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Zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit 
E.Loose 

1. Einleitung 

Infolge solcher Entwicklungstendenzen wie stlindig stei­
gender Anspriiche an den Komfort des Raumklimas und 
der Tatsache, daf3 immer neue Materialien und Bauweisen 
in die Praxis eingefiihrt werden, owie der Tatsache, da13 
die Energie eine physikalische Grol3e ist, fiir die ein oberer 
Grenzwert des Gesamtumsatzes gilt und nicbt eine belie­
big produzierbare und belie big reproduzierbare Naturga­
be - wobei die Frage unbeantwortet bleibt, ob es jeweils 
gelingt, ein behagliches Innenklima zu erreichen - , erzie­
len die Bewertung und Kontrolle von Raumklimaten eine 
wachsende Bedeutung. · 

2. Allgemeines 

Die_ Bewertung der thermischen Behaglichkeit erfolgt 
iiber den Weg der Einzelkomponentenmessung und der 
Messung einer Summengro13e. Die Befiirworter der Ein­
zelkomponentenmessung verweisen darauf dal3 Abwei­
chungen vom Behaglichkeitszustand nur durch gezielte 
Klimatisieru1:1g, die zur richtigen Einstellung des einzel­
nen Klima-Parameters fiihrt, beseitigt werden konnen, 
dessen Kenntnis dann aber Voraussetzung ist. Die Ver­
fechter der Klimasummenmessung sehen deren Vorzug in 
einem Verfahren, bei dem die energetische Oberflachenbe­
lastung eines Kor~ers ein entscheidendes Kriterium fiir 
die QU:alitatsbeurteilung des Klimas ist. Aus wissen­
schaftlicher Sicht ist die Klimasummenmessung proble­
matisch und umstritten, wobei besonders die Beurtei­
lungskriterien von Fanger diskutiert werden. Offene Fra­
gen und gegensatzliche Standpunkte sind scheinbar vor 
allem darin begriindet, dal3 sich eine gewisse Polaritat in 
den Auffassungen zwischen den Vertretern der Einzel­
komponen tenmessung und denen der Summenmessung 
herausgebildet hat, wobei die einen nicht immer geneigt 
sind, den Wert des anderen Verfahrens anzuerkennen. 

3. Einzelkomponentenmessung 

Bei der Einzelkomponentenmessung werden die vier 
physikalischen Raumklimaparameter Raumlufttempe­
ratur, mittlere StrahJungstemperatur der Umgebung, 
Luftbewegung und relative Feuchte mit den bekannten 
MeBgeraten getrennt erfal3t und zur Behaglichkeitsbeur­
teilung ausgewertet. Verschiedene Diagramme aus den 
Raumklimaparametern mit Behaglichkeitskennlinien 
und Behaglichkeitsfeldern, die Richtlinien fiir die Beurtei­
lung geben, wurden vorgeschlagen. 
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Schluter [1; 2] entwickelte einen Raumklimainalysator, 
mit dem die Einzellcomponenten separat erfaBt und in 
einem tiniversellen Gerat gemessen werden konnen. 
Dieses Oerat besteht aus einem trockenen und einem 
feuchten Heil3leiterthermometer, die RU.ckschliisse auf 
die relative Feuchte zulassen. Zwei aufkonstante Tempe­
raturen gehaltene kugelformige MeBwertgeber - einer 
oberflachen·versilbert, einer geschwarzt - werden zur 
Messung von Luftgeschwindigkeit und mittlerer Strah­
lungstemperatur der Umgebung genutzt. 

'-In diese Kategorie, bei dem das Fiihlelement mit kon­
stanter Leistung beheizt wird, gehOrt auch ein Gerat [3] 
mit einem im lnfraroten maximal absorbierenden- und 
einem im lnfraroten maximal reflektiereoden Tempe­
raturfiihler, der auf der Temperatur des absorbierenden 
Temperaturfiihlers gebalten wird, mit dem sich die Strah­
lungstemperatur der den Mel3raum umschlieBenden Fla­
chen bestimmen laJ3t. 

4. Messung einer Summengrolle 

Die Klimasummenmessung ersetzt die vier physikali­
schen Klimakomponenten <lurch eine einzige leichter 
roel3bare GroJ3e, die zur Qualitatsbeurteilung des Klimas 
genutzt wird. Das Prinzip aller vorge~chJagenen MeBge­
rate besteht darin, die Warmeabgabe eines auf hOberer 
Temperatur beheizten Abkiihlungskorpers zu bestimmen 
und zur Qualitatseinschatzung des Klimas zu benutzen. 
Die physikalische GroJ3e , Abkiihlungsgr613e" ist der 
Warmeverlust eines Abkiiblungskorpers pro Zeit und 
Flacheneinheit und subsumiert die abkiihlenden Fakto­
ren Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luftbewe­
gung und Luftfeuchte, da durch den Feuchtesatz der 
Raumluft ihre Kenngro13en Dichte, Warmeleitfahigkeit 
und die_ spezifische Warmekapazitat verandert werden. 
Aile Mel3vorrichtungen bestehen im Prinzip aus 3 Ele­
menten, dem Abkiihlungskorper, der Heizeinrichtung 
und der Temperaturme13einrichtung. Ein Vergleich der 
Ausfiihrungsformen soil das Zusammenwirken dieser 
3 Elemente zeigen. Die Behaglichkeitsmessung beginnt 
mit dem von Hill [ 4] 1923 vorgeschlagenen Katathermo­
meter, einem Fliissigkeitsthermometer mit verkiirzter 
Skala, bei dem Abkiihlungskorper und Temperaturme13-
mittel geratetechnisch identisch sind. Gemessen wird die 
Abkiihiungszeii, in der das auf h6herer Temperatur 
erwarmte Thermometer sich in der Raumluft von 38°C 
bis 35°C abkiihlt. Die Abkiihlungsgrol3e ergibt sich als 
Quotient aus dem Thermometerwert, der die auf 1 cm2 

Glasoberflache bezogene im Temperaturintervall von 
38 ... 35°C gespeicherte Warmemenge darstellt, und der 
Abkiihlungszeit. 
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Dieses Katathermometer ist ein einfaches und zuverlassi­
ges Gerat zur Behaglichkeitsmessung. Da es nur Mo­
mentanwerte liefert, kann es nicht im registrierenden 
Betrieb eingesetzt werden. Umstandlich sind die vor jeder 
Messung erforderliche Erwarmung und die Zeitmessung. 

Das selbsttatige Katathermometer [5] mit Heizein­
richtung im Thermometerkorper beseitigt diese Nachtei­
le. Die Aufrechterhaltung des Kataprinzips erfordert aber 
ein kompliziertes Abtast- und Kontaktsystem und lal3t 
die Messung wegen der Zeit als Mel3gr613e diskontinuier­
lich bleiben. 

Bradtke und Liese [6] haben die Behaglichkeitsziffer B als 
Quotienten aus Raumlufttemperatur und Abkiihlungs­
groBe eingefiihrt. Sie begriindeten die Messung der 
Luftgeschwindigkeit als Resultierende aus Lufttempe­
ratur und AbkiihlungsgroBe und die Ermittlung der 
mittleren Strahlungstemperatur aus der Differenz zweier 
Abkiihlungsgr613en, gemessen mit zwei Katathermo­
metern, von denen eines versilbert ist. Frigorimeter, bei 
denen eine geschwarzte Kupferkugel durch elektrische 
Heizung auf einer konstanten Temperatur von 37 °C 
gehalten und aus der Gr613e des Heizstromes auf die 
Behaglichkeit geschlossen wird, dienen auch ztir Ermitt­
lung der Abkiihlungsgr613e [7]. 

Richtungsempfindliche Frigorimeter haben einen wiirfel­
fOrmigen Modellkorper, bei denen die Warmestrome, die 
von den Wiirfelfliichen infolge Abkiihlung ausgehen, mit 
WarmestrommeBplatten erfa13t werden [8]. 

Madsen [9] hat einen Klimasummenmesser zur Bestim­
mung des durch Asymetrie des thermischen Feldes ve~­
ursachten thermischen U nbehagens, d. h. zum Messen der 
Abweichung von Behaglichkeitszustand, in dem die im 
Karper erzeugte Wiirme unter Konstanthaltung einer als 
behaglich empfundenen Haupttemperatur an die Umge­
bung abgegeben wird, vorgeschlagen. Das Gerat enthalt 
als Mel3korper zwei sich in parallelen Ebenen gegeniiber­
stehende . und gegeneinander wiirmeisolierte heizbare 
Platten. Eine Steuereinrichtung regelt die Plattenheizun­
gen jeweils so, dal3 die voneinander abgekehrten Flachen 
annahernd gleiche Temperaturen aufweisen. 

Die Differenz zwischen den hierfiir erforderlichen Heizlei­
stungen ist ein Mal3 fiir die Asymetrie des thermischen 
Feldes. Der Grad des thermischen ,,Unbehagens" ergibt 
sich aus der zum Erreichen einer bestimmten Temperatur 
der Platten, die der von Bekleidung und Aktivitiitsniveau 
abhangenden behaglichen Haupttemperatur der Raum­
insassen gleicht, erforderlichen Heizenergie. Das eben 
beschriebene Gerat ist die Weiterentwicklung einer Vor­
richtung ohne Richtungsempfindlichkeit [10]. 

Mit einem Modellkorper bilden andere Autoren die 
Warmeflul3regelung des natiirlichen Kopfes nach und 
konnen <lurch Aufteilung des Kopfes in 4 Segmente [11] 
oder <lurch besondere Drehbewegungen [12] die Kli­
masummengr613e richtungsabhangig erfassen. 

Die Haupttemperatur als Bezugsbasis fiir das Behaglich­
keitsempfinden heranzuziehen, erscheint iiberholt, weil 
inzwischen nachgewiesen wurde, dal3 fiir die~Tempera­
turempfindung des Menschen die Thermorezeptoren 
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Bild 1. Prinzipschaltbild des Kli­
masummenmeBgerii.tes mit bipola­
rem Transistorfiihler. 

(Wiirme- und Kalterezeptoren) den ortlichen Tempe­
raturgradienten in der Haut erfassen und daher eindeutig 
Informationen iiber die Wiirmestromdichte, einem ener­
getischen bzw. leistungsbezogenen Mal3 in Gestalt der 
vom Organismus <lurch Strahlung und Konvektion an die 
Umgebung abgegebenen Wiirmemenge--je Zeit- und Flii­
cheneinheit, liefem [13; 14]. -

Bei den Ausfiihrungsformen der Mel3geriite wird vom 
Frigorimeter an die Temperatur des Abkiihlungskorpers 
konstant gehalten und das Klimasummenmal3 aus der fiir 
die Konstanthaltung dieser Temperatur erforderlichen 
Heizenergie ermittelt, was physio~ogisch analog ist. 

Nun ist vorgeschlagen warden [15], den Abkiihlungs­
korper mit konstanter Energie zu beheizen und seine 
unter dem jeweiligen Klima gerade sich einstellende 
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4 MeBbedingungen: 
Fiihlertemperatur Tr= 37°C 
Lufttemperatur TL=10°C 
relative Luftfeuchte q> = 60% 
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Bild 2. Fiihlerleistung P als Funktion der Luftgeschwindigkeit v. 
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Temperatur als Ma13 fiir die Klimabeurteilung heranzu­
ziehen. Diese Methode ist physiologisch nicht adaquat, 
da die menschliche Korpertemperatur konstant bleibt 
und das Behaglichkeitsempfinden aus der Energiebilanz 
zur Aufrechterhaltung dieser konstanten Temperatur 
resul tiert. 

Zu der Kategorie der Klimasummenmel3geriite, die ther­
mostatisch arbeiten, gehort auch eine eigene Entwicklung 
eines Mel3geriites, bei dem der Abkiihlungskorper sowohl 
Temperaturmel3mittel als auch Heizeinrichtung ist. 

Im Mel3geriit wird ein bipolarer Transistor (Sensor) auf 
konstante Temperatur (Korpertemperatur) geheizt und 
die Energie erfa13t, die fiir die Konstanthaltung dieser 
Temperatur in abkiihlender Umgebung erforderlich ist. 

Ausgenutzt wird seine Erwiirmung bei Stromdurchfiul3, 
sowie die Temperaturabhiingigkeit seiner Basis-Emitter­
Strecke. Der Spannungsabfall zwischen Basis und 
Emitter wirkt auf die Regelung, wodurch der Strom 
gesteuert wird, der zur Erwiirmung fiihrt. Dieser Strom ist 
ein MaB fiir die Energie zur Konstanthaltung der Tempe­
ratur. Angezeigt wird der <lurch diesen Strom verursachte 
verstiirkte Spannungsabfall. Die Kalibrierung der Skala 
erfolgt nach der Abkiihlungsgro13e. 

Die Reihenschaltung von Mel3widerstand und Fiihlele­
ment liegt am Ausgang eines Regelverstiirkers, der aus 
der Kollektorspannung des Fiihlertransistors und einer 
konstanten Referenzspannung ein Vergleichssignal zur 
konstanten Regelung der Kollektorspannung bildet 
(Bild 1). Ein weiterer Regelverstiirker ermittelt aus dem 
Temperaturabbildungssignal des Fiihlers und einem kon­
stanten Ref erenzsignal ein Vergleichssignal zur Ansteue­
rung des Fi.ihlertransistors. Die Mel3gro13e, die.am MeB­
widerstand abgegriffen wird, wirkt auf einen Verstiirker, 
an <lessen Ausgang das Anzeigedisplay liegt. 

Der Fiihler wird der Raumluft ausgesetzt. Seine elektri­
schen Anschliisse laufen iiber ein kurzes Kabel in ein 
Gehiiuse, das die Schaltung und die Anzeigeeinheit 
aufnimmt. Mit dem realisierten MeBgeriit konnen Kli­
masummenmessungen in Riiumen vorgenommen wer­
den. Das Bild 2 zeigt eine Kennlinie des Me13geriites fiir 
die Fiihlerleistung als Funktion der Luftgeschwindigkeit. 
Die Abhangigkeit der Fiihlerleistung von der Lufttempe­
ratur ist im Bild 3 dargestellt. Die gewonnenen 
Mel3punkte, die eine geringe Streuung aufweisen, !assen 
sich <lurch eine Gerade anniihern. Auch die Messungen 
der Fiihlerleistung in Abhiingigkeit von der relativen 
Luftfeuchte ergab eine Gerade mit sehr geringem Anstieg. 
Der Kurvenverlauf ist im Bild 4 dargestellt. Auf dem 
Bild 5 ist eine Variante des Klimasummenme13gerates zu 
sehen. 

5. Trends in der Klimabewertung 

Eine zunehmende Bedeutung gewinnt die Klimabe­
wertung besonders <lurch steigende Anspriiche an die 
Qualitat des Raumklimas in Wohn- und Arbeitsstatten 
sowie der Entwicklung und Einfiihrung neuer Methoden 
und Baumaterialien in die Produktion. -Dabei sind beson-

ders EnergiesparmaBnahmen durchzusetzen. Fei:ner stei­
gen die Anforderungen an das Klima am Arbeitsplatz fiir 
Gesundheit und Leistungsbereitschaft haufig gegeniiber 
dem aul3erberuflichen Bereich. 

Viele Werktatige sind innerhalb oder au13erhalb von 
Raumen Hitzeeinwirkungen oder Kii.ltebelastungen im 
Arbeitsprozel3 ausgesetzt. Unbehagliche Klimabedingun­
gen verursachen bier eine geringe Leistungsfiihigkeit und 
Leistungsbereitschaft. Auf anderen Gebieten, z. B. in der 
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MeBbedingungen: 
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Bild 3. Filhlerleistung P als Funk ti on der Lufttemperatur TL' 
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p MeBbedingungen: 
Filhlertemperatur Tr= 65°C 
Lufttemperatur TL= 10°C 
Luftgeschwindigkeit v ·= 0 m/s 
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Bild 4. Fiihlerleistung P als Funktion der relativen Luftfeuchte <p. 

Bild 5. MeBgerii.t mit Stromversorgung und Filhler. 
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Tierhaltung und in Gewachshausern, in denen die Er­
tragslage entscheideod von Klimabedingungen abhiingt 
und im Zuge der Rationalisierung an Bedeutung gewinnt, 
sind einfache Gerate zur Klimasummenmessung noch gar 
nicht zuganglich. Ferner milssen for Materialien, Gerate, 
Anlagen sowie Erzeugnisse wie z. B. Kunstwerke, beson­
ders thermische Klimaparameter eingehalten werden, um 
deren Funktionsti.ichtigkeit, Lagerfiihigkeit und Haltbar- · 
kei r zu garantieren. 

Hier sind noch viele U ntersuchungen erforderlich. bei 
denen eine optimale mel3technische Erfassung des Klimas 
an Bedeutuug gewinnt. Auf dem Gebiet der Klimabe­
wertung steigt so die Anzahl der okonornisch begri.in­
deten Einsatzfalle fiir Mel3gerate standig. Die momentan 
produzierten Klima:mel3geriite erfi.illen in vielen Fallen 
folgende Anwenderforderungen nur unzureichend: · 

- geeignete statische und dynamische Mel3eigenschaften 
- Resistenz gegeni.iber Umwelteinfl'i.issen, 
- Wartungsfreiheit, 
- geringe Kosten. 

Zur Losung dieser Aufgaben sind qualitativ verbesserte 
Weiterentwicklungen bekannt, die <lurch sinovoUe An­
wenduog von Mikrorechnern zur Kennlinienlinearisie­
rung MeJ3fehler- und St6rgr613enkorrektur und gleich­
zeitigen Verarbeitung mehrerer Mel3gr613en erreicht wur­
den. Verbesserungen in der Qualitat der Klimame13tech­
nik k6nnen <lurch neue Mel3filhlerkonzeptionen erreicht 
werden. 

6. Schlu8bemerkungen 

Klimasummenmel3geriite rnit bipolarem Transistorsensor 
k6nnen fiir ambulante schnell orientierende Messungen 
im Raum, die hiiufig an mehreren Produkten wiederholt 
werden mussen, als auch tur Daueriiberwachung von 
Raumklimaten herangezogen werden. Gunstig ist die 
kontinuierliche Funktionsweise und die dadurch m6gli­
che Sofort- und Direktanzeige. 

Die erreichten MeJ3ergebnisse sind reproduzierbar. Spezi­
ell bei Auf gaben zur Untersuchung der Wirkung der 
Bauwerkssanierung in der Altbausubstanz auf das . 
Raumklima ergeben sich vielfaltige Anwendungsfeldei 

Verbesserungen in der Klimasummenmessuilg k6nnen 
durch Entwicklungen in der Sensorik (z. B. durch Ver­
besserung der Anpassung zwischen MeBwertaUfnehmer 
und ProzeJ3) erzielt werden. Besonders zur Erh6hung der 

MeBgenauigkeit miissen Mikrorechner eingesetzt wer­
den. Dabei ist zu entscheiden ob die erreichbare Ge­
nauigkeit den notwendigen elektronischen Mehraufwand 
rechtfertigt. 

7. Zusammenfassung 

Der Darlegung des Mel3prinzips zur Erfassung der ther­
mischen Behaglichkeit folgt die Diskussion bisher be­
kannter Verfahren und Geriite. Am Ende wird eine 
Neuentwicklung beschrieben, bei der Abkiihlungsk6rper, 
Temperaturme13mittel und Heizeinrichtung ein und 
dasselbe Element darstellen. 
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Chlor- und saurefreies Papier fiir den ,,gi" 

Wenn neue technische Verfahren dazu beitragen, die Umwelt zu schonen, dann 
sollten sie auch iiberall dort eingesetzt werden, wo das sinnvoll ist. Ab Heft 1/1991 
wird daher der ,,gi" auf chlor- und saurefreiem Papier gedruckt. Damit kann ein 
Beitrag zur Entlastung unserer Gewasser geleistet werden. 
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