G 638 fiir Gasstrahler

Bernd Gliick, JoRBnitz (Plauen)

inleitend werden der Stand dar-
oestellt und Vorschlage zur Cha-
rakterisierung der Raumtempera-
tur gemacht. In [1] sind die generelle
warmephysiologische Zielstellung - die
Einhaltung der gesicherten Klimasum-
mengrofse in Form des bekannten PMV-
Index — sowie die geltenden und in der
Novellierung befindlichen Verordnun-
gen — Arbeltsstattenverordnung (Arb-
StattV) sowie die Arbeitsstattenrnchtlinie
ASR 6 — diskutiert worden. Fur die prak-
tische Handhabung wird ublicherweise
die operative Raumtemperatur tz nach
der in DIN EN ISO 7730 vorhandenen
Definition

tR:ﬂtL‘l‘(l—ﬂ)tU (1)

verwendet, wobel t; die Lufttemperatur
und ty die Strahlungstemperatur in der
Umgebung des Menschen bedeuten. Un-
ter der Voraussetzung, dass die Luft-
und Strahlungstemperatur weniger als
4 K voneinander abweichen, gelten z.B.
flir Strahlungsheizungen (Luftgeschwin-
digkeit < 0,2 m/s)

Autor

Das DVGW-Regelwerk beinhaltet zur Auslegung und zum Be-
trieb von Gasstrahlern zwei Arbeitsblatter; G 638-1 fur Gashell-
strahler und G 638/Il fur Gasdunkelstrahler. Bezuglich der war-
mephysiologischen Betrachtung gibt es keine Ubereinstimmung
mit der geltenden Norm DIN EN ISO 7730. Da auch die Neu-
fassung des Arbeitsblattes G 638/1 keinen Konsens herstellt, ist

eine Diskussion dringend geboten.

g 05t (2).

In [1] wurde der Koeffizient a abweil-
chend von der bisherigen Darstellung so
definiert, dass er optimal die Fanger-
schen Behaglichkeitsgleichungen erfullt.
Als signifikante Einflusstaktoren fur a
sind der Gesamtenergieumsatz Yges 1
met sowie die Luftgeschwindigkeit w; in
m/s bericksichtigt worden, so dass gilt:

= ... 0,3 W (3)

Fiir winterliche Bedingungen 1st damit
in den Bereichen von 4Yges= 1,2 ... 3 met
sowie w; = 0,1 ... 0,5 m/s eine sehr gute
Nadherung gegeben. Als Mittelwert fur
Strahlungsheizungen empfiehlt [1] die
operative Raumtemperatur durch

tR = 0,6 tL I 0,4 tU (4)
ZU approximieren.

Vorbemerkung zu den
Arbeitsblattern G 638

Vorab sei die nicht normgerechte und
teilweise  unwissenschaftliche  Aus-
drucksweise negativ angemerkt. Dies
soll an drel Beispielen demonstriert wer-
den:

0 Die Begriffe ,,empfundene Raumtempera-
tur® und ,,physiologische Temperatur™ sind
in keiner Norm definiert. Dennoch be-
schreibt man damit die operative Raum-
temperatur nach Gl (2).

Der Satz ,Eine richtig ausgelegte Het-
zungsanlage soll den Menschen davor be-
wahren, die Korperwdrme zu schnell (Kdlte-
gefuihl) oder zu langsam (Hitzegefiihl) abzu-
geben.“ 1st nicht korrekt, denn die globale
Wiarmebilanz nach DIN EN ISO 7730 be-
trachtet den stationaren Zustand.

0 Aussagen wie z.B. ,40 W/m? entspricht
1 °C“ dienen nicht der Aufklarung des
physikalischen Sachverhaltes.

Als generell ungenugend werden die
Erlauterungen und die Nennungen der
nicht nachprufbaren Koelfizienten emp-
funden. Auch bei einem mit den Grund-
kenntnissen der Warmeubertragung
Vertrauten entstehen mystische Eindru-
cke, wenn ihm ohne Erlauterung bel-
spielsweise mitgeteilt wird, dass die
mittlere Einstrahlzahl eines Senkrechts-
trahlers 0,4 und die eines Schragstrah-
lers 0,7 1st.

Berechnungsmodell in den
Arbeitsblattern G 638/1 (1991)

und Il (1995)

Obwohl man sich in den Aussagen
eingangs stets auf die operative Raum-
temperatur nach Gl. (2) bezieht, geht
man in Wirklichkeit uberhaupt nicht
mehr darauf ein. Stattdessen werden In
den verschiedenen Arbeitsblattern un-
terschiedliche Behauptungen aufge-
stellt, die zweifelhaft sind.

Nach dem bisher verbindlichen Ar-
beitsblatt G 638/1 gelten fur ty die Defini-
tionen

tr=1 + 0,072 I (5]
und
boeit, $00 24405 | (6)
mit

t, Lufttemperatur

I, Strahlungsintensitat in 1,5m tber
dem Fufsboden (gemessen nach oben
gegen die Decke mit einem Offnungs-
winkel von 160°) veranschaulicht im
Bild 1
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Ausrichtung der Messgerate zur Ermitt-
lung der Strahlungsintensitat

Bild oben: I gemal Gl. (5) mit Messrich-
tung zur Decke

Bild unten: I5,, gemal Gl. (6) mit Messun-
gen in sechs Richtungen und arithmeti-
sche Mittelung der Einzelergebnisse

[, mmittlere Strahlungsintensitat 1n
1,5 m Uuber dem Fufdboden (arithmeti-
sches Mittel aus sechs Einzelmessun-
gen in den Richtungen gemais Bild 1).

Gemais Arbeitsblatt G 638/I1 wird nur
Gl. (5) verwendet, wobel der Koeffizient
0,072 durch Herstellerangaben ver-
andert werden kann.

Feststellung:

o Die Gl (5) kann die operative Raum-
temperatur uberhaupt nicht wiederge-
ben, da nur der zum Strahler onientierte
Halbraum erfasst wird. Die ,kalten” Fla-
chen - wie beispielsweise der Boden
oder ein Teil der Aufdenwande - finden
keinen Eingang in die Berechnung. Dies
1st physikalisch falsch und jede weiltere
Erorterung, inwiewelit spezielle Umge-
bungsbedingungen pauschal in dem Ko-
effizienten 0,072 enthalten sind, bereitet
wegen des spekulativen Charakters keil-
nen Sinn.

0 Die Gl. (6) ist grundsatzlich zur Bestim-
mung der operativen Raumtemperatur
oeelgnet, da die Strahlung des gesamten
Raumes erfasst wird.

Die arithmetische Mittelung beinhaltet
jedoch generell Fehler gegenuber der
exakten Bestimmung der Strahlungs-
temperatur. Diese wurde nach [2] exakt
lauten:

bezogen auf ein Flachenelement 1

n :
) O :

\

bezogen auf ein kugelformiges Element 1

b= e (8).
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Hierbel bedeuten:

o Strahlungskonstante
(5,67 - 108 W/(m2K4))

¢ Einstrahlzahl
(Flachenelement - Flache)

¢° Einstrahlzahl
(kugeltformiges Element —

1 betrachtetes Element

f Flachenhelligkeit

Flache)

(%)

; n .
i = & ¥ (1—3j) Zq’j,kfk
~— -
Flachen-  Eigen- 4
helligkeit emission zugeatrahlte Energ'le
von j von j

reﬂektlerte zugegtrahlte Energie

é Elgenemission
g =iga0e I (10)

¢ Emissionskoetfizient

@ Einstrahlzahl (Flache — Flache)

j, k Nummer der Umgebungstlache des
Raumes von 1 bis n.

Als Ubliche Naherungen fur die Strah-
lungstemperatur werden Vereinfachun-
oen verwendet, die die Berechnung der
Flachenhelligkeit umgehen. Sie folgen
aus den bekannten Temperaturen der
raumbegrenzenden Oberflachen:
bezogen auf ein Flachenelement 1

Il
ts =4 2.0 5(; +273) 273K (11)

Vi=1

Naherung fur kugelformiges Element 1

tU,i=4i i(5 +273) = 373 1,

Vi=1

Demgegenuber ertolgt die Berechnung
nach Gl. (6) auf der Grundlage der ge-
messenen mittleren Strahlungsintensi-
tat (Definition in [3]):

e oftie: #078)=(t4279)4] (13).

Nach dem sogenannten Linearisieren
mit

g ia78) iy wara)
tum — 1L
folgen:
[sm=0D (tUm i tL) (14)
=g
t g 135)

Damit ergeben sich weilterhin schritt-
welse verschiedene Berechnungsmog-
lichkeiten fur die operative Raumtems-
peratur unter Einbeziehen der Definiti-
on gemais Gl. (2):

(16)
tR =2 0,5 tL +O,5 tUIIl :O,S tL ‘I‘O,SLS—IE"i“ 0,5 tL
O
ISm
ty =t, +05-50. (17).
ob

Daraus ergibt sich als zugeschnittene
Grofsengleichung mit b = 1108 K3, 0 =
5,67-108 W/(m?2 K%) sowie Ig,, 1n W/m?2

tz = t; + 0,088 sy, (18)

Demgegenuber steht aber die Aussage
der Gl. (6) mit dem Koeftizienten 0,24 ge-
mafs G 638/1 (Ausgabe Marz 1991). Die
Strahlung wird also um den Faktor 2,7
bzw. um 172 % zu hoch bewertet!

Dies hat fatale Folgen, wie das an-
schliefSende Kurzbeispiel aus G 638/I,
Selte 8 zeligt:
cgewinschte operative Raumtempera-
tuElE= 17 €
mittlere Strahlungsintensitat
I = 30 W/m?2
0 erforderliche Lufttemperatur nach

Gl. (18) t; = 14,4 °C
o0 Nach Gl. (6) ergibt sich aber t; = 9,8 °C.

Im Arbeitsblatt G 638/1 ist fir dieses
Beigpiel t; = 10 °C angegeben.

D. h., die wdrmephysiologische Bewertung
und eventuell daraus resultierende energeti-
sche Schlussfolgerungen sind somit extrem
Jalsehi{ty =214 4 °C'<+19,820).

Berechnungsmodell in der Neu-
fassung des Arbeitsblattes G 638/
(April 2003)

In der Neufassung des Arbeitsblattes
G 638/1 (Druckmanuskript Aprl 2003)
wird anstelle der Gln. (5) und (6) die wie-
derum als ,empfundene Raumtempera-
tur (physiologische Temperatur)® be-
zelchnete Grofse

tast, Aok Als=rbim ki, ~1) (19)

mit dem von der Strahlerstellung ab-
hangigen Koeffizienten k = 0,025 ... 0,072
eingefiihrt. Diese Darstellung basiert auf
3], wobel dort der Koeffizient k = 0,024
K/(W/m?) gilt.

In Gl. (19) wird die Differenz aus den
von oben und von unten empfangenen
Strahlungsintensititen in 1,7 m uber
Fufsboden verwendet. Die neu empioh-
lene Methode ist bezuglich der Mess-
werterfassung aus Bild 2 ersichtlich, wo-
bel eine bildliche Gegenuberstellung zu
den bisherigen Methoden zusatzlich er-
folgt. Die Strahlungsintensitaten nach
oben und unten sind wiederum nach [3]
definiert als




I, = 0 [(ty, +273)*— (t, +273)%| bzw.
I, =0 [(tyy +273)%— (t. +273)4] (20).
Feststellung

Die bisher vom DVGW verwendeten
Berechnungsgleichungen (5) und (6) so-
wie die Neudefinition (19) nehmen eine
sehr unterschiedliche Erfassung und Be-
wertung der Strahlungsintensitaten vor
(Bild 2). Es folgen daraus:

o Die Gl. (6) war als einzige Variante na-
herungsweise geeignet, den physika-
lischen Sachverhalt richtig wiederzuge-
ben, da die dem Menschen zugestrahlte
Warmeenergie als Mittelwert aus allen
Richtungen erfasst wurde. Lediglich der
Koeffizient in Gl. (6) 1st falsch. Diese Er-
mittlungsvariante ist in den Arbeitsblat-
tern zukUnftig nicht mehr enthalten.
Die Gl. (5) ist mit der alleinigen Ver-
wendung von Ig= I, keinestalls reprasen-
tativ fur die Globalstrahlung auf den
Menschen und somit ungeeignet.

o Die neuerdings verwendete Gl. (19)
stellt die Strahlungsasymmetrie Alg =
I, —I,in Rechnung, d.h., es wird sogar die
von unten zugestrahlte Intensitat noch
subtrahiert, wodurch man sich von der
physikalischen Realitdt noch weiter ent-
fernt.

Wire keine Strahlungsasymmetrie
vorhanden (Idealfall der Beheizung),
fainde die Strahlungstemperatur der
Umgebung Uberhaupt keine Beachtung!
Die operative Raumtemperatur wurde
dann nur aus der Lufttemperatur gebil-
det.

Die Variabilitdt der Koeffizienten k 1n
Gl. (19) beinhaltet auch keine Verbes-
serung des fehlerhaft erfassten physika-
lischen Sachverhaltes.

Generell sollte man sich bel den Fest-
legungen auch auf eine einheitliche
Prifhohe Uber dem Fufsboden einigen.
Anstelle der 1,5 m bzw. neuerdings 1,7 m
wird beispielswelise nach DIN EN 27726
(ISO 7726) fur den Messort der globalen
Behaglichkeitsgrofde eines stehenden

Menschen die Hohe von 1,1 m empfoh-
len.

i

=31/ 6
Gl (6)

Sm

ES . L}
Gl. (5)

A= -1
GL (19)

Zusammenfassende Darstellung der in den DVGW Arbeitsblédttern
G 638 | und Il sowie in der Neufassung G 638/ verwendeten

Strahlungsintensitaten

Die Pfeile geben die Messrichtungen an. Bild links: |5, gemaf} Gl.
(6) mit Messungen in sechs Richtungen und arithmetische Mit-
telung der Einzelergebnisse (wahlweise Messvariante nach G

638/1, Ausgabe Marz 1991)

Bild Mitte: Is = I, gemaR Gl. (5) nur mit Messrichtung nach oben
(wahlweise Messvariante gemal G 638/1, Ausgabe Madrz 1991)
bzw. alleinige Messvariante nach G 638/Il, Ausgabe April 1995)
Bild rechts: Alg geméafR Gl. (19) mit Messrichtungen nach oben und
unten sowie Bilden des Differenzbetrages (alleinige Messvariante

gemal G 638/I1, Stand April 2003)

Fazit

Damit sind die Darstellungen in den
DVGW Arbeitsblattern fur Gasstrahler-
heizungen nicht geeignet, die in DIN EN
ISO 7730 definierte operative Raumtem-
peratur richtig zu ermitteln. Die Blatter
sollten dringend an die geltenden Nor-
men angepasst werden.

Die Fufdnote In der Arbeitsstatten-
richtlinie ASR 6, Abschnitt II, Punkt 1.1,
die auf die DVGW-Arbeitsblatter G 638 I
und II verweist, ist unnotig, verleiht ei-
nem Verbandsarbeitsblatt einen vollig
Uberhohten Stellenwert und wird mogli-
cherweise wettbewerbsverzerrend aus-
ceniitzt. Die genannten Arbeiltsblatter
tragen keinen Normencharakter und
verkorpern auch nicht den Stand der
Technik, da die Verhaltnisse der Warme-
strahlung physikalisch nicht richtig wie-
dergegeben sind. Vom Verfasser wurde
beim Bundesministerium fur Wirtschaft
und Arbeit der Antrag gestellt, diesen
Sachverhalt bel der Novellierung der Ar-
beitsstattenverordnung zu beachten.
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