Mensch
und Raumklima

P.O. FANGER

C1 Einleitung

Hauptaufgabe der Heiz- und Raumlufttechnik ist es, ein fiir den Menschen ange-
nehmes Raumklima zu schaffen. Der Begriff des Raumklimas umfaft das thermi-
sche Klima und die Raumluftqualitit. Dabei wird thermisches Raumklima den Pa-
rametern, die den Warmehaushalt des Menschen beeinflussen, zugeordnet, wiah-
rend Raumluftqualitét die tibrigen auf den Menschen wirkenden Komponenten der
Luft umfafit.

Diese Definition des Raumklimas entspricht im groflen und ganzen der Defini-
tion der Meteorologen fiir das Auflenklima. Hinzuweisen ist auf eine mitunter
breitere Auffassung, etwa im Sinne des Humboldtschen Mikroklimas, die alle phy-
sikalischen Groflen, auch akustische und optische, einbezieht.

Zwar hat das Auflenklima eine grofle Bedeutung fiir den Menschen, das Raum-
klima aber nimmt in einem wesentlichen Teil der Welt einen weit wichtigeren Platz
fiir Gesundheit und Behaglichkeit des Menschen ein. Grund hierfiir ist, da} in der
Industriegesellschaft das Leben zu etwa 90% im Innenraum — in Wohnungen, Ar-
beitsstatten, Verkehrsmitteln — verbracht wird.

Die Lehre vom Raumklima besitzt interdisziplindren Charakter — sie umfaf3t
technische, naturwissenschaftliche und besonders auch medizinische Aspekte. Und
sie hat vor allem zwei Ziele: Erstens den Einfluf3 des Raumklimas auf den Men-
schen zu erforschen und zweitens dieses Wissen technisch umzusetzen, um die Be-
diirfnisse des Menschen zu befriedigen.

Das Raumklima wirkt auf Behaglichkeit und Gesundheit des Menschen. Ge-
sundheit wird oft als Abwesenheit von Krankheit definiert. Die Weltgesundheitsor-
ganisation hat eine weit umfassendere Definition vorgegeben: ,Gesundheit ist
nicht nur das Freisein von Krankheit und Gebrechen, sondern der Zustand volligen
korperlichen, geistigen und sozialen Wohlbefindens“. Die WHO hat damit auch
die Behaglichkeit entsprechend gewichtet.

Ein Raumklima zu erzeugen, das Behaglichkeit und Gesundheit fiir alle sichert,
ist wiinschenswert. Es gibt viele Griinde, die dies behindern, und Klagen in der
Praxis zeigen, wie schwierig es ist, alle Betroffenen zufriedenzustellen. Einer der
wichtigsten Griinde ist die grof3e individuelle Streuung, durch die unterschiedliche
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Anforderungen an das Raumklima gestellt werden. Vom raumklimatischen Stand-
punkt wire es wiinschenswert, wenn sich jeder Mensch in einem besonderen Raum
aufhielte, ausgestattet mit einer technischen Anlage, die ihm sein Wunschklima er-
zeugt. Auch in Rdumen mit mehreren Menschen sollte daher angestrebt werden,
daB der einzelne das ihn umgebende Klima beeinflussen kann. Aber selbst bei indi-
vidueller Regelung kann es schwierig sein, alle Personen zufriedenzustellen. So
konnen einige Menschen z. B. besonders empfindlich gegeniiber einer bestimmen
Luftbeimengung sein und daher eine wesentlich intensivere Beliiftung verlangen.
Es ist offensichtlich, daf3 auch 6konomische Grenzen bestehen, wenn man ein
Raumklima schaffen will, das alle zufriedenstellt.

Neben der raumklimatischen Wirkung auf Gesundheit und Behaglichkeit wer-
den auch physische und mentale Leistungen beeinflufit. So kénnen bestimmte
Raumklimate stimulierend, andere hemmend wirken. Unser Wissen auf diesem
Gebiet ist derzeit noch recht bescheiden, und die folgenden Abschnitte befassen
sich im wesentlichen mit dem thermischen Raumklima und der Raumluftqualitit
im Hinblick auf Behaglichkeit und Gesundheit.

C2 Thermisches Raumklima

C2.1 Vorbemerkung

Thermisches Raumklima umfafit diejenigen Parameter, die den Wirmehaushalt
des Menschen beeinflussen. In der Regel soll mit dem Raumklima eine thermisch
behagliche Umgebung fiir den Menschen geschaffen werden. In einigen Fillen ist
dies nur unvollkommen zu erreichen, sei es aus meteorologischen und/oder 6kono-
mischen Griinden, sei es aufgrund thermisch belastender Arbeitsprozesse.

Das Verstdndnis fiir die Reaktion des menschlichen Koérpers basiert auf den
Kenntnissen seines Temperaturregelsystems. In den folgenden Abschnitten werden
daher physiologische Grundlagen der Thermoregulation, Raumklimaparameter
und Warmehaushalt betrachtet. Auf dieser Basis wird eine Behaglichkeitsglei-
chung aufgestellt, und es werden die thermischen Indizes PMV und PPD definiert.
Eine praktische Methode zur Beurteilung des Raumklimas folgt.

C2.2 Thermoregulation des Menschen

Wichtige, zentral gelegene Organe des menschlichen Kérpers — insbesondere das
Gehirn — sind nur in einem engen Temperaturbereich um 37 °C funktionsfiahig.
Nur durch sein effektives Temperaturregelsystem ist der Mensch in der Lage, selbst
bei tropischer Warme, Polarkilte, in Sauna und Eisbaddern und selbst beim plotzli-
chen Anstieg der inneren Warmeproduktion auf das Zehnfache diese innere Tem-
peratur konstant zu halten.

Das menschliche Temperaturzentrum befindet sich am Boden des Mittelhirns
(Hypothalamus). Es erhilt von zentralen und peripheren Rezeptoren Signale. Aus-
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laufer dieser auf thermische Reize reagierenden Nervenzellen werden als Thermo-
rezeptoren bezeichnet und vermitteln uns den Eindruck von Wirme und Kilte. Sie
reagieren auf Temperaturniveau und Temperaturidnderungen, wobei eine Differen-
zierung fiir Temperaturbereiche und die Anderungsrichtung besteht. Die aufge-
nommenen Temperaturreize werden dem Zentralnervensystem als elektrische Im-
pulse iiber Nervenstrange iibermittelt und dort als Eingangsgrof3e zur Temperatur-
regelung und fiir unser thermisches Empfinden verwendet.

Sinn dieser Signale ist einerseits, zu anderem Verhalten anzuregen, z.B. durch
Bekleidungs- oder Ortswechsel drohender Uberhitzung oder Unterkiihlung zu ent-
gehen. Andererseits verfiigt das Thermoregulationssystem iiber wirkungsvolle Me-
chanismen, die fiir die Konstanz der Kérperkerntemperatur sorgen. Steigt die Tem-
peratur, wird der Blutflu} in der Korperschale erhéht (Vasodilatation) und damit
auch die Hauttemperatur und die Warmeabgabe gesteigert. Ist dieser Regelmecha-
nismus tiberfordert, wird die fithlbare Schwei3sekretion angeregt. Etwa zwei Mil-
lionen Schweifdriisen, verteilt iiber einer mittleren Hautfldche von 1,8 mz, kon-
nen im Bedarfsfall und besonders nach Adaptation weit iiber einen Liter Schweil3
pro Stunde als Sekret ausscheiden und damit durch Verdunstung desselben eine be-
trachtliche latente Warmeleistung abfiihren. Fallt die K6rpertemperatur, verringert
sich die Hautdurchblutung (Vasokonstriktion), die Oberflachentemperatur fallt
und mit ihr der Warmeverlust. Reicht dies nicht aus, werden die Temperaturen pe-
ripherer Korperteile gesenkt, indem iiber Bypass- und Wiarmeaustauschmechanis-
men des Blutkreislaufs kiihleres Blut in Arme und Beine gelangt. Reicht auch diese
MafBnahme nicht, um die Temperatur der lebenswichtigen Organe zu garantieren,
wird eine zusitzliche Warmeproduktion eingeleitet, die durch Muskelspannung
und Kaltezittern, beim Saugling auch iiber den Abbau eines dafiir vorgesehenen
Speichergewebes, erfolgt.

Gesamtenergieumsatz

Die innere Warmeproduktion ist eine Folge des Prozesses des menschlichen Le-
bens. Ein in volliger Ruhe befindlicher erwachsener Mensch hat einen Grundum-
satz von etwa 0,8 met (1 met = 58 W pro m? Korperoberfldche); jegliche Aktivitét
erhoht den Stoffwechsel. So betridgt der Gesamtenergieumsatz einer entspannt sit-
zenden Person 1 met. Fiir leichte, vorwiegend sitzende Tétigkeit betrdgt er 1,2 met
und kann bis zu 10 met bei entsprechender sportlicher Betidtigung (z.B. Lang-
streckenlauf) ansteigen. Tabelle C2-1 gibt eine Ubersicht zum Gesamtenergieum-
satz einiger Tatigkeiten. Zu beachten ist, dal maximal 25% der aufgewendeten
Energie in duflere Arbeit umgesetzt werden, in der Regel aber die gesamte Energie
innerhalb des Korpers in Warme umgewandelt wird.

In der Praxis ist es nicht moglich, das thermische Raumklima ohne Kenntnis des
Aktivitdtsniveaus der Raumnutzer zu beurteilen. Es ist daher notwendig, den Ver-
wendungszweck des jeweiligen Raumes zu kennen, um so einen entsprechenden
Gesamtenergieumsatz der Menschen im Raum vorzugeben.

Bekleidung

Neben der inneren Warmeproduktion ist auch die Bekleidung des Menschen als
Grenzschicht zwischen Raumklima und Korper von entscheidender Bedeutung fiir
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Tabelle C2-1. Gesamtenergieumsatz als Funktion der korperlichen Aktivitit

Aktivitat Gesamtenergieumsatz M

bezogen absolut

[met] [W/m?]
Grundumsatz 0,8 46
entspanntes Sitzen 1,0 58
entspanntes Stehen 1,2 70
leichte, vorwiegend sitzende Tatigkeit 1,2 70
stehende Titigkeit I: Geschift, Labor, Leichtindustrie 1,6 93
stehende Tétigkeit II: Verkdufer, Haus- und Maschinenarbeit 2,0 116
mittelschwere Tétigkeit: Schwerarbeit an Maschinen, 2,8 165

Werkstattarbeit

die thermische Behaglichkeit. Primér ist dabei die wairmeddmmende Eigenschaft
der Kleidung, mithin ihr Warmeleitwiderstand zwischen Haut und Umgebung zu
berticksichtigen. In die Berechnung geht die gesamte Korperoberflache, bekleidet
und unbekleidet, ein. Der Warmeleitwiderstand von Kleidungsstiicken wird mef3-
technisch mit einem sogenannten ,Thermal Manikin“ einer beheizten Puppe, die
die Abmessung eines Menschen besitzt, erfait. Die Dammung wird als Warmeleit-
widerstand in m?K/W oder haufiger als RelativmaB in clo (1 clo=0,155 mzK/W)
angegeben. Aus Tabelle C2-2 geht die Dammung einiger typischer Bekleidungen
hervor. Der bezogene Warmeleitwiderstand einer unbekleideten Person betrigt
0 clo, einer typischen Innenraumbekleidung im Sommer 0,5 c/lo und im Winter
1,0 clo. Ebenfalls 148t sich aus Tabelle C2-2 die Warmedammung einer gegebenen
Bekleidung abschitzen, gegebenenfalls ist zu interpolieren. Dariiber hinaus gibt
die Tabelle den Flachenfaktor an, d.h. das Verhéltnis der bekleideten K6rperober-
flache zu der Oberfldche des unbekleideten Korpers. Dieser Faktor geht in die Be-
rechnung des menschlichen Warmehaushalts ein.

Tabelle C2-3 zeigt den bezogenen Wiarmeleitwiderstand einzelner Bekleidungs-
stiicke, aus denen der Gesamtwéarmeleitwiderstand durch einfache Addition nédhe-
rungsweise ermittelt werden kann. Der Einfluf3 der unterschiedlichen Fldchen der
verschiedenen Schichten ist in den Zahlenwerten der bezogenen Wirmeleitwider-
stinde beriicksichtigt. Alle in den Tabellen angegebenen Werte beziehen sich auf
stehende Personen. Im Sitzen kann sich der bezogene Wirmeleitwiderstand um et-
wa 0,2 clo durch die Dammung der Sitzflache erh6hen. Kérper- und Luftbewegung
kénnen den Luftaustausch in und unter der Bekleidung intensivieren und dadurch
den Wirmeleitwiderstand verringern.

C2.3 Thermische Raumklimaparameter

Das thermische Raumklima wird im wesentlichen durch vier klassische Parameter
bestimmt, die den Warmehaushalt des Menschen beeinflussen: Lufttemperatur,
mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte.
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Tabelle C2-2. Warmeleitwiderstande typischer Bekleidungskombinationen
Bekleidung Oberfldchen- Wairmeleitwiderstand
verhéltnis
Jer bezogen absolut
[clo] [m?K/W]
Unterhose, T-Shirt, Shorts, leichte Striimpfe, 1,10 0,30 0,050
Sandalen
Slip, Unterkleid, Strumpfhose, leichtes Kleid mit 1,15 0,45 0,070
Armeln, Sandalen
Unterhose, Hemd mit kurzen Armeln, leichte 1,15 0,50 0,080
Hose, leichte Socken, Sandalen
Slip, Strumpfhose, Bluse mit kurzen Armeln, 1,25 0,55 0,085
Rock, Sandalen
Unterhose, Hemd, leichte Hose, Socken, Schuhe 1,20 0,60 0,095
Slip, Unterkleid, Strumpfhose, Kleid, Schuhe 1,20 0,70 0,105
Unterhose, Hemd, Hose, Socken, Schuhe 1,20 0,70 0,110
Unterhose, Jogginganzug, lange Socken, Sport- 1,20 0,75 0,115
schuhe
Slip, Unterkleid, Bluse, Rock, dicke Kniestriimp- 1,30 0,80 0,120
fe, Schuhe
Slip, Bluse, Rock, kragenloser Pullover, dicke 1,30 0,90 0,140
Kniestriimpfe, Schuhe
Unterhose, Unterhemd mit kurzen Armeln, 1,25 0,95 0,145
Hemd, Hose, Pullover mit V-Ausschnitt,
Socken, Schuhe
Unterhose, Hemd, Hose, Jacke, Socken, Schuhe 1,30 1,00 0,155
Slip, Strumpfhose, Bluse, Rock, Weste, Jacke 1,35 1,00 0,155
Slip, Strumpfhose, Bluse, langer Rock, Jacke, 1,45 1,10 0,170
Schuhe
Unterhose, Unterhemd mit kurzen Armeln, 1,35 1,10 0,170
Hemd, Hose, Jacke, Socken, Schuhe
Unterhose, Unterhemd mit kurzen Armeln, 1,35 1,15 0,180
Hemd, Hose, Weste, Jacke, Socken, Schuhe
Lange Unterwiasche, Hemd, Hose, Pullover mit 1,35 1,30 0,200
V-Ausschnitt, Jacke, Socken, Schuhe
Kurze Unterwische, Hemd, Hose, Weste, Jacke, 1,50 1,50 0,230

Mantel, Socken, Schuhe

Tabelle C2-3. Warmeleitwiderstande typischer Kleidungsstiicke

Kleidungsstiick

bezogener Warmeleit-
widerstand [clo]

Unterwidsche

Slip

Hose mit langen Beinen
Hemd ohne Armel

Hemd 1/4 Arm

Hemd mit langen Armeln
Slip und BH

0,03
0,10
0,04
0,09
0,12
0,03
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Tabelle C2-3. (Fortsetzung)

Kleidungsstiick

bezogener Wirmeleit-
widerstand [clo]

Hemden und Blusen
Kurze Armel

Lange Armel, leicht

Lange Armel, normal
Lange Armel, warm
Leichte Bluse, lange Armel

Hosen

Shorts
Sommer, leicht
Normal
Winter, warm

Rocke und Kleider

Leichter Rock

Kraftiger Rock

Leichtes Kleid, kurze Armel
Kraftiges Kleid, lange Armel

Latzhose

Pullover

Weste, ohne Armel
Leicht

Normal

Dick

Jacken

Leichte Sommerjacke
Normal Jacke

Kittel

Thermozeug — Synthetikpelz
Latzhose

Hose

Jacke

Weste

Straflenbekleidung
Mantel
Daunenjacke
Parka

Overall, wattiert

Verschiedenes

Socken, leicht

Socken, dick, kurz

Socken, dick, lang
Nylonstriimpfe

Schuhe, leicht

Schuhe, schwer, Holzschuhe
Stiefel

Handschuhe

0,15
0,20
0,25
0,30
0,15

0,06
0,20
0,25
0,28

0,15
0,25
0,20
0,40

0,55

0,12
0,20
0,28
0,35

0,25
0,35
0,30

0,90
0,35
0,40
0,20

0,60
0,55
0,70
0,55

0,02
0,05
0,10
0,03
0,02
0,04
0,10
0,05




C2 Thermisches Raumklima 131

Bild C2-1. Person im asymmetrischen Strahlungsfeld (Beispiele C2-1, C2-2 und C2-3)

Die Lufttemperatur ¥; ist die Temperatur in Aufenthaltszonen von Personen,
jedoch aufBlerhalb der Grenzschicht erwarmter Luft in unmittelbarer Ndhe der Kor-
peroberfliache. Die Lufttemperatur beeinflufit die konvektive Warmeabgabe des
Menschen. Thre Messung sollte fiir sitzende Personen in 0,6 m Hoéhe (Schwer-
punkt) erfolgen, fiir detaillierte Analysen und zur Beurteilung von lokalem Dis-
komfort durch Zug oder vertikale Temperaturgradienten werden zuséitzliche Mes-
sungen in Kopf- (1,1 m) und Knochelh6he (0,1 m) empfohlen.

Die mittlere Strahlungstemperatur E, (auch: Ganzraumstrahlungstemperatur)
wird als diejenige Temperatur aller umgebenden Flichen definiert, die denselben
Strahlungswirmeaustausch einer Person hervorruft, wie die tatsdchlichen (unter-
schiedlichen) Oberflachentemperaturen. Die Strahlungstemperatur ist fiir den
Wirmehaushalt des Menschen genauso wichtig wie die Lufttemperatur. Mit der
Einfiihrung der mittleren Strahlungstemperatur 146t sich die Beurteilung der kom-
plizierten Strahlungseinfliisse vereinfachen:

U= Pp_" 0+ Pp_rUy+...+Dp_, %, (C2-1)

wobei @p_, die Einstrahlzahl zwischen einer Person und der Flidche n des Raums
ist und ¢, die Temperatur dieser Fléche.
Beispiel C2-1.

Berechne die mittlere Strahlungstemperatur fiir die in Bild C2-1 gezeigte Person. Das Fenster
(3:3 m) erstreckt sich vom Boden bis zur Decke, so daf} sich eine Einstrahlzahl von 0,30 ergibt.

¥, =0,30-12+0,70-22 = 19°C

Die Einstrahlzahl einer sitzenden Person zu senkrechten und waagerechten Flachen
geht aus den Bildern C2-2 und C2-3 hervor. Fiir weitere Daten, auch fiir stehende
Personen und andere Richtungen, sei auf die Literatur verwiesen [1].

Die relative Luftgeschwindigkeit v, beeinflulit iiber den konvektiven Wéarme-
iibergangskoeffizienten den Warmeaustausch des Menschen mit seiner Umgebung.
Fiir eine ruhig sitzende Person ist v, die mittlere Geschwindigkeit in der Aufent-
haltszone, jedoch auflerhalb der Grenzschicht in unmittelbarer Nahe der Person.
Die Luftgeschwindigkeit wird an den gleichen Mef3punkten ermittelt, wie die Luft-
temperatur. Bewegt sich die Person, ist die relative Geschwindigkeit zwischen Kor-
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Bild C2-2. Mittelwert der Einstrahlzahl zwischen einer sitzenden Person und einem senkrechten
Rechteck (iiber oder unter seinem Zentrum), wenn diese Person um eine senkrechte Achse rotiert.
Diese Einstrahlzahl wird benutzt, wenn der Ort der Person, nicht aber deren Orientierung bekannt
ist. Beispiel =4m, b=3m, c=5m. b/c=0,6, a/c =0,8: ¢ = 0,029

per und Luft ausschlaggebend. Fiir die Abhéngigkeit der relativen Luftgeschwin-
digkeit von der korperlichen Aktivitdt kann die folgende Beziehung angegeben
werden:

Upel = 0+0,005 (M—58) [m/s] (C2-2)

v [m/s] Luftgeschwindigkeit im Raum
M [W/m?] Gesamtenergieumsatz

Vor allem bei ruhig sitzenden Personen kann die Luftbewegung das Gefiihl von
Zug hervorrufen. Bild C2-4 zeigt typische Luftgeschwindigkeitsschwankungen in
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Bild C2-3. Mittelwert der Einstrahlzahl zwischen einer sitzenden Person und einem waagerechten
Rechteck (an der Decke oder am Boden), wenn diese Person um die senkrechte Achse rotiert. Die-
ses Winkelverhiltnis wird benutzt, wenn der Ort der Person, nicht aber deren Orientierung be-
kannt ist. Beispiel ¢ =3 m, b=6m, c=2m. b/c=3,0, a/c =1,5: ¢ = 0,067

der Aufenthaltszone eines geliifteten Raums. Von Bedeutung sind hier sowohl der
Mittelwert der Geschwindigkeit als auch der Turbulenzgrad 7i, der als Quotient
aus Standardabweichung und mittlerer Geschwindigkeit definiert ist [4, 5]

iy = Py _ Vsa = Uso

(C2-3)
0 Usgo

mit
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Bild C2-4. Typische Fluktuation der Luftgeschwindigkeit in der Aufenthaltszone eines beliifteten
Raums. Es wird empfohlen, mindestens 3 Minuten zu messen, um eine reprasentative Stichprobe
der Fluktuationen zu bekommen

sD, Standardabweichung

Vsg=1D arithmetischer Mittelwert der Geschwindigkeit, bei Normalver-
teilung die Geschwindigkeit, die 50% der Zeit nicht iiberschrei-
tet

Ugq wie vor, jedoch 84% der Zeit nicht tiberschreitet

Die Luftfeuchtigkeit beeinfluflt die sensible und insensible Transpiration des Men-
schen. Der Partialdruck des Wasserdampfes der umgebenden Luft pp steht bei
stationdren Verhdltnissen mit dem Warmeverlust durch Verdunstung in Verbin-
dung. Im instationdren Fall, wenn eine plotzliche Verdnderung der Feuchte z.B.
durch Raumwechsel erfolgt, kann auf3erdem die Sorption von Wasserdampf in der
Bekleidung einen EinfluB3 auf thermische Groéflen nehmen. Hier ist die relative
Luftfeuchte von Bedeutung (Sorptionsisotherme).

Neben den vier o. g. klassischen Raumklimaparametern werden auch die folgen-
den Groflen hédufig in der Literatur verwendet: Operativtemperatur bzw.
Raumtemperatur !, Aquivalenztemperatur, Halbraum-Strahlungstemperatur und
Strahlungstemperatur-Asymmetrie.

Die Raumtemperatur! (Operativtemperatur) Vg ist diejenige Temperatur von
Luft und Umgebungsfléchen, die zur gleichen Warmeabgabe des Menschen fiihrt,
wie die tatsdchlichen (unterschiedlichen) Temperaturen. Mit der Raumtemperatur
lassen sich die oft komplizierten thermischen Verhéltnisse eines Raums sehr ein-
fach beschreiben. Rdume mit der gleichen Raumtemperatur und Luftbewegung ru-
fen beim Menschen dasselbe Wiarmeempfinden hervor. In den meisten praktischen

! Von den genannten zwei gleichbedeutenden Bezeichnungen wird nachfolgend die weiterbenutzt,
die in der DIN 1946 Teil 2 hierfiir festlegt ist: Raumtemperatur
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Fillen 14Bt sich Y mit ausreichender Genauigkeit als Mittelwert zwischen mittle-
rer Strahlungs- und Lufttemperatur annehmen. Dies gilt, wenn die relative Luftge-
schwindigkeit klein (< 0,2 m/s) oder die Differenz zwischen den beiden Temperatu-
ren kleiner als 4 K ist. Allgemein gilt die folgende Beziehung:

g =AY, +(1-A)V, (C2-4)

Fir A konnen in Abhéngigkeit von der relativen Luftgeschwindigkeit folgende
Werte eingesetzt werden:

Ve [m/s] <02 02...0,6 0,6...1,0
A 0,5 06 0,7

Beispiel C2-2.
Fiir die Person in Bild C2-1 gilt eine Lufttemperatur von 23 °C und eine relative Luftgeschwindig-
keit von v, <0,2m/s. Berechne die Raumtemperatur.

Up=0,5-(23+19) =21°C

Die Aquivalenztemperatur Ueq ist diejenige Raumtemperatur bei unbewegter Luft,
die beim Menschen dieselbe Warmeabgabe hervorruft, wie die tatsachliche Raum-
temperatur bei hoherer Luftgeschwindigkeit.

Die Halbraum-Strahlungstemperatur U, ist die gleichférmige Temperatur der
umgebenden Flichen eines Halbraums, die denselben Strahlungswirmeaustausch
mit einem kleinen ebenen Flichenelement hervorruft wie die tatsdchlichen (unter-
schiedlichen) Oberfldchentemperaturen.

Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie AU, ist die Differenz zwischen den V,;-
Werten zweier, diametral gelegener Halbraume und damit ein Ma8 fiir die auf den
Menschen wirkenden und von diesem fithlbaren Unterschiede in der ortlichen
Wirmestrahlung. Als MeBort wird auch hier der Schwerpunkt einer sitzenden Per-
son, 0,6 m iiber dem Boden gewihlt, und es wird waagerecht bzw. senkrecht, je-
weils parallel zur Fliache, die die Asymmetrie hervorruft, gemessen bzw. gerechnet.
Beispiel C2-3.

Bild C2-1 zeigt eine Person, die in der Nihe eines kalten Fensters sitzt. Berechne die Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie.

Die Einstrahlzahl beziiglich eines kleinen senkrechten Fldchenelements, das sich im Zentrum der
Person und 0,6 m iiber dem Boden befindet, betrdgt 0,80. Damit errechnet sich die Halbraum-
strahlungstemperatur in Richtung Fenster zu:

Y,, =0,80-12+0,20-22 = 14°C
Und deren Differenz betragt:
AY,,=22-14=8K

C2.4 Die Wirmebilanz des Menschen

Aufgabe des menschlichen Temperaturregelsystems ist es, die Korpertemperatur
nahezu konstant zu halten. Das bedeutet, dal Warmegleichgewicht herrscht: Es
wird weder Warme im Korper gespeichert noch tiberschreitet die Warmeabgabe die
gewiinschte Grofle (Unterkiihlung). In einem breiten Bereich thermischer Umge-
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bungsbedingung ist diese Regelung moglich, deren wichtigste Mechanismen Tran-
spiration und Hauttemperaturdnderung sind. Die Forderung nach Warmegleichge-
wicht gilt fiir lange Zeitrdume (gewohnlich Stunden). Wirmegleichgewicht bedeu-
tet, daB3 abgegebene und im Korper erzeugte Warme gleich sind. Es gilt folgende
Bilanzgleichung:

K =R+C=M-W-Eg;—Eg,~Eye;—Cres (C2-5)

K Wirmestrom durch die Kleidung

R Wérmestrom durch Strahlung

C Wérmestrom durch Konvektion

M  Gesamtenergieumsatz

W  mechanische Arbeit

E;;; latente Warmeabgabe durch Wasserdampfdiffusion durch die Haut

E;,, latente Wiarmeabgabe durch sensible Transpiration tiber die Haut-
oberflache

E,,; latente Wirmeabgabe durch Atmung

C,s sensible Warmeabgabe durch Atmung

Fiir die obigen BilanzgroBen? gilt beim bekleideten Menschen
K = (9~ Ye)/ Iy [W/m’] (C2-6)

Yy, Hauttemperatur [°C]
Y. Oberflichentemperatur der Kleidung [°C]
I, Wirmeleitwiderstand der Kleidung [mzk/W]

Fiir den Warmestrom durch Strahlung gilt
R = fyr fue 0{(Uy+273)* = (9, +273)Y [W/m?| (C2-7)

Jeir  Oberflachenverhéltnis zwischen effektiver Strahlungssflache und
ganze Flache des bekleideten Korpers (f,r = 0,7[-])

Ja  Oberflachenverhaltnis zwischen bekleidetem und unbekleidetem
menschlichem Koérper

£ mittlere Emissionszahl fiir Haut und Kleidung (¢ = 0,97[—])
Stephan-Boltzmann-Konstante (¢ = 5,67-10 % [W/m?K*])

Es gilt weiter
fe=1,00+1,29-1,, fir 1,<0,078 m*K/W]

fu=1,05+0,645-1, fiur I,>0,078 [m*K/W] (€2-8)
Damit erhélt man aus Gl. (C2-7):
R =3,9-10"8- £, +273)* = (9, +273)% [W/m?] (C2-9)

2 Die Ansitze in den GI. (2-5), (2-6) und (2-9) sind formal auf die — weitaus iiberwiegenden —
bekleideten Korperpartien bezogen, enthalten jedoch die Wiarmeabgabe der nicht bekleideten Kor-
perpartien mit. Die Werte ¢, ¥, und I, stellen daher gewogene Mittelwerte dar, die den gemach-
ten vereinfachenden Ansédtzen Rechnung tragen.



C2 Thermisches Raumklima 137

Fiir den Warmestrom durch Konvektion® gilt
C =fu (o= Yp) [W/m’] (C2-10)
a,  konvektiver Warmeiibergangskoeffizient
Fir oy gilt bei erzwungener Konvektion mit v,y [m/s]
g = 12,1 v, [W/(mK)] (C2-11)
und bei freier Konvektion
ag = 2,40, — 9" [W/(m’K)] (C2-12)

Fiir praktische Berechnungen ist es ausreichend, jeweils den grof3eren Wert aus den
Gln. (C2-11) oder (C2-12) einzusetzen.
Fiir den latenten Diffusionswarmestrom gilt mit Yy in °C

Egir=0,31(2,56- Yy —33,7-0,01 - pp) [W/m?] (C2-13)
pp = Wasserdampfteildruck der Luft [Pa]

Der Verdunstungswarmestrom Ej,, ist eine Folge des Schwitzens (transpiratio
sensibilis) und damit ein vom thermischen Zustand des Menschen abhéngiger Re-
gelmechanismus.

Fiir den latenten Atmungswarmestrom gilt mit M in W/m?

Eyos = 0,0017-M(58,7-0,01 pp) [W/m’] (C2-14)
Fiir den sensiblen Atmungswarmestrom gilt
Chos = 0,0014- M (34— ;) [W/m?] (C2-15)

Die Wirmebilanzgleichung (C2-5) gibt Informationen iiber den absoluten und re-
lativen Einfluf} der einzelnen Raumklimaparameter auf den Menschen. Im folgen-
den Abschnitt iiber die Behaglichkeitsbedingungen wird dieses ndher diskutiert.
Gleichung (C2-5) 148t sich aber auch dazu verwenden, die thermische Belastung
eines Raums durch die Abgabe von Wirme und Wasserdampf der im Raum be-
findlichen Menschen zu beurteilen. Tabelle C2-4 gibt Werte an, die fiir die Dimen-
sionierung und Analyse von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen von Bedeu-
tung sind. Aus dieser Tabelle geht hervor, daf} bei sitzender Tétigkeit knapp 30%
der Energie als latente Warme (Verdunstung) abgegeben wird. Dieser Wert steigt
mit héherer Aktivitat auf gut 40% der Gesamtenergieabgabe. Die restliche Warme
wird konvektiv (Luft) und durch Strahlung (Umgebungsflachen) iibertragen. Beide
Beitrage besitzen bei kleinen Luftgeschwindigkeiten die gleiche Groenordnung,
wihrend bei gréferen Geschwindigkeiten die Konvektion dominiert. Die Werte in
Tabelle C2-4 sind unabhingig von der Temperatur, da die thermische Behaglichkeit
eine jeweils angepafte Kleidung voraussetzt.

3 Der begrenzte EinfluB des Turbulenzgrades kann bei Bilanzbetrachtungen vernachlissigt wer-
den, bei lokalen Abkiihlungserscheinungen (Zug) dagegen ist der Turbulenzgrad ein wichtiger
Parameter (s. Bilder 2-15, 2-16 und 2-17 im Vergleich mit 2-8).
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Tabelle C2-4. Abgabe von Warme und Wasserdampf des Menschen im Zustand der thermischen
Behaglichkeit. Die Tabelle gilt fiir normale, erwachsene Personen (1,75 m? Hautoberfliche); die
mittlere Strahlungstemperatur ist gleich der Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte betrigt
50%

Bezogener VUpel Wirmeabgabe Wasserdampf-
Gesamt- [m/s] abgabe [g/h]
energieumsatz sensibel latent Gesamt
M [met] [W]

Konvektion Strahlung Verdunstung

WI] W] W]
1 <0,1 36 36 29 101 43
1,2 0,1 41 41 39 121 59

0,3 76 47 82 205 123

3 0,5 120 53 134 . 307 200

Beispiel C2-4.
Der bezogene Wirmeleitwiderstand der Bekleidung von Personen in einem Sitzungssaal im Som-
mer betrégt 0,5 c/o. Bestimme die sensible Warme- und die Wasserdampfabgabe der Personen, die
sich in thermischer Behaglichkeit befinden.

Tabelle C2-4 entnimmt man eine Wasserdampfabgabe von 59 g/(h-Person) und eine sensible
Wirmeabgabe von 82 W/Person, verteilt auf je 41 W/Person fiir Strahlung und Konvektion.

C2.5 Behaglichkeitsgleichung

Thermische Behaglichkeit wird oft als der Zustand definiert, bei dem der Mensch
mit seiner thermischen Umgebung zufrieden ist, sich thermisch neutral fiihlt und
weder eine warmere, noch eine kdltere Umgebung wiinscht. Dariiber hinaus sollte
er an keiner Korperstelle storende lokale Abkiihlung oder Erwdrmung empfinden.

Die erste Bedingung fiir die thermische Behaglichkeit ist die Erfiillung der Wir-
mebilanzgleichung (C2-5). Diese Gleichung ist ein Ausdruck fiir das Bestreben des
Thermoregulationssystems, die Kérpertemperatur konstant zu halten. Aus ihr geht
hervor, dafl neben dem Stoffwechsel zwei weitere physiologische Variable, Haut-
temperatur und SchweiB3sekretion, eingehen. In Abhangigkeit von diesen und den
duBeren Variablen stellt sich im Koérper eine Temperaturverteilung ein, die eine Fol-
ge des angestrebten Warmegleichgewichts ist. Oft wird der Mensch, obwohl seine
Wirmebilanz stimmt, die Umgebung als zu kalt oder zu warm empfinden. Fiir das
Gefiihl der thermischen Neutralitédt ist Warmegleichgewicht daher nur eine not-
wendige, aber keine hinreichende Bedingung. Hauttemperatur und Schweiflabson-
derung miissen bei dem jeweiligen Stoffwechsel Werte annehmen, die als neutral
empfunden werden. Lange Zeit war man davon iiberzeugt, dafl diese Neutralitit
bei einer Hauttemperatur von 33 —34 °C und ohne sichtbare Transpiration vorhan-
den ist. Der Begriff des ,,Schwitzens“ wurde von vielen offenbar synonym fiir ,,Es
ist zu warm“ verwendet. Dies hat schlieBlich zu der Annahme gefiihrt, daf3 sich
Schwitzen und thermische Behaglichkeit ausschlieBen. Breite experimentelle Ar-
beiten haben schon 1970 gezeigt, da3 diese Annahme falsch ist. Menschen bevor-
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zugen eine deutliche Transpiration, wenn sie kdrperlich aktiv sind und halten diese
nur dann fiir nicht wiinschenswert, wenn sie einer sitzenden Tatigkeit nachgehen.
Das Ergebnis der genannten Untersuchungen zeigt Bild C2-5. Dargestellt ist die
bevorzugte Schweillsekretion als Funktion der Aktivitat. In den Versuchen war es
moglich, die Transpiration durch Absenkung der Raumtemperatur vollstindig zu
vermeiden. Die meisten Versuchspersonen empfanden diese Temperatur jedoch als
viel zu kalt. War das Aktivitdtsniveau hoher als das beim ,,Stillsitzen®, wurden Um-
gebungsbedingungen bevorzugt, die eine gewisse Schweillabsonderung hervorrie-
fen.

Ebenso wurde bei hoheren Aktivitdten eine niedrigere Hauttemperatur bevor-
zugt (s. Bild C2—6). Bei einer Aktivitdt von 3 met z. B. ist die Koérperkerntempera-
tur etwa 0,5 K héher als bei 1 met, und zur Kompensation wird offenbar eine um
3 K niedrigere Hauttemperatur vorgezogen. Die Kombination einer héheren Kor-
perkerntemperatur mit einer verringerten Hauttemperatur vermittelt das Gefiihl
thermischer Neutralitdt und bedingt gleichzeitig die erwidhnte Schweillsekretion. In
dem Zustand thermischer Neutralitédt treten Handtemperatur und Schweif3sekre-
tion bei den einzelnen Personen unterschiedlich auf. Die eingezeichneten Regres-
sionslinien dienen als weitere Kriterien fiir die thermische Neutralitit einer Durch-
schnittsperson.

Uge = 35,7-0,0275-M [°C] (C2-16)
E, =0,42 (M—-58) [W/mz] (C2-17)
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thermische Behaglichkeit notwendig ist, als tion der Aktivitat (Gesamtenergieumsatz).
Funktion der Aktivitit (Gesamtenergieum- Mit zunehmender Aktivitdt werden niedrige-
satz). Bei hoherem Aktivitdtsniveau als Stillsit- re Hauttemperaturen bevorzugt

zen wird Schwitzen bevorzugt
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Setzt man diese Kriterien in die Warmebilanzgleichung (C2-5) ein, erhélt man die
Behaglichkeitsgleichung

(M—-W)—3,05-10"3(5733—6,99 (M — W) —pp}—0,42{(M—W)—58,15}—1,7
1075 M(5867—pp)—0,0014 M (34— ;) = 3,96-10 8 £,,{(9,,+273)*
— (0, +273) Y+ 2 (S — V) (C2-18)

¥, = 35,7—0,028 M—W)—L,[((M—W)—3,05-103{5733—6,99
(M—-W)—ppl—0,42{(M—W)—58,15—1,7-10 "> M(5867—pp)
—0,0014 M (34— ¥)]

ap = 2,38(9,— 1) fir 2,380, —19)*P=12,1V v,y
ay =12,1Vvm fiir 2,38 (9, — )" < 12,1V v,
fu =1,00+1,2901, fiir I;<0,078 m?K/W
fu =1,05+0,6451, fiir I,,>0,078 m*K/W

Die Behaglichkeitsgleichung gibt fiir jedes Aktivititsniveau und jede Bekleidung
die Kombination von Lufttemperatur, mittlerer Strahlungstemperatur, Geschwin-
digkeit und Dampfdruck an, die fiir die meisten Menschen das Gefiihl thermischer
Neutralitdt vermittelt. Bild C2-7 zeigt u.a. den Einflu3 der Luftfeuchte bei einer
leichten Bekleidung von 0,5 clo. Die Linien gleicher Behaglichkeit sind recht steil,
d.h. der Einfluf} der Luftfeuchte ist gering, ihr Anstieg um 10% entspricht einer
Erhohung der Raumtemperatur um 0,3 K. Fiir Bekleidung mit anderen Warmeleit-
widerstdnden findet sich ein vergleichbarer Einflu3 der Feuchte. Bild C2-7 gilt fiir
den stationdren Fall; bei plotzlichen Verdnderungen der relativen Feuchte, z.B.
wenn Personen aus dem Freien in ein Gebdude wechseln, kann die Feuchte durch
Kondensation oder Verdunstung innerhalb der Kleidung eine gréfiere thermische
Wirkung entfalten. Dariiber hinaus kann die Luftfeuchte den Wert der Hautfeuch-
te (Anteil der Hautoberflache, der mit Schweifl bedeckt ist) verdndern. Ein hohes
Aktivitdtsniveau, hohe Luftfeuchten und/oder Bekleidung mit grofem Diffusions-
widerstand fiir Wasserdampf erhéhen die Hautfeuchte, was an sich zu Unbehagen
fithren kann. Wahrscheinlich ist dies einer der Griinde dafiir, daf3 die Feuchte so
oft als wichtiger thermischer Parameter beschrieben wird. Wie aus Bild C2-7 her-
vorgeht, ist dies aber unter stationdren Bedingungen und bei den fiir die thermi-
sche Behaglichkeit angestrebten Temperaturen nicht der Fall. Die Luftfeuchte hat
allerdings eine Reihe anderer Wirkungen auf den Menschen, die weniger thermi-
scher Natur sind und daher in Kap. C3 ,,Raumluftqualitdt® behandelt werden.

Beispiel C2-5.
Der bezogene Wirmeleitwiderstand der Bekleidung von sitzenden Zuschauern in einer Schwimm-
halle betrage im Sommer 0,5 c/o. Bestimme die als behaglich empfundene Raumtemperatur fiir ei-
ne relative Luftfeuchte von 80% und eine Luftgeschwindigkeit von <0,1 m/s.

Aus Bild C2-7 ergibt sich ¥z = 25°C.
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Bild C2-7. Raumzustdnde optimaler Behaglichkeit als Funktion von Temperatur und Feuchte mit
der relativen Luftgeschwindigkeit und dem Gesamtenergieumsatz als Parameter. Bedingungen:
Lufttemperatur = Strahlungstemperatur; leichte Kleidung (Z,; = 0,5 clo)

In Bild C2-8 ist der Einfluf3 der Luftgeschwindigkeit auf die thermische Behaglich-
keit bei konstanter Feuchte und fiir zwei verschiedene Bekleidungen dargestellt.
Die Linien gleicher Behaglichkeit zeigen verschiedene Kombinationen von Luftge-
schwindigkeit und Raumtemperatur, die von den meisten Menschen als thermisch
neutral empfunden werden.

Bild C2-9 zeigt den Einflufl der mittleren Strahlungstemperatur auf eine ruhig
sitzende Person. Fiir M = 1 met schneiden sich die Geschwindigkeitskurven in dem
Punkt, in dem Luft- und Oberflachentemperatur der Bekleidung gleich sind. Bei
geringer Luftgeschwindigkeit hat die mittlere Strahlungstemperatur etwa das glei-
che Gewicht wie die Lufttemperatur (s.a. Gl. (C2-4)).

Beispiel C2-6.
Im Winter liegt die mittlere Strahlungstemperatur in einem Reisebus 6 K unter der Lufttemperatur.
Bestimme die optimale Lufttemperatur fiir Passagiere, die im Bus ohne Mantel sitzen (I, = 1 clo).
Die Luftgeschwindigkeit betrage 0,2 m/s, die Luftfeuchte 50%.

Aus Bild C2-9 ergibt sich ¢¥; =26°C und ¢, = 20°C.
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Bild C2-8. Behaglichkeitsdiagramm, das den Einfluf} der relativen Geschwindigkeit auf die opti-
male Raumtemperatur zeigt. Der obere Teil gilt fiir leichte Sommerkleidung (0,5 c/o), der untere
Teil gilt fiir normale Innen-Winterbekleidung (1,0 c/o). Bei stillsitzender Tétigkeit werden die mei-
sten gezeigten Luftgeschwindigkeiten als Zug empfunden

PMV-Index

Die Behaglichkeitsgleichung gibt die Kombinationen von Klimaparametern an, die
in der Regel vom Menschen als thermisch neutral empfunden werden. In der Praxis
wird das Raumklima jedoch hiufig von diesen Idealkombinationen abweichen und
damit stellt sich die Frage, wie diese zu beurteilen ist und welche Abweichungen
toleriert werden konnen.

Zur Losung dieses Problems definierte Fanger [1] den PMV- und den PPD-In-
dex, die 1984 in das internationale Normenwerk (ISO 7730) [2] aufgenommen wur-

»
>

Bild C2-9. Behaglichkeitsdiagramm, das den Einflu3 der mittleren Strahlungstemperatur auf die
optimale Lufttemperatur zeigt. Der obere Teil gilt fiir leichte Sommerbekleidung (0,5 c/o), der un-
tere Teil gilt fiir normale Innen-Winterbekleidung (1,0 c/o)
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den. Zur Quantifizierung der menschlichen Temperaturempfindung findet eine
7-Punkte-Skala Verwendung

+3 42 +1 0 —1 -2 -3
hei warm leicht neutral leicht kiihl Kkalt
warm kiihl

PMV ist die Abkiirzung fiir ,Predicted Mean Vote“ (erwartete mittlere Beurtei-
lung). Dieser Index gibt die erwartete durchschnittliche Beurteilung des Raumkli-
mas anhand der 7-Punkte-Skala an. Setzt man eine groflie Zahl von Personen ei-
nem definierten Raumklima aus und bittet alle um ihre Meinung zum Klima an-
hand der genannten Skala, so 146t sich die mittlere Beurteilung mit dem PM V-In-
dex vorhersagen.

Der PMV-Index wurde aus der Behaglichkeitsgleichung abgeleitet. Die subjektive
Beurteilung des Menschen beziiglich Wiarme und Kéilte wurde experimentell mit der
Belastung des menschlichen Temperaturregelsystems in Verbindung gebracht. Dabei
ist die thermische Belastung als Differenz zwischen der realen inneren Warmepro-
duktion und der hypothetischen Wirmeabgabe einer Person definiert, die diese in
dem betrachteten Raumklima bei optimalen Behaglichkeitsbedingungen hatte.

Fiir den PMV-Index ergibt sich die folgende mathematische Beschreibung:

PMYV = (0,303-¢ ~ %036 M 4 0,028)[(M—W)—3,05-10 {5733 6,99 (M —W)
—ppl—0,42{(M—W)—58,15—1,7-10 > M (5867 —pp)—0,0014
“M(34—1;)—3,96-10 8- £,{(9,+273)* — (8, +273)}— 1,

‘o (Y — V)] (C2-19)
¥y =357-0028(M—W)—1I,[3,96-10 % £,{(9,+273)* — (¥, +273)4
e (G —VYp)]

ap = 2,380, —0)"fir 2,38 (9, — 1) P = 12,1V v,

o =12,1Vv. fiir 2,38 (9, — 95 < 12,10y

fu  =1,00+1,2901, fiir I,;<0,078 m*K/W

fu  =1,05+0,6451, fir I,,>0,078 m*K/W

Symbole und Einheiten entsprechen denen der Behaglichkeitsgleichung (C2-18).
Setzt man PMV gleich Null, ergibt sich aus GI. (C2-19) die Behaglichkeitsglei-
chung. Mit Gl. (C2-19) 146t sich der PM V-Index fiir beliebige Kombinationen von
Aktivitdtsniveau, Bekleidung, Luft- und Strahlungstemperatur, Luftgeschwindig-
keit und Luftfeuchte berechnen. Die Gleichungen fiir ¢.; und o, lassen sich itera-
tiv 16sen. Die unmittelbare Ermittlung des PMV-Index ist aus Tabellen (Anlage A)
oder iiber ein Rechnerprogramm (Anlage B) leicht moglich. Auch seine Messung
ist mit einem entsprechenden Mefgerit heute moglich.

Obwohl der PM V-Index fiir stationdre Bedingungen ermittelt wurde, kann er mit
guter Genauigkeit auch dann eingesetzt werden, wenn ein oder mehrere Parameter
kleineren Schwankungen unterliegen. In diesem Fall ist der zeitlich gewichtete Mit-
telwert der letzten Stunde fiir die sich &ndernden Parameter einzusetzen.
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Es wird empfohlen, den PMV-Index fiir Werte zwischen —2 und +2 anzuwen-
den und den Bereich der sechs Grundparameter wie folgt zu begrenzen:

M =146...232 W/m? (0,8...4,0 met)
I; = 0...0,310m?K/W (0.. .2, clo)
¥, =10...30 °C
¥, =10...40 °C
Ver= 0...1 m/s
pp = 0...2700 Pa

Der PMV-Index sagt zwar voraus, wie die mittlere Beurteilung des Raumklimas
durch eine grofiere Personengruppe erfolgen wird, die Beurteilung der Einzelper-
son wird jedoch um diesen Mittelwert streuen. Es ist daher wichtig, herauszufin-
den, wie grof3 die Anzahl der Personen ist, die das Raumklima als zu kalt oder zu
warm empfinden.

Die Analyse der subjektiven Beurteilung des Raumklimas durch ca. 1300 Ver-
suchspersonen ermoglichte eine Zuordnung von PMV-Index und der Anzahl der
mit den thermischen Bedingungen Unzufriedenen. Dabei wurde Unzufriedenheit
immer dann angenommen, wenn die Versuchspersonen mit +2 oder +3 werteten.
Der prozentuale Anteil dieser Unzufriedenen wird als PPD — ,Predicted Percen-
tage of Dissatisfied“ (Prozentsatz erwarteter Unzufriedener) bezeichnet. Der PPD-
Index ergibt sich direkt aus dem PMV-Index anhand folgender Gleichung:

PPD = 100—95-exp (—0,03353 PMV*-0,2179 PMV?) (C2-20)

Der Prozentsatz Unzufriedener 148t sich auch aus Bild C2-10 und mit dem Rech-
nerprogramm (Anhang B) bestimmen. Die Verteilung der Beurteilung eines gege-
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Bild C2-10. Vorhergesagter Prozentsatz an den thermisch unzufriedenen Personen (PPD) als
Funktion der vorhergesagten mittleren Beurteilung (PMV)
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Tabelle C2-5. Verteilung der individuellen Beurteilung des thermischen Raumklimas von 1300
Probanden in Abhéngigkeit von der mittleren Beurteilung

PMV PPD Prozentualer Anteil des persénlichen Votums
Votum =0 —1=<Votum= +1 —2=<Votum= +2
+2 75 5 25 70
+1 25 27 75 95
0 5 SS 95 100
-1 25 27 75 95
-2 75 5 25 70

benen Raumklimas durch eine gréfiere Gruppe zeigt Tabelle C2-5. Aus dieser und
Bild C2-10 geht hervor, daf3 es keinen Zustand gibt, mit dem alle Personen zufrie-
den sind. Der minimale PPD-Index liegt bei 5% Unzufriedenen fiir PMV = 0.
ISO7730 [2] empfiehlt einen PPD-Index von ca. 10%. Dies entspricht nach
Bild C2-10

-0,5<PMV<+0,5

Anhand dieses Indizes ist allerdings auch die Festlegung eines grofieren (oder klei-
neren) Toleranzbereichs mit einer groBeren oder kleineren Zahl von Unzufriedenen
moglich. Letztlich kann das von ¢konomischen Bedingungen abhédngen.

Bild C2-11 zeigt die optimale Raumtemperatur (PMV = 0) als Funktion des Ak-
tivitdtsniveaus und der Bekleidung. Auflerdem ist ein Bereich optimaler Tempera-
turen dargestellt, der einem PMV-Index von +0,5 entspricht. Man beachte, daf}

optimale Raumtemperatur
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~
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8

~
ol

[S2)
o

0 05 10 5 clo 20

]

0 01 02 mK/W 03
Bekleidung

Bild C2-11. Optimale Raumtemperatur (entsprechend PMV = 0) als Funktion von Aktivitit und
Bekleidung. Das Behaglichkeitsgebiet (—0,5<PMV < +0,5) ist gepunktet dargestellt
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der akzeptable Temperaturbereich fiir geringe Aktivitit und leichte Bekleidung
schmal und der fiir hohe Aktivitdt und warme Kleidung breit ist.

Beispiel C2-7.

In einem Biiro mit einem typischen Aktivitdtsniveau von M = 1,2 met m6ge die Temperatur im Be-

reich —0,5<PMV<+0,5 geregelt werden. Im Sommer gilt I, = 0,5 clo, im Winter 1, = 1,0 clo.
Es ergibt sich nach Abb. C2-11

Sommer: 23°C<¥<26°C

Winter: 20°C <Yz <24°C

Beispiel C2-8.

In einer Industriehalle mit einer Deckenstrahlungsheizung wurden folgende Werte ermittelt:

I,=1,0clo, M = 1,6 met, ¥, = 18°C, &, = 26°C, V,,; = 0,2m/s, ¢ = 50%L.F.

Ci

Bestimme die Indizes PMV und PPD.
Aus den Tabellen, Anlage A bzw. dem Rechnerprogramm, Anlage B ergibt sich:

PMV = +0,3, PPD =17%

C2.6 Lokales thermisches Unbehagen

PMV- und PPD-Index beriicksichtigen den EinfluB des Raumklimas auf den Kor-
per als Ganzes. Aber selbst wenn der PMV-Index thermische Neutralitdt vorher-
sagt, kann Unbehagen entstehen, wenn ein Teil des Korpers zu warm und ein ande-
rer zu kalt ist (lokales Unbehagen). Dieses Unbehagen kann durch grof3e vertikale
Lufttemperaturgradienten, kalte oder warme Fuflboden, zu hohe Luftgeschwindig-
keiten (Zug) oder zu grofie Strahlungstemperatur-Asymmetrie hervorgerufen wer-
den. Thermische Neutralitit, ausgedriickt als PM V-Grenzwert, ist somit keine hin-
reichende Forderung, um thermische Behaglichkeit zu garantieren. Es miissen wei-
tere Forderungen zur Vermeidung lokalen Unbehagens gestellt werden, die vor al-
lem fiir solche Personen von Bedeutung sind, die ruhig sitzen. Aus diesem Grund
werden fiir diesen Personenkreis in ISO 7730 [2] Richtwerte zum lokalen Unbeha-
gen (Diskomfort) vorgegeben. Denn bei erhohter Aktivitét ist der Mensch diesen
Einfliissen gegeniiber weniger empfindlich.

Vertikaler Lufttemperaturgradient: Temperaturunterschiede zwischen Kopf- und
Kno6chelhohe rufen vor allem bei niedrigeren Werten in Kndchelh6he Unbehagen
hervor. Bild C2-12 gibt den Anteil Unzufriedener als Funktion des Temperaturun-
terschieds zwischen dem Kopf und den Fii3en an. Einer Differenz von 3 K entspre-
chen 5% Unzufriedene, und dieser Wert ist als Maximum zu empfehlen.

Warme und kalte Fufibéden: Fur Personen mit leichtem Schuhwerk (Hausschuhe
0.4.) ist die Temperatur des Fufibodens in einem Raum, weniger sein Material, von
Bedeutung fiir die thermische Behaglichkeit der Fiifle. Aus Bild C2-13 geht hervor,
daB es keine Fullbodentemperatur gibt, die von allen akzeptiert wird [3]. Fiir einen
Anteil von 10% Unzufriedenen, wie er in ISO 7730 empfohlen wird, erhélt man
ein Temperaturintervall von 19—29 °C. Fiir konstant temperierte Riume wird aller-
dings eine obere Grenztemperatur von 26 °C empfohlen.
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Bild C2-12. Anteil Unzufriedener als Funk- Bild C2-13. Anteil Unzufriedener als Funktion
tion des vertikalen Lufttemperaturunter- der FuBbodentemperatur fiir Personen mit
schieds zwischen Kopf (1,1 m) und FiiBen leichter FuBbekleidung

(0,1 m)

In Schlafzimmern, Béddern und Schwimmhallen kénnen Personen direkten
Hautkontakt zum Boden haben. Daher spielt hier neben der Bodentemperatur
auch das Fuflbodenmaterial fiir das Wiarmeempfinden eine Rolle. Unmittelbar
nachdem der Fuf3 auf den Boden gesetzt wird, nimmt die Sohle die Kontakttempe-
ratur an, die von der Bodentemperatur und dem Wirmeeindringkoeffizienten b
der FuBBbodenoberfliche bestimmt wird

b=Vioc (C2-21)

A Warmeleitkoeffizient
o Dichte
¢ spezifische Wiarmekapazitit

Die behaglichen Temperaturbereiche diverser FuBbodenmaterialien faBt Tabelle
C2-6 zusammen.

Asymmetrische Wirmestrahlung. Differenzen in den Oberflichentemperaturen
diametraler Raumumgrenzungsfldchen kénnen zu lokalem Unbehagen fithren. In

Tabelle C2-6. Behagliche Temperaturbereiche fiir den unbekleideten Fuf3
bei verschiedenen Fulbodenmaterialien

Bodenbelag Behaglichkeitsbereich, [°C]
Stein, Marmor, Beton 27 ... 30
Linoleum, PVC 25 ...29
Holz, Kork 23 ... 28

Textil (Teppich) 21 ... 28
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Bild C2-14. Anteil Unzufriedener als Funktion der Strahlungstemperatur-Asymmetrie fiir Perso-
nen nahe kalten oder warmen Wénden bzw. unter kalten oder warmen Decken

Bild C2-14 ist der Zusammenhang zwischen dem Anteil Unzufriedener und der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie fiir kalte bzw. warme Deckenfldchen und Win-
de dargestellt. Es zeigt sich, dafl warme Decken und kalte Wande (Fenster) bei glei-
cher Differenz der Halbraumstrahlungstemperaturen am unangenehmsten emp-
funden werden. ISO 7730 empfiehlt als maximale Differenzen 5 K (warme Decken)
und 10 K (kalte Fenster) und geht dabei von ca. 5% Unzufriedenen aus.

Zug-Risiko. Zug ist die unerwiinschte lokale Abkiihlung des Korpers durch Luftbe-
wegung. Als Zug-Risiko DR (draught risk) wird der prozentuale Anteil der Perso-
nen bezeichnet, die sich unbehaglich fiihlen. Fiir die Berechnung des DR-Werts gilt:

DR = (34— ;) (5—0,05)%6%(0,37- 5 Tu+3,14) (C2-22)

DR [%)]. ..Zug-Risiko, d.h. der prozentuale Anteil der Personen, die
auf Grund von Zugerscheinungen unzufrieden sind

Y [°C] .. .lokale Lufttemperatur

0 [m/s] ...mittlere lokale Luftgeschwindigkeit

Tu [%)] .. .lokaler Turbulenzgrad.

Der Gl. (C2-22) liegen Studien an 150 Versuchspersonen bei Lufttemperaturen von
20—-26°C, mittleren Luftgeschwindigkeiten von 0,05 —0,4 m/s und fiir Turbulenz-
grade zwischen 0 und 70% zugrunde [5]. Sie ist anwendbar fiir Personen, die einer
leichten, sitzenden Tétigkeit nachgehen und die sich fiir den gesamten Korper na-
hezu thermisch neutral fithlen. Aus den Bildern C2-15, C2-16 und C2-17 lassen
sich fiir DR = 10%, 15% und 25% die entsprechenden mittleren Luftgeschwindig-
keiten in Abhingigkeit von Turbulenzgrad und Lufttemperatur ablesen.
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Bild C2-16. Grenzwerte von mittlerer Luftge-
schwindigkeit als Funktion von Lufttempera-
tur und Turbulenzgrad, fiir die 15% Unzu-
friedene durch Zug zu erwarten sind

Bild C2-17. Grenzwerte von mittlerer Luftgeschwindigkeit als Funktion von Lufttemperatur und
Turbulenzgrad, fiir die 25% Unzufriedene durch Zug zu erwarten sind

C2.7 Applikationen

Behaglichkeitsforderungen fiir Biiroarbeit

In der folgenden Ubersicht sind Behaglichkeitsanforderungen bei leichter Arbeit
im Sitzen fiir den Sommer- und den Winterfall zusammengefafit. Die Angaben, die
sich auf Normwerte beziehen, sind fiir die meisten in der Praxis auftretenden Pro-
blemstellungen, so z. B. fiir Biiroraume und Wohnungen, anwendbar. Es gelten fol-

gende Bedingungen fiir:
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Leichte, vorwiegend sitzende Tétigkeit im Winter (Heizbetrieb)

— Raumtemperatur ¥y = 20...24°C

— vertikaler Lufttemperaturgradient zwischen 0,1 m (Knéchel) und 1,1 m (Kopf):
<3K

— Oberflachentemperatur des Fuflbodens: 19...26 °C, bei FuBbodenheizung bis
maximal 29°C

— mittlere Luftgeschwindigkeit: s. Bild C2-16

— vertikale Strahlungstemperaturasymmetrie (Fenster, kalte Wande): <10K, be-
zogen auf eine kleine vertikale Fliche 0,6 m iiber dem FuB3boden

— horizontale Strahlungstemperaturasymmetrie (geheizte Decke): <5 K, bezogen
auf eine kleine vertikale Fliache 0,6 m iiber dem Fuf3boden

Leichte, vorwiegend sitzende Téagigkeit im Sommer (Kiihlbetrieb)

— Raumtemperatur Yz = 23...26°C

— vertikaler Lufttemperaturgradient zwischen 0,1 m (Knochel) und 1,1 m (Kopf):
<3K

— mittlere Luftgeschwindigkeit: s. Bild C2-16

— horizontale Strahlungstemperatur-Asymmetrie (gekiihlte Decke): In der Praxis
kein lokales thermisches Unbehagen (Bild C2-14).

Beurteilung des thermischen Raumklimas in der Praxis

Fiir die Beurteilung des Raumklimas ist es wichtig, den Ort festzulegen, an dem
die Behaglichkeitsbedingungen zu erfiillen sind. Dieser Ort, die Aufenthaltszone
des Menschen, ist gewohnlich ein Raumvolumen in 0,6 m Entfernung von den
Winden und mit 1,8 m Hohe.

Dann gilt es, Randbedingungen fiir eine auch 6konomisch vertretbare Einhal-
tung der Behaglichkeitsbedingungen zu formulieren. Hierzu gehoren vor allem ex-
treme meteorologische Bedingungen, d.h. die Festlegung der kiltesten und warm-
sten Wetterparameter, fiir die noch thermische Behaglichkeit garantiert werden
soll. In manchen Féllen kann es notwendig sein, eine maximale thermische Raum-
last, z.B. durch Gerite und Maschinen, festzulegen.

Zur Beurteilung des thermischen Raumklimas in der Projektierungsphase miis-
sen vorab Aktivitdtsniveau und typische Bekleidungsgewohnheiten fiir die
Sommer- und Winterperiode unter Beriicksichtigung der Raumnutzung ermittelt
werden. Danach kann der zuldssige Bereich der Raumtemperatur festgelegt und
diese fiir den kéltesten und wiarmsten Aufenthaltsort einer Person innerhalb der
Aufenthaltszone berechnet werden. Dariiber hinaus lassen sich Strahlungstempera-
tur-Asymmetrie, Bodentemperatur und Luftgeschwindigkeit einschliellich des Tur-
bulenzgrads fiir kritische Bereiche abschitzen.

In vorhandenen Riumen konnen Aktivitit und Bekleidung der Raumnutzer
durch Beobachtung und Befragung bestimmt werden. Die Messung der Innenkli-
maparameter sollte bei typischen Auflenbedingungen erfolgen, evtl. zu verschiede-
nen Jahreszeiten. Wie detailliert die Messungen durchgefiihrt werden, hiangt von
den 6konomischen Rahmenbedingungen ab. Oft wird es vorteilhaft sein, die Tem-
peratur an einer Stelle des Raums iiber den gesamten Tag hinweg zu messen, um
einen Eindruck von den Temperaturschwankungen zu erhalten. Dariiber hinaus
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sind kurzzeitige Messungen der Klimaparameter an charakteristischen und auch
kritischen Orten innerhalb der Aufenthaltszone angezeigt. Anforderungen an die
zu verwendenden Mefgerate sind in DIN 1946 Teil 2 [6] und ISO 7726 [7] gegeben.

Einflufs von Alter, Geschlecht, Adaptation und
geographischer Herkunft

Die meisten experimentellen Untersuchungen zum Raumklima wurden mit Stu-
dentinnen und Studenten durchgefiihrt. Versuche mit dlteren und alten Personen
haben jedoch erstaunlich gute Ubereinstimmung mit den Resultaten jiingerer Ver-
suchspersonen gezeigt. Die beschriebene Methode zur Beurteilung des Raumkli-
mas ist damit fiir erwachsene und gesunde Menschen giiltig. Bei gleicher Kleidung
finden sich nur geringe Differenzen in der thermischen Behaglichkeit von Mann
und Frau. Die in der Praxis jedoch meist vorhandenen und oft deutlichen Unter-
schiede in den Bekleidungsgewohnheiten konnen zu Diskrepanzen in den ge-
schlechtsspezifischen Anforderungen an das thermische Raumklima fiihren.

Humphreys [8] hat durch vergleichende Betrachtung von Untersuchungen an
verschiedenen Orten der Erde nachgewiesen, daf3 der Mensch iiberall thermische
Behaglichkeit anstrebt, die bevorzugten Umgebungstemperaturen jedoch sehr un-
terschiedlich sein konnen. Er folgert daraus, daB eine vom AufBenklima geprigte
Adaptation zur Bevorzugung kilterer Umgebungsbedingungen durch Personen
aus Polargebieten und warmerer durch solche aus den Tropen fiihrt. Nachgewiese-
ne Differenzen lassen sich jedoch in den meisten Féllen auf Unterschiede in der
Bekleidung, im Aktivitdtsniveau und in einigen Fillen in typischen Luftgeschwin-
digkeiten zuriickfiihren.

Es ist bekannt, dafl Menschen sich innerhalb von 5—10 Tagen an eine wirmere
Umgebung gewohnen konnen. Die Anpassung der Schweif3sekretion, die Produk-
tion von deutlich mehr Schweif, erméglicht eine effektivere Thermoregulation.
Dieses scheint jedoch keinen wesentlichen Einfluf auf das bevorzugte Raumklima
zu haben.

Die Frage nach ethnogeographisch bedingten Differenzen wurde in einigen Stu-
dien [1, 9, 10] umfassend untersucht: Nordamerikanische, europdische und japani-
sche Versuchspersonen wurden in Klimakammern den gleichen, gut definierten Be-
dingungen ausgesetzt. Signifikante Unterschiede in der bevorzugten Temperatur
konnten fiir die 3 Gruppen nicht nachgewiesen werden. Die Untersuchungen mit
der nordamerikanischen Gruppe wurden zudem mit Standardbekleidung im Som-
mer und im Winter durchgefiihrt [11]. Ein jahreszeitlich bedingter Unterschied in
der behaglichen Temperatur konnte nicht nachgewiesen werden.

Diese Ergebnisse bedeuten natiirlich nicht, da3 alle Menschen ein gleiches Be-
haglichkeitsempfinden haben. Man weifl im Gegenteil, da3 markante individuelle
Unterschiede bestehen. Aber es scheint keine Differenzen im Mittelwert des ther-
mischen Empfindens der drei ethnogeographischen Bevolkerungsgruppen und
auch zwischen Sommer- und Winterfall zu geben. Dies berechtigt zu der Annahme,
daf die beschriebenen Behaglichkeitsbedingungen allgemein fiir gesunde, erwach-
sene Menschen anwendbar sind. Natiirlich miissen 6rtliche Gewohnheiten beziig-
lich Bekleidung und Aktivitit beriicksichtigt werden.
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Instationdre Bedingungen

Die Behaglichkeitsgleichung und der PMV-Index beziehen sich auf stationire Ver-
haltnisse, was hier bedeutet, dal3 die betrachtete Person etwa fiir 2 Stunden den
gleichen Bedingungen ausgesetzt war. Fiir instationédre Verhiltnisse ist das derzeiti-
ge Wissen noch unvollstindig und weitere Forschungsarbeit erforderlich. Mit zu-
friedenstellender Genauigkeit 146t sich der PMV-Index allerdings dann anwenden,
wenn man fiir den instationdren Fall die Mittelwerte der letzten Stunde einsetzt.

C3.1 Einleitung

Die Raumluftqualitdt umfaft alle nicht-thermischen Aspekte der Raumluft, die
Einfluf3 auf Wohlbefinden und Gesundheit des Menschen haben. Die Luft wirkt
auf den Menschen in erster Linie iiber die Atmung (Respiration), deren Zweck es
ist, dem Ko6rper den fiir den Stoffwechsel notwendigen Sauerstoff zu- und entste-
hendes Kohlendioxid abzufiihren. Beim Einatmen wird die menschliche Lunge, de-
ren Oberfldche etwa einhundert Quadratmeter betrdgt, mit allen in der Atemluft
enthaltenen Komponenten konfrontiert. Tabelle C3-1 gibt die Hauptbestandteile
trockener Luft an. Viele andere Beimengungen sind in mehr oder weniger geringen
Konzentrationen fast immer anwesend.

Die Raumnutzer haben zwei Forderungen an die Raumluft: Erstens soll die Luft
als frisch und angenehm und nicht abgestanden und muffig empfunden werden
und zum anderen darf das Einatmen der Luft kein Gesundheitsrisiko darstellen.
Dabei gibt es Unterschiede in den individuellen Forderungen. Einige Menschen
sind auBlerordentlich sensibel und stellen hohe Anforderungen an ihre Atemluft,
andere wiederum sind wenig empfindlich. Die Raumluftqualitit kann daher auch
durch die Zufriedenheit der Betroffenen beschrieben werden. Diese Qualitit ist
hoch, wenn nur eine geringe Zahl Unzufriedene ist, aber niedrig, wenn die Zahl
der Unzufriedenen grof} ist und/oder ein signifikantes Gesundheitsrisiko besteht.
Im folgenden sollen empfundene Luftqualitdt und Gesundheitsrisiko getrennt dis-
kutiert und eine Methode zur Berechnung des zur Liiftung erforderlichen Au3en-
luftstroms angegeben werden.

Tabelle C3-1. Hauptinhaltsstoffe atmospharischer Luft

Gas Anteil Vol.-%
Stickstoff 78,1
Sauerstoff 20,9
Argon 0,9

Kohlendioxid 0,035
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