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Die Aussagen tiber behagliche Raum-
luftzustdnde im Sommer weisen insbe-
sondere beim Feuchtegehalt eine be-
achtliche Streuung auf. Im Kern geht es
darum, welchen Anteil an der Warme-
regulation des Korpers die Verdunstung
tibernehmen kann. Bei erhéhten Raum-
temperaturen muss die Verdunstung
einen grofReren Anteil iibernehmen.
Dafiir muss ein ausreichend groRer
Partialdruckunterschied zwischen der
Hautoberflache und der Raumluft vor-
handen sein. Weiterhin ist der Wider-
stand der Kleidung gegeniiber Diffusion
des Wasserdampfes zu beriicksichtigen.
Theoretische Uberlegungen, wonach sich
der Partialdruck an der Hautoberflache
nahezu bei Sattigung — entsprechend der
jeweiligen Hautoberfldchentemperatur —
als behaglich einstellt, scheinen sich an-
hand erster experimenteller Untersu-
chungen nicht zu bestatigen. Im Sinne
der thermischen Behaglichkeit muss das
Schwitzen als Uberreaktion des Korpers
auf eine mangelnde Warmeabgabe ver-
hindert werden. Dazu werden theoreti-
sche und experimentelle Uberlegungen
vorgestellt.

Considerations on the Humidity
at Summer Conditions

Keywords: Keywords: thermal comfort -
water vapour - textiles - measurements -
modelling

There are some different statements
about summer condition relating to hu-
midity.The most important question is:
which amount of heat regulation can be
realized by evaporation. In case of higher
temperatures it is necessary that the
evaporation becomes more important.
For this aim a greater pressure difference
in the water vapour between the skin
and the ambience is required. Further-
more the resistance of the clothes is to
consider. Some first experimental results
are represented.
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Uberlegungen zur Raumluft-
feuchte unter sommerlichen

Bedingungen®

1. Einleitung

Die thermische Behaglichkeit in Ridumen
wird gemaR EN 1SO 7730 [1] definiert. Darin
werden die Umgebungsparameter be-
stimmt, unter denen die Nutzer die allge-
meine Behaglichkeit sowie die lokale Unbe-
haglichkeit als akzeptabel betrachten. Die
relative Luftfeuchte hat bei einem gemaRig-
ten Umgebungsklima von etwa 50% rel.
Feuchte nur einen geringen Einfluss auf
das Warmeempfinden. Die europdische
Normung empfiehlt in der DIN EN 15251
[2] je nach Raumkategorie Auslegungswer-
te fiir den Entfeuchtungsfall zwischen 50
und 70 %, wobei eine Begrenzung auf einen
Feuchtegehalt von 12 g/kg empfohlen wird.
Der Entwurf der VDI 4706 [3] empfiehlt die
Anwendung der Klasse Il als Basis fiir den
Neubau und die sanierten Bestandsgebau-
de. Die obere Grenze der relativen Luft-
feuchte liegt bei 65 % und einem Feuchtege-
halt von 11,5 g/kg. Die fiir die Kiihllastbe-
rechnung anzusetzenden Personenlasten
werden in der VDI 2078 [4] beschrieben.
Fiir den Aktivitatsgrad | bis Il (Blirotatigkeit)
ergeben sich Lasten entsprechend Tabelle 1.
GemaR den Gleichungen nach Fanger be-
steht bei thermischer Behaglichkeit ein
Gleichgewicht von Warmeentwicklung
und Warmeabgabe, siehe Gleichung (1).

Qu =M — Py = Qum + Qu + QO 1)
Nach Mecheels [5] ist der Kérper in der Lage,
Warme zu speichern, so dass gemaR Glei-
chung (2) ein Speicherterm zu beriicksichti-
gen ist.

1 Das dieser Veroffentlichung zugrunde liegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministe-
riums fiir Wirtschaft und Technologie unter dem
Forderkennzeichen 0327406E gefordert. Die Ver-
antwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung
liegt beim Autor.

QM:prex:QAtm+Qtr+o~fj:E (2)

Der Term 42 bedeutet die Anderung des

Warmeinhaltes des Korpers pro Zeiteinheit.
Beim bekleideten Menschen sind die War-
mestrome Q,und O; insbesondere vom
Warmedurchgangswiderstand und vom
Wasserdampfdurchgangswiderstand  ab-
hangig. Diese GrolRen sind somit mafRgebli-
che RegelgroRen zur thermischen Anpas-
sung einer Kleidung an die konkreten Trage-
bedingungen. Sie sind so zu bemessen, dass
die Summe von Q,, und Q; gleich der War-
meproduktion Q, ist. Am behaglichsten
fiihlt sich der Mensch, wenn Q,, ~ Q,, ist.
Dies ist gegeben, wenn nur die Mindest-
menge an Schweil abgesondert wird, siehe
Reumann [6].

2. Berechnungsansitze

Im Bereich der Bewertung liiftungs- und kli-
matechnischer Anlagen, siehe [1], wird hau-
fig nur der Warmedurchgangswiderstand
der Bekleidung zahlenmaRig beriicksichtigt.
Unter Nutzung der Bezeichnungen in Abb. 1
ergibt sich der trockene Warmestrom nach
Gleichung (3)

Ag

Qtr = R : (ts - tK) (3)

Der R-Wert (clo-Wert) stellt nur den Anteil
der Bekleidung am Warmedurchgangswi-
derstand dar.

Fiir die konvektive Warmeabgabe gilt:

Q= A o - (tK - tUM) (4)
Der konvektive Warmeiibergang, siehe Glei-
chung (5) kann nach [7] berechnet werden.

W 0,25
=24 i (t —tum) (5)

Raumlufttemperatur 18 20 22 23 24 25 26 °C
Gesamtwarmeabgabe 125 120 120 120 115 115 115 |W
Trockene Warmeabgabe 100 |95 90 85 75 75 70 W
Feuchte Warmeabgabe 25 25 30 35 40 40 45 W
Wasserdampfabgabe 35 35 40 50 60 60 65 g/h

Tabelle 1: Warmeabgabe des Menschen [4]
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2 .
Bekleidung Rin™ s clo-Einheiten
nackt 0 0
Leichte Som- | 0,08 0,5
merkleidung
Mittlere 0,16 1,0
Kleidung
Warme 0,24 15
Kleidung

Tabelle 2: Warmedurchgangswiderstand der
Bekleidung

Daraus ergibt sich ein konvektiver Warme-
libergangskoeffizient im Bereich der rele-
vanten Temperaturen zwischen 3,5 und
5,0 Y. Der Warmeiibergang durch Strah-
lung liegt bei etwa 5,0 Y. Der Gesamtwar-
metibergangskoeffizient o, betragt dem-
Dies entspricht auch

nach etwa 10,0 ..

dem in der Literatur genannten k-Wert

fir die nackte Haut.

Damit ergibt sich der trockene Warmestrom

ZU:

Qtr = L (ts - tUM) (6)
(Rear)

Yges

Die Feuchteabgabe des Korpers hat fiir die
Thermoregulation unter Warmebelastung
eine besondere Bedeutung. Dafiir muss
das Bekleidungsmaterial in der Lage sein,
die freiwerdende Wasserdampfmenge
moglichst schnell abzufiihren. Die Haut
hat keinen speziellen Sensor fiir die Wahr-
nehmung des Schwitzens. Andere Sensoren
(Bertihrung, Druck, Temperatur) iiberneh-
men jedoch diese Informationsvermittlung,
so dass der Korper extrem schnell auf
Schwitzen reagiert. Fur den Transport des
Wasserdampfes durch das Textil gibt es
nach [5] vier Wege:
1. Diffusion des Wasserdampfes von innen
nach auBen durch die Poren des Textils
2. Absorption des Wasserdampfes ins Fa-
serinnere, Transport als Quellungswas-
ser durch das Fasermaterial und Desorp-
tion auf der duReren Textiloberfliche
3. Adsorption an der Faseroberflache,
Migration entlang der Faser und Desorp-
tion an der duflReren Textiloberfldche
4. Wassertransport durch Garnkapillaren
Neben der Diffusion sind bei modernen
Textilien besonders die Effekte 3 und 4 be-
deutsam. Fiir die Berechnung der Diffusion
kann nach [8] wie folgt vorgegangen wer-
den:

o . . pbar_ P~ Pum
Mo =A% T ln(r)—ps) 7

mit

1
Gu-p-le” y.d
7_’_—

%K D,

Cp =

(8)

Der Diffusionswiderstand p bietet die Mog-
lichkeit, den Widerstand der Poren im Ver-
gleich zu Luft zu beriicksichtigen. Die Dicke
der Kleidung ist d. Der Diffusionskoeffizient
Dampf/Luft wird wie folgt berechnet:
8,049625 .10~ T() m?
L_W.T.Bf’oo? (9)
Unter folgenden Annahmen wurde der
Wasserdampfmassenstrom infolge Diffusi-
on gemaR Abb. 2 berechnet:
Hauttemperatur in °C: 33
Relative Feuchte der Haut in %: 40
Diffusionswiderstandszahl: 3
Dicke der Kleidung in mm: 1,2
Korperoberfliche in m2: 1,8
Abb. 2 zeigt, dass bei einer Raumlufttempe-
ratur von 26°C der gemaR Tabelle 1 abzu-
flihrende Wasserdampfmassenstrom von
65g/h einen vergleichsweise kleinen Be-
reich der zuldssigen relativen Raumluft-
feuchten aufweist. Bereits ab einer relativen
Luftfeuchte von 60% geht der Wasser-
dampfmassenstrom gegen Null.
Diesem Effekt wirkt die Fahigkeit des Kor-
pers entgegen, den Partialdruck des Was-
serdampfes an der Hautoberflache sowohl
kurzfristig als auch langfristig (Veranderung
der Salzkonzentration) zu verdndern.
Insgesamt sind die Prozesse des Warme-
und Stoffaustausches aufgrund der vielfal-
tigen Einflisse (z.B. Ventilation der Klei-
dung, Zusammendriicken, etc.) kaum bere-
chenbar. Die Textiltechnik greift daher auf
summarisch gemessene Werte fiir den War-
medurchgangswiderstand und den Wasser-
dampfdurchgangswiderstand zuriick und
verwendet die Begriffe R. und R, als Wider-
stand gegen Leitung (c) und Verdunstung

(e).

£t 2.
c:%-AKianK (10)
<c
o ,
R, = (Pso P p in ™ V'J’bar (11)
=V

Der Feuchtedurchgangsindex in, entspricht
dem Verhdltnis von Warmedurchgangs-
widerstand und Wasserdampfdurchgangs-
widerstand.

Keywords:

=0,6- (12)

W|nW

e

Der Faktor 0,6 ist so gewahlt, dass der
hochstmdogliche Wert fiir i,=1 wird. Bei vol-
lig wasserdampfundurchldssiger Kleidung

Kérperoberfliche,
Index S
[} Kleidungsoberfliche,
Index K
Umgebung,
Index UM

Lage und Bezeichnung der thermo-
dynamischen BezugsgroRen

Massenstrom Wasserdam)
~
4
)

o 10 0 30 40 50 &0 70
rel. Feuchte bel 26°Cin %

E] Wasserdampfdiffusion durch textile
Materialien

mit einem unendlich hohen Wasserdampf-
durchgangswiderstand wird in=0. Je groBer
im, desto besser ist die Kleidung.

Das folgende Beispiel fiir ein T-Shirt soll die
Anwendung verdeutlichen:

R, =0,08
i, =0,3

m? - mbar

R
R.=0,6--<=0,16in
w

€ i
m

Damit kann unter Vernachlassigung der
Wadrmeabgabe durch Atmung der Gesamt-
wdrmestrom unter stationdren Bedingun-
gen wie folgt berechnet werden, wobei
auch hier jeweils der Widerstand an der
duBeren Luftschicht gesondert zu beriick-
sichtigen ist.

QM:M_Pex:Qtr+Qf:

A (ts *ltwv\) +d - Ag - (PSR* pl_:_M) (13)
R+ b
¢ o+ ¢ B-A¢-Ahy
mit
o

p= o (14)
C, -p-le”- (1—ﬂ>
Pt Poar

Die Textilindustrie hat fiir die feuchte War-
meabgabe den Hautbenetzungsfaktor ds
(auch Schweibedeckungsrate oder Dis-
komfortfaktor) eingefiihrt. Nach [6] ist die-
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ser Hautbenetzungsfaktor wie folgt defi-
niert:

Der Faktor ds stellt das Verhaltnis zwischen
erforderlichen Verdampfungswarmestrom
und dem in der jeweiligen Kleidung maxi-
mal moglichen Verdampfungswarmestrom
dar. Die Definition erfolgte rein empirisch.
Der Minimalwert wird durch die Perspiratio
insensibilis bestimmt. Unter Perspiratio in-
sensibilis versteht man das nicht merkliche
Verdunsten (Insensibles Schwitzen) von
Wasser aus dem Korper liber die Haut.
Nach Larsen [11] sind das etwa 200-
400 ml Wasser in 24 Stunden bzw. 8 bis
l6g/h.

3. Messergebnisse

Detaillierte Messergebnisse zum Wasser-
dampftransport sind u.a. in [9] und [10]
dargestellt. Dabei liegt der Schwerpunkt
in der Bewertung der Textilien. Aufgrund
des eingeschrankten Datenmaterials zur
Wasserdampfabgabe normaler Biiroklei-
dung in Relation zur Behaglichkeit wurden
experimentelle Untersuchungen an mannli-
chen Probanden im Biiroalltag durchge-
fiihrt. Das Biiro kann nur mittels Fenster ge-
liftet werden und verfiigt liber keine Kiihl-

moglichkeit. Wahrend der Messreihen wur-
den Miniatursensoren (Hygrofox Mini Da-
tenlogger, Abmessungen: 57 x 35 X
18 mm) entsprechend Abb. 1 in der Regel
zwischen 8.00 und 18.00 Uhr getragen.
Die Datenspeicherung erfolgte alle 30 Se-
kunden. Dabei werden folgende Genauig-
keiten erreicht:

Lufttemperatursensor: < 0,4°C bei 20°C
Relative Luftfeuchte: < 3,0% relative
Feuchte zwischen 20 und 80%
Auflésung beider Sensoren: 0,1°C bzw.
0,1% relative Feuchte

Aus Griinden der Beeinflussung der emp-
fundenen Behaglichkeit durch das Tragen
der Sensoren wurde die Anzahl auf einen
Temperatur- und Feuchtefiihler direkt im
Bereich der Brust reduziert. Der zweite Sen-
sor lag oberhalb der Kleidung; jedoch inner-
halb der thermischen Grenzschicht des Kor-
pers. Der dritte Sensor lag im jeweiligen
Aufenthaltsraum auBerhalb der thermi-
schen Grenzschicht.

Ein Beispiel fiir die aufgezeichneten Mess-
daten ist der Abb. 3 zu entnehmen. Parallel
zur Datenaufzeichnung wurden die Daten
zum subjektiven Empfinden (Schwitzen,
Schwiile, Angenehm) zeitnah aufgezeichnet.

Unterwasche 0,25 bis 0,50
Oberhemdenstoff 0,20 bis 0,45
Oberstoffe fiir Anziige 0,15 bis 0,35
Komplette Kleidung

Anzug leicht 0,60 bis 0,67
Berufsanzug optimiert 0,60 bis 0,72

Tabelle 3: Feuchtedurchgangsindex fiir
Textilien [5]

0,06 Insensibles Schwitzen,
Behaglichkeit gegeben

Leichtes sensibles Schwit-
zen, im wesentlichen
Behaglichkeit gegeben

0,06 — 0,30

Starkeres sensibles
Schwitzen, obere Grenze
der Behaglichkeit

0,30 — 0,60

0,60 — 1,00 Unbehaglich

Tabelle 4: Beziehung zwischen Hautbenet-
zungsfaktor und Behaglichkeit [6]
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[E] Screenshot der Messung vom 06.07.2009
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Die Messungen am 06.07. und 27.07.2009
wurden mit Blirokleidung; jedoch ohne Jac- 4 [P
kett durchgefiihrt. Bei der Messung am
24.7.2009 wurde sommerliche Bekleidung
(lange Hose, T-Shirt) getragen. 200
Die Umrechnung auf den Gesamtwarme-
strom erfolgte unter Nutzung der Gleichung
(13). Es falltin den Abb. 4 und 5 auf, dass der

= 150
Gesamtwdrmestrom deutlich schwankt E
und verglichen mit den Werten in Tabelle 1 i
nahezu doppelt so grof ist. S 100 |

Ohne eine Anderung des Formelwerkes er-
gibt sich jedoch am 27.07.2009, siehe Abb. 6,
der erwartete Gesamtwdrmestrom. Offen-
sichtlich entstehen die Schwankungen des
Gesamtwarmestromes aus der Korperreak-
tion Schwitzen, d.h. aus instationdren Vor-

0+ !

gingen. Als behaglich wurde nur der 07:12:00 0B:24:00 09:36:00 1048:00 120000 13:12:00 14:224:00 153600 164800 18:00:00 19:12:00
27.07.2009 bis etwa 14.45 Uhr empfunden. Zeit

Bei allen anderen Messreihen war eine

mehr oder minder starke Einschrankung 3 Gesamtwirmestrom am 06.07.2009

der Behaglichkeit durch Empfinden von

Schwiile bzw. Schwitzen zu verzeichnen. = 200
Abb. 7 zeigt den gemessenen Verlauf des
Partialdruckes an allen drei Messtagen im
Vergleich. Es zeigt sich besonders fiir den 160
27.07.2009 ein vergleichsweise geringer
Partialdruck. Ein Anstieg des Partialdruckes
in den Bereich oberhalb von 20 bis 25 mbar
wurde regelmafig als unangenehm emp-
funden.

Abb. 8 zeigt ausgewdhlte Messergebnisse
zum Verstdandnis der Warme- und Stoff-
Ubertragung vom Korper zur Umgebung. 0.1
Basierend auf den Messergebnissen und
dem subjektiven Eindruck ist festzustellen,
dass bei einem Feuchtegehalt im Raum 20 4
von 11,0g/kg und einer Lufttemperatur

180 <

140 +

120

BO 1

‘Warmestrom in W
8

40 +

. 0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
von 25°C (Messwerte am 24.07.2009) sowie 0742:00 08:24:00 09:3600 104800 120000 13:12:00 142400 153600 164800 18:00:00 19:12:00
sommerlicher Kleidung die Behaglichkeit Zeit

nicht mehr gegeben ist.

B Gesamtwirmestrom am 24.07.2009

4. Berechnung der Umgebungs- 6|

feuchte o
Abb. 9 ist den Untersuchungen von Me- TR
cheels [10] entnommen. Es zeigt sich,
dass bereits ab einer mittleren Feuchte zwi- 180

schen Haut und erster Kleidungsschicht im
Bereich oberhalb von 17 mbar erste Be-
haglichkeitseinschrankungen (leicht feucht)
und ab 23 mbar deutlichere Behaglichkeits-
einschrankungen (feucht) auftreten. Dies

140 |

Warmestrom in W
=
o

deckt sich mit den eigenen Messergebnis-

sen, siehe Abb. 7. ;
Das Mikroklima kann nach [11] berechnet 8
werden: w0 ¥
m:PM,o+O7O3'(M_Pex_QAt)_ 205-

0,03 - Qtr +18,8- eo-OOS‘(Qf.erf*Qf.meidung) (15)

o I I I I 1 1 I } |
07:1200 08:24:00 09:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:.00 153600 16:48:00 18:00:00 19:12:00

mit Zeit

(P_s - PUM) - Ay

Qf.KIeidung = R (16) B Gesamtwirmestrom am 27.07.2009

e
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Nach [11] betragt p,, , etwa 19 mbar. Eige-
ne Untersuchungen zeigen, dass dieser
Wert durchaus in Bereich von etwa 13 bis
14 mbar liegen kann. Dies bestatigen
auch die Messpunkte in Abb. 9.

Fiir einen konkreten Fall, siehe Tabelle 5,
wurde unter Nutzung der Gleichung (15)
und (16) der Einfluss der Wasserdampf-
durchldssigkeit und der relativen Feuchte
der Umgebung untersucht. Abb. 10 zeigt,
dass fiir einen Bekleidungswiderstand von
1 clo bei 26°C Raumlufttemperatur und
einer relativen Luftfeuchte von 50% der
Einfluss des Feuchtedurchgangsindex am
groften ist.

Kommen Textilien mit einem geringen In-
dex (0,3) zum Einsatz, dann ist der Vorteil
einer geringeren Luftfeuchte deutlich sicht-
bar. Daten fiir den Wasserdampfdurch-
gangswiderstand einzelner Kleidungsstii-
cke sind [12] zu entnehmen. Aufgrund der
Addition der einzelnen Widerstande ist da-
von auszugehen, dass der Feuchtedurch-
gangsindex eher im Bereich von 0,3 ist, so
dass der Gestaltung der Raumluftfeuchte
eine groBere Bedeutung zukommt.

5. Zusammenfassung

Der Einfluss der relativen Luftfeuchte auf
das Behaglichkeitsempfinden wird haufig
vernachlassigt. Das hangt auch damit zu-
sammen, dass Aussagen zur Wasserdampf-
durchlassigkeit der Kleidung nicht in dem
MaRe verfligbar sind, wie fiir den Warme-
durchgang. Durch Messungen an einem
Probanden konnte gezeigt werden, dass be-
reits bei einem Feuchtegehalt von 11,0 g/kg
trotz sommerlicher Bekleidung Unbehag-
lichkeit zu verzeichnen ist.

Da derzeit keine Untersuchungen mit einer
grofReren Probandenanzahl moglich ist,
sollte der in der VDI 4706 [3] genannte
Grenzwert nicht liberschritten werden.
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Partialdruck an der Haut mbar
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Vergleich des Partialdruckes der Haut fiir verschiedene Messtage
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12 Berechnungser-
128 r gebnisse fiir
— Kérper feucht 26°C Raumluft-
0 temperatur
3
128 1
4
13 Brust oder Racken feucht / 1
i
— 1
4 '
i ! :
1.83 Brust oder Riicken lsicht feucht L: w
® ®
33 : 8 g
5029.5 trocken | H i
- /,=08 i,=06 (i, = 0.3
100% o ’ 1 1 el [
10 12 14 16 18 0 22 24 26 28 30 3z
Tabelle 5: Berechnungsannahmen iktlors iths chikmafssidte: o sbar
[7] Baumgarth/Horner/Reeker: Handbuch der Kli- [10] Mecheels. J.: Universelle Beschreibung des Tra- [12] Mecheels, J.: Uber die praktische Auswirkung
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