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Vorwort

Der Mensch halt in Folge eines standig ablaufenden Regelprozesses seine Korpertemperatur konstant
auf einem Durchschnittswert von 37 °C. Er ist nur in dem relativ engen Bereich von ca. 35 °C bis 40 °C
lebensfahig, seine Leistungsfahigkeit sinkt jedoch schon innerhalb wesentlich engerer Grenzen ab. Die
KdrperauRentemperatur steht mit dem Umgebungsklima, dem sich der Mensch nie véllig entziehen
kann, in unmittelbarem Zusammenhang. Daher gehért das Klima zu den arbeitsschutzrelevanten
Messgrofen.

Die Arbeitsstattenverordnung verlangt sowohl ausreichend gesundheitlich zutragliche Atemluft als auch
eine gesundheitlich zutragliche Raumtemperatur. Die Arbeitsstattenrichtlinie 5 “LUftung” vom Oktober
1979 und die Arbeitsstattenrichtlinie 6/1,3 vom April 1976, beide zuletzt berichtigt im September 1984,
sind fir den Regelfall ausreichend. Problemfélle verlangen jedoch eine genauere Betrachtung der
raumklimatischen Grundparameter, um die Ursache fur die nicht erreichte “Behaglichkeit” festzustellen
und gezielte Malnahmen einleiten zu kénnen.

In dieser LASI-Veroffentlichung werden die zur Zeit gliltigen Richtwerte fur die Klimagrundparameter
aus Normen und anderen Quellen zusammengestellt. Mit ihr soll eine Licke in der verfligbaren
Literatur geschlossen werden. Jeder, der den Arbeitsschutz betreffende Messungen bewerten muss,
weil}, wieviel Zeit die Suche nach einem Richtwert kosten kann.

Dieses  Material ist vorrangig fur die Beurteilung von  Arbeitsplatzen  gedacht.
Arbeitsbereichsbeurteilungen, wie sie z.B. an Kassenarbeitsplatzen und Info-Points der Deutschen
Bahn AG vorgenommen werden, erfordern die Bertcksichtigung unterschiedlicher Grenzwerte.

Es erfolgt nur die getrennte Wertung der einzelnen Klimakomponenten, was innerhalb des
Behaglichkeitsbereiches durchaus sinnvoll ist. Die Darstellung des Zusammenwirkens aller
Klimaparameter in Klimasummenmalen, die bei der Bewertung von Hitzearbeitsplatzen unerlasslich
ist, soll in einer spateren Veroffentlichung beschrieben werden.

Diese Broschire wendet sich sowohl an den informierten Betriebspraktiker als auch an den
Fachmann, der Messgerate und Formeln zur Umrechnung von KlimagréRen bereits kennt. Es
erscheint jedoch notwendig, den Richtwerten jeweils eine Erlauterung der zu messenden GréRe
hinzuzuflgen.

Die Verfasser hoffen, dass die vorliegende Broschure allen, die Klimagroéfien messen und bewerten,
eine Hilfe sein wird. Sie sind sich bewusst, dass diese Sammlung von Richtwerten einer regelmafigen
Aktualisierung bedarf und koénnten sich vorstellen, dass das durch die Internet-Prasentation der
Arbeitsschutzbehorden der Lander zeitnah geschehen kann.
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1 Raumklimatische Parameter

Das Raumklima wird durch die vier Grundparameter

- Lufttemperatur

- Luftfeuchte

- Luftgeschwindigkeit
- Warmestrahlung

beschrieben und beurteilbar. Als personenbezogene Gréfien sind weiterhin

- Arbeitsaktivitat

- Bekleidungssituation
- Akklimatisierung

- Gesundheitszustand

zu bertcksichtigen. Fur die weitergehende Beurteilung von speziellen raumklimatischen Problemen
stehen sogenannte “KlimasummenmafRe”' zur Verfigung. Diese setzen sich aus mehreren
Klimagrundparametern zusammen und ermdglichen es dadurch, z. B. Hitzearbeitsbereiche oder
Behaglichkeitsbereiche unmittelbar zu charakterisieren. Zu diesen Klimasummenmafen gibt es in den
Regelwerken entsprechende Richtwertaussagen.

Fur das Wohlbefinden und die dauerhafte Gesundheit ist es unerlasslich, dass die menschliche
Korperkerntemperatur durch den inneren Regelmechanismus in einem sehr engen Bereich um 37 °C
gehalten werden kann. Die vier Klimagrundparameter tragen mit unterschiedlicher Intensitat zu der auf
den Menschen wirkenden Klimasituation bei.

Andererseits kann der Mensch mit Hilfe von technischen/organisatorischen Malnahmen in
thermischen Extrembereichen von unter -40 bis Uber +40 °C, zumindest zeitlich begrenzt, tatig sein.

Man unterscheidet drei wesentliche klimatische Empfindungsbereiche:

- Behaglichkeitsbereich
- Ertraglichkeitsbereich
- Unertraglichkeitsbereich

Im Behaglichkeitsbereich2 ist es erforderlich, dass Raumtemperatur, Bekleidungsisolationswert,
korperlicher Aktivitatsgrad, Akklimatisation, koérperliche Konstitution und bedingt auch die das
Temperaturempfinden beeintrachtigende Luftfeuchte und die Luftgeschwindigkeit in einem
ausgeglichenen Verhaltnis zueinander stehen. Dadurch wird sichergestellt, dass es zu keinen
wesentlichen Klimabelastungen fir den Menschen kommt. Demzufolge kann dieses thermische
Gleichgewicht z.B. in einem leicht kihlen Bereich auch durch entsprechend hohere
Bekleidungsisolationswerte und/oder durch eine hdhere Arbeitsaktivitat erreicht werden.

Im Ertraglichkeitsbereich (DIN 33403 Teil 3 [13]) muss der Mensch das nicht mehr vorhandene
thermische Gleichgewicht durch eine interne Warmeproduktion mit gesteigertem Kreislauf, z. B. zur
Anpassung der Koérperkerntemperatur an eine kihle oder kalte Umgebung oder durch vermehrte
Schweil3produktion zur Kihlung mittels Verdunstungskalte in Hitzebereichen, ausgleichen. Diese
korperinternen  Anpassungsmafinahmen sind mit erhdhter Kreislaufbelastung und erhéhtem
Energieverbrauch verbunden. Diesbezlgliche erhéhte Belastungen sind allerdings nur im begrenzten
Rahmen ohne Schadigung zu ertragen. Im Ertraglichkeitsbereich kann es daher erforderlich werden,
Erholungs- bzw. Entwarmungs- oder Aufheizzeiten in die Arbeitsintervalle zu integrieren, um eine
Unertraglichkeit zu vermeiden bzw. durch aufwendigere personen- oder arbeitsplatzbezogene
Schutzmallinahmen fur Entlastung zu sorgen.

' Diese “Klimasummenmafe” werden in einer speziellen LASI-Veroffentlichung zu einem spateren

Zeitpunkt behandelt.
2 PMV-/ PPD-Index DIN EN 27726 [17]
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Im Unertraglichkeitsbereich ist der Rahmen der Ertraglichkeit Uberschritten und es kann zu
Kdrperschaden (z. B. Erfrierungen) und akuten Gesundheitsproblemen (z. B. Herz-Kreislauf-Kollaps)
kommen, im Extremfall kann der Tod eintreten.

Die Wirkung der einzelnen bzw. auch der kombinierten Klimagrundparameter auf das Empfinden des
Menschen wird im Zusammenhang mit den MessgréRen erlautert.

1.1 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist die Temperatur der den Menschen umgebenden Luft ohne Einwirkung von
Warmestrahlung, d. h. die messtechnische Ermittlung erfolgt mit warmestrahlungsgeschitzten
Sensoren.

1.1.1 Messgroflen

Die Lufttemperatur ist fir den Menschen geflhlsmaRig leicht wahrzunehmen und zu beurteilen. So
wird z.B. Kalteempfinden durch Kalterezeptoren der Haut bereits ausgelést, wenn die Temperatur am
Hautbereich schneller als 0,004 °C/s (14,4 °C/h) absinkt. Entsprechende Warmesensoren reagieren
schon auf Anstiege der Temperatur von 0,001 °C/s (3,6 °C/h) mit Warmeempfinden [29].

Lufttemperaturen niedriger als die Hauttemperatur werden bei Erhdhung der Luftgeschwindigkeit
kuhler empfunden. Bei erhdhter relativer Luftfeuchte wird die Lufttemperatur auf der Haut intensiver
wahrgenommen als die gleiche Temperatur bei geringerer relativer Feuchte.

Zusétzlich zur Einhaltung einer aktivititsabhangigen Lufttemperatur ist es weiterhin auch
winschenswert, dass eine mdglichst geringe Temperaturschichtung im Raum vorhanden ist (<2 K/m)3.
So werden z. B. Temperaturdifferenzen zwischen Kopf oder Nacken und FuR3bereich recht empfindlich
als unbehaglich wahrgenommen.

Die Raumtemperatur ist eine zusammenfassende TemperaturgroRe aus der ortlichen Lufttemperatur
und Strahlungstemperaturen der einzelnen Umgebungsoberflachen.

Der Mensch kann nicht unterscheiden, ob sein thermisches Empfinden ausschlieBlich durch eine
temperierte Luft verursacht wird, oder ob auch Warmestrahlungsanteile zu der klimatischen
Wahrnehmung fiihren. Strahlungswarme bei geringer Lufttemperatur kann zu vergleichbarem
Empfinden flihren wie entsprechend hohere Lufttemperaturen ohne zusatzliche Warmestrahlung.
Diese Tatsache wird bei dem Einsatz von Warmestrahlungsheizungen z. B. bei der Beheizung von
Hallen genutzt, wobei es dabei allerdings wichtig ist, Strahlungstemperaturasymmetrien zu vermeiden
(siehe auch unter “Warmestrahlung” dieses Leitfadens bzw. Pkt. 2.5.1), da diese zu starkem
Unbehagen fiihren. Raum- bzw. tatigkeitsbezogene Anforderungen an Raumtemperaturen werden in
der ArbStattV und der ASR [1] benannt.

Als operative Raumtemperatur bzw. empfundene Raumtemperatur bezeichnet man eine
Temperatur, die sich aus der Lufttemperatur und der mittleren Strahlungstemperatur ergibt und deren
Wertigkeit nach DIN 1946 Teil 2 [6] mit einem Globethermometer bestimmt werden kann.

Diese empfundene Raumtemperatur kann auch zur Beurteilung warmestrahlungsbeheizter
Arbeitsbereiche herangezogen werden, da sie in diesem Zusammenhang mit der in der ASR 6/1.3
genannten Mindestraumtemperatur vergleichbar ist (siehe unter “Warmestrahlung” Pkt. 2.5 dieses
Leitfadens).

® DIN 1946 Teil 2, Abschnitt 4.1.3.2
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Unter den Voraussetzungen A
- Aktivitatsstufe | bis 1l (120-150 W entspricht 1,2-1,5 met)
- leichte bis mittlere Bekleidung (0,08-0,16 m? K/W bzw. 0,5-1 cIo)5
- Raumluftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad im zulassigen Bereich
- Emissionsverhaltnis (Verhaltnis der ausgesendeten Strahlungsenergie zur
hdchstmaoglichen Strahlungsemission) der Oberflache € =~ 0,9

gilt nach DIN 1946 Teil 2 [6] fur RLT-Anlagen die ortliche operative Raumtemperatur:

to~05( ta +1, ) [°C]

t o = ortliche operative Raumtemperatur [°C]

t 4 = ortliche Lufttemperatur [°C]

Er = Ortliche mittlere Strahlungstemperatur [°C]

HINWEIS:

Die ortliche operative Raumtemperatur ist nicht identisch mit der in der ASR 6 genannten
Raumtemperatur, die mit einem warmestrahlungsgeschutzten Thermometer in Raummitte auf
0,75 m Hohe ermittelt wird.

Die t ist bezogen auf multidirektionale Ganzkérperbestrahlung.

In der DIN EN ISO 7730 - 1995 [18] wird fir den Behaglichkeitsbereich (Buroklima) eine
weitere operative Temperatur (t;) beschrieben. Diese Temperatur kann bei niedrigen
Luftgeschwindigkeiten (v, < 0,2 m/s) und dort, wo die Differenz zwischen der mittleren
Strahlungstemperatur und der Lufttemperatur gering ist ( < 4 °C ), mit hinreichender
Genauigkeit aus dem Mittelwert der mittleren Strahlungstemperaturen (t,) der sechs
raumlichen Richtungen und der Lufttemperatur (t,) berechnet werden und entspricht der
vorgenannten operativen Raumtemperatur.

Im Gegensatz dazu sollte fir Luftgeschwindigkeiten > 0,2 m/s t, verwendet werden:

Der Wert fur die Rechengréfie "A" ist als Funktion der relativen Luftgeschwindigkeit
(vgr) der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen:

“1met= 58 W/m? Kdrperoberflache, wobei bei einer “Durchschnittsperson” 1,7 m?
Kdrperoberflache zugrunde gelegt werden
*1clo= 0,155 m*K/W
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Var <0,2m/s 0,2 bis 0,6 m/s 0,6 bis 1,0 m/s

A 0,5 0,6 0,7

Var = Vat 0,0052(M—58) [m/s]

var = relative Luftgeschwindigkeit (relativ zum
menschlichen Kérper) nach ISO 7933 [m/s]

2 = Luftgeschwindigkeit [m/s]

M = Gesamtenergieumsatz bezogen auf die Oberflache

6
des menschlichen Koérpers [W/mz]

korperliche Tatigkeit Energieumsatz | Energieumsatz
[W/m?] [met]
entspannt sitzend 58 1,0
Tatigkeit im Sitzen (Buro, Labor) 70 1,2
leichte Tatigkeit, stehend 93 1,6
mittelschwere Tatigkeit, stehend 116 2,0

Beispiele fur Energieumsatze (M) bei korperlicher Tatigkeit

Weitere Klassifizierungen von Aktivitaten (in internationalen Normwerken "metabolic rate"
genannt) sowie Zuordnungen unterschiedlichster praktischer Tatigkeiten enthalten:

- DIN EN 27243 - 12/1993 [16] unter Abschnitt 4 Tabelle 1,

- DIN EN ISO 7730 - 9/1995 [18] unter Anhang B “Gesamtumsatz ...”,

- DIN 33403 Teil 3 -06/1988 [13] Tabelle 1 “Arbeitsenergieumsatze”,

- DIN EN 28986 “Bestimmung der Warmeerzeugung im menschlichen Korper”

®  Oberflache “Durchschnittsperson” 1,7 m® (DIN 1946 Teil 2),
Korperoberflache mannl. Person 1,8 m?, Korperoberflache weibl. Person 1,6 m? (DIN EN 28996)
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Bekleidung Warmedurchlasswiderstand R

m’K/ W clo”

Ohne Kleidung 0 0

Leichte Sommerkleidung 0,08 0,5

Mittlere Kleidung 0,16 1,0

Warme Kleidung 0,24 1,5

Y Eine andere Einheit des Warmedurchlasswiderstandes

der Bekleidung ist 1 clo = 0,155 m*K/ W

Warmedurchlasswiderstand der Bekleidung

Weitere Informationen zu Bekleidungsisolationswerten sind enthalten in:

- DIN 33403 Teil 3 Ausg. Juni 1988 Tabelle 2 [13],
- DIN EN ISO 7730 - 9/1995 Anhang C [18]

1.2 Luftfeuchte

Der Mensch kann die relative Luftfeuchte nicht konkret einschatzen, nimmt allerdings bei erhdhter
relativer Luftfeuchte die Lufttemperatur intensiver wahr. So werden bei erhohter relativer Luftfeuchte
hohe Temperaturen als warmer und niedrige als kalter empfunden. Als Beispiel ist die Sauna zu
nennen. Dort werden verhaltnismalig hohe Lufttemperaturen bei geringer relativer Feuchte als
angenehm empfunden und nach einem Aufguss mit der damit verbundenen angehobenen relativen
Luftfeuchte erscheinen dieselben Lufttemperaturen unertraglich.

Als Behaglichkeitsbereich wird ein Bereich zwischen 30 und 70 % relativer Luftfeuchte angenommen.
Das Behaglichkeitsempfinden wird durch die relative Luftfeuchte erst beeintrachtigt, wenn die
Warmeabgabe des Korpers durch Schweillverdunstung auf der Haut behindert wird. Die
Verdunstungsintensitat ist abhangig von der Differenz des Dampfdruckes auf der Hautoberflache zu
dem der UmschlieBungsluft.

Oberhalb der oberen Grenzen des Behaglichkeitsbereiches spricht man von ,Schwileempfinden®. Bei
diesen Konzentrationen kann der Prozess der Warmeabgabe des Korpers eingeschrankt sein. Dies
wiederum kann zu einer Erhdhung der Koérpertemperatur (Hitzestau) mit der damit verbundenen
Kreislaufbelastung fuhren.

Auller dem o. g. ,Schwileempfinden® kann eine hohe relative Luftfeuchte verbunden mit niedrigen
Wandtemperaturen durch Taupunktunterschreitung zu einer Wasserdampfkondensation fihren und
hiermit unter Umstédnden Bauschaden verursachen. Weiterhin wird die Bildung von Schimmel und
Modergerichen begnstigt.

Niedrige Luftfeuchten kénnen zur Austrocknung der Schleimhaute fihren und beeintréachtigen dadurch
die Funktion der Atmungsorgane. Geringe Luftfeuchten beglnstigen auch die Entstehung von
elektrostatischen Aufladungen, die dann bei BerUhrung zu Uberraschenden Entladungen mit
entsprechenden unkontrollierten Schreckreaktionen (Verletzungsrisiko!) fuhren kdnnen. Relative
Luftfeuchten > 50 % wirken elektrostatischen Aufladungen entgegen.
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1.2.1 Messgroflen

KlimagroRe Formelzeichen Einheit
Temperaturen
Trockentemperatur ta °C
Feuchttemperatur t, °C
(Beluftete
Feuchtthermometertemperatur)
Taupunkttemperatur ta [*Cl
Absolute Luftfeuchte beschrieben als
Feuchtegehalt7 W./x g Wasserdampf je kg
in der Technik auch als trockener Luft
Wasserdampfgehalt der Luft [g/kg]
bezeichnet
Partialdruck des Wasserdampfes7 Pa kPa
Relative Luftfeuchte u [%]
- Trockentemperatur

Mit dem Aspirationspsychrometer am Thermometer ohne Baumwollstrumpf gemessene
Lufttemperatur. In der DIN 1946 Teil 2 wird sie auch als értliche Lufttemperatur bezeichnet
(siehe auch 1.1.1).

- Feuchttemperatur

Die Bestimmung der Luftfeuchte wird haufig mit Hilfe des psychrometrischen Prinzips
durchgefihrt. Ein Psychrometer nach "Assmann" (DIN 50012 Teil 2) besteht aus zwei
parallel und strahlungsgeschitzt gehalterten Thermometern, die durch einen definierten
Luftstrom beluftet werden (Luftgeschwindigkeit > 2,4 m/s). Eine der beiden Thermo-
metermesskuppen ist mit einem Baumwollstrumpf Uberzogen, der zur Messung mit
destilliertem Wasser befeuchtet wird. Je nach Sattigungsgrad der UmschlieBungsluft wird
Wasser des Feuchtthermometers verdunstet und es kuhlt ab - nach Erreichen des
Beharrungszustandes kann dann an diesem Thermometer die sogenannte
Feuchttemperatur abgelesen werden. Auf der Basis der Temperaturdifferenz zwischen dem
trockenen und dem feuchten Thermometer, auch als psychrometrische Differenz bezeichnet,
kann nach der Sprungschen Formel der Partialdruck des Wasserdampfes errechnet werden.
In einem Nomogramm ,Aspirationspsychrometer-Tafeln nach Sonntag“ kann dies Uber
Wasser bzw. Eis abgelesen werden. Gleichzeitig ist auch die relative Luftfeuchte zu
ermitteln.

4 Benennung geman DIN EN 27726, Dezember 1993
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- Taupunkttemperatur

Wird gesattigte Luft abgekihlt, so kommt es zur Kondensation von Wasser. Dies geschieht
u. a. auch an Flachen, z.B. Fenstern oder Metallteilen, deren Oberflachentemperatur unter
der Temperatur der Raumluft liegt, wodurch die angrenzenden Luftschichten durch
Abkuhlung Ubersattigt werden und Wasser abgeben. Als Taupunkttemperatur der Luft
bezeichnet man die Temperatur, bis zu der die umschliellende Luft abgekuhlt werden mufR,
um mit Wasserdampf gesattigt zu sein. Dies kann wie vorher beschrieben durch Abkuhlung
aber auch durch Zufuhr zusatzlicher Feuchte bei Konstanthaltung der Lufttemperatur
geschehen. Da der Taupunkt ein sehr genauer Umschlagpunkt ist, kann auch nach der
Taupunktmethode die Luftfeuchte gemessen werden (siehe ggf. DIN 50 012 Teil 4 vom
Januar 1986). Dies geschieht in der Form, dass man eine polierte Metallflache z.B. mit einem
Peltier-Element abkuhlt und den Punkt der Reflexionsveranderung, bedingt durch den
Tauniederschlag, auf optischem Weg als Taupunkttemperatur erfasst (Taupunktspiegel).
Uber die Taupunkttemperatur lassen sich mit dem Feuchterechenstab oder mit einem
Rechner-Programm zur  Auswertung psychrometrischer ~ Messungen andere
Feuchteparameter ermitteln.

- absolute Luftfeuchte

Die von der in der Luft vorhandenen Wasserdampfmenge abhéngigen Grofen dienen zur
Beschreibung der absoluten Luftfeuchte des Umgebungsklimas. Dabei gibt es zwei Grofien
zur Beschreibung der absoluten Luftfeuchte: den Feuchtegehalt und den Partialdruck des
Wasserdampfes.

- Feuchtegehalt, in der Technik auch als Wasserdampfgehalt der Luft bezeichnet

Diese GroRe gibt die Wasserdampfmenge in Gramm an, die in einem m?® trockener Luft
enthalten ist.

Das Vermdgen der Luft, Feuchtigkeit (Wasserdampf) bis zur Sattigung aufzunehmen, steigt
mit der Lufttemperatur exponentiell an. Uberschiissige Feuchte iiber die Sattigung hinaus
wird in Form von Nebeltrépfchen, Kondensat- und Taubildung (Taupunkttemperatur)
ausgeschieden.

Soweit die Trocken- und die Feuchttemperatur bekannt sind, besteht z.B. durch Nutzung des
h, x - Diagramms die Moglichkeit, den Wasserdampfgehalt der Luft zu bestimmen.

Wenn der Luftdruck ( p ) und die Feuchtthermometertemperatur ( t,,, ) und dadurch auch der
Sattigungsdampfdruck ( p" ) aus der Wasserdampftafel [22] bekannt sind, a3t sich der
Wasserdampfgehalt der Luft mit der nachfolgend dargestellten Formel berechnen:

x=613-P [g/ke]
p—p

Beispiel: tyy 20 °C  zugehoriger Sattigungsdampfdruck p" = 23,37 hPa®

p = 1010 hPa (barometrischer Luftdruck)
X = ? g/lkg Wasserdampfgehalt der Luft
2
X = 613i= 14,5¢g/kg
1010-2337 ———

8zBaush, x - Diagramm oder “Wasserdampftafel” [22]
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Luft- Wasserdampfgehalt in g/kg trockener Luft

temp. bei einer relativen Feuchte von
[°C] 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
+0 0,4 0,8 1,1 1,5 1,9 2,3 2,7 3,0 34 3,8
+5 0,6 1,0 1,6 2,1 2,7 3,3 3,8 4.4 4.9 55
+10 0,7 1,5 2,3 3,0 3,8 4.6 5,3 6,1 6,8 7,6
+15 1,1 2,1 3,2 4,2 53 6,4 7.4 8,5 9,5 10,6
+ 20 1,4 2,9 4,3 5,8 7,2 8,6 10,1 11,5 13,0 14,4
+25 2,0 3,9 5,9 7,9 9,9 12,0 14,0 16,0 17,8 20,0

Wasserdampfgehalt bei verschiedenen Lufttemperaturen und relativen Luftfeuchten
- Wasserdampfdruck

Als ein Gas-Dampf-Gemisch enthalt Luft Gblicherweise auch Wasserdampf. Innerhalb des
gesamten barometrischen Gasdruckes ist der Wasserdampfdruck ein Teildruck, deshalb
auch Partialdruck des Wasserdampfes. Der Wasserdampfdruck kann bei einer fixierten
Lufttemperatur nur bis zur Sattigungsgrenze ansteigen, diesen Druck nennt man
Sattigungsdruck. Danach tritt eine Kondensation ein (siehe auch Taupunkttemperatur).

Dem h, x - Diagramm ist bei bekanntem Wasserdampfdruck der Wasserdampfgehalt direkt
zugeordnet, weiterhin ist bei Kenntnis der Trockentemperatur die relative Feuchte ablesbar.
Korrekte Sattigungsdampfdricke sind mit Temperaturzuordnung den Wasserdampftafeln
[22] zu entnehmen und werden dort unter dem Formelzeichen p in hPa genannt.

Beispiele:
Lufttemperatur Sattigungsdampf-
druck
[°C] [hPa]
15 17,04
20 23,37
25 31,66
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- relative Luftfeuchte

Die relative Feuchte - als die verbreitetste FeuchtegroRe - ist das Verhaltnis des aktuellen
Wasserdampfdruckes zum maximal mdéglichen sogenannten Sattigungsdampfdruck bei einer
bestimmten Lufttemperatur (Trockentemperatur).

Die relative Feuchte allein ergibt keine Aussage Uber den absoluten Wassergehalt. Hierzu
muf} weiterhin die zugehdrige Lufttemperatur bekannt sein, um dann durch Umrechnungen
bzw. durch Nutzung des h, x - Diagramms9 weitere FeuchtegréfRen bestimmen zu kénnen.
Grundsatzlich gilt aullerdem, dass bei der Erwarmung von Luft mit gleichbleibendem
absoluten Wasserdampfgehalt die relative Feuchte sinkt bzw. bei AbkUhlung steigt.

U = 1% pe

, [%]
p

p” = Sattigungsdruck des Wasserdampfes [kPa]

® h = spez. Enthalpie [J/kg]; x = Wasserdampfgehalt [g/kg]
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Gesamtdruck 1013 hPa, Temperaturbereich von -18 °C bis + 40 °C
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1.3 Luftgeschwindigkeit

Das subjektive Empfinden von Luftbewegungen ist sehr verschiedenartig. Eine unerwiinschte Form
der Luftgeschwindigkeit ist die sogenannte Zugluft, die als Zugerscheinung wahrgenommen wird.
Diese Empfindung kann sowohl durch raumlufttechnische Anlagen als auch durch natirliche
LiftungsmaBnahmen verursacht werden. Dabei gelten der menschliche Schulter-Nacken-Bereich und
der Fuligelenk-Bereich sowie die riickwartige Korperseite als empfindsame "Sensoren". Dies findet
wiederum bei Messungen durch Messwerterfassung auf entsprechenden Messhohen (siehe Pkt. 2.1
dieser Veroffentlichung) Berlcksichtigung. Zugluft ist eine zu hohe Luftbewegung, die zu einer
értlichen Abkiihlung des menschlichen Kérpers filhren kann. Ahnlich wie die Zugluft wird auch die
Strahlungstemperatur von kalten Oberflachen von den menschlichen Rezeptoren wahrgenommen.

Die Luftgeschwindigkeit wird je nach Lufttemperatur, Aktivitdtsgrad, Bekleidungszustand, Luftfeuchte
und Anderungsfrequenz der Luftgeschwindigkeit unterschiedlich empfunden. Grundsétzlich empfinden
Personen bei korperlicher Arbeit (Aktivitatsgrad) eine erhdhte Luftgeschwindigkeit als weniger stérend.
Sie kann sogar zum Ausgleich der Warmebilanz erforderlich sein. Hoéhere Luftgeschwindigkeiten
fordern die Verdunstung auf der Haut und dadurch die Warmeabgabe.

Luftgeschwindigkeitsschwankungen werden sehr sensibel auf der Haut als Temperaturschwankungen
bzw. zentral als Warnsignal wahrgenommen. Dies erklart auch den hohen Anteil Unzufriedener bei
unruhigen (turbulenten) Luftstromen. Diese Art der Luftstrdmung mit wechselnder Intensitat wird durch
die Forderung nach der Bestimmung der Standardabweichung (DIN EN 27726 [17]) bei der
Luftgeschwindigkeitsmessung und der damit mdglichen Berechnung des Turbulenzgrades (DIN 1946
Teil 2 [6]), bzw. Zugluftrisikos, beurteilbar.

Minimale Luftbewegungen sind fiir den Warmetransport erforderlich.

Untersuchungen bei einer Lufttemperatur von 23 °C ergaben, dall laminare Luftstromungen bei
gleicher Luftgeschwindigkeit weniger stérend empfunden werden als turbulente.

Aktuelle turbulente Luft- Aquivalente laminare
geschwindigkeit Luftgeschwindigkeit
(3 min. Mittelwert)

[m/s] [m/s]

0,10 0,24

0,15 0,30

0,22 0,36

0,29 0,45

0,40 0,60

EmpfindungsmaBiger Vergleich von turbulenter und
laminarer Luftgeschwindigkeit

Quelle: Technical Review 1/1985, Fa. Bruel & Kjaer DK-2850 Naerum [30]
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1.3.1 Messgroflen

Luftgeschwindigkeits- Formelzeichen Einheit
parameter
Luftgeschwindigkeit A m/s
Relative Luftgeschwindigkeit Var M/s
Lokaler Turbulenzgrad Tu %
Zugluftrisiko (draft risk) DR %

- Luftgeschwindigkeit
Das Empfinden der Luftgeschwindigkeit v, ist im Wesentlichen abhangig von der

- “Gleichférmigkeit” der Stromung bzw.

dem Turbulenzgrad und dem damit verbundenem
- Zugluftrisiko sowie
- der Lufttemperatur.

Man unterscheidet gerichtete und ungerichtete Luftstromungen. Die Anstréomrichtung ist ein
wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Arbeitsplatzsituation bzw. zur Optimierung der
klimatischen Situation (z. B. durch Veranderung der Anordnung von Arbeitsplatzen).

Die Luftgeschwindigkeit ist ein wesentlicher Bestandteil der klimatischen Behaglichkeit und
geht bei der Bestimmung der Klimasummenmalfe (PMV und PPD) und der Normal-
effektiviemperatur (NET) direkt mit ein.

Mit Hilfe der Luftgeschwindigkeitsmessung unter Beriicksichtigung der Forderungen der VDI
2080 [21] kann der Luftvolumenstrom in den zugehorigen Luftkanalen ermittelt werden.

- Relative Luftgeschwindigkeit (DIN EN I1SO 7730 [18] u. ISO 7933 [19])

Die relative Luftgeschwindigkeit v, ergibt sich aus der Luftgeschwindigkeit Gber Grund im
Zusammenwirken mit der Geschwindigkeit des Korpers bzw. Teilen des Korpers.

Bei korperlicher Aktivitat und stationarer Tatigkeit ergibt sich in erster Annaherung folgender
Zusammenhang:

Var =V, +0,0052(M-58) [m/s]
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M= der Energieumsatz bezogen auf die Oberflache des
menschlichen Koérpers [W/m2]

Arbeitsenergieumsatz + Grundumsatz
M = S : 116,67 [W/m’]
1,7 m
Arbeitsenergieumsatz AU
aus Tabellen'® in kJ/min (1W = 3,6 kd/h)
Grundumsatz GU
fUr die Frau = 4,0 kd/min
fir den Mann = 4,8 kd/min

1,7m? £ gemittelte Korperoberflache Mann/Frau

Energieumsatz (M) - Beispiele:

sitzende Tétigkeit 70 W/m?
stehende, leichte Tatigkeit 93 W/m?
stehende, mittelschwere Tatigkeit 116 W/m?
Halle fegen (Zementfuliboden) 160 W/m?
Handhobelarbeit an Hartholz; gebeugt stehend 350 W/m?
Hausarbeit allgemein 120 W/m?

- Lokaler Turbulenzgrad (DIN 1946 Teil 2)

Zur Bestimmung des Zugluftrisikos ist es erforderlich, eine GroRe der Gleich- oder
Ungleichformigkeit der Luftstromung mit einzubringen. Diese Grolke ist der
Turbulenzgrad Tu. Zur Berechnung des Turbulenzgrades muss die Standardabweichung (s,)
des ermittelten Luftgeschwindigkeitswertes bekannt sein (Forderung nach DIN EN 27726,
Tabelle 2).

Der Turbulenzgrad in konventionell bellfteten Raumen liegt etwa zwischen 30 % und 60 %.
Bei Beurteilungen, bei denen keine konkreten Werte des Turbulenzgrades vorliegen, wird ein
Turbulenzgrad von 40 % angenommen.

S
Tu=-2100 [%]
v

sy = Standardabweichung der Momentanwerte der Luftgeschwindigkeit
v = mittlere Luftgeschwindigkeit

Die erlaubte, mittlere Luftgeschwindigkeit als Funktion der Lufttemperatur und des
Turbulenzgrades sind auf Seite 30 dieser Broschire und im Anhang D 1.1, Bild D.2 der DIN
EN ISO 7730 dargestellt [18].

- Zugluftrisiko (DIN EN ISO 7730)
Die Beeintrachtigung des menschlichen Koérpers durch Zugluft, verursacht durch

unerwinschte Abkihlung, kann als Voraussage des Prozentsatzes Unzufriedener bestimmt
werden und nennt sich dann Zugluftrisiko DR (draft risk).

' z.B. Tafeln fiir den Energieumsatz bei kdrperlicher Arbeit; Spitzer/ Hettinger/ Kaminsky;

Beuth-Verlag GmbH
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DR = (34—t,) (v — 0,05)"%* (037 - v-Tu+3,14) [%]

lokale Lufttemperatur [°C]
lokale mittlere Luftgeschwindigkeit [m/s]
lokaler Turbulenzgrad [%] (berechnete GrolRe)

ta
v
Tu
BEMERKUNG: Vorgenannter Berechnungsweg basiert auf Untersuchungen mit
150 Probanden bei Lufttemperaturen von 20 bis 26 °C, mittl. Luftgeschwindigkeiten
0,05 bis 0,4 m/s und Turbulenzgraden < 70 % bei leichter, hauptsachlich sitzender

Tatigkeit. Die DR-Werte sind in der Regel < 25 %. Eine weitere Unterteilung in
drei Kategorien ist dem CEN-Report 1752 [32] zu entnehmen.

1.4 Warmestrahlung

Warmestrahlung ist eine elektromagnetische Strahlung, die in einem Wellenldngenbereich zwischen
0,8 und 800 pm liegt. Voraussetzung fur das Vorhandensein von Warmestrahlung ist, dass eine
Oberflache mit einer hoheren Temperatur als 0 K ( - 273 OC ) vorhanden ist. Abhangig von den
Oberflachenbeschaffenheiten (Abstrahl- und Aufheizvermdgen), der Oberflachentemperatur, den
Flachengrélien sowie deren gegenseitiger Anordnung ergeben sich dann die unterschiedlichen
Strahlungsleistungen.

Der Mensch kann nur sehr begrenzt zwischen der Wahrnehmung von warmer Umgebungsluft und der
Wirkung der mittleren Strahlungstemperatur unterscheiden. Diese Tatsache findet Nutzung bei der
Zusammensetzung bestimmter Raumtemperaturen bzw. der operativen Lufttemperatur, die sich
pauschaliert aus der halbierten Summe der mittleren Lufttemperatur und der mittleren Strahlungs-
temperatur ergibt. MaRgebend fir die Wirkung von Warme auf den Menschen am Arbeitsplatz ist der
durch unterschiedliche Warmestrahlung bedingte summierte Warmestrom. Dieser kann durch die
MessgréoRen mittlere Strahlungstemperatur, Globetemperatur und effektive Bestrahlungsstarke
beurteilt werden.

1.4.1 MessgroBen

Klimagrofe Formelzeichen Einheit
Halbraumstrahlungs- tor °C
temperatur oder ebene
Strahlungstemperatur
Strahlungstemperatur- Aty °C
asymmetrie
Mittlere T °C
Strahlungstemperatur r
Globetemperatur tg °C
Bestrahlungsstarke E W/m?
Effektive Eot W/m?
Bestrahlungsstarke
Absolute Eabs W/m?
Bestrahlungsstarke
Strahlungsintensitét l W/m?
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- Halbraum - Strahlungstemperatur

Als Definition der Halbraum-Strahlungstemperatur gilt die einheitliche Oberflachentemperatur
eines angenommenen Raumes, in dem die Einstrahlung auf einer Seite eines flachenférmigen
Messelementes die gleiche ist wie in der nicht ausgeglichenen aktuellen Umgebung.
Vereinfacht bedeutet dies, dass es sich um einen Mittelwert aus unterschiedlich temperierten
Oberflachen handelt, der in einer Richtung gemessen wird und nicht als raumerfassend
anzusehen ist (siehe mittlere Strahlungstemperatur).

- Strahlungstemperatur - Asymmetrie

Die Strahlungstemperatur - Asymmetrie At, ist definiert als Differenz zweier Halbraum-
Strahlungstemperaturen in entgegengesetzter Richtung. Dieser Asymmetriewert dient der
Beurteilung asymmetrischer Strahlungsverhaltnisse in Arbeitsstatten bei thermischem
Unbehagen, z.B. hervorgerufen durch erhdhte Deckenstrahlungstemperaturen (Beleuch-
tungsanlagen, Deckenheizungen usw.) oder kalte Flachen (Kuhldecken, Wande, Fenster
usw.). Die GréRRe wird mit dem oben genannten flachenférmigen Messelement gemessen, sie
dient als Bezugswert fur eine sich dort aufhaltende Person.

- Mittlere Strahlungstemperatur

Die mittlere Strahlungstemperatur t. findet vorrangig Verwendung bei der Kennzeichnung der
Warmestrahlung im Behaglichkeitsbereich (international). Sie fasst die von den
UmschlieBungsflachen ausgehende Strahlung zusammen und ergibt sich aus der
Verknupfung der in den sechs rdumlichen Richtungen (oben, unten, rechts, links, vorn, hinten)
gemessenen Halbraum-Strahlungstemperaturen. Dies kann mit einem gleichzeitig in alle
sechs Richtungen messenden Gerat geschehen oder durch Messung in einzelnen Richtungen
mit anschlieRender separater Mittelung.

Soweit die Globetemperatur t;, die Lufttemperatur t, und die Luftgeschwindigkeit v, bekannt
sind, lasst sich die mittlere Strahlungstemperatur nach folgender Formel naherungsweise
berechnen:

[ =[lee+ 273" 25008009 - 1) 213

- Globetemperatur

Die Globetemperatur ty ist die Lufttemperatur im Inneren einer dinnwandigen und matt-
schwarzen (Emissionskoeffizient ¢ = 0,95) Hohlkugel, die aus gut warmeleitendem Material
(Kupfer) besteht. Der Kugeldurchmesser betragt 150 mm (die prazise Spezifikation des
Sensors ist in der DIN EN 27243 vom Dezember 1993 [16] ersichtlich). Die Globetemperatur
stellt sich sensorbedingt verhaltnismafig trage ein. Es muf3 von Einstellzeiten zwischen 20 und
30 min. ausgegangen werden. Dies bedeutet, dass dieser Sensor zur Erfassung kurzzeitig
wechselnder Temperaturverhaltnisse wenig geeignet ist.
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Abhangig ist die Globetemperatur von der Lufttemperatur, der Warmestrahlung und der
Luftgeschwindigkeit. Der Wert der Globetemperatur flie3t in die Ermittlung der sogenannten
Feuchtkugeltemperatur (DIN 33403 Teil 4 Entwurf) bzw. des WBGT - Indices (Wet Bulb Globe
Temperature nach DIN EN 27243) mit ein. In Verbindung mit der psychrometrischen
Feuchttemperatur und der Luftgeschwindigkeit 1aRt sich aus dem Nomogramm nach Yaglou
(DIN 3403 Teil 3 [13]) die korrigierte Effektiviemperatur CNET als Klimasummenmal}
bestimmen. Zur naherungsweisen rechnerischen Bestimmung der o.g. mittleren
Strahlungstemperatur findet sie ebenfalls Verwendung.

- Bestrahlungsstarke

Die "Gesamtstrahlung" bzw. "absolute Bestrahlungsstarke" E,,s, wie die Bestrahlungsstarke
auch bezeichnet wird, ist der Quotient aus der Strahlungsflussédnderung d® der einfallenden
Strahlung aller Spektralbereiche ohne Differenzierung nach der Herkunft und dem bestrahlten
Flachenelement dA (siehe auch DIN 50010 Teil 2 vom August 1981 - Klimabegriffe,
Physikalische Begriffe —[15]) bezogen auf 0 K (-273 °C).

E .= g% [W/ mz]

In der DIN 33403 Teil 3 [13] vom Juni 1988 sind Schmerzgrenzen unbekleideter Haut in
Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke und der Expositionsdauer dokumentiert.

- Effektive Bestrahlungsstarke

Der Mensch nimmt aus seinem Umfeld Warme auf (Absorption), gibt jedoch auch zur gleichen
Zeit Warme ab (Emission). Die effektive Bestrahlungsstarke ist die Differenz zwischen der
durch Strahlung zugefiihrten und der durch Strahlung abgegebenen Warmestromdichte,
bezogen auf eine Hautoberflachentemperatur des Menschen von 32 °C, bei einem mittleren
Emissionskoeffizienten der menschlichen, unbekleideten Haut von ¢ = 0,95.

Dariiber hinaus ermdglicht die verfligbare Messtechnik sowohl eine richtungsbezogene, als
auch eine den gesamten Raum erfassende Messung der effektiven Bestrahlungsstarke.
Dieser Parameter wird in Deutschland vorrangig zur Beurteilung von Warmestrahlung
verwendet. Dies findet auch durch Nennung von Richtwerten in der DIN 33403 Teil 3 [13] und
im Forschungsbericht Nr. 374 [24] der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAUA) Berticksichtigung.

- Strahlungsintensitat
Die Strahlungsintensitat |; beschreibt den zusatzlich zur Temperatur der Umgebung zu

berlicksichtigenden Strahlungsanteil. Dabei wird die Bezugstemperatur mit der aktuellen
Lufttemperatur gleichgesetzt.
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2 Erfassung, Grenz- und Richtwerte

2.1

Messhohen, Messzeiten, Messorte

Die DIN EN 27726 vom Dezember 1993 [17] Umgebungsklima - Instrumente und

Verfahren zur Messung physikalischer Gréf3en - empfiehlt folgende Messhdhen:

Gewichtungsfaktoren zur Berechnung

der Mittelwerte

Empfohlene Hohe

Anordnung der Homogenes Heterogenes
Messwertaufnehmer | Umgebungsklima Umgebungsklima Sitzend | Stehend
Klasse C [Klasse S [Klasse C |Klasse S
Kopfhohe 1 1 1,1m 1,7m
Unterleibh6he 1 1 1 2 0,6m 1,1 m
FuBknéchelhéhe 1 1 0,1m 0,1m

Anordnung der Messwertaufnehmer und Gewichtungsfaktoren bei
der Messung von KlimagroRBen

“Klasse C” steht fir Comfort (“Behaglichkeitsbedingungen”).
Von “Behaglichkeitsbedingungen” geht man aus, wenn das Klima und die
Arbeitsschwere thermisch neutral empfunden werden.

“Klasse S” steht fur StreR (“Thermische Belastung”).
Diese Klasse, auch “Ertraglichkeitsbereich” genannt, ist durch eine erhdhte
Beanspruchung durch Klima und Arbeitsschwere gekennzeichnet.

Prinzipiell sind bei der Ermittlung der verschiedenen Klimaparameter gewisse Messzeiten bzw.
Messzeitrdume erforderlich, um je nach Messaufgabe eine entsprechende Beurteilung durchfihren zu
koénnen.

Fur stichprobenartige Messungen reicht es aus, zu verschiedenen Tageszeiten Einzelmessungen
durchzuflhren. Zur Beurteilung von thermischen Tagesverlaufen sind mdglichst Dauermessungen
bzw., abhangig von den vorhandenen thermischen Schwankungen im Raum, Langzeitmessungen
durchzufiihren, die allerdings auch Aufheizzeiten und Auskuhlzeiten mit einschlieen sollten. Dadurch
werden auch energietechnische Aussagen Uber Ausdehnung oder Verkirzung von Vorheizzeiten™'
moglich.

und

Die Beurteilung von Klimaanlagen macht es weiterhin erforderlich, dass Sommer-

Wintermessungen durchgefiihrt werden (Kiihl- und Heizperiode).

Selbstverstandlich sind vor Bestimmung der Messwerte die sensorbedingten Einstellzeiten und
messwertspezifischen Mittelungszeitrdume zu beachten. Als wesentlich sind da zu nennen das
Globethermometer mit je nach KugelgroRe 20 - 30 min Einstellzeit und die Mittelungsdauer von drei
Minuten fur die Luftgeschwindigkeit mit zugehoriger Standardabweichung (DIN EN 27726).
Vergleichende Messwertermittlungen an mehreren Messpunkten, in einem Raum oder im Verhaltnis
zu einem anderen Raum, sind zeitgleich durchzufuhren. Von dieser Verfahrensweise sollte nur
abgewichen werden, wenn eine grof3e GleichmaRigkeit des thermischen Raumverhaltens vorliegt.

" Laut Arbeitsstattenrichtlinie 6 [1] sollen die Mindesttemperaturen bei Arbeitsbeginn erreicht sein.
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Je nach Homogenitat der thermischen Bedingungen und der GréRe des Arbeitsraumes bzw. Anzahl
der Arbeitsplatze ist die Anzahl der Messpunkte im Raum festzulegen. Zuglufterscheinungen und
Warmestrahlung sind unmittelbar am Arbeitsplatz zu bestimmen.

2.2 Lufttemperatur

Einheit: Grad Celsius [ °C ], Formelzeichen: t oder internationalisiert t,

Lufttemperaturen lassen sich im Vergleich zu anderen Klimagrundparametern verhaltnismaRig einfach
erfassen. So ist es fiur Beschaftigte problemlos maéglich, die an ihrem Arbeitsbereich herrschende
Lufttemperatur zu messen und gegebenenfalls zu beanstanden. Die ASR 6/1.3 bezeichnet diese
Lufttemperatur falschlicherweise als “Raumtemperatur” und schreibt fir deren Messung
strahlungsgeschiitzte Sensoren vor.

Die Lufttemperatur kann mit sehr unterschiedlichen Messverfahren ermittelt werden, wobei der
Messbereich und/ oder der Anwendungsbereich oft das Verfahren vorbestimmt. Als verbreitetste
Mess-systeme haben sich FlUssigkeitsglasthermometer, Halbleiterthermometer, Thermoelemente und
Bimetallthermometer erwiesen.

Die gebrauchlichste Methode ist die Messung mit einem FlUssigkeitsglasthermometer. Dieses kann
auch kalibrierfé\hig12 sein und muf} mit einem ausreichenden Warmestrahlungsschutz versehen sein.

Die “operative Raumtemperatur” (DIN 1946 Teil 2) wird als thermische KombinationsgréRe aus
Lufttemperatur und Strahlungstemperatur gemal® der Empfehlung aus der vorgenannten Norm mit
einem Globethermometer (entsprechend DIN EN 27243) ermittelt.

Kombinierte Messgerate bieten auler der Messung der Lufttemperatur und der Luftfeuchte mittels
integriertem Rechner die Ermittlung aller wichtigen Luftfeuchtewerte an.

Bei Verwendung eines Aspirationspsychrometers zur Messung der Lufttemperatur entspricht die
Temperatur des Trockenthermometers der Lufttemperatur; die Feuchttemperatur wird zur Bestimmung
der Luftfeuchte bendtigt.

Alle eingesetzten Messgerate sollten den Anforderungen der DIN 33403 Teil 1 bzw. der DIN EN 27726
entsprechen, um die Akzeptanz und die Reproduzierbarkeit von Messdaten zu sichern.

Detaillierte  Aussagen zur Temperaturmessung sind der VDE/VDI 3511 "Technische
Temperaturmessung" zu entnehmen (Bezugsquelle: Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstraflte 6, 10787
Berlin).

' Werden Klimamessgerite (iber “orientierende Messungen” hinaus verwendet, miissen sie

durch ein dem Deutschen Kalibrierdienst angeschlossenes Labor kalibriert sein.
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Bestimmung und Beurteilung der Lufttemperatur

Messkriterien — Messhoéhe Messort Messgerat* Grenz- und Richtwerte
[m]
Messanforderung
4
Orientierende | sitzende Unmittelbar am Flussigkeits- 1) Arbeitsstattenrichtlinie 6/1.3
Messung Person: Problem- glasthermometer Buro: 20°C
0,6 arbeitsplatz (warmestrahlungs- iberw. sitzende Tétigkeit
hitzt
geschitzt) und Verkaufsraume: 19 °C
stehende .. . . wr L
) Uberw. nichtsitzende Tatigkeit:
Person: elektronische °
1,1 Thermometer 17°C
’ schwere korperl. Arbeit: 12 °C
Vorgenannte Mindesttemperaturen
Messung sitzende Unmittelbar am | zuséatzlich zu o.g. 9 ) ) P . )
. . sollen vor Arbeitsbeginn erreicht sein.
hoheren Person: Problem Messgeraten: N ok
i Héchsttemperatur: 26 °C
Anspruchs 0,1 arbeitsplatz Globethermometer zur ) L
) (Ausnahme Hitzearbeitsplatze)
0,6 Bestimmung der
1,1 operativen Raumtem- )
. 2) operative Raumtemperaturen
peratur in RLT-Anlagen .
. ] (auBenlufttemperaturbezogen) fir
stehende geman DIN 1946 Teil 2 ]
Person: RLT-Anlagen DIN 1946 Teil 2
' beachten
0,1 weiterhin
1,1 empfehlenswert:
prenier 3) DIN EN ISO 7730
1,7 Kombinationsmess- . . .13
. el e (Behaglichkeitsbereich )
(Wichtung gerat fur mehrere -
. operative Raumtemperaturen***
nach Parameter mit . . . .
DIN EN Messwertspeicher und wahrend der Heizperiode (Winter):
P 20-24°C
27726) Auswertesystem

wahrend der Kihlperiode (Sommer):

23-26°C
bei leichter bis mittlerer sitzender
Aktivitat

* Anforderungen an das Messgerét entsprechend DIN 33403 Teil 1 sowie DIN EN 27726
** Giiltig nur bei Vorhandensein entsprechender RLT-Anlagen

*** operative Raumtemperatur = 0,5 (Lufttemperatur + mittlere Strahlungstemperatur),

Voraussetzung tg ZU :[r <4°C

Weitergehende Begrenzungen:

Lufttemperaturschichtung bei RLT-Anlagen (DIN 1946 Teil 2): Der vertikale Gradient der Lufttemperatur darf hochstens
2 K je m Raumhohe betragen. Dabei soll die Lufttemperatur in 0,1 m Hohe Giber dem FuRboden 21 °C nicht

unterschreiten.

Fur den Behaglichkeitsbereich DIN EN ISO 7730 gilt fiir die Winter- und Sommerbedingungen:

maximale Lufttemperaturdifferenz zwischen 1,1 und 0,1 m < 3 °C (bei Einhaltung der operativen Raumtemperaturen)

13

Warmezufuhr und Warmeabgabe

Thermisch neutraler Bereich - es herrscht fur den Menschen Ausgeglichenheit zwischen

Seite 26




2.3 Luftfeuchte

Je nach Anwendungsbereich und Anspriichen an die Qualitdt der Messung stehen verschiedene
Messprinzipien zur Verfiigung. Haarhygrometer sind regelmaRig zu reaktivieren, zu prifen und haben
eine verhaltnismaflig lange Einstellzeit. Psychrometer gelten als sehr zuverldssige und genaue
Messgerate. Mit Hilfe der psychrometrisch ermittelten Trocken- und Feuchttemperatur a3t sich aus
dem h, x - Diagramm fur feuchte Luft bzw. durch Umsetzung der Temperaturen in Wasserdampf-
driicke aus entsprechenden Wasserdampftafeln [22] mit anschlieRender Berechnung ("Sprungsche
Psychrometerformel") die relative Luftfeuchte bestimmen.

Kapazitive Feuchtemessgerate erfordern regelmafige 0-Punkt- und Priufpunktkontrollen. Sehr genau
und zuverlassig ist die Messung mit einem Taupunktmessgerat.

Angaben zum Messort:

In einem Raum ohne kiinstliche Befeuchtungsquellen kann man davon ausgehen, dal} ein gleich-
mafiger Wasserdampfdruck herrscht, daher ist es oftmals ausreichend, an einer kleinen Anzahl von
Messorten die Luftfeuchte zu messen. Unterschiedliche Messergebnisse der relativen Feuchte sind,
wie oben bei der "Erlauterung der Feuchtegrundparameter" beschrieben, abhangig von der ggf.
differierenden Lufttemperatur.

In Anlehnung an die Messhdhenaussagen der DIN EN 27726 [17] (siehe Tabelle unter Punkt 2.1
dieses Fachteils) sollte die Luftfeuchte bei einer sitzenden Person in einer Héhe von 0,6 m und bei
einer stehenden Person analog zur obigen Aussage in einer Hohe von 1,1 m gemessen werden.
Sollten bei den vorgenannten Bedingungen erhebliche Inhomogenitdten der Klimaverhéltnisse
festgestellt werden, so ist die Messung in den in der Tabelle im Punkt 2.1 aufgefihrten Messhéhen
und mit entsprechender Wichtung durchzufihren.
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Bestimmung und Beurteilung der Luftfeuchte

Wasserdampfgehaltbestimmung [g/kg]
bzw. deren Berechnung aus
ermittelten Messdaten

dafir empfehlenswert:
Kombinationsmessgerat fur mehrere
Parameter mit Messwertspeicher und
Auswertesystem

Messkriterien — Messhohe Messort Messgerat® Grenz- und Richtwerte
[m]
Messanforderung
J
orientierende sitzende nahe dem | Haarhygrometer (Einstellzeit > 5 min) | 1) Arbeitsstattenrichtlinie 5
Messung Person: Problem- | nach DIN 50012 Teil 3
0,6 m arbeitsplatz max. relative
kapazitive Hygrometer Luftfeuchtewerte
stehende (temperaturbezogen):
Person: Aspirations-Psychrometer mit Flissig-
1,1m keitsglasthermometern oder Pt 100 80 % bei 20 °C
Sensoren nach DIN 50012 Teil 2 70 % bei 22 °C
. . 62 % bei 24 °C
Me?sungen Zusatzlich zu o.g. MeRgeraten: 55 % bei 26 °C
héheren
Anspruchs Taupunkt- (DIN 50012 Teil 4) und

2) DIN 1946 Teil 2
(fur RLT-Anlagen)

Feuchtegehalt der Luft
max. 11,5 g/ kg tr.
Luft und 65 % rel.
Feuchte; minimal
30 % rel. Feuchte,
gelegentliche Unter-
schreitungen sind bei
extremen Witterungs-
bedingungen vertretbar

3) DIN EN ISO 7730
(Behaglichkeitsbereich)
30 bis 70 % rel. Feuchte.

* Anforderungen an das Messgerat entsprechend DIN 33403 Teil 1 sowie DIN EN 27726
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2.4 Luftgeschwindigkeit

Luftbewegungen lassen sich mit Rauch, leichten Flocken oder Wollfaden sichtbar sowie mit
entsprechenden Messgeraten beurteilbar machen.

Die Messung der Raumluftgeschwindigkeit sollte grundsatzlich nur mit thermischen Anemometern
durchgefihrt werden.

Fir Messungen an Zu- oder Abluftéffnungen eignen sich, je nach Hohe der Luftgeschwindigkeit,
weiterhin auch Fliigelradanemometer (> 1 m/s). Dabei ist zu beachten, dass bei stark wechselnden
Luftgeschwindigkeiten mit Fliigelradanemometern zu hohe Mittelwerte gemessen werden. Hitzedraht-
und Fligelradanemometer sind empfindlich gegen staubhaltige Messumgebungen.

Fur hohere Luftgeschwindigkeiten (> 2 m/s), hier besonders in Kanalquerschnitten, wird blicherweise
das Prandtl'sche Staurohr in Verbindung mit einem Mikromanometer (Schragrohr) oder vergleichbaren
elektronischen Differenzdruckmesseinrichtungen eingesetzt. Dieses Messsystem bietet bei einer
verhaltnismaRig hohen Messgenauigkeit (Messunsicherheit des gemessenen Staudruckes + 1%) eine
unproblematische Handhabung (bis ca. £ 10° Messrichtungsabweichung aus der Stromungsrichtung)
und eine Unempfindlichkeit gegen leichte Verschmutzungen.

Hoherwertige Messsysteme bieten durch Ausgabe des >100 s - Mittelwertes (DIN 1946 Teil 2) bzw.
des 3-min-Mittelwertes mit Angabe der Standardabweichung (DIN EN 27726) die Mdglichkeit den
Turbulenzgrad zu berechnen und und damit das Zugluftrisiko zu bewerten. Fir die
Geschwindigkeitsmessung ist ein richtungsunabhangiges Messgerat zu verwenden.

Mit Hilfe der gemessenen Luftgeschwindigkeiten lassen sich auch Luftvolumenstréome berechnen.

V=v-A-3600 [m*/h]

V =  Luftvolumenstrom [m*/h]
v = Luftgeschwindigkeit [m/s]
A = Strémungsquerschnitt [m?]

ACHTUNG!

Die Durchflihrung von Messungen zur Bestimmung von Luftvolumenstromen, die Aufteilung des
Messquerschnittes in die erforderlichen Messachsen und Messpunkte, sowie die Anforderungen an die
Messstrecke, sollten den Vorgaben der VDI 2079 sowie VDI 2080 entsprechen.

Die in der nachfolgenden Abbildung aufgeflihrten Darstellungen der Luftgeschwindigkeitsgrenzwerte
gelten fir eine Aktivitatsstufe | (1,2 met bzw. 70 W/m? - entspricht einer sitzenden Tatigkeit z. B. im
Biro) und einem Warmedurchlasswiderstand der Kleidung von etwa 0,12 m? K/W (0,75 clo, leichte bis
mittlere Kleidung). Es wird dabei von 15 % “Unzufriedener” aufgrund von Zugluft ausgegangen.

Die Kurve fir 40 % gilt auch fir Turbulenzgrade > 40 %. Ohne erfolgte spezielle Bestimmung des
Turbulenzgrades wird von 40 % ausgegangen.
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Werte von mittleren Luftgeschwindigkeiten als Funktion von Temperatur
und Turbulenzgrad der Luft im Behaglichkeitsbereich (Gultigkeit fiir RLT-
Anlagen)

Quelle: DIN 1946 Teil 2 vom Januar 1994; Raumlufttechnik, Gesundheitstechnische Anforderungen (VDI-
Liftungsregeln) [6]

“Wird der Warmedurchlasswiderstand der Kleidung um 0,032 m?K/W (ca. 0,2 clo) oder die
Aktivitat um 10 W (0,1 met) erhoht, darf die zulassige Luftgeschwindigkeit auf die um etwa 1 K
erhohte zugeordnete Lufttemperatur angehoben werden.”

Weitere “zulassige Luftgeschwindigkeiten” in Abhangigkeit von Temperatur, Turbulenzgrad,
Arbeitsaktivitat und Bekleidungsisolation fiir den Bereich Reinraumtechnik sind in der VDI-
Richtlinie 2083 Blatt 5 vom Februar 1996, in Bild 12a bis 12c dargestellt.
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Bestimmung und Beurteilung der Luftgeschwindigkeit

Messkriterien — Messhéhe Messort Messgerat* Grenz- und Richtwerte
[m]
Messanforderung
y
orientierende sitzende Person: | unmittelbar am Hitzedrahtanemometer und | 1) DIN 1946 Teil 2 (RLT-
Messung 0,6m Problemarbeitsplatz; Thermosonden; Anlagen) nennt in Bild 2 flr
ggebenenfalls zur Richtungsbestimmung z.B. Turbulenzgrad 40%
stehende Person: | weitere Messorte zur der Luftstrdmung: lufttemperaturbezogen,
1,1m Lokalisierung der Strémungsprufréhrchen folgende maximale
“Luftstromquelle” Luftgeschwindigkeiten:
und der
. . o
M?ssung sitzende Person: Stromungsrichtung Erganzend zu o."g. Qerét gg-ozé C z g::g 2;2
héheren 0,1 ) S(:')|| da§ G‘erat die 24 °C <016 m/s
Anspruchs 0,6 Méglichkeit bieten, gem. o5 °C <018 mls
1,1 DIN EN 27726 den ?.>-m|n- 26 °C <0,20 m/s
Mittelwert und die
stehende Person: Stand.ardab\f/emhu‘ng zu 2) DIN EN ISO 7730
0,1 ermitteln, (ber diese o )
1,1 Angaben lassen sich dann (Behaglichkeitsbereich)
1,7 der Turbulenzgrad (DIN .
(Wichtung nach 1946 Teil 2) und das Z?r;/cnhn. Zugluftrisiko DR
DIN EN 27726) Zugluftrisiko (DIN EN ISO
7730) berechnen.

* Anforderungen an das Messgeréat entsprechend DIN 33403 Teil 1 sowie DIN EN 27726

2.5 Warmestrahlung

Zur Messung der effektiven Bestrahlungsstarke stehen Messgerate mit der Moglichkeit der direkten
Messwertablesung zur Verfligung sowie Gerate, bei denen durch Umrechnung der Messwerte der
sechs raumlichen Richtungen die Bestrahlungsstarke ermittelt wird.

Messgerate, die Strahlungsverhaltnisse in einzelnen Richtungen messen, kdnnen auch zur
Bestimmung der Strahlungstemperatur- bzw. der Warmestrahlungsasymmetrie verwendet werden.

Die isolierte Bestimmung der Globetemperatur bietet einige Mdglichkeiten zur Beurteilung von
Warmestrahlungsverhaltnissen. Sie wird im Wesentlichen als Berechnungsgrundlage fir den WBGT-
Wert, flir die korrigierte Effektiviemperatur und zur naherungsweisen Bestimmung der mittleren
Strahlungs-temperatur eingesetzt.

Weiterhin kann mit der Globetemperatur die Einhaltung der gemaR ASR 6/1.3 Abs. 2.1 geforderten
Mindestraumtemperaturen, speziell bei der  Arbeitsbereichs-/Arbeitsplatzbeheizung mit
Strahlungsheizgeraten, nachgewiesen werden. Auch die operative Raumtemperatur (DIN 1946 Teil 2
[6]) kann mit dem Globethermometer bestimmt werden.

Grundsatzlich wird Warmestrahlung mit steigender Luftfeuchte intensiver empfunden und bei

steigender Luftgeschwindigkeit durch erhdhte SchweilRverdunstung bzw. konvektiver Warmeabgabe
weniger belastend wahrgenommen.
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Steigende Arbeitsenergieumsatze senken die Warmestrahlungsbelastbarkeit durch eine gesteigerte
korpereigene Warmeproduktion und lassen je nach Arbeitsplatzbedingungen unter Umstanden keine
Dauerarbeit mehr zu. Dies kann dann bedeuten, dass keine kontinuierliche Arbeit unter diesen
Bedingungen stattfinden kann bzw. Pausen mit Entwarmungsmaglichkeiten eingelegt werden mussen.

2.5.1 Empfehlungen zur Beurteilung von wérmestrahlungsbeheizten14

Arbeitsbereichen

Vorbemerkung zum Einsatz von Heizstrahlern

In Burordumen sowie in Arbeitsrdumen mit Uberwiegend sitzender Tatigkeit, die hinsichtlich der
Raumhdhe, der GréRRe und/ oder der Nutzung mit vorgenannten Raumen vergleichbar sind,
darfen Heizstrahler zur Beheizung der Rdume nicht aufgestellt /installiert werden.

In Arbeitsrdumen, wie gro3en Hallen bzw. in nicht allseits umschlossenen Arbeitsraumen,
kdnnen Strahlungsheizungen zur Erzielung eines ertraglichen Raumklimas bei nichtsitzender
Tatigkeit aus betrieblichen Grinden sinnvoll sein. Dazu bedarf es jedoch einer
Ausnahmegenehmigung gemafl § 4 Abs. 1 der ArbStattV [1] zu den Anforderungen des § 5
ArbStéttV an die Raumluftbeschaffenheit.

Unter den vorgenannten Voraussetzungen mussen Warmestrahlungsheizungen entsprechend
der nachfolgenden Anforderungen errichtet und betrieben werden:

Die in der ASR 6/1.3 [1] unter Nr. 2.1 genannten Raumtemperatur- (korrekterweise
Lufttemperatur-) Werte sind beim Einsatz von Heizstrahlern wegen des vorhandenen
Strahlungseinflusses mit dem Globethermometer, dann als t4 in °C (siehe auch DIN EN 27726
[17]), zu ermitteln.

Beim Aufenthalt in Arbeitsrdumen im Kaltebereich 1" (kGhler Bereich von +15 bis +10 °C
Lufttemperatur) und im Kaltebereich |l (leicht kalter Bereich von +10 bis -5 °C Lufttemperatur)
darfen beim Einsatz von Heizstrahlern zur Schaffung ertraglicher Klimabedingungen héchstens
folgende Strahlungsasymmetrien auftreten (Forschungsbericht 726 [33]):

Lufttemperatur Maximale
Strahlungsasymmetrie
[°C] [W/m?]
<15 300
<10 400
<5 500

Zulassige Strahlungsasymmetrie in Abhangigkeit von der Lufttemperatur
(Lufttemperatur gemessen mit strahlungsgeschiitztem Thermometer)

'* In Hallenbereichen vorwiegend gasbeheizt, nur bei unmittelbarer Personennahe elektrobeheizt

(z. B. FulRbodenheizplatten und Strahler geringer Heizleistung)
Kaltebereich nach DIN 33403 Teil 5 “Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung -
Ergonomische Gestaltung von Kaltearbeitsplatzen”, Ausgabe Januar 1996

15
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Bestimmung und Beurteilung der Warmestrahlung

Anspruchs
nach DIN EN 27726:

01-0,6-11

(sitzende Person)

01-11-17

(stehende Person)

die mittl. Strahlungs-
temperatur)

Messkriterien — Messhohe Messort Messgerat* Grenz- und Richtwerte
[m]
Messanforderunge
Ny
Effektive Bestrahlungsstérke (E.%) DIN 33403 Teil 3
orientierende Kopfhohe sitzende unmittelbar am Sechs radumliche Fir den Ertraglichkeitsbereich
Messung und Person: 1,2 Problemarbeits- Richtungen (DIN 33403 Teil 3**):
Messungen platz erfassendes < 35 W/m?
. Kopfhéhe stehende Warme- ohne arbeitsbelasten-
héheren N .
Person: 1,7 strahlungsmessgera den Einfluss
Anspruchs
t (bzw. math.
Fiir Messungen hdheren Bestimmung tiber | > 35 bis < 300 Wim?

arbeitsbelastend; unter
Umstanden sind
Entwarmungsphasen
erforderlich

> 300 W/m’®
Entwarmungsphasen
erforderlich; u. U.
Verbrennungsgefahr

Halbraum-Strahlungstemperaturasym

metrie A tpr (DIN 1946 Teil 2)

orientierende
Messung und
Messungen
héheren
Anspruchs

Rumpfmitte sitzende
Person

0,6

unmittelbar am
Problemarbeits-
platz

Zwei
entgegengesetzte
raumliche
Richtungen
erfassendes
Strahlungs-
temperaturmessgera
t

Fir sitzende Person, operative
Raumtemperatur (tg) im Behag-
lichkeitsbereich, gilt folgende
max. Halbraumstrahlungs-
temperaturdifferenz:

warme Deckenflache < 3,5 K
kalte Wandflache <8,0K
gekiihlte Deckenfl. <17,0 K
warme Wandfliche <19,0 K

Wiérmestrahlungsasymmetrie (Forschungsbericht 726 [33] der BAuA)

orientierende 1,7 unmittelbar am Zwei Bei einer Lufttemperatur von:
Messung und Problemarbeits- | entgegengesetzte |<15°C < 300 Wim?
Messungen platz raumliche <10°C <400 W/m?
hoheren Richtungen < 5°C <500 W/m?
Anspruchs erfassendes
Warmestrahlungsm
essgerat

* Anforderungen an das Messgerat entsprechend DIN 33403 Teil 1 sowie DIN EN 27726
** bei Lufttemperaturen von 15 - 25 °C
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3 Ermittlung der Raumklimasituation

3.1 Einschatzung des Raumklimas ohne Nutzung von Messgeraten

Prifer/ MEeSSWEIEITASSEN: ... e e e e e e e e e e e e eeae s Datum: ...

ArbeitShEreiCh/ ArDEItSPIALZ: ........eeiiii ittt e e e e e et e e e e e e st eeeeeeeasbaeeeaeesasseaeeeeeeeaansnteeeeeeeannnrnneeeeeaaanns

Vorgesetzter/ VErantWOITlICNET: ............. i ittt et e ettt e e a et e e eab et e e bt e e aabe e e e enb b e e enbeeeabeeeeaas

Sicherheitsbeauftragter/ SicherheitsfachKraft: ............ooiii i e

ST [ T=T T =Y T =1 [ = | PRSP PRERN

Art der Tatigkeiten im Einwirkungsbereich des zu beurteilenden Raumklimas:
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Erlauterung zum Gebrauch des Fragenkataloges

Fragen, die durch das Ankreuzen des “Warndreiecks” A beantwortet werden mussen, erfordern ggf.
eine weitergehende Bearbeitung. Nichtankreuzen von Antwortfeldern bedeutet "entfallt".

ja nein

1) Gibt es stoérende technologisch oder
betriebsbedingte Raumklimabedingungen? A

2) Treten die Beeintrachtigungen regelmaRig

auf? A
Wann (z. B. jahreszeitlich/ betriebsbedingt)?

4) Ist die Heizeinrichtung regelbar? (¢)

5) Werden die Raumtemperaturen unter
Beriicksichtigung der korperlichen Bean-
spruchung und der Arbeitsverfahren auch

zu Arbeits-/ Schichtbeginn als gesundheitlich
zutraglich empfunden? (¢)

6) Heizt sich der Arbeitsbereich im Sommer
stark auf? A

7) Ist die Heizung im Winter ausreichend? (¢)

8) Sind im Arbeitsbereich schon notwendige
Verbesserungsmalnahmen vorgesehen, um
im Sommer wie im Winter thermisch zutrag-
liche Arbeitsbedingungen sicherzustellen? (¢)

9) Wurden die Lufttemperaturen im Arbeits-
bereich messtechnisch kontrolliert? (@)

10) Wenn Messergebnisse vorliegen, welche Luft-

temperatur [°C] wurde an welchem Ort ermittelt?

11) Wird die Luftbewegung im Raum als
“Zugluft” empfunden? A

12) Sind die Zuglufterscheinungen durch
Anderung der Arbeitsplatzanordnung zu
unterbinden? (¢)

o

ja
13) Wenn ja, ist es in einem befristeten
Zeitraum vorgesehen, die Veranderung
vorzunehmen? (¢)

14) Wurde bereits durch Dichtungsmal3-
nahmen an Fenstern/ Turen/ Toren bzw. durch
Anbringung von flexiblen Vorhangen in
Zugangen oder Zufahrten versucht, den (¢)
Zugerscheinungen entgegenzuwirken?

15) Wurde die Luftgeschwindigkeit an
Arbeitsplatzen messtechnisch erfasst? (¢}

16) Wenn Messergebnisse vorliegen, wie hoch
waren die Luftgeschwindigkeiten [m/s] an
welchem Ort?

17) Gibt es Beschwerden Uber zu trockene
oder zu feuchte Raumluft?

18) Kann die Luftfeuchte ausschlieRlich durch
Offnung von Fenstern oder Oberlichtern und
somit Uber die AuRenluftfeuchte beeinflusst
werden? A

19) Wurde bereits durch Einsatz von hygienisch
unbedenklichen Luftbefeuchtern versucht, die
auffallig trockene Luft zu verbessern? (@)

20) Wurde bereits versucht, die Beeintrachti-
gungen durch zu hohe Luftfeuchtigkeiten zu
unterbinden? (¢)

21) Wurden Luftfeuchtigkeiten im Arbeits-
bereich messtechnisch erfasst? O

22) Wenn Messergebnisse vorliegen, wie hoch

waren die Luftfeuchten (relative Feuchte [%])
an welchem Ort?

23) Gibt es im Arbeitsbereich Klagen tber
Beeintrachtigungen durch Warmestrahlung? A

nein

o
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ja nein

24) Sind die Warmestrahlungsbelastungen
fertigungs- bzw. produktionsbedingt? A (0]

25) Wenn ja, ist in einem befristeten Zeit-
raum mit der Umsetzung von Optimierungs-
mafinahmen zu rechnen? O A

26) Gibt es unbehagliche/ unertragliche
Warmestrahlung im Arbeitsbereich?

27) Ist die produktionsbedingte Warme-
strahlung durch technische Hitzeschutz-
mafinahmen zu reduzieren? A (0]

28) Ist die Wirkung der produktions-
bedingten Warmestrahlung durch organisa-
torische Maflnahmen reduzierbar? A (0]

29) Ist die Sonnenwarmeeinstrahlung durch
Sonnenschutz (Beschattungseinrichtungen -
mdglichst auRenliegend) vermeidbar?

30) Besteht fiir Maschinen oder Gerate mit
grofRen Energieumsatzen die Mdglichkeit
der separaten Warmeabfuhr? O A

31) Gibt es eine stérende "Strahlung kalter Flachen",
z.B. verursacht durch einfachverglaste Fenster,
unzureichend isolierte Fulbéden und Wande

sowie Metallflachen? A o

32) Wurden im Arbeitsbereich Warmestrah-
lungsmessungen [W/ m2] durchgefihrt? O A

33) Welche Warmestrahlungsmesswerte
wurden an welchem Ort ermittelt? O O

34) Gibt es bei "natlrlicher Luftung" Klagen
Uber verbrauchte oder geruchlich stérende
Raumluft? A o

35) Wird im Arbeitsbereich eine raumluft-
technische Anlage (RLT) eingesetzt? O O

ja

36) Gibt es negative Beeintrachtigungen durch
die RLT-Anlage, z. B. durch geruchlich
belastete Zuluft? A

37) Gibt es zusatzliche Arbeitsschutzprobleme
z. B. durch:

- Hitzeeinwirkung

- Kélteeinwirkung

- unzulangliche Klimaanlage

- Farbgestaltung des Raumes

- Beleuchtungsmangel

- statische Aufladungen

- Larm

- Erschitterungen

- Schadstoffbelastungen

- mangelhafte Ergonomie oder Hygiene?

38) Sind Messungen erforderlich? A

39) Welche ?

nein
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Checklisten fir orientierende Klimamessungen

Priifer/ Messwerterfasser: .........cooooviiiiiiiiii

1LY (=Y o SRR PSPSRRR

F g 0Tt (] oTCT =T fo o AN o T=T 1 ] - | v SRS

Vorgesetzter/ VerantWortliCREr: . ... ... i ettt ettt et e e et e e st e e a b e e e nenb e e e ante e e e

Sicherheitsbeauftragter/ SicherheitsfaCchkraft: ... e

BetriebS=/ PErSONQAITAL: ......ccci ittt e e e e sttt e e e e e e et a e et e e e e e stetaeeeeeeraaaeeeeeeeanntaeeeeeee e nnreteaeeeaanrraeaaaen

Raumbezogene Aussagen; Raumgréfie, Fenster, Tiren, Durchbriiche, Lage im Gebaudekomplex mit Himmelsrichtung

(mdglichst Skizze oder Plankopie)

Materialien der UmschlieBungsflachen:

Raumklimabezogene Aussagen
Sonnenschutzeinrichtungen:

Interne Warmequellen:

Beheizung:

Heizungsregelung:

RLT-Anlagen (Hersteller, Typ, Art, Funktionsbeschreibung)

Personenbezogene Aussagen
Art der Arbeit/ Arbeitsschwere:

Bekleidungssituation:
Klimaschutzmalnahmen:

Arbeitszeiten:

besonders schutzbedurftige Personengruppe:




Innenraum — Klimamessdaten

Messort/ Raum/ Arbeitsplatz

Datum/ Zeit

Messhdhe [m]
Trockentemperatur [°C]
Feuchttemperatur [°C]
Relative Feuchte [%]
Wasserdampfgehalt [a/kg]
Luftgeschwindigkeit [m/s]
Strémungsrichtung
Globetemperatur [°C]

Eff. Bestrahlungsstarke [W/m®]

Verwendetes Messgerat:

Bemerkungen:
AuBlenklima — Messdaten
Messort:
Datum/ Zeit:
Wind: windstill [ leichter Wind [ mittlerer Wind [ Sturm [
Windrichtung:
Wetter/ Himmel: sonnig [ bedeckt [1 Nebel [ Regen [ Schnee [
Trockentemperatur [°C]
Feuchttemperatur [°C]
Rel. Luftfeuchte [%]
Wasserdampfgehalt [g/kg]
Bestrahlungsstarke [W/m?]

Luftdruck [hPa]

Verwendete Messgerate:

Bemerkungen:
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