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Die vorliegende Fibel "KlimameBtechnik fur Praktiker” entstand aus vielfachen
Diskussionen mit unseren Kunden. Sie richtet sich in erster Linie an Abnahme- und
Servicetechniker von Klima- und Liftungsanlagen. Es geht dabei weniger darum, dem
erfahrenen MeBtechniker zu zeigen wann er warum, wo zu messen hat, als vielmehr
die Probleme aufzuzeigen, denen man in der Praxis vor Ort mit Temperatur, Feuchte
und Luftgeschwindigkeits-MeBgeraten begegnet.

In dieser Fibel finden Sie wertvolle Hinweise, wie Sie vor Ort MeBfehler vermeiden
kénnen, wie Sie Flhler, Sonden und MeBgerate optimal und effizient einsetzen und
welche Randbedingungen Sie beachten sollten, um die MeBergebnisse richtig inter-
pretieren zu kdnnen.

Die Fibel entstand unter Federfiihrung unseres langjahrigen Produktmanagers und
Projekt-Innovations-Managers Manfred Streicher. Die wissenschaftliche Kompetenz
wurde durch Herrn Professor Dr. Ing. S. Hesslinger eingebracht. Beiden sei an dieser
Stelle herzlichst gedankt fur ihre wertvolle Arbeit, die sich Testo-Kunden zunutze
machen sollen.

Wir sind dankbar fur weitere Anregungen, die wir gerne bei einer Neuauflage einar-
beiten. Wenden Sie sich bei Fragen und Anregungen an das Testo-Projektteam
KlimameBtechnik, bestehend aus Produktmanager Dipl.-Ing. (FH) Thomas Schwarzer
und verantwortlich fir Innovation und Projektleitung Dipl.-Ing. (FH), Physiker (bac)
Manfred Streicher.

Die Geschaftsleitung: Burkart Knospe
Wolfgang Hessler
Martin Schulz
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Die 3 wichtigsten MeBgréBen in Gebauden bzw. an lufttechnischen Anlagen sind die
Temperatur, die relative Luftfeuchte sowie die Luftgeschwindigkeit. Im wesentlichen
geht es darum, in einem Raum ein definiertes Klima bereitzustellen. Hierbei sollen
Temperatur, Feuchte und Luftgeschwindigkeit innerhalb eines Toleranzbandes aus-
geregelt werden (z. B. Behaglichkeitsbereich). Diese Leistung soll mit einem mdglichst
geringen Energieaufwand erbracht werden.

In einem Gebaude kann man vier MeBorte mit prinzipiell unterschiedlichen
Randbedingungen unterscheiden:

1. die AuBenluft,
mit den Extremzustanden:
Winter (kalt, hohe relative Luftfeuchte, jedoch niedrige absolute
Luftfeuchte) und
Sommer (heiB, zeitweise hohe absolute Luftfeuchte, in der Regel mittlere
relative Luftfeuchte)
2. die Versorgungszentrale
, Hier befinden sich die klima-
technischen Bauelemente zur
. = Bearbeitung der angesaugten
¥ AuBenluft:

Trockner, Befeuchter, Filter,

# Uberwachungs-, Steuer- bzw.
! Regelungseinheiten.

Bild 1: testo 454 beim Einsatz in einer Zentrale

3. Transportwege
bis zu dem Raum der klimatisiert werden soll.
Bestehend aus Rohren (Vor- und Rucklauf), Luftschachten (Zuluft und
Umluft), mit Verzweigungen und definierten MeBstellen.

4. Kontakt mit dem zu klimatisierenden Raum:
Luftaustrittsgitter, Absaugvorrichtungen sowie Warmetauscher bzw.
Heizkorper.

5. Der Raum selbst inkl. Wanden, Decke, Tlren und Fenster.

o
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An all diesen Punkten gibt es sowohl fir den Abnahme- als auch fir den Servicefall
definierte MeBstellen mit definierten MeBwerten (innerhalb zuléssiger Toleranzberei-
che) sowie Angaben zu den wichtigsten Randbedingungen.

Werden nun Messungen zur Bestatigung oder zur Kontrolle dieser MeBwerte durch-
gefuhrt, so besteht die grundsatzliche Forderung, daB man an derselben MeBstelle zu
verschiedenen MeBzeiten aber unter gleichen Randbedingungen dieselben MeBwerte
erhélt. Dies setzt absolut genaue MeBgeréte voraus, die relativ unabhéngig von Rand-
bedingungen zu denselben MeBwerten flihren. Oder aber der MeBtechniker muB sich
vor Ort jedesmal erneut die Frage nach dem richtigen MeBverfahren, dem richten
Fahler, sowie dem geeigneten Ablauf der Messung (Dauer der Messung, Angleichzeit,
Mittelwertbildung Gber mehrere MeBpunkte oder Mittelwertbildung Gber eine Zeitdau-
er) stellen.

Fur den richtigen Einsatz von MeBgeraten ist eine regelméBige Uberprifung der MeB-
gerate genauso wichtig wie der Uiberlegte Einsatz der MeBgerate vor Ort.

Ihren Wert letztendlich erhalten die MeBdaten durch eine konsequente und eindeutige
Dokumentation. Ein Zahlenwert und eine Einheit machen noch keinen MeBwert aus.
Interprétationsfahig und brauchbar als reprasentativer MeBwert wird der gemessene
Wert erst dann, wenn er von allen notwendigen Informationen begleitet wird, die die
Wiederholung des MeBergebnisses unter vergleichbaren Bedingungen ermdglichen.

MeBgroRen.ind ufttechnil

Im Rahmen der fachtechnischen Abnahme wird von einem Sachverstandigen gepriift,
ob die ausgefuhrte Anlage die vertraglich geforderten Leistungen erbringt. Je nach
Anlagentyp muf3 ein nach VDI 2079 [2] geregeltes MindestmeBprogramm durchge-
fuhrt werden. Darliber hinausgehende Messungen sind zwischen Auftraggeber (Bau-
herr) und Auftragnehmer gesondert zu vereinbaren.

Bei der Abnahme einer Klimaanlage (nach VDI 2079 [2]), sind die in Tabelle 1

aufgelisteten MeBgréBen zu erfassen. Die dazu verwendbaren MeBgeréte und
MeBverfahren sind in der VDI 2080 [1] beschrieben.

o
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Messungen Messungen
MeRgroRen am im

Zentralgerat Raum
Stromaufnahme des Ventilatormotors X -
Luftstrom X X
Lufttemperatur X X
Luftfeuchte X X
Druckabfall am Filter X  ae--
Schalldruckpegel e XD
Raumluftgeschwindigkeit - X

Tabelle 1: Zu erfassende MeBgréBen an einer Klimaanlage bei der Funktions-
messung nach VDI 2079 [2]

Y nur bei vertraglicher Vereinbarung durchzufiihren

_Protokollierung

Zu jeder (Abnahme-) Messung gehdrt die Dokumentation der
MeBergebnisse und der Randbedingungen. Dabei missen
folgende Daten im Protokoll vermerkt werden (s. auch DIN
2079 S. 8 ff.):

e Datum/Uhrzeit
Diese werden beim Ausdruck mit Testo-MeB-
geraten der Profi-Klasse direkt mitgeliefert. Am
besten machen Sie direkt vor der Messung
einen kurzen Kontrollausdruck.

® Bearbeiter
Oftmals werden trotz aller Sorgfalt nicht alle
Randbedingungen notiert, fir eventuelle
Ruckragen muB deshalb dokumentiert
sein, wer die Messung durchgefihrt hat.
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¢ Anlagenbezeichnung
Gerade bei spateren Wartungs- und Servicearbeiten muf3 sichergestellt
sein, daB wesentliche Leistungsmerkmale der Anlage zwischen zwei
Messungen nicht verandert wurden (z. B. leistungsstarkere Ventilatoren).

¢ Anlagenbetriebsweise
Hier geht es um Angaben zu eingestellten Sollwerten, Betrieb der Anlage
unter Vollast etc.

e MeBortbezeichnung
Es muB spéater moglich sein, die MeBwerte eindeutig dem MeBort zuzuord-
nen (z. B. in einem Plan der Anlage)

e MeBeinrichtung
Angabe des verwendeten MeBgeréates und des Fihlers, gegebenenfalls
auch der im MeBgeréat eingestellten Randparameter z. B. Absolutdruck an
der MeBstelle, eingestellte Luftdichte oder Angabe weiterer MeBgréBen, die
im MeBgerat zur Kompensation von gemessenen Werten herangezogen
werden (Temperatur, Feuchte etc.)

¢ eingestellter MeBbereich
Dies ist wichtig bei MeBgeraten mit umstellbaren MeBbereichen, da hier
jedem MeBbereich eine andere Genauigkeit zugeordnet wird. Fir Testo-
MeBgeréte ist dies ohne Bedeutung, da diese nach Auswahl und Anstecken
des jeweils optimalen Fuhlers den passenden Bereich selbst wahlen.

e Sollwert
Der Wert, der laut Plan unter angegebenen Bedingungen vorliegen soll.

° |stwert
Der abgelesene oder ausgedruckte MeBwert

e Abweichung Soll-Ist

e Bemerkungen zur MeBstelle
Vermerken Sie hier alles was die Messung beeinfluBt haben kénnte, so
z. B. Wartungsarbeiten, Messungen vor oder nach dem Austausch von
Filtern, Strdmungsmessungen bei abgenommenen Austrittsgittern, offene
oder geschlossene Fenster und Tiren ...

e evil. Witterungsverhéltnisse
Barometrischer Luftdruck, Windgeschwindigkeit, Windrichtung oder
Temperatur und Feuchte der AuBenluft

o
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ANLAGE 2 zu PROTOKOLL 3 - FUNKTIONSMESSUNGEN -
LUFTSTROMMESSUNG BEREICH ZU-/AB-/AU-/FO-/UM-Luft
RLT-ANLAGE BTA-NR.:

RAUM-NR. PLAN-NR.:
MERORT DATUM:
AN/BEARBEITER
MERGERAT/TYP FABRIKAT: ..~
BETRIEBSWEISE KLAP.-STELLG.: ..
VENTILATORSTUFE
MeRort 1
mers
Uhrzeit Y
145
MeRebene P ‘ ‘
MeRpunkt v ! I 1} | Il | I n W
174005 é’
2 16 17
3 18 18
4 19 19
5 18 19
6 18 18
7 18 18
s 17 17
9
10
Anzeige-
faktor Pa
Luft- °c
temperatur 18
mittlere m/s
Geschw. 54
Luftstrom m¥/s_
Soll 3500 me/h
Luftstrom m/s.
Ist 3817 mh
stat.
Druck 71
Kanal-
durchm. 500 mm
Kanal-
flache 0196 .,
Bemerk.
+9%

Bild 2: Beispiel fiir ein ordnungsgeméBes Protokoll einer Luftstrommessung

nach dem Schwerlinienverfahren (siehe VDI 2080 [1])

Als weiteres Beispiel ein Protokollausdruck mit einem MeBgerat vor Ort und ein am
PC erstelltes Diagramm zur Dokumentation des Zeitverhaltens der Temperaturen an

einem Heizkorper.

10
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(C V2 Tritel: 10_RAUM £9.03.95 1
Seite: /1 o 't- = k = 1 1
[Bedingungen ~ ___ Vorlauf-7 RcKiaiftemperatur — . -
e eroeae TR a2 2 v/
Raum 3, Heizk8rper am mittleren Fenster .
Vor Speicherbeginn Ventil geschlossen und
Raum geliftet ZK ; 1@W
- 4| 29.83.95 ©89:58:47
- A £9.@3.95 10:087:48
\ﬁ\\. 1% 2 °c
"’ LN | 25.5 28.6
? 33.6 2B.5
3 S 5 34.1 Z@.6
y 4 33.9 28.5
w0 | f _ 5 34.8 20.5
I8 & 34.5 £0.5
/ 7 38.3 2@.4
2 | L — 3 £6.8 28.4
// 9 4.5 2@.5
0 er 18 23.3 208.4
| —— — — —
CONEE  uB%  uy% %% ETE
Bild 3: Dokumentation mit Testo Druckbild testo 454
Comfort-Software 0554.0171 in Verbindung mit Infrarot-
Drucker 0554.0345

Falls der MeBort nicht eindeutig aus den Planen hervorgeht, ist eine Skizze von der
MeBumgebung zu erstellen. Darin sind die MeBorte mit MaBangaben einzutragen.
Die VermaBung ist auf Gebaudefestpunkte (z. B. Geb&udestiitzen) zu beziehen.

BEZEICHNUNG: Skizze zu MeBprotokoll 2 DATUM: ...
MESSORT: Biiro 2 BEARBEITER:
Fenster
T
__..Schreibtisch GRUNDRISS
Luftdurchlasse
8 I messort 1 SCHNITT
wn
MP3
g g Yo A
® . N © Schreibtisch . § %
- Abluft v MP1 "L '—V Y
. 2000 | Tur (. 2000
4000 » B 4000 o

Bild 4 zeigt eine beispielhafte Skizze mit Angabe der MeBorte fiir die Messung
der Temperaturschichtung im Raum.

11
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Messung von Lufttemperaturen

Temperaturmessungen werden im Rahmen von Abnahmemessungen am Zentralgerat
der raumlufttechnischen Anlage, in der Zuluft und in den belufteten Rd&umen durchge-
fahrt.

An die Temperaturen im Raum werden nach der DIN 1946, Teil 2 [3] im Zusammen-
hang mit der thermischen Behaglichkeit des Menschen neue Anforderungen gestellt.

Fur folgende Temperaturen sind Grenzwerte einzuhalten:

e Raumlufttemperatur
Die Raumlufttemperatur ist mit einem strahlungsgeschutzten Thermometer
zu messen. Hierfir eignen sich alle Testo-Temperaturfuhler mit Edelstahl-
rohren. Der vertikale Temperaturgradient der Raumluft darf 2 K/m nicht
Uberschreiten.

¢ Operative Temperatur (bzw. Empfindungstemperatur)
Die Messung ist mit einem Globethermometer durchzufihren.
Die gemessene operative Temperatur stimmt nach Gliick [4] bei der
Verwendung eines Globethermometers mit 150 mm Durchmesser
(siehe Testo-Globethermometerfihler) auf +0,41 K mit der Empfindungs-
temperatur des Menschen Uberein.

Die Berechnung der operativen Temperatur aus den MeBwerten der Raumlufttempe-
ratur und der Oberflachentemperatur der RaumumschlieBungsflachen, gewichtet mit
den Einstrahlungszahlen, ist sehr zeit- und rechenaufwendig und wird deshalb hier
nicht weiter ausgefihrt. Zudem ist die Anwendung dieser Methode durch den Einsatz
des Testo-Globethermometers nicht mehr erforderlich.

Bei der Verwendung von Globethermometern ist darauf zu achten, daB die Kugel
nicht von direkter Sonnen- oder Lichtstrahlung getroffen wird, da nur die Strahlungs-
temperaturen der Umgebungsoberflachen in die gemessene Temperatur eingehen
darfen, d. h. entweder den MeBort entsprechend wéahlen und falls dies nicht mdglich
ist, die Kugel aus mdglichst groBer Entfernung abschatten. Der Tragheit des Thermo-
meters ist durch eine entsprechend lange MeBdauer (bis ein konstanter Wert ange-
zeigt wird - mindestens 20...30 min, siehe DIN 33403, Teil 1 [6]) Rechnung zu tragen.

12
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Die Temperaturmessungen im Raum (Lufttemperatur und operative Temperatur) soll-
ten am gleichen Ort und unter gleichen Randbedingungen durchgefihrt werden, wie
die Messung der Raumluftgeschwindigkeiten.

MeBfehler bei Messungen im instationdaren Zustand

Die meBtechnische Erfassung von Temperaturverlaufen erfordert den Einsatz

von Temperaturfiihlern, deren Zeitkonstante an die Anderungsgeschwindigkeit der
Mediumstemperatur, angepaBt sein muf3.

Die Zeitkonstante ist abhédngig vom Warmelbergang an der Flhleroberflache,

von der Warmeleitfahigkeit des Flhlermaterials und von den Warmespeichereigen-
schaften (Masse, Dichte, Warmekapazitat) des Fihlers.

In Bild 5 sind die Zeitkonstanten eines langsam und eines schnell reagierenden
Fihlers bei sprungférmiger Veradnderung der Lufttemperatur einander gegentberge-

stellt.
FliRlerfemperatur N R Bild 5:
: @ Temperaturfuhler 0600.9794 (NiCr-Ni)
Mediumstemperatur @ Temperaturfihler 06109714 (NTC) Sprungantworten
A zweier Temperaturfiihler
100 % mit unterschiedlichen
/ A _— Zeitkonstanten
Vo (T2 = 2T1)
T
PR Zeit
(T Zeitkonstante des FUhlers)
< T2 >

Welcher Fihler vorzuziehen ist, hdngt von der Anwendung ab.

Wir empfehlen Flhler @ dort, wo sich Bedingungen nur langsam andern, aber
hohe Systemgenauigkeiten gefordert werden (Messen in Rdumen, Behaglichkeit,
Systemgenauigkeit besser 0,5 ° C).

13
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Fahler @ ist vorzuziehen bei Messungen im Kanal (z. B. bei schnellen Temperatur-
wechseln nach plétzlicher Anderung des Umluftanteiles).

Bild 6 zeigt qualitativ den Temperaturunterschied, der zwischen Mediumstemperatur
und Temperaturanzeige entsteht. Vorausgesetzt wurde, daB3 die Temperatur des
Mediums mit konstanter Geschwindigkeit ansteigt.

Bild 6:

Darstellung des Ablese-
fehlers bei konstant
//ﬂ ansteigender Mediums-

/ Ableke- temperatur aufgrund der

-

fehlgr f Trdagheit des Temperatur-
<7 fiihlers

Temperaturdifferenz

<

Y
%
\e¢

; f /
T R Zeit
*1 (T Zeitkonstante des Fiihlers)

<

Ein langsamer Fihler (Nr. 1 aus Bild 5) fiihrt, trotz hoher Genauigkeit im Beharrungs-
zustand, bei dynamischen Prozessen zu MefBfehlern. Je schneller der Fihler desto
realistischer ist der angezeigte MeBwert.

Die tyg-Zeit des Funhlers sollte mindestens doppelt so schnell sein wie die erwartete
Anderung der Mediumstemperatur.

MeBfehler durch Strahlungseinflu3

Far die Genauigkeit der Messung von Lufttemperaturen ist es wichtig den Warme-
austausch durch Strahlung zwischen Temperaturfiihler und Umgebungsoberflachen
zu berlicksichtigen. Abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen Fiihler und Ober-
flache und von deren Entfernung zueinander, kénnen bei der Messung erhebliche
Abweichungen von der tatséchlichen Lufttemperatur auftreten.

14
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In Bild 7 ist eine Lufttemperaturmessung mit einem nicht strahlungsgeschutzten
Thermometer hinter einem Lufterhitzer dargestellt. Der MeBfehler (zu hohe Tem-
peratur) wirde sich bei geringerem konvektivem Wéarmetibergang (durch geringere
Luftgeschwindigkeiten) noch vergréBern.

. Bild 7:

Erhitzer Lufttemperaturmessung
mit einem nicht
Oberflachentemp. =50 ° C | strahlungsgeschiitzten
Lufttemperatur = 20 ° C Thermometer

Fuhlertemperatur =21 °C

o—Fuhler

_10cm

Durch die Temperaturmessung mit Flihler ohne Strahlungsschutz ergibt sich in die-
sem Beispiel ein MeBfehler von 1 K.

“| Messen Sie in der Praxis Lufttemperaturen nicht in direkter
\” Umgebung von Flachen, deren Temperatur stark von der
Lufttemperatur abweicht. Ist dies unvermeidlich, schirmen
Sie den Fiihler durch einen Schutz vor eintreffender Strahlung
ab (z. B. metallisch blankes Alu-Blech zwischen Strahlungsquelle
und Fihler).

MeBfehler durch Schichtung

Bei Lufttemperaturmessungen in Kanalen und am Zentralgerat werden haufig nur
1-Punkt-Messungen durchgefihrt. Diese Messungen sind nur dann reprasentativ fur
den Gesamtluftstrom, wenn am MeBpunkt die mittlere Temperatur und die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit des Querschnittes erfaBt werden. In Bild 8 ist ein Beispiel
aufgezeigt, bei dem diese Bedingungen nicht erfiillt werden kdnnen.

15
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Bild 8:

Mischkammer fiir Luft
mit Temperatur

schichtung und
Riickstromgebieten
pd

L]

1 20k ;;?.._4’
el b)

aj

a) Qualitativer Verlauf der Mischung bei Vym/V, =1/1

b) Charakteristisches Geschwindigkeitsprofil in der MeB-
ebene Il

c) Temperaturgradient Uber die Kammerhohe

Temperaturschichtungen kénnen sich bei der Mischung von unterschiedlich temperier-
ten Luftstrémen oder nach der Durchstrémung von Warmetauschern, besonders wenn
deren Oberflachentemperatur tber den Querschnitt sehr uneinheitlich ist (h&aufig im
Teillastfall), einstellen.

Falls an der MeBstelle keine nahezu vollstandig durchmischte Strdmung vorliegt,

ist (vergleichbar mit der Luftstrommessung) eine Netzmessung durchzufihren (siehe
auch Seite 31). Die Anzahl der MeBpunkte richtet sich nach der UnregelmaBigkeit des
Temperaturprofiles.

Fur die exakte Ermittlung der mittleren Temperatur des Gesamtluftstromes missen
die gemessenen Temperaturen mit den zugehdrigen Geschwindigkeiten gewichtet
werden.

16
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Oberflachentemperaturen missen in erster Linie zur ndheren Bestimmung von Rand-
bedingungen gemessen werden. Dies betrifft mdgliche Aussagen zur Funktion von
Warmetauschern, entweder zur Lufterhitzung oder -kiihlung in Kanélen oder an Heiz-
kérpern in Rdumen.

Bild 9:

Messung der
Oberfldchentemperatur
eines Heizkérpers mit
Magnetfiihler 0600.4893

i

Darliberhinaus spielen Oberflachentemperaturen eine Rolle bei Warmebilanzen, bzw.
bei der Beurteilung von Installationen (z. B. Luftkanale in denen Warmluft transportiert
wird oder Rohre, die Kiihimittel enthalten).

Ebenso spielen Oberflaichentemperaturen im Behaglichkeitsbereich eine tragende
Rolle, hier geht es um die Beurteilung des Einflusses der raumumschlieBenden
Flachen, z. B. Fenster oder Wéande.

Speziell bei Messungen der relativen Luftfeuchte hdngen Kondensations-
erscheinungen von Oberflachentemperaturen ab (siehe Bild 14, Seite 25).

Bei groBeren Motoren, Ventilatoren oder Pumpen kann deren Zustand durch Messen
der Oberflachentemperatur am Gehause oder an Lagern besser beurteilt werden.

Die unproblematischsten Messungen kann man an groBen Metallteilen (groBe Masse)
mit planer, glatter Oberflache durchfiihren. Die gute Warmeleitfahigkeit von Metallen
garantiert den einwandfreien Warmetransport vom Inneren der zu messenden Ober-
flache an den eigentlich messenden Sensor. Der Warmelibergang von der Oberflache
zum Fuhler (der kritische Faktor bei einer genauen Messung) kann durch Verwendung
von Wéarmeleitpaste (Art.-Nr. 0554.0004) deutlich verbessert werden.

17
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Als weitere Fehlerquellen bleiben das friihzeitige Ablesen ohne Berlcksichtigung der
Temperaturangleichzeit des Fuhlers und die bauartbedingte Temperaturabsenkung an
der Oberflache durch Aufsetzen des Temperaturfihlers.

“ Hinweis fur Messungen in der Praxis:

‘ ] Setzen Sie den Fuhler senkrecht auf, warten

\’ Sie ab bis sich der MeBwert stabilisiert
hat (Temperaturangleichzeit), bei Oberflachen-
messungen ist der maximal angezeigte MeBwert
dem wahren MeBwert am n&chsten (— Max.-
Wertanzeige des MefBgerates).

Oberflaichenmessungen an Isolationen und schlechten Leitern

(Schaumstoff, Holz, Glas etc.):

Vorzuziehen sind hier aufklebbare Thermoelemente, deren Flache Gber Warmeleitpa-
ste mit der Oberflache verbunden werden kann. Die geringe Masse dieser Sensoren
entzieht der Oberflache mdglichst wenig Warme, tber die AnschluBdrahte wird kaum
Warme abgefihrt. Ideal: Sensor mit Warmeleitpaste auf der Oberflache plazieren und
groBzugig mit Isolierband ankleben, dabei ein Stlick der AnschluBleitung mit einbezie-
hen.

Oberflachen-Temperaturmessung an Wanden:

Ideal sind hier kontaktlose Infrarot-Oberflachentemperaturfiihler nicht zuletzt deshalb
weil diese bei entsprechendem Abstand Uber eine gréBere Flache der Wand integrie-
rend messen, d. h. man erhalt automatisch einen Mittelwert liber diese Flachen.

Der Einsatz in der Praxis ist jedoch sehr aufwendig, da die potentielle Fehlerquelle
(die falsche Beruicksichtigung des Emmissionsgrades) nur schwer in den Griff zu
bekommen ist. Abhilfe schaffen allenfalls Erfahrungswerte und Vergleichsmessungen
mit Kontaktthermometern.

Messung an Rohren

Messen Sie mit planen Oberflachenfiihlern nicht auf gekrimmten Oberflachen.
Suchen Sie ebene Einsatzflachen (Flansche, Uberwurfmuttern) oder verwenden Sie
hierzu die speziell daflir konstruierten Rohroberflachenfuhler. Diese garantieren vor
allem bei Messungen Uber einen langeren Zeitraum eine einwandfreie Positionierung
des Sensors.

18
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| LAY Y e & Bild 70:
| testo 454 im Einsatz mit
Rohroberfldachenfiihler
0600.4593

Achtung bei Differenzmessungen:

2 Fuhler, die direkt nebeneinander auf einem Rohr plaziert sind, missen
aufgrund der Fihlertoleranzen nicht zwingend eine Differenztemperatur von
0° C anzeigen. Machen Sie diesen Test, bevor Sie mit verschiedenen
Fihlern an Rohren unterschiedlicher Temperatur die Differenztemperatur
messen wollen. Bei Abweichungen miissen Sie diese gegebenenfalls spater
am MeBergebnis Kkorrigieren.

ZusammengefaBt ergibt sich fiir korrekte Temperaturmessungen:

Jedes MeBgerat miBt direkt die Sensortemperatur und nur indirekt die Mediums- oder
Objekttemperatur. Testo optimiert diesen Ubergang von Anwendung zu Anwendung
unterschiedlich, durch spezielle Fihlerkonstruktionen.

Der Anwender muB den richtigen Fihlertyp auswahlen und auf die korrekte Hand-
habung achten:

z. B. - Messen auf planen Metalloberflachen - robust - 0600.9993
+ Messen auf gewolbten Oberflachen - schnell - 0600.0194
» Messen an Rohren - Flhler fixiert sich selbst - 0600.4593
» Dauermessungen an Heizkdrpern - Magnetfuhler - 0600.4793
» Messen auf schlecht warmeleitendenden Oberflachen
- aufklebbare Thermoelemente - 0644.1607

19
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Die Regelung der Luftfeuchte ist tberall dort interessant, wo sich Menschen oder
feuchteempfindliche Stoffe Uber langere Zeit in einem Raum befinden. In diesen
R&umen findet ein Feuchteaustausch zwischen der Umgebungsluft und der sich
darin befindenden Menschen oder Stoffe statt.

Hygroskopische Stoffe geben Feuchte an die Umgebung ab oder nehmen selbst
Feuchte auf. Sie streben dabei nach einem Gleichgewicht ihres Feuchtehaushaltes
mit der Umgebung, d.h. bei Luft mit einem geringen Gehalt an relativer Feuchte,
trocknen hygroskopische Stoffe langsam aus; bei hohen relativen Luftfeuchten
reichern sich Materialien mit Wasser an.

Als Beispiel hierflr: Bei geringer Luftfeuchte kommt es zu Materialversprédung und
RiBbildung (vor allem in der Heizperiode wahrend des Winters). Bei hoher relativer
Luftfeuchte und partiell kithlen Oberflachen beginnen Materialien zu quellen. Es
kommt zu Tauwasserbildung oder gar zum Wachstum von Schimmelpilzen.

Die treibende Kraft dabei ist der Grad der relativen Luftfeuchte. Fiir Menschen und
hygroskopische Materialien 1483t sich dabei ein Bereich optimaler relativer Feuchte
definieren.

Beim Menschen spricht man in diesem Zusammenhang vom Behaglichkeitsbereich.
Dieser 1aBt sich in Gebauden auch auf anderes libertragen, so z. B. Holz, Stoffe,
Tapeten, Papier ...

Solange der Zustand der Luft diesen Bereich nicht verlaBt, kann man davon ausge-

hen, daB kein GberméBiger Feuchtetransport stattfindet und sich die Eigenschaften
von Stoffen oder Materialien nicht wesentlich verandern.
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Bild 11: Behaglichkeitsbereich

Die Angabe der relativen Luftfeuchte bezieht sich immer auf einen Temperaturwert.
Dies ergibt sich aus der Definition der relativen Feuchte:

Die relative Feuchte ergibt sich aus der vorhandenen (absoluten) Feuchte,
bezogen auf die, bei der vorherrschenden Temperatur, maximal mogliche

(absolute) Feuchte.

Bei Erreichen der maximal mdglichen Feuchte spricht man von der Taupunkt-
temperatur, die relative Feuchte betragt 100 %rF: Es kommt zu Kondenswas-

ser- oder Nebelbildung, die Luft ist feuchtegesattigt.

“ In der Regel sind Feuchte-MeBgerite mit einer Genauigkeit von
+ 2 %rF spezifiziert. Allerdings gelten diese Angaben in den meisten

\ 4
‘ Fallen nur fiir einen engen Temperaturbereich (18...25 ° C). Bei Testo
wird diese Abhangigkeit liber eine zusatzliche Temperaturmessung

kompensiert.
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Die Testo-Feuchteflihler sind generell mit Feuchte- und Temperatursensoren
ausgestattet. Sie haben somit die zwei korrespondierenden Werte, Temperatur und
Feuchte, auf einen Blick. Auf Wunsch kann die aus diesen Werten berechnete Tau-
punkttemperatur mit angezeigt werden.

Kapazitive Feuchtefuhler zur Messung der relativen Luftfeuchte sind in der Regel
wartungsfrei, es empfiehlt sich von Zeit zu Zeit die Kontrolle mit einem Kontroll- und
Abgleichset.

Beim Feuchteaustausch an Oberflachen spielt ebenso die Stromungsgeschwindigkeit
eine Rolle. Mit steigender Luftgeschwindigkeit werden die Prozesse beschleunigt, da
ein lokales Gleichgewicht, eine Grenzluftschicht in der Nahe der Oberflache, verhin-
dert wird.

22
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Messen der relativen Feuchte in Raumen

Hier gelten im wesentlichen dieselben Regeln wie fir die Temperaturmessung.

Die relative Feuchte hangt bei konstanter absoluter Feuchte von der Temperatur ab.
Dabei besteht die Gefahr von Schichtungen und starken Feuchte&dnderungen in der
Néahe von Oberflachen, deren Temperatur stark von der Lufttemperatur abweicht.

Der Mindestabstand zur Wand ist dann erreicht, wenn sich trotz Abstandsanderung
die Anzeigewerte von Feuchte und Temperatur nicht mehr andern.

Bild 12:
70 % rF r_'elatzve Feuchte
in Rdumen
Traum = 25 °C
50 % rF

Ty =15°C

Mindestabstand Wand/MeBstelle
far repréasentative Raumklimamessungen

Im Raum werden zwei prinzipielle Arten von Messungen durchgefihrt:

¢ die aktuelle Kontroll- oder Stichprobenmessung:
eine schnelle Kontrollmessung ist in erster Linie dann interessant,
wenn man einen starken oder plétzlichen Luftaustausch vorfindet
z. B. bei Klimaanlagen mit hohem Luftwechsel, haufigem Offnen von
Fenstern oder Tlren, bei starken Feuchtequellen im Raum selbst wie in
Kiche und Bad, ...

\“ Achten Sie darauf, daB der Feuchtefiihler dieselbe Temperatur
\" annimmt, wie die zu messende Luft. Bewegen Sie den Fiihler, wenn
Sie in stehender Luft messen (die Angleichszeiten kénnen dadurch
verkiirzt werden).
Vermeiden Sie direkte Sonneneinstrahlung. Bereits wenige Zehntel
Grad Temperaturdifferenz zwischen Fiihlerrohr und Umgebungsluft
verfdlschen bereits das MeBergebnis.

23
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¢ die beobachtende Dauermessung:
Feuchteeffekte in der Nahe von Oberflachen werden am besten mit Daten-
speichergeraten Uber eine langere Zeitdauer untersucht, da sich mehrere
Einfllisse Uberlagern kédnnen (EinfluB der Klimaanlage, Wandtemperatur,
periodische Schwankungen: Tag und Nacht, Wochenend-Temperatur-

absenkung ...).

Bild 13:
Dauermessung mit
Datenlogger testo 171-2

i
AR '.1 ati

Als Ergebnis erhalt man vielseitig interpretierbares Datenmaterial, mit dem man auch
komplexe Vorgénge nachvollziehen kann.
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Anschauungsbeispiel dampfender Wasserkessel in einer Kiiche:

In diesem einfachen, doch sehr anschaulichen Beispiel bleibt die Lufttemperatur
auch nach dem Einschalten der Herdplatte konstant knapp lber 20° C, ebenso die
etwas kilihlere Metalloberflache der Spile. Die Oberflachentemperatur des Fensters
erhéht sich geringfligig nach einsetzender Betauung. Die absolute Luftfeuchte (der
Taupunkt) erhoht sich stark durch das Sieden des Wassers. Bereits nach kurzer Zeit
beschlagt das Fenster.

Die Spule betaut nicht, da deren Oberflachentemperatur auch im Maximum der
absoluten Feuchte lber der Taupunkttemperatur liegt.

Comfort-Software V 2: Grafikausdruck Titel: 2_KUECHE 06.03.95
Seite: 1/1
Eedinnunnen Wasserdampfbildung in einer Kiche
F(ommentar Bearbeiter: 2_KUECHE K:2 °Cm—mmee

Streicher am 4.3.1995

Dargestellt: die Entwicklung der absoluten
Feuchte nach Einschaiten des Wasser-
kessels.

Lufttemperatur

20 20

Temperatur Spile

T peratur
15
18 Fenster
Luftfeuchte, Taupunkt H
10 10
°Cc 04.03.95 04.08.95 04.03.95 04. td °C
. 14:05:00 14:10:00 14:15:00 14

Bild 14: Diagramm als Protokoll; Darstellung zeitlicher Verldufe
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Bei der Feuchtemessung in Kanélen steht die absolute Feuchte im Vordergrund.
Gemessen wird in erster Linie vor und nach feuchtetechnischen Bauelementen
(Trockner, Befeuchter) oder an Stellen der Anlage, wo Luftstréme verschiedener
absoluter Feuchten gemischt werden (Umluft / AuBenluft).

Es kann davon ausgegange werden, daB die gemessene absolute Feuchte Uber
lange Kanalstrecken konstant bleibt, vorausgesetzt es wird unterwegs nicht zuséatzlich
getrocknet oder befeuchtet (auch keine Kondensatbildung an kalten Oberflachen).

Eine einfache Methode zur groben Abschatzung der Verhaltnisse geht davon aus,
daB die Luft direkt hinter einem Wascher als feuchtegesattigt ansehen werden kann.
An dieser Stelle wird die Temperatur gemessen. Diese Temperatur kann ungeféhr
gleich der Taupunkttemperatur gesetzt werden. Das gleiche gilt analog an leistungs-
fahigen Kondensatfallen.

MiBt man anschlieBend im klimatisierten Raum die Temperatur, so 148t sich die
relative Feuchte vor Ort Uber Tabellen bestimmen.

In der Praxis jedoch liefert nur die Feuchtebestimmung mit einem FeuchtemeBgerét
brauchbare Werte, die fir Berechnungen weiterverwendet werden kénnen, da auch
an Befeuchtern mit einem Befeuchtungsgrad kleiner 100% gemessen werden muf3

(z. B. nur 80 %rF nach dem Befeuchter ).

Grundlage zur Erstellung von Feuchtebilanzen mit der dazugehérender Energie-
verbrauchsbetrachtung bildet das MOLLIER - h, x -Diagramm. Mit diesem Diagramm
wird in der Praxis gearbeitet, da die Handhabung von Formeln vor Ort zu umsténdlich
ist. Das MOLLIER-Diagramm besteht aus Ubereinandergelegten Kurvenscharen,
wobei eine Kurve jeweils flr einen konstanten Wert steht.

So gibt es Geraden konstanter Temperatur ( 9 ), Linien konstanter relativer

Feuchte (¢), Geraden konstanter absoluter Feuchte ( x ) und Geraden konstanten
Warmeinhalts oder Enthalpie ( h).
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- ¢ = konst -

o=

x=0g/kg

Bild 15:
prinzipieller Aufbau h, x-Diagramm

Mit zweien dieser Werte ist der Zustand der feuch-
ten Luft eindeutig definiert. Die beiden anderen
GréBen ergeben sich aus dem Diagramm, d. h. mit
einer Feuchte- und Temperaturmessung kénnen Sie
der Luft an der gemessenen Stelle einen Punkt im
h, x- Diagramm zuweisen.

Alle technischen Verdnderungen (Heizen, Kiihlen,
Trocknen, Befeuchten) dieser Luft entsprechen
einer Bewegung innerhalb dieses Diagramms.

Erlauterung des Aufbaus eines h, x-Diagrammes
h  Wéarmeinhalt kd/kg trockene Luft

x  Wassergehalt g/kg trockene Luft

9  Lufttemperatur ° C

¢ relative Luftfeuchte %rF

Hinweis fiir Messungen in der Praxis:

die Uber der Fiihlertemperatur liegen, da die folgende Betauung

‘\" 9 Messen Sie mit elektronischen Feuchtefiihlern keine Taupunkte,

- die Sensorik fiir eine gewisse Dauer sattigt,

oder sogar

- die Elektronik betaut, was die Funktion des Fiihlers

(bis zur Trocknung) beeintréchtigt.

Als einfache Beispiele sehen Sie im folgenden die Zustandsénderungen der feuchten
Luft durch einen Lufterhitzer oder durch einen Luftwéscher.
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Xe=3g/kg x, = 7.1 gkg
x=59g/kg
Bild 16: Luftzustandsédnderung im Bild 17: Luftzustandsidnderung im
Lufterhitzer Luftwéscher
e Lufteintrittszustand e Lufteintrittszustand
a Luftaustrittszustand, bei (z. B.vorgewarmtes AuBen-/
A h =15 kd/kg Warmezufuhr Umluftgemisch)
a Luftaustrittszustand fiir
Das Diagramm gilt bei Vertauschung Befeuchtungsgrad p=0,76.

von e und a auch fir Luftkihler
mit trockener Oberflache

Der Lufterhitzer ist charakterisiert durch Warmezufuhr bei konstanter absoluter
Feuchte. Dadurch ergibt sich eine Temperaturerhdéhung in Verbindung mit der
Erniedrigung der relativen Luftfeuchte.

Beim Luftwéscher wird bei konstantem Warmeinhalt der Luft Wasser zugefihrt.
Durch Wasserzufuhr in Verbindung mit dem Abkiihlen der befeuchteten Luft erhdht
sich die relative Feuchte.

Auf diese Weise kdnnen Sie mit der Luft die klimatechnischen Arbeitsschritte im
Diagramm nachvollziehen und haben auf einen Blick die relevanten GréBen zur
Bestimmung der Feuchte, Temperatur und Energiebilanz an Klimaanlagen. Sie
erhalten hierbei fir jede Zustandsanderung der Luft den dazu notwendigen
Energieverbrauch.

28
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Die Einhaltung der Luftstrdme ist von ausschlaggebender Bedeutung fir die Funktion
der Anlage. Sind die Luftstrome geringer als geplant, kann die Abfiihrung der Raum-
lasten (Heiz-, Kihl- und Stofflasten) unter Umstanden nicht gewéhrleistet werden.
Deshalb ist auf eine méglichst genaue Erfassung der Luftstréme besonderen Wert

zu legen.

Wahlen Sie vor der Messung (abhangig von den Bedingungen vor Ort) die richtige
Sonde.

Je nach Bauart eignen sich die Sonden besonders fur

— niedrige Stromungsgeschwindigkeiten:
thermische Sonden,

— fur mittlere Stromungsgeschwindigkeiten speziell in Kanélen:
Fligelradsonden mit méglichst kleinen Durchmessern,

— fir Messungen an Absaug- und Austritts6ffnungen:
Flugelrader mit groBen Durchmessern
(60 oder 100 mm)

oder

— flir Messungen in hohen Geschwindigkeiten,

in stark verschmutzten Strémungen mit hohem Partikelanteil:

Staurohre
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100 m/s

60 m/s

40 m/s

20 m/s

10 m/s

30

Strémungsgeschwindigkeit bis + 500° C
Staurohre 0635.2245
@ 4 mm, L=300 mm
(ohne Abb.)
bis + 350° C
Staurohre
@ 0635.2045 0635.2145
Q@7 mm, @ 7 mm,
bis +140 ° C L =500 mm L =350 mm
@16 mm
jeweils in Verbin-
dung mit einer
- Drucksonde
T bis+140°C @
0635.9640
@25 mm
bis +350° C
0635.6045
@ 25 mm
bis + 100 ° C
0635.9443 /.
@12 mm
bis + 60 ° C Aﬂl’
0635.9449
@ 60 mm \
0635.9349
@ 100 mm
bis +70°C
0635.1549
@ 4 mm
bis + 50 ° C 0035.1049
it Telesk
06351042 [} | (M Teleskop) Bild 18:
© 10 mm Wihlen Sie fiir Ihre
Anwendung die optimale
Strémungssonde
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Im Rahmen von Abnahmemessungen werden zur Ermittlung der Luftstréme indirekte
MeBverfahren (Netzmessungen ) angewendet.

In der VDI 2080 [1] werden folgende Verfahren vorgeschlagen:

¢ Trivialverfahren fiir Netzmessungen in Rechteckquerschnitten
Bei diesem Verfahren werden keine besonderen Annahmen Uber das
Geschwindigkeitsprofil getroffen. Das Geschwindigkeitsfeld innerhalb
des rechteckigen Kanalquerschnittes wird in gleichgroBe MeBflachen
aufgeteilt, wobei sich der eigentliche MeBpunkt in der Mitte einer
solchen MeBflache befindet.

Bild 19:

°

. Schema Netzmessung
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Bei einem gleichmaBigen Geschwindigkeitsprofil kommt man bereits
mit wenigen MeBpunkten zu einem représentativen MeBergebnis.

Stellt man jedoch ber den Querschnitt starke Strémungsgeschwindig-
keitsunterschiede fest, so ist die Anzahl der MeBpunkte zu erhdhen.

Die Anzahl der MeBpunkte ist dann ausreichend, wenn der MeBwert einer
jeden Flache reprasentativ ist fir seine ndhere Umgebung , d. h. wenn

er als echter Mittelwert fir seine Teilfliche angesehen werden kann.

¢ Schwerlinienverfahren fiir Netzmessungen in Kreisquerschnitten
Hierbei wird der Kreiskanalquerschnitt in flachengleiche Kreisringe einge-
teilt, wobei sich der MeBort auf der Schwerlinie des Kreisringes befindet
(nicht auf der Mittellinie des Kreisringes).

i

Bild 20:

T,
Schwerlinienverfahren

Geschwindigkeit v
™

Auch hier erfolgt die Auswertung der Messung
Uber arithmetische Mittelwertbildung der Einzel-
! meBwerte.
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¢ Loglinearverfahren fiir Netzmessungen in Kreisquerschnitten
Voraussetzung fir dieses Verfahren ist das Vorhandensein eines
turbulenten Grenzschichtprofiles, das in der Praxis jedoch nur selten
angetroffen wird. Bei diesem Verfahren werden die MeBorte auf
mindestens 2 aufeinander senkrechtstehende Durchmesser verteilt,
wobei der Abstand zwischen den MeBstellen zum Rand hin logarithmisch
abnimmt.

Bild 21:
Loglinearverfahren

Aus den einzelnen GeschwindigkeitsmeBwerten ist die mittlere Strémungs-
geschwindigkeit und daraus der Luftvolumenstrom zu berechnen.

V=A + V- 3600

v = Volumenstrom in m’/h
v = mittl. Strdmungsgeschwindigkeit in m/s
A = Strdmungsquerschnitt in m”

Beispiel: Bei einem Querschnitt A von 0,5 m’ und einer gemessenen
mittleren Geschwindigkeit von 4 m/s ergibt sich ein Volumenstrom
3
von 7200 m'/h

Bild 22 zeigt ideale Stromungsprofile im Kanal. Links eine ausgepragte laminare Stré-
mung mit einem deutlichen Maximum in der Kanalmitte, die mittlere Strdomungsge-
schwindigkeit liegt bei ca. einem Drittel des Kanaldurchmessers. Rechts sieht man ein
turbulentes Grenzschichtprofil (keine Verwirbelungen) mit einer weitgehend konstan-
ten Strdmung in der Kanalmitte und drastischem Abfall an den Wanden. Zwischen die-
sen beiden Idealformen sind alle Mischformen mdglich, deshalb ist eine Netzmessung
in der Regel unumganglich.
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Bild 22:

laminar turbulent Ideale Geschwindig-
keitsprofile im Kanal
A [m?] y D - WL S
3

M"/ i __-J

Haufig werden im Zuge von Einregelierungsarbeiten die Luftstréme an einzelnen
Luftdurchlassen gemessen. Da diese Messungen sehr zeitaufwendig und zudem mit
groBen Fehlern (siehe Seite 45 ff ) behaftet sind, empfiehlt es sich, die Einregelierung
anhand der Ergebnisse der Kanalnetzberechnung vorzunehmen und anschlieBend die
gleichmaBige Beaufschlagung der Auslasse (z. B. durch Rauchproben) zu prifen. In
diesem Fall missen nur die Hauptluftstrdme gemessen werden. Dazu sind geeignete
MeBstellen zu schaffen, was wiederum die entsprechende MeBstellenplanung voraus-
setzt.

_MeBstellenplanung

Wichtigste Voraussetzung fiir eine genaue Messung ist die Eignung des MeBortes.
Dies gilt besonders flr die Durchfiihrung von Luftstrommessungen in Kanalen. Des-
halb muB schon der Anlagenplaner die MeBorte im Ausfihrungsplan (Projektplan)
festlegen. Dabei sind folgende Kriterien zu berilcksichtigen:

+ An allen Hauptkanélen und an den Zuleitungen zu den Rdumen mit
hohen Anforderungen sind LuftstrommeBstellen einzuplanen.

« Es sind Mindestabsténde zu Storstellen einzuhalten (siehe auch
Kapitel: Fehler durch StorstelleneinfluB, Seite 39). Zu stromaufwérts
liegenden Stdrstellen sollte ein Abstand eingehalten werden, der minde-
stens dem 6fachen hydraulischen Durchmesser D, = 4A/U (A: Kanalquer-
schnitt, U: Kanalumfang) entspricht. Zu stromabwartsliegenden Storstellen
genugt ein Abstand von 2 D,.
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| . Bild 23:
, i: p problematische

1 MeBstellen

Blenden Ventile
Krimmer

) l/—O“@ Ty
_._/'?Ndu

O

\“ Hinweis fiir Messungen in der Praxis:
¢ Diese MeBstellen sind so problematisch, weil sich in Ihrer Nahe
\’ das Geschwindigkeitsprofil stark andern kann. Das Stromungs-
maximum liegt nicht mehr in der Kanalmitte, es kann Bereiche
ohne Stromungsgeschwindigkeit und Bereiche mit Riickstro-
mungen geben.

+ Die MeBstelle muB zugénglich sein.

+ Es muB genugend Platz fur die Handhabung des MeBgeréates zur
Verfligung stehen.

+ Die planméBige Ausfihrung der Kanalfihrung, einschlieBlich der
MeBstellen, ist zu kontrollieren.

+ Die MeBstellen sind in den Planen und an der
Anlage gleichlautend zu kennzeichnen (siehe
auch Protokollierung ab Seite 8).

Diese Kennzeichnung sollte enthalten:
- die Anlagenbezeichnung
(z. B. Konferenzraum 1. OG)
- den MeBort (z. B. Zuluft)
- den Soll- und den Ist-Volumenstrom
- MeBgerat und MeBprinzip
(z. B. Flugelrad-Anemometer)
- das Datum
- Firmenname oder
Verantwortlicher fir die Messung
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Luftstrommessung in Kanéalen
Vor Beginn der Messungen sind die Protokolle (siehe auch ,Protokollierung” ab
Seite 8) vorzubereiten, wobei die Sollwerte z. B. den Revisionsplédnen zu enthehmen
sind. Die Betriebsweise der Anlage ist zu kontrollieren, und im Protokoll zu vermerken.
Es ist dafiir zu sorgen, daB sich die Betriebsweise wahrend des MeBvorganges (z. B.
durch Regelvorgange) nicht verandert.

Die Messungen sollen vom Zentralgerat der raumlufttechnischen Anlage ausgehen,
sodaB bei unzureichender Gesamtluftmenge im Hauptkanal unnétige Messungen an
Einzelstrangen unterbleiben.

Nach AbschluB3 jeder Messung muB sofort die Auswertung der MeBergebnisse erfol-
gen. Ideal sind MeBgerate, die die einzelnen MeBwerte und den ermittelten arithmeti-
schen Mittelwert ausdrucken .

Bild 24:
Protokkoll Ausdruck testo 454
3 ZULUFT
1Ky Sh

ZE. 83,95 E@3I55:58
£5.@83.95 @9:37148

imss

[ PrUOAY T
b e e )
« 8w
[~
b

sH 1.8

Heften Sie diesen Ausdruck zusammen mit dem MeBprotokoll ab. Vergessen Sie
nicht, die wichtigen Randparameter (die da waren: Firma, Verantwortlicher, Datum,
MeBort, MeBverfahren, MeBergebnis, Abweichung zum Sollwert, Lufttemperatur und
bei Staurohrmessung, die zur Berechnung herangezogene Luftdichte sowie der
zugehoérende Absolutdruck und die relative Feuchte) mit einzutragen.
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MeBfehler bei der Luftstrommessung
In der MeBtechnik-Theorie unterscheidet man zwischen zufalligen und systema-

tischen Fehlern.

Die zufalligen Fehler kann man anhand von Fehlerrechnungen z. B. nach VDI 2080

[1] abschéatzen. Dabei werden die Unsicherheiten durch die MeBanordnung, die MeB-

methode, die MeBgerate und die Ablesungen zu einer Gesamtunsicherheit

zusammengefaBt.

Im folgenden Bild ist das Beispiel einer Fehlerrechnung dargestellt.

Unsicher heit

T =%

M ef3quer schnitt asb inmm2  Unsicherheit des MeRRortes Ty in %
Zahl der Mef3punkte n Unsicherheit desAnemometers tz;  in%v. E.
relativer Abstand von der Unsicherheit fur die Ablesung

Storstelle alDy, (bei schwankender Anzeige) d, inm/s
Geschwindigkeit = Ablesewert v inm/s Mef3bereich des Anemometers  vg  inm/s
UnregelmaRigkeit desProfils U in% Unsicherheit fur die Seitenlange 6,6, inmm

{3 103 1007 10074 <

Fir a= 1200 mm, b =800 mm, n =20, a/D,, = 3, v =6 m/s, U = 24 % (aus Bild 28), t,= 9 %
(ausTabelle2),ts=+ 1 %v. E. (Tab. 2), 8,= 0,2 m/s, vg= 40 m/s, 3,= 6, = 1,5 mmfolgt:

wo=x /901501004 ggg 100+ G 100+
=+ 11,69 %

Ergebnis v =6m/s

Unsicherheit t, =+11,69% = £0,7m/s

Daraus ergibt sich fir den Volumenstrom:

sf

v=12me08me (6,02 0,7) m/s= (576 + 0,7) m¥s= 20880 + 2520 m¥h

Bild 25: Beispiel einer Fehlerrechnung
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Man erkennt, daB3 besonders die Fehler durch den Einsatz des MeBgerétes im
unteren Teil des MeBbereiches und durch die UnregelmaBigkeit (Verzerrung) des
Strémungsprofiles fur den Gesamtfehler ausschlaggebend sind. Deshalb wird auf
diese Hauptfehlerquellen spater noch néher eingegangen.

Zu den zufalligen Fehlern kommen noch sogenannte systematische Fehler hinzu.
Dabei handelt es sich um ,versteckte“ Fehler, die dadurch entstehen, daB die MeB-
person verschiedene Einflisse, die das MeBergebnis verfélschen, nicht erkennt.

Ein gutes Beispiel dafur ist die Messung der Luftgeschwindigkeit im Riickstromgebiet
eines Bogens mit einem MeBgerat das unabhangig von der Strémungsrichtung positi-
ve Werte anzeigt (sieche Kapitel: Rickstromeffekte Seite 43).

Fehler durch Messungen im unteren Teil des MeBbereiches

Je nach MeBverfahren weisen Strdmungssensoren eine unterschiedliche Fehler-
charakteristik auf, die sich je nach Wahl des MeBbereiches negativ auf das MeB-
ergebnis auswirken kann.

So haben thermische Strdomungssonden einen sehr kleinen Grundfehler (im Bereich
+/-2...5 cm/s), dem ein Empfindlichkeitfehler in Prozent vom MeBwert (2,5 ... 5% vom
MeBwert) hinzuzufiigen ist. D. h. thermische Sonden eignen sich in erster Linie zur
Messung von niedrigen Luftgeschwindigkeiten, die MeBunsicherheit nimmt mit stei-
gender Luftgeschwindigkeit linear zu.

Im Gegensatz dazu wird bei Flligelradern die MeBunsicherheit in der Regel in % vom
Endwert angegeben. Flugelrader besitzen also einen konstanten MeBfehler Gber ihren
kompletten MeBbereich. Dadurch haben Fligelrader ihren optimalen Einsatzbereich in
der oberen Halfte des MeBbereiches. In der Regel kann man sagen bis 5 m/s sind
thermische Anemometer vorzuziehen, Uber 5 m/s Fligelrader.
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A
- —»! 3700
SCHNITT A-A ‘¢—————————— ——————————PVENTILATOR
57 170 "
so fF----- S ! RECHTECKKANAL 225 x 475
e i -
. I Ap! \ X
96 -1 '
415 fr---1
: : MESSEBENE LUFT
EINLAUFDUSE
MeRwerte (in m/s) und Ergebnisse der Mefreihe 1 MeRBwerte (in m/s) und Ergebnisse der MeRreihe 2
Bezugsvolumenstrom 478 mé/h Bezugsvolumenstrom 1512 m*/h
MaRe = 57 170 | mittlere Geschwindigkeit MaRe | 57 170 | mittlere Geschwindigkeit
1,5 m/s 4,3 m/s
59 14 15 Kanalquerschnitt 59 3.9 39 Kanalquerschnitt
0,106 m? 0,106 m?
178 15 1,6 178 4,2 4,2
Volumenastrom Vo\umensatrom
206 15 15 s m/h 206 45 45 1637 m/h
Abweichung Abweichung
415 15 1,5 V. Bezugswert 415 4,3 4,3 v. Bezugswert
+19,5 % +82%

Bild 26: MeBfehler durch Einsatz einer Fliigelradsonde (@ 16 mm) in
Verbindung mit einem testo 452 im unteren Teil des MeBbereiches.

Die MeBstelle weist ein sehr ausgeglichenes Stromungsprofil auf (Abstand von der
Storstelle “Ventilator” ca. 12 D) so daB die MeBungenauigkeit im wesentlichen auf
den Einsatz des Fligelrades im unteren Teil des MeBbereiches zuriickzufuhren ist.
Bei der MeBreihe 2 mit héherer Luftgeschwindigkeit (4 m/s), verringert sich die
MeBunsicherheit bereits von 19,5 % auf 8,2 %.

Noch besser ist die Fehlercharakteristik bei der Staurohrmessung bei mittleren

und hohen Luftgeschwindigkeiten. Durch die Wurzelbildung bei der Berechnung

der Luftgeschwindigkeit aus dem dynamischen Staudruck geht der MeBfehler bei stei-
gender Luftgeschwindigkeit stark zurtck (trotz eines konstanten Grundfehlers bei der
Druckmessung).

38



Klima Fibel Inhalt.gxd

26.02.2004 13:2 hr Seite 39

Fehler durch StérstelleneinfluB

Die Messung von Luftstrémen (Luftgeschwindigkeiten, dynamische Driicke) erfordert
eine drall- und riuckstromfreie Strémung. Deshalb mufB3 die MeBstelle in ausreichen-
dem Abstand von der Stdrstelle gewéhlt werden. Eine Drallstrémung ist stabil und
kann sich Uber groBe Strecken im Kanalsystem fortsetzen. In solchen Fallen ist vor
der MeBstelle ein Strdomungsgleichrichter einzubauen.

Ruckstromungen, die durch Klappen und Krimmer bzw. Kniee entstehen kénnen,
sind in der Regel nach einem Abstand von dem 2fachen hydraulischen Durchmesser
(2 Dy,; Dy, = 4 x A/U) zur Storstelle, abgebaut. Allerdings ist das Strdmungsprofil

so stark verzerrt, daB eine hohe Anzahl von MeBpunkten erforderlich ist, um die
Unsicherheit der Messung gering zu halten. In Bild 27 sind die mit einem Prandtl-
Staurohr gemessenen Stromungsprofile hinter einem Bogen fiir 3 verschiedene
Storstellenabstande aufgezeigt.

Bild 27:
¢ g Abbau der Unregel-

Abstand
7xDy,

ausgeglichenes Strémungsprofil

Abstand  Abstand
2xD,  1xDy

verzerrtes Stromungsprofil

Strémungsprofil mit Riickstrémung

D=250

LUFT

méBigkeit des
Strémungsprofiles mit
zunehmendem Abstand
von der Storstelle.

Die horizontalen
Geschwindigkeitsprofile
wurden mit einem
Prandti-Staurohr
gemessen.

Die Anzahl, der zu wahlenden MeBpunkte eines Querschnitts kann aus Tabelle 2
entnommen werden. Zuvor ist aus Bild 28 die UnregelmaBigkeit (Verzerrung) des
Strémungsprofils zu bestimmen.
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UnregelméaBigkeit U des Profiles

10
o 8
s 7 N
2 6
2 s
o \
o 4 \
a) N
3 3
T o N
85
é’%Z -
s
85
SRS '
]
4 5678 10 20 30 40%

Anzahl Unsicherheit der Messung 7, in %
Meﬂcpj)irnkte Unrzege mé}%igke t dg(s) Pro ilessg in % 40, 50
4 6 12 20 28 36 42
5 5 11 17 24 31 36
6 5 10 15 21 27 32
8 4 8 13 18 23 27
10 3 7 12 16 20 24
20 2 5 8 11 14 16
30 2 4 7 9 11 14
50 1 3 5 7 8 10
100 1 2 3 5 7
200 1 1 2 3 5

Bild 28:

Empirischer Zusammen-
hang zwischen Unregel-
méBigkeit des Stromungs-
profiles und dem relativen
Abstand a/Dh von der
Stérstelle (aus VDI 2080

j

a = Abstand zur Storstelle
D, = hydraulischer
Durchmesser

Tabelle 2:

Unsicherheit der
Messung bei anndhernd
drallfreier Strémung in
Abhéngigkeit von der
Anzahl der MeBpunkte
(aus VDI 2080 [1])

Beispielsweise wirde eine MeBstelle, die zur Storstelle einen Abstand von 2 D,, hat,
eine UnregelméBigkeit des Profils von ca. 40% aufweisen. Will man die Unsicherheit
am MeBort auf unter 10% halten, so sind mehr als 40 MeBpunkte erforderlich.

Aus diesen Beispielen sehen Sie, daB die MeBfehler bei der Strdmungsmessung in
erster Linie durch die Verhaltnisse am MeBort, die Auswahl der richtigen Sonde und
durch die richtige Handhabung bestimmt werden. Die Gerétetoleranzen sind demge-
genuber zu vernachléssigen.
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Messungen mit Fligelrad-Anemometern

e Versperrung des Stromungsquerschnittes durch die Mel3sonde
Die ideale Fligelradsonde fiir Kanalmessungen ist die kombinierte Strdmungs-/
Temperatursonde mit @ 16 mm. Diese Sonde ist als Universalsonde anzusehen,
da der Flugelradquerschnitt einerseits groB genug ist, daB sich Anlaufeffekte und
Lagerverschmutzung nicht zu stark auswirken, andererseits sind die MaBe so klein,
daB der Prifloch-Durchmesser im Rahmen der Mdglichkeiten bleibt.

Speziell in Verbindung mit einem Teleskop eignet sich diese Sonde fir Messungen
an groBen Luftkanélen. Bei Messungen an kleinen Kanalquerschnitten ist der EinfluB
des Flugelrad-Querschnittes auf die Genauigkeit der Messung nicht mehr zu ver-
nachléssigen, dieser nimmt mit abnehmendem Kanalquerschnitt zu.

Die gemessene Stromungsgeschwindigkeit wird in Abhangigkeit von der Eintauch-
tiefe des Fllgelrades gegenliiber der Stromungsgeschwindigkeit vor der Sonde
erhoht. Dieser Effekt ergibt sich durch die Querschnittsverengung des freien
Strdmungsquerschnittes nach Einbringen der Sonde in den Kanal.

Bild 29:
Querschnittsverengung

A1: angestrémter
Sondenquerschnitt

A2: freier
Kanalquerschnitt

Um diesen Effekt zu verdeutlichen, sehen Sie in Bild 30 die Vergleichsmessung
zwischen einer Fliigelradsonde @ 25 mm verglichen mit einem Prandtl-Staurohr mit
deutlich kleinerem Querschnitt bei einem Kanal mit 250 mm Durchmesser.
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H Abstand =7 x D
Aol
é) : ﬁI <= Bezugsvolumenstrom = 1512 m¥h
ALl N\
«D=250
y*0 %
........ X=0
\ W AL
SCHNITT A-A

EINLAUFDUSE

MeRwerte (in m/s) und Ergebnisse der MeRreihe
mit elektronischem Flugelrad (Durchmesser 25 mm)

Bezugsvolumenstrom 1512 m%h

MeRwerte (in m/s) und Ergebnisse der MeRreihe
mit Prandtl-Staurohr (Vergleichsmessung)
Bezugsvolumenstrom 1512 m%h

MaBe y X
8 7.8 8,2
26 9,5 9,6
49 10,1 10,1
81 10,7 10,9
169 11,9 12,2
202 125 125
224 12,7 12,8
242 12,0 11,8

mittlere Geschwindigkeit
11,0 m/s

Kanalquerschnitt
0,0491 m?

Volumenstrom
1937 m*/h

Abweichung
v. Bezugswert
+28 %

MaRe y X
8 8,7 8,3
26 9,1 9,2
49 9,3 9,3
81 9,4 9,6
169 9,5 9,7
202 9,7 9,7
224 9,3 9,4
242 8,9 8,8

mittlere Geschwindigkeit
9,2 m/s

Kanalquerschnitt
0,0491 m?

Volumenstrom
1633 m*/h

Abweichung
v. Bezugswert
+8 %

Bild 30: MeBfehler durch die Verengung des freien Stromungsquerschnittes mit einem

Fliigelrad-Anemometer im Vergleich zu Staurohrmessungen.
Der Bezugsvolumenstrom wurde mit der Einlaufdiise ermittelt.

Die MeBwerte bei der MeBreihe mit dem Fligelrad-Anemometer steigen mit

zunehmender Eintauchtiefe an (z. B. in der vertikalen Ebene von 9,5 bis 12,7 m/s).

Als Mittelwert Uber alle MeBpunkte ergibt sich aus der Querschnittsverengung durch
das Fligelradanemometer eine erhdhte Anzeige von ca. 9 %. Dieser Wert entspricht
der theoretischen Volumenstromerhéhung. Tatsachlich weicht der gemessene Volu-
menstrom um + 28% vom Bezugsvolumenstrom ab. Der zusétzliche MeBfehler ist
ein systematische Fehler, der mit der stark gestérten Umstrdomung des Fligelrades

und der geringen Eintauchtiefe im Kanal zusammenhangt.
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* Riickstromeffekte
Beim Einsatz von Fligelradern ist das Auftreten einer Ruckstrémung nicht aus
den MeBwerten ersichtlich, da alle Werte betragsmaBig positiv angezeigt werden
(die Drehrichtung des Flligelrades kann von der nachfolgenden MeBtechnik nicht
erkannt werden). Dieser Zusammenhang ist auch anhand der in Bild 31 darge-
stellten Vergleichsmessung ersichtlich.

Treten durch, von auBen nicht sichtbare, Kanaleinbauten (z. B. Schalldampfer im
warmegedammten Kanal oder im Rahmen von Montagearbeiten im Kanal zurtck-
gelassene Gegenstande) starke Ruckstromungen auf, werden Ublicherweise zu
hohe Luftstrdme gemessen.

Empfehlung: Verwenden Sie in solchen Fallen richtungsabhéngig anzeigende Son-
den z. B. die thermische Sonde 0635.1042 oder Staurohre in Verbin-
dung mit Drucksonden.

Aufnahme des horizontalen Geschwndigkeitsprofiles mit dem Aufnahme des horizontalen Geschwindigkeitsprofiles
elektronischen Fligelrad-Anemometer (Durchmesser 16 mm) mit dem Prandtl-Staurohr
fE X (mm) y (m/s) £E X (mm) y (m/s)
PR, e
pr—, 8 39 — 8 (32
— P—
— prm—
§> 26 4,4 §> 26 13
-~ -
p i
49 4,6 49 7,0
A Fhvstana 81 57 A ‘Abstand 81 83
1xD . i o )
D=250 169 85 D=250 169 101
* 202 94 . * 202 106
Luft 224 105 : Luft 224 115
........ xz0 242 | 106 xz0 <= 242 11,0
SCHNITT A-A i SCHNITT A-A

Bild 31: Vergleich der mit dem Fliigelrad-Anemometer (@ 16 mm) und dem
Prandtl-Staurohr gemessenen horizontalen Geschwindigkeitsprofile
unmittelbar nach dem Bogen. Die Riickstrémung (Wirbelgebiet, keine
definierte Strémungsrichtung) wird mit dem Fliigelrad-Anemometer
nicht erfaBt.
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Hinweise fiir den Umgang mit Staurohen

e Sorgfiltiger Umgang mit den Staurohren
Die Prandtl-Sonde hat zwei Druckentnahmestellen (statischer Druck und Stau-
druck). Zur Verbindung mit dem DifferenzdruckmeBgerat werden Kunststoff-
schlauche verwendet. Es mufB3 unbedingt darauf geachtet werden, daB die Schlau-
che dicht auf den AnschluBstutzen und den eventuell erforderlichen Kupplungs-
sticken sitzen. Andernfalls ergeben sich durch den Druckunterschied zur Umge-
bung Strdomungen in Sonde und Schlauch.

Der dadurch verursachte Druckabfall kann das MeBsignal stark verfalschen. Diese
Fehler kdnnen auch auftreten, wenn die Verbindungsschléauche beschadigt sind.
Deshalb ist entsprechend sorgsam mit den Schlduchen umzugehen und ihre Dicht-
heit vor jeder Messung zu kontrollieren. MeBfehler entstehen auch haufig dadurch,
daB die Schlauche versehentlich zusammengedriickt oder geknickt werden.

e Verschmutzung
Werden Messungen an Kuchen- und Industrieabluft durchgefuhrt, kann sich die
MeBbohrung fur den Staudruck durch die von der Luft mitgefihrten Partikel zuset-
zen. Es sind regelméaBige Sichtkontrollen und Reinigung der MeBbohrung durch-
zufGhren.

¢ Fehlerhafte Auswertung der MeBergebnisse
Die mittlere Strdomungsgeschwindigkeit im untersuchten Kanalquerschnitt berechnet
man aus dem arithmetischen Mittel der Einzelgeschwindigkeiten. Diese errechnet
sich wiederum aus dem gemessenen dynamischen Druck wie folgt:

/' 200.000 «p
V= pi

v = Strbmungsgeschayvindigkeit in m/s
p = Luftdichte in g/m
p = am Staurohr gemessener Differenzdruck in hPa

Haufig wird bei der Auswertung aus den gemessenen dynamischen Driicken der
Mittelwert gebildet und daraus die mittlere Strémungsgeschwindigkeit nach obiger
Gleichung berechnet. Diese Vorgehensweise ist mathematisch falsch und fiihrt
besonders bei verzerrten Strdmungsprofilen zu unzuléssigen Abweichungen vom
korrekt ermittelten Wert.
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Ein weiterer Fehler ergibt sich oft dadurch, daB mit einer mittleren Dichte von
1200 g/m3 gerechnet wird. Bei der Messung von AuBenluftstrdmen kann die
tatsachliche Luftdichte um bis zu + 10 % vom oben angegebenen Mittelwert
abweichen. Damit ergibt sich eine Unsicherheit des Luftstromes von bis zu + 5%.

Hier kdnnen Sie die Mdglichkeiten des testo 452 oder 454 nutzen, aktivieren Sie die
automatische Umrechnung des Staurohrdruckes in die Strémungsgeschwindigkeit,
die punktuelle Mittelwertbildung kann dann direkt in m/s -Werten ausgefiihrt werden.
Wichtig ist nur, daB Sie im Konfigurationsmenu die korrekte Luftdichte eingeben.
Diese ist Giber Tabellen zu ermitteln. Voraussetzung hierfir ist die Kenntnis der
Ortlichen Werte von Absolutdruck, Temperatur und ggf. der relativen Feuchte.

Es empfiehlt sich diesen Luftdichtewert und die Parameter die zur Berechnung die-
ses Wertes gefuhrt haben (Temperatur, absoluter Luftdruck und Feuchte) im Proto-
koll zu dokumentieren.

Staurohre sind ideale Aufnehmer fur die Strémungsmessung im mittleren bis hohen
Geschwindigkeitsbereich, bei hohen Temperaturen oder verschmutzter Luft. Unter
5 m/s sind sie nur bedingt brauchbar, da der erzeugte Differenzdruck mit zu groBen
Fehlern im unteren Bereich behaftet ist.

Eine brauchbare Druckmessung ist hier nur mit empfindlichen Geréten und

groBter Sorgfalt moglich. Stattdessen empfiehlt sich unter 5 m/s die Messung mit
thermischen oder Flugelrad-Aufnehmern.

Luftstrommessung an Luftdurchlédssen

Wie bereits in Kapitel ,MeBfehler bei der Luftstrommessung, Seite 36 beschrieben,
sollte auf Luftstrommessungen an Luftdurchlassen verzichtet werden, da die praxis-
relevanten Verfahren zum einen sehr zeitaufwendig und zum anderen mit hohen
Fehlern behaftet sind.

An dieser Stelle wird trotzdem auf die zwei haufig angewendeten Verfahren
eingegangen, die punktuelle Mittelwertbildung und die Schlaufenmethode.
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Bild 32:

Integrierende Messung

mit groBem Fliigelrad

oder punktuelle Mittelwert-
bildung mit Fliigelradsonde
@ 16 mm.

L—— max. Werte
min. Werte

gemittelte Werte

Durch das Luftaustrittsgitter wird die relativ gleichméaBige Strémung im Kanalinnern
stark veréndert, es entstehen Gebiete mit erhéhter Stromungsgeschwindigkeit an
den freien Austrittsflachen und Gebiete mit niedriger Stromungsgeschwindigkeit und
Verwirbelungen an den Gittern. Je nach Ausflihrung des Gitters beruhigt sich das
Strémungsprofil in einigem Abstand vom Gitter (ca. 20 cm). Es bleibt ein periodisch
anwachsendes und abfallendes Strémungsprofil ubrig.

Bild 33:
Anwendung testo 452

Brauchbare Messungen sind hier in erster Linie mit groBen Fligelraddurchmessern
(60 bzw. 100 mm Durchmesser) zu erzielen, da bei diesen groBen Durchmessern die
Strédmungswerte Uber eine groBere Flache integriert und gemittelt werden.

Verwendet man Fligelrader mit kleinem Durchmesser (z. B. 16 mm), ist eine
punktuelle Mittelwertbildung mit entsprechend vielen MeBpunkten durchzufihren.
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Bei Verwendung von groB3en Fligelradern reicht ein schleifenférmiges Abfahren des
Gitterquerschnittes (in Verbindung mit einer zeitlichen Mittelwertbildung) aus.

Bild 34:
Pr (P2 [Ps [ [P | __—punktuelle | Ginermessung am
—o— - -0 -0 0 0 0 —0 -
| 3 \ i Messung | wanalaustritt
P S S S S W
[ o |
ol oo —0—0 —¢ -
‘ zeitlicher
—o e -0 — o o o o) Mittelwert
|
L . e iy o}»—w —L— -

Nach der Ermittlung der mittleren Luftgeschwindigkeit errechnet sich der Volumen-
strom durch multiplizieren dieses Wertes mit dem freien Strémungsquerschnitt des
Gitters.

Beispiel: V=1m/sx0,8x02mx0,5m
mit: 1 m/s gemessener Geschwindigkeit, 0,2 m x 0, 5 m Gitterflache;
0,8 : 20 % der Gitterflache durch Stege verdeckt.

Die nachfolgend beschriebenen Fehlerquellen beeinflussen das MeBergebnis:

¢ UngleichmaBige Fiihrungsgeschwindigkeit des Fliigelrades
Fahren Sie deswegen mehrere Messungen durch, z. B. einmal mit Fihrung der
Sonde in senkrechten Schlaufen und einmal mit Fihrung der Sonde in horizontalen
Schlaufen. Verwenden Sie das mittlere Ergebnis fiir weitere Berechnungen ...

¢ Beeinflussung der Luftstromung durch Fliigelrad und MeBperson
Vermeiden Sie ein unnétiges Versperren des Luftauslasses, da jeder Strdomungs-
widerstand das MeBergebnis beeinflut. Verwenden Sie wenn mdglich ein groBes
Flugelrad mit Teleskop, dadurch befindet sich nur noch die Fligelradsonde im zu
messenden Strémungsprofil.
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¢ UngleichmaBige Beaufschlagung des Gitters
Die Beaufschlagung des Gitterquerschnittes ist abhangig von der Luftgeschwindig-
keit im Kanal vor dem LuftdurchlaB. In Bild 35 ist ein Luftkanal mit 3 Gittern darge-
stellt. Das Strémungsprofil am ersten Gitter ist sehr ungleichmaBig, da vor diesem
AuslaB die groBte Strdmungsgeschwindigkeit im Kanal herrscht.

Im rechten Bereich des Gitters findet eine Riickstromung statt, d. h. es wird Umge-
bungsluft in den Kanal gesaugt. Zudem weicht die Ausblasrichtung der Zuluft stark
von der senkrechten ab.

Luftkanal ohne Querschnittsreduzierung

Gitter 3 Gitter 2 Gitter 1 : g

r— | pe— | pe—

Bild 35: Schematische Darstellung (vereinfacht) der Geschwindigkeitsprofile
am Luftaustritt, zur Verdeutlichung der unregelméBigen Beaufschla-
gung des Gitterquerschnittes

e Abstand vom Fliigelrad zum Luftaustrittsgitter ist nicht definierbar
Zwischen den Luftleitlamellen erhéht sich die Luftgeschwindigkeit. Direkt dahinter
treten unabhangig vom Umlenkwinkel Wirbelgebiete ohne definierte Stromungsrich-
tung auf. Der Einsatz von Fligelradern beschréankt sich auf gerichtete Strémungen -
ohne ausgepragte Geschwindigkeitsspitzen.

Deshalb ist das Flugelrad in einem gewissen Mindestabstand Uber die Gitterober-
flache zu flhren (Richtwert 5 cm). Mit zunehmendem Abstand vom LuftauslaB ver-
gleichmaBigt sich zwar das Geschwindigkeitsprofil, allerdings weitet sich der Luft-
strahl mit zunehmendem Abstand auf und die mittlere Geschwindigkeit nimmt ab.
Die, flr die Volumenstromberechnung heranzuziehende, Querschnittsflache ist hier
nur schwer zu bestimmen, siehe nachster Punkt.
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¢ Freier Stromungsquerschnitt zur Berechnung des Volumenstromes ist nicht
definierbar
Die zur gemessenen Geschwindigkeit korrespondierende Flache kann nur geschatzt
werden. Bei Luftgittern wird dabei vom freien Strémungsquerschnitt ausgegangen.
Diese Art der Flachenermittlung ist nur fir gerade angestellte Luftleitlamellen (ohne
Umlenkung) méglich. Fir alle anderen Félle ergeben sich zu hohe Luftstréme.
Das gilt auch fiir mehrteilig aufgebaute Gitter (z. B. mit Mengeneinstellung).

Vielfach wird die Querschnittsminderung durch die Gittereinbauten nach der
Messung so abgeschéatzt, daB der Soll-Luftstrom ungefahr erreicht wird.

Zusammenfassung

Die Messung der mittleren Luftgeschwindigkeit an Luftdurchldssen nach der
Schlaufenmethode liefert nur dann berprifbare (reproduzierbare) Ergebnisse, wenn
die gleichmaBige Beaufschlagung des gesamten Gitterquerschnittes und die Gerade-
ausrichtung der Luftleitlamellen gewahrleistet ist (keine Umlenkung).

Dieser Fall ist in der Praxis nur selten vorzufinden, sodaB die Schlaufenmethode flr
Abnahmemessungen nur bedingt geeignet ist und nur fiir abschatzende Messungen
angewendet werden darf. Dasselbe gilt analog flr die punktuelle Mittelwertbildung mit
Sonden kleinen Querschnittes.

Die Messung an Luftaustrittsgittern kann dadurch verbessert werden, daBB man einen
Ansatzkanal aus Hartschaum oder Spanplatten verwendet, wie in Bild 36 dargestellt.
Am Ende des Kanales wird nach der Trivialmethode eine Netzmessung z. B. mit
einem Prandtl-Staurohr durchgefuhrt. Die Lange des Kanales muB mindestens den
4fachen hydraulischen Durchmesser (4 D,; D,, = 4 A/U, berechnet aus dem Gitterquer-
schnitt) haben.

Bei drallfreier Strémung und bei geringem Druckabfall durch den Ansatzkanal, liefert

diese Methode hinreichend genaue Ergebnisse. Theoretisch wird jedoch immer ein zu
kleiner Luftstrom gemessen.
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Bild 36:
2pe0 Ansatzkanal mit Netz-
messung (aus dem
A

nsatzkanal _ Handbuch der Klima-
. m RN y | technik, Band 3 [5])

—
|\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\Dichfung

“Menebene

Fir Einregelierungsarbeiten an kleineren Luftdurchl&ssen wird haufig ein verjingter
Ansatzkanal verwendet, in dessen Zentrum ein Fligelrad im Zwangsdurchlauf plaziert
ist. Hierbei ist der absolute Wert des Luftstromes nicht von Bedeutung, da nur der
Abgleich der einzelnen Luftdurchlasse festzustellen ist. Der Gesamtluftstrom des Luft-
kanales wird durch Netzmessungen ermittelt.

Die genaue Messung des Volumenstromes an Luftdurchlassen ermdglicht die, in
der VDI 2080 [1] beschriebene, Nullmethode. Das MeBverfahren kommt wegen des
hohen apparativen Aufwandes in der Praxis nur in Sonderféllen zur Anwendung.
Weitere Verfahren (z. B. Airbag-Verfahren, die jedoch ebenfalls groBen Aufwand
erfordern) sind im Handbuch der KlimamefBtechnik [8] beschrieben.

Messungen an saugenden Offnungen

Wie bereits beschrieben ist die Messung an Austrittsgittern (Blasen) zwar kritisch aber
innerhalb gewisser Grenzen doch machbar. Hier wird das Strémungsprofil durch das
Gitter zwar beeinfluBt, doch bleibt es in der Regel auch in einiger Entfernung vom Git-
ter noch erhalten, sodaB die Geschwindigkeit gemessen werden kann.

Andere Verhaltnisse findet man an Offnungen vor, die Luft aus dem Raum absaugen.

Selbst ohne stérende Einflisse eines Gitters sind die Strdmungslinien nicht gerichtet,
das Strémungsprofil ist stark inhomogen.
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4J Saugen

- Messen mit Trichter

<

Stromungs-
sonde :

Blasen
- Messen mit groem
Fligelrad

. ml_ .
-s:irt‘lli(;::"h(lglittelwert- V[ h ]‘ X[ mie)+ 20
bildung
Bild 37: Stromungslinien Bild 38: Volumenstrombestimmung
an saugenden Offnungen mit MeBtrichter

Die Ursache liegt darin, daB durch den im Kanal herrschenden Unterdruck die Luft
aus dem Raum trichterférmig angesaugt wird. Bereits in geringem Abstand von der
Eintrittsdffnung gibt es im Raum keine definierbare Flache Uber die man, z. B. durch
eine Netzmessung mit Mittelwertbildung, eine Volumenstrombestimmung durchfihren
kénnte. Hier bringt lediglich die Kanalmessung reproduzierbare Ergebnisse.

Eine spezielle Variante stellen Tellerventile dar. Der abgesaugte Volumenstrom wird
durch Drehen des Ventils eingestellt, auch hier ist die freie Stromungsquerschnitts-

flache nicht bestimmbar, sie liegt im Innern des Ventils (ein Kreisring), ebenso ist es
nicht méglich an dieser Stelle eine Strémungssonde zu plazieren.

Far diese Anwendungen gibt es MeBtrichter in verschiedenen GroéBen. Diese schaffen
in einiger Entfernung vom Tellerventil definierte Stromungsverhéltnisse in einem fixen
Querschnitt. An dieser Stelle befindet sich die Stromungssonde, die mittig positioniert
und fixiert wird.

Der abgesaugte Volumenstrom ergibt sich aus dem MeBwert der Strémungssonde
multipliziert mit dem Trichterfaktor (z. B. Trichterfaktor 20).
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Die Ermittlung des Volumenstromes am Zentralgerat der raumlufttechnischen Anlage
Uber eine Differenzdruck- und Drehzahlmessung ist nur zulassig, wenn die Geréte-
kennlinie vorliegt. Diese kann entweder auf dem Prifstand des Gerateherstellers oder
vor Ort durch Kalibrierung aufgenommen werden (siehe auch Entwurf DIN 4796 [7]).

Entnimmt man den Volumenstrom aus der Ventilatorkennlinie (Firmenunterlagen),
kénnen sich je nach der Einbausituation des Ventilators groBe Abweichungen vom
tatsachlichen Volumenstrom ergeben (siehe schematische Darstellung in Bild 39).

Die Ventilatorkennlinie wird auf einem genormten Prifstand ermittelt. Dabei weichen
die An- und Abstrémverhéltnisse zum Teil erheblich von denen im Zentralgerat ab.

® Verhdltnisse vor Ort Bild 39: .
) X . Interpretationsfeher
@ theoretische Ventilatorkennlinie .
bei der Volumen-
A — strombestimmung

\®\ anhand der
N Ventilatorkennlinie

Differenzdruck

1hN

i fenler

3 ' -
korrekter Wert Volumenstrom
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Messung der Raumluftgeschwindigkeit

Die Raumluftgeschwindigkeit ist eine sehr wichtige GréBe im Zusammenhang mit der
thermischen Behaglichkeit von Menschen in Aufenthaltsraumen. In der DIN 1946 [3],
Teil 2 werden neue Anforderungen an die maximal zuldssigen Raumluftgeschwindig-
keiten in Abh&ngigkeit von der Raumlufttemperatur und vom Turbulenzgrad gestellt.

Bild 40:
A 0.5 Mittlere Luftgeschwindig-
£ 045 keiten als Funktion von
35 5 %/ Temperatur und Turbu-
g 04 V4 lenzgrad der Luft im
R e . Behaglichkeitsbereich
g L~ (Randbedingungen siehe
5 03 ,/ A DIN 19486, Teil 2 [3])
£ T
o 025 /,/ _——
b 409
g 0,2 ,//
"
015 ol
0,1
0,05
0
20 21 22 23 24 25 26 27 °C
Lufttemperatur 3

Vorbereitung und Durchfihrung von Messungen

Grundsatzlich sollten die Messungen im voll eingerichteten Raum durchgefiihrt wer-
den, da die Mdblierung und die Gerate erheblichen EinfluB auf die Raumstrémung
haben.

Vor Beginn der Messungen missen die Randbedingungen festgelegt und entspre-
chend eingestellt werden. Hierbei ist vor allem die Einstellung der Luftdurchlasse und
die Differenz zwischen Zuluft- und Raumlufttemperatur zu Gberprifen, da sie den
gréBten EinfluB auf die Luftverteilung und die Raumluftgeschwindigkeit in der Aufent-
haltszone haben.
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Weiterhin muB sichergestellt werden, daB iber die RaumumschlieBungsflachen
(Fenster, Turen) kein unzulassiger Luftaustausch stattfindet, der zu Zugerscheinungen
fihren kann, die nicht der raumlufttechnischen Anlage anzulasten sind.

Die Auswahl der MeBstellen beschrankt sich normalerweise auf den Aufenthalts-
bereich von Personen. Dort wird die Luftstrdmung ausgehend vom nahegelegenen
LuftauslaB mit Prifrauch (Vorsicht: Stromungsgeschwindigkeitssonden diirfen nicht
mit Rauch beaufschlagt werden!) sichtbar gemacht.

Werden Zugerscheinungen im Knéchelbereich festgestellt, ist zu tberprifen, ob diese
nicht durch den Kaltluftabfall an Fenstern verursacht werden. An den so festgestellten
kritischen Stellen, bevorzugt in den H6hen 0,1 m (Kndchelbereich), 1,3 m (Kopfhéhe
sitzend) und 1,8 m (Kopfhéhe stehend), sind anschlieBend die mittlere Raumluft-
geschwindigkeit, der (skalare) Turbulenzgrad und die Lufttemperatur zu ermitteln.

Die Differenz der statischen Driicke wird im Zuge von Abnahmemessungen zur Uber-
prifung des Druckabfalles von Einbauten (z.B. Luftfilter) gemessen. Wie in Bild 41
verdeutlicht, muB bei der Herstellung von MeBbohrungen auf folgende Details geach-
tet werden:

« Es durfen keine dynamischen Strémungskomponenten auf die DruckmeB-
stelle wirken, die Stromung muB parallel zur Wandung verlaufen.

* Die MeB3bohrungen sollten méglichst klein ( D = 1...2 mm ) und gratfrei ausge-

fuhrt werden. Auf den AuBenflachen des Kanales sind die DruckmeBstutzen
zentrisch zur Bohrung und dicht zu befestigen.
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™\ Megschiauch ™ MeBschlauch

Bild 41: Fehler bei der Herstellung von DruckmeBstellen an Luftkanélen.
Im rechten Bild ist die korrekte Ausfiihrung dargestelit.

Bei der Messung des statischen Druckes gegeniiber dem Umgebungsdruck sind
die Héhenunterschiede zwischen statischer Druckentnahmestelle und Umgebungs-
druck-MeBstelle am MeBgerét zu korrigieren. Das Problem kann umgangen werden,
indem man beide DruckmeBstellen (offener Eingang am Geréat und MeBort fiir den
statischen Druck im Kanal) auf gleiche Héhe bringt.

In den deutschsprachigen Landern Europas steckt sie noch in den Kinderschuhen, im
skandinavischen Raum, in den USA und in Japan ist sie schon fest im BewuBtsein der
Klima-LUftungstechniker und Ingenieure verankert und Thema vieler Diskussionen.
Die Rede ist von der CO, Messung als Grundlage fiir eine bedarfsgerechte Liuftungs-

regelung.

Wo liegen die Griinde dafiir, eine bislang eher unbekannte MeBgréBe als neue MeB-
groBe in den Alltag der Klima- und LuftungsmeBtechnik einzufihren und diese MeB-
gréBe mit zum festen Bestandteil von Abnahmemessungen neben der Temperatur-,
Feuchte-, Luftgeschwindigkeits- und Druckmessung zu machen?

Vor allem in GroBgebauden, Blrokomplexen etc. ist es heute nicht mehr méglich, bei
Bedarf die Frischluftzufuhr durch Fensterdffnen kurzfristig zu regeln. Die Leistung
einer raumlufttechnischen Anlage besteht eben gerade darin, zur richtigen Zeit im
richtigen Raum das optimale Klima zur Verfligung zu stellen, und zwar in Hinblick auf
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ein optimales Behaglichkeitsempfinden fir die sich im Raum aufhaltenden und arbei-
tenden Menschen. Dies alles naturlich unter dem Aspekt energiesparender Arbeits-
weisen.

Wie sieht das in der Praxis aus?

Entweder steht das Energiesparen im Vordergrund, die Folge davon ist eine lufttechni-
sche Anlage, die sich an einem minimalen Luftaustausch in den einzelnen Rdumen
orientiert, es wird mit einem hohen Umluftanteil gearbeitet. Naturlich werden in diesem
Zusammenhang Zugerscheinungen in den Raumen auf ein Minimum reduziert.

Doch es kommt dann zu Engpéassen in der Versorgung mit ,frischer” Luft, namlich
dann, wenn sich Uiberdurchschnittlich viele Menschen in den beliifteten Raumen auf-
halten. Allgemeines Unbehagen stellt sich ein, begleitet von Konzentrationsschwéche,
Mudigkeit und einem Abfall des Leistungsvermdgens. Alles Anzeichen fir das im eng-
lischen Sprachraum viel diskutierte ,Sick Building Syndrom*.

Im zweiten Fall orientiert sich die Einstellung der Luftungsanlage am Maximum des
in den RAumen mdglichen Publikumsverkehrs. Hier steht zwar immer ausreichend
Frischluft zur Verflgung, allerdings wird dies meist als unangenehm empfunden, es
»zieht“. Ein weiterer Effekt hierbei ist, daB im Mittel mehr Energie verbraucht wird, als
es die Situation erfordert.

Der gemessene CO,-Wert ist nun der ideale Indikator daflir wie verbraucht die Raum-
luft ist, ob der Frischluftanteil in der Zuluft erhéht werden muB oder zuriickgefahren
werden kann. D.h. der CO, Gehalt wird als diejenige MeBgréBe angesehen, lber die
direkt auf die Luftqualitat geschlossen werden kann.

Unbelastete Frischluft hat einen CO,-Gehalt von ca. 350 ppm. Legt man eine CO, -

Abgabe eines sitzend arbeitenden Menschen von ca. 20 I/h zugrunde, so ergibt sich
im geschlossenen Raum trotz AuBenluftzufuhr eine erhéhte CO, Konzentration.
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Tabelle 3:
AuBenluftzufuhr pro Person CO,-Konzentration Beharrungswert fiir
[m3/h Person] [ppm] die CO2-Konzentration
in einem Raum in
38 5000 Abhéngigkeit von der
8,5 2500 AuBenluftzufuhr
14,9 1500
25,6 1000

Diesen Verhéltnissen wird in der Regelungstechnik bereits Rechnung getragen, mehr
und mehr Anlagen werden mit CO, MeBumformern ausgestattet, um die Luftzufuhr
den jeweils notwendigen Verhéltnissen anzupassen.

Die je nach Nutzungsart einzuhaltenden Grenzwerte sind zwar noch nicht
gesetzlich fixiert, jedoch existieren bereits gesicherte Erfahrungswerte, die sich je
nach Nutzungsart zwischen 1000 und 7000 ppm bewegen.

Fir Einstellungsarbeiten an lufttechnischen Anlagen und Kontrolimessungen in
Raumen mit einer standig wechselnden Anzahl an Personen stellen CO,.Fuhler in
Verbindung mit einem Datenlogger eine optimale Lésung dar. Stichprobenmessungen
sind genauso gut durchzufiihren wie beobachtende Aufzeichnungen Uber langere
Zeitraume. Siehe testo 454 mit CO, Fihler.

+ Die MeBgeréte missen frihzeitig vor dem geplanten Einsatz gepruft und
gegebenenfalls neu abgeglichen werden. Speziell bei Messungen innerhalb der
ISO 9000 wird eine in definierten Abstadnden wiederkehrende Nachkalibrierung
der MeBgerate vorausgesetzt. Testo bietet Kalibrierzertifikate flr das komplette
MeBsystem (d. h. Anzeigegerat und Fuhler, fur die Zertifizierung innerhalb der
ISO 9000) an. Speziell fur Temperatur und Feuchte ist Testo akkreditiertes DKD-
Labor.

» Zur Messung missen gentigend Ersatzbatterien mitgenommen werden. Bei Akku-
mulatoren ist darauf zu achten, dafB sie vollstandig aufgeladen sind und Uber aus-
reichende Speicherkapazitat verfligen.
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+ Achten Sie bei der Messung darauf, daB die Umgebungstemperatur im von Testo
angegebenen Einsatzbereich liegt. Beim Transport der MeBgerate an kalten Winter-
tagen (z. B. im Kofferraum eines PKW) muB geniigend Zeit bleiben, daf sich die
Geréte an die Einsatztemperatur angleichen kdnnen. Zur Vermeidung von Konden-
sation im MeBgerat muB3 es wahrend der Aufwarmung im MeBkoffer bleiben.

+ Unterliegt die MeBwertanzeige starken Schwankungen, empfiehlt es sich, eine
Mittelwertbildung durchzufihren - entweder durch Mittelung der Anzeigewerte Uber
einen langeren Zeitraum oder durch Mittelwertbildung einer gréBeren Anzahl von
verschiedenen MeBpunkten. Dabei sollten die Einzelwerte, die zur Mittelwertbildung
gefuhrt haben, ebenfalls protokolliert werden. Nur so kénnen die MeBergebnisse bei
spateren Uberpriifungen nachvollzogen werden.

i Fiih] —

+ Bei Sonden zur Luftstrdomungsmessung empfiehlt sich gelegentlich ein Vergleich mit
kalibrierten Referenzsonden (die nicht im rauhen MeBalltag verwendet werden und
deren Genauigkeit somit Uber lange Zeitrdume gewahrleistet ist).

Fir eine einfache Routinekontrolle werden weder Windkanal noch Referenzsonden
bendtigt. Bei Fliigelradern genligt ein leichtes Anblasen. Das Flugelrad lauft darauf-
hin absolut gleichmaBig ohne Nebengerausche (leises Rattern). Ein einwandfreies
Fligelrad lauft gleichmaBig bis zum Stillstand aus. Ein Nachpendeln des Flugelrades
vor dem Stillstand deutet auf einen einzelnen verbogenen Fllgel hin.

Laufen Fligelréder nicht bei leichtem Anhauchen an, sondern geschieht der Anlauf
bei hdheren Strémungsgeschwindigkeiten eher ruckartig, so sind die Lager ver-
schmutzt und geman den Herstelleranweisungen zu reinigen.

Bei thermischen Strémungssonden genuigt in der Regel eine optische Kontrolle.

Vergleichsmessungen zwischen Strémungssonden unterschiedlicher Bauart,

z. B. Vergleich zwischen thermischer Sonde und Fliigelrad, sollten nur unter idealen

Strébmungsbedingungen vorgenommen werden. Die Strdmungsbedingungen miissen
den Bedingungen beim Abgleich méglichst nahe kommen, d. h. messen in laminarer
Strémung, messen im Freistrahl (350 mm) und nicht im Kanal.

Der Aufwand fur exakte Vergleichsmessungen ist erheblich und erfordert umfang-
reiche technische Anlagen (Windkanal und Referenzsystem). In der Praxis spielen
die in der Dokumentation garantierten, anspruchsvollen Genauigkeiten
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nur eine untergeordnete Rolle. Im Alltag wird die Genauigkeit und Aussagekraft
der MeBergebnisse fast ausschlieBlich durch die richtige Handhabung der MeB-
gerate und die Wahl eines geeigneten MeBortes bestimmt.

« Bei Oberflachen-Temperaturfiihlern reicht eine optische Kontrolle.

Der Kreuzbandfiihler bzw. Rohroberflachenfiihler
(mit gewalzten federnden Thermoelementband-
chen) sollte gelegentlich auf Fuhlerbruch kontrol-
liert werden.

Bild 42:
Kreuzbandfiihler 0600.0194

Die Genauigkeit der Temperaturfuhler fir Luft- und Tauchmessungen ist unkritisch,
solange diese gemaB den Testo-Angaben eingesetzt werden.

+ Feuchtefihler sind in der Regel wartungsfrei, fur gelegentliche Kontroll- und
Abgleicharbeiten steht ein Kontroll- und Abgleichset zur Verfligung.

- Differenzdrucksonden missen vor jeder Messung im Nullpunkt abgeglichen werden
(siehe Geréatebeschreibung). Zur Vermeidung der Uberlastung sollte die Messung
mit einer Sonde mit hohem MeBbereich begonnen werden. Flr genauere Messun-
gen kann dann (bei bekanntem Druck) auf Prazisionssonden mit kleinem MeBbe-
reich Ubergegangen werden.
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Die tragbaren Hand-MeBgerate
von Testo unterteilen sich in drei
Gerateklassen:

1) Die kompakten Kontrollgerate
fur punktuelle, prazise Mes-
sungen. Die MeBdaten werden
nicht dokumentiert. Fordern
Sie unseren MeBgerate-Kata-
log an.

2)Bei den professionellen
Systemgeraten steht das
Dokumentieren der MeBwerte
im Vordergrund: Speichern
und Drucken der Daten sowie
Auswertung in Ihrem PC.
So entfallt Iastige Schreibar-
beit, Ablese- und Ubertra-
gungsfehler sind ausgeschlos-
sen. Fordern Sie ausfiihrliche
Unterlagen an oder vereinba-
ren Sie einen Besuchstermin
mit einer unserer Geschafts-
stellen.

3) MeBdaten-Speichergerate
messen und registrieren
selbstandig MeBdaten Uber
lange Zeitrdume. Eingesetzt
werden diese Datenlogger zur
Uberwachung von Klima- und
Kélteanlagen, fur MeBreihen
z.B. auf Prifstanden und zur
Qualitatssicherung bei Produk-
tion, Lagerung und Transport.
Das Auswerten der gespei-
cherten Daten erfolgt im PC.
Fordern Sie ausfuhrliche
Unterlagen an oder vereinba-
ren Sie einen Besuchstermin
mit einer unserer Geschéafts-
stellen.
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Der konsequent umgesetzte Systemgedanke bietet entscheidende Vorteile:

+ Durch einfaches Aufstecken des Recorders wird aus dem
Testo-MeBgerat ein handliches, intelligentes MeBsystem.
Die MeBdaten kénnen vor Ort gespeichert und gedruckt werden.
Mdglich ist auch kabelloses Drucken per Infrarot. So entféllt
zeitraubende Schreibarbeit, Ablese- und Ubertragungsfehler
sind ausgeschlossen.

+ Die Testo Comfort-Software kommuniziert mit allen Systemgeréaten
problemlos und wertet die MeBdaten aus.

« FUhler und Zubehor passen auf alle Systemgerate.

Ein durchdachtes System, das sich fiir den Anwender auszahit.

Kalibrierzertifikate
Testo bietet Kalibrierzertifikate folgender MeBgréBen an: Temperatur, Feuchte,
Strémung, Druck, Rauchgas, Lichtstarke, Drehzahl.

Dabei gibt es in der Regel fir jede MeB-
groBe Standard-Kalibrierzertifikate mit
festen MeBpunkten und Sonder-Kalibrier-
zertifikate mit frei wahlbaren MeBpunkten.
Testo ist auBerdem ein akkreditiertes
Kalibrier-Labor fir die MeBgroBen
Temperatur, Taupunkttemperatur und
relative Feuchte und besitzt damit die
Mdglichkeit fir MeBgerate und Fihler
DKD-Scheine auszustellen.

Bitte fordern Sie ausfihrliche Unterlagen
an.
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T —

Kombi-

Temperatur Feuchte Stromung MeBgerite

RIS

Lesto 700/ 701 testo 600 / 601 testo 490 / 491 testo 451
t 100 0...100%rF 0...60 m/s

. -120...+1370°C
-200...+800°C -20...+140°C -40...+350°C 0...100t/orF
testo 781 mit Taupunkt- Fliigelrad-Sonden 0,2...60 m/s
Quarz Bestimmung thermische Sonden

(Auflésung 0,01°C) testo 452

it
Speichergerate ©
testo 900 / 901 b J 0...100 m/s

Thermoelement testostor 171 +100 hPa
-40...+1370°C 0...100%rF (Differenzdruck)
-50...+120°C

testo 9500 testo 454

Thermoelement / MeBgerat und

NTC Datenlogger

-200...+1760°C -200...+1370°C
0...100%rF

testo 9600 0...60 m/s

Thermoelement / +100 hPa (Diff.-druck)

NTC 0...2000 hPa(Absolut-

Ex- und S_chlquvener- druck)

Schutz, eichfahig 0...1 Vol% CO,

-200...+1370°C 30 Hz...300 kHz
0...20 mA

-10...410 mV
Meﬁdaten- 100 W...300 kW
Speichergerate
testostor 171

NTC
-50...+120°C
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. - MeB- Sensor t, | Linge | MeB-
OberﬂaChenfu hler bereich (sec) [Fiihlerrohr | spitze

1) Robuster Pt100-Fuhler mit verbreiterter MeBspitze fir
Messungen an planen Oberflachen

W@ = -50...+400 °C | Pt100 40 |150mm |8 mm

(Klasse B)

2) Robuster NiCr-Ni-Fuihler mit verbreiterter MeBspitze fiir
Messungen an planen Oberflachen
-200...4600 | NiCr-Ni | 25 |150mm {4 mm

°C
3) Hochtemperatur-Oberflachenfihler
mit federndem Thermoelement-Band -200...+700 NiCr-Ni 3 |200mm |8 mm
. °C (Klasse 2)
4) Klettbandflihler zum Anklemmen an Rohre etc., fiir
Dauermessungen
Pt100 40
-50...+150 °C
5) Magnetfiihler fir hdhere Temperaturen Y _
a) Haftkraft ca. 10 N, b) Haftkraft ca. 20 N a) NI'Cr NI, 25 mm
b) |-50...+400 °C | NiCr-Ni - 25 mm

G -50...+170 °C |(Klasse 2)
“M“-“——-

6) Rohranlegefiihler zur Temperaturbestimmung an
Rohrleitungen bis 2" Durchmesser

NiCr-Ni 5 |180mm 65 mm
-60...+130 °C |(Klasse 2)

7) Infrarot-Fuhler fir beriihrungslose Temperaturmessung
an spannungsfihrenden, schwer zugénglichen und
rotierenden Teilen

@ MeBfleck 5 75 14 21 33 mm

Infrarot- 2 | Fuhler- -

-18...+260 °C | sensor lénge
180 mm

MeBentfernung 1625 50 76 130 mm

63
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MeB- Sensor t, Linge [%]

TaUChfﬁhlel‘ bereich (sec) Fiihlerrohr | F.rohr

8) Fihler zur Messung in Flussigkeiten und pulvrigen
Stoffen

a) [-200...+600 °C| NiCr-Ni | 1 150 mm |1,5mm
b) |-200...+600 °C| Pt100 | oo | 150 mm | 3 mm

. an MeB- Sensor | t, Lange |9 MeB-
ElnSteCthhIer bereich (sec) |Fiihlerrohr | spitze
9) Wasserdichter Fuhler mit angeschliffener MeBspitze,

kochfest

-200...+600 °C| Pt100 | 30 | 150 mm | 3 mm
~(i[1
. MeB- Sensor | 1 Linge |9 MeB-
LUﬂfUhIer bereich (sec) | Fihlerrohr| spitze
10) Sehr reaktionsschneller Fiihler zur Messung
in Fliissigkeiten und Gasen -200...+600 °C| NiCr-Ni | 9 150 mm [0,5mm

11) Sehr genauer Fihler fur Luft- / Gas- N
Temperaturmessungen -40...+130°C | NTC | 60 150 mm | 9mm

12) Globe-Thermometer zur Messung der

Strahlungswarme _
25..80 °C o Kugel
ca. 150 mm
Hochst- MaBe Befestigung Liefer-
Thermopaare und Adapter | imp. anMeBstelle | umfang
13) Au"fklebbare _Thermop_aare fir Oberflachenmessungen. +200 °C Dicke Mit tiblichen Kle-| Packun g
Tragermaterial: Alufolie bern oder mit N
0,7 mm ikon-Wa a
S el 0 Verlange- | piaere oot | 2 Stick
rung Nr. 0554.0004
2,0 x 0,2 mm
14) Adapter zum Anschluf3 von Thermopaaren
und Fuhlern mit offenen Drahtenden
- ®
=_||||'IIIIIIIIII||‘—
Alle Angaben fir Pt100 nach DIN IEC 751, Klasse A.
Fir Thermo-Elemente gelten die technischen Daten nach DIN IEC 584 Teil 2, Klasse 1.
64 Temperaturfihler mit PtRh-Pt- bzw. FeCu-Ni-MeBwertaufnehmern auf Anfrage.

o
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MeB- Sensor | ty, | Linge o

FeUChtefﬁhler bereich (sec)

15) Luftfihler fir Feuchte- und Temperaturmessungen

0...100 %rF | kapazitiv| 10 |Gesamt- | 21 mm

(Fuhlerspitze) lédnge
-20...+70 °C NTC 245 mm
16) Hochtemperatur-Feuchtefiihler, zur Messung
z. B. in Kanélen oder Schiittgut 0...100 %rF | kapazitiv| 20 | Fahler- Fiihler-
@ -20...+140 NTC rohr rohr
°C 300 mm | 12 mm

17) Flexibler Feuchte-Fuhler zur
Messung an schwer
zuganglichen Stellen

kapazitiv| 20 | Fuhler- | Spitze

0...100 %rF | NTC rohr 12mm
-20...+140 1500
°C mm
18) Druckdichter Feuchte-Fihler zur Messung
in Druckluftanlagen, mit Norm-Stecker 0...100 %rF | kapazitiv Gesamtldnge 300
Druck- mm
taupunkt too: AnschluB tiber

-50...+440°C | NTC

Norm-Stecker

Systemgenauigkeit fiir 15) - 18): 2 %rF (2...98 %rF) +0,4 °C (0...50 °C) 0,5 °C (restlicher Bereich)

MeB- MeB- Genauigkeit
Drucksonden boreich | system
19) Differenzdrucksonden a) und b) zur Messung von )
Strémungsgeschwindigkeit (in Verbindung mit a)+100 hPa| Diff.-druck | +0,1 hPa (0...20 hPa)
Staurohr) und zur Messung von Differenzdruck +0,5 % v. Mw. (20...100
hPa)
b) 70 hPa | Diff.-druck +0,03 hPa
@ StaurohranschluB 5 mm c) 2bar |Absolutdruck +5 hPa
Absolutdrucksonde c) zur Messung von Absolutdruck
20) Staurohre in verschiedenen Langen, Durchmessern Matel.‘ial Temp.nax  [Lange 2]
und Materialien, zur Messung von Strdmungs- a) Messing | 350 °C 500 mm 7 mm
geschwindigkeit (in Verbindung mit b) Messing 350 °C 350 mm 7 mm
Differenzdrucksonden) j c)Edelstahl| 500 °C 300mm  4mm
—l—

65
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Fliigelrad-MeBsonden T
. R " MeB- Sensor | Genauig- | Lange %]
(Systemgenauigkeit mit Gerat) bereich keit Sonde |Spitze
21) Kombinierte Fliigelrad-/Temperatur-MeBsonde
e § g et Temp 0,4...40,0 m/s |Fligelrad| =1% | 180 | 25
— > -30...+140 | NiCr-Ni |v. Endwert| mm | mm
o] oc**
22) Kombinierte Fliigelrad-/Temperatur-MeBsonde
(steckbar)*, @ 16 mm 0,4...60,0 m/s |Fligelrad | +0,4 m/s | 180 16
-30...+140 | NiCr-Ni | (bis 40 mm | mm
°Cc* m/s)
23) Niedertemperatur-Anemometersonde mit Handgriff,

Einsatzbereich -20...+60 °C 0,6...40,0 m/s |Fligelrad | +2 % 190 | 16
=T v Endwert| mm | mm
24) Hochtemperatur-Sonde .. 0

fir Dauermessungen bis +350 °C, 04...20,0 nz/s Fi IL{gelraq 2,5 % 560 25

‘ %: -40...+350 °C | NiCr-Ni |v. Endwert| mm | mm
Kurzzeitmessungen bis +500 °C mdglich
25) Schalenanemometer (ohne Abbildung) 0.5...35 m/s +0,3ms
e +5 % v.Mw.
26) Flugelrad @ 60 mm zur Messung am Kanalaustritt, +0.2 m/s
mit ausziehbarem Teleskop, Einsatzbereich -
2% v 440
0,25...20,0 |Fligelrad Mw. bis 60
m/s 1100 | mm
mm
27) Flugelrad @ 100 mm zur Messung an Gitterausléassen, | 0,2...15 m/s Fliigelrad +0,3m/s |280 mm| 100
mit Handgriff (0. Abb.) mm

* Fur steckbare Sonden wird zusétzlich ein Handgriff oder Teleskop benétigt (siehe Bestelldaten)
** Bei Kurzzeitmessungen

s MeB- Sensor Léange o

Therm. Stromungssonden| uereich Sonde Spitze
28) Preisglinstige, robuste Sonde fir Messungen

im unteren Strémungsbereich 0...10,00 m/s |Hitzkugel | 150 mm 4 mm
. w— ~| -20..470°C | NTC
29) Robuste Sonde mit Teleskop fiir Messungen 0...10,00 m/s Hitzkugel 190 bis 4 mm

im unteren Strémungsbereich 20 ’+70 °Cc NTC 850 mm
30) Reaktionsschnelle Sonde mit Teleskop fiir Messungen

im unteren Strémungsbereich, mit Strémungs- 0...10,00 m/s |Hitzdraht 160 bis

richtungs-Erkennung 0...+450 °C NTC 760 mm

I i =

Genauigkeit Hitzkugel: +0,05 m/s, +2,5 % v. Mw. (0...2 m/s) +0,5m/s, £5 % v. Mw. 2...10 m/s)
Temperatur-Kompensation : < 0,2% v. Mw./°C (-10...+60 °C)
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