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Gilt der Bereich der behaglich empfundenen
relativen Feuchte auch bei Mischliiftung?

Klaus Fitzner, Berlin

Die vertikalen Temperatur-, Ge-
schwindigkeits- und Konzentrati-
onsprofile in Raumen mit Misch-
und Quellluftstromung unter-
scheiden sich deutlich. Die Aus-
wirkung dieser Unterschiede auf
die Grenzschicht an der Oberfla-
che von Personen wurde bisher
wenig untersucht. Vieles deutet
darauf hin, dass es grofle Unter-
schiede der Wéarme- und Stoff-
ubergangsvorgange gibt.

wurde ein beheizter Zylinder mit be-

feuchteter Oberflache auf einer Waa-
ge in diese verschiedenen Raumstro-
mungen gestellt. Seine Gewichtsabnah-
me wurde gemessen bei Quell- und bei
Mischluftstrémung bei variierten ther-
mischen Lasten im Raum.

Bei der Mischliiftung ist die Grenz-
schicht diinner, der Stoff- und War-
metransport besser, so dass auf der ge-
samten Zylinderoberfliche etwa 20 %
mehr Wasser verdunstet. Eine von 25
auf 100 W/mz2 erhéhte Kithllastdichte im
Raum vergrofert bei beiden Stromungs-
formen die Wasserdampfabgabe um
30 %. Betrachtet man die lokale Wasser-
dampfabgabe, so sind am Fufd des Zylin-
ders die Werte ungefahr gleich grof3, an
der Oberseite des Zylinders sind sie in
der Quellluftstromung ungefahr 30 %
kleiner.

Das kann eine Erklarung dafiir sein,
dass es in klimatisierten Raumen mit
Mischliftung haufiger Klagen iiber zu
trockene Luft gibt als in Raumen mit
freier Liftung, obwohl die relative
Feuchte in klimatisierten Raumen gro-
f3er ist. Bei der freien Liiftung liegt Quell-
luftung vor, und die thermischen Lasten
sind im allgemeinen klein. Die in der
Uberschrift gestellte Frage muss deshalb
wohl mit ,nein“beantwortet werden.

In einer einfachen Voruntersuchung

Einleitung

Bis heute gibt es keine zufrieden stel-
lende Antwort auf die Frage, welche
Raumluftfeuchte fiir thermische Behag-
lichkeit erforderlich ist. Vielleicht gibt es
ste auch gar nicht, vor allem weil ver-
schiedene Korperpartien davon ganz un-
terschiedlich betroffen sind. Rietschel [1]
hatte sich schon mit dem Thema aus-
einander gesetzt. Er schlug 1888 vor, ei-
ne relative Feuchte von 40 bis 70 % in
beliifteten Rdumen anzustreben. Man
kann davon ausgehen, dass die damali-
gen und heute noch giiltigen Erfah-
rungswerte iiberwiegend aus Raumen
mit Quellliiftung stammen, weil Misch-
liiftung erst spater mit der Anwendung
von Ventilatoren eingefiihrt wurde.

Es gibt nur wenige Betrachtungen
zum Thema Luftfeuchtigkeit und Behag-
lichkeit, bei denen auf den Einfluss der
Strémung im Raum eingegangen wird.
In einer Untersuchung von Olesen et al.
(3] stellte sich bei so unterschiedlichen
Anstromgeschwindigkeiten wie <0,1 m/s
und 0,8 m/s bei einer sitzenden Person
keine veranderte Wasserabgabe ein, ob-
wohl der Stoffiibergangskoeffizient sich
stark gedndert haben musste. Das lasst
sich am besten durch die Regelung
durch den Korper erklaren, der die Leis-
tungsabgabe konstant zu halten ver-
sucht. Durch verringerte Durchblutung
der Korperschale wird sowohl die Ober-
flachentemperatur wie auch die Wasser-
dampfdiffusion reduziert.

Es gibt aber verschiedene vergleichen-
de Untersuchungen von klimatisierten
und nicht klimatisierten Raumen. Man
kann davon ausgehen, dass die nicht kli-
matisierten Raume Uberwiegend Quell-
luftstromung und die klimatisierten
Mischluftstromung hatten, wenn es sich
nicht um Untersuchungen aus allerletz-
ter Zeit handelt. Es gibt verschiedene
Hinweise, dass in klimatisierten Rau-
men Personen eher iiber zu trockene
Luft klagen als in nicht klimatisierten,
obwohl die Luftfeuchte in den klimati-
sierten Raumen hoher ist. Hier liegt die
Vermutung nahe, dass die grofSeren
Stoffiibergangskoeffizienten in  der
Mischstrémung einen Einfluss haben
kénnen.

Klagen liber zu trockene Luft und
trockene Schleimhaute

In der Studie von Kréling iber Gesund-
heits- und Befindensstérungen [4) wird
u.a. die empfundene Feuchtigkeit abge-
fragt. Von 724 Berufstatigen in klimati-
sierten Gebauden klagen 57 %, von 508
in nicht klimatisierten 31 % tiber zu tro-
ckene Luft. 67 % in den klimatisierten
und 37 % in den nicht klimatisierten Ge-
bauden halten die Luft im Raum fir zu
trocken.

Bei der Untersuchung wurde die Luft-
feuchte registriert. In den klimatisierten
Gebauden betrug die relative Feuchte im



Mittel 47 %, in den nicht klimatisierten
25 %

In der Untersuchung (4] wurden auch
Messungen des ortlichen Warmediiber-
gangskoeffizienten an den Personen
durchgefihrt. Der konvektive War-
melbergangskoeffizient ist in den kli-
matisierten Gebauden etwa 30 % hoher.
Aufgrund der Analogie zwischen Stoff-
und Warmeubergang ist auch der Stoff-
iibergang in den klimatisierten Raumen
grofder und das Wasser an der Korper-
oberflache kann besser verdunsten.

Mogliche Einfliisse der Raumstro-
mung auf den Stoffiibergang

Die Unterschiede der Warmeiiber-
gangskoeffizienten lassen sich durch die
verschiedenen  Stromungsbilder  bei
Quell- und Mischliftung gut erklaren.
Bei der Quellliiftung bewegt sich eine
Auftriebstromung durch Konvektion an-
getrieben rund um den Korper von un-
ten nach oben. Mit zunehmender Héhe
wird die Grenzschicht dicker, sie wird er-
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Bezogene Feuchtigkeitsabgabe
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warmt und befeuchtet, und der Stoff-
und Warmelbergang nimmt mit der Ho-
he ab. Bei der Mischliiftung ist die Auf-
triebsstrémung am Komper schwacher
ausgebildet, und sie wird durch die Stro-
mung im Raum starker gestdrt. Der
Stoff- und Warmeubergangskoeffizient
andert sich mit der Hohe nicht wesent-
lich.

Wasserabgabe fiir beide Stro-
mungsformen in Abhangigkeit
von der thermischen Last
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Die Verdunstung an einer feuchten
Oberflache ist proportional 1. zur
Dampfdruckdifferenz zwischen Koérper-
oberflache und Raumluft und 2. zum
Stofflibergangskoeffizienten. Die Abhéan-
gigkeit der Wasserdampfabgabe von der
Dampfdruckdifferenz wird bei Uber-
legungen zur Luftfeuchte im allgemei-
nen bedacht, indem die relative Feuchte
beachtet wird, die Abhdngigkeit vom
Stoffibergangskoeffizienten wird dage-
gen selten mit einbezogen,

In einem Versuchsaufbau, der schon
frither beschrieben wurde [S], ergaben
sich die in Bild 1 dargestellten Ergebnis-
se fur die Wasserdampfabgabe flr die
beiden Strdmungsformen und die vari-
lerte Kihllast. Man kann an den Ergeb-
nissen erkennen, dass sich zwei wichtige
Effekte in der Grenzschicht eines beheiz-
ten Zylinders bei Quell- und Mischlif-
tung abspielen.
1.Die Feuchtigkeitsabgabe nimmt bei
beiden Strémungsformen mit der ther-
mischen Last im Raum zu. Bei der Varia-
tion von 25 auf 100 W/m?2 steigt die Ver-
dunstung ungefahr um 30 %.

2. Die Stoffabgabe ist bei der Mischliif-
tung Uber die gesamte Oberflache ge-
mittelt 20 % grofier.

Man kann davon ausgehen, dass die
thermischen Lasten in nicht klimatisier-
ten Rdumen niedrig sind und Quelllif-
tung vorliegt und in klimatisierten Rau-
men die Lasten hoch sind, denn sonst
wurde nicht klimatisiert, und uberwie-
gend Mischliiftung vorliegt. Die beiden
Effekte multiplizieren sich deshalb im
Normalfall.

Betrachtet man die Austrocknung ein-
zelner Korperpartien, z.B. des Auges, so
ist zu beachten, dass der ortliche Stoff-
Ubergangskoeffizient bei der Quellltf-
tung von unten nach oben abnimmt. Die
Austrocknung der Augen und der
Schleimhéute kann deshalb bei Misch-
luftung ungefahr doppelt so hoch sein
wie bei Quellliftung bei gleicher thermi-
scher Last, und nochmals grofier wer-
den, wenn unterschiedliche thermische
Lasten verglichen werden.

Die Unterschiede liegen in der glei-
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chen Grofienordnung wie bei den oben
erwdahnten WarmeUbergangskoeffizien-
ten.

Bei der Austrocknung der Schleimhau-
te im Atemtrakt sind nicht so grofse Un-
terschiede zu erwarten, weil sie bel
Quellliftung nur dadurch geringer wer-
den kann, dass die eingeatmete Luft bei
Quellliftung wegen der dickeren Feuch-
tigkeitsgrenzschicht feuchter ist. Dazu
miusste noch geklart werden, wie grof3
der aus dem Grenzschichtbereich einge-
atmete Anteil ist.

Betrachtet man das in der Norm DIN
1946 Blatt 2 vorgegebene Behaglichkeits-
feld fir feuchte Luft und nimmt man
an, dass hierin die Ergebnisse fritherer
Erfahrungen mit Quellluftstréomungen
eingegangen sind, so kénnte man ein
neues Feld errechnen, fir das das Pro-
dukt aus Stoffiilbergangskoeffizient und
Dampfdruckdifferenz gleich grofd ist. Die
Verschiebung ist so grof3, dass die Satti-
gungslinie erreicht wirde, was aus an-
deren Griinden nicht moglich ist. Durch
den Einfluss der Kleidung, aber auch
durch Regelungsvorgange des Korpers
wird der Unterschied in Wirklichkeit
kleiner sein. Der Kérper wird versuchen,
die Wérmeabgabe durch Konvektion,
Strahlung und Verdunstung konstant zu
halten. Er verringert deshalb die War-
meabgabe vermutlich durch Absenken
der Oberflachentemperatur, was einher-
gehen wird mit einer Reduzierung der
Wasserdampfdiffusion durch die Kor-
peroberflache. Eine Abhangigkeit der so-
genannten Respiratio Insensibilis Cor-
nealis (7] von der relativen Luftfeuchte
ist aus der Literatur bekannt. Bei 25 % r.
F liegt der hochste Wert und betragt et-
wa 7 g/(m?h). Von dort fallen die Werte
nach 0 % und 75 % ungefahr linear auf
4 g/(m?h) ab. Selbst wenn die Wasser-
dampfabgabe auf der gesamten Korper-
oberflache in beiden Strémungsformen
nicht anders ist, was man annehmen
kann, werden fir die Personen doch
deutliche Unterschiede auftreten, wie
eine kirzlich gefihrte Diskussion ergab
(6]. Durch den besseren Stoffiibergang
trocknet die Haut auflen stdrker aus.

Durch die reduzierte Wasserabgabe in-
folge der Korperregulation gelangt weni-
ger Wasser an die Oberflache, so dass
die Austrocknung der Haut von beiden
Seiten verstarkt wird. Auf der gesamten
Korperoberflache, vor allem aber im Be-
reich der Schleimhédute, vor allem der
Augen, ist in jedem Falle mit Unterschie-
den zu rechnen, weil neben dem in der
Quellluftstromung verringerten Stoff-
Ubergangskoeffizienten die  Korper-
Grenzschicht einen hoheren Wasser-
gehalt hat.

Das Thema ist wichtig genug, dass es
moglichst bald nédher untersucht wer-
den sollte. Wenn sich die hier angestell-
ten Uberlegungen bestdtigen sollten,
kénnte ein Ergebnis sein, dass die ther-
mische Last in Rdumen mit Mischlif-
tung, die zur Zeit zur Vermeidung von
Zugerscheinungen schon bei <100 W/m?
liegt, weiter begrenzt werden sollte.
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