Lufthygiene und Klimatechnik

Notwendigkeit oder Luxus?

Prof. Fritz Steimle*

In den letzten Jahren ist
eine deutliche Tendenz zum
umweltbewulSten Umgang
mit Energie zu beobachten.
Neben dkologischen stehen
aber immer haufiger ékono-
mische Gesichtspunkte im
Mittelpunkt. Dies fiihrte zu
zum Teil drastischen Energie-
einsparungen, die im Bereich
der Technischen Gebadude-
ausriistung unerwiinschte
Begleiterscheinungen, wie
z. B. das Sick-Building-
Syndrome, mit sich brachten.

zu sparen, indem die Gebaude so wirt-

schaftlich wie moéglich betrieben wer-
den, sollte der Raumnutzer, der Mensch mit
seinen Bedurfnissen, nicht vergessen wer-
den. Denn die Leistung, die er erbringen
kann, ist wesentlich von seinen subjektiven
Empfindungen abhéngig. Diese beziehen
sich nicht nur auf seine Arbeitsaufgabe,
seine Vorgesetzten und Kollegen, sondern
auch auf sein Behaglichkeitsempfinden in
bezug auf die Umgebungsbedingungen.
Menschen befinden sich heute haufig an ei-
nem Arbeitsplatz, dessen Umgebungsbe-
dingungen sie weitgehend nicht mehr selbst,
wie durch Offnen des Fensters, Betétigen
des Heizkorperventils, etc., beeinflussen
kénnen. Diese Aufgaben werden meist
durch die Regelung bzw. das Gebaudema-
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nagement Ubernommen, bei dem die Be-
haglichkeitsanforderungen des Menschen
soweit wie moglich berlicksichtigt werden
sollten.

Der Heizenergiebedarf in Gebauden wird
infolge besserer Warmeddmmung immer
mehr durch die Lufterneuerungsrate be-
stimmt. Aus dieser Betrachtung wird die
Minimierung des Luftaustausches ange-
strebt, was sehr schnell zu einer starken Ver-
schlechterung der Luftqualitét fihrt. Diesist
héufig die wichtigste Ursache des Sick-
Building-Syndroms. Dabei fihlen sich die
Menschen sowohl in klimatisierten als auch
in nichtklimatisierten Geb&uden unwohl
und klagen Uber gesundheitliche Beein-
tréchtigungen wie Kopfschmerz, Schwindel
oder Ubelkeit.

EinfluB der Lufterneuerung

Die einem Aufenthaltsraum zugefiihrte L uft
muf3 neben der Warme und dem Wasser-
dampf auch das von den Menschen ausge-
atmete CO, und die Geruchsstoffe aus dem
Raum transportieren: Geht man von einer
durchschnittlichen Atemluftmenge von 0,5
m3/h je Person und einer CO,-Konzentrati-
on der ausgeatmeten Luft von 4% aus, so
ist zur Verdinnung dieser Atemluftmenge
auf eine CO,-Konzentration von 0,14 9%
eine Frischluftmenge von ca. 14 m3/h not-
wendig. Hierbei wurde vorausgesetzt, daf?
die zugefuhrte Luft vollig CO,-frei war. Der
CO,-Gehalt der Aulenluft liegt jedoch heu-
te im Mittel bei 0,033%. In Ballungsge-
bieten ist dieser Anteil noch etwas hoher.
Rechnet man mit einer CO,-Konzentration
der zugefiihrten Luft von 0,04 Volumen-
prozent, so ist zur Verdinnung der Atem-
luft auf eine CO,-Konzentration von 0,14 %
eine Luftmenge von 20 m3/h je Person not-
wendig. Bei einem Anstieg der CO,-Kon-
zentration der zugefuhrten Luft auf 0,1 %
miissen 50 m3/h Luft je Person zugefiihrt
werden.

Eine CO,-Konzentration von 0,14 Volu-
menprozent wird als oberer Grenzwert fir
Burosund Versammlungsréume angesehen,;
es ist jedoch ein Wert von 0,10 Volumen-
prozent as noch hygienisch zulassiger
Grenzwert fur dauernd bewohnte R&ume
anzustreben. Bei einem zulssigen CO,-Ge-
halt der Raumluft von 0,1 % und einer Kon-
zentration der zugefhrten Luft von 0,04 %
miissen ca. 35 m3/h je Person zur Verdiin-
nung der Atemluft aufgewendet werden.

Bemessung der AuBenluftrate

Bei der Bemessung der zugefihrten Luft-
menge geht man davon aus, dal? die Luft-
verschlechterung im wesentlichen durch die
anwesenden Personen verursacht wird und
bezieht deshalb die zuzufihrende L uftmen-
ge auf die Zahl der Personen. In DIN 1946
sind Mindestmengen fir die zuzufihrende
AuRenluftrate von 20 (Raume mit Rauch-
verbot) bzw. 30 m3/h je Person (Raume mit
Raucherlaubnis) angegeben. Die Norm
empfiehlt eine Erhéhung um 10 m3/h je Per-
son aus hygienischen Grunden. In DIN
1946, Blatt 2, werden als AuRBenluftraten fur
Burordume 30 bis 50 m3/h je Person ange-
geben. Untersuchungen haben gezeigt, daid
in R&umen, in denen geraucht wird, ca. 70
m3/h AuRenluft je Person zuzufiihren sind.
Bei Réumen mit Rauchverbot wéren 50
m3/h je Person anzustreben. Diese oberen
Werte gelten besonders fiir R&ume mit fest-
verglasten Fenstern.

Bei diesen Werten orientiert sich die Er-
mittlung des Lufterneuerungsbedarfs aus-
schliefdlich am Menschen as Schadstoff-
quelle, der durch seine Atmung die Raum-
luft mit CO, anreichert. Bild 1 zeigt den
Angtieg der CO,-Konzentration in einem
fugendichten Raum bei einer Belegung mit
zwei Personen. Ebenfalls eingezeichnet ist
der MAK-Wert (Maximae Arbeitsplatz-
konzentration), der angibt wie hoch die
Schadstoffkonzentration in der Raumluft
sein darf, wenn der Mensch ihr an einem
Arbeitstag von durchschnittlich acht Stun-
den ausgesetzt ist. In den MaRaK-Werten
(Maximale Raumkonzentration) ist dagegen
eine Aufenthaltsdauer von 24 Stunden
berticksichtigt, wie dies zum Beispiel in
Wohnungen, Krankenhdusern und Pflege-
heimen der Fall ist. Der MaRaK-Wert ent-
spricht hierbei der CO,-Konzentration von
0,1 Volumenprozent, der bereits im Jahre
1858 von Pettenkofer gefordert wurde und
daher auch Pettenkofer-Zahl heif3t. In Biros
und offentlichen Versammlungsrdumen
darf die Konzentration nicht mehr as 0,15
Volumenprozent CO, betragen.
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Aus Bild 1 kann man entnehmen, da3 be-  dard von 0,7 Badern 0.05  fur Aufenthaltsréume e
reits nach 30 Minuten der MaRaK-Wert, pro Tag beschaftigt B |
nach einer Stunde der zul&ssige Grenzwert  ist. Ein Raucher, der AuBenluft ‘ . oL
fur Buros und nach 4,5 Stunden der MAK-  raucht, bringt es da- 0.03 1 5 10 2030 50 100
Wert erreicht wird. Eine ausreichende  bei auf 25 olf und AuRenluftvolumenstrom pro Person [m¥/h]
RaumbelUftung ist daher zwingend not- ein Raucher, der
wendig. Diese ist jedoch nicht nur abhdn-  nicht raucht, weist a | Sehr schwer arbeitend d leicht arbeitend
gig von der Personenzahl und der Aufent- noch eine erhthte 570 W 230 W
haltsdauer, sondern auch vom Aktivitdtss  Luftverunreinigung :
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grof3e Erhitzer bzw. Kihler zu vermeiden.
Man sollte aber davon absehen, die Aul3en-
luftrate unter 30 m3/h je Person abzusen-
ken.

Fanger, olf und dezipol

In den letzten Jahren verstérkten sich die
Tendenzen, auch alle anderen, emissions-
verursachenden Objekte oder Tétigkeiten
bei der Berechnung der Luftmenge zu
berticksichtigen. Zu den Schadstoffquellen
in einem Raum sind insbesondere Bauma-
terialien und Einrichtungsgegenstande zu
zéhlen, des weiteren Tétigkeiten wie z. B.
Rauchen, Drucken und Kopieren. Auch die
AuRenluft, insbesondere in Ballungsgebie-
ten, kann zur Schadstoffbelastung beitra-
gen. Die Bandbreite der Schadstoffe reicht
dabei von CO, uber biologische Aerosole,
Formaldehyd, Radon und Asbest bis hin zu
Tabakrauch und Gertichen. Vorreiter auf
diesem Gebiet war Fanger, der die von ei-
ner ,Normperson” ausgehende Luftverun-
reinigung mit der Einheit 1 olf (abgeleitet
von olfaction = Geruch) bezeichnete. Die-
se ,,Normperson“ entspricht einem durch-
schnittlichen Erwachsenen, der sitzend in
einem Biro oder dhnlichem nicht gewerb-
lichen Arbeitsraum mit einer behaglichen
Raumtemperatur und einem Hygienestan-
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dezipol (abgeleitet

von ,pollution* =
Verunreinigung):
Ein dezipol ist die
Luftverunreinigung,
die entsteht, wenn 10 I/s reine Luft mit ei-
nem olf verunreinigt werden. Diese Er-
kenntnisse setzten sich zunehmend durch
und wurden in die DIN 1946 Teil 2 aufge-
nommen, was zur Definition des schad-
stoffbezogenen  Aulenluftvolumenstromes
fuhrte:

G= gesamte Belastung
¢, = zulassige Konzentration
C, = AuRenluftkonzentration

Bild 2 Erforderliche Mindest-Frischluftrate

Zur Erzielung eines reduzierten Luftvolu-
menstromes und damit verringerter Kosten,
ist bereits bei der Planung und Einrichtung
darauf zu achten, dafd baubiologisch ein-
wandfreie Stoffe verwendet, bzw. schad-
stoffemittierende Produkte aus den Réumen
entfernt werden. Dies wufdte schon Petten-
kofer, der bereits 1858 schrieb: ,, Ein Raum,
welcher einen verwesenden Misthaufen
einschlief®t, wird trotz aller Ventilation eine
ekelhafte Wohnstétte, ein Herd fiir schlech-
te Luft bleiben. Erst wo die Reinlichkeit
durch rasche Entfernung oder sorgfétigen
Verschlul? luftverderbender Stoffe nichts
mehr zu leisten vermag, beginnt das Feld
fur die Ventilation.* Eine Méglichkeit, den
Luftwechsel im Raum zu kennzeichnen, ist
die Angabe ener Luftwechselzahl. Die
Luftwechselzahl ist das Verhdtnis von
stindlich umgewa& ztem Luftvolumen zum
Raumvolumen. Fir die Raumbelegung mit
Personen st jedoch nicht das Raumvolumen
mal3gebend, sondern die Grundfléche. Es
empfiehlt sich daher, die stiindlich umge-
walzte Luftmenge auf die Flache (m?
Grundflache) zu beziehen.
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Liiftungswérmebedarf

Waéhrend durch die hochwéarmegeddmmte
Bauform der Gebaude der Transmissions-
warmeverlust durch die Wande und Fenster
so stark absinkt, daRR pro m? Wohnflache
Werte um oder unter 20 W erreichbar sind,
verdndert sich der Luftungswarmebedarf
durch solche Bauformen nicht. Unabhangig
von der Art der Lufterneuerung ist bel vor-
gegebener Raumlufterneuerungsrate eine
bestimmte Energie erforderlich, um diese
Erneuerungsluft von Auflentemperatur auf
Raumtemperatur zu erwérmen. Die erfor-
derlich gehaltene L ufterneuerungsrate kann
nicht nur auf die Personenbelegung ausge-
legt werden, da zusétzlich Geruchsstoffe
durch Einrichtungsgegenstdnde und Pflan-
zen etc. auftreten.

Die Lufterneuerungsrate in einem Wohn-
gebdude sollte daher bei ca 0,8fach pro
Stunde liegen. Dies bedeutet, dal3 pro 100
m3 Rauminhalt je Stunde 80 m3 Frischluft
zugefuhrt werden sollten. Legt man die fir
die Erwérmung dieser Luftrate erforderli-
che Heizenergie unter normalen Ausle-
gungsbedingungen auf die Wohnfléche um,
so ergibt sich pro m? eine Heizleistung fiir
die Lufterneuerung von 25 Watt. Durch
Vergleich dieser Liftungswarme mit dem
Transmissionswarmeverlust wird deutlich,
dal die Liftungswarme durch die hoch-
wéarmegedammte Bauweise zu einer domi-
nierenden Gréfe geworden ist. Bel dem
Streben nach weiterer Energieeinsparung ist
es daher notwendig, Schadstoffquellen zu
minimieren und gegebenenfalls an Warme-
rickgewinnung aus der Fortluft zu denken.

Schadstoffquellen

Wieerwahnt, tritt neben dem Menschen und
entsprechenden maschinellen Einrichtun-
gen vor dlem die Raumausstattung as
Schadstoffquelle auf. Auch dabei gilt, dai3
diese Angaben nicht auf ein Volumen be-
zogen, sondern nur flachenbezogen ange-
geben werden konnen. Liegen entsprechen-
de Daten vor, so ist es moglich, mit Hilfe
der jeweiligen Flachenanteile die erforder-
liche Lufterneuerung zu bestimmen. In Bild
3sind Anhaltswertefir FuRbodenbel &ge ge-
geben. Daraus ergibt sich, dal3 zur Beseiti-
gung der Schadstoffe bei einem Marmor-
fuRboden nur 0,1 m3 je Stunde und m? er-
forderlich sind. Dies bedeutet, daf3 der dafUr
erforderliche Luftwechsel auf jeden Fall in
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Lufterneuerung
Marmorboden 0,1 m3/mZ2h (=)
Teppichboden 2 m3/m2h o
bis zu
8 m3/m2h (=

Bild 3 Energiebedarf zur Lufterneuerung

der fur den Menschen bestimmten Lufter-
neuerung enthalten ist. Bei Teppichbdden,
die eine Lufterneuerung zwischen 2 und 8
m3 je Stunde und m? benétigen, kann man
auf keinen Fall auf die getrennte Beriick-
sichtigung verzichten. Andere Ful3boden-
belage liegen in ihren Zahlenwerten zwi-
schen den angegebenen Beispielen. Bel
Kenntnis der einzelnen Einflul3gréfRenist es
dem Architekten as Planer moglich, durch
entsprechende Werkstoffwahl die Luftmen-
ge, die stiindlich ausgetauscht werden muf3,
stark zu reduzieren. Ein erhohter Luftaus-
tausch bedeutet zwangdaufig einen erhoh-
ten Wéarmebedarf bei der Beheizung. Die
starken Unterschiede sind ebenfalls aus der
Tabelle zu erkennen. Diese Einflusse des
Energiebedarfsin einem Gebaude sind deut-
lich hoher, als die bisherigen Diskussionen
um die Warmedammung ausgemacht ha-
ben. Energiebewullte Planer sollten daher
durch eine geeignete Werkstoffwahl den
Energieverbrauch so weit wie mdglich sen-
ken, ohne dabei Einschrénkungen bei der
Behaglichkeit in Kauf

o

Luftwechsel Energiebedarf
0,04 h™ = 1 W/m?
0,08 h" = 25 W/m?2
bis zu bis zu
3,2 h™ =) 100 W/m?

feilten Klima-, Regelungs- und Energiema-
nagement-Technik nicht gelingen, ale in
einem Raum anwesenden Personen zufrie-
denzustellen. Ein Prozentsatz Unzufriede-
ner (auch ,,Meckerquote® genannt) von 5
bis 10% kann in der Regel nicht unter-
schritten werden. Zum Verstandnis der An-
forderungen, die der Mensch an einen an-
gemessenen Raumluftzustand stellt, ist
zunéchst die Darstellung einiger physiolo-
gischer Grundlagen erforderlich. Aufgrund
seines Stoffwechsel s produziert der Mensch
Warme, die er zum Teil an seine Umgebung
abgeben mui. Hierbel ist es fir das Wohl-
befinden erforderlich, dai die Bilanz zwi-
schen momentaner Wérmeproduktion des
Menschen und momentaner Warmeabfuhr
— beeinflufd durch die Umgebungsbedin-
gungen — ausgeglichen ist.

Diese Warmeabgabe beruht auf den Me-
chanismen der Konvektion, der Strahlung
und der Verdunstung. In Bild 4 ist die War-
meabgabe eines Menschen durch die drei
vorgenannten Mechanismen dargestellt. Die

nehmen zu missen.
Umfangreiche Untersu- J
chungen sind jedoch

noch notwendig, um fir | |
die verschiedenen Mate- |
rialien der Raumgestal- Il
tung entsprechende Wer- | .'1
te fUr die Lufterneuerung [
bestimmen zu konnen. | [
Das Ziel mu aber sein, }
da bel der Warenbe- | d
schreibung nicht nur Far- P!
be, Struktur und gegebe- |

nenfalls Zusammenset-
zung aufscheinen, son-
dern die nach bestimmten
Kriterien ermittelte Luft-
erneuerung pro Stunde
und m2.

Anforderung an das Raumklima

Behaglichkeit oder Komfort sind gemaf3
ASHRAE definiert als ein positives Gefuihl,
nicht nur das Fehlen von Unbehagen. Da
Behaglichkeit stets eine subjektive Empfin-
dung ist, wird es auch einer noch so ausge-

—s  Lutbewegung
— WWirrTestigaie Surch Formmeiion srschibelled Venlenshong

Bild 4 Wiérmeabgabe eines Menschen durch Konvektion,
Strahlung und Verdunstung
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Beschiéftigung

keit oder zu niedriger

QW]  Temperatur der Raumiuft

Liegend

beziehungsweise der
36 Umschlief3ungsflachen

Sitzend und in Ruhe

oder aber durch eine zu

Stehend und in Ruhe

Ankleiden und Entkleiden

Leichte Arbeit, stehend

Maschinenschreiben (rasch)

leichte Arbeit am Schraubstock

Zimmermann

Kellner in einem Restaurant

Marsch, Geschwindigkeit 5 km/h

Tanz oder Marsch, Geschw. 6,5 km/h

Maurer, Steinhauer

Arbeiter beim Holzsagen

Lauf, Geschwindigkeit 8,5-9 km/h

Maximale Leistung je nach
personlicher Kraft und Ausdauer

Bild 5 Wiérmeabgabe eines Mannes mittlerer GroSe bei ver-

schiedenen Beschéftigungen

Wérmeabgabe durch Konvektion fuhrt zu
einer Erwérmung der den Menschen umge-
benden Luft, die dann aufgrund des ther-
mischen Auftriebs nach oben steigt. Die
Luft stromt an der Decke und den Wénden
entlang wieder in den FuRbodenbereich, so
dai sich die dargestellte Raumluftwal ze er-
gibt. Die bewegte Luftmenge kann dabei in
der dargestellten Birosituation bis zu 150
m3/h betragen. Unterstiitzt wird diese Ra-
umluftbewegung durch die Warmeabgabe
durch Verdunstung. Hierdurch steigt der
Feuchtegehalt der Luft, so dal? deren Parti-
aldruck sinkt und sie ebenfalls nach oben
stromt. Die Strahlungswarmeabgabe dage-
genwird nur wirksam zwischen der Korper-
oberflache des Menschen und den im Raum
befindlichen Oberfléachen wie Méblierung,
Waénde und Decke.

Temperaturempfinden

Die oben genannten Zusammenhange las-
sen sich in Formeln darstellen und alle Ein-
fluRgrolen bestimmen. Doch der Mensch
verspirt lediglich den Gesamt-Warmeent-
zug und kann nicht differenzieren, aufgrund
welcher der drei Warmelibertragungsme-
chanismen er zustandekommt. Soist esdem
Menschen nicht moglich zu bestimmen, ob
eine grof3e Wérmeabgabe zum Beispiel auf-
grund von zu hoher Raumluftgeschwindig-
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112 geringe Raumluftfeuchte
126 zustande kommt. Um ei-
137 ne thermische Behaglich-
keit zu erzielen, ist daher
163 die Beachtung dler fol-
165 genden Faktoren erfor-
derlich:
250 — Aktivitatsgrad des
279 Menschen
— Bekleidung des Men-
291 schen
314 — Raumlufttemperatur
407 — Raumluftfeuchtigkeit
— Raumluftgeschwindig-
436 keit
523 — Temperatur d.(.er Um-
schliefBungsfléchen
675 Die beiden ersten Ein-
fluRgréen sind nicht von
870-1400 der Klimatechnik zu be-

einflussen. Jedoch kann
man bezogen auf die
Birosituation von eini-
germal’en  enheitlichen
Bedingungen ausgehen.

Aktivitatsgrad
und Wéarmeabgabe

Die Wéarmeproduktion des Menschen wird
im wesentlichen durch den Aktivitétsgrad
bestimmt, wobel ein Mensch sitzend in Ru-
he ca. 120 W, bei der Arbeit am Computer
jedoch schon ca. 170 W abgibt (Bild 5). Der
Grenzwert liegt fur die Dauerbeschéftigung
bei ca 350 W. In Abhangigkeit vom Wér-
meumsatz 8ndern sich die Anteile der ver-
schiedenen Warmelibergangsmechanismen
an der Gesamtwéarmeabgabe (Bild 6). Da
sich die Korperoberflachentemperatur des
Menschen bel steigendem Warmeumsatz
nur leicht erhéht, nimmt die Warmeabgabe
durch Strahlung und Konvektion nur lang-
sam zu. Diesist unter anderem auch auf die
Verdnderung der Bekleidung zuriickzu-
fahren.

Bel steigendem Warmeumsatz transportiert
der Organismus mehr Wasser an die Kor-
peroberfléche, so dal3 die Verdunstungs-
warmeabgabe stark ansteigt. Sie ist somit
as die eigentliche Regelgrof3e des Organis-

Wi [W]
=
50
i
4
280 |

o 1

1_ e ] 4 B BT

o Warmneurmesiz W] ——=

Bild 6 Anteile der Warmeahgabe bei stei-
gendem Wérmeumsatz des menschlichen
Kdrpers

mus zu betrachten. Erst wenn die Warme-
abfuhr durch Verdunstung nicht mehr aus-
reicht, bilden sich Wassertropfchen auf der
Haut und der Mensch beginnt zu schwitzen.
In Bild 7 sind die Anteile der Warmeabfuhr
des menschlichen Korpers in Abhangigkeit
von der Lufttemperatur dargestellt. Bei ei-
ner Temperatur von ca. 33 °C werden Strah-
lung und Konvektion zu Null, da aufgrund
der fehlenden Temperaturdifferenz zwi-
schen Korperoberflache und Raumluft kei-
ne Wéarme mehr Ubertragen werden kann.

Wlrrmeabiubr VW]

Bild 7 Anteile der Warmeabfuhr des
menschlichen Karpers in Abhéngigkeit von
der Lufttemperatur (Voraussetzung: Keine
direkte Sonnenbestrahlung)
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Bild 8 Wérmeabgabe von Personen in iiblicher Kleidung in Abhéngigkeit vom Aktivitétsgrad

Bel Temperaturen oberhalb von 33°C
kommt es dagegen zu einer Warmeaufnah-
me des Menschen. Um nun noch eine aus-
reichende Warmeabfuhr zu gewéhrleisten,
mul3 die Verdunstungswérme entsprechend
steigen.

Differenziert man die Warmeabgabe nach
sensiblem und latentem Anteil, so zeigt sich
eine starke Abhangigkeit von der Lufttem-
peratur (Bild 8). Bei tz = 25 °C und ruhi-
gem Sitzen betrégt die sensible Warme 70
W und die latente 45 W. Wahrend sich bei
mittelschwerer Arbeit die Werte auf 100 W
und 160 W verandern, bleibt bei noch hthe-
rer Aktivitat (schwere Arbeit) der konvek-
tive Wert konstant, wahrend der latente so-
gar auf 260 W ansteigt. Zu beachten ist
auch, da bei ruhigem Sitzen und Raum-
temperaturen unterhalb von 20 °C die Wér-
meabgabe des Menschen stark ansteigt, was
zu starker Unbehaglichkeit fiihren kann. Be-
reits aus diesem Diagramm wird deutlich,

daid es sehr schwierig ist, fir Raumnutzer
mit unterschiedlichen Tétigkeiten einen fur
alle behaglichen Raumzustand herzustellen.
Bild 9 verdeutlicht nochmals, da3 die im
Raum befindlichen Personen nur tber die
Verdunstungswérmeabgabe die Mdglich-
keit besitzen, sich dem vorhandenen Ra-
umluftzustand anzupassen. Diesverlangt je-
doch eine geringe relative L uftfeuchtigkeit.

Raumlufttemperatur

Der oben erwahnte Bereich flr die Raum-
lufttemperatur hat auch in der DIN 1947
Teil 2 (Raumlufttechnik, Gesundheitliche
Anforderungen) seinen Niederschlag ge-
funden. Bild 10 zeigt den Zusammenhang
zwischen der operativen Raumtemperatur
und der Aulenlufttemperatur. Die operati-
ve Raumtemperatur entspricht dem arith-
metischen Mittelwert der Raumluft- und der
Strahlungstemperatur:

20 °C 26 °C

Qges Qs 0k Qv w Qs [1]¢ Qv w

w] w] wi] wi] [g/h] | [W] w] w] [g/h]
Sitzen 120 45 45 30 45 30 30 60 90
Maschine- | 150 50 50 50 72 33 33 85 125
schreiben
Reden 20 60 55 85 125 40 37 123 180
(Vortrag)
Kellnern 250 65 70 115 170 43 45 162 230
Tanzen 300 65 80 155 220 43 50 207 300

Bild 9 Wérmeabgabe bei unterschiedlichen Aktivitdten und gleicher Kleidung
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t, = 05 - (ta + tr)
mit der Strahlungstemperatur:

n
b= Lok
k=1

¢, = Einstrahizahl zwischen Raumpunkt
und Fléche k
t, = Temperatur der Fléche k

Bereits Hettinger hat 1980 in seinem Buch
»Ergonomie am Arbeitsplatz‘ u. a auf die
Zusammenhange zwischen der Leistungs-
fahigkeit des Menschen und der Raumtem-
peratur deutlich hingewiesen (Bild 11) und
betont, dal3 ,Klimatisierung des Arbeits-
raumes . . . nicht nur eine soziale, sondern
auch eine echte wirtschaftliche Malinahme*
ist. Die effektive Temperatur, diein Bild 11
aufgetragenist, setzt sich zusammen aus der

Aufiark e []

Bild 10 Zuléssige operative Raumtemperatur
in Abhéngigkeit von der AuBenlufttemperatur
nach DIN 1946 Teil 2

Trocken- und der Feuchttemperatur sowie
der herrschenden Luftgeschwindigkeit und
kann aus entsprechenden Diagrammen ent-
nommen werden. Um die thermische Be-
haglichkeit zu gewéhrleisten, darf der Tem-
peraturunterschied durch Schichtung in ei-
nem Raum nicht mehr als 2 K pro Meter
Raumhohe betragen.

Raumluftfeuchte

Die relative Feuchte ¢ der Raumluft ist ein
Mal fur die Séttigung der Raumluft mit
Wasserdampf. Aus Behaglichkeitsgriinden
sollte eine relative Feuchte von 30 % nicht
unterschritten werden, da ansonsten bei der
Atmung den Schleimhéuten zuviel Wasser
entzogen wird und sie unter anderem ihre
Reinigungsfunktion nicht mehr wahrneh-
men konnen. Eine relative Feuchte von
65% sollte dagegen nicht Uberschritten
werden, damit die Verdunstungswéarmesab-
gabe noch in ausreichendem MaR stattfin-
den kann. Aus diesem Grund darf auch der
absolute Wassergehalt x der Raumluft nicht
groRer as 11,5 gy, /kg,,, werden. Darstel-
len lassen sich diese Werte unter Beriick-
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Bild 11 Leistungsabfall in Abhédngigkeit von der Effektivtemperatur
nach Werten von Hasse, Ehrismann, Lehmann, Szakall, Mackwoth 10
sichtigung der zuléssigen Wertefir dieRa-  Fazit
umlufttemperatur as Behaglichkeitsfeld im
h,x-Diagramm (Bild 12). Der Mensch stellt o
Es ist jedoch zu beobachten, da® der an die Raumluft die
Mensch einen Luftzustand von 26°C und  drei Anforderungen g =103 mbar
eine relative Feuchte von 40% als kélter  Luftqualitét, Luft- o ==
empfindet als einen Luftzustand von 24°C  temperatur und L uft-
und 60 %. Diesliegt ander verstarkten War-  feuchtigkeit. Diese -10
meabgabe Uber Verdunstung bei der nied-  Anforderungen han-
rigeren Raumluftfeuchte. Daher liegen die  gen fur die Behag- o 10 15 20
fir den Menschen optimalen Werte auf den  lichkeit eng zusam-
ebenfals in Bild 12 eingezeichneten Lini- men. So wird z. B. E ™3

en. Bei Betrachtung der Feuchtigkeit muRd
auch berlcksichtigt werden, da der
Mensch Feuchtigkeit produziert und auch
durch Tétigkeiten Wasser an die Raumluft
abgegeben wird (Bild 13). Geht man von
einer mittleren Wasserabgabe einer Person
von 80 g/h aus, und wird dieser Person bei
einfacher sitzender Tétigkeit und bei 20 °C
die erforderliche Zuluftmenge von 20 m3/h,
das heifdt von 24 kg/h zugefihrt, so ergibt
sich ein Mindestwert der Entfeuchtung von:

My 80 gy Ow
AX = — = = 3,3
M, 24Kgy |

I(gtr.L.

So daf? die Zuluft zur Einhaltung des Be-
haglichkeitskriteriumsx < 11,5g,,/kg,, | le-
diglich eine maximale Zuluftfeuchte von
Xz = 8,2 gy /g, aufweisen darf.
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bei hoher Temperatur
und hoher Feuchtig-
keit die gegebene
Luftqualitdt  noch
schlechter empfunden alsbei niedrigen Wer-
ten von Temperatur und Feuchtigkeit. HO-
here Temperaturen lassen sich mit niedri-
gen Feuchtigkeiten besser ertragen, wahrend
hohere Feuchtigkeiten niedrigere Tempera-

Bild 12 Behaglichkeitszone im h,x-Diagramm

turen erfordern. Die Zukunft wird darin be-
stehen, dal? ale drei Grofen (Temperatur,
Feuchtigkeit und Luftqualitdt) durch Senso-
ren gemeinsam erfal3t werden und dann ei-
ne bedarfsgerechte Regelung erfolgt. O

leichte Aktivitat 30-60 g/h
Mensch mittlere Aktivitat 120-200 g/h

schwere Aktivitat 200-300 g/h

Wannenbad ca. 700 g/h
Bad

Duschen ca.2600 g/h
Kiche Kochen usw. 600-100 g/h
Pflanzen jeweils 5-20 g/h

geschleudert 50-200 g/h
Waschetrocknen

tropfnald 100-500 g/h
Wasseroberflache je m2 ca. 40 g/h

Bild 13 Feuchteproduktion bei verschiedenen Tétigkeiten
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