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L eben im Warmebad

Von Hans Joachim Schlichting und Bernd Rodewald

1 Temperaturregel ung

Der Mensch ist ein Warmbliter. Seine Koérper-
temperatur ist in der Regel hoher as die Umge-
bungstemperatur und mul3 in relativ engen Gren-
zen gleich bleiben. Sie betrégt bei einem gesunden
Menschen etwa 37 Grad Celsius, und darf nur ge-
ringfligig davon abweichen. Steigt die Korper-
temperatur Uber 42 Grad hinaus oder sinkt sie
unter 32 Grad, so kann es zu unwiderruflichen
Schéden bis hin zum Tod kommen. Der Mensch
mui3 daher Uber ein ausgekliigeltes Sensorium,
den Warmeempfindungen, verfligen, das ihn stets
Uber die jeweils herrschenden thermischen Bedin-
gungen ,.informiert”. Warmeempfindungen, die
z.B. eine Veranderung der Korpertemperatur Si-
gnalisieren, fihren in der Regel zu bewuf3ten oder
unbewuten Abwehrmal3nahmen (siehe unten).

Die Notwendigkeit zu solchen Abwehrmal3nah-
men mag als Einschrankung der Freiheit und da-
mit als evolutiondrer Nachteil der Warmbl (tigkeit
erscheinen. Das Gegenteil ist jedoch der Fall: Da-
durch, dal? die Korperfunktionen stets die gleichen
Bedingungen vorfinden, vermag ein Warmblter
unabhéngig vom Wechselspiel sich andernder
Umgebungstemperaturen zu handeln und sein Le-
ben zu gestalten.

Man konnte vermuten, dal? es unter diesen Bedin-
gungen am ginstigsten sei, wenn die Koérpertem-
peratur und Umgebungstemperatur gleich waren.
Wie wir aus Erfahrung wissen, ist eine Umge-
bungstemperatur von etwa 37 Grad jedoch auf
Dauer schwer zu ertragen und macht bereits ver-
schiedene ,,Abwehrmalinahmen” des Korpers er-
forderlich. Der Grund dafir ist, dafd die Lebens
vorgange des Organismus ,,Abwarme" produzie-
ren, die an die Umgebung abgegeben werden
muf3, wenn es nicht zu einer Temperaturerhthung
kommen soll. Von selbst erfolgt eine solche
Warmeabgabe jedoch nur, wenn die Korpertem-
peratur gentigend weit oberhalb der jeweiligen
Umgebungstemperatur liegt (eine Folge des 2.
Hauptsatzes der Thermodynamik). Dann werden
aufwendige Regelvorgénge zur Konstanthaltung

der Korpertemperatur, die stets eine korperliche
Belastung darstellen, weitgehend Uberfllssig. Tat-
sachlich liegt die mittlere Temperatur auf der Erde
mit etwa 10 Grad unterhalb der Kérpertemperatur,
was im Durchschnitt ginstig fir Warmbliter ist
und vermutlich kein Zufall sein dirfte.

2 Warmeempfinden

Der Mensch fuhlt sich ,,thermisch* gesehen wohl,
wenn sein Organismus keinerlei Aktivitaten zur
Aufrechterhaltung einer konstanten Korpertempe-
ratur unternehmen muf3. Eine solche Situation
liegt vor, wenn der Warmestrom zwischen Korper
und Umgebung und die pro Zeiteinheit vom Kér-
per produzierte Warme gleich grof3 sind. Ein Ge-
genstand erscheint ihm thermisch neutral, also
weder warm noch kalt, wenn diese Wérmebilanz
auch noch lokal ausgeglichen ist. Alle Abwei-
chungen von diesem Normalfall fihren zu spezifi-
schen Warmeempfinden, aufgrund derer beurteilt
wird, wie warm bzw. kalt die Umgebung oder be-
stimmte Gegensténde sind. Je kélter bzw. warmer
die Umgebung erscheint oder je kalter bzw. war-
mer sich ein Gegenstand anfiihlt. desto starker
Uberwiegt der abgegebene Warmestrom der pro
Zeiteinheit produzerten Warme bzaw. umgekehrt.

Demnach ist eine Klassifizierung der jeweiligen
Umgebung oder von Gegenstdnden der Umge-
bung nach warm und kalt in eindeutiger Weise
maoglich. Schwierigkeiten mit einer solchen Klas-
sifizierung gibt es erst dann, wenn man die Attri-
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Abb. 1 Eine warmeleitende Schicht der Dicke d und Quer-
schnitt A transportiert Wérme vom Korper htherer Temperatur
T1 zum Korper niedriger Temperatur T, = T1 + AT



bute ,warm" und ,,kalt" einer Temperaturskala zu-
ordnen mochte. Denn nicht immer hat ein Gegen-
stand, der warmer oder kélter als ein anderer er-
scheint, auch eine hdhere oder niedrigere Tempe-
ratur. Unser Organismus ist eben kein Thermo-
meter. Es wére auch erstaunlich, wenn sich unser

Stoff Temperatur in °C | Warmeleitfahigkeit
A in W/(mK)

Silber -100 bis 100 419
Kupfer 0 bis 100 390
Aluminium 0 bis200 230
Stahl 79
Eis 0 1,7
Quarzglas 0 bis 100 1,38
Wasser 0 0,57

10 0,58

50 0,64

100
Luft 0 0,024

20

50 0,028

100
Epidermis 37 0,186
Fett 37 0,186
Muskelgewebe 37 0,36
Blut 37 0,472

Tab. 1 Warmeleitfahigkeit einiger Stoffe

fur auRerst komplizierte thermische Aufgaben
konzipiertes Warmeempfinden zurtckfihren lief3e
auf derart einfache und idealisierte Vorgange, wie
sie einem Thermometer zugrundeliegen.

Das Ubliche methodische Vorgehen bei der Ein-
fihrung der Temperatur, unseren Korper as
schlechten Temperaturmesser zu Uberfihren und
damit die Benutzung eines Thermometers zu mo-
tivieren, ist daher zumindest irrefUhrend. Statt zu
untersuchen, wie gut oder wie schlecht unser
Warmeempfinden mit einem physikalischen Kon-
zept, hier: der Temperatur, harmoniert, kdme es
umgekehrt darauf an, herauszufinden, welche phy-
sikalischen Konzepte zur physikalischen Be-
schreibung unseres Warmeempfindens am besten
geeignet sind. Dabei wirde sich namlich heraus-
stellen, daR dafiir der Warmestrom zwischen Kor-
per und Gegenstand angemessener ist als die
Temperatur. Will man héheren Anspriichen geni-
gen, so mul3 man sogar auf beide Konzepte, auf
Warmestrom und Temperatur zuriickgreifen. Da-
mit hat man dann aber Begriffe zur Hand, die es

erlauben, alle gangigen thermischen Erfahrungen
zumindest qualitativ auf einfache und konsistente
Weise physikalisch zu erklaren. Es ist eine der
Zielsetzungen dieses Aufsatzes, dies an reprasen-
tativen Beispielen zu zeigen.

3 Warmetransportmechanismen

Die Bedeutung des Wéarmestroms zwischen Kor-
per und Umgebung lenkt das Augenmerk auf die
Mechanismen, durch die der Wéarmestrom ver-
mittelt wird. Da der Temperaturunterschied zwi-
schen menschlichem Koérper und Umgebung bzw.
Gegensténden der Umgebung jedoch gering ist,
bleiben die Warmetransportmechanismen als sol-
che sehr unauffélig. Wir erdrtern sie daher zu-
nachst am Beispiel eines heilen Objekts, z.B. an
einem heil3en Ofen.

Offenbar gibt ein Ofen seine Warme auf verschie-
dene Weise ab:

Warmeleitung:

Ein Topf mit Wasser wird dadurch am besten er-
warmt, dafd man ihn direkt auf den Ofen stellt. Da
die Wérme hier durch das die beiden Korper ver-
bindende Materia geleitet wird, spricht man bei
dieser Art der Warmelbertragung von Warmelei-
tung.

Genaugenommen steht der Topf auch dann mit
dem Ofen in Verbindung, wenn er dicht tber ihm
aufgehangt wird. Siewird in diesem Fall durch die
dazwischenliegende Luftschicht hergestellt, Auch
wenn man eine Asbestschicht zwischen Topf und
Ofen legt, besteht eine Verbindung. In der Tat 183t
sich auch in diesem Fal nach einiger Zeit eine
Erwdrmung des Wassers feststellen. Es gibt dem-
nach offenbar gute und schlechte Warmeleiter.
Metalle (Ofenplatte und Topf) sind beispielsweise
gute, Luft und Asbest schlechte Wérmeleiter.
(Genaugenommen macht sich in diesem Fall au-
Berdem bereits eine weitere Wéarmetransportart,
die Konvektion, bemerkbar (siehe unten)).

Eine genauere Untersuchung dieses Wéarmetrans-
ports zeigt, dald die pro Zeiteinheit Ubertragene
Warme P_ (Warmestrom) proportional zur Uber-
tragungsflache A und umgekehrt proportional zur
Dicke d des Ubertragenden Wéarmeleiters sowie
proportional zur Temperaturdifferenz T, — T, der
beiden Korper ist, zwischen denen der War-
meaustausch stattfindet (siehe Abb. 1).
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Die as Proportionalitétskonstante eingefihrte
Grole A heit Warmeleitfahigkeit. Sie ist charak-
teristisch firr das Material des Warmeleiters (siehe



Abb. 1). Genaugenommen hangt A auch noch von
der Temperatur ab. In vielen der uns interessie-
renden Anwendungen kann dies jedoch vernach-
lassigt werden.

Konvektion:

Eine weitere Art der Wérmelibertragung kann man
feststellen, wenn man Uber dem Ofen (oder einem
Heizkorper) ein Blatt Papier beweglich aufhéngt
Das Papier gerét sofort in heftige Bewegung, die
auf eine vom heifen Ofen aufsteigende Strémung
schlief3en 183t. Diese Erscheinung kommt dadurch
zustande, dal3 zunéchst die unmittelbar Gber der
Ofenplatte befindliche Luftschicht durch Warme-
leitung erwérmt wird. Die Erwdrmung hat aber ei-
ne Ausdehnung der Luftschicht und damit eine
Verringerung ihrer Dichte zur Folge: Die Luft-
schicht wird daher leichter als die kélteren darlber
befindlichen Luftschichten und von diesen nach
oben weggedrickt (Auftrieb). Auf diese Weise
kommt die beobachtete Luftstrdmung zustande
Sie ist insofern als Warmetransporterscheinung
anzusehen, als mit der aufsteigenden Luft die auf
diese Ubertragene Wéarme mitgenommen wird.
Dieser in Gasen und Flissigkeiten auftretende
Wérmetransport wird Konvektion genannt.

Die Konvektion ist letztlich daftir verantwortlich,
daR ein Ofen oder ein Heizkorper ein Zimmer
ziemlich einheitlich erwdrmen und warmhalten
kann. Indem ndmlich der Uber dem Ofen aufstei-
gende erwarmte Luftstrom seine Wérme allméh-
lich an die kihleren Luftschichten (z.B. durch
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Abb. 2 Wérmetransportierende Konvektionsstrome in einer
Flussigkeit () und in Zimmerluft (b)

Wérmeleitung) abgibt, sich selbst dadurch ab-
kihlt, schwerer wird, nach unten absinkt und er-
neut zum Ofen nachstréomt, um die dort aufstei-
gende Luft zu ersetzen, kommt ein geschlossener
Luftstrom zustande. Er durchsetzt schliefdlich das
ganze Zimmer und sorgt fur eine alseitige Er-
warmung (siebe Abb. 2).

Fir die Konvektion ergibt sich ein dhnlich einfa-
cher quantitativer Zusammenhang wie fir die
Warmeleitung: Der konvektiv Ubertragene War-
mestrom Py ist ebenfalls proportional zur Uber-
tragungsflache A und zur Temperaturdifferenz
To—-Ty

P.=qAT,-T,) @)

Dabei ist g eine fir die jeweilige Situation expe-
rimentell zu bestimmende Konstante.

Warmestrahlung:

Dal3 noch eine dritte Art des Wéarmetransports
auftritt, kann man feststellen, wenn man sich in
der Né&he des heif3en Ofens (besser noch: eines of-
fenen Feuers) aufhdlt. Man spirt einen War-
mestrom, der direkt aus der Richtung der Warme-
quelle kommt. Dafur kénnen weder die Warme-
leitung noch die Konvektion verantwortlich sein.
Man hat es mit der Warmestrahlung zu tun. Sie
funktioniert offenbar umso besser, je weniger
Materie sich zwischen Wéarmequelle und ange-
strahlter Person befindet. Ein gut wérmeleitender
Ofenschirm verbessert nicht etwa den Wéarme-
transport sondern verschlechtert ihn, weil er die
Strahlung unterbindet. Luft ist nahezu durchsich-
tig fur Warmestrahlung und stellt daher kaum ein
Hindernis dar. Die Bedeutung der Wérmestrah-
lung fur das Leben auf der Erde ermif3t man u. a.
daran, dal? ohne Wéarmestrahlung die auf der Son-
ne produzierte Warmeenergie den zwischen Erde
und Sonne liegenden luftleeren Raum nicht
durchqueren kénnte. Wie bei den beiden anderen
Wérmetransportarten ist auch hier der Ubertragene
Wérmestrom Ps umso grof3er, je grofRer die War-
me aufnehmende Fléche A oder je gréler die
Temperaturdifferenz zwischen dem ausstrahlen-
den und absorbierenden Korper ist. Ein quantita-
tiver Zusammenhang ist i. a. komplizierter zu er-
mitteln. Nur fUr den Speziafall, dald der ausstrah-
lende oder der aufnehmende Koérper sich wie ein
schwarzer Korper verhdlt, gilt

Ps =0 A(T24 - T14) (©)

Hier bedeutet o = 5,67 10°W/(m* K*) die soge-
nannte Boltzmannkonstante Die hier vorausge-
setzten schwarzen Kérper sind solche, die grob
gesprochen die Strahlung aller Frequenzen absor-
bieren und Strahlung in Form einer regelméiigen
Frequenzverteilung  aussenden  (vgl. z.B.
Schlichting 1981, S. 105 f.). Trotzdem ist diese
Gleichung im Falle des Menschen naherungsweise
anwendbar, weil

e der Mensch in dem Temperaturbereich (T =
300K), in dem er Wérme abstrahlt. sich nahe-
Zu wie ein schwarzer Koérper verhélt.



* Bei der Absorption ist er zwar auch Strahlung
ausgesetzt. Sie geht jedoch einerseits in vie-
len Féllen von Strahlern (z.B. von der Sonne)
aus, die sich nahezu wie schwarze Korper
verhalten. Andererseits &3t sich in diesem
Félen die Abweichung des menschlichen
Koérpers vom Idealfall des schwarzen Korpers
durch den sogenannten Schwarzegrad € erfas-
sen, welcher den Bruchteil der Strahlung an-
gibt, die vom menschlichen Korper absorbiert
wird. Er variiert zwischen 0,65 fur die hellste
und 0,85 fur die dunkelste menschliche Haut.

Die Aufteilung des Wéarmetransports in verschie-
dene Transportarten ist nur idealerweise mdglich.
In der Praxis lassen sich die Einflisse nur néhe-
rungswei se trennen. Fir den Warmetransport zwi-
schen menschlichem Koérper und Umgebung wol-
len wir das Problem noch weiter vereinfachen.
Wir kénnen uns fur die meisten Falle auf War-
meleitung und Warmestrahlung beschranken, in-
dem wir die Konvektion in der folgenden Weise
auf die Leitung reduzieren:

Der menschliche Koérper Ubertragt Warme auf die
ihn unmittelbar umgebende Luft durch Warme-
leitung. Dadurch wird die Luftschicht (spezifisch)
leichter. Es entsteht eine Auftriebskraft, die - so-
bald sie grof? genug ist, um die innere Reibung mit
den angrenzenden Luftschichten zu Uberwinden -
zur Konvektion fihrt. Da aufgrund der Rauhigkeit
der Korperoberflache (Poren, Behaarung) die
Reibung zwischen Korper und angrenzender L uft-
schicht grofer ist a's die zwischen den einzelnen
Luftschichten, bleibt stets eine mehr oder weniger
diinne Luftschicht an der Kdrperoberflache haften.
Die Koérperwdrme wird demnach zundchst durch
diese anhaftende Luftschicht geleitet und dann
durch Konvektion weiter gefuihrt. Die Dicke der
anhaftenden Luftschicht betragt je nach der Aus-
pragung des Haarkleides 4-8 mm.(Precht et al.
1973). Obwohl durch sie die Warme vom Orga-
nismus wegtransportiert wird, liegt ihre Bedeu-
tung gleichsam im Gegenteil begriindet:

Wegen der schlechten Warmeleitfahigkeit der
Luft trégt sie nicht unwesentlich zur Isolierung
des menschlichen Kérpers bei. Sie schiitzt ihn ge-
gebenenfalls mehr gegen Auskiihlung als die au-
3ere Haut, die mit 0,04 bis 0,2 mm Dicke(Leonard
1977) in ihrer Isolierwirkung meist vernachléssigt
werden kann. Die Konvektion sorgt gewisserma-
f3en dafUir, daf3 die isolierende Luftschicht nicht zu
gro3 wird und stellt somit den Warmeaustausch
mit der umgebenden L uft sicher. Bei Kenntnis der
Dicke der anhaftenden Luft genlgt es jedoch, die
Warmeleitung durch diese Luftschicht in Rech-
nung zu stellen, da ja die gesamte Wéarme diese
Schicht passieren muf3.

4 Wie der Mensch seine eigenen
Warmetransportphanomene erlebt

Wérmeleitung, Konvektion und Strahlung treten
beim Menschen weit weniger aufféllig in Erschei-
nung als etwa beim heil3en Ofen. Daran ist haupt-
séchlich die sehr viel geringere Temperaturdiffe-
renz zwischen Mensch und Umgebung schuld,
aufgrund derer nur relativ kleine Warmestrome
auftreten. Dennoch gibt es eine Vielzahl von Er-
scheinungen, die sich mit Hilfe der Warmetrans-
portmechanismen deuten lassen.

Kalte Gegenstéande:

Metalle, Wasser, Steinfullboden fihlen sich fast
immer kalt an; Federn, Styropor, Holz dagegen
fast immer warm. Aufgrund dieser Erfahrungen ist
man zuweilen geneigt, z.B. Metallen und Styropor
verschiedene Temperaturen zuzuordnen. Die Re-
gelmafigkeit dieser Beobachtung miifdte einem je-
doch zu denken geben. Sie widerspricht der Er-
fahrung, dai alle Gegensténde in ein und der sel-
ben Umgebung nach einer gewissen Zeit dieselbe
Temperatur angenommen haben.

Nach der eingangs skizzierten Modellvorstellung
kénnen derartige Beobachtungen nur so gedeutet
werden, dald zwischen den sich unterschiedlich
warm anfihlenden Gegenstdanden und dem
menschlichen Korper offenbar unterschiedlich
groRe Warmestrome ausgetauscht werden. Nach
den am Beispiel des heiflen Ofens systematisierten
Erfahrungen kann ein unterschiedlich starker
Waérmestrom verschiedener Korper mit derselben
Temperatur nur dann moglich sein, wenn die
Warmeleitfahigkeit der Gegenstdnde einen unter-
schiedlichen Wert besitzt. Das ist in der Tat der
Fall, wie man beispielsweise Tabelle 1 entnehmen
kann:

Bel Umgebungstemperatur nimmt gut leitendes
Eisen einen weitaus grofReren Warmestrom vom
menschlichen Koérper auf als schlecht leitendes
Styropor.

HeiRe Gegensténde:

In einer warmen Umgebung (z.B. in der Sauna
oder an einem heil’en Sommertag) fuhlen sich
meist gerade die Gegenstdnde besonders warm an,
die in einer kilhleren Umgebung kalt erscheinen.
Beispielsweise kann man sich in einer aufgeheiz-
ten Sauna am Thermometer die Hand verbrennen.
Demgegentiber empfindet man das Handtuch, erst
recht aber eine Styroporplatte as verhdtnismalig
kdhl.

Die Erkldrung fur diesen Sachverhalt scheint nach
dem fur kalte Gegenstdnde Gesagten auf der Hand



zu liegen: Der Warmestrom vom menschlichen
Korper zur Umgebung kehrt sich einfach um.
Nunmehr fuhren gut leitende Gegenstande dem
Koérper einen grélReren Warmestrom zu as
schlecht leitende Gegenstdnde mit der Folge dal?
sie sich wérmer anfiihlen als schlechter leitende
Gegenstande.

Diese Erklérung ist jedoch nicht immer korrekt:
Zum einen, muf? sich der Wérmestrom nicht un-
bedingt umkehren, um eine derartige Empfindung
hervorzurufen. Es genuigt bereits, daid der betref-
fende Gegenstand so warm ist, dal3 der War-
mestrom vom Korper zur Umgebung kleiner ist
als dies normalerweise der Fall ist. Zum anderen
kann es durchaus der Fall sein, da3 der Sonne
ausgesetzte Gegenstande tatséchlich unterschied-
liche Temperaturen besitzen, so dal3 zusétzlich zur
Anderung des Warmestroms aufgrund der unter-
schiedlichen Warmeleitfahigkeit eine Anderung
aufgrund einer unterschiedlichen Temperaturdiffe-
renzen zu berticksichtigen ist. Im Unterschied zur
thermischen Gleichgewichtssituation, die norma-
lerweise in einem Zimmer zumindest ndherungs-
weise vorliegt, ist bel starker Sonneneinwirkung
von einer thermischen Nichtgleichgewichtssituati-
on auszugehen.

Dafd es fur den menschlichen Kdrper wichtiger ist,
Waéarmestrome zu ,,messen” as Temperaturen,
wird an dem folgenden Beispiel besonders deut-
lich: Wéhrend man sich in Luft von 100 Grad
Celsius (z.B. in einer Sauna) durchaus einige Zeit
wohlflhlen kann, ist bereits ein kurzzeitiger Auf-
enthalt in 100 Grad heif3em Wasser todlich.

Sonnenbaden bel Eis und Schnee:

Winterurlauber erleben nicht selten, da3 sie bei
Umgebungstemperaturen unterhalb des Gefrier-
punktes an einem windgeschitzten Platz mit ent-
bloltem Korper Sonnenbaden konnen. Auf den
ersten Blick scheint es unmdglich zu sein, diesen
Sachverhalt im Rahmen unseres Warmestrommo-
dells zu erkldren. Denn der entbl63te Korper muf3
aufgrund der grofRen Temperaturdifferenz zur
Umgebung einen sehr grofRen Wéarmestrom abge-
ben. Dal3 es dennoch nicht zu einer entsprechend
starken Kéalteempfindung und einer Unterkiihlung
kommt, liegt daran, dai3 in diesem speziellen Fall
Warmeleitung und Wéarmestrahlung nicht wie in
den meisten Fillen gleichsinnig sondern gegen-
sinnig erfolgen. Der Warmestrom aufgrund der
intensiven Sonneneinstrahlung, die haufig noch
durch Reflexionen aus der schneebedeckten Um-
gebung unterstiitzt wird, gleicht den grof3en Wér-
meverlust aufgrund von Wéarmeleitung offenbar
mehr als aus. Fir unseren Korper ist - bei nicht zu
grofRen lokalen Unterschieden - nur der Gesamt-
warmestrom entscheidend, und der ist im vorlie-

genden Fall - wie das Warmeempfinden zum Aus-
druck bringt - ausgeglichen. Die Lufttemperatur
entscheidet demnach nur Uber Richtung und Gré-
3e des Warmestroms aufgrund der Wéarmeleitung.
Bei Anwesenheit von Wéarmestrahlern, die nicht
die Temperatur der umgebenden Luft besitzen,
kann es deshalb zu derartigen Erscheinungen
kommen.

Ausgekihlte Raume:

Dies gilt auch fur den umgekehrten Fall, indem
aso die Lufttemperatur hoch ist. Durch die
gleichzeitige Anwesenheit von Warmestrahlern
niedriger Temperatur kann dann das auf den Ge-
samtwarmestrom ausgerichtete Warmeempfinden
den Eindruck von Kélte vermitteln. Beispielswei-
se kénnen ausgekiihlite schnell aufgeheizte Réume
bereits eine Lufttemperatur von Uber 20 Grad Cel-
sius aufweisen. Der Korper strahlt jedoch den
noch kalten Wanden soviel Warme zu, dal3 sich
insgesamt noch kein thermisches Wohlbefinden
einstellen kann. Eine entsprechende Erklarung gilt
fur die Unbehaglichkeit, die man zuweilen in
Réumen mit schlecht isolierten Wanden, grofen
Fensterfronten u. & empfindet.

K thlung durch warme L uft:

Wer hat sich nicht schon einmal dariiber gewun-
dert, dal3 man durch Anpusten etwa der Hand eine
Kuhlwirkung verspirt, obwohl die Luft doch na-
hezu Korpertemperatur besitzen mu3, jedenfalls
warmer als die Umgebungduft ist. Die Kihlung
kommt dadurch zustande, dal3 der durch das Pu-
sten hervorgerufene Luftstrom die isolierende
Luftschicht aufreifdt, die den Kérper umgibt. Da-
durch kann an dieser Stelle ein groRerer War-
mestrom vom Korper abgeleitet werden als im
Normalfall, was sich als Kéteempfinden bemerk-
bar macht.

Eine ganz entsprechende Ursache liegt Ubrigens
der Kihlwirkung eines Ventilators zugrunde Die-
ser fachert dem Koérper nicht etwa kihle Luft zu -
woher sollte sie in einer warmen Umgebung auch
kommen? - sondern der vom Ventilator ausgehen-
de Luftstrom verdinnt wiederum die den Koérper
umgebende isolierende Lufthlle.

Schwitzen:

Dieses Prinzip funktioniert nur so langt, wie die
Umgebungstemperatur unterhalb der Korpertem-
peratur liegt. Anderenfalls wiirde das Gegenteil
bewirkt:

Man denke nur an das Verwedeln von Luft in ei-
ner Sauna. Die den Korper streichende Luft er-
scheint heil3er als bei Bewegungdlosigkeit. Daher



ist vor allem bei htheren Umgebungstemperaturen
gleichzeitig ein anderer Effekt von Bedeutung:
Um sich gegen eine Uberhitzung zu schiitzen,
sondert der Korper Wasser ab, das auf der Kor-
peroberfldche verdunstet. Wegen der hohen Ver-
dunstungswarme von Wasser wird dem Korper
dadurch ein relativ groRer Warmestrom entzogen.
Dieses sogenannte Schwitzen ist umso effektiver,
je niedriger die Luftfeuchte der umgebenden Luft
ist. Bel ruhiger Luft wird die den Korper unmit-
telbar umgebende L ufthiille sehr schnell feuchtig-
keitsgesdttigt sein und kann keine weitere Feuch-
tigkeit mehr aufnehmen. Das Schwitzen wird dann
wirkungslos. Luftbewegungen kénnen in einem
solchen Fall die feuchte Luft gegen relativ trocke-
ne Luft austauschen und eine entsprechende
Kuhlung hervorrufen. Ist die dem Koérper zugefa
cherte Luft jedoch bereits relativ feucht, so nitzt
auch die Luftbewegung nichts mehr. Feuchte
warme Luft (Schwille) wird daher haufig al's sehr
viel unangenehmer empfunden als trockene war-
me L uft.

Warme Kleidung:

In vielen Féllen ist jedoch die kihlende Wirkung
von bewegter Luft (z.B. Wind) unerwiinscht.
Namlich dann, wenn die Umgebungstemperaturen
so niedrig sind, daf? der unbekleidete Mensch da-
durch zuviel Wéarme verliert. In solchen Féllen
mui3 dafiir Sorge getragen werden, dai3 die Kon-
vektion vermindert und die den Korper isolieren-
de Luftschicht moglichst vergrofRert wird. Vor al-
lem diesem Zweck dient die Bekleidung. Indem
Sie einerseits verhindert, daf3 Luftbewegungen den
Korper direkt erreichen kénnen und andererseits
durch die Fasern zusétzlich Luft festhalten, wird
der Korper von der kalten Umgebung isoliert. In-
teressant ist, dal? nicht der Gewebestoff selbst ent-
scheidend ist, sondern sein Vermdgen, den
schlechten Wérmeleiter Luft an den Korper zu
binden und ihn vor Konvektion zu schiitzen.

Flauschige Pullover nehmen besonders viel Luft
auf und eignen sich sehr gut als Schutz gegen
niedrige  Umgebungstemperaturen.  Allerdings
wird ihre warmende Wirkung durch Wind ver-
mindert, weil der Wind durch die Maschen der
Wolle hindurchdringt und die schitzende Luft-
hille verdinnt. Fir diesen Fall sind Windjacken
u. & geeigneter, die den Zweck haben, den Wind
abzuhalten (Einzelheiten siehe z.B. Kelley 1956).
Auch die im Hauserbau verwendeten |soliermate-
rialien aus Glas- oder Steinwolle sind in erster Li-
nie Konvektionsverhinderer fur die in ihrem In-
nern eingeschlossene L uft.

Blutkreislauf al's Warmetransporteur:

Dafir, daf3 die vor alem im Innern des menschli-
chen Korpers anfallende Warme zur Korperober-
flache transportiert wird, ist in erster Linie der
Blutkreislauf verantwortlich. Im Kérperinnern er-
wéarmtes Blut wird durch die Arterien bis unter die
Haut transportiert und gibt hier aufgrund der nied-
rigen Temperatur der auf3eren Kérperregionen ei-
nen Teil der Warme ab. Das abgekiihlte Blut wird
durch die Venen zum Herzen zuriickgepumpt und
nimmt erneut Warme aus dem Korperinnern auf
(Ashoff et al. 1958). Ohne diesen konvektiven
Warmetransport wére eine ausreichende War-
meentsorgung des Organismus nicht méglich.

Unter gewissen Umstanden kann dieser Warme-
transport ganz gezielt zur Temperaturregelung des
K 6rpers eingesetzt werden. Wenn der Organismus
aufgrund extremer Aul3entemperaturen auszukih-
len droht, kann der Blutstrom in Extremitéten,
z.B. in den Beinen, bevorzugt auf innere Adern
verlagert werden Dadurch wird einerseits die
Wérmeabgabe vermindert, weil das warme Blut
nicht in alzu kalte Bereiche kommt. Andererseits
wird durch die fehlende Erwarmung der Aul3enbe-
reiche die Temperatur dort weiter abgesenkt, der
Temperaturunterschied zur Umgebung und damit
die Warmeabgabe vermindert. Notfalls nimmt der
Korper Erfrierungen der weniger ,,wichtigen“ Ex-
tremitdten in Kauf um eine lebensbedrohende Ab-
senkung der Kdrpertemperatur zu verhindern.

Bel sehr hohen Aufentemperaturen kdnnen um-
gekehrt bevorzugt auflere Adern benutzt werden,
um auf diese Weise die Hauttemperatur und damit
die Warmeabgabe an die Umgebung zu erhdhen.
Dieser Vorgang wird als Rétung der Haut sicht-
bar. Bei einigen Tieren spielen dhnlichen Gegen-
strommechanismen bei der Temperaturregelung
eine wichtige Rolle (vgl. Schmidt-Nielsen 1979, S.
7 ff.).

5 Mechanismen der Temperaturre-
gelung

Der Vorteil der Warmbliter besteht in ihrer gro-
Reren Unabhangigkeit von den Schwankungen der
Umgebungstemperatur. Allerdings muf3 diese Un-
abhéngigkeit durch sicher wirkende Mechanismen
erkauft werden die Korpertemperatur alen @uf3e-
ren Einflussen zum Trotz konstant zu halten.

Das Gleichgewicht zwischen der vom menschli-
chen Kérper produzierten und abgegebenen Wér-
me wird gestort, wenn

e bel unverdnderten &uflReren Bedingungen die
Energieproduktion des Organismus verandert
wird (z.B. dadurch, dal3 man sich nach geta-
ner korperlicher Arbeit ausruht oder im An-
schlulR an korperliche Ruhe korperlich aktiv
wird).



« bel gleichbleibender Energieproduktion die
auRReren Bedingungen sich éndern (z.B. da-
durch, da3 man einer Umgebung mit einer
anderen Temperatur ausgesetzt ist.)

Besteht die Storung des Flief3gleichgewichts zwi-
schen korperlicher Energieproduktion und -
abgabe darin, dal3 mehr Warme abgefiihrt als vom
Korper produziert wird, so empfindet der betrof-
fene Mensch es a's zu kalt, im umgekehrten Fall
als zu warm.

Wenn einem zu warm ist. stehen in der Regel meh-
rere Abwehrreaktionen zur Wahl. Zum Beispiel:

e Eswird ein kihler, schattiger Ort aufgesucht
oder ein kihles Bad genommen (Erniedri-
gung der Umgebungstemperatur).

e Kleidung wird abgelegt (Verminderung der
Isolierung);

*  Mit Hilfe eines Féchers oder Ventilators wird
den unbedeckten Teilen des Korpers Luft zu-
gewedelt (Erhdhung der Konvektion).

Kodnnen aus welchen Griinden auch immer derar-
tige bewulte Mal3nahmen nicht getroffen werden,
so reagiert der Organismus unwillkdrlich:

e Der Mensch beginnt zu schwitzen, d.h. Was-
ser wird Uber die Haut abgegeben (Manche
Tiere z.B. Hunde, geben die Feuchtigkeit
durch Hecheln mit der Atemluft an die Um-
gebung ab).

Die Hauttemperatur an Extremitéten (z.B. an den
Beinen) wird erhoht, indem das vom Herzen
kommende warme Blut durch weiter auf3en gele-
gene, das zum Herzen flieRende kihlere Blut
durch weiter innen gelegene Adern geleitet wird
(siehe oben). (Erhdéhung der Temperaturdifferenz
zur Umgebung).

Wenn einem zu kalt ist, wird man hingegen in der
Regel eine oder mehrere der folgenden Mal3nah-
men ergreifen:

e Einen warmeren, sonnigeren oder windge-
schitzteren Ort aufsuchen (Erhdhung der
Umgebungstemperatur oder Verminderung
der Konvektion).

e Zusétzliche ,,warme* oder windundurchl&ssi-
ge Kleidung anziehen (Erhthung der Isolie-
rung).

e Korperlich aktiv werden (z.B. Armschlagen,
Laufen, dadurch Erhéhung der korperlichen
Wérmeproduktion). Dabei kann es jedoch zu
folgendem Konflikt kommen: Durch die Be-
wegung kann insbesondere bei unbekleideten
Menschen die isolierende Luftschicht zerstort
werden, wodurch wiederum eine Abkihlung
bewirkt wird.

Wenn derartige bewulte Mal3nahmen unterblei-

L (a)
Abb. 3 Oberfléchen konstanter Temperatur im menschlichen
Korper in einer warmen (&) und einer kalten (b) Umgebung.
(Nach Ashoff et al. 1958)

ben, hilft sich der Organismus wiederum so gut er
kann selbst:

e Im Schiaf frierende Menschen rollen sich zu-
sammen. Manche Tiere z. R Kiihe kuscheln
sich aneinander (Verminderung der der kalten
Umgebung ausgesetzten K érperoberfléche).

* Es entsteht eine Gansehaut. Dabei treten die
Korperporen hervor, und es werden die Kor-
perhaare aufgestellt. Auf diese Weise wird
eine dickere Luftschicht an den Korper ge-
bunden als es bei glatter Haut der Fall wére,
und der Warmestrom vom Kdrper zur Umge-
bung wird verringert. (Erhéhung der Isolie-
rung).

e Durch Kétezittern werden Muskeln aktiviert.
(Erhéhung der Wéarmeproduktion des Orga-
nismus).

e Die Hauttemperatur an Extremitéten (z. B. an
den Beinen) wird erniedrigt, indem das war-
me Blut durch weiter innen gelegene das
kiihlere Blut durch weiter aulRen gelegene
Adern geleitet wird (siehe oben). (Erniedri-
gung der Temperaturdifferenz zur Umge-
bung).

Alle Malinahmen laufen somit darauf hinaus, das
gestorte Flief3gleichgewicht zwischen Wéarmepro-
duktion und -abgabe wieder herzustellen, indem
forma gesprochen - einzelne der in den Gleichun-
gen (1), (2) und (3) auftretenden Variablen ent-
sprechend beeinfluf3t werden.

6 Einige quantitative Abschatzungen

Die wesentlichen Warmetransporterscheinungen
zwischen Mensch und Umgebung lassen sich rein
qualitativ beschreiben. Manchmal kann es jedoch



interessant sein, Uber genauere zahlenméallige Ab-
schatzungen zu verfiigen. Dann mul3 man mit den
Gleichungen. (1), (2) und (3) rechnen.

Dazu einige Beispiele: Beispiel 1: Ein Mensch
Koérpermasse m = 70 kg, Korperoberflache A =
1,8m?) produziere aufgrund leichter korperlicher
Aktivitdten einen Wéarmestrom von P = 270W.
Damit es im Kérperinnern (das sei das im Durch-
schnitt tiefer als d = 3cm unter der Haut befindli-
che Gebiet des Korpers) zu keiner Temperaturer-
hohung tiber T = 310K (= 37°C) hinaus kommt,
mui3 der Wéarmestrom P_ nach auf3en zur Korper-
oberfléache abgefihrt werden. Welche Temperatur
Ty miRte die Haut haben, wenn der Warmestrom
alein durch Wéarmeleitung erfolgte? (Fur die
Wérmel eitfahigkeit des Korpers setzen wir den fur
Fett ermittelten Ay = 0,2 W/(m K) ein (vgl. Tab.
1). Durch Umformung von GlI. (1) und Einsetzen
der bekannten Grofen erhdlt man

_drP

M

T, =T, =2875K (=145°C).

Dasist ein vollig unrealistischer Wert, wenn man
bedenkt (siehe Abb. 3), dal die Hauttemperatur
alenfalls einige Grade unter der Korpertempera-
tur liegt. Ganz abgesehen davon wére in einem
solchen Fall bel AuRentemperaturen oberhalb von
14,5 °C Uberhaupt keine Warmeabgabe an die
Umgebung mehr méglich.

Aus dem Beispiel erkennt man, dald bel diesem
Wérmetransport die Wéarmeleitung durch das
Koérpergewebe nur von untergeordneter Bedeu-
tung sein kann. Entscheidend ist der konvektive
Wérmetransport durch das Blut, das im Korperin-
nern aufgewarmt wird, in die kiihleren Hautregio-
nen flief3t, dort Wérme abgibt und auf diese Weise
abgekuhlt ins Kdrperinnere zurtickkehrt usw.

Wir haben bereits darauf hingewiesen, dal3 der
Wérmetransport von der Koérperoberflache zur
Umgebung durch ein Zusammenspiel von War-
meleitung und Konvektion zustande kommt. Da-
bei wird die Wérme durch die am Korper haftende
Luftschicht geleitet, (die je nach Luftbewegung,
Bekleidung usw. in ihrer Dicke schwanken kann)
und gelangt dann in bewegte Luftschichten, d.h.
wird durch Konvektion weiter transportiert. Da
beim Ubergang von Warmeleitung zur Konvekti-
on keine Wérme verlorengehen kann, geniigt es,
entweder den Warmestrom durch Wéarmeleitung
P. oder durch Konvektion Py (siehe oben) zu be-
rechnen. Im ersten Fall mul? man die mittlere
Luftschichtdicke d;, im letzten Fall den Wert der
Konstanten q (in Gl. (1) bzw. (2)) kennen.

Beigpiel 2: Sowohl Uber d; als auch Uber g findet
man in der Literatur Angaben fir spezielle Situa-
tionen. Beispielsweise betragt fur einen nackten

Menschen bei Windstille d; = 4-8 mm (je nach
Ausprégung des Haarkleides) (Precht et al. 1973);
fir eine vergleichbare Situation betragt q = 7/(m?
K) (Kane et a. 1980, S. 204). Fir einen wenig
behaarten, nackten Menschen (d; =4 mm) in einer
Umgehung von Ty = 296K (= 23 °C) berechnet
man gemal GL. (1):

P :%DA(TH -T,) = 105W,

1

wenn man von einer Hauttemperatur Ty = 305K
(=32°C) A\, = 0,026W/(m K) und A = 1,8m? aus-
geht:

Benutzt man stattdessen Gl. (2), so ermittelt man
fur dieselbe Situation

P =qA(T, -T,) = 113w,
also einen vergleichbaren Wert.

Der auf diese Weise berechnete Warmestrom P, =
P« entspricht in etwa dem Leistungsinput eines
ruhig sitzenden (70kg schweren) Menschen (vgl.
Tab. 8 in: Schlichting 1983). Die Warmebilanz
scheint demnach ausgeglichen zu sein, und der
Mensch miifite sich eigentlich behaglich fuhlen.
Erfahrungsgemal ist dies jedoch unter den gege-
benen Umsténden fir einen nackten Menschen
nicht der Fall. Er wird mit Sicherheit frieren, d.h.
in Wirklichkeit mehr Warme verlieren, als wir ab-
geschétzt haben. Der Grund ist darin zu sehen,
dal wir die Warmestrahlung véllig auRRer Acht
gelassen haben.

Beispiel 3. Zusétzlich zum Warmestrom P_ bzw.
Pk tritt noch geméaR Gl. (3) ein Warmestrom von

P =cA[!-T) = 100w,

hinzu, wenn man unterstellt, daf3 die Gegenstéande
in der Umgebung, mit denen der menschliche
Koérper Strahlung austauscht, die Temperatur der
umgebenden Luft besitzen. Um nicht zu frieren,
mifte der unbekleidete Mensch schon einen Ge-
samtwarmestrom P = P+ P, von etwas mehr as
200W aufbringen. Dies wirde ihm gemal3 Tab. 8
(a. a. O.) erst bei leichten Freilibungen gelingen.
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