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Wirksamkeit von mobilen Klimageraten

Kurzreferat

Im Auftrag der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin wurden verschie-
dene Arten mobiler Klimagerate untersucht, um Aussagen zur richtigen Auswahl und
ihrer Handhabung machen zu konnen. Dazu wurden die Kuhlleistung, die elektrische
Leistungsaufnahme, die Schallerzeugung, die Keimkonzentration und Geschwindig-
keit und Temperatur im Zuluftstrahl unter Sommerbedingungen gemessen. Es wur-
den typische Schlauch- und Splitgerate im mittleren Leistungsbereich ausgewahit.

Nur die sensible Kuhlleistung ist wichtig. Sie ist um den Faktor 1,5 bis 2,5 kleiner als
die vom Hersteller angegebene maximale Leistung. Bei den untersuchten Schlauch-
geraten lag sie im Bereich 1,0 bis 1,2 kW und bei den Splitgeraten mit gleichen Ab-
messungen bei 1,4 bis 2,0 kW. Die Leistungszahlen als das Verhaltnis der erzielten
sensiblen Kuhlleistung zur aufgewendeten elektrischen Leistung liegen bei groler
Drehzahlstufe bei 1,1 bis 1,4. Bei kleinerer Drehzahl und Leistung werden die Leis-
tungszahlen grofer, bis 1,7 bei Schlauchgeraten und bis 2,2 bei Splitgeraten. Bei
den Schlauchgeraten wurde ein Gerat mit befeuchtetem (nassem) Verflissiger un-
tersucht. Es erreichte die grofdte Leistungszahl: 2,3.

Als Mal} fur den abgegebenen Schall wurde die A-bewertete Schallleistung ermittelt.
Bei der grol3en Drehzahl liegen die Ergebnisse bei den Schlauchgeraten zwischen
61 und 65 dB(A), bei den Splitgeraten zwischen 51 und 55 dB(A).
Luftgeschwindigkeit und Untertemperatur sind direkt im Luftstrahl vor dem Gerat
unbehaglich gro3. Aulerhalb des Strahles in groRerer Entfernung vom Gerat liegen
sie im Behaglichkeitsbereich.

Die Keimemission ist bei richtiger Wartung des Gerates nicht problematisch.

Fir die richtige Gerateauswahl werden zwei einfache Schatzverfahren fir die Leis-
tung angegeben.

Fir die richtige Auswahl ist die gewuinschte Mobilitat ein Kriterium. Am mobilsten sind
die Schlauchgerate, sie haben dafur die geringste Leistung und Leistungszahl, mit
Ausnahme des Gerates mit nassem Verflussiger. Die besten Werte flr die Kihlung
werden erreicht, wenn die Geréate an entsprechende Offnungen in der AuRenwand
angeschlossen werden und die Fenster geschlossen bleiben kdnnen. Dann muss die
Luftung aus dem Gebaude erfolgen, was nur in wenigen Fallen moglich ist. Bei Ver-
legung der Schlauche im Fensterspalt sind bei den Zweischlauchgeraten mit den
mitgelieferten Dusen brauchbare Werte zu erzielen, solange der Fensterspalt klein
ist.

Die Bezeichnung ,mobiles Klimagerat® ist aus der Sicht der Klimatechnik nicht richtig.
Es ist nur ein mobiles Kuhlgerat; denn es kann nur kiihlen und entfeuchten.

Schlagworter:

Mobile Klimagerate, Schlauchgerat, Splitgerat, Leistung, Leistungszahl, Behaglich-
keit, Schallpegel, Hygiene, Handhabung



Performance of mobile air-conditioners

Abstract

As an order of the “Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin” different
types of mobile air-conditioners were investigated to get information how to correctly
select and handle them. The cooling capacity, consumption of electrical energy,
coefficient of performance, noise production, concentration of micro organism, tem-
peratures and velocities in the supply jet were measured under summer conditions.
Typical tube and split units in the middle range of capacities were chosen.

Only the sensible cooling capacity is relevant. It is by a factor of 1,5 to 2,5 smaller
than the maximum capacity given by the manufacturers. The sensible cooling capac-
ity of the investigated tube units was in the range of 1,0 to 1,2 kW and 1,4 to 2,0 kW
for the split units with the same dimensions of the units. The coefficients of perform-
ance (COP) showing the relation of the sensible cooling capacity to the consumed
electrical power are in the range of 1,1 to 1,4 for all units for a high number of revolu-
tion. For lower number of revolution the COP reaches 1,7 for tube units and 2,2 for
split units. A one tube unit with a wet condenser reached the best COP of 2,3.

The A weighted noise power was assessed as a measure of the produced noise. The
results for the high number of revolution are: tube units 61 to 65 dB(A), split units 51
to 55 dB(A).

There are uncomfortable draught and temperature in the air jet in front of the unit.
Outside the jet in a lager distance temperature and velocity are comfortable.

The emission of micro organism is not problematic if good maintenance can be pre-
sumed.

Two methods to estimate the required sensible cooling capacity are suggested.

The required mobility is another aspect for the choice of the unit. Tube units have the
best mobility but the smallest capacity and COP, except a one tube unit with a wet
condenser. Highest capacities can be realized when the tubes are connected to
fitting wall openings and the windows remain closed. The ventilation is then per-
formed by air from inside the building, which is seldom possible. Positioning the
tubes of a two tube unit in a slot of the window by using the delivered special nozzles
enable agreeable capacities as long as the slot is small.

The name “mobile air conditioning unit” is not correct from the view point of air-
conditioning definitions. The unit is only a chilling unit, because it is only able to cool
and to dehumidify the air.

Key words:

Mobile air-conditioning units, tube units, split units, cooling capacity, coefficient of
performance, thermal comfort, noise, hygiene, handling



L’efficacité des équipements mobiles d’air condi-
tionné

Résumeé

A la demande de la Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin plusieurs
types d’équipements mobiles d’air conditionné ont été testés pour définir le bon choix
et la bonne utilisation des appareils. Ainsi, nous avons mesuré les performances en
termes de refroidissement, de consommation électrique, de nuisance sonore, de
concentration de micro-organismes, ainsi que la vitesse et la température du jet d’air
en condition été. Des appareils a tube et appareils « split » ont été testés dans une
gamme de fonctionnement nominal.

Seule la performance de refroidissement sensible est importante. Celle-ci est 1,5 a
2,5 fois plus faible a la puissance maximale annoncée par le constructeur. Elle se
situe dans une fourchette de 1.0 a 1.2 kW pour les appareils a tubes, et de 1.4 a2 2.0
kW pour les appareils « split » avec les mémes dimensions. Les coefficients de per-
formance (COP) qui indiquent la relation entre la capacité de refroidissement signifi-
catif et la puissance électrique consommée sont, pour un nombre élevé de tours,
dans la gamme de 1.1 a 1.4 pour tous les appareils. Dans le cas d’'une vitesse de
rotation plus faible le COP atteint pour les appareils a tube 1.7, et pour les appareils
split 2.2. Une unité a tube avec condensateur humide atteint les meilleurs perfor-
mances avec 2.3.

La référence pour le bruit produit est a été défini en decibel A (dB(A)). A grande
vitesse de rotation les appareils a tube produisent entre 61 et 65 dB(A), les appareils
« split » entre 51 et 55 dB(A).

La vitesse de I'air et la faible température dans le jet d’air devant I'appareil sont dé-
sagréables.

Elles deviennent agréables en-dehors du jet a plus grande distance. L’émission de
micro-organismes ne pose pas de problemes en cas d’entretien correct des appa-
reils.

Deux méthodes d’estimation des performances de refroidissent sont donnés pour le
bon choix d’un appareil.

La mobilité souhaitée est un critere choix. Les appareils a tube sont les plus mobiles,
mais aussi les moins performants avec des COP plus faibles, a I'exception de
I'appareil avec condensateur humide. Les meilleures valeurs de refroidissement sont
atteintes lorsque les appareils sont connectés a des ouvertures dans les murs exte-
rieurs, les fenétres étant fermées. Dans ce cas I'aération doit s’effectuer par le bati-
ment ce qui n'‘est que rarement possible. Lorsque les tubes sont passés dans
'ouverture de la fenétre on peut obtenir des valeurs correctes avec les appareils a
deux tubes en utilisant les embouts fournis a condition que I'ouverture reste petite.

La dénomination « équipements mobiles d’air conditionnés » n’est pas correcte d’'un
point de vue de technicien. Il s’agit uniquement d’'un équipement de refroidissement
car il ne peut que refroidir, et déshumidifier de maniére non réglable.

Mots clés:

Appareils de climatisation, appareils a tube, appareils « split », performance, coeffi-
cients de performance (COP), confort, bruit, hygiéne, utilisation



1 Ziele des Forschungsvorhabens

Die Untersuchung soll fur verschiedene Arten mobiler Klimagerate Aussagen zur
richtigen Auswahl, Handhabung, Leistungszahl sowie zu ihrer Auswirkung auf
Behaglichkeit und Hygiene machen. Fur die erreichbare thermische Behaglichkeit
und Zugluftfreiheit ist neben der Dimensionierung und Aufstellung auch die Regelung
ein wichtiges Untersuchungskriterium.

Dabei wird an den praxisgerechten Einsatz mobiler Klimagerate gedacht. Der Einsatz
der Gerate soll mit den Ergebnissen der Untersuchungen optimiert werden. Dazu
werden mobile Klimagerate mit unterschiedlichen Konstruktionsprinzipien verglichen,
bewertet und die Vor- und Nachteile der verschiedenen Systeme beschrieben. Es
wird auch versucht, eine Gegenuberstellung von Aufwand und Nutzen zu machen,
soweit sich das aus den Konstruktionsprinzipien ergibt.

Die folgenden Punkte werden als Einzelziele des Forschungsvorhabens bearbeitet:

Messung der Leistungszahl zur Beurteilung der Effektivitat der unter-
schiedlichen Systeme zur Kuhlung,

Untersuchung der Eignung der mobilen Klimagerate bei unterschiedlichen
Raumgro3en und unterschiedlichen Personenbelegungen der Raume,
Untersuchung der Wirksamkeit der Gerate bei verschiedenen Aufenluft-
temperaturen,

Ermittlung des Einflusses des Aulenluftwechsels und damit der Gebaude-
dichtigkeit auf die Kuhlleistung,

Aufstellen einer Entscheidungshilfe zur einfachen Auswahl der geeigneten Kili-
matisierungssysteme fur einen Raumtyp bzw. Arbeitsplatz,

Beurteilung des Wartungsaufwandes der mobilen Klimagerate im praktischen
Gebrauch,

Beurteilung moglicher Risiken beim Einsatz mobiler Klimagerate hinsichtlich
Keimemission, abhangig von Betrieb und Wartung der Gerate,

Ermittlung der Gerauschbelastung durch mobile Klimagerate und Bewertung
im Hinblick auf Beeintrachtigungen am Arbeitsplatz,

Aufzeigen von mdglichen Gefahrdungen beim Einsatz von mobilen Klimagera-
ten,

Vorschlage fur Bewertungsmalstabe fur den Einsatz marktiblicher mobiler
Klimagerate,

Vergleich verschiedener Gerate anhand der Bewertungsmalstabe.



10

2 Ergebnisse der Marktanalyse

In Vorbereitung der Untersuchungen wird eine Marktanalyse durchgefuhrt. Dabei
werden Herstellerunterlagen verschiedener am Markt erhaltlicher Gerate in Hinblick
auf die unterschiedlichen Funktionsprinzipien untersucht. Im Ergebnis zeigt sich,
dass eine Einteilung in verschiedene Typen vorgenommen werden kann. Aus der
Liste der analysierten Unterlagen werden die Gerate fur die Untersuchung ausge-
wahlt.

2.1 Einteilung in verschiedene Geratetypen

Mobile Klimagerate werden oft in Raumen mit geringen, saisonalen Kuhllasten ein-
gesetzt. Durch eine kompakte Bauform sind diese Grate ortsveranderlich und kénnen
bei Nichtgebrauch wieder entfernt werden. Sie sind nicht fest im Gebaude installiert.
Dabei ist der Ausdruck ,Klimagerat“ nach gultigen Richtlinien fir Raumlufttechnische
Anlagen nicht richtig, da von den thermodynamischen Luftbehandlungsfunktionen
(BelUften, Heizen, Kihlen, Befeuchten, Entfeuchten) nur Kiihlen und bedingt Bellften
und Entfeuchten bedient werden. Normgerecht bezeichnet handelt es sich um ein
,mobiles Teilklimagerat® oder ,Umluftkihigerat’, da meistens keine Heizmdglichkeit
und auch keine Befeuchtungsmoglichkeit besteht und bei den Zweischlauch- und
den Splitgeraten auch keine Bellftung mit AuRenluft eintritt. Bei Einschlauchgeraten
sollte der Raum nur indirekt mit AuRenluft bellftet werden (vgl. 3.1). Daruber hinaus
erfolgt bei allen Geraten nur eine undefinierte Entfeuchtung, abhangig vom Taupunkt
der Luft und der Gerateleistung. Haufig wird auch von Luftkonditionierern gespro-
chen. In diesem Bericht wird jedoch aus Praktikabilitdtsgriinden weiter der Begriff
,mobile Klimagerate“ verwendet, wohl wissend, dass die Bezeichnung falsch ist.

Es lasst sich eine Einteilung der zu untersuchenden Gerate nach ihren Funktions-
prinzipien aufstellen. Zunachst ist zwischen den Geratetypen ,Schlauchgerat® und
~oplitgerat* zu unterscheiden.

Wesentliche Bestandteile des Kuhlkreislaufes sind Kompressor, Verflissiger und
Verdampfer. Bei Schlauchgeraten sind Verdampfer und Verflissiger in einem Gerat
untergebracht. Die Abwarme des Verflussigers wird Uber einen Luftschlauch nach
aullen ins Freie geflhrt. Splitgerate sind in zwei Gerateeinheiten aufgeteilt. Im Raum
steht die Einheit mit dem Verdampfer, der Verflissiger befindet sich in der Aulen-
einheit im Freien. Dabei kann der Kompressor innen oder auf3en stehen. Abb. 2.1
veranschaulicht die beiden Mdglichkeiten.

mobile
Klimagerate

Schlauchgerate Splitgerate

Abb. 2.1 Typen der mobilen Klimagerate

Die Schlauch- und Splitgerate lassen sich weiter unterteilen. Abb. 2.2 zeigt die Un-
terscheidungsmerkmale, die in der Gruppe Schlauchgerate anzutreffen sind. Es gibt
Gerate mit nassem und mit trockenem Verfllssiger. Bei nassem Verfllssiger wird zur
Verbesserung der Leistung der Kaltemaschine der Verflussiger befeuchtet. Gerate
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mit trockenem Verflissiger besitzen diese Einrichtung nicht. Eine weitere Untertei-
lung erfolgt jeweils in Gerate mit einem Schlauch und Gerate mit zwei Schlauchen.
Bei Einschlauchgeraten wird Luft zur Kihlung des Verflissigers aus dem Raum
angesaugt. Die erwarmte Luft wird dann durch einen Schlauch nach auf3en gefuhrt.
Entsprechend viel AufRenluft muss durch Undichtigkeiten der Raumumschlielung
oder Fenster angesaugt werden.

Bei Zweischlauchgeraten wird AuRenluft zur Kihlung des Verflissigers durch einen
zusatzlichen Schlauch angesaugt. Der zweite Schlauch fordert die erwarmte Luft wie
beim Einschlauchgerat nach aul3en.

Schlauchgerate

ein Schlauch zwei Schlauche

nasser trockener nasser trockener
Verflussiger| |Verflussiger| |Verflussiger| | Verflissiger

Abb. 2.2 Typen der Schlauchgerate

Abb. 2.3 zeigt die weiteren Unterscheidungsmerkmale in der Gruppe der Splitgerate.
Auch hier lasst sich, wie bei den Schlauchgeraten, zwischen nassem und trockenem
Verflussiger unterscheiden. Weiterhin sind die Gerate nach dem Installationsort des
Kompressors zu unterscheiden. Der Kompressor kann in der Inneneinheit oder in der
Auleneinheit montiert sein. Die Montage in der Aul3eneinheit bringt akustische Vor-
teile im Raum und ermdglicht eine bessere Abgabe der Warmeverluste des Kom-
pressors nach auf3en.

Splitgerate
I
I |

Kompressor aufden Kompressor innen

nasser trockener nasser trockener
Verflussiger| |Verflussiger| |Verflussiger| | Verflissiger

Abb. 2.3 Typen der Splitgerate

2.2 Gerateauswahl

Fur die Durchfuhrung der Untersuchungen werden sieben mobile Klimagerate so
ausgewahlt, dass die oben beschriebenen Funktionsprinzipien (vgl. Abschnitt 2.1)
untersucht werden konnen. Die durchgefuhrte Marktstudie zeigt, dass kein Splitgerat
fur die Merkmale nasser Verflissiger und aulRenliegender Kompressor zur Verfligung
steht. Dieser Geratetyp wird im Folgenden nicht weiter betrachtet. In Tab. 2.1 sind
die ausgewahlten Gerate zusammengestellt. Das Gerat SL 2 hat als zusatzliche
Eigenschaft einen Durchlass, der die gekuhlte Zuluft oszillierend in den Raum blast.
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Dabei andert sich der vertikale Winkel der Ausblasrichtung permanent zwischen
ca. 20° und 45°. Der Zuluftstrahl wird standig in eine andere Richtung ausgeblasen.

Tab 2.1 Gerateauswahl
Schlauchgerat Splitgerat
Ein Schlauch | Zwei Schlduche | Kompressor innen | Kompressor aul3en
nasser Verflussiger SL1 SL2 SP 1 -
trockener
SL3 SL4 SP 2 SP 3
Verflissiger

oszillierender Zuluft-

durchlass ) SL2 ) }

Die Geratenummern sind nach dem Arbeitsprinzip (Schlauchgerat SL und Splitge-
rat SP) geordnet, die im gesamten Bericht beibehalten werden.
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3 Funktionsprinzipien der untersuchten Gerate

3.1 Schlauchgerate

Zur Untersuchung werden vier verschiedene Schlauchgerate (SL 1-SL 4) ausge-
wahlt. Es werden Gerate mit nassem und mit trockenem Verflissiger sowie Gerate
mit einem und mit zwei Schlduchen verwendet. Die ausgewahlten Schlauchgerate
arbeiten nach dem in Abb. 3.1 skizzierten Grundprinzip.

geZkJJIE:"E[e Verdampfer

/warme

aumluft

j warme
Kuhlluft

X A _/
O it

Ventilator

000000
00000
000 O
00000
NI

\ 1

i
s X 4 AuRenluft

Verflussiger Ventilator
Abb. 3.1 Funktionsprinzip Zweischlauchgerat

Im Gerat ist eine Kéaltemaschine installiert. Das Kaltemittel durchlauft einen ersten
Warmedbertrager, den Verdampfer. Uber diesen Warmelbertrager wird mit Hilfe
eines Ventilators die Raumluft geflhrt. Das Kaltemittel nimmt dabei Warme aus der
Luft auf und verdampft. Die Luft kuhlt sich ab und wird in den Raum geblasen. An
diesem Verdampfer kann Kondensat aus der Raumluft entstehen. Das Kondensat
tropft ab und wird in einem Sammelbehalter aufgefangen. Dieser Behalter ist in re-
gelmafigen Abstanden zu entleeren.

Das verdampfte Kaltemittel stromt vom Verdampfer zum Kompressor und wird dort
verdichtet und anschlieBend durch einen zweiten Warmeubertrager (Verflissiger)
geleitet. Uber den Verfliissiger wird mit einem zweiten Ventilator ebenfalls Luft gelei-
tet, die sich dabei erwarmt. Diese erwarmte Luft wird durch einen Schlauch nach
aullen gefuhrt. So kann die entstandene Abwarme abgefuhrt werden. Die Ansau-
gung der Luft fur den Verflissiger kann, wie oben erlautert, auf zwei verschiedene
Arten erfolgen:

1. Direkte Ansaugung von Raumluft und anschliefende Ableitung der erwarm-
ten Luft durch einen Schlauch nach aul3en (Einschlauchgerat).

In diesem Fall tritt eine Bellftung des Raumes ein. Allerdings lasst sich nicht sagen,
woher die Luft kommt. Bei gedffnetem oder undichtem Fenster wird Au3enluft ange-
saugt. Das ist bei hohen AulRentemperaturen nicht zu empfehlen, weil fast genau so
viel Warme in den Raum stromt, wie die Kaltemaschine entfernt.
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Bei dichten Fenstern wird die Luft aus dem Ubrigen Gebaude angesaugt, aus Nach-
barrdaumen, aus Fluren oder aus dem Treppenhaus. Wenn nur in einem einzigen
oder wenigen Raumen gleichzeitig gekihlt werden soll, kann das ein vorteilhaftes
Verfahren sein, bei dem die Speicherwirkung der anderen Raume genutzt wird. Bei
einem Blrogebaude mit vielen gleichzeitig benutzten Raumen ist das Verfahren nicht
angebracht, weil in die Nachbarraume von auf3en warme Aullenluft gesaugt wird.
Das Schlauchgerat SL 1 hat als Besonderheit einen Wassertank, aus dem Wasser
auf den Verflissiger gepumpt wird.

2. Ansaugung von Aufenluft durch einen Schlauch und Ableitung der erwarmten
Luft durch den zweiten Schlauch nach aulen. (Zweischlauchgerat)

Das in Abb. 3.1 dargestellte Gerat ist ein Zweischlauchgerat (SL 4). In diesem Fall
wird durch das Gerat keine Aulenluft in den Raum gebracht. Es ergibt sich eine
ahnliche Situation wie beim Heizen mit einer Zentralheizung im Winter. Zur Liftung
des Raumes muss entweder eine schmale Fensteroffnung (z. B. Kippstellung) per-
manent offen gehalten werden (Spaltltiftung) oder zeitweise das Fenster gedffnet
werden, um Aulenluft hereinzulassen. Das letztere Verfahren wird oft als Stol3luf-
tung bezeichnet. Es ist weniger zu empfehlen als eine Spaltliftung mit richtig einge-
stelltem Spalt.

Durch Weglassen des Schlauches zur Ansaugung der Aulienluft entsteht ein Ein-
schlauchgerat.

3.2 Splitgerate

Die Untersuchung umfasst drei verschiedene Splitgerate (SP 1, SP 2, SP 3). Dabei
werden Gerate mit nassem und trockenem Verflissiger sowie mit Kompressor in der
Inneneinheit und Kompressor in der Aulieneinheit untersucht. Das Grundprinzip ist
das gleiche wie bei den Schlauchgeraten (vgl. Abschnitt 3.1). Der Unterschied liegt in
der Aufteilung des Gerates in zwei Einheiten. In Abb. 3.2 ist das Funktionsprinzip
dargestellt.
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Kaltemittelleitung Eintritt o
AuRenluft Verflissiger Ventilator

Abb. 3.2 Funktionsprinzip Splitgerat mit Kompressor in der
Inneneinheit
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Es wird Raumluft angesaugt und Uber den Verdampfer geleitet. Die Luft kihlt sich
dabei ab und gibt Warme an das verdampfende Kaltemittel ab. Dabei kann auch
Wasser aus der Raumluft kondensieren. Durch ein Leitungspaket wird das Kaltemit-
tel und das kondensierte Wasser zur Auldeneinheit geleitet. Hier gelangt das Kalte-
mittel in den Verflissiger, gibt Warme an die Aullenluft ab und kondensiert. An-
schlielend wird das Kaltemittel wieder durch das Leitungspaket zum Verdampfer in
die Inneneinheit geleitet. Der Kompressor zur Verdichtung des Kaltemittelgases kann
in der Inneneinheit oder in der Aul3eneinheit installiert sein. Die Installation in der
Aulleneinheit hat im Raum akustische und energetische Vorteile. Arbeitsgerausche
der Maschine und Abwarme werden nicht im Raum freigesetzt.

Die Ableitung des kondensierten Wassers zur Aulieneinheit erfolgt bei den Geraten
durch eine Pumpe. In der AulReneinheit wird anfallendes Kondensat teilweise zur
Klihlung des Verflussigers genutzt (nasser Verflussiger). Es wird aber kein zusatzli-
ches Wasser aus einem Wasserreservoir wie bei dem einen Einschlauchgerat ver-
wendet.

Eine Luftungsfunktion ist wie beim Zweischlauchgerat nicht gegeben.
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4 Grundlagen zur Bewertung

4.1 Leistung und Leistungszahl

Die untersuchten Gerate arbeiten alle nach dem Kaltdampf-Kompressionskalte-
prinzip. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick Gber die Funktionsweise und die ver-
wendeten Begriffe gegeben werden (Recknagel-Sprenger-Schramek, 2004).

Fir den Kaltdampf-Kompressionskalteprozess wird ein Kaltemittel verwendet. Dabei
kommen unterschiedliche Stoffe zum Einsatz. In Tab. 4.1 sind die hier verwendeten
Kaltemittel und Kaltemittelgemische aufgefuhrt.

Tab. 4.1 Verwendete Kaltemittel und Kaltemittelgemische
(Auszug aus DIN 8960)

Klimagerat Kaltemittelbezeichnung Art des Kéltemittels

SL1 R 290 Propan

SL2 R 290 Propan

SL3 R 407 C Mischung aus R 32/ R 125/ R 134a
SL4 R410 A Mischung aus R 32 /R 125

SP 1 R 407 C Mischung aus R 32/ R 125/ R 134a
SP 2 R 410 A Mischung aus R 32 /R 125

SP 3 R 407 C Mischung aus R 32/ R 125/ R 134a

In Abb. 4.1 ist ein allgemeines Schema eines Kaltemaschinenkreislaufs dargestellt.
Das Kaltemittel nimmt im Verdampfer bei der Arbeitstemperatur t, die Verdampfungs-
warme Q, auf. Die Luft wird dabei abgekuhlt. Durch den Verdichter oder Kompres-

sor, der das verdampfte Kaltemittel komprimiert, wird dem System die Arbeit P zuge-
fuhrt. Auf der warmen Seite, im Verflissiger, der umgangssprachlich auch als Kon-
densator bezeichnet wird, wird bei der Arbeitstemperatur tc Verdampfungswarme Q¢
abgegeben.

Als wesentliche Bauelemente werden der Verdampfer zur Luftkihlung, der Verdich-
ter mit Elektromotor zur Kompression des Kaltemittels, der Verflissiger zur Warme-
abgabe und eine Drosseleinrichtung zur Reduzierung des Druckes im Kreislauf ver-
wendet. Diese Bauteile sind durch ein geschlossenes Rohrsystem verbunden (vgl.
Recknagel-Sprenger-Schramek, 2004).

Wie Abb. 3.1 zeigt, befinden sich bei den Schlauchgeraten alle Komponenten des
Kaltekreislaufs im Gerat, das im Raum aufgestellt wird.

Beim Splitgerat befindet sich der Verflissiger mit Ventilator in der Aul3eneinheit. Bei
manchen Geraten befindet sich auch der Verdichter in der Au3eneinheit.

Es wird immer eine Verbindung nach aul3en bendtigt. Entweder muss warme Luft,
die am Verflussiger erwarmt wurde, durch einen Schlauch nach auf3en gefuhrt wer-
den, oder das Kaltemittel fordert den Warmestrom nach auf3en.
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Abb. 4.1 Schema einer Kaltdampf-Kompressionskaltemaschine

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand malf3-
gebend. Beim Kuihlen ist der Nutzen die Abklhlung von Luft, also die Warme-
aufnahme am Verdampfer. Das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand ist fur Kalte-
maschinen meist grolRer als eins. Es wird daher Leistungszahl ex des Kalte-
kreislaufes genannt. (Weitere Hinweise: Baehr Thermodynamik, 2002)

o = (1)

Im Englischen wird dafur der Begriff ,,Coefficient of Performance, COP“ verwendet,
der mit der Definition der Leistungszahl ¢ identisch ist.

Bei Leistungsangaben wird im SI-System die Einheit kW oder kJ/s verwendet. Bei
Geraten aus dem englischsprachigen oder aus dem asiatischen Raum kann die
Kalteleistung in ,British Thermal Units“ pro Stunde (BTU/h) angegeben sein. Die
Zahlenwerte lassen sich umrechnen. Dabei gilt: 1 kW = 3.412 BTU/h. Die Leistungs-
zahl ist dimensionslos und deshalb unabhangig von den verwendeten Einheiten.

Far die theoretische Leistungszahl ¢, eines Kaltekreislaufs werden lediglich die

thermodynamischen GrofRen des Kaltekreislaufs betrachtet. In der hier durchgefuhr-
ten Untersuchung geht es aber um die Beurteilung kompletter Gerate mit Ventilato-
ren, eventuell mit Pumpe und Regelung. Das bedeutet flir unsere Betrachtung, dass
eine weiter gefasste und anders verlaufende Systemgrenze definiert wird.

Die Systemgrenze wird zweckmaRigerweise in die Oberflache des Gerates und der
angeschlossenen Schlauche gelegt. Aus der Systemgrenze tritt geklhlte Luft aus.
Sie enthalt die Leistung Qky. Die Oberflache des Gerates und der Schlauche ist kal-
ter oder warmer als die Umgebung. Dadurch fliel3t eine weitere Warmeleistung Qop
durch die Oberflache. Weiterhin wird Kondensat aus der Luft herauskondensiert. Es
erfordert die Kondensationsleistung Qg fur die Entfeuchtung, die auch als latente
Kuahlleistung oder als Entfeuchtungsleistung bezeichnet wird. Elektrische Leistung Pe
tritt in das System ein. Es ist fUr die Betrachtung unwichtig, ob damit im einzelnen der
Verdichter, die Ventilatoren, die Regelung oder die Pumpen angetrieben werden.
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Hier kommt es nur auf die gesamte elektrische Leistung an, die vom Gerat aufge-
nommen wird.

Alle thermischen Leistungen werden entweder einzeln betrachtet oder zusammenge-
fasst und auf die elektrische Leistung bezogen. Dadurch ergeben sich die verschie-
denen Leistungen und Leistungszahlen, die als Gerateleistungszahlen LG bezeich-
net werden sollen.

Als Gesamtkuhlleistung Qges wird die Summe aller vom Gerat abgegebenen Kihl-
leistungen bezeichnet.

Analog zur Leistungszahl aus Gl. 1 wird eine Leistungszahl LG fur das Gerat gebildet
und fir den Vergleich verwendet. Die entsprechende Leistungszahl LGgyes ist das

Verhaltnis der Kiihlleistung Q ges, zur aufgenommenen elektrischen Leistung Pe.

_ QGes

LGe., = (2)
el

Fir alle weiteren Arten der Leistung gibt es entsprechende Leistungszahlen. Die mit

der abgekuhlten Luft in den Raum eingebrachte Kuhlleistung soll als Qg bezeichnet
werden

Q,
LG, = —Xu
Ku P l

e

3)

Weil gleichzeitig auch Energie Uber das Gerategehause in den Raum abgegeben
wird, muss dieser Anteil mit bertcksichtigt werden. Die Gerateoberflache selbst un-
terstutzt die Kihlung des Raumes, die Verbindungsschlauche bei den Schlauchgera-
ten geben Warme an den Raum ab. Dieser gesamte Warmestrom soll als Oberfla-

chenleistung Q o, bezeichnet werden. In Absatz 5.3.1 wird beschrieben, wie sie
ermittelt wird. Die sensible Leistung, die diesen Anteil der Leistung einschliel3t, soll
sensible Leistung Qsen genannt werden. Entsprechend gibt es eine Leistungszahl
LGsen - Wie spater ausgefuhrt wird, ist das die Leistungszahl, die fur unsere Betrach-
tungen am wichtigsten ist.

e MR @
el

Diese Leistungszahl dient zur Beurteilung der verschiedenen Gerate. Je groRer diese

Leistungszahl desto besser ist die Ausnutzung der vom Gerat aufgenommenen elek-

trischen Leistung.

LG

4.2 Raumklima und thermische Behaglichkeit

4.2.1 Temperaturen

Nach DIN EN 13779 ist fur den Menschen thermische Behaglichkeit gegeben, wenn
er mit Temperatur, Feuchte und Luftbewegung in seiner Umgebung zufrieden ist und
weder warmere noch kaltere, weder trockenere noch feuchtere Raumluft winscht.
Dabei ist es weitgehend unerheblich, ob sich Personen in einem klimatisierten Raum
oder in einem fensterbellfteten Raum befinden. Das Empfinden ist in beiden Fallen
ahnlich, wenn nicht die Luftbewegungen unterschiedlich sind. Daher wird fir die
Bewertung des Einflusses der mobilen Klimagerate auf die Behaglichkeit auf die
entsprechenden Richtlinien zurlckgegriffen.
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Fir das Temperaturempfinden des Menschen ist nicht nur die Temperatur der Raum-
luft mal3gebend, sondern auch die Temperatur der Wande oder der Umschlie3ungs-
flachen eines Raumes.

to =05-(t, +1t) (5)

Solange die Temperaturunterschiede zwischen der Luft und den Wanden nicht grof3
sind, gilt in guter Naherung, dass etwa 50 % der Warmeabgabe des Menschen durch
Strahlung an die Raumflachen erfolgt. Deshalb wird die operative Temperatur t,
verwendet, die die Raumlufttemperaturt, und die Strahlungstemperatur der Fla-
chen t,, also die Oberflachentemperatur der Raumumschlie3ungsflachen, mittelt.

Der Bereich der nach der Norm zulassigen operativen Temperaturen fur klimatisierte
Raume wird in der DIN EN 13779 (Vorgangernorm: DIN 1946 Teil 2), im DIN FB 79
und in DIN EN ISO 7730 abhangig von der Aktivitat und dem Warmewiderstand der
Bekleidung angegeben (Abb. 4.2). Die hinterlegten Felder kennzeichnen die Berei-
che der zulassigen Temperaturabweichungen. Das Diagramm gilt flr eine vorher-
gesagte Anzahl von Unzufriedenen (PPD) < 10 %. Die behagliche Temperatur ver-
schiebt sich mit warmerer Kleidung und steigender Aktivitat zu tieferen Werten und
die zulassige Abweichung wird grofder. FUr Blroarbeitsplatze gilt in guter Naherung
eine Aktivitat von 1 met und ein Warmewiderstand der Kleidung von 0,8 clo. Das
bedeutet eine behagliche Temperatur von 24 °C + 2 °K. DIN EN 13779 schlagt 23 °C
bis 26 °C vor.

0 0,1 0,2 0,3

| W2
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100
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Wirmewiderstand der Kleidung

Abb. 4.2 Zulassige Raumtemperatur in Abhangigkeit von Aktivitdt und Beklei-
dung (DIN EN ISO 7730)

4.2.2 Luftgeschwindigkeit

Neben der Temperatur hangt die Behaglichkeit auch von der Luftgeschwindigkeit und
dem Turbulenzgrad im Aufenthaltsbereich ab. Um Zugerscheinungen zu vermeiden,
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dirfen Maximalwerte nicht Gberschritten werden. Als Turbulenzgrad wird dabei die
Schwankungsbreite (Standardabweichung) der Luftgeschwindigkeit bezogen auf die
mittlere Luftgeschwindigkeit bezeichnet. Die Geschwindigkeit ist gemittelt Gber 200 s.
Der Verlauf der Kurven in Abb. 4.3 zeigt, dass die maximal zulassigen Luft-
geschwindigkeiten stark vom Turbulenzgrad abhangig sind. Die Thermosensoren der
Haut reagieren empfindlich auf eine Anderung der Hauttemperatur. Geschwindig-
keitsschwankungen sind so sehr schnell gut spurbar. Im Allgemeinen kann davon
ausgegangen werden, dass bei Betrieb der mobilen Klimagerate der Turbulenzgrad
im Bereich von ca. 40 % liegt. Die maximal zulassige Luftgeschwindigkeit bei 22 °C
betragt dann 0,15 m/s. Bei 26 °C darf sie 0,20 m/s betragen.
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Abb. 4.3 Zuldssige Luftgeschwindigkeit in Abhangigkeit von Temperatur
und Turbulenzgrad nach DIN EN 13779 (DR=15 %)

4.2.3 Luftfeuchte

Die Auswirkungen der Luftfeuchte auf die Behaglichkeit des Menschen sind sehr
wenig untersucht. In den Normen und Richtlinien fur die Klimatisierung von Buro-
raumen werden Grenzwerte fur die Raumluftfeuchte angegeben. Die Werte liegen
zwischen 30 % und 65 % relativer Feuchte, wobei auRerdem die Obergrenze von
11,5 g Wassergehalt/kg Luft nicht Gberschritten werden soll. Die angegebenen Gren-
zen sollten allerdings nur kurzzeitig erreicht werden. Hier ist vor allem der oberen
Grenze Beachtung zu schenken. Hohe Luftfeuchten kdnnen schnell als unangenehm
schwul empfunden werden. Bei Verwendung der Kihlgerate wird sich eher zu gerin-
ge Luftfeuchte im Raum einstellen. Je kleiner die Oberflache des Verdampfers aus-
gebildet ist, umso geringer ist ihre Oberflachentemperatur, wenn eine bestimmte
Klhlleistung abgegeben werden soll. Mit der Oberflachentemperatur wird der Tau-
punkt der Luft beeinflusst. Bei Verwendung von Kuhlgeraten werden ahnlich niedrige
relative Feuchten erreicht wie bei Fensterllftung im Frahjahr. Nach Untersuchungen
von Fanger verbessert sich mit abnehmender Feuchte der Raumluft die empfundene
Luftqualitat.
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Der in DIN 1946 Teil 2 empfohlene Temperatur- und Feuchtebereich ist in Abb. 4.4
dargestellt. Die Angaben entsprechen weitgehend auch DIN EN 13779.
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Abb. 4.4 Empfohlener Bereich der Luftfeuchte und Temperatur nach
DIN 1946 Teil 2 (ersetzt durch DIN EN 13779 Mai 2005)

Ein bisher ungeklartes Phanomen ist, dass trotz korrekter Einstellung der Luftfeuchte
in klimatisierten Raumen teilweise Symptome wie Trockenheitsgefuhl, Halskratzen
oder Augenbrennen auftreten. Untersuchungen (Gores, Reske, Fitzner 2003; Kriegel,
Zeidler, 1998) zeigen, dass ein Einfluss der Luftflhrung und der thermischen Last im
Raum auf die Feuchteabgabe besteht. Fir Personen wirde dies bedeuten, dass sie
bei Quellluftung durch die eigene Auftriebsgrenzschicht von der Umgebung besser
»-abgeschirmt® sind als bei Mischliftung. Dadurch ist der Stoffaustausch mit der Um-
gebung geringer. Bei Mischstromung wird der Auftriebsvolumenstrom an der Person
durch die Raumstromung Uberlagert. Der Stoffaustausch mit der Umgebung steigt
an. Es ist anzunehmen, dass entsprechend auch die Feuchteabgabe des Menschen
beeinflusst wird. Es liegt die Vermutung nahe, dass die Haut und insbesondere die
Schleimhaute starker austrocknen. Bei den hier untersuchten Geraten liegt Mi-
schungsstromung vor. Noch starker als durch die Art der Raumstromung nimmt die
Feuchteabgabe der Kérperoberflache mit der thermischen Last im Raum zu.

Die Entfeuchtungsleistung der Gerate ist von der Dimensionierung des Kaltekreis-
laufes abhangig. Die gleiche Kuhlleistung kann entweder von grof3 dimensionierten
oder klein dimensionierten Warmetauschern in den Raum gebracht werden. Bei
groleren Warmetauschern ist die Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Luft
kleiner. Bei kleinen Warmetauschern ist sie entsprechend groer, die Temperatur
ihrer Oberflache ist also niedriger. Die Taupunkttemperatur wird haufiger unterschrit-
ten, Kondensation tritt haufiger auf und die Luft im Raum wird trockener. Dies ist fur
die Behaglichkeit dann von Vorteil, wenn die Schwiulegrenze ohne Entfeuchtung
uberschritten ware und es im Raum ohne Entfeuchtung zu feucht ware. Wenn aber
Entfeuchtung fur die Behaglichkeit nicht erforderlich ist, dann ist die Kondensation
energetisch ein Nachteil, weil die dafir erforderliche Kuhlleistung keinen Nutzen
darstellt. Die Kondensation von Wasser aus der Luft wird deshalb nur positiv bewer-
tet, wenn der Eintrittszustand der Luft bei einem Wassergehalt von mehr als 11,5 g
Wasser je kg Luft liegt. Die Kondensation von Wasser aus der Raumluft ist diesem
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Fall ein Nachteil. Das kann bei Umluft im stationaren Betrieb nicht auftreten. Nur im
Sonderfall ,Betrieb bei gedffnetem Fenster® und bei Einschlauchgeraten ist dieser
Betriebsfall dauernd moglich, dann namlich wenn immer neue feuchte Aulenluft
angesaugt wird. Auch im oben genannten Sonderfall des hohen Wassergehaltes der
Luft ware die Trocknung nur von marginaler Wirkung, weil nur lokal, direkt am Austritt
der kalten Luft eine Verbesserung eintritt. Das wird spater bei den Messergebnissen
fur den Temperatur- und Geschwindigkeitsabbau noch naher erlautert. Weil schwach
dimensionierte Gerate eher in den Bereich der Kondensation kommen, muss beruck-

sichtigt werden, bei welcher Leistung und welchem Taupunkt der Luft dieser Zustand
eintritt.

4.2.4 Raumklima und Leistungsfahigkeit

Die Temperatur im Raum hat einen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Menschen
(siehe Fitzner (2003)). Neuere Auswertungen von Seppanen, Fisk (2004) ergeben
bei Temperaturen Uber 25 °C im Mittel einen Leistungsabfall von 2 % je K. In
Abb. 4.5 sind die Ergebnisse verschiedener Forschungen und die daraus ermittelte
Naherung von Seppanen, Fisk (2004) aufgetragen.
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Abb. 4.5 Experimentelle Ergebnisse zu Raumklima und Leistungsfahigkeit (nach
Seppanen, Fisk, 2004)
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4.3 Hygiene

Mobile Klimagerate arbeiten als Umluftgerate. Raumluft wird angesaugt, grob gefil-
tert, abgekuhlt sowie eventuell entfeuchtet und anschliefend in den Raum geblasen.
Ein Austausch von AufRenluft findet nicht statt. Eine Ausnahme bilden die Ein-
schlauchgerate, weil sie so viel Luft entweder direkt von aufden oder uber Nachbar-
raume ansaugen, wie sie nach aul’en fordern. Wahrend bei diesen Geraten der
AuBenluftanteil zu hoch ist, ist er bei den Umluftgeraten zu klein, wenn nicht zusatz-
lich gellftet wird.

Fir den Betrieb von Klimageraten wird gefordert, dass durch sie keine Ver-
schlechterung der Raumluftqualitat eintritt.

In VDI 6022 werden weitere Anforderungen an Raumlufttechnische Anlagen an-
gegeben. Sie sind auch hier zur Bewertung heranzuziehen. Im Gerat kann Feuchtig-
keit aus der Luft kondensieren. Das gilt besonders fur Einschlauchgerate. Wenn Bau-
teile des Gerates langere Zeit im Bereich von relativen Feuchten tUber 90 % arbeiten,
beginnen Mikroorganismen verstarkt zu wachsen. Stoffwechselprodukte der Keime,
Endotoxine und auch die Keime selbst kdnnen durch die Gerate im Raum verteilt
werden und zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen der Personen im Raum flhren.

4.4 Akustische Anforderungen

Ein MaR fur die Starke einer Schallquelle ist die Schallleistung, ahnlich wie man die
Starke einer Lampe durch ihre Leistung in Watt angibt. Der Schalldruck ist dagegen
eine GrolRe, die sich in einer bestimmten Entfernung von der Schallquelle einstellt.
Sie ist abhangig von der Entfernung und der Raumdampfung, beim Licht vergleich-
bar mit der Leuchtdichte in lux. Bei gleicher Leistung einer Lampe ist die Leuchtdich-
te im Raum unterschiedlich je nach Entfernung von der Lampe und der Helligkeit der
Raumwande. Analog verhalt es sich beim Schall. Wahrend die Schallleistung nur
eine Eigenschaft der Schallquelle ist, stellt sich der Schalldruck je nach Entfernung
von der Quelle und den Absorptionseigenschaften des Raumes unterschiedlich ein.
Wegen der groRen Bandbreite der Schallleistung und des Schalldruckes werden
Leistung und Druck auf genormte Bezugswerte bezogen und logarithmiert und dann
als Schallleistungspegel, oder der Schalldruckpegel angegeben. Die Dampfung von
Schallquellen in Ublichen Blrordumen liegt bei etwa 6 dB. Der A-Schallpegel wird
aulRerdem bewertet nach einer A-Bewertungskurve, mit der die Frequenzabhangig-
keit der Schallwahrnehmung bertcksichtigt wird. Die Ergebnisse werden dann als A-
Schallleistungspegel und A-Schalldruckpegel bezeichnet.

Mobile Klimagerate in Arbeitsstatten werden meist in Burordumen oder in Raumen
mit buroahnlicher Nutzung verwendet. Fur diese Raume sind in DIN FB 79, vgl.
DIN EN 13779 Grenzwerte fur den Schalldruckpegel angegeben. In Tab. 4.2 sind
Grenzwerte fur einige Nutzungsarten aufgeflhrt. Dabei sind jeweils Werte flr drei
verschiedene Anforderungskategorien angegeben. Kategorie A beschreibt hohe
Anforderungen, Kategorie C eher geringe Anforderungen an den zulassigen Schall-
druckpegel.
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Tab. 4.2 Zulassiger A-bewerteter Schalldruckpegel, Auszug aus DIN FB 79

Gebaude Raumart Schalldruckpegel in dB(A)
Kategorie
A B C
Kinderfursorge- Kindergarten 30 40 45
Einrichtungen
Gewerbliche Raume Einzelhandelsladen 35 40 50
Biiros Klfeine Biros 30 35 40
Burozellen 35 40 45

Mobile Klimagerate stellen im Raum eine zusatzliche Schallquelle dar und muissen
berucksichtigt werden. Wenn die Gerate einen hohen Schalldruckpegel im Raum
verursachen, kann es zu Belastigungen kommen, die sich negativ auf das Befinden
und die Leistungsfahigkeit der Personen auswirken (Sust, Lazarus, 2002). Darlber
liegen allerdings keine quantitativen Daten vor.

4.5 Handhabung der Gerate, BewertungsmafRstab

Zum Betrieb und zur Wartung der Gerate sind verschiedene Handgriffe notwendig.
Eine verstandliche Beschreibung der notwendigen Arbeiten in der Betriebsanleitung
sowie eine einfache Handhabung der Gerate flihren zu einer besseren Beurteilung
der Gerate. Zur abschlielfienden Beurteilung der Gerate wird die Handhabung unter

praktischen Gesichtspunkten berticksichtigt.
Folgende Tatigkeiten werden bewertet:

Verstandlichkeit der Bedienungsanleitung,

Richtigkeit der Darstellung, Ubereinstimmung mit dem Produkt,

Installationsaufwand,

Transport und Mobilitat,

Betrieb mit Bedienung, Wartung/Pflege, Entleerung des Kondensats, Regelung,

Entsorgung,

Wartungsangaben der Hersteller.

Es erfolgt kein Vergleich der Gerate untereinander. Deshalb wird hier eine dreistufige
Skala (,+“-gut, ,0“ ausreichend, ,-’- schlecht) verwendet.
Die Beurteilung erfolgt durch sechs Personen, um subjektive Einflisse auf das Be-

wertungsergebnis gering zu halten.
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5 Untersuchungen

Es werden nur neue Gerate untersucht, die entsprechend den Herstellerangaben
betrieben werden. Die Gerate haben unterschiedliche Kuhlleistungen und verschie-
dene Arbeitsprinzipien (vgl. Abschnitt 3). Im Folgenden werden die untersuchten
Gerate und die Versuchseinrichtungen genauer beschrieben.

5.1 Gerate

Die mobilen Klimagerate sind in Tab. 5.1 und 5.2 mit den Leistungsangaben der
Hersteller zusammengefasst.

Tab. 5.1 Schlauchgerate, Angaben der Hersteller

Gerat Nr. SL1 SL2 SL3 SL4

max. Kihlleistung in kW 29 2,5 3,2 2,43

maximale elektrische Leistungs- 0,7 0,95 1,2 0,93

aufnahme in kW

max. Volumenstrom in m%h 370 340 380 380

Abmessung (HxBxXT) in mm 580x435x785 | 940x495x410 | 856x450x370 | 855x475x485

Gewicht in kg 43,5 34 45 38,6

Schalldruckpegel in dB(A) 46-48 47-50 52 41

Geeignet fir Raume bis 100 m3 85 m? 80 m? -

Inhalt Wassertank in | 11 - - -

Inhalt Kondensatbehalter in | - - 11 -

Regelung - - - elektronische
Abschaltung des

Verdichters
Energieeffizienzklasse - A C A
Besonderheit Luft-Wasser-
System

Die ausgesuchten Gerate unterscheiden sich in ihren Funktionsprinzipien (vgl. Ab-
schnitt 3).
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Tab. 5.2 Splitgerate, Angaben der Hersteller

Gerat Nr. SP1 SP 2 SP 3
max. Kuhlleistung in kW 3,7 3,29 2,93
max. Leistungsaufnahme in kW - 1,17 1,05
max. Volumenstrom Innengerat in m%h 240 380 250
Abmessung Innengerat (HxBxT) in m 790x580x245 | 855x475x360 | 475x450x255
Gewicht Innengerat in kg - 38,6 10
Schalldruckpegel Innengerat in dB(A) <40 45 35-38
Abmessung AulRengerat (HxBxT) in m 490x525x250 | 500x580x240 | 570x542x280
Gewicht AuRengerat in kg - 12 30
Lange Leitungspaket in m 1,6 3,5 3
Geeignet fir Rdume bis 100 m3 30 m? 105 m?
Regelung - elektronische -
Abschaltung des
Verdichters

Energieeffizienzklasse A - C
Besonderheit Kompressor

aullen

5.2 Versuchsaufbau

Die in Abschnitt 4 vorgestellten Voruberlegungen ergeben verschiedene Versuchs-
aufbauten. Es sind folgende Messungen durchzuftihren.

5.2.1 Kiihlleistung

Entsprechend der folgenden Gleichung lasst sich die Kihlleistung C)KU bestimmen.
Qg =V-p-c, At (6)

Der Volumenstrom V und die Temperaturdifferenz At zwischen angesaugter Raum-
luft und ausgeblasener Zuluft sind zu messen. Die Dichte p wird aus der Temperatur
und dem barometrischen Luftdruck ermittelt. Die spezifische Warmekapazitat c, wird
aus Tabellen enthommen.

Jeder Ventilator fordert bei einer bestimmten Drehzahl unabhangig von der Dichte
des Mediums den gleichen Volumenstrom. Deshalb muss er fur jede Drehzahl nur
einmal ermittelt werden. Die Dichte wird durch eine Temperaturmessung direkt hinter
dem Ventilator und aus dem absoluten (barometrischen) Druck bestimmt. Die Feuch-
tednderung hat im vorliegenden Fall nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
Dichte der Luft.

Der Volumenstrom wird nach der Nullmethode (DIN EN 12599) (siehe Abb. 5.1) mit
Hilfe einer Messblende nach DIN EN ISO 5167 gemessen. Dabei saugt ein regelba-
rer Ventilator aus einer Messkammer genau soviel Luft ab, wie durch das Gerat hin-
eingefordert wird. Das ist dann der Fall, wenn zwischen der Messkammer und der
Umgebung der Differenzdruck ,Null“ besteht. Das aulRert sich dadurch, das sich die
flexiblen Teile der Kammerwande nicht bewegen. Da der Ventilator bei einer be-
stimmten Drehzahleinstellung immer den gleichen Volumenstrom férdert, erfolgt die
Volumenstrommessung fur jede Ventilatorstufe nur einmal. (Durchfuhrung der Mes-
sung vgl. 5.3.1.)
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Abb. 5.1 Darstellung der Nullmethode (DIN EN 12599)

Die Temperatur der angesaugten Luft wird an reprasentativen Stellen der Ansaug-
offnung des Gerates gemessen. Aus den Einzelwerten wird der Mittelwert gebildet.
Die Ausblastemperatur der Zuluft wird ebenfalls an zwei Stellen gemessen. Darlber
hinaus wird die Temperatur an der Blende erfasst, um die Dichte berechnen zu kon-
nen. Alle Temperaturen werden mit kalibrierten Nickelchrom-Nickel Thermoelemen-
ten gemessen und mit einem Messdatenerfassungsgerat gespeichert.

Zur Variation der Ansaugtemperaturen am Verdampfer wird bei Zweischlauchgeraten
eine ,Thermobox" angeschlossen. Der Aufbau ist in Abb. 5.2 dargestellt. Die Tempe-
ratur in der Thermobox wird durch entsprechende Mischung von angesaugter Raum-
luft und zuruckgefuhrter warmer Fortluft des Gerates auf den gewlnschten Wert
eingestellt und konstant gehalten. Sie wird an drei Stellen mit Thermoelementen
gemessen. Die Messwerte werden ebenfalls im Messdatenerfassungsgerat gespei-
chert.
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Abb. 5.2 Versuchsaufbau mit ,Thermobox“ mit Ruckfuhrung der Kuhlluft (Fortluft)
5.2.2 Entfeuchtungsleistung

Wenn die Oberflachentemperatur des Verdampfers unter der Taupunkttemperatur
der angesaugten Luft liegt, kommt es an der kalten Oberflache zu Kondensation. Die
Menge des anfallenden Kondensates je Zeiteinheit wird gemessen. Zur Beurteilung
wird die Oberflachentemperatur des Verdampfers gemessen. Zusatzlich wird die
Feuchte der angesaugten und der ausgeblasenen Luft ermittelt. Aus der Differenz
lasst sich die Entfeuchtungsleistung berechnen.

5.2.3 Energieverbrauch, Bestimmung der Leistungszahl LGge,,

Neben der Kuhlleistung (vgl. Abschnitt 5.2.1) wird die effektive elektrische Leistungs-
aufnahme bestimmt. Sie wird mit einem Wattmeter Typ VOLTCRAFT M4669-M ge-
messen. Die Messwerte werden im Messdatenerfassungsgerat gespeichert.

Zur Beurteilung der nutzbaren Kuhlleistung wird der Warmestrom Q ob, der Uber das
Gehause an den Raum ubergeht, ebenfalls berlcksichtigt. Dazu werden die Ober-
flachentemperaturen des Gerates und der UmschlieBungsflachen des Raumes er-
fasst. Die Warmeabgabe an den Raum wird aus der Temperaturdifferenz Gberschla-

gig berechnet und zur Leistung Q kg addiert.
Die Leistungszahl LGsen wird dann nach Gleichung 4 berechnet.

5.2.4 Luftgeschwindigkeiten im Aufenthaltsbereich

Bei der Ermittlung der Luftgeschwindigkeiten im Raum sind zwei Bereiche zu unter-
scheiden. Unmittelbar vor dem Geréat bilden sich Freistrahlen aus, in denen die Ge-
schwindigkeit mit der Entfernung vom Durchlass abnimmt. Diese Geschwindigkeits-
abnahme wird gemessen.

In groRerer Entfernung vom Gerat wird die Luftgeschwindigkeit von den spezifischen
thermischen Lasten im Raum bestimmt. Als spezifische Last ist die thermische Last
bezogen auf die Grundflache des Raumes zu betrachten. Wenn die Lasten bekannt
sind, lasst sich die Geschwindigkeit berechnen. Sie ist aber nicht abhangig von der
Art des Kuhlgerates, sondern letztendlich davon, wie grol3 die Flache ist, die von
einem Gerat bedient wird.
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5.2.5 Hygieneuntersuchungen

Zur Untersuchung der Hygieneeigenschaften werden Luftkeimuntersuchungen im
Anschluss an einen zweiwdchigen Burobetrieb (Montag bis Freitag 8 bis 18 h) mit
Fensterliftung durchgeflihrt. Dabei wird in der angesaugten Raumluft und der aus-
geblasenen Zuluft gemessen. Dazu wird ein Luftkeimsammelgerat vom Typ SAS
verwendet. Als Richtwert gilt, dass durch das Klimagerat keine Erhohung der Anzahl
der Koloniebildenden Einheiten (KbE) auftreten soll. Zur Messung werden Blutagar
und DG-18 Agar Nahrbdden verwendet.

Vor dem Zuluftdurchlass der Gerate wird eine Haube installiert. In diese Haube wird
das Luftkeimsammelgerat eingesetzt. Dadurch kann direkt im Zuluftvolumenstrom
des Klimagerates gemessen werden. Eine Beeinflussung durch induzierte Luft aus
dem Raum hinter dem Luftdurchlass ist damit ausgeschlossen. Die Messungen be-
ginnen nach 15 Minuten Einlaufzeit der Gerate.

Zur Bestimmung der Luftkeimkonzentration im Raum wird in der Nahe der Ansaug-
offnung der mobilen Klimagerate gemessen.

Eine Messung der Keimbelastung von Oberflachen im Klimagerat ist nicht moglich.
Abklatschproben, direkt von der Oberflache der Luftkihler, lassen sich nicht zuver-
lassig auswerten.

5.2.6 Akustische Messungen

Um eine akustische Beurteilung der mobilen Klimagerate zu ermdoglichen, wird die
Schallleistung gemessen. Mit Hilfe einer kalibrierten Vergleichsschallquelle wird der
A-bewertete Schallleistungspegel der Gerate ermittelt. Gemessen wird mit einem
Schallpegelanalysator Typ Bruel & Kjaer 2260 A. In verschiedenen Abstidnden vom
Gerat werden abwechselnd die Oktav- und die A-bewerteten Schalldruckpegel des
Gerates und einer Normschallquelle gemessen.

In Abb. 5.3 ist der Versuchsaufbau flur die akustische Messung dargestellt. Es wer-
den gleiche Messpunkte fir die Gerate und die Vergleichsschallquelle festgelegt. Die
Messabstande sind 1 m; 2m; 3 m; 4 m; 5m. Fur die Vergleichsschallquelle wird
zusatzlich in einem Abstand von 0,5 m gemessen.

1/Mobiles Gerat bzw. Vergleichsschallquelle

-

Abstand in m

- ——
N
o ——

Abb. 5.3 Messaufbau fir die Schalldruckpegelmessung
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Abb. 5.4 zeigt den Schallpegelanalysator und die Vergleichsschallquelle am Aufstel-
lungsort.

Abb. 5.4 Messaufbau mit Schallpegelanalysator und Vergleichsschallquelle

Die mobilen Klimagerate sind den Herstellerangaben entsprechend aufgebaut. Fir
die Durchfihrung der Schlauche und Splitleitungen nach auf3en wird eine Fenster-
offnung verwendet, die mit einer passenden Spanplatte mit einer Starke von 19 mm
verschlossen wird. Diese ist zum Teil in Abb. 5.4 oben zu erkennen. In der Spanplat-
te sind passende Offnungen fir die Durchfiihrung der Schlduche und der Splitleitun-
gen. Bei einer Anwendung mit gedffnetem Fensterspalt tritt ein hdherer Pegel ein.
Der Fall wurde nicht gemessen, weil der Pegel dann auch noch durch den Umge-
bungslarm beeinflusst wird.

5.2.7 Handhabung der Gerate

Der Betrieb der Gerate erfolgt nach den Angaben in den Bedienungsanleitungen. Im
Laufe der Versuche werden auflerdem Erfahrungen zur Handhabung gesammelt.
Zusatzlich erfolgt fur jedes Gerat ein dreiwdchiger Betrieb unter Praxisbedingungen
in einem Buroraum. Die hierbei gewonnenen Erfahrungen flieBen ebenfalls in diese
Bewertung ein.

Es wird Uberprift, inwieweit sich die Gerate mit den Angaben aus den Bedienungs-
anleitungen sicher bedienen lassen und ob die gebotenen Funktionen ausreichend
beschrieben sind.
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5.3 Durchfuhrung der Untersuchungen

5.3.1 Bestimmung der Leistungszahl

Das mobile Klimagerat wird bei der Untersuchung so aufgestellt, wie dies vom Her-
steller in der Gebrauchsanweisung empfohlen wird. Dabei werden insbesondere
Bdgen der Schlauche und Knicke in den Leitungen vermieden. Die Schlauchlange
betragt ungefahr 1 m.

Bestimmung des Volumenstromes

Fir jeden Messtag wird der barometrische Luftdruck ,p,“ vom Wetterdienst abgefragt.
Vor Beginn der Messungen werden die mobilen Klimagerate frei ausstromend im
Raum in der groRten Ventilatorstufe betrieben. Mit einem Fligelradanemometer wird
an einem reprasentativen Punkt der Ansaugoffnung die Luftgeschwindigkeit gemes-
sen. AnschlieBend wird das Gerat an die Druckkammer der Nullmethode ange-
schlossen. Wenn danach die Anzeige bei der Flugelrad-Messung gleich ist, ist keine
Veranderung des Volumenstromes durch den Anschluss an die Druckkammer einge-
treten.

FUr den dichten Anschluss des mobilen Klimagerates an die Messstrecke wird eine
Folie verwendet, die mit Klebeband an dem Gerat und der Druckkammer befestigt
wird. Die so gebildete Verbindung zum Gerat hat einen gré3eren Querschnitt als der
Zuluftdurchlass. Die Gerate werden nach den Gebrauchsanweisungen der Hersteller
eingeschaltet und auf Kuhlbetrieb gestellt. Die Volumenstrommessung wird nach
einer Einlaufzeit von 15 min vorgenommen.

Das Fordervolumen des Hilfsventilators V (Abb. 5.1) fur die Nullmethode wird mit
einem Frequenzumrichter so eingestellt, dass der Differenzdruck zwischen Druck-
kammer und Raum ,Ap = 0 “ ist. Eine Membran an der Seite der Druckkammer zeigt
durch ihre Bewegung an, wenn ein Uber- oder Unterdruck herrscht. Wenn sie frei
beweglich ist, also keine Ein- oder Ausbeulung aufweist, und sich nicht bewegt, dann
ist ,Ap = 0 “ erreicht. Diese Messmethode ist sehr genau, weil sie Abweichungen der
Volumenstrome uUber die Messzeit integriert.

Zur Ermittlung des Volumenstromes wird der Differenzdruck an der Messblende Apg
gemessen. Wahrend der Messung werden Temperatur und Feuchte in der Mess-
strecke aufgezeichnet.

Diese Messung wird flr jede Ventilatordrehzahlstufe bei jedem Gerat gemacht.

Versuchsbedingungen

Die einzelnen mobilen Klimagerate haben unterschiedliche Leistungen und ver-
schiedene Arbeitsprinzipien. In der folgenden Tab. 5.3 werden die Versuchs-
bedingungen genauer beschrieben.

Die in DIN EN 14511 Teil 2 und 3 vorgeschlagenen Versuchsbedingungen werden
hier nicht angewendet, sondern es wurden bestimmte Daten vor Versuchsbeginn
festgelegt, die dem Einsatz der Gerate besser entsprechen.

In Tab. 5.3 sind die Gerate und die Versuchsbedingungen aufgeflihrt. Es sind jeweils
die Temperaturen t und die absoluten Feuchten x angegeben, unter denen die Ver-
suche durchgefuhrt worden sind. Variiert wurde zusatzlich noch die Drehzahl des
Ventilators. So wird der Einfluss unterschiedlicher Betriebsbedingungen auf die Leis-
tungszahl ermittelt.
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Tab. 5.3 Versuchsbedingungen der einzelnen Gerate
Versuch | Gerat | Lufttemp. Feuchte Lufttemperatur Bemerkung
Nr. Verdamp- | Verdampfer- Verfllssiger
fereintritt eintritt g/kg eintritt °C
°C
tvaa XvdA tvia
nasser Verflussiger,
1.6 SL1 24 / 24 Einschlauchgerat
nasser Verflussiger,
2,7 SL1 24 12 24 Einschlauchgerat
trockener Verflussiger,
3,4,5,8 SL1 24 7 24 Einschlauchgerat
9 11 13 | sL 2* 24 7 24 nasser Verflissiger®,
D Zweischlauchgerat
10.12 14 | sL 2* 24 7 35 nasser Verflissiger®,
T Zweischlauchgerat
trockener VerflUssiger,
15,17,19 | SL3 24 / 24 Einschlauchgerét
trockener VerflUssiger,
16,18,20 | SL3 24 12 24 Einschlauchgerat
trockener Verflussiger,
21,23 SL4 24 / 24 Zweischlauchgerat
trockener Verflussiger,
22,24 SL4 24 / 35 Zweischlauchgerat
25 27 29 | SP 1* o4 7 24 nasser  Verflissiger®,
T Kompressor innen
26.28.30 | SP 1* 24 7 35 nasser Verflissiger®,
T Kompressor innen
31.33.35 | SP 1* o4 14 35 nasser Verflissiger”,
T Kompressor innen
32 34 36 | SP 1* o4 20 40 nasser  Verflissiger®,
o Kompressor innen
trockener Verflissiger,
37,39 SP 2 24 ’ 24 Kompressor innen
trockener VerflUssiger,
38, 40 SP 2 24 ’ 35 Kompressor innen
trockener VerflUssiger,
41,43 SP 2 24 14 35 Kompressor innen
trockener VerflUssiger,
42,44 SP 2 24 20 40 Kompressor innen
trockener VerflUssiger,
45,47,49 | SP3 24 7 24 Kompressor auen
46.48 50 | SP 3 o4 7 35 trockener VerflUssiger,

Kompressor aulden

* Das anfallende Kondensat des Gerates wird auf den Verflussiger geleitet und verdampft. Es ist
jedoch kein separater Wassertank zum Beflllen vorhanden, um eine anhaltend hohe Befeuchtung des

VerflUssigers zu erreichen.

FiUr die in Tab. 5.3 festgelegten Temperaturen ,ty;n“ und Luftfeuchten ,xyqa“ ist eine
Abweichung von £ 1 K bzw. + 1 g/kg zugelassen. Die Ansaugtemperaturen der Luft
fur den Verdampfer sollen tyga = 24 °C + 2 K" betragen.
Die thermischen Versuche sind fortlaufend nummeriert.
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Bei Einschlauchgeraten bezieht der Verflissiger seine Ansaugluft aus dem Raum
und scheint daher auf den ersten Blick unabhangig vom Aufienluftzustand zu sein.
Die Ansaugtemperatur ist deshalb gleich der Raumlufttemperatur von 24 °C. Fortluft
wird nach aufen gefuhrt, um die Abwarme des Verflussigers abzufluhren. Dadurch
entsteht im Raum ein geringer Unterdruck und es stromt Luft Gber Undichtigkeiten
der Gebaudehulle in das Gebaude. Deshalb ist der in den Raum nachstrémende
Massenstrom gleich dem abgefluhrten Massenstrom. Die nachstromende Luft hat
dabei die absolute Feuchte der Aufenluft. Die Ansaugbedingungen fur den Ver-
dampfer werden daher neben der Raumlufttemperatur von 24 °C auf eine absolute
Raumluftfeuchte von 7 g/kg und 12 g/kg festgelegt.

Bei Zweischlauch- und Splitgeraten hat die AuRenluft keinen Einfluss auf die Raum-
luft, solange nicht zusatzlich geluftet wird. Daher sind die Eintrittsbedingungen flr
den Verdampfer auf 24 °C und 7 g/kg festgelegt. Die Aulenlufttemperatur hat aber
einen grof3en Einfluss auf den Wirkungsgrad. Aus diesem Grund wird die Ansaug-
temperatur fur den Verflussiger in der ersten Messung auf 24 °C und fir die zweite
Messung auf 35 °C und 40 °C festgelegt.

Temperaturen und Luftfeuchte

Die Messung der relativen Feuchte wird zusammen mit der Temperaturmessung am
mobilen Klimagerat durchgefuhrt. Es wird eine Einlaufzeit vor der Messung von ,1 h*
eingehalten. Die Mess- und Hilfsgerate sind ebenfalls wahrend der Einlaufphase
eingeschaltet.

Die Messung mit den kalibrierten Thermoelementen und Hygrometern beginnt nach
Ablauf der Einlaufzeit. Datalogger nehmen alle 30 s die Messwerte auf.

Die Messung wird fur jede Lifterstufe mit jedem Gerat durchgefihrt.

Elektrische Leistung

Die Messung der elektrischen Leistung verlauft immer parallel zur Messung der
Temperaturen und relativen Feuchten eines jeden mobilen Klimagerates. Daher wird
die elektrische Leistungsaufnahme bei den gleichen Versuchsbedingungen ermittelt.
Die Messwerte werden dabei alle 10 s automatisch aufgezeichnet.

Die Messung wird fur jede Lufterstufe mit jedem Gerat durchgefuhrt.

Raumluftzustand

Wahrend der Messungen fur die Oberflachenleistung werden Raumlufttemperatur
und relative Feuchte gemessen. Dafur wird das Multifunktionsgerat Testo 400 mit
Feuchte- und Temperaturflhler verwendet

Bestimmung der Oberflachenleistung

Fir die Bestimmung der Oberflachenleistung muss das mobile Klimagerat eine Ein-
laufzeit von ,1 h* haben. Diese Messung wird daher nach den Messungen der Tem-
peraturen, der relativen Feuchten sowie der elektrischen Leistungsaufnahme durch-
gefuhrt, um einen Beharrungszustand zu erreichen.

Die Messungen der Oberflachentemperaturen am Gehause der Schlauch- und Split-
gerate werden an reprasentativen Punkten durchgefiihrt. Dabei werden die Flachen
mit gleicher Oberflachentemperatur zusammengefasst. Die Flachen werden zusam-
men mit den entsprechenden Oberflachentemperaturen registriert.

Es gibt bei den Schlauchen anteilig glatte und gerillte Oberflachen. Bei den glatten
Oberflachen werden die Langen und die Durchmesser aufgenommen. Fir die gerill-
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ten Oberflachen werden zusatzlich zum Durchmesser noch die geometrischen Ab-
messungen einer Rille und die Anzahl der Rillen bestimmt.

Die Oberflachentemperatur der Splitleitung wird an 3 Punkten gemessen. Zusatzlich
wird die Oberflache in Lange, Hohe und Breite vermessen.

Zur Berechnung der Oberflachenleistungen werden zusatzlich die mittlere Raumluft-
temperatur und die Oberflachentemperatur der von den mobilen Klimageraten ange-
strahlten Umgebungsflachen registriert. Die Messungen werden fir jedes mobile
Klimagerat in der grofdten Ventilatorstufe durchgefihrt.

5.3.2 Bestimmung des Schallleistungspegels
Bei den Messungen wird fur die Vergleichsquelle und die Klimagerate der gleiche

Standort gewahlt. Vor der Messung wird eine Einlaufzeit von ,,15 min“ abgewartet.
Die Messung wird fur alle Lufterstufen bei allen Geraten durchgefuhrt.
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6 Ergebnisse

6.1 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

6.1.1 Energieverbrauch und Leistungszahl

Eine Zusammenfassung der berechneten Leistungszahlen ,LGsen, ,LGky“ und
,LGges* befindet sich in Tab. 6.1 (Messreihen 1 bis 24) und 6.2 (Messreihen 25 bis
50), getrennt nach Schlauch- und Splitgeraten. Die Splitgerate SP 1 und SP 2 in Tab.
6.2 wurden zusatzlich in der Klimakammer der BAUA in Dortmund unter Extrem-
bedingungen fur die Aulleneinheit untersucht. Die Klimakammer ist bei Mduller-
Arnecke, Hold (1999) naher beschrieben. Die* Ergebnisse dieser Untersuchungen

sind in der Spalte Bemerkung mit dem Hinweis )gekennzeichnet.

Tab. 6.1 Zusammenfassung der Leistungszahlen der Schlauchgerate

Ve,r\lsr‘_“’h Gerat | Vertiator V;;Sg“lf:g' LGro LGeen L Gges
1 7 glkg na 2,11 2,02 2,63
2 1 12 g/kg na 1,74 1,65 3,10
3 7 glkg tr 1,40 1,33 1,64
4 oL 1 2 7 glkg tr 1,44 1,37 1,67
5 3 7 glkg tr 1,50 1,43 1,76
6 7 g/kg na 2,39 2,30 2,73
7 4 12 g/kg na 1,82 1,74 3,44
8 7 glkg tr 1,49 1,42 1,69
9 1 24 °C 1,72 1,58 2,11
10 35°C 1,41 1,21 1,59
11 24 °C 1,81 1,68 2,14
12 SL2 2 35°C 1,46 1,26 1,55
13 3 24 °C 1,81 1,68 1,99
14 35°C 1,52 1,33 1,65
15 1 7 g/kg 0,86 0,77 1,19
16 12 g/kg 0,83 0,74 1,50
17 7 glkg 1,21 1,12 1,55
18 SL3 2 12 glkg 1,03 0,95 1,86
19 3 7 g/kg 1,36 1,26 1,49
20 12 g/kg 1,05 0,97 1,82
21 1 24 °C 1,27 1,05 1,49
22 SL 4 35°C 1,05 0,79 1,29
23 5 24 °C 1,69 1,48 1,66
24 35°C 1,38 1,14 1,60
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Tab. 6.2 Zusammenfassung der Leistungszahlen der Splitgerate
Ver- . Bemer-
such | Gerat |Ventilator-) Versuchs-\ ' o | g | LG, kung
N stufe bedingung
25 1 24 °C 1,76 1,73 2,49
26 35°C 1,12 1,09 1,49
27 5 24 °C 1,83 1,80 2,57
28 35°C 1,26 1,24 1,72
29 3 24 °C 1,76 1,73 2,40
30 35°C 1,36 1,33 1,87
31 35°C )
1 14g/kg 1,13 1,11 1,34
32 SP 1 40 °C %)
20g/kg 1,02 1,00 1,13
33 35°C )
, 14g/kg 1,21 1,19 1,38
34 40 °C )
20g/kg 1,05 1,03 1,07
35 35°C )
; 14g/kg 1,20 1,18 1,37
36 40 °C )
20g/kg 1,04 1,02 1,06
37 1 24 °C 1,99 1,98 2,72
38 35°C 1,47 1,46 1,96
39 5 24 °C 2,19 2,18 2,94
40 35°C 1,81 1,81 2,29
o *)
41 oo | 143 | 142 | 170
SP 2 ’ 9/kg 5
42 40 °C
20g/kg 1,32 1,31 1,61
43 35°C )
, 14g/kg 1,45 1,44 1,72
44 40 °C )
20g/kg 1,43 1,43 1,63
45 1 24 °C 1,67 1,69 2,43
46 35°C 1,22 1,25 1,75
47 24 °C 1,69 1,72 2,37
P 2 3 H )
48 SP3 35°C 1,43 1,46 1,95
49 3 24 °C 1,89 1,92 2,99
50 35°C 1,41 1,43 1,87

7 Messungen in der Klimakammer der BAuA Dortmund
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Die Leistungszahl ,,LGky“ beschreibt das Verhaltnis der Kihlleistung der (vom
Gerat ausgeblasenen) Luft zur aufgewendeten elektrischen Leistung. Hierin sind
keine Leistungen Uber die Gehausewande oder fur die Entfeuchtung enthalten. Die
Leistungszahl , LGges" ist grof3er als die anderen Leistungszahlen, da darin die Ent-
feuchtungsleistung mit enthalten ist. Die Entfeuchtung der Luft ist jedoch kein Nut-
zen, da eine Trocknung der Luft in unseren Breitengraden selten notwendig und vor
allem bei den vorgegebenen Daten der Untersuchung unerwunscht ist. Bei einem
Wassergehalt von 12 g/kg und einer Temperatur von 25 °C betragt die relative
Feuchte 60 % und liegt im Behaglichkeitsfeld. Es gibt nur knapp 100 Betriebsstunden
im Jahr mit hoheren Feuchtigkeiten (vgl. Entfeuchtungsgrammstunden Recknagel-
Sprenger-Schramek, 2004). Fur andere Raume als Buros, in denen Feuchtigkeit als
Last anfallt, kann die Kennzahl ,LGges“ von Bedeutung sein.

FUr den Vergleich der untersuchten Gerate und der Arbeitsprinzipien untereinander
ist die Leistungszahl ,,LGs.n* entscheidend. Hier handelt es sich um die sensible
Klhlleistung der Gerate unter Berucksichtigung von Transmission uUber die Oberfla-
che der Gerate und der Schlauche. Sie betragt bei den Schlauchgeraten im Mittel
5 %, bei SL 4 allerdings 25 %, bei den Splitgeraten ungefahr 2 %. Die Leistungszahl
.LGsen” Wird in Abhangigkeit der jeweiligen Versuchsbedingungen (vgl. Abschnitt 5) in
Abb. 6.1 bis 6.3 grafisch dargestellt. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit sind Ein-
schlauch-, Zweischlauch- und Splitgerate in getrennten Abbildungen untergebracht.
Die in der Klimakammer in Dortmund durchgefihrten Untersuchungen sind in diesen
Diagrammen nicht dargestellt, da dort nur zwei Gerate untersucht wurden.

Die dargestellten Verbindungslinien zwischen zwei Punkten stellen keine Messwerte
dar. Sie zeigen den Verlauf in erster Naherung und die Zusammengehorigkeit der
Punkte zu einer Ventilatorstufe an. Die Zwischenpunkte kénnen knapp oberhalb oder
unterhalb der linearen Verbindung liegen.

Die Einschlauchgerate haben eine andere Abszisse als die Zweischlauch- und Split-
gerate. Dies hangt mit den unterschiedlichen Versuchsbedingungen zusammen. Bei
den Einschlauchgeraten wird nur die absolute Feuchte variiert, weil die Luft fir den
Verflussiger aus dem Raum angesaugt wird. Siehe dazu auch Tab. 5.3. Bei den
Zweischlauch- und den Splitgeraten spielt nur die Temperatur am Verfllssiger eine
Rolle.

Das Einschlauchgerat ,SL 3“ hat auffallend geringe Leistungszahlen im Vergleich zu
allen anderen Geraten. Das Einschlauchgerat ,SL 1“ hat dagegen in der Betriebs-
weise ,nass“ (Kuhlung des Verflissigers durch Luft und zusatzliche Verdampfung
von aufgesprihtem Wasser) im Vergleich zu allen anderen Geraten die grof3ten
Leistungszahlen. Hier wird der prinzipielle Nachteil des Schlauchgerates, der im
wesentlichen in den hoheren Stromungsverlusten in den Schlauchen besteht, durch
die Verdampfung des Wassers verbessert. In der Betriebsweise ,trocken® ist das
Gerat SL 1 in allen vier Drehzahlstufen besser als das Gerat SL 3, wobei die Werte
dicht beieinander liegen. Die besten Werte von SL 3 in der Drehzahlstufe 3 liegen
nur gering unter den Werten von Gerat SL 1.

Es fragt sich, warum die Befeuchtung des Verflissigers nicht von mehreren Gerate-
herstellern genutzt wird. Die Verkalkung und die mdgliche Korrosion, auf jeden Fall
die erforderliche umfangreichere Wartung der Gerate, schreckt die Hersteller vermut-
lich ab.
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Abb. 6.1 Leistungszahlen LGge,, der Einschlauchgerate

Die Leistungszahlen der Zweischlauchgerate liegen bei den untersuchten Geraten,
mit einer Ausnahme, zwischen den genannten Werten der Einschlauchgerate. Das
Zweischlauchgerat ,SL 4 hat in der kleinsten Ventilatorstufe (,Stufe 1) sehr kleine

Leistungszahlen, unter 1,0! Die Kiihlleistung ,Q,“ ist kleiner als die aufgenommene
elektrische Leistung ,Pg/“.

Die Reihenfolge aller untersuchten Gerate beurteilt nach der Leistungszahl LGsen
sieht so aus:

Tab. 6.3 Reihenfolge der Gerate geordnet nach der Leistungszahl
Platz 1 2 3 4 5 6 7
Gerat SL 1 SP 2 SP 3 SP 1 SL 2 SL4 SL 3
LGsen 2,3 2,2 1,9 1,8 1,7 1,5 1,3

Man sieht, dass die Unterschiede nicht unerheblich sind.
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Die Splitgerate haben mit einer Ausnahme die groften Leistungszahlen (Abb. 6.3).
Das Splitgerat ,SP2“ erreicht in der grof3ten Ventilatorstufe mit knapp 2,2 die besten
Werte.

Bei allen mobilen Klimageraten sind die Leistungszahlen in der grofdten Ventilator-
stufe am kleinsten. Unter energetischen Gesichtspunkten ist ein mobiles Klimagerat
mit zusatzlich wassergekihltem Verflissiger am besten geeignet. Im vorliegenden
Fall handelt es sich allerdings um ein Einschlauchgerat, bei dem die Vorteile je nach
Anwendung wieder verloren sind, wie spater erlautert wird (siehe Tab. 7.5). An zwei-
ter Stelle folgen die Splitgerate ohne befeuchteten Verflissiger. Bei Splitgeraten
ware mit einer ahnlichen Verbesserung wie beim Schlauchgerat zu rechnen, wenn
der Verflussiger zusatzlich befeuchtet wirde. Ein solches Gerat wurde aber nicht
gefunden. Die Gerate befeuchten den Verflussiger nur mit Kondenswasser aus der
Inneneinheit. Das ist aber im Normalfall zu wenig, weil in einem Biro kaum Wasser
freigesetzt wird. Nur bei Ansaugung feuchter Aufenluft, z. B. beim Einschlauchgerat
oder bei zu starker Fensterlliftung bei feuchter AuRenluft, kdnnte sich diese Art der
Befeuchtung etwas gunstiger auswirken.

6.1.2 Kuhlleistung, Entfeuchtungsleistung

Eine Zusammenfassung der berechneten Kuhlleistungen ,,QKU“und Entfeuchtungs-

leistungen ,, QE “wird in Tab. 6.4 fur Schlauchgerate und Tab. 6.5 fur Splitgerate ge-

geben. Daneben sind die Temperaturdifferenzen At “ fur die Berechnung der Kihl-
leistung und die Feuchtedifferenz ,Ax" fur die Berechnung der Entfeuchtungsleistung
als wichtigste Einflussgrofden angegeben. Es ist eine zeilenweise Unterteilung der
berechneten GroRen fur die verschiedenen mobilen Klimagerate, die einzelnen Ven-
tilatorstufen und die verschiedenen Versuchsbedingungen dargestellit.
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Tab. 6.4 Zusammenfassung der Kuhlleistung und der Entfeuchtungsleistung fir
Schlauchgerate
Versuch i . - Y . i :
Gerat | Ventilator- | Versuchs At Qy AX in Qe
Nr. stufe bedingung in K in W a/kg in W
1 7 g/kg na 13,5 1156 1,4 289
2 1 12 g/kg na 11,5 972 3,6 758
3 7 g/kg tr 12,3 1021 0,85 174
4 SL 1 2 7 g/kg tr 11,9 1050 0,8 170
5 3 7 g/kg tr 11,2 1101 0,8 190
6 7 g/kg na 12,5 1314 0,9 234
7 4 12 g/kg na 9,9 1023 3,6 910
8 7 g/kg tr 10,9 1108 0,6 146
9 1 24 °C 13,1 1055 1,2 245
10 35°C 12,0 962 0,6 127
11 24 °C 12,6 1144 1,0 213
SL2 2
12 35°C 11,2 1018 0,3 68
13 3 24 °C 12,0 1153 0,8 196
14 35°C 11,2 1069 0,4 88
15 1 7 g/kg 17,9 883 2,8 345
16 12 g/kg 16,3 802 53 642
17 7 g/kg 14,5 1209 1,6 340
SL3 2
18 12 g/kg 12,8 1060 4,2 848
19 3 7 g/kg 11,9 1277 0,8 215
20 12 g/kg 10,6 1124 3,1 823
21 1 24 °C 14,0 969 1,0 173
22 35°C 12,6 873 1,2 198
SL4
23 ) 24 °C 12,7 1333 0,6 141
24 35°C 11,7 1238 0,7 192
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Tab. 6.5 Zusammenfassung der Kuhlleistung und der Entfeuchtungsleistung fir
Splitgerate

Ver- .. | Ventilator-| Versuchs- At Q. AX in Q

S'l\chr:_h Gerat stufe bedingung in K inK\;JV a/kg in \5\/
25 24 °C 22,7 1852 3,8 767
26 1 35°C 18,0 1447 2,5 489
27 24 °C 21,7 1940 3,5 787
28 ? 35°C 18,8 1672 2,8 608
29 24 °C 20,2 1908 3,1 730
30 ’ 35°C 19,4 1821 3,0 688
31 S 35°C14 g/kg| 18,3 1469 1,5 307
32 1 40°C20g/kg| 17,4 1392 0,8 150
33 ) 35°C14 g/kg| 18,2 1606 1,5 333
34 40°C20g/kg| 16,9 1461 0,4 98
35 35°C14 gkg| 17,2 1601 1,1 259
36 ’ 40°C20g/kg| 15,8 1465 0,1 30
37 24 °C 17,8 1966 2,7 730
38 1 35°C 15,3 1674 2,1 563
39 24 °C 17,0 2213 24 762
40 ? 35°C 15,7 2039 1,7 542

SP 2
41 35°C14 g/kg| 15,8 1728 1,2 331
42 1 40 °C 20 g/kg| 15,8 1727 1,4 338
43 35°C14 g/kg| 13,4 1727 1,1 336
44 ? 40°C 20 g/kg| 14,3 1853 0,8 255
45 24 °C 22,9 1162 4,2 531
46 1 35°C 19,8 990 3,4 427
47 24 °C 20,0 1223 3,2 493
SP3 2

48 35°C 19,2 1166 2,8 423
49 24 °C 19,2 1385 4,4 786
50 ° 35°C 17,1 1220 2,3 404
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Ein Vergleich der untersuchten Split- und Schlauchgerate zeigt, dass Schlauchgerate
im allgemeinen eine kleinere Kuhlleistung als Splitgerate haben. Dies ist auf die
energetisch unglinstigere zweistufige Warmeabgabe und die zusatzlich erforderliche
Luftférderung zurtckzufuhren. Die Luft wird beim Splitgerat zu tieferen Temperaturen
abgekuhlt, damit ist bei den Splitgeraten auch die gréRere Entfeuchtungsleistung zu
erklaren, die hier keinen Nutzen hat.

6.1.3 Regelung durch Ein- und Ausschalten

Die Gerate arbeiten im Dauerbetrieb, wenn die Kihllast gleich grof® oder grofRer ist,
als die Gerateleistung. Haufig wird aber der Teillastfall eintreten. Es ist von Interesse,
wie genau dann die Temperatur im Raum eingehalten wird.

Die Gerate werden durch Ein- und Ausschalten geregelt. An den Thermostaten der
Gerate wurden drei Soll-Temperaturen von 18 °C, 20 °C und 24 °C eingestellt und
die Ein- und Ausschaltpunkte ermittelt. Dabei wurde in mehreren Zyklen die Tempe-
ratur im Raum ansteigend und abfallend verandert. Der Mittelwert der Schaltpunkte
ist am Beispiel des Gerates SL 1 in Abb. 6.4 aufgetragen. Die anderen Gerate ver-
halten sich ahnlich. Dazu sind die Schaltpunkte, die Differenz zwischen Ein- und
Ausschalten und die Standardabweichung der Ein- und Ausschaltwerte in Tab. 6.6
zusammengestellt.

Schalthysterese SL 1

26

24 -

22

20

18

Schaltpunkt °C

——ein

16
T/ ——aus
14 - ‘

18 20 22 24
Sollwert °C

Abb. 6.4 Schaltpunkte des Gerates SL 1

Bei der Soll-Temperatur von 18 °C reagiert nur das Gerat SL 1. Die anderen Gerate
beginnen bei dieser Solltemperatur noch nicht zu kuhlen. Das ist im Prinzip auch
nicht erforderlich. Die Differenzen der Schaltpunkte variieren bei den verschiedenen
Geraten und Temperaturen. Diese Schaltpunktdifferenzen sollten einerseits mog-
lichst klein sein, denn sie geben im Prinzip die Bandbreite vor, in der die Lufttempe-
ratur im Raum eingehalten wird. Sie durfen andererseits nicht zu klein sein, damit die
Schaltfrequenz des Kompressors nicht zu hoch ist.
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Tab. 6.6 Zusammenstellung der Temperaturen der Schaltpunkte

o Standard-

Gers Soll in Schaltpunkt in °C Differenz | abweichung in K

erat| . .
C . in K .

ein aus ein aus
18 18,6 14,9 3,7 0,2 0,8
SL1| 20 21,4 18,7 2,7 0,1 0,2
24 24,9 22 2,9 0,1 0,1
18 - - - - -
SL2| 20 20,4 18,7 1,7 0,9 0,2
24 241 23,1 1 0,3 0,5
18 - - - - -
SL3| 20 20,1 18,9 1,2 0,6 0,4
24 25 22,1 2,9 0,6 1,1
18 - - - - -
SL4 | 20 19,9 17,0 2,9 0,1 0,4
24 25,5 21,9 3,6 0,5 1,7
18 - - - - -
SP1| 20 20,8 18,3 2,5 0,7 0,8
24 25,3 24,2 1,1 0,4 0,4
18 - - - - -
SP2| 20 20,1 19,0 1.1 0,5 0,2
24 24,2 22,2 2 0,4 0,5
18 - - - - -
SP3| 20 20,8 18,7 2,1 0,3 0,3
24 24,6 22,5 2,1 0,4 0,5

6.1.4 Luftgeschwindigkeiten, Lufttemperaturen im Aufenthaltsbereich

Fiar die Behaglichkeit im Aufenthaltsbereich sind Luftgeschwindigkeiten und Luft-
temperaturen von grofer Bedeutung. Alle Gerate haben hohe Ausblasgeschwindig-
keiten und tiefe Ausblastemperaturen. Die Luftstrahlen haben eine groRe Eindring-
tiefe in den Raum. Fur die Behaglichkeit ist entscheidend, wie schnell die Ausblas-
geschwindigkeit und die Temperaturdifferenz zur Raumluft abgebaut wird. Fir die
Beurteilung der Behaglichkeit im Aufenthaltsbereich sind zwei Raumbereiche zu
unterscheiden:

1. Nahbereich des Gerates,
2. Fernbereich des Gerates.

In unmittelbarer Nahe des Gerates werden die Luftgeschwindigkeiten und Lufttempe-
raturen von der Ausblasgeschwindigkeit beeinflusst. Direkt vor dem Durchlass han-
gen Geschwindigkeit und Temperatur von der Austrittsflache und der Luftverteilung
in dieser Flache ab.

Es lassen sich zwei aerodynamisch verschiedene Formen der Ausstromung unter-
scheiden. Ein Teil der Gerate hat ein Stromungsverhalten, das mehr dem eines run-
den Freistrahles entspricht, die anderen Gerate haben ein Stromungsverhalten, das
einem ebenen Freistrahl ahnelt. In den folgenden Darstellungen werden die Gerate
nach diesem Gesichtspunkt unterteilt. Tab. 6.7 zeigt diese Einteilung.
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Tab. 6.7 Einteilung der Gerate nach dem Ausstromungsverhalten
Gerat Stromungsverhalten Bemerkung
SL1 runder Freistrahl
SL 2 runder Freistrahl
SL3 runder Freistrahl
SL4 ebener Freistrahl gleiche Bauart wie Inneneinheit von SP 2
SP 1 ebener Freistrahl
SP 2 ebener Freistrahl gleiche Bauart der Inneneinheit wie SL 4
SP 3 ebener Freistrahl

Diese Unterteilung gilt fur den Nahbereich bis ca. 1 m Abstand vom Gerat. Bei gro-
Rerem Abstand als 1 m haben alle Gerate das Verhalten eines runden Freistrahles.
Mit Verdoppelung des Abstandes halbiert sich dann die Geschwindigkeit im Strahl-
verlauf.

Zusatzlich zu den Ausblasgeschwindigkeiten werden die Ausblaswinkel zur Horizon-
talen ermittelt. Die Werte sind in Tab. 6.8 zusammengestellt. Bei zwei Geraten kann
die Ausblasrichtung durch den Nutzer beeinflusst werden. Das ist in der Spalte mit
der Uberschrift Bemerkung angegeben.

Tab. 6.8 Ausblaswinkel der Zuluft

Gerat Ausblaswinkel in ° Bemerkung
SL1 68 fest

SL2 45 gewahlt
SL3 72 fest

SL4 55 fest

SP 1 45 gewahlt, parallel
SP 2 58 fest

SP 3 30 fest

Luftgeschwindigkeit

In Abb. 6.5 und 6.6 sind die hochsten gemessenen Luftgeschwindigkeiten in der
Strahimitte Uber dem Abstand aufgetragen.

Bei Geraten mit dem Verhalten eines runden Freistrahles (Abb. 6.5) hat sich ab
ca. 0,5 m Abstand ein Freistrahl ausgebildet. Dabei halbiert sich die Luftgeschwin-
digkeit bei einer weiteren Verdoppelung des Abstandes, die Geschwindigkeit ist
umgekehrt proportional zum Abstand. Dieser Verlauf ist durch die gestrichelten Li-
nien angedeutet. Das Maximum wird durch die obere gestrichelte Linie angedeutet,
das Minimum durch die untere gestrichelte Linie. Die Verlaufe fur die Gerate im mitt-
leren Bereich kdnnen durch Parallelen zu den gestrichelten Geraden durch den
Messpunkt bei 1 m Entfernung gefunden werden.
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Gerate mit dem Verhalten eines ebenen Freistrahles (Abb. 6.6) zeigen in Geratenahe
eine etwas andere Geschwindigkeitsabnahme im Strahl. Hier halbiert sich die Ge-
schwindigkeit bei einer Vervierfachung des Abstandes. Die maximalen und minima-
len Geschwindigkeitsverlaufe sind auch hier mit gestrichelten Linien angedeutet.

Die Geschwindigkeiten erreichen im glnstigsten Fall erst bei einem Abstand von
ca. 5 m Werte von 0,18 m/s, die als behaglich anzusehen sind. Um behagliche Luft-
geschwindigkeiten zu erreichen, ist es erforderlich das Gerat so zu positionieren,
dass Personen nicht direkt im Zuluftstrahl sitzen. Das Gerat sollte beispielsweise
gegen eine Wand oder in eine Richtung, in der sich niemand aufhalt, ausblasen.

' T T T T T LI T T T T T LI B |
10 _l\. |
] I\ ]
L \*\. _
£ 7 \ -
£ .
= X N
LT \ '
D N
g v D
2 14 *N ~ ]
% i N AN 4
8 | \ ]
D - N ]
3 1 —=—SL1 N N .
1 —*—SL.2 1
| —*—SL3 |
0,1 1 10

Abstand vom Zuluftdurchlass in m

Abb. 6.5 Luftgeschwindigkeiten im Freistrahl vor dem Zuluftdurchlass bei maxi-
maler Ventilatordrehzahl (runder Freistrahl)

Beim oszillierenden Freistrahl des Gerates SL 2 gilt fiur Geschwindigkeit und Tempe-
ratur in Geratenahe ahnliches wie fur die fest stehenden Durchlasse. Nach den be-
kannten Behaglichkeitskriterien sind die Geschwindigkeiten zeitweise zu hoch. Aller-
dings wurden die Behaglichkeitsregeln nicht fir oszillierende Strahlen gemacht. Es
ist denkbar, dass sich Personen in einem solchen Strahl wohl fihlen, wenn die Gera-
teleistung im Prinzip zu schwach ausgelegt ist und die Temperatur der Umgebung
schon die Behaglichkeitsgrenze nach oben Uberschreitet. Fur diesen Fall wurde
diese Untersuchung aber nicht durchgefuhrt. Bei schwankender Luftgeschwindigkeit
und Temperatur wird die Luft kiihler empfunden als sie ist.
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Abb. 6.6 Luftgeschwindigkeiten im Freistrahl vor dem Zuluftdurchlass bei maxi-
maler Ventilatordrehzahl (ebener Freistrahl)

Weiter entfernt von dem Gerat oder bei entsprechender Positionierung ist die Strahl-
wirkung bei beiden Geratearten nicht mehr zu spuren. Die Luftgeschwindigkeit wird
dort nicht mehr unmittelbar von der Ausstromgeschwindigkeit bestimmt. Es gibt dann
einen Zusammenhang zwischen der Raumluftgeschwindigkeit und der spezifischen
Klhlleistung, wie in Abb. 6.7 dargestellt. Die Luftgeschwindigkeit kann nicht unter-
schritten, sondern bei ungunstiger Anordnung nur Uberschritten werden. Auf der
X-Achse ist die spezifische Kihlleistung in W/m? aufgetragen. Die spezifische Kuhl-
leistung ist die Kudhlleistung bezogen auf die Grundflache des Raumes. Auf der
Y-Achse ist die dazu korrespondierende Luftgeschwindigkeit angegeben. Es ist zu
erkennen, dass ab einer Leistung von ca. 70 W/m? die Geschwindigkeitsgrenze von
0,18 m/s Uberschritten wird. Dann ist mit Unbehaglichkeit infolge von Zugerschei-
nungen zu rechnen. Diese Geschwindigkeit hangt aber nicht von der Gerateart, son-
dern nur von der Kuhllast im Raum ab.
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Abb. 6.7 Luftgeschwindigkeit und spezifische Kihlleistung

Lufttemperatur

FUr die Temperaturdifferenzen zwischen Strahlmitte und Raumluft sind ahnliche
Verlaufe wie fur die Luftgeschwindigkeiten zu erwarten. Auch hier ist entweder mehr
das Verhalten eines runden oder eines ebenen Freistrahles anzutreffen. In den
Abb. 6.8 und 6.9 sind die Temperaturdifferenzen zwischen Strahl und Raumluft auf-
getragen, in Abb. 6.8 vor den Geraten SL 1, SL 2 und SL 3, die mehr das Verhalten
eines runden Freistrahles zeigen. Bei einer Raumlufttemperatur von 24 °C wurden in
einem Abstand von 1 m im Strahlbereich Lufttemperaturen von 21,5 °C - 23,5 °C
gemessen.

Abb. 6.9 zeigt die Temperaturdifferenzen vor den anderen Geraten, die mehr einen
ebenen Freistrahl erzeugen. Hier stellen sich in einem Abstand von 1 m grof3ere
Temperaturdifferenzen ein. Dies hangt mit dem langsameren Temperaturabbau im
ebenen Freistrahl zusammen. Bei einer Raumtemperatur von 24 °C sind Luft-
temperaturen im Strahlbereich von 17 °C - 20 °C zu messen.
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Abb. 6.8 Temperaturdifferenz zwischen Freistrahlmitte und Umgebung vor dem
Zuluftdurchlass bei maximaler Ventilatordrehzahl (runder Freistrahl)

Ab einer Entfernung von mehr als einem Meter zeigen Geschwindigkeits- und Tem-
peraturanderung aller Luftstrahlen vor den Geraten das Verhalten eines runden Frei-
strahles. Mit diesen allgemeingultigen Gesetzen lassen sich Temperatur und Ge-
schwindigkeit vor den Auslassen naherungsweise bestimmen. Das ist wichtig fur die
Beurteilung der thermischen Behaglichkeit flir Personen, die direkt im Luftstrahl sit-
zen. Die Diagramme zeigen bereits, dass nach den klassischen Behaglichkeitskrite-
rien ein Aufenthalt im Strahl unbehaglich sein muss. Dabei ist aber mehr die zu hohe
Luftgeschwindigkeit mafdgebend als die zu niedrige Temperatur.
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6.1.5 Akustische Messung

In Tab. 6.9 und Tab. 6.10 sind die in Abhangigkeit von der Entfernung vom Gerat und
von der Vergleichsschallquelle gemessenen Werte der
L, in dB(A) aufgefihrt. Diese Werte wurden sich in einem Buroraum &hnlich einstel-

len.

Temperaturdifferenz zwischen Freistrahlmitte und Umgebung vor dem
Zuluftdurchlass bei maximaler Ventilatordrehzahl (ebener Freistrahl)

A-Schalldruckpegel
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Tab. 6.9 Schalldruckpegel fir Vergleichsschallquelle und Schlauchgerate

Gerit Veg:ﬂ?;or- Schalldruckpegel in dB(A)
1m 2m 3m 4m 5m
Vergleichsschallquelle | g9 4 67,4 65,1 63,2 61,4
1, trocken 55,2 53,4 50,9 48,7 47,4
2, trocken 55,9 53,7 51,4 49,3 48,0
SL 1 3, trocken 57,0 54 4 52,1 50,0 48,8
4, trocken 57,4 55,0 52,6 50,3 49,1
1, nass 53,2 50,4 48,8 46,3 45,0
4, nass 57,2 54,5 52,3 49,9 48,5
1 53,8 51,8 50,3 47,4 46,2
SL2 2 549 | 531 | 51,6 | 486 | 47,0
3 55,1 52,4 51,0 47,9 47,3
1 57,6 55,1 53,3 51,2 49,6
SL3 2 59,3 | 56,3 | 545 | 52,3 | 50,8
3 61,9 59,2 57,3 55,0 53,7
SL 4 1 50,5 47,7 45,6 43,6 42,0
2 57,9 55,2 53,0 50,9 49,5

Die Schlauchgerate erzeugen bei einem Abstand von 5 m auch bei kleiner Drehzahl
mit einer Ausnahme immer noch Pegel, die Uber den gewlnschten Werten fur Buro-
raume liegen. Die fett gedruckten Werte erflillen die Anforderung 45 dB(A). Nur bei
SL 1 und SL 4 werden die Werte bei kleiner Drehzahl und gro3em Abstand erreicht.

Die Splitgerate sind leiser als die Schlauchgerate und erflllen teilweise die Anforde-
rungen fur Buros. Die fett gedruckten Werte erflllen die Anforderung 45 dB(A). Das
Gerat SP2 erzeugt allerdings bei einem Abstand von 5 m auch bei kleiner Drehzahl
immer noch einen Pegel, der tGber den Werten flr Burordaume liegt. SP1 und SP3
erfullen die Anforderungen bei grof3er Drehzahl ab 4 m bzw. 3 m Abstand vom Gerat.
Fir RAume mit anderer Absorption als dem hier verwendeten Raum (6 dB bei 2 m
Abstand) bendtigt man zur Auslegung die Schallleistung.

Die Bestimmung des Schallleistungspegels nach der Vergleichsschallquellen-
methode wird anhand einer ausfuhrlichen Beispielrechnung flr das Splitgerat SP2
dargestellt. Das Gerat wird in der Ventilatorstufe 1 und 2 betrachtet.



52

Tab. 6.10  Schalldruckpegel fur Vergleichsschallquelle und Splitgerate

Ventilator- Schalldruckpegel in dB(A)

Gerat stufe

Tm 2m 3m 4m 5m

Vergleichsschallquelle | 69,4 67,4 65,1 63,2 61,4
1 48,8 46,5 45,2 41,1 40,2

SP 1

2 50,1 477 | 46,1 425 | 41,0
3 51,1 486 | 472 | 436 | 423
Sp 2 1 548 | 526 | 51,6 | 486 | 466
2 58,0 | 547 | 53,0 | 506 | 494
1 438 | 422 | 402 | 39,1 37,5
SP 3 2 455 | 437 | 41,4 | 398 38,3
3 472 | 456 | 437 | 420 | 394

Far die kalibrierte Vergleichsschallquelle sind die Schallleistungspegel fur den Hall-
raum mit Ly = 71,9 dB(A)* und fur den reflektionsarmen Raum mit ,Lg = 73,2 dB(A)"
bekannt. Aus diesen beiden Werten wird der Mittelwert L=72,6 dB(A) gebildet. Er
wird als A-Schallleistungspegel unter Raumbedingen in Bliros angenommen.

In Abb. 6.10 ist die grafische Ermittlung des Schallleistungspegels dargestellt. Die
einzelnen Schritte werden im Folgenden erklart. Im Schritt 1 werden die Messwerte
der Vergleichsschallquelle und des mobilen Klimagerates eingetragen. Im Schritt 2
wird eine Gerade durch die Messpunkte gezogen, die den gemessenen Verlauf in
der logarithmischen Auftragung liniearisiert. Dadurch werden die etwas unter-
schiedlichen Auswirkungen der Raumdampfung auf die verschiedenen Spektren
gemittelt. Die drei Ausgleichsgeraden haben im Mittel konstanten Abstand. Der Pegel
nimmt mit 3 dB je Abstandverdoppelung ab. Es handelt sich um das Verhalten von
Linienquellen, was auf den Aufstellungsort in Bristungsnahe und die Raumhohe
zurUckzufihren ist. Der Raum hat eine Flache von etwa 100 m?, so dass auch in 5 m
Entfernung noch eine weitere Pegelabnahme zu beobachten ist. Die Raumdampfung
ist die Differenz zwischen der bekannten Schallleistung von 72,6 dB(A) und dem
Schalldruckpegel der Vergleichsschallquelle. Im Abstand von 0,5 m ist sie null und
nimmt von dort mit drei dB je Abstandverdoppelung zu. Der Abstand der Messpunkte
des Pruflings von denen der Vergleichsschallquelle entspricht der Pegeldifferenz
zwischen beiden. Fur das Gerat SP 2 bei der hohen Ventilatordrehzahl betragt der
Abstand 72,6 — 61 = 11,6 dB. Der Prufling ist 11,6 dB leiser als die Vergleichsschall-
quelle. Oder man kann auch erkennen, dass die Schallleistung 61 dB(A) betragt. Bei
der in Abb. 6.10 gezeigten Darstellung kann man die Schallleistung der beiden Dreh-
zahlstufen direkt ablesen bei der Entfernung, wo Schallleistung und gemessener
Schalldruck der Vergleichsschallquelle gleich grof3 sind. Das ist einer Entfernung von
ungefahr 0,5 m der Fall. Es ergeben sich 61 dB(A) und 58,5 dB(A) fir die beiden
Drehzahlstufen. Im Nahfeld unter 1 m Entfernung verhalten sich die Gerate wegen
ihrer anderen Geometrie anders. Die beiden Messpunkte bei einer Entfernung von
0,5 m wurden deshalb nicht berucksichtigt.
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Abb. 6.10 Ermittlung der Schallleistungspegel am Beispiel SP2

Far ahnliche Raume, vor allem mit ahnlicher Hohe, kann der Schalldruckpegel als
Funktion des Abstandes von der Quelle aus Abb. 6.10 entnommen werden. Bei 2 m
Abstand liegt der Schalldruckpegel 6 dB unter dem Schallleistungspegel. Das ist eine
Pegeldifferenz, die fur Bristungsgerate in klimatisierten Blroraumen haufig ange-
nommen wird. Falls das Gerat frei, mitten in einem sehr hohen Raum stehen wurde,
ergabe sich ein anderes Abstandsverhalten (vgl. VDI 2081).

Es ergeben sich folgende A-Schallleistungspegel fur Gerat SP 2:

Ventilatorstufe 1~ Ly = 58,5 dB(A)
Ventilatorstufe 2 Lw2 = 61,0 dB(A).

Die ermittelten Schallleistungspegel L, sind in Tab. 6.11 fir die Schlauchgerate und
Tab. 6.12 fUr die Splitgerate zusammengefasst, unterteilt nach Gerat und Ventilator-
stufe.

Die verwendeten Abkurzung in den Tabellenkopfen der Tab. 6.11 und 6.12 bedeuten

Folgendes
Stufe Ventilatordrehzahlstufe
na Befeuchtung des VerflUssigers (nass)

tr keine Befeuchtung des Verflissigers (trocken)
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Tab. 6.11  Zusammenfassung der A-Schallleistungspegel flr Schlauchgerate

Stufe SL 1 SL2 SL3 SL4 Einheit
] 56,5 (na) 57,5 60,5 53 5
59,0 (tr.) - - ’
2 59,5 (tr.) 58,5 62,0 61,0
3 60,0 (tr.) 59,5 65,0 - dB(A)
4 60,5 (na) - - )
60,5 (tr.)

Tab. 6.12 Zusammenfassung der A-Schallleistungspegel fur Splitgerate

Stufe SP 1 SP 2 SP 3 Einheit
1 52,5 58,5 47,5
2 53,5 61,0 49,0 dB(A)
3 54,5 - 51,0

Die Schlauchgerate haben einen groReren Schallleistungspegel als die Splitgerate.
Bei den Splitgeraten liegt der Verflissiger au3erhalb des Raumes. Zusatzlich ist der
Kompressor bei dem Splitgerat SP 3 in der Auldeneinheit untergebracht, daher hat
dieses Gerat den geringsten Schallleistungspegel im Raum. Das Klimagerat SL 3 hat
den hochsten Schallleistungspegel. Dies liegt zum Teil an dem im Vergleich mit den
anderen Geraten kleinen Zuluftdurchlass, was zu hohen Austrittsgeschwindigkeiten
und Stromungsgerauschen fuhrt.

In Tab. 6.13 sind vergleichend Herstellerangaben, die vermutlich als Schalldruckpe-
geln verstanden werden sollen, und ermittelte Schallleistungspegel dargestellt. Die
Angaben der Hersteller sind Schalldruckpegel und nicht einheitlich auf gleiche Raum-
dampfung bezogen. Ein richtiger Vergleich mit den ermittelten Schallleistungspegeln
ist wegen der unvollstandigen Angabe der Dampfung nicht mdglich. In der Spalte
,Bemerkung“ stehen zusatzliche Anmerkungen der Hersteller.
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Tab. 6.13  Vergleich der Herstellerangaben mit den ermittelten Schallleistungspe-

geln
Gerate Bemerkung Herstellerangaben ermittelte Lw | Einheit
SL1 von...bis 46 - 48 56,5 -60,5
SL2 von...bis 47 - 50 57,5-59,5
SL3 Mittelwert 52 62,5
SL4 min. Ventilatorstufe 41 53,5 dB(A)
SP 1 max. Ventilatorstufe 40 54,5
SP 2 Mittelwert 45 58,5
SP3 von...bis 35-38 47,5-51,0

Im Mittel weichen die gemessenen Werte um 10 dB(A) bis 14 dB(A) von den Herstel-
lerangaben ab, das entsprache nach Abb. 6.10 einer Entfernung vom Gerat von 5 m
bis 12 m. Aus den Herstellerangaben lassen sich keine genaueren Werte entneh-
men.

6.2 Hygieneuntersuchung

Die Ergebnisse der Luftkeimuntersuchungen sind in Tab. 6.14 zusammengestellt.
Fir jedes Gerat sind die Werte fur die Anzahl der Koloniebildenden Einheiten (KbE)
aus der Raumluft (Raum | am Anfang, Raum |l am Ende der Versuchsreihe) und der
Zuluft aus den Geraten aufgefihrt.

Tab. 6.14  Koloniebildende Einheiten (KbE) in der Raumluft und Zuluft der mobilen

Klimagerate
Gerst | Bakterien Pilze Asp” Cla" Pen"
KbE/Platte | KbE/Platte | KbE/Platte KbE/Platte | KbE/Platte
Raum | 200 50 0 0 30
SL1 40 50 0 0 50
SL 2 120 30 20 0 10
SL3 40 20 0 0 20
SL4 140 50 10 0 10
SP 1 50 100 0 0 100
SP2 20 60 10 10 40
SP 3 80 30 0 0 30
Raum || 110 50 0 20 20

R Asp - Aspergillus spp.
Cla - Cladosporium spp.
Pen - Penicillium ssp.
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Hauptquelle der Bakterien in der Innenraumluft ist der Mensch. Deshalb hat die An-
zahl der Personen sowie deren Aktivitdt zum Zeitpunkt der Messung Einfluss auf die
Bakterienkonzentration in der Luft. Diesen aktuellen Zustand zeigt die Bakterien-
konzentration der Messung Raum I. Es zeigt sich, dass durch die mobilen Klimagera-
te die Bakterienkonzentration der Luft reduziert wird.

Der Einfluss der Schimmelpilzkonzentration der Aufienluft auf die Schimmelpilz-
konzentration in der Innenraumluft ist in den Wintermonaten nur sehr gering, was die
Ergebnisse der Raummessungen | und Il widerspiegeln. Eine geringe Belastung der
Innenraumluft mit Penicilliumsporen ist zu verzeichnen. Vom Klimagerat SP1 (SP2
nur tendenziell) werden hohere Penicilliumsporenkonzentrationen abgegeben, als in
der Raumluft vorhanden sind. Daraus lasst sich aber kein negatives Urteil ableiten.
Die Werte sind insgesamt sehr niedrig und die Anzahl der Messungen ist dafur zu
gering.

6.3 Handhabung der Gerate

Es erfolgt eine Bewertung mit einer dreistufigen Skala (,+“, ,0% ,-”). Es werden die
Erfahrungen aus Handhabung und Umgang mit den Geraten wahrend der Versuche
und des Dauertestes bericksichtigt. Fur Schlauchgerate sind die Ergebnisse in
Tab. 6.15 und fur Splitgerate in Tab. 6.16 zusammengefasst. Zusatzlich sind zu ein-
zelnen Bewertungspunkten Anmerkungen als FuRnoten gegeben.

Alle untersuchten Gerate haben eine Standby-Schaltung. Ein volliges Ausschalten
der Gerate ist nur durch Trennen der Netzleitung zu erreichen.

Bei allen Geraten mit fest eingebautem Wassertank ist die Kontrolle der vollstandi-
gen Entleerung und des Austrocknens nicht moglich. Bei Restwasser kann Verkei-
mung auftreten.

Generell gilt fir alle Splitgerate, dass die Mobilitdt sehr eingeschrankt ist. Es ist eine
Bohrung in der AuRenwand erforderlich, wenn die Verbindungsleitung nicht in einen
Fensterspalt gelegt werden soll. Der Fensterspalt bedingt aber, dass das Fenster nur
geschlossen werden kann, wenn die Leitung demontiert wird. Die Montage und De-
montage der Splitleitungen sollte nach Angabe der meisten Hersteller nur durch vom
Hersteller unterwiesenes Fachpersonal durchgefuhrt werden. Dadurch ist auch ein
haufiger Wechsel von einem Raum zum anderen praktisch nicht méglich. Wenn das
Gerat im gleichen Raum bleibt und die Verbindungsleitung im Fensterspalt verlegt
wurde, kann das Fenster nachts nicht geschlossen werden. Sollten die Gerate sogar
uber den Winter installiert bleiben, dann ist besonders flr einen Wetterschutz fir die
Aufeneinheiten zu sorgen. Durch nicht vollstdndig entleertes Kondensat und durch
eingedrungenen Niederschlag besteht die Gefahr von Frostschaden.

Die Schnellkupplungen der verschiedenen Fabrikate sind sehr unterschiedlich. Wah-
rend etwa die Kupplung beim Gerat SP1 und SP2 aus verschiedenen Einzelverbin-
dungen besteht, die von einem Laien nicht betatigt werden sollten, hat das Gerat
SP3 eine Spezialkupplung, die leicht auch von Laien betatigt werden kdnnte, wenn in
der Beschreibung darauf hingewiesen wirde, wie das zu geschehen hat. Es ist nicht
leicht zu erkennen, dass sich die Kupplung sehr leicht 16st, wenn man zuvor einen
Schieber an der Kupplung betatigt. Dieser Hinweis fehlt. Am Ende der Versuche
waren die Dichtungen der Geradte SP 2 und SP 3 nach etwa zehnmaligem Offnen
und Schlie3en der Verbindung defekt.

Schlauchgerate sind generell mobiler als Splitgerate. Hier ist jedoch zu beachten,
dass bei klimatechnisch korrekter Montage fir jeden Raum, in dem das Gerat be-
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nutzt werden soll, ein Wand- oder Fensterdurchbruch fir den Abluftschlauch und
eventuell fur den AulRenluftschlauch (Zweischlauchgerat) vorhanden sein muss.

Mit den meisten Schlauchgeraten werden flache Luftdisen mitgeliefert, die es ge-
statten, die Schlauche in einen schmalen geodffneten Fensterspalt zu legen. Das lasst
darauf schlieRen, dass das die empfohlene Anwendung ist. Es werden auch bei
einem Fabrikat Saugnapfe und Kordeln mitgeliefert, die sehr praktisch sind, um den
Fensterspalt auf ein Minimum zu reduzieren und zu fixieren.

In Tab. 7.5 wird angegeben, wie viel Luft ungefahr durch den Fensterspalt in den
Raum gelangt und welche Kuihlleistung das erfordert.

Alle Gerate sind mit Rollen ausgestattet, so dass das hohe Gewicht kein Hindernis
fur einen Positionswechsel ist. Beim Splitgerat muss eine Moglichkeit bestehen, das
Aulengerat sicher zu befestigen. Das ist nur einfach, wenn ein Balkon vorhanden ist.
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Tab. 6.15 Bewertung der Geratehandhabung fir Schlauchgerate

SL 1 SL 2 SL 3 SL4
Bedienungsanleitung o' $414 +7 410
Installation/Aufwand 012 02 02 o>
Betrieb Bedienung +7 o° + +
Wartung/Pflege o + 0 o
Entleeren - +6 8 o
Regelung o 0 o o3
Mobilitat + + + +
Entsorgung + + 0 +
Wartungsangaben Hersteller o o + o

1

2

7 Sprachen, einige Ubersetzungsfehler bei Fachbegriffen, falsche Fernbedienung abgebildet
und beschrieben.

Aufwendige Installation bei klimatechnisch richtiger Montage (Wanddurchbruch fur Abluft-
schlauch), einfache Installation, wenn Fensterspalt genutzt wird.

Einfache Entleerung der Kondensatwanne,
Wasserreservoir fir die Befeuchtung der Abluft lasst sich nicht vollstandig entleeren, Schlauch
und Tank verkeimen.

8 Sprachen
Bedienung nur Gber Fernbedienung, Fernbedienung ohne Display.

Gerat schaltet ab, wenn Wassertank voll ist,
Entleerung Uber mitgelieferten Schlauch, Tank nicht reinigbar.

Drei Bedienungsanleitungen Deutsch, Englisch, Franzdsisch,
Stromlaufplan;
Lieferumfang ist nicht beschrieben.

Gerat schaltet ab, wenn Wassertank voll ist,

Tank enthehmbar zur Entleerung;

Anschlussvorrichtung fiir Kondensatschlauch defekt, dadurch keine Umschaltung auf Betrieb
mit internem Wassertank moglich.

Keine Angaben zur Entsorgung

Nur in Deutsch;

getrennt nach Anleitung fir Benutzer und fir Fachmann;

Stromlaufplan enthalten,

unterschiedliche Garantiebedingungen private Nutzung 24 Monate, gewerbliche Nutzung 12
Monate.

Widersprichliche Angaben, fur Fachpersonal wird die Installation mit offenem Fenster vorge-
stellt, fur Benutzer wird die Installation mit Wanddurchbruch vorgestellt.

Durchmesserangabe fir Wanddurchbruch ist falsch.
Keine Fernbedienung

Nach Angabe des Herstellers ausschliel3lich als Haushaltsgerat konzipiert.
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Tab. 6.16  Bewertung der Geratehandhabung fir Splitgerate

SP 1 SP 2 SP3
Bedienungsanleitung L +° +/
Installation/Aufwand 0° 0? 0?
Betrieb Bedienung + + O8
Wartung/Pflege o) o (o]
Entleeren lo) - 2
Regelung +3 o®° 0]
Mobilitat - - -
Entsorgung A + +
Wartungsangaben Hersteller o) 0 (0]

T Nur in Deutsch,
komplizierte Anleitung

2 Aufwendige Installation bei klimatechnisch richtiger Montage (Wanddurchbruch fur
Schlauchpaket), einfache Installation, wenn Fensterspalt genutzt wird,
wenn Splitleitung getrennt wird, ist eingewiesener Fachmonteur erforderlich. SP 3 hat eine
leicht bedienbare Universalverbindung in Form eines Mehrfachsteckers.

3 Sehr umfangreich
WahIiméglichkeit zwischen Raumlufttemperaturfiihler am Gerat oder an der Fernbedie-
nung;

Nur Angaben fir Batterien der Fernbedienung.

AusschlieBlich in Deutsch;

getrennt nach Anleitung fir Benutzer und fir Fachmann;

Stromlaufplan enthalten,

unterschiedliche Garantiebedingungen private Nutzung 24 Monate, gewerbliche Nutzung
12 Monate.

Keine Fernbedienung
Nach Herstellerangabe ausschlief3lich als Haushaltsgerat konzipiert.
Komfortable Bedienung nur mit Fernbedienung maglich.

Kondensatentleerung nur manuell mit eingebauter Pumpe mdglich (separater Schalter).
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7 Auswertung

7.1 Uberschligige Kiihllastberechnung

Zur Auswahl eines Gerates fur eine dem Raum angepasste Leistung ist es erforder-
lich, die Kuhllast des Raumes zu ermitteln. Unter Kuhllast versteht man die ,Kalteleis-
tung®, die in den Raum eingebracht werden muss, damit die gewlunschte Temperatur
eingehalten werden kann. Fur Klimaanlagen wird die Kuhllast durch eine ingenieur-
mafige Berechnung nach VDI 2078 durchgefuhrt. Dies ist fur die hier ins Auge ge-
fassten Anwendungsfalle zu aufwendig. Daher werden hier zwei Uberschlagige Ver-
fahren vorgestellt, mit deren Hilfe eine ungefahre Bestimmung der erforderlichen
Gerateleistung moglich ist. Es werden die untersuchten Gerate als Beispielgerate fur
die verschiedenen Anwendungsfalle verwendet. Als Kihlleistung der Gerate werden

die in den Versuchen ermittelten gerundeten Werte Q e verwendet.
7.1.1 Gerateleistung der untersuchten Gerate

Die gemessene trockene Kuhlleistung in der hochsten Stufe ist in Tab. 7.1 darge-
stellt.

Tab. 7.1 Trockene Kuhlleistung

Gerat Lels’itrL:nk%V Q sen
SL 1 1,3
SL 2 1,1
SL3 1,2
SL 4 1,3
SP 1 1,9
SP 2 2,2
SP3 1,3

7.1.2  Abschatzung der erforderlichen Gerateleistung

Die fur einen Raum erforderliche Leistung der Gerate lasst sich sehr grob nach der
Grundflache oder dem Raumvolumen abschatzen, wenn unterschiedliche Raumarten
und Nutzungen angenommen werden. Etwas genauer, aber auch schon aufwendi-
ger, ist die Abschatzung der verschiedenen Warmequellen. Hier werden zwei mogli-
che Herangehensweisen vorgestellt.

Abschatzung mit der Raumflache

Es wird eine Einteilung in unterschiedliche Raumarten nach der Nutzung vorgenom-
men. In Tab. 7.2 sind spezifische Kihllasten pro m* Raumflache fur die verschiede-
nen Raumarten angegeben. Die Grundflache des Raumes wird mit der spezifischen
Klhllast multipliziert. Das Ergebnis ist die erforderliche Leistung des Gerates in Watt.
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Es werden vier Raumarten unterschieden:

Raumart 1: Raume mit guter Isolierung und massiven Wanden, keine Sonnen-
einstrahlung (aufl’en liegender Sonnenschutz) und keine elektrischen Gerate im
Raum, 1 Person auf 10 m?, Fenster geschlossen,

Raumart 2: Mittlere Isolierung, keine direkte Sonneneinstrahlung (au3en liegen-
der Sonnenschutz) oder Nordseite, wenige elektrische Gerate, 1 Person auf
10 m?, Fenster geschlossen,

Raumart 3: Sonneneinstrahlung, grol3e Fenster, Ausrichtung SO, S, SW, zahl-
reiche elektrische Gerate, Belegung: eine Person auf 10 m?, oder dicht belegter
Raum (Besprechungsraum) ohne direkte Sonneneinstrahlung, Fenster ge-
schlossen,

Raumart 4. EDV-Raume, Wintergarten, dicht belegte Versammlungsraume mit
voller Verglasung und direkter Sonneneinstrahlung, Fensterliftung.

Tab. 7.2 Spezifische Kuhllast je m? Raumflache fur verschiedene Raumarten

Raumart Kahllast in W/m?
Raumart 1 50
Raumart 2 75
Raumart 3 100
Raumart 4 200

Beispiel mit Raumarten:

Blro/Versuchsraum mit guter lIsolierung, Fenster mit au3en liegendem Sonnen-
schutz, Grundflache 100 m?, Luftverbindung zum Treppenhaus, kein Luftspalt am
Fenster: > Raumart 1

100 m? * 50 W/m? = 5.000 W = 5,0 kW

Hier wurde nicht der Fall berucksichtigt, dass ein Einschlauchgerat mit Schlauch in
einem Fensterspalt verwendet wird. In diesem Fall wird die Kuahlleistung fast voll-
kommen aufgebraucht durch die von auf3en eindringende warme Luft, denn die daflr
aufzubringende Leistung betragt ungefahr 1 kW, (vgl. Tab. 7.5). In diesem Fall kann
uberhaupt nur eine fuhlbare Wirkung erzielt werden, wenn der Nutzer sich in den
Luftstrahl setzt. Es mag sein, dass er sich aul3erhalb aller Behaglichkeitsanforderun-
gen trotzdem besser fuhlt als ohne Gerat. Gegenuber einem Tischventilator hat diese
Anwendung einen geringen Vorteil, wenn sich der Nutzer direkt vor das Gerat setzt,
weil die Luft 2 K bis 5§ K kalter als die Umgebungsluft ist. Die Luft im Raum wird aber
nicht abgekuhlt.
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Tab. 7.3 Erforderliche Anzahl von Geraten fir diesen Beispielraum
Gerat Leistung in kW ggfart‘izr:;’gﬁl
SL 1 1,3 4
SL2 1,1 5
SL3 1,2 4
SL4 1,3 4
SP 1 1,9 3
SP 2 2,2 2
SP 3 1,3 3

Bei Verdoppelung der Gerateanzahl erhoht sich die Schallleistung um 3 dB. Der
Schalldruckpegel erhéht sich nicht im gleichen Mal3e, wenn die Gerate gleichmallig
im Raum verteilt werden.

Abschatzung mit Raumdaten

Etwas genauer wird die Abschatzung der Leistung bei detaillierterer Beruck-
sichtigung der Raumflachen und der inneren Warmequellen. Es wird dabei die Aus-
richtung der Fensterflachen und ein eventuell vorhandener Sonnenschutz bertck-
sichtigt. Es sind die direkten UmschlieBungsflachen des Raumes zu wahlen. Es sind
die Malde der entsprechenden Flachen mit den Werten in Tab. 7.4 zu multiplizieren.
Die Ergebnisse fur alle Raumumschlieungsflachen sind anschlieend zu addieren.
Das Ergebnis gibt die erforderliche Uberschlagig berechnete Leistung des Klimagera-
tes in Watt.

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, wie die Schlauche verlegt sind und ob ein Fenster-
spalt daflr verwendet wird. In Tab. 7.5 werden geschatzte Kuhllasten fur die ver-
schiedenen Falle angegeben. Am ungunstigsten ist es, wenn ein Einschlauchgerat
mit Schlauch im Fensterspalt verwendet wird. Wenn das Einschlauchgerat seinen
erforderlichen Luftvolumenstrom aus dem Gebaude ansaugen kann und das uber
ausreichende Speicherfahigkeit verfugt, kann das Einschlauchgerat durchaus ange-
wendet werden.
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Tab. 7.4 Geschatzte spezifische Kihllasten flr verschiedene Raum-
umschlieBungsflachen

Kdhllast in W/m? (bezogen auf
die Flache)
Bauteil/Quelle Spezifikation Kahllast in W beschattet oder
besonnt aulden liegender
Sonnenschutz
Nord x x 60
Fenster bezogen auf
Fensterflache Ost, West > 300 100
Sid X 400 130
AuBenwinde bezogen | Nord X X 10
auf Wandflache Sitid, Ost, West > 30 10
Dach bezogen auf | gut isoliert x 40 10
Dachflache schlecht isoliert X 60 20
Decken, Béden, Wan- | Decke, Fuboden, > 10
de zu nicht klimat. | Wand
Raumen Dachboden > 20
je Person ohne Bezug
auf Bodenflache 100 =
Innere Warmequellen
bezogen auf Boden- Beleuchtung > 10-20
flache 1 Computer, 1 Dru-
cker ohne Bezug auf 150 X
Bodenflache

Tab. 7.5 Lasten je Gerat durch von aul3en einstromende Luft

Gerat Aulenverbindung La\% n
Kein Fensterspalt, Schlauch fest montiert an Wandoéffnung, 0
] | Luftansaugung aus Treppenhaus oder Flur mit ca. 24 °C
Einschlauchgerat
Luftansaugung von Aufenluft durch Fensterspalt 1000
ca. 300 m3h, Temperaturdifferenz 10 K
Fensterspalt 0,12 m?, kein Wind" 140
_ . schwacher Wind 500
Zweischlauchgerat
Kein Fensterspalt, Schlauche fest montiert an Wandoéffnun- 0
gen
Fensterspalt 0,05 m?, kein Wind 70
o schwacher Wind 250
Splitgerat
Verbindung durch dichte Offnung in der Wand, 0
keine AuRendffnung

' Annahmen fiir die Abschéatzung: .
Luftspalt eines Fensters 5 cm; Fensterfligel 1,2 m*1,2 m; Offnung 0,12 m?; Temperaturdifferenz 10 K;
geschatzte Luftgeschwindigkeit: 0,1 m/s; 0,1 m/s*0,12 m?*3600 s/h = 43 m3/h; Kihllast: 140 W
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Beispiel mit Raumdaten in Tab. 7.6:

Blroraum 25 m?; 2 Personen mit PC und Drucker; Fenster 10 m? Richtung Studwe-

sten mit aulRerem Sonnenschutz; Aullenwand 5*2,8 m?; Beleuchtung 10 W/m?

Tab. 7.6 Beispiel mit Raumdaten
) Keine Luft Einschlauch, Z;\é ?:zf:::;acl?’

Wamreequel- Berechnung durchs Fenster| Fensterspalt it Wind
Last W Last W Last W

Fenster 10 m**115 W/m? 1150 1150 1150

AulBenwand | 4 m**30 W/m? 120 120 120

2 Personen 2*100 W 200 200 200

Computer, 2*150 W 300 300 300

Drucker

Beleuchtung | 25 m**10 W/m? 250 250 250

Luftdurch | siene Tab. 7.5 0 1000 500

Fensterspalt

Summe 2020 3020 2520

Mogliche 18P 2 3SL2 2SL4

Ldsung

7.2 Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Gerate

Die Gerateleistung kann nach zwei Kriterien beurteilt werden:

1. nach der relativen Leistung, der Leistungszahl,
2. nach der absoluten Leistung in kW.

Als Leistung kann sinnvollerweise nur die sogenannte sensible Kuhlleistung, die ein
Mald far die Temperaturanderung der Luft ist, herangezogen werden, da die Ent-
feuchtung der Luft im betrachteten Bereich eher unerwinscht ist. Die Hersteller-
angaben liegen hoher als die ermittelten sensiblen Leistungen, weil sie vermutlich
eine hohe Entfeuchtungsleistung mit einbeziehen. Die Leistungszahlen lassen sich
aus den Herstellerangaben auch nicht berechnen, weil die elektrische Leistungs-
aufnahme nicht mit den Angaben fur die Kuhlleistung korrelierbar ist.

Die besten Leistungszahlen werden mit den Splitgeraten erreicht, sie sind aber am
schwierigsten zu montieren und eigentlich nicht mobil. Das Schlauchgerat SL 1 mit
nassem Verflussiger bildet eine Ausnahme. Seine Leistungszahl erreicht 2,3. Leider
ist es ein Einschlauchgerat. Es hat dabei eine Leistung von 1,3 kW. Wenn man die in
Tab. 7.5 angegebenen Werte berlcksichtigt, bleiben bei Verlegung des Schlauches
im Fensterspalt nur 0,3 kW zur Raumkuhlung tbrig. Das Gerat ware zu empfehlen,
wenn es ein Zweischlauchgerat ware.

Die Schlauchgerate haben Leistungen um 1 kW, die untersuchten Splitgerate 1 bis
2 kW. Es gibt auch groliere Gerateleistungen. Die Angaben zur Uberschlagigen Be-
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stimmung der erforderlichen Leistungen zeigen, wann man diese Gerate anwenden

kann.

Tab. 7.7 Erforderliche Anzahl von Geraten mit den Leistungen der hier unter-
suchten Gerate

Raumart | Kuhllast

Zahl der Schlauchgerate fur

Zahl der Splitgerate fur einen

in W/m? einen Raum Raum
20 m? 40 m? 20 m? 40 m?
Raumart 1 50 1 2 1 1
Raumart 2 75 1 3 1 2
Raumart3 | 100 2 4 1 2
Raumart4 | 200 4 8 2 4

Tab. 7.7 gibt fur die verschiedenen Raumarten nach Tab. 7.2 an, wie viele Gerate
der hier untersuchten Grofe fur einen Raum mit 20 bzw. 40 m? Flache erforderlich
sind, um eine Raumlufttemperatur von 24 °C sicherzustellen. Die Hersteller geben fur
die Schlauchgerate an: ein Gerat fir 80 bis 100 m?; fir die Splitgerate 30 bis 105 m?,
richtiger ware ein Gerat fur 20 bis 40 m? bei kleiner Last, wie die Tabelle zeigt.
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8 Entscheidungshilfe

8.1 Ausgangsbedingung

Immer wenn die Temperaturen in einem Raum kurz- oder langerfristig die Behaglich-
keitsgrenze Uberschreiten, das bedeutet bei normaler Blrokleidung fir den Sommer
ungefahr 27 °C, liegt der Gedanke nahe, das Problem mit einem ,Mobilen Klimage-
rat“ zu I6sen. Bevor eine Entscheidung fur diese Gerate gefallt wird, sollten alle an-
deren moglichen Malinahmen zur Temperaturabsenkung ausgeschopft werden.
Dazu gehort Anbringung eines aulden liegenden Sonnenschutzes, Abschalten aller
nicht bendtigten elektrischen Gerate und Beleuchtungen, Nachtauskihlung durch
Fensterliftung nutzen, wenn die Fenster nachts nicht vollkommen geschlossen blei-
ben mussen.

Wenn das alles ausgeschopft ist, gibt es verschiedene Geratearten zur Auswahl.

Die folgenden Ausfuhrungen sollen helfen, hier die richtige Entscheidung zu fallen.
Zunachst muss man wissen, dass die Klimagerate eigentlich keine Klimagerate,
sondern eher nur Kiuhlgerate sind. Aber wenn es zu warm im Raum wird, kann auch
schon ein ,Kuhlgerat” hilfreich sein.

Mobile Klimagerate

Schlauchgerate Splitgerate

ein Schlauch zwei Schlauche

nasser trockener nasser trockener
Verflussiger| | Verflissiger| |Verflissiger| | Verflissiger

Abb. 8.1 Ubersicht tber die Geratetypen

Der Kunde steht vor einer untbersichtlichen Zahl verschiedener Geratearten, wie die
Abb. 8.1 verdeutlicht. Das darf ihn nicht abschrecken, er muss erst einmal seinen
speziellen Fall klaren. Das betrifft folgende Punkte:

erforderliche Gerateleistung,
Einbaumaglichkeiten,
erforderliche Mobilitat,
Wartungsaufwand,
gewulnschte Wirtschaftlichkeit.
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8.2 Erforderliche Gerateleistung

Als Erstes muss man die erforderliche Leistung des Gerates abschatzen. Dabei geht
es um die sogenannte sensible Leistung, nicht die Gesamtleistung des Gerates.

Die Hersteller geben im Allgemeinen eine ,maximale Kuhlleistung“ der Gerate an.
Sie wird nach den Erfahrungen dieser Messung etwa 1,9 bis 2,8 mal gréRer angege-
ben als die sensible Leistung, auf die es hier aber nur ankommt. Der Faktor lasst sich
aus der Tab. 8.1 entnehmen. Man tut also gut daran, die angegebene maximale
Leistung mindestens etwa durch 2 zu teilen, um ungefahr die sensible Leistung des
Gerates zu erhalten.

Tab. 8.1 Umrechnungsfaktor maximale/sensible Leistung

Gerat Nr. SL 1 SL2 SL3 SL 4 SP1 | SP2 | SP3
Eﬁﬁlﬁmng?ﬂka 20 | 25 | 32 | 243 | 37 | 329 | 2,93
o s 13 | 12 | 13 | 1e | e | 22 | 13
Faktor 2,2 2,1 2,5 1,9 1,9 1,5 2,3

Um die erforderliche Kuhlleistung zu schatzen, wird geprift, in welcher der vier fol-
genden Raumarten gekuhlt werden soll:

Raumart 1: Raume mit guter Isolierung und massiven Wanden, keine Sonnen-
einstrahlung (aufl’en liegender Sonnenschutz) und keine elektrischen Gerate im
Raum, 1 Person auf 10 m?, Fenster geschlossen

Raumart 2: Mittlere Isolierung, keine direkte Sonneneinstrahlung (auf3en liegen-
der Sonnenschutz) oder Nordseite, wenige elektrische Gerate, 1 Person auf
10 m?, Fenster geschlossen

Raumart 3: Sonneneinstrahlung, grol’e Fenster, Ausrichtung SO, S, SW, zahl-
reiche elektrische Gerate, Belegung: eine Person auf 10 m?, oder dicht belegter
Raum (Besprechungsraum) ohne direkte Sonneneinstrahlung, Fenster ge-
schlossen

Raumart 4. EDV-Raume, Wintergarten, dicht belegte Versammlungsraume mit
voller Verglasung und direkter Sonneneinstrahlung, Fensterllftung

Tab. 8.2 Spezifische Klhllast verschiedener Raumarten je m? Raumflache
Raumart Kahllast in W/m?
Raumart 1 50
Raumart 2 75
Raumart 3 100
Raumart 4 200
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Die Raumart wird ausgewahlt und die Flache des Raumes mit der Kihllast in W/m?
aus der 2. Spalte der Tab. 8.2 multipliziert und dann durch die Gerateleistung divi-
diert. Das Ergebnis ist auf eine ganze Zahl aufzurunden.

Beispiel: Der Raum soll den Kriterien der Raumart 3 entsprechen. Er ist 15 m? grol3.
Erforderliche Leistung 100 W/m? *15 m? = 1500 W = 1,5 kW

Der Hersteller gibt eine maximale Kuhlleistung von 3,2 kW an. 3,2 kW geteilt durch
den Erfahrungswert 2 aus der hier durchgefiihrten Untersuchung: 3,2 : 2 = 1,6 kW
Ergebnis: Das Gerat reicht fur diesen Raum.

Einschrankung! Dieses Ergebnis gilt nur, wenn nicht viel warme Luft von aulen in
den Raum stromt. Ein groRerer Fensterspalt zum Luften darf nicht verwendet werden
(siehe Tab. 7.5).

Die Abschatzung nach Raumarten ist sehr grob. Etwas genauer ist die in Abschnitt
7.1.2 angegebene Methode. Und noch genauer ist eine Kuhllastberechnung nach
VDI 2078, die fur diese Anwendung aber im allgemeinen zu aufwendig ist.

8.3 Einbaumoglichkeiten

Viel hangt davon ab, welche Einbaumdoglichkeiten gegeben sind. Die beste Losung
ist gegeben, wenn in der Wand oder im Fenster eine Offnung fiir die Schlauche oder
fur die Verbindungsleitung des Splitgerates vorhanden ist, so dass Aul3enluft nur
durch einen sehr schmalen, moglichst einstellbaren Spalt am Fenster oder aus dem
ubrigen Gebaude, z. B. aus einem Flur mit moglichst niedriger Temperatur ange-
saugt wird. Eine solche Installation kann aber nicht als wirklich mobil bezeichnet
werden. Die Offnung misste in allen Rdumen vorgesehen sein, in denen das Geréat
verwendet werden soll.

Schlecht ist es, wenn etwa beim Einschlauchgerat, der Schlauch einfach in einen
Fensterspalt gelegt wird, um die Fortluft nach aul3en zu blasen. Tab. 7.5 zeigt, dass
dann schon 1 kW Kuhlleistung erforderlich ist, um die von auf3en nachstromende Luft
zu kuhlen. Im oben genannten Rechenbeispiel bleiben dann nur noch 0,3 kW fir die
Raumkuhlung. Leider wird dieser Anwendungsfall am haufigsten sein, weil er keine
Baumalnahmen erforderlich macht. Das Einschlauchgerat sollte nur verwendet
werden, wenn der Fortluftschlauch in einer passenden Wandoffnung verlegt werden
kann, die Fenster geschlossen bleiben kdnnen und Luft aus einem Flur mit niedriger
Temperatur angesaugt werden kann. Das ist denkbar bei einem Einzelburo in einem
Einfamilienhaus, das nur geringe thermische Belastung, aber gute Speicherwirkung
hat.

Wenn beim Zweischlauchgerat die Luftansaugung und die Fortluftausblasung durch
den Fensterspalt mdglichst mit den mitgelieferten flachen Disen erfolgt, wird weniger
warme Auflenluft in den Raum gelangen. Das Fenster ist dann nicht als Kippfenster,
sondern als Drehfligelfenster gedffnet, was in vielen Fallen nicht zulassig ist, etwa
wegen Auflenlarms oder aus Sicherheitsgrinden. Die Schlduche missen mindes-
tens bei Beendigung der Arbeitszeit demontiert werden.

Das Gleiche gilt, wenn die Verbindungsleitungen der Splitgerate durch die Fenster-
offnung verlegt werden und das AulRengerat aulRen befestigt wird. Dabei ist zusatz-
lich problematisch, dass die Verbindung nur von Fachleuten geldst und wieder ver-
bunden werden sollte. Die hier untersuchten Gerate waren nach etwa zehnmaligem
Lésen und SchlieRen der Verbindung defekt. Glnstiger ware eine Aufstellung der
Auleneinheit auf einem Balkon. Dann muss die AufReneinheit nicht aul3en befestigt
werden und kann einfach, ohne dass die Verbindungsleitungen geldst werden, in den
Raum geholt werden, wenn keine Kuhlung mehr erforderlich ist. Bei den Verbin-
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dungsleitungen der Splitgerate gibt es unterschiedlich ausgeflihrte Steckverbindun-
gen.

Zu den Schlauchgeraten werden Dusen mitgeliefert, damit der Fensterspalt nicht zu
groR ist. Er kann fixiert werden mit Saugnapfen zur Befestigung an der Fensterschei-
be und einer Kordel, die an den Saugnapfen befestigt wird. Bei Zweischlauchgeraten
ergibt sich so eine passable Losung, weil der Fensterspalt verhaltnismalig klein
gehalten werden kann und die Gerate selbst keine Luft von auf3en in den Raum
saugen. Es muss darauf geachtet werden, dass nicht die warme Fortluft des Gerates
wieder angesaugt wird. Der Fortluftschlauch muss mit groRerem Abstand Uber und
nicht unter dem Ansaugschlauch angebracht werden.

Eine bessere und relativ einfache Méglichkeit besteht darin, die Offnungen fiir die
Schlauche in einer Spanplatte anzubringen, die einen grof3en Teil des Fensterspaltes
abdichtet.

8.4 Erforderliche Mobilitat

Es ist abzuschatzen, wann und wie oft das Gerat seinen Ort wechseln muss. Bei
einem Anschluss durch eine Offnung in der Wand, sollte es méglichst selten bewegt
werden. Es sollte moglichst wahrend der ganzen Kiihlsaison am gleichen Ort blei-
ben.

Wenn nur die Luftschlauche in den Fensterspalt gelegt werden, ist der Ortswechsel
am leichtesten durchzufuhren. Die hochste Mobilitat bei guter Leistungszahl hat ein
Zweischlauchgerat mit nassem Verflussiger. Ein solches Gerat wurde bei der Markt-
analyse nicht entdeckt.

8.5 Wartungsaufwand

Der Wartungsaufwand ist bei den Splitgeraten groRer als bei den Schlauchgeraten,
weil sich das Aullengerat mit dem Verflissiger aulierhalb des Gebaudes befindet
und Wind und Wetter ausgesetzt ist.

Beim Schlauchgerat mit dem nassen Verflussiger ist der Wartungsaufwand ebenfalls
sehr hoch, weil der Tank haufig gefullt und gereinigt werden muss und der VerflUssi-
ger starker verschmutzt.

Alle Bauteile, die mit Kondensat in BeriUhrung kommen, massen regelmaldig, grund-
lich gereinigt werden.

8.6 Gewunschte Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit wird durch die Leistungszahl ausgedruckt. Dabei schnitt am
besten das Schlauchgerat mit dem nassen Verfllssiger ab. Es ist aber, wie schon
erlautert, als ein Einschlauchgerat nur bedingt zu empfehlen. Bei allen anderen
Schlauchgeraten liegt die Leistungszahl niedriger als bei den Splitgeraten. Die Split-
gerate sind von der Leistungszahl her besser zu bewerten als die Schlauchgerate.
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9 Einkaufshilfe

9.1 Bestimmung der Kihlleistung

Die Kuhlleistung ist nach Kapitel 7, Tab. 7.4 und Tab. 7.5 zu bestimmen oder mit
Tab. 7.2 abzuschatzen. Es muss ein Gerat ausgewahlt werden, dessen Leistungs-
angabe auf dem Typenschild oder im Katalog doppelt so grof} ist wie die berechnete
Kuhlleistung.

9.2 Bestimmung der Gerateart

Zur Bestimmung der einzusetzenden Gerateart konnen die folgenden Flussdia-
gramme verwendet werden.

Ist ein Aufstellungsort
fur eine AulReneinheit
eines Splitgerates
vorhanden?

nein

Kann eine Offnung” in
der Wand fur eine
Kaltemittelleitung nach
aulden geschaffen
werden?

nein

v
Schlauchgerat

Splitgerat
Hinweis:
Eventuelle Gerausch-
belastigung der Nachbarn
beachten

Y _kein gedffnetes Fenster, sondern z.B. Wanddurchbruch
Abb. 9.1 Gerateauswanhl

Wird nach Abb. 9.1 ein Schlauchgerat ausgewahlt, muss nach Abb. 9.2 weiter ver-
fahren werden.
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Schlauchgerat

Kann Luft aus dem
Flur angesaugt
werden?

nein

Koénnen die Fenster
geschlossen blei-
ben?

nein

Kann eine Offnung” fir
den Schlauch nach au-
Ren geschaffen werden?

\ 4

Einschlauchgerat Zweischlauchgerat
Empfehlung:
moglichst nasser Verflussiger

Y _ kein geoffnetes Fenster, sondern z.B. Wanddurchbruch
Abb. 9.2 Gerateauswahl

Mit Hilfe der Flussdiagramme wird versucht, eine weitgehend optimale Losung zu
erreichen. Andere Entscheidungen bezuglich der Geratewahl sind jedoch mdglich.
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9.3 Zusatzliche Hinweise

Bei allen Geraten muss die Handhabung und Bedienung speziell des Kondensat-
sammelgefales verglichen werden. Es muss auf eine mdglichst einfache Bedienung
geachtet werden. Wird der Verflissiger befeuchtet, muss der Zusatztank flr das
Wasser einfach ein- bzw. auszubauen sein.

Bei Splitgeraten sollte die Handhabung der Schnellkupplungen verglichen werden.
Bei Schlauchgeraten muss darauf geachtet werden, dass Zusatzteile fur die Fenster-
offnung oder die Wandoffnung mitgeliefert werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Im Auftrag der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin wurden verschie-
dene Arten mobiler Klimagerate untersucht, um Aussagen zu ihrer richtigen Auswahl
und ihrer Handhabung machen zu kénnen. Dazu wurden die Kihlleistung, die elek-
trische Leistungsaufnahme, die Schallerzeugung, die Keimkonzentration und Ge-
schwindigkeiten und Temperatur im Zuluftstrahl unter Sommerbedingungen gemes-
sen. Als Gerate wurden typische Schlauch- und Splitgerate im mittleren Leistungsbe-
reich ausgewahlt.

Far den Raum ist die sogenannte sensible Kihlleistung wichtig. Das ist die Leistung,
die vom Gerat bei konstantem Feuchtegehalt der Luft aus dem Raum abgeflhrt wird,
um eine angestrebte Lufttemperatur aufrecht zu erhalten. Die sensible Leistung ist
um den Faktor 1,5 bis 2,5 kleiner als die vom Hersteller angegebene maximale Leis-
tung, die auch die Kondensation von Wasserdampf aus der Luft beinhaltet. Dieser
Anteil ist bei unserem gemaRigten Klima ohne Nutzen fir den Verbraucher.

Die sensiblen Kuhlleistungen der untersuchten Gerate lagen im Bereich 1,0 bis
1,2 KW bei den Schlauchgeraten und 1,4 bis 2,0 kW bei den Splitgeraten mit gleich
grolden Geraten im Raum.

Zur Beurteilung der Gerate wurde die ,sensible Leistungszahl“ verwendet. Diese
Leistungszahl gibt das Verhaltnis der erzielten sensiblen Kuhlleistung zur aufgewen-
deten elektrischen Leistung an. Sie liegt bei groRer Drehzahlstufe bei allen Geraten
bei 1,1 bis 1,4. Bei kleinerer Drehzahl und Leistung werden die Leistungszahlen
groéfer, bei Schlauchgeraten bis 1,7 und bei Splitgeraten bis 2,2. Man sollte deshalb
die Gerate eher Uberdimensionieren und mit kleiner Drehzahl betreiben, wenn sie
lange Betriebszeiten haben und Energiekosten reduziert werden sollen. Bei den
Schlauchgeraten wurde ein spezielles Gerat mit befeuchtetem (nassem) VerflUssiger
untersucht. Es erreichte die grofte Leistungszahl: 2,3. Es ist aus der Sicht der Leis-
tungszahl und der Mobilitat das beste Gerat, leider ist es ein Einschlauchgerat, bei
dem der grofte Teil der Leistung fur die Kuhlung der von aul3en angesaugten Luft
aufgewendet werden muss, die zur Kompensation der Fortluft angesaugt wird.

Als Mal} fur den abgegebenen Schall wurde die A-bewertete Schallleistung ermittelt.
Bei der grol3en Drehzahl liegen die Ergebnisse bei den Schlauchgeraten zwischen
61 und 65 dB(A), bei den Splitgeraten zwischen 51 und 55 dB(A). Die Hersteller
geben Werte fir maximale A-Schallpegel an. Es handelt sich dabei vermutlich um
Schalldruckpegel. Die Hersteller gehen vermutlich von einer hohen akustischen
Raumdampfung aus. Die gemessenen Schallleistungspegel liegen 10 bis 13 dB
daruber. Diese Dampfung wurde in unserem Buroversuchsraum bei 5 m Abstand
vom Geréat erreicht.

Die Luftgeschwindigkeit ist unbehaglich gro3, wenn man sich direkt in den Luftstrahl
vor dem Gerat setzt. Das Gleiche gilt fur die Untertemperatur. Aulderhalb des Strah-
les in groRerer Entfernung vom Gerat sind Untertemperatur und Luftgeschwindigkeit
im Behaglichkeitsbereich, wenn die Gerateleistung richtig ausgelegt wurde und die
Kahllast im Raum nicht zu grof3 ist. Sie sollte nicht Gber 80 W/m? bezogen auf die
Grundflache des Raumes sein.

Die Keimemission ist bei richtiger Wartung des Gerates nicht problematisch.

FUr die richtige Gerateauswabhl ist die erforderliche sensible Kihlleistung des Gerates
zu schatzen. Dazu werden zwei einfache Schatzverfahren angegeben. Dabei zeigt
sich, dass vor allem bei grof3en besonnten Glasfassaden vor der Anschaffung eines
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Klimagerates moglichst erst der Sonnenschutz verbessert werden sollte, um die
Klhllast zu reduzieren.

Bei den Schlauchgeraten ist zusatzlich zu beachten, wie viel warme Luft durch das
Fenster in den Raum gelangen kann. Am besten fur die Kuhlung sind geschlossene
Fenster. Dann findet aber kein Luftaustausch nach auf3en und keine Liftung statt.
Beim Einschlauchgerat wird zwangsweise so viel Luft angesaugt, wie das Gerat zur
Kldhlung des Verflissigers nach aullen fordert. Wenn diese Luft direkt durch das
Fenster aus der warmen Umgebung angesaugt wird, wird der grofdte Teil der Kuhl-
leistung des Gerates zum Kiihlen dieser Luft bendtigt. Die Wirkung des Gerates ist
dann nicht viel besser als die eines Tischventilators, der Raum wird kaum gekuhlt.
FUr die richtige Auswahl ist die gewtinschte Mobilitat ein Kriterium. Am mobilsten sind
die Schlauchgerate, sie haben dafur die geringste Leistung und Leistungszahl, mit
Ausnahme des Gerates mit nassem Verflissiger. Die besten Werte flr die Kihlung
werden erreicht, wenn die Gerate an entsprechende Offnungen in der Aufenwand
angeschlossen werden und die Fenster geschlossen bleiben konnen. Dann muss die
Luftung aus dem Gebaude erfolgen, was nur in wenigen Fallen moglich ist. Bei Ver-
legung der Schlauche im Fensterspalt sind bei den Zweischlauchgeraten mit den
mitgelieferten Dusen brauchbare Werte zu erzielen, solange der Fensterspalt klein
ist.

Die Bezeichnung ,mobiles Klimagerat® ist im Sinne der Klimatechnik nicht richtig. Das
Gerat ist kein Klimagerat, denn das Gerat kann nur kihlen und entfeuchten.
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Bezugsschalldruck = 2 * 10
Sattigungsdampfdruck
Druckdifferenz

Druckdifferenz an der Messblende
thermische Leistung

Spez. Verdampfungswarme des Wassers
Temperatur

Temperaturdifferenz

operative Raumlufttemperatur
Volumenstrom
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Indexverzeichnis
Index Bedeutung

A A-Bewertung (Akustik)
AU AuBenluft

E Entfeuchtung

f Funktion

FO Fortluft

G Gehauseteiloberflache

GH Gehause
ges gesamt

K konvektiv

KU Kihlung

L Luft

n fortlaufender Zahlenindex

0] Oberflache

R Raumluft, Hallraum

r mittlere Strahlungstemperatur der Umschlie3ungsflachen

RL Racklauf
sen sensibel

S strahlend
SL Schlauch
SP Splitleitung

T Temperatur- und Feuchtemessung
U UmschlieRungsflachen

u Unsicherheit

V Volumenstrommessung

Vd Verdampfer

VdA  Verdampferansaugung

VdD  Verdampferdurchlass

VdO  Verdampferoberflachentemperatur
\i Verflussiger

VA Verflissigeransaugung

VL Vorlauf

w Wasser
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Begriffe

Bezeichnung Bedeutung

DR Draft Risk aus DIN EN 13779

LG Leistungszahl des Gerates

LG ges Leistungszahl fir die gesamte an den Raum abgegebene Kihlleis-
tung des Gerates, bezogen auf die aufgenommene effektive elektri-
sche Leistung Pg

LG kq Leistungszahl fur die Kihlleistung der Zuluft, bezogen auf die aufge-
nommene effektive elektrische Leistung Py

LG sen Leistungszahl fur die sensible Kuhlleistung der Zuluft, bezogen auf
die aufgenommene effektive elektrische Leistung P

P Arbeit, die dem Kompressor im Kaltekreislauf zugefuhrt wird

Pl vom Gerat aufgenommene effektive elektrische Leistung

Q Thermische Kihlleistung: Warmestrom, der von einem Kalteerzeuger
abgefuhrt wird

Qo Verdampfungswarme im Kaltekreislauf

Q ges gesamte vom Gerat abgegebene Kuhlleistung

Qi Kdhlleistung der Zuluft des Gerates

Qe Entfeuchtungsleistung oder latente Kuhlleistung des Gerates

Qop Warmestrom Uber die Gerate- und Schlauchoberflachen

Q sen sensible Kihlleistung: Warmestrom, der vom Gerat bei konstantem
Feuchtegehalt der Luft aus dem Raum abgefuhrt wird, um eine ange-
strebte Lufttemperatur aufrecht zu erhalten

Bezeichnungen

Bezeichnung Bedeutung

B Messblende

D Druckkammer

F Frequenzumrichter

G Gehause

KG Klimagerat

L Luftrichtung

R Rohrleitung

Vv Ventilator
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