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Z.ulassige

Strahlungstemperatur-Asymmetrie

Bernd Gluck

ranger u.a. verofientlichten 1985 [1] die Ergebnisse von
Behaglichkeitstests mit Versuchspersonen bei geometrisch und
trahlungstemperatur-Asymme-

thermisch unterschiedlichen
trien. Die aus den stark streuenden Einzelergebnissen ermittel-
en Zusammenhange (Unzufriedenheitsgrad in Abhangigkeit
der Strahlungstemperatur-Asymmetrie) fanden weltweite Ver-
breitung und auch Eingang in deutsche Normen. Einige
Ungereimtheiten waren Anlal}, die Auswertung der Befragungs-
ergebnisse unter veranderten geometrischen Bezugsdefinitio
nen tur die Strahlungstemperatur-Asymmetrie erneut vorzu-
nehmen. Die nunmehr vorliegenden, zum Teil stark abweichen-
den Zuordnungen sind plausibler und durch Einbeziehen

iruherer Untersuchungen [ 2| auch sicherer.

Relevante Grundlagen im Ruckblick

Es gibt zahlreiche Untersuchungen zur zulissigen Strah-
lungstemperatur-Asymmetrie. Die ersten stammen aus
dem Jahr 1953. Chrenko gab zuldssige Temperaturen fur

Abhangigkeit der Einstrahlzahl eines

parallel zur Decke liegenden Flachenelementes — welches
die Schadeldecke reprasentieren sollte — an. Kollmar [ 3]
bezog auf diese Aussagen und prasentierte die 1m Bild |

ezeigten Kurven A und B. Fur eine Raumtemperatur

-

Dr.-Ing. habil. Bernd Gluck, ROM-Zentrale, Hamburg.

von 20 °C und Menschen mit leichter Beschaftigung sollte

1m Falle dauernden Sitzens bzw. stehens Kurve A mit der

Oohe des Bezugselementes von 1,3 m bzw. 1,8 m gelten;

ur nur zeitweise stehende Menschen (Bezugshohe von
1,8 m) wurde Kurve B empfohlen. Aullerdem bot man an

der warmephysiologischen Uberpriifung im Sonderfall

(bedingte Behaglichkeit), nur eine Deckentemperatur
Aullentemperatur

zugrunde zu legen, die zu einer
= — 5 C gehort. In[6] wird angenommen, dal3 be1 den
Chrenko-Werten die allgemeine thermische Behaglichkeit

nicht gesichert war.

Macskasy 4] leitete die zulassige Deckentemperatur

tpb .1 VON der behaglichen trockenen Warmeabgabe des
Kopfes ab. Es gilt . '

1 — ok U
tp.,u = 100 | — ] —
D-zul Pk p \ 100 O p  \ 100
o qK,t,b : CXKHK (t_lg o L,K) | o 273 ln OC
C Pk D
mit

Einstrahlzahl eines waagerechten Flachenele-
mentes (Schadeldecke) auf die Heizdecke
K; Kopftemperatur in K; °C

Px.D
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Tatigkeit: dauernd sitzend oder stehend
0.1 Bezugsflache: 1,3 m oder 1,8 m uber Boden
T s
| ; RS i

b~

‘ \ o
P

3

Finstrahlzah!(Fldachenelement,Kopf-Heizdecke)

Bereich nach |
U, ‘ Gin. (2) und (3)
0.6 | - Q
Q
0,7 I : | N
0 /~.Tatigkeit: zeitweise stehend |
| Bezugsfldche: 1,8 m Uber Boden
10 IS T T Y I
20 24 28 32 36 40 44 48 52 °C 60
zulassige Deckentemperatur
Bild 1. Zuldssige Oberflichentemperaturen von Heizdecken bel Bild 2. Versuchsanordnung zur Ermittlung der zulassigen Strahlungs-
20°C Raumtemperaturen. Kurven A und B nach Chrenko-Kollmar temperatur-Asymmetrie bei kombinierter Heiz- und Kihi-
[37: Schraffierter Bereich nach Macskasy [4; 5]. wand-Anordnung nach [6].
T, o mittlere Temperatur der unbeheizten Umgebung sche Anordnung ist im Bild 2 dargestellt. Die Temperatu-
in K | ‘ ren der beiden Endwéinde des Versuchraumes werden 1n
Kk Lufttemperatur in Kopthohe in "C + 5 K-Schritten erhoht bzw. erniedrigt. Erst ber Aty
dx »  behagliche Mindestwdrmestromdichte am Kopt — 4+ 15K und + 20 K wurde thermisches Unbehagen
in W/m? mitgeteilt. Der Unzufriedenheitsgrad UZG 1in Prozent der
ok Warmetibergangskoeffizient am Kopt durch befragten Probanden ist in 7ab. I wiedergegeben. Ge-
Konvektion in W/(m*K) nerell wurden keine geschlechtsspezifischen Unterschiede
| o festgestellt. Bezuiglich der Sitzpositionen ergab sich, daly
Setzt man die Werte tir Tatigkeiten in Buroraumen nach  der Mensch die kalte Wand frontal eher akzeptiert als die
[5] ein, so ergeben sich Bestimmungsgleichungen, die den seitliche oder riickwiirtice Anordnung.
Bereich . . .
CHEIt Im gleichen Aufsatz [6] wurde eine Umrechnung auf die
10,9 02> _ zuldssige, lokale Strahlung fiir den bekleideten, sitzenden
K _ ? o e . O ’ .
15,z = 100 [ ® T 71’7} 273 m C () Menschen in thermisch neutraler Umgebung bei ruhen-
der Luft vorgenommen. Es gilt die Ungleichung
12,8 S .
t]%iul — 100 I: - + 69,8:| - 273 111 OC (3) o 2,5 T 1,2 (1 I fKL) o 1,8 RKL g (DM,SAtS,Zul S
v <44+412(1—f)+ 18Ry, (4)
beranden. Er 1st in Bild I eingetragen. Es besteht eine sehr .Strahlungskithlung* ~..Strahlungsheizung"
gute Ubereinstimmung mit der Chrenko-Kollmar-Kurve
B. - mit
In den siebziger" J then begann mit direkten Untersu- ¢ Verhiltnis der Oberfliichen des bekleideten zum
chungen zur zuldssigen Strahlungstemperatur-Asymme- nackten Menschen
Lr1e. Ry Bekleidungswert 1n clo
Olesen|Fanger/Jensen/ Nielsen haben 16 fast unbekleidete Dy o Einstrahlzahl des Menschen M auf die thermisch
Personen (0,1 clo) in asymmetrischen Strahlungsteldern aktive Fliche S (Kuhl- oder Heizflache)
bei individuell vorgewahlter und dann konstant gehalte- Werte sind in Fanger|Angelius/Kjerulf-Jensen
ner Empfindungstemperatur befragt [6]. Die geometri- [8] fur den stehenden, sitzenden und sich um

Tabelle 1. Versuchsdaten und Auswertungen fiir eine Kombination einer Heiz- und einer gegenuberhiegenden Kuhlwand [6].

Alow =+ 15 K Atow = +20 K Geschlecht Sitzposition zur
At we 1r = 9,8 K Aty werr = 130K Kuhl- bzw. Heizwand
UZG 12.5 37,5 Frauen links — kalt, rechts — warm
%0 25 62,5 Frauen rechts — kalt, links — warm
12.5 54,2 Manner links — kalt, rechts — warm
25 : 37,5 Frauen vorn — warm, hinten — kalt
0 ' 26,5 ' Manner vorn — warm, hinten — kalt
0 12,5 Frauen vorn — kalt, hinten — warm®

0 16,7 Manner vorn - kalt, hinten — warm™®

*) ofinstige Sitzposition
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Da die Einstrahlzahl des Menschen ®,, ¢ wenig

E iwint] | || 1stra rer .
S 0,1 — T — T T aussagekraftig ist, z. B. bezuglich der Behaglich-
R | CHRENKO " :_!_-_-—‘——:EE; keit in Kopthohe und wegen der mangelnden
é - | /‘:ﬁ “_ﬁ ---- ii-. Vergleichbarkei_t di_eser Deﬁnition der Strah—
SR N I R s g g i 1% Unvutrioden . lungsasymmetrie mit den friitheren, sehr prakti-
s 0,4 7 X 5% [ heitsqrad - kablen Aussagen Chrenko’s, enthalt [6] noch
> 05 1 IR R Umrechnungen der fir ,,Korpermitte** gelten-
g . rOLEsﬂl/ j AjlgEiR/ JENSEN/NIELSEN (G1.(5)) den Werte auf die zur Strahlungsquelle ungtinsti-
2 WINDISCH (G1.(6)) _ ger  positionierten  Korperflachen.  Fir
":E: 0,7 T . . Ry = 1clo folgt aus GI. (4)
- 0.8 ,' T e — 8,4 < @y s Aty < 11,3 (5)
E 0,9 /, ’ 1 , s T — (pM,S S.zul — .
E_.c" 1.0 / 'l - mit
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 K 80
Prs Einstrahlzahl emmes Flachenelementes

Deckentemperatur — mittlere Strahlungstemperatur des Raumes

Bild 3. Zulassige Temperaturdifferenzen zwischen der Strahlungsheizflache und
der mittleren Strahlungstemperatur des Raumes in Abhédngigkeit der Einstrahl-
zahl eines exponierten Flachenteilchens der menschlichen Oberfliche auf die

Strahlungsheizflache.

Tabelle 2. Versuchsdaten und Auswertungen fir Heizdecken [2].

des menschlichen Korpers M (z. B. der
Schadeldecke) auf die thermisch aktive
Flache S (Kuhl- oder Heizflache).

Dieser Gleichung wurde ein Diskomfortgrad
von 5% zugeordnet. Sie 1st in Bild 3 fur die
Strahlungsheizung ausgewertet und den Ergeb-
nissen von Bdanhidi und Chrenko gemall [6]

Nr. tg tp=tg=1ty, ty Atgrr Atswrou AlswEo.l UZG gegenubergestellt. Die Chrenko-Kurve weicht
Kopt/Gesamt von Bild I etwas ab. Moglicherweise liegt dies an
C | C C K K K 7o der Umrechnung der Temperaturdifferenz
1 34 4 242 4.5 7.6 5.5 0 / 6.3 (tDecke — tRaum)zul aqutsﬁzul, die nicht ohne kon-
2 43 23 23.4 9,2 15.4 11.0 12,5 / 25 krete Raumgeometrie moglich ist.

52 22,3 227 141 25,1 16,3 20 [ 43,8 Unterschiedliche Annahmen zur Raumgeome-

4 63 21,4 222 204 32,7 22.7 56,3 / 75 o ) -
5 69 0.6 215 23.6 38.2 26.4 62.5 | 68.8 trie sind auch die Ursache, warum Windisch [ 5]
- - — — ebenfalls bezugnehmend auf Gl (4) fur

Ry = 1clo

Bild 4. Versuchsanordnung zur Ermittlung der zulassigen Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie ber Heizdecken nach [2].

seine Vertikalachse drehenden Menschen ange-

geben. Nach Windisch [ 5] kann 1n guter Nahe-
rung die Einstrahlzahl eines Kugelelementes ¢°

in 1 m Hohe verwendet werden.

zulassige Temperaturdifferenz (Absolutwert)
zwischen der Oberflachentemperatur tg der Fla-
che S und der mittleren Umgebungstemperatur
ty, In der auch tg enthalten 1st, in K

AJ[S,,Zul

(6)

ermittelt. Diese Kurve 1st erginzend im Bild 3 vermerkt.

(pM,S A tS,,Zul < 1 598

Ebentalls 16 Personen, allerdings normal bekleidet,
(0,6 clo), wurden von Fanger/Banhidi/Olesen/ Lankilde in
einem Versuchsraum mit einer abgehangten Heizdecke

(Bild 4) befragt [2].

Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie wird als Unter-
schied der Strahlungstemperaturen der umgebenden Fld-
chen bezogen auf die beide Seiten eines waagerechten
Fldachenelementes, das sich in 0,6 m Hohe iiber dem
Fupboden (Mitte des menschlichen Korpers bei Sitzposi-
tion ) befindet, definiert.

In 7ab. 2 sind die Versuchsbedingungen (Temperaturen: t
Strahlungsdeckenflache, t; Boden, t, Decke, t,, Winde,
t; Luft), die nach [2] ermittelten Strahlungstemperatur-
Asymmetrien aut das Flachenelement Atg g gemall Defi-
nition und der Unzufriedenheitsgrad UZG getrennt nach
Aussagen bezogen auf das Empfinden des Kopfes und des
gesamten Korpers vermerkt. Die Grolien Atg wg entstam-
men nicht der Originalversuchsauswertung und werden

spater erlautert.

Griffiths/ McIntyre untersuchten 24 Personen in einem
Raum (3,7m X 3,7m X 2,4m) mit einer Heizdecke [7].
Die thermischen Versuchsbedingungen sind in 7ub. 3
zusammengestellt. Sie beinhaltet die Umfassungstempe-
raturen (tp Decke, tg Boden, ty, Wande), die Lufttempera-



2866

gl

Gesundheits - Ingenieur - Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik 115 (1994) Heft ©

Tabelle 3. Versuchsdaten und Auswertungen fur Heizdecken [7].

45,0 22,3 15,0 21,0 21,1 11,6 15,6

NT. b lg lw o g At Aty wgo
“C “C “C “C “C K K

1 26,5 20.2 26.5 21.0 22.9 4.0 1,1

2 30.0 20,4 25.5 21.0 22.9 J,6 34

3 38.0 20.7 20.5 21.0 22.0 9.2 9.8

4

2400

Bild 5. Versuchsanordnung zur Ermittlung der zulassigen Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie be1 Kuhldecken nach [1].

2400

Bild 6. Versuchsanordnung zur Ermittlung der zulassigen Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie bel Heiz- und Kuhlwanden nach [1].

tur t; und die Empfindungstemperatur tg. Die Autoren
ermittelten eine sogenannte Vektorstrahlungstemperatur
At fiur ein Bezugselement in 1 m Hohe uber dem
FuBBboden. Sehr bemerkenswert 1st, daf3 die Probanden
keine signifikanten Diskomfortunterschiede zwischen
den vier Versuchsbedingungen empfanden.

Ein zusammenfassender Bericht wurde von Fanger/Ipsen/
Langkilde/Olesen/Christensen/ Tanabe uber Kuhldecken,
Heiz- und Kihlwande erstellt [1]. Die Geometrie der
Versuchsanordnung ist aus den Bildern 5 und 6 ersicht-
lich. Es wurden bei der Kiihldecken- und Heizwand-
anordnung je 16 Personen, be1 Kuhlwanden 32 Personen
in den Test einbezogen. Sie waren normal bekleidet
(0,6 clo). Die Versuchsdaten (Temperaturen: tg aktive

Strahlungsflache, t; Boden, t Decke, ty, Wande, t; Lutt),
die 1n [1] ermittelten Strahlungstemperatur-Asymme-
trien Atgpp und der durch Befragungen festgestellte
Unzufriedenheitsgrad UZG sind den Tabellen 4 bis 6 zu
entnehmen. Die bereits wiedergegebene Definition zur
Strahlungstemperatur-Asymmetrie wurde fir Kiihldecken
ibernommen, im Falle der Heiz- und Kiihlwdnde wird das
Bezugsflichenelement lediglich vertikal orientiert. Die 1n
den Tabellen vermerkten Atg wg werden spater erlautert.

In [1] sind die zulassigen Temperaturasymmetrien fur
Deckenheizungen [2] mit integriert, woraus Bild 7 ent-
stand. Diese Aussage fand weltweite Verbreitung und
bildete auch die Grundlage fur die Neufassung der DIN
1946 Teil 2.

Kritische Anmerkungen

Die gut dokumentierten Versuchsbedingungen in [1; 2]
und [6] gestatten eine relativ genaue Ruckverfolgung
uber das Zustandekommen der Aussagen. Sie zeigen aber
auch die schmale Basis, und Umrechnungen sowie Extra-
polationen gestalten die Ergebnisse keinesfalls sicherer.
Dies durfte den Nutzern, die Bild 7 kompromildlos
anwenden, nicht immer voll bewul3t sein. Nachfolgend
werden einige Schwachpunkte angesprochen.

1. Die Anzahl der Versuchspersonen war relativ klein (32
Personen beir Kuhlwanden, 16 Personen bei Kuhl-
decken, Heizwanden sowie Heizdecken) und die Al-
tersgruppe eng begrenzt (19 bis 25 Jahre).

2. Die Definitllion der Strahlungstemperatur-Asymme-
trie, bezogen auf ein horizontales oder vertikales
Flachenelement in 0,6 m Hohe uber Ful3boden, hat
z.B. mit dem Empfinden der Strahlungsasymmetrie
des Kopfes nur eine sehr schwache Korrelation. Dem
Empfinden des Kopfes gebuhrt aber Prioritat, denn bei
Rumpf und Extremitiaten sind individuell empfunde-
ner Diskomfort durch angepal3te Kleidung in gewissen
Grenzen vermeidbar. -

3. Die Aussagen der Probanden waren sehr unsicher. So
empfanden gemiall der ermittelten Regressionskurve
im Versuchsstand ,,Deckenheizung® 5% und 1m Ver-
suchsstand ,,Wandheizung*® 3 % jewells be1 0 K Strah-
l[ungsasymmetrie thermischen Diskomfort. Um diese
offensichtliche ,,Falschempfindung® zu korrigieren,
verschob man die Kurven um 5% bzw. 3% Unzufrie-
dener. Die Regression wurde im Wahrscheinlichkeits-
netz durchgefiihrt und ,,groBBzugig* extrapoliert. Dies
sei am Beispiel der Heizdecke gezeigt (Bild §). Die tunt
Befragungsergebnisse — bezogen auf den Gesamtkor-
per (Tab.2) — ergeben im Wahrschemlichkeitsnetz
extrapoliert bei Atg g = 0 einen Unzufriedenheitsgrad
von 5%. Dies stellt analog ISO 7730 den besten,
erreichbaren PPD-Wert fir PMV = 0 dar. Eine Ver-
schiebung der Kurve um weitere 5% 1st danach nicht
akzeptabel. Andererseits wirde der extrapolierte Kur-
venverlauf fordern, dal3 Atg g = 0 sein mul3,was nicht
realisierbar und aus Erfahrung auch nicht notwendig
1st. Fuhrt man dagegen eine lineare Regression durch,

sOo erhalt man

UZG —_— T 8,0 _I" 3,61 AtS,FE,zul 111 0/0 (7)
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Strahlungstemperatur — Asymmetrie

Bild 7. Zulassige Strahlungstemperatur-Asymmetrie bezogen auf ein
Flachenteillchen 1n 0,6 m Hohe uber dem Ful3boden (Anordnung
waagerecht ber Deckenheizung und -kuhlung; Anordnung senkrecht
bet Wandheizung und -kuhlung) nach [1].

7 - ® | _+=
70 L= !
50 | | | | +— 1. | 1.
50 | + N
40 | = ! | ! 1 : ! f 4
30 | #H<§ﬁ’ |
20 — ! — T — '
> Regression im Wahrscheinlichkeitsnetz nach [2]

10 . - - __,—-4" | 1 I 1 | |
4 ® Versuchsaussagen nach [2]
[ ]
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_ : : : :
lineare Reqression
| | —
+ i ) | - |
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Strahlungstemperatur — Asymmetirie

A
\

Unzufriedenheitsgrad
\

O
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Bild 8. Ergebnisse des Versuches ,,Heizdecke** (Punkte) nach [2] und
Tab. 2 mit Regressionskurven. Ber der lincaren Regression ergibt
sich aufgrund der Ordinatenteillung (Wahrscheinhchkeitsnetz gemal3
Fehlerintegral) der dargestellte Kurvenverlauf.

mit Atg pg o 10 K. Der Korrelationskoeffizient R* =
0,952 1st recht gut. Der Kurvenverlauf nach Gl. (7)—1m
Bild § erganzt —, gibt die Befragungsergebnisse eben-
falls sehr gut wieder und hefert aullerdem einen
plausibleren Kurvenverlaut tur Atg yg ., < 4 K. Eine
eigenmachtige Kurvenkorrektur—wiein [ 2] geschehen
— 1st nicht erforderlich.

4. Die gewahlten Geometrien der aktiven Strahlungs-

flachen sind nicht immer praxisgerecht und unterein-
ander nicht vergleichbar. Dies betrifit z. B. die Heiz-
decke nach Bild 4 und die Kuhldecke nach Bild 5. Die
Strahlungsasymmetrie, die der Kopf ber der Heiz-
deckenanordnung empfindet (Schadeldecke empfangt
Zustrahlung, Gesicht strahlt zur kuhleren Umgebung
ab) 1st auf jeden Fall ungunstiger als be1 der teilweisen
UmschlieBung des Kopfes ber der Kuhldeckenanord-
nung (Schadeldecke und Gesicht strahlen zu den
gekuhlten Flachen ab).
Die Uberlagerung der Ergebnisse im Bild 7 zeigt, daB3
sich die Heizdecken uberhaupt nicht in die Darstellun-
gen fur Kuhlwande, Kuhldecken und Heizwande ein-
fugen.

5. Die 1in [6] erfolgten Umrechnungen der zulassigen
Strahlungstemperatur-Asymmetrien, die am gering be-

kleiddeten Menschen (0,1 clo) ermittelt wurden, auf

normal bekleidete Menschen nach Gl. (4) und auf zur

22 K 24

Strahlungsquelle ungunstig positionierte Korperfla-
chen nach Gl. (5) tragen wegen der zahlreichen Annah-
men spekulativen Charakter. Aullerdem ist der Kopf
stets unbekleidet. Die 1n [6] getroffenen Aussagen
werden 1n [2] und [1] den neueren Ergebnissen nicht
gegenubergestellt.

Versuch einer neuen, allgemein giiltigen
Auswertung der
vorliegenden Versuchsdaten

Es wird versucht, die Bedeutung der Befragungsergebnis-
se unter praxisrelevanten Gesichtspunkten zu sehen.
Deshalb seien vorab einige Prdamissen formuliert.

1. Der Kopt des Menschen wird als wichtigster Sensor fur
die Strahlungsasymmetrie betrachtet. Da er im Raum
stets unverhullt 1st, kann ein individuelles thermisches
Unbehagen auch nicht durch veranderte Bekleidung
ausgeglichen werden.

2. Die Hohe des Kopfes eines sitzenden Menschen uber
dem Ful3boden wird mit 1,3 m angenommen.

3. Der Kopf wird zur mathematischen Erfassung der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie als wurfelformiges
Element nachgebildet [9], wobel die Ober- und Unter-
flache des Wurfels parallel zur Decke bzw. zum
Fullboden liegen. Die vertikalen Flachen des Wirfels
sind parallel zu den Wanden oder unter einem Winkel
von 45” gedreht angeordnet.

Die Strahlungstemperaturen der Umgebung tg,, ; werden
bezogen auf die Deck- und Seitenflachen 1 des Wirfel-
elementes berechnet:

1=1

n 0,25
toiri = [ y ®; ; (t; + 273)4] — 273 1n °C (8)
mit

¢; ; Einstrahlzahl der Flache 1 des wurfelformigen
Elementes auf die Umfassungsflache ;
t Oberflachentemperatur der Umfassungsflache

J
11 °C

Die Dafferenz zwischen dem hochsten und dem niedrig-
sten Wert stellt die Strahlungstemperatur-Asymmetrie

dar [9]:
Ats,,WE — [tStr,i]max — [tStr,i]min* (9)

Die Strahlungstemperatur auf die Wurfelunterflache
bleibt unbeachtet, da in der Realitat der Rumpf den
Kopt bezuglich eines Strahlungsaustausches nach un-
ten verschattet.

4. Aus den bekannten Versuchsdaten (Geometrie, Tem-

peraturen, Unzulriedenheitsgrade) werden die maxi-
malen Strahlungstemperatur-Asymmetrien rechne-
risch bestimmt und zusammen mit den prozentualen
Unzufriedenheitsgraden jeweils eine lineare Regres-
sionsfunktion ermittelt.
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Heizdecke

Bezug nehmend auf die Geometrie zu Bild 4 und die 1n
Tab.2 vermerkten Temperaturen berechnen sich die
Strahlungstemperaturen fur das Wurfelelement:

obere Flache

tStr.,,o — [09753 (tS T 273)4 T 09113 (tD + 273)4 +

+ 0,134 (ty + 273)*]1%25 — 273 (10)

untere Fliche (Berechnung nur zu Vergleichszwecken)

tsru = [0,824 (tg + 273)* +

+ 0,176 (ty + +273)]%2° =273 (11)
linke Flache
tses = [0,200 (ts + 273)* 4 0,363 (t, + 273)* +
+ 0,437 (ty + 273)*]°%> = 273. (12)

Damit ergeben sich die Strahlungstemperatur-Asymme-
trien des Wiirfelelementes (oben — unten) Atg wg o, Und
(oben — links) Atg wg.o.1» die in Tab. 2 erganzend eingetra-
gen sind.

Zusammen mit Atg g nach der Fanger-Definition gibt es
drei verschiedene Asymmetrien, die nach Tab. 2 mit zwel
unterschiedlichen Unzufriedenheitsgraden (Kopt, Ge-
samtkorper) korreliert werden konnen. Fur den Ur-
sprungszusammenhang gilt

UZGFANGER,FE(0.6m)/GESAMT = — 8,U + 3,61 Atg pE
in % (R*=0,952). (13)

Fur die Auswertung gemaB der vorgenannten Pramissen
1t

UZGWE 0-1(1.3m))KOPF = — 20,74 3,17 Atg we,o-1

in % (R2=0,975) (14)

relevant. Diese Regressionsgeraden und die jewells zuge-
horigen Versuchspunkte sind im Bild 9 eingetragen. Die
iibrigen ergidnzten Regressionsgeraden dienen nur zur
Orientierung. So ist beispielsweise A tg wg.o-, Dezuglich der
Auswertungsart gleich der Betrachtung eines beidseitig
_bestrahlten** Flichenelementes Atg . Verembarungs-
ecemil ist im ersten Fall die Bezugshohe allerdings 1,3 m

im zweiten Fall 0.6 m.

Es kann davon ausgegangen werden, dall man mit
Gl. (14) auf der ,,sicheren‘* Seite liegt, da nach Tab. 3 und
[77 auch bei Atg wg o = 15,6 K kein Diskomfort testge-
stellt wurde. ‘Allerdings waren bei den Versuchen mit
hohen Strahlungsasymmetrien, die Empfindungstempe-
raturen um 0,9 bzw. 1,8 K abgesenkt worden.

Kiihldecke

Ausgehend von Bild 5 und Tab.4 lefert Gl (8) die
Strahlungstemperaturen bezogen auf die signifikanten
Flachen des Wurfelelementes:

obere Flache

ter o = 10,924 (tg + 273)* +

1+ 0,076(t, + 273)41%25 — 273 (15)

' ; ) /l ' ; i /(
JAVH ittt a R e s A R NS N RTINS it S S 7 S N
B T g DU B2 S S B2 A B B
Yo ' e ' ‘ | ! e Y A A i i RO % P
Heizdecke /A 07 & @ A4 .
60 - i tha e R e et i B s S o8 B B! Ay R R L S
e S e
@ ; ! : : : ! E : o 1 ;‘,i ¢ | E L o E i P E :
< E ' e ' ' ' E S S i A ’ ] |
. ; a VAR A s P -
Y JERSLLY s S St S S S SE R A SIS SR AR R G e < AN S S S
s 5 A S .5 e E 7
e s NP DA R P ! 4
: | ¢ : : : | 7
=~ ; A B A PO N B R
"é B i S8 S i Ry A B B S S S S Uty S RS S B S R
3 i 20 S~ B B ¢
E s e 5 7
A - : : ; :
2 | S e AT
S 30 RS SO SRR UL SR S S T e /,rt,f ................................................................................
3 } S s YRS S NS SN SN SN GUN
~ ; - P g A S [FANGER] FE(0,6 m) / KOPF
I ; l L : 4 : E :' ~ E
D 20 b bl bbb O e [FANGER] FE(0,6 m) / GESAMT
e s VAR ; 7 5
' g ’ g L7 g -—-—-- WE,o0-u(1,3m)/ KOPF
E AL 7 5 |
0 Vs 2 ’ —-— WE,0-u(1,3m)/GESAMT
e S D B o e S e R St
5_6/‘5 f g ® WE, o -1(1,3 m)/ KOPF
¢ -
A —--— WE,0-1(1,3m)/ GESAMT

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 K 40
Strahlungstemperatur - Asymmetrie

0O 2 4 6 3

Bild 9. Unzufriedenheitsgrad in Abhangigkeit der Strahlungstempe-
ratur-Asymmetrie fiir Heizdecken. Die Regressionsgraden sind aus
Versuchsergebnissen (7ub. 2) ermittelt. Beispiclhatte Eintragungen
der Befragungswerte (Kreise gehoren zur punktierten Linie, Punkte
zur Vollinie) zeigen die Streuung.

Tabelle 4. Versuchsdaten und Auswertungen fir Kuhldecken [1 ].

tL=tw=tg=tp Algpg AlgwE o Atg wg,ow UZG

Nr. ftq

C “C K K K Yo
1 16,0 24,1 4.4 7,4 4.6 1
2 12,1 25,8 7,5 12,5 7,8 1
3 79 27,2 10,5 17,6 11,1 1
4 3.9 28,7 13,0 22,5 14.4 6,5
d 16,9 6,5

0,3 29,7

15,0 26,2

untere Fliche (Berechnung nur zu Vergleichszwecken)

te oy = 10,007 (tg + 273)* +

+ 0,993 (t, + 273)%1%2% — 273 (16)
vordere Flache
ts v = [0,362 (tg + 273)* +
+ 0,638 (t, +273)*]%*> — 273. (17)

Die vordere Wiirfelflache wird verwendet, weil diese die
hochste Strahlungstemperatur liefert. Da gemald Ver-
suchsbeschreibung [1] und 7ub. 4, die Temperaturen der
inaktiven Umfassungsflichen gleich der Lufttemperatur
sind, werde in den Gln. (15) bis (17) t; verwendet.

Damit errechnen sich nach Gl. (9) die Strahlungstempe-
ratur-Asymmetrien Atg wg o, UNd Atg we.oy (7ab.4). Be-
zieht man Atg g mit ein, so liefert die Zuordnung zu den
Unzufriedenheitsgraden drei Regressionsgeraden (Bild
10). Fur die beiden relevanten Definitionen gelten:

UZGFANGER,FE(0,6m) = — 2,85+ 0,60 AJ[S.,-IFE

in % (R*=0,713) (18)

UZGWE,O-V(1,3m) — 2359 T 09529 AtS,WE,o-v

in % (R*=0,751). (19)
Heizwand

Auf der Grundlage von Bild 6 und Tab. 5 folgen fur die
hintere und vordere Vertikalfliche des Wurtelelementes
gemal} Gl. (8) die Strahlungstemperaturen:
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Bild 10. Unzufriedenheitsgrad in Abhangigkeit der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie fur Kiihldecken. Die Regressionsgraden sind
aus Versuchsergebnissen (7ab. 4) ermittelt. Beispielhatte Eintragun-
gen der Befragungswerte (Kreise gehoren zur punktierten Linie,

Punkte zur Vollinie) zeigen die Streuung.

hintere Flache

tsrn = [0,676 (ts + 273)* +
+0,324 (t, + 273)*]1%25 — 273 (20)

vordere Flache

tStr,,v — tL: (21)

wobei t; wiederum stellvertretend fur alle Oberflachen-
temperaturen der inaktiven Umfassungen steht. Gl. (9)

liefert Atg wg ny 1ab.5Y.
Mit den Unzufriedenheitsgraden nach 7ab. 5 tolgt weiter:

UZGFANGER,FE(O,6m) = 2,26+ 0,277 AtSaFE
in % (R*=0,563) (22)

UZGwE hv(1,3m) = 2,22 + 0,251 Atg we n-v
in % (R*=0,562). (23)

Da auch beim Whurfelelement der hochste Strahlungstem-
peratur-Unterschied zwischen der hinteren und vorderen
Flache auftritt, entspricht dies praktisch der Definition
der Strahlungsasymmetrie fiir ein vertikales Flachenele-
ment. Unterschiedlich sind allerdings die Bezugshohen.

Grundsatzlich i1st die Unsicherheit der 1in [1] gegebenen
Versuchswerte sehr groB3 (s. 7ab.5), was die niedrigen
Korrelationskoeffizienten verdeutlichen. Es 1st auch die
einzige Versuchsreihe, die bei Aty = 0 noch Unzufrieden-
heit angibt. Wiirde man spekulativ nur die ersten drex
Versuchswerte verwenden, so erhielte man die Modifika-

tion

Tabelle 5. Versuchsdaten und Auswertungen fur Heizwand [1].
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Bild 11. Unzufriedenheitsgrad in Abhangigkeit der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie fiir Heizwinde. Die Regressionsgraden sind
aus Versuchsergebnisse (7ab. 5) ermittelt. Eintragungen der Betra-
gungswerte (Kreise gehoren zur punktierten Linie, Punkte zur
Vollinie) zeigen die starke Streuung.

UZGWE,h-v(1,3m),Mod = — 2,72 + 0,645 AtS,WE,h-v
in % (R2 = 1,000). (24)

Die Gln. (22) bis (24) sind 1n Bild 11 ausgewertet.

Kiihlwand

Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte vollig analog zur

Heizwand. Deshalb gelten fur die Strahlungstemperatu-
ren weiterhin die Gln. (20) und (21). Mit den in 7ab.6

vermerkten Werten folgen:

UZGFANGER,FE(0,6) — 2099 T 3:16 AJ[S,.FE
in % (R?=0,318) (25)

UZGWE,h-V(1,3m) — T 22,1 “I“ 3,23 AtS,WE,h-—V
in % (R2 = 0,832). (26)

Beide Kurven sind im Bild 12 dargestellt. Sie unterschei-
den sich erwartungsgemal} kaum voneinander.

Kombinierte Heiz- und Kithlwand

Wertet man die Versuche, die in Bild 2 und 7Tab. I
zusammengefal3t sind, aus und bezieht die thermischen
Gegebenheiten sowie die geaubllerten Unzufriedenheits-
grade auf das Empfinden des Kopfes, so ergeben sich
nachfolgende zusammengefal3te Aussagen gemalb Gl. (3):

linke Flache

ts g = [0,326 (28 + Atpw + 273)* +
+ 0,674 (28 + 273)*7%2% — 273 (27)

Tabelle 6. Versuchsdaten und Auswertungen fur Kuhlwand [1].

Nr.

| N B W KN =

t
°C

32,6
42,0
51,6
61,1
70,1

AtSq,,..FE

K

6,6
13,3
20,7
28,8
35,1

AtS,WE,h-V

K

7,4
14,9
22,9
31,0
38,8

UzZG
Yo

Nr. (g t, = tw =t

Ip

AtS,,FE

K

J,3
3,6
12,8
16,6
13,2

A tS._,.WE,,h-v

K

5.4
9,1
12,7
16,1
18,7

UzG
%o

4
1
10
30
45
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Bild 12. Unzufriedenheitsgrad in Abhangigkeit der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie fur Kuhlwande. Die Regressionsgraden sind
aus Versuchsergebnissen (7ab. 6 ) ermittelt. Eintragungen der Befra-
gungswerte (Kreise gehoren zur punktierten Linie, Punkte zur
Vollinie) zeigen die Streuung.

rechte Flache

tor e = [0,326 (28 — Atgw + 273)* +
+ 0,674 (28 + 273)+1%:25 — 273. (28)

Dabe1 wurde als behagliche Empfindungstemperatur tur
den nahezu unbekleideten Menschen 28 °C gewahlt. Im
realen Versuchsablauf war dieser Wert vor Einstellung
einer Strahlungsasymmetrie individuell wahlbar. Gl. (9)
lietert — aus Gln. (27) und (28) tolgend — die Strahlungs-

temperatur-Asymmetrien Atg wg i(7ab. 1).

Wertet man die ungunstigen Sitzpositionen (kalt: links,
rechts oder hinten), die gunstigen Sitzpositionen (kalt;:
vorn) sowie alle Sitzpositionen gemeinsam mit den Anga-
ben nach 7ab. I aus, so folgen die Regressionsgeraden:

UZGWE,l—r(1,3m),u — 7297 T 8?950 AtS,WE,l—r

in % (R?=0,617) (29)
UZGWE,I—Y(1,3m),g —_ T 44,7 —|— 4,563 AtS,WE,]-I‘
in % (R2 = 0,960) ' (30)
UZGWE,I—r(1,3m),a — 64,7 + 7,696 AtS,WE,l-I‘

in % (R2=0,430). (31)

Die Verlaufe sind aus Bild 13 ersichtlich.

Zusammenfassung der Einzelkurven

Die Ubertragung der neu gewonnenen Einzelkurven in
ein gemeinsames Diagramm mit logarithmisch geteilter
Ordinate (Bild 14) zeigt nachfolgende Besonderheiten.

Heizdecke und Kuhlwand weisen fast identische Kurven-
verlaute UZG = {(Atg wg) aut. Die Kurvenzuge tur die
Kiuhldecke und die Heizwand kommen sich ebenfalls
nahe, wobel nochmals die relativ schlechte Korrelation
fur die Heizwand angemerkt sei.

Der Bereich fur die als zulassig ermittelten Strahlungs-
temperatur-Asymmetrien betm kombinierten Heiz-Kuhl-
wand-Versuch 1st weitgehend deckungsgleich mit der
Grenzkurve fur die Kuhlwand. Dies erscheint logisch, da

65
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Bild 13. Unzufriedenheitsgrad in Abhangigkeit der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie i einem Raum mit emner Heiz- und einer
gegenuberliegenden Kuhlwand. Die Regressionsgraden sind aus
Versuchsergebnissen (7ab. 1) ermittelt. Die eingetragenen Punkte
gehoren zur Vollinie und zeigen die starke Streuung.

die zulassige Temperatursymmetrie fur die Kuhlwand
bedeutend niedriger als fur die Heizwand 1st.

Fur den interessierenden Behaglichkeitsbereich mit eimnem
Unzulriedenheitsgrad von 5 bis 10 % ergeben sich endgul-
tig die 1n Bild 15 gezeigten Zusammenhange. Obwohl die
gleichen Versuchsdaten zugrunde liegen, unterscheiden
sich die Bilder 7 und 15 1n einigen Positionen betrachtlich.
Es seien die zulassigen Strahlungstemperatur-Asymme-
trien be1 eimnem Unzufriedenheitsgrad von 5% gegenuber-
oestellt:

A tS,zul, bisher A tS,zul, neu

K K
Heizdecke 4 3.1
Kuhldecke 14 14,3
Heizwand 23 11.1
Kuhlwand 10 8.4

Versuch einer Deutung

Es wird davon ausgegangen, dal} der Mensch nicht die
Strahlungstemperatur-Asymmetrie direkt empfindet
— zumindest nicht im Komfortbereich —, sondern dal3
ursachlich der Warmestrom von der Haut an die Umge-
bung maligebend 1st. Die Grolie des Warmestromes
bewirkt eine Anderung der Hauttemperatur, wodurch
dann die Thermorezeptoren differenziert ansprechen. Der

. Warmestrom qy, der von der Haut abgegeben wird, setzt

sich aus Konvektion und Strahlung zusammen, so dal3
o]t

qu = ok (tx —tp) + oe[(tg +273)* —
— (tgy + 273)*] (32)

mit

e Warmeubergangskoeflizient durch Konvektion
c Strahlungskonstante (¢ = 5,67 - 107 ° W/(m*K*)
¢  Emissionskoeftizient (¢ ~ 0,92)
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Bild 14. Zusammenfassung der aus den Bildern 9 bis 12 ermittelten
Grenzkurven (Vollinien-Geraden wurden ubernommen) und des
Gesamtbereiches aus Bild 13.

t, Temperatur des Kopfes (Stirntemperatur)
t; Lufttemperatur
ts,, Strahlungstemperatur.

Im weiteren werden t, = 31,5°C, t; =20°C und
tsr = 20°C £ Atg wg gesetzt und fur die zulassige Strah-
lungstemperatur-Asymmetrie Atg wg der zu UZG = 5%
gehorige Wert gewahlt. Die konvektiven Warmeuber-
gangskoeflizienten am menschlichen Kopf werden ent-
sprechend [ 10] fur ruhende Luft entnommen. Fur o 1n
W/(m*K) gelten: Stirn 2,5; Schldfen 2,0; Nacken 3,5;
Schadeldecke 1,0. Damit werden gesetzt:

o('K,vertikal — 295 W/(mzK)a
O(K,horizontal — 190 W/(mzK)

Es folgen die Warmestrome:

Wairmestrome gy in W/m? an den durch
die Asymmetrie Aty beeinflul3ten Kopt-
flachen

Stirn, Nacken, Schlafen Schadeldecke
Heizdecke 31
Kuhldecke 145
Heizwand 31
Kuhlwand 135
homogene
Umgebung

Aty = 0 93 75

Diese Zahlen beinhalten naturlich die Unsicherheiten der

Warmeubergangs- und Emissionskoeflizienten. Auch
ware es denkbar, die Lufttemperatur die den Kopf

umstromt, hoher als mit 20 °C anzusetzen, da sie an der
Rumpfoberflache schon vorgewarmt wurde. Dennoch ist
sehr bemerkenswert, dal} die Warmestrome fur Heiz-
decke und -wand sowie Kuhldecke und -wand nahezu die
gleiche Grof3e autweisen. Dies bedeutet, dall im Komfort-

bereich die entscheidende warmephysiologische Grolle
auch fur partikulare Korperflachen der Wdrmestrom des

10

%o

Unzufriedenheitsgrad
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Bild 15. Endgultiger Vorschlag fur die zulassigen Strahlungstempe-
ratur-Asymmetrien fur verschiedene thermisch-aktive Raumumfas-
sungen.

Menschen an die Umgebung 1st. Er lage nach vorstehender
Berechnung bei ruhiger Luft zwischen 30 und 140 W/m~.
Die Messungen [1; 2] erfolgten bei Luftgeschwindigkei-
ten klemer 0,1 m/s. Damit sind diese Werte auf moderne
Raumluftungssysteme ubertragbar.

Wenn der zulassige Warmestrombereich (qg min - - - AH.max)
fur partielle Korperoberflichen gesichert vorliegt, dann
kann aus Gl. (32) die zulassige Strahlungstemperatur-
Asymmetrie 1n Abhangigkeit der Luftgeschwindigkeit
und der Lufttemperatur bestimmt werden. Im umgekehr-
ten Schlul} konnten auch Aussagen zur zulassigen Luft-
geschwindigkeit (Zuggrenze) als Funktion der Luft- und
Strahlungstemperatur getroffen werden. Unter Einbezie-
hen von [11] sind weitreichende Auswertungen denkbar.
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