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Wohnphysiologische Untersuchungen in Holzbauten

Von Etienne Grandjean, Ziirich Oxf. 833

Ubersicht iiber heutige wohnphysiologische Kenntnisse
Die Bedeutung der Behaglichkeit

In der Regel ist man sich eines behaglichen Raumklimas nicht bewuBt;
dagegen nehmen wir ein unbehagliches Klima um so eher und um so stir-
ker wahr, je mehr dieses von normalen Bedingungen abweicht.

Das Gefiihl der Unbehaglichkeit ist eine sinnvolle biologische Regu-
lation: sie soll den Menschen oder das Tier veranlassen, die notwendigen
MaBnahmen zur Wiederherstellung eines gestérten Gleichgewichtes im
Wirmehaushalt zu treffen. Das Tier wird in erster Linie veranlaf3t, einen
Ort aufzusuchen, in welchem es weder einer Abkiithlung noch einer iiber-
miBigen Erwirmung ausgesetzt ist; der Mensch dagegen trachtet durch
Anpassung der Kleidung und der Titigkeit sowie durch die Verwendung
der gegebenen technischen Moglichkeiten, seinen gestorten Wirmehaus-
halt wieder ins Gleichgewicht zu bringen. Das Unbehaglichkeitsgefiihl
kann sich von einer Belidstigung bis zur Qual steigern, je nach dem Aus-
mal der Storung des Wirmehaushaltes.

Zahlreiche physiologische Untersuchungen haben gezeigt, dal ein Ab-
weichen von einem behaglichen Raumklima nicht nur ein unangenehmes
Getfiihl der Listigkeit, sondern auch eine Herabsetzung der Leistungsfihig-
keit physiologischer Funktionen bewirkt. Deshalb sieht man unter unbe-
haglichen klimatischen Bedingungen gelegentlich in Industriebetrieben
eine Reduktion der Arbeitsleistung sowie eine Erhéhung der Fehlleistun-
gen und der Unfallhdufigkeit. Beispiele derartiger Auswirkungen habe ich
kiirzlich in einem Ubersichtsreferat (1) zusammengestellt.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich von selbst, dafi die Sicherung
eines behaglichen Raumklimas eine wichtige wohn- und arbeitsphysiolo-
gische Forderung darstellt.

Der Warmehaushalt des Menschen

Die in Form von Nahrung aufgenommene chemische Energie wird im
Koérper in mechanische Energie und in Wirme umgewandelt. Da der Orga-
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nismus zur Erhaltung des Lebens eine Temperatur im Korperinnern von
37 °C konstant hilt, mull die produzierte Wirme nach auBBen abgegeben
werden. Die abzugebende Wirme schwankt, je nach der kérperlichen Be-
schiftigung, zwischen 50 und 200 und mehr kcal in der Stunde.

Der Wirmehaushalt wird durch ein nervoses Zentrum im Gehirn, das
Wirmezentrum, gesteuert. Die nervosen, Zellen des Wirmezentrums wer-
den zum Teil direkt, zum Teil durch die wirmeempfindlichen Hautnerven
tiber die Korpertemperaturen orientiert. Vom Wirmezentrum aus werden
auch die zur Erhaltung der konstanten Innentemperatur notwendigen
Ausgleichsmechanismen auf nervosem Weg ausgelost und gesteuert. Dabei
werden in erster Linie die Verschiebungen der Wirme auf dem Blutweg,
die Sekretion des SchweiBles sowie die Wirmeproduktion vom Wirmezen-
trum aus geregelt und den Bediirfnissen des Wirmehaushalts angepaBt.
Diese physiologischen Regulationsmechanismen sind in Abbildung 1 sche-

matisch dargestellt.
Wirmezentrum steuert f
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Abbildung 1
Schema der physiologischen Regulationen des Wirmehaushaltes

Die Wirmetransportfunktion des Blutes diirfte die wichtigste Rolle fiir
die Regulation des Wirmehaushaltes spielen. Die blutdurchstromten Ge-
fiBe, insbesondere die Kapillaren, haben im Korper die Funktion von
Kiihl- oder Heizschlangen. Sie nehmen die Wirme auf und geben sie in
Geweben mit niedrigeren Temperaturen wieder ab. So kann das Blut die
Wirme aus dem Innern des Korpers in die durch die AuBentemperatur
abgekiihlte Haut bringen oder, umgekehrt, bei kiinstlicher Wirmezufuhr
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von auBen die Wirme von der Haut ins Innere des Korpers transportieren.
Die Regelung der Hautdurchblutung ist deshalb auch der wichtigste dieser
Steuerungsmechanismen, sie bildet die Grundlage fiir den Wiarmeaustausch
zwischen dem Menschen und seiner Umwelt.

Das zweite vom Wirmezentrum aus gesteuerte Regulationssystem ist die
SchweiBsekretion, die ebenfalls durch nervise Impulse, die im Wirme-
zentrum ihren Ursprung haben, reguliert wird.

Die dritte Regulationsmoglichkeit ist die Erhohung der Wirmepro-
duktion selbst, die allerdings nur bei Abkiihlung des Korpers ausgelost
wird. Diese Erhohung der Wirmeproduktion wird durch eine Steigerung
der Verbrennungsvorgiange in der Muskulatur und in andern Organen
ermoglicht. Das «Kiltezittern» ist eine besonders augentfillige Manifesta-
tion der Erhéhung der Wirmeproduktion durch Stoffwechselsteigerungen
in der Muskulatur.

Die Wirmeabgabe von der Haut an die Umgebung gehorcht den physi-
kalischen Gesetzen der Wirmeiibertragung. Wie aus Abbildung 2 hervor-
geht, gibt der Mensch Wirme ab durch Strahlung, durch Konvektion,
durch Verdunstung von Schweil.

Bei einer Raumtemperatur von 20° C werden rund 500/ der Wirme
durch Abstrahlung, 20—30°/y durch Konvektion und 20—30°%0 durch Ver-
dunstung abgegeben.
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Abbildung 2

Schema des Warmeaustausches zwischen dem menschlichen Kérper und seiner Umgebung
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Der Wirmeaustausch durch Strahlung hingt im wesentlichen vom
Temperaturgefille zwischen der Haut einerseits und den umgebenden
Winden anderseits ab. Bei hohen Wandtemperaturen ist die Wirmeabgabe
des Menschen durch Strahlung gering, bei niederen dagegen grof}. Die
Wandtemperaturen spielen deshalb fiir den Wirmehaushalt des Menschen
und damit auch fiir sein Behaglichkeitsgefiihl eine entscheidende Rolle.

Solange die Wirmeabstrahlung nicht in zu groBem Ausmal erfolgt,
nimmt man sie nicht wahr. Man wird immerhin bereits ein unbehag-
liches Kiltegefiihl empfinden, wenn man sich in der Nihe einer kalten
Wand oder einer groBBen Fensterfliche befindet, auch wenn die Lufttempe-
ratur geniigend hoch zu sein scheint. In diesen Fillen wird eben dem
Korper verhiltnismiBig viel Wirme durch Strahlung entzogen, weil ja
die Temperaturdifferenz zwischen Haut und Wand entscheidend ist, wih-
rend die Lufttemperatur fiir den Wirmeaustausch durch Strahlung keine
Rolle spielt.

Der Warmeaustausch durch Konvektion hingt in erster Linie von der
Temperaturdifferenz zwischen der Haut und der umgebenden Luft sowie
vom Ausmal der Luftbewegung ab.

Die Warmeabgabe durch Wasserverdunstung beruht auf der Bindung
von Wirme bei der Verdampfung des SchweiBes auf der Hautoberfliche.
Die dabei entstehende Wirmeabgabe betrigt 0,58 kcal/g verdampftes
Wasser. Da der Mensch unter normalen Bedingungen im Tag leicht einen
Liter Wasser verdunstet (perspiratio insensibilis), werden dem Korper auf
diesem Weg tiglich 600 und mehr kcal entzogen, was ungefihr einem
Viertel der gesamten Wirmeabgabe entspricht.

Wird die AuBentemperatur iiber die Grenzen der Behaglichkeit erhoht,
so werden von der erwdrmten Haut Reflexe ausgeldst, welche zu einer
massiven SchweiB3bildung fiihren. Das Ausmal} der Wirmeabgabe durch
Wasserverdampfung hidngt ab von der GréBe der Hautoberfliche, auf
welcher Schweil verdunstet, und von der Differenz des Wasserdampf-
druckes, der in der Grenzschicht der Luft auf der Haut und in der weiteren
AuBenluft herrscht.

Bei AuBentemperaturen, die tber 25°C liegen, kanh der bekleidete
menschliche Korper praktisch keine Wirme durch Konvektion oder Strah-
lung abgeben, und es bleibt ihm nur noch die Wirmeabgabe durch
SchweiBverdunstung als alleiniger Kompensationsmechanismus iibrig. Des-
halb steigt die Wirmeabgabe durch Wasserverdampfung, wenn eine ge-
wisse kritische Temperatur erreicht ist, sehr steil an. Dies ist auch im
Schema der Abbildung 2 dargestellt.

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft bestimmt weitgehend das Ausmal
der SchweiBverdunstung und damit auch die Wirmeabgabe unter warmen
Bedingungen. Bei einer hohen relativen Feuchtigkeit ist die Wirmeabgabe
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durch SchweiBverdunstung reduziert, wihrend sie umgekehrt um so gréBer
wird, je niedriger die relative Feuchtigkeit ist.

Die relative Feuchtigkeit der Luft spielt somit fiir den Wirmehaushalt
des Menschen eine wesentliche Rolle. Eine niedrige relative Feuchtigkeit
wirkt sich im Sommer giinstig aus, da in der warmen Jahreszeit die Wirme-
abgabe durch SchweiBverdampfung fiir das Gleichgewicht.des Warmehaus-
haltes ausschlaggebend ist. Im Winter ist dagegen eine niedrige relative
Feuchtigkeit nicht giinstig, da sie den Wirmehaushalt im Sinne einer ver-
mehrten Wirmeabgabe beeinfluf3t.

Behaglichkeit und Raumklima

Wird eine Versuchsperson in einer Klimakammer verschiedenen Tem-
peraturen ausgesetzt, so kann man in einem verhiltnismidBig engen Bereich
der Lufttemperaturen eine Zone finden, in welcher sich die Versuchsper-
son behaglich fiithlt. Wir nennen diesen Bereich die Behaglichkeitszone.
Physiologische Untersuchungen haben gezeigt, daB in der Behaglichkeits-
zone die Wirmebilanz des menschlichen Korpers ausgeglichen ist, das
heift, die im Innern des Korpers produzierte Wiarmemenge ist gleich der
vom Korper an die AuBenwelt abgegebene Wirmemenge. In dieser Be-
haglichkeitszone sind die im vorigen Kapitel erwihnten Regulations-
mechanismen des Korpers nur wenig beansprucht. Der Mensch fiihlt sich
nur dann behaglich, wenn sich seine Hautdurchblutung innerhalb eines
gemaBigten Bereiches bewegt. 7

Weicht die Umgebungstemperatur vom Behaglichkeitsbereich nach
oben oder nach unten ab, so werden zunichst die Regulationsmoglichkei-
ten der Hautdurchblutung mobilisiert, die gleichzeitig mit dem Entstehen
eines Gefiihls der Unbehaglichkeit verbunden sind.

Steigt die Temperatur an, so werden die BlutgefiBe der Haut erdffnet,
die Haut wird rot und ihre Temperatur steigt an. Gleichzeitig setzt auch
eine verstirkte SchweiBbildung ein, da die Verdampfung des SchweiBes
bald zum einzig noch mdéglichen Weg der Wirmeabgabe wird. Man nennt
deshalb diesen Temperaturbereich die Zone der Wirmeregulation durch
Wasserverdampfung. Wird auch diese Regulationsmoglichkeit erschopft,
dann kommt es zu einer Wirmestauung und letzten Endes zum Hitzschlag.

Sinkt die Temperatur der Luft unter den Behaglichkeitsbereich, so
schlieBen sich die BlutgefiBe der Haut, was eine blasse Verfirbung und
eine Senkung der Hauttemperatur zur Folge hat. Die Wiarmebilanz wird
rasch negativ. Man nennt diesen Temperaturbereich deshalb die Zone der
korperlichen Abkiihlung. Zunichst kiihlen sich zwar nur die dufleren Teile
des Korpers ab (die Haut und die Extremititen), so daB3 eine «Kerntempe-
ratur» von 37 ¢ C fiir eine gewisse Zeit noch gewihrleistet bleibt. Wenn die
Abkiihlung ‘auch auf die Kerntemperatur iibergreift und diese gesenkt
wird, dann kommt es zu einer Bedrohung des Lebens durch Erfrieren.
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Die hier dargelegten Auswirkungen der Umgebung auf den Wirme-
haushalt des Menschen sind in Abbildung 3 schematisch dargestellt.
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Abbildung 3
Schema des Wirmehaushaltes des Menschen unter verschiedenen Umgebungsbedingungen

Die dick ausgezogene Kurve stellt die Wirmebilanz des menschlichen Koérpers dar, die
nur in einem verhiltnismiBig engen Temperaturbereich ausgeglichen ist.

Voraussetzung fiir die Behaglichkeit ist somit ein Raumklima, in wel-
chem der Wirmehaushalt des Menschen — ohne wesentliche Beanspru-
chung der ihm zur Verfiigung stehenden Regulationsmechanismen — aus-
geglichen ist.

Da nicht nur die Lufttemperatur, sondern auch die Feuchtigkeit, die
Luftbewegung und die Temperaturen der umgebenden Winde den Wirme-
haushalt beeinflussen, ergibt sich von selbst, daB diese vier Faktoren auch
fur die Behaglichkeit ausschlaggebend sind. Im folgenden seien die fiir die
Behaglichkeit entscheidenden Wechselbeziehungen zwischen Lufttempera-
tur und jedem der drei andern Faktoren kurz behandelt.

a) Die Luftfeuchtigkeit

In sehr ausgedehnten Untersuchungen haben Houghten und
Yaglou (3) die Verhiltnisse zwischen Lufttemperatur und Luftfeuchtig-
keit bestimmt, die zur Gewihrung gleicher klimatischer Empfindungen
beim Menschen notwendig sind. Sie fanden, daB3 bei abnehmender relativer
Feuchtigkeit die Lufttemperaturen sukzessive erhoht werden miissen, wenn
ein gleiches Temperaturempfinden beibehalten werden soll. (Diese Tem-
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peraturen gleichen Temperaturgefiihls werden heute allgemein als «effek-
tive Temperaturen» bezeichnet.) Diese GesetzmiBigkeit mull auf die be-
reits erwidhnte Auswirkung der relativen Feuchtigkeit auf die Wirme-
abgabe durch die SchweiBverdunstung zuriickgefiihrt werden.

In -zahlreichen Erhebungen haben Houghten und Yaglou (3)
die fiir den Menschen behaglichsten Verhiltnisse zwischen Temperatur
und Feuchtigkeit festgestellt. Es zeigte sich in der Folge, daB diese Behag-
lichkeitswerte nicht nur individuell, sondern auch von Land zu Land recht
verschieden sind. Die Amerikaner finden zum Beispiel wesentlich hohere
Temperaturen behaglich als die Europder. Da in der Schweiz bis heute
keine derartigen Untersuchungen durchgefiihrt worden sind, miissen wir
die Behaglichkeitswerte auf Grund der gefundenen GesetzmiBigkeiten
und auf Grund bisheriger Erfahrungen schitzen. In Tabelle 1 sind die
von mir geschitzten Behaglichkeitswerte zusammengestellt.

Tabelle 1

Geschdtzte Behaglichkeitswerte fiir schweizerische Verhdlinisse im Winter

Bei relativer Feuchtigkeit von 709/o 60%0 509 40°/o 309/

sind Lufttemperaturen ‘
behaglich zwischen (°C): 1921 19,5-21,5 20-22 20,5-22,5 21-23

Zu diesen Behaglichkeitswerten seien hier noch folgende drei Bemer-
kungen gemacht: :

1. Die Behaglichkeitstemperaturen haben in den letzten Jahrzehnten eine
stindige Tendenz zur Erh6hung (andere Bekleidungs- und Erndhrungs-
sitten !). Deshalb sind die hier aufgefiihrten Werte etwas hoher als die-
jenigen fritherer Publikationen (4, 5).

2. Wegen der individuellen Verschiedenartigkeit physiologischer Empfind-
lichkeiten kann kein Behaglichkeitswert festgelegt werden, bei wel-
chem sich ausnahmslos alle Menschen behaglich fiihlen. Von den oben
angegebenen Temperaturbereichen darf angenommen werden, dal} sie
fiur schweizerische Verhiltnisse im Winter von 80—909/, der Raum-
beniitzer als behaglich empfunden werden.

3. Je kilter das AufBenklima ist, um so hoher sind die Behaglichkeits-
temperaturen von Wohn- und Arbeitsraumen. (VerhiltnismaBig groBes
Wirmedefizit in den peripheren Partien des Korpers, das im Raum-
klima wieder gedeckt werden muB3!) Man wird sich deshalb in der
kiltesten Jahreszeit und in den Bergen mit Vorteil an die oberen Gren-
zen der Behaglichkeitszonen halten. -

364



b) Der Einfluf3 der Luftbewegung

Luftbewegungen entziehen dem Kérper Wirme durch Konvektion und
beeinflussen dementsprechend den Wirmehaushalt des Menschen. Wih-
rend beim Gehen oder bei korperlicher Arbeit die Luftbewegungen im
allgemeinen nicht belistigen, werden sie vom ruhenden Menschen und
vor allem bei sitzender Arbeitsweise als unbehaglich empfunden. Die
meisten Hygieniker fordern fiir Wohnriaume oder fiir Riume, wo sitzend
gearbeitet wird, eine hochstzulissige Luftbewegung von 0,2 m/s. Die Er-
fahrung lehrt uns, daB3 dieser Grenzwert in der Schweiz noch zu hoch ist
und daB erst Luftbewegungen von weniger als 0,1 m/s zu keinerlei Klagen
AnlaB geben.

Sind aus technischen Griinden Luftbewegungen nicht vermeidbar, so
kann durch Erhohung der Lufttemperatur die Beldstigung durch Zugluft
reduziert werden. Man wird sich dabei mit Vorteil an die in Tabelle 2
angegebenen Wechselbeziehungen halten.

Tabelle 2
Wechselbeziehungen zwischen Luftbewegung und Lufttemperatur im Winter

Wenn Luftbewegung von (m/s): 0 0,2 0,4 0,6

dann giinstige Temperaturen zwischen (°C): 20—22 21-22,5 22—24 23-25
(bei 50°/o rel. Feuchtigkeit)

¢) Der Einfluf3 der Wandtemperaturen

Da unter normalen Bedingungen der menschliche Korper in einem
Raum die Hilfte bis zwei Drittel seiner iiberschiissigen Wirme durch
Strahlung an die umgebenden Flichen und Gegenstinde abgibt, ist es ver-
stindlich, daB3 die Oberflichentemperaturen der Winde einen entscheiden-
den EinfluB auf den Wirmehaushalt der Raumbeniitzer haben muB.
Selbstverstindlich spielen neben den Winden auch die Fenster, die Decke,
der FuBboden und die Mobel eine gewisse Rolle.

Es sind mehrere Instrumente und MaBstibe entwickelt worden, um
die Wirmeabstrahlung des menschlichen Korpers in einem Raum zu mes-
sen. Mit diesen Methoden sind auch physiologische Untersuchungen durch-
gefiihrt worden, aus denen im wesentlichen hervorging, daB das Tempera-
turempfinden des Menschen ungefihr im gleichen MaBe von den durch-
schnittlichen Wandtemperaturen wie von den Lufttemperaturen beein-
fluBt wird. Man kann aus diesen Untersuchungen fiir die Praxis ableiten,
daB das Temperaturempfinden gleich dem Durchschnittswert aus Wand-
und Lufttemperatur ist. Die nachfolgende Formel diirfte in erster An-
niherung der physiologischen Wirklichkeit nahekommen:
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TL 4+ Tw
2

Temperaturempfinden =

|

Ty Trockentemperatur der Luft
Tw = durchschnittliche Oberflichentemperaturen der umgebenden
Wiinde und groBeren Flichen.

Da die Behaglichkeit nicht nur von der Temperatur der Luft, sondern
auch von den durchschnittlichen Oberflichentemperaturen der umgeben-
den Winde abhingig ist, ergeben sich aus-diesen Betrachtungen die in
Tabelle 3 zusammengestellten BehaglichkeitsmaBstibe.

Tabelle 3

Die Behaglichkeit in Abhdngigkeit von Luft- und Wandtemperaturen (fiir schweizerische
Verhidltnisse im Winter in Riumen mit Fensterflichen iiblichen AusmaBes, bei relativen
Feuchtigkeiten zwischen 40 und 60 9/)

Behagliches
Temperaturempfinden von
Lufttemperatur 2221 20 .:19 '18 19,5
durchschnittliche Wandtemperatur 17 18 19 20 21
Lufttemperatur 2% .22 .21 20 19 20,5
durchschnittliche Wandtemperatur 18 19 20 21 22
Lufttemperatur 24 23 22" 21 20 21.5
durchschnittliche Wandtemperatur 19 20 21 22 23
Lufttemperatur 2428 2221 22.5

durchschnittliche Wandtemperatur 21 22 23 24

Daraus ist ersichtlich, daB3 ein behagliches Raumklima sowohl bei ver-
hiltnismidBig niedrigen als auch bei verhiltnismiBig hohen Lufttempera-
turen bestehen kann, vorausgesetzt, daf3 sich die durchschnittlichen Ober-
flichentemperaturen der Winde in gegenliufigem Sinne verhalten. Die
Oberflichentemperaturen der Winde hingen — aufler von den Luft-
temperaturen innerhalb und auBerhalb des Raumes — von der Isolier-
fahigkeit (Warmedurchgangszahl k) der AuBenwinde ab. Bei hoher Iso-
lation (= niedrige k-Werte) flieBt im Winter wenig Wirme von innen
nach auBen ab, was eine Erhéhung der Oberflichentemperaturen an den
Innenseiten der AuBenwinde verursacht. Bei geringer Isolation (= hohe
k-Werte) flieBt dagegen viel Wirme nach auBen ab, was zu verhiltnis-
miBig niedrigen Oberflichentemperaturen der Winde fiihrt.
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Im Sommer hat eine hohe Wandisolation die umgekehrte Wirkung:
Es wird verhiltnismiBig wenig Wirme von auBen nach innen geleitet und
die Oberflichentemperaturen der Innenwinde bleiben relativ niedrig.

Man sieht aus dieser Betrachtung, da3 die Isolierfahigkeit eines Gebau-
des sowohl im Winter als auch im Sommer fiir die Oberflichentempera-
turen entscheidend ist; eine hohe Isolierfihigkeit muB sich im Winter
wegen der hohen Oberflichentemperaturen giinstig auf den Wirmehaus-
halt und auf die Behaglichkeit auswirken; sie muf3 aber auch im Sommer
vorteilhaft sein, weil dann verhiltnismidBig niedrige Wandtemperaturen
die Wirmeabgabe des Menschen erleichtern und die Behaglichkeit erhéhen

mussen.

Die Auswirkungen des Holzbaues auf das Raumklima

Kiirzlich hat Haller (2) die Ergebnisse seiner Untersuchungen iiber
die Wirme- und Feuchtigkeitswanderung durch AuBenwinde bei Ver-
suchshduschen aus verschiedenem Baumaterial veréffentlicht. Von wohn-
physiologischen Gesichtspunkten aus kommen dabei folgenden Beobach-
tungen eine besondere Bedeutung zu:

a) Von den gepriiften Versuchshiduschen hatte das fensterlose Holzhidus-
chen (Dicke 19,5 cm, 3 Holzschichten mit 2 Isolierschichten aus Dachpappe
und einer Glasfasermatte) die niedrigste Warmedurchgangszahl (k = 0,417);
sie war beispielsweise 2%, mal niedriger als bei einem analogen Bau aus
einem 30 cm starken Isoliersteinmauerwerk. In dhnlicher Weise fand auch
Reiher (6) in seinem Versuchsholzhaus verhiltnismiBig hohe Warme-

durchlaBwiderstinde.

b) In der Heizperiode waren die Oberflichentemperaturen an den Innen-
seiten der Hauswinde — entsprechend dem hohen Isoliervermogen — beim
Holzhaus hoher als bei den Bauten aus Mauerwerk. Demzufolge wies im
Winter das Holzhaus ein relativ geringes Temperaturgefille von der
Innenwand zur Raumluft auf.

c) Im Sommer waren dagegen die Oberflichentemperaturen der Innen-
winde im Holzhaus niedriger als diejenigen der vergleichbaren, ebenfalls
fensterlosen Versuchshiuschen aus Mauerwerk. Auch diese Erscheinung
mub auf den niedrigeren k-Wert des Holzhduschens zuriickgefiihrt werden.

d) Die mittlere relative Feuchtigkeit der Luft war sowohl im Winter
als auch im Sommer im Holzhaus niedriger (um etwa 11—179/) als in den
andern Haustypen. Diese Erscheinung fithrt Haller ebenfalls auf die
erhohte Luftdurchlissigkeit des Holzes zuriick, da ja der bessere Isolier-
wert des Holzbaues das Gegenteil, namlich eine Erhohung der relativen
Feuchtigkeit der Luft, erwarten lassen sollte.
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€) Die Lufttemperaturen im Holzhaus senkten sich bei Heizunterbruch
zunichst langsamer, nach 6 Stunden jedoch stdrker als in den Versuchs-
hiuschen aus Mauerwerk. Beim Aufheizen wurden dagegen im Holzhaus
die Lufttemperaturen schneller erhoht. Diese Befunde sind kiirzlich von
Reiher (6) im wesentlichen bestitigt worden. Bei Sonnenbestrahlung
im Sommer erreichte die Raumtemperatur im Holzhaus 514 Stunden nach
dem Temperaturmaximum der AuBenluft ihren Hochstwert, wihrend
diese Verzogerungszeit bei den iibrigen Versuchshiduschen 9—11% Stunden
betrug. Haller schreibt diese Eigenschaften des Holzhauses dem kleine-
ren Wirmespeichervermégen und der erhohten Luftdurchlissigkeit des
Holzes zu.

Aus den Untersuchungen von Haller geht somit hervor, dal im
Holzbau im Winter verhiltnismiBig hohe Oberflichentemperaturen der
Wiinde, im Sommer dagegen niedrige zu erwarten sind; ferner weist der
Holzbau niedrige relative Feuchtigkeiten der Luft auf und zeigt — bei
Anderung der Heizungsverhiltnisse oder des AuBenklimas — relativ rasche
Anderungen des Raumklimas.

Da nach Haller (2) wahrend der Heizperiode an der Innenseite
einer AuBenwand aus Holz verhiltnismiBig hohe Oberflichentempera-
turen zu erwarten sind, mufBte demnach der Holzraum den Wirmeaus-
tausch des Menschen durch Strahlung im Sinne einer Reduktion der
Wirmeabgabe beeinflussen.

Man mufi deshalb erwarten, dafi ein Holzraum in der kalten Jahres-
zeit den Wirmehaushalt des Menschen und das Behaglichkeitsgefiihl giin-
stig beeinflufit.

Umgekehrt hat Haller im Sommer im fensterlosen Holzhaus ver-
hiltnismiBig niedrige Oberflichentemperaturen der Winde festgestellt.
Diese Erscheinung miifite die Wirmeabgabe durch Strahlung erleichtern
und somit in der warmen Jahreszeit die Behaglichkeit erhohen. Aller-
dings bezieht sich diese Beobachtung von Haller nur auf ein fenster-
loses Holzhiduschen; es ist moglich, daB ein Holzbau mit Fenstern im
Sommer andere Eigenschaften aufweist, da die direkte Wirmeeinstrahlung
durch die Fenster eine ganz andere Situation schafft. |

Nach Haller wire ferner sowohl im Winter als auch im Sommer
in einem Holzhaus eine verhiltnismidBig niedrige relative Feuchtigkeit
zu erwarten. Diese klimatische Auswirkung wiire fiir den Wirmehaushalt
und fiir die Behaglichkeit des Menschen im Winter ungiinstig, im Som-
mer dagegen giinstig. Eine niedrige relative Feuchtigkeit erleichtert ja
durch die Forderung der SchweiBverdampfung den Wirmeentzug vom
Korper, was im Winter unerwiinscht, im Sommer jedoch sehr erwiinscht
ist.

368



Eigene Untersuchungen

Begriundung und allgemeine Versuchsanordnung

Die Untersuchungen von Haller (2) lassen erwarten, daB die An-
wendung von Holz als Baustoff wesentliche Auswirkungen auf das Raum-
klima, auf den Wirmehaushalt des Menschen und auf seine Behaglich-
keit haben mubB.

Es schien uns deshalb von Interesse, unter den Bedingungen des All-
tags die Wirkungen des Holzes als Baustoff auf das Raumklima und die
subjektiven Behaglichkeitsempfindungen von in Holzbauten arbeiten-
den und wohnenden Menschen zu untersuchen. Zu diesem Zweck maBen
wir stichprobeweise in einer Reihe von Holzbauten einerseits das Raum-
klima und anderseits befragten wir die Hausbeniitzer tiber ihre Erfahrun-
gen und Empfindungen. Diese Erhebungen wurden im Winter durchge-
fuhrt; im allgemeinen herrschte zur Zeit der Untersuchungen mildes Win-

terwetter vor.

Die untersuchten Bauten

Wir hatten Gelegenheit, insgesamt 59 Riume, verteilt auf 33 Ge-
biude, raumklimatisch zu untersuchen. Nach ihren Funktionen teilten
wir die Riaume in die drei folgenden Kategorien ein:

Burordume: 18
Schulrdume: 15
Wohnriume: 26

Die untersuchten Gebidude wiesen ungleiche Konstruktionsarten auf.
Je nach der Zahl der Holzelemente (Schalungen und Tifer), aus denen
die AuBenwinde aufgebaut waren, konnten wir trotzdem zwei Typen
von Aufenwinden auseinanderhalten:

1. AuBenwinde aus zwei Holzelementen mit dazwischenliegenden Iso-
lationsschichten. In der Regel handelte es sich um Riegelbauten, die
innen mit einem Fastifer von 15> mm und auBen mit Fastifer oder
Stiilpschalungen oder ahnlichen Verkleidungen von 21 mm Dicke
versehen waren. Wir schitzen, dal3 der k-Wert in dieser Gruppe zwi-
schen 0,7 und 1,0 liegen mubB.

2. AuBenwinde aus mindestens drei Holzelementen und dazwischen lie-
genden Isolationsschichten. Die Mehrzahl dieser Winde setzte sich
aus einer dubBeren Verkleidung (Schindeln, 24 mm Schalungen oder
gestemmte Tifer), einer Blindschalung von 24 mm und einer inneren
Verkleidung aus Fastifer oder Sperrholz zusammen. Einige Bauten
aus gestrickten Winden (massive Balkenwand) mit duBeren und inne-
ren Verkleidungen haben wir ebenfalls in diese zweite Gruppe einge-
ordnet. Wir schitzen, daB der k-Wert in dieser Gruppe zwischen 0,4
und 0,5 schwankt.
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Die untersuchten Gebdude mit Biirordumen und mit Schulraumen
gehoren ausnahmslos zur Gruppe mit verhdltnismifig hohen k-Werten
von 0,7 bis 1,0. Dagegen gehoren alle untersuchten Wohnhduser zur
Gruppe mit den relativ niedrigen k-Werten von 04 bis 0,5.

Die raumklimatischen Untersuchunéen

In jedem der untersuchten Riume erhoben wir mit einem Schleuder-
psychrometer die Trocken- und Feuchtthermometerwerte und bestimmten
daraus die relative Feuchtigkeit der Luft.

Zur Messung der Luft- und Oberflichentemperaturen verwendeten wir
diesen Zwecken angepalite Thermistoren (1000 Ohm Widerstand bei 20
Grad Celsius), die in einer Wheatstoneschen Briickenanordnung geschal-
tet auf einer geeichten Skala die Temperaturwerte in 10 bis 20 Sekunden
abzulesen gestatteten.

Die Oberflichentemperaturen der Winde wurden an den Innenseiten
der AuBenwinde an zwei bis drei Punkten in Kopfhohe gemessen. Das-
selbe wurde an einer bis zwei der Wohnungstrennwinde wiederholt. In
analoger Weise mallen wir auch die Oberflichentemperaturen der Fufl3-
boéden.

Die Lufttemperatur maBen wir 3 cm, 150 cm und etwa 230 cm uber
dem FuBboden. Der MeBpunkt «230 cm» war in den Wohn- und Biiro-
raumen in der Regel 20 bis 50 cm unter der Decke. Die Lufttemperatu-
ren, die in der Hohe von 150 cm erhoben wurden, massen wir vielfach
wiederholt in Abstinden von 5 Minuten, da gelegentlich besondere Um-
stinde (vorgingige Liiftung usw.) unstabile Temperaturverhiltnisse aus-
gelost hatten.

Fiir die Auswertung der Resultate verwendeten wir immer die Durch-
schnittswerte gleicher Messungen. Zur Zeit der Untersuchung waren 5
Wohnriume nicht geheizt worden; die Werte dieser Rdume beriicksichtig-
ten wir in den Ergebnissen nicht, da sie stark abweichende und nicht
vergleichbare Resultate zeitigten.

Die Erhebungen iiber die subjektiven Empfindungen der Raumbe-
ntitzer
Wir befragten insgesamt 109 Personen iiber ihre Erfahrungen und

Empfindungen als Beniitzer von Gebiuden oder Riumen aus Holz Die
Befragten lassen sich in folgende Gruppen einordnen:

Biiroangestellte In Schulrdumen In Wohnungen
mdénnlich weiblich Lehrer Lehrerinnen ménnlich weiblich
30 7 17 17 12 26

Wir befragten somit im ganzen 59 Minner und 50 Frauen. Die iiber-
wiegende Mehrzahl der Befragten standen im Alter zwischen 25 und 50
Jahren.
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Damit die Angaben der Befragten unter sich vergleichbar wiirden,
filhrte stets die gleiche Person die Befragungen aus. Fiir jedes Interview
verwendeten wir einen einheitlichen Fragebogen.

Die gestellten Fragen lassen sich in zwei Gruppen einteilen: in all-
gemeine und gezielte Fragen. Die allgemeinen Fragen waren so formuliert,
daB die Befragten unbeeinflufft durch die Fragestellung tiber ihre Erfah-
rungen und ihre Empfindungen Auskunft geben konnten. Bei den ge-
zielten Fragen wurden die Personen um Auskunft iiber ganz konkrete Fra-
gen gebeten; die Frage war jedoch immer so formuliert, daB3 die Personen
ebensogut ein positives wie ein negatives Urteil abgeben konnten.

Die allgemeinen Fragen lauteten wie folgt:

1. Wie finden Sie das Raumklima hier?

2. Finden Sie es verschieden vom Raumklima in einem Massivbau aus
Mauerwerk?

3. Wiirden Sie — wenn Sie wihlen konnten — in einem Holzbau oder
in einem Massivbau wohnen bzw. arbeiten?

4. (Wenn ein Vorzug:) Warum?

Die gezielten Fragen lauteten wie folgt:
5. Wie finden Sie das Raumklima des Holzraumes im Sommer?

6. Wie finden Sie das Raumklima des Holzraumes im Winter?

7. Finden Sie es heute unbehaglich kalt, kalt, angenehm kiihl, neutral,
behaglich mild, angenehm warm, warm?

8. Finden Sie heute die Luft zu trocken, trocken, neutral, feucht, zu
feucht?

9. Nehmen Sie Luftziige wahr und sind diese gegebenenfalls unange-
nehm, angenehm oder ohne Wirkung?

10. Glauben Sie, da3 der Holzraum — auBer psychologischen Wirkungen —
auch einen reellen EinfluB3 auf den Wiarmehaushalt Thres Kérpers bzw.
auf Ihre Behaglichkeit ausiibt?

11. Ist der FuBboden gleitsicher, normal oder glatt? |

12. Ist der FuBboden warm, neutral oder kalt?

13. Ist der FuBboden laut, normal oder leise?

14. Ist der Raum im allgemeinen lirmig, normal oder ruhig?

15. Sind die Winde lirmdurchlissig, normal oder 1éirmdiimmend?

16. Finden Sie, daBl der Holzraum — abgesehen von raumklimatischen
Einfliissen — noch andere Vor- oder Nachteile hat?

Auf den gleichen Fragebogen notierten wir einige Erhebungen iiber
die Dimensionen des Raums, die Fenster, die M6blierung, die Beschaffen-
heit des FuBbodens und der Decke, und iiber die Heizung.
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Zum SchluB faBte der Befrager alle Antworten in ein allgemeines Urteil
des Befragten zusammen. Dieses Urteil wurde jeweilen dem Befragten vor-
gelesen, um es gegebenenfalls nach dessen Wiinschen nochmals zu korri-
gieren. In vielen Fillen muBte der Befrager die Fragen erginzen; gelegent-
lich muBte er sich auch in lingere Diskussionen einlassen, um hernach
das Wesentliche der Erfahrungen und Empfindungen des Befragten zu
notieren. Es ist klar, da3 eine solche Interviewmethode mit vielen Fehlern
behaftet ist; ihr Wert hidngt wesentlich von der Unvoreingenommenheit
und Objektivitdit des Befragers ab. Diese Voraussetzung war in der vor-
liegenden Arbeit erfiillt.

Die Ergebnisse der raumklimatischen Messungen

Die relative Feuchtigkeit der Luft

Die Resultate der Messungen der relativen Feuchtigkeit in 53 Holz-
riumen sind in Form einer Hiufigkeitsverteilung in Abbildung 4 dar-
gestellt.
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Abbildung 4
Relative Feuchtigheit der Luft im Winter in 53 Rdumen von 28 Holzbauten

Wir stellen fest, dafl 729, der untersuchten Riaume relative Luftfeuch-
tigkeiten von weniger als 409/p aufwiesen. In 5 Riaumen (ungefihr 1 Raum
auf 10) wurden sogar Werte von weniger als 309/y gemessen. Der Gesamt-
durchschnitt betrug 35,6 /o.

Wir berechneten die Durchschnittswerte fiir die beiden Gruppen von
Gebauden getrennt und erhielten folgende Resultate:
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Gebidude mit niedrigen k-Werten (0,4—0,5): 33,89/
Gebaude mit hohen k-Werten (0,7—1,0): 36,99
Die Differenz ist klein und kann nicht als signifikant betrachtet werden.

Die Lufttemperaturen

Die Messungen der Lufttemperaturen 150 cm tber dem Boden ergaben
die in Tabelle 4 zusammengestellten Resultate.

Tabelle 4

Die Lufttemperaturen im Winter, 150 cm iiber dem Boden von 54 geheizten Riumen
in Holzgebduden

Temperaturen in 0C Zahl der Beobachtungen

15—15,9
16—16,9
17—17,9
18—18,9
19—19,9
20—-20,9
21-21,9
22—-22.9
23—23,9
24—-24.9
25—25,9
26—26,9

Pud
—— e O O WO O N N e

Wir stellen fest, daB3 in der tiberwiegenden Mehrzahl der Riume Luft-
temperaturen zwischen 20 und 24 ° C gemessen wurden. Die Berechnung
der Durchschnittswerte ergab folgende Resultate:

Gebidude mit niedrigen k-Werten (0,4—0,5): 20,7°C
Gebiude mit hohen  k-Werten (0,7—1,0): 22,1°C
Gesamtdurchschnitt: 21,6 °C

Die drei Durchschnittswerte sind von der gleichen GroBenordnung. Die

etwas hoheren Lufttemperaturen in den Rdumen mit hohen k-Werten sind
auf die intensivere Beheizung dieser Gebidude zuriickzufiihren.

Wie zu erwarten war, wiesen die Lufttemperaturen 3 ¢cm uber dem
Boden im allgemeinen niedrigere und diejenigen in 230 cm Hohe hohere
Werte auf. In Tabelle 5 sind die Differenzen zwischen diesen heiden

Temperaturwerten zusammengestellt.
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Tabelle 5

Die vertikalen Temperaturgradienten im Winter (T ;30 cm — T 3 cm) in 43 gehéizteu
Holzriumen

T 230em— T3em in 0C

in 0C Zahl der Beobachtungen
0— 0,9 3
1- 1,9 17
2— 2,9 4
3— 3,9 4
4— 4,9 2
b— 5,9 2
6— 6,9 5
7— 1.9 2
8— 8,9 2
9- 9,9 1
10—10,9 1

Im Gesamtdurchschnitt betrug die Differenz 3,5°C. Wir sehen, dal3
die Mehrzahl der vertikalen Temperaturgradienten zwischen 3 und 230 cm
Hohe niedriger als 7 ° C waren.

Die Oberflichentemperaturen

Die gemessenen Oberflichentemperaturen der Innenseiten der AuBen-
winde (in der Folge kurz Wandtemperaturen genannt) sind in Abbildung 5
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Abbildung 5
Die Oberflichentemperaturen der Innenseiten von Aufenwdinden im Winter in 54
Riumen von 28 Holzbauten
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graphisch dargestellt. 789/, der Werte liegen zwischen 19 und 24 ° C. Fiir
den Gesamtdurchschnitt berechnen wir 20,7 ° C. Diese Werte miissen als
verhdltnismdfiig hoch bezeichnet werden.

Fir die beiden Gebidudegruppen erhalten wir folgende Resultate:

Gebidude mit niedrigen k-Werten (0,4—0,5) 19,4°C

Gebiaude mit hohen  k-Werten (0,7—1,0): 21,6°C
Die beiden Durchschnittswerte sind gleicher GroBenordnung und ihre
Differenz kann in Anbetracht der Streuung in keiner Weise als signifikant
bezeichnet werden.

In Abbildung 6 sind die Differenzen zwischen den Lufttemperaturen
in 150 cm Hohe iiber dem Boden einerseits und den Wandtemperaturen
anderseits dargestellt. :
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Abbildung 6

Die Differenzen zwischen Luft- und Wandtemperaturen im Winter in 54 Riumen von
28 Holzbauten

In 709/y der Fille war die Lufttemperatur 0—1,9 ° C hoher als die Wand-
temperatur. (In 7 Fillen war die Wandtemperatur hoher als die Luft-
temperatur; in diesen Raumen war kurz vor der Messung geliiftet worden,
was zu diesen ungewohnlichen Temperaturverhiltnissen fiihrte.)

Im Gesamtdurchschnitt betrug die Differenz (T —Tvw) 0,9°C. Die
gemessenen Temperaturgradienten zwischen Luft und Wandoberflichen
miissen als niedrig bezeichnet werden.

Die Berechnung der Durchschnittswerte dieser Differenzen (T —T w)
ergab fiir beide Gebdudegruppen folgende Werte:
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Gebiude mit niedrigen k-Werten (0,4—0,5): 1,3°C
Gebidude mit hohen k-Werten (0,7—1,0): 0,6°C

Auch diese Unterschiede sind gleicher GroBenordnung und sicherlich in
keiner Weise signifikant.

In Abbildung 7 haben wir jede der gemessenen Wandtemperaturen

ihrer zugehorigen und gleichzeitig erhobenen Lufttemperatur gegeniiber-
gestellt.
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7 Abbildung 7
Wand- und Lufttemperaturen im Winter in 54 Rdumen von 28 Holzbauten

Wir stellen fest, daB die gemessenen Werte in einer bestimmten Kor-
relation zueinander stehen. Eine Regressionsgerade wiirde ziemlich genau
mit einer Geraden zusammenfallen, deren Punkte im Durchschnitt fur die
Lufttemperaturen 1°C hoher wiren als fiir die zugehérigen Wandtempe-
raturen. Dieser ‘Befund entspricht auch der oben angegebenen' durch-
schnittlichen Differenz von 0,9 ° C zwischen den beiden Temperaturwerten.

In Abbildung 7 ist auBerdem als schraffiertes Feld die Zone eingezeich-
net, innerhalb welcher die Verhiltnisse der Wand- zu den Lufttempera-
turen als behaglich zu erwarten sind. Die Mehrzahl der erhobenen Werte
liegen innerhalb dieser behaglichen Zone.

Auf Grund der besprochenen Beziehungen zwischen Lufttemperatur
und relativer Feuchtigkeit einerseits und der Behaglichkeit anderseits
miiten wir in unserem Fall die ganze schraffierte Zone der Abbildung 7
noch um etwa 1°C nach rechts verschieben, da die behaglichste Tempe-
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ratur bei relativen Feuchtigkeiten von 309/ um 1°C hoher liegt. Die
punktierte Gerade in Abbildung 7 entspricht dieser oberen Behaglichkeits-
grenze.

Aus Abbildung 7 geht nun hervor, daB sich die klimatischen Bedingun-
gen in den 54 Raumen wie folgt verteilen:

Das Raumklima ist zu warm in 8 Raumen . . . . . . (= 15%)
Das Raumklima ist zu kalt in 8 Ridumen . . . . . . (= 15%)

Das Raumklima ist innerhalb der Behaglichkeitszoﬁe in
28 Rimmmen 5 o W v med gm0 e e e 0 TG

Unsere Erhebungen hatten den Charakter von Stichproben, die durch-
aus nicht in jedem Fall die charakteristischen und iiblichen klimatischen
Zustinde erfal3ten. Neben kurz vorausgegangenen Liiftungen schufen ge-
legentlich auch besonders sonnige Februartage von der Norm abweichende
Bedingungen. Wir kénnen somit sagen, daB3 die von uns erhobenen klima-
tischen Bedingungen in den meisten Fillen den Forderungen der Behag-
lichkeit gerecht werden. Die abweichenden Fille sind in der Mehrzahl
momentanen Zufilligkeiten zuzuschreiben; sie kénnen nicht als charakte-
ristische Abweichungen gedeutet werden.

Die Oberflichentemperaturen der FuBbdden sind in Tabelle 6 zusam-
mengestellt. Hier sei noch bemerkt, dafl alle FuBbdden aus Holz waren;
bei den meisten handelte es sich um Riemenbdden aus Tannenholz, In
den Ridumen, die mit Inlaid, Linoleum oder Teppichen belegt waren,
maBen wir die Bodentemperaturen nur, wenn an einem leicht zuging-
lichen und freien Platz der HolzfuBboden unbedeckt war.

Tabelle 6
Die Oberflichentemperaturen der Fufbéden im Winter in 43 Riumen von 23 Holz-
bauten
Bodentemperaturen in °C Zahl der Beobachtungen

13—14,9 2

15—16,9 7

17—18,9 10

19-20,9 12

21--22,9 11

25-24.9 1

Der Gesamtdurchschnitt der Bodentemperaturen betrug 19°C. Die
Ergebnisse zeigen, daBl die Mehrzahl der Bodentemperaturen iiber 17°C
lagen; sie konnen im allgemeinen als verhidltnismiBig hoch bezeichnet
werden. |
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Die Erhebungen iiber die subjektiven Beurteilungen des Raumklimas
Die Ergebnisse der allgemeinen Fragen

Bei der Verwertung der Fragebogen beriicksichtigten wir bei allfdlligem
Vorliegen mehrerer sich nicht deckender Antworten jede einzeln. Deshalb
werden in den nachfolgenden Zusammenstellungen die Summen der Ant-
worten die Zahl 109 (= Zahl der Befragten) meist iiberschreiten. Die Pro-

zentzahlen werden sich dagegen immer auf die Zahl der Befragten be-
ziehen.

Die erste Frage «Wie finden Sie das Raumklima hier?» wurde von den
109 befragten Personen wie folgt beantwortet:

81 Personen (749/) antworteten «warm» und/oder «angenehmby.

13 Personen (129/p) antworteten «gemiitlich» oder «man fiihlt sich gebor-

gen» oder «es ist gesund» oder «Holz ist ein lebendiges
Material».

1 Person fand das Holz «dsthetisch».
7 Personen ( 6°) antworteten «im Sommer zu warmb».

12 Personen (119/¢) fanden «die raschen Temperaturwechsel» oder «das
unausgeglichene Raumklima» unangenehm.

2 Personen fanden es zu trocken.

1 Person fand Holzausdiinstungen und staubige Luft ungiinstig.

1 Person klagte iiber unangenehme Geriiche und ungiinstige
Lichtverhiltnisse.

1 Person kritisierte die Larmigkeit.

Diese ersten Antworten, die- gewissermaf3en vom Befragten unbeein-
fluBte Qualifizierungen des Raumklimas in Holzgebduden darstellen, er-
gaben somit 95 positive und 24 negative Urteile. Wiihrend die positiven
Beurteilungen im allgemeinen nicht sehr genau begriindet werden konn-
ten, wurden die kritischen genau umschrieben.

Die getrennte Zusammenstellung der Antworten fiir Frauen und Min-
ner oder fir Biros, Schulhduser und Wohnhiuser ergab folgende erwih-
nenswerte Resultate:

Die Frauen gaben 48 _po'sitive und 9 negative Antworten, die Minner
dagegen 47 positive und 15 negative. Die groBte Zahl negativer Ur-
teile (11) kam von den miannlichen Biiroangestellten.

- Die Frage «Finden Sie das Raumklima im Holzbau verschieden von
demjenigen im Massivbau aus Mauerwerk?» wurde wie folgt beantwortet:
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78 Personen bejahten die Frage.
10 Personen verneinten sie.

9 Personen hatten keine Meinung.

Die 78 Bejaher fuigten folgende Begriindungen bei:

I3 mal im Holz sei es gemiitlicher, oder wohnlicher, oder
heimeliger, oder man fiihle sich geborgener.

43 mal im Holz sei es wirmer.

21 mal im Holz sei es im Sommer zu warm, zu unausgeglichen

oder weniger angenehm.

Die dritte Frage «Wiirden Sie — wenn Sie wiihlen konnten — in einem
Holzbau oder in einem Massivbau wohnen bzw. arbeiten?» wurde wie
folgt beantwortet:

58 Personen (539/y) gaben ohne Einschrénkungen dem Holzbau den Vor-
zug.

3 Personen ( 39/) hitten dem Holzbau den Vorzug gegeben, wenn eine
bessere Konstruktion zur Anwendung kime.

32 Personen (29%,) gaben einem Massivbau aus Mauerwerk den Vorzug.

15 Personen (149/) blieben indifferent und konnten sich fiir keine Ant-
wort entscheiden.

Wir kénnen aus dieser entscheidenden Frage den Schluf} ziehen, daf
etwas mehr als die Halfte der Befragten auf Grund ithrer Erfahrungen
einen Holzbau vorziehen, wihrend nicht ganz ein Drittel einem Massiv-
bau aus Mauerwerk den Vorzug geben wiirde.

Die Begriindungen dieser Bevorzugungen lauteten wie folgt:

44 mal weil es im Holzbau angenehmer, heimeliger, wohn-
licher, geborgener, naturniher oder gesiinder sei.

27mal weil es im Holz wiarmer sei.

7mal weil das Holz dsthetischer sei.

4 mal weil das Holz praktischer sei.

10mal weil der Massivbau aus Mauerwerk solider sei.

3 mal weil der Massivbau gemiitlicher und komfortabler sei.
11 mal weil der Massivbau klimatisch ausgeglichen sei.

3mal weil der Massivbau dsthetischer sei.
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Es sind somit insgesamt 82 Griinde zugunsten des Holzbaues und 27
Griinde zugunsten des Massivbaues aus Mauerwerk vorgebracht worden.
Dies entspricht einem Verhiltnis von fast 3:1 zugunsten des Holzes.

Durch eine getrennte Auswertung der Antworten priiften wir auch
hier, ob die Hiufigkeit der Begriindungen fiir das eine oder fiir das andere
Baumaterial vom Geschlecht oder von der Gebidudeart bzw. von der be-
ruflichen Titigkeit abhidngig sei. Die Ergebnisse dieser Auswertungen smcl
in Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7 :
Die Verteilung der befiirwortenden Argumente fir cen Holz- bzw. fiir den Massivbau

Zahl der Zahl der
positiven Griinde positiven Griinde
fur das Holz fiir das Mauerwerk
Von den Fraven . . . . . . . . 42 12
Von den Minnern . . . e 40 15
Von den weiblichen Bﬁroangestellten ‘
und Lehrerinnen . . & 21 6
(Gebdude mit hohem k- Wert)
Von den minnlichen Buroange_stellten
und Lehrern . . : & 27 14
(Gebdude mit hohem k Wert)
Von den Frauen in Wohnhidusern . . 21 6
(Gebdude mit niedrigem k-Wert)
Von den Minnern in Wohnhidusern . 15 1
(Gebdude mit niedrigem k-Wert)
Beniitzer von Gebiuden mit k-Werten
wor OF0=10 % % 5 5. .% icew 48 20
Beniitzer von Gebiuden mit k-Werten
von 0405 . . . . o &+ o . 34 7

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dal zwischen den Frauen
und Minnern nur ein geringer Unterschied besteht, wobei die Frauen
verhiltnismiBig etwas mehr Argumente zugunsten des Holzes vorbringen
als die Minner.

Bei den Biiroangestellten und Lehrern ist der Unterschied zwischen
Minnern und Frauen deutlich: die minnlichen Biiroangestellten und
Lehrer bringen mehr Argumente zugunsten des Massivbaues vor als ihre
weiblichen Kolleginnen.

Das umgekehrte Verhiltnis finden wir unter den Befragten in Wohn-
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hiusern: Hier machen die Mianner verhiltnismiBig mehr Argumente zu-
gunsten des Holzes geltend als die befragten Hausfrauen.

Vergleichen wir die Verhiltnisse der Argumente fiir das Holz zu den
Argumenten fiir den Massivbau fiir die beiden Gebdudegruppen getrennt,
so zeigt sich bei den hohen k-Werten ein Verhiltnis von 2,4:1 und bei
den niedrigen k-Werten ein solches von nahezu 5:1. Das hei3t mit andern
Worten, dafi die Beniitzer der Holzgebiude mit verhiltnismdfig hohen
k-Werten eine stirkere Tendenz haben, den Massivbau aus Mauerwerk
zu bevorzugen als die Beniitzer der Holzgebiude mit den niedrigen k-

Werten.

Die Ergebnisse der gezielten Fragen

Die Resultate der beiden ersten Fragen sind in Tabelle § zusammen-
gefalt. ’

Tabelle 8
Die subjektive Beurteilung des Holzbaues beziiglich des Raumklimas im Winter und
im Sommer

Fragen Zahl der Antworten
zu kalt angenehm indifferent
Raumklima im Winter? 2 99 2
zZu warm angenehm indifferent
Raumklima im Sommer? 51 54 3

Wir stellen fest, daB die iiberwiegende Mehrzahl der Befragten das
Raumklima von Holzgebduden im Winter als angenehm bezeichnen, dal3
dagegen rund die Hilfte das Raumklima im Sommer als zu warm emp-
finden.

Betrachtet man die Antworten beziiglich des Raumklimas im Sommer
nach den beiden Gebidudegruppen getrennt, so erhilt man folgende
Resultate:

In Gebauden mit hohen k-Werten (0,7—1,0) finden 47 von 71 Befragten
(66%)9) das Raumklima zu warm; in Gebduden mit niedrigen k-Werten
(0,4—0,5) sind es 4 von 38 Befragten.

Mit den Fragen nach dem momentanen klimatischen Empfinden woll-
ten wir priifen, wie die von den BehaglichkeitsmaBstiben abweichenden
Ergebnisse von den Befragten beurteilt werden. Deshalb stellten wir in
Tabelle 9 und 10 die Antworten den im Augenblick der Befragung herr-
schenden Klimabedingungen gegeniiber.
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Tabelle 9
Das Temperaturempfinden der befragten Personen
Die Zahlen geben an von wieviel Personen die jeweiligen Antworten gegeben wurden

Luft- Art der Antworten
temperaturen ankg:ialrllfhm sEtEal be:::?l%]i‘:h angve;cr:::m S e Tt
16—17,9 1 vy
18—19,9 1 3 4
20—21,9 b 12 3 1 21
22—-23,9 b 9 4 18
24-25,9 4 1 5
26—-27,9 1
Total 1 1 10 28 9 1

Tabelle 10

Das Trockenheitsempfinden der befragten Personen :
Die Zahlen geben an von wieviel Personen die jeweiligen Antworten gegeben wurden

Relative Feuchtigkeit Art der Antworten

der Luft zu trocken trocken neutral Total
21—-259/, 1 1
26—309/, 1 4 5
31—3859/ 7 2 12 21
36—409/, 4 4 10 18
41—-459/, 1 1 2 4
46—509/o 1 1 2
51—-559/, 2 2
56—6010/, 1 1
61—659/0 = -
66—709/¢ 1 1
Total 13 8 34

Aus den Tabellen 9 und 10 koénnen wir den Schluf3 ziehen, daf3 die
tiberwiegende Mehrzahl der Befragten zur Zeit der Untersuchung ein be-
hagliches und angenehmes Temperaturempfinden hatte, da3 dagegen die
Luft von mehr als einem Drittel der Befragten als «trocken» oder «zu
trocken» bezeichnet wurde. Die hiufigsten Angaben iiber behagliches
Temperaturempfinden erfolgten bei Temperaturen zwischen 20 und 24 ° C.
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Luftziige nahmen die meisten der Befragten (83) nie wahr. 21 Personen
gaben an, gelegentlich an bestimmten Stellen der Rdume Luftbewegungen
bemerkt zu haben, die jedoch nicht AnlaB zu eigentlichen Beanstandungen
gaben.

Auf die Frage «Glauben Sie, dafl der Holzraum — auBer psychologi-
schen Wirkungen — auch einen reellen EinfluB auf den Wirmehaushalt
Ihres Korpers bzw. auf Ihre Behaglichkeit ausiibt?» erhielten wir 19 ver-
neinende und 61 bejahende Antworten. Die Frage wurde von vielen nicht
verstanden, da sie in den darauffolgenden Begriindungen mehrheitlich
Einflusse psychologischer Natur geltend machten. Das Ergebnis der Be-
grindungen war dhnlich wie bei den ersten allgemeinen Fragen, indem
2/s der 61 Bejaher angenehme, heimelige, wohnliche und Zdhnliche Emp-
findungen und /s mehr physikalische Einwirkungen im Sinne von Wirme-
wirkungen in den Vordergrund stellten.

Die Ergebnisse der gezielten Fragen beziiglich der HolzfuBbéden und
der Lirmigkeit sind in Tabelle 11 zusammengestellt.

Tabelle 11
Die subjektiven Beurteilungen der Holzfufbdden und der Ldrmigkeit von Rdumen in
Holzgebduden
Die HolzfuBBboéden wurden gleitsicher normal glatt
empfunden als: 24 mal 50mal 11 mal
warm neutral kalt
49mal 31 mal 6 mal
lauﬁ normal leise
24 mal 53 mal 8mal
Die Riume wurden lirmig normal ruhig
empfunden als: 14 mal 58 mal 39mal
Die Winde wurden lirmdurchlissig normal lirm dimmend
empfunden als: : 68 mal 33mal 9mal

Die in dieser Tabelle zusammengestellten Resultate miissen mit folgen-
den Einschrinkungen gedeutet werden: Fiir die Gleitsicherheit ist nicht nur
der Baustoff, sondern auch seine Behandlung von Bedeutung; diesen Faktor
konnten wir nicht berticksichtigen. Die Angaben iiber laute FuBb&den be-
zogen sich nicht auf eine einheitliche Larmquelle: die einen bezeichneten
die FuBbdden als laut, weil das Auftreten (Trittschall) gut horbar war, wih-
rend die andern mehr an das Knarren des Holzes dachten. Die Frage nach
. der Larmigkeit des Raumes wurde vielfach nicht recht verstanden, auch
wenn zusitzlich erklart wurde, daB3 damit der Widerhall des Lirms im

Raume gemeint sei.
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Trotz diesen Einschrankungen kann aus den Erhebungen der SchluB3 ge-
zogen werden, da} die iberwiegende Mehrheit der Befragten die HolzfuB3-
boden beziiglich der Gleitsicherheit und der Wirme gut beurteilten. Da-
gegen bestand eine deutliche Tendenz, das Holz beziiglich des Lirms zu
beanstanden, was in den 68 Angaben uber die Larmdurchlissigkeit der
Wiinde besonders deutlich zum Ausdruck kommt. Die getrennte Analyse
der Ergebnisse nach Gebidudearten liBt keine Besonderheiten erkennen.

Bei der letzten Frage «Finden Sie, da3 der Holzraum noch andere
Vor- oder Nachteile hat?» erhielten wir die in Tabelle 12 zusammenge-
stellten Antworten.

Tabelle 12
Die Angaben iiber Vor- und Nachteile des Holzes als Baustoff

Nachteile Zahl der Angaben
Staubig; mehr Reinigungsarbeiten notwendig . . 12
Dunkle Farbe des Holzes . . . . Santioes iy 10
Verziehen des Holzes; «Sperren» von Turen und

Fenstern; haBliche Risse . . . . . . . . . 18
Erhdhte Feuergefahr . . . . . -« & & +i6 4
Larmdurchlidssigkeit . . . g, B i s e b e 10
Verletzungsrisiko durch Sphtter LS T TR T 1
Unangenebme «Geriiche . = . o o0 g w0, 8
Mehr Insekten und Mdaduse . . . . . . . . . 2
Vorteile Zahl der Angaben

«Bodenstandig», gemiitlich, wohnlich, Geborgenheit

und andere psychologische Vorteile . . . . 23
Guter Schutz, z. B. gegen Feuchtigkeit o Pl e o 8
Holzriaume sind leichter zu reinigen . . . 13
Praktisch zum Bilderaufhingen; wenig dehkater

BAUGIOEL 1 e b T B o A g 6 e R el 19
Fir Kinder giinstig, weil warmer . . . . . . . 10
Holz sed’ geslinder o a® 57 e 0 Tl ao s e 8

Bei dieser Frage wurden zum Teil spontan gewisse Antworten ge-
geben, die schon vorher angefiihrt worden waren. Unter den Nachteilen
verdienen die Beanstandungen betreffend das Verziehen des Holzes und
die Lirmdurchlissigkeit besondere Beachtung. Dagegen scheinen die Mei-
nungen beziiglich der Reinigungsarbeiten recht verschieden zu sein, da
12 Personen dem Holz einen groBeren und 13 Personen einen kleineren
Aufwand fiir die Reinigung zuschreiben. Unter den Vorteilen stehen wie-
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derum diejenigen psychologischer Natur an erster Stelle, womit die An-
gaben bei vorgingigen Fragen erneut bestitigt werden. Der praktische
Gesichtspunkt, wonach sich Holzwdnde zum Aufhingen von Bildern und
Anschauungsmaterial besonders . eignen, wurde in erster Linie von den
Lehrern und Lehrerinnen hervorgehoben.

Die Gesamturteile, die — wie bereits erwihnt — jedem Befragten zu-
letzt zur Stellungnahme vorgelegt wurden, sind in Tabelle 13 zusammen-

gefaBt.

Tabelle 13

Zusammenfassung der Gesamtbeurteilungen. Die Prozentzahlen beziehen sich auf die
Gesamtzahl von 109 Befragten

Zahl der Befragten
Gebidude mit
niedrigen k-Werten

Gesamtbeurteilung

Gebiude mit
des Holzbaues Total

hohen k-Werten

Sehr gt .. . s 16 (= 159/) 9 (="18%) 2b: (= 23%)
Gt ws o5 5w 15 (= 149/) 28 (= 269/o) 43 (= 409/)
Vorteile wiegen

Nachteile auf . . b (= bY%) 15 +(=.14%) 20 (= 199/)
Unglinstig . . . . 2. (= 2% 16 (= 159/) 18 (= 17%)

Aus der Tabelle 13 ergibt sich, daf3 63°/o der Befragten auf Grund threr
Erfahrungen und subjektiven Empfindungen den Holzbau, gesamthaft
betrachtet, gut bis sehr gut beurteilen. Nur 179, geben ein negatives Ur-
teil ab, wihrend fiir 199/, der Befragten die Nachteile gleich stark ins Ge-
wicht fallen wie die Vorteile.

Betrachtet man diese Urteile fiir die Beniitzer ‘der beiden Gebiude-
gruppen getrennt, so sieht man, daB3 die negativen Urteile fast nur von
den Befragten stammen, die in Holzhdausern mit verhiltnismiBig hohen
k-Werten (0,7—1,0) titig sind. Dagegen werden die Wohnhiuser, die relativ
niedrige k-Werte haben, vorwiegend gut bis sehr gut beurteilt.

Diskussion der Ergebnisse

Die raumklimatischen Messungen haben ergeben, dafl in den von uns
untersuchten Holzhdusern niedrige relative Feuchtigkeiten vorherrschend
sind. Die Stichproben in bewohnten und benutzten Holzhdusern bestitigen
somit die Befunde von Haller (2) in seinem Versuchshaus aus Holz.
Vom wohnphysiologischen Standpunkt aus miissen wir fir den Winter
relative Feuchtigkeiten von weniger als 309, als ungiinstig bezeichnen
(Reizerscheinungen in den Atmungswegen, erhohte Anfilligkeit zu Ka-
tarrhen). Im Winter sind relative Feuchtigkeiten von 40—60°9/y wiinschens-
wert. Es ist erstaunlich, daB jedoch nur ein kleiner Teil (etwa 209/) der
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von uns befragten Personen die Luft im Holzraum als «trocken» oder
«zu trocken» empfindet.

In der heiBBen Jahreszeit ist dagegen eine niedrige relative Feuchtigkeit
der Luft giinstig, da unter diesen Bedingungen die Wirmeabgabe durch
die SchweiBverdunstung erleichtert wird. Nach den Versuchen von
Haller (2) diirfen wir erwarten, da3 auch in den bewohnten Holzhiu-
sern im Sommer niedrige relative Feuchtigkeiten vorherrschen. ‘

Von besonderem physiologischen Interesse ist der Befund von Haller
(2), wonach die Wandtemperaturen (= Oberflichentemperaturen der
Innenseiten der AuBenwinde) im Holzhaus hoher sind als diejenigen von
iiblich dimensionierten Winden aus Mauerwerk. Auch wir fanden in den
bewohnten Holzhdusern hohe Wandtemperaturen, die im Durchschnitt
nur um 0,9 ° C niedriger waren als die Lufttemperaturen.

Eine iibermiBige Wirmeabstrahlung des Korpers an kalte Winde wird
als unangenehm empfunden. Die Erfahrung zeigt, daB sich der Mensch
im Winter in einem Raum um so behaglicher fiihlt, je kleiner die Tempe-
raturdifferenzen zwischen Luft und umgebenden Winden ist. Die moderne
Wohnphysiologie stellt daher die grundsitzliche Forderung, daB3 die Wand-
temperaturen moglichst gleich hoch sein sollen wie die Lufttemperaturen.

Dieser Forderung wird das Holzhaus in hohem Mafie gerecht; seine
hohen Wandtemperaturen sind deshalb im Winter als ein wohnphysio-
logischer Vorteil zu werten, der geeignet ist, das Behaglichkeitsempfinden
zu erhohen. Man darf annehmen, dal3 die zahlreichen Angaben der Be-
fragten iiber das warme und angenehme Klima im Holzraum weitgehend
auf die hohen Wandtemperaturen zuriickgefiihrt werden miissen.

Hohe Wandtemperaturen sind dagegen in der heiBen Jahreszeit ein
Nachteil, da unter diesen Bedingungen die erwiinschte Wirmeabgabe des
Korpers durch Strahlung erschwert ist. Im fensterlosen Versuchshaus von
Haller waren die Oberflichentemperaturen der Holzwinde im Sommer
niedriger als diejenigen von Mauern. Wir wissen jedoch nicht, wie sich
die Wandtemperaturen im Sommer in einem Holzhaus mit Fenstern ver-
halten. Man muf} vermuten, daB3 in den bewohnten Holzhdusern auch im
Sommer die Wandtemperaturen verhiltnismidBig hoch sind, was durch die
zahlreichen Beanstandungen der Befragten iiber das zu warme Raumklima
im Sommer gestiitzt wird. Haller (2) hat festgestellt, daB sich Erhéhun-
gen der AuBentemperaturen rascher auf das Raumklima im Holzhaus
iibertragen als bei Hidusern aus Mauerwerk. Auch diese Eigenschaft der
Holzhiuser diirfte teilweise an der Hiufigkeit der «Wirmebeanstandun-
gen» im Sommer ursdchlich beteiligt sein.

Da die befragten Personen bei allen aufgeworfenen Fragen mehrheit-
lich giinstige Urteile iiber ihre Erfahrungen und Empfindungen im Holz
bau abgaben, kann man daraus den SchluB3 ziehen, da die Vorteile der
hohen Wandtemperaturen im Winter und der niedrigen relativen Feuch-
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tigkeit der Luft im Sommer gesamthaft gesehen die Nachteile der Trocken-
heit im Winter und der Wirme im Sommer iiberwiegen.

Von besonderem Interesse ist die Feststellung, dal3 die negativen Ur-
teile tiber den Holzbau (siehe Tabellen 7 und 13) — vor allem die Klagen
iiber die Wiirme im Sommer — in der groBen Mehrzahl von den Personen
vorgebracht wurden, die in Holzgebiuden mit verhdltnismidBig hohen
k-Werten arbeiten. Die Bewohner von Holzhdusern mit niedrigen k-Werten
gaben dagegen mehrheitlich’ gute Urteile iiber das Holz ab. Man muf} aus
diesem Befund den Schlul3 ziehen, daf3 Biros und Schulhiuser mit Wand-
konstruktionen versehen werden sollten, die niedrige k-Werte — wenn
moglich ebenfalls von der GréBenordnung 0,4—0,5 — aufweisen. Dies
scheint besonders fiir die warme Jahreszeit notwendig, da man sich ja in
Schulhdusern und Biirogebidulichkeiten aus lichttechnischen Griinden
nicht so gut gegen die einstrahlende Sonnenwirme schiitzen kann wie in
Wohnhiusern. Aus demselben Grunde sollte bei Holzgebduden auch eine
vermehrte Aufmerksamkeit den Vordichern geschenkt werden, die einen
wesentlichen Schutz gegen direkte Sonneneinstrahlung bieten. '

. Résumé

Recherches sur la physiologie de I'habitation dans des constructions en bois

L’auteur introduit son exposé par quelques considérations sur les connaissances
actuelles de la physiologie de I'habitation. Aprés quelques indications données
sur les influences déja connues des constructions en bois, il décrit ses propres
recherches sur la physiologie de I'habitation dans des bitiments fabriqués en bois.
Durant I'hiver, on mesura par échantillonnage, au cours de ces relevés, le climat
ambiant de 53 locaux situés dans 33 batiments en bois (bureaux, écoles et maisons
d’'habitation). Simultanément, 109 usagers de ces batiments furent interrogés, a
I'aide d’'un questionnaire préparé a l'avance, sur leurs expériences faites et leurs
impressions subjectives ressenties dans des locaux en bois.

Les analyses climatériques des locaux donneérent les résultats suivants:
1. L’humidité relative de I'air était faible (en moyenne 35,6%0).

2. La majorité des températures ambiantes mesurées oscillaient entre 20 et 24 0C
(en moyenne 21,6 0 C). '

3. Les gradients verticaux de la température de l'air des locaux variaient en
majorité entre 1 et 7°C (en moyenne 3,50 C).

4. La grande majorité¢ des températures de surface du coté intérieur des parois
. extérieures (températures des parois) oscillaient entre 19 et 24 ¢ C (en moyenne
20,79 C). .

5. Les différences entre les températures de l'air et les températures des parois
étaient faibles (en moyenne 0,9 ¢ C).

6. Le calcul d'une «zone de bien-étre» (voir cliché 7), qui tient compte des

températures de l'air et des températures des parois, ainsi que de la faible
humidité de 'air qui fut constatée, montre que le 70, des locaux analysés
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sont caractéris¢s par des conditions de température qui se situent i I'intérieur
de cette «zone de bien-étres.

Les températures de surface des planchers étaient en majorité au-dessus de
170 C (en moyenne 19 0 C).

Au point de vue de la physiologie de I'habitation, ces relevés climatériques

de locaux ont la valeur suivante:

Les températures des parois relativement élevées sont favorables, en hiver, au

régime calorique et au bien-étre. Les faibles degrés d’humidité relative de I'air
sont indésirables en hiver, mais sont en revanche, en été, favorables au bien-étre.

L’enquéte sur les jugements subjectifs du bois comme matériau de construction

donna en substance les résultats suivants:

1.

Les jugements positifs du bois furent le plus souvent appuyés par des argu-
ments comme: sensation «d’étre a l'abri», sensation de confort, sensation

d’'intimité, chaleur agréable et construction pratique «pour suspendre des
tableauxo».

. Les jugements négatifs relevaient dans leur grande majorité les hautes tempé-

ratures des locaux en été, le climat irrégulier, la perméabilité au bruit, le
retrait du bois et sa couleur sombre.

Le 5390 des personnes consultées donneraient, si elles en avaient le choix,

leur préférence a une maison en bois; le 299/ préféreraient une construction
massive en magonnerie.

Dans 'ensemble, le 63° des personnes questionnées qualifient la construction
en bois comme bonne a trés bonne; le 17°% la jugent défavorable; le 199,
estiment que les avantages et les inconvénients se compensent.

Les critiques du bois sont émises en majorité par des employés de bureau et
par le personnel enseignant, lesquels travaillent dans des immeubles avec des
isolations relativement faibles (valeurs de k estimées entre 0,7 et 1,0). Farron
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