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VORNORM 1. Feb. 1982

Klima am Arbeitspiatz UNORM
und in der Arbeitsumgebung A 8070

Kiimaermittiung (Grundiagen)

Climate at the working place and its environment; Auch Normengruppe A4
evaluation of climate (principles)

Vorbemerkung

Die ONORMEN dieser Serie, die sich mit den Auswirkungen der klimatischen Belastung belassen, wer-
den als Vornorm herausgegeben werden, da die Erkenntnisse in bezug auf den Menschen noch nicht abge-
schlossen sind. Es wird daher gebeten, praktische Erfahrungen in den Betrieben zu sammeln und Vorschldge
schriftlich dem Osterreichischen Normungsinstitut mitzuteilen.

Die einzelnen UNORMEN dieser Serie sollen dem fiir die Arbeitsgestaltung verantwortlichen Personenkreis
Informationen (ber klimatische GrundgréBen, deren Ermittlung und iiber die Auswirkungen der klimatischen
Belastung auf den Menschen geben.

Bei der Erstellung der ONORMEN dieser Serie muB beriicksichtigt werden, daB der klimatische Bereich, in dem
sich der Mensch behaglich tiihit, sehr begrenzt ist. Der Mensch ist nicht nur von den einzelnen Klimataktoren,
sondern auch von der Arbeitsschwere sowie der Art der Bekleidung und individuell von Alter und Geschlecht
beeintluBt.

Das dringende Bediirtnis der Praxis nach Informationen hat dazu gefiihrt, daB diese Normungsarbeit durchge-
tihrt wird. Dadurch soll eine Uberforderung des Menschen im Klimabereich méglichst ausgeschlossen werden.
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1 Anwendungsbereich

Diese ONORM ist fiir die Ermittlung von Klimazustanden anzuwenden, die im Bereich lber 0 °C Luft-
temperatur am Arbeitsplatz liegen und deren Kenntnis sowohl fiir die Gestaltung des Klimas als auch
for die MaBnahmen zum Schutz der Arbeitnehmer nach arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen not-
wendig ist.

2 Zweck

Zweck dieser ONORM ist es, Grundlagen fiir die Ermittlung von Klimazustdnden am Arbeitsplatz und
in der Arbeitsumgebung festzulegen.

3 KiimagrundgrdBen

Das Klima am Arbeitspiatz und in der Arbeitsumgebung ist im wesentlichen durch fiinf unabhéngige
physikalische MeBgroBen gekennzeichnet, diese sind:

— die Lufttemperatur

— die Luftfeuchtigkeit

die Luftgeschwindigkeit
— die Wéarmestrahlung
der Luftdruck

Die Werte mehrerer Klimafaktoren ergeben in ihrem Zusammenwirken einen bestimmten Klimazu-
stand (Klimasummenmas).
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MeBbereiche
MeBgréBen zur Formel- | . . (mindestens) Fehlergrenzen )
Klimaermittlung zeichen inhei
in der angegebenen Einheit
4.1 Lufttemperatur t. (L) °C 0 bis 100 +05%
(Trockentemperatur)
4.2 Luftfeuchtigkeit
421 relative Luftfeuchtigkeit @ (phi) % 0 bis 95 *+ 5% bei
t>10°C
+10% bei t
0°C bis 10°C
422 Feuchtthermometer- tr °C 0 bis 60 +05%
temperatur
(Feuchttemperatur)
423 Wassergehalt der Luft X g Wasser 0 bis 15 +1%
pro kg >15 +1,5%
Trocken-
luft
43 Luftgeschwindigkeit v m/s 0,05 bis 0,5 + 0,03 %
>0,5 bis 5 +01%
> 5 bis 20 +05%
44 Wérmestrahlung
441 Effektive Bestrahlungsstarke q wW/m?2) 0 bis 100 5%
(Warmestromdichte) (kcal/m2n)| > 100 bis 1000 +10%
> 1000 bis 2500 +15%
442 Globe-Temperatur tg °c 0 bis 100 +t1%
> 100 bis 250 +25%
443 Mittlere Strahlungs- ts (fR) K 273 bis 350 £25%
temperatur (°C) (0 bis 80)
>>'350 bis 450 5%
(> 80 bis 180)
444 Oberflachentemperatur der 1o (ta) °Cc 0 bis 100 +1%
Strahiungsquelle >>100 bis 500 5%
> 500 bis 2000 £ 10%
45 Luftdruck p mbar 800 bis 1200 +10%
'} Diese Fehlergrenzen sind im Betriebszustand nur bei sachgemaBer Handhabung und Beachtung der Gebrauchsan-
leitung der entsprechenden MeBgerate gewahrleistet.
) 1W/m? = 0,859 kcal/m? h
1kcal/m?h = 1,164 W/m?

44
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4.1 Lufitemperatur (Trockentemperatur)

Die Messung der Trockentemperatur (1) kann mit Fliissigkeitsthermometern, mit elektrischen Geraten
auf der Basis Bi-Metall und Halbleiterprinzip erfolgen. Unbeliiftete Fllissigkeitsthermometer miissen
einige Minuten der zu messenden Temperatur ausgesetzt sein, bevor abgelesen werden darf. Bei
MeBgeraten mit elektrischen Temperaturfiihlern ist eine wesentlich kiirzere Einstelizeit gegeben. Die
Angaben der Geratehersteller hinsichtlich der erforderlichen Einstellzeit sind zu beachten.

Beim Messen der Trockentemperatur muB8 der EinfluB von Wéarmestrahlung auf das Thermometer aus-
geschaltet werden, da diese zu einer Verfilschung des MeBergebnisses fiihrt.

4.2 Luftfeuchtigkeit
Die absolute Feuchtigkeit (g/m?) ist der Quotient Masse Wasserdampf/Volumen.

Die relative Feuchtigkeit (%) gibt den auf die vollstandig gesattigte Luft (100 %) bezogenen Was-
serdampfgehalt an.

Der Taupunkt(°C) ist jene Temperatur, bei der eine Siattigung der Luft mit Wasserdampf vorliegt.

421 Relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit (p; phi) wird mittels Haar-Hygrometer oder mit Hilfe elektronischer MeB-
gerate direkt gemessen. Die Haar-Hygrometer erfordern eine merklich langere Einstellzeit als die
elektronischen MeBgerite. Bei beiden MeBgerétearten kann nur dann ausreichend genau gemessen
werden, wenn die MeBgerate laufend gewartet und nachgeeicht werden. Bei den elektronischen MeB-
geraten ist insbesondere darauf zu achten, daB die MeBzellen durch aggressive Gase oder Dampfe
beschadigt werden kdnnen. Bezlglich der erforderlichen Einstellzeiten, Eichvorgadnge und der Ver-
wendung in speziellen Atmosphéren sind die Hinweise der Hersteller zu beachten. Zur Ermittiung der
relativen Luftfeuchtigkeit aus der Feuchttemperatur oder umgekehrt siehe Bild 1.

422 Feuchtthermometertemperatur

Die relative Luftfeuchtigkeit (¢; phi) kann auch indirekt aus der Trockenthermometertemperatur (t.;
Lufttemperatur) und der Feuchtthermometertemperatur (tg) mittels eines Psychrometers bestimmt wer-
den. Die Feuchtthermometertemperatur wird mit einem Thermometer, dessen FlissigkeitsgefdB mit
einem stark saugfahigen feuchten Strumpf (berzogen ist, gemessen. Wenn der feuchte Strumpf nicht
von einem kraftigen Luftstrom umspiilt wird, ist mit mehreren Minuten Einstellzeit zu rechnen. (Elek-
tronische Geréte reagieren entsprechend schneller.)

Zum Befeuchten des Strumpfes ist destilliertes Wasser zu verwenden.

423 Wassergehalt der Luft

Der Wassergehait der Luft (x) ist gemaB Abschnitt 4.2.2 durch Ermittlung der Trockenthermometer-
temperatur (t,; Lufttemperatur) und der Feuchtthermometertemperatur (tz) mittels eines Psychrome-
ters unter Zuhilfenahme des hx-Diagramms (Bild 2) zu bestimmen.

4.3 Luftgeschwindigkeit

Die Luftgeschwindigkeit (v) kann mit mechanischen Anemometern (Schalenkreuz, Fligelrad) oder mit
elektrischen Anemometern (Hitzedrahtanemometer) oder Differenzdrucksonden (Prantl’sches Staurohr)
gemessen werden. Fir die Messung geringer Luftgeschwindigkeiten (v << 0,5 m/s) sind die mechani-
schen Anemometer oder Differenzdrucksonden nicht geeignet.

Beim Messen der Luftgeschwindigkeit ist besonders darauf zu achten, daB viele auf dem Markt be-
findliche Gerate stromungsrichtungsabhangig sind. Weiters ist darauf zu achten, daB die Geréte hin-
sichtlich der Lufttemperatur und des Wasserdampfgehaltes entsprechende Kompensationseinrichtun-
gen haben, bei denen entsprechende Korrekturen vorgenommen werden miissen.

Die Angabe der mittleren Luftgeschwindigkeit ist in der Regel fiir die Beurteilung der Wirkung auf den
Menschen nicht immer ausreichend. Es sollte daher neben der mittleren Luftgeschwindigkeit auch ein
MaB fiir deren zeitliche Schwankungen (bevorzugt ihre Standardabweichung ¢) angegeben werden.
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4.4 Wirmestrahlung

Fir die Hitzeeinwirkung am Arbeitsplatz ist der auf den menschlichen Kdrper bezogene, durch Warme-
strahlung bedingte Warmestrom (W/m?) maBgebend.

Die Warmestrahlung auf den Menschen kann auch aus der Kenntnis (Messung) der effektiven Bestrah-
lungsstérke (q), der mittleren Strahlungstemperatur (t5) oder der Globe-Temperatur (tg; Schwarzkugel-
temperatur) beurteilt werden.

441 Effektive Bestrahlungsstarke (Wéarmestromdichte)

Durch Warmestrahlung nimmt der Mensch aus seiner Umgebung Wéarme auf und gibt gleichzeitig War-
me ab. Die Differenz zwischen zu- und abgefiihrtem Warmestrom wird als effektive Bestrahlungsstarke
(q) bezeichnet. Sie wird aus Griinden einer einheitlichen Bezugsbasis auf eine Haut- oder Oberflachén-
temperatur des Menschen von 32 °C (entspricht 0 W/m? bezogen. Sie stellt damit den auf diese Ba-
sis bezogenen, aus Warmestrahlung resultierenden Warmestrom pro Flache dar (siehe Bild 3; Pléger-
Diagramm).

Die effektive Bestrahlungsstérke (q) kann direkt mit geeigneten MeBgeraten gemessen werden. Es
muB nur bei der Bewertung darauf geachtet werden, ob das MeBgerat auf Basis Mensch (32°C ent-
spricht 0 W/m?) oder auf den absoluten Strahlungsnullpunkt 0 K (0 Kelvin entspricht — 273 °C) ge-
eicht ist.

Dabei ist zu beachten, daB bei der Messung der gesamte Raumwinkel, aus dem Warmestrahlung
einfallt, erfaBt wird.

442 Globe-Temperatur

Die Globe-Temperatur (tg) ist die Temperatur eines Sensors in der Mitte einer geschwarzten Hohlku-
gel, die aus einem diinnen, gut warmeleitenden Metall besteht. Diese , Schwarzkugel" erwarmt sich
durch Absorption von Warmestrahlung in Abhangigkeit von

der Warmestrahlung

der Lufttemperatur

der Luftgeschwindigkeit

dem Durchmesser der Kugel (150 mm)

dem Absorptionsvermégen der Kugeloberflache (Farbe: schwarz-matt); Emissionsgrad ¢ = 0,95.

Bei der Messung ist zu beachten, daB die Einstellzeit des Globe-Thermometers bis zu 30 Minuten be-
tragt (Temperatur in °C) und somit zur Messung ven sporadischer Warmestrahlung (z. B. beim Offnen
eines Glithofens) nur bedingt geeignet ist.

443 Mittlere Strahlungstemperatur

Die mittlere Strahlungstemperatur (Ts oder tz; mean radiation) ist eine GrdBe, die auch zur Bezeich-
nung der Warmestrahlung benutzt werden kann.

Sie ist die aquivalent einwirkende Strahlungstemperatur der umschlieBenden Flachen auf einen Emp-
fanger unter Beriicksichtigung der Raumwinkel und des Emissionsvermdgens in einer temperierten
Umgebung.

Die mittlere Strahlungstemperatur wird aus der Lufttemperatur (t.), der Luftgeschwindigkeit (v) und der
Globe-Temperatur (tg) nach folgender Naherungsformel berechnet:

- - 4
ts(tg) = V(tg + 273)* + 2,8 - 10% - (g — t) - Vv — 273 in °C
Wenn die Luftbewegung gering ist, kann auch die Formel
¥S=2'tG—tL in °C
angewendet werden, wobei aus dem Diagramm (Bild 4) der Warmestrom abgelesen werden kann.
444 Oberflachentemperatur der Strahlungsquelle

Die indirekte Bestimmung der effektiven Bestrahlungsstérke kann aus der Oberfldchentemperatur der
Strahlungsquelle (t, oder t,) nach Bild 3 erfolgen, wobei neben der Oberflachentemperatur der Strah-
lungsquelle deren Flache A, deren Emissionsgrad ¢ und ihr Abstand s bekannt sein missen (Bild 5).

45
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4.5 Luftdruck

Die Kenntnis des Luftdruckes (p) ist vor allem in vollklimatisierten Arbeitsrdumen von Bedeutung.
{Druckunterschiede zwischen Arbeitsraum und AuBenwelt kdnnen mdglich sein.)

Der Luftdruck (p) kann mit einem Membran-, Spiraifeder- oder Quecksilberséulenbarometer bestimmt

werden. Bei der Kalibrierung dieser Barometer ist die vorhandene Lufttemperatur (t.) zu bericksichti-
gen sowie die Hohe iiber NN (Hohe Gber dem Meeresspiege!) in die Kalibrierung einzubeziehen.

4.6 KlimasummenmaB ')

Der Mensch am Arbeitsplatz empfindet das Zusammenwirken mehrerer Klimafaktoren als Summe, als
einen Klimazustand. Er nimmt sie nur bei starken Abweichungen von seinem Empfinden des Klima-
zustandes einzeln zur Kenntnis.

Dem wird bei der Bewertung von Klimazustdnden Rechnung getragen, wobei neben den physikali-
schen Klimafaktoren auch Parameter des Aktivitatsniveaus und der Bekleidungsart beriicksichtigt wer-
den.

Die gebréuchlichsten Verfahren fir die Ermittlung der KlimasummenmaBe sind:

— Effektivtemperatur nach YAGLOU (Bild 1)
— W.B.G.T. (wet-bulb-globe-temperature) nach YAGLOU und MINARD

5 MeBprotokoll

Die MeBpunkte missen so ausgewéhit werden, daB maoglichst die Punkte, an denen Menschen am Ar-
beitsplatz tétig sind, in die Messungen einbezogen werden.

Protokolle von Klimamessungen sollen auBer den eigentlichen MeBergebnissen folgende Angaben
enthalten:

MeBpunkt (ggf. Skizze), MeBzeit (Datum, Uhrzeit, Dauer)

— MeBgerate (z. B. Hersteller, Typ, Baujahr, MeBbereich)

Betriebsbedingungen, insbesondere solche, die auf das Klima EinfluB haben, wie Warmequellen,
Luftstromungen, Beleuchtung, Lastzustiande von Maschinen, Anlagen u. a.

AuBenklimabedingungen
bei Heizungs-, Liftungs-, Klimaanlagen, deren Auslegungs- und Betriebsdaten

6 Zltierte Normen

ONORM A 8071 (in Vorbereitung) , Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung; Einwirkung
des Klimas auf den Menschen*

7 Hinweis auf andere Normen und gesetzliche Yorschriften

ONORM A 8000 ,Gestaltung von Arbeitssystemen nach arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen;
Begriffe und allgemeine Leitsétze”

Verordnung vom 10. November 1951, BGBI. Nr. 265, iiber allgemeine Vorschriften zum Schutz des Le-

bens und der Gesundheit der Dienstnehmer (Allgemeine Dienstnehmerschutzverordnung) in geltender

Fassung.

Verordnung vom 25. Juli 1973, BGBI. Nr. 501, (iber den Schutz des Lebens und der Gesundheit der

Arbeitnehmer bei Arbeiten in Druckluft sowie bei Taucherarbeiten (Druckluft- und Taucherarbeiten-

Verordnung).

Bundesgesetz vom 30. Mai 1972, BGBI. Nr. 234, (ber den Schutz des Lebens, der Gesundheit und der

Sittlichkeit der Arbeitnehmer (Arbeitnehmerschutzgesetz) in geltender Fassung.

') ONORM A 8071 (in Vorbereitung) ,Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung; Einwirkung des Klimas auf den
Menschen®.
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8 Anhang
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Bezugstemperatur

Die Abgabe dieser Warmeleistung geht von einer physiologisch vorgegebenen Bezugstemperatur aus.
Zahlreiche, auf internationaler Basis beruhende Untersuchungen legen hiefiir die mittlere Hauttempe-
ratur des Menschen von 32 °C zu Grunde.

Spezifische Whrmelelstung

Davon ausgehend, daB nicht ausschlieBlich die Lufttemperatur, sondern die spezifische Warmeleistung
als Folge der Warmestrahlung und der Lufttemperatur fiir die Behaglichkeit des Menschen maBigebend
ist, hat U. Ploger zur analytischen Kiimabewertung ein Bild (Bild 3) entwickelt, dessen Koordinaten aus
Warmestrahlung und Konvektion gebildet werden. Ein zusitzliches Hilfsschaubild erméglicht die di-
rekte Ablesung der Konvektion in der gleichen Dimension wie die Warmestrahlung, wenn der Schnitt-
punkt der Windgeschwindigkeit (m/s) mit der Lufttemperatur (°C) senkrecht nach oben projiziert wird.

Unter Zugrundelegung der physiologisch vorgegebenen Bezugstemperatur von 32 °C findet bei einer
Umgebungstemperatur von ebenfalls 32 °C kein Warmeaustausch zwischen dem Menschen und sei-
ner Umgebung statt, d. h. der Nullpunkt der beiden Koordinaten muB in diesem Bild bei 32 °C liegen.

Zahlreiche Messungen haben ergeben, daB allgemein die groBte Behaglichkeit besteht, wenn die durch
Strahlung und Konvektion abgegebene Warmeleistung — 110 kcal/m? h betrédgt. Im Klimazustands-
schaubild ist dies z. B. bei einer Umgebungstemperatur von 20°C der Fall, wobei — 60 kcal/m2h
durch Strahlung und — 50 kcal/m? h durch Konvektion abgegeben werden. Hieraus ist der schon
eingangs erwahnte, entscheidende EinfluB der Warmestrahlung auch quantitativ ersichtlich. Im Bereich
der Geraden a lassen sich die beiden KlimagroB8en ohne nennenswerten EinfluB auf die Behaglichkeit
vertauschen, wahrend der Bereich der von Kurve b eingeschlossenen Flache eine Toleranz beriicksich-
tigt, die den individuellen Eigenschaften des Menschen, seiner Bekleidung und der Art seiner Tatigkeit
entspricht. Bei schwerer kdrperlicher Arbeit liegt die abgegebene Warmeleistung héner.
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Ermittlung der Strahlungstemperatur aus der Warmestrahlung (und umgekehrt) auf der Basis des

Stefan BOLTZMANNschen Gesetzes, nach WENZEL.
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Nomogramm zur Ermittlung der Warmeiibertragung von einer Fléche einer Strahlungsquelle auf einen
Menschen bei bekannter strahlungsempfangender Kérperflache, Temperatur, Emissionsgrad und Ab-
stand der Flache einer Strahlungsquelie.
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