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ORTLICHE THERMISCHE UNBEHAGLICHKEIT

von
Bjarne W. Olesen, (Ph.D.)

ZUSAMMENFASSUNG

Die Hauptaufgabe der meisten Heizungen und Klimaanlagen ist es, ein fur den
Aufenthalt von Menschen behagliches Raumklima zu schaffen. Fur die Auslegung
und Beurteilung von Rdumen/Arbeitsplatzen ist es daher notwendig, internationa-
le Normen und Richtlinien zu schaffen, die quantitativ die Anforderungen an das
Raumklima festlegen.

Eine dieser Forderungen ist bekanntermaBen, daP sich Personen in thermischer
Neutralitat befinden, wie es sich mit der Komfort-Gleichung vorhersagen |aBt.
Dies 14Bt sich mit Hilfe der PMV/PPD-Indizes beschreiben und beurteilen, die
sechs Parameter berlcksichtigen: Aktivitat, Kleidung, Lufttemperatur, mittlere
Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit und Feuchte.

Eine weitere Forderung ist, dab an keiner Stelle des Korpers értliches Unbehagen
auftritt. Ortliches Unbehagen kann verschiedene Ursachen haben, z.B.: Asymme-
trische Strahlungstemperaturverteilung, 6rtliche Kiuhlung durch Konvektion (Zug),
vertikale Lufttemperatur-Gradienten, oder Kontakt mit zu warmen oder zu kalten
Fubboden. In dieser Abhandlung werden die genannten Ursachen flr thermisches
Unbehagen behandelt und Grenzwerte fur die verschiedenen Parameter
angegeben.

ABSTRACT

The main purpose of most heating and air-conditioning systems is to provide an
acceptable thermal environment for human beings. For the design and evaluation
of a building/workplace, it is therefore essential to establish international stan-
dards which quantitatively specify requirements for acceptable thermal
environments.

It is well known that one of the requirements to be fulfilled is that a person be in
thermal neutrality as predicted by the comfort equation. This is described and
evaluated by the PMV-PPD indices, which take into account the six parameters:
activity, clothing, air temperature, mean radiant temperature, air velocity and
humidity.

A further requirement is that no local thermal discomfort exists at any part of the
human body. Such local discomfort may be caused, for example, by asymmetric
thermal radiation, by local convective cooling (draught), by vertical air temperatu-
re gradients or by contact with warm or cold floors. Each of these causes of local
thermal discomfort will be dealt with in the paper and limits for avoiding such
discomfort will be presented.



SOMMAIRE

Le but de la plupart des systémes de chauffage et de conditionnement d’air est
de créer un environnement thermique acceptable pour les hommes. Il est par
conséquent essentiel, pour concevoir et évaluer des locaux d’habitation et de
travail, d’établir des normes internationales spécifiant quantitativement les condi-
tions nécessaires pour un environnement thermique acceptable.

1l est bien connu que I'une des conditions a remplir, d’aprés I'’équation de confort,
est que la personne soit en neutralité thermique. Cette condition est traduite et
évaluée par les indices PMV et PPD qui tiennent compte de six paramétres:
activité, habillement, température de I'air, température moyenne de rayonnement,
vitesse de l'air et humidité.

De plus, il faut qu'aucune partie du corps ne soit en état d’inconfort thermique. Un
inconfort local peut par exemple étre causé par une asymétrie de rayonnement
thermique, un refroidissement local par convection (courant d’air), un gradient
vertical de la température de I'air ou par contact avec un plancher chaud ou froid.
Cet article traite de chacune de ces causes d'inconfort thermique local et
présente des limites pour éviter de tels inconforts.

1. Einfiihrung

In den modernen Industriestaaten verbringen die Menschen den grébe-
ren Teil ihres Lebens innerhalb geschlossener Raume. Ein Grobteil der
Menschen in den Stadten lebt 23 von 24 Stunden am Tag in einem
kunstlichen Klima - zu Hause, am Arbeitsplatz, in Transportmitteln auf
dem Weg zur Arbeit.

Dies hat zu einem wachsenden Verstandnis fur die Umgebungsbedingun-
gen und zu intensiveren Bemuhungen geflhrt, die Voraussetzungen fur
ein den Menschen angenehmes Raumklima zu erforschen, um aus den
Ergebnissen allgemein gultige Richtlinien und Anforderungen fur das
Raumklima aufzustellen.

Diese Anforderungen sind nun in der neuen ISO 7730 ,,Moderate thermal
environments - Determination of the PMV and PPD indices and specifi-
cation of the conditions for thermal comfort** [1] (Moderate thermische
Umgebungen - Bestimmung des PMV- und PPD-Index und Spezifikation
der Bedingungen fiur thermischen Komfort) zusammengefabt und veréf-
fentlicht worden.

Ahnliche Anforderungen wurden auch in dem amerikanischen Standard
ASHRAE 55-81 [2] und in den NKB-Richtlinien [3] aufgenommen.

Gleichzeitig zeigen die haufiger werdenden Klagen uber unbefriedi-
gendes Raumklima am Arbeitsplatz an, daB immer mehr Menschen
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kritischer gegenliber den Umgebungsbedingungen werden, unter denen
sie gezwungen sind zu leben. Die Mehrzahl der Klagen betreffen davon
die klimatischen Bedingungen an Arbeitsplatzen in geschlossenen
Raumen (in Buro- und Industriegebauden, Kaufhdusern, Schulen usw.),
wo der Mensch gezwungen ist seine Zeit zu verbringen, ohne selbst
einen nennenswerten EinfluB darauf austuben zu kénnen. Felduntersu-
chungen haben ergeben, dab viele dieser Klagen auf eine unbefriedi-
gende thermische Umgebung zurtckzufthren sind.

Ungeféhr 1/3 des Weltenergiebedarfs wird in Heizungs- und Klimaanlagen
verbraucht, damit sich die Menschen thermisch wohl fuhlen. Es ist
deshalb kein Wunder, daB die Bemuhungen zur Energieeinsparung zu
einem erhdéhten Interesse an den Bedingungen fur das menschliche
Wohlbefinden gefihrt haben, um die Reaktion der Menschen auf die
unterschiedlichen EinsparungsmaBnahmen abschatzen zu kdénnen.

Die Hauptaufgabe der meisten Heizungs- und Klimaanlagen ist es, ein
far den Aufenthalt von Menschen behagliches Raumklima zu schaffen.

Fur den Entwurf und den Betrieb solcher Anlagen sowie fur die warme-
technische Planung von Geb&uden ist es deshalb notwendig, allgemein
gultige Richtlinien und Normen zu erarbeiten, die quantitativ die Anfor-
derungen fur thermischen Komfort festlegen. Warmekomfort oder ther-
mische Behaglichkeit ist definiert als ,,der Zustand, bei dem ein Mensch
mit seiner thermischen Umgebung zufrieden ist* (ISO 7730 [1], ASHRAE
55-81 [2]. Eine der Forderungen fur Zufriedenheit ist, dab sich der ganze
Mensch in thermischer Neutralitdt befindet, d.h. er winscht weder eine
héhere noch eine niedrigere Umgebungstemperatur. Die thermische
Neutralitat hangt von folgenden Faktoren ab.

Personliche Faktoren:

Aktivitatspegel, M (met, W/m?)
Wirmeisolation der Kleidung, I (clo, m2°C/W)

Umgebungsfaktoren:

Lufttemperatur, t,

mittlere Strahlungstemperatur, t,
Luftgeschwindigkeit, v,
Luftfeuchte, p, (Dampfdruck)



Der Warmeeffekt der Kleidung, Aktivitat und die Umgebungsfaktoren
sind sehr intensiv untersucht und erforscht worden (Fanger [4], Nevins et
al. [7], McNall et al. [8], Gagge et al. [5]). Alle Kombinationen von
Parametern, die thermische Neutralitat ergeben, lassen sich mit Hilfe der
von Fanger [4] aufgestellten ,,Komfort-Gleichung‘' und den entsprechen-
den Komfort-Diagrammen voraussagen. Diese Methode wird auch in ISO
7730 vorgeschlagen in Verbindung mit PMV/PPD-Indizes, welche den
Einflub der thermischen Umgebung auf den ganzen menschlichen Kérper
beschreiben. Die Entwicklung und Anwendung des PMV-index wurde
bereits in einer friheren Ausgabe der Technical Review behandelt [9].

Ein PMV-Wert = 0 entspricht thermischer Neutralitat. In ISO 7730 sind
jedoch die empfohlenen Grenzwerte flr eine thermische Umgebung mit
-0,5 < PMV < 0,5 angegeben. Bei Einhaltung dieser Grenzbedingung ist
zu erwarten, dab nur weniger als 10% aller Menschen in diesem Raumkli-
ma unzufrieden sein werden (PPD < 10%).

Die thermische Neutralitat, wie sie mit der Komfort-Gleichung vorherge-
sagt und mit den PMV/PPD-Indizes beschrieben werden kann, ist jedoch
nur eine der Voraussetzungen fir Warmekomfort.

Eine Person kann sich zwar insgesamt thermisch neutral fuhlen, aber
thermisches Wohlbehagen ist trotzdem nicht vorhanden, weil ein Teil des
Koérpers warm und der andere kalt ist. Deshalb ist eine weitere wichtige
Forderung, daB an keiner Stelle des Kérpers ortliches Warme- oder
Kalte-Unbehagen auftritt. Solches 6rtliches Unbehagen kann verschie-
dene Ursachen haben, z.B. asymmetrische Strahlungstemperatur-Vertei-
lung, 6rtliche Kihiung durch Konvektion (Zugluft), Kontakt mit zu warmen
oder zu kalten FuBbdden oder vertikale Temperaturgradienten. Jede
dieser Ursachen wird nachfolgend ausfuhrlich behandelt, und Grenzwerte
zur Vermeidung von 6rtlichem Unbehagen werden angegeben. Ebenso
werden empfohlene Mebverfahren und deren Genauigkeit beschrieben.

2. Asymmetrische Strahlungstemperatur-Verteilung

Asymmetrische oder unregelmabige Strahlungstemperatur-Verteilung in
einem Raum kann durch kalte Fenster, nicht isolierte Wénde, kalte
Produkte, kalte oder warme Maschinen, kalte oder warme Panele an
Wénden oder an der Decke verursacht werden.

In Wohnhdausern, Blrogebauden, Restaurants u.a. sind die Grunde fur
ortliches Unbehagen im Winter meistens grobBe Fenster oder geheizte
Decken.



An industriellen Arbeitsplatzen gibt es eine Vielzahl moglicher Ursachen,
z.B. kalte oder warme Einrichtungen, kalte oder warme Produkte, Hoch-
temperatur-Infrarotheizungen, Ventilatoren u.a.

Erst werden die Parameter eingefuhrt, die zur Beschreibung der asym-
metrischen Strahlungstemperatur-Verteilung benutzt werden. Danach
folgt die Erkldrung der neuesten Erkenntnisse sowie der Richtlinien, die
in Verbindung mit der asymmetrischen Verteilung der Strahlungstempe-
ratur fur das thermische Wohlbehagen von Bedeutung sind.

Strahlungstemperatur-Asymmetrie

Fur die Beschreibung des asymmetrischen Strahlungsfeldes, aus-
gedruckt als ,,Strahlungstemperatur-Asymmetrie‘‘, wurde der Parameter
At, eingefuhrt. Er ist auch in ISO 7726 ,,Thermal environments -
Instruments and methods for measuring physical quantities‘* [10] enthal-
ten. Darin ist die Strahlungstemperatur-Asymmetrie, At,, definiert als
die Differenz der Halbraum-Strahlungstemperatur in zwei entgegenge-
setzten Richtungen. Die Halbraum-Strahlungstemperatur, t, ist definiert
als die einheitliche Oberflachentemperatur eines angenommenen Rau-
mes, in-dem die Einstrahlung auf einer Seite eines kleinen Flachen-
elements die gleiche ist wie in der nicht ausgeglichenen aktuellen
Umgebung. Die Halbraum-Strahlungstemperatur ist ein Parameter, der
die Strahlungstemperatur in einer Richtung beschreibt. Die mittlere
Strahlungstemperatur , beschreibt die Strahlung von allen umgebenden
Oberflachen, die den Warmeaustausch zwischen menschlichem Kérper
und der Umgebung beeinflussen. Die mittlere Strahlungstemperatur ist
deshalb in bezug auf den menschlichen Kérper definiert (Fanger [4], ISO
7726 [10]) wahrend die Halbraum-Strahlungstemperatur-Asymmetrie auf
ein kleines Flachenelement bezogen ist, ISO 7726 [10], ASHRAE 55-81

2.

Der Begriff der Halbraum-Strahlungstemperatur, welcher erstmals von
Mcintyre [11] eingefuhrt wurde, hangt von der Oberflachentemperatur
der Raumbegrenzungen und einem Winkelverhéltnis zwischen einem
kleinen Flachenelement und den Umgebungs-Oberflachen ab. Da die
meisten Baumaterialien einen hohen Emissionsgrad (€) haben, ist es
moglich, die Reflexionen auber Betracht zu lassen, d.h. anzunehmen,
dab alle Oberflachen im Raum strahlungsmabig schwarz seien.

Nach Aufteilung der Raum-Oberflachen in n ebene Teilflachen einheitli-
cher Temperatur kann die folgende Gleichung (1) zur Berechnung der
Halbraum-Strahlungstemperatur, t,, benutzt werden:



Ta=T1 Fo + e Foo + -—--Th Fo-n (1)
Darin bedeuten:
T, = Halbraum-Strahlungstemperatur in K, t,, + 273°C
T, = Oberflaichentemperatur der Oberflache n in K, t, + 273°C

Fo-n = Winkelverhéltnis zwischen einem kleinen Flachenelement und
der Oberflache n

= Fo =1

Da die Summe der Winkelverhéltnisse gleich 1 ist, ersieht man, daB die
vierte Potenz der Halbraum-Strahlungstemperatur gleich dem gewichte-
ten Mittel der vierten Potenzen der Temperaturen samtlicher Teilflachen
ist.

Wenn nur relativ kleine Temperaturunterschiede 'zwischen den
Oberflachen des Raumes vorhanden sind, kann Gleichung (1) durch eine
einfache lineare Beziehung angenahert werden.

tor =t Foy + 1t Fpp + --onmv t, Fon  °C )

wobei alle Temperaturen nun in °C angegeben sind. Mit anderen Worten,
die Halbraum-Strahlungstemperatur wird berechnet als die mittlere
Strahlungstemperatur aller Teiloberflachen gewichtet mit den zugehori-
gen Winkelverhaltnissen.

Gleichung (2) wird immer einen etwas kleineren Wert fur die Halbraum-
Strahlungstemperatur ergeben als Gleichung (1), jedoch ist der Unter-
schied in vielen Fallen gering. Wenn z.B. die Halfte der Umgebungs-
flachen (F,_, = 0,5) eine um 10K héhere Oberflachentemperatur hat als
die andere Halfte, so werden die nach Gleichung (1) und Gleichung (2)
errechneten Werte nur um 0,2°C voneinander abweichen. Wenn jedoch
grobe Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Teiloberfldchen
eines Raumes vorhanden sind, kann der Fehler bei Anwendung von
Gleichung (2) eine beachtenswerte Grobe erreichen. Bei einem Tempera-
turunterschied von 100K wird der nach Gleichung (2) berechnete Wert fur
die Halbraum-Strahlungstemperatur um ca. 10K zu niedrig sein.

Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie wird als Differenz aus den Halb-
raum-Strahlungstemperaturen der zwei gegenuberliegenden Seiten eines
kleinen Flachenelements berechnet.
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Abb. 1. Gleichungen zur Berechnung des Winkelverhéltnisses fir ein
kleines Flachenelement relativ zu einer bestimmten Raumfldche

Das Winkelverhéltnis F,_, labt sich dann mittels der Gleichungen in Abb.1
oder mit den Diagrammkurven in Abb.2 oder Abb.3 bestimmen, welche
alle fur rechtwinklige Oberflachen gelten. Mit Hilfe der Gleichungen (1)
oder (2) ist es moglich, das Strahlungs-Temperaturfeld in einem typi-
schen Raum zu beschreiben. Die beiden folgenden Beispiele basieren auf
diesen Berechnungen.
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Abb. 2. Diagramm zur Ermittlung des Winkelverhéiltnisses fir ein kleines
Fldachenelement senkrecht zu einer rechteckigen Oberfldache

Beispiel 1

Angenommen, in einem Raum mit einem isolierverglasten Fenster sind
alle Oberflachentemperaturen gleich 20°C, ausgenommen das Fenster,
wo nur 8°C vorhanden sind (bei einer angenommenen Aubentemperatur
von etwa -12°C). Der Raum wird mit Warmluft beheizt, und es sind keine
anderen kalten oder warmen Oberflachen im Raum.

Wir wollen nun die Strahlungstemperatur-Asymmetrie bedingt durch ein
kaltes Fenster fur eine vor dem Fenster sitzende Person bestimmen
(Abb.4). Nach ISO 7726 ist die Strahlungstemperatur-Asymmetrie fur
eine sitzende Person in 0,6 m Uber dem FuBboden zu ermitteln.

Das Winkelverhdltnis zwischen einem kleinen Flachenelement parallel
zum Fenster in einem Abstand von 0,6 m und 0,6 m GUber dem Fubboden
1abt sich aus Abb.3 zu Fieengier = 0,428 entnehmen. Da alle anderen
Oberflachen eine gleichmébige Temperatur von 20°C haben und die
Summe aller Winkelverhéltnisse gleich 1 ist, wird die Halbraum-
Strahlungstemperatur in Richtung zum Fenster nach Gleichung (2)
berechnet.

tr = 0,428 - 8°C + (1-0,428) - 20°C = 14,9°C
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Abb. 3. Diagramm zur Ermittlung des Winkelverhéltnisses fir ein kleines
Fldchenelement parallel zu einer rechteckigen Oberfldche

Die Halbraum-Strahlungstemperatur in Richtung Rickwand ist 20°C, weil
wir fur alle Oberflachen in diesem Halbraum eine gleichmaBige Tempe-
ratur von 20°C angenommen haben.

Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie (Atg) ist gleich der Differenz
zwischen den Halbraum-Strahlungstemperaturen in den zwei entgegen-
gesetzten Richtungen.

Aty =20°C-14,9°C = 5,1°C
Beispiel 2

Nehmen wir nun einmal an, derselbe Raum hat eine geheizte Decke und
eine Decken-Oberfladchentemperatur von 28,5°C. Wie in Beispiel 1 wollen
wir ebenfalls die Strahlungstemperatur-Asymmetrie fur eine vor dem
Fenster sitzende Person errechnen. Wir mussen nun das Winkelverhalt-
nis fur ein kleines Flachenelement senkrecht zur Decke ermitteln. Dies
geschieht mit Hilfe der Diagrammkurven in Abb.2. Die Halbraum-Strah-
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Abb. 4. Raum mit einem Fenster in der AuBenwand. Alle MaBe in m
(Meter)

lungstemperatur in Richtung zum Fenster wird hier durch einen 0,6 m
breiten Deckenstreifen entlang der Aubenwand beeinflubt. Das Winkel-
verhéltnis far diesen Teil der Decke entspricht einem Wert von 0,015. Die
Halbraum-Strahlungstemperatur in Richtung Fenster ergibt sich dann
nach Gleichung (2).

t,r = 0,428 - 8°C + 0,015 - 28,5°C + (1-0,428-0,015) - 20°C = 15,0°C
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Die Halbraum-Strahlungstemperatur in Richtung Ruckwand ist ebenfalls
durch die Decke beeinfluBt, die nun eine andere Oberflachentemperatur
(28,5°C) aufweist als die anderen Oberflachen dieses Halbraumes
(20°C). Das Winkelverhéltnis fur diesen Teil der Decke ergibt sich zu
0,13.

Die Halbraum-Strahlungstemperatur in Richtung Ruckwand errechnet
sich dann zu

tor = 0,13 - 28,5°C + (1-0,18) - 20°C = 21,1°C
Damit betragt die Strahlungstemperatur-Asymmetrie
Aty =21,1°C-15,0°C = 6,1°C

Mit einer geheizten Decke besteht auch eine Strahlungstemperatur-
Asymmetrie relativ zu einer horizontalen Ebene. Die Asymmetrie wird fur
das Zentrum des Raumes relativ zu einem kleinen Flachenelement 0,6 m
Uber dem FuBboden mit Hilfe der Gleichungen in Abb.1 berechnet.

Die Halbraum-Strahlungstemperatur in Richtung zur Decke wird nach
Gleichung (2) berechnet. Das Winkelverhéltnis zwischen Decke und dem
kleinen Flachenelement (0,419) wird aus den Kurven in Abb.3 gewonnen.
Das Winkelverhaltnis zwischen Fenster und dem kleinen Flachenelement
(0,039) ist den Kurven in Abb.2 zu entnehmen.

t,r = 0,039 - 8°C + 0,419 - 28,5°C + (1-0,039-0,419) - 20°C = 23,1°C
In Richtung zum Fubboden haben alle Raumoberflachen eine Temperatur
von 20°C, d.h. die Halbraum-Strahlungstemperatur in Richtung Fubbo-
den ist ebenfalls 20°C.

Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie ist dann
Aty =23,1-20,0 = 3,1°C
Diese Beispiele zeigen, wie die Strahlungstemperatur-Asymmetrie in

einem Raum berechnet werden kann. Spater werden wir erfahren, wie
diese Parameter direkt gemessen werden kénnen.
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Ortliches thermisches Unbehagen infolge Strahlungstemperatur-
Asymmetrie

Verschiedene Studienarbeiten Uber den Einflub asymmetrischer Strah-
lungstemperatur-Verteilung auf das Wohlbefinden des Menschen sind
bereits in der einschlagigen Fachliteratur veréffentlicht worden (Mcintyre
und Griffiths [12, 13, 14, 17], Chrenko [15], McNall und Biddison [16],
Olesen et al. [18]). Alle diese Studien wurden mit sitzenden Personen
durchgefihrt. Alle Empfehlungen in den existierenden Standards (ISO
7730, ASHRAE 55-81) basieren auf Untersuchungen, die an der Techni-
schen Universitdt von Danemark durchgefiihrt und von Professor Fanger
et al. [19, 20, 21, 22] veroffentlicht wurden. In den Standards sind nur
Richtlinien bezuglich der Strahlungstemperatur-Asymmetrie in Raumen
mit einer warmen Deckenoberflache (geheizte Decke) und einer vertika-
len kalten Oberflache (Fenster) enthalten.

Um eine Beziehung zwischen der Strahlungstemperatur-Asymmetrie und
der Empfindung von Unbehagen herauszufinden, wurde eine Serie von
Experimenten mit Menschen in einer Klimakammer durchgefuihrt.

Die Personen wurden mit normaler Kleidung (~ 0,6clo) in sitzender
Stellung einmal einer warmen Decke, zum anderen einer seitlichen,
kalten vertikalen Oberflache ausgesetzt. Wahrend des Experiments
wurde dann die Strahlungstemperatur-Asymmetrie vergrébert durch
Erhéhen der Deckentemperatur oder Verringern der Fenstertemperatur.
Alle anderen Oberflachen in der Klimakammer wurden auf Lufttempera-
tur gehalten. Eine Anderung der Temperatur an der warmen oder kalten
Oberflache beeinflubte auch die mittlere Strahlungstemperatur und da-
mit das allgemeine Warmeempfinden der Personen. Diese wurde jedoch
durch Anderung der Lufttemperatur entsprechend den Winschen der
Testpersonen kompensiert. Auf diese Weise bestand fur alle eine ther-
mische Neutralitat, die nur durch das Unbehagen infolge der erhéhten
Strahlungstemperatur-Asymmetrie gestort wurde.

Die Testpersonen gaben ihr subjektives Urteil Uber ihr Wohlbehagen zu
Protokoll, woraus dann eine Beziehung zwischen der Strahlungstempera-
tur-Asymmetrie und der Anzahl der Personen, die sich unbehaglich
fuhlten, abgeleitet werden konnte. Die Ergebnisse sind in Kurvenform fur
eine warme Deckenoberflache in Abb.5 und fur eine kalte vertikale
Oberflache in Abb.6 zu sehen. Hierbei ist allerdings zu beachten, dab
diese prozentuale Anzahl thermisch Unzufriedener nichts zu tun hat mit
dem PPD-Index, welcher eine Voraussage uber den prozentualen Anteil
der Menschen erlaubt, die mit einer gegebenen allgemeinen Warme-
oder Kaltesituation unzufrieden sein werden.
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Abb. 6. Prozentuale Unzufriedenheit als Funktion der Strahlungstempera-
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In allen Experimenten waren die Testpersonen in einem fir sie thermisch
neutralen Klima, und der dabei ermittelte Prozentsatz Unzufriedener ist
nur in Beziehung mit der értlichen Strahlungstemperatur-Asymmetrie zu
setzen. Es ist wichtig zu betonen, dab der Prozentsatz der Personen, die
sich ortlich thermisch unbehaglich fuhlen und der Prozentsatz der Perso-
nen, die sich unbehaglich fahlen, kalt oder warm (PPD-Wert), nicht
addiert und gleich der Gesamtzahl thermisch Unzufriedener gesetzt
werden kann.

In Abb.5 und Abb.6 labt sich ersehen, dabh Menschen empfindlicher
gegenlber Strahlungstemperatur-Asymmetrie infolge einer warmen
Deckenoberflache sind als infolge einer kalten vertikalen Oberflache
(Fenster). Der Einflub einer kalten Deckenoberfliache und einer warmen
senkrechten Fldche wurde ebenfalls von Professor Fanger et al. [22]
untersucht. Dabei stellte sich heraus, dab die Testpersonen sehr unem-
pfindlich gegeniber einer solchen Form von Strahlungstemperatur-
Asymmetrie waren. Deshalb wurde entschieden, dafur keinerlei Richt-
linien oder Grenzwerte fur die Strahlungstemperatur-Asymmetrie bedingt
durch eine kalte Deckenoberfliche und einer warmen senkrechten
Flache einzufuhren, weil dadurch in einer moderaten thermischen Umge-
bung praktisch keinerlei Probleme verursacht werden.

Die folgenden Empfehiungen wurden in 1ISO 7730, ASHRAE 55-81 und
NKB-Richtlinien aufgenommen:

Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie von Fenstern oder anderen ver-
tikalen kalten Oberflachen soll kleiner als 10°C sein (bezogen auf eine
kleine senkrechte Fldche in 0,6 m liber dem FuBboden).

Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie von einer warmen (geheizten)
Decke soll kleiner als 5°C sein (bezogen auf eine kleine horizontale
Flache in 0,6 m iiber dem FuBboden).

Diese Empfehlungen gelten fur Menschen mit leichter und tberwiegend
sitzender Tétigkeit. Es gibt bisher keine Resultate fur Menschen mit
anstrengenderen Téatigkeiten. Die Praxis zeigt jedoch, daB Menschen mit
anstrengenden Téatigkeiten sehr unempfindlich gegenlber Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie sind und deshalb auch grébere Abweichungen
akzeptieren.

Wie aus Abb.5 zu sehen, liegt die Grenze fur thermische Unzufriedenheit
infolge Strahlungstemperatur-Asymmetrie durch eine warme Decken-
oberflache bei ca. 7%, wahrend die Grenze fur eine kalte Oberflache bei
nur ca. 5% liegt.
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Messung der Strahlungstemperatur-Asymmetrie

Wie bereits vorher beschrieben, kann die Strahlungstemperatur-Asym-
metrie durch Messen aller Oberflachentemperaturen der Raumbegren-
zungen und Berechnung der entsprechenden Winkelverhéltnisse be-
stimmt werden. Dies ist jedoch héaufig sehr zeitaufwendig und ungenau.
Es ist deshalb zu empfehlen, eine Direktmessung zu machen. Das ist mit
dem Raumklima-Analysator Typ 1213 mdglich, der am Ende dieses
Heftes ndher beschrieben wird. Das Gerat enthéalt unter anderem einen
speziellen Sensor mit zwei Wandlern, welche die Strahlungstemperaturen
zweier sich gegenuberliegender Halbraume gleichzeitig messen. Die
Differenz aus den beiden gemessenen Halbraum-Strahlungstempera-
turen ist die Strahlungstemperatur-Asymmetrie, die auf dem Gerat ange-
zeigt wird. Der Sensor basiert auf dem Prinzip eines reflektierenden
Goldplattchens und einer warmeabsorbierenden Scheibe (schwarz ge-
strichen), welche unterschiedlich durch die Strahlung der Umgebungs-
Oberfldchen beeinflubt werden. In ISO 7726 sind sowohl die Mebgenau-
igkeit als auch die Mebpunkte spezifiziert. Die empfohlenen MeB-
bereiche und Genauigkeitsgrenzen sind in Tabelle 1 angegeben. Soll der
EinfluBb der Strahlungstemperatur-Asymmetrie auf eine sitzende Person
gemessen werden, so sollte der Sensor in Bauchhdhe, d.h. 0,6 m Uber
dem FuBboden und 1,1 m Uber dem Fubboden fur eine stehende Person,
positioniert werden.

Ther- MeB- Genauigkeit
mische bereich Spezifiziert Wiinschens- Bemerkungen
Umge- wert
bung °C °C °C
Ansprechzeit so
Moderat 0-20 *1 +0,5 kurz wie méglich
Kalt und 0-20 +2 +1 Ansprechzeit so
heih 20 - 200 +0,1-At, +0,05- Aty kurz wie moglich

T00490D0

Tabelle 1. MeBbereiche und Genauigkeitstoleranzen fiir die Messung der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie

3. Zugluft

Zugluft ist definiert als unerwunschte ortliche Abkihlung des menschli-
chen Kérpers durch Luftbewegung. Zugluft ist in der Praxis nicht nur ein
ernstes Problem in vielen klimatisierten Gebduden sondern auch in
Autos, Eisenbahnziigen und Flugzeugen. Zugluft ist einer der zwei
stérendsten Umweltfaktoren an industriellen Arbeitspldtzen und der am
meisten stérende Faktor in Buros (Bolinder et al. [24], Arbejdsmiljggrup-
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pen [23]). Wenn Menschen Zugluft empfinden, resultiert dies meist in der
Forderung nach hoéherer Lufttemperatur im Raum oder in dem Wunsch
zum Abschalten der Klimaanlage.

Das folgende Kapitel beschreibt die neuesten Untersuchungen Uber
Zugiuft und wie gemessen werden soll.

Ortliches Unbehagen infolge Zugluft

In mehreren Situationen wurde der Warmeverlust des ganzen menschli-
chen Korpers infolge Konvektion als Funktion der Luftgeschwindigkeit
untersucht. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um einen Warmeaus-
gleich fur den menschlichen Kérper herstellen und das Warmeempfinden
des ganzen Koérpers vorhersagen zu kénnen (Fanger [4]). Aber eine
solche Information ist nur von begrenztem Wert fur die Vorhersage eines
ortlichen Unbehagens als Folge von Zugluft. Eine Person kann sich sehr

Warmluft v, = 0,09 s.d. = 0,06 = 0,65
Kopthéhe

FuBboden-Heizung vV, = 0,14 m/s s.d. = 0,02 T =017
0.3 FuBknéchelhdhe

T T >
0 60 120 180 240 s

Heizkérper Ve = 0,13 s.d. = 0,07 T =051
Kopfhohe ’

0 60 120 180 280s

850202

Abb. 7. Aktuelle Luftgeschwindigkeiten, in einem Raum gemessen, in
dem unterschiedliche Heizsysteme installiert waren
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wohl insgesamt thermisch neutral fuhlen, bis eine unerwinschte
Abkuhlung eines Koérperteils infolge Zugluft diese thermische Neutralitat
stort.

Es gibt bisher nur einige wenige spezielle Studien Uber Zugluft.
Houghton [28] machte Untersuchungen mit zehn mannlichen Testper-
sonen, die er einem Luftstrom mit konstanten Luftgeschwindigkeiten auf
den Rucken, in den Nacken und auf die FuBgelenke (Kndchelbereich)
aussetzte. Mcintyre [29] benutzte eine &hnliche Methode, wobei er die
Kopfregion der Testpersonen einem Luftstrom mit verschiedenen kon-
stanten Luftgeschwindigkeiten aussetzte. Aber in klimatisierten Raumen
schwankt die Luftgeschwindigkeit und ist niemals konstant. Abb.7 zeigt
Beispiele gemessener Luftgeschwindigkeiten. Im Falle einer Fubboden-
beheizung wird die Luftgeschwindigkeit in FuBbodenndhe durch nach
unten fallende kalte Luft oder Luftinfiltration von einem Fenster beein-
flubt. Die Anderungen sind, wie zu sehen, sehr klein. Eine andere
Messung stammt von einem Raum, der durch einen Heizk&rper unter
dem Fenster beheizt wurde. Die Luftgeschwindigkeit wurde in Kopfhéhe
einer nahe beim Fenster sitzenden Person gemessen. Hier sind die
Schwankungen der Luftgeschwindigkeit viel gréBer. Die Ursache dafir
ist eine sehr turbulente Mischung aus vom Fenster nach unten fallender

Unkomfortabel 1,0+

0,4+

0,21

°
Nicht |

unkomfortabel 0

T T T T >

T T T
0,00625 0.0l25 0,1 0,2 0,4 0,8

Frequenz
850203

Abb. 8. Mittelwerte des Unbehaglichkeitsgrades von 16 Testpersonen,
die einem Luftstrom mit schwankender Luftgeschwindigkeit aus-
gesetzt waren, als Funktion der Anderungsfrequenz. Mittlere Luft-
geschwindigkeit: 0,3m/s
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kalter Zugluft und aufsteigender Warmluft vom Heizkoérper. Fanger und
Pedersen [30] setzten ihre Testpersonen einem periodisch schwanken-
den Luftstrom aus, der auf den Rucken, den Nacken oder den FuBkné-
chelbereich gerichtet war. Dabei hat sich gezeigt, dab ein schwankender
Luftstrom mehr Unbehaglichkeit erzeugt als ein konstanter Luftstrom.
Abb.8 zeigt das Empfinden thermischer Unbehaglichkeit als Folge von
Zugluft mit schwankender Luftgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Anderungsfrequenz.

In realen Raumen werden die sich dort aufhaltenden Menschen keiner
genau definierten, periodisch schwankenden Luftgeschwindigkeit ausge-
setzt. Die Schwankungen in der Praxis sind vielmehr stochastischer
Natur. In einer Feldstudie, die von Thorshauge [31] in Kopenhagen
durchgefuhrt wurde, ist die Luftgeschwindigkeit in 12 typisch klimatisier-
ten R&dumen bestimmt worden. Die Geschwindigkeitsschwankungen in
der Aufenthaltszone konnten durch die Standardabweichung der Luft-
geschwindigkeit beschrieben werden (Abb.9). Bei diesen Untersuchungen
hat sich auBerdem ergeben, dab nur eine MePdauer von hochstens 3
Minuten erforderlich ist, um eine reprasentative mittlere Luftgeschwin-
digkeit und entsprechende Standardabweichung abschéatzen zu kénnen.

An der Technischen Hochschule von Danemark wurde kurzlich eine
Studie von Christensen et al. [32, 55] durchgefihrt mit dem Zweck, die
Forschungsbasis festzulegen, die erforderlich ist, um die Reaktion von
Menschen auf Luftgeschwindigkeitsschwankungen vorhersagen zu
kénnen, wie sie in der Praxis vorkommen. Ein wichtiges Ziel dieser
Studie war es, den prozentualen Anteil der Menschen festzustellen, die
Zugluft empfinden, wenn sie einem Luftstrom mit gegebener Luftge-
schwindigkeit ausgesetzt sind.

Es wurde entschieden, 100 Personen wechselnden Luftgeschwindigkeiten
auszusetzen, wobei steigende mittlere Geschwindigkeiten bis zu 0,4m/s
zur Anwendung kamen. Jede Testperson wurde dann Uber drei Experi-
mente bei Lufttemperaturen von 20, 23 und 26°C beobachtet. Ziel war
es, die Testperson insgesamt bei allen Temperaturen nur durch Modifika-
tion der Kleidung thermisch neutral zu halten. Eine derartige Anpassung
der Kleidung geschieht wahrscheinlich in den meisten Féllen auch in der
Praxis. Es war wesentlich, daB die Testperson im ,,Experimentierraum*’
Luftgeschwindigkeitsschwankungen ausgesetzt war, die flr klimatisierte
R&ume typisch sind, wie von Thorshauge [31] festgestellt. Abb.9 zeigt,
dab die Luftgeschwindigkeitsschwankungen im Experimentierraum sehr
gut mit den im Feldversuch gemessenen Ubereinstimmten. Seit in einer
fraheren Studie [30] festgestellt worden war, dab der Mensch am emp-
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Abb. 9. Beziehung zwischen mittlerer Luftgeschwindigkeit und Turbulenz-
intensitét far die im Feldversuch gemessenen Werte und fur die
bei den Untersuchungen mit Personen benutzten Luftgeschwin-
digkeiten
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findlichsten gegen Luftgeschwindigkeiten ist, die von hinten kommen,
wurde die HauptfluBrichtung im Experimentierraum ebenfalls von hinten
auf die Testperson ausgerichtet.

Abb.10 zeigt den prozentualen Anteil der Testpersonen, die Zugluft in der
Kopfregion verspurten, als Funktion der mittleren Luftgeschwindigkeit im
Nacken an. Die Kopfregion umfabt Kopf, Nacken, Schultern und Rucken.
Es zeigte sich auberdem, dab die Lufttemperatur einen beachtlichen
Einflub auf den prozentualen Anteil der Unzufriedenen hatte. Es konnten
keine nennenswerten Unterschiede zwischen méannlichen und weiblichen
Testpersonen hinsichtlich der Reaktion auf Zugluft festgestellt werden.

Wie bereits erwahnt, wurden die Versuche mit unterschiedlicher Beklei-
dung der Testpersonen durchgefuhrt, um die thermische Neutralitat der
Testpersonen bei allen drei angewendeten Lufttemperaturen aufrecht zu
erhalten.” Sie trugen normale Sommer- und Winterbekleidung, d.h. dab
nur die Kopfregion, die Hande und in einigen Féllen die Unterarme und
die Fubkndéchel unbedeckt waren. Unter diesen unbedeckten Kérperpar-
tien stelite sich die Kopfregion als am empfindlichsten heraus. Die Daten
in Abb.10 sind deshalb nur fir Personen anwendbar, die normale Haus-
kleidung tragen und leichte, hauptsachlich sitzende Téatigkeiten austiben.
Personen mit anstrengenderen Tatigkeiten sind nicht so empfindlich
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Abb. 10. Prozentuale Unzufriedenheit als Funktion der mittleren Luft-

geschwindigkeit
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gegen Zugluft. Es gibt auch bis jetzt noch keine experimentell ermittelten
Daten fur Personen mit hoheren Aktivitaten.

In den existierenden Standards werden Grenzwerte fur die mittlere Luft-
geschwindigkeit empfohlen. Diese Grenzwertkurven zeigt Abb.11. ISO
7730, ASHRAE 55-81 und die NKB-Richtlinien haben diesen Grenzwerten
zugestimmt, sie sind jedoch in zwei Jahreszeit-abhéngige Forderungen
aufgeteilt:

Leichte, iiberwiegend sitzende Téatigkeiten wiahrend des Winters
(Heizperiode), d.h. Wirktemperatur zwischen 20 und 24°C

Mittlere Luftgeschwindigkeit, v, kleiner als 0,15m/s

Leichte, liberwiegend sitzende Tatigkeiten wahrend des Som-
mers (Kuhlungsperiode), d.h. Wirktemperatur zwischen 23 und
26°C

Mittlere Luftgeschwindigkeit, v, kleiner als 0,25m/s

Bei hoheren Luftgeschwindigkeiten kann sich ein Gewinn durch den
Kuhlungseffekt einer erhéhten Luftgeschwindigkeit ergeben. Dafir wurde
in ASHRAE 55-81 eine erweiterte Sommerzone eingefthrt, die Luft-
geschwindigkeiten bis zu 0,8 m/s erlaubt (siehe Abb.11).

Die in der deutschen Norm DIN 1946 [33] angegebenen Grenzwerte sind
ebenfalls Abb.11 zu entnehmen. Diese Grenzwerte liegen im gleichen
Bereich wie die zwei Grenzwerte in ISO 7730. Es scheint jedoch etwas
widersprichlich, zwei unterschiedliche Grenzwerte fur den Temperatur-
bereich von 23 bis 24°C anzugeben, wie dies in 1ISO, ASHRAE und NKB
der Fall ist.

Abb.11 enthéalt auch die Ergebnisse der vorhin beschriebenen Untersu-
chungen als Linien unterschiedlich gestufter prozentualer Anteile Unzu-
friedener. Die in DIN 1946 angegebenen Grenzwerte sind in guter
Ubereinstimmung mit der Linie far 20% Unzufriedener. Die Grenzwerte
der anderen Standards resultieren in Anteilen zwischen 10% und 25%
Unzufriedener. Es ist wichtig zu betonen, dahb die dabei zugrunde lie-
gende Luftgeschwindigkeit auf einem Uber 3 min gemittelten Wert ba-
siert, so dab die maximale Luftgeschwindigkeit sehr viel héher als die
angegebenen Grenzwerte sein kann. Bei den Versuchen fiel auf, dab
gerade bei sehr geringen Luftgeschwindigkeiten (0,1 bis 0,2m/s) ein
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Abb. 11. Vergleich empfohlener Grenzwerte fir Luftgeschwindigkeiten
aus den existierenden Standards (ISO, DIN, ASHRAE, NKB) mit
den Untersuchungsergebnissen von Christensen et al. [32]

Uberraschend hoher Anteil Unzufriedener festzustellen war, was nur

durch den Effekt der Luftgeschwindigkeitsschwankungen erklart werden
kann.

Der Grund dafur, warum ein unruhiger Luftstrom stérender als ein
gleichmabiger ist, kann in den durch die Luftgeschwindigkeitsfluktua-
tionen hervorgerufenen Temperaturdnderungen der Haut liegen. Nach
Hensel [34] 16st die Wechselrate der Hauttemperatur Signale zum Gehirn
aus. Diese unerwinschten Warnsignale kénnten vielleicht als Erklarung
far ortliche Unbehaglichkeitsempfindung infolge schwankender Luft-
geschwindigkeiten (Zugluft) geiten.

Diese Theorie wurde ndher durch Madsen [35, 36, 37] untersucht. Er
simulierte die menschliche Haut einschlieblich der Temperatursensoren
mit einem elektronischen Analog-Rechner [35]. In dem elektrischen Mo-
dell wird die Temperatur durch die Spannung simuliert, der Warmeflub
durch den Strom. Die Warmespeicherfahigkeit (thermische Kapazitat)
entspricht einer elektrischen Kapazitat und der Warmewiderstand einem
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Abb. 12. Vergleich zwischen dem von den Wéarmerezeptoren bewirkten
maximalen Warmestrom in der Haut und den Untersuchungser-
gebnissen von Fanger und Pedersen [30] tiber das Empfinden
von Zugluft bei unterschiedlicher Schwankungsfrequenz der
Luftbewegungen

elektrischen * Widerstand. Im elektrischen Modell wird der maximale
Warmeflub durch die Rezeptoren bestimmt, wenn die Haut durch eine
Reihe sinusféormiger Geschwindigkeitsdnderungen mit konstanter Ampli-
tude aber unterschiedlicher Frequenz angeregt wird. In Abb.12 sind die
Ergebnisse von Fanger und Pedersen [30] zusammen mit den vom
elektrischen Modell gewonnenen Ergebnissen zu sehen. Die Form der
Kurven ist weitgehend identisch, alle haben ein Maximum bei ungeféhr
0,5Hz. Dieses Resultat bestatigt die Theorie, dab eine ortliche Abkuh-
lung am Kérper Unbehaglichkeit erzeugt, wenn der Warmeflub durch die
Haut einen bestimmten Grenzwert Ubersteigt. Mit anderen Worten, die
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Temperatur-Rezeptoren senden so viele Impulse zum Gehirn, dab sie
Unbehaglichkeit verursachen. Die gleiche Theorie und das elektrische
Modell wurde auch bei beschriebenen Untersuchungen von Christensen
et al. [32] Uber die Auswirkungen von Zugluft infolge schwankender
Luftgeschwindigkeit benutzt. Mit Hilfe des elektrischen Modells wurde
die gleichméabige Luftgeschwindigkeit (konstante Spannung) ermittelt,
die den gleichen Wéarmeflub ergeben wirde, wie er durch die Tempera-
tur-Rezeptoren der Haut durch eine 'natdrlich flukturierende Luftge-
schwindigkeit erzeugt werden wurde. Wahrend der Untersuchungen mit
Testpersonen waren diese Geschwindigkeiten als Spannungssignal mit-
tels Magnetbandgeréat aufgezeichnet worden.

In Tabelle 2 sind die Mittelwerte fur funf verschiedene fluktuierende
Luftgeschwindigkeiten, die bei den Personentests benutzt wurden sowie
die Uber das elektrische Modell ermittelten aquivalenten konstanten
Luftgeschwindigkeiten aufgefuhrt, die den gleichen Warmeflub in der
Haut erzeugen wirden. Abb.13 zeigt die Korrelation zwischen mittlerer
Luftgeschwindigkeit und prozentualem Anteil unzufriedener Personen fur
drei verschiedene Lufttemperaturen. In der gleichen Abbildung sind auch
die im elektrischen Modell ermittelten konstanten Luftgeschwindigkeiten
illustriert, die - wenn die Hypothese richtig ist - den gleichen prozentua-
len Anteil unzufriedener Personen ergeben wurde. Die Resultate des
Personentests (Abb.13) zeigen, dab eine mittlere Luftgeschwindigkeit
von 0,15m/s bei 23°C einen Anteil von etwa 10% unzufriedener Per-
sonen ergibt. Die gleiche Zahl wird erreicht, wenn Menschen statt dessen
einem gleichmébigen Luftstrom mit 0,3m/s ausgesetzt werden.

Diese Theorie ist sehr interessant und kann evtl. eine Methode zur
Berechnung der Unbehaglichkeit als Folge von Zugluft mit schwankender
Luftgeschwindigkeit sein. In den existierenden Normen und Richtlinien
basieren die empfohlenen Grenzwerte alle auf einer mittleren Luftge-
schwindigkeit. Vor einigen Jahren jedoch wurde in einem Entwurf zu der

Aktuelle mittlere Luft- Aquivalente konstante
geschwindigkeit m/s Luftgeschwindigkeit m/s
0,10 0,24
0,15 0,30
0,22 0,36
0,29 0,45
0,40 0,60

T0065500
Tabelle 2. Aktuelle mittlere Luftgeschwindigkeiten und dquivalente kon-
stante Luftgeschwindigkeiten
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Abb. 13. Korrelation zwischen mittlerer Luftgeschwindigkeit und prozen-
tualer Unzufriedenheit bei drei verschiedenen Temperaturen. Die
durchgezogenen Kurven stammen von Christensen et al. [32].
Die gestrichelten Kurven stellen die gleichméBige Luftgeschwin-
digkeit dar, welche den gleichen prozentualen Anteil Unzufrie-
dener ergeben wiirde. Die beiden Kurven flir 23°C sind auch in
Tabelle 2 aufgelistet

neuen DIN 1946 vorgeschlagen, die Grenzwerte fur Zugluft durch die
Angabe der mittleren Luftgeschwindigkeit plus einer Standardabwei-
chung festzusetzen. Damit waren die Luftgeschwindigkeitsschwankungen
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durch die Standardabweichung in gewisser Weise bericksichtigt worden.
Dieser Vorschlag wurde jedoch nicht akzeptiert. Es besteht aber eine
Notwendigkeit fur weitere Studien Uber Zugluft und insbesondere
dariber, wie der Einflub der Luftgeschwindigkeitsfluktuation fur die
Praxis quantifiziert werden soll. Bisher ist nur in ISO 7726 eine Empfeh-
lung enthalten, auch die Standardabweichung zu messen und als Mab fir
die Fluktuation zu benutzen.

Messung der Luftgeschwindigkeit

Die Messung der Luftgeschwindigkeit ist duberst schwierig und es gibt
nur wenige Mebgerate, mit denen man sehr geringe Luftgeschwindigkei-
ten exakt messen kann. Wie aus dem vorigen Kapitel zu erkennen war,
besteht ein Bedurfnis nach Mebgeréaten, welche noch Luftgeschwindig-
keiten von nur 0,05 m/s und Geschwindigkeitsénderungen von 1Hz ge-
nau messen und auf der Basis einer 3 Minuten-Messung einen mittleren
Luftgeschwindigkeitswert und die entsprechende Standardabweichung
ausgeben. In ISO 7726 sind diese Anforderungen spezifiziert und hier in
Tabelle 3 wiedergegeben. Eine weitere Forderung besagt, dab der Sen-
sor eine Kugelcharakteristik haben soll, d.h. die Messung der Luftge-
schwindigkeit soll korrekt sein unabhéngig von der Richtung relativ zum
Sensor (mit Ausnahme eines kleinen Winkels um den Befestigungspunkt
des Sensors). Wenn man beispielsweise einen heiben Draht als Sensor
benutzt, ist es sehr wichtig, diesen Draht senkrecht zum Luftstrom zu
halten. Dies kann insbesondere fur niedrige Luftgeschwindigkeiten sehr
schwierig sein, weil die Richtung des Luftstroms haufig wechseln kann.
Dies trifft auch fur Flugelrad-Anemometer zu und in gleicher Weise auch
far einen geheizten Thermistor.

Alle fuar moderate thermische Umgebungen aufgesteliten Forderungen
werden von dem Raumklima-Analysator Typ 1213 in Verbindung mit dem
dazugehdrigen Luftgeschwindigkeitssensor erfllt.

Da die Kopfregion sowie der Fubknéchelbereich die am meisten gegen
Zugluft empfindlichen Koérperpartien sind, soll die Luftgeschwindigkeit
auch in den entsprechenden Abstanden vom Boden gemessen werden,
d.h. in 0,1m und 1,1 m Uber dem Fubboden fir sitzende Personen bzw.
0,1m und 1,7m Uber dem Fubboden fur stehende Personen (ISO 7726
[10], ASHRAE 55-81 [2]). Gleichzeitig soll die Lufttemperatur gemessen
werden (siehe spater). Fur die Berechnung des thermischen Komforts
des ganzen Menschen (PMV-/PPD-Indizes) ist es jedoch erforderlich, die
Luftgeschwindigkeit in Bauchhéhe zu messen, d.h. 0,6 m tUber dem FuB-
boden fur sitzende bzw. 1,1m Uber dem FuBboden fur stehende
Personen.
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Ther- MeB- Genauigkeit
mische | bereich Spezifiziert = Wiinschens-
Umge- wert
bung m/s m/s m/s

Bemerkungen

Die Genauigkeit soll fur
1-10 [+£]0,1+0,05 v4|{% | 0,05+0,05v,[| einen festen Winkel von
3« erfullt sein.

Kalt 0,06-1 |£]0,05+0,05v,||%|0,02+0,07v,|| 3 min-Mittelwert ist

und wunschenswert

moderat i
Ansprechzeit (90%) Sphwankungen sn'!d durch
die Standardabweichung
1s 0,5s .
beschrieben

Die Genauigkeit soll far
einen festen Winkel von
Heib 0,2-10 |+]0,1+0,05- v5||=|0,05+0,05v,|| 3 erfillt sein. 3 min-
Mittelwert ist winschens-
wert

T0065700
Tabelle 3. MeBbereiche und Genauigkeitstoleranzen fir Luftgeschwindig-

keitssensoren

4. Vertikale Lufttemperatur-Differenzen

In den meisten Raumen innerhalb von Gebd&uden ist die Lufttemperatur
nicht gleichmabig vom FuBboden bis zur Decke. Sie steigt normaler-
weise mit der Hoéhe Uber dem Fubboden an. Wenn der Unterschied
entsprechend grob ist, kann &rtliches Warme-Unbehagen am Kopf
und/oder ortliches Kélte-Unbehagen an den FuBen auftreten, auch wenn
der ganze Korper thermisch neutral ist. In einem Raum ist eine Menge
warmer Luft oberhalb der Aufenthaltszone unter der Decke gefangen.
Das ist fur die Menschen, die sich in dem Raum aufhalten, kein Vorteil
und fuhrt wahrend der Heizperiode zu einem hdheren Energieverbrauch
(siehe Abb.14).

Ein Beispiel wie die vertikale Temperaturverteilung durch das Heizsy-
stem beeinflubt werden kann zeigt Abb.15. Diese Resultate stammen aus
einer Studie von Olesen et al. [38, 39, 40], wo der Zusammenhang
zwischen Energieverbrauch und Wéarmekomfort in einem Raum unter-
sucht wurde, der Uber verschiedene Heizsysteme beheizt werden konnte.

Ortliches Unbehagen infolge vertikaler Lufttemperaturdifferenzen

Es sind nur wenige Untersuchungen Uber die vertikale Temperaturvertei-
lung in Rd&umen und deren Einflub auf das thermische Wohlbehagen des
Menschen in der Fachpresse veré6ffentlicht worden (Olesen et al. [41],
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Abb. 14. Die Kohlen-Kurzgeschichte 1917

Durch den Aufenthalt unter der Decke kénnen wir jetzt die
Warme voll fir uns nutzen — und am FuBboden haben wir
Kartoffeln angepflanzt R. Storm.P.

McNair [42, 43], Eriksson [44]). Die Kurve in Abb.16 ist das Resultat einer
Untersuchung von Olesen et al. [41]. Sie setzten Testpersonen einzeln in
eine Klimakammer und veranderten individuell die vertikale Temperatur-
differenz der Luft zwischen FuBkndchelbereich und Kopf. Wahrend der
Untersuchungen waren die Personen im Raum thermisch neutral, da sie
die Lufttemperatur in der Klimakammer jederzeit ihren Winschen anpas-
sen konnten. Die vertikale Temperaturdifferenz wahrend des Tests wurde
jedoch konstant gehalten. Die Testpersonen gaben ihre subjektiven
Reaktionen hinsichtlich ihres jeweiligen Warmeempfindens zu Protokoll.
Die Kurve in Abb.16 zeigt das Untersuchungsergebnis als Prozentwert
der Unzufriedenheit in Abhangigkeit von der vertikalen Lufttemperatur-
differenz zwischen Kopf (1,1 m uber FuBboden) und Fubknéchelbereich
(0,1m uber FubBboden).
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Abb. 15. Vertikale Lufttemperaturen aus Untersuchungen mit unter-
schiedlichen Heizungssystemen

In 1ISO 7730, ASHRAE 55-81 und NKB werden folgende Grenzwerte
empfohlen:

Fur leichte, liberwiegend sitzende Tatigkeiten soll die vertikale

Lufttemperaturdifferenz zwischen 1,1m und 0,1 m liber dem FuBbo-
den (Kopf- und FuBknéchelhéhe) weniger als 3°C betragen.
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Dieser Grenzwert von 3°C gilt nur fur Menschen mit iberwiegend sitzen-
der Tatigkeit. Nach der Kurve in Abb.16 werden sich bei Einhaltung
dieser Grenzbedingung voraussichtlich nur etwa 5% der Menschen in
diesem Raum unbehaglich fuhlen.

Dieser Wert darf wiederum nicht mit dem PPD-Index fir den Warmekom-
fort verwechselt werden. Personen mit héherer Aktivitat sind im allge-
meinen weniger empfindlich und kénnen grébere Lufttemperaturdif-
ferenzen tolerieren. Es liegen allerdings bisher noch keine experimentell
ermittelten Daten flr héhere Aktivitaten vor.

Die Ergebnisse von Untersuchungen mit Testpersonen und der in den
Standards empfohlene Grenzwert sind nur fur von den Fubknocheln bis
zum Kopf ansteigenden Temperaturen guitig. Der umgekehrte Fall, wo
die Temperatur in Kopfhéhe niedriger ist als in Bodennahe, wird von den
im Raum befindlichen Personen unkritischer empfunden. Eriksson [44]
konnte nachweisen, dab seine Testpersonen weit grobere Temperaturdif-
ferenzen tolerierten, wenn der Kopf kuhler war. Dies ist auch von Fanger
et al. [22] in den Untersuchungen Uber die Strahlungstemperatur-Asym-
metrie in einem Raum mit gekuhlter Decke bestatigt worden.

Vertikale Lufttemperatur-Differenz

%
80:

60

40-
201

107
8+
6

Unzufrieden

T T T T T T T T T

0 é ) 4 6 8 10 12 °C

Lufttemperatur-Differenz zwischen Kopf und Fubkn&chelbereich
850211

Abb. 16. Prozentuale Unzufriedenheit als Funktion der vertikalen Lufttem-
peratur-Differenz zwischen Kopf und FuBknéchelbereich
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Messung der vertikalen Lufttemperaturdifferenzen

Die Lufttemperatur sollte zu diesem Zweck in Kopf- und Fubknéchelhdhe
gemessen werden, d.h. 1,1m und 0,1m Uber dem FubBboden fur sitzende
Personen bzw. 1,7m und 0,1m uUber dem FubBboden flir stehende
Personen.

Bei der Messung der Lufttemperatur in einem Raum ist es sehr wichtig,
den Einflub der Warmestrahlung durch warme oder kalte Oberflachen
des Raumes weitgehend auszuschalten. Eine Verringerung dieses Ein-
flusses kann man erreichen, indem man einen kleinen Sensor verwendet,
der mit einem reflektierenden Schirm umgeben ist, welcher die Strah-
lungswérme abweist aber die Luft quer zum Sensor hindurchlabt. In
Umgebungen mit sehr starker Warmestrahlung (Stahlproduktionsstatten,
Glasfabriken u.a.) kann es notwendig sein, die Luftgeschwindigkeit um
den Sensor zu erhdéhen, um damit einen Warmeausgleich durch
Wérmeulbertragung zu erreichen.

Mebbereich und -genauigkeit fur die Lufttemperaturmessungen sind in
ISO 7726 spezifiziert und in Tabelle 4 wiedergegeben. Hier ist auch ein
Wert fur die Warmeabschirmung des Strahlungsschildes angegeben. Der
Lufttemperatur-Sensor der mit dem Raumklima-Analysator Typ 1213
geliefert wird, erfullt diese Anforderungen. Zwei Sensoren lassen sich an
den Raumklima-Analysator anschlieben, so dab die Lufttemperatur
gleichzeitig in zwei Ebenen gemessen werden kann.

Ther- MeB- Genauigkeit
mische bereich Spezifiziert Wiinschens- Bemerkungen
Umge- wert

bung °C °C °C

Die Genauigkeit
soll gelten fur
Moderat | 10-30 +0,5 +0,2 | t,— ] <10°C
Ansprechzeit so
kurz wie moéglich

Die Genauigkeit

Kalt -40-0 | =(05+001|t]) §P—e-zg’z—’e” soll gelten far
und 0-50 |05 |t,— | <20°C
heih 50-120 | = (0,5 +0,04 (t,-50)) Ansprechzeit so

"|kurz wie méglich

T00489D0

Tabelle 4. MeBbereiche und Genauigkeitstoleranzen fir Lufttemperatur-
MeBgeriéte
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5. Warme oder kalte FuBbéden

Aufgrund des direkten Kontaktes zwischen Fuben und Fubboden ent-
steht sehr héufig fur die Menschen in einem Raum o6rtliches thermisches
Unbehagen an den FubBen, wenn die FuBbodentemperatur zu hoch oder
zu niedrig ist.

Auberdem hat die Fubbodentemperatur einen groben Einflub auf die
mittlere Strahlungstemperatur eines Raumes. Die Fubbodentemperatur
eines Raumes wird auch durch die Bauweise des Gebaudes beeinflubt,
d.h. von der Isolation des FuBbodens, ob er Uber dem Keller, direkt auf
der Erde oder uUber einem anderen Raum liegt, ob FuBbodenheizung
angewendet wird oder nicht usw. Deshalb ist es sehr wichtig zu wissen,
welche Fubbodentemperaturen noch akzeptabel sind. Wenn beispiels-
weise in einem Raum, in dem sich Menschen aufhalten, der Fubboden
kalt ist und sich deshalb bei diesen an den FuBen Kélteunbehagen
einstellt, so wird die allgemeine Reaktion darin bestehen, die Raumtem-
peratur zu erhdhen. Das bedeutet einen hdheren Energieverbrauch in der
Heizperiode.

Ortliches thermisches Unbehagen infolge eines zu warmen oder zu
kalten FuBbodens

Uber den Einflub der FuBbodentemperatur auf das Wohlbefinden der
Fube sind eine Vielzahl von Untersuchungen in der einschlagigen Fachli-
teratur verdffentlicht worden (Nevins et al. [45, 46, 47], Olesen [48, 49],
Frantz [50], Cammerer [51], Schule [52, 53], Missenard [54]).

Die wohl umfassendsten Untersuchungen wurden von Olesen [48, 49]
durchgeflihrt. Aufgrund seiner eigenen Experimente und einer Re-Ana-
lyse der Daten von Nevins et al. [45, 46, 47] kam er zu folgenden
Ergebnissen:

Fur Fubbéden, die von Menschen mit nackten FiiBen begangen werden
(z.B. Schwimmhallen, Turnhallen, Bade- und Ankleiderdaume, Schlafzim-
mer) ist das FuBbodenmaterial von besonderer Bedeutung. Ausgehend
von der Wéarmeubertragungs-Theorie fand Olesen [48] bei seinen Experi-
menten optimale FuBbodentemperaturen. Er empfiehlt die in Tabelle 5
fur verschiedene typische FuBbodenmaterialien angegebenen Tempera-
turspannen. Bei einer Aufenthaltsdauer von 10 Minuten mit optimaler
FuBbodentemperatur werden sich voraussichtlich nur etwa 10% der
Personen thermisch unbehaglich fihlen, und weniger als 15% sind zu
erwarten, wenn die FuBbodentemperatur innerhalb der angegebenen
Intervaligrenzen gehalten wird. Zur Energieeinsparung sollte ein Fubbo-
denbelag aus einem Material mit geringem Warmeibertragungswert
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FuBboden- Optimale FuBboden- Empfohlene
material temperatur Temperatur-
fiir spannen
1 min 10 min
Aufenthalt Aufenthalit
°C °C
Textilien (Matten) 21 24,5 21-28
Kork 24 26 23-28
Fichtenholz 25 26 22,5-28
Eichenholz 26 26 24,5-28
PVC-Platten mit Filz- 08 27 25,528
unterlage auf Beton
Hart-Linoleum auf Holz 28 26 24 - 28
5 mm Mosaik
auf Gasbeton 29 27 26-28,5
Beton 28,5 27 26 - 28,5
Marmor 30 29 28 - 29,5

T00661D0
Tabelle 5. Optimale FuBbodentemperatur fir den barfliBigen Aufenthalt
von Personen

(Kork, Holz, Teppich), oder aber Fubbodenheizung gewahlt werden, um
den Wunsch nach hoherer Raumtemperatur wegen kalter Fibe gar nicht
erst aufkommen zu lassen. Auch in Kindergarten, wo die Kinder oft
direkt auf dem Fubboden spielen, wéare eine Berlcksichtigung dieser
Empfehlungen zu begruben.

Flr FuBbdden in Wohnraumen, die von Personen mit Schuhen (normale
Hausschuhe) begangen werden, ist das Bodenmaterial von geringerer
Bedeutung. Olesen [49] fand bei seinen Untersuchungen und bei der
Nachprifung der Ergebnisse von Nevins [45, 46, 47] heraus, daB eine
FuBbodentemperatur von 25°C fur sitzende und 23°C fiir stehende und
umhergehende Personen als optimal gelten kann. Nur etwa 6% der
Testpersonen empfanden bei diesen Fubbodentemperaturen thermisches
Unbehagen in den Fuben. Wenn man die aus den Experimenten gewon-
nenen Daten fur sitzende und stehende Personen zusammen nimmt, lapt
sich die in Abb.17 gezeigte Beziehung zwischen Fubbodentemperatur und
wahrscheinlichem prozentualem Anteil Unzufriedener ableiten.

In allen Experimenten waren die Testpersonen im Zustand thermischer
Neutralitat, so dab der prozentuale Anteil Unzufriedener nur in Beziehung
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mit dem o&rtlichen Unbehagen wegen kalter oder zu warmer Flbe gesetzt
werden kann.

Bei den Testergebnissen wurde kein nennenswerter Unterschied zwi-
schen mannlichen und weiblichen Personen festgestellt, hinsichtlich der
bevorzugten Fubbodentemperatur. Die optimale FuBbodentemperatur
betrédgt 24°C. Wenn man maximal 10% Unzufriedener akzeptiert, kann
die FuBbodentemperatur zwischen 19,5°C und 28°C schwanken.

In ISO 7730 und NKB sind die Anforderungen fir die Fubbodentempera-
tur gleich:

Fiir leichte, iiberwiegend sitzende Tétigkeiten soll die Oberfldchen-
temperatur des FuBbodens normalerweise zwischen 19°C und 26°C
betragen. FuBbodenheizungen konnen jedoch fiir 29°C Oberfldchen-
temperatur ausgelegt werden.

In ASHRAE 55-81 sind die Anforderungen etwas verédndert: Die Fubbo-
den-Oberflachentemperatur in Raumen, in denen sich Personen mit
entsprechendem Schuhwerk aufhalten, soll zwischen 19°C und 29°C
betragen. Entsprechend der Kurve in Abb.17 sind bei Einhaltung dieser

Kalte und warme FuBbdden
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Abb. 17. Prozentuale Unzufriedenheit als Funktion der FuBbodentempe-
ratur
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Temperaturgrenzen etwa 10% Unzufriedener zu erwarten. Der Grund fur
eine hohere Temperaturgrenze bei Fubbodenheizungen liegt in der Tat-
sache, dab diese Temperatur nur wenige Stunden am Tag im Winter bei
den kaltesten Aubentemperaturen vorkommit.

Die empfohienen Grenzwerte wollen keinesfalls die Verwendung von
FuBbodenheizungs-Systemen verhindern. Bei einer Fubboden-Oberfla-
chentemperatur von 29°C und einer Raumtemperatur von 20°C betragt
die Warmeabgabe des FuBbodens in dem Raum ungefahr 100 W/m?, was
bei der heute Ublichen Wéarmeisolation und normalem Energieverbrauch
ausreicht, ein Haus zufriedenstellend zu beheizen.

Messung der FuBboden-Oberfldchentemperatur

Haufig ist die Oberflachentemperatur des FuBbodens nicht gleichméabig,
d.h. Uber dem Einspeisungspunkt einer Fubbodenheizung ist es warmer
als am Wasserrticklauf, und direkt Gber den Heizschlangen kann die
Temperatur beachtlich hoher sein als dazwischen. In ISO 7730 und
ASHRAE 55-81 ist nicht definiert, was unter Fubboden-Oberflachentem-
peratur zu verstehen ist. In NKB ist die Fubboden-Oberflachentempera-
tur definiert als Mittelwert Uber einen m2 Es ware realistischer, den
Mittelwert Uber eine Flache von zwei Fubken, entsprechend
0,25m x 0,30 m zu ermitteln. Das warde auch den Abstand zwischen den
Heizschlangen erfassen, der normalerweise 0,15m bis 0,30m betréagt.
Die mittlere Oberflachentemperatur ist dann durch Messungen an mehre-
ren reprasentativen Punkten des Fubbodens festzustellen. Bei Béden
ohne Fubbodenheizung ist die Fubboden-Oberflachentemperatur norma-
lerweise gleichmabiger.

Fur den Raumklima-Analysator 1213 ist auch ein Sensor zur Kontakt-
messung der Oberflachentemperatur lieferbar.

6. Definition der Aufenthaltszone

Alle Anforderungen fir das Raumklima sind auf die Aufenthaltszone
bezogen, d.h. dem Raumteil in einem Raum, wo sich Personen aufhalten
(sitzen, stehen und umhergehen). Dieser |14Bt sich im industriellen Bereich
unter Umstanden sehr schwierig genau definieren. Hier besteht die
allgemeine Ansicht, daB Anforderungen hinsichtlich des Warmekomforts
(PMV/PPD-Indizes) fur den ganzen Menschen wie auch fir ortliches
Warmeunbehagen am jeweiligen Arbeitsplatz erflllt sein sollten. Das
besagt, die Messungen sollen vorzugsweise mit dem Sensor am Platz
der arbeitenden Person ausgefuhrt werden, jedoch wenn mdglich, ohne
diese. FUr nicht industrielle Gebdude wie Wohn- oder Burohauser, Schu-

37



25m

1.8m /
1= 0,6 m i\ 06m

06m \ v \

0,6 m N

Y
Abb. 18. Aufenthaltszone

850213

len und dergleichen, ist in ASHRAE 55-81 und den NKB-Richtlinien eine
Aufenthaltszone angegeben und wie folgt definiert:

Eine Region innerhalb eines Raumes, in der sich normalerweise
Personen aufhalten. Generell gesehen, ein Raum vom Fubboden bis
1,8 m Uber dem Fubboden mit einem Abstand von mehr als 0,6 m von
den Wénden bzw. von den Heizkérpern oder der Klimaanlage.

Abb.18 zeigt eine MaBskizze dieser Spezifikationen.

7. Allgemeines thermisches Wohlbehagen - ortliches thermisches
Wohlbehagen

Die Beziehung zwischen dem Einflub der Umgebungstemperatur auf den
ganzen menschlichen Kérper und wie sich dies auf die értliche Warme-
oder Kalteempfindung auswirkt, ist bis jetzt noch nicht untersucht wor-
den. Weitere Untersuchungen sind noétig, um den kombinierten Einfluf
herauszufinden, wenn mehrere Faktoren thermisches Unbehagen bewir-
ken. Wenn es auch moglich ist, mit Hilfe der allgemeinen Komfort-
Gleichung (PPD-Index) den wahrscheinlichen prozentualen Anteil Unzu-
friedener vorauszusagen, die unter gegebenen Umgebungsbedingungen
thermisches Unbehagen versplren und dies auch fir jeden Parameter,
der ortliches thermisches Unbehagen erzeugt (Strahlungstemperatur-
Asymmetrie, Zugluft, vertikale Lufttemperatur-Differenz, warme oder
kalte FuBboden), so ist es doch nicht méglich, den gesamten prozentua-

38



len Anteil Unzufriedener abzuschéatzen. Der Zweck der in ISO 7730,
ASHRAE 55-81 und NKB-Richtlinien festgelegten Anforderungen war es,
Klimabedingungen in geschlossenen Rdumen zu schaffen, die von min-
destens 80% aller dort beschéaftigten oder anderweitig sich dort aufhal-
tenden Menschen akzeptiert werden. Damit ist gemeint, daB es auch bei
Einhalten der spezifizierten Anforderungen immer eine Anzahl von Men-
schen geben wird, die mit dem Raumklima nicht zufrieden sein werden.
In jeder Gruppierung von Menschen sind immer einige Personen, die
auberst empfindlich bezlglich der thermischen Umgebung reagieren.

Alle Anforderungen, die in diesem Heft beschrieben wurden, basieren im
Grunde genommen auf Personen, die sich in thermischer Neutralitat
befinden, d.h. PMV ~ 0. Es besteht auch kein Zweifel, dah eine Abwei-
chung vom Zustand der thermischen Neutralitdt in den meisten Féllen
eine Erhéhung des prozentualen Anteils der Menschen bewirkt, die
ortliches thermisches Unbehagen empfinden. Deshalb ist es fur die
Abschétzung des Risikos flur thermisches Unbehagen immer &uberst
wichtig, zu messen und die Bedingungen fur den allgemeinen Wéarme-
komfort zu berechnen (PMV-Index).

Sitzt beispielsweise eine Person nahe an einer groben Fensterfront, so
wird sie Kalte von der Fensterseite her verspuren und damit értliches
thermisches Unbehagen infolge Strahlungstemperatur-Asymmetrie. Aber
das ist nicht immer das eigentliche Problem. Es wird haufig so sein, dab
die mittlere Strahlungstemperatur in der Nahe einer Fensterfront nie-
driger ist als im Ubrigen Raum. Das aber heiBt, dab dort die Temperatur
am Arbeitsplatz und somit auch der PMV-Index niedriger ist als an den
anderen Arbeitsplatzen im Raum. Wenn nun die Heizung oder Klimaan-
lage Uber einen Thermostat geregelt wird, der sich irgendwo im Raum
befindet, wird sich die Person an der Fensterfront permanent kalt fihlen
(PMV < 0). Sie reagiert deshalb auch viel empfindlicher auf die asymme-
trische Kaltestrahlung vom Fenster. Wenn man stattdessen die Raum-
temperatur Uber einen Thermostat steuert, der in der Ndhe der am
Fenster sitzenden Person angebracht ist, so wird sich diese Person sehr
nahe an der thermischen Neutralitat befinden und wahrscheinlich kein
starkes ortliches thermisches Unbehagen infolge der Strahlungstempera-
tur-Asymmetrie verspuren.

Dasselbe gilt fur alle anderen Faktoren, die értliches thermisches Unbe-
hagen verursachen. Eine Person, die sich generell warm fuhlt, wird
empfindlicher auf Warmestrahlung von einer geheizten Decke reagieren
oder schneller zu warme Fube von einer FuBbodenheizung bekommen.
Eine Person, die sich generell kalt fihlt wird dagegen empfindlicher

39



gegen Zugluft sein als eine Person, die sich in thermischer Neutralitat
befindet oder eine Person, die sich generell warm fuhlt.

Ortliches thermisches Unbehagen kann auch den Energieverbrauch
beeinflussen. Wenn in einem Raum wéhrend des Winters ortliches ther-
misches Unbehagen auftritt, z.B. durch Luftzug, einen kalten Fubboden
oder infolge Strahlungstemperatur-Asymmetrie durch ein grobes Fen-
ster, so wird von den im Raum arbeitenden Menschen eine hoéhere
Raumtemperatur gefordert. Damit wird zwar das o6rtliche Kalteunbeha-
gen vermindert aber gleichzeitig wird das Warmegefuhl des ganzen
Menschen etwas gréBer. Jedoch, je hoher die Raumtemperatur desto
héher ist auch der Energieverbrauch (~5-15% je °C). Unter den Ge-
sichtspunkten von Warmekomfort und Energieverbrauch ist es somit
wesentlich, dab ein Gebdude wie auch die Heizungs- oder Klimaanlage
so entworfen und ausgelegt wird, dab ortliches Kélteunbehagen im
Winter bei den dort arbeitenden Menschen gar nicht erst aufkommen
kann. Wé&hrend des Sommers gilt das gleiche fur o6rtliches
Wéarmeunbehagen.

Andererseits kann 6rtliche Erwarmung (Kuhlung) des Kérpers wéhrend
des Winters (Sommers) auch helfen, Energie zu sparen. Das tritt
hauptséchlich auf Arbeitsbedingungen zu, wo Abweichungen vom opti-
malen Warmekomfort akzeptabel sind.

Es ist klar, dab das Gefuhl des ¢rtlichen thermischen Unbehagens durch
den allgemeinen Warmekomfort fir den ganzen Kérper beeinflubt wird.
Es ist jedoch bisher nicht méglich, diesen Einflub quantitativ zu erfassen,
deshalb sind weitere experimentelle Untersuchungen mit Testpersonen
erforderlich.

Die vorliegenden Ausfihrungen zusammen mit den Ausfihrungen Uber
Wéarmekomfort (thermische Behaglichkeit), die in einer fruheren Techni-
cal Review erschienen sind, liefern die Voraussetzungen und die Anfor-
derungen zur Bewertung eines moderaten Raumklimas. Mit Hilfe des
Wéarmekomfort-Mebgerates 1212 und dem Raumklima-Analysators 1213
ist es nun mdglich auf einfache Weise alle dafur erforderlichen Messun-
gen durchzufuhren.
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Neuigkeiten aus unserem Werk

Raumklima-Analysator Typ 1213

Der Raumklima-Analysator 1213 ist ein handliches, einfach zu bedie-
nendes, tragbares Gerat zur Messung und Berechnung aller wichtigen
Parameter, welche das Raumklima beeinflussen und die damit verbunde-
nen Auswirkungen auf den Menschen. Alle Messungen mit Typ 1213
entsprechen den Anforderungen nach ISO 7726. Die Ergebnisse werden
auf einem ubersichtlichen Anzeigefeld fur 20 alphanumerische Zeichen
ausgegeben, auberdem werden Fehlermeldungen bei falscher Bedie-
nung, Hinweise u.&. zur interaktiven Kommunikation mit der Bedienungs-
person angezeigt.

Funf verschiedene Sensoren erlauben in Verbindung mit dem Raum-
klima-Analysator die Messung von Lufttemperatur, Oberflachentempera-
tur, Luftfeuchte, Strahlungstemperatur-Asymmetrie (doppelseitig) und
Luftgeschwindigkeit. Die Mebergebnisse lassen sich entweder in Echtzeit
direkt anzeigen oder fur spatere Aufzeichnung auf einem Pegel- oder
XY-Schreiber intern speichern. Bis zu 60 Messungen kénnen von jedem
Parameter gespeichert werden, wobei sich die Mebdauer Uber 1, 6, 24
oder 120 Stunden wahlen labt. Die Mebergebnisse werden automatisch,
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jeweils der eingestellten MeBdauer entsprechend gespeichert, so daB
keinerlei weitere Bedienung des Analysators erforderlich ist.

Zusatzlich zur Messung der genannten Basisparameter lassen sich mit
dem Raumklima-Analysator 1213 noch weitere Grében ermitteln und zur
Anzeige bringen wie:

- 3 Minuten-Mittelwert und die Standardabweichung der Luftgeschwin-
digkeit

— Die Strahlungstemperatur als:
1. Halbraum-Strahlungstemperatur gleichzeitig in zwei entgegenge-
setzten Richtungen
2. Strahlungstemperatur-Asymmetrie
3. Leistung der einfallenden Strahlung

- Luftfeuchte als:
1. Taupunkt
2. Partialdruck des Wasserdampfs
3. Relative Luftfeuchte

Der Raumklima-Analysator Typ 1213 ist in zwei verschiedenen Ausstat-
tungsvarianten erhaltlich. Als separate Einheit mit Standardzubehér,
jedoch ohne Sensoren. Dies erlaubt es dem Anwender, sich seine kom-
plette AusrUstung nach seinen derzeitigen Bedirfnissen zusammenzu-
stellen und gegebenenfalls zu einem spéateren Zeitpunkt einem erwei-
terten Aufgabenbereich anzupassen. Folgende Sensoren sind erhéltlich:

— Lufttemperatur-Sensor MM 0034

— Oberflachentemperatur-Sensor MM 0035
— Strahlungstemperatur-Sensorpaar MM 0036
— Luftfeuchte-Sensor MM 0037

— Luftgeschwindigkeits-Sensor MM 0038

Alternativ kann die komplette Ausrustung als ,,Raumklima-Analysier-
System Typ 3532* bestellt werden. Dieses besteht aus Typ 1213 mit
Standardzubehér, je einem der funf verschiedenen Sensoren und einem
Sternarm zur Befestigung der Sensoren. Alles zusammen ist in einem
robusten Tragekoffer untergebracht.
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