Thermische Behaglichkeit und Messung des Raumklimas

Von P. Marx und G. Schliiter

Die Verfasser gehen zunichst unter Be-

riicksichtigung ~ der  physiologischen
Grundlagen auf die spezifische Problema-
tik des Raumklimas und seine Messung ein
und beschreiben herkémmliche Methoden
der analytischen und der Raumklimasum-
men-Messung. AnschlieBend wird ein
MeBgerit vorgestellt, mit dem sich die
Raumklimakomponenten mit geniigender
Genauigkeit einzeln erfassen lassen, des-
sen apparativer Aufwand aber relativ ge-
ring ist.

DK 628.87:628.889

Physiologische Grundlagen

Fiir den lebenden Organismus — spe-
ziell des Warmbliiters — ist der dauernde
Energieumsatz eine unbedingte, das Le-
ben bestimmende Voraussetzung. Die
vom Menschen mit der Nahrung aufge-
nommene gebundene Energie wird zur
Aufrechterhaltung seiner Lebensvorgin-
ge im Korperinnern chemisch umgesetzt.
Dabei entsteht Wirme, deren iiberschiis-
siger Teil (nach Abzug des Eigenbedarfs)
hauptsichlich durch Ubergang an die um-
gebende Luft (Konvektion), durch Wir-
meabstrahlung des Koérpers an kiihlere
Umgebungsflachen, iiber die Feuchte
durch Verdunstung (Atmung und Schwit-
zen), geringfiigig auch durch Wirmeablei-
tung (z.B. durch die FiiBe an den FuBbo-
den) abgegeben wird. Auch die von der
korperlichen Titigkeit herkommende
Wiirme muB zu einem bestimmten Anteil
abgefithrt werden kénnen, damit der
Mensch sich thermisch wohlfiihlt, also von
der Temperatur her sich ,behaglich®
fiihlt.

Diese thermische Behaglichkeit wird im
wesentlichen erreicht durch eine je nach
Raumart und -verwendung sowie der
Kondition, Bekleidung und Titigkeit der
Menschen entsprechend zu wihlende,
wohlabgestimmte Dosierung einzelner
Abkiihlkomponenten [1] Fiir einen sol-
chen optimalen thermischen Zustand miis-
sen also die Raumklimakomponenten, die
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in ihrer Verbundwirkung das Raumklima
ergeben, auf bestimmte, empirisch ermit-
telte Werte bzw. Bereiche gebracht wer-
den [2; 13] Dabei ergibt sich die zusitz-
liche Aufgabe, das Raumklima auch durch
eine physikalisch richtige Bauweise, ver-
niinftige Bemessung der Fenster und eine
dem AuBenklima angemessene Beheizung
behaglich zu machen.

Raumklimakomponenten

Folgende vier Faktoren — im umbauten
Raum als Raumklimakomponenten be-
zeichnet — beeinflussen neben der Beklei-
dung im Zusammenhang mit der koérperli-
chen Titigkeit maBgebend die Wirmeab-
gabe und damit die thermische Behaglich-
keit des Menschen:

— Lufttemperatur

— Luftbewegung

— relative Luftfeuchtigkeit

— Temperatur der UmschlieBungsfla-
chen des Raumes.

Eine Lufttemperatur im Raum von
~21°C wird im allgemeinen als ange-
nehm empfunden, jedoch ist die subjektive
Schwankungsbreite so groB, dal — glei-
che kérperliche Tatigkeit vorausgesetzt
— z.B. 20 °C von manchen schon als zu
warm, 22 °C von anderen noch als zu kalt
empfunden und bezeichnet werden. Wich-
tig fiir die Behaglichkeit ist neben der ab-
soluten Héhe auch die ortliche und zeit-
liche GleichmiBigkeit der Lufttemperatur
innerhalb eines Raumes, worauf Hei-
zungssystem und Bauweise einen gewis-
sen EinfluB haben. In diesem Zusammen-
hang schlieBt sich die Luftbewegung als
weitere Raumklima-Komponente an. Vol-
lige Luftruhe in einem Raum anzunehmen
oder zu verlangen, entspricht nicht den
Untersuchungsergebnissen der Praxis, da
bereits der Mensch selbst durch Bewegun-
gen, Atmung und Konvektion die Raum-
luftin Unruhe bringt[3]. In allen geheizten,
beliifteten oder klimatisierten Rdumen fin-
det zwangslaufig eine Luftbewegung statt.
Ein ,Kompromif3“ zwischen den zum Teil
recht unterschiedlichen Auffassungen
iber ,zulassige® gleichférmige Luftge-
schwindigkeiten in einem Raum ein-

schlieBlich der Angaben in DIN 1946 ,Liif-
tungstechnische Anlagen® BI. 2 alte (1960)
und neue Fassung (E 1972) diirfte sich im
Bereich der folgenden Wertepaare bewe-
gen: bei 20 °C bis 12 cm/s, bei 22 °C bis 17
cm/s, bei 24 °C bis 25 cm/s, bei 26 °C bis
35 cm/s.

Die Wirkung intermittierender oder gar
richtungwechselnder Luftbewegungen auf
den Menschen, z.B. von LuftstdBen bis
~50 cm/s mit einer Frequenz von etwa 2
bis 10 Hz, wie sie mit feinen Anemometern
in klimatisierten Rdumen gemessen wur-
den, bediirfen noch der Klirung anhand
von Reihenversuchen.

Die relative Luftfeuchtigkeit hat nur in
Verbindung mit der gleichzeitig herr-
schenden Lufttemperatur einen signifi-
kanten EinfluB auf das Behaglichkeitsemp-
finden des Menschen. Wihrend relative
Luftfeuchten zwischen ~30% und 70%
bei =21 °C in Aufenthaltsraumen als nor-
mal und angenehm gelten, tritt bei héherer
Lufttemperatur — verstarkt bei zuneh-
mender Luftfeuchte — Schwiileempfinden
ein, wihrend bei héherer Lufttemperatur
und abnehmender Luftfeuchte (Normalfall
bei beheizten Raumen im Winter) haufig
Austrocknung der Schleimhiute und da-
mit verbundenes Unbehagen hervorgeru-
fen wird. Eine wirkungsvolle Luftbefeuch-
tung ist dann giinstig. AuBerdem entstehen
auf Heizkorpern mit hohen Oberfldchen-
temperaturen Schwel- und Réstprodukte
aus Staub (Pyrolysate), die den Atemtrakt
besonders reizen. Dem ist durch hiufiges
griindliches Reinigen der Heizkérper zu
begegnen [2].

Da die notwendige ,Entwiarmung® des
Menschen — je nach Umgebungsbedin-
gungen — rund zur Hilfte durch Wirme-
abstrahlung seiner =30 bis 33 °C warmen
Korperoberfliche an kiltere Flichen sei-
ner Umgebung stattfindet, hat die ,mitt-
lere  UmschlieBungsflichentemperatur®
einen ebenso groBen EinfluB auf das Be-
haglichkeitsempfinden wie die Lufttempe-
ratur. Auch fiir die mittlere Umschlie-
Bungsflichentemperatur, die einen arith-
metischen Mittelwert der Oberflichen-
temperaturen aller umgebenden Fliachen
(Winde, Fenster, FuBboden, Decke, Heiz-
korper) bei gleichzeitiger Wertung ihres
anteiligen Raumwinkelverhiltnisses dar-
stellt, gelten empirisch ermittelte Grenz-
werte, deren Uberschreitung zu Unbehag-
lichkeit fiihrt. Sie soll etwa gleich der Luft-
temperatur sein. Als arithmetischer Mit-
telwert aus Lufttemperatur und Umschlie-
Bungsflichentemperatur wird die ,emp-
fundene Temperatur® definiert; sie soll zur
optimalen thermischen Behaglichkeit
auch bei etwa 21 °C liegen, wobei sich
Luft- und UmschlieBungsflichentempera-
turen innerhalb einiger Temperaturgrade
kompensieren kénnen.



Mefigerite

Zur Raumklimamessung werden (ibli-
cherweise mehrere MeBgerite verwen-
det, die jeweils nur eine der genannten
Raumklimakomponenten (Lufttempera-
tur, Luftbewegung, Luftfeuchte oder Tem-
peratur der RaumumschlieBungsflichen)
erfassen und anzeigen oder schreiben. Der
apparative Aufwand wird entsprechend
groB, was besonders bei ambulanten Stich-
probenmessungen lastig und umstindlich
ist. Andererseits werden Klimasummen-
meBgerite verwendet, die die Einzelkom-
ponenten nicht getrennt erfassen, sondern
das Raumklima — beispielsweise als Kiihl-
stirke der Umgebung — komplex bewer-
ten[4]. Abgesehen vom Wert solcher ,Kli-
masummengroBen” [5] in bezug auf die
Behaglichkeitsempfindung des Menschen
ist es aufschluBreicher, die Raumklima-
komponenten getrennt zu erfassen. Nur so
besteht die Moglichkeit, Abweichungen
vom gewiinschten oder garantierten
Raumklimazustand, hervorgerufen etwa
durch falsche Bauweise (z.B. schlechte
Wirmedimmung der Wiinde und Decken,
zu groBe Fenster, Fehlbemessung der
Heizkorper, Bemessungs- und Ausfiih-
rungsfehler bei Liiftungs- und Klimaanla-
gen) an den Abweichungen der Einzel-
komponenten von Normalwerten zu er-
kennen und folgerichtig zu beheben.

Als Beispiel sei hier die groBBe Wirme-
abstrahlung des Menschen im Winter an
iibergroBe Fensterglasflichen genannt.
Empfunden wird die lastige Abkiihlung
meist als ,Zugluft‘, wihrend mit einem
MeBgerit, das die Luftbewegung und die
Temperatur der UmschlieBungsflachen
getrennt anzeigen kann, die wahre Ursa-
che der Klagen aufgedeckt wird. Mit ei-
nem KlimasummenmeBgerat lieBe sich
hier lediglich eine zu hohe Abkiihlung,
vielleicht noch mit Angabe der Richtung,
feststellen oder irgendeine negative Beur-
teilung in einem auf subjektive Wahrneh-
mungen aufgebauten willkiirlichen MaB-
stab finden. SchiieBlich sollte sich das
Raumklima auch darum durch physika-
lisch exakt definierte GréBen ausdriicken
lassen, damit eine Verbindung zur Baupra-
xis hergestellt werden kann. Denn fiir die
Berechnung des Wirmebedarfs von Ge-
biuden sowie dhnliche Zwecke miissen
konkrete Zahlenwerte in einem gebrauch-
lichen MaBsystem vorliegen, nach denen
Baustoffe und Ausfithrungsformen ausge-
wihlt und bemessen werden konnen. Fiir
die Praxis ist es daher am zweckmaBig-
sten, die verschiedenen Raumklimakom-
ponenten getrennt zu messen und ihr et-
waiges Abweichen vom Sollwertbereich
so zu korrigieren, daB ihre Verbundwir-
kung ein angenehmes Raumklima ergibt.
Vorgeschlagen wurden Erweiterungen
der synthetischen Methode der Raumkli-
mabewertung durch Einsetzen der MeB-
werte der Einzelkomponenten in empi-
risch aufgestellte ,Behaglichkeitsgleichun-
gen, wie sie z.B. von van Zuilen [1] und
P. O. Fanger [6] fiir verschiedene Bedin-
gungen aufgestellt worden sind.

Messung der Einzelkomponenten

Lufttemperaturen werden iiblicherwei-
se mit strahlungsgeschiitzten Quecksilber-
thermometern, besonders wenn das
QuecksilbergefiB von stark bewegter Luft
umspiilt ist (z.B. beim ABmannschen Aspi-
rationspsychrometer), schnell und genau
gemessen. Mechanische Thermometer
(beispielsweise Bimetallthermometer)
sind im allgemeinen weniger genau. Elek-
trische Thermometer (Widerstandsther-

‘mometer, Thermoelemente) werden be-

sonders zur Fernanzeige oder -registrie-
rung der Lufttemperatur eingesetzt. Die
relative Luftfeuchte wird mit Hygrome-
tern weniger genau, mit Psychrometern
und auch mit dem weitverbreiteten Lithi-
umchlorid-Feuchtegeber recht genau —
allerdings mit etwas groBerem apparati-
ven Aufwand — gemessen! Luftbewegun-
gen, wie sie in Wohn- und Arbeitsraumen
vorkommen, werden sowohl mit elektri-
schen Anemometern (Hitzdraht mit Tem-
peraturanzeige durch Widerstandsther-
mometer oder Thermoelement) als auch
als Resultierende aus Lufttemperatur und
AbkiihlungsgroBe der Luft mit Abkiih-
lungsmeBgeriten (z.B. Katathermome-
tern) ermittelt. Die Temperatur der Rau-
mumschlieBungsflichen 1dBt sich z.B. mit
feinen, an die Winde geklebten Thermoe-
lementen oder durch Abtasten der Fla-
chen mit Temperaturfithlern direkt be-
stimmen. Man kann sie auch aus der Wir-
mezu- oder -abstrahlung der Flichen mit
Strahlungsempfingern ermitteln. Die
gleichzeitige Messung der Abkiihlung
durch Konvektion sowie der Abkiihlung
durch Konvektion + Strahlung mit Ab-
kiihlungsmeBgeriten erlaubt, aus der Dif-
ferenz der genannten Abkiihlungsarten ei-
nen RiickschluB auf die Warmestrahlungs-
bilanz zwischen MeBwertgeber und Um-
schlieBungsflichen und damit bei bekann-
ter Strahlzahl auf deren Oberflichentem-
peratur zu ziehen. Schon Bradtke hat 1937
ein solches Verfahren beschrieben [7]; da
aber die MeBtechnik bei weitem noch
nicht so ausgereift war wie heute, wurde
seinerzeit dazu das umstindlich zu hand-
habende Katathermometer verwendet.

Raumklima-Analysator

Statt mit verschiedenen spezifischen
MeBgeriten bei der Raumklimabestim-

Bild 1: Raumklima-Analysator MeBkopf und Anzeigegerit

mung zu operieren, empfiehlt es sich, die
verschiedenen Raumklimakomponenten
zwar getrennt, aber mit einem dafiir einge-
richteten universellen Gerit zu erfassen.
Ein neu entwickeltes RaumklimameBgerat
dieser Art wird nachstehend vorgestellt

(12}

Mechanischer und
wirmetechnischer Aufbau des
Raumklima-Analysators

Bild 1 zeigt Sensorteil (MeBkopf) und
Anzeigeteil, der auch die Stromversor-
gung und die elektronische Regelungs-
schaltung enthilt; beide sind durch ein
vieladriges abgeschirmtes Kabel verbun-
den. Die vom Sensorteil erfaBten Klima-
daten konnen je nach Stellung des Wihl-
schalters am MeBinstrument im Anzeige-
teil abgelesen werden. Die Siule des Sen-
sorteiles enthilt zwei HeiBleiter-Thermo-
meter, an denen die Raumluft mit Hilfe
cines eingebauten Ventilators vorbeige-
saugt wird. Dadurch verkiirzt sich wegen
des besseren Wirmeiiberganges die Ein-
stellzeit wesentlich. Eines der Thermome-
ter miBt die Trockenlufttemperatur, das
andere, das wie bei einem ABmannschen
Aspirationspsychrometer mit einem be-
feuchteten Stoffiiberzug versehen ist, die
Temperatur, bei der die Raumluft ohne
Anderung des Wirmeinhaltes feuchtege-
sittigt ist. Aus der Anzeigendifferenz bei-
der Thermometer (psychrometrische Dif-
ferenz) und der Raumlufttemperatur re-
sultiert die relative Luftfeuchte. Sie wird
aus den MeBwerten Trocken- und Feucht-
kugeltemperatur im hx-Diagramm, einer
Psychrometertafel oder in dem besonders
dafiir aufgestellten Nomogramm (Bild 2)
ermittelt.

Der Sensorteil des Raumklima-Analy-
sators trigt weiterhin zwei MeBwertgeber
in Kugelform fiir die Erfassung der Kiihl-
stirke der Umgebung. Jede der Kugeln
besteht aus einer durch diinnen Kunst-
stoffiiberzug zusammengehaltenen Wi-
derstandsdrahtwicklung, die mittels einge-
klebter HeiBleiterfiihler und elektroni-
scher Regelung konstant auf 36,5 °C ge-
halten wird. Die dazu notwendige elektri-
sche Heizleistung ist ein MaB fiir die Kiihl-
stirke der Umgebung. Der mechanische
Aufbau der Kugeln gewihrleistet durch
die geringe Wirmespeicherfahigkeit und
das hohe Wirmeleitvermogen, daB8 die
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Bild 2: Nomogramm zur Bestimmung des Raumklimas aus den einzelnen Komponenten

gemessen mit dem Raumklima-Analysator

Beispiel: Gemessen seien Lufttemperaturen (auf dem Bild mit ¢ bezeich-

net)t, = 225°Cundt; = 135°C.Geradlinige Verb

ergibt ¢ = 35%. Betrigt zB. Ay = 07 W, ergibt Verbindung dieses

eingegebene Heizleistung verzogerungs-
frei den Anderungen der thermischen Rei-
ze von auBen angepaBt wird und dadurch
bei gleichbleibender Kugeltemperatur
eine tragheitslose Anzeige der augenblick-
lich herrschenden Abkiihlungsstirke mog-
lich ist. Die beiden Kugeln sind zur weit-
gehenden Ausschaltung gegenseitiger Be-
einflussung in entsprechender Entfernung
voneinander und zum Verhindern einer
Wirmeabgabe durch Wirmeleitung iso-
liert angebracht.

Eine der Kugeln ist oberflichenversil-
bert; d.h, ihre Wiarmeabgabe erfolgt fast
ausschlieBlich durch Konvektion. Die
Luftbewegung 1dBt sich grundsitzlich aus
konvektiver Abkiihlung eines Korpers
und der Temperatur der abkithlenden Luft
bestimmen. Nach diesem Prinzip erfolgt
die Messung der Luftbewegung mit dem
Raumklima-Analysator. Durch Verbinden
der Werte fir Lufttemperatur ¢, und
konvektive Abkiihlung A (gemessen mit
der versilberten Kugel) kann die Luftbe-
wegung im Auswertenomogramm als Re-
sultierende an einer Luftgeschwindig-
keitsleiter abgelesen werden. Die andere
Kugel ist oberflichengeschwiirzt, d.h,, sie
gibt ihre Wirme auBer durch Konvektion

indung dieser Werte

befeuchteten Thermometer

Relative

o f Luftfeuchte

Schwiilegebiet

N
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angenehmes
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-
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Wertes mit t,, = 22,5 °C eine Luftgeschwindigkeit von 10 cm/s. Wird
gleichzeitig eine Gesamtabkiihlung von zB. A = 121 W gemessen,
betrigt A — Ay = 0,51 W und damit ¢; = 21,0 °C. Verbindung von ¢,

mit ¢, ergibt ¢, = 218 °C.

auch durch Abstrahlung an die umgeben-
den Flichen ab. Je kilter diese Flichen
sind, um so groBer ist ihre Abkithlung
durch Strahlung. Wegen des ausgeprigten
Unterschieds der Strahlzahlen beider Ku-
geln ist die Differenz ihrer Abkiihlungs-
werte Ag — Ag ein MaB fiir die Oberfli-
chentemperatur der UmschlieBungsfli-
chen (Decken, Winde und FuBbéden). Die
schwarze Kugel zeigt die Gesamtabkiih-
lung Ag, die strahlungsgeschiitzte Kugel
zeigt die Abkiihlung iiberwiegend durch
Konvektion Ay. Aus zahlreichen gleich-
zeitigen Messungen von UmschlieBungs-
flichentemperaturen fy; mit an Winden
usw. befestigten Thermoelementen einer-
seits und AbkiihlungsgroBendifferenzen
Ag — Ag mitdem Raumklima-Analysator
andererseits wurde eine analytische Glei-
chung

AG - AK
1,02
(t + 273y — (ty + 273)*
94,34 . 107

gefunden, die die Aufstellung einer Ver-
gleichsleiter zwischen A — Ay und t; im
Auswertenomogramm erlaubte. Hierbei
ist t die Oberflichentemperatur der

schwarzen Kugel = 36,5 °C. Die empiri-
schen Einzelwerte streuten dabei mit
+0,5 °C Oberflichentemperatur um den
Mittelwert. Die AbkiihlungsgroBen Ag
und Ay sind geritgebunden und diirfen in
keinerlei Beziehung zur Entwérmung des
menschlichen Korpers gesetzt werden. Sie
dienen lediglich als Hilfswerte zur Bestim-
mung von Luftbewegung und Umschlie-
Bungsflichentemperatur. Die Heizleistun-
gen der Kugeln wurden seinerzeit noch in
mcal/cm? s angegeben, spiter wurde auf
die Angabe in Watt iibergegangen.

Wirmestrahlungsbilanz und ihre
theoretische Anwendung auf die
MebBgeritekugeln des Raumklima-
Analysators

Der Wirmeiibergang durch Strahlung
ist qualitativ und quantitativ allgemein de-

h“le”' dUICh dle SIEIChu“g‘
(

).

Stefan-Boltzmannsches

T,
=Ciy 0, F {(HO‘

(Erweitertes
Gesetz).



Die  Strahlungsaustauschzahl C;,
(kcal/m? h K%) -erhilt fiir verschiedene
Strahlungsfille unterschiedliche Werte, in
denen die einzelnen Strahlzahlen C, und
C, der im Strahlungsaustausch stehenden
Flichen je nach ihrer geometrischen An-
ordnung mit entsprechender Wertigkeit
zum Tragen kommen. So wird z.B., wenn
die Fliche F, die Fliche F, (beide in m?)
vollkommen umgibt,

C1,2 =

wobei C, die Strahlzahl der absolut
schwarzen Fliche ist.

Auf den Strahlungsfall ,MeBgeriteku-
gel F, strahlt an RaumumschlieBungsfla-
chen F,* angewendet, bedeutet dies, da F;
gegeniiber F, verschwindend klein ist, daB}
die Strahlungsaustauschzahl C, , praktisch
gleich der Strahlzahl der Kugel C, wird.
Eine der MeBgerdatekugeln ist nun ge-
schwirzt, d.h. ihre Warmeabgabe erfolgt
durch Konvektion und Strahlung, wobei

die Strahlzahl 4,2 betrigt, ent-
m 4

sprechend dem fiir einen bestimmten
Mattlack in der einschligigen Fachlitera-
tur zu findenden Wert [10; 11],

¢ beschreibt das Raumwinkelverhéltnis
der im Strahlungsaustausch stehenden
Flichen; fiir eine Kugel im Raum wird
@ = 1. Beim Raumklima-Analysator wer-
den die Kugeln jedoch geringfiigig durch
das Hauptrohr abgedeckt, so daf} in die-
sem Fall 097 fiir @ anzusetzen ist. Die
Oberfliche der MeBgeritekugeln F, be-
trigt 0,0065 m2 und ihre Oberflichentem-
peratur = 36,5 °C. Wird fiir das erste Re-
chenbeispiel eine mittlere UmschlieBungs-
flichentemperatur ¢, eines beliebigen
Raumes von 20 °C angenommen, so 1Bt
sich aus Gl. (1) die von der Kugel an die
RaumumschlieBungsflichen abgegebene
Wirmestrahlungsleistung wie folgt be-
stimmen:

Qe = 4.2-097 - 0,0085 -
273 + 365

100

273 + 20

18,06

0,478 kcal/h
0,556 W

QS‘T

str

Entsprechend ergibt sich fiir die oberfla-
chenversilberte Kugel, deren Strahlzahl
C, zu 0,1 kcal/m? h K4 aus der Literatur
entnommen wurde,

Q. = 0013 W.

ErfahrungsgemdB dndert sich die
Strahlzahl der versilberten Kugel fiir War-

mestrahlung trotz optisch erkennbarem
Nachlassen des reinen Silberglanzes nur
sehr wenig, so daB unter normalen Um-
stinden ein gelegentliches Aufpolieren
mit einem handelsiiblichen Silberputztuch
geniigt, um gleichbleibende MeBergebnis-
se zu erhalten. Eine Neuversilberung der
Kugel ist erst nach einigen Jahren ange-
bracht.

Die Differenz der Wirmestrahlungslei-
stungen zwischen geschwirzter und ver-
silberter Kugel betrigt also bei einer Um-
schlieBungsflichentemperatur  ¢;; von
20 °C = 0,543 W. Die Ergebnisse der glei-
chen Rechnung bei anderen Umschlie-
Bungsflichentemperaturen sind der Ta-
belle zu entnehmen.

Tabelle: Wirmeabgabe der Mefigeritekugeln
bei verschiedenen UmschlieBungsflichentem-
peraturen ¢

t,  Wirmeabgabe der Kugeln Differenz

durch Strahlung der Wirme-
leistungen

Schwarze Silberne
Kugel Kugel

°C W w W

12 079 0,019 0,775

16 0677 0,016 0,661

20 0,556 0013 0,543

24 0429 0,010 0,419

28 0297 0,007 0,290

32 0,160 0,004 0,156

Ein Vergleich dieser rechnerisch ermit-
telten Wiarmeleistungsdifferenzen beider
Kugeln bei verschiedenen Temperaturen
der Raumbegrenzungsflichen mit der im
Auswertenomogramm empirisch aufge-
stellten Vergleichsskala ty/A — A zeigt
die gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Praxis bei der Konzipierung
des Raumklima-Analysators. Beide Ku-
geln haben wegen ihrer vollig gleichen
geometrischen Form und der gleichen ge-
regelten Oberflichentemperaturen auch
eine gleichgroBe konvektive Entwiarmung,
so daB auch nach Addition des konvek-
tiven Anteils der deutliche Leistungsunter-
schied beziiglich Wiarmestrahlung erhal-

ten bleibt und sich somit bei gleicher kon-
vektiver Beaufschlagung beider Kugeln
{moglichst Luftruhe) die mittlere Oberfla-
chentemperatur der Raumbegrenzungs-
flichen auf +05°C genau bestimmen
laBt.

Elektronischer Aufbau des
Raumklima-Analysators

Bild 3 zeigt das Blockschaltbild des
Raumklima-Analysators. Die dryfit-Akku-
mulatoren werden iiber ein automatisch
arbeitendes Ladegerit aus dem Netz
(220 V, 50 Hz) versorgt. Ein Dual-Span-
nungsregler liefert eine Betriebsspannung
mit einer Stabilitit von +0,01%. Die Luft-
temperaturen werden von den HeiBleitern
1 und 2 in Verbindung mit den MeBver-
starkern V, und V, gemessen. Die elektro-
nische Temperaturregelung der schwar-
zen und der strahlungsgeschiitzten MeB-
kugel erfolgt iiber die HeiBleiter 3 und 4
und die Regel- bzw. Leistungsverstirker
V3 VL, V, und VL, Der Betriebsarten-
schalter gestattet die Anwahl der ge-
wiinschten MeBgroBe, die vom Drehspul-
instrument (Giiteklasse 0,5%) angezeigt
wird. Die Elektronik ist in gedruckter
Schaltungstechnik ausgefiihrt. Eingesetzt
wurden sechs integrierte Schaltkreise
(Operationsverstirker). Fiir die diskreten
Transistoren und Dioden wurden nur Sili-
zium-Halbleiter verwendet.

MebBbereiche des Raumklima-
Analysators

Der Raumklima-Analysator ist netzun-
abhingig. Eine Akkuladung reicht fiir etwa
4 Stunden Betriebszeit. Die Anzeigeberei-
che umfassen fiir die Lufttemperatur 14 °C
bis 34 °C in 2/10 grd-Teilung, fiir die
Feuchtkugeltemperatur 8 °C bis 30 °C in
/2 grd-Teilung. Das Nomogramm erlaubt
eine genaue Bestimmung der relativen
Luftfeuchte von 10 bis 100%, wenn der
atmosphirische Luftdruck etwa 755 Torr
betrédgt.
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Bild 3: Blockschaltbild des Raumklima-Analysators
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Bild 4: Nomogramm zur Korrektur der fiir 755 Torr ermittelten relativen Luftfeuchte ¢ bei
abweichendem Luftdruck b und verschiedenen Lufttemperaturen ¢, ,,

Beispiel: b = 650 mmHg; ¢ = 30%; ¢, = 20 °C; vom Luftdruck b senkrecht zur ¢-Linie, von dort
waagerecht zur Leitlinie L ergibt S. S mit P verbinden. Von ¢, ,, senkrecht zur Verbindung S-P, von

dort waagerecht zur Leiter fiir Ap.

Wird eine Luftfeuchtemessung bei ei-
nem von 755 Torr abweichenden Luft-
druck durchgefiihrt, so kann die Korrektur
anhand des Nomogrammes (Bild 4) vorge-
nommen werden. Ein eingetragenes Bei-
spiel erldutert den Korrekturgang, dessen
Ergebnis bei allen méglichen Kombinatio-
nen zwischen Luftdruck, Lufttemperatur
und Luftfeuchte eine Genauigkeit inner-

halb eines halben Prozentes relativer Luft- -

feuchte liefert.

Die Verlingerungsgerade der Verbin-
dung des Wertepaares t; . und ¢ ;, die im
Schnittpunkt mit der ¢@-Leiter die relative
Luftfeuchte ergibt, soll das im Auswerte-
nomogramm eingetragene ,Schwiilege-
biet* nach Lancaster-Castens [8] nicht
schneiden. Die Bereiche fiir die Abkiih-
lungsgroBen sind so gewihlt, daB Um-
schlieBungsflichentemperaturen von
12 °Chbis 32 °CerfaBt werden kénnen. Die
sempfundene Temperatur®[8] als arithme-
tisches Mittel aus Luft- und Umschlie-

Bungsflichentemperatur ist im Auswerte-
nomogramm als Leiter eingetragen. Eine
Verbindung der MeBwerte von ¢ . und ¢
ergibt t.. Als Resultierende aus konvek-
tiver Abkiihlung Ag und Lufttemperatur
im Auswertenomogramm (Bild 2) sind
Luftgeschwindigkeiten von 0 cm/s (Luft-
ruhe) bis 60 cm/s nachweisbar. Im iibrigen
sind die Bereiche der Einzelkomponenten
aus dem Auswertenomogramm ersicht-
lich. Abweichungen der LeitermaBstibe in
diesem Nomogramm von denen in einem
fritheren [9] beruhen auf den sehr unter-
schiedlichen geritespezifischen Eigen-
schaften zwischen dem Raumklima-Ana-
lysator und den damals verwendeten Ka-
tathermometern. Alle aus den Anzeigen
des Raumklima-Analysators im Auswerte-
nomogramm gefundenen ZustandsgréBen
der Raumklimakomponenten wurden in
zahlreichen Vergleichsversuchen in einem
Klimaraum auf Reproduzierbarkeit ge-
priift.

Im Auswertenomogramm verbindet
eine diinne Linie die MeBwerte auf den
einzelnen Leitern der Raumklimakompo-
nenten, die in normalen Aufenthaltsriu-
men bei Personen durchschnittlichen
Wirmeempfindens mit normaler Beklei-
dung bei Biirotatigkeit oder vergleichba-
rer Beanspruchung thermische Behaglich-
keit hervorrufen. Differenziertere Anga-
ben iiber ,Sollwerte* der Klimakompo-
nenten sind in der Literatur [2; 6] angege-
ben.
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