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1 Thermische Behaglichkeit
1.1 Regelung des Warmehaushalts im menschlichen Kérper [1]
1.1.1 Korpertemperatur

Die Temperatur des Korpers ist nicht, wie man haufig annimmt, im ganzen Or-
ganismus gleichmaRig verteilt. Eine weitgehend konstante Temperatur (Korper-
temperatur), die in engen Grenzen um 37 °C schwankt, herrscht lediglich im
Innern des Gehirns, im Herzen und in den Abdominalorganen (Organe des
Bauches und Unterleibes) vor. Diese konstante Kerntemperatur ist eine Vor-
aussetzung fiir den normale Ablauf des wichtigsten Lebensprozesse; starkere
und langandauernde Abweichungen sind mit dem Leben des Warmbliiters nicht
vereinbar.

Warmerentrum steuert

Warmetransport aul dem Blutweg

Schweifl Sekretion

Warmeprodukiion durch

KMuskelzitrern

Bild 1.1 Regelung des Warmehaushaltes beim Menschen

1.1.2 Steuerungsvorgange

Bild 1.1 zeigt schematisch die wesentlichen Steuerungsmechanismen, Uber die
der Organismus zur Aufrechterhaltung der Kerntemperatur verfugt. Im Mittel-
punkt der Warmeregulation steht das sich im Zwischenhirn befindliche Warme-
zentrum, welches das ibergeordnete Steuer- und Regelorgan fir den Warme-
haushalt ist und so mit einem Temperaturregler verglichen werden kann. Die
nervosen Wellen des Warmezentrums werden zum Teil direkt, zu Teil durch die
warme empfindlichen Hautnerven tber die Kérpertemperaturen orientiert.

Vom Warmezentrum aus werden auch die zur Erhaltung der konstanten Innen-
temperatur notwendigen Ausgleichsmechanismen auf nervosem Weg ausgelost
und gesteuert. Daher werden in erster Linie die Verschiebungen der Warme auf
dem Blutweg, die Sekretion des Schweilles sowie die Warmeproduktion gere-
gelt und den Bediirfnissen des Warmehaushaltes angepasst.

1.1.3 Warmetransport im Blut

Die Warmetransportfunktion des Blutes spielt die wichtigste Rolle bei der Rege-
lung des Warmehaushaltes. Die blutdurchstromten Gefalle, insbesondere die
Kapillaren, haben im Kérper die Funktion von Kihl- oder Heizschlangen. Sie
nehmen die Warme auf und geben sie in Geweben mir niedrigen Temperaturen
wieder ab. So kann das Blut die Warme aus dem Innern des Korpers in die
durch die AuBentemperatur abgekihlte Haut bringen oder, umgekehrt, bei
kiinstlicher Warmezufuhr von aufen, die Warme von der Haut ins Innere des
Korpers transportieren. Die Regelung der Hautdurchblutung ist der wichtigste
Steuermechanismus; sie bildet die Grundlage fir den Warmeaustausch zwi-
schen dem Menschen und seiner Umwelt.

1.1.4 SchweiBabsonderung

Das zweite vom Warmezentrum aus gesteuerte Regulationssystem ist die
SchweiRabsonderung, die ebenfalls durch nervése Impulse, die im Warmezent-
rum ihren Ursprung haben, reguliert wird.

1.1.5 Warmetausch

Im Innern des Organismus wird die chemische Energie der Nahrstoffe in me-
chanische Energie und in Warme umgewandelt. Der Korper verwendet diese
innere Warmeproduktion zur Erhaltung einer konstanten Kérpertemperatur, wo-
bei die Uberschiussige Warme nach aufl’en abgegeben wird.

Es besteht somit ein standiger Warmeaustausch zwischen dem Kérper und sei-
ner Umgebung, der zum Teil von physiologischen Anpassungsmechanismen,
zum Teil aber auch von den physikalischen Gesetzen des Warmelibergangs
zwischen Korper und Umgebung abhangig ist. Dieser Warmeaustausch kann
auf vier physikalisch verschiedenen Wegen vor sich gehen:

e durch Konvektion und Leitung der Warme von den Kérperoberflachen an die
Luft;

e durch Warmestrahlung von der Korperoberflache an die umgebenden Fla-
chen;

e durch die Verdunstung durch Wasser an der Haut;
e durch Atmung;

e durch Ausscheidungen, Einnahmen von Speisen u.a.
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1.2 Definition der thermischen Behaglichkeit

Grundlegende physikalisch-physiologische Messungen der menschlichen War-
mebilanz und Temperaturen an reprasentativen Korperstellen fiihrten zu fol-
genden Ergebnissen [2]:

1. Fir die Wahrnehmung des thermischen Zustands existieren keine War-
mestromfihler (Rezeptoren), sondern ausschlieBlich Temperaturfihler,
sogenannte Thermorezeptoren. Hierbei unterscheidet man zwischen
Kaltrezeptoren — solche, die bei Temperaturen von ca. 37 °C an abwarts
verstarkt ansprechen - und Warmrezeptoren — solche, die bei Tempera-
turen von ca. 35 °C an aufwarts verstarkt ansprechen. Wie Neurophysio-
logen nachwiesen, erfolgt das Ansprechen der Thermorezeptoren durch
elektrische Impulse.

2. Thermische Unbehaglichkeit durch Kalte wird tber die Kaltrezeptoren in
der Korperoberflache (Haut) wahrgenommen — und zwar dann, wenn die
Hauttemperatur einen bestimmten Schwellenwert (ca. 34 °C) unter-
schreitet. Bei zunehmender Abkulhlung setzt eine Erhdhung des Stoff-
wechsels ein. Thermische Unbehaglichkeit durch Warme, verbunden mit
Schwitzen, wird Uber die Warmrezeptoren im etwa stecknadelkopfgrof3en
Temperaturregelzentrum im Stammhirn wahrgenommen — und zwar
dann, wenn dessen Temperatur einen bestimmten Schwellenwert (ca. 37
°C) Uberschreitet.

Somit kann thermische Behaglichkeit definiert werden als:

.Die Abwesenheit solcher Impulse von beiden Rezeptorarten, welche Anlass
geben, die thermische Umgebung zu verandern®.
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1.3 Biophysikalische Daten des Menschen

Tabelle 1.1  Biophysikalische Daten [3]

Masse 60 ... 70 kg Grundumsatz 70...80W
Rauminhalt 60| Zahl der Atemziige 16 /min
Oberflache * ~1,7..19m? Atemluftmenge 0,5 m#h
Koérpertemperatur 37°C Mittlere Hauttemperatur 32..33°C
Pulsschlage 70 ... 80 /min Dauerleistung 85 W
CO2- Ausatmung (ruhend) 10...201/h
k=l
a
a4
g ™~
£ 33
E 32 AN
=5 S
E 3
0 59 100 150 200

Energieumsatz in W je m*

Korperoberflache

Bild 1.2 Mittlere Hauttemperatur in Abhangigkeit vom Energieumsatz

Die spezifische Warmeabgabe der verschiedenen Korperteile, die sich durch
Warmestrom- Messfolien ermitteln Iasst, ist sehr unterschiedlich. Wahrend der
bekleidete Mensch im Durchschnitt 60 W/m? abgibt, betragt die Oberflachenbe-
lastung

- beim Kopf etwa 115 W/m?2 bei 33 °C

- bei den Handen etwa 75 W/m?2bei 28 °C
- bei den FuRsohlen etwa 145 W/m? bei 29 °C.

Die FuBsohlen sind also am hdchsten belastet, vorwiegend durch Warmelei-
tung.
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1.3.1 Wairmeabgabe bei verschiedenen Tatigkeiten

Tabelle 1.2 Gesamtwarmeabgabe des Menschen bei verschiedener Tatigkeit.

Waéarmeabgabe
Tétigkeit Aktivitatsgrad | W/m? | met w
DIN 1946-2

ruhend | 46 0,8 80
sitzend, entspannt 58 1,0 100
stehend, entspannt 70 1,2 125
sitzend, leichte Tatigkeit

(Buro, zu Hause, Schule, Labor) 70 1,2 125
stehend, leichte Tatigkeit

(Zeichenbrett) 81 1,4 145
stehend, leichte Tatigkeit 1]

(Shopping, Labor) 93 1,6 170
maRige korperliche Tatigkeit 1]

(Haus, Maschinen-Arbeit) 116 2,0 200
schwere korperliche Tatigkeit \%

(Arbeit an schweren Maschinen) 165 2,8 300

1.3.2 Warme- und Feuchteabgabe bei verschiedenen Temperaturen

Bild 1.3

Bild 1.4
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Warmeabgabe des Menschen:

Anteile der notwendigen Warmeabgabe des menschlichen Korpers (iber Warmeleitung an die Umge-
bung und Uber Lufttransport (Konvektion), Wasserverdunstung des Organismus sowie iiber Warmeab-
strahlung beim ruhenden, normalgewichtigen, nackten Menschen (mit einer mittleren Hauttemperatur von
ca. 32 °C) unter bestimmten, den Ublichen etwa entsprechenden Luft- und UmschlieBungsflachen- Tem-
peraturbedingungen sowie bei ruhiger Luft und mittlerer Luftfeuchte in einem Raum, bei jedoch sehr nied-
riger AuBenlufttemperatur.

Zum ganz Uberwiegenden Teil geschieht die Warmeabgabe des Kérpers unter solchen Voraussetzun-
gen Uber Strahlung in Abhéngigkeit von der UmschlieBungsflachentemperatur. Stiinde im gegebenen Fal-
le der Wandschirm nicht vor dem niedrigtemperierten Fenster, so wiirde die in Raummitte anwesende
Person infolge zu groRer Warmeabstrahlung an das Fenster trotz der bestehenden ziemlich hohen Luft-
temperatur frieren [4].
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Tabelle 1.3 Warmeabgabe und Wasserdampfabgabe des Menschen (normal bekleideter, sitzender Mann bei leichter
Beschaftigung und ruhiger Luft; Luftfeuchte 30 — 70%.

Luft- Fihlbare Latente Warme Gesamt- Wasser-
temperatur Waérme (Wasserdampf) | warmeabgabe | dampfabgabe
°C w w w g/h
10 136 21 157 30
12 126 21 147 30
14 115 21 136 30
16 106 21 127 30
18 98 23 121 33
20 92 27 119 38
22 85 33 118 47
24 77 41 118 58
26 69 49 118 70
28 58 59 117 85
30 47 69 116 98
32 33 81 114 116

1.4 Beschreibung der Bekleidung

Die Warmeschutzwirkung der Bekleidung kann folgendermafien beschrieben

werden:

Tabelle 1.4. Warmeleitwiderstand der Bekleidung

Bekleidung Warmedurchlasswiderstand
Rin m® K/kW

Ohne Kleidung 0

Leichte Sommerkleidung 80

Mittlere Kleidung 160

Warme Kleidung 240

von 160 m? K/kW = 1 clo bezeichnet

Anmerkung: Gelegentlich wird ein Warmeleitwiderstand R

1 clo = 1 clothing = 0,155 m2K/W
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Tabelle 1.5 Warmedammung typischer Bekleidungsarten

Waérmedurchlasswiderstand
Art der Bekleidung der Bekleidung

[m2K/W] [clo]
unbekleidet 0 0
kurze Hose 0,015 0,1
typische Tropenbekleidung (Unterhose, kurze Hose, | 0,045 0,3
kurzarmeliges Hemd mit offenem Kragen, leichte
Socken und Sandalen)
leichte Sommerbekleidung (Unterhose, lange leichte | 0,08 0,5
Hose, kurzarmeliges Hemd mit offenem Kragen,
leichte Socken und Schuhe
leichte Arbeitskleidung (leichte Unterwéasche, lang- 0,11 0,7
armeliges Baumwollhemd, lange Arbeitshose, Woll-
socken, Schuhe)
typische Bekleidung fiir Aufenthalt in Rdumen, im 0,16 1,0
Winter (Unterwaschen, langarmeliges Hemd, lange
Hose, Jackett oder langarmeliger Pullover, dickere
Socken, Schuhe)
schwere, fiir Europa Ubliche Arbeitskleidung (lange 0,23 1,5
Baumwollunterwéaschen, Hemd, Hose, Weste, Ja-
cke, Wollsocken, schwere Schuhe)

1.5 Empfohlene Temperaturen je nach Bekleidung und Tatigkeit

Tatigkeitsgrad [W/m?]

0 0.5

Dammwert der Bekleidung [clo]

Bild 1.5 Kurven optimaler Temperatur in Abhangigkeit von Bekleidung und Tatigkeitsgrad nach Fanger [1]

1.6 Mogliche Einfliisse auf die thermische Behaglichkeit in Raumen

Nach Frank [5] kommen fiir die Beeinflussung des thermischen Gleichgewichts
des Menschen und damit die thermische Behaglichkeit 21 Einflussgréf3en in
Frage. Diese sind im folgenden Bild zusammengestellt und in physikalische,
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physiologische und intermediare Gréen unterteilt. Letztere umfassen zwischen
Mensch und Umwelt wirksame Behaglichkeitsbedingungen, wie Kleidung und
Tatigkeitsgrad. Glicklicherweise lassen bisherige Untersuchungen erkennen,
dass lediglich sechs EinflussgréRen primar und dominierend sind, acht von ge-
ringerer Bedeutung und dass die restlichen sekundare oder bisher nur vermute-
te Faktoren darstellen.

Wesentlich fiir die thermischen Behaglichkeit des Menschen sind vor allem vier
rein physikalischen Parameter: Lufttemperatur, UmschlieRungsflachentempera-
tur, Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchte sowie Tatigkeitsgrad und Bekleidung des
Menschen.

[ Primare und dominierende Faktoren
N Csatziiche Faktoren
=1 Sekundire und vermutete Faktoren

Bild 1.6 Thermische Behaglichkeit in Abhangigkeit von physiologischen, intermedidren und physikalischen Ein-
flissen, nach Frank [5]

1.7 Auswirkungen einzelner Einflussgrofen

1.7.1 Raumlufttemperatur [3]

Fir mitteleuropaisches Klima werden bei normal gekleideten, sitzenden Menschen ohne korper-
liche Arbeit

- im Winter ca. 22 °C

12 1 Thermische Behaglichkeit

- im Sommer ca. 22 bis 24 °C (bei mittlerer AuBenlufttemperatur)
als behaglich angesehen.

An heilen Tagen mit AuRenlufttemperaturen von 28 bis 30 °C werden bei kurzzeitigem Aufent-
halt in geklihlten Rdumen 21 °C als zu kalt empfunden. Als Richtwert gilt hier:

=5 -20%C 50

Réaume, in denen sich Frauen aufhalten, sollten Raumlufttemperaturen ca. 1-2 K héher liegen
(Kleidung). Dies gilt ebenfalls fir Aufenthaltsraume fiir altere Leute.

Schlafrdume werden meist auf geringerer Temperatur gehalten, etwa 15 bis 18 °C.

Fir Arbeitsraume gelten nach Arbeitsstattenrichtlinie (ASR 6, 05.01) folgende Lufttemperaturen

Uberwiegende Arbeitshaltung Arbeitsschwere

Leicht Mittel Schwer
Sitzen 20°C 19°C -
Stehen und / oder Gehen 19°C 17 °C 12°C

Die Temperaturschichtung sollte nach [3] 3 K/m (nach DIN 1946-2:1994-01 2 Km) im Aufent-
haltsbereich nicht uberschreiten.

1.7.2 RaumumschlieBungsflachentemperatur
Von einer Oberflache abgestrahlte Energie:

4
q=¢-Cq [%] € Emissionsgrad (bei schwarzem Kérper ¢ = 1)
Cs  Strahlungskonstante des schwarzen Kérpers

(Stefan - Bolzmann - Konstante o)
Cs =567-108W /(m?K*)

Strahlungsaustausch zwischen zwei Flachen

4 4
T. T.
G152 = P12 €182 - Cs {(1()10} *(ﬁj }

Die Einstrahlzahl ¢,_,, héngt von der gegenseitigen Stellung der Flachen
zueinander ab.
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Bild 1.7 Behaglichkeitsfeld fir das Wertepaar Raumlufttemperatur t. /RaumumschlieBungsflachentemperatur ty

(glltig fur relative Feuchte ¢ von 30 bis 70% und Luftbewegung v von 0 bis 20 cm/s)
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Bild 1.8 Behaglichkeitsfeld fiir Raumlufttemperatur und Temperatur der Raumumschlieungsflachen
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Bild 1.9 Zusammenstellung der zur thermischen Behaglichkeit notwendigen Werte fir Raumluft- und mittlere
RaumumschlieRungsflachentemperatur fur verschiedene Bruttoenergieumsatze und

Strahlungseigenschaften der UmschlieBungsfléchen [6].
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Bild 1.10 Abhéngigkeit der zur Behaglichkeit erforderlichen Raumlufttemperatur von der inneren Oberflachentem-
peratur eines AufRenbauteils. (Die Oberflachentemperatur aller Innenbauteile ist vereinfachend der jewei-
ligen Raumlufttemperatur gleichgesetzt).

Beliebig grof darf die Temperaturdifferenz zwischen Luft- und Raumumschlie-
Bungsflachen jedoch nicht werden. Bei herkémmlichen Oberflachen (Ubliches
Emissionsverhalten) darf diese Temperaturdifferenz

- nach Schmidt [7] : nicht groRer als + 8 K
- nach Recknagel, Sprenger, Honmann [3] :  nicht groRer als + 3 K
sein.
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Daruber hinaus ist zu beachten, dass im allgemeinen keine einheitlichen
RaumumschlieBungsoberflachentemperaturen vorliegen, woraus unterschiedli-
che Warmezu- und -abstrahlungen zum Menschen resultieren, wie aus folgen-
dem Beispiel ersichtlich:

Pttty
. i
ckanhe:

Hacha 34 C /

Fuliboden 17°C l/

Bild 1.11 Abstrahlung des Menschen im Raum

Die Beeintrachtigung des Behaglichkeitsempfindens kann in Abhangigkeit der
Differenz der Warmestromdichten zu gegenuberliegenden Raumumschlie-
Rungsflachen folgendermallen abgeschatzt werden:

Tabelle 1.6 Seitenungleichheit der Warmeabgabe (Warmestromdichte) und thermisches Behaglichkeitsempfinden.
Die Tafel gilt fiir Warmeabgabeasymmetrie in allgemein waagerechter Richtung z gegeniberliegend. Seit-
lichem RaumumschlieRungsflachen hin und bei Raumlufttemperaturen von etwa 20 bis 24 °C.

Differenz der Warmestromdichten zu gegen-
Uberliegenden RaumumschlieBungsflachen

Unterschieds- Empfindung bei gegebener
asymmetrischer Erwarmung

<25
~ 25-40
~ 40-65

2 65

nicht
deutlich
unbehaglich

sehr unbehaglich
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Bild 1.12

Bild 1.13
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Roumlufttemperatur § ——=—

s
A8

2
@

ra
2

r
-

™~
()

=
|

Fullbodentemperatur 8, —=—

\‘- noch behaglich

/

unbehaglich kalt
S Ly

0 ] |

12 1 16 18 2 n 2 % °C W

Behaglichkeitsfeld fiir das Wertepaar Raumlufttemperatur t. /FuRbodentemperatur trg (gliltig fiir relative

Feuchte ¢ von 30 bis 70% und Luftbewegung v von 0 bis 20 cm/s).
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Haufig wird auch eine sogenannte empfundene Raumtemperatur verwendet,
welche sich aus dem arithmetischen Mittel der mittleren RaumumschlieBungs-
oberflachentemperatur und der Lufttemperatur ergibt.

g.+3
‘ge _ Y u,m
2
mit
ZA; - 9y
9 — i 0i
wm ZA;

In DIN 1946 findet man die operative Temperatur 3,
90=0,5 (92 +9)

9, ortliche operative Raumtemperatur in °C

9, ortliche Lufttemperatur in °C
9y =2k - 9k
¢ k Einstrahlzahl zwischen Raumpunkt und Flache K

9k Temperatur der Flache K

Bei Berlihrungen mit Bauteilen ist fur die Empfindung der Bauteiltemperatur der
Warmeeindringkoeffizient maRgebend.

b=4A-cp [J/m2K s%9]

Je kleiner b ist, desto warmer flhlt sich ein Material an.

Tabelle 1.7  Zahlenwerte der Warmeeindringzahl b. 1kJ/m2Kh®® = 60 kJ/m2Ks*®

Dichte bin Dichte bin
Stoff kg/m? kJ /m? K s2% Stoff kgim® | kJ /m? K s%8

Glaswolle 100 0,055 menschl. Haut 800 1,0...1,3
Kork 150 0,10 Beton 2200 15..17
Holz (Fichte) 500 0,14 Glas 2500 1,25
Holzfaserplatten 300 0,18 Estrich 2000 1,50
Holzwolleplatten 350 0,23 Ziegelmauer 1800 1,2..14
Gummi 1000 0,41 ...0,55 Stahl 7800 14

Marmor 2600 2,50 Kupfer 8900 36
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Boden fuRwarm: b <0,3 kJ/m?K s%°

fuBwarm: b < 1,4 kd/m2K s%°

1.7.3 Raumluftfeuchte

Die Behaglichkeit in einem Raum wird auch von den hygrischen Verhaltnissen
bestimmt. Zur Kennzeichnung dient die relative Raumluftfeuchte. Sie sollte aus
Grinden

e des Schwiilegefiihls bei Daueraufenthalt im Temperaturbereich thermischer
Behaglichkeit kleiner als ca. 60-70% sein;

der Schadigung der Schleimhaute der Atmungsorgane und der damit ver-
bundenen Infektionsanfalligkeit (Katarrhen) tber 30-40 % liegen;

e der Geruchsbelastigung, die mit steigender Feuchte und Temperatur ab-
nimmt, Uber ca. 50% betragen;

e der Abwehrfahigkeit der Haut gegeniiber Mikroben bei 50% angesiedelt
sein;

e des Staubgehalts der Luft einerseits moglichst Gber 70-80% liegen, weil
hierdurch der Staubgehalt gedrickt wird und andererseits unter ca. 70%
betragen, weil hierdurch die elektrostatische Aufladung in Rdumen und damit
die Staubhaftung an Gegenstandsflachen geférdert wird;

e der Vermeidung einer stérenden elektrostatischen Aufladung mindestens
50% betragen;

e des fur den Menschen und die Baukonstruktion nachteiligen Pilzwachstums
moglicht gering sein.

Als hygienischer Kompromiss wird ein Bereich von 40-60 % fir die relative
Raumluftfeuchte empfohlen.
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relative Luftfeuchte ¢ ——=

20—

| unbehaglich | |
tracken |

Raumlufttemperatur & -

Bild 1.14 Behaglichkeitsfeld fiir das Wertepaar Raumlufttemperatur t_ /relative Feuchte ¢ (giltig fiir Raumumschlie-
Rungsflachentemperatur ty von 19,5 bis 23 °C und Luftbewegung v von 0 bis 20 cm/s).

Bei raumlufttechnischen Anlagen gilt nach DIN 1946-2:1994-01:

4Fur die Behaglichkeit liegt die obere Grenze des Feuchtegehaltes der Luft bei 11,5 g
Wasser je kg trockene Luft, wobei 65% relative Feuchte nicht Uberschritten werden
sollen.

Uber die untere Grenze der relativern Luftfeuchte liegen keine gesicherten Erkenntnis-
se vor. Als Behaglichkeitsgrenze kénnen — weitgehend unabhangig von der Lufttempe-
ratur — 30% relative Feuchte gelten, gelegentliche Unterschreitungen bis auf 20% sind
noch vertretbar.”
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1.7.4 Luftbewegung

Die thermische Behaglichkeit der Personen wird im besonderen Mal3e von der
Luftbewegung im Aufenthaltsbereich mitgepragt. Die Grenzwerte der Luftge-
schwindigkeit im Behaglichkeitsbereich sind abhangig von der Lufttemperatur
und vom Turbulenzgrad der Strémung und ergeben sich nach DIN 1946-2 aus
Bild 15.

Turbulenzgrad.5%

AN

40

'Rl

/
_:_/

015 —

01 =
005 —— ~

O % 21 % B % B 2

Lufttemperatur ——

/
—
| —

mittlere Luftgeschwindigkeit

Bild 15: Werte von mittleren Luftgeschwindigkeiten als Funktion von Temperatur und Turbulenzgrad der Luft im Behag-
lichkeitsbereich (siehe auch ISO/DIS 7730). Die Werte gelten fiir Aktivitatsstufe | und einen Warmedurch-
lasswiderstand der Kleidung von etwa 0,12 m? K/w. Bei hoheren Aktivitatsstufen und Warmedurchlasswi-
derstanden konnen die Grenzkurven z.B. VDI 2083 Blatt 5 (z.Z. Entwurf) entnommen werden. Die Kurve
fiir 40 % gilt auch fir Turbulenzgrade > 40 %.

Bei operativen Raumtemperaturen zwischen 20 und 22 °C ist, auBer bei Mischliftung (siehe
Bild 15, gestrichelter Bereich), die thermische Behaglichkeit noch gegeben, wenn die in Bild 15
angegebenen Luftgeschwindigkeiten nicht Gberschritten werden.

Der Turbulenzgrad T wird definiert wie folgt:

7=3x100
1%}

mit
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und

Hierin bedeuten:

T Turbulenzgrad

sy Standardabweichung der Momentanwerte der Luftgeschwindigkeit

v mittlere Luftgeschwindigkeit (zeitlicher Mittelwert der Luftgeschwindigkeit
(siehe auch VDI 2080)

n Anzahl der Messpunkte

Y Momentanwert der Luftgeschwindigkeit

Die Kurven in Bild 15 stellen die Grenzwerte der zeitlich gemittelten Geschwin-
digkeiten fur die jeweiligen Turbulenzgradbereiche dar.

Eine minimale Luftbewegung ist fir den notwendigen konvektiven Warme- und
Stofftransport erforderlich. Sie stellt sich durch feie Konvektion an einer War-
mequelle ein. Mindestwertekénnen deshalb nicht angegeben werden.

Wird der Warmedurchlasswiderstand der Kleidung um 0,032 m? K/W oder die
Aktivitat um 10 W erhoht, darf die zulassige Luftgeschwindigkeit auf die um et-
wa 1 K erhohte zugeordnete Lufttemperatur angehoben werden. Bei gleichblei-
bender Luftgeschwindigkeit darf die Lufttemperatur entsprechend vermindert
werden.

Fir die Geschwindigkeitsmessung ist ein richtungsunabhangiges Messgerat zu
verwenden. Die Mittelungszeit betragt mindestens 100 s (bei digitalen Messge-
raten mindestens 100 Einzelmessungen) und die Ansprechzeit der Sonden, zu
der 63% der Endwerte angezeigt werden (t 63) soll kleiner als 0,2 s sein. Je
Sekunde ist mindestens 1 Messwert zu erfassen. Die Luftgeschwindigkeit ist in
den Hohen 0,1 1,1 und 1,7 m Gber dem FuRboden zu messen.

Ohne Messung wird der Turbulenzgrad mit 40 % angesetzt (untere Kurve in
Bild 15).

Die Luftgeschwindigkeit fliel3t auch in die sog. Komfortformel nach Fanger ein.
PD = (34 - t.) (v - 0,05)*%%® (3,143 + 0,369 'v " Tu)

PD Unzufriedene in % (auch mit DR — Draft Risk bezeichnet)
t. Lufttemperatur (ggf. empfundene Temperatur)

v = vsg mittlere Luftgeschwindigkeit in m/s

Tu Turbulenzgrad in %
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Die Formel mit der Zahl 34 = t; = Hauttemperatur gilt fir 1 met und 0,8 clo. Fur
1 met mit 1,4 clo oder 1,2 met mit 1,2 clo gilt ts = 30 °C. Fur 1,2 met mit 1,4 clo
oder 1 met mit 1,7 clo ist ts = 29 °C.

Das Model zur Voraussage des Grades der Beeintrachtigung durch Zugluft ba-
siert auf Untersuchungen mit 150 Personen, die einer Lufttemperatur von 20 bis
26 °C, einer mittleren Luftgeschwindigkeit von 0,05 bis 0,4 m/s und einem Tur-
bulenzgrad von 0 bis 70 % ausgesetzt waren. Das Model ist anwendbar auf
Menschen mit einer leichten, hauptséachlich sitzenden Tatigkeit und einer nahe-
zu neutralen thermischen Empfindlichkeit des ganzen Korpers.

1.8 PMV und PPD Indizes nach EN ISO 7730:1995

Das PMV (Predicted Mean Vote) ist eine Zahl, die den Durchschnittswert fur die
Klimabeurteilung durch eine grolRe Personengruppe anhand folgender Beurtei-
lungsskala vorhersagt:

-3 zu kalt

-2 kuhl

-1 etwas kiihl
0 neutral

+1 etwas warm

+2 warm

+3 zu warm

Durch Versuche mit ca. 1300 Testpersonen wurde eine Behaglichkeitsglei-
chung abgeleitet, mit deren Hilfe eine zu erwartende Beurteilung vorausberech-
net werden kann. Diese lautet:

PMV = (0,303 -e7003M . 0028).{(M-W)-305-10"3

[5733-6,99 (M—W)—p,]-042
[((M=W)-5815]-17-1075 M (5867 - p,)
~00014M(34—-t,)-396-1078

Lt +273)* — (tr +273)* ]~ fhe (tg —ta )}
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wobei

ty =357-0028 (M—-W)—14{396-1078f,
[te +273)* = (tr +273)* + fghe (to — ta )}

238ty )22 fiir 2,38 (tg —t5)%%° >12,1fu,
12,1 Jug fiir 2,38 (tg —t5)%% <12,1/v,r

~[100+1290 Iy fiirly <0,078m2.K/W
71105+ 0645 1y fiirly >0,078m2.K/W

dabei bedeuten:

PMV das vorausgesagte mittlere Votum;

M der Energieumsatz, bezogen auf die Oberflache des menschlichen Kérpers in
W/imz;

w die abgegebene mechanische Leistung, in W/m? (fir die meisten Arbeiten =0);

lo der Isolationswert der Bekleidung, in m? °C/W;

fa das Verhaltnis zwischen der Oberflache des bekleideten Kérpers und der Ober-
flache des unbekleideten Kérpers;

ta die Lufttemperatur, in °C;

{, die mittlere Strahlungstemperatur, in °C;

Var die relative Luftgeschwindigkeit (relativ zum menschlichen Kérper) in m/s;

Pa der partielle Wasserdampfdruck, in Pascal;

he der konvektive Warmeubertragungskoeffizient, in W/(m? °C);

to die Oberflachentemperatur des Kleidung, in °C.

Es wird empfohlen, das PMV nur fur Werte zwischen —2 und +2 anzuwenden.
AuRerdem wird empfohlen, das PMV nur anzuwenden, wenn die sechs Haupt-
parameter innerhalb folgender Grenzen liegen:

M = 46 bis 232 W7m? (0,8 bis 4 met)

le= 0 bis 0,31 m?K/W (0 bis 2 clo)

a =10 bis 30 °C

t- = 10 bis 40 °C

Var = 0 bis 1 m/s

pa = 0 bis 2700 Pa (empfohlen wird eine Luftfeuchte zwischen 30 und 70 %)

Ldsungen der Gleichungen finden sich in nachstehender Tabelle.
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Tabelle 1.8 Tabelle zur Bestimmung des PMV- Wertes bei 50 % rel. Luftfeuchte. Energieumsatz 1 met. (EN I1SO

7730:1995)
Kileidung O::L:ife | Relative Luftr?'elr:cnwindlgkait
do | miecw | cc <010 | 010 | o1s | oz | o 040 | 050 | 100
0 0 26 ~162 | -162 | -196 | -234 | |
27 -100 | -100 | -136 | -169 |
28 -039 | -042 | -076 | -105 |
29 021 | o013 | -015 | -039 |
30 080 0,68 0.45 026
3t | 139 125 1.08 094 ‘
32 1.96 1.83 1.71 181
33 | 250 2,41 234 229 | [ |
| | [ | |
025 0030 | 24 -152 | -152 | -180 | -206 | -247 | | |
25 -105 | -105 | -133 | =157 | zhes | -224 | -248 |
| 26 -058 | -061 | -087 | -108 | -141 | -167 | -189 | -266
27 -012 | -017 | -040 | -088 | -087 | -110 | -128 | -197
28 034 | 027 | 007 | -009 | -034 | -053 | -070 | -128
29 0.80 071 | 054 041 | 020 | 004 | -010 | -058
30 125 115 1,02 091 074 | 081 | 050 0,11
31 1.71 1,61 151 ! 143 130 | 120 1,12 0.83
050 0,078 23 | =190 | =110 | =133 | -151 | 178 | -189 | -298
24 -072 | -074 | -095 | =111 | -1386 | -85 | -170 | -222
25 -034 | -038 | -056 | -071 | -084 | -1.11 | -125 | -171
26 | 004 | -001 | -018 | -031 | -051 | -0:66 | -079 | -1.19
27 0.42 035 020 009 | -008 | -022 |.-033 | -088
28 0.80 072 058 049 034 | 023 | 014 | -017
29 117 | 108 0,98 0,90 0.77 068 | 060 | 034
30 1,54 | 1,45 137 | 130 1.20 1.13 | 1.06 | 0,86
{ | |
075 0.116 21 =111 | =111 | =130 | -144 | -166 | -182 | -195 | -236
22 -079 | -081 | -098 | -111 | Zva1 | Z146 | 158 | -195
23 -047 | -050 | -088 | -078 | -096 | -108 | -120 | -155
| 24 | -018 | -018 | -033 | -044 | -081 | -073 | -083 | -114
| 25 | oa7 012 | -001 | -011 | -026 | -037 | -046 | -0.74
2% | 049 043 031 | 028 | o009 000 | -008 | -033
27 081 074 064 | 056 | 045 036 | 029 0.08
28 112 1,05 09 | o080 | 080 | 073 | 087 | o048
| | |
1,00 0,155 20 -085 | -087 | -102 | -113 | -120 | -141 | -151 | -181
21 -057 | -060 | -074 | -084 | -099 | =111 | -119 | -147
22 -030 | -033 | -046 | -055 | -069 | -080 | -088 | -113
| 23 -002 | -007 | -018 027 | -039 | -049 | -056 | -079
24 026 | 020 0,10 002 -009 | -018 | -025 | -046
25 053 048 0,38 031 021 | 013 007 | -012
26 081 075 0,66 060 0,51 0.44 038 | o022
27 1,08 102 | 095 089 081 | 075 071 0.56
1,50 0,233 14 | -136 | -136 | -149 | -158 | -172 | -182 | -180 | -212
16 | -084 | -085 | -1.07 | -115 | -127 | -136 | -143 | -183
18 -052 | -054 | -084 | -072 | -082 | -080 | -096 | -1.14
20 -009 | -013 | -022 | -028 | -037 | -044 | -049 | -065
22 035 0,30 023 018 0,10 0.04 000 | -0.14
24 079 074 0,68 083 0,57 0,52 | 048 | 037
26 123 | 118 113 109 1,04 101 | o088 | o089
28 167 | 162 | 158 156 | 152 149 | 147 | 140
2,00 0,310 10 -138 | -139 | -149 | -156 | -167 | -174 | -180 | -198
12 -103 | =105 | =114 | =121 | =130 | -137 | -142 | -1567
14 -068 | -070 | -079 | -085 | -093 | -089 | -104 | -1.47
16 -032 | -035 | -043 | -048 | -056 | -061 | -085 | -077
18 003 | -000 | =007 | -011 | -018 | -023 | -028 | -037
20 040 | 038 030 026 | 020 0.16 0.13 0,04
22 076 | 072 0,67 064 | 050 055 053 | 045
24 113 | 100 1.05 102 | 098 095 093 | 087
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Mit diesem PMV- Wert kann die Behaglichkeit Gber den ,voraussichtlichen Pro-
zentsatz der Unzufrieden (PPD — Predicted Percentage of Dissatisfied)* entwe-
der aus der Gleichung

PPD =100 — 95- e—(0,03353-F'MV“+0,2179-PMV2)

oder aus folgendem Diagramm bestimmt werden.

100
[%]

Predicted Percentage of Dissatisfied

2 45 A 05 0 0,5 1 15 [] 2
Predicted Mean Vote

Bild 1.16  Beziehung zwischen PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) und PMV (Predicted Mean Vote)

Beispiel: Welchen Prozentsatz der Unzufriedenen erhalt man fir die Bedingun-
gen:

Temperatur: t=te =22 °C,
Energieumsatz: 1 met,
Luftgeschwindigkeit: v = 0,2 m/s,
Bekleidung: 1=0,75clo
PMV =-1,11

=>PPD =31%
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