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Berthold Schmeiser 

MeBtechnik zur Bestimmung von RaumklimagroBen * 
Es werden fiir den tltermiscl~n Bcl111glicl1keitsbereich und Hit::eerrrdg/ichkeilsbereiclt plrysik<J!ische BesclireibungsgrdfJen 11ngegeben 
und erldutert. 
Na1ionale und inlenwtionale Vorscliriften fur die Raumklimame/Jlecltnik werden vorgeslelit und kur: besclirieben. 
,\.lefJprin::ipien und .itejJfiililer, ,\1efJ1•erterfassung und -11uswertung werden verglc:iclrend d11rgestellt. 

Procedures for measuring thermal values in room temperature 

Physical descriptors for tire thermal comfort range and tire !real 10/erance range are formul111eJ 11nJ discussed. Nation11/ 11nd intc:rn11tiu· 
nal srandards for air-conditioning measuremenls 11re presel'lled 11nd briefly described. Me11suremenl principles, sensvn, Jutu reu,1-.ling 
and evalualion are compared. 

Technique de mesurage pour la definition des valeurs thermique de climat en espace clos 

Des grandeurs equivulentes physiques son/ indiquees et expliquees concernant le stade de confort el de clia/eur supportable. 
Des reglementations nationales et inlernationales de lechnique de mesurage du climal en espace cios sont presenrees et brievement ex
pliquees. 
Les principes de mesurage et des detecteurs, la saisie des valeurs el leur analyse sont reprtisenJees de fa~on comparative. 

Was ist unter "thermischem Raumkllma• zu verstehen? 

Raume, in denen wir arbeiten. einkaufen, Freizeit verbringen 
usw., soil ten thermisch so beschaffen sein, dal3 unser Korper, und 
damil auch unser Geist, nicht damit beschiifligt isl, sich zu grol3er 
Hitze oder zu grol3er Kiilte erwehren zu mussen, sondern sich 
wohlfiihlt und damit frei ist, sich den in .diesen Riiumen gc. 
wiinschten Aktivitiiten widmen zu konnen. 

Lassen sich jedoch keine behaglichen Bedingungen schaffen, wie 
z.B. an Hitze- oder Kiiltearbeitspliitzen wie GieBereien, Schmie· 
den oder TiefKuhlhiiusern. dann ist festzustellen, wie lange eine 
Person diesen Bedingungen ausgesetzt werden kann und darf, 
damit diese Belastung erlriiglich bleibt. 

Zurn besseren Yerstiindnis der von Prof Fanger vorgestellten und 
im Nachfolgenden niiher erliiuterten Wiirmekomfortgleichung [ l) 
und des nach Arbeiten von Minard u.a. entwickelten WBGT·ln
dexes fOr Hitzearbeitspliitze [:?] sei zuerst ein grober llberblick 
uber das menschliche Wiirmeregulierungssystem gegeben [3) . 

Die menschliche Korperinnentemperatur betriigt nahezu konstant 
37• C und isl auch von starken Umgebungstcmperaturschwankun
gen nicht beeintluBbar. (Korpcrinnentemperaturen unterhalb 25"C 
und oberhalb 43•c fUhrcn innerhalb kiirzester Zeit zum Tod.) 

Die zum Konstanthalten der Korperinnenlemperntur notwendige 
Regelung iibemehmen Kiille· und Wiirmerezeptoren in der Haut 
und der Hypothalamus des menschlichen Gehirns. 

Temperaturiinderungsgeschwindigkeiten von - 14,4"C/h losen 
Kalteempfinden, von + 3,6.C'h Wiirmeempfinden aus. und unsere 
Korperreaktion ist enrweder BlutgefiiBverengung in den Ex
tremitiiten, Schiittelbewegung (zur Anregung der Produktion kor· 
pereigener Wiirme) oder Blutgeni13erweiterung zur Erwiirmung 
der Extremitiiten und Korperwiirmeabgabe durch Schwiczen. 

Die gr6Bten Anderungen der korpcreigenen Wiirmeproduktion 
werden durch Muskelarbeit erreicht; iiberschiissige Wiirme wird 
durch Wiirmeleitung durch die Gewebeschichten und den Blut· 
strom an die Haut gebrachl und im wesentlichen durch Verdamp· 
fen von SchweiO an die Urngebung abgegeben. Schutz vor zu 
grol3er Wiirmeabgabe lebenswichtiger Korperregionen bietet ne
ben der GefiiBverengung und damit starker Abkuhlung in Extre
mitiiten noch die Wiirmeisolation durch das Fettgewebe der Haut . 

Diese hier grob skizzierten Vorgiinge im menschlichen Korper zur 
Steuerung seines Wiirmehaushalts, die von einer Person geleistete 
Arbeit und die Wiirmeleitung durch die Kleidung dieser Person 
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wurden nun von Fanger zu der Gleichung fiir das Wiirmegleich
gewicht zusammengefaBt. 

Wiirmegleichgewicht: 

S ::: M + W + R + C + K - E - RES 

mitS = Wiirmespeicherung 

M 

w 

R 

c 

"' Stoffwechselrate ist abhiingig von W (Tabellenwert) 

"' Externe Arbeit, z.B . Heben eines Gewichtes angeben 
in W/m2 

= Wiirmeaustausch durch Strahlung: ist abhiingig von 
der mittleren Strahlungstemperatur der Umgebung t,.; 
Obertliichentemperatur der Klei dung tc1 

= WiirmeallStausch durch Konvektion: isl 
von der Lufttemperatur t,; der 
Luftgeschwindigk:eit var; von tc1 

abhangig 
rel a liven 

K,,1 = Wiirmeaustausch durch Wiirmeli:itung dur~·h di1.: 
Kleidung: ist abhiingig von der mittlen:n Hauttempe
ratur i,; von tc1; von der Wiirmeisolation der KJei
dung let 

E = Wiirmeaustausch durch Verdampfen: ist ahhii ngig 
von der Hauttemperarur t,; vom Wasserdampfdruck 
Pa der Umgebung; von M und W 

RES = Wiirmeaustausch durch Atmung: ist abhiingig von 
der Lufttemperatur t, und M 

Die Hilfsgr6Ben t5 und tc1 sind wie fol gt abgeleitet : 

1,-M. W 

td - M. W, t,, p.; 

die Grof3e lc1 ist ein Tabellenwerl. 

Niihere Erliiuterungen zu den einzelnen Summanden der Glei
chung und ihre genaue Abhiingigkeit von meBbaren Gr6Ben siehe 
[3]. 

Das Wiirme-Gleichgewicht ist erreicht. wenn S = 0 (Null) ist. 

Die obige Gleichung fiir das Warme-Glei chgewicht wird sehr 
hiiufig benutzt, jedoch im Umgang mit bekleideten Personen ist es 
besser, die Gleichung (fiir S = 0) so zu schreiben: 

M + W - E - RES=+ Ket + R + C 

Das Vorzeichen sagt, dall der Parameter negativ oder positiv sein 
kann, d.h. Wiirmeverl ust oder Wiirmeaufnahme. 
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Die Doppelgleichung besagt, da13 die Wiirmeerzeugung infolgc 
Stoffwechsel und externer Arbeit minus des Wiirmeverlustes 
durch Verdarnpfen und Almen gleich der Wiirmeleitung durch die 
Kleidung (l(,,1) und gleich dem Wiirrneverlust durch Strahlung (R) 
und Konvektion (C) von der Kleidungsoberfliiche an die Umge
bung isl. 

Die obige Gleichung beriicksichligt jedoch nicht den Wiirrneaus
tausch durch Wiirmeleitung, z.B. beim Laden von Sacken oder 
dem Kontakl zwischen Fii13en und Ful3boden. Dieser Betrag isl 
normalerweise unwichlig im Vergleich zum Gesamt-Wiirmeaus
tausch, hat aber einen beachtlichen EinfluB auf lokale Regionen 
(warme Finger, kalte Zehen). 

Bedlngungen fur thermische Behaglichkeit 

Thermische Behaglichkeit wird definiert als der Zustand. in dem 
das Gefiihl der Zufriedenheit mit der thermischen Umgebung 
herrscht. 

Die erste Bedingung flir thermische Behaglichkeit ist, dal3 die 
Gleichung fiir den Wiirmeausgleich des menschlichen Korpers er
fiillt ist. 

Bei einem gegebenen Aklivitiitspegel (M) sind die mittlere Haut
temperatur (15) und der SchweiBverlust (E,w) die einzigen phy
siologischen Parameter, die das Warmegleichgewicht beeinllus
sen. Fiir eine bestimmte Person mit einer bekannten Aktivitiit, 
Kleidung und Umgebung, kann das Warmegleichgewicht durch 
bestimmte Kombinationen van mittlerer Hauttemperatur und 
SchweiBverlust hergestellt werden. 

Das Wiirmegleichgewicht isl jedoch nicht ausreichend, um den 
Zusland thermischer Behaglichkeit zu erzeugen. In dem weiten 
Bereich der Umgebungsbedingungen, in dem ein Wiirmegleich
gewichl erreicht werden kann, isl nur ein schmaler Bereich vor
handen, wo sich das Gefiihl thermischer Behaglichkeit einstellt. 
Dieser Bereich isl dann mit einem engen Bereich van mittlerer 
Hauttemperatur und SchweiBverlust verkniipft. 

" 
~ 
;; 

~ 
~ 
;; 

" 
ii 

" ~ , 
~ 

~ 
~ 
~ 

w 
~ ., 
~ 

N!m2 

'001 
so-

I 

80J 
I 

:J 
0 

0 

c - Frauen 
:J · MAnner 

Stoflwecnsvlra1e ~ : me1 • 58. ISW~J 

4 .,,., 

Bild 1: Der Warmeverlust an der Korperoberflilche durch Verdunstung im 
Zustand thermischer Behaglichkeij in Abhangigkeij von der Sloff
wechselrate. 

In Versuchen mil Personen im Zusland thermischer Behaglichkeit 
konnten Zusammenhiinge zwischen Aktivitiit und mittlerer Haut
temperatur festgestellt werden, die jedoch relativ gro13e individu
elle Unterschiede zeigen (siehe Bild 1 und 2). 

Fiir die Erstellung einer Gleichung fiir thermischen Komfort wur
den deshalb mittlere Abhiingigkeiten, ermittelt durch lineare Re
gression, verwendet. 
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Bild 2: Die mittlere Hauttemperalur im Zusland lhermischer Behaglichkett in 
Abhangigkert von der Slotfwechselrate . 

Bedlngungen fur thermische Ertragtichkeit 

Thermische Ertriiglichkeit bedeutet einen Zustand der thermischen 
Umgebung. in der Personen ohne Gesundheitsschiidigung fiir eine 
bestimmte Zeit, bestimmte Tatigkeiten ausfiihren konnen. Dabei 
ist zu unterscheiden, ob die Personen bereits an diese Art van 
therrnischer Umgebung angepaBt sind oder nicht. 

Bei den hier betrachteten Hitzearbeitspliitzen gilt: das Wiirme
gleichgewicht des Korpers wird dadurch erhalten, daB die an die 
Haut gelangte innere Wiirme durch Strahlung (R), Konvektion (C) 
und Verdunstung van SchweiB (E) abgebaut wird (Wiirmeabgabe 
durch Almung (RES) und Wiirmeleitung iiber die Kleidung (Kc;) 
werden vernachliissigt). 

!st dies wegen der Umgebungswarme nur bedingt moglich, win.I 
die innere Korpertemperatur steigen. Dies ist jedoch nur fiir be
grenzte Zeit ohne Schiidigung vertriiglich . 

Die korperliche Belastung kann durch Messen des Pulses, der 
Hauttemperatur, der Korperinnentemperatur und Schweil3menge 
bestimmt werden. Wie man sich leicht vorslellen kann, sind sol
che Messungen am Arbeitsplatz nur mil grol3em Aufwand durch
filhrbar. Deshalb wurden schon in den 20er Jahren Untersuchun
gen durchgefilhrt, die zum Ziel halten, aus den physikalischen 
Gegebenheiten der Hi tzeumgebung auf die korperliche Beiastung 
zu schlie13en (siehe dazu auch spiiter). 

Luftfeuchte 

Im Rahmen der allgemeinen Betrachtung der Behaglichkeit. bzw 
Ertriiglichkeil des Raumklimas isl ein spezielles Augenmerk aut 
die herrschende Luftfeuchte zu rich ten [ 4] . 

So ist zu niedrige Luftfeuchte in thermisch behaglichen Riiumen 
(besonders auffallig in der kalten Jahreszeit bei beheizter Raum
Juft) verantwortlich dafUr, daB die Schleimhiiute unserer At
mungsorgane nicht me hr ihrer Rei nigungs- und Befeuchtungs
funktion nachkommen konnen. Zurn anderen isl die Geruchs
wahrnehmung und damit eine evtl. Geruchsbeliistigung in trocke
ner Luft weit groBer als in feuchler. Fur behaglich<!s RaumklimJ 
wird deshalb ca . 50 % rel. Luftfeuchte vorgeschlJgen. 

In Hitzeumgebung sinkt mil steigender Luftfeuchtigkeil die Ver
dampfungstahigkeit der Hautobertlache, womit die Warmi:;1bg~oc 
durch Schwitzen eingeschriinkt wird . 
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Welche Vorschriften befassen sich mit dem Thema 
"Raumkllma" ? 

Die Beschreibung der Wirkungen seiner Umgebung auf den Men
schen lcann durch die Ausdriicke fiir Geruch, Temperatur, Hellig
keit, Uirm, etc. geschehen. 

Aus individuellen Eindriicken sind - auch mit Hilfe der Statistik -
allgemeingiiltige, objektive Parameter abzuleiten. 

Die Zusammenfassung der Gemeinsamkeiten dieser (Forschungs) 
Ergebnisse ergeben dann in vielen Fallen Normen und Vorschrif
ten. Im Nachfolgenden sind nun - ohne Anspruch auf Voll
stiindigkeit - internationale und nationale Vorschriften angefiihrt, 
die sich mit dem Bereich MeBtechnik fiir thermische Behaglich
keit und Ertriiglichkeit des Raumklimas befassen. 

Internationale Norrnen 

Bei der ISO (International Organization for Standardization) sind 
folgende Standards erschienen: 

ISO 7730 vom 15.08.1984 
Moderate Thermal Environments 
- Determination of the PMV and PPD indices and specifications 

of the conditions for thermal comfort -
Es wird eine Methode filr die Vorhe!'Sage des Grades der ther
mischen "Unbehaglichkei1" fiir gesunde Menschen in mittleren 
Klimaten angegeben. Die Fonneln fiir PMV und PPD werden 
angegeben. 

ISO 7726 von-1985 
Thermal environments 
- Instruments and methods for measuring physical quantities -

ISO 7243 vom 01.09.1982 
Hot Environments 
- Estimation of the heat stress on working man, based on the 

WBGT-index -
Es wird eine Methode zur Bestimmung der Hitze-Belastung von 
Menschen in industrieller Umgebung angegeben, die auf einfa
che und schnelle Weise eine zahlenmiiBige Erfassung gestattet. 
MeBmethode, -genauigkeit, -verfahren, Klassifizierung der 
Stoffwechselraten, Berichtfonn sind vorgeschrieben bzw. vor
geschlagen. 

ISO/DP 7933 
Thermal Environments 
- Analytical Determination of Thermal Stress -

Es wird eine Methode zur analytischen Besiimmung von 
"Hitzebelastung" angegeben. Sie ist umfangreicher, aber auch 
schwieriger durchzufiihren, als die Bestimmung des WBGT-In
dexes und kann allein oder als seine Ergiinzung durchgefiihrt 
werden. Im Anhang ist ein Rechenprogramm angegeben. 

Natlonale Norrnen und Rlchtlinien 

DIN 1946, Tei/ 1 und 2 - Raumlufttechnik 
Im Tei! 2 sind Angaben zum Behagtichkeilsbereich von 
Raumlufttemperatur und Raumluftgeschwindigkeit ge
macht. 

VD! 2080 
MeBverfahren und MeBgeriite fiir Raum I ufttechnische 
Anlagen. Detaillierte Angaben zu unter.;chiedlichsten 
MeBverfahren und ihren Genauigkeiten. 

DIN 33403, Tei/ 1, 2, 3 
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Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsurngebung. 

Es werden MeBgr6Ben, MeBbereiche und MeBgenauig
keiten fiir Klimagr6Ben, die den Behaglichkeits- und Er
triiglichkeitsbereich bestimmen, angegeben. 
Fiir den Ertriiglichkeitsbereich wird angegeben, wie lange 

der Mensch bei bestimmten Tiitigkeiten dem vorhan
denen Klima ausgesetzt sein darf. 

BG Felnmechanlk und Elektrotechnlk 

BG-Merkblatt for die Unfallverhiitung 
- Befahren von Damptlcesselanlagen - Ausgabe 4/86 

Das Merkblatt befaBt sich auf der Basis des WBGT-lndexes mit 
der arbeitsmedizinischen Oberwachung von Personen, Einsatz
zeiten, Erholzeiten, Unterweisung der Beschiiftigten. 

BG Glas und Keramik 

BG-Merkblatt 
- Grundsiitze fiir arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen. 

Hi tzearbeiten-Vorsorgeuntersuchungen, um Erkrankungen, die 
durch Wanneeinwirkung an Hitzearbeitspliitzen entstehen k6n
nen, zu verhindern oder friihzeitig zu erkennen. 

Arbeitsstattenverordnung mlt Arbeltsstattenrlchtllnlen 
= Gesetz fiir gewerbliche Betriebe. 

§ 5 = ASR 5 "Liiftung" 
Angaben iiber Luftwechselzahlen, zuliissige Luftfeuchte, 
Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit Ueweils Grenzwerte 
angegeben!) 

§ 6 = ASR 6 "Raumlemperalur" 
Hinweis auf Hitzearbeitsplatzbedingungen 
Mindest-Raumtemperatur 

In Zweifels- und Streitfiillen sind Vorschriften und 
Richtlinien eine gute Basis fiir moglichst emotionslose 
Diskussionen. 
Fiir Neulinge in irgend einem Sachgebiet repriisentieren 
sie das Mindestwissen, iiber das man verfiigen sollte, um 
sich in diesem Gebiet bewegen zu konnen. 

Grundlagen und Anwendung der Raumkllma
meBtechnik 

In den vorangegangenen Ausfiihrungen wurde auf die physiologi
schen Zusammenhiinge beim Wiirmehaushalt des Menschen ein
gegangen und gezeigt, wie diese von iiuBeren, meBbaren, physi
kalischen Gr6Ben abhiingen. 

Dabei wurde festgestellt, daB 

die Strahlungstemperatur tR 
die Lufttemperatur t. 
die Luftgeschwindigkeit v., 
die Feuchte (Wasserdampfdruck) Pa 

sowie die Tabellenwerte 

der Stoffwechselrate M 
der Warmeisolation der Kleidung 101 

die Gr6Ben sind, mit denen sich gut der thermische Tei! des 
Raumklirnas beschreiben laBt. 

Fur den Behaglichkeitsbereich wurde von Fanger {1} aus diesen 
Einzelgr6Ben eine Einwert-Angabe gebildet, niimlich 

die Komforttemperatur 
bzw. der PMV - Wert 
oder der PPD - Index 

Die Komforttemperatur ist die Luftternperatur (vorausgesetzt: 
t
3 

= tR), bei der wir uns bei gegebener Aktivitiit und Kleidung und 
var = 0 behaglich fiihlen. 

Der PMV-Wert (Predicted Mean Vote) sagt voraus, wie eine Per
sonenmenge im Mittel das vorhandene Klima beurteilt (Skala: 
+3 ... 0 ... -3 = heiB ... neutral.(behaglich) ... kalt)... Der PPD-Index 
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(Predicted Percentage Dissatisfied) sagt voraus, wieviel Prozent 
einer Personenmenge mit dem vorhandenen Klima unzufrieden 
sind. (PPD < 10 % ist ein akzeptables Klima.) Siehe Bild 3. 
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Biid 3: Der prozentuale Anteil Unzufriedener mil ihrer 'thermischen Umge
bung in Abhimgigkeil von der millleren Beurteilung dieser Umgebung 
(neutral= lhermische Behaglichkeil). 

Auch fiir den Wiirme-Ertraglichkeitsbereich (Hiize-Stress) wur
den Einwertangaben entwickelt, von denen international der be
reits erwiihnte WBGT-lndex als Beurteilungsgr6Be vorgeschlagen 
wird. 

Er errechnet sich wie folgt: 

Akt1vi1a1 

IOOWim' 
lcichtc Handarbctt 
.....;. Bohren oder 
Spulen wici<cln 
200 W/m' 
Baumasdu ncn fahren 
Transpartart-c11cn; 
Albe11cn mil Prell-
luflhammer 
300 W/m~ 

Holz!allea; Erdaus-
hub; Schmicdea 

WBGT-lndex in ·c 

dauernde 
AI bell 

32 

27.5 

25 

l.c11basis l Stunde 
7.5 <:«Albeit 50 "<Albeit 
2.5 % Ruhe 50 % Ruhe 

32 35 

28 30 

26 . .5 2i,5 

2.5 % Albeit 
75 % Ruhe 

35,5 

32 

30.5 

~=~:1-r--Pu-,,---------------------., Scnwe1Cl-
min· menge 

' C kq i h 

, . 
39~0 170 

38.5 150 

WBGT = 0,7 tNW + 0,3 tg. , J 

Wird bei direkter Sonneneinstrahlung gemessen, so gilt: 
WBGT = 0,7 tNW + 0,2 tg + 0,1 ta 

natiirliche Feuchtthermornetertemperatur 
Temperatur des Standard-Globetherrnometer.; 
Lufttempera tur 

Mil der natiirlichen (im Gegensatz zur psychometrischen) 
Feuchttemperatur wird die Wiirme-mindemde Wirkung des men
schlichen Schwitzens nachgebildet. Die AuBenabmessungen des 
Sensors, seine Form und die Qualitat des "Verdunstungsmaterials" 
(Schlauch aus gewebter Baumwolle, stark wasserabsorbierend) 
sind genau vorgegeben und in ihren thermischen Wirkungen ahn
lich denen der menschlichen Haut. 

Die Temperatur tNW ist abhiingig von der Lufttemperatur, der 
Luftgeschwindigkeit, der Strahlungstemperatur und der Feuchtig
keit der Umgebung. 

Das Globe-Thermometer miBt die Hitzewirkung durch Strahlung 
und ist dabei aber auch abhiingig von der Lufttemperatur, der 
Strahlungstemperatur und der Luftgeschwindigkeit. Als Durch
messer der Kugel (Globe) wird 150 mm vorgeschlagen, der Emis
sionskoeffizient ( = Absorbtionskoeftizient) der Oberfliiche betriigt 
0,95 (Farbe: matt-schwarz). Die Einstellzeit des Thermometer.; 
betriigt 10 bis 30 min. 

Globe-Thermometer mil kleineren Durchmessern haben den Vor
teil einer lcleineren Zeitkonstante (was jedod1 bei der Zeitkon
stante der Korperinnentemperatur keine groBe Bedeutung hat) und 
der leichteren Hantierbarkeit. 

Demgegenilber ist aber zu beachten, daB bei natilrlicher Luftbe
wegung (var - 0,15 m/s und groBer thermischer Strahlung (tR -
t. - 40' q die Globe-Temperatur ca. 6'C kleiner angezeigt wird, 
was einen Fehler von ca. 2'C beim WBGT-lndex zur Folge hat, 
was in der Beurteilung des Arbeitsplatzes eine Einstufung zur 
dauernden Arbeit an Stelle von: 50 % Arbeit I 50 % Ruhe 
bedeuten kann (siehe auch nachfolgende Tabelle flir an 
Hitzearbeitspliitzen angepaBte Personen und Bild 4). 
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Bild 4: Wirkung der Akklimatisierungsdauer auf Korperfunktionen 

Bever dann im niichsten Kapitel auf me13technische und gerate
technische Aspekte niiher eingegangen wird, sollen noch ein paar 
Anmerkungen zum Einsatz dieser Mel3technik gemacht werden. 

Die Feststellung, dal3 wir alle in liberwiegendem Mal3e in lnnen
raumen unseren Aktivitiiten nachgehen, ist trivial. Inwieweit je
doch das jeweilige Raumklima individuell eingestellt werden 
kann, hiingt davon ab, ob wir diese lnnenriiume mit mehreren oder 
vielen Personen teilen (milssen), und ob auf Grund der Raumlage 
und -gr6Be ilberhaupt eine "natlirliche" KJimatisierung moglich 
isl. So ist leicht vorstellbar, dal3 in einem Hochhaus in hoheren 
Stockwerken der Winddruck bzw. -sog so gro13 ist, dal3 eine freie 
Lilftung nicht mehr m6glich ist, oder daB 40 bis 50 m lange Flure 
nicht mehr durch Offnen der Fenster durchgelliftet werden kon
nen, von groBen Supermarkten, Hallenbiidem u.ii. gar nicht zu re
den. Hoher AuBenlarm, der die Yerstiindlichkeit jeder akustischen 
Kommunikation beeintriichtigt, kann ein weiterer Grund sein, sich 
flir eine Raumlufttechnische Anlage (klinstlich erzeugtes Raum
klima) zu entscheiden; der Sonderfall des medizinischen Bereichs 
mil seinen erh6hten Hygieneanforderungen sei hier nur erwahnt 
(6] . 

Die hier beschriebene Mel3technik hilft, die Aussage liber die 
Wirkung einer Raumlufttechnischen Anlage auf das lndividuum 
an seinem Aufenthaltsort zu objektivieren, hilft also, den subjekti
ven Aussagen: zu kalt, zu warm, zu lrocken usw. einen MaBstab 
zu geben. 

MeBfuhler und MeBgeriite 

MeBflihler haben die Aufgabe, unter Ausnutzung bestimmter phy· 
sikalischer oder chemischer Effekte, die zu messende Grol3e in 
andere Gr6Ben umzuwandeln, damit sie auf einfache Weise an· 
zeigbar wird. 
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Denken wir an einen Manometer, bei dem mit Hilfe einer Mem
bran (MeBfUhler, Sensor, MeBgroBenwandler) die physikalischc 
Gr6Be Druck in die physikalische Gri:i13e Weg umgesetzt wird und 
dieser Weg dann mil Hilfe eines Gestiinges und eines Zeigers an 
einer Skala (skaliert in Druckeinheiten) ablesbar wird. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal3 fiir jeden Me13gri:i-
13enwandler eine Kalibriermi:iglichkeil vorhanden sein mul3, um 
sein sog. "UbertragungsmaB" - in unserem Beispiel das Verhiilt
nis van Druck zu Weg - bestimmen zu ki:innen. Desweiteren dient 
diese Kalibriermi:iglichkeit dazu, zu bestimmen, wie genau dieser 
Mel3fiihler eigentlich isl, wie sein Frequenzgang isl, usw. 

Die zur Betrachtung des lhermischen Raumklimas notwendigen 
Gri:il3en sind: 

Temperatur (unterschiedlicher Art), 
Luftgeschwindigkeit, 
Feuchte. 

Die im Nachfolgenden angegebenen Genauigkeilen fiir unter
schiedliche Aufnehmer sind der VDI-Richtlinie 2080/10.84 ent
nommen. 

Temperatur 

Zur Bestimmung der Temperatur werden im wesentlichen fol
gende temperaturabhiingige Gr613eniinderungen genutzt: 

Ausdehnung und Druck, 
elektrischer Widerstand, 
Thermospannung, 
Strahlung. 

Am weitesten verbreitet ist heute die Verwendung van Thermo
elementen (Thennospannung) und PTlOO - Widerstandselemen
len (elektrischer Widerstand aus Plalin, der bei o· C exakt 100 
Ohm hat.) 

Mel3bereich 
·c 

- 50 bis + 500 

Unsicherheit der 
gemessenen Grol3e in K 

+/- (0,05 + O,Olt) Thermoelemente 
(kalibriert) 
Widerstands- - 220 bis+ 850 +/- (0,03 + 0,04t) 
thermometer 
(kalibriert) milt = Mellwert. 

Temperaturfiihler fiir besonderen Einsatz sind entsprechend kon
struktiv zu gestalten. z.8.: 

- Lufttemperalurfiihler sind gegen Wiirmeslrahlung zu schirmen, 
- Strahlungstemperalurfiihler sind gegen jegliche Luftbewegung 

zu schinnen, 
- Obertliichentemperaturfiihler ubernehmen das en1sprechende 

Temperatursignal mittels Wiirmeleilung. 

Ganz allgemein ist zu der Auswahl van Temperalursensoren zu 
bemerken, daB 

- je kleiner die Masse, desto kurzer die Einslellzeit auf den 
"wahren" Temperalurwert, 

- jeder Sensor das Wiirmefeld am MeBort durch seine eigene 
Masse und Temperatur iindert. 

Als Mel3geriite fiir die Temperaturmessung sind - soweit sie nicht 
mil dem Sensor eine Einheit bi Iden wie die Glasthermometer - zu 
nennen: 

- Voltmeter mil hohem Innenwiderstand, 
- Kompensalionsschreiber. 
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(Fur den Bereich von Widcrstandsthermomctern isl zusiitzlich 
eine Konstantstromquelle hoher Genauigkeit erforderlich; der 
Speisestrom tur PTlOO betriigt ublicherweise 10 mA). 
Zur moglichst genauen Erfassung des vom Sensor erzeugten Si
gnals werden ublicherweise Briickenschal tun gen verwendet, die 
es dann mit der Null- oder Ausschlagmethode und zusiitzlichen 
Anzeigeverstiirkern erm6glichen, das an sich sehr leistunb'Sschwa
che elektrische Sensorsignal zur Anzeige zu bringen. 

Luftgeschwlndigkelt 

Das zur Luftgeschwi ndigkeitsmessung auszuwiihlende Verfahren 
hiingl im Wesentlichen von der Beantwortung folgender zwei 
Fragen ab: 

1) In welchem Geschwindigkeitsbereich mu13 gemessen werden? 

2) Sind gerichlete oder ungerichlete Stri:imungen zu erfassen? 

Me13bereich Winkelbereich• Unsicherheit 
m/s Grd der primiir 

gemessenen Gr613e % 

mech. Flilgel- 3,0 .... 20 
radanemometer 
elektr. Flilgel- 2,0 .... 20 
radanemometer 
photoeletrisches 
Fliigelradane- 1,0 .... 80 
mo meter 
Thennosonden 0,1....5 
Hitzdrahtane- > 0,1 
mo meter 

• Mel3unsicherheil 1 %; 
SEW = Skalenendwert; 

+/- 10 

+/- 10 

+/- 10 

II 

I) 

11 abhiingig van der Bauform 

+/- 5 

+/-5 v. SEW 

+/-5 v. SEW 

+/- 5 v. SEW 
+/- 10 bis +!- 1 

Das Thermosonden-Me13pri nzip eignet sich besonder.. gut dazu, 
stromungsrichtungsunabhiingige Sanden zu bauen. (Zur Beurtei
lung von Zuglufterscheinungen unbedingt erforderlich!) 

Feuchte 

Die Feuchte der Luft ist bestimmt durch den Feuchtegehalt trok
kener Luft in g/kg oder die relative Feuchte in% und den zugeho
rigen Luftdruck. 

Der Feuchtegehalt kann iiber die Taupunkttemperalur und die re
lative Feuchte, iiber die Trocken- und die Feuchttemperatur unter 
Beriicksichtigung des Luftdrucks, bestimmt werden. 

Zur Feuchtemessung konnen folgende physikalische Eigen
schaften oder Vorgiinge benutzt werden: 

Liingeanderung hygroskopischer Materialien 
Haarhygrometer 

eletr. Leitfiihigk. hygrosk. Salze oder Stoffe 
elektrol yt. Hygrometer 
kapazitives Hygrometer 

Wasserdampfkondensalion bei Taupunktunterschreitungen 
Spiegel hygrometer 
LiCI - Taupunkthygrometer 

Verdunstungskiihlung an feuchten Obertliichen 
Psychrometer 

Die Einsatzbereiche und Genauigkeil der unterschiedlichen Ver
fahren sind der nachstehenden Ta belle zu entnehmen: 
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Unsicherheil van Feuchteme13geriiten 

Mellgerat 

Haarhygromeler 

Elektrolyse-
Hygrometer 

LiCl-Taupunkt-
Hygromeler 

Taupunktspiegel -
Hygrometer 

Psychromeler 
kapazitive Gerale 

Mellbereich 

rela1ive 

Feuchte % 

> 40 

> 20 

> 10 

>0 

>0 
>0 

Unsicherh . 

Uift1empera1ur Taupunkl 

'C K 

- 10 bis+ 50 

- 40 bis+ JOO 

-10 bis +50 0.5 bis I 

- 20 bis+ 40 0 .5 

- 10 bis+ 60 0.3 
- 40 bis+ 110 0.3 

rela1ive 

Feuch1e')% 

5 

3 

I bis 3 

I bis 2 

0.5 bis 2 
2 bis 3 

') zusatzlich stark vom jeweiligen Luftzustand abhangig: die angegebenen 
.Werte gelten our in giinstigen Fallen und korfnen uberschrinen werden. 

Zurn Schlul3 seien nun ausgefGhrte Geriite mit ihren Sensorprinzi
pien, Me13bereichen und Genauigkeiten vorgestellt, sowie kurz auf 
die Auswertung und Bewertung der gewonnenen Ergebnisse ein
gegangen . 

Mef3gerat fur den thermischen Komfortbereich: 

- Lufttemperalur: PTlOO Flihler, geschlitzt gegen Strahlungsein
wirkungen durch einen oben und unten offenen zylindrischen 
Schirm. 

MeBbereich: - 20 bis + so· C 
Ansprechzeit: SO s bis 90 % des Temperatursprungs 
Genauigkeit: +/- 0,2 Kim Berelch S' C bis 40" C 

Bild 5: MeBgeriil zur Bestimmung von thermischen Klimagr6Ben im Korn · 
fortbereich 

- Oberfliichentemperatur: PTlOO Fiihler auf dunner Membran be
fesligt; Membran ist fedemd auf Tragrohr momiert. 
Me13bereich : - 20 bis + 100· C 
Ansprechzei l: 7 s bis 90 % des Temperatursprungs 
Genauigkeil: +/- 1 K im Bereich - 20· C bis + 100' C 

- Strali/ungstemperatur Sensor zur Messung der Slrahlungslem
peralur zweier sich gegenliberliegender Halbriiume (gemii13 /SO 
7726). Flir jeden Halbraum wird mil einem schwarzen Metall
pliittchen, an das ein Thermoelement befestigl isl, Warmeauf
nahme und - abgabe durch Konvektion und Strahlung, durch 
ein goldplattierles Metallplattchen, an das ein Thermoelement 
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befestigt i~l. Jie Wiirmeaufnahme um.I -~bgabc durch Konvck 
tion bestimmt. Die Differenz der erzeugten Thermospannung isl 
ein Ma13 flir die Halbraumstrahlun£Slemperatur. Die Diffcrenz 
der beiden Halbraumstrahlungstemperaluren isl die Strahlungs
asymetrie, durch deren Angabe die Aussagefiihigkeit der mittle
ren Strahlungstemperatur wesentlich erganzt wird. 
MeClbereich: einselzbar bci +/-so· C Luftlemperatur 
Ansprechzeit: 60 s bis 90 o/c des Temperatursprungs 
Genauigkeit: +i - I K bei einer TemperaturditT. von +/- 2S K 

zwischen Halbraumstrahlungstemperatur und 
Lufttemperatur 

- Feuclitsensor mil gekuhltem Taupunktspiegel. Das Beschlagen 
des Spiegels wird fotoelektrisch detektiert, seine Klihlung er
folgl mittels Pellierelemenl, die Messung der Spiegeltemperatur 
mittels PTlOO. 
MeBbereich: bei Differenz zwischen Lufttemperatur und 

Taupunktternperatur < 2S K: 0 .... 100 % rel. 
Feuchte 
Me13zeit (bis Taupunkt stabil ist): typ . 25 s 
(Mel3takl: 2 min) 

Genauigkeit: +/- 0,5 K (""' +/- 2 % rel. Feuchte) 

- Luftgeschwindigkeitssensor nach dem Prinzip der Thermosonde 
mil einer beheizten und einer unbeheizten Wicklung, deren 
Temperatursprung konstant gehalten wird; Lage und Form der 
Wandelerkorper sind flir geringste Richlungsempfindlichkeit 
optimiert 
MeBbereich: 
Ansprechzeit: 

O,OS .... l m/s 
0,2 s bis 90 % der MeClwertiinderung 

Genauigkeit: +/- S % +/- 0,05 m/s bei Anslromwinkeln zwi
schen o· und 165' bezogen auf die Sensorachse. 

MeBgerit tur Hitzearbeitsplitze 

- Lufttemperatur. Konstruklion wie beschrieben 
MeBbereich: 10· C bis 60" C 
Ansprechzeit: SO s bis 90 % des Temperalursprungs 
Genauigkeit : < +/- 1 K 

- Globetliermometer: Kugeldurchmesser 15 cm, Obertlache rnatt
schwarz; 
Me13bereich: s· C bis 100' C 
Ansprechzeit: 7 min bis bis 90 % des Temperatursprungs 
Genauigkeil: s· C ... 50' C = < +/- O,S K 

so· c ... 100· c = < +!- 1.0 K 

OitEmJ_~--~ 
. o I -=--~ ---- -

0 i :=~~~ ~=-~ --... 
Bild 6: Mellgerat zur Bestimmung van therm1schen Klimagroflen an Hitzear · 

bettspliitzen 
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- Nati.irliche Feuchuemperatur wird von einem zvlindrischen 

Sensor mil 6 mm Durchmesser und 30 mm Uinge, der mil ei
nem weif3en Baumwollschlauch ubenogen isl und in einen Be
hiilter mit destillierlem Wasser einget3uchl isl, erfa!3t. 
Me!3bereich: s· C bis 40" C 
Ansprechzeil: 50 s bis QO % des Tempcralursprungs 
Genauigkeit: < +/- l K 

Seide Geriile mil ihren Sensoren sind auf den Bildern 5 und 6 
darges1ellt. Die Geriile verfUgen uber einen Dalenspeicher, der bis 
zu 60 Datensatze fUr spiitere Auswertung speichem kann. 
Spiitere Auswer1ung k6nnte z.B. filr die Oaten aus dem Wiirme
komfortbereich bedeuten: Einlesen in einen Kleinrechner und 
Auswertung mit dem Ziel, den PPD-lndex zu erhalten. Sollie trotz 
hinreichend niedrigem PPD-lndex am MeBort Unzufriedenheit 
uber das thermische Raumklima herrschen, so bieten z.B. die 
zeitliche Abhiingigkeit der Luftgeschwindigkeit oder die Strah
lungsasymetrie oder die extrem hohe oder niedrige relative 
Feuchte objektive Ansatzpunkte, um zu L6sungen zur Verbesse-

rung des thermischen Raumklimas 1.u kommcn .:\hnlich k~1nn m11 
den Ergebnissen der Me.~sung an Hitzearht!it5plii1zcn vcrfahrcn 
werden. aus deren Antcil am \VBGT-lndex l B Strahlun;;~ab 

schirmma13nahmen abgeleitet werdcn k6nnen . 

Me!3technik und Me!3ger~te leisten auch bei Fragcstcllungcn zu 
diescm Themenkreis einen Beitrag zur Verbcsscrung unscrer Ar

beits- und Urngebungsbedingungen. 
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