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Zulassige Strahlungstemperatur-Asymmetrie

Bernd Gliick

Fanger u.a. veriffentlichten 1985 [1] die Ergebnisse von
Behaglichkeitstests mit Versuchspersonen bei geometrisch und
thermisch unterschiedlichen Strahlungstemperatur-Asymme-
trien. Die aus den stark streuenden Einzelergebnissen ermittel-
ten Zusammenhinge (Unzufriedenheitsgrad in Abhiingigkeit
der Strahlungstemperatur-Asymmetrie) fanden weltweite Ver-
breitung und auch Eingang in deutsche Normen. Einige
Ungereimtheiten waren Anlall, die Auswertung der Befragungs-
ergebnisse unter verinderten geometrischen Bezugsdefinitio-
nen fiir die Strahlungstemperatur-Asymmetrie erneut vorzu-
nehmen. Die nunmehr vorliegenden, zum Teil stark abweichen-
den Zuordnungen sind plausibler und durch Einbeziehen
fritherer Untersuchungen [2] auch sicherer.

Relevante Grundlagen im Riickblick

Es gibt zahlreiche Untersuchungen zur zuldssigen Strah-
lungstemperatur-Asymmetric. Die ersten stammen aus
dem Jahr 1953. Chrenko gab zulidssige Temperaturen flr
Heizdecken in Abhéngigkeit der Einstrahlzahl eines
parallel zur Decke liegenden Flichenelementes — welches
die Schiideldecke reprisentieren sollte — an. Kollmar [ 3]
bezog aul diese Aussagen und prisentierte die im Bild [
gezeigten Kurven A und B. Fir eine Raumtemperatur

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

von 20°C und Menschen mit leichter Beschéftigung sollte
im Falle dauernden Sitzens bzw. stehens Kurve A mit der
Hdohe des Bezugselementes von 1,3 m bzw. 1,8 m gelten;
fir nur zeitweise stehende Menschen (Bezugshohe von
1,8 m) wurde Kurve B empfohlen. AuBBerdem bot man an,
der wiirmephysiologischen Uberpriifung im Sonderfall
(bedingte Behaglichkeit), nur eine Deckentemperatur
zugrunde zu legen, die zu einer Aullentemperatur
t, = —5°C gehort. In [6] wird angenommen, dal3 bei den
Chrenko-Werten die allgemeine thermische Behaglichkeit
nicht gesichert war.

Macskasy [4] leitete die zulissige Deckentemperatur
tp,a von der behaglichen trockenen Wirmeabgabe des
Kopfes ab. Es gilt

o oo TRV L=k (T
D.zul Pk.p 100 Pk 100

- K _ 0,25
kb gl(,[:p([l( IL.K):| —273in °C (1)
K Pr.p

mit

Pxp Einstrahlzahl eines waagerechten Flichenele-
mentes (Schideldecke) auf die Heizdecke

T: tx  Kopftemperatur in K; °C
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Bild 1. Zulissige Oberflichentemperaturen von Heizdecken bei

20°C Raumtemperaturen. Kurven A und B nach Chrenko-Kollmar
[3]; Schraftierter Bereich nach Macskdasy [4; 5].

T,u mittlere Temperatur der unbeheizten Umgebung
in K :

ik Lufttemperatur in Kopfhohe in °C

(i.p  behagliche Mindestwirmestromdichte am Kopf
in W/m?

S x Warmetibergangskoeffizient am Kopf durch

Konvektion in W/(m?K)

Setzt man die Werte fur Tétigkeiten in Blirordumen nach
[ 5]ein, so ergeben sich Bestimmungsgleichungen, die den
Bereich

10,9
15 = 100 |:
P

0,25
+71,7} —273 in'C (2

12,8 0% o
5% = 100 '—go_+69’8 —273 in°C (3)

beranden. Eristin Bild I eingetragen. Es besteht eine sehr
gute Ubereinstimmung mit der Chrenko-Kollmar-Kurve
B.

In den siebziger Jahren begann mit direkten Untersu-
chungen zur zuldssigen Strahlungstemperatur-Asymme-
trie.

Olesen] Fanger/Jensen/ Nielsen haben 16 fast unbekleidete
Personen (0,1 clo) in asymmetrischen Strahlungsfeldern
bei individuell vorgewihlter und dann konstant gehalte-
ner Empfindungstemperatur befragt [6]. Die geometri-
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Bild 2. Versuchsanordnung zur Ermittlung der zulissigen Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie  bei  kombinierter Heiz- und Kihl-
wand-Anordnung nach [6].

sche Anordnung ist im Bild 2 dargestellt. Die Temperatu-
ren der beiden Endwinde des Versuchraumes werden in
+ 5 K-Schritten erhoht bzw. erniedrigt. Erst bei Aty
= + 15K und +20K wurde thermisches Unbehagen
mitgeteilt. Der Unzufriedenheitsgrad UZG in Prozent der
befragten Probanden ist in Tab.! wiedergegeben. Ge-
nerell wurden keine geschlechtsspezifischen Unterschiede
festgestellt. Beztglich der Sitzpositionen ergab sich, dal3
der Mensch die kalte Wand frontal eher akzeptiert als die
seitliche oder rickwiirtige Anordnung.

Im gleichen Aufsatz [ 6] wurde eine Umrechnung aul die
zuldssige, lokale Strahlung fir den bekleideten, sitzenden
Menschen in thermisch neutraler Umgebung bei ruhen-
der Luft vorgenommen. Es gilt diec Ungleichung

—2,5-1.2(1 —f¢;) — 1.8 Ry < Oy Aty <
<4+1.201 1) + L8R, (4)

»Strahlungskiihlung™ ,.Strahlungsheizung™

mit

fyr Verhéltnis der Oberflachen des bekleideten zum
nackten Menschen

Ry Bekleidungswert in clo

Dy, < Einstrahlzahl des Menschen M auf die thermisch

aktive Fliche S (Kihl- oder Heizflache)
Werte sind in Fanger/Angelius/Kjerulf-Jensen
[8] fiur den stehenden, sitzenden und sich um

Tabelle 1. Versuchsdaten und Auswertungen fiir eine Kombination einer Heiz- und einer gegeniiberliegenden Kithlwand [6].

Sitzposition zur

Aty =415 K Aty = 4 20 Geschlecht
Atgweie = 9.8 K Atgwe,r = 130K Kihl- bzw. Heizwand
UzG 12,5 37,5 Frauen links — kalt, rechts — warm
% 25 62,5 Frauen rechts — kalt, links — warm
12,5 54,2 Minner links — kalt, rechts — warm
25 37.5 Frauen vorn — warm, hinten — kalt
0 26,5 Minner vorn — warm, hinten — kalt
0 12,5 Frauen vorn - kalt, hinten — warm®
0 16,7 Minner vorn — kalt, hinten — warm®*

# giinstige Sitzposition
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Da die Einstrahlzahl des Menschen @y, ¢ wenig
aussagekriftig ist, z. B. beziiglich der Behaglich-
keit in Kopthéhe und wegen der mangelnden
Vergleichbarkeit dieser Definition der Strah-
lungsasymmetrie mit den fritheren, sehr prakti-
kablen Aussagen Chrenko’s, enthilt [6] noch
Umrechnungen der fiir ,,Korpermitte™ gelten-
den Werte auf die zur Strahlungsquelle ungtinsti-

ger  positionierten  Korperflichen.  Fur
Ry = lclo folgt aus Gl. (4)

— 8.4 < Oy Atg . < 11.3 (5
mit
Pus Einstrahlzahl eines Flichenelementes

des menschlichen Kérpers M (z. B. der
Schideldecke) auf die thermisch aktive
Flache S (Kiithl- oder Heizfliche).

Strahlungsheizfliche.

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

Dieser Gleichung wurde ein Diskomfortgrad
von 5% zugeordnet. Sie ist in Bild 3 fir die
Strahlungsheizung ausgewertet und den Ergeb-
nissen von Banhidi und Chrenko gemil [6]

N tg t=ty=tp ty Atgpe Atswpow Alswros UZG gegeniibergestellt. Die Chrenko-Kurve weicht
" 3 Kopf/Gesamt von Bild I etwas ab. Moglicherweise liegt dies an
c c c K K K o der Umrechnung der Temperaturdifferenz
1 34 24 24‘2 4.‘5 7‘5 5,5 0 ‘f 6,3 (tDECkE e tRaurﬂ)ZuI ’(lqutS‘yu],~dle lnlchl Ohnc kon-
2 43 23 234 9.2 15,4 11,0 12,5 / 25 krete Raumgeometrie moglich ist.
3 32 22,3 220 141 23.1 _1_6‘3 25 /438 Unterschiedliche Annahmen zur Raumgeome-
4 63 21.4 22,2 20,4 32,7 227 56,3 /75 . . h ) Windisch [5
3 69 20,6 21,5 23,6 38,2 26.4 62,5 / 68.8 trie sind auch die Ursac €, warum ndisc []
ebenfalls bezugnehmend auf Gl (4) fur
Ry = 1clo
PpsAts o < 15,8 (6)

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

seine Vertikalachse drehenden Menschen ange-
geben. Nach Windisch [5] kann in guter Nihe-
rung die Einstrahlzahl eines Kugelelementes ¢~
in 1 m Hohe verwendet werden.
Alg ., zulidssige Temperaturdifferenz (Absolutwert)
zwischen der Oberflichentemperatur tg der Fli-
che S und der mittleren Umgebungstemperatur
iy, in der auch tq enthalten ist, in K

ermittelt. Diese Kurve ist ergdnzend im Bild 3 vermerkt.

Ebenfalls 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 FId-
chen bezogen auf die beide Seiten eines waagerechten
Flichenelementes, das sich in 0,6 m Hdéhe iiber dem
Fufihoden ( Mitte des menschlichen Kdrpers bei Sitzposi-
tion) befindet, definiert.

In Tub. 2 sind die Versuchsbedingungen (Temperaturen: tq
Strahlungsdeckenfliche, t; Boden, t, Decke, t, Winde,
t, Luft), die nach [2] ermittelten Strahlungstemperatur-
Asymmetrien auf das Flichenelement At rr gemild Defi-
nition und der Unzufriedenheitsgrad UZG getrennt nach
Aussagen bezogen auf das Empfinden des Kopfes und des
gesamten Korpers vermerkt. Die Grolien Atg i entstam-
men nicht der Originalversuchsauswertung und werden
spéter erldutert.

GriffithsiMcIntyre untersuchten 24 Personen in einem
Raum (3,7m x 3,7 m % 2,4 m) mit einer Heizdecke [7].
Die thermischen Versuchsbedingungen sind in 7Tub. 3
zusammengestellt. Sie beinhaltet die Umfassungstempe-
raturen (t, Decke, ty Boden, ty, Wiinde), dic Lufttempera-
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Tabelle 3. Versuchsdaten und Auswertungen fiir Heizdecken [7].

Nr. Uy Ly Ly 5% g Al Algwre
“C °C C C O K K

1 26,5 20,2 26,5 21,0 22.9 4.0 1.1

2 30,0 20,4 25,5 21,0 229 5.6 3.4

3 38,0 20,7 20,5 21,0 22,0 9,2 9.8

4 45,0 22.3 15,0 21,0 21,1 11,6 15.6

Bild 5. Versuchsanordnung zur Ermittlung der zuldssigen Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie bei Kithldecken nach [1].

Bild 6. Versuchsanordnung zur Ermittlung der zulissigen Strahlungs-
temperatur-Asymmetric bei Heiz- und Kihlwinden nach [17.

tur t, und die Empfindungstemperatur t.. Die Autoren
ermittelten eine sogenannte Vektorstrahlungstemperatur
At,,, fur ein Bezugselement in 1m Hohe iiber dem
FuBboden. Sehr bemerkenswert ist, dal} die Probanden
keine signifikanten Diskomfortunterschiede zwischen
den vier Versuchsbedingungen empfanden.

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

Strahlungsfliche, t; Boden, t, Decke, ty, Winde, t; Luft),
die in [1] ermittelten Strahlungstemperatur-Asymme-
trien Atgpe und der durch Befragungen festgestellte
Unzufriedenheitsgrad UZG sind den Tabellen 4 bis 6 zu
entnehmen. Die bereits wiedergegebene Definition zur
Strahlungstemperatur- Asymmetrie wurde fiir Kiihldecken
ithernommen, im Falle der Heiz- und Kiihlwdnde wird das
Bezugsflichenelement lediglich vertikal orientiert. Die in
den Tabellen vermerkten Atg g werden spéter erldutert.
In [1] sind die zuldssigen Temperaturasymmetrien fir
Deckenheizungen [2] mit integriert, woraus Bild 7 ent-
stand. Diese Aussage fand weltweite Verbreitung und
bildete auch die Grundlage fiir die Neufassung der DIN
1946 Teil 2.

Kritische Anmerkungen

Die gut dokumentierten Versuchsbedingungen in [1; 2]

und [6] gestatten eine relativ genaue Riickverfolgung

tiber das Zustandekommen der Aussagen. Sie zeigen aber
auch die schmale Basis, und Umrechnungen sowie Extra-
polationen gestalten die Ergebnisse keinesfalls sicherer.

Dies diirfte den Nutzern, die Bild 7 kompromiflilos

anwenden, nicht immer voll bewul3t sein. Nachfolgend

werden einige Schwachpunkte angesprochen.

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

2. Die DefinitBion der Strahlungstemperatur-Asymme-
trie, bezogen auf ein horizontales oder vertikales
Flichenelement in 0,6 m Hoéhe tuber FuBboden, hat
z.B. mit dem Empfinden der Strahlungsasymmetrie
des Kopfes nur eine sehr schwache Korrelation. Dem
Empfinden des Kopfes gebithrt aber Prioritét, denn bei
Rumpf und Extremitédten sind individuell empfunde-
ner Diskomfort durch angepalite Kleidung in gewissen
Grenzen vermeidbar.

3. Die Aussagen der Probanden waren sehr unsicher. So
emplanden gemill der ermittelten Regressionskurve
im Versuchsstand .,Deckenheizung™ 5% und im Ver-
suchsstand ,,Wandheizung® 3 % jeweils be1 0 K Strah-
lungsasymmetrie thermischen Diskomfort. Um diese
offensichtliche ,,Falschempfindung™ zu korrigieren,
verschob man die Kurven um 5% bzw. 3% Unzufrie-
dener. Die Regression wurde im Wahrscheinlichkeits-
netz durchgefithrt und ,,groBziigig™ extrapoliert. Dies
sei am Beispiel der Heizdecke gezeigt (Bild 8). Die fiinf
Befragungsergebnisse — bezogen auf den Gesamtkor-
per (Tab.2) — ergeben im Wahrscheinlichkeitsnetz
extrapoliert bei Atg g = 0 einen Unzufriedenheitsgrad
von 5%. Dies stellt analog ISO 7730 den besten,
erreichbaren PPD-Wert fiir PMV = 0 dar. Eine Ver-
schiebung der Kurve um weitere 5% ist danach nicht
akzeptabel. Andererseits wiirde der extrapolierte Kur-
venverlauf fordern, dall Atg g = 0 sein muf3,was nicht
realisierbar und aus Erfahrung auch nicht notwendig
ist. Fithrt man dagegen eine lineare Regression durch,
so erhilt man

UZG = =804+ 3,61 Atg gy 1IN % (7
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Bild 7. Zuldssige Strahlungstemperatur-Asymmetrie bezogen auf ein
Flichenteilchen in 0,6 m Hohe tiber dem FubBboden (Anordnung
waagerecht bei Deckenheizung und -kiihlung; Anordnung senkrecht
bei Wandheizung und -kiithlung) nach [1].
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s 4 B vl —
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£ ; / lineare Regressien |
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Bild 8. Ergebnisse des Versuches ,,Heizdecke™ (Punkte) nach [2] und
Tab. 2 mit Regressionskurven. Bei der linearen Regression ergibt
sich aufgrund der Ordinatenteilung (Wahrscheinlichkeitsnetz gemify
Fehlerintegral) der dargestellte Kurvenverlauf.

mit Atg pp. in K. Der Korrelationskoeffizient R? =
0,952 ist recht gut. Der Kurvenverlauf nach Gl. (7)—im
Bild 8 erganzt —, gibt die Befragungsergebnisse eben-
falls sehr gut wieder und liefert aullerdem einen
plausibleren Kurvenverlauf fiir Atg pp . < 4 K. Eine
eigenmichtige Kurvenkorrektur —wie in [2] geschehen
— ist nicht erforderlich.

4. Die gewihlten Geomeltrien der aktiven Strahlungs-

flichen sind nicht immer praxisgerecht und unterein-
ander nicht vergleichbar. Dies betrifft z. B. die Heiz-
decke nach Bild 4 und die Kiithldecke nach Bild 5. Die
Strahlungsasymmetrie, die der Kopf bei der Heiz-
deckenanordnung empfindet (Schideldecke empfingt
Zustrahlung, Gesicht strahlt zur kithleren Umgebung
ab) ist auf jeden Fall ungiinstiger als bei der teilweisen
UmschlieBung des Kopfes bei der Kithldeckenanord-
nung (Schideldecke und Gesicht strahlen zu den
gekiihlten Flidchen ab).
Die Uberlagerung der Ergebnisse im Bild 7 zeigt, daB
sich die Heizdecken tiberhaupt nicht in die Darstellun-
gen fiir Kithlwinde, Kithldecken und Heizwiinde ein-
fgen.

5. Die in [6] erfolgten Umrechnungen der zuldssigen
Strahlungstemperatur-Asymmetrien, dic am gering be-
kleideten Menschen (0.1 c¢lo) ermittelt wurden, auf
normal bekleidete Menschen nach Gl. (4) und auf zur
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Strahlungsquelle ungiinstig positionierte Kérperfli-
chen nach Gl. (5) tragen wegen der zahlreichen Annah-
men spekulativen Charakter. Aullerdem ist der Kopf
stets unbekleidet. Die in [6] getroffenen Aussagen
werden in [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 sechen.
Deshalb seien vorab einige Prédmissen formuliert.

1. Der Kopf des Menschen wird als wichtigster Sensor fiir
die Strahlungsasymmetrie betrachtet. Da er im Raum
stets unverhillt ist, kann ein individuelles thermisches
Unbehagen auch nicht durch verinderte Bekleidung
ausgeglichen werden.

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

3. Der Kopf wird zur mathematischen Erfassung der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie als wiirfelférmiges
Element nachgebildet [9], wobei die Ober- und Unter-
flache des Wirfels parallel zur Decke bzw. zum
FuBboden liegen. Die vertikalen Flichen des Wiirfels
sind parallel zu den Winden oder unter einem Winkel
von 45" gedreht angeordnet.

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

n 0,25 .
Ly = |:Z Qi (tj + 273)4:| — 273 In °C (8)

j=1
mit

¢;; Einstrahlzahl der Fliche i des wirfelférmigen
Elementes auf die Umfassungsfliche j

G Oberflichentemperatur der Umfassungsfliche
jin °C

Die Differenz zwischen dem hochsten und dem niedrig-
sten Wert stellt die Strahlungstemperatur-Asymmetric
dar [97]:

AIS,\VE = [tSlr.i]max o [tStr.i]min' (9)

Die Strahlungstemperatur auf die Wiirfelunterfliche
bleibt unbeachtet, da in der Realitat der Rumpf den
Kopf beziiglich 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 cine lincare Regres-
sionsfunktion ermitielt.
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Heizdecke

Bezug nehmend auf die Geometrie zu Bild 4 und die in
Tab.2 vermerkten Temperaturen berechnen sich die
Strahlungstemperaturen ir das Wiirfelelement:

obere Fliche

tsro = [0,753 (tg + 273)* + 0,113 (tp + 273)* +

40,134 (ty + 273)*1%2° — 273 (10)

untere Fliache (Berechnung nur zu Vergleichszwecken)

lSlr.u = [0-824 (E'B + 273)4 +

+ 0,176 (ty + + 273)1°%° =273 (11)

linke Fliche

tgen = [0,200 (tg + 273)* + 0,363 (t; + 273)* +

0,437 (ty + 273)41°25 — 273, (12)

Damit ergeben sich die Strahlungstemperatur-Asymme-
trien des Wiirfelelementes (oben — unten) Atg wy o, und
(oben — links) Atg wg .- die in Tab. 2 ergianzend eingetra-
gen sind.

Zusammen mit Atg pp nach der Fanger-Definition gibt es
drei verschiedene Asymmetrien, die nach 7ab. 2 mit zwei
unterschiedlichen Unzufriedenheitsgraden (Kopl, Ge-
samtkorper) korreliert werden konnen. Fir den Ur-
sprungszusammenhang gilt

UZGFANGER,FE(O.6m);‘GESAMT =i 8’0 + 3,61 A"S,FE
in % (R?=0,952). (13)

Fiir die Auswertung gemiB der vorgenannten Primissen
ist
UZGwe o11,3mykoer = — 20,7 4+ 3.17 Atg we o1

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

relevant. Diese Regressionsgeraden und die jeweils zuge-
horigen Versuchspunkte sind im Bild 9 eingetragen. Die
librigen erginzten Regressionsgeraden dienen nur zur
Orientierung. So ist beispielsweise Alg wg o beziiglich der
Auswertungsart gleich der Betrachtung eines beidseitig
..bestrahlten” Flichenelementes Atgpp. Vercinbarungs-
gemil ist im ersten Fall die Bezugshdhe 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 7ab. 3 und
[7] auch bei Atg we.o. = 15,6 K kein Diskomfort festge-
stellt wurde. “Allerdings waren bei den Versuchen mit
hohen Strahlungsasymmetrien, die Emplindungstempe-
raturen um 0,9 bzw. 1,8 K abgesenkt worden.

Kiihldecke

Ausgehend von Bild 5 und Tab. 4 liefert GI.(8) die
Strahlungstemperaturen bezogen auf die signifikanten
Flachen des Wirfelelementes:

obere Fliche
[Sll’,ﬂ = [0n924 (tS + 273)4 +

+0,076(t, + 273)*1%25 — 273 (15)
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Bild 9. Unzufriedenheitsgrad in Abhéngigkeit der Strahlungstempe-
ratur-Asymmetrie fiir Heizdecken. Die Regressionsgiaden sind aus
Versuchsergebnissen (7ab. 2) ermittelt. Beispielhafte Eintragungen
der Befragungswerte (Kreise gehdren zur punktierten Linie, Punkte
zur Vollinie) zeigen die Streuung.

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

Nr. g 4 =ty=ty=1y Algy A[s.WE.u-u A[S.WE.a-v UzZG
oE G K K K %o

1 16,0 241 4o 7.4 4,0 1

2 1241 258 7.5 12,5 7.8 1

3 7.9 27,2 10,5 17,6 11,1 1

4 3.9 28,7 13,0 22,5 14,4 6.5

5 0,8 29,7 15.0 26,2 16,9 6,5

untere Fliche (Berechnung nur zu Vergleichszwecken)

tStr,u - [0,007 (tg + 273)4 -+

+0.993 (t; +273)*]%2° — 273 (16)
vordere Fliche
tgey = [0,362 (tg + 273)* +
+ 0,638 (t, +273)*1%*° — 273, (17)

Die vordere Wiirfelfliche wird verwendet, weil diese die
hochste Strahlungstemperatur liefert. Da gemdll 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 GI. (9) die Strahlungstempe-
ratur-Asymmetrien Atg wg o, UNd Atg we o, (7ah.4). Be-
ziecht man A g pr mit ein, so liefert die Zuordnung zu den
Unzufriedenheitsgraden drei Regressionsgeraden (Bild
10). Fir die beiden relevanten Definitionen gelten:

UZGFANGER.FE(O,(:mJ = 2185 + 0160 AI'S,FF.

in % (R2=0,713) (18)

UZGV\"E,G-V(I,Bm] = — 2,59 + 0,529 AtS,V\"E,D-\’

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

Auf der Grundlage von Bild 6 und Tub. 5 folgen lar die
hintere und vordere Vertikalfliche des Wiirfelelementes
gemill Gl. (8) die Strahlungstemperaturen:
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Bild 10. Unzufriedenheitsgrad in Abhédngigkeit der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie fir Kiithldecken. Die Regressionsgraden sind
aus Versuchsergebnissen (7ab. 4) ermittelt. Beispielhafte Eintragun-
gen der Befragungswerte (Kreise gehdren zur punktierten Linie,
Punkte zur Vollinie) zeigen die Streuung.

hintere Fliche

tSlr,h = [01676 (1-5 + 273)4 -+-
+0,324 (t, +273)*]%2° — 273 (20)

vordere Fliche

tSlr‘v = tLa (21)

wobei t;, wiederum stellvertretend fiir alle Oberflichen-
temperaturen der inaktiven Umfassungen steht. Gl. (9)
liefert Atg wg ., Tab.35).

Mit den Unzufriedenheitsgraden nach Tuh. 5 folgt weiter:
UZGFANGER,FE(O,ém) - 2:26 + 03277 AT;S,IFE

in % (R?=10,563) (22)
UZGwe hovi1.3m) = 2,22 4+ 0,251 Atg we n-y
in % (R?=0,562). (23)

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

Grundsitzlich ist die Unsicherheit der in [1] gegebenen
Versuchswerte sehr grol3 (s. Tab.5), was die niedrigen
Korrelationskoeffizienten verdeutlichen. Es ist auch die
einzige Versuchsreihe, die bet Aty = 0 noch Unzufrieden-
heit angibt. Wiirde man spekulativ nur die ersten drei
Versuchswerte verwenden, so erhielte man die Modifika-
tion

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

UZG\VE,h-v(l,B m),Mod = — 2772 + 07645 Al:S‘WE.I'A—V
in% (R2=1,000). (24)

Die Gln. (22) bis (24) sind in Bild 1] ausgewertet.

Kiithlwand

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte vollig analog zur
Heizwand. Deshalb gelten fir die Strahlungstemperatu-
ren weiterhin die Gln. (20) und (21). Mit den in Tab.6
vermerkten Werten folgen:

UZGganger FE©,6) = — 20,9 + 3,16 Atg pp
in % (R?=0,818) (25)

UZGwgnvir3m = —22.1 + 3,23 Atg we poy
in % (R?*=0,832). (26)

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

Kombinierte Heiz- und Kiihlwand

Wertet man die Versuche, die in Bild 2 und Tub.!
zusammengefalit sind, aus und bezieht die thermischen
Gegebenheiten sowie die geduBerten Unzufriedenheits-
grade auf das Empfinden des Kopfes, so ergeben sich
nachfolgende zusammengefalite Aussagen gemal Gl. (8):

linke Fliche

tStr.l = [0,326 (28 + AtEW + 273)4 +
+0,674 (28 + 273)*1%2° — 273 (27)

Tabelle 6. Versuchsdaten und Auswertungen fir Kihlwand [1].

Nr. tg to=ty=tg=ty Atgps Atgwps, UZG Nr. | tg ti=ty=tg=ty | Algpp | Algwen, UZG

e °C K K % °C °C K K %
1 326 21,9 6,6 7.4 2 11178 259 5.3 5.4 4
2 420 20.7 133 14,9 7 2 1133 271 8.6 9.1 i
3516 19.3 20.7 22,9 12 3] 87 28.1 12.8 127 10
4 611 17.9 28.8 31.0 7 4 | 41 29.0 16.6 16.1 30
5 701 16,7 35.1 8.8 12 5

0.4 29,6 18,2 18.7 45
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Bild 12. Unzufriedenheitsgrad in Abhdngigkeit der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie fiir Kithlwiinde. Die Regressionsgraden sind
aus Versuchsergebnissen (7ub. 6) ermittelt. Eintragungen der Befra-
gungswerte (Kreise gehGren zur punktierten Linie, Punkte zur
Vollinie) zeigen die Streuung.

rechte Fliche

torr = [0,326 (28 — Atgw + 273)* +
+ 0,674 (28 + 273)+1%2% — 273. (28)

Dabei wurde als behagliche Empfindungstemperatur fiir
den nahezu unbekleideten Menschen 28 °C gewiihlt. Im
realen Versuchsablaul war dieser Wert vor Einstellung
einer Strahlungsasymmetrie individuell wihlbar. Gl. (9)
liefert — aus Gln. (27) und (28) folgend — die Strahlungs-
temperatur-Asymmetrien Atg wg . (7ab. 1).

Wertet man die ungilinstigen Sitzpositionen (kalt: links,
rechts oder hinten), die glinstigen Sitzpositionen (kalt:
vorn) sowie alle Sitzpositionen gemeinsam mit den Anga-
ben nach Tub. I aus, so folgen die Regressionsgeraden:

UZGwe1rt1,3myu = — 72,7 + 8,950 Atg w1,
in % (R®=0,617) (29)

UZGwe 1 (1,3m),e = — 44,7 + 4,563 Atg w1,
in % (R?=0,960) (30)

UZGWE.]-r(l,.’Sm)‘a = — 64,7+ 7,696 AtS,WE,]-r
in % (R2=0,430). (31)

Die Verldufe sind aus Bild I3 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 Kiihlwand weisen fast identische Kurven-
verliufe UZG = f(Atg we) auf. Die Kurvenziige fiir die
Kiithldecke und die Heizwand kommen sich ebenfalls
nahe, wobel nochmals die relativ schlechte Korrelation
fiir die Heizwand angemerkt sei.

Der Bereich fiir die als zuldssig ermittelten Strahlungs-
temperatur-Asymmetrien beim kombinierten Heiz-Kiihl-
wand-Versuch ist weitgehend deckungsgleich mit der
Grenzkurve fiir die Kithlwand. Dies erscheint logisch, da

65

T T
60 4 / / i
% o !
L% WE, 1-r (1,3 m)- y .
U inetinetioe ) S i !
5 - Junglnstige /" Heiz- und Kiihlwand
2 a0 ioond Sitzposition . et -
o H / i i ]
E i f/5 i P |
3w : H P WE, 1-1 (1,3 m) giinstige Sitzposition-
£ F 7 R 1 R A e
2 20 ] " WE, 1-r (1,3 m) alle Sitzpositionen ...
= o | | :
/o
10 .
0 i /o
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 K 40
Strahlungstemperatur - Asymmetrie

Bild 13. Unzufriedenheitsgrad in Abhingigkeit der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie in einem Raum mit einer Heiz- und einer
gegeniiberliegenden Kiihlwand. Die Regressionsgraden sind aus
Versuchsergebnissen (7ub. ) ermittelt. Die eingetragenen Punkte
gehoren zur Vollinie und zeigen die starke Streuung.

die zuldssige Temperatursymmetrie fir die Kithlwand
bedeutend niedriger als fiir die Heizwand ist.

Fiir den interessierenden Behaglichkeitsbereich mit einem
Unzufriedenheitsgrad von 5 bis 10 % ergeben sich endgiil-
tig die in Bild 15 gezeigten Zusammenhdnge. Obwohl die
gleichen Versuchsdaten zugrunde liegen, unterscheiden
sich die Bilder 7 und /5 in einigen Positionen betrichtlich.
Es seien die zuldssigen Strahlungstemperatur-Asymme-
trien bei einem Unzufriedenheitsgrad von 5% gegeniiber-
gestellt:

A 1:S,zul, bisher A tS,zul,ncu

K K
Heizdecke 4 8.1
Kiihldecke 14 14,3
Heizwand 23 11,1
Kithlwand 10 8.4

Versuch einer Deutung

Es wird davon ausgegangen, dafl der Mensch nicht die
Strahlungstemperatur-Asymmetrie  direkt empfindet
— zumindest nicht im Komfortbereich —, sondern dal
ursdchlich der Warmestrom von der Haut an die Umge-
bung mabgebend ist. Die GroBe des Wirmestromes
bewirkt eine Anderung der Hauttemperatur, wodurch
dann die Thermorezeptoren differenziert ansprechen. Der

. Wirmestrom ¢;, der von der Haut abgegeben wird, setzt

sich aus Konvektion und Strahlung zusammen, so daB
gilt
Qu = ok (tx —tp) +oe[(t +273)* —
— (i +273)*] (32)

ax  Wirmetbergangskoeffizient durch Konvektion
o 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 libernommen) und des
Gesamtbereiches aus Bild 13.

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

Im weiteren werden t, =31,5°C, (. =20"C und
tgr = 20°C + Atgwe gesetzt und fir die zuldssige Strah-
lungstemperatur-Asymmetrie Atg g der zu UZG = 5%
gehorige Wert gewidhlt. Die konvektiven Wirmeiiber-
gangskoellizienten am menschlichen Kopl werden ent-
sprechend [10] fir ruhende Luft entnommen. Fir oy in
W/(m?K) gelten: Stirn 2,5; Schlifen 2,0; Nacken 3,5;
Schadeldecke 1,0. Damit werden gesetzt:

UK vertikal = 259 W/(m?K);
O{K,horizumal = 1;0 W,f(mzK)

Es folgen die Wirmestrome: -

Wiirmestrome ¢;; in W/m? an den durch
die Asymmetrie Aty beeinfluiten Kopf-
flichen

Stirn, Nacken, Schldfen Schideldecke

Heizdecke 31
Kiihldecke 145
Heizwand 31

Kiihlwand 135

homogene

Umgebung

Atg=0 93 75

Diese Zahlen beinhalten natiirlich die Unsicherheiten der
Wirmeiibergangs- und EmissionskoefTizienten. Auch
wire es denkbar, die Lufttemperatur die den Kopf
umstrémt, héher als mit 20°C anzusetzen, da sie an der
Rumpfoberfliche schon vorgewédrmt wurde. Dennoch ist
sehr bemerkenswert, daBl die Warmestrome fir Heiz-
decke und -wand sowie Kithldecke und -wand nahezu die
gleiche GroBe aufweisen. Dies bedeutet, dafl im Komfort-
bereich die entscheidende wirmephysiologische Grolle
auch fir partikuliare Korperflichen der Wérmestrom des

% s
Kiihldecke 7/ P
8 : >
; -
/ Heizwand
Kiihlwand LS - i
7 5 e
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Bild 15. Endgiiltiger Vorschlag fiir die zulissigen Strahlungstempe-
ratur-Asymmetrien flr verschiedene thermisch-aktive Raumumfas-
sungen.

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

Wenn der zuldssige Wiarmestrombereich (qg min - - - Qp.max)
fir partielle Korperoberflichen gesichert vorliegt, dann
kann aus Gl. (32) die zuldssige Strahlungstemperatur-
Asymmetrie in Abhidngigkeit der Luftgeschwindigkeit
und der Lufttemperatur bestimmt werden. Im umgekehr-
ten SchluB kénnten auch Aussagen zur zuldssigen Luft-
geschwindigkeit (Zuggrenze) als Funktion der Luft- und
Strahlungstemperatur getroffen werden. Unter Einbezie-
hen von [11] sind weitreichende Auswertungen denkbar.
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