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Strahlungstemperatur der Umgebung

Bernd Gliick

Die Strahlungstemperatur der Umgebung wird fiir eine Reihe
von Berechnungen und Bewertungen bendtigt. Leider iiber-
sehen die Anwender sehr oft, dafi es sich hierbei um eine geo-
metriebezogene Grofie handelt. Mitunter mangelt es auch an
der richtigen Einschiitzung, welche Niherungen zur Berech-
nung opportun sind. Wichtige Normen (DIN 33403 und DIN
1946) verwenden zwar den Begriff der mittleren Strah-
lungstemperatur der Umgebung, geben jedoch keine Defini-
tion an oder nehmen unzulissige Umrechnungen zwischen
unterschiedlichen Bezugswerten vor.

Nachfolgend werden die exakten Ableitungen zur Strah-
lungstemperatur der Umgebung, Niherungen mit Hinweisen
auf ihre Anwendbarkeit und Beispiele vorgestellt.

Anwendungsfalle

Die Berechnung der Strahlungstemperatur der Umgebung
bezogen auf eine endliche Fliche dient rein wdrmetechni-
schen Betrachtungen und ist nur sehr selten von Bedeu-
tung. Sie kann z.B. vorteilhaft eingesetzt werden, wenn
die Wirmestrome an Heiz- oder Kiihlflichen detailliert
fiir einen genau definierten Einsatzort zu untersuchen
sind.

Zur Berechnung der Empfindungstemperatur werden die
Lufttemperatur und die Strahlungstemperatur der Umge-
bung benétigt. Es wird dazu die auf ein kugelformiges
Element bezogene Strahlungstemperatur verwendet.

Zur Betrachtung der Swrahlungstemperatur-Asymmetrie
sind die Strahlungstemperaturen der Umgebung auf
unterschiedlich orientierte Flichenelemente zu beziehen.
Die Differenz stellt dann die gesuchte Grofie dar.

Die beiden letztgenannten Anwendungsfille finden damit
Eingang in Betrachtungen zur thermischen Behaglichkeit.

Strahlungsaustausch nach der Methode
des umschlossenen Raumes

Zur genauen Ermittlung der Strahlungstemperatur der
Umgebung mufl Kenntnis iiber die Energiestromdichte
durch Strahlung, die von allen raumbegrenzenden Ober-
flichen ausgeht, bestehen. Deshalb ist die Berechnung
des Strahlungsaustausches in umschlossenen Rdumen
unerldBlich. Aus didaktischen Griinden wird diese
Berechnung der Definition der Strahlungstemperatur der
Umgebung vorangestellt.

Die Strahlungsaustauschrechnung nach der Methode des
umschlossenen Raumes ist in der Literatur auch unter
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dem Begriff Bruttomethode bekannt, allerdings wird diese
Bezeichnung nicht einheitlich verwendet.

Es werden imax Oberflichen, die den Raum begrenzen
bzw. Oberflichen des Interieurs darstellen, in die Betrach-
tung einbezogen. Die Einstrahlzahlen @;; aller Flichen i
auf j miissen bekannt sein. Grundsitzlich ist auch @;;,
d.h. die Eigenbestrahlung infolge konkaver Flichengeo-

metrie, zu beachten.

Hilfreich ist die Zusammenfassung der Eigenemission der
Oberfliche und alle reflektierten Anteile zu einer resultie-
renden Gesamtenergiestromdichte f. Sie wird anschaulich
auch Flichenhelligkeit genannt. GemiB der Definition fiir
den grauen Strahler gilt eine richtungsunabhingige Ener-
giestromdichte fiir f,. Gut verstiindlich ist die Modellvor-
stellung, dal3 der resultmrende Gesamtenergiestrom F, bzw.
die Flachenhelligkeit f unmittelbar ,,iiber* der F]ache i
Lliegt®. Der resulnerendc Gesamtenergiestrom F,, der von
der Fliche i ausgeht, betriigt
F=fA=E+> (1-g)®;f A,
=1

wobei (1 — &) @;; f A; den von der Fliche j an i ausge-
sandten und von 1 reﬂektlerten Gesamtenergiestrom dar-
stellt.

Beachtet man die Reziprozititsbezichung @;; A; = @ ; A,
dann folgen weiter:
fA = A +(1—g) > Ofj A

=1
imax

fi=e,+(1-g)> @;f, (1)
=1
Dieser Zusammenhang ist fiir jede Oberfliche i = 1 ...
imax aufzuschreiben, so dafl imax Gleichungen mit den
imax unbekannten Flichenhelligkeiten f; vorliegen (Glei-
chung (2) siche Seite 306).

Tritt keine Eigenbestrahlung der Flachen auf, dies ist bei
Ebenen der Fall, dann gilt @, ; = 0. Auf der Hauptdiagona-
len stehen dann nur Elemente 1 (Gleichung siehe Seite
306).

Die unbekannten Flichenhelligkeiten f; sind bestimmbar,
wenn alle Einstrahlzahlen @, ;, alle Emissionskoeffizien-
ten g und alle Emlssmnsstromdlchten e, gegeben sind.
Letztere folgen bei bekannten Oberﬂachentemperaturen
T,=1t,+273 K aus

& =g 0T 3)

Der spezifische Strahlungswirmestrom g ;, der vom Koér-
per i abgegeben wird, berechnet sich nach Bestimmung
aller f; aus der Eigenemission, vermindert um die absor-
bierten Anteile der zugestrahlten Energie zu
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1*(1*3}) @, —(1-£) @, —(1-€)) @ o fl éq
—~(1-g) By 1-(1-¢) P;; —(1-8) D@jjax fl = éli (2)
"(lfeima.x) q)imux,l s _( 1ma)\) (Dlmax1 1 (1 EIIH?LX) (I)imax imax 1éimax éimax
1 _(]_Sl) q)I,i ﬁ(l_s‘l) (I)l,imax f:l éll
(1-&) D, ... 1 ~(1-€) Dy £, |=| ¢
“(lfeimax) cI)imax,l ves _( 1max) q)lmax i 1 f.‘imax éimax
- S ; Eigentlich miifiten alle getauschten Strahlungswirmen
=e —& ot 4 : : .
dsi = € — & ; @, “) SUM = 0 ergeben. Der hier verbliebene Rest von 25,6 W
Es bedeuten: ! ergibt einen Bilanzfehler infolge numerisch ermittelter
¢ Eigenemission nach Gl. (3) Einstrahlzahlen von
£ Emissionskoeffizient 25,6 - 100% = 1,6%.
G Strahlungskonstante (¢ = 5,67 - 108 W/(m2 K%)) (33,63 + 29,50) 25
®;; Einstrahlzahl der Fliche i auf die Fliche j Bezieht man die Abweichung auf den Absolutbetrag der
f"j Flachenhelligkeit analog GI. (1) getauschten Wirmestrome, dann betriigt der Fehler 0,8 %.
fi=¢+(1-g) > @, f (5)

k=1
Der rechentechnische Algorithmus zur Ermittlung der
Einzelgrofien (Einstrahlzahlen, Emissionsstromdichte),
zur Losung des Gleichungssystems (2) und zur Endaus-
wertung — den Strahlungswirmestrémen — ist Inhalt ent-
sprechender Rechenprogramme [1].

Beispiel fiir den Strahlungsaustausch
in einem Raum

Fiir spitere Rechnungen wird ein einfacher Raum nach
Bild 1 betrachtet. Die Einstrahlzahlen sind numerisch
ermittelt (Unterteilung der Dreiecksseiten z = 20) und an-
schlieBend aufgetretene Rechenabweichungen so kompen—
siert worden, dal3 fiir alle Bezugsflichen i stets ZO;;

gilt (vgl. auch [2]). Die den Flachen zugeordneten Emls-
sionsgrade und Temperaturen finden sich zusammen mit
den Ergebnissen im Beispielausdruck (7ab. ). Zur Kon-
trolle enthilt die Ausgabe auch die Summenbildung

max

SUM = > ds; A
i=1

(0,5.3) . 5 (10,5,3)
: 3 i
774 i _(10,0,3)_
(0,0,3) _1l !
= |
B |
|
. S 7 (10,5,0)
(0,0,0) X (10,0,0)

Bild 1. Geometrie eines quaderformigen Raumes mit Kennzeichnung
der dreieckformigen Oberflichen und der Eckkoordinaten.

Definition der Strahlungstemperatur
der Umgebung

Die Strahlungstemperatur der Umgebung t;, faBt die
unterschiedlichen Oberflichentemperaturen t; der mit
einer Flache i, einem Flichenelement i oder emem kugel-
formigen Element i im Strahlungsaustausch stehenden
Umgebung so zusammen, dal die gesamte Umgebung
(Summe der Einstrahlzahlen gleich Eins) als eine einheit-
liche Hiillfliche der Temperatur t;; aufgefait werden
kann. Der Strahlungswdirmestrom, der von der Referenz-
fléche i an die reale Umgebung — bestehend aus den Ein-
zelflichen j — bzw. an die fiktive einheitliche Umgebung U
Jliefst, muf3 gleich sein.

Tabelle 1. Rechnerausdruck der Ergebnisse des Strahlungsaustausches
fiir den im Bild I dargestellten Raum.

i A i g g f, ds,:
m? °C - W/m? Wim? Wim?
1 15 15 0,93 362,77 | 392,78 | —35,93
2 15 15 0,93 362,77 | 392,51 | 32,25
3 15 20 0,93 388,03 | 41832 | 5,79
4 15 20 0,93 388,63 | 418,05 | -2,18
5 7,5 20 0,93 388,63 | 418,10 | -2,90
6 7,5 20 0,93 388,63 | 418,14 | -3.41
7 7,5 20 0,93 388,63 | 417,92 | -0,55
8 7.5 20 0,93 388,63 | 418,32 | -5,87
9 25 20 0,93 388,63 | 41820 | -4,25
10 25 20 0,93 388,63 | 418,51 | 8,33
11 25 25 0,93 | 415,84 | 444,61 | 33,63
12 25 25 0,93 415,84 | 44492 | 29,50

Summe aller Strahlungswérmestrome: 25,6 W

1 Flichennummer; A Fliche; t Qberﬂéchentemperamr; € Emissions-
grad; ¢ Emissionsstromdichte; f Flichenhelligkeit; 4, Warmestrom-
dichte durch Strahlungsabgabe
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Da eine endlich grofie Fliche i am Strahlungsaustausch
aktiv beteiligt ist, ein infinitesimal kleines Element i auf
die Strahlungsbilanz des Raumes jedoch keinen Einfluf3
nimmt, ergeben sich unterschiedliche Berechnungs-
ansitze fiir die Strahlungstemperatur der Umgebung.

Strahlungstemperatur der Umgebung
nach genauer Berechnungsmethode

GemilB der Definition ist die Strahlungstemperatur der
Umgebung stets auf eine Referenzfliche 1 oder auf ein
Jlichen- oder kugelformiges Referenzelement i zu bezie-
hen.

Strahlungstemperatur der Umgebung bezogen auf eine
endlich grofie Fléiche

Hierbei handelt es sich um den allgemeinsten Fall, wobei
die Fliche i selbst ein Teil der RaumumschlieBungen oder
der Interieuroberflichen j = 1 ... imax darstellt. Die
Summe aller raumumschliefenden Fldchen j (einschlieB-
lich der Interieuroberflichen) abziiglich der Referenz-
fliche i bildet die Umgebungsfliche A;. Damit gilt fiir die
Einstrahlzahlen, wenn eine Eigenbestrahlung der Fliche 1
ausgeschlossen wird:

A A
Diy=1 (bU,i:q)i,UE:AiU
A
D=0, Pyy=1-—.
2 Uu AU

Die Flichenhelligkeiten f, und f;; folgen aus dem zu GI.
(2) analogen System:

(s SR € e

~(1-gy) Dy;

&[1-(1-gy, (1-AJAQ] + &y (1-€)

5= ey (LAVAY) - (1-8) (1-e0) AJAy
‘ Gy + & (1-£) A/A, :
U T (1mey) (I-AJA) — (1) (1)) AjAg - )

Fiir den spezifischen Strahlungswirmestrom einer Ober-
fliche i an eine homogene Umgebung (aus der Sicht von
i) gilt dann gemil Gl. (4)

S ) o (TA-TY)

qs; =€ &y =7 A lu . (8)
— (=
g AU(EU )

Die zuletzt angeschriebene Form ist in der Wirmeiiber-
tragung fiir den allseits umschlossenen Kérper gebriuch-
lich.

Das Gleichsetzen der Gl. (4) und GL. (8) liefert
4 gyt (l-gy) g A/Ay X . (I—g ) AYAy .
- N R
=1

T
U ogg o g, i

9)

Nach Vorgabe eines mittleren Emissionskoeffizienten fiir
die Umgebung g, (er gilt fiir die gesamte Umgebungs-

flache Ay, d.h. alle Flachen j =1 ... imax auller j = i) kann
ty = Ty — 273 K bestimmt werden. Der Wirmestrom g ;
nach Gl. (4) wird dann richtig wiedergegeben.

Es sei nochmals hervorgehoben, dafs die Strahlungstem-
peratur der Umgebung bei einer endlich grofSen Referenz-
fliiche i von der Festlegung der Emissionsqualitdt der
Umgebung abhdngig ist.

Strahlungstemperatur der Umgebung bezogen auf ein
flichen- oder kugelformiges Element

Bei flidchen- oder kugelformigen Elementen 1 sind die
Referenzflichen infinitesimal klein. Gegeniiber der bis-
herigen Ableitung handelt es sich um den Sonderfall
A; << Ay. Diesen Sachverhalt auf Gl. (9) angewandt,
ergibt

imax

4__ .
Tu=35 Zl Py £,
=

woraus die mitileren Strahlungstemperaturen bezogen auf
ein

Flidchenelement i

max . O,‘ZS
ty; = (GZ] 0 fj) 273K (10)
-
kugelformiges Element i
1 imax .\0,25
tU’i=(EZ; o), fj) 273K (11)
1=
folgen.

Die vorgenannten Einstrahlzahlen entsprechen denen
flichen- bzw. kugelformiger Elemente i auf die Fliche j.
Sind alle Flichenhelligkeiten f; bekannt, so konnen die
Strahlungstemperaturen t;;; genau ermittelt werden.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, daB infolge der
»groffen” Umgebungsfliche deren Emissionsvermagen
bedeutungslos ist und deshalb keiner Festlegung mehr
bedarf.

Haitte man sich bei der Ableitung gleich auf Flichen- oder
Kugelelemente i beschriinkt, wire man schneller ans Ziel
gelangt. Wegen der Kleinheit der Elemente beeinfluf3t
deren Energiestrom die Strahlungsbilanz des Raumes
nicht. Damit nimmt die Flichenhelligkeit f; praktisch kei-
nen Einfluf} auf die f-Werte der Raumumfassungen, und
i kann selbstverstindlich aus dem zu lésenden Glei-
chungssystem (2) entfallen. Fiir den spezifischen Strah-
lungswirmestrom einer Oberfliche 1 an die homogene
Umgebung gilt somit

dsi-¢ — & Ty

Das Gleichsetzen mit Gl. (4) — beispielsweise bezogen auf
ein kugelférmiges Element — liefert

fy=2 off; (12)
=1
Analog zu Gl. (5) kann man fiir die homogene Umgebung
schreiben:
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fy=éy+ (1-gy) fy,

> éU 4
fu=—=0Ty
u &y U

Daraus folgt nach Substituieren in Gl. (12) fiir die Umge-
bungstemperatur ty bezogen auf ein kugelférmiges Ele-
ment i

imax

_ o i 0,25

i=1

Beispiele fiir die Strahlungstemperatur
der Umgebung

Beispiel 1

Die fiir den im Bild I dargestellten Raum vorgenommene
Berechnung des Strahlungsaustausches lieferte das in
Tab. 1 vermerkte Ergebnis. Die Fliche i = 1 gibt demnach
gs, = 35,93 W/m? ab,

Die Berechnung der Umgebungstemperatur fiir die Fliche
i1 = 1 bedarf der Kenntnis der Einstrahlzahlen ®;; und
eines geschitzten mittleren Emissionskoeffizienten der
Umgebung ;. Die Einstrahlzahlen folgen aus einer
numerischen Berechnung (Unterteilung der Dreieckssei-
ten jeweils in z = 20 Abschnitte; vgl. auch [2]) zu:

i 1 2 3 4 5 6
D, 0 0 0,10824 0,07327 0,10110 0,03812
i 7 8 9 10 11 12

@, 001511 002050 0,17876 0,06773 0,35341  0,04376

J

Fir den mittleren Emissionskoeffizienten der Umgebung
werden drei verschiedene Werte zugrunde gelegt. Die
Ergebnisse nach Auswertung der GI. (9) lauten:

Ey ty
- °C
0,93 21,92

1 21,88
0,1 26,54

Die Auswertung der Gl. (8) liefert fiir alle drei Wertekom-
binationen das erwartete Ergebnis

ds = 35,93 W/m?.

Der Ablauf des Beispiels verdeutlichte, daB bei ohnehin
exakt durchgefiihrten wérmetechnischen Berechnungen,
z.B. mit einem kompletten Raummodell, dieser Umweg
normalerweise nicht interessant ist. Bedeutungvoll kann
dieser Rechengang jedoch bei der Simulation wirmetech-
nischer Leistungen von flichenformigen Heiz- oder Kiihl-
elementen unter vorgegebenen Einbaubedingungen sein.
Dies ist der Fall, wenn beispielsweise Komponentenkon-
struktionen optimiert werden sollen.

Beispiel 2

In dem im Bild I dargestellten Raum befindet sich am
Koordinatenpunkt (x =6 m; y =2 m; z= 1,3 m)

ein Kugelelement i. Die FEinstrahlzahlen gemiB einer
numerischen Berechnung (Unterteilung der Dreieckssei-
ten jeweils in z = 20 Abschnitte; vgl. auch [3]) betragen:

i 1 2 3 4 5 6
9%, 007014 0,11546 0,05053 0,07278 0,01505 0,01442

] 7 8 9 10 11 12
0%; 0,03150 0,02723 0,15335 0,16940 0,13159 0,14856

Mit den Flachenhelligkeiten nach Tabellel liefert G. (11)

ty = 20,53°C.

Strahlungstemperatur der Umgebung nach
einer niherungsweisen Berechnungsmethode

Hiufig sind die Flichenhelligkeiten f der Oberflichen j
nicht bekannt, jedoch die Oberﬂdchentemperaturen
verfligbar. Ohne eine komplette Strahlungsaustauschbe-
rechnung vornehmen zu miissen, ist es deshalb sinnvoll,
eine Niherungsmethode zu entwickeln, die auf den be-
kannten Temperaturen t; basiert. Ausgehend von Gl. (9)
folgt fiir Flichen mit sehr hohen Emissionskoeffizien-

ten (g;=¢y=1), d.h. fiir nahezu schwarze Strahler
(fj=¢=oT)
~—Z @, f; = Zcb T4, (13)

Es ergeben sich daraus die bekannten Berechnungsglei-
chungen fiir die Umgebungstemperaturen ty bezogen auf
eine

Fliche i

[i @, (4 + 273)4] 273K (14)

J=1

Fldchenelement 1

[Z o (t+ 273)4] 273K (15)

J=1

kugelformiges Element i

rix% (t + 273)4J 273 K. (16)

j=1

Diese Gleichungen liefern genaue FErgebnisse fiir
schwarze Oberflachen, stellen aber gleichzeitig auch gute
Naherungen fiir graustrahlende Flichen dar, deren Emis-
sionskoeftizienten annihernd gleich groB (g, = g), deren
Bezugsflichen A; klein und deren Temperaturunter—
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schiede relativ gering sind. Dies ist bei vielen praktischen
Anwendungen (z. B. bei wirmephysiologischen Uber-
priifungen fir Aufenthaltsriume) gegeben.

Beispiel fiir die Strahlungstemperatur
der Umgebung niaherungsweiser Berechnung

Das Beispiel 2 wird erneut aufgegriffen, jedoch an Stelle
der Flichenhelligkeiten f; finden die Oberflidchentempe-
raturen t; Verwendung. Sie sind aus 7ub. I entnehmbar.
Desweiteren werden einige erweiterte Betrachtungen
angeschlossen.

Beispiel 3

Die Auswertung der Gl. (16) liefert

ty =20,53°C.

Die Niherungsrechnung zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der genauen Ermittlung (Beispiel 2). Dies

ist dadurch gegeben, da die Emissionsgrade der Umfas-
sungen gleich grof3 und nahe Eins sind.

Wiirde man in zweifer Niherung die Strahlungstempera-
tur der Umgebung lediglich aus den Celsiustemperaturen
mit den Flichen gewichtet bilden, also t; = Z A; t; / XA
schreiben, erhielte man standortunabhéngig fiir den Raum
t;, = 20,53 °C. Diese Ubereinstimmung ist zufallig.
Wiirde man annehmen, daf die Flichen j=1undj=2 des
Raumes mit infrarotreflektierender Tapete (g, = &, = 0,3)
beschichtet sind, dann gelten gegeniiber Tub. I abwei-
chende Fliachenhelligkeiten f;. Sie sind der nachfolgenden
Tabelle zu entnehmen:

i 1 2 3 4 5 6
finW/m® 41741 41460 418,64 41835 41854 41837
i 7 8 9 10 11 12
finWm? 41832 41854 41868 41871 44511 445,12

Die Rechnung nach Gl. (11) liefert:
ty =21,32°C.
Das Ergebnis der Niherungsberechnung bleibt dagegen

erhalten, da diese von den Cberflichentemperaturen aus-
geht. Die Abweichung betrigt somit in diesem Fall 0,8 K.

MeBtechnische Bestimmung der
Strahlungstemperatur der Umgebung

Die meBtechnische Bestimmung der Strahlungstempera-
tur der Umgebung ist nach den Vorschldgen in ISO 7726
moglich. Die Auswertung einer Kombimessung aus Glo-
betemperatur und Lufttemperatur — im Falle der erzwun-
genen Konvektion unter Einbeziehen der Luftgeschwin-
digkeit — liefert die Strahlungstemperatur der Umgebung
bezogen auf ein kugelformiges Element. Zu praktisch glei-
chen Ergebnissen gelangt man, wenn die in [4] gegebenen
Algorithmen — die auf exakten wirmetechnischen Ablei-
tungen basieren — benutzt werden.

Zusammenfassung

Zur raumklimatischen Uberpriifung der globalen, thermi-
schen Behaglichkeit beziiglich der sensiblen Warmeab-
gabe des Menschen wird die auf ein kugelférmiges Ele-
ment bezogene Strahlungstemperatur der Umgebung in
Kombination mit der Lufttemperatur verwendet.

Zur Uberpriifung des partikuldren Behaglichkeitskrite-
riums Strahlungsasymmetrie sind die Strahlungstempera-
turen auf unterschiedlich orientierte Fldichenelemente zu
beziehen.

Die Berechnung der Strahlungstemperatur auf eine end-
liche Fliche dient rein wiarmetechnischen Betrachtungen
und ist nur selten bedeutungsvoll.

Sowohl die exakten als auch die niherungsweisen Berech-
nungsmethoden sind fir die genannten Anwendungen
unterschiedlich.

Uber die Qualitit von Niherungen sind keine allgemein-
giiltigen Aussagen moglich, da der Strahlungsaustausch
stets auf die Geometrie des Raumes bezogen ist. Gleiche
Fehler wiirden somit nur bei véllig dhnlicher Geometrie
(gleiche Mafstabsfaktoren fiir alle Abmessungen), glei-
chen Oberflichentemperaturen und gleichen Strahlungs-
eigenschaften (Emissionskoeffizienten) auftreten.
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