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Ein Vorschlag zur verbesserten Darstellung und
Messung der operativen Raumtemperatur

Bernd Gliick

Die Behaglichkeitsgleichung stellt eine sehr wertvolle Grundlage zur Bewertung von Raumzustinden, wie sie von Personen
mit unterschiedlicher Bekleidung und Aktivitiit empfunden werden, dar. Zur raschen Bewertung der thermischen Umge-
bung, zur Auslegung von Heiz- und Kiihlanlagen und zu deren Leistungsregelung wird vereinfachend die operative Raum-
temperatur (Empfindungstemperatur), die niherungsweise mit einem Globethermometer gemessen wird, verwendet. Die
bisherige Ableitung der operativen Raumtemperatur aus der Behaglichkeitsgleichung und ihre messtechnische Umsetzung
werden kritisch untersucht und Verbesserungen vorgeschlagen. Es finden dabei unterschiedliche Einsatzbedingungen
- Biiro- und Wohnriume sowie Fertigungsstiitten mit einem breiten Anlagenspektrum - Beachtung.

1. Behaglichkeitsgleichung

Die umfassenden Arbeiten Fangers [1] iiber die Teilwiir-
mestrome am menschlichen Koérper, die zusammenfas-
sende Bilanzgleichung — die sogenannte ,,Behaglichkeits-
gleichung® — und ihre Verifizierung an iiber 1300 Proban-
den liefern eine feste Basis fir angewandte Bewertungen.
Die Untersuchungsergebnisse bildeten auch die Grundlage
fiir die DIN EN ISO 7730. In die Behaglichkeitsgleichung
finden Eingang: Lufttemperatur, Strahlungstemperatur der
Umgebung, Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchte, Wirme-
ddmmeigenschaften der Kleidung (BekleidungsmaBstab),
Arbeitsschwere (Aktivitdtsrate). Aus der Behaglichkeits-
gleichung und den experimentellen Befunden wurden der
PMV-Index (Predicted Mean Vote) und der PPD-Index
(Predicted Percentage of Dissatisfied) abgeleitet. Sie fin-
den sich ebenfalls in der vorgenannten Norm. .
Der abzufihrende Wirmestrom des Menschen Q.
ergibt sich aus der inneren Wirmeproduktion vermindert
um die extern abgegebene mechanische Leistung. Zweck-
miifiigerweise arbeitet man mit der Wirmestromdichte ¢ g
bezogen auf 1 m? Korperoberfliche, wodurch der zusiitzli-
che Parameter — die Korpergrof3e — entfallen kann. Im
Behaglichkeitsfall gilt die Wirmebilanzgleichung

Qes = i1+ qsv + Gra + dw (1)

mit den nachfolgenden Summanden

{;r insensible Transpiration (Feuchtediffusion mit
anschlieBender Hauttrocknung)

{gy SchweiBverdunstung

(s Atmung (latenter und trockener Anteil)

(w trockene Wiirmeabgabe (  Konvektionswirme-
strom plus ¢ ¢ Strahlungswirmestrom).

Dem Gesamtenergieumsatz sind optimale Werte fiir die
Schweilisekretion und die Hauttemperatur zuzuordnen.

Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, F+E TGA, Goethe-
straBBe 18, 08547 JoBnitz (Plauen) und Westsichsische
Hochschule Zwickau (FH).

Diese Werte in Gl (1) eingesetzt, liefern dann die Behag-
lichkeitsgleichung nach DIN EN ISO 7730. Die globale
thermische Behaglichkeit ist gesichert, wenn die Unzufrie-
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Bild 1. Behaglichkeitsdiagramme fiir Personen in Biiro- und Wohnréiu-
men bei ruhigem Sitzen (1,0 met) sowie Titigkeit im Sitzen (1,2 met)
und Luftgeschwindigkeiten von 0,1 m/s bis 0,2 m/s.

oben: bei wintertypischer Bekleidung (1.0 clo) sowie einer Luftfeuchte
von 40 %.

unten: bei sommertypischer Bekleidung 0,5 clo bzw. 0.6 clo sowie
ciner Luftfeuchte von 50 %.

Die Behaglichkeitsdiagramme (Kurven t; = f(t, )) reprisentieren den
[dealfall nach DIN EN ISO 7730 mit nur 5 % Unzufriedenen (PPD =
5%).

Die strichpunktierten Parameterlinien entsprechen der Raumtempe-
ratur tp = 0,5 t; + 0.5 t; nach DIN EN ISO 7730.
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Fertigungsbereich im Winter

Strahlungstemperatur t;

Lufttemperatur t,

Bild 2. Behaglichkeitsdiagramme fiir Personen in Fertigungsberei-
chen bei verschiedenen Aktivititen (1,2 met bis 3 met) bei wintertypi-
scher Arbeitskleidung (1,1 clo) und unterschiedlichen Luftgeschwin-
digkeiten sowie einer Luftfeuchte von 40 %.

ortliche Heizkorper, Flichen- bzw. Strahlungsheizungen: Luftge-
schwindigkeit 0,1 m/s bis 0.2 m/s

Luftheizungen: Luftgeschwindigkeit 0,3 m/s bis 0,5 m/s

Die Behaglichkeitsdiagramme (Kurven t; = {(t; )) reprédsentieren den
I[dealfall nach DIN EN ISO 7730 mit nur 5 % Unzufriedenen (PPD =
5%).

Die strichpunktierten Parameterlinien entsprechen den Raumtempe-
raturen nach DIN EN ISO 7730:

oberhalb t; =ty firwy =01 .. 02 m/sitg =05t + 05ty

unterhalb t; =t fir vy =03 .. 0,5 m/s: 1y =0,6 1 + 0.4 1.

denheitsrate von 5% (PPD = 5%) bezogen auf ncutrales
thermisches Empfinden (PMV = 0) erreicht ist.

Die Bilder I und 2 zeigen Diagramme mit den Achsen
Lufttemperatur t; und Strahlungstemperatur der Umge-
bung t; gemil [2; 3], die fir ausgewihlte Zuordnungen
(siche Bildunterschriften) aus der Behaglichkeitsgleichung
gewonnen wurden.

2. Operative Raumtemperatur
(= Empfindungstemperatur)

Fiir die Beurteilung des thermischen Raumzustandes, zur
Anlagenauslegung sowie zur Regelung der Anlagenleis-
tung ist man bestrebt, eine einfache thermische Bezugs-
grofie zu haben, die zudem moglichst direkt gemessen und
als Regelgrofie dienen kann. Es liegt nahe, dafiir cine Tem-
peratur zu verwenden, wobei folgende Grundiiberlegungen
bei der Suche nach einer geeigneten operativen Raumtem-
peratur tp (= Empfindungstemperatur t;:) gelten:

— Ist die Behaglichkeitsgleichung erfillt (PPD = 5%) und
es liegt der messtechnische Idealfall t; = t; vor, dann
wird der Mensch auch diese Temperatur empfinden. Sie
sel tp = 1 =t genannt.

— Unterscheiden sich bei gleicher Aktivitit, Bekleidung,
Luftgeschwindigkeit und relativer Luftfeuchte sowie bei
Einhalten der Behaglichkeit (PPD = 5%) die Luft- und
Strahlungstemperatur voneinander (t; # t;;), dann wird
der Mensch das gleiche thermische Empfinden wie im
Ausgangsfall t; = t;; haben. Er wird also wieder die Tem-
peratur tp, wahrnehmen.

— Damit besteht die Aufgabe, im Behaglichkeitsdiagramm
eine Temperatur zu definieren, die lings der jeweiligen
Behaglichkeitskurve konstant gilt.

2.1 Bisherige Normdefinition

Nach DIN EN ISO 7730 ist die operative Raumtemperatur
ty als gemittelte Grofe aus der Lufttemperatur t; und der
Strahlungstemperatur t(; determiniert:

Da bei héheren Luftgeschwindigkeiten die Konvektions-
wirmeabgabe ansteigt, wird die Lufttemperatur stdrker
wahrgenommen. Der Wichtungsfaktor a ist deshalb von der
Luftgeschwindigkeit abhéngig:

wp <02m/s =a=05

wp=02m/s..<0,6mls =a=006

w=06m/s..<1lm/s =a=0].

Bei der praktischen Umsetzung wird in der Regel ver-
einfacht gesetzt:
Heizungen mit drtlichen Heizkorpern und Flichenheizungen

tg =051t +051 (3)
Luftheizungen
te =06t + 04t (4)

In den Bildern I und 2 sind die Linien konstanter operati-
ver Raumtemperatur in die Behaglichkeitsdiagramme zusétz-
lich eingetragen. Da Bild [ fiir Biiros und Wohnriume gilt, ist
g nach GL (3) gebildet. Im Bild 2 wird zwischen typischen
Strahlungs- und Luftheizungen unterschieden. In der Regel
gilt fiir Flichen- bzw. Strahlungsheizungen t;; > t; und fiir
Luftheizungen t; > t;, weshalb den jeweiligen Diagrammbe-
reichen iiber bzw. unter t; = t;; die Netzlinien t, gemél
Gl. (3) bzw. Gl. (4) zugeordnet werden.

In allen Fillen zeigt es sich, dass die Kurven optimaler
Behaglichkeit durch die Linien der operativen Raumtem-
peratur ungeniigend wiedergegeben werden. Die Anstiege
stimmen nicht tiberein. Die bisherigen Betrachtungen zur
operativen Raumtemperatur gingen stets davon aus, dass
die trockene Wirmeabgabe des Menschen, die fiir t; = ty;
gilt, auch dartiber hinaus fiir t; # t;; konstant bleibt bzw.
dass der Unterschied zwischen t; und t; gering ist. Folge-
richtig beachtete z. B. Windisch in [4] nur die Einfliisse
Temperatur und Luftgeschwindigkeit auf die Wirmeiiber-
gangskoelfizienten, woraus sich dann unterschiedliche
Wichtungsfaktoren a fiir Gl. (2) ergaben.

2.2 Vorschlag fiir eine Neudefinition

Im Geltungsbereich der Behaglichkeitsdiagramme [1; §]
dndert sich die trockene Wirmeabgabe mitunter betricht-
lich. Im Behaglichkeitsfall sinkt bei konstanter relativer
Feuchte mit steigender Lufttemperatur die Warmeabgabe
durch Atmung und insensible Transpiration, in gleichem
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Bild 3. Behaglichkeitsdiagramme fiir Personen in Fertigungsberei-
chen fiir die Randbedingungen gemil Bild 2 mit Angabe der prozen-
tualen Anteile der trockenen Wirmeabgabe.

Bild 5. Behaglichkeitsdiagramme fiir Personen in Fertigungsberei-
chen fiir die Randbedingungen gemi$ Bild 2 mit Uberlagerung der
Niherungsgeraden fiir die neue operative Raumtemperatur geméf
Gl. (2) unter Verwenden des Faktors a nach GL (5).
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Bild 4. Behaglichkeitsdiagramme fiir Personen in Biiro- und Wohn-
riaumen fiir die Randbedingungen gemiB Bild { mit Uberlagerung der
Niherungsgeraden fiir die neue operative Raumtemperatur geméf3
Gl. (2) unter Verwenden des Faktors a nach Gl. (5).

Mafe steigt die trockene Warmeabgabe an. Dies zeigen die
im Bild 3 zusitzlich eingetragenen Kurven deutlich.

In [5] wurde eine neue Bezichung fiir die operative Raum-
temperatur vorgestellt. Hierbei wird der Koeffizient a nicht
mehr nach wirmetechnischen Uberlegungen (Konvektions-
und Strahlungswirmestrom) bestimmt, sondern die Behag-
lichkeitskurven werden rein mathematisch im Hauptnut-
zungsbereich als Geraden approximiert. Unter Beibehalten
der Gl. (2) auch fiir die neue operative Raumtemperatur
(Empfindungstemperatur) wird lediglich der Koeffizient a
neu definiert:

Bild 6. Dirckte Gegeniiberstellung der Raumtemperaturverliufe nach
der bisherigen Niherung und der neuen Definition gemél der Gln.
(2) und (5) unter Behaglichkeitsbedingungen in einem durch die Luft-
temperatur charakterisierten Untersuchungsbereich fiir Personen in
Biiro- und Wohnriumen (Randbedingungen geméf Bild 7).

Die Konstanz der Raumtemperatur wire der Idealfall.

a=048+0,04 q s + 03wy, (5)
Qoes met Gesamtenergieumsatz
W, m/s Luftgeschwindigkeit.

Die Bilder 4 und 5 beziehen sich aul die Darstellungen
der Behaglichkeitskurven in den Bildern 1 und 2. Die
Grenzkurven werden hierbei der neuen Naherung fiir die
operative Raumtemperatur nach Gl. (2) bei Substitution
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Tabelle 1. Koeffizient a nach Gl. (5) in Abhéngigkeit der Parameter Aktivitit und Luftgeschwindigkeit sowie eine globale Empfehlung zur

Berechnung der operativen Raumtemperatur.

wp = 0,1 m/fs wp = 0.2 m/s wy =03 mfs wp =0,5m/fs
1,0 met 0,550 0,580 0.610 0,670
- 12 met 0,558 0,588 0,618 0.678
Aktivitat 16 met 0,574 0,604 0.634 0,694
2.0 met 0,590 0,620 0,650 0,710
3,0 met 0,630 0,660 0.690 0,750

der Gl. (5) gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung der
neuen Niherung mit den Behaglichkeitskurven ist generell
gut. Dies wird im Vergleich zu den Bildern I und 2 beson-
ders deutlich, wenn man die Abweichung der dort eingetra-
genen Raumtemperaturverldufe zu den Behaglichkeits-
grenzkurven (PPD = 5 %) betrachtet.

Als Begrenzung sollte t; — t;; < 12 K eingehalten werden.
Beziehungsweise sollte die Oberflichentemperatur des
Menschen nicht unter der Lufttemperatur liegen, sodass
stets noch eine konvektive Wirmeabgabe erfolgen kann.
Damit ist in praxi keine Einschrankung gegeben.

Der direkte Vergleich zwischen der alten und der
neuen Raumtemperaturdefinition wird in den Bildern 6
und 7 deutlich gezeigt. Bei gleicher Aktivitit, Bekleidung,
Luftfeuchte und -geschwindigkeit muss bei exakter Defi-
nition iiber dem gesamten Behaglichkeitsbereich die cha-
rakteristische Raumtemperatur konstant sein. Als Bezugs-
variable fiir den Bereich wird in den Bildern die Lufttem-
peratur verwendet. Die Forderung wird von der neuen
Definition sehr gut erfiillt, wihrend die bisherige Nihe-
rung tp = 0.5 t; + 0,5 t;; mitunter groBe Abweichungen
aufweist,

2.3 Vorschlag fiir
eine Pauschalfestlegung

In Tabelle I sind die Faktoren a ausgewertet. Daraus kann
eine einfach handhabbare Pauschalfestlegung mit Zuord-
nung des Heizsystems getroffen werden:

Heizungen mit értlichen Heizkdrpern, Flichen- und Strah-
lungsheizungen

tR = 0,6 t[’ + 0,4 tU (6)
Luftheizungen
tR = 0,7 tl + O,S tU . (7)

Die entsprechenden tp-Verldufe sind in den Gratiken
der Bilder 8 und 9 exemplarisch eingetragen. Sie passen
sich der Realitit ebenfalls besser als die bisherige Defini-
tion gemifB der Gln. (3) und (4) an, was der Vergleich mit
den Bildern I und 2 verdeutlicht.

3. Messung der operativen Raumtemperatur
mit dem Globethermometer

Die Bestimmung der operativen Raumtemperatur nach
Gl. (2) mit der getrennten Ermittlung der Lufttemperatur
und der Strahlungstemperatur sollte Simulationsrechnun-
gen vorbehalten bleiben, da die genaue Erfassung der
Strahlungstemperatur nach [2; 3] messtechnisch sehr auf-
wiindig wire. Zur direkten Messung der operativen Raum-
temperatur ist das Globethermometer nach DIN EN ISO
27726 geeignet. Die Normkugel hat einen Durchmesser dy
=150 mm und den Emissionsgrad & = 0,95. Es gab Diskus-
sionen, dass ein Ellipsoid der menschlichen Gestalt besser
entspricht und deshalb Verwendung finden sollte. Aber
auch iiber den geeignetsten Kugeldurchmesser gibt es
unterschiedliche Aussagen. Generell gilt das folgende
Postulat:

Fiir die thermische Behaglichkeit ist die Globetemperatur
dann repriisentativ, wenn sie im Verlauf der jeweils geltenden
Behaglichkeitskurve (PPD = 5%) einen konstanten Wert
annimmt.

Aus pragmatischer Sicht ist unter ,,Verlauf* der praxis-
relevante Luft- bzw. Strahlungstemperaturbereich zu ver-
stehen. Die ,jeweilige Behaglichkeitskurve™ wird bekann-
termafBen durch die Aktivitdt, Bekleidung, Luftgeschwin-
digkeit und -feuchte représentiert.

3.1 Modellierung der Globetemperatur

Im stationdren Zustand muss die nachfolgende Wirmebi-
lanz fiir die Kugel des Globethermometers erfiillt sein

o= o (tg—1) + 0 [(tg +273) - (t, + 273)] =0, (8)

wobel gelten
t; Lufttemperatur
ty Strahlungstemperatur der Umgebung
t; Globetemperatur
o konvektiver Warmetibergangskoeffizient am
Globethermometer
Strahlungskoeffizient (o = 5,67 - 108 W/(m2K#))
¢ Emissionskoeffizient des Globethermometers.

Zur Berechnung von oy werden in der DIN EN ISO
7726 sehr einfache Zusammenhinge fiir die freie und
erzwungene Konvektion verwendet, die z. B. den Tempera-
tureinfluss auf die Stoffwerte nicht beinhalten. Aus diesem
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Bild 7. Direkte Gegeniiberstellung der Raumtemperaturverliufe nach
der bisherigen Niherung und der neuen Definition gemil der Gln.
(2) und (5) unter Behaglichkeitsbedingungen in einem durch die Luft-
temperatur charakterisierten Untersuchungsbereich fiir Personen in
Fertigungsbereichen (Randbedingungen gemil Bild 2).

Die Konstanz der Raumtemperatur wire der Idealfall

Grund werden die Nufleltgleichungen nach [6; 7] mit dem
Kugeldurchmesser dy verwendet:

Erzwungene Konvektion (Stoffwerte fir die umstro-
mende Luft)

Nu,, =2 + {0,441 Re Pr0067 + Rel0 Pr2 [ [27,027 +
667027 Re -0,1 (Prﬂ.ﬁﬁ? _ 1)]2}(1‘5 (10)

ey = Nuurz Al dK (11)
Freie Konvektion (Stoffwerte fur Luft in der Grenz-
schicht)

Ra= g CIK3 It(‘: - ll,l Pr/ [VZ (273 + tGrcnzschicht)J (]2)

Nug,; =2 + 056 [Pr/ (0.846 + Pr) Ra]®>  (13)

Agpej = Nufrei Al dK.' (14)
Die iterative Berechnung von t; aus GI. (8) erfolgt unter

Verwendung des Grofitwertes o, oder d.,,.

3.2 Optimaler Kugeldurchmesser

Die Berechnungen erfolgten fir die Kugeldurchmesser dy, =
150 mm, 100 mm und 50 mm. Als Untersuchungsspektrum
dienten wiederum die Behaglichkeitsdiagramme der Bilder 1
und 2. Thnen wurden die berechneten Globetemperaturen
tiberlagert, wobei sich zeigte, dass die Konstanz der Globe-
temperatur im Mittel am besten durch den Kugeldurchmes-
ser von 50 mm erfiillt wurde. Die Bilder 10 und 117 zeigen die
Ergebnisse. In Anbetracht der Tatsachen, dass auch die neue
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Bild 8. Behaglichkeitsdiagramme fiir Personen in Biiro- und Wohn-
rdumen fiir die Randbedingungen gemif3 Bild I mit Uberlagerung
der Niherungsgeraden fiir die neue operative Raumtemperatur
gemil Pauschalwerten [ir a nach Tabelle I bzw. GL (6): tg = 0,6 1,
+04 1.

; T T
™ Fertigungsbereich im Winter

1,1 clo

TTTT T OTT
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_‘7""&@ 7
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Bild 9. Behaglichkeitsdiagramme fiir Personen in Fertigungsberei-
chen fiir die Randbedingungen gemil Bild 2 mit Uberlagerung der
Niherungsgeraden fiir die neue operative Raumtemperatur geméf
Pauschalwerten fiir a nach Tabelle 1 bzw. GIn. (6) und (7) unter
Beachten der Anlageneigenschaften:

oberhalb der Linic t; = t; (Heizkorper, Flichen- und Strahlungshei-
zungen): tp = 0,6 t; + 0.4 1,

unterhalb der Linie t; = t;; (Luftheizungen): tp = 0,7 t; + 0,3 .
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Bild 10. Gegeniiberstellung der Globetemperatur (Kugeldurchmesser
50 mm) und der operativen Raumtemperatur nach der neuen Defini-
tion gemil der Gln. (2) und (5) unter Behaglichkeitsbedingungen in
einem durch die Lufttemperatur charakterisierten Untersuchungsbe-
reich fiir Personen in Biiro- und Wohnridumen fiir dic Randbedingun-
gen gemil Bild 1.

Die Konstanz der Temperaturverldufe wire der Idealfall.
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Bild 11. Gegeniiberstellung der Globetemperatur (Kugeldurchmesser
50 mm) und der operativen Raumtemperatur nach der neuen Defini-
tion geméf der Gln. (2) und (5) unter Behaglichkeitsbedingungen in
einem durch die Lufttemperatur charakterisierten Untersuchungsbe-
reich fiir Personen in Fertigungsbereichen fiir die Randbedingungen
gemil Bild 2.

Die Konstanz der Temperaturverliufe wire der Idealfall.

Definition der operativen Raumtemperatur nach Gln. (2)
und (5) die Behaglichkeitsgleichung nur niherungsweise wie-
dergeben kann und dass die Erfassung durch das Globether-
mometer die Lufttemperatur und die Strahlungstemperatur
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Bild 12. Gegeniiberstellung der Globetemperaturen fiir unterschiedli-
che Kugeldurchmesser (S0 mm, 100 mm und 150 mm) und der operati-
ven Raumtemperatur nach der neuen Definition gemél der Gln. (2)
und (5) unter Behaglichkeitsbedingungen in einem durch die Lufttem-
peratur charakterisierten Untersuchungsbereich fiir Personen in Biiro-
und Wohnraumen im Heizfall fiir die Randbedingungen gemél Bild 1.

der Umgebung komplex erfasst, ist die Ubereinstimmung der
beiden Werte sehr gut.

Die Optimierung des Kugeldurchmessers kann selbstver-
stindlich noch detaillierter erfolgen. Bisher ist die Kompro-
misslosung anhand der Auswertungsfille getroffen worden.
Bild 12 verdeutlicht die Einfliisse der unterschiedlichen
Durchmesser fiir den Einsatzort Biiro- bzw. Wohnraum im
Heizfall (Bekleidungsmaf 1,0 clo). Bei einer Luftgeschwin-
digkeit von 0,1 m/s und minimaler Aktivitdt von 1.0 met
ergibt der Kugeldurchmesser 50 mm die beste Ubereinstim-
mung mit der Raumtemperatur. Die Durchmesser 100 mm
und 150 mm zeigen in dieser Reihenfolge verstirkt Abwei-
chungen. Im Falle typischer Biiroaktivitidt von 1.2 met und
der Luftgeschwindigkeit 0.2 m/s verringern sich die Abwei-
chungen der Globetemperatur gegeniiber der Raumtempe-
ratur ausgehend von dy =150 mm beim Ubergang zu dy =100
mm. Der Kugeldurchmesser 50 mm bewirkt bereits eine
gegenteilige Abweichung. Im tblichen Einsatzfall werden
die Abweichungen zwischen 0 K und 0.5 K zu erwarten sein.
Dieser Sachstand wird als ausreichend erachtet.

Falls man dennoch weitere Optimierungen durchfiihren
mochte, sollte jedoch zuerst die wiarmetechnische Modellie-
rung des Globethermometers experimentell iiberpriift und
oof. verbessert werden. Es sind hierbei auch konstruktive
Belange der Fiihlerkonstruktion zu beachten. Selbstver-
stiindlich kénnte man sich auch vorstellen, den Kugeldurch-
messer des Globethermometers einsatzabhéngig zu wiih-
len.

4. Fazit

Aufbauend auf der bekannten Fangerschen Behaglichkeits-
gleichung nach DIN EN ISO 7730 wird vereinfacht die opera-
tive Raumtemperatur definiert, indem nach Gl (2) eine
gewichtete Mittelung der Lufttemperatur und der Strahlungs-
temperatur der Umgebung vorgenommen wird. In der Regel
erfolgt eine arithmetische Mittelwertbildung. Verschiedene
Ableitungen, die den Wichtungsfaktor a in Abhéingigkeit der
Einsatzbedingungen bestimmen, gehen von der Konstanz der
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trockenen Wirmeabgabe aus. Dies trifft in vielen Féllen nicht
zu, weshalb eine Anpassung des Wichtungsfaktors nach Gl. (5)
unter Beachten der Luftgeschwindigkeit und der Aktivitdt
vorgeschlagen wird. Die so ermittelte operative Raumtempe-
ratur gibt die Behaglichkeitsbedingungen {iber einen grofie-
ren Bereich korrekter wieder.

Die Messung der operativen Raumtemperatur (Empfin-
dungstemperatur) erfolgt mit dem Globethermometer nach
DIN ENISO 7726. Die wiarmetechnische Modellierung des
Geriites und exemplarische Simulationen weisen auf eine
verbesserte Wiedergabe der operativen Raumtemperatur
bei verkleinertem Kugeldurchmesser hin. Vorgeschlagen
werden 50 mm.
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