luft. Beim ruhenden Menschen
steigert bewegte Luft in Abhingigkeit von der Temperatur den

1 7. Hyg. 110, 413 (1929).
2 J. of Hyg. 32, 268 (1932) und 3%, 254 (1937).
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Wirmeanteil, der iiber die wunmerkliche Wasserabgabe von der
Haut abflieBt. So deutlich die auf Grund neuerer Versuche
(STrAUSS!) Zusammengestellte Zahlentafel 3 diese Art der Warme-
abgabe als temperaturabhéngige erkennen 1a8t, so wenig stark
sind demgegeniiber die erreichten verstdrkenden Wirkungen durch
die zusdtzliche Luftbewegung. Das zeigt eindrucksvoll, dafl den
vom physikalischen Standpunkt giiltigen Erwartungen vom
Korper nicht entsprochen wird. Starke Luftbewegungen (z. B.
Wind von 8 m/s) setzen die unmerkliche Wasserabgabe in dem
Temperaturbereich von 20-—35° gegeniiber ruhender Luft sogar
bedeutend herab; eine entgegengesetzte Wirkung tritt erst bei
hoheren Warmegraden der Luft auf (WoLpERT2). Dasselbe Ver-
halten lassen auch Versuche am

korperlich arbeitenden Men- Zahlentafel 3.

schen erkennen, wo unter sonst Luit- Luit- Wiirme-

gleichen Bedingungen in ruhen.  temperatur geschwindighelt | abgabo |

der Luft der Schweifverlust bei

25° etwa 500g und bei 34° 23 0 18

rund 800 g gegeniiber nur 300 g gg (1)’?‘)5 g;

und 600 g in gleich warmen ’

Luftstromen von 1 m/s betrug gg 825 gg

(LesE?). 30 10 42
Der EinfluB bewegter Luft 35 0’ 70

auf die Wasserabgabe ist somit 35 0,25 75

kein einfacher oder ,.stetiger 35 1,0 85

Vorgang. Als praktisch wichtige
Tatsache ist aber festzuhalten, daB die Luftbewegung stets den
Spielraum fiir die unmerkliche Wasserabgabe vergrifert bzw. den
Beginn der fiihlbaren Wasserabgabe (Schweif3) auf eine hohere Tem-
peratur hinausschiebt. Als weitere Erkenntnis verraten diese Er-
gebnisse gleichzeitig ein {ibergeordnetes Prinzip, ndmlich das der
Gegenwehr des Korpers gegen gefihrlich werdende Anspriiche der
Umgebung. Der Korper kann ihnen nicht so weit nachgeben, da3
er ,,wie ein im warmen Luftstrom héingendes, feuchtes Tuch‘
trocknen wiirde. Er mufl vielmehr dafiir sorgen, daB sein
Wasserbestand, an den das Arbeiten des Gesamtorganismus ge-
bunden ist, nicht erst bis zur Schidigungsgrenze in Anspruch
genommen wird.

Das gleiche gilt fiir die trockene Warmeabgabe. Jede Luft-
bewegung bringt die Korperoberflaiche dauernd mit neuen Luft-

1 Klin Wschr. 12, 449 (1933). 2 Hyg. Rdsch. %, 641 (1897).

3 1g H,0 = 0,58 keal bei mittlerer Hauttemperatur.
4 Arch. f. Hyg. 104, 24 (1930).
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massen in Beriihrung, die besonders bei Wind sehr groB werden
kénnen. Dadurch kénnen die Wirmeabfliisse iiber die Stromung
und Leitung unter Umstdnden so gesteigert werden, daB der
Kérper zur Einschrinkung der Warmeausfuhr eine entsprechende
Anderung seiner Oberflichentemperatur vornehmen muB. In
welchem Ausmal das geschieht, hingt im Einzelfall von der
Stirke des Windes oder dem Temperaturunterschied zwischen

Kérperoberfliche und Umgebungstempe-

Zahlentafel 4. ratur sowie vom Zustand des Menschen,

Luft- Absenkung der  der Art der Kleidung usw. ab.
te“,-l,fegag'ur Hau&t:,m? %’““‘ Versuche von Kisskarr! mit gleich
starken, verschieden warmen Luft-
g‘;’g g’g stromen ergaben fiir das Verhalten des
23.5 6.5 nackten Menschen im Zustand vor und
18,1 7.4 nach der Bewindung das aus Zahlentafel 4

ersichtliche Bild.

Wurde mit verschieden starken Luftstromen gleicher Tem-
peratur gearbeitet, so &nderte sich die Haupttemperatur ge-
mif Abb. 4, die nach Versuchen von STRAUSS und LIESE2 am
ruhenden und leicht bekleideten Menschen entworfen worden ist.

Jedenfalls sieht man, daB
einem durch Zusammen-
wirken von Temperatur
und Luftbewegung verur-
sachten stirkeren Wirme-
entzug in deutlich gesetz-
mdpiger Weise durch Herab-
setzen der Hauttemperatur

entgegengewirkt wird.
Wenn bewegte, kiihle
Luft unbehaglich oder listig
empfunden wird, so pflegt
AU AT o Hastomperstar uh gomeinhin von , Zugluft”
gesprochen zu werden. In
ibhrer reinsten Form handelt es sich dabei um gerichtete oder
turbulente, feine Luftbewegungen, die auf eine umschriebene
Stelle der Kérperoberfliche einen einseitigen Abkiihlungsreiz aus-
l16sen. Inwieweit Zugluft bestimmte Erkéltungskrankheiten verur-
sacht und diese zum Anla8 fiir andere Gesundheitsschiden (auch
Infektionskrankheiten) werden, hingt von einer ganzen Reihe
weiterer Umstéande ab. Dazu gehort sowohl die GréBe des Tem-
peraturunterschiedes zwischen Luftbewegung und sonstiger Um-

! Arch. f. Hyg. 70, 38 (1909). 2a.a.0.8.9.



Der EinfluB feuchter Luft. 11

gebungstemperatur wie auch die zeitliche Dauer der Einwirkung.
Die Schwere einer Gesundheitsschidigung hingt ferner vom all-
gemeinen Gesundheitszustand des betroffenen Menschen sowie
auch sehr davon ab, ob der Korper erhitzt, ob die Hautoberfliche
oder Kleidung feucht ist, ob Gegenwirkungen durch korperliche
Bewegung vorhanden sind u.dgl. Nach unseren heutigen Kennt-
nissen mull wohl angenommen werden, dal Zugwirkungen dieser
Art fiir alle Menschen ungiinstig sind und eine ausgesprochene
Abhértung dagegen kaum erreicht werden kann. Im geschlossenen
Raum kann Zugluft verhaltnisméBig leicht entstehen z. B. infolge
von Undichtigkeiten an Fenster und Tiiren, infolge Herabsinkens
kalter Luftmassen nach Abkiihlung an kalten Flichen (Fenster,
AuBenmauern), als Folgeerscheinung von fehlerhaften Liiftungs-
und Heizungsanlagen usw. Gegeniiber diesen feinen Luftbewegun-
gen im Raum sind es drauflen gerade starke Luftstréme (ein-
seitiger Windanfall, Fahrtwind u. dgl.), die krankheitsauslosende
Abkiihlungsreize verursachen koénnenl!.

7. Der EinfluB feuchter Luff. Recht verwickelt sind nach
unseren bisherigen Kenntnissen auch die Einfliisse, welche die
Luftfeuchtigkeit auf die Entwirmungsvorgéinge besitzt. So ergab
sich am ruhenden, leicht bekleideten Menschen, daBl in einer
Umgebungstemperatur von 25° die unmerkliche Wasserabgabe
tiber die Haut bei héherer relativer Feuchtigkeit (70%) groBer
war als bei niedriger Feuchtigkeit (30%). Die Bedeutung dieser
Art der Wasserabgabe als physiologische Funktion im Dienste
der Wirmeregelung wird dadurch besonders klar gezeigt (Moog2).

Feuchte Luft ist ein besserer Wirmeleiter als trockene Luft;
andererseits verringert sie aber die Wasserverdunstung. Ihre er-
schwerende Wirkung fiir die Entwérmung des korperlich arbeiten-
den Menschen ist geniigend bekannt. So kann in ruhender Luft
von 33° und 24% Feuchtigkeit in leichter Kleidung nahezu
doppelt soviel gearbeitet werden als in gleichwarmer Luft mit
60% Feuchtigkeit; bei 25° und 50% Feuchtigkeit 148t sich leichter
arbeiten als bei 17° und 87% (RUBNER, WOLPERT3).

Die Erfahrung lehrt ferner, daB hohe relative Feuchtigkeit
bei niedrigen Temperaturen das Kdltegefiihl, bei hoheren Tempera-
turen das Wdrmegefiihl steigert. In bewegter, kiihl-feuchter Luft
tritt mit zunehmender Luftbewegung eine wesentliche Verstér-
kung des Kailtegefiihls, in warm-feuchter Luft dagegen eine weit

1 Vgl. BreziNa-KisskaLT-KoTSCHAU-KREBS-STIGLER: ,,Was ist Zug-
luft‘‘, Miinch. med. Wschr. 84, 491 (1937).

2 Dtsch. Arch. klin. Med. 138, 181 (1922).

8 Arch. f. Hyg. 36, 203 (1899).
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geringere, unter Umsténden gar keine Minderung des Warmegefiihls
ein, wie sich das nach dem schon oben Gesagten folgerichtig
erklirt. Bewegte Luft mufl also je nach ihrer Temperatur und
ihrem Feuchtigkeitsgehalt als Entwidrmungsmittel verschieden
beurteilt werden, d.h. ob sie vorzugsweise unmittelbar eine
Kiihlwirkung an der Haut hervorruft oder mittelbar eine solche
durch Begiinstigung der Wasserverdunstung herbeifithrt. Als
ungiinstigste Extreme stehen sich jedenfalls im Hinblick auf die
Gesamtwirkung sehr warmer, feuchter Wind und sehr kalter,
trockener Wind gegeniiber. Bereits etwas giinstiger in ihrer Wir-
kung sind sehr warmer, trockener und sehr kalter, feuchter Wind,
weil im ersten Fall die Entwiarmung infolge vermehrter Wasser-
abgabe erhoht, im zweiten Fall die Kiihlwirkung infolge ver-
ringerter Wasserabgabe abgeschwicht wird. Ob sich unter solchen
Bedingungen das Gefiithl der Behaglichkeit einstellt oder nicht,
héngt auch noch von anderen Umstdnden, vor allem von der
Kleidung ab. Nicht gleichgiiltig ist dabei, ob die Feuchtigkeit
der Luft in Dampf- oder Nebelform vorliegt (CORLETTE!). Jeden-
falls kann ein schwer arbeitender Mensch auch bei héheren Tem-
peraturen durchaus im Zustand angenehmer Temperaturempfin-
dung sein, wenn er zweckméBig gekleidet und ihm ungehinderte
Entwirmung iiber die SchweiBlverdunstung méglich ist.

Bereits vorher ist gesagt worden, dal zwischen dem Verhalten
von Haut und Lungen eine gewisse vasomotorische Ubereinstim-
mung anzunehmen ist (GaLeorTi?). In feuchter Luft wird die
Atmung flacher und lebhafter als in trockener Luft, die eine
Vertiefung der Atemziige und Verringerung ihrer Zahl bewirkt.
‘Wenn weiter z. B. durch Versuche in vollig trockner Luft gezeigt
werden konnte, daf3 der Wassergehalt der Ausatmungsluft deutlich
geringer wird, so sind hierzu vielleicht auch Beobachtungen an
gewissen Pflanzen von Interesse, bei denen bewegte, trockene
Luft weniger transpirationsfordernd als feuchte Luft von 95%
relativer Feuchtigkeit wirkte (HARDERS).

Fiir einen sehr groBen Temperaturbereich und innerhalb weiter
Grenzen der relativen Luftfeuchtigkeit — freilich auch in ge-
wisser Abhéngigkeit vom Atmungsrhythmus — sind die Vorgédnge
der Wasserdampfausscheidung innerhalb der Atmungsorgane rein
physikalischer Natur, so dafl die Wasserabgabe nach dem physi-
kalischen Zustand der Einatmungsluft erfolgt und in der bekannten
Weise errechnet werden kann.

ed. J. of Australia 1, 172 (1923).

I M
% a.a.0. 8.5.
3 Nachr. Ges. Wiss. Géttingen, Math.-physik. KI. N. F. 1, 181 (1935).
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Neuerdings sind Auffassungen bekanntgeworden, die der Luft-
feuchtigkeit eine unmittelbare Bedeutung fiir die Befeuchtung,
besser die Feuchthaltung, der Schleimhiute der Luftwege bei-
legen. Zu trockene Luft verursacht danach die Auslosung von
Trockenheitsschiden, fiir die als Krankheitsbezeichnung die Be-
griffe , Siccopathie* und ,,Exsiccose’ geprigt worden sind (BrU-
NINGs!). Esist wohl noch eine offene Frage, inwieweit man diesen
fiir einzelne Menschen und am ehesten fiir solche mit Er-
krankungen der Luftwege zutreffenden Beobachtungen schlecht-
hin Allgemeingiiltigkeit fiir alle Menschen zusprechen kann.
Bisher hat sich in dieser Hinsicht fiir die Luftfeuchtigkeit noch
keine sicher schidliche, untere Grenze ermitteln lassen. Jedenfalls
lehren z.B. arbeitsklimatische Erfahrungen, daB selbst bei
schwerer koérperlicher Arbeit in hochwarmer Luft und erheblichen
Schweifiverlusten relative Luftfeuchtigkeiten von nur etwa 20%
dauernd ohne gesundheitlichen Schaden vertragen werden. Zu
erinnern wire auch an die groBle Lufttrockenheit bekannter Er-
holungs- und Kurorte fiir Gesunde und Kranke (Riviera ponente,
Agypten), wo zum Teil die relative Luftfeuchtigkeit auf Werte
von unter 10% fallt und sich oftmals tagsiiber nicht iiber 30%
zu erheben pflegt. Damit ist natiirlich nicht gesagt, daB die Luft
dieser Orte nicht andere giinstige Eigenschaften besitzt z. B.
hinsichtlich ihres Gehaltes an Kondensationskernen, ihrer Ionen-
zahl usw. (EGLOFF u. a.?), die anderwirts nur einer feuchteren
Luft zukommen. Vorderhand sind diese Fragen iiber das Stadium
wissenschaftlicher Erforschung aber kaum hinaus, wie ein Blick
ins Schrifttum leicht zeigt. Fiir die Erkldrung dieser Trocken-
heitswirkungen sind vielleicht niherliegende Ursachen viel er-
giebiger, die wir, wenigstens soweit der geheizte Raum zur
Erorterung steht, in erster Linie in zu hohen Umgebungstempera-
turen (iiberheizte Réume) erblicken méchten. Unter solchen Be-
dingungen wird erfahrungsgemaB leicht ein Ubergang von der
normalen Nasenatmung zur Mundatmung bewirkt, wodurch be-
sonders in staubhaltiger Luft eine Trocknung der Mund- und
Rachenschleimhdute mit ihrer meist stark empfundenen Reiz-
wirkung ausgelost wird (vgl. auch 8. 16).

8. Der EinfluB der Wirmestrahlung. Abgesehen von der
Umgebungstemperatur ist die Entwirmung des Korpers von der

1 Verh. 93. Vers. Naturforscher u. Arzte 1935, 122, Berlin: Julius Sprin.
ger und Dtsch. med. Wschr. 62, 668 (1936).

2 Berorr: Uber das Klima im Zimmer usw. Diss. Technische Hoch-
schule Ziirich (Nr 766). — Ferner AMELUNG u. LANDSBERG: Bioklim.
Beibl. 1, 49 (1934).
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Oberflichentemperatur solcher Gegenstinde der Umwelt stark
abhingig, die mit ihm in Wdrmeaustausch durch Strahlung treten.
In unserem Klima sind diese Gegenstinde meist kiihler als die
Korperoberfliche, so da der Kérper in der Regel mehr Wirme
durch Strahlung verliert als empfingt, und worauf er auch ein-
gestellt ist. Die tibliche Kleidung ist allerdings fiir die Sonnen-
und Himmelsstrahlung ein gutes Absorbens. Die absorbierte
Strahlung wird in Wirme umgewandelt. Sowohl im Freien wie
auch im geschlossenen Raum (Strahlungsheizungen, Ofenbetriebe
usw.) kann sich der Wérmeaustausch durch Strahlung zwischen
Korper und Umgebung umkehren, so dafl unter Umsténden sogar
besondere MaBnahmen erforderlich werden, um diese Wirme-
zustrahlung abzuwehren.

Fiir den Warmeaustausch durch Strahlung ist die Zwischen-
luft, also ihre Temperatur, Feuchtigkeit und Bewegungsstéirke,
praktisch bedeutungslos. Erst bei der Absorption wird die Strah-
lung in Wirme umgesetzt. Der Wérmeiibergang am Korper ist
sowohl von den Hautbezirken als von der Kleidung abhingig.
Als weitgehend konstant darf er an der Stirn gelten, wie erst neuer-
dings wieder an einer sehr grofen Zahl gesunder Versuchspersonen
festgestellt worden ist (BoENENKAMP-ERNSTY).

Die Wellenlidngen der zum duferen Ulirarot gehérenden Korper-
strahlung liegen entsprechend dem fiir seine Oberfliche wichtigen
Temperaturbereich zwischen 30 und 40° in der Grofenordnung
9,5-10"*bis 9,2 - 10~* cm. Zur Errechnung der Gesamtstrahlung
des Korpers mit Hilfe der STEPEHAN-BoLTZMANNschen Formel darf
als zulédssig angenommen werden, daB3 die menschliche Haut fiir
dieses Spektralgebiet des langwelligen Ultrarots mit groBer An-
néherung als ,,schwarzer Kérper* wirkt. BUTTNER? hat bei seinen
Messungen an lebender, unbehaarter Europderhaut gefunden, daf
die relative Strahlungszahl fiir Temperaturstrahlung in senkrechter
Richtung 0,954 4 0,004 des idealen schwarzen Korpers betrigt.

Zur angendherten Berechnung der Strahlungsabgabe kann die
folgende Formel benutzt werden:

S=5:4'(tll - tU):

worin 8 die stiindlich je m? Korperoberfliche abgegebene Wérme-
menge in kecal, ¢y die mittlere Temperatur der Korperoberfliche
und ¢y die der umgebenden Gegenstinde bedeutet. Diese Verein-
fachung des STePHAN-BorTzMANNschen Gesetzes ist zuldssig, weil
sich bei der Umrechnung auf absolute Temperaturen nur ver-

1 Arch. ges. Physiol. 228, 70 (1931).
2 Strahlenther. 58, 345 (1937).
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héltnismaBig sehr kleine Unterschiede fiir die einzusetzenden
Oberflichentemperaturen ergeben.

Uber die Hohe der mittleren Oberflichentemperatur, wie sie
sich beim normal bekleideten Menschen in Abhéngigkeit von der
Umgebungstemperatur und in praktisch ruhender Luft einstellt,
gibt Zabhlentafel 5 einige Anhalts-

punkte. Diese Werte gehen auf Mes- Zahlentafel 5.
sungen zuriick, wie sie kiirzlich von Umgebungs- Mittlere
BeDFORD! an einer grofien Zahl nor- (Lfﬁi’t‘é’;’;:#:m ‘ZE.%’{,‘:}‘;’EZ‘I"
mal bekleideter Personen wihrend = Wandtemperatur) des Korpers
leichter beruflicher Titigkeit durch- n’C "¢
gefithrt hat. Es handelt sich dabei 12,8 19,9
um Mittelwerte an vielen einzelnen 15,6 22,0
Mefstellen, wobei auch die fiir ge- ;?’g gg’g
wohnlich unbekleideten Hautstellen 238 28.3

mitberiicksichtigt worden sind.

Physiologisch sind die Strahlen dunkler Wirmequellen anders
zu beurteilen als diejenigen leuchtender Strahler. Zustrahlungen
von dunklen Wirmequellen werden bei mittlerer Umgebungs-
temperatur von der Gesichtshaut bereits in einer Menge von
0,04 cal/cm?-min empfunden, wihrend bei leuchtenden Strahlern
Wirmemengen von 0,6 —0,7 cal/cm? - min erst gerade an der Emp-
findungsgrenze liegen. Wirmestrahlungen von etwa 2,0cal/cm?2 -min
pflegen an der Bestrahlungsstelle einen stechenden Schmerz aus-
zulésen. Heraufsetzung der Hauttemperatur durch Warmestrah-
lung um etwa 1,5° geht mit ausgesprochenem Wirmegefiihl,
solche von etwa 3° mit Auslosung listigen Hitzegefiihls einher
(RUBNER2).

Neuere Untersuchungen sprechen iibrigens stark dafir, daf3
der langwelligen TUltrarotstrahlung (Wellenlingen zwischen
2,5-10"* bis 3,0 -10-%cm) bestimmte Wirkungen auf die Ge-
sichishaut zukommen. Diese 4uBern sich in einer Behinderung der
Nasenatmung, die sich meist gleichzeitig mit dem Auftreten des
bekannten ,,Schwiile- und Muffigkeitsempfinden“ in iiberheizten
Raumen einstellt. Auf die physiologische Erklirung soll hier
nicht néher eingegangen werden; als wirksame GegenmafBnahmen
wird entweder Gesichtskiihlung durch Luftbewegungen oder Zu-
schaltung leuchtender Wirmequellen empfohlen (Hmr, vaw
Disrorck?). Immerhin bieten diese Beobachtungen eine Stiitze
dafiir, daBl das bekannte ,,Schwiilegefithl*“ nicht lediglich als

1 Med. Res. Counc. Industr. Health Res. Board, Nr 76, London 1936.
2 Arch. f. Hyg. 23, 87 (1895).
3 J. of Hyg. 35, 185 (1935) und 36, 602 (1936).
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Folge entsprechender Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen
aufgefafit werden darf, wie das von anderer Seite schon friiher
ausgesprochen wurde (Dorwo). Die Mitwirkung von Eingriffen
in den Strahlungshaushalt des Korpers durch Behinderung der
Abstrahlung, durch Ultrarotzustrahlung u. 4. ist als wahrscheinlich
anzunehmen. Dafiir sprechen auch Beobachtungen, nach denen
sich bei vollkommen gesunden Versuchspersonen der Schwellungs-
zustand ihrer Nasenschleimhaut gegeniiber der Norm stets dann
anderte, wenn in hoher oder niedriger Umgebungstemperatur die
Behaglichkeitsgrenzen iiberschritten wurden (BACHMANN!).

9. Andere Einfliisse. Meist im Zusammenwirken mit den
bisher erorterten Elementen, unter Umstédnden aber auch fiir
sich allein, sind noch andere Einfliisse auf den Warmehaushalt
des Koérpers vorhanden. Hierzu gehéren z. B. Luft- und Wind-
druck (letzterer in mechanischer Hinsicht), Helligkeit, luftelek-
trische (einschliefllich der Kondensationskerne?) und ferner photo-
chemische Einfliisse (Pigmentation) und schlieBlich die Wirkung
von Staub, giftigen Gasen und Dampfen usw.?. Alle diese Faktoren
sind als alleiniger oder zuséitzlicher EinfluB8 nicht immer leicht
abzuschitzen, vor allem, solange sie nicht gerade unmittelbar
gesundheitsschidlich wirken?. Auch kénnen sie heute noch nicht
alle als hinreichend geklirt angesehen werden.

Das gilt z. B. fiir die neuerdings sehr beachteten beiden
luftelektrischen Elemente fiir das Potentialgefille und die elek-
trische Leitfdhigkeit der Luft, wie aus umfangreichen, negativ
ausgefallenen Versuchen amerikanischer Forscher iiber den Einflu3
von Zahl und Art der Luftionen hervorgeht (Yacrou u.a.5).
Von anderer Seite war das Vorhandensein solcher Einfliisse
auch schon fiir den gesunden Menschen als sehr wahrscheinlich
hingestellt worden. Leider mufl bei der experimentellen Be-
arbeitung solcher Fragen aufler objektiven Wirkungsanzeigen
(z. B. Pulszahl, Blutdruck, Einfluf auf das Blutbild u.d.) oft
auch die Befragung der Versuchsperson iiber das Auftreten oder
Verschwinden bestimmter persénlicher Empfindungen gewertet

1 Arch. f. Hyg. 102, 263 (1929).

2 Im Hinblick auf die infolge der Einatmung méglichen pharmako-
logischen und biologischen Wirkungen der Kondensationskerne diirfte
dafiir die Bezeichnung ,,Ultrastaub‘ vielleicht begriffsklarer sein, weil
damit auch der Zusammenhang mit dem eigentlichen Staub deutlicher wird.

3 Vgl. W. Liesgeane: ,,Die Reinhaltung der Luft, in Erg. d. ang.
physikal. Chem. Herausg. von LE Branc, 3. Leipzig: Akadem. Verlagsanst.
m. b. H. 1935.

4 Vgl. F. KogwscH: ,Lehrbuch der Gewerbehygiene. Stuttgart:

F. Enke 1937.
5 J. ind. Hyg. 15, 341, 354 (1933).
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werden. Fehlschliisse sind dann mit einiger Sicherheit nur zu
vermeiden, wenn die einzelnen Versuche sehr oft wiederholt und
recht viele Versuchspersonen herangezogen werden. Hiervon
hingt die Entscheidung ab, ob man iiberhaupt bei Versuchs-
anstellungen mit psycho-physischem Einschlag negative oder
positive Ergebnisse als beweiskriftiger gelten lassen will. Im
Falle des Einflusses der luftelektrischen Elemente auf den Men-
schen ist, wie es scheint, den negativ ausgefallenen Versuchen
bisher mehr Vertrauen zu schenken, wofiir auch Untersuchungen
von FERVERS! sprechen.

10. Die Behaglichkeit als ,,MeBgroBe. Ob sich das Gefiihl
der Behaglichkeit beim Menschen einstellt oder nicht, hingt zuerst
von der Temperaturempfindung ab, die nichts anderes ist als
der psychische Ausdruck fir die Einwirkung gegebener klimati-
scher Umweltsbedingungen auf die Entwirmung seines Korpers.
In der Regel spielen dabei seelische Bedingungen mit, da
z. B. schon die bloBe Erwartung oder der Zwang, sich mit einem
bestimmten Klima im Freien oder im Raum abfinden zu miissen,
das Aufkommen der Behaglichkeit stark mitbestimmen kann.
Sehr betrichtlicher EinfluB ist ferner der Kleidungsart einzu-
rdumen, die ja nicht zuletzt die Aufgabe hat, die Temperatur-
empfindung so regeln zu helfen, dal sie ureigenen Anspriichen
gerecht wird. Trotz der Klirung der Reaktionen des Korpers
im Dienst der Warmeregelung, wie sie die verschiedenen Klima-
elemente in der besprochenen Weise fiir sich auslosen, besteht
aber zwischen der physikalischen Kennzeichnung aller moglichen
Luftzustinde und dem Verhalten des Ko6rpers keine einfache oder
stets gleichsinnige Beziehung. Man kann das nicht klarer aus-
driicken als mit den Worten RuBNERs, daB der Korper nicht
reagiert, sondern reguliert! Aber auch fiir das Ausmal dieser
Regelung bestehen zwischen den einzelnen Menschen recht er-
hebliche Unterschiede, die sich teils durch die Korperbeschaffen-
heit, teils durch personliche Méngel in der regulatorischen An-
passung, teils durch Abhirtung ergeben. Es gibt Menschen, denen
eine recht breite und solche, denen eine verhiltnismiBig eng
begrenzte klimatische Anpassungsfihigkeit eigen ist. Robuste
Korper haben meist ein ausgesprochenes Beharrungsvermégen
beziiglich ihrer Kérpertemperatur, wihrend neuropathische Per-
sonen recht thermolabil sein kénnen. Menschen mit gut durch-
blutetem Hautgewebe stellen sich anders auf einen Abkiihlungsreiz
ein als etwa andmische Kranke mit schlecht durchbluteter Haut
usw. (SCHADE?).

1 Dtsch. med. Wschr. 1934, 1876. 2 Z. exper. Med. 7, 363 (1919).

Bradtke-Liese, Hilfsbuch. 2
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Diese Aufzahlung hat vornehmlich den Zweck, darzutun, daf3
es eine objektive Behaglichkeit im strengen Sinn nicht geben kann.
Angesichts des mageren Erfolgs, den bisher die meisten Be-
mithungen um Aufstellung eines wirklich allgemeingiiltigen
BehaglichkeitsmafBstabes auch tatsdchlich gehabt haben, wére
man durchaus berechtigt, neue Versuche hierzu als wenig aus-
sichtsreich anzusehen. Andererseits diirfen sie aber nicht als
grundsétzlich verfehlt bezeichnet werden, besonders nicht, seitdem
man weill, daBl stirkere Storungen im Wirmeausgleich iber-
raschend regelmdflig Schwichungen des physiologischen Wider-
standes des Korpers mit sich bringen, die z. B. auf die Entstehung
von Infektionskrankheiten mafBgeblichen Einflufl haben (vax Log-
HEM, SCHMIDT u.a.!). SchlieBllich ist die ,,Erkaltung in ihrer
allgemeinen Erscheinung immerhin ein Beweis fiir die gleichsinnige
und sogar regelmaBige Wirkung bestimmter ungiinstiger Luft-
zustéinde als bedeutsamer dullerer Krankheitsfaktor?.

Ein Versuch, der die Behaglichkeit in eine MeBgroBe hinein-
zwingen will, der wenigstens in gewissem Umfange Giltigkeit fiir
moglichst viele Menschen zukommen soll, wird einmal die Art
der Entwidrmung des Korpers beriicksichtigen miissen, d. h. ob
sie vorzugsweise auf trockenem Wege oder iiber die Schweil-
verdunstung erfolgt und sich zum anderen nur innerhalb be-
stimmter Grenzen der drei wichtigsten Klimaelemente, namlich
der Lufttemperatur, -feuchtigkeit und -bewegung abspielen. Hier-
fir bestehen folgende Grundlagen:

I. Eine unbestreitbare Erfahrungstatsache ist, dafl die Luft-
temperatur fiir den menschlichen Warmehaushalt allergrofte
Bedeutung besitzt. Daher kommt es auch, daf ihre Messung
mit dem gewdhnlichen Thermometer keine ganz schlechte Be-
haglichkeitsanzeige ist. Ihre Méngel und ihre Grenzen fiir feinere
Anspriiche liegen darin, dafl die Gesamtabkiihlung und Gesamt-
erwirmung des menschlichen Korpers kein thermometrisch,
sondern ein nur kalorimetrisch meBbarer Vorgang ist.

I1. So verwickelt sich die Einflisse der Luftfeuchtigkeit in
ihrer Abhéngigkeit von der Temperatur auf den menschlichen
Wirmehaushalt dargestellt haben, so sicher ist doch —- wie schon
oben ausgefithrt —, daB hohe Luftfeuchtigkeit stets ein erschweren-
der Faktor ist. Das gilt schon fiir mittlere Temperaturen und im
besonderen MaBe,” wenn infolge Arbeitsleistung eine Steigerung
der Wirmebildung eintritt. Die Moglichkeit, hier eine gut be-
griindete obere Grenzzahl angeben zu kénnen, deren Einhaltung

1 7. Hyg. 115, 183 (1933) — Med. Welt 10, 1717 (1936).
2 Siehe auch GroBER: Die Akklimatisation. Jena: G. Fischer 1936.




Die Behaglichkeit als ,,MeBgrofe. 19

durch eine Sondermessung leicht gepriift werden kann, ist als eine
sehr willkommene Verbesserung der Temperaturanzeige bei Be-
haglichkeitsmessungen ausnutzbar.

III. Ruhende (stagnierende) Luft, wozu auch noch so geringe
Luftbewegungen gehoren, wie sie fiir gewohnlich als ,,ruhige Luft*
bezeichnet werden, sind der Behaglichkeit meistens abtraglich,
besonders unter solchen allgemeinen Bedingungen, wie sie im
geschlossenen Raum leicht herrschen. Es ist experimentell hin-
reichend gesichert, daB das Atmen ,,im Freien‘ nicht aus Griinden
verschiedener chemischer Zusammensetzung der Luft gegeniiber
dem Atmen ,,in guter Zimmerluft* so angenehm empfunden wird,
sondern deshalb, weil drauBBen das unaufhérliche An- und Ab-
schwellen der Luftbewegung fiir die Hautnerven ein iiberaus
giinstiger Reiz zur Regelung der Blutfille der Haut ist, dieser
wichtigen Voraussetzung fiir eine angenehm empfundene Ent-
wirmung. DorNo hat diese physiologisch wichtige Eigenschaft
eines Luftzustandes recht treffend mit dem Ausdruck ,,lebendige
Luft‘ gekennzeichnet; in der englischen Literatur scheint sich
dafiir der Begriff ,,freshness® einzubiirgern. Diese Wirkung der
Luftbewegung — in gerichteter oder diffuser Form — im Verein
mit der Lufttemperatur bringt die mit dem trockenen Katathermometer
nach L. HLL gemessene ,,Abkiihlungsgrofe gut zum Ausdruck.

Diese MeBgréBe ist daher nach unserer Ansicht noch am ehesten
fiir einen BehaglichkeitsmaBstab der verlangten allgemeinen Form
nutzbar zu machen, freilich unter Beriicksichtigung der vorhin
aufgestellten Vorbehalte, also vor allem in geeigneter Verkniipfung
mit der Lufttemperatur und unter gleichzeitiger oberer Begrenzung
der relativen Luftfeuchtigkeit. Da ein umfassender empirischer
Eignungsbeweis, wie er fiir die Temperaturmessung als Behaglich-
keitsanzeige vorhanden ist, hierfiir vorerst fehlt, wird im spéteren
Teil des Buches versucht werden, ihn mit Hilfe einer physiologisch
wichtigen BezugsgréBe zu fithren. Diese BezugsgroBfe ist die
Stirntemperatur. Die Stirn ist ein Hautbezirk mit recht konstan-
tem Wirmeiibergang, und die Messung ihrer Temperatur ist nicht
nur eine einzig und allein fiir diesen Hautbezirk giiltige Messung,
sondern zugleich ein Anbaltspunkt fiir das vasomotorische Ver-
halten des Korpers iiberhaupt. Daraus ergab sich auch der weitere
giinstige Umstand, daB in der Literatur eine grofle Zahl von
MeBergebnissen zu finden ist, die aus dem Grunde gut verwertbar
gewesen sind, weil hiufig die korrespondierenden Behaglichkeits-
angaben mitgeteilt werden.

Aus dem Gesamtgebiet 4uBlerer Abkiihlungs- und Erwirmungs-
einfliisse werden vorldufig solche Luftzustinde ins Auge gefaflt,

2*
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die dem Korper eine glatte physikalische Warmeregelung erlauben,
ohne ihn dabei zur Kompensation seiner UberschuBwirme durch
fithlbar werdende SchweiBlverdunstung zu zwingen. Fiir den nor-
mal bekleideten Menschen wiren das im Ruhezustande oder bei
nur sehr leichter korperlicher Arbeit solche nichtstagnierende,
jedoch von Zugwirkungen freie Luftzustinde innerhalb eines
Temperaturbereichs von etwa 15—25°, deren relative Luftfeuchtig-
keit schon in den giinstigen Féllen nicht wesentlich iiber 70%
hinausgeht. Diese Grenzziehung kann naturgemif nur roh sein;
immerhin umschreibt sie doch gut das gesuchte Klima, in dem
die Mehrzahl der Menschen eine Voraussetzung finden diirfte,
welche der Einstellung der personlichen Behaglichkeit besonders
giinstig ist. Weiterer Forschungsarbeit wird es vorbehalten sein,
festzustellen, ob und auf welchem Wege iiber die hier zugrunde
gelegten Annahmen und MeBverfahren hinausgegangen werden
kann.

II. Temperaturbegriffe, BehaglichkeitsmaBstibe
und MeBverfahren.

1. Das trockene Thermometer. Das ilteste und einfachste
Instrument zur Behaglichkeitsmessung ist das gewohnliche, mit
Strahlungsschutz versehene Thermometer mit Quecksilberfiillung.
Da es nur auf die trockene Wirme der Luft anspricht, hat sich
fiir die damit gemessene Lufttemperatur die Bezeichnung Trocken-
temperatur eingefiihrt. Die beim Gebrauch des Thermometers
zu beachtenden MaBnahmen zur richtigen Bestimmung der Luft-
temperatur sollen in einem spéteren Abschnitt behandelt werden.

Das Thermometer kann auch zur beildufigen Ermittlung
stirker wirkender Strahlungswirme dienen. Hierbei benutzt man
zwei gleichgestaltete Thermometer, deren Gefille, das eine blank,
das andere geschwirzt (Schwarzkugelthermometer), von luftleeren
Glaskugeln umgeben sind, um stérende Umgebungseinfliisse fern-
zuhalten. In dieser Form wird das Thermometerpaar unter der
Bezeichnung Aktinometer nach ArAGo-Davy héaufig zur Er-
mittlung der an verschiedenen Orten herrschenden Intensitéit
der Sonnenstrahlung verwendet. Die Strahlung ist um so stérker,
je ‘groBer der Unterschied zwischen den Anzeigen der beiden
Thermometer ist.

2. Das feuchte Thermometer. Wird das Gefall eines Thermo-
meters mit feuchtgehaltener Gaze oder Musseline umbhiillt, so
wird einem solchen Thermometer eine bestimmte Wirmemenge
durch Wasserverdunstung entzogen. Es zeigt daher bei den meist
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herrschenden Luftzustéinden eine Temperatur an, die tiefer liegt
als die Trockentemperatur und gewd6hnlich Naftemperatur ge-
nannt wird. MaBgebend fiir die GréBe des Wirmeentzuges durch
Verdunstung und daher auch fiir die sich einstellende NaB-
temperatur sind auBer der Temperatur
und der relativen Feuchtigkeit der Luft
noch Strahlungseinfliisse aus der Um-
gebung und die Stérke der Luftbewe-
gung. Es haben somit alle fiir die
menschliche Entwirmung wichtigen
Klimaelemente EinfluB auf das MeB-
ergebnis. Trotzdem ist die NaBtempe-
ratur als Behaglichkeitsmafstab nur
von geringer Bedeutung, weil die Um-
gebungsverhéltnisse auf das feuchte
Thermometer in anderer Weise einwir-
ken als auf den menschlichen Kérper.
Hochstens ist sie in gewissem Umfange
zur Beurteilung solcher Luftzustinde
brauchbar, die infolge schwerer korper-
licher Arbeitsleistung eine Entwirmung
iiber die SchweiBverdunstung bedingen.
Die groBle Bedeutung des feuchten
Thermometers liegt in seiner Verbin-
dung mit dem trockenen Thermometer
zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit.
Abb. 5. Psychrometer nach

Gerédte dieser Art werden Psychrometer
genannt. An Stelle des frither benutzten,
nicht kiinstlich beliifteten AucusTschen
Gerits, dessen Anzeigen immer beson-
dere Berichtigungen erforderten, wird
heute vorwiegend das AssmMaNNsche
Psychrometer gebraucht, bei dem die
Thermometergefile durch einen Luft-
strom von bestimmter Starke kiinstlich

ASSMANN.

¢ #uBeres Hiillrohr fiir das Ther-
mometergefil; 4 Elfenbeinring;
b Schraubdorn zum Aufhingen
des Instruments; ¢ Befeuchtungs-
vorrichtung - fiir das feuchte
Thermometer; %k Windschutz-
vorrichtung fiir das Laufwerk;
I, n Stiitzen; o Verbindung nach
dem Laufwerk; p Welle; g¢,7,7”
Aspiratorscheiben; ¢ Laufwerk;
% Luftaustrittséffnungen.

beliiftet und vor Strahlungseinfliissen durch doppelte Strahlungs-
hiilsen geschiitzt sind (vgl. Abb. 5). Durch diese MaBnahmen sind
die Fehlerquellen der Messung weitgehend vermieden. Der mit dem
Psychrometer festgestellte Unterschied zwischen Trocken- und
NaBtemperatur — die sog. psychrometrische Differenz — bildet
die Grundlage zur Ermittlung einer Reihe wichtiger Luftzustands-
groflen, wie z.B. des Dampfdruckes, Dampfgehaltes, Wdirme-
inhaltes und Taupunktes der Luft. Ferner ergeben sich daraus,
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bezogen auf die herrschende Lufttemperatur, die relative Feuchtig-
keit (das 100fache Verhiltnis zwischen dem vorhandenen und
héchstmoglichen Wasserdampfdruck), die physiologische Feuch-
tigkeit (das 100fache Verhialtnis zwischen dem wirklich vor-
handenen und bei 36,5° Korpertemperatur héchstméglichen
Wasserdampfdruck von 45,84) und das physiologische Sditigungs-
defizit (Unterschied zwischen dem Wasserdampfdruck von 45,84
und dem wirklich vorhandenen).

3. Die Aquivalenttemperatur. — Das Prottmeter. Aus einem
trockenen und feuchten Thermometer besteht auch das Prott-
meter, bei dem die Instrumente mit Sonderskalen versehen sind,
aus denen mit Hilfe der zugehérigen Prottmetertafel fast alle
wichtigen Luftzustandswerte leicht bestimmt werden konnen.
Das Instrument sollte dem der Trockentemperatur anhaftenden
Mangel, nur etwas iiber den Wirmeinhalt der trockenen Luft
auszusagen, abhelfen und eine unmittelbare Ablesung des Gesamt-
wéarmeinhalts der Luft ermdoglichen, der sich aus dem Wéarmeinhalt
des trockenen Anteils der Luft und dem Wéirmeinhalt des in der
Luft vorhandenen Wasserdampfes zusammensetzt.

Der Gesamtwirmeinhalt feuchter Luft in keal je kg trockener
Luft ist nach MoOLLIER:

i =024t + - (0,46¢ + 595).

trockne Luft Wasserdampf

0,24 = spezifische Wéarme der trockenen Luft [kecal/kg - °C],
0,46 = spezifische Warme des Wasserdampfes [keal/kg - °C],
595 = Verdampfungswirme des Wassers bei 0° [kcal/kg],

{ = Lufttemperatur [°C],

x = Dampfgehalt der Luft [kg/kg trockene Luft].

In der Gleichung fiir ¢ kann der Dampfgehalt x auch durch
die zugehorige Dampfspannung p; in mm Hg ersetzt werden
durch Einfithrung der bekannten Gleichung:

0,622
 p—Da

Pa >

worin p = Barometerstand in mm Hg.
Man erhélt dann:
0,622

0 = 0,24¢ + ——.
' + P —Pa

(0,46¢ + 595) « pg .

Im zweiten Summanden kann ohne groflen Fehler im Zihler
0,467 gegen 595 und im Nenner p, gegen p (im Mittel 755) ver-
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nachlissigt werden. Dann ergibt sich, wenn man die Gleichung
noch durch 0,24 dividiert:

: 0,622 - 595
02e =T o475 " Pa=1+ 2.04p,.

Der Bruch (7,%1 = [%] hat die Dimension einer Tem-
peratur und ist gleichbedeutend mit der von M. v. BEzoLD auf-
gestellten Aquivalenttemperatur 4, fiir welche somit die Faust-
formel gilt: 4 =t + 2p;.

Da zufillig fiir Temperaturen bis zu etwa 30° die in feuchter
Luft enthaltene Wasserdampfmenge e in g/m3 nur wenig von
der Dampfspannung abweicht, kann man die Aquivalenttempera-
tur angendhert auch mit der Formel

A =1t 2e
berechnen.

Diesen neuen Temperaturbegriff kann man sich am besten
folgendermaflen verdeutlichen. Man denkt sich die im Dampf-
anteil der feuchten Luft vorhandene latente Wirme frei werdend
und zur Aufwirmung des trockenen Anteils der Luft benutzt;
dann wirde durch diesen Zuwachs an Warme die Lufttemperatur
auf die Aquivalenttemperatur ansteigen.

Da PrOTT bei der Entwicklung seines Geridtes ebenfalls zu
diesem Temperaturbegriff gelangte, ist die Aquivalenttemperatur
auch schon als Prottemperatur bezeichnet worden. Bedeutung
hat dieser Temperaturbegriff aber nur fiir meteorologische und
klimatologische Zwecke erlangt. Zur Aufstellung eines Behaglich-
keitsmaBstabes ist die Aquivalenttemperatur nicht geeignet, weil
sie, wie die Formel 4 =t 4 2¢ zeigt, vom Feuchtigkeitsgehalt
der Luft doppelt so stark wie von der Lufttemperatur beeinflufit
wird, was bei der menschlichen Behaglichkeit sicher nicht in dem
MaBe der Fall ist. Aus dem gleichen Grunde hat sich das Prott-
meter nicht einzubiirgern vermocht, zumal alle damit zu erhalten-
den GroBen in einfacherer Weise mit dem Psychrometer ermittelt
werden konnen. Die in dhnlicher Richtung liegenden Bemiihungen
von KUsTER und MEIXNER! fiihren praktisch nicht viel weiter,
weil dabei ebenfalls die &duBlerst wichtigen Einfliisse der Luft-
bewegung und Strahlung von Wéinden und Heizquellen nicht
beriicksichtigt werden konnten. Diese Bestrebungen sind durch
heute zur Verfiigung stehende umfassendere Temperaturbegriffe
als iiberholt anzusehen.

1 Arch. f. Hyg. 117, 158 (1936).
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4. Die effektive Temperatur. Einer dieser neueren Tem-
peraturbegriffe, der bisher besonders in Amerika und England
in Aufnabme gekommen ist, trigt die Bezeichnung ,,wirksame
Temperatur® (,effektive temperature).

Durch Massenversuche an vielen Personen wurde festgestellt,
welche Zuordnung von Temperatur und Feuchtigkeit in einem
Luftzustand genau so behaglich empfunden wurde wie eine mit

Wasserdampf gesiittigte Vergleichsluft, in der also Trocken- und
NaBtemperatur denselben Wert hat. Man lieB hierbei die Versuchs-
personen von einer Kammer in eine andere iibertreten und dnderte
in der einen Temperatur und Feuchtigkeit so lange, bis beim
Wechseln gleiches Warmegefiihl bekundet wurde.

Einer bestimmten Raumluft wurde z. B. die wirksame Tempe-
ratur . = 20° zugeordnet, wenn sie auf die Mehrzahl der Versuchs-
personen ebenso behaglich wirkte wie eine feuchtigkeitsgesittigte
Luft von 20°. Die Versuchsergebnisse sind in Kurvenblidttern!
" 1HouceareeN and YAGLogou: Trans. amer. Soc. of Heat. Ventil. Engrs.

29, 163 (1923). — Ferner WiNsLow and GREENBURG: Heating Piping 7,
41 (1935). Beschreibung des ,,Thermo-Integrators.
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zusammengestellt worden, von denen Abb. 6 ein Beispiel fiir
normal bekleidete und leicht arbeitende Menschen in ruhender
Luft darstellt. Es handelt sich dabei um ein Liniennetz, daB alle
GroBen zur Kennzeichnung des Raumluftzustandes mit dariiber-
gelegten Linien gleicher wirksamer Temperatur enthélt. Sie laufen
entsprechend dem Wesen dieses Temperaturbegriffs auf der
Sattigungslinie durch den Schnittpunkt des trockenen und feuchten
Thermometers. Der eng schraffierte Ausschnitt stellt die von den
Amerikanern festgelegte eigentliche Behaglichkeitszone dar. Sie
liegt zwischen den wirksamen Temperaturen 17 und 21° und den
relativen Luftfeuchtigkeiten
von 40 und 70%, deren Her-
absetzung auf 30 und 60%
sich freilich spiter notwendig
erwies. Fiir normal bekleidete
und leicht arbeitende Per-
sonen wirden demnach in
ruhiger Luft zur wirksamen
Temperatur von 19° folgende
Wertepaare von relativer
Feuchtigkeit und Trocken-
temperatur der Luft gehoren :

70% wund 20,3°

50% , 21,2°

30% ,, 22,3°

Diese Verhiltnisse &ndern
sich bei bewegter Luft, weil Abb. 7. Behaglichkeitskurven bei bewegter Luit.
danndie Entwérmungstérker '(tﬁxlllzsgggsckﬂf(l)‘s Allll?l‘e;fgg e];legl?tl; :]}ﬁizl.lsusnl?riigg
ist und ein entsprechend ver- 1034.)
mindertes Warmegefithl ausgelést wird. Durch besondere Ver-
suchsreihen mit abgestufter Luftbewegung sind auch fiir diese
windbeeinfluiten wirksamen Temperaturen Kurvenblitter auf-
gestellt worden. Die hieraus fiir die wirksame Temperatur von 19°
entnommenen giinstigsten Trockentemperaturen bei 30, 50 und
70% relativer Feuchtigkeit sind in Abhédngigkeit von der Luft-
geschwindigkeit in Abb. 7 dargestellt worden (gestrichelte Kurven).
Zur Beurteilung der wirksamen Temperatur vom klima-

physiologischen Standpunkt aus kann die Wahl gerade einer
feuchtigkeitsgesittigten Luft als Vergleichsluft nicht als gliicklich
angesehen werden. Eine so hohe Luftfeuchtigkeit wird niemals
angenehm empfunden, weil sie stets als Erschwerung der Ent-
warmung wirken mufl. Eine unvermeidliche Fehlerquelle fiir die
Aufstellung der Tabellen bedeutet weiter die angewendete psycho-
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physische Methode der Erfragung des Behaglichkeitsgefiihls, die
auch bei einer verhdltnismédBig groBen Anzahl von Versuchsper-
sonen leicht zu Fehlschliissen fithren kann (vgl.S.17). Ein anderer
schwacher Punkt liegt noch darin, daf nicht beriicksichtigt werden
konnte, wie sich die verschiedenen Luftzustinde hinsichtlich ihrer
Behaglichkeit auf die Dauer auswirkten.

Das gesteigerte Warmegefiihl der Versuchspersonen, die aus
feuchtigkeitsgesittigter Luft kamen, ist vermutlich der Grund
dafiir, daB fiir den Winter bei ruhender Luft die behagliche Raum-
temperatur bei 21,2° angegeben wurde, d. h. also um 2%/,° hoher
als der fir unsere deutschen Verhaltnisse giiltige Wert von etwa
18,8°. Allein durch zweifellos mitsprechende Unterschiede in
Rasse, Gewohnheit, Kleidung usw. kénnte sich diese Verschieden-
heit kaum befriedigend erkliren lassen. Dafiir spricht auch
deutlich die Tatsache, dafl in bewegter Luft eine wesentlich engere
Beziehung zwischen der amerikanischen und unserer Behaglich-
keitszone hervortritt (vgl. Abb. 7). Diese Médngel werden neuerdings
von den amerikanischen Forschern selbst anerkannt, wenn sie als
Nachteile der wirksamen Temperatur die Uberbewertung der Luft-
feuchtigkeit fiir gewshnliche Raumtemperaturen, die wenig gute
Erfassung der wichtigen kleinen Luftbewegungen und die Nicht-
beriicksichtigung von Einfliissen durch Wérmestrahlung anfiihren?.

b. Die resultierende Temperatur. In Frankreich ist Mis-
SENARD?, von der wirksamen Temperatur der Amerikaner aus-
gehend, zu einem Temperaturbegriff gelangt, den er ,,resultierende
Temperatur nennt. Diese ist eine den EinfluB} der zu- und ab-
gestrahlten Warme miterfassende wirksame Temperatur. Daher
haben auch bei iibereinstimmender Luft- und Wandtemperatur
die resultierende und wirksame Temperatur den gleichen Wert.
Ferner folgt, daf bei ruhender und feuchtigkeitsgeséttigter Raum-
luft die resultierende Temperatur gleich der Lufttemperatur sein
muB, was wegen der dabei zusammenfallenden Trocken- und
NaBtemperatur ebenso fiir die wirksame Temperatur gilt.

Zur Messung der resultierenden Temperatur hat MiSSENARD?
sein resultierendes Thermometer entwickelt. Dieses Gerit besteht
aus einer geschwirzten hohlen Kupferkugel von 10 cm Dmr.,
iber der kreuzweis laufende Mullstreifen von 1,3 cm Breite an-
gebracht sind. Diese Streifen befeuchten sich selbsténdig aus einem
als Triger der Kugel ausgebildeten mit Wasser gefiillten Gefdl3
(Abb. 8). Die GroBe der Kupferkugel ist auf Grund von theo-
retischen Erwigungen so gewédhlt worden, daf fiir ihre Oberfliche

1 Amer. J. publ. Health Assoc. Year Book 26, Nr3, 76 (1935/36).
% (esdh.ing. 58, 596 (1935).  * Chauffage et Ventilation 12, 347 (1935).
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das Verhiltnis von Konvektionswirme und Strahlungswirme den
Wert 0,9 besitzt. Um den Feuchtigkeitseinfluf richtig zu erfassen,
soll der Theorie gemiB die von den Mullstreifen befeuchtete Ober-
fliche 36% der Gesamtoberfliche betragen. Da MISSENARD bei
seinen Uberlegungen von der wirksamen Temperatur ausgeht, die
ihrerseits auf Behaglichkeitsangaben zahlreicher Versuchspersonen
beruht, so glaubt er, mit seinem Geréit die mensch-
lichen Entwirmungsverhiltnisse besonders gut beriick-
sichtigt zu haben. Zu sagen wire freilich, da8 damit
auch die frither erwidhnten, der wirksamen Tempe-
ratur anhaftenden Mingel nicht vermieden sind. !
Strenggenommen ist das MissENARDsche Gerdt auch
nur fiir Messungen in ruhender Luft geeignet. Das
MeBergebnis wird ungenau, sobald die Luftbewegung
Geschwindigkeiten von 0,2 m/s erreicht oder iiber- .
schreitet. Fiir diese Fille muB dann die resultierende
Temperatur aus den Werten der Lufttemperatur, / |
Wandtemperatur, Feuchtigkeit und Luftbewegung &
errechnet werden, wofiir auf die von MISSENARD ent- \ |
wickelten Beziehungen verwiesen sei.

6. Die gleichwertige Temperatur. Das Eupatheoskop. J
Unter der Bezeichnung ,.gleichwertige Temperatur
soll der in England viel benutzte Temperaturbegriff /
,equivalent temperature* verstanden werden. Es ist /
jedoch zu beachten, dafl diese Temperatur trotz der —

gleichen Benennung nichts mit der auf 8.23 besproche- . Abb-8.
e esultierendes
nen V. BEzoLpschen Aquivalenttemperatur zu tun hat. Thermometer

Um den neuen Temperaturbegriff leichter verstind- msg%%llnp.

lich zu machen, sei folgendes vorausgeschickt: In einem

Raum mit der Lufttemperatur ¢;, der davon abweichenden Wand-
temperatur ¢y und der Luftbewegung w befinde sich ein elektrisch
beheizbarer Kérper mit der Oberflichentemperatur ¢z, die groBer
als ¢; und # sein soll. Will man die Oberflichentemperatur ¢z
auf gleicher Hohe halten, so mul dem Korper je Zeiteinheit eine
bestimmte Warmemenge @ zugefiihrt werden, die aufler von seiner
OberflichengroBe noch von i, ty und w abhingig ist. Derselbe
Korper werde nun in einen Vergleichsraum gebracht, in dem keine
Luftbewegung und auch kein Unterschied zwischen Luft- und
Wandtemperatur vorhanden sein sollen (w = 0, &, = tj). Hat
dieser Vergleichsraum gerade eine solche Lufttemperatur ¢, daB
der Korper bei der gleichen Wéarmezufuhr @ dieselbe Oberflichen-
temperatur ¢ wie im ersten Raum besitzt, so nennt man ¢, die
dem ersten Raum zugehorige gleichwertige Temperatur.
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Man gelangt so zu der folgenden Begriffsbestimmung:

Die gleichwertige Temperatur eines zu untersuchenden Raumes
ist gleich der Temperatur eines Vergleichsraumes mit ruhender
Luft und iibereinstimmender Luft- und Wandtemperatur, in dem
ein physikalischer Kérper von bestimmter Oberflichentemperatur

in der Zeiteinheit die gleiche Warmemenge
verliert wie in dem zu untersuchenden Raum.
Zur Messung der gleichwertigen Tempe-
ratur wird das von Durron! angegebene
Eupatheoskop benutzt. Dieses Gerdt ist so
entwickelt worden, daBl es die Wirkung der
thermischen Verhiltnisse eines Raumes auf
den menschlichen Kérper angendhert wieder-
zugeben vermag; denn es besitzt 1. eine
ausreichende Groflenabmessung und ist 2. in
seiner Strahlung und Oberflichentemperatur
dem menschlichen Koérper moéglichst an-
gepalit worden.
Das Gerdt (Abb.9) besteht aus einem
elektrisch beheizbaren, geschwiérzten Zylinder
von 55,8 cm Hohe und 19 cm Durchmesser.
Durch Anderung der Warmezufuhr kann
Abb. 9. Bupatheoskop seine  Oberflichentemperatur ¢ beliebig

eingestellt und dann mittels selbsttéitiger
Regelung auf gleicher H6he gehalten werden. Die zugefiihrte
Wirme ergibt sich durch Messung von Strom und Spannung.
Vom eigentlichen Heizstrom des Zylinders zweigt ein Teilstrom
ab, der zur Erwirmung eines gew6hnlichen Thermometers dient,
dessen Gefifl im Innern und dessen Stiel an der AuBlenwand des
Zylinders angebracht ist. Da Heiz- und Abzweigstrom in be-
stimmtem Verhiltnis zueinander stehen, kann nach besonderer
Eichung an diesem Thermometer die zugefiihrte WarmemengeQ oder
auch die entsprechende gleichwertige Temperatur abgelesen werden.

Die Oberflichentemperatur ¢tz des Zylinders muf} jeweils der
Oberflichentemperatur des Korpers angepafit werden. Nach
vielen Messungen am normal bekleideten Menschen hat BEpForD 2
folgende Gleichung aufgestellt:

tM = 12,5 + 0,67tL >

worin #;; die mittlere Oberflichentemperatur des menschlichen
Korpers in °C und ¢, die Lufttemperatur in °C bedeutet.

1 Building Res. Bd. Technical Paper 1932, Nr 13.
2 Med. Res. Counc. Ind. Health Res. Bd. 1936, Nr 76 (London).
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Die hieraus abgeleitete Gleichung
tM - tL - 0,33 . (37,8 - tL)
ergibt fir die Einstellung der Oberflichentemperatur des Eupa-
theoskops folgende einfache Gedéchtnisregel:

,»Der Unterschied zwischen der Oberflichentemperatur des
Gerits und der Lufttemperatur soll ein Drittel des Unterschiedes
zwischen der Bluttemperatur und der Lufttemperatur betragen.‘

BEDFORD hat ferner eine Formel zur Errechnung der gleich-
wertigen Temperatur ¢7, aus den Werten von #;, ¢ty und w (Luft-
geschwindigkeit) angegeben, die auf unser MaBsystem umgerechnet
folgendermaBen lautet:

1y, = 0,522, + 0,478ty — 0,205 Yw (37,8 — t7),
wobei ¢tz und ¢ in °C und w in m/s anzugeben ist.
Zahlentafel 6.

C
o 4 B ’ fiir Luftgeschwindigkeit w in m/s

0,1 0.2 | 03 0,4 0,5

15 1 783 7,07 | 1,48 | 2,00 | 2,56 | 2,95 | 3,30
16 | 835 | 7,65 | 1,41 | 2,00 | 2,45 | 2,83 | 3,17
17 | 8,88 | 8,12 | 1,35 | 1,91 | 2,33 | 2,69 | 3,02
18 | 9,40 | 8,60 | 1,28 | 1,82 | 2,22 | 2,57 | 2,87
19 | 9,92 | 908 | 1,22 | 1,73 | 2,11 | 2,44 | 2,73
20 110,44 | 9,56 | 1,15 | 1,63 | 2,00 | 2,31 | 2,58
21 | 10,96 | 10,04 | 1,09 | 1,54 | 1,88 | 2,18 | 2,43
22 | 11,48 | 10,52 | 1,02 | 1,45 | 1,77 | 2,05 | 2,29
23 | 12,00 | 11,00 | 0,96 | 1,36 | 1,66 | 1,92 | 2,14
24 |12,52 | 11,48 | 0,90 | 1,27 | 1,55 | 1,79 | 2,04
25 | 13,05 (11,95 | 0,83 | 1,17 | 1,43 | 1,66 | 1,85

Zur schnellen Errechnung der gleichwertigen Temperatur kann
die beigegebene Zahlentafel 6 verwendet werden, welche die drei
Glieder der rechten Seite der Gleichung, nédmlich

A=0522¢,; B=0478ty; C=0205Yw- (37,8 — )
fiir den gew6hnlich vorkommenden Temperatur- und Geschwindig-
keitsbereich der Luft im Raum enthalt.

Rechnungsbeispiel :
i =19° tp =15° w=10,3m/fs
A= 9,92
B = 1717
A+ B—=17,09
—C = 211

A+ B —C=14,98
Die gleichwertige Temperatur t7, wire also 15°C.
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7. Die wirksame

Strahlungswiirme. Das Globusthermometer.

Um die fiir die Behaglichkeitswirkung eines Raumes oder einer
Raumbheizart in Betracht kommende ,,wirksame Strahlungs-

Abb. 10. Globusthermometer
nach VERNON.

wirme* (effectual radiation) zu ermitteln,
hat in England VERNON ein sehr einfaches
Gerat benutzt, das er Globusthermometer
nennt. Es besteht aus einer mattschwarz
gestrichenen, kupfernen Hohlkugel von
15,2 ecm Durchmesser, in die bis zur Mitte
ein gewohnliches Quecksilberthermometer
eingesteckt ist (Abb. 10). Der Unterschied
zwischen der Anzeige des Globusthermo-
meters und der eines gewohnlichen strah-
lungsgeschiitzten Thermometers, d.h. die
Strahlungsiibertemperatur, wird von VER-
NoN als MaB fir die an der Beobach-
tungsstelle wirksamen Strahlungswirme
verwendet. Das Gerdt erinnert, abgesehen
von der GréB8e der Hohlkugel und der teil-
weise feuchtgehaltenen Oberfliche, sehr an
das resultierende Thermometer von Mis-
SENARD. Die Tréagheit des Globusthermo-

meters ist erheblich; denn es benétigt bis zur Erreichung der

Héchsttemperatur eine Einstellzeit von etwa 15 Minuten.
Nachstehend (Zahlentafel 7) seien einige Messungen wieder-
gegeben, die VERNON mit einem stoffbekleideten Gerit in ver-

Zahlentafel 7.

Strahlungs-
Luft- - it Globus-
Heizquelle Abstand temperatur tcmli)beerg‘tur thermometer

in m in °C in °C in °C
Gasfeuer 1,8 9,6 71 16,7
2,1 12,1 4,3 16,4

2,8 14,0 2,6 16,6
Kamin 1,8 13,6 3,5 17,1
1,8 15,0 1,3 16,3

2,1 16,2 0,2 16,4

Deckenheizung . 2,7 16,0 0,9 16,9
4,6 16,5 0,7 17,2

schiedenen Abstéinden von drei verschiedenen Heizquellen aus-
fithrte, wobei an den Beobachtungsstellen von mehreren Personen
das gleiche Warmegefiihl ,,angenehm warm‘ angegeben wurde.
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Da bei der gleichen Behaglichkeitsangabe der Versuchs-
personen das Globusthermometer nicht wesentlich verschiedene
Temperaturen (16,3—17,2) anzeigt, so schlieft VERNON, daBl es
zur angeniherten Messung der Behaglichkeitswirkung verschie-
dener Wirmequellen brauchbar sei.

Nachpriifungen haben aber ergeben, dal das Gerit keine all-
gemeingiiltigen Anhaltspunkte zur Behaglichkeitsbeurteilung lie-
fern kann, weil es je nach den Umgebungsverhéltnissen auf Luft-
bewegungen ganz verschieden anspricht. Haben nédmlich Wand-
und Raumtemperatur denselben Wert, so bleiben Luftbewegungen
ohne EinfluB auf das Gerit, liegen aber die Wandtemperaturen
unter der Lufttemperatur, so gleicht sich mit zunehmender Luft-
bewegung die Anzeige der Hohe der Lufttemperatur an. Das
bedeutet aber, daB zwei fiir die menschliche Entwirmung sehr
wichtige Abkiihlungseinfliisse im MefBergebnis nicht :
richtig zum Ausdruck kommen.

Erwihnt sei noch, dafl von BEDFORD! Ableitungen
entwickelt worden sind, die mit Hilfe des Globus-
thermometers und des trockenen Katathermometers
die gleichwertige Temperatur zu ermitteln gestatten.

8. Homdotherm. Wetterfrigorimeter. Abkiihlungs-
sehreiber. Zur Klirung der Frage, welche Kiihlwir-
kung das zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen
Orten herrschende Wetter auf einen erwirmten Korper
ausiibt, empfahl FRANKENHAUSER? wohl erstmalig in
Deutschland ein MeBgerit, das er Homéotherm nannte
(Abb. 11). Es besteht aus einem zylindrischen, mit
Wasser gefiillten Gefdfl aus diinnem Kupferblech, in
das ein gewoéhnliches Thermometer mit einem An-
zeigebereich von 30—40° eingefiihrt ist. Der Kupfer-
zylinder ist mit 100 cm? Oberfliche und 100 cm3
Inhalt so gewdhlt worden, dafl eine Temperatur-
absenkung seines Wasserinhaltes um 1° einem Warme-  Abb-11.
verlust von 1 gecal/em? entspricht. Die Erwirmung
des Gerites auf 35° erfolgt an dem Zylindermantel mittels einer
Flamme. Die Messungen sind mit nackter oder stoffbedeckter
Mantelfliche durchzufithren. Zur Bedeckung dient ein Uberzug
aus Baumwolltrikot, der, wenn Feuchtigkeitseinfliisse mitunter-
sucht werden sollen, feucht zu halten ist.

Der Homéotherm hat wegen seiner unhandlichen Bauart und
seiner Fehlerquellen keine Bedeutung erlangt. Von damit durch-

1 J. of Hyg. 34, 458 (1934).
® Z. Baln. 4, 439 (1911/12).
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gefiihrten Versuchen sind nur die von JOTTEN! bekanntgeworden,
denen auch das Kurvenbild Abb. 12 entnommen ist. Das Gerat
ist jedoch aus geschichtlichen Griinden erwéhnenswert, weil es
als Ausgangspunkt der Entwick-
lung von Abkiihlungsgeriten be-

trachtet werden darf.
Ebensowenig wie der Homéo-
therm scheint auch das 10 Jahre
spater von SCHADE? angegebene
,, Wetterfrigorimeter*  Anklang
gefunden zu haben. Dieses Gerit
sollte ebenfalls der Ermittlung
des ,,summarischen Abkiithlungs-
a1z, Warmeverhat des Homothern  vermygens, wie es joweils fiir die
atmosphirische Luft eines Ortes
aus dem Zusammenwirken der simtlichen Wetterfaktoren resul-
tiert’, dienen. Es handelt sich (Abb. 13) um ein grofBes, allseitig
gegen die AuBlenluft abgeschlossenes Wassergefil3, dessen Inhalt
durch elektrische Heizung mit thermostatischer Regelung auf 37°
gehalten wird. Der jeweils zur Aufrechterhaltung dieser Tempe-
ratur benotigte und an einer Uhr abzulesende Heizstrom wird
als MafB fiir die Abkiih-
lungsstérke der das Ge-
rit umspiilenden AuBlen-

luft benutzt.
Unter dem Namen
,» Abkithlungsschreiber
ist ein von JOTTEN und
GrUBE®  entwickeltes
Gerit bekannt gewor-
den. Die Anregung dazu
gaben JOTTENS Versuche
mit dem Homootherm.
Als  Abkiihlungskérper
(Abb. 14) wird ein elek-
trisch beheizbarer Zylinder von 40 cm Héhe und 11 cm Durch-
messer benutzt. Er ist von einem starken Drahtnetz umbhiillt,
iiber das noch ein feiner Fliegendraht angeordnet ist. Dariiber
kénnen noch ein oder zwei Umbhiillungen aus Verbandmull gelegt

1 Z. Hyg. 103, 78 (1924).

* BETHE-V. BERGMANN-EMBDEN-ELLiNGER: Handb. norm. u. path.
Physiol. 1%, Corr. ITT, S.398. Berlin: Julius Springer 1925.

3 Gesdh.ing. 5%, 669 (1934).
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werden. Zur Temperaturregelung werden sog. Stabregler verwen-
det, die je nach dem gewiinschten MeBbereich auf 35—38° oder
35—40° usw. einge-
stellt sind. Die Heiz-
drahtlinge kann eben-
falls nach Bedarf ab-
gestuft werden, um
ganzverschiedenen Ab-
kiihlungsanspriichen
(Sommer, Winter, Ver-
sammlungsraumeusw.)
entsprechen zu kon-
nen. Der zur Heizung
desAbkiihlungskorpers
benétigte Strom wird
selbsttatig in Form
einer Verbrauchszick-
zackkurve in Abhén-
gigkeit von der Zeit
aufgeschrieben  (Ab-
bildung 15). Auf der
rechten Ordinate des
Kurvenblattes konnen
die zugefiihrten Warmemengen und auf der linken Ordinate die
Dauer und Stirke der Abkiihlung bestimmt werden.

Das Gerdt bietet drei
Veranderungsmoglichkeiten,
ndmlich 1. drei Arten der
Bekleidung des Abkiihlungs-
korpers, 2. Anderung der
Heizungsstirke und 3. An-
derung des Abkiihlungs-
bereichs durch Umstellung
der Schaltkontakte an den
Stabreglern. Fiir jede dieser
Anderungen wird die Be-
rechnung der erhaltenen
Abkiihlungswirkung eine an-
dere. Fur praktische Zwecke Abb. 15. Schreibkurve des Abkiihlungs-

schreibers.

ist die Einstellung des Gerits
so vorzunehmen, da sich die Anheiz- zur Abkiihlungszeit fiir die
voraussichtlich in Frage kommenden mittleren Temperatur-,
Feuchtigkeits- und Windverhéltnisse wie 1:1 verhilt. Damit wird

Bradtke-Liese, Hilfsbuch. 3

Abb. 14. Abkiihlungsschreiber nach JOTTEN und GRUBE.
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die beste Verinderungsmoglichkeit an den beiden Ordinaten-
seiten erreicht. Ist die normale Abkiihlungswirkung eines be-
stimmten Luftzustandes bekannt und vergr6B8ert oder verkleinert
sie sich im Laufe der Beobachtung, so gibt die Abweichung von
dem normalen Bild Aufschlufl iiber die zu ermittelnde Verdnde-
rung des Luftzustandes.

9. Das Davoser Frigorimeter. Ein Gerit, das vor allem in
der medizinischen Klimatologie erhebliche Verbreitung bereits
gefunden hat, ist das von THILENIUS und Dorwo! entwickelte
s, Davoser Frigorimeter (Abb. 16). Es besteht aus einer elektrisch

Abb. 16. Davoser Frigorimeter. (Aus KLEINSCHMIDT, Handbuch der meteorologischen
Instrumente. Berlin: Julius Springer 1935.)

beheizbaren, massiven, geschwirzten Kupferkugel von 7,5 cm
Durchmesser, in der ein kleines, fiir Kontrollablesungen bestimm-
tes Thermometer und auBlerdem ein zur Betédtigung eines Relais
dienendes Widerstandsthermometer eingefiihrt sind. Die Kugel
ist mit einem Schaltbrett verbunden, auf dem sich eine Uhr nebst
Steckkontakt und Relais sowie zwei Vorschaltwiderstinde be-
finden. Von hier aus erfolgt der AnschluB des Gerdts an das
Leitungsnetz. Die Kugel wird dauernd auf etwa 36,5° gehalten;
die Ubr lauft nur, wenn der Kugel Heizstrom zufliet. Je nach
der Kiihlwirkung der Umgebung kann der Kugel ein Heizstrom
von 5 oder 20 oder 80 mgcal/cm?-s zugefiihrt werden. Steigt ihre
Temperatur iiber 36,5°, so wird vom Relais der Heizstrom aus-
geschaltet, fallt die Temperatur um 2—3 Zehntelgrade unter

1 Meteorol. Z. 48, 254 (1931).
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36,5°, so wird der Strom wieder eingeschaltet. Im genau gleichen
ZeitmaB wird auch die Uhr an- und abgestellt.

Ist ¢ die gewdhlte Wirmezufuhr, z die an der MeBuhr ab-
gelesene Gesamtzeit der Heizintervalle und 2’ die gesamte Ver-
suchsdauer, so erhilt man mit

A= ; - ¢[mgcal/ecm? - 5]

die mittlere Abkiihlungsgroe wihrend der Beobachtungsdauer.

Beispiel: Die erste Ablesung erfolge um 8.30 Uhr und die
Zshluhr zeige 2 Uhr 10 Minuten. Die zweite Ablesung geschehe
um 16.10 Uhr und ergebe einen Zéhluhrstand von 4 Uhr 6 Minuten.
In der Gesamtzeit von 7 Stunden 40 Minuten = 460 Minuten
sind dann 1 Stunde und 56 Minuten = 116 Minuten lang geheizt
worden. Hat der Heizstrom wiahrend der MeBdauer 20 mgcal/cm?- s
betragen, so ergibt sich die mittlere AbkiihlungsgréBe zu

116
460

Werden beim Frigorimeter nach dem Vorgehen von RoosEe?!
eine schwarze und eine blanke Mefkugel verwendet, so lassen
sich mit Hilfe bestimmter Formeln genaue Bestimmungen der
Luftgeschwindigkeit, der mittleren Wandtemperatur und der
resultierenden Temperatur (vgl. S. 26) durchfithren, die fiir die
Beurteilung von Heizungsarten wichtige Aufschliisse geben kénnen.

Da fir das AusmaB der Ein- und Ausstrahlung der Schwirze-
grad des MeBkorpers eine wesentliche Rolle spielt, ist seine un-
verdnderliche GleichméaBigkeit erforderlich, wenn die mit ver-
schiedenen Gerédten erhaltenen Ergebnisse vergleichbar sein sollen.
Nach Untersuchungen von BUTTNER? diirfte er bei den damals in
Gebrauch gewesenen Gerdten zwischen 50 und nahezu 100%
geschwankt haben.

10. Der Frigorigraph. Im Rahmen der Arbeiten der Bio-
klimatischen Forschungsstelle an der Universitdt Kiel haben
PrLEIDERER und BUTTNER® ein als Frigorigraph bezeichnetes
Abkiihlungsgeridt entwickelt, das sich vom Davoser Frigorimeter
wesentlich durch die bessere Anpassung des Abkithlungskorpers
an die Wairmeiibergangsverhiltnisse an der menschlichen Haut
unterscheidet. Diese Anpassung erforderte 1. eine Vergroferung

+20 = 5,04 mgcal/cm?-s.

1 Roose, H.: Neue elektro-thermische MeBmethoden zur Kenn-
zeichnung eines Raumklimas. Diss. Techn. Hochschule. Ziirich 1937.

2 Meteorol. Z. 50, 125 (1933).

3 Vgl. PrLEIDERER-BUTTNER: Grundlagen der Hautthermometrie.
Leipzig: Barth 1935. (Daselbst weiteres Schrifttum.)

3*
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der Abkiihlungskugel auf 15cm Durchmesser (statt 7,5 beim
Frigorimeter), 2. einen besonderen in der Strahlzahl mit der Haut
iibereinstimmenden, mattgelben Farbanstrich und 3. eine bei
den verschiedensten Umgebungseinfliissen der jeweiligen mittleren
Hauttemperatur nahekommende Oberflichentemperatur der
Kugel. Hervorzuheben ist besonders, dafl PFLEIDERER und BUTT-
NER bei ihren Untersuchungen nicht mit der AbkiihlungsgréBe,
sondern mit der Abkiihlungstemperatur, d.h. der Oberflichen-
temperatur des Abkiihlungskoérpers, arbeiten. Inwieweit die
letztere mit der mittleren Hauttemperatur des ruhenden, nackten,
menschlichen Korpers iibereinstimmt, ist aus der folgenden Zu-
sammenstellung (Zahlentafel 8) ersichtlich:

Nach den Versuchen von PFLEIDERER

Zahlentafel 8. und BUTTNER stehen auch der Wirme-

Abkihlungs- | Mittlere umsatz und die Wasserdampfabgabe des

emperatur Haut- A N

der Kugel | temperatur ~ Menschen in enger Beziehung zur Ab-

In°C in °C kithlungstemperatur.

20 23,5 Uber die Bauart und den Betrieb des
25 26,8 Abkiihlungsgerdtes kann aus der Ge-
gg gg% brauchsanweisung der Herstellerfirma !
40 36.0 Néiheres entnommen werden, wovon hier

nur folgendes kurz vermerkt sei:

Von der Abkiihlungskugel gehen zwei Leitungspaare aus, von
denen das eine zum Schaltkasten fithrt, das andere der Zufithrung
des Heizstromes dient. Erforderlich ist Gleich- oder Wechselstrom
von 0,4 A oder eine Spannung von 20V an den Enden der
Heizleitung. Die Kugel selbst besteht aus zwei konzentrischen
Kupferhohlkugeln. An der Innenwand der inneren Kugel befindet
sich die Heizwicklung und zwischen den beiden Kugeln die Wick-
lung des Widerstandsthermometers. Der Kugel wird durch die
‘Heizwicklung dauernd die gleiche Wiarmemenge je Zeiteinheit
zugefithrt. Das Widerstandsthermometer befindet sich in einer
Briickenschaltung, worin der Schleifdrahtwiderstand durch feste
abgestufte Widerstinde ersetzt ist. Die dazugehorigen Stopsel-
stufen sind von 10 zu 10° geeicht, so daB3 bei der benutzten Schal-
tung, z. B. bei der Stopselstufe 2 und einem Galvanometeraus-
schlag von 13 Skalenteilen sich eine Abkiithlungstemperatur von
10 - 2 4 13 = 33° ergibt. Augenblickswerte sind sofort ablesbar.

Der besondere Vorteil dieses Abkiithlungsgeritesliegt tatsiachlich
in der guten Anpassung des Abkiihlungskérpers an die Warme-
iilbergangseigenschaften der menschlichen Haut. Hierdurch ist
es moglich, ganz bestimmte Einblicke in die von der Luftumgebung

1 Herstellerfirma: W. VoB, Kiel, Hafenstrafle 25.
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abhingige Regelung der Hauttemperatur und damit auch in den
Energiehaushalt des Korpers selbst zu gewinnen. Da in das
Gerit kein Relais eingebaut ist, ist seine Wetter- und Betriebs-
sicherheit verhiltnismalig hoch. Seine Verwendbarkeit fiir
andere klimatische Verhiltnisse als an der Nordsee und fiir den
Normalfall des bekleideten Menschen wire aber noch zu erproben.

Zusammenfassung. Aufgabe dieses Teiles unseres Buches sollte
sein, eine kurze Darstellung des heutigen Standes unserer Kennt-
nisse iiber die verschiedenen, in den letzten Jahren in Gebrauch
gekommenen Temperaturbegriffe, BehaglichkeitsmaBstibe und
MeBverfahren zu geben. Dabei ist, soweit es in diesem Rahmen
moglich war, versucht worden, den Gang der Entwicklung nach-
zuzeichnen. Liickenlose Vollstindigkeit ist nicht beabsichtigt ge-
wesen, aber hoffentlich ist heute der Glaube iiberwunden, jede
Beschiftigung auf diesem Gebiet mit der Einfiihrung eines neuen
Begriffes und eines besonderen MefBgerites beginnen zu miissen.
Not tut vielmehr jetzt eine eingehende kritische Beschiftigung
mit den einzelnen Vorschligen, wofiir wir mit unserer Zusammen-
stellung anregen wollten.

Unsere Auffassung geht im iibrigen dahin, daf eine Be-
urteilung vom Verwendungszweck ausgehen mufB, d. h. ob Hilfs-
mittel fiir Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Klimaphysiologie
im weiteren Sinn bendtigt oder einfache MeBverfahren gesucht
werden, die den praktischen Anspriichen einer physikalischen
Untersuchungsweise mit physiologischer Nutzanwendung ent-
sprechen sollen, wie sie fiir klimatische und insbesondere raum-
klimatische Zwecke gebraucht werden. Solche MeBverfahren
miissen in erster Linie handlich sein und diirfen keine umfang-
reichen Zusatzgerite, Bindungen an elektrische Stromquellen usw.
verlangen, um fiir den Gebrauch in der Praxis anwendbar zu sein.

Da wir uns in dieser Hinsicht besonderen Nutzen vom Kata-
thermometer versprechen, soll diesem Instrument im folgenden
Abschnitt, in Verbindung mit dem Vorhergegangenen, eine be-
sondere Darstellung gewidmet werden.

III. Das Katathermometer und die Verwertung der
Katawerte fiir Behaglichkeitsfeststellungen.

1. AbkiihlungsgréBe und Abkiihlungstemperatur. Verschie-
dene im vorhergehenden Abschnitt besprochene MefBgerite, wie
der Homoéotherm, das Wetterfrigorimeter, der Abkiithlungsschrei-
ber, das Davoser Frigorimeter, der Frigorigraph und das Eu-
patheoskop, kénnen als AbkiihlungsmeBgerite bezeichnet werden,
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denn sie benutzen zur Messung alle einen iiber die Temperatur
der Umgebungsluft erwiarmten physikalischen Kérper, dem Warme
durch seine Umgebung entzogen wird. Die dabei auf den Korper
ausgeiibte Abkiihlungswirkung ist in zweifacher Weise durch
Messung erfaf8bar:

1. Es kann die Abkiihlungsgrifle, d. h. die dem Korper bei
gleichbleibender Oberflichentemperatur je Zeit- und Oberflidchen-
einheit entzogene Wirmemenge, ermittelt werden (z. B. Davoser
Frigorimeter). .

2. Es kann die A4bkihlungstemperatur, d.h. die bei gleich-
bleibender Wirmezufuhr sich einstellende Oberfldchentemperatur
des Korpers, zur Messung gelangen (z. B. Frigorigraph).

Da nach den Gesetzen des Warmeiiberganges die auf den MeB-
korper ausgeiibte Abkiihlungswirkung nicht nur von dem phy-
sikalischen Zustand der Umgebung, sondern auch von der Ober-
flachentemperatur, Gréfle, Form und Oberflichenbeschaffenheit
des benutzten Korpers abhingt, so folgt, dafl die AbkiihlungsgroBe
oder Abkiihlungstemperatur keine eindeutigen Gréfen zur Kenn-
zeichnung eines Luftzustandes darstellen, wie etwa die Temperatur
und Geschwindigkeit der Luft. Man kann daher in der gleichen
Umgebung so viele Abkiihlungsgrofien oder -temperaturen er-
mitteln, als man verschiedenartige Abkiihlungsgerdte zur Ver-
fiigung hat. Dieser Umstand fiihrt bei dem Vergleich der an
verschiedenen Orten und mit verschiedenen Gerdten gemessenen
AbkiihlungsgréfBien, z. B. bei klimatischen Untersuchungen, immer
zu erheblichen Schwierigkeiten, die nur durch eine Vereinheit-
lichung des AbkiihlungsmeBverfahrens iiberwunden werden
kénnen. Als der bedeutsamste Schritt in dieser Hinsicht darf
die Ermittlung von Abkiihlungsgréfien mit dem von Hinn an-
gegebenen Katathermometer! betrachtet werden, weil dieses Gerét
wegen seiner Billigkeit und Einfachheit im Vergleich zu den friither
beschriebenen Abkiihlungsgerédten fiir jedermann leicht beschaff-
bar und verwendbar ist, und weil selbst die oft notwendige gleich-
zeitige Messung mit mehreren Katathermometern, z. B. an ver-
schiedenen Stellen eines Raumes, noch keine erheblichen Geld-
kosten erfordert. Tatséchlich ist das Katathermometer auch schon
seit fast zwei Jahrzehnten bei zahlreichen raum- und auBenklima-
tischen Untersuchungen benutzt worden, so daf bereits ein ausge-
dehntes, fiir weitere Arbeiten wertvolles Vergleichsmaterial vorliegt.

2. Beschreibung und Gebrauch des Katathermometers. Das
im Jahre 1916 von dem englischen Hygieniker LEoNHARD HILL

! The Kata-Thermometer in Studies of Body Heat and Efficiency,
London: His Majesty’s Stationary Office 1923.
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angegebene Katathermometer ist in Abb. 17 dargestellt und wird
in derselben Form noch heute gebraucht. Es ist ein Alkoholstab-
thermometer mit groBem Flissigkeitsbehilter. Dieser soll immer
eine Lange von 4 cm und einen AuBendurchmesser von @
1,8 cm haben, damit alle Katathermometer die gleiche
Gefiaoberfliche besitzen. Auf dem Thermometerstiel j
sind nur die beiden Temperaturen 38 und 35° vermerkt,
deren Mittelwert von 36,5° etwa der mittleren mensch-
lichen Korpertemperatur gleichkommt. Die Kapillare be-
sitzt eine untere und eine obere Erweiterung. Erstere
dient der Verkiirzung des Alkoholfadens bis zur Tem-
peratur von 35°, letztere der Aufnahme des Alkohols  [{
bei Erwidrmung tiber 38°.

Zum Gebrauch mufl das Thermometer so weit auf-
gewirmt werden, bis der Alkohol die obere Erweiterung
der Kapillaren teilweise fiillt. Wird hier zu ein Wasser-
bad benutzt, so mull das Gerdt dann noch sorgfiltig mit
einem weichen Tuch abgetrocknet werden. Schlieflich  [Hisor
muB es an der Beobachtungsstelle so aufgehédngt werden,
daB es nicht pendeln kann. Nun wird mit einer Stoppuhr
die Zeit gemessen, die der Alkoholfaden braucht, um von
38 auf 35° abzusinken, und auBlerdem wird an einem
neben dem Katathermometer aufgehingten strahlungsge-
schiitzten, guten Quecksilberthermometer die Lufttem-
peratur — moglichst auf 1/,,° genau — abgelesen.

3. Die physikalische Grundgleichung der Abkiihlungs-
groBe. Dem Gefd des Katathermometers wird bei der
Abkiihlung von 38 auf 35°, alsoin der Zeit z, appb. 17. Katathermometer.
immer die gleiche Wirmemenge @’ entzogen. (Aus RIETSCHELS Leitfaden
Nach I-IILLg wird aber nicht (5’, sonderngdie ik, 10, A;ll?l(.i Bertin: Tattus
auf 1 cm? GefiBoberfliche bezogene Warme- Springer 1934.)
menge  benutzt, die durch Eichung ermittelt und deren Wert
in mgcal/em? auf dem Thermometerstiel eingedtzt wird. Unter
Vernachlassigung der geringen, vom Gefi zum Stiel durch Lei-
tung abflieBenden Wirme kann man nach dem Gesetz des Wirme-
iiberganges fiir @ folgende Gleichung ansetzen:

Q=0-0,-z.

HH38°C

Hierin ist:
0,, = 36,5 —t;, der mittlere Temperaturunterschied zwischen
GefiBloberfliche und Luft in °C,
Q

=g die mittlere &duBere Wirmeiibergangszahl in
mgcal/em? - s - °C.
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Bildet man den Bruch A = @/z, so erhilt man die gesuchte
unter 1. definierte AbkiihlungsgroBe, die hiufig auch ,,Katawert
oder , Kiihlstirke der Luft”“ genannt wird. Fir A gilt dann:

mgeal

em?. s’

A=2—0.0,=x-(365—-1) in [
Das Katathermometer wird in den meisten Fillen mit trockener
GefaBoberfliche benutzt, und die so gemessene Abkiihlungs-
groBe 4 wird daher auch als ,trockene AbkiihlungsgréBe‘ be-
zeichnet zum Unterschiede von der feuchten AbkiihlungsgroBe 4;,
die man erhélt, wenn iiber das Gefil ein befeuchteter Musselin-
strumpf gezogen wird. Im folgenden ist mit der Bezeichnung
Abkiihlungsgréle immer die trockene gemeint.

Da es sich beim Katathermometer um einen Abkiihlungs-
vorgang zwischen den Temperaturen 38 und 35° handelt, so sollte
nach dem NEwToNschen Abkiihlungsgesetz der mittlere Tem-
peraturunterschied @,, nach der folgenden Gleichung berechnet
werden :

38 — 35

9, — B
R %
351,

In nachstehender Zahlentafel 9 sind einige mit dieser genauen
Formel und mit 6,, = 36,5 — ¢, berechnete Werte des mittleren
Temperaturunterschiedes zusammengestellt :

Zahlentafel 9.

tr 0 | 100 | 20° 25° | 28° 30° | 320 | s84°
0,=365—t, .| 365 | 26,5 | 16,5 | 11,56 | 8,5 6,5 4,5 2,5
©,, (genaue |
Formel) . . .| 36,56 | 26,5 | 16,5 | 11,45| 8,39 | 6,38 | 4,33 | 2,16

Hieraus ist zu ersehen, dal man — falls es auf eine moglichst
genaue Ermittlung von AbkiihlungsgréBen ankommt — bei Luft-
temperaturen iiber 25° den mittleren Temperaturunterschied @,
mit der logarithmischen Formel berechnen muf.

4. Die AbkiihlungsgroBe A4, in ruhiger Luft. Unter rubiger
Luft in der Umgebung eines Katathermometers wird die Luft
eines Raumes verstanden, dessen UmschlieBungswinde an allen
Stellen die gleiche Temperatur wie die eingeschlossene Luft
haben. In einem solchen Raum kann keine andere Luftbewegung
zustande kommen als der vom erwirmten Thermometergefil3
erzeugte geringe Auftrieb der Luft. Diese Auftriebsbewegung
wird freie Konvektion oder freie Stromung genannt im Gegensatz
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zur erzwungenen Strémung, wobei kiinstlich bewegte Luft am
Thermometer vorbeigefiihrt wird. Nach Hrw lautet die Gleichung
fir die Abkiihlungsgr6Be in ruhiger Luft:

4,=027-0,,.

Hrr rechnet also fir alle Lufttemperaturen mit einer gleich-
bleibenden Wirmeiibergangszahl von « = 0,27. Diese Annahme
HiLLs steht nicht nur mit den Gesetzen des Wirmeiiberganges,
sondern auch mit seinen eigenen Versuchsergebnissen in Wider-
spruch. Aus letzteren konnte BRADTKE die Formel:
4,=022.0% =0,22.0%%.0,

[ ——
2

ableiten, die bereits 1928 veroffentlicht wurdel.

Den Wirmeiibergangsgesetzen entsprechend, zeigt diese For-
mel deutlich die Ver#nderlichkeit der Warmeiibergangszahl o
mit der Ubertemperatur @,,. Ohne hiervon zu wissen, kamen
im Jahre 1933 BeEpFOoRD und WARNER2 ebenfalls zu dem Er-
gebnis, daf die Abkiihlungsgréfle in ruhiger Luft von der 1,06ten
Potenz der Ubertemperatur ©,, abhingig ist. Sie rechnen jedoch,
wie ihre Formel

4, = 0,2705%

zeigt, mit einem wesentlich hoheren Beiwert (0,27 statt 0,22),
der, wie spéterhin gezeigt werden soll, nicht mit ihrer und der
Hrrrschen Gleichung fiir bewegte Luft in Einklang zu bringen ist.

Da in Wirklichkeit ruhige Luft in den uns umgebenden Rdumen
nicht vorkommt, so haben die vorstehenden Angaben hauptséich-
lich fiir die Eichung von Katathermometern Bedeutung, die meist
in einem Eichkasten (Thermostaten) mit ruhender Luft durch-
gefiithrt wird3.

5. Der Strahlungs- und Konvektionsanteil in der Abkiihlungs-
grofle A,. In der Grundgleichung fiir die Abkiihlungsgréfle

A, = K, (36,5 — tL)

ist die Warmeiibergangszahl «, gleich der Summe aus der Warme-
iibergangszahl &, durch Strahlung und der Warmeiibergangszahl «;
durch Konvektion und Leitung, d. h.

Kp = K + & .

1 R1ETscHELS Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik. 8. Aufl., S. 148,
Berlin: Julius Springer 1928.

2 J. of Hyg. 33, 330 (1933).

3 Scrurze, W., u. O. M. FaBer: Eichung von Katathermometern.
Gliickauf 1927, H. 46.
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Fiir die Abkiihlungsgréfe durch Strahlung gelten die beiden
Gleichungen:

_ 273 +36,5\¢ (273 + t,\4
AS“OS'K 100 )_\ 100 )]1

A, =, 0,.

Die erstere entspricht dem STEPHAN-BoLTZMANNschen Gesetz.
In ihr ist C, = 0,129 die Strahlzahl der Glasoberfliche des Kata-
thermometergefiBes, die nach E.ScamipT? 93,7% derjenigen des
schwarzen Korpers (C' = 0,138) betragt. Die zweite (Gleichung
hat die iibliche Form der Wirmeiibergangsgleichung. Aus beiden

folgt:

0,129 [(

100 100 mgcal

ecm?.s-.°C| "

273 + 36,5)4 - (273 + tLﬂ

Ky = 1)
m

Nachstehend (Zahlentafel 10) sind nach dieser Gleichung fiir
verschiedene Lufttemperaturen die der Strahlung entsprechenden
Warmeiibergangszahlen «; und AbkiihlungsgroBen A4, berechnet.

Zahlentafel 10.

73 0° 5° 10° { 15° 20 °© i 25 ° ‘ 30° ’ 32° 34°
0, 1365 (31,5 (26,5 |21,5 |[16,5 1 11,5 6,38 | 4,33 |2,16
«, | 0,128} 0,132} 0,135 0,138 0,142| 0,145 0,148 | 0,150 | 0,152
A, | 467 | 416 | 3,58 | 2,97 @ 2,34 | 1,67 | 0,943 | 0,650 | 0,328

Mit geniigender Genauigkeit lassen sich die Werte von «;
auch berechnen mit der einfachen Gleichung:

oy = 0,153 — 0,0007 O, .
Zieht man von den aus der Grundgleichung fiir ruhige Luft:

4, =0,2260.0,

berechneten Werten von «, und A, die Strahlungsanteile ab,

so erhilt man die Anteile durch Konvektion und Leitung, wie
die Zahlentafel 11 zeigt:

1 KNoBLAUCH, O., u. K. HENCKY: Anleitung zu genauen technischen
Temperaturmessungen, 2. Aufl.,, S.12. Minchen: R. Oldenbourg 1926.

2 KNosLAUCH, O., u. K. HENCKY: Anleitung zu genauen technischen
Temperaturmessungen, 2. Aufl., S. 174,
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Zahlentafel 11.
Tempe- | 4, 0° 5° 10° | 15° | 20° | 25° | s0° | 320 | s4°
O. 36,5 |31,5 (26,5 |21,5 |[16,5 |11,5 6,38 | 4,33 | 2,16
%5 | 1,241} 1,230/ 1,217| 1,202| 1,183} 1,158 1,118 1,092 1,047
Wirme- | «, 0,273| 0,271 0,268 0,265, 0,261 0,255| 0,246/ 0,240/ 0,230
g‘;‘:legrs'_ o 0,128, 0,132/ 0,134/ 0,138 0,142| 0,145| 0,148| 0,150| 0,152
zahlen | o | 0,145| 0,139 0,134; 0,127| 0,119| 0,110, 0,096/ 0,090 0,078
Ab- A, | 996 | 854 | 7,10 | 5,70 | 4,31 | 2,94 | 1,567 | 1,04 | 0,50
kithlungs- A4, | 4,67 | 4,16 | 3,58 | 2,97 | 2,3¢ | 1,67 | 0,94 | 0,65 | 0,33
groen A, 529 | 438 | 3,52 | 2,73 | 1,97 | 1,27 | 0,63 | 0,39 | 0,17
A,in % von A,|46,9 48,7 50,56 (52,1 (54,4 |56,8 (60,0 (62,5 |66,0
Azin % von A4,]53,1 |51,3 49,56 47,9 1456 (43,2 |40,0 (37,5 |34,0

Die so erhaltene Wiarmeiibergangszahl «; durch Leitung und
Konvektion 148t sich in ihrer Abhéngigkeit von dem mittleren
Temperaturunterschied @,, durch die Gleichung darstellen:

o = 0,061 - @2,

Hierfiir kann mit guter Anndherung bis zu Temperaturen von
i, = 30° auch geschrieben werden:

o = 0,059 16,

Diese Beziehung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der von
NusserLt und Hexcky?! fiir senkrechte Flidchen bei freier Kon-
vektion, d. h. in ruhender Luft gefundenen Gleichung:

o = 0,06176,,

(Beiwert auf die hier benutzten Dimensionen umgerechnet).
Die von O.W. GrirriTH? fiir die Konvektion am Kata-
thermometergefal theoretisch entwickelte Gleichung:

o = 0,0644(1 + 0,002¢;) O,

ergibt bis zu 13% hohere Werte als die hier abgeleiteten, enthélt
aber die mittlere Ubertemperatur @, ebenfalls unter der
4ten Wurzel.

Die beiden letzten Reihen der Zahlentafel lassen ersehen, mit
welchem Prozentsatz Strahlung und Konvektion an der Ab-
kithlungsgroBe in ruhender Luft beteiligt sind. Wéahrend bei
niederen Temperaturen der Strahlungs- und Konvektionsanteil

1 HENCKY, K.: Warmeverluste durch ebene Wiande. Miinchen: R. Olden-
bourg 1921.

* The Kata-Thermometer in Studies of Body Heat and Efficiency, S. 45.
London: His Majesty’s Stationary Office 1923.
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nicht wesentlich voneinander abweichen, steigt bei Temperaturen
iiber 30° der Strahlungsanteil bis zu etwa zwei Drittel der Ge-
samtabkiihlung an.

Die Kenntnis des Strahlungsanteiles in der AbkiihlungsgroBe
ist insofern wertvoll, als mit den dafiir gefundenen Werten ver-
schiedene katathermometrische Sonderaufgaben gelost werden
kénnen. Im folgenden wird daher von diesen Werten (&, und 4,)
noch mehrfach Gebrauch gemacht werden.

6. Der EinfluB des Luftdruckes auf die AbkiihlungsgroBe 4,.
Aus der von GrrirriTH fiir das Katathermometer entwickelten
Theorie wie auch aus der Lehre von der Warmeiibertragung folgt,
daB in ruhender Luft die Wirmeabgabe durch Konvektion der
Quadratwurzel aus dem Barometerstand verhiltnisgleich ist.
Daraus folgt fir die Abkiihlungsgrofe A4; bei zwei Barometer-
stdnden b, und b, die Gleichung:

(g = (40, ]/

Wird bei dem Luftdruck b,, der von dem Normalwert b, = 760 mm
erheblich abweicht, die AbkiihlungsgréBe (4,); in ruhender Luft
gemessen, so kann sie mit Hilfe vorstehender Gleichung und der
fiir den Strahlungsanteil ermittelten Werte 4, auf b, = 760 mm
umgerechnet werden. Hierzu dient folgende Umrechnungs-
gleichung:

(Ao = 4, + (s ) 32 = Ay + 14, — 40/

Beispiel: In ruhender Luft wird z. B. auf einer Gebirgsstation
bei einem Luftdruck von b, = 600 mm und einer Lufttemperatur ¢;,
= 10° eine Abkiihlungsgr6Be (4,); = 6,7 gemessen. Sie soll auf
den Wert (4,), bei b, = 760 mm umgerechnet werden. — Nach
Zahlentafel 10 ist bei 7 = 10°

A, = 3,58.
t: 1 /760
Daher folg (4,), = 3,58 — (6,7 — 3,58) - ‘/2%8 ,
(4,), = 7,09 .

Es zeigt sich, daB der EinfluBl des Barometerstandes auf die Ab-
kithlungsgroBe A4, gering ist und bei einer Anderung des Luft-
druckes von 600 auf 760 mm nur 6% betrigt.

7. Die Abkiihlungsgrofie A4, in bewegter Luft. Die unter
2. angegebene Grundgleichung fiir die AbkiihlungsgréBe:

A=x0,
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gilt sowohl fir ruhige als auch fiir bewegte Luft. Wéahrend in

ruhiger Luft die Warmeiibergangszahl entsprechend der Formel:

4, 06

0. = 0,22 &Y

nur vom Temperaturunterschied ©,,, der den Auftrieb bewirkt,

abhingt, wird sie in bewegter Luft bei den in Betracht kommenden

Luftzustinden aufler von der Strahlung lediglich von der Luft-

geschwindigkeit w beeinflut. Thre Abhingigkeit von w 1aBt

sich durch die einfache Gleichung darstellen:
ocwzfg—zza—{—b}/;u.

Hrr und seine Mitarbeiter kamen bei der Auswertung ihrer Ver-

suche zu den beiden Formeln:

Ky =

0y =10,13 + 047w, wenn w=1m/s,
& = 0,20 + 0,40 w, » w=lm/fs.

Diese Formeln sind spéiter von WEeiss!, FABER? und BrADTKE?
nachgepriift worden. Fiir Luftgeschwindigkeiten vonw=1-—-11m/s
sind in Abb. 18 die Wirmeiibergangszahlen «, in Abhéngigkeit
von w dargestellt, und zwar sind hierzu die Beobachtungen von
Hir, Werss und BrRADTKE benutzt. Die Versuche von Weiss
bedurften aus folgendem Grunde einer Berichtigung. WEeIss ge-
brauchte bei der Eichung seines Katathermometers die Hm.rsche
Formel fiir ruhige Luft @ = 0,27 - 0,, - z und erhielt damit fiir
sein Gerdt den Eichwert 510, wihrend der richtige Wert nach
der Formel @ = 0,22 - O@L% - 2 nur 483 betrigt. Die berichtigten
Werte von WEeiss liegen, wie Abb. 18 zeigt, gut mit denen von
Hiur und BrADTKE auf einer Geraden, deren Gleichung lautet:

Xy =0,105 + 0485w  (w = 1,0 mfs).
Diese Formel pafit sich den Versuchen noch etwas besser an als
die urspriingliche Hrursche Formel: «,, = 0,13 -4 0,47 ]/w Prak-
tisch spielt der Unterschied jedoch keine Rolle. Auch FaBER
konnte durch seine Versuche die Brauchbarkeit der HiLrschen
Gleichung bestéitigen. Hiir kam zu der etwas geringeren Neigung

der Geraden (0,47 statt 0,485), weil er die Ergebnisse fiirw > 11 m/s
mit beriicksichtigte. Bei diesen hohen Geschwindigkeiten wird

1 Wxiss, P.: Die hygienischen Grundlagen der Liiftungstechnik mit
spezieller Beriicksichtigung der Katathermometrie. Arch. f. Hyg. 96 I (1925).

2 FABER, 0. M.: Das Katathermometer als Anemometer. Einzeldarst. a.
d. Geb. d. Messungs- und Materialprifungswesen 1931, H. 6.

3 Die Versuche wurden nicht verdffentlicht.
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aber, wie BRADTKE ebenfalls beobachten konnte, die Neigung
der Geraden geringer, dhnlich wie der Luftwiderstand von Kugeln
bei einer bestimmten groferen Geschwindigkeit plétzlich abfallt.

Abb. 18. Ahhéngigkeit der Wirmeiibergangszahl oy von der Luftgeschwindigkeit
(w >1m/s).
Wihrend WEiss und FABER annehmen, daB die fiir w > 1 m/s
geltende Formel auch fiir kleinere Geschwindigkeiten giiltig sei,
folgt aus den gut iibereinstimmenden Versuchswerten von HrL

Abb. 19. Abhéngigkeit der Warmeiibergangszahl «, von der Luftgeschwindigkeit
(w<<1m/s).

und BRADTKE, wie auch von BEprorp und WarNER!, daB fiir
Luftgeschwindigkeiten kleiner als 1 m/s eine andere Gleichung
benutzt werden mufl. Abb. 19 zeigt die Beobachtungen von HiLL

1 J. of Hyg. 33, 342 (1933).
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und BrRADTKE fiir Geschwindigkeiten im Bereich von 0,02—1,0 m/s.
Durch die Versuchspunkte laBt sich anndherungsweise wieder
eine Gerade legen mit der Gleichung:

ap = 0,205 + 0,385 Jw  (w=1m/s).
Diese Formel entspricht auch den Hitrschen Werten noch besser

als seine Formel «, = 0,20 + 0,40 ]/wl. Praktisch ist der Unter-
schied zwischen den beiden Formeln bedeutungslos. Auch Beb-
ForD und WARNER kamen bei ihren Messungen im Bereich kleiner
Geschwindigkeiten zu fast derselben Gleichung:

X = 0,196 + 0,40 Vw.

Diese iibereinstimmenden Ergebnisse verschiedener Beobachter
widerlegen die Annahme von WEIiss und FABER, daB man mit

einer einzigen Formel von der Form «, =a -+ b]/w fir alle
Geschwindigkeiten auskommen kann. In Wirklichkeit liegen zwar
die Warmeiibergangszahlen «, in Abhingigkeit von w fiir den
ganzen MeBbereich auf einer stetigen Kurve, die sich durch eine
Potenzformel a -+ bw" darstellen 1laBt. Darin hat aber der
Exponent = einen héheren Wert als 0,5. Wegen des bequemen
Rechnens mit der Quadratwurzel von w hat daher die von HmL
vorgeschlagene Verwendung von zwei Formeln fiir die angegebenen
MeBbereiche ihre Berechtigung.

Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten muBl eine Anndherung
der Abkiihlungswerte an diejenigen in ruhender Luft von gleicher
Temperatur erfolgen. Wiirde man fiir ruhende Luft die Formel
von BEDFORD und WARNER

A, =027-60L%

zugrunde legen, so erhielte man z. B. bei einer Lufttemperatur
von 15° eine Abkiihlungsgréfle 4, = 6,98. Dieser wiirde in leicht
bewegter Luft nach der dafiir geltenden Formel «, = 0,205
+ 0,385} w eine Luftgeschwindigkeit w — 0,096 m/s entsprechen.
Da aber eine Auftriebsbewegung am Katathermometer von rund
0,1 m/s nicht vorhanden sein kann, muf} die Giiltigkeit der Formel
4, = 0,27 OL% bezweifelt werden. Dagegen ergibt die Formel
von BRADTKE 4, = 0,220L% eine AbkiihlungsgréBe A4, = 5,69,
zu der in leicht bewegter Luft eine Geschwindigkeit w = 0,023 m/s
gehort, die als Auftriebsbewegung schon eher denkbar ist.

8. Die Zerlegung der AbkiihlungsgréBe 4,, in ihren Kon-
vektions- und Strahlungsanteil. In gleicher Weise wie fiir ruhende
Luft erhilt man den Konvektionsanteil in bewegter Luft, wenn
man von der Abkiihlungsgrofe 4, oder von der Wirmeiiber-
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gangszahl «,, den der Strahlung entsprechenden Betrag A4, bzw.
&, abzieht. Die Werte fiir 4; und «, kénnen aus der Zahlentafel 10
entnommen oder nach der Anniherungsformel x,=0,153—0,00076),,
berechnet werden. Aus den Versuchswerten von HiLn und
BrADTKE sind so die Wirmeiibergangszahlen «; ermittelt worden.
Trigt man sie in Abhéngigkeit von }rz; auf Millimeterpapier auf,
80 erhélt man eine Kurve, auf der wiederum in zwei Geschwindig-

keitsbereichen eine lineare Beziehung zwischen «; und Jw be-
steht. Die dafiir geltenden Gleichungen lauten:

op = —0,035 + 0,485 Yw fiir w=1mfs,
ap= 0,065+ 0385w , w=1m/s.

Man ist nunmehr in der Lage, die Gesamtwirmeiibergangszahl «,,
mit genauer Beriicksichtigung des Strahlungsanteiles anzugeben,
was bisher nicht moglich war. Es ergeben sich die beiden Glei-
chungen:

Ky = O+ 0ty = —0,035 -+ 0,485 Jw + 0,153 —0,0007 0,
=0,118 + 0,485 Jw —0,0007 O,
O = 0+ %, = 0,065 + 0,385 Jw + 0,153 — 0,0007 O,
=0,218 + 0,385 Jw — 0,00076,,.
In den unter 7. abgeleiteten Gleichungen
X = 0,105 4- 0,485 Yw  (w=1mJs),
Xy = 0,205 + 0,385 w  (w= 1mJs)

}wzlm/s,

}wé 1m/s.

ist zwar auch der Verlust durch Strahlung enthalten, jedoch nur
mit einem dem Temperaturbereich der Versuche entsprechenden
konstanten Mittelwert. Die Gleichungen sind daher nicht ganz ein-
wandfrei, weil der Strahlungsverlust mit der Umgebungstemperatur
verdnderlich ist. Dieser Fehler zeigt sich deutlich, wenn man mit
Hilfe der AbkiihlungsgréBe geringe Luftgeschwindigkeiten ermitteln
will. Wird z. B. mit dem Katathermometer bei einer Umgebungs-
temperatur von 0° eine AbkiihlungsgroBe 4, = 15 gemessen, so
ergibt sich nach der Gleichung &, = 0,205 -+ 0,385 l/w eine Luft-
geschwindigkeit von w = 0,285 m/s, wihrend die genaue Gleichung
&y = 0,218 4 0,385 Yw — 0,00070,, zu w=0,325m/s fiihrt,
also zu einem um 14% groBeren Wert. Wenn auch bei mittleren
Temperaturen der Fehler wesentlich kleiner wird, so sollte man
zur Ermittlung geringer Geschwindigkeiten doch stets mit der
genauen Formel rechnen.
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9. Das Katathermometer mit versilberter GefdBoberfliche.
Allen bisher fiir das Katathermometer aufgestellten Formeln liegt
die Annahme zugrunde, daB die Temperatur der Umgebungsluft
mit derjenigen der Umgebungsflichen iibereinstimmt (¢ = #p).
Ist dies nicht der Fall, sondern sind stérende Strahlungseinfliisse
vorhanden, etwa von Heizquellen oder kalten Wanden, Fenstern
od. 4., so kann man aus der in solcher Umgebung gemessenen
AbkiihlungsgroBe die Stirke der Luftbewegung nicht mehr genau
genug ermitteln. Man war daher bemiiht, Katathermometer
herzustellen, die auf Strahlungseinfliisse weniger stark ansprechen.
Dies ist bis zu einem gewissen Grade durch galvanische Ver-
silberung der GefiaBoberfliche gelungen. Die metallische Haut
hat eine wesentlich geringere Strahlzahl als das Glas. BEDFORD
und WARNER haben in ihrer mehrfach erwihnten Arbeit solche
versilberte Katathermometer untersucht und auch vergleichende
Messungen mit gewéhnlichen und versilberten Geréten bei kleinen
Geschwindigkeiten durchgefiihrt. Sie kamen dabei zu den beiden

Formeln: (g = 0,1955 + 0,407w
(vu)s = 0,101+ 0,40 Jw

Da die Warmeiibergangszahl «; durch Konvektion bei den zwei
Arten von Geriiten denselben Wert haben muB8, so folgt, daB man
durch Subtraktion der beiden Gleichungen den Unterschied der
Warmeiibergangszahlen o, erhilt, und zwar ist:

Ao, = (x5)e — (x5)s = 0,0945.
Die Versuche von BEpFORD und WARNER fanden bei Lufttempera-
turen von 21 und 11°, im Mittel also bei 16° statt. Zu dieser
Temperatur gehort nach der Gleichung «; = 0,153 — 0,0007 6,
der Wert ()¢ = 0,139. Wird er in die Differenzgleichung ein-
gefiihrt, so ergibt sich
(%5)s = 0,139 — 0,0945 = 0,0445 fir O, = 20,5°.

Nun miissen sich nach der unter 5. fiir «, angegebenen Gleichung

die Wirmeiibergangszahlen «, fiir die Glas- und versilberte Ober-
flaiche wie deren Strahlzahlen C; verhalten, d. h.

(‘xa)_S_ — ,(,C")S
((xa)G (Ca)(?

w=1m/fs.

oder . (0‘3)8 * (CJ)G
(CS)S - (0‘8)0 M
Mit den eingesetzten Zahlenwerten ist dann
0,0445.0,129
(Co)s = o139 = 0,0413.

Bradtke-Liese, Hilfsbuch. 4
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Verglichen mit der Strahlzahl des schwarzen Korpers von 0,138 -
ergibt sich somit ein Absorptionsverhéltnis der versilberten Gefas3-
oberfliche von rund 30%.

Nunmehr ist es moglich, in derselben Weise wie fiir das ge-
wohnliche Katathermometer, die der Strahlung entsprechenden
Betrige von (a)s und (4,)s des versilberten Gerites zu be-
rechnen. In nachstehender Zahlentafel 12 sind die erhaltenen
Werte zusammengestellt.

Zahlentafel 12.
i 0° 1 5° 100 | 150 | 20° | 25° | 30° | 520 | 840

e, 1365 |31,56 (26,56 |21,5 |16,5 |11,5 6,38 | 4,33 |2,16
(oxs)s | 0,041 0,042 | 0,043 | 0,044| 0,045| 0,046 | 0,047 | 0,048 | 0,049
(4)s] 1,49 | 1,32 | 1,14 | 0,95 | 0,74 | 0,53 | 0,30 | 0,21 |0,11

Die Abhingigkeit der Werte fiir («,)s von 6, 1iBt sich durch
die einfache Gleichung darstellen

(x5)s = 0,049 — 0,0002 6),,.

Da fiir die Konvektion am versilberten Gerdt die gleichen Werte
gelten wie fiir das gewohnliche Katathermometer, brauchen jetzt
nur die Betridge fiir Strahlung und fir Konvektion addiert zu
werden, um die Gesamtwirmeiibergangszahl bzw. die Gesamt-
abkiihlungsgréBe zu erhalten. Das gilt sowohl fiir ruhige als
auch bewegte Luft.

Fiir ruhige Luft gelangt man (Zahlentafel 13) zu den folgen-

den Werten:
Zahlentafel 13,

i o | 5 100 | 15° | 200 | 250 | so° | s2° | 34

(x,)s | 0,186 | 0,181 | 0,177 | 0,171 | 0,164 | 0,157 | 0,143 | 0,138 | 0,127
(4,)5] 6,78 | 5,70 | 4,69 | 3,68 | 2,70 | 1,81 | 0,91 | 0,60 | 0,27

Hierin ist (x,)s berechnet nach der Gleichung:

(eer)s = (o0g) + (ov5)s = 0,061 %2 + 0,049 — 0,0002 6O, .

Konvektion Strahlung

Zur Nachpriifung dieser Beziehung wurde ein Katathermo-
meter mit Quecksilberfiillung, dessen Eichwert zu 450 ermittelt
war, nachtraglich versilbert. Es ergab bei der Nacheichung in
rubhender Luft

bei 21,45° im Mittel eine Abkiihlzeit von 184,3 Sekunden
3 20’400 bal 3 2 2 b 168’2 »
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Dann erhilt man nach der Gleichung

Q = (0,061 G2 + 0,049 — 0,00026,)) 6,, -

bei 21,45°...Q = 452 | . .
el 20 1° . 'g — 455 }lm Mlttrel 453,5.

Der nachtrigliche Eichwert weicht um weniger als 1% von dem
urspriinglichen ab. Diese Ubereinstimmung zeigt einerseits, daB
durch die Versilberung der Eichwert keine wesentliche Anderung
erfihrt und andererseits, daB die oben gegebene Ableitung fiir
den Wirmeverlust durch Strahlung der Wirklichkeit sehr nahe-
kommt.

Die fiir bewegte Luft geltenden Gleichungen lassen sich sofort
hinschreiben, wenn man auf die Gleichungen fiir («;) des gew6hn-
lichen Gerdtes zuriickgreift und wieder die Summe von («,)s
und (o)s bildet

(%w)s = —0,035 + 0,485 1/20 + 0,049 — 0,0002 @m} w=1ms,
= 0,014 + 0,485 Jw — 0,0002 O,
(%w)s = —0,065 + 0,385 Yw + 0,049 — 0,002 O, }
w=1m/fs.
= 0,114 + 0,385 Jw — 0,0002 0,

Die bereits erwihnte Gleichung von BEDFORD und WARNER:
(%0)s = 0,101 +- 040w w=1m/s

enthdlt nicht die Verdnderlichkeit der Strahlung mit der Tem-
peratur, stimmt aber sonst mit der hier aufgestellten Gleichung
fiir diesen Geschwindigkeitsbereich befriedigend iiberein. Bei Tem-
peraturen von 0—25° betragen die Abweichungen hochstens 4%.

Es ist leicht einzusehen, dafl zur Ermittlung kleiner Luft-
geschwindigkeiten das versilberte Katathermometer besonders
geeignet ist, weil es auf Strahlungseinfliisse nur etwa ein Drittel
so stark anspricht wie das gewohnliche.

Benutzt man gleichzeitig beide Gerite, so ist es auch moglich,
die die Thermometer beeinflussende wirksame Strahlungstempera-
tur ¢y der Umgebung zu ermitteln. Der Unterschied der Gesamt-
abkithlungsgroBen Aq — Ag ergibt, da der Wirmeverlust durch
Konvektion fiir beide Gerite derselben ist, sofort den Unterschied
der Abkiihlungsgréfle Ag durch Strahlung

Ag — As = (Ay)g — (4s)s = A4,.
Nun folgt aber aus der unter 5. fiir 4, angegebenen Gleichung:

44, = (e — €9+ [Be) — (Far -

4*
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Hierin ist: (Cy)e — (Cy)s = 0,129 — 0,0413 = 0,0877.
Daher: 1/ A4, -
ty = 1ooy91,88 ~ oogr7 273

t = 100 |/ 35025 — 273
Die nachfolgende Zahlentafel 14 enthalt die Temperatur ¢, der
Umgebungsflichen bei verschiedenen Werten von A4A4,. Wiirde
z. B. bei einer Lufttemperatur ¢; = 20° die Messung mit beiden
Geriten den Wert A 4; = 1,8 ergeben, so wire nach der Gleichung
ty = 17,6°, d. h. die Umgebungsflichen sind im Mittel um 2,4°
kilter als die Luft.

Zahlentafel 14. Temperatur der Umgebungsflichen bei verschie-
denen Werten von A44,.

00f 00 | o1 l 0,2 } 03 | 04 | 0,5 | 0,6 0,7 | 0,8 | 0,9

00| — |350 342 333 | 324 | 31,4 | 304 | 20,4 | 284 | 27,4
10| 26,3 | 25:3 | 242 | 23,1 | 2200 | 209 | 19.8 | 18,7 | 17,6 | 16,4
20152140 | 127 | 11,4 | 102 | 89| 77| 64| 52| 38
30 25103 — | —  — | = | — | —| =2 | =

10. Die feuchte Abkiihlungsgrofie 4;. Ist das Gefill des
Katathermometers wihrend der Messung von einer feuchten
Musselinhiille umgeben, so wird der Abkiihlungsvorgang wesentlich
beschleunigt, weil zu der Warmeabgabe durch Strémung und
Strahlung noch der hohe Betrag des Warmeverlustes durch Ver-
dunstung hinzukommt. Dies hat zur Folge, da} die Abkiihlungs-
groBe Ay des feuchten Gerites etwa dreimal so groB ist wie die
des trockenen.

Bei Aufstellung von Formeln fiir die Abhéngigkeit der Groie A
von Temperatur, Feuchtigkeit und Bewegung der Luft ist zu
beachten, daB fiir den Wiarmeverlust durch Strahlung die Tem-
peratur der Umgebungsflichen, fiir die Summe der Warmeverluste
durch Strémung und Verdunstung dagegen — auller der Luft-
bewegung — der Warmeinhalt der Umgebungsluft mafgebend ist.
Die Gleichung fiir bewegte Luft mul} daher folgende Gestalt haben :

A, = (O [(273 148036,5>4 B (27?1,046 t,,)4] b bty (i)

Hierin bedeutet:
(Cs)y die Strahlzahl der feuchten Musselinoberfléche,
¢" den Wirmeinhalt gesittigter Luft bei 36,5°,

1+ den Wirmeinhalt der Umgebungsluft,
w = tr (da ¢, unbekannt, wird ¢;, dafiir eingesetzt).
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Auf eine Darstellung der Gleichung in Zahlenwerten kann hier
verzichtet werden, da von uns eine Verwertung der GréBe A,
fir praktische Zwecke zunichst nicht beabsichtigt wird. Das
geschieht aus dem Grunde, weil die Bedeutung der feuchten Ab-
kithlungsgrofie zur Beurteilung klimatischer Umweltseinfliisse auf
den Menschen noch nicht klar genug zu erkennen ist. Zwar
liegen einige Untersuchungen vor, die fiir eine Verwertbarkeit
dieser Gré8e unter klimatisch sehr erschwerten Arbeitsbedingungen
sprechen, wo die Entwirmung des Korpers als ausgesprochene
Hitzeabwehr iiber eine starke Schweifiverdunstung vor sich geht.
Da aber unter solchen Bedingungen — und gerade hier auch in
besonders groBer Abhingigkeit von der Gewthnung — die iiber-
haupt vom Menschen zu bewiltigende Arbeitsleistung ein wich-
tiges Kennzeichen fiir die Schwere der klimatischen Bedingungen
darstellt, wird es im Falle der feuchten AbkiihlungsgréBe er-
forderlich sein, ihren Zusammenhang mit dem Zeitpunkt des
Auftretens von Ermiidungs- und Erschopfungszustdnden nach-
zuweisen. Dariiber liegen unseres Wissens heute aber noch zu
wenig Erfahrungen vor, um zu einem endgiiltigen Urteil gelangen
zu koénnen.

Da das zur Bestimmung der feuchten Abkiihlungsgrofle ver-
wendete Katathermometer zugleich ein bekleidetes Instrument
ist, sei bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, dal das trockene
Katathermometer bereits auch fiir kleidungshygienische Unter-
suchungen zur Ermittlung des Wirmehaltungsvermdogens von
Stoffen, Pelzen u. dgl. mit Erfolg benutzt worden ist. Bei diesen
Versuchen sind einige Bedingungen zu beachten, auf die aber
hier nicht niher eingegangen werden soll, da sie von UcLow,
Krortrow und MARTISCHENJA! genau beschrieben worden sind.

11. AbkiihlungsgroBe und Hauttemperatur. Die vorher-
gehenden Darlegungen iiber das Katathermometer und die Ab-
kiihlungsgréBe waren ausschlieBlich physikalischer Art. Eine
ausfiihrlichere Darstellung war deswegen notwendig, weil iiber
die physikalische Bedeutung der Abkiihlungsgrofle, ihre Be-
einflussung durch Konvektion und Strahlung in ruhender und
bewegter Luft und den Aufbau der Formeln noch manche Un-
klarheiten bestehen, und weil in Lehrbiichern der Hygiene oder
Klimakunde kaum etwas dariiber zu finden ist.

Als Hir das Katathermometer vorschlug, kam es ihm wohl
darauf an, ein Gerit zu schaffen, das dhnlich wie der menschliche
Korper auf die klimatischen Umgebungsbedingungen anspricht.
Darauf deutet schon die Wahl der Mitteltemperatur des Kata-

1 7. Hyg. 118, 697 (1936).
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thermometers von 36,5° hin, die der mittleren Kdrpertemperatur
angepaBt ist. Die gewahlte Temperatur von 36,5° hat dem Kata-
thermometer sicher mehr geschadet als geniitzt, weil sie immer
wieder zu der Annahme verleitete, dal man mit den vom Kata-
thermometer angezeigten Abkiihlungsgréfen die Entwirmung
des menschlichen Korpers erfassen konnte. Mit einer anderen
Temperatur hitte das Katathermometer die gleichen Dienste
geleistet; vor allem hitte eine etwas hohere Temperatur den An-
wendungsbereich des Katathermometers vergréBert. Zur Ver-
wendung bei Temperaturen iitber 35°, z. B. in Kalibergwerken,
hat man daher schon Katathermometer mit den Festpunkten
50 und 47° benutzt. Solange es sich um Luftzustinde unter 35°
handelt, ist es auf jeden Fall zweckmiBig, bei der Mitteltemperatur
des Gerites von 36,5° zu bleiben, weil hierfiir die Formeln ab-
geleitet sind und bereits zahlreiche Versuche vorliegen, die zum
Vergleich herangezogen werden kénnen.

Das Katathermometer darf niemals — wie es mitunter in
der ersten Zeit nach seiner Einfiihrung geschehen ist — als ein
kleines Entwirmungsmodell des menschlichen Kérpers aufgefafit
werden, d. h. man kann die Abkiihlungsgréfen nicht unmittelbar
als Mafzahlen fiir die Entwirmung oder fiir das Behaglichkeits-
gefiihl benutzen. Da sich ferner die gleiche Abkiihlungsgréfe
bei Verbindung von verschiedenen Werten fiir Lufttemperatur
und Wind ergeben kann, die auch auf den menschlichen Kérper
von jeweils anderer physiologischer Wirkung sind, so folgt, dafl
die Abkiihlungsgrofe allein iiberhaupt keine in diesem Sinne
eindeutige GroBe darstellt.

Von groBler Bedeutung fiir die folgenden Erorterungen ist
die Frage, wie man das Behaglichkeitsempfinden am einfachsten
und zuverldssigsten erfassen und durch Zahlenwerte kennzeichnen
kann. Im ersten Teil des Buches wurde gezeigt, da8 bei der Ent-
wiarmung des Korpers die Haut eine iiberragende Rolle spielt,
und zwar nicht nur als Warmeaustauschfliche, sondern auch als
Organ, das der Korper zur Regelung seiner Wirmeabgabe benutzt,
indem er ihre Temperatur so steigen oder fallen 1iBt, dafl eine
moglichst gleichbleibende Entwirmung erzielt wird. Diese
Anderung der Hauttemperatur vollzieht sich beim gesunden
Menschen mit geradezu physikalischer GesetzmiBigkeit, solange
der Korper nicht durch die Umgebungsverhiltnisse zu anderen
Mitteln (sichtbare Schweillabgabe, Bewegungsreflexe) gezwungen
wird. Es lag daher sehr nahe und ist auch immer wieder versucht
worden, die Hauttemperatur als Maflstab fiir die Entwirmung
und fiir das Behaglichkeitsgefiihl nutzbar zu machen (vgl. S. 1).
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Bei diesen Untersuchungen hat sich ergeben, dafl die Stirn als
giinstige Stelle fiir Hauttemperaturmessungen zu betrachten ist.
Thre Temperatur weicht nur wenig von dem Mittelwert der Tem-
peratur anderer unbekleideter Korperstellen ab, zeigt die gesetz-
miBigste Abhingigkeit von den Umgebungsbedingungen und auch
die geringsten Unterschiede bei verschiedenen Personen. Wie
friither (S. 19) bereits hervorgehoben wurde, wird durch die Stirn-
temperatur nicht nur der Wirmeiibergang an einer engbegrenzten
Hautfliche, sondern das Entwirmungsverhalten des ganzen
Koérpers zum Ausdruck gebracht. Wir erblicken daher in Uber-
einstimmung mit anderen Untersuchern in der Stirntemperatur
eine besonders zuverldssige physiologische MefBgré8e zur Kenn-
zeichnung der Behaglichkeit innerhalb der von uns angegebenen
Grenzen fiir die Beschaffenheit der Umgebungsluft.

Giinstig fiir die weiteren Betrachtungen war nicht zuletzt auch
der Umstand, daB bereits Untersuchungen vorliegen, bei denen
gleichzeitig sowohl die Stirntemperatur als auch die Abkiihlungs-
groBe gemessen wurde, und die aulerdem Angaben iiber das per-
sonliche Behaglichkeitsempfinden der Versuchspersonen enthalten.

12. Die Stirntemperatur als Ausdruck der Behaglichkeit. In
ruhiger Raumluft haben REIcHENBACH und HEYMANN! an sich
selbst bei normaler Bekleidung und Vermeidung korperlicher

Abb. 20. Stirntemperatur in ruhiger Luft bei verschiedenen Lufttemperaturen.
(Aus RIETSCHELS Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik. 10. Aufl. Berlin:
Julius Springer 1934.)

Betatigung sorgfiltige Messungen der Stirntemperatur bei ver-
schiedenen Lufttemperaturen vorgenommen, deren Ergebnisse in
Abb. 20 zeichnerisch dargestellt worden sind. In dem Kurven-

1 7. Hyg. 57 (1907).
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verlauf zeigen sich deutlich zwei Stérungsstellen, und zwar bei
den Lufttemperaturen von etwa 14 und 25°. Man wird daraus
folgern diirfen, daB die untere Grenze dem beginnenden Kilte-
gefiihl mit vermehrter Wirmeerzeugung durch Muskelbewegung
und die obere dem ldstigen Warmegefiihl vor Ausbruch des
Schweifles entspricht. Innerhalb dieser Grenzen liegt dann also
der eigentliche Behaglichkeitsbereich, der durch kein bewuBt
wirksam werdendes Wirme- oder Kiltegefiihl gekennzeichnet ist!.
In einer spiteren Untersuchung mit dem gleichen Mefverfahren
fiir die Stirntemperatur fanden HEyMaANN und KoRFF-PETERSENZ,
daB ungestortes Behaglichkeitsempfinden bei Stirntemperaturen
von 30,5—32,5° in ruhiger Luft besteht. Bei der Mitteltemperatur
von 31,5° ist aus Abb. 20 als behaglichste Raumtemperatur die
von 18,8° zu entnehmen, welche der erfahrungsgemifBl behag-
lichsten Lufttemperatur von 18,5-—19,0° in nicht kiinstlich be-
lifteten Rdumen gut entspricht.

Die Abhingigkeit der Stirntemperatur ¢y von der Luft-
temperatur #; in ruhiger Luft 148t sich angendhert durch eine
lineare Gleichung von der Form ¢y = a + b - #; darstellen (vgl,
S.2). Eine bessere Ubereinstimmung mit den Beobachtungen
ergibt nach BrADTKE die folgende Potenzgleichung:

g (35\n

w=le)
Die Zahl 35 tritt hier deshalb auf, weil nach den Ergebnissen ver-
schiedener Beobachter bei 35° Lufttemperatur auch die Haut-
temperatur etwa den Wert 35° erreicht. Demnach wire in Um-
gebungsluft von iiber 35° Temperatur eine Wirmeabgabe nur
noch durch SchweiBverdunstung moglich. Der Exponent n in
der Potenzformel hat bei ruhiger Luft fiir verschiedene Personen
einen Mittelwert von n = 0,84.

In bewegter Luft nimmt die GréBe #» mit zunehmender Luft-
geschwindigkeit w ab. Sie kann daher als Kennziffer fiir die
Einstellung der Stirntemperatur in bewegter Luft bezeichnet wer-
den. In der Abb. 212 sind, nach Messungen von HEYMANN und
KORFF-PETERSEN, die Produktwerte von w und = in Abhéngigkeit
von w dargestellt. Die Abb. 21 zeigt, dal zwei Versuchspersonen,
die in ihrer korperlichen Beschaffenheit grundverschieden waren

1 Vgl. BRaDpTKE: Hygienische Grundlagen der Heizungs- und Liiftungs-
technik in RieTscHELS Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik, 10. Aufl.,
S.240. Berlin: Julius Springer 1934.

2 Z. Hyg. 105 (1926).

3 Vgl. BrapTEE: Hyg. Grundl. d. Heiz- und Liiftungstechnik in RigT-
scHELS Leitfaden, 10. Aufl,, S.251. Berlin: Julius Springer 1934.
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und in rubiger Luft auch abweichende Stirntemperaturen besaflen,
in bewegter Luft mit der Stirntemperatur so weit iibereinstimm-
ten, daB man fiir beide Personen eine einheitliche Kurve durch
die Versuchspunkte legen kann. Auch STRAUSS und ScEWARZ!
fanden bei vier verschiedenen Versuchspersonen nur sehr geringe
Unterschiede in der Stirntemperatur bei bewegter Luft. Gerade
hierin kann man nach unserer Auffassung einen Beweis fiir die
Erfahrungstatsache erblik-

ken, dafl das Behaglich-

keitsgefithl gesunder Men-

schen bei Luftbewegung

recht gleichartig ist,solange

es sich eben um solche Luft-

zustdnde handelt, bei denen

die Regelung der Warme-

abgabe hauptsédchlich durch

Anderung der Hauttempe-

ratur erfolgt (vgl. S.10).

An den Grenzen dieses Be-

reiches, vor allem an der

oberen, treten jedoch bei

verschiedenen Personen er-

hebliche Unterschiede auf.

So fanden HEYMANN und

Korrr-PETERSEN Behag-

lichkeit der Versuchsperson

H. bei Stirntemperaturen

von 30,0—33,5° und der

Versuchsperson P. bei 30,3

bis 32,2°. Den Mittelwert

der beiden Bereicho, dor A0 2L, Al o Wore . on dr
sich zu 381,5° errechnet, der Heiz- und Liiftungstechnik. 10. Aufl. Berlin:
wird man mit groBer Be- Julius Springer 1934.)
rechtigung als behaglichste mittlere Stirntemperatur fiir verschie-
dene Personen rechnen konnen, was bedeutet, dafl sich der
gleiche Wert ergibt wie fiir ruhige Luft.

13. Ableitung einer neuen Gleichung zwischen Stirntempe-
ratur, Lufttemperatur und Abkiihlungsgrofle. Wegen der gesetz-
miBigen Abhingigkeit der Stirntemperatur wie auch der Ab-
kiithlungsgréB8e von den Umgebungsbedingungen muB es mdglich
sein, in den angegebenen Grenzen eine Beziehung aufzustellen,
die beide GroBen miteinander verkniipft. Der eine von uns

1 7. Hyg. 114 (1932).
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(BRADTKE) hat sich dieser Arbeit unterzogen und ist dabei zu
folgender Gleichung gelangt:
C . P15
tg — t, = m .
Hierin ist:
ty = Stirntemperatur,
t; = Lufttemperatur,
D =35—1,
A = AbkiihlungsgroBe,
C = Zahlenbeiwert.
Die Gleichung ist in folgender Weise abzuleiten. Fiir die
Wirmeabgabe von 1 cm? der Stirnfliche gilt die Gleichung:

A
g« (tg —tp) = 35 (36,5 — tg) .
Darin bezeichnet :

og die Wirmeiibergangszahl zwischen Haut und Luft,
1 die Wirmeleitzahl der Haut,

0 die Dicke der Hautschicht,

36,5 die Korperinnentemperatur.

Die Gleichung kann auch geschrieben werden:

o (g — 1) = 5+ [(36,5 — 1) — (tw — 12)]

tn—t)(0n+5) =50 (©=365—1).

In dieser Gleichung sind a«y und 1/ unbekannt. Es ist jedoch
moglich, Anndherungswerte dafiir einzusetzen. Nimmt man mit
Riicksicht auf die spitere Vereinfachung der Formel die Dicke
der wiarmeleitenden Hautschicht zu 6 = 0,01 m und die Wirme-
leitzahl der Haut zu A1 = 0,4keal/m -h - °C (wie fir Wasser),
80 ist 2 0,01 9 o
T =04 = 0,025 keal/m2-h - °C.

Indem fiir die AbkiihlungsgréBe benutzten Mafsystem (mgeal,cm, s)
ist der Wert von 1/0 noch mit 36 zu multiplizieren, und man

erhilt dann 1

Kzrd.l.

Ferner kann man anndherungsweise fiir die Warmeiibergangs-
zahl &z an der Haut, die bei bewegter Luft nur noch von der
Luftgeschwindigkeit und der Strahlung abhingt, die fir das
Katathermometer geltende Wirmeiibergangszahl & = A4/@ ein-
setzen. Zur Berichtigung der bei 4/d und ap mit vorstehenden

oder



Ableitung einer neuen Gleichung. 59

Annahmen gemachten Fehler soll noch auf der rechten Seite der
Gleichung statt @ der Wert cO™ eingesetzt werden. Man erhélt

dann:
A

(tg — tr) '(@‘ + 1) =cO™
oder
c.-@ttm™
A+6 -
Fiithren wir wegen der Uber-
einstimmung von Haut- und
Lufttemperatur bei 35° in
diese Gleichung fiir die Groe
O =365 —1t, die GroBe
@ = 35 — t;, ein, so formt sie
sich um zu

by — b, =

C . qjl +n
A+’

d. h. zu der oben angegebenen
Beziehung zwischen Stirn-
temperaturen und Abkiih-
lungsgréBen, die man auch in
der Form

(tg —tp) - (4 + D) = [+ (D)
schreiben kann.

Zur Nachpriifung der Giil-
tigkeit dieser Beziehung wur-
den nach Versuchen verschie-
dener Beobachter die Pro-
duktwerte (tg — i) - (4 + D)
in Abhingigkeit von @ zeich-
nerisch dargestellt. Wie aus
den Abb.22—24 zu ersehen
ist, wird die Gleichung durch
die Beobachtung recht gut
bestéatigt.

tH*—tL—'——

Abb. 22, Versuche von HEYMANN und
KORFF-PETERSEN (I).

Abb. 23. Versuche von LIESE (II).

Die Kurven ergeben, logarithmisch aufgetragen, gerade Linien
mit der gleichen Neigung 1 + » = 1,85. Trigt man noch tg — ¢

1,85

in Abhingigkeit von o auf, so erhdlt man durch den Null-

A+

punkt des Koordinatensystems gehende Geraden, aus deren
Neigung zur Abszisse der Beiwert C' der Formel zu ermitteln
ist. Letzterer ist kennzeichnend fiir die Versuchsbedingungen,
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vor allem fiir die Bekleidung der Versuchspersonen. Fiir normale
Bekleidung (Versuche von HEYMANN und KoORFF-PETERSEN) ist

Abb. 24. Versuche von DORNO in Davos (IV).

Abb. 25. Zusammenhang zwischen Stirntempera-
turen, Lufttemperaturen und Abkiihlungsgrofe
bei verschiedener Bekleidung.

nach Abb.25 C = 1,67, fiir
Bekleidung mit Hose und
Hemd (Versuche von L1ESE)
(' =1,47 und fiir Personen
mit nacktem Oberkérper
(Versuche von STrRAUSS und
Scewarz) C =1,2. Bei den
Beobachtungen von Dorxo
in Davos sind nicht Stirn-,
sondern Backentemperalu-
ren gemessen worden. Die
Versuchspunkte entspre-
chen Monatsmittelwerten
von drei Zeitpunkten (mor-
gens, mittags, abends), und
zwar fir die Monate Januar,
Juli, September, November.
Obwohl es sich dabei um
auflenklimatische Beobach-
tungen (Schattenwerte)
handelt, erfiillen sie doch
die oben aufgestellte Glei-
chung ebensogut wie die
Messungen in Innenrdumen.

Mit Hilfe dieser Gleichung
kann man fir bestimmte
Versuchsbedingungen
(C' =konst.) aus den gemes-
senen  AbkiihlungsgréBen
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und Lufttemperaturen die Stirntemperaturen berechnen. Man
ist also in der Tat berechtigt, von einer klimaphysiologischen
Bedeutung der Abkiithlungsgr6Ben zu sprechen, jedoch nur, wenn
man die Abkiihlungsgrofien mit den dazugehorigen Lufttemperaturen
in Betracht zieht. Die Begriindung dafiir ist hier wohl zum ersten-
mal gegeben worden, womit zugleich die gelegentlich behauptete
,,physiologische Sinnlosigkeit’‘ der physikalischen Abkiihlungs-
grole widerlegt erscheint.

14. Ableitung der Behaglichkeitsziffer. Nach den Versuchen
von HEYMANN und KORFF-PETERSEN hat BRADTKE! die zur
behaglichsten Stirntemperatur von 31,5° gehérigen Lufttempera-
turen und AbkiithlungsgroBen frither schon einmal zusammen-
gestellt und gefunden, daB sich in einem ziemlich weiten Tempera-
tur- und Geschwindigkeitsbereich der Quotient von Lufttempera-
tur und AbkiihlungsgréBe viel weniger dndert als die Abkiithlungs-
groBe selbst. Er hat daher vorgeschlagen, den Bruch

27
B=7
als Behaglichkeitsziffer zu benutzen. Sein Wert entspricht in
dem fiir viele praktische Zwecke wichtigen Bereich von
w = 0,2 — 1,2 m/s fast eindeutig einer bestimmten Stirntempera-
tur, was bei der AbkiihlungsgréBe allein nicht der Fall ist. In
dem Bereich von w = 0,2 — 1,2 m/s hat bei der behaglichsten
Stirntemperatur von 31,5° die Behaglichkeitsziffer den Wert
B = 3. Man kann auch rickwérts mit den Wertepaaren von {;
und A4, die B = 3 ergeben, nach der Gleichung
1,67 - o185
lh =G
die Stirntemperatur ermitteln und erhilt dabei tz = 31,4 — 31,6°
bei Lufttemperaturen von 19—24° und Geschwindigkeiten von
0,16—1,2m/s.

Die folgende Zahlentafel 15, welche sich auf die in der kélteren
Jahreshilfte durchgefiihrten Versuche von HEYMANN und KORFF-
PETERSEN stiitzt, enthdlt die zu der groBten Behaglichkeit und
ferner zu der oberen und unteren Ertraglichkeitsgrenze gehorigen
Werte von t;, A, B fiir Luftgeschwindigkeiten von 0,05—1,2 m/s.

Die Behaglichkeitsziffer ist fiir den praktischen Gebrauch ge-
dacht, und ihre leichte Berechnung diirfte dazu beitragen, sie
allméhlich in Aufnahme kommen zu lassen. Im {iibrigen ist sie
als eine Art Faustregel anzusehen, d. h. ihr bester Wert bei 3 und

1 RIETSCHELS Leitfaden, 10. Aufl., S. 254—255. Berlin: Julius Springer
1934.
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Zahlentafel 15.

Luftgeschwindigkeit in m/s

0,05} 0,1 (015} 0,2 |0,25| 0,3 04| 05| 06 | 08| 1,0 | 1,2

Obere i, 122,2122,6|23,2123,8 24,2124,625,3|25,9|26,2|26,9|27,4|27,8
Grenze Al 42 4,5| 4,7] 4,8 4,9| 5,0 51| 52| 5,3| 54| 55| 5,6
B\ 5,3 5,0 50| 5,0/ 50 5,0 5,0 50 5,0 50 5,0 5,0

GroBte |t ]18,8/19,0/19,2119,5/19,9(20,3| 21,0 21,5/ 22,0|22,9|23,5(24,0
Behag- | 4| 53| 5,7| 6,0|] 64| 6,6/ 6,8 7,0 7,2/ 7,3| 7,6/ 7,8 8,0
lichkeit | B| 3,6/ 3,4| 3,2| 3,0| 3,0, 3,0/ 3,0/ 3,0/ 3,0| 3,0/ 3,0 3,0
Untere t; 115,9/16,0/16,1116,3|16,5/16,8/17,4|17,9|18,4|19,2|19,9| 20,5
Grenze A 62| 6,7 7,2] 7,6/ 7,9 82| 8,7 9,0, 9,2| 9,6/10,0/10,3
Bl 26| 2,4] 2,2 2,1| 2,1| 2,0{ 2,0/ 2,0] 2,0 2,0 2,0| 2,0

t; = Lufttemperatur, A4 = trockner Katawert, B = Behaglichkeitsziffer.

der Ubergang zu warmen Luftzustinden bei 5 und zu kalten bei 2
sind nicht als starre Festpunkte anzusehen. Nach unseren Er-
fahrungen steigen die Werte vom Winter zum Sommer hin etwas
an, so daBl sich der Schwankungsbereich etwa erstreckt beim
giinstigsten Wert von 3—3,7, bei der oberen Grenze von 5—6 und
bei der unteren Grenze von 2—2.5.

Die Angabe dieser Zahlen ist keineswegs willkiirlich, sondern
findet ihre Begriindung in den zugehorigen Werten fiir die Stirn-
temperatur, wie sie aus den bereits haufig erwihnten Versuchen
von HEYMANN und Korrr-PETERSEN abgeleitet worden sind.
Thre Bewahrung in der Praxis ist also noch in groBerem MaBstab
zu erbringen. Immerhin ist schon hiufiger Gelegenheit gewesen,
die Brauchbarkeit dieser Behaglichkeitsziffern zu iiberpriifen. Die
Feststellungen, die dabei gemacht werden konnten, sprechen
durchaus zu ihren Gunsten, und gerade in solchen Fillen, wo die
ibrigen Messungen kein klares Bild ergaben!, waren aus der
ermittelten Behaglichkeitsziffer aufschluBreiche Folgerungen zu
ziehen.

IV. Zur Praxis der Messungen.

A. Die Auswahl der MeBinstrumente.

Raumklimatische Messungen koénnen aus folgenden Griinden
notwendig werden:

1. Zur Gewinnung eines zahlenmiBig belegten Urteils iiber
den Luftzustand in Gebduden und einzelnen Riumen, womit
zugleich objektive Vergleichsuntersuchungen zwischen verschie-
denen Orten moglich werden.

1 Vgl. LiESE: Gesdh.ing. 58, 505 (1935) und Baur u. Ligsg, ebenda 59,
477 (1936).



Die Auswahl der MeBinstrumente. 63

2. Zur Leistungspriiffung fiir solche Anlagen aller Art, die
den Zwecken der Lufterneuerung, der Heizung, Kiihlung usw.
oder der regelrechten Klimatisierung dienen sollen.

3. Zur Priifung des Erfolges heizungs- und liiftungstechnischer
MafBnahmen, die infolge behérdlicher oder anderweitig verbind-
licher Vorschriften zur kiinstlichen Verbesserung des Luftzustandes
getroffen worden sind, sowie zur Uberwachung ihrer zweck-
bestimmten Einhaltung.

Die unter 1. und 2. genannten Anlisse erfordern in der Regel
umfangreiche Messungen, bei deren Durchfithrung ein Vertraut-
sein mit den ortlichen Gegebenheiten unerlidBlich ist. Eine ein-
gehende Orisbesichtigung und eine Einsichtnahme in die Baupline
ist unbedingt erforderlich. Hierdurch wird erst die Moglichkeit
zur richtigen Auswahl der einzelnen MeBpunkte geschaffen,
worauf es fiir den praktischen Wert solcher Untersuchungen letzten
Endes ausschlaggebend ankommt. Es muB nicht nur die Einzel-
messung sachkundig und sorgféltig durchgefiihrt werden, sondern
es mull vor allen Dingen auch an der richtigen Stelle im Raum
gemessen werden, weil nur dann zum SchluB aus dem Uberblick
iiber siémtliche MeBergebnisse ein zutreffendes Bild von der tat-
sichlichen Beschaffenheit des betreffenden Raumklimas erhalten
wird. Die Moglichkeit fiir Wiederholungsmessungen unter anderen
Wetterbedingungen wird meistens vorgesehen werden miissen.
Bereits auf diese vorbereitenden Arbeiten muB groBe Sorgfalt
verwendet werden, damit bei der Untersuchung selbst alle Auf-
merksamkeit auf die an den festgelegten Raumstellen vorzuneh-
menden Einzelmessungen gerichtet werden kann.

Da der Endzweck der Untersuchungen in der Regel sein wird,
im einen Fall brauchbare Unterlagen fiir Vorschlige zur kiinstlichen
Verbesserung des Raumklimas zu gewinnen und im anderen
nach ihrer Verwirklichung die tatséchliche Leistung festzulegen, so
werden an das Verantwortungsbewufitsein der Untersucher hohe
Anspriiche gestellt. Die Erfiillung der unter 3. gestellten Aufgaben
wird héufig nur auf stichprobenartige Messungen hinauslaufen.
Dabei wird nicht selten die Notwendigkeit vorliegen, solche
Beanstandungen auf ihre begriindete Berechtigung nachzupriifen,
die AnlaBl zu Beschwerden oder gar Vorwand fiir die teil-
weise oder vollstindige Stillegung der betreffenden Anlagen ab-
gegeben haben, was besonders bei Liiftungsanlagen hiufig vor-
kommt. :

Bei Reihenmessungen empfiehlt sich das Zusammenarbeiten
von zwei oder mehr sachkundigen Personen oder wenigstens die
Mitnahme eingearbeiteter Hilfskrifte.
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Der fiir raumklimatische Messungen benutzte MeBkoffer wird
die folgenden Instrumente und Hilfsgerdte enthalten miissen:

1 geeichtes mit Strahlungsschutz versehenes Quecksilber-
thermometer mit einem Bereich von —10 bis +60° und einer
Teilung auf /;°,

1 handliches (Taschen-) Psychrometer mit dem iiblichen
Zubehor, dessen Bereich bei jedem Thermometer mit einer Teilung
in 1/;° von 0 bis 460° reicht,

1 geeichtes Katathermometer (moglichst mit Quecksilber-
filllung),

1 geeichtes versilbertes Katathermometer (ebenfalls moglichst
mit Quecksilberfiillung),

1 Anemometer mit direkter Ablesungsmoglichkeit der Luft-
geschwindigkeit in m/s,

1 Stoppuhr mit Teilung in 1/;, Sekunden,

1 Thermosflasche von 1/,1 Inhalt.

Ferner 2 zusammenklappbare, feststehende Stative zum Ein-
klemmen der Thermometer, 2 Tiicher zum Abtrocknen der Kata-
thermometer, 1 Zollstock, 1 Lupe.

Es diirfte empfehlenswert sein, die Thermometer in mindestens
doppelter Stiickzahl zur Verfiigung zu haben, teils um mehrere
Messungen gleichzeitig ausfithren, teils um zu Bruch gehende
Instrumente sofort ersetzen zu konnen.

Mit diesen MeBgeriten lassen sich alle wichtigen zur Beant-
wortung anstehenden Fragen losen, wie die nachstehende Auf-
stellung zeigen moge:

1. Aus den Ergebnissen der Thermometer- und Psychrometer-
messung 148t sich eine Aussage iiber die Hohe von Temperatur
und Feuchtigkeit der Raumluft und je nach Auswahl der MeB-
punkte iiber deren Verteilung im Raum gewinnen.

2. Die Messung mit dem trockenen Katathermometer liefert
eine Zahl fiir die Abkihlungsgr6fie der Raumluft, die sich aus
Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit ergibt. Dem gemessenen
Katawert ist aber, wie oben gezeigt, der anteilsmiBige EinfluB,
den jedes dieser beiden Elemente auf das Ergebnis ausiibt, nicht
anzusehen.

3. Aus der auf Zehntelgrade bekannten Trockentemperatur
und der auf die erste Dezimale genau bestimmten Abkiihlungsgrée
148t sich mit Hilfe der auf S. 48 angegebenen Formeln die Luft-
geschwindigkeit in sehr genauer Weise berechnen.

Zur Erleichterung firr die Praxis ist das beigegebene Schau-
bild (Abb. 26) entworfen worden. Auf der Abszisse sind die Werte
von 2—10 firr die Abkiihlungsgr6e und auf der Ordinate die
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Lufttemperatur von 12—34° aufgetragen worden. Die von links
oben nach rechts unten verlaufende Kurvenschar erlaubt die
unmittelbare Ablesung der Luftgeschwindigkeit zwischen 0 und
5,0m/s zu jedem beliebigen Wertepaar von Lufttemperatur und

Abb. 26. Schaubild mit Linien gleicher Lufttemperaturen, Windgeschwindigkeiten
und AbkiihlungsgroBen.
Abkiithlungsgréfle. Fiir die meistens vorkommenden Fiélle diirfte
der Umfang des Schaubildes ausreichend sein.

4. Die aus Trockentemperatur und Abkiihlungsgréle gebildete
Behaglichkeitsziffer B (vgl. 8. 61) ergibt einen brauchbaren Be-
haglichkeitsmaBstab, der sowohl ,,die Wirmeempfindung wie den
Eindruck der Frische der Raumluft beriicksichtigt. Auch fiir
seine Bestimmung wird das obenerwihnte Schaubild benutzt,
dessen von links unten nach rechts oben verlaufende Kurvenschar

Bradtke-Liese, Hilfsbuch. 5
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eine unmittelbare Ablesung der Behaglichkeitswerte zwischen
1,5 und 10 erlaubt.

5. Ein Vergleich des Ergebnisses der Katathermometer-
messung mit derjenigen des versilberten Katathermometers zeigt
den Energieanteil an, der bei der Abkiihlung des nichtversilberten
Instruments auf Strahlungseinfliisse zuriickgeht. Thre Beriick-
sichtigung erlaubt also eine Aussage iiber die ,,wirksame Strah-
lungstemperatur‘, deren Auswertung mit Hilfe der auf S.52
angegebenen Formel moglich ist bzw. aus Zahlentafel 14 unmittel-
bar abgelesen werden kann. Hierzu ist nur nétig, den Unter-
schied der beiden Katawerte zu bilden. Ist dieser z. B. 1,6, so
betrigt die aus Zahlentafel 14 abzulesende ,,wirksame Strahlungs-
temperatur” 19,8°C. Die Ermittlung dieser Temperatur wird
wichtige Anhaltspunkte iiber den Einflul von Wéirmeabstrahlung
nach kalten Wanden oder Wiarmezustrahlung von Heizflichen,
beheizten FuBlboden, Decken usw. liefern.

6. Das Anemometer dient zur Messung der Geschwindigkeit
gerichteter Luftstréme und damit in gewissem Umfang fiir Luft-
mengenmessungen und zur Bestimmung des Luftwechsels. Bei
geniigend grofler Geschwindigkeit der Luft kann es auch zur
Bestimmung der Richtung der Luftstrémungen benutzt werden,
das mitunter fiir die Beurteilung der Luftfithrung wichtig ist.

Abgesehen von diesen physikalischen Untersuchungsverfahren
kénnen auch chemische Luftuntersuchungen notwendig werden.
Als verhaltnisma8ig haufig vorkommend werden die Bestimmun-
gen des Kobhlensdiuregehaltes der Raumluft gelten kénnen, deren
Ausfiihrung daher unten beschrieben werden wird.

Die unter Nr.3—5 angegebenen MefBgrofen sind besonders
dann sehr wichtig, wenn es sich um die objektive Nachpriifung
von Klagen iiber raumklimatisch ungiinstige Stellen, Sitz- und
Arbeitsplitze u. dgl. handelt. Urséichlich kommen dafiir entweder
Mangel in der Temperaturverteilung oder Beldstigungen durch
bewegte Luft oder das Auftreten von regelrechten Zugerschei-
nungen oder vermehrte Abstrahlung des Koérpers gegen kalte
Flachen in Betracht. Bei solchen Nachpriifungen wird man sich
am besten von der im Einzelfall angegebenen Vermutung iiber
das Zustandekommen der Erscheinung unabhingig machen und
alle iiberhaupt moglichen Ursachen beriicksichtigen. In den
meisten Fillen wird man so einen zuverldssigen Anhaltspunkt
iiber die tatséchliche Berechtigung der Klagen und auch fir wirk-
same Gegenmafinahmen erhalten kénnen.

Gelegentlich werden Beschwerden iiber listigen Wérmeentzug
durch zu kalten Fufboden zu entscheiden sein. Sofern im selben
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Raum oder in verschiedenen Stockwerken des Gebdudes brauch-
bare Vergleichsmoglichkeiten gegeben sind, konnen Messungen
mit dem Katathermometer niitzliche Hinweise liefern. Bei
solchen Messungen mull so vorgegangen werden, daB der Kata-
wert 10 cm, 5 cm und 2 cm iiber dem FuBboden bestimmt wird.
Die erhaltenen Werte sind auf Kurvenpapier einzutragen und er-
lauben durch Extrapolation zum Nullwert hin eine Bestimmung
des eigentlichen FuBbodenwertes.

Haufig wird die Notwendigkeit bestehen, sich iiber den Weg
von Luftstromungen ein anschauliches Bild machen zu miissen.
Neben der bekannten Rauchprobe eignet sich zur Sichtbar-
machung von Luftbewegungen das Titanium tetrachloratum, weil
es in der Anwendung besonders handlich ist und auch kaum
lastiger wirkt als die ebenfalls dafiir benutzten Ammoniakdampfe.

Ein Ubersichtsplan fiir die Durchfiihrung raum-klimatischer
Messungen befindet sich am Schlu8 des Buches.

B. Die Durchfiihrung der Einzelmessung.

1. Die Trockentemperatur. Zu ihrer Bestimmung miissen
Quecksilber-EinschluBthermometer verwendet werden, deren
Strahlungsschutz aus einem metallisch glinzenden Schutzmantel
mit ausreichender Zahl von Durchliftungséffnungen besteht.
Bei der Messung sind als wichtigste Fehlerquellen der sog. ,,tote
Gang* und die Parallaxe zu vermeiden. Jener kann durch leichtes
Beklopfen des Thermometers kurz vor der Ablesung, diese nétigen-
falls durch Verwendung von Spiegel und Lupe vermieden werden.
Man hélt zu diesem Zweck hinter das Thermometer moglichst
parallel zur Kapillare einen Spiegel und bringt das Spiegelbild
des Auges in Hohe der Quecksilberkuppe. Bei Lupenablesung
muBl der Meniskus in der Mitte des Gesichtsfeldes erscheinen und
das Auge so gerichtet werden, daB der dem Meniskus nichst-
liegende Teilstrich der Skala als gerade Linie erscheint, wihrend
die dariiberliegenden nach oben, die darunterliegenden nach unten
gekriimmt sind. Auseinandergerissene Quecksilberfiden werden
meist durch 2-—3maliges Schleudern wieder vereinigt.

Die Bestimmung der trockenen Temperatur der Raumluft sollen
in der Mitte des Raumes und 1,50 iiber dem Fufiboden erfolgen,
wobei Einwirkungen durch Zugluft zu vermeiden sind. Bei
groBeren Riumen sind mehrere Me@stellen vorzusehen. Unter-
suchungen iiber die vertikale oder horizontale Temperatur-
verteilung im Raum machen unter Umstidnden zahlreiche Mes-
sungen erforderlich, deren ridumliche Festlegung im Protokoll
genau vermerkt werden muBl. Fiir genaue Untersuchungen kénnen

B*
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Messungen an 5—8 Plitzen mit 3—4 iibereinanderhingenden
Thermometern erforderlich sein. Die Thermometer werden dann
zweckméBigerweise in 0,5 m (Kniehohe), 1,5 m (Augenhéhe) iiber
dem FuBboden und 0,5 m unter der Decke aufgehingt.

Alle Messungen der Trockentemperatur, die in Verbindung
mit Katamessungen ausgewertet werden sollen, miissen auf 1/,,°
genau und an derselben Stelle gemacht werden, an der mit dem
Katathermometer gemessen wird. In solchen Fallen empfiehlt
es sich, insgesamt vier Messungen hintereinander mit beiden
Instrumenten abwechselnd vorzunehmen und die zusammen-
gehorigen Zahlenpaare fiir sich auszuwerten. Erst dann wird
durch Mittelung der Endwert errechnet. Will man die Messungen
gleichzeitig — am selben Stativ mit Doppelarm — machen, so
miissen die Instrumente etwa 20 cm voneinander entfernt hingen,

2, Die Luftfeuchtigkeit. Ihre Bestimmung erfolgt mit einem
kiinstlich beliifteten Psychrometer am zweckméBigsten in der
Form, wie es als ,,AssmaNNsches Aspirationspsychrometer allent-
halben bekannt ist. Der Strumpf des feuchten Thermometers
soll aus glattem — nicht flockigem oder wollartigem —- Musselin
bestehen und die Quecksilberkuppe voéllig faltenlos umschlieBen.
Bei der Anfeuchtung des Strumpfes ist darauf zu achten, daBl er
kein abtropfbares Wasser festhilt. Man sollte daher stets bei
der Anfeuchtung des Strumpfes den metallenen Strahlungsschutz
abschrauben, weil erst dann die Befeuchtung genau iiberwacht
werden kann. Das Laufwerk des Aspirators ist stets ganz auf-
zuziehen und nach einiger Zeit gelegentlich zu iiberpriifen, damit
die eingesaugte Luft mit der erforderlichen Geschwindigkeit von
etwa 2m/s an den Thermometern vorbeigesaugt wird. Beim
Ablesen empfiehlt es sich, zur Vermeidung von Einflissen durch
die Atmungsluft, eine Zellonscheibe o. 4. vor den Mund zu halten.

Ist die Eigentemperatur des Gerdts annihernd ebenso hoch
wie die Lufttemperatur an der MeBstelle, so kénnen die Ab-
lesungen sehr bald nach dem ersten Aufziehen (nach 2 Minuten)
begonnen werden. Die endgiiltige Ablesung des MeBergebnisses
erfolgt, wenn das trockene Thermometer konstant ist und das
feuchte Thermometer seinen tiefsten Stand erreicht hat. Aus
der Temperatur des trockenen Thermometers und der Differenz
zwischen trockenem und feuchtem Thermometer ergibt sich die
relative Luftfeuchtigkeit, die aus der mitgegebenen Psychrometer-
tafel (Zahlentafel 16) unmittelbar abgelesen werden kann, Es ist
aber erforderlich, die Thermometeranzeigen im Protokoll stets
selbst zu vermerken, um spéter die Moglichkeit zur Nachpriifung
zu haben.
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Eine genaue Berechnung der relativen Feuchtigkeit ist mit
Hilfe der SpruNGschen Formel unter Benutzung der Spannungs-
tafel fiir gesattigten Wasserdampf (Zahlentafel 17) moglich. Be-
deutet

e = die gesuchte Dampfspannung in mm,
e’ = die maximale Dampfspannung in mm, die der Temperatur
des feuchten Thermometers entspricht,
¢ = die Temperatur des trockenen Thermometers,
t" = die Temperatur des feuchten Thermometers und
B = den Barometerstand in mm,
so ist
B
% .
Hieraus berechnet sich dann die relative Luftfeuchtigkeit nach
der Formel

1 ,
e=¢ —g(t—t)

e

—+100,
€

worin e’ = die maximale Dampfspannung in mm bei der Tem-
peratur des trockenen Thermometers.

Ergibt sich die Notwendigkeit, gleichzeitig zahlreiche Be-
stimmungen der Luftfeuchtigkeit durchzufiihren, so muB auf den
Gebrauch von Haarhygrometern zuriickgegriffen werden. Der-
artige Gerdte sind aber stets vor und nach Gebrauch mit dem
Aspirationspsychrometer auf die Richtigkeit der Anzeige nach-
zupriifen. Als Einstellzeit ist bei guten Haarhygrometern etwa
1/, Stunde anzusetzen.

Eine recht gute Kontrollmoglichkeit bietet das von OBER-
MILLER! angegebene Verfahren, welches von dem Grundgedanken
ausgeht, daf die Luftfeuchtigkeit durch abgeschlossene Beriihrung
mit bestimmten Salzen bei konstanter Temperatur auf genau
bekannter Hohe eingestellt und gehalten werden kann. In ein
mit dichtem Deckel verschlieBbares Glasgefal wird auf den Boden
eine Schale mit dem ausgewihlten Salz gestellt. Die Salze werden
in kristallinischer Form verwendet und mit etwa 15—20 Gewichts-
prozent destilliertem Wasser angefeuchtet. Dann wird das zu
priifende Haarhygrometer hineingehingt und die Luft im gut
verschlossenen GefiB (etwa mit Hilfe eines kleinen von Hand
betriebenen Ventilators od. dgl.) griindlich durchmischt., Wurde
als Salz z. B. Kochsalz verwendet, so stellt sich die Luftfeuchtigkeit
im Priifgefal auf 75% relative Feuchtigkeit ein. Das Haarhygro-
meter mufl dann diesen Wert ebenfalls anzeigen, wenn es richtig

1 Z. angew. Chem. 37, 904 (1924).
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Zahlentafel 16. Psychro-
Psychrometrische
1 0° 1° 2° 3° 4° 5° 6°
e F [ ¥ e F e ¥ e | F e F e ¥
°C | mm % mm | % | mm | % | mm | % | mm | % | mm | % | mm %
—30| 0,4 100 ‘
—25] 0,6 | 100 |
—20] 0,9 100
—15) 1,4|100| 0,855
—10] 2,1 1100] 1,467
— 9] 231100 1,669
— 8| 251001 1,7|71}| 1,0 |42
— %} 27/100{ 1,9|73| 1,246
— 6] 29/100] 2,1 74| 14 49
— 5| 31|100| 2,4|76] 1,6 |52
— 4| 34|100| 2,6 |77] 1,855
— 3| 371100}] 2,978 2,157 1,3 |36
— 2] 40|100] 3,1|80] 2,360 1,6 | 40
— 1| 43/100| 3,4(80) 2,6 61| 1,8 43
o| 46 100| 3,7/81] 29(63]| 2,1 45| 1,3 |28
1| 491100) 4,0 82} 3,265 241481 1,6 |32
2! 53|100] 43|82 3,5|66| 2,7 51| 1,9(35] 1,0|19
3| 57/100) 47|83 3,7/66} 2,9 51| 2,1({37] 1,323
4] 61|100| 5,1|84| 41|67 3,2 521 2,4(39] 1,626
5| 65100| 5,5|84| 4,569 35|54) 2,639 1,828
6| 7,0/100| 59|85 4,970 3,9/56| 29|42 2,028
¥l 7,5,100| 6,4{85] 53|71 43|57 3,3|44 2,331 1,418
8| 80!100| 6,986 58 72| 4,759 371461 2,7(34| 1,7 21
9| 86|100| 7,4|87] 63 73| 52|61 4,148 3.1|36] 2,1 25
10| 9,2/100| 8,0|87| 6,8 |74| 5,7 |62 4,6 (50| 3,5|39] 2,528
1] 98|100] 8,6 (87| 7.4 |75] 6,2 63| 51(52] 40 41| 2,930
12105/ 100] 9,2(88| 8,0176) 6,8 65| 5,6 |54| 45|43}| 3.4 33
13|11,21100| 9,888 8,677 7,3166] 62|55 50451 3,935
14}11,9|100110,5 |88 9,2 78 8,067 6,757 5,6147] 44137
15]12,7/100}11,3 [ 89| 9,978 8,6/68| 7,458 6, 1,491 50|39
16 13,5 | 100 | 12,1 | 89 | 10,7 79| 9,469] 8,059 6,8150) 55|41
17]14,4 | 100 | 13,0 { 90 | 11,5 80]10,1|70] 8,7 |61 7,4152| 62|43
18| 15,4 |100)13,8 |90}12,3 80]10,9 | 71| 9,562 8,1 53| 6,8 |44
19]16,3|100|14,7|90}13,2 |81 |1L,7 72110,3 63| 89 54| 7,546
20]17,4100]15,7 (91| 14,1 81]12,6|72]11,1 |64 9,6 | 55| 8,3 |47
21]18,5|100716,8 |91|15,1 82 13,5 |73 |12,0 | 65 | 10,5 | 57 9,0 | 49
22119,6 | 100 16,2 | 82114,5|74112,9 | 66 11,4 | 58] 9,9 |50
23120,9 | 100 17,3 183|15,5|74]13,9 | 66 12,3 | 59| 10,8 | 52
24122,2 | 100 18,4 | 83 16,6 | 75| 14,9 | 67 13,3 |1 60| 11,7 | 53
25123,5| 100 17,8 176 16,0 | 68 14,3 | 61 12,7 | 54
26 | 25,0 | 100 19,0 |76 | 17,2 | 69 15,4 | 62 | 13,7 | 55
27 126,5| 100 18,4 | 69 ]16,6 | 63 | 14,8 56
28 ]28,1 | 100 19,7170 17,8 | 63 | 16,0 | 57
29 129,7 | 100 19,1 | 64 | 17,2 | 58
30]31,5| 100 20,5 | 65| 18,5 | 59
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meter- Tafel.
Differenz
7° 8° 9° 10° 11° 12° 13° 14° 15°
e F e F e | F e F e F e F e F e | F e |F
mm| % |mm| % |mm|%]|mm|%]|mm|%]|mm|%|mm|%}mm|%| mm|%
1,516
1,919
2,322 1,3/13
2,8125] 1,7/16
3,328 2,2:18] 1,110
3,830 2,7(21] 1,6|13
431321 3,2124] 2,1{15
4,934 3,7/26) 2,6(18] 1,5{10
5,5136| 4,3/28) 3,1|20] 2,0{13
6,238] 4,930} 3,7123]| 2,5|16] 14 9
6,9|40| 5,6|32| 4,3|25| 3,1|18] 1,911
7,641 6,3|34| 5,0(27| 3,7(20| 2,514
8,4143| 7,0|36| 5,7/29| 4,4\22| 3,1|{16] 1,910
9,2144| 7,8|38] 6,4|31| 5,1|25]| 3,8|18] 2,5(12
10,1|46| 8,7/39{ 7,2|33| 5,8(26] 4,5(20| 3,2(15
11,147 9,5/40| 8,0{34]| 6,6|28] 5,2|22| 3,9(16} 2,6 |11
12,1148110,5!42] 8,9(36] 7,4|30| 6,0 24| 4,6(18] 3,3 |13
13,149|11,4 43| 9,8{37] 8,3|31] 6,8({26] 5,4|20] 4,0 |15] 2,7 |11
14,2|51112,5/44110,8|39] 9,2133| 7,7(27| 6,2(22] 4,8 {17] 3,4 |12
15,3|52|13,6|46|11,9/40]10,2 34| 8,6(29]| 7,1|24] 5,6 {19] 4,2 |14
16,6 |53114,7|47|13,0(41/11,2 36 9,6|30] 8,0(25] 6,5 |21] 5,0 {16] 3,6 |11
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Zahlentafel 17. Spannungstafel fiir gesattigten Wasserdampf.

Dampfdruck iiber flissigem Wasser.

Temp.

°C

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

Gewicht
in m*
£

—~10
-9

—
COPXTD R WNHHDO O=NWEROL OHa®

bt ek ok
T OO DD =

DD b o ot et
[==RU<le JIEN N

[N CRUE Y )
CU QO DO =

O DO b O b
SOPXIS

2,17
2,34
2,53
2,73
2,95

3,18
3,43
3,70
3,98
4,28
4,60

4,60
4,95
5,32
5,71
6,12
6,57

7,04
7,54
8,07
8,64
9,23

9,87
10,54
11,26
12,02
12,82

13,66
14,56
15,51
16,51
17,57

18,68
19,86
21,10
22,42
23,80

25,25
26,78
28,40
30,09
31,87

|
2,15
2,32
2,51
2,71
2,93

3,16
3,41
3,67
3,95
4,25
4,57

4,64
4,99
5,35
5,75
6,17
6,61

7,09
7,59
8,13
8,69
9,30

9,94
10,61
11,33
12,09
12,90

13,75
14,65
15,61
16,61
17,68

18,80
19,98
21,23
22,55
23,94

25,40
26,94
28,56
30,27
32,06

2,13
2,31
2,49
2,69
2,91

3,03
3,38

3,92
4,22
4,54

4,67
5,02
5,39
5,79
6,21
6,66

7,14
7,64
8,18
8,75
9,36

10,00
10,68
11,41
12,17
12,98

13,84
14,75
15,70
16,72
17,79

18,92
20,11
21,36
22,69
24,08

25,55
27,10
28,73
30,44
32,24

2,12
2,29
2,47
2,67
2,88

3,11
3,35
3,61
3,89
4,19
4,51

4,71
5,06
5,43
5,83
6,25
6,70

7,18
7,69
8,24
8,81
9,42

10,07
10,75
11,48
12,25
13,07

13,93
14,84
15,80
16,82
17,90

19,03
20,23
21,49
22,82
24,23

25,70
27,26
28,89
30,62
32,43

2,10
2,27
2,45
2,65
2,86

3,09
3,33
3,59
3,86
4,16
4,47

4,74
5,09
5,47
5,87
6,30
6,75

7,23
7,75
8,29
8,87
9,48

10,14
10,83
11,56
12,33
13,15

14,02
14,93
15,90
16,93
18,01

19,15
20,35
21,62
22,96
24,37

25,86
27,42
29,06
30,79
32,61

2,08
2,25
2,43
2,63
2,84

3,06
3,30
3,56
3,84
4,13
4,44

4,77
5,13
5,61
5,91
6,34
6,80

7,28
7,80
8,35
8,93
9,55

10,20
10,90
11,63
12,41
13,24

14,11
15,03
16,00
17,03
18,12

19,27
20,48
21,75
23,10
24,51

126,01
27,60
29,23
30,97

32,80

2,07
2,23
2,42
2,61
2,82

3,04
3,28
3,53
3,81
4,10
4,41

4,81
5,17
5,55
5,95
6,39
6,85

7,33
7,85
8,41
8,99
9,61

10,27
10,97
11,71
12,49
13,32

14,20
15,12
16,10
17,14
18,23

19,38
20,60
21,88
23,24
24,66

26,16
27,74
29,40
31,15
32,99

2,05
2,22
2,40
2,59
2,80

3,02
3,26
3,51
3,78
4,07
4,38

4,84
5,20
5,69
6,00
6,43
6,89

7,39
7,91
8,46
9,05
9,68

10,34
11,04
11,78
12,57
13,41

14,29
15,22
16,20
17,25
18,34

19,50
20,73
22,02
23,38
24,81

26,32
27,90
29,57
31,33
33,17

2,03
2,20
2,38
2,57

2,781

3,00
3,23
3,48
3,75
4,04
4,35

4,88
5,24
5,63
6,04
6,48
6,94

7,44
7,96
8,62
9,11
9,74

10,41
11,11
11,86
12,65
13,49

14,38
15,32
16,30
17,35
18,46

19,62
20,85
22,15
23,52
24,96

26,47
28,07
29,75
31,51
33,36

2,02
2,18
2,36
2,55
2,75

2,97
3,21
3,46
3,72
4,01
4,31

4,91
5,28
5,67
6,08
6,562
6,99

7,49
8,02
8,58
9,17
9,81

10,48
11,19
11,94
12,73
13,58

14,47
15,41
16,41
17,46
18,57

19,74
20,98
22,28
23,66
25,10

26,63
28,23
29,92
31,69
33,56

2,37
2,63
2,73
2,95
3,17

3,40
3,66
3,94
4,22
4,51
4,84

4,84
5,20
5,568
5,96
6,38
6,81

7,28
7,76
8,28
8,83
9,40

10,02
10,67
11,36
12,09
12,85

13,65
14,50
15,39
16,39
17,32

18,35
19,44
20,60
21,80
23,08

24,41
25,80
27,27
28,80
30,40
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Zahlentafel 17. (Fortsetzung.)

Gewicht
Templ o0 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 0,8 | 09 |inme
°oQ g

31 |33,74|33,94 34,13|34,32|34,52| 34,72 34,91 35,10;35,31 35,51| 32,10

32 |35,70|35,9136,12|36,32| 36,52 36,73 | 36,93 | 37,14 37,35| 37,56| 33,86
33 |37,77| 37,98 38,20|38,42| 38,64 38,84 | 39,06| 39,28, 39,50/ 39,72| 35,70
34 |39,94/40,16|40,39|40,62/40,84|41,06|41,29|41,52!41,75| 41,98] 37,62
35 |42,22/42,45 42,69|42,92143,16| 43,40/ 43,64 43,88 44,12 44,36] 39,65

36 |44,61|44,85/45,09|45,34| 45,59 45,84 46,10/ 46,35 46,601 46,86| 41,74
37 |47,11|47,37|47,63|47,89| 48,15/ 48,41| 48,67 | 48,94| 49,201 49,47| 43,94
38 149,74| 50,01 50,28 50,55| 50,82 51,10| 51,37 51,65| 51,93 | 52,21 46,25
39 152,50 52,77 53,06 | 53,34 | 53,63 | 53,91 | 54,201 54,49 54,78|55,08| 48,65
40-155,37 55,67,55,96| 56,26| 56,56 | 56,86|57,17| 57,47|57,77| 58,08] 51,16

miBt. Tut es das nicht, so muB eine entsprechende Nachregelung
des Haares erfolgen. Wahlt man an Stelle von Kochsalz z. B.
Kaliumsulfat- oder Kalziumchlorid, so enthilt die Luft eine
relative Feuchtigkeit von rund 92 bzw. 35%. Der besondere
Wert dieses Priifverfahrens liegt darin, da8 das Haarhygrometer
in genau so feuchter Luft geeicht werden kann, als sie am Unter-
suchungsort annihernd zu erwarten ist. Eine Gegenkontrolle mit
dem Aspirationspsychrometer wird aber hierdurch nicht iiberfliissig.

Das Aspirationspsychrometer ist auch fiir Nacheichungen
selbstschreibender Instrumente zu benutzen, von denen fiir
raumklimatische Untersuchungen vor allem Thermo- und Hygro-
graphen, hiufig in den vereinigten Formen des Thermohygro-
graphen in Betracht kommen. Sobald derartige Gerite einen
groBeren Transport hinter sich haben, ist mit Falschanzeigen zu
rechnen. Nach erfolgter Aufstellung am MeBplatz und nach der
Inbetriebnahme ist daher . stets eine Uberpriifung der Anzeige
durch eine genaue Messung von Temperatur und Feuchtigkeit
vorzunehmen, die bei lingerem Betrieb des Geréts hin und wieder
zu wiederholen ist.

3. Die Messung mit dem Katathermometer. Es diirfen nur
geeichte Katathermometer benutzt werden, auf deren Stiel die
beiden Temperaturen 38 und 35° und die Eichziffer eingedtzt
ist. Sowohl beim gewShnlichen wie beim versilberten Katathermo-
meter sind Instrumente mit Quechsilberfiillung den héufig ver-
wendeten Alkoholthermometern vorzuziehen.

Zur Messung wird das Instrument in der Thermosflasche, die
mit Wasser von 50—70° gefiillt ist, so lange aufgewirmt, bis
die Thermometerfliissigkeit in die obere Erweiterung der Kapillare
gestiegen ist und diese zu etwa ein Viertel ihres Volumens angefiillt
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hat. Sodann wird das Instrument schnell, aber sorgfiltig mit
einem weichen Tuch abgetrocknet, wobei- besonders auf gute
Trocknung des Uberganges zwischen Stiel und Thermometer-
gefiB zu achten ist. Eine Aufwirmung des Instrumentes etwa
in der Flamme od. dgl. ist keinesfalls zuléssig.

Das so vorbereitete Instrument wird an der MeBstelle in der
Weise aufgehiingt, daB ein Pendeln ausgeschlossen ist. Es empfiehlt
sich, das Instrument mit seinem oberen Ende fest in einen durch-
bohrten Gummistopfen einzustecken, dessen Bohrung so eng ist,
daB es nicht von selbst herausrutschen kann. Mit diesem Stopfen
wird das Gerit in die Halteklemme des Stativs od.dgl. ein-
geklemmt.

Mit der Stoppuhr wird dann méglichst auf Zehntelsekunden
genau festgestellt, welche Zeit der Thermometerfaden braucht,
um den Temperaturbereich zwischen 38 und 36° zu durchlaufen.
Jede Messung der AbkiihlungsgroBe ist grundsitzlich mindestens
doppelt zu machen. Die auf 8. 39 angegebenen Me3bedingungen
sind zu beachten.

Die Errechnung der AbkiihlungsgréBe erfolgt durch Division
des Eichwertes des Instruments durch die gestoppte Zeit. Die
Benutzung der AbkiihlungsgréBe zur Ermittlung der Luft-
geschwindigkeit und der Behaglichkeitsziffer B erfolgt entweder
mit Hilfe der auf S.48 und 61 angegebenen Formeln oder kann
unmittelbar unter Zuhilfenahme des auf S. 65 mitgeteilten Schau-
bildes geschehen.

Bei Messungen mit dem versilberten Katathermometer ist
stets darauf zu achten, dafl der Silberiiberzug blank ist. Ein in-
folge langeren Gebrauches und héufigen Putzens schadhaft ge-
wordener Silberiiberzug kann bei sachgemif hergestellten Gerdten!
erneuert werden, ohne eine Neueichung notwendig zu machen.

4. Die Messung mit dem Anemometer. Zur Verwendung
eignen sich besonders Instrumente, die eine unmittelbare Ablesung
der Luftgeschwindigkeit in m/s erlauben. Diese Instrumente
miissen genau geeicht sein und geben dann bei gerichteten,
nicht zu kleinen Luftgeschwindigkeiten (etwa iiber 0,25 m/s) sehr
genaue Werte. Das Anemometer soll nicht fiir die Messung von
Luftgeschwindigkeiten in Kanilen oder zur Bestimmung feiner,
diffuser Luftbewegungen im Raum benutzt werden. Fiir den
ersten Fall kommen andere, hier nicht zu erérternde MeBverfahren
in Betracht, und im zweiten Fall ist mit dem Katathermometer
zu arbeiten. Im Rahmen der hier besprochenen Untersuchungen
dient das Anemometer in der Hauptsache zur Messung der Luft-

1 Hersteller: Richter & Wiese, Berlin N. 4, Chausseestrafie 106.
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geschwindigkeit an Luftein- und Luftaustrittséffnungen. Die
Messungen haben entweder in der Offnungsebene oder, sofern
ein GitterverschluB vorhanden ist, unmittelbar am Gitter zu
erfolgen. Unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB das Ane-
mometer nur die Geschwindigkeit solcher Luftstréme richtig an-
gibt, die auf die Ebene des Fliigelrddchens wirken, wird das
MeBergebnis um so genauer, je mehr Einzelbestimmungen vor-
genommen werden. Bei groBeren Zu- und Abluftoffnungen ist
darauf zu achten, daB die einzelnen Bestimmungen gut verteilt
iiber den ganzen Offnungsquerschnitt erfolgen. Aus den Einzel-
ablesungen wird sodann das Mittel gezogen.

Betrigt die freie Fliche der Offnung in m? (F), die erhaltene
mittlere Luftgeschwindigkeit in m/s (w), so errechnet sich die
stiindlich durch die Offnung hindurchstrémende Luftmenge (V)

nach der Formel V =F - w- 3600 m?/Std.

5. Die Bestimmung des Kohlensiéiuregehaltes der Luft. Kohlen-
sdurebestimmungen in der Luft konnen aus zwei Griinden er-
forderlich werden. Sie vermdogen einen brauchbaren Verschlechte-
rungsmalstab von Raumluft gegeniiber frischer AufBlenluft ab-
zugeben, sofern die Anreicherung der Luft an Geruchsstoffen
ausschlieBlich auf Stoffwechselprodukte des menschlichen Korpers
zuriickgeht. Dem Gehalt der Raumluft an Kohlenssure kommt
also in erster Linie vergleichsweise Bedeutung zu, und nur in
solchen Fillen, wo sich durch die Erfahrung die Zuordnung eines
bestimmten Kohlensiduregehaltes zu einer bestimmten, subjektiv
empfundenen Luftverschlechterung im Sinne ,,verbrauchter Luft
ergeben hat, lassen sich einzelne Kohlensiurekonzentrationen als
genaues Anzeichen fiir ,schlechte Luft“ festlegen. Immerhin
kann man sagen, daB Kohlensiduregehalte zwischen 1 und 2%/y,
(mit einem Mittelwert bei 1,5%,) im geschlossenen Raum meistens
eine Luft anzeigen, die sich von den erwiinschten Eigenschaften
reiner AuBenluft schon weit entfernt hat. Mit Hilfe von Kohlen-
siurebestimmungen lassen sich ferner Einblicke in das Ausmal
der natiirlichen Ventilation von geschlossenen Ridumen erhalten,
d.h. in die Luftmenge, die bei geschlossenen Fenstern und
Tiiren durch Ritzen, Spalten, Poren des Mauerwerks usw. infolge
Windanfall oder Temperaturunterschieden zwischen Innen und
AuBlen ausgetauscht wird (sog. Poren- und Ritzenventilation).

Bestimmung der natiirlichen Ventilation.

Zunéchst wird der Inhalt des Raumes ausgemessen, wobei
vorhandene Mgobel, Einrichtungsgegenstinde u. dgl. abzuziehen
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sind. Sodann reichert man die Luft mit Kohlenséiure (am besten
aus der Bombe) an, mischt sie gut durch (Schwenken von Tiichern
od. dgl.) und bestimmt den jetzt vorhandenen Kohlensiduregehalt.
Nach 1/,—1 Stunde, wihrend der Zeit der Raum sich selbst
iiberlassen blieb, wird die Kohlensdurebestimmung wiederholt,
die nunmehr einen kleineren Wert als beim erstenmal liefert.
In der Zwischenzeit sind Kohlensdurebestimmungen in der Luft.
der angrenzenden Rédumlichkeiten und gegebenenfalls im Freien
gemacht worden, aus denen das Mittel gebildet wird. Die wiahrend
der gewahlten Versuchszeit in den Raum eingedrungene Frisch-
luftmenge berechnet sich nach der Formel von SEIDEL:

C =2303-M-logt—%

N P —a
worin

C = eingedrungene Luftmenge in m3,

M = Rauminhalt in m?,

p; = der zu Beginn des Versuchs | vorhandene Kohlen- d

py = der am Ende des Versuchs sauregehalt un

a = das Mittel aus den Kohlensduremengen der ansto8enden

Réume

ist.

Beispiel: Zimmergrofle 82 m3; Versuchsdauer 32/,Stunde;
P = 3,2%/40, D3 = 2,75 4y; Kohlensduregehalt in den angrenzenden
Réaumen bzw. im Freien 0,5, 0,6, 0,7 und 0,3 %,, mithin Kohlen-
sduregehalt der zustromenden Luft im Mittel a = 0,5%,,.

Also ist
3,2 —0,5
C = 2,303 - 82 - lOg 2775‘_(15 B
— 2,303 - 82 - log 1,20,
= 2,303 - 82 - 0,079,
— 24,8 m?/?/, Std. = 33,07 m?/Std.

Ergibt sich die Notwendigkeit, lediglich die GréBe der Poren-
ventilation zu bestimmen, so mufl der Raum zur Durchfithrung
des Versuchs abgedichtet werden in der Weise, wie es z. B. bei
Raumdurchgasungen iiblich ist (Bekleben der Fenster- und Tiir-
ritzen mit gummierten Papierstreifen, Abdichten der Ofen, Tiir-
schlosser usw.).

Eine genaue Bestimmung des Kohlensiuregehaltes der Luft
setzt die Hilfsmittel eines chemischen Laboratoriums voraus.
Die beste Methode ist nach wie vor die von PETTENKOFER an-
gegebene, bei der eine genaue abgemessene Luftmenge mit Baryt-
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wasser bekannter Alkalinitdt geschiittelt wird. Infolge der An-
wesenheit von Kohlenséure nimmt die Alkalinitét der Losung ab,
und aus dem Unterschied zu Beginn und am Ende des Versuchs
kann die absorbierte Menge Kohlensdure titrimetrisch genau be-
stimmt werden.

Verfahren nach PETTENKOFER. Zur Bestimmung der Kohlenséure nach

PETTENKOFER benétigt man eine Barytlauge, die im Liter 3,5 g Bariumhydr-
oxyd und 0,2 g Bariumchlorid enthilt und
eine Oxalsdurelésung, die durch Auflosen
von genau 1,405 g kristallisierter Oxalsédure
(C,0,H, +2H,0) in einem Liter destilliertem
‘Wasser erhalten worden ist. Als Indikator
werden beim Titrieren 1—2 Tropfen einer
alkoholischen Phenolphthaleinlosung benutzt.
Bei diesen Konzentrationen wird erreicht, dafl
1 em?® Oxalsdurelésung ebensoviel Barium-
hydroxyd bindet wie !/, cm® Kohlensdure bei
0° und 760 mm Druck, wodurch sich die Be-
rechnung des Ergebnisses erleichtert. Die fiir
die Barytlauge benutzte Vorratsflasche muf
eine Kalilaugevorlage besitzen, in der die
Kohlensaure der bei der Entnahme nachstré-
menden Luft restlos absorbiert wird.

Die zu untersuchende Luft wird mittels
Blasebalgs in eine gut getrocknete 5 1-Glasflasche gepumpt (Atmungsluft
vermeiden!), deren Inhalt vorher genau ausgemessen ist (s. Abb. 27). Beim
Einfiillen der Untersuchungsluft soll finfmalige Erneuerung der Flaschen-
luft erreicht werden. Sodann werden mit der Pipette genau
100 cm? Barytlauge aus der Vorratsflasche in diese Flasche
gegeben. Die Pipette darf dabei nicht ausgeblasen werden;
die letzten Tropfen werden durch VerschluB des oberen
Pipettenendes mit dem Finger und Erwérmen des Pipetten-
bauches mit der Hand berausgedriickt. Jetzt wird die
Flasche mit einer Gummikappe verschlossen und 15 Minuten
lang durchgeschiittelt, wobei die Flaschenluft zur Absorp-
tion der Kohlensédure gut mit der Barytlauge in Berithrung
kommen mufl. Dabei ist darauf zu achten, daf die Baryt-
lauge nicht gegen die Gummikappe spritzt. Um das Ab-
sitzen des ausgefallenen kohlensauren Baryts (die Losung
tritbt sich beim Schiitteln), was 3 Stunden und linger dauern
kann, zu vermeiden, wird nach Entfernung der Gummikappe
eine Filtervorrichtung auf die Flasche aufgesetzt, wie sie
Abb. 28 zeigt. Der kleine Trichter, der in die getriibte
Barytlauge eintauchen muf), trégt einige Lagen Filtrier-
papier und dariiber ein diinnes Leinwandlippchen. In ﬁll’l}:ﬁz%i,ﬂﬁ’ﬁgge
den Schlauch wird sodann bei z eine Pipette eingesteckt und Filtern der
und unter Offnen des Quetschhahnes % von der Absorptions-  Barytlauge.
flissigkeit genau die Menge von 25cm?® abpipettiert.

Diese abgesaugte Barytlosung mufl vollig klar sein und wird unter weit-
gehender Vermeidung von Luftzutritt in ein Erlenmeyerkolbchen gefiillt und
nach Zusatz von 2—3 Tropfen des Indikators mit der Oxalsdurelésung
titriert. Die Differenz, die sich jetzt beim Titrieren zu dem Wert ergibt, den
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die Ausgangsbarytlosung beim Titrieren mit der Oxalsiure liefert, zeigt
unmittelbar an, wieviel cm® Kohlensiure das in die Flasche eingepumpte
Luftvolumen enthalten hat. Es braucht jetzt nur noch das Flaschenvolumen
von den beim Versuch herrschenden Temperatur- und Druckbedingungen
auf 0° und 760 mm umgerechnet und der Wert der gefundenen Kubikzenti-
meter Kohlenséure durch das errechnete Flaschenvolumen dividiert und mit
1000 multipliziert zu werden, um den Kohlensiuregehalt in Promille zu
erhalten. Es empfiehlt sich, die Titration mit einer zweiten 25 cm3-Portion
zu wiederholen, die sich aus der Versuchsflasche noch unschwer in der an-
gegebenen Weise herauspipettieren laft. Eine vorherige Einiibung der Me-
thode ist anzuraten, die am besten mit reiner AuBenluft vorgenommen wird,
deren Kohlensiuregehalt — abgesehen von méglichen Schwankungen —
durchschnittlich 0,3%/,, betragt.

Die Berechnung des Analysenergebnisses moge im einzelnen das folgende
Beispiel klarmachen.

Die zur Entnahme der Luftprobe benutzte Flasche mége einen genauen
Inhalt von 4988 cm® haben. Da zur Absorption der Kohlensiure 100 cm3
Barytlauge eingefiillt werden, so bleiben als wirklicher Luftraum nur
4888 cm? iibrig, die der Berechnung zugrunde zu legen sind. Die wihrend
des Versuchs fiir Lufttemperatur und Luftdruck gemessenen Werte mogen
25° und 740 mm betragen haben. Das Luftvolumen in der Flasche muB
also auf Normalbedingungen von 0° und 760 mm umgerechnet werden, was

Jp— - B : .
mit Hilfe der bekannten Formel Vo 60 = (TJTiT)-%ﬁ geschieht, worin
o = 1405 (Ausdehnungskoeffizient fiir Gase), B = 740 und ¢ = 25 zu setzen
ist. Unter Benutzung der in der Zahlentafel 18 eingetragenen Werte ergibt
sich, daB B/760 = 0,9737 und (1 4 « - ) =1,0917 wird. Fir das auf 0°
und 760 mm reduzierte Flaschenvolumen wird also nach dem Ausdruck

4888 - 0,9737 der Wert 4359 cm® erhalten.

1,0917
Zahlentafel 18.
1 +ta)* B/760 **
bei —20° = 0,9267 bei 730 mm = 0,9605
,, —15° = 0,9450 ., 135 ,, = 0,9671
,, —10° = 0,9633 ,» 140 ,, = 0,9737
,, — 5°=0,9817 , 145 ,, = 0,9803
. 0° = 1,0000 , 150 ,, = 0,9868
, —+ 5°=1,0183 , 185 ,, = 0,9934
,, +10° = 1,0367 ,, 160 ,, = 1,0000
,, +15° =1,0550 ,» 165 ,, = 1,0066
,, +20° =1,0733 , 770 ,, = 1,0132
., 25° = 1,0917 ., 175, = 1,0197
,, +30°=1,1100 ,» 180 ,, = 1,0263

Wiiren dann ferner bei der Titration der Barytlosung der Vorratsflasche
fiir 25 cm?® Lauge 22,6 cm?® Oxalséurelosung und fiir 25 cm® der im Versuch
gewesenen Barytlauge nur mehr 18,2 cm?® Oxalsdurelésung verbraucht wor-
den, so entfillt die sich ergebende Differenz von 4,4 cm? auf die vorhanden
gewesene Kohlensiure bei 0° und 760 mm.

* Differenzbetrag je 1° = 0,0037..
** Differenzbetrag je mm = 0,0013.
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Der Promillegehalt der untersuchten Luft an Kohlensiure errechnet sich
schlieflich nach der Proportion

4359: 4,4 — 1000 : »
_ 4,4.1000
4359

Schnellverfahren nach LUNGE-ZECKENDORF. Vielfach wird es ge-
niigen, wenn man sich schnell einen anniherungsweise richtigen Wert fiir
den Kohlensduregehalt einer Luft verschaffen kann. Hierfiir ist das von
LUNGE-ZECKENDORF in die hygienische Untersuchungsmethodik eingefiihrte
Verfahren brauchbar, das noch den Vorteil hat, sich die benétgte Apparatur
leicht selbst herstellen zu kénnen. Wenn das gut nach der Vorschrift ge-
schieht, so geben die unten aufgefiihrten Mittelwerte annéhernd richtige
Ergebnisse. Die Genauigkeit laBt
sich zu vollig befriedigenden An-
gaben steigern, wenn der betref-
fende Apparat in 2—3 Luftarten
mit verschiedenem, gut bekannten
Kohlensauregehalt geeicht wird und
die dabei gefundenen Werte zur
Korrektur der angegebenen Zahlen-
tafel benutzt werden. Auf diese
Weise werden die durch die GrBen-
abweichungen der Flasche und des
Gummiballons von den angegebenen
Zahlen moglicherweise bedingten
Fehlerquellen vermieden. Sofern
keine andere Moglichkeit besteht, kann man sich in der Apotheke die be-
notigten Reagenzien in vorschriftsmaBiger Weise besorgen. Das Gerit
kann von einer einzigen Person bedient werden und gibt bei geniigendem
Vertrautsein durchaus zuverlissige Werte. Auch hierbei mufl darauf ge-
achtet werden, dafl keine Ausatmungsluft mit eingesaugt wird. Die Zu-
sammenstellung des Gerits geschieht folgendermafen:

Zu einem Pulverflischchen (s. Abb. 29) von etwa 80 cm?® Inhalt wird
ein passender, doppelt durchbohrter Kautschukstopfen ausgesucht. Die
eine Bohrung triagt ein gerades, bis zum Boden des Flidschchens reichendes
Glasrohr und an dessen duBerem Ende ein Stiick Gummischlauch; durch
die andere Bohrung ist ein kurzes gekriimmtes Glasrohr gesteckt, dessen
duBeres Ende durch einen Kautschukschlauch mit einem Gummiballon von
etwa 70 cm® Fassungsvermogen verbunden ist. Ein Lingsschlitz von etwa
1 cm Lange in dem letzterwdhnten Gummischlauch liefert ein Ventil, das
beim Zusammendriicken des Ballons die Luft vollstindig austreten 14Bt,
wenn gleichzeitig der Schlauchansatz auf dem geraden Glasrohr zugeklemmt
wird ; 146t man aber dann den Ballon los und hebt gleichzeitig jenen Ver-
schluB auf, so geht alle Luft nur durch das gerade Glasrohr und das Pulver-
flaschchen in den Ballon, wihrend das Ventil keine Luft passieren laft.

Zur Ausfiihrung der Analyse bringt man in das Flischchen 10 cm? einer
diinnen, mit Phenolphthalein rot gefarbten Sodalésung (man hilt sich
zweckmaBig eine Losung von 5,3 g wasserfreier Soda in 11 = 1/;, Normal-
losung vorrétig, in welcher man 0,1 g Phenolphthalein aufgelost hat. Von
dieser Losung verdiinnt man am Versuchstage 2 cm® mit 100 cm? destil-
liertem, ausgekochtem und wieder abgekiihltem Wasser). Sodann 1aBt man
mit Hilfe des Ballons und der beschriebenen Ventilwirkung eine Ballon-

za
= 1’010/00 :
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fiilllung Luft des Untersuchungsraumes nach der anderen durch die Soda-
16sung streichen. Nach jeder frischen Fiillung schlieBt man den offenen
Schlauch durch scharfes Abknicken und schiittelt das Glidschen eine volle
Minute lang, damit alle CO, der Luft absorbiert wird. In dieser Weise fihrt
man fort, bis die Sodalésung entfarbt ist. Aus der bis dahin verbrauchten
Zahl von Ballonfiillungen 18t sich der CO,-Gehalt der Luft annahernd ent-
nehmen. Im Mittel braucht man

in einer Luft von 0,3 Promille CO, . . . . . 48 Ballonfiillungen
2 29 ’ EE) 0’4 ’ Y R T R T 35 99
29 ’ s 29 0’5 29 Py 2 T SR 27 P
’9 s s E3] 076 29 P2 2 S R T 21 ,e
2 ’ ’” i 0’7 29 99 e e e e . 17 N
s o 08 e e e e 13 ,
T e e e e 10 s
’ 9 2 2 130 EH] Py B R Y 9 1’
E] ’ ’ s ]’2 29 Py R S 8 s
2 29 29 29 174 99 59 e e e e . 7 2

” 2 ” 9 ]-’5 ’ 9 e e e e 6 P

Geht der CO,-Gehalt der Luft iiber 1,5 Promille hinaus, so ist es besser,
den Versuch mit einer doppelt so starken Sodalésung (2 cm® der Stamm-
losung mit 50 cm® Wasser verdiinnt) zu wiederholen. Bei Verwendung
dieser Losung zeigen an:

1,2 Promille CO, . . . . 16 Ballonfiillungen
1’ 2 9 - . . ]2 ”
230 2 £ 8 2
2:2 2 99 7 »
2’5 2 2 6 2
3’0 ” 2 5 b4
3’7 ” 2 4 ”

Zwecks Vermeidung von Mifiverstindnissen sei der Arbeitsgang mit dem
Gerit noch einmal kurz beschrieben:

1. Gerat zusammensetzen und durch mehrfache Betiatigung des Ballons
mit der zu untersuchenden Luft fillen.

2. Einpipettieren der Reagenzien.

3. Mit der linken Hand das offene Schlauchende fest abknicken und den
Ballon gut zusammendriicken. Die Luft entweicht durch den Schlitz im
Ballonschlauch.

4. Freigabe von Schlauchéffnung und Ballon. Die Untersuchungsluft
dringt ein und perlt durch die Flissigkeit.

5. Mit der linken Hand offenes Schlauchende wieder verschliefflen und
Fliaschchen 1 Minute lang gut durchschiitteln.

Sodann Vorgang gemaf Nr. 3—5 solange erforderlich wiederholen.

C. Allgemeine Grundsitze zur Beurteilang wichtiger
Raumklimate.

Die an ein bestimmtes Raumklima zu stellenden Anspriiche
hingen von der Art der Raumbenutzung ab und, vom Menschen
aus gesehen, davon, ob seine Entwirmung hauptséichlich auf
trockenem Wege (Ruhbe, leichte Arbeit) oder iiber eine stéirkere
Wasserverdunstung von der Haut (Hitzeabwehr, schwere Arbeit)
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vor sich geht. Sie werden ferner im allgemeinen fiir die warme
Jahreszeit andere sein miissen als fiir die winterliche Heizperiode,
da sowohl die verschiedene Kleidung als auch die GewShnung
an kiltere oder warme Temperaturen gewisse Unterschiede mit
sich bringen. Ein wesentlicher EinfluB ergibt sich schlieSlich
insofern durch die Grée des zur Verfiigung stehenden Luftraumes
fir den einzelnen Menschen, als er die Entstehung ungiinstiger
Luftzustinde zumindest hinauszégern kann. Angesichts der Viel-
gestaltigkeit der Raum- und Raumbenutzungsarten erscheint es
aussichtslos, hier andere als einige besonders kennzeichnende Bei-
spiele zu erortern. Im vollen BewuBtsein, nur eine sehr rohe
Abgrenzung zu geben, wollen wir uns auf die drei folgenden Raum-
arten beschrinken:

1. Zum dauernden Aufenthalt von Menschen bestimmte
Réiume, in erster Linie ,,Woknrdume*, in denen der je Kopf zur
Verfiigung stehende Luftraum verhiltnisméfBig groB8 ist und
héchstens mittelschwere kérperliche Arbeit nur gelegentlich (haus-
wirtschaftliche Arbeit, Heimarbeit) geleistet wird. Hierzu wiirden
auch Schreibzimmer, Biirordume u. dgl. gehoren. )

2. Solche Riume, die infolge ihrer Nutzungsart die gleich-
zeitige Anwesenheit zahlreicher, nicht korperlich arbeitender
Menschen verlangen und als Luftraum je Kopf weniger als etwa
2,5—5 m? bieten. Das wiirde die groBle Gruppe der sog. ,,Ver-
sammlungsrdume’‘ einschlieBlich der Spielarten, wie Vortragssile,
Unterrichtsrdume, Gaststitten, Lichtspielhduser usw., umfassen.

3. Regelrechte ,,Arbeits- und Betriebsrdume*‘, in denen korper-
liche Arbeit jeder Art und Schwere zu leisten ist. Hier liegen
die Dinge dann noch verhiltnismiBig einfach, wenn es haupt-
séchlich auf die Fortschaffung der vom arbeitenden Menschen
abgegebenen Wirme- und Feuchtigkeitsmengen ankommt?!. Die
Aufgabe wird sehr viel schwieriger, sofern der Arbeitsvorgang
selbst die Raumluft in physikalischer und chemischer Beziehung
verschlechtert und eine Entliftung in der Form starker Luft-
absaugung erforderlich wird. Es ist klar, daB sich hierdurch in
der Regel gewaltige Riickwirkungen auf den Gesamtluftzustand
im Raum ergeben.

1. Wohnriume. FEin diesen Réumen gemeinsames Kenn-
zeichen ist, daB als Mittel zur Lufterneuerung nur die Fenster
in Betracht kommen, die nach den heutigen Anschauungen auch

1 Vgl. W. WierrELpT: Die Be- und Entliftung des Normalarbeits-
raumes. Herausgegeben im Auftrage des Technischen Ausschusses der
Deutschen Gesellschaft fiir Arbeitsschutz. Beiheft 27 z. Zbl. Gewerbehyg.
Berlin: J. Springer 1937.

Bradtke-Liese, Hilfsbuch. 6
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ausreichend sind, wenn geniigend lichte Bebauung vorliegt und
zur Erzielung eines schnellen Luftwechsels Querdurchliiftbarkeit
moglich istl.

Abgesehen von den Wohnungsgepflogenheiten wird die Be-
schaffenheit des Luftzustandes in diesem Falle von der Belegzahl
malBgebend beeinflufit. Unter Benutzung des PETTENKOFERschen
Kohlensduremafstabes und der Annahme, daB sich die Raumluft
infolge der Poren- und Ritzenventilation stiindlich etwa zweimal
erneuert, wurden bisher als Richtlinie je Kopf 16 m?® Luftraum
gefordert. Demgegeniiber zeigt SUPFLE?2, daB die stiindliche Luft-
erneuerung auf diesem Wege tatsidchlich im Durchschnitt nicht
héher als etwa das 0,7fache des Rauminhaltes betragt. Daraus
ergibt sich, daBl der Luftraum je Kopf fir Wohnraume und diesen
gleichstehende Réume kein brauchbarer Belegungsmafstab ist,
sondern Mindestzahlen fiir die Zimmerflache je Kopf und fiir die
Grundfliche sowie die Hohe der Zimmer anzugeben sind. Im
duBersten Falle wird man als untere Grenze 4—5 m? je Kopf
im Wohn- und Schlafzimmer rechnen diirfen, wobei kein Wohn-
raum eine kleinere Grundfliche als 8 m2? haben darf. Als Raum-
mindesthéhen sollen 2,60 m — fiir Ausnahmefille auch noch
2,40 m — gelten. Eine sehr gute Losung bietet in dieser Hinsicht
auch die englische Wohnungsgesetzgebung, in der die zuldssige
Belegzahl nicht nur von der Gré8enklasse der Wohnung, sondern
zugleich von der Grundflichenbemessung des einzelnen Raumes
abhingig gemacht wird?.

Liegen bei dieser Art von R#éumen wihrend der warmen
Jahreszeit die EinfluBmdéglichkeiten auf ihren Luftzustand wegen
seiner starken Abhéingigkeit von den Verhéltnissen der AuBlenluft
nur wenig im Willensbereich des einzelnen, so ist das wihrend
der kalten Jahreszeit, wenn die Heizung in Betrieb genommen
wird, sehr viel mehr der Fall. Daraus ergab sich bald die Zweck-
mifigkeit oder sogar die Notwendigkeit fiir Vorschriften iiber
die einzuhaltende Temperatur der Raumluft. Als Beispiel sei
eine vom Thiiringischen Finanzministerium am 10. November
1925 herausgegebene Anweisung? iiber die Beheizung von Dienst-
gebduden angefiihrt, die sich auf ein Gutachten des Hygienischen
Universitatsinstituts in Jena griindet, in dem folgende Richtlinien
aufgestellt werden:

,»Nach praktischen Erfahrungen und wissenschaftlichen Untersuchungen
ist fiir Wohnzimmer in den Wintermonaten eine Temperatur zwischen 17

1 Liese: Zbl. Bauverw. 1937, 34/35, S. 877.
2 StprLE: Gesdh.ing. 60,1 (1937).
3 Vgl. Ligse: Reichsgesdh.bl. 1936, 67. ¢ Gesdh.ing. 49, 199 (1925).



Wohnraume. 83

und 20° nétig, um Wohlbefinden zu gewéahrleisten. Allerdings werden 17°
von manchen Menschen bereits als zu kalt empfunden, so dafl man besser
eine Temperatur von 18°, in Kopfhohe gemessen, durch die Heizung herbei-
fithren soll. Bei Dauerheizung empfiehlt es sich, diese Temperatur auch
nicht zu iiberschreiten, weil fiir viele Menschen bei vélliger Durchwérmung
eines Gebdudes 19° schon zu warm sind.

Im allgemeinen werden behérdliche Riume tiberheizt, wodurch sich
dann die Beamten an unnotig hohe Warmegrade gewohnen. Es liegt, wenn
man von besonders zugigen oder sonst zu schneller Abkiihlung neigenden
Ré4umen absieht, kein Anlaf vor, selbst bei starker AuBlenkilte jemals itber
20° hinauszugehen.

Die Schwierigkeiten der Entscheidung, ob bei Beginn der Herbstkiihle
schon und bei Ausgang des Winters noch geheizt werden soll, bestehen all-
gemein und werden sich kaum durch bestimmte Vorschriften beheben lassen,
weil sie ihre Ursache in der verschiedenen Abhirtung und Empfindlichkeit
gegeniiber Temperaturwechsel haben. Im Herbst kommt dabei wesentlich
mit in Betracht, daB die Kleidung noch nicht auf niedrigere Temperaturen
eingestellt zu sein pflegt. Durch entsprechende Wahl der Kleidung a8t es
sich sehr wohl ermoglichen, dal voriibergehend auch noch Wirmegrade
unter 17° in den Biirordumen ertragen werden. Auf die Dauer ist dies jedoch
nicht der Fall, so daBl die Forderung einer Beheizung bei einer anhaltenden
Raumwirme von nur 16° nicht unberechtigt erscheint. Sehr haufig liegt der
Fall derart, daB des Morgens die Riume kalt sind, sich aber im Laufe des
Tages durch Sonnenbestrahlung und bei stark besetzten Raumen durch die
von den Insassen selbst entwickelte Wéirme in ihrer Temperatur bis auf be-
hagliche Grade erhohen. Ein einmaliges oder seltener eintretendes Vor-
kommnis dieser Art macht Heizung noch entbehrlich, weil die Wande noch
Wirme enthalten. Bei 6fterer oder stéindiger Wiederholung wird jedoch ein
kurzes, auf die Morgenstunden beschrinktes Heizen notwendig werden, das
sich sowohl bei Zentralheizungen wie bei eisernen Ofen und Gasdfen un-
schwer erméglichen 1iBt, nur bei Kacheléfen Schwierigkeiten bereitet.*

Das gilt aber nur fiir solche Riume, in denen keine durch
eine Luftheizung oder kiinstliche Liiftungsvorrichtungen bedingte
Bewegung der Raumluft vorhanden ist. Aus bereits vorliegenden
Erfahrungen und auch aus eigenen Beobachtungen kann ge-
schlossen werden, daB es in diesem Fall méglich ist, die Tempera-
turangabe durch Hinzunahme der Abkiihlungsgr68e zu ver-
bessern. Entsprechend den klimatischen Bedingungen und Wohn-
gepflogenheiten in Deutschland kann dann als Richtlinie gelten,
daf3 das Einhalten einer Lufttemperatur von 17,5—18,5° bei
einer Abkiihlungsgré8e von 5,5—6,0 wihrend der winterlichen
Heizzeit einen behaglichen Luftzustand ergibt.

Zahlreiche Anfragen aus den verschiedensten Kreisen nach
dem Heizungsbeginn im Herbst und der billigerweise einzuhalten-
den Hohe der Raumtemperatur in Mietshdusern u. 4. Gebduden
mit Zentralheizung sind von seiten des Reichsgesundheitsamtes
einmal folgendermaflen beantwortet worden?!:

1 Reichsgesdh.bl. 1935, 942 (Briefkasten).
6*
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Als Richtlinie fiir den Heizbeginn kann die auch im ,,Deutschen Ein-
heitsmietsvertrag’ angefiihrte Gewohnheitsregel gelten, wonach im Miets-
hause die Sammelheizung in Gang zu setzen ist, wenn an vier aufeinander-
folgenden Tagen die Aufentemperatur um 21 Uhr niedriger als 12° ist. —
Einzel- oder zentralbeheizte Rédume, die zum dauernden Aufenthalt von
Menschen bestimmt sind, sollten unseren Klimabedingungen und Lebens-
gewohnheiten entsprechend eine durchschnittliche Raumtemperatur zwischen
17,6° und 18,5° aufweisen. Solche Réume, die eine Lufttemperatur unter
17,0° haben oder in denen sie auf 21,0° zustrebt, werden in der Regel als
,sunbehaglich kalt bzw. als ,,iiberheizt* gelten. In Gemeinschaftsrdumen
(z. B. Unterrichtszimmer, Biirordume u. 4.) miissen sich einzelne, gegen
tiefere oder hhere Warmegrade besonders empfindliche Personen einen Aus-
gleich durch Wahl einer zweckentsprechenden Kleidung verschaffen. Fir
Sonderriume, wie z. B. Werks- und Fabrikraume, Krankenzimmer, Bade-
zimmer usw., mufl die Raumerwérmung dem jeweiligen Bediirfnis angepafit
werden; je nach Art des Raumes koénnen hier Lufttemperaturen etwa
zwischen 10° und 22° (z. B. Badezimmer) in Betracht kommen.

2. Versammlungsriume. Im Gegensatz zu den Riumen unter
1. stehen in ihnen je Kopf der Person nur kleine Luftriume zur
Verfiigung, die mitunter sogar noch unter den Wert von 2,5
heruntergehen. Hier sind dann zur Erzielung von Luftverhalt-
nissen, die eine einwandfreie Atmungsluft gewihrleisten und die
Aufnahme der UberschuBwirme des Korpers in ungehinderter
und angenehmer Weise erméglichen, meist kiinstliche Liiftungs-
einrichtungen erforderlich. Die Wahl dieser Einrichtungen und
ihre Bemessung wird maBgeblich von der fiir notwendig er-
achteten GroBe des Luftwechsels beeinfluft.

Je nach der Hohe der Kohlensiurekonzentration, die man
fiir zuldssig erachten will, und in Abhéingigkeit von der Kohlen-
sduremenge, welche die Menschen stiindlich abgeben, ergeben
sich dann ganz verschieden hohe Anspriiche an den Luftwechsel.
Es wurde bereits gesagt, daBl die Richtigkeit des Gleichlaufs
zwischen Kohlensiureabgabe und Anreicherung der Luft an Riech-
und Ekelstoffen nur sehr bedingt gilt und im Einzelfall von anderen
Umsténden, z. B. dem Grad der kérperlichen Sauberkeit u. dgl.,
stark durchbrochen werden kann.

Zahlentafel 19.

Stiindlich erforderlicher Luft-
Stiindlich wechsel (in m®) bei einem an-
hervorgebrachte] genommenen Kohlenséure-

Kohlenséiurequelle : CO,-Menge grenzwert von:
ca. m®: — —
0,700 1,0%00 1,5%00
Kriftiger Mann (28 Jahre) bei der
Arbeit . . . . . . . . ... 0,0363 121,0 | 60,5 30,0
Kriftiger Mann (28 Jahre) in Ruhe 0,0226 75,3 | 31,7 20,5
Madchen (17 Jahre) . . . . . . 0,0129 43,0 | 21,5 11,7
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Nach den vorliegenden Erfahrungen wird man im allgemeinen
Kohlensdurekonzentrationen bis zu 1,5%, bedenkenlos als zu-
lissig hinnehmen diirfen. Wie aus Zahlentafel 19 hervorgeht,
wiren dann fiir einen nichtarbeitenden Mann stiindlich 20 m3,
fiir ein junges Méddchen rund 12 m?3 Frischluft erforderlich. Dieses
Beispiel zeigt zugleich die Fragwiirdigkeit der Zahlen, denn ein
mit jungen Midchen besetzter Raum kann unter Umstédnden
trotz der geringeren Kohlensidureabgabe sehr viel mehr lastige
Riechstoffe enthalten — das zeigen z. B. Erfahrungen in Néh-
riumen — als im anderen Fall, womit der Kohlensduremafstab
seinen praktischen Wert verloren hat. Das gilt auch z. B. fir
Schlafsile in Arbeiterbaracken iiblicher Art. Hier geht der
Gleichlauf zwischen Kohlensiurekonzentration und Gehalt der
Luft an Riechstoffen vollends in die Briiche, da beim Schlafen
die Abgabe der Kohlensiure fast auf den halben Wert gegeniiber
dem Wachzustand sinkt, wihrend die iiblichen Geruchsquellen
(Korpergeruch, Ausdiinstung der Arbeitskleider, -gerdte usw.)
unvermindert stark wirken.

Einen sehr wichtigen Anhalt fiir die Frischluftbemessung bietet
die Forderung, daf die Temperatur und Feuchtigkeit der Luft
dichtbesetzter Réume infolge der Wirme- und Wasserdampf-
abgabe der anwesenden Personen nicht zu hoch steigen soll. In
der warmen Jahreszeit kann nach dem oben Gesagten als duBerste
Behaglichkeitsgrenze eine Raumtemperatur von 24—25° bei einer
Luftfeuchtigkeit bis etwa 70, héchstens 75% gelten. BRADTKE!
konnte unter erstmaliger Beriicksichtigung des Wirmeaufnahme-
vermogens der Winde, das bei zeitweise beliifteten Radumen eine
wesentliche Rolle spielt, zeigen, daB in einem Raum mit 2,5 bis
5,0 m3 Luftraum je Person diese Behaglichkeitsgrenze mit stiind-
licher Luftzufuhr von 20 m3? je Kopf (Luftrate) nur bis zu einer
AuBenluft von 22° und rund 75% Luftfeuchtigkeit eingehalten
werden kann. Sind die AuBenluftbedingungen ungiinstiger, d. h.
ist die AuBenluft wirmer oder feuchter, was bei uns in den warmen
Monaten an etwa 20 von 100 Tagen der Fall ist, so wird mit
dieser Luftrate von 20 m3 der beabsichtigte Zustand nicht mehr
voll erreicht. Aus den Berechnungen von BRADTKE folgt aber
weiter, dafl auch eine Vergr6Berung der Luftrate auf 30 oder sogar
auf 40 m® nur noch eine geringfiigige Verbesserung der Raumluft
in dem angestrebten Sinn erméglicht. Bei diesen Luftmengen
liegt eben die Wirkungsgrenze fiir einfache Liiftungsanlagen, die
nicht, wie Klimaanlagen, iiber eine Vorrichtung zur Kiihlung und
Entfeuchtung der eingefiithrten Frischluft verfiigen.

1 BRADTRE: Gesdh.ing. 58, 411 (1935).
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Alle Anlagen dieser Art, deren ausschlieBlicher Zweck die
Lufterneuerung im Raum ist, diirfen keine Nachteile aufweisen,
die das thermische Wohlbehagen der Rauminsassen storen kénnen.
Der Verein Deutscher Ingenieure hat im Rahmen seines ,,Fach-
ausschusses fiir Liiftungstechnik* Regeln fiir die Auftragserteilung
und Abnahme von Liftungsanlagen bei Versammlungsriumen?
aufstellen lassen, die iiber die hygienischen und technischen
Mindestanforderungen Aufklirung geben, denen Liiftungs- und
Klimaanlagen fiir diese Zwecke geniigen miissen.

Ein in der Gesamtwirkung einwandfreier Luftzustand wird
im allgemeinen dann erwartet werden konnen, wenn die folgenden
Voraussetzungen erfillt sind:

Die Luftzufuhr je Kopf und Stunde (die Luftrate) soll minde-
stens 20 m3 betragen. Hoéhere Werte bis zu 40 m® koénnen er-
forderlich werden.

Die Luftverteilung muf} so gleichmafBig sein, daf in der Aufent-
haltszone der Menschen bei normaler Raumbesetzung keine groBBeren
Unterschiede der Raumtemperatur als hochstens 2° auftreten.

Bei einer Raumtemperatur von 22° im Sommer diirfen an
keiner Stelle der Aufenthaltszone hohere Katawerte als 5,5 und
von 20° im Winter hohere als 6,0 gemessen werden. Damit wird
erreicht, dal die Luftbewegung in der Aufenthaltszone nicht mehr
als etwa 0,1—0,2 m/s betrigt.

3. Arbeits- und Betriebsriume. Es wurde schon hervor-
gehoben, dafl es sich in diesen R&umen in ganz besonders aus-
.gesprochener Weise sowohl um MaBnahmen zur Reinhaltung der
Luft als um solche zur Verbesserung des eigentlichen Arbeits-
klimas, wie schlieBlich um die aufeinander abgestimmte Ver-
bindung von beidem handeln kann. Die zu stellenden Anforde-
rungen und die technische Lo6sung der sich daraus ergebenden
Aufgaben sind ebenso vielgestaltig, wie es verschiedenartige Rdume
dieser Art gibt.

Bei der einen Art von Aufgaben handelt es sich darum, die
Entwirmung des an einem heiBlen Arbeitsplatz Beschiftigten zu
unterstiitzen und zu férdern. Ein recht anschauliches Beispiel
ist die sog. ,,Mannschaftskiihlung in Glashiitten, wo man zum
Teil dazu iibergegangen ist, die Ofenarbeiter unter eine regelrechte
,,Luftdusche” zu stellen. Auf diese Weise sollen sehr gro8e Luft-
mengen an den Arbeitsplatz und den Arbeiter selbst herangebracht
werden, um einmal die Kiihlwirkung der bewegten Luft aus-
zunutzen und zum anderen eine Begiinstigung ihrer Entwirmung

1, Liftungsgrundsétzes und ,,VDI-Luftungsregeln. Berlin: VDI-
Verlag 1937.
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iiber die Stromung und Leitung zu erreichen. Solche Aufgaben
sind nicht leicht zu l6sen, zumal es sich hier um schwitzende
Menschen handelt, die Abkiihlungsreizen der Umgebungsluft
gegeniiber sehr empfindlich sein kénnen. Temperatur, Feuchtig-
keit und Stirke der Luftdusche miissen sehr genau aufeinander
abgeglichen werden, wenn ungiinstige Nebenwirkungen vermieden
werden sollen, die iibrigens in der Regel sehr schnell zur Stillegung
der Einrichtung fithren. Es gibt noch eine groBe Anzahl dhnlicher
Betriebe, in denen klimatisch ungiinstige Arbeitsplitze in dieser
oder anderer Weise verbessert werden miissen.

Bei der zweiten Hauptart von Aufgaben handelt es sich um
die groBe Gruppe der verschiedenen Absaugevorrichtungen, die
den Ubertritt von schiadlichen oder explosionsfihigen Gasen,
Dampfen oder Stauben in die Raumluft verhindern miissen, die
infolge des Arbeitsvorganges am Arbeitsplatz entstehen. Auch
hier moge ein die Schwierigkeiten veranschaulichendes Beispiel
genannt sein, wie es in der Entliftung von Lack- und Farb-
spritzanlagen aller Art zur Losung ansteht, bei denen die Bildung
gesundheitsschéidlicher und explosibler Losungsmitteldampf-Luft-
gemische durch eine geeignete Absaugung mit Sicherheit ver-
hindert werden muf. Solche Anlagen erfordern zwangslidufig eine
sinnvolle Ubereinstimmung mit der allgemeinen Raumliiftung, da
die im allgemeinen sehr groflen abzusaugenden Luftmengen so
ersetzt werden miissen, dafl kein arbeitsklimatisch ungiinstiger
Luftzustand entsteht. Die Luftwechselbemessung, die Ent-
scheidung, ob der Raum als Unter- oder Uberdruckgebiet aus-
zubilden ist und dann vor allem auch die Art der Luftfiihrung
erfordert in jedem einzelnen Fall auf entsprechende Untersuchun-
gen gegriindete sorgfiltige Uberlegungen.

Es ist eine sichere Erfahrung, daB in Betrieben mit heilen
und kalten Luftzustinden das AusmafB der Arbeitsleistung und
die Unfall-, Erkrankungs- und Sterblichkeitsziffer mit den herr-
schenden arbeitsklimatischen Bedingungen kausal verkniipft ist.
Hochwarme und kalte Luftzustinde l6sen vor allem akute ge-
sundheitliche Schidigungen aus. Chronische Schidigungen stellen
sich hiufig dort ein, wo plotzliche Temperaturschwankungen er-
tragen werden miissen oder wo der warme und schwitzende Korper
plotzlich kithler Umgebungsluft ausgesetzt wird. Von dieser
negativen Seite her lassen sich noch am ehesten einige Richtlinien
aufstellen, denen wenigstens eine gewisse Allgemeinverbindlichkeit
fiir eine kiinstliche EinfluBnahme bei den untereinander ganz
verschiedenen Arten von Arbeits- und Betriebsraumen zugebilligt
werden kann.
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Welche technische Losung im Einzelfall gewahlt wird, ist
Sache des Erbauers der Anlage. Immerhin kénnen die folgenden
Richtlinien auf die wichtigsten Fehlermoglichkeiten aufmerksam
‘machen. In erster Linie sind sie aber auch als Anhalt fiir Messungen
und Beobachtungen an fertigen Anlagen gedacht, die zur Priifung
ihrer Wirkung und ZweckmiBigkeit erforderlich werden?.

1. Die Raumluft soll moglichst frei von aufdringlichen oder
lastigen Riech- und Ekelstoffen sein. Beim Eintritt in den Raum
soll kein Eindruck nach verbrauchter Luft entstehen. Bei Umluft-
liftung ist der Frischluftanteil so zu bemessen, dafl diesen An-
forderungen entsprochen wird.

2. Schidliche oder explosionsfihige Staube, Gase und Dampfe
sowie ein etwaiger Gehalt an pathogenen Luftkeimen miissen so
weit aus der Raumluft entfernt werden, daB sie unterhalb der
Gefihrlichkeitsgrenze liegen.

3. Unter der Voraussetzung einer kiinstlichen Liiftung soll
die je Person zur Verfiigung stehende Raumgrundflache mindestens
2,5 m?, der Mindestluftraum etwa 5-—6 m?® betragen.

4. Die beste Luft soll in der Aufenthaltszone des Arbeitenden
vorhanden sein. Folgende Reihenfolge ist einzuhalten: Frischluft
— Atmungsebene — Arbeitsplatz — Abluft, was besonders bei
Absaugungen zu beachten ist.

5, Die Raumluft darf eher eine etwas zu niedrige als eine zu
hohe Temperatur haben; ihr Feuchtigkeitsgehalt kann eher zu
gering als zu groB sein.

6. Ein stagnierender Luftzustand ist ebenso ungiinstig wie
fithlbar-lastige Luftbewegungen. Zur Bewindung schwitzender
Menschen sind schwach bewegte, geniigend warme Luftstrome,
die den ganzen Korper diffus umspiilen, am geeignetsten. Stérkere,
warme Luftstrome bewirken hiufig eine zu schroffe Abtrocknung
der feuchten Hautoberfliche, die listig empfunden wird. ,,Zug-
luft darf nicht auftreten.

7. Zeitlich und rdumlich dauernd gleiche und unverdnderte
Temperaturzustdnde wirken ermiidend. In Fufl- und Kopfebene
sollen die gleichen Raumlufttemperaturen herrschen. Zur Raum-
heizung benutzte Wirmequellen sollen einen gewissen Anteil in
Form von Strahlungswirme liefern.

8. Der Luftzustand kiinstlich klimatisierter Réume darf nicht
willkiirlich groBe Unterschiede zur AuBenluft oder zu anderen
Réaumen aufweisen. Sofern es sich um R#dume handelt, in denen
nur ein jeweils kurzer Aufenthalt in Betracht kommt, sind die
Unterschiede besonders gering zu halten.

1 TaEsE: Gesundh.-Ing. 60, 380 (1937).
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9. Ein als zweckmiBig erkanntes und entsprechend ein-
gestelltes Raumklima soll in den festgelegten Grenzen so lange
eingehalten werden, wie die Arbeitsrdume in Betrieb sind.

10. Alle Einrichtungen zur kiinstlichen Beeinflussung des
Raumklimas einschlieBlich der einfachen Liiftungs- und Heizungs-
anlagen verlangen eine sachkundige Uberwachung sowohl der
technischen Einrichtungen wie des Betriebes.

Die Wichtigkeit einer zweckvollen Beeinflussung des Luft-
zustandes in Arbeitsrdumen kann nicht besser vor Augen gefiihrt
werden als durch die Wiedergabe der kiirzlich erfolgten Verlaut-
barung des Reichs- und Preufischen Arbeitsministeriums?, als der
héchsten staatlichen Stelle, der die Fiirsorge fiir die Gesund-
erhaltung der in Arbeitsrdumen tétigen Personen obliegt. Dabei
wird zur Erfassung auch der einfachsten Fille ausgefiihrt, dafl
nicht immer der Einbau einer kiinstlichen Liiftung erforderlich
ist. In vielen Fillen wird durch eine zweckmiBige Ausgestaltung
und Belegung der Arbeitsriume, durch richtige Anlage, Verteilung
und Ausbildung und durch geregeltes Offnen der Fenster sowie
durch laufende Uberwachung der Heizung eine gute Luft in den
Arbeitsrdumen zu erreichen sein. Folgende Allgemeinforderungen
werden aufgestellt:

12 Liiftungsregeln.
Aufgestellt im Reichs- und Preuflischen Arbeitsministerium.

1. Gute Luft in den Arbeitsrdumen ist die Voraussetzung guter Arbeit;
gute Luft benotigt der Mensch zum Atmen und zur Abgabe der iiberschiissi-
gen Korperwarme.

2. Die Temperatur der Luft mufl der Art der Arbeit angepaBt, also bei
leichter Arbeit hoher sein als bei schwerer. Zu warme und zu feuchte Luft
erschwert die Entwirmung des Korpers. Beachte aber, daf der erhitzte
Korper gegen Abkiihlungseinfliissse besonders empfindlich ist.

Halte die Luft mdglichst frei von iiblen Riechstoffen, Staub und gesund-
heitsgefiahrlichen Gasen.

3. In vielen Fillen 148t sich eine gute Luft schon durch natirliche Liiftung
erreichen. Bedenke, daB eine gute natiirliche Liiftung stets besser ist als eine
unzuléngliche kiinstliche.

4. Ohne Temperaturunterschied zwischen Arbeitsraum und AuBenluft
oder obne Winddruck gibt es keine natiirliche Liiftung.

5. Der natiirliche Luftwechsel ist um so stéirker, je hoher der Raum, je
groBer der Temperaturunterschied zwischen Innen- und AuBenluft und je
stirker der Winddruck. Hohe schmale Fenster entliiften wirksamer als
niedrige breite.

6. Nimm den Luftraum je Person in der warmen Jahreszeit groBer als in
der kalten, weil der natiirliche Luftwechsel im Sommer triger ist als im
Winter. Fiir Werkstéitten sind 12 m?® Luftraum bei Einfach- und 15 m? bei
Doppelfenstern, fiir Biirordume 15 oder 20 m?® als untere Grenzen bei natiir-
licher Liiftung anzusehen. Berechne hiernach die Belegung des Arbeitsraumes.

"1 Reichsarb.bl. 3, IIT 118 (1937).
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7. Liifte hiufig, wenn auch nur fiir kurze Zeit, stets jedoch in den Ar-
beitspausen.

8. Vermeide die Belastigung durch Zugluft, da sonst Erkaltung droht.
GroBe Raume mit geringem Luftwechsel sind giinstiger als kleine Raume mit
starkem Luftwechsel.

9. Bei kiinstlicher Liiftung soll ein geringer Uberdruck im Raume herr-
schen. Absaugen allein verursacht haufig Zugbeldstigungen. In Riumen
dagegen, in denen unangenehme Diinste auftreten, ist ein geringer Unter-
druck erwiinscht, weil dadurch das Eindringen der Diinste in die Nachbar-
riume vermieden wird.

10. Im Winter ist die Frischluft moglichst vorgewdrmt einzufithren.

11. Bedenke, daB Liiftungsanlagen nur dann von Nutzen sind, wenn sie
sachgemif bedient und tberwacht werden.

12. Gute Liiftungsanlagen kénnen nur von erfahrenen Fachleuten her-
gestellt werden. Wenn du nutzlose Aufwendungen vermeiden willst, iiber-
trage Planung und Einbau von Liiftungsanlagen nur erprobten Herstellern.

V. Ermittlung und Verwertung der AbkiihlungsgroB8e
bei auBenklimatischen Untersuchungen.

1. Allgemeines. Von der eigentlichen Klimakunde hat sich
in den letzten Jahrzehnten eine neue Wissenschaft, die Bio-
klimatologie, abgezweigt. Sie beschiftigt sich mit den Ein-
wirkungen verschiedener Klimabedingungen auf Mensch, Tier und
Pflanze. Soweit es sich dabei um den Menschen handelt, wandte
man sich in diesem Wissenschaftsgebiet sehr bald der besonders
wichtigen Frage zu, wie bestimmte Klimaeinfliisse oder auch
Klima#dnderungen zu FErholungs- oder Heilzwecken im Dienste
der Gesunderhaltung der Menschen ausgenutzt werden konnen.
So entstanden die medizinische Klimatologie und die heute in
starkem Aufschwung begriffene Kurortklimatologie. Verschiedene
Kurorte und Bédder haben bereits eigene klimatologische For-
schungsstellen eingerichtet, um die Besonderheiten oder Vorziige
ihres Ortsklimas feststellen zu lassen und den Arzt bei der klima-
therapeutischen Behandlung der Kranken zu unterstiitzen. Die
hierfiir erforderlichen Beobachtungen erstrecken sich gewdéhnlich
auf die Ermittlung der wichtigsten meteorologischen Elemente,
ferner der AbkiihlungsgréBe, der Gesamtstrahlung, der Ultra-
violettstrahlung, des Staub- und Ionengehaltes der Luft und
.schlieBlich auf Bestimmungen der Luftkérper und Frontdurch-
géinge.

Es lag nicht im Plan dieses Buches, das sich vorwiegend mit
raumklimatischen Untersuchungen befalit, die verschiedenen
auBenklimatischen Beobachtungsverfahren mitzubehandeln. Bei
den letzteren wird aber immer — und auch mit Recht — der
Bestimmung der Abkiihlungsgréfe besonderer Wert beigemessen.
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Es dirfte daher fiir manche Beobachter — wir denken dabei
besonders an die Arzte — von Nutzen sein, wenn im folgenden
noch einige Richtlinien und praktische Winke fiir die Messung
der Abkiihlungsgrofe im Freien und fiir ihre Bewertung bei der
Klimabeurteilung eines Ortes gegeben werden.

2. Trockene und feuchte Abkiihlungsgréfie. Ebenso wie in
einem Innenraum ist die trockene AbkiihlungsgroBe A, im Freien
von der Lufttemperatur, der Windgeschwindigkeit und von
Strahlungseinfliissen abhéingig. Bei der feuchten Abkiihlungs-
grofle Ay tritt zu den genannten Einflissen noch der des Warme-
inhaltes der Luft hinzu. Waibhrend bei raumklimatischen Mes-
sungen auf die Ermittlung dieser Gréfe in den meisten Fillen
verzichtet werden kann, ist 4; bei auBenklimatischen Unter-
suchungen insofern wichtig, als der Quotient A;/4, wie H. LEn-
MANN! nachgewiesen hat, wertvolle Schliisse iiber die auf das
Katathermometer wirkende Strahlungsmenge erlaubt.

3. Wahl des Beobachtungsortes. Bei katathermometrischen
Messungen im Freien ist die Wahl des Beobachtungsortes von
ausschlaggebender Bedeutung fiir das MeBergebnis, weil Luft-
temperatur, Wind und Strahlung stark von der orographischen
QGestaltung des betreffenden Gelindes beeinflult werden. Je nach
der Lage der MeBstelle konnen in dem Bereich eines Luftkurortes
zu gleicher Zeit sehr verschiedene AbkiihlungsgréB8en festgestellt
werden, was unter Umsténden aber gerade fiir klimatherapeutische
Zwecke von Wert sein kann. Im allgemeinen wird man, solange
nicht mikroklimatische Unterschiede innerhalb eines bestimmten
Gebietes untersucht werden sollen, die Katamessung an den Orten
ausfiihren, wo sich die Géste eines Kurortes oder die Kranken
eines Sanatoriums am hiufigsten aufzuhalten pflegen.

4. Durchfiihrung der Messungen. An den gewihlten Stellen
kénnen vier Arten von AbkiihlungsgroBen bestimmt werden, und
zZwar:

. . N Geréat beschattet, jedoch unter Ein-
1. die trockene Abkiihlungsgrofe } wirkung der diffusen Himmels-

2. ,, feuchte v strablung;
3. ,, trockene ’e unter voller Einwirkung der Son-
4. ,, feuchte . } nenstrahlung.

Da alle vier Messungen erhebliche Zeit erfordern, beschrinkt man
sich meist auf die Beobachtungen unter 1. und 2.; denn zwecks
weiterer Ausnutzung der Abkiithlungsmessung miissen gleichzeitig
noch mit einem Psychrometer die Trocken- und Feuchttemperatur

1 LeamManN, HErLMAR: Mikroklimatische Untersuchungen der Abkiih-
lungsgréBe in einem Waldgebiete. Verdff. Geophysik. Inst. Univ. Leipzig 7,
H. 4, 233—235 (1936).
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der Luft und mit einem geeichten Schalenkreuzanemometer die
mittlere Windgeschwindigkeit an der Beobachtungsstelle ermittelt
werden. Wegen der Boigkeit des Windes ist die AbkiihlungsgréBe
etwa fiinfmal zu messen, um brauchbare Mittelwerte zu erhalten.
Wird fiir die Anemometermessung eine Beobachtungszeit von
5 Minuten gewéhlt, so kann unterdessen die zur Mittelwertbildung
notwendige Zahl von Katabeobachtungen durchgefiihrt werden.
Auf pendelfreie Aufhéngung des Katathermometers, ferner auf
eine Wassertemperatur von 50—70° zur Aufwirmung des Gerites
ist besonders zu achten (S.73). Sehr wichtig ist, daf3 bei der Schatten-
messung keine zu weitgehende Ausschaltung der diffusen Himmels-
strahlung erfolgt, wie es z. B. bei Messungen unter dichtbelaubten
Biumen der Fall ist. AufBlerdem darf sich der Beobachter nicht
go zum Gerit aufstellen, daB er die Windstromung hemmt oder
davon ablenkt. Auch fiir Messungen im Freien diirfte das Queck-
silber-Katathermometer geeigneter sein als das mit Alkoholfiillung,
weil die hohere Wirmeleitfihigkeit -des Quecksilbers zu einem
schnelleren Ausgleich der Fliissigkeitstemperatur im Thermo-
metergefa fiithrt.

5. Der EinfluB der Lufthewegung. Waihrend bei Innen-
rdumen aus der AbkiihlungsgroBe und Lufttemperatur die Stirke
der Luftbewegung ziemlich genau errechnet werden kann, ist
dieses Verfahren fiir Auenmessungen zu ungenau und daher nicht
zu empfehlen. LEEMANN hat in seiner erwidhnten Arbeit gezeigt,
daBl die Wirmeiibergangszahl «,, durch Strémung von der Turbu-
lenz der Luftbewegung abhéingig ist. Nach ihm kann man ,,das
Katathermometer sogar als Boigkeitsmesser verwenden‘‘. Ferner
fand er noch eine Abhingigkeit von den jeweils wirksamen Luft-
koérpern. Je kalter das Ursprungsgebiet der Luftmasse, um so
grofere Werte ergeben sich fir «,,.

6. Der Einflufl der Strahlung. Bei AuBenmessungen mit dem
trockenen Katathermometer steht das Gerdt unter dem EinflufB
verschiedener Strahlungswirkungen. Erstens ist immer der Warme-
austausch durch Strahlung mit der Erdoberfliche vorhanden,
zweitens ist bei beschattetem Gerit die diffuse Himmelsstrahlung
wirksam und drittens tritt bei besonntem Gerét noch die Intensitét
der Sonnenstrahlung hinzu.

Die Warmezufuhr durch Sonnen- und Himmelsstrahlung wirkt
verzogernd auf die Abkiithlung des trockenen Gerdtes, und man
erhilt daher kleinere AbkiihlungsgroBen als bei gleichen Luft-
verhéltnissen in einem abgeschlossenen Raum. Beim feuchten
Gerit dagegen wird durch die zugefithrte Wirmestrahlung die
Verdunstung beschleunigt und die feuchte AbkiihlungsgréBe in-
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folgedessen erhoht. Hieraus ergibt sich die bereits erwéhnte
Tatsache, daB der Quotient A;/A von der auf das Thermometer
treffenden Strahlung stark beeinflufit wird. Die Verminderung
der Abkiihlungsgré8e infolge der Sonnen- und Himmelsstrahlung
betrigt nach LEEMANN:

V= he(Tp+ T L),

Jp = diffine Himmelsstrahlung mgeal/em? s
J = Sonnenstrahlung mgeal/ecm? - s
/ = Querschnitt des Katakorpers cm?

F = Oberfliche ,, ' cm?

1 — k;, = Albedo '

»

Fiir k, erhielt LEEMANN nach seinen Messungen den Wert 0,54.

Die vom Erdboden ausgehende Wirme- oder Kiltestrahlung
muB einen merklichen Einflufl auf die vertikale Verteilung der
AbkiihlungsgréBe unmittelbar iiber dem Erdboden! haben, die
beispielsweise fiir Liegekuren nicht ohne Bedeutung sein diirfte.
Bei derartigen Untersuchungen werden auch aus dem Unterschiede
der Abkiihlungsgr6Ben eines gewthnlichen und eines versilberten
Katathermometers wertvolle Schliisse zu ziehen sein.

7. Zur Verwertung der Abkiihlungsgréfe. Da die Abkiihlungs-
groBe die wichtigsten Klimaelemente, wie Temperatur, Wind,
Strahlung und — bei Mitverwendung der feuchten Abkiihlungs-
groBe — auch noch die Feuchtigkeit in sich vereinigt, so ist
selbstverstiandlich, daB ihr in bioklimatischer Hinsicht eine viel
groBere Bedeutung zukommt als etwa der Temperatur oder dem
Wirmeinhalt der Luft. Fiir den Arzt, der mit den Klimaeigen-
schaften seines Kurortes voll vertraut sein will, um sie bei der
Behandlung der Kranken oder Erholungsbediirftigen zweckmaBig
zu gebrauchen, ist die Kenntnis dieser GroBe unentbehrlich.

Zumal bei Orten mit einem abwechselungsreichen Landschafts-
bild diirften die mit der Abkiihlungsgréfe festgestellten mikro-
klimatischen Unterschiede, z. B. zwischen Wald und freiem Ge-
linde oder zwischen Bergabhang und Seeufer, dem Arzt bei der
,,Dosierung der klimatischen Kurmittel* sehr von Nutzen sein.
Er wird hiernach mit groBerer Sicherheit seine Verordnungen
iiber Ort und Zeit fiir Liegekuren, Luftbiader, Sonnenbéider,

1Die vertikale Verteilung der AbkiihlungsgréBe in der bodennahen
Luftschicht muB auch fiir die Pflanzenklimatologie von Wichtigkeit sein,
da fiir das Leben der Pflanzen das Klima dieser Schicht maf3gebend ist
(vgl. R. Geicer: Das Klima der bodennahen Luftschicht. Braunschweig:
Vieweg 1927).
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Spaziergiinge usw. treffen kénnen!. Besonders anschaulich werden
die klimatischen Besonderheiten der einzelnen Beobachtungs-
stellen, wenn man dafiir in ein Koordinatenblatt mit den Ab-
kithlungsgroBen als Abszissen und den Lufttemperaturen als
Ordinaten Klimogramme einzeichnet (vgl. S. 96).

Betrachtet man in einem groBen Gebiet wie Deutschland die
klimatischen Unterschiede weit auseinander liegender Orte, z. B.
eines Ortes an der Nordsee und eines solchen in Mqttel- oder
Siiddeutschland, so ist es wegen der erheblichen Unterschiede
der Windgeschwindigkeiten und Temperaturen nicht moglich, aus
den Zahlenwerten der AbkiihlungsgroBe allein Schliisse auf das
Klima der Orte zu ziehen oder die Orte nach den Abkiihlungs-
gréBen klimatisch abzustufen. Dennoch ist versucht worden,
einer Skala der AbkiihlungsgréBen eine solche der Klimawirkungen
auf den Menschen zuzuordnen. Bekannt ist die folgende Zu-
sammenstellung von CoNRAD?:

Klimawirkung Abkiihlungsgrofie
Unterkiithlungsklima . . . . . . . 40 mgcal*/cm? - 8
Reizstarkes Klima . . . . . . . . 30—40 .
Reizmildes Klima . . . . . . . . 20—30 s
Schonungsklima . . . . . . . .. 10—20 »
Uberhitzungsklima . . . . . . . . 10 .

Die Zahlen sagen schon deshalb nicht viel, weil keine Jahres-
zeiten angegeben sind, auf die man sie beziehen konnte. Der
Sachverhalt ist doch so, daBl vor allem durch die Extremwerte
innerhalb eines bestimmten Zeitablaufes, z. B. eines Tages,
Monats oder Jahres am sinnfilligsten die eigentliche Bean-
spruchung des menschlichen Wérmehaushaltes durch das Um-
gebungsklima zum Ausdruck kommt. Da eine Nachpriifung an
Hand von Versuchswerten zur Zeit noch nicht moglich ist, sind
fir vier ausgewidhlte Orte Deutschlands Miinchen, Dresden,
Wilhelmshaven und Memel die trockenen Abkiihlungsgréfien nach
der Formel (vgl. S.48):

A = (0,105 + 0,485 Y w) O,

berechnet worden, wobei die Monatsmittel der Lufttemperatur
und Windgeschwindigkeit dem Xlimaatlas von Deutschland?
entnommen wurden. Schon wegen der Anemometerhéhe von etwa
20 m und der Nichtberiicksichtigung der diffusen Strahlung kann

1 v. ParLiesBoRN, E.: Klimatotherapie. Deutsche Bider, Kurorte und
Seebider in der Kurzeit 1935.

? Z. angew. Meteorol. 1929, 49.

3 Klimaatlas von Deutschland. Berlin: Dietrich Reimann 1921.
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unseren Rechnungswerten natiirlich keinerlei absolute, sondern
nur eine vergleichsweise brauchbare Giiltigkeit zugebilligt werden.
Sie sollen nur zeigen, von welcher Groflenordnung die Abkiihlungs-
werte etwa sein werden. Die Zahlen sind in der folgenden
Zahlentafel 20 nach Monaten geordnet. Auflerdem sind noch
von Dor~NO in Davos gemessene Schattenwerte der Abkiihlungs-
groBe hinzugefiigt, die der HrrLschen Arbeit iiber das Kata-
thermometer entnommen sind?!.

Zahlentafel 20.

Abkiihlungsgroflen in mgcal/cm?® « s
Mona -
yonat Davos Miinchen | Dresden w]lglsgllls' Memel
I. 22,5 29,8 40,7 49,5 51,45
I1. —_ 28,9 38,8 47,2 49,4
III1. 21,7 27,5 34,5 45,1 444
Iv. — 22,9 29,2 38,4 36,7
V. 18,6 18,8 22,5 31,6 29,3
VI. — 16,1 19,55 25,8 24,6
VIIL. 14,7 14,35 18,75 22,9 22,6
VIII. — 14,6 19,15 23,6 24,7
IX. 16,6 16,7 22,2 26,3 29,0
X. — 20,75 26,35 34,45 36,2
XI. 20,6 25,1 34,65 42,9 442
XII. —_ 28,6 38,9 46,5 49,2

Wie aus der Zahlentafel zu ersehen ist, ergibt sich etwa die
gleiche AbkiihlungsgréBe in folgenden fiinf herausgegriffenen Fillen :

Ort | Davos | Miinchen | Dresden | Wilhelmshaven | Memel
Monat |Januar| April Mai Juli Juli
Abkgr.| 22,5 22,9 22,5 22,9 22,6

Es wird niemand einfallen, den fiinf Orten, auch wenn man
das Ansteigen der Temperatur mit den Monaten beriicksichtigt,
den gleichen Klimacharakter oder die gleiche Klimawirkung zuzu-
schreiben.

Ein ganz anderes Ergebnis erhilt man, wenn man als MaBzahl
fiir die Klimawirkung das Temperaturgefiihl zugrunde legt, das
ziemlich eindeutig durch die Hauttemperatur (Stirntemperatur)
zum Ausdruck gebracht wird. Nach der auf S.58 angegebenen
Formel: C.

th — =g

! The Kata-Thermomometer in Studies of Body Heat and Efficiency,
S.65. London: His Majesty’s Stationary Office 1923.
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kann man die Hauttemperatur annédherungsweise berechnen. Die
berechneten Werte haben — worauf nochmals ausdriicklich hin-
gewiesen sei — ebenso wie die der AbkiihlungsgroBe nur relative
Giiltigkeit. Sie werden also von der Wirklichkeit um gewisse
Betrige abweichen, aber trotzdem in der Gréflenordnung und
Reihenfolge ein im wesentlichen richtiges Bild geben. Fiir den
Beiwert C in der Formel kann der aus den DorNOschen Messungen
der Backentemperatur bei verschiedenen Lufttemperaturen und
AbkiihlungsgréBen sich ergebende Wert von 1,95 benutzt werden
(vgl. S. 60, Abb. 25). Fiir die oben verglichenen fiinf Orte sind
bei den zugehorigen AbkiihlungsgroBen von 22,5—22,9 die er-
rechneten Backentemperaturen nachstehend zusammengestellt:

Ort. . . . .. .. Davos | Miinchen | Dresden {Wilhelmshaven |Memel
Monat . . . . . . Januar| April Mai Juli Juli
Backentemperatur .| 22,7° 26,3° 28,7° 29,6° 29,9°

Die Werte der Backentemperatur liegen in der schon nach
den Monaten gefiihlsméBig zu erwartenden Reihenfolge und zeigen,
daB trotz gleicher Abkiihlungsgré8e in den fiinf Fillen doch

Abb. 30. Klimogramme verschiedener Orte.

merkliche Unterschiede in der Kiihlwirkung auf die Haut vor-
handen sind. Daraus ist zu folgern, daf mit der Hauttemperatur
die physioklimatische Unterschiede verschiedener Orte, soweit
es sich um Wirmewirkungen handelt, viel zuverldssiger zahlen-
maBig erfaBt werden konnen als mit der AbkiihlungsgroQe.
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Der praktische Wert der Abkiihlungsgrofe wird durch diese
Feststellung keineswegs geschmilert. Nimmt man, wie es auch
bei der Behaglichkeitsziffer geschieht, zur AbkiihlungsgréBe die
Lufttemperatur hinzu und zeichnet damit Klimogramme auf,
so erhiilt man sofort ein sehr anschauliches Hilfsmittel zur Klima-
bewertung verschiedener Orte. Als Beispiel dafiir sind in Abb. 30
die Klimogramme von Davos, Miinchen, Dresden und Wilhelms-
haven nach unseren Rechnungswerten dargestellt. Die Lage der
Kurvenziige, an denen die Monate mit arabischen Ziffern be-
zeichnet sind, 148t unmittelbar fir alle Zeitpunkte des Jahres
die wesentlichen klimatischen Unterschiede der Orte erkennen.
Ferner ist die AbkiihlungsgroBe auch deswegen wertvoll, weil
mit ihrer Hilfe, solange nicht Messungen der Hauttemperatur
vorliegen, deren Werte mit einer fiir Vergleichszwecke ausreichen-
den Genauigkeit berechnet werden koénnen.

SchlieBlich sei auch noch erwihnt, dal mit Hilfe des trocknen
Katawertes einige Beziehungen abgeleitet werden konnen, die
eine angendherte Berechnung der stiindlichen Wdrmeabgabe des
menschlichen Korpers erméglichen, was fiir manche Fragen
(z. B. Freiluftschulen) niitzlich sein kann. Auch hierbei wird die
Hauttemperatur und Lufttemperatur im Zusammenhang mit den
zugehorigen AbkiihlungsgroBen ausgewertet.

1 Vgl. SimpsoN: Some aspects of open-air education. J. of Hyg. 37,
225 (1937).

Bradtke-Liese, Hilfsbuch. 7
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Ubersichtsplan fiir die Durchfiihrung raumklimatischer

Messungen.

Vorbereitende Mafnahmen.
1. Ortsbesichtigung und Beschaffung der Baupline.

2. Festlegung der MefBstellen in den zu untersuchenden Réaumen.
3. MafBstabrichtige Eintragung der MefBstellen in die Baupléne.

Erforderliche Mefigeriite

Erliauterungen

geeichtes, strahlung-
geschiitztes Quecksilber-
thermometer,
geteilt in 1/,°

Messungen.
Nr. MeBgrofen
1| Trockentempera-
tur ¢,
2 | NaBtemperatur ¢,

Assmann - Psychrometer

relative Feuchtig-

Assmann - Psychrometer

rel. F ermitteln aus

keit rel. ¥ t;, — t; nach Zahlen-
tafel 16 (vgl. auch S. 68)
4 | AbkiithlungsgroBe | trocknes Katathermo- 4 Eichwert Q
A meter und Stoppuhr "~ Abkithlungszeit z
5| Luftgeschwindig- | trocknes Katathermo- | w ermitteln aus der Ab-
keit w meter, Stoppuhr, Queck- kiihlungsgrofe 4 und
silberthermometer (wie | Lufttemperatur ¢, mit
Nr. 1) Hilfe von Abb. 26
Anemometer w ermitteln aus der
Anemometer- Eichkurve
6 | Behaglichkeits- | trocknes Katathermo- | B ermitteln aus ¢; und
ziffer B meter, Stoppuhr, Queck- | 4 (Abb. 26)
silberthermometer (wie t,
Nr. 1) B=—=
7 | wirksame Strah- |trocknes Katathermo- | ¢, ermitteln aus dem

lungstemperatur £,

meter, versilbertes Kata-
thermometer, Stoppuhr

Die Versuchsberichte miissen enthalten:

1. Angaben iiber Raumart und Raumbesetzung.

2. Namen der Beobachter und der Daten der Versuchstage.

3. Genaue Angaben iiber die Lage der MeBpunkte und die Zeitpunkte
der einzelnen Messungen.
4. Angaben iiber die AuBenluftverhéltnisse. (Temperatur, Feuchtigkeit,
Windrichtung und -stiarke, Bewdlkung.)

Unterschied
AAdyg = A, — Ag nach
Zahlentafel 14 (vgl. S. 66)



AbkiithlungsgréBe und
Lufttemperatur 19,
38, 57.

Einflu des Luft-

druckes 44.

feuchte 52.

Grundgleichung 39.

—, und Hauttempera-
tur 53, 57.
und Klimabeurtei-
lung eines Ortes 95.
bei Luftruhe 41.
bei Luftbewegung
45.
und Stirntempera-
tur 53.

, Strahlungs- und
Konvektionsanteil
42, 48.

Abkithlungsschreiber

33.

Abkiihlungstemperatur

36, 38 (Frigorigraph).

Aquivalenttemperatur

22

Aktinometer 20.
Anemometer 74.
—, Messung 75.
Anpassungsfahigkeit,
klimatische 17.
Arbeitsriume, Luftbe-
schaffenheit 86.
Aspirationspsychro-
meter 21.
—, Handhabung 68.
Atmung im Freien 19.
Atemrhythmus 12.
Auskithlung des Korpers
4

Ausat.mungsluft 12, 13.

Backentemperatur 60.

Behaglichkeit als Mef3-
groBe 17.

-—— und Stirntemperatur
19, 55.

Behaglichkeitsziffer 61.

—, praktischer Ge-
brauch 62, 65, 74.

Bekleidungseinfliisse 8,
17.

Sachverzeichnis.

Betriebsriume, Luftbe-
schaffenheit 86.
Bewegte Luft, Abkiih-

lungsgrofe 19,45,48.
—, Entwirmungsein-
flisse 12.

—, Zugluft 11.
Beurteilungsgrundsétze
fiir verschiedene
Raumklimata 88.

Dampfdruck 21.
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lent) Temperatur 27.
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Warme- und Wasserhaushalt. Umweltfaktoren. Schiaf.

Altern und Sterben. Konstitution und Vererbung.
(,,Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie‘, 17. Band.) Mit 179 Ab-
bildungen. XI, 1204 Seiten. 1926. RM 75.60; gebunden RM 81.54

Inhaltsiibersicht:

Die Wiarmeregulation. Physiologiec der Wérmeregulation. — Pathologie und
Pharmakologie der Wiarmeregulation. — Der Winterschlaf. — Der Wasserhaushalt.
Allgemeines und Vergleichendes des Wasserhaushaltes. — Physiologie des Wasserhaus-
haltes. — Pathologie und Pharmakologie des Wasserhaushaltes einschlieSlich Oedem und
Entzlindung. — Die physiologischen Wirkungen physikalischer Um-
weltsfaktoren. — Die physiologischen Wirkungen des Lichtes. — Physiologie der
Rontgen- und Radiumstrahlen. — Wéirme. — Physiologische Wirkung von Bédern unter
normalen und pathologischen Bedingungen. — Die physikalischen Faktoren des
Klimas: Allgemeines. Sonnenstrahlung. Luftdruck und Luftdichte. Der Wind.
Temperatur. Luftfeuchtigkeit und Niederschlige. Klimaeigentiimlichkeiten. Xlima-
gliederungen. —— Die physiologischen Wirkungen des Klimas: Allgemeine Klima-
wirkungen: Temperatur. Feuchtigkeit. Wind. Fallwinde. Barometerdruck. Partialdruck
des Sauerstoffs. Licht. Ultraviolettstrahlung. Unbekannte Einfliisse. Ionisation der
Luft. Durchdringende Strahlung. — Das Hohenklima. — Das Seeklima. — Das Tropen-
klima. — Andere Klimate. — Der Schlaf und schlafdhnliche Zustidnde. —
Alternund St erben.— Konstitution und Vererbung.— Sachverzeichnis.

Das Strahlungskiima von Arosa. Von Dr. F. W. Paul Gdtz, Licht-
klimatisches Observatorium, Arosa. Mit 31 Abbildungen und 69 Tabellen. VII,
110 Seiten. 1926. RM 7.83

Wetter und Jahreszeit als Krankheitsfaktoren. Grundrig
einer Meteoropathologie des Menschen. Von Privatdozent Dr. B. de Rudder, Ober-
arzt der Universitits-Kinderklinik und -Poliklinik Miinchen. Mit 57 Abbildungen.
IV, 137 Seiten. 1931. RM 9.60

Wetter und Klima, ihr EinfluB auf den gesunden und auf den
kranken Menschen. Von Professor Dr. Richard Geigel, Wiirzburg. IV,
419 Seiten. 1924. RM 7.02; gebunden RM 8.64

Der Balneologe. Zecitschrift fir die gesamte physikalische
und digatetische Therapie. Mit besonderer Berlicksichtigung der wissen-
schaftlichen Bader- und Klimaheilkunde. (Fortsetzung der Zeitschrift fiir die gesamte
physikalische Therapie.) Organ der Deutschen Gesellschaft fiir Biéder- und Klima-
heilkunde, der Deutschen Gesellschaft fiir Rheumabekdmpfung, des Standesvereins
der reichsdeutschen Badedrzte und der Deutschen #rztlichen Arbeitsgemeinschaft
fiir physikalische Therapie. Herausgeber: Professor Dr. H. Vogt-Breslau. Redaktion
des Referatenteiles: Priv.-Doz. Dr. 8. Dietrich - Berlin. Fachbeirite: San.-Rat
K. Bielin g - Friedrichroda, Professor G. B o e hm - Miinchen, Professor H. Deter-
mann- Freiburg i. Br.,, Dr. R. Fresenius- Wiesbaden, Professor K. Goll-
witzer-Meier- Oeynhausen, Professor J. Grober-Jena, Professor P. Hartl-
Kissingen, Professor W. Heubner-Berlin, Dr. J. Kowarschik- Wien, Dr,
F. Krone - Berlin, Professor H. Lam pe rt - Frankfurt a. M., Professor F. Linke-
Frankfurt a. M., Professor W. Pfannenstiel-Marburg, Professor B. de Rudder-
Frankfurt a. M., Professor W. Salomon-Calvi- Ankara, Ing. A. Scherrer-Ems,
Professor A. Schittenhelm - Miinchen, Professor L. Seitz- Frankfurt a. M.,
Professor M. Vo gel-Dresden. Erscheint monatlich. Vierteljahrlich RM 12.—
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H.Rietschels Leitfaden der Heiz- und Liftungstechnik.
Zehnte, verbesserte Auflage von Professor Dr.-Ing. Heinriech Gréber VDI, Berlin.
Mit einem meteorologisch-klimatischen und einem hygienischen Abschnitt von
Dr. F. Bradtke VDI, Berlin. Mit 284 Textabbildungen, 18 Zahlentafeln und den
Hilfstafeln I—VII. XII, 294 Seiten. 1934. Gebunden RM 30.—

Die Heiz- und Liiftungsanlagen in den verschiedenen
Geb&audearten einschlieBlich Warmwasserversorgungs-, Be-
feuchtungs- und Entnebelungsanlagen. Von M. Hottinger, Dozent fiir
Heizung und Liiftung, und W. von Gonzenbach, Professor fiir Hygicne, Ziirich.
IX, 191 Seiten. 1929. Gebunden RM 9.—

Amerikanische Heizungs- und LUftungspraxis. Von Ing. Karl
R. Rybka. Mit 139 Abbildungen im Text und auf 1 Tafel. VI, 174 Seiten. 1932.
Gebunden RM 18—

Heizungs- und Liftungsanlagen in Fabriken. Mit besonderer
Beriicksichtigung der Abwirmeverwertung bei Warmekraftmaschinen. Von Ober-
ingenieur Professor Valerius Hiittig, Dresden. Zweite, erweiterte Auflage. Mit
157 Figuren und 22 Zahlentafeln im Text und auf 6 Tafelbeilagen. XIII, 424 Seiten.
1923. Gebunden RM 20.70

Rohrleitungen von Heizungs- und Luftungsanlagen. Neue
Tafeln zu ihrer schnellen Berechnung, entworfen auf Grund der neuesten Forschungs-
ergebnisse von J. Nikuradse. Von R. Heym VDI, Berat. Ingenieur, Braunschweig.
Drei Tafeln mit crliuternden Texten. Gefalzt in Tasche Din A 4. 1937. RM 4.80

Die Be- und Entliftung des Normalarbeitsraumes. Im Aui-
trag des Technischen Ausschusses der Deutschen Gesellschaft fiir Arbeitsschutz be-
arbeitet von Dipl.-Ing. Dr. rer. pol. W. Wietfeldt, Gewerberat in Berlin. (Beihefte
zum Zentralblatt fiir Gewerbehygienc und Unfallverhiitung, Heft 27.) Mit 92 Text-
abbildungen. IV, 92 Sciten. 1937. RM 8.—

Schéadliche Gase. Dimpfe, Nebel, Rauch- und Staubarten. Von Ferdinand
Flury und Franz Zernik, Wiirzburg. Mit autorisierter Benutzung des Werkes:
Noxious Gasesvon Hendersonund Haggard. Mit 80 Abbildungen. XII, 637 Seiten.
1931. RM 59.40; gebunden RM 62.10

Prioform-Handbuch. Hcrausgegeben von den Deutschen Prioform-Werken
Bohlander & Co., G.m.b.H., Kéln. Zweitc, vollkommen neubearbeitete und er-
heblich erweiterte Auflage. Erster Teil: Die theoretischen Grundlagen der Warme-
schutztechnik und ihre praktische Auswertung. Zweiter Teil: Zusammenstellungen,
Tabellen und Diagramme. Mit 16 Figuren und 13 Sciten Schreibpapier. 283 Seiten.
1930. Gebunden RM 13.50

Einfihrung in die technische Thermodynamik. Von Professor
Dr.-Ing. Ernst Schmidt, Danzig. Mit 182 Abbildungen im Text und 2 Dampftafeln.
VIII, 314 Seiten. 1936. Gebunden RM 15.—

Technisch-physikalisches Praktikum. Ausgewihite Untersuchungs-
methoden der technischen Physik. Von Geh. Reg.-Rat Professor Dr. phil. Dr.-Ing. e. h.
0Ose. Knoblauch VDI, Miinchen, und Dr.-Ing. We. Koch VDI. Mit 104 Textabbil-
dungen. V, 167 Seiten. 1934. RM 12.—; gebunden RM 13.50
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