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Die Behaglichkeit in Wohn- und
Arbeitsraumen und deren experimentelle

Ermittlung

Von Matthias Hohl und Robert Ginsig, Ziirich

Im Zuge der allgemeinen Energiever-
knappung wird zunehmend auch in
grosseren Betrieben die Maoglichkeit
Energie zu sparen, systematisch unter-
sucht. Hierbei weisen Heizungs-, Liif-
tungs- und Klimaanlagen oft ein grosses
Sparpotential auf. Abgesehen von den
anlagetechnischen Verbesserungen
muss auch das Raumklima als solches,
im Hinblick auf Sparmdéglichkeiten,
neu beurteilt werden. So ergeben bei-
spielsweise die Reduktion der Raum-
temperatur um 1°C oder die Drosse-
lung des Luftwechsels von 3 auf 2, in
einem Gebédude von 10000 m? eine jahr-
liche Ersparnis von etwa 35000 kg Ol.
Damit wird die objektive Ermittlung
der Behaglichkeit und mit ihr die ganze
Komplexitdt des Raumklimas ein zen-
trales Problem.

Da bereits bei Ankiindigung von Ener-
giesparmassnahmen Diskussionen und
Kritiken tiber das bestehende Raumkli-
ma entstehen, wird der verantwortliche
Klimafachmann in der Regel vor die
Aufgabe gestellt, anhand der Raumluft-
temperatur als Beurteilungskriterium
eine befriedigende Losung zu finden.
Zudem bestehen in grossen Rédumen
haufig Behaglichkeitsprobleme, die mit
libersetzten Raumtemperaturen zu be-
heben versucht werden. Damit kommt
ein Senken der Temperatur kaum in
Frage bevor nicht andere, die Behag-
lichkeit bestimmende Grdssen, opti-
miert werden.

Mit Hilfe spezieller Messgerite, die in
den letzten Jahren weiter entwickelt
wurden, ist es moglich geworden, die
Behaglichkeit objektiv zu messen, d.h.
alle physikalisch messbaren Parameter
so zu bestimmen, wie sie der Mensch
empfindet. Messung und Auswertung
verlangen Erfahrung und werden daher
von Spezialisten als Dienstleistung an-
geboten.

Grundlagen

Unter thermischer Behaglichkeit wird
der Zustand definiert, in dem man sich
mit der thermischen Umgebung einver-
standen erkldrt. P.O. Fanger, (Techni-
cal University of Denmark, Laboratory

of Heating and Ventilation) hat in einer
grundlegenden Arbeit iiber die thermi-
sche Behaglichkeit neue Wege beschrit-
ten. Untersuchungen an College Besu-
chern haben ergeben, dass die mittlere
Hauttemperatur und die Schweisssekre-
tion, beide als Funktion des Aktivitéts-
grades der Versuchsperson, als Grund-
bedingungen fiir thermische Behaglich-
keit brauchbar sind.

Basierend auf diesen Tatsachen wurden
bestehende physikalische und physiolo-
gische Kenntnisse genutzt, um eine Be-
haglichkeitsgleichung mit den folgenden
grundsitzlichen Variablen abzuleiten:

1. Raumlufttemperatur;

2. Luftfeuchtigkeit (partieller Dampf-
druck);

3. Mittlere Strahlungstemperatur;

4. Relative Luftgeschwindigkeit;

5. Aktivitdtsgrad (innere Wairmepro-
duktion);

6. Isolierwert der Kleidung.

Alle Kombinationen dieser Variablen,
welche die abgeleitete Behaglichkeits-
gleichung erfiillen, mussten die thermi-
sche Behaglichkeit fiir den grosstmog-
lichen Prozentsatz einer grossen Grup-
pe von Versuchspersonen unter Steady-
State-Bedingungen schaffen.

Aufgrund dieser Arbeit konzipierte
T.L. Madsen das «Comfy-Test»-Gerit
(Bild 1), ein elektronisches Messinstru-
ment, mit dem an Ort und Stelle die

Bild 1.

thermische Behaglichkeit objektiv ge-
messen werden kann.

Messverfahren

Alle eingangs erwdhnten Behaglich-
keitsfaktoren bestimmen die Art und
Weise und vor allem die Menge der
Wirme, die der Mensch abgibt. Wirkt
nun einer oder mehrere dieser Faktoren
ungiinstig, so wird die abgegebene Wir-
memenge iber das notwendige Mass
hinaus vergrossert und das Raumklima
wird unbehaglich kihl empfunden.
Denselben Grad der Unbehaglichkeit
empfindet man auch, wenn die Abgabe
der notigen Wirmemenge behindert
wird, dann aber ist das Raumklima un-
behaglich warm.

Der Fiihler des «Comfy-Test»-Gerites
besteht aus einem beheizten, die
menschliche Haut simulierenden Mo-
dellkorper, auf den sich die physikali-
schen Verhiéltnisse der Umgebung
gleich auswirken, wie auf den Men-
schen. Die abgegebene Wirme ist also
direkt ein Mass fiir die Behaglichkeit.
Wird nun flr einen bestimmten Aufent-
haltsort sowohl die Bekleidung, als
auch die Aktivitdt der Personen als Fak-
tor ins Messgerat gegeben, werden diese
Werte mit den physikalischen Daten zu
einem ablesbaren «Behaglichkeitswert»
verarbeitet.

Die Skala des «Behaglichkeitswertes»

wurde folgendermassen von —3 bis +3

festgesetzt:

0: behaglich, entspricht dem best-
moglichen Wert, wobei statistisch
5 Prozent der Personen sich mit
dem Raumklima nicht einverstan-
den erkldren.

«Comfy-Test»-Gerit EQ-21. Links Modellkirper, der die Haut des Menschen simuliert; rechts elek-
tronischer Messteil

1025




Schweizer Ingenieur und Architekt  42/80

Klimatechnik
Behaglichkeit PMW 19h 20h 21h 22h
Zu warm + 1 I
Raummitte
‘+O,5 TTI\ (?
behaglich o] / Rnput
—=0,5
zu kalt =
Auditorium: Klimatisierung Stromung von unten nach oben
Auditorium: Klimatisierung von oben nach unten
Behaglichkeit PMW 19h 20h 21h 22h
zZu warm 4+
+0,5 ’
Raummitte
h--nr"""\
behaglich 0 ccaatl

e il

M

1 4/
Korpus
zu kalt =
Bild 2. Vergleichende Messung von «Behaglichkeitswerten. PMW (Predicted Mean Vote) bedeutet: maxi-

male Behaglichkeit, beim Wert 0, statistisch minimale Klagen von 5 Prozent, beim Wert 1, statistisch Klagen

von 30 Prozent der Personen zu erwarten

+ 1: zu warm, bzw. zu kalt, wobei stati-
stisch 30 Prozent der Personen
sich mit dem Raumklima nicht
einverstanden erkldren.

Fiir ein konkretes Beispiel wurden die
zu verschiedenen Zeiten gemessenen
«Behaglichkeitswerte» in zwei unter-
schiedlich ventilierten Horsdlen in
Bild 2 dargestellt.

Gemessene «Behaglichkeitswerte» bil-
den den Ausgangspunkt fiir das weitere
Vorgehen. Sind die «Behaglichkeits-
werte» an einem Ort ungeniigend, muss
nach den kritischen Einflussgrissen ge-
sucht werden:

- Raumlufttemperaturen und relative
Feuchtigkeit sind, sowohl leicht zu
beurteilen, als auch leicht zu errei-
chen.

- Ungiinstige  Strahlungsverhéltnisse
im Raum z.B. grosse, kalte Fenster-
flichen oder Kailtebriicken konnen
mit Hilfe der Thermographie lokali-
siert werden.

- Zugserscheinungen und Luftbewe-
gungen miissen nach Richtung und
Ausmass quantifiziert werden. Fol-
gende Richtwerte sollten dabei nicht
tiberschritten werden: Kopf- und
Fussbereich etwa 0,3 m/s (frontal)
und etwa 0,1 m/s (seitliche Anstro-
mung des Kopfes).

Ausser dem Messen von Stromungsge-
schwindigkeiten ergeben Aufnahmen
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der vertikalen Temperaturprofile wert-
volle Hinweise tiber mogliche Ursachen
von beeintrdchtigter Behaglichkeit. Der
Temperaturgradient sollte 0,5°C/m
nicht Uberschreiten, damit keine zu
grossen Stromungen durch «Thermik»
oder «Fallwind» entstehen. Die Ursa-
chen fiir zu starke Strémungen konnen
recht mannigfaltig sein:

- Kiltebriicken, Lichtkuppeln und
Luftundichtigkeiten an Fenstern und
Dachanschliissen konnen mit Hilfe
der Thermographie lokalisiert und
quantifiziert werden.

- Ungliickliche Geometrie von Raiu-
men.

- Klimaanlagen mit unzweckmaéssiger
Luftzufiihrung oder zu grossen Luft-
mengen. Luftwechselmessungen, die
den Abfall eines «Tracer-Gases» in
einem Raum bestimmen, geben Auf-
schluss tiber die effektive Durchliif-
tung und den Abtransport von ver-
brauchter Luft an bestimmten Stellen
im Raum.

Maéglichkeiten und Grenzen

Aufgrund der Bestimmung von «Be-
haglichkeitswerten» und dem «Comfy-
Test»-Gerdt konnen folgende Pla-
nungs- und Entscheidungshilfen gegeben
werden:

- Objektive Beurteilung beanstandeter
Aufenthaltspldtze und Vergleich mit
Standorten ohne Klagen.

- Uberwachen klimatischer Rédume
beim Einregulieren der Aggregate.

- Nachweis der Wirksamkeit von
Energiesparmassnahmen (bessere
Fensterisolation, Abdichtung, Isola-
tion usw.), d.h. gleiche Behaglichkeit
bei tieferem Temperaturniveau nach
der Sanierung.

- Registrieren des «Behaglichkeitswer-
tes» im Verlauf der Beniitzung von
Schulungs- und Versammlungsrdu-
men, Theater, Rechenzentren, Fabri-
kations- und Montagehallen.

- Vergleich unterschiedlicher Kon-
struktionselemente in bezug auf die
Behaglichkeit; z.B. Testen unter-
schiedlicher Fenstergldser, Storen,
Wandaufbau in vergleichbaren Rau-
men.

Das «Comfy-Test»-Gerdt kann Ein-
fliisse asymmetrischer Strahlungsver-
héltnisse nicht registrieren, d.h. vor-
handene Asymmetrie muss vom Mess-
ingenieur beurteilt werden.

Psychologisch bedingte Einfliisse, wie
Farben und Bilder, Geometrie des Rau-
mes, Musik und Liarm konnen die Be-
haglichkeit beeinflussen, sind jedoch
physikalisch nicht messbar.

Abschliessend kann festgehalten wer-
den, dass mit der Moglichkeit, die Be-
haglichkeit zu ermitteln, den fiir das
Raumklima verantwortlichen Inge-
nieuren und Architekten ein neues
wirksames Hilfsmittel zur zielsicheren
Losung von Problemen zur Verfligung
steht.
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