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Untersuchungen von 
Zugerscheinungen mit Hilfe 

physikalischer MeBmethoden 

Erh. MAYER 

1. Problemstellung 

Mafigebend fiir die thermische Wechselwirkung des Men
schen mit seiner Umgebung und damit fiir die thermische 
Behaglichkeit sind vier Raumklimabedingungen: 

Lufttemperatur, 
Luftgeschwindigkeit, 
U mschliefiungsfHichentemperatur und 
Luftfeuch tigkei t. 

Je nach Aktivitiit eines Menschen produziert dieser durch 
den Stoffwechsel Warme, die unter stationiiren Bedingun
gen entsprechend den genannten Grofien und der Beklei
dung durch Leitung (hauptsachlich iiber die Fiifie), Kon
vektion, Strahlung sowie Verdunstung und Atmung abge
fiihrt wird [1]. 

Nachdem Luftbewegungen in Riiumen mit Liiftungs- und 
Klimaanlagen trotz Erfiilhmg der NonnDIN 1946 [2] viel
fach zu Zugerscheinungen fiihren ist die U ntersuchung des 
konvektiven Anteils der Wiinneabgabe von besonderer Be
deutung. 

Bestimmt wird die konvektive Warmea bgabe durch die bei
den Raumklimabedingungen Lufltemperatur und Luftge-
chwindigkeit sowie durch die Oberfiiichentemperatur des 

die Warme abgebenden Korpers. 

Der formelmafiige Zusammenhang lautet: 

qK = 1XK(9o- 9L), 

mit qK: Dichte des konvektiven Warmestroms 
aK: konvektiver Warmeiibergangskoeffizient 
90 : Oberfiachentemperatur des warmen Korpers 
9L: Lufttemperatur, 

wobe.i o:K in erster Linie von der Luftgeschwindigkeit ab
hiingt. Somit ist der konvektive Wiirmei.ibergangskoeffi
zient diejenige Gr013e, die eine Luftbewegung, unabhiingig 
von den Temperaturverhiiltnissen bzgl. der konvektiven 
Wii.rmeabgabe und damit bzgl. des Zugempfinden charak
terisiert. 

Als Ursache fiir die genannte Diskrepanz zwischen Erfiil
lung der Norm und dennoch auftretenden Zugerscheinun
gen wurde von Klimatechnikern vermutet, daB die Luftbe
wegung durch den Mittel wert der Luftgeschwindigkeit (wie 

Dr. rer:nat. Erh. Mayer, Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Postfach 1180, 
8150 Holzkirchen (Obb.). 

bisher gehandhabt) nicht zutreffend beschrieben wird; son
dern daB zusiitzlich Standardabweichung und Frequenz 
der stets zeitlich schwankenden Stromungsgeschwindigkei
ten zu beriicksichtigen seien [3; 4]. Tatsiichlich haben syste
matische Untersuchungen bei Fanger, mit Versuchsperso
nen, die Erfahrung belegt, daf3 gleichhohe Luftgeschwin
digkeiten mit geringer Turbulenz eher behaglich empfun
den werden, als solche mit starker Turbulenz [5]. 

Erste Untersuchungen der physikalischen Ursachen fiir 
Zugerscheinungen wurden im Institut fiir Bauphysik 1978 
durchgefiihrt, mit folgender Hypothese als Ergebnis . 

Das Zugempfinden und damit der konvektive Wiirmeiiber
gang werden bestimmt vom Produkt der relativen Schwan
kungsbreite einer Luftstromung und der mittleren Luftge
schwindigkeit, wobei unter relativer Schwankungsbreite 
oder Turbulenzgrad das Verhiiltnis a us der Standardabwei
chung einer zeitlich schwankenden Luftgeschwindigkeit 
und deren zeitlichem Mittelwert zu verstehen ist [6]. D. h. 
zur Gewiihrleistung thermischer Behaglichkeit soil mit zu
nehmender mittlerer Luftgeschwindigkeit die relative 
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gckennzcichnct. Aus [6]. 



Schwankungshreite ahnehmen, wiihrend hei niedriger 
Luftgeschwindigkeit auch eine turhulenzreichere Stro
mung zuliissig ist. Dies ist in Bild 1 verdeutlicht. 

In das Diagramm, mit der mittleren Luftgeschwindigkeit 
als Abszisse und dem Turhulenzgrad als Ordinate, ist eine 
Kurve gezeichnet, welche die Punkte mit einem konstanten 
Produkt a us diesen heiden GraBen repriisentiert. Die einge
tragenen Punkte markieren Komhinationen von Turhu
lenzgraden und mittleren Luftgeschwindigkeiten, die in kli
matisierten Biiro- und sog. Reinluftriiumen* mit unter
schiedlichen Arten von Verdriingungsli.iftung und Induk
tivli.iftungen gemessen worden sind. 

Nach Auskunft der Mitarheiter traten an diesen Arheits
pliitzen keine Zugerscheinungen auf. Ausgehend von der 
Annahme, daB bei Auslegung der Li.iftung in den klimati
sierten Riiumen Zugerscheinungen gerade noch vermieden 
wurden, wurde die Kurve mit konstantem Produkt von 
Turhulenzgrad und mittlerer Luftgeschwindigkeit als Ein
hi.illende der Punkte eingezeichnet. Entsprechend der o. g. 
Hypothese wi.irden Lufthewegungen, die unterhalh der 
Kurve einzutragen sind, nicht zu Zugerscheinungen fi.ihren . 

Eine Erkliirung fi.ir die Hypothese ist moglich mit Hilfe der 
Bedeutung der korpernahen, relativ warmen Grenzschicht 
fiir die Wiirmeahgabe des Menschen, die auch R. P. Clark 
vom Clinical Research Centre, Gro13hritannien, nachge-
wiesen hat [7]. ' 

Diese, durch die Eigenkonvektion aufrechterhaltene 
Grenzschicht wird sowohl durch die Zunahme des Mittel
werts der Luftgeschwindigkeit als auch durch die Turbu
lenz gestort. Der komhinierte EinfluB der heiden GroBen 
auf das Zugempfinden wird durch deren Produkt charakte
risiert, das in Bild I - hypothetisch, aufgrund der hisher 
vorliegenden Messungen- mit 0,06 mfs angenommen wur
de. 

Die Uherpri.ifung der Hypothese, d. h. die Kliirung der Fra
ge, oh ein funktionaler Zusammenhang zwischen der 
Grenzkurve fi.ir Zugerscheinungen in Bild I und dem kon
vektiven Wiirmei.ihergang - der physikalischen U rsache fiir 
Zugerscheinungen- besteht, ist Gegenstand der vorliegen
den Untersuchungen**. 

2. Durchfiihrung der Untersuchungen 

Zuniichst werden der Klimatestraum, in dem die Untersu
chungen durchgefi.ihrt wurden, sowie die hierbei eingesetz
ten, z. T. neuartigen MeBgeriite vorgestellt. 

2.I Klimatestraum 

Bei dem Klimatestraum des Instituts fi.ir Bauphysik han
delt es sich urn einen Versuchsraum, der die Moglichkeit 
hietet, die eingangs genannten Raumklimabedingungen: 

* In diesen Riiumen werden elektronische Bauteile in moglichst staubfreier 
Luft hergestellt. 
**Die Untersuchungen werden mit Forderung des Bundesministeriums fiir 
Raumordnung, Bauwesen und Stiidtebau durchgefiihrt. 
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Bild 2. GrundriJ3 des Klimatestraums und Anordnung des beheizten kiinstli· 
chen Kopfes. Hohe des Raums: 260 em. 

Lufttemperatur, Luftgeschwindi.gkeil, UmschlieBungsflii
chentemperatur sowie Luftfeuchligkeit gezielt zu veriin
dern. Fi.ir die vorliegenden Unter ucbungen der Luftge
schwindigkeit wurdcn die Lufttemperalur und Umscblie-
13ung fHi.chentemperatur mit 22 ° owie die relative Luft
feuchtigkeil mit 50 % konstant beibehalten. ach dem 
Prinzip der hotizontalen Verdriingung liiftung erfolgt die 
Luftfiihrung iiber zwei Lochbleche an den StirnfHichen de 
K limateslraum ( iehe Bild 2).1n Verbindung mit einer Fil
termatte vor dem Lochhlech der Zuluft-Austrittsfl.iiche (in 
Stromungsrichtung) bewirkt diese Art der Beli.iftung im 
Versuchsraum eine verhiiltnismiiBig turbulenzarme, in Bild 
2 von oben nach unten gerichtete, Luftstromung, deren Be
trag durch die einstellhare Leistung des Gehliises (im Bild 
unten) veriinderhar ist. Urn nun auch die Turhulenz der ... 
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Bild 3. Anordnung des beheizten kiinstlichen Kopfes im Klimatestraum, 
Liingsschnitt. 



Luftbewegung zu variieren, sind an der rechten Hiilfte der 
Zuluftfiiiche horizontale, urn 360° drehbare, Jalousieklap
pen angebracht, die uber einen Motor mit einstellbarer Ge
schwindigkeit gedreht werden konnen. 

Zur Ermittlung des konvektiven Wiirmeubergangskoeffi
zienten wurde in den somit bzgl. Mittelwert und Turbulenz 
veriinderbaren Luftstrom ein beheizter Korper gestellt (in 
Bild 2 oben rechts in Draufsicht, in Bild 3, mit anderem 
Mal3stab dargestellt, in Seitenansicht). Ausgehend von der 
Tatsache, da/3 der unbekleidete menschliche Kopf ein be
sander emp.findlicher lndikator ' fUr Zugerscheinungen 
ist [8] , wurde fUr den. flir die vorgesehenen Messungen des 
konvekti ven. w armciibergangskoefftzien ten not wend igen 
beheizten Korper ein kiinstlicher Kopf gewiihiL. Um eine 
gleichmiil3ige Temperaturverteilung zu erhalten, wurde die
ser a us vollem Metall (Aluminium) hergestellt und auf ei
nem Ieicht positionierbaren Holzkasten befestigt. Beheizt 
wurde der Kopf mit Hilfe einer eingebauten elektrischen 
Heizplatte, deren Heizleistung von einem Regier so ge
steuert wurde, daB die Stirn des kunstlichen Kopfes kon
stant 34 ac betrug. 

2.2 Anemometer 

Fur die objektive Messung der Geschwindigkeit und insbe
sondere der Turbulenz einer Luftbewegung war ein Ane
mometer erforderlich, das in der Lage ist, richtungsunab
hiingig, fiink und mit hoher Aufiosung zu messen. Ein sol
ches Geriit war zum Zeitpunkt der vorgesehenen U ntersu
chungen nicht verfugbar. So schreibt Moog in der Schlu/3-
bemerkung seines Artikels ,Ahnlichkeitstheoretische 
Uberlegungen bei Raumstromungen" 1978: , ... gibt es 
bisher immer noch kein ausreichend empfindliches, rich
tungsunabhiingiges Anemometer auf dem Markt .. . " [9]. 
Als Ausweg a us dieser Situation wurde im I nstitut fUr Bau
physik ein solches Anemometer entwickcl t (ausfiihrlich be
schrieben in [10]). 

Einige wesentliche Eigenschaften des Anemometers wer
den im folgenden kurz vorgestellt: 

Das Anemomet~r arbeitet nach dem sog. Konstanttempe
ratur-Mefiprinzip; d. h. der Mefifiihler (ein Hei13Jeiter) wird 
aufkonstante Temperatur beheizt, und die hierfiir erforder
Jiche elektrische Leisttlng i t ein MaB fiir den Wiirmeentzug 
durch dje Luft. Nachdem die Hohe der Warmeabgabe o
woW durch die Luftbewegung a! auch - hier unerwiinschl, 
insbe ondere bei w chselnden Lufttemperaturen - durch 
die Differenz der Temperatur von Mef3fiihler und Luft be
stimmt wird, muB der Temperatureinfiuf3 ausgeschlossen 
werden. Hierfur dient ein zweiter Heif3leiter, der so g. Tem
peraturkompensationsheif3leiter. Bild 4 vermittelt eine An
sicht des Mef3fiihlerkopfes mit den beiden Heif3leitern. 

Bild 5 zeigt anhand von Eichkurven* fUr das entwickelte 
Anemometer dessen Grad der Richtungsunempfindlichkeit 
bezuglich Auf- und Abwii.rtsstromung. In der oberen Dar
stellung sind die Luftgeschwindigkeiten zwischen 0 m/s 
und 0,6 m/s aufgetragen. Ab ca. 0,05 m/s decken sich 

*Die Eichkurven wurden mit dem in [11] beschriebenen Eichkanal aufge
nommen. 

Bild 4. Mel3fiihler mit Mel3heiJ31eiter (an der Spitze) und Kompensations
heiBleiter (bei 10 mm). 

praktisch beide Eichkurven . Lediglich im Geschwindig
keitsbereich unterhalb von 0,05 m/s treten, wie der unteren 
Darstellung von Bild 5 zu entnehmen ist, gewisse Unter
schiede der Ausgangsspannung bei Aufwiirtsstromung 
(Kreise mit gestrichelter Linie) auf. 
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BildS. ichkurvcn fUrda eruwickelte Anemometerim Bereich von 0 m/s bis 
0,6 m/ (oben) und Detaildars tellung im Bereich kJciner Luftgcs hwindig
keiten zwischen 0 m/s und 0.04 m{s, bci vcrgrollcrlcm Mullstab (un ten), 
jeweil s rrir nu fwii rt (• ) und obwii rls (o) gcrichtete Luftstromung. 

Die Ansprechzeit des Anemometers auf wechselnde Luft
geschwindigkeitsbetrii.ge wurde im o. g. Klimatestraum un
tersucht. Mit Hilfe von motorbetriebenen Jalousieklappen 
wurde eine turbulenzreiche Luftstromung erzeugt, der das 
Anemometer ausgesetzt wurde, mit seitlicher Hauptanstro
mung. In Bild 6 ist der zugehorende Originalschrieb fUr eine 
Zeitdauer von 10 Sekunden wiedergegeben. Auf der Abs
zisse ist die Zeitskala, an der Ordinate die Luftgeschwindig
keitsskala, beginnend mit 0,15 m/s aufgetragen. Festzustel
len ist, dal3 Geschwindigkeitsschwankungen, die innerhalb 
von 50 m/s auftreten, noch registriert werden. Genauere 
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Bild 6. Originalschrieb (im Mallstab 1 : j/2 verkleinert) der Anemometer
mellsignale, bei gegebener Luftbewegung. Hauptanstromrichtung von der 
Seite, aufgenommen im Klimatestraum des lnstituts fiir Bauphysik. 

Untersuchungen im klimatechnischen Labor der Fa. Trox 
in einem Stromungskanal, bei dem ein konstanter Luft
strom durch einen schnellschlief3enden Fotoverschluf3 ,ge
stoppt" wurde, ergaben eine Abklingzeit der Anemometer
ausgangsspannung von ca. 10 mjs, siehe Bild 7 [12]. 

2.3 Laser-Differential-Interferometer ( LDI) 

Eigentliches Ziel der vorliegenden Untersuchungen war die 
Ermittlung des konvektiven Wiirmeiibergangskoeffizien
ten bei gegebener Luftbewegung. Da insbesondere der Ein
flul3 sehr schnell schwankender (turbulenter) Luftge
schwindigkeiten auf diese Gr613e untersucht werden sollte, 
war fiir deren me13technische Erfassung ein Geriit erforder
lich, das die Registrierung praktisch verzogerungsfrei und 
moglichst ohne Beeinflussung der Mel3gr613e durchfiihrt. 
Ein solches Geriit stellt das verwendete, im folgenden be
schriebenen Laser-Differential-Interferometer (LDI) dar. 
Ausfiihrliche Beschreibung des LDI in [13]. Mit Hilfe des 
LDI kann der Temperaturverlauf in Niihe eines beheizten 
Korpers auf optischem Weg und damit entsprechend den 
genannten Anforderungen ermittelt werden. Anschliel3end 
kann man unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf3 sich 
der vor einem beheizten Korper einstellende Temperatur
verlaufin Abhiingigkeit von dessen Entwiirmung durch die 
bewegte Luft ergibt, durch Rechnung auf den konvektiven 
Wiirmeiibergangskoeffizienten schlie13en (beschrieben in 
Abschn. 3.1). 

Mel3prinzip und Aufbau des LDI 

Wesentliches Merkmal eines LDI ist die Aufteilung eines 
(Laser) Lichtstrahles in zwei mit geringem Abstand parallel 
nebeneinander verlaufende interferenzfiihige Teilstrahlen, 
die das zu untersuchende Medium durchlaufen (bier die 
Luft vor dem beheizten Kopf) und anschlief3end wieder 
vereinigt werden. Besteht im Medium ein Dichtegefalle 
(bier aufgrund unterschiedlich warmer Luft), und somit ein 
Brechzahlgefiille, legen beide Teilstrahlen unterschiedliche 
optische Wegliingen zuriick. Die Folge sind eine entspre
chende Phasenverschiebung und davon abhiingig: Lichtin
tensivitiitsverstiirkung oder -schwiichung durch Interfe-
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Bild 7. Abklingkurve des Anemometer-Mellsignals bei plotzlicher Unterbre
chung einer laminaren Luftstromung mit der Geschwindigkeit V "'" = ca. 
0,14 mfs. Die Abklingzeit von V "'" = 0,14 m/s auf V = V m.x/e = 0,05 m/s 
betrug ca. 10 ms [12]. 

renz. Im vorliegenden Fall 
liefert das LDI nach Aus
wertung der Interferenzer
gebnisse Me13werte fiir den 
Dichte- und damit Tempera
turunterschied der Luft zwi
schen den heiden Teilstrah
len. Urn das gesamte Tempe
raturprofil vor dem beheiz
ten Kopf zu ermitteln, miis
sen ·beide Teilstrahlen 
schrittweise durch den inter
essierenden Bereich gefiihrt, 
und die Einzelwerte der 
Temperaturdifferenz aufad
diert werden. 

Den Aufbau des LDI ver
mittelt Bild 8 oben. 

Ein kontinuierlich arbeiten
der Helium-Neon-Laser er

I 
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zeugt einen linear polarisier- Bild 8. Aufbau des Laser-Dilferen
ten Lichtstrahl, der iiber ei- tial-Interferometers (Draufsicht). 

nen Spiegel zu einem Schwingspiegel abgelenkt wird. Mit 
Hilfe dessen wird das Licht in dem zu untersuchenden Mel3-
feld (Bildmitte) mit ein tellbarer Geschwindigkeit hin und 
her gefiilut. Der linear polari ierte trahl wird dmch die 
A./4-Platte zirkular polari iert und in dem Wolla tonpris
ma *in zwei enk.recht zueinander polarisierte divergieren
de Teilstrahlen gleicher Intensitiit aufgespalten. Zuvor wird 
der Lichtstrahl durch das Objektiv zwischen Schwingspie
gel und A./4-Platte in die Mitte des Wollastonprismas fokus-
siert. 

Zwischen den heiden aus dem Prisma austretenden, senk
recht zueinander polarisierten Teilstrahlen besteht eine fe
ste Phasenbeziehung. 

• Wollastonprismen bestehen a us doppelbrechendem Material, wobei zwei 
keilf6rmige Teile so zusammengefiigt sind, dall die optischen Achsen senk
recht aufeinander stehen (Striche und Punkte in den Wollastonprismen in 
Bild 8 geben die Polarisationsrichtung des Lichts an). 



Die heiden divergierenden Teilstrahlen werden durch eine 
Linse parallel zueinander ausgerichtet und durchlaufen das 
MeBfeld in einem definierten Abstand, der im vorliegenden 
Fall 0,3 mm betrug. 

Mit Hilfe einer gleichen Anordnung von Linse und Wolla
stonprisma werden beide Teilstrahlen wieder vereint- wo
bei dieses zweite Wollastonprisma den Gangunterschied 
ebenfalls urn einen festen Betrag andert. Das anschliel3ende 
Polarisationsfiter filtert aus den heiden zusammengefiihr
ten Teilstrahlen mit zueinander senkrechten Polarisations
ebenen nur Anteile mit gleicher Polarisationsebene hera us, 
die dann interferieren. 

SchlieB!ich wird der Lichtstrahl durch ein Objektiv auf eine 
Fotodiode projiziert, wo die Strahlungsleistung in ein elek
trisches Signal umgewandelt wird. In Verbindung mit einer 
Spannungsquelle und einem Arbeitswiderstand wirkt die 
Fotodiode als Stromventil, das einen, der jeweiligen Licht
intensiHit proportionalen Strom durch den Arbeitswider
stand fliel3en liiBt. Der Spannungsabfall am Arbeitswider
stand ist dann das eigentliche Mel3signal des LDI. 

Bild 9 ist eine F otografie des LD I und des kiinstlichen Kop
fes, an dem die Warmeiibergangsmessungen durchgefiihrt 
worden sind. 

Die etwas komplizierte Auswertung von LDI -Mel3signalen 
ist in [13] ausfiihrlich beschrieben. Zunachst erhalt man 
aus den Messungen den Verlauf der Luftdichte vor dem 
beheizten Kopf. Hieraus liiBt sich iiber den bekannten Zu
sammenhang von Temperatur und Dichte der Luft das ge
wiinschte Temperaturprofil in Kopfnahe ermitteln. Die Ge
nauigkeit der Messungen mit dem LDI, bezogen auf den 
Temperaturgradienten des Lufttemperaturprofils vor dem 
beheizten Kopf, betrug 0,1 K/0,3 mm. 

Bild 9. Ansicht des Laser-Differential-Interferometers. 

3. Ergebnisse der Untersuchungen und Erliiuterungen 

Im folgenden werden die Ergebnisse der mit dem Laser
Differential-Interferometer durchgefiihrten Messungen bei 
verschiedenen Luftbewegungen vorgestellt. 

Wie in Abschn. 2.3 erwahnt, konnen mit dem Laser Diffe
rential Interferometer (LDI) praktisch ohne Beeintlussung 
einer gegebenen Luftbewegung Lufttemperaturprofile vor 

dem beheizten kiinstlichen Kopf ermittelt werden. Fiir die 
Bestimmung konvektiver Warmeiibergangskoeffizienten 
ist eine entsprechende Umrechnung erforderlich, die zu
niichst beschrieben wird. 

3.1 Zusammenhang zwischen Lufttemperaturprofil und 
konvektivem Wiirmeubergangskoe.ffizienten 

Die Untersuchungen des konvektiven Warmeiibergangs 
bei unterschiedlichen Luftbewegungen wurden mit der in 
Bild 3 skizzierten Versuchsanordnung an einem auf 34 oc 
beheizten kiinstlichen Kopf durchschnittlicher GroBe 
durchgefiihrt. Und zwar wurden die konvektiven Verhalt
nisse etwa im Stirn bereich des Kopfes bei Eigenkonvektion 
(Raumluft ohne Bewegung) und bei unterschiedlicher An
stromung von vorne iiberpriift. Die Lufttemperatur betrug 
22°C. 

Nachdem es fiir eine leichte Auswertbarkeit von LDI-Mes
sungen Voraussetzung ist, dal3 die beiden Teilstrahlen iiber 
eine definierte Weglange durch das zu untersuchende Me
dium laufen (erwarmte Luft), wurde der Kopf fiir die vor
liegenden Messungen entsprechend modifiziert. Eine zylin
drische Scheibe mit 10 em Durchmesser wurde so einge
baut, dal3 anstelle der Stirn mit seitlichen Abrundungen 
eine ebene FHiche mit definierten Kanten entstand. 

Die Ergebnisse der unter diesen Voraussetzungen mit dem 
LDI gemessenen Lufttemperaturen vor dem beheizten 
Kopf lie13en vermuten, dal3 deren Abfall von Kopfniihe zu 
gr6J3erer Entfernung exponentiell erfolgt. Zur Uberprii
fung dieser Vermutung wurden einige der Mel3ergebnisse 
auflogarithmischem Papier aufgetragen. In Bild 10 wurde 
fiir den Abstand x vom Kopf ein linearer MaJ3stab (Abszis
se) und fiir die Differenz der Lufttemperaturen am Ort x 
und in grol3em Abstand VOID Kopf (22 oq ein logarithmi
scher MaJ3stab (Ordinate) verwendet. Eingetragen sind die 
Me13werte (Punkte) fiir den Fall der Eigenkonvektion 
(oberste Kurve), sowie fiir drei Luftgeschwindigkeiten mit 
unterschiedlichem Mittelwert und unterschiedlicher Tur
bulenz. Festzustellen ist, daB sich die MeJ3punkte gut durch 
Geraden verbinden lassen, und somit die o. g. Vermutung 
bestatigt wird. 

Der Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur 9 (x) 
und dem Abstand x von dem beheizten Korper (Kopf) mit 
dessen Oberfliichentemperatur 90 (hier 34 oq lal3t sich 
dann mit folgender Gleichung beschreiben: 

X 

8(x) = (80 - 8 00 )e - d + 8oo, (1) 

wobei 8 00 die Lufttemperatur in groJ3em Abstand vom be
heizten Korper (hier 22 oq darstellt und d die Temperatur
grenzschichtdicke. Hierunter ist derjenige Abstand vom be
heizten Korper zu verstehen, bei dem die Temperaturdiffe
renz zwischen Kopfund Raumluft auf den e-ten Teil (Euler
zahl) abgeklungen ist: 

8(x=d) = (8o- 8 00 )/e + 800 = (34 oc- 22 oC)/2.72 + 22 oc 

= 26,4 °C 

im vorliegenden Fall. 
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Bild 10. Lufttemperatur 8 (x) im Abs tand vom kiinstlichen Kopf mit 34 "C, 
abziiglich der Lufttemperatur 900 im grol3en Abstand (22°C). 

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dal3 am Ort x 
= 0 mm keine Luftbewegung herrscht, also die nichtstrah
lungsbedingte Wii.rmeabgabe (Wii.rmestromdichte q) aus
schliel3lich durch Wii.rmeleitung der Luft (mit der Wii.rme
leitfii.higkeit ALufl) erfolgt: 

q = ALufl (ddi}.) 
X x=O 

(2) 

sowie mit der bekannten Gleichung fiir den konvektiven 
Wii.rmeiibergangskoeffizienten aK: 

(3) 

erhii.lt man durch Gleichsetzen von (2) und (3) und unter 
Verwendung von (1): 

(4) 

Demnach lii.l3t sich der konvektive Wii.rmeiibergangskoeffi
zient auf einfache Weise aus dem mit den LDI zu bestim
menden Temperaturprofil bzw. der Temperaturgrenz
schichtdicke errechnen. 

3.2 Zusammenhang zwischen Luftbewegung und 
konvektivem W iirmeubergangskoeffizeienten 

Ziel der Untersuchungen wares, den Zusammenhang zwi
schen Turbulenzgrad und Mittelwert* einer Luftgeschwin
digkeit und dem konvektiven Wii.rmeiibergangskoeffizien
ten aK zu finden. 

* Strenggenommen mii13te man zwischen arithmetischem Mittelwert und 
dem 50% Wert der Summenhiiufigkeit einer schwankenden Luftgeschwin
digkeit unterscheiden. Da aber bei den vorliegenden Messungen hierfiir stets 
praktisch eine Gauj3sche Normalverteilung vorlag, sind beide Werte iden
tisch und werden im folgenden gleichgesetzt. 
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Zu diesem Zweck wurden im Klimatestraum verschiedene 
Kombinationen von Turbulenzgrad und mittlerer Luftge
schwindigkeit erzeugt, und mit dem Laser-Differential-In
terferometer die hierbei vor dem beheizten kiinstlichen 
Kopf auftretenden aK-Werte ermittelt. Die Ergebnisse der 
Stromungsmessungen sind in Bild 11 in der gleichen Art wie 
in Bild 1 durch Punkte gekennzeichnet. Von Bild 1 iiber
nommen wurde auch die Kurve mit dem konstanten Pro
dukt a us Turbulenzgrad Tu und mittlerer Luftgeschwindig
keit v50 %: Tu · v50 % = 0,06m/s, unterhalb derer die o.g. 
Kombinationen als thermisch behaglich empfunden wor
den waren. 

Neben die Punkte wurden die aK-Werte in W /m 2K ge
schrieben. Hierbei ist zu erkennen, daB diese, beginnend bei 
ca. 5 W jm 2 K fiir Eigenkonvektion, erwartungsgemii.l3 mit 
zunehmender mittlerer Luftgeschwindigkeit ansteigen. 
Ebenso ist auch ein Anstieg mit zunehmendem Turbulenz
grad festzustellen . Weiterhin fii.llt auf, dal3 aile Mel3punkte 
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Bild 11. Me13werte des konvektiven Wiirmeiibergangskoeffizienten in 
W jm 2 K (neben den Punkten) bei unterschiedlichen mitllcren Luftgcschwin
digkeiten V so% und Turbulenzgraden Tu. Kombination v n V so-:.: und Tu, 
deren Produkt 0,06 m/s betriigt, sind als Kurvc gckenn7.eichnet . 

in Nii.he der eingezeichneten Kurve etwa gleiche Werte, zwi
schen 11 W /m 2 K und 12 W /m 2K, im Mittel11 ,5 W fm 2 K, 
besitzen; d . h., dal3 offenbar ein Zusammenhang zwischen 
dem Produkt Tu · v 50% und dem koovektiven Wanneuber
gangskoeffizienten besteht. Zur Oberpri.ifung, ob dieser 
Zusammenhang auch fiir die anderen etK·Werle gilt, wurde 
in Bild 12 die Diagonale von links unten nach rechts oben in 
gleich grol3e Abschnitte unterteilt und Kurven mit konstan
ten Produkten Tu · v 50 % eingezeichnet, deren Werte auf der 
Skala am rechten Bildrand angegeben sind. Ordnet man 
diesen Kurven aK-Werte entsprechend der Skala am oberen 
Bildrand zu, so ist festzustellen, daB die neben den Mel3-
punkten eingetragenen aK-Werte verhii.ltnismii.Big gut in 
dieses ,Kurvenraster" passen. Der somit in Bild 12 gefun
dene Zusammenhang zwischen Tu · v50 % und aK wird in 
der Darstellung nach Bild 13 noch deutlicher. Aufgetragen 
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Bild 12. McBwene des konvcktiven Wiirmeilbcrgangskoefli~enten o:. in 
W /ml K (ncbcn den Punk ten) bci untcrschicdlichcn mluleren Luflgeschwin
digkcitcn V 50% und Turbulenzgradcn Tu. Sowie Kurvcn mil konstnlllem 
Produkt Tu · V 50% (Skala am rechtcn Bild ra nd). Aufgrund dcr cingctragc
nen " • · MeBwcrtc wurden dicscn Kurvcn o:.-w urtc zugcordncr (Skula am 
obcren llildrand). 

sind in Abhiingigkeit von dem Produkt Tu · v50 %, das mit 

praktisch die Standardabweichung s der Luftgeschwindig
keitsschwankungen beinhaltet, die Mefiwerte fiir den kon
vektiven Wiirmeiibergangskoeffizienten aK (Punkte). Bei 
Zuordnung der heiden Skalen am rechten und oberen Bild
rand von Bild 12 wird der mathematische Zusammenhang 
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Bild 13. Gemessener Zusammenhang zwischen konvektivem Wiirmeiiber
gangskoeflizient o:• und dcm Produkt aus Turbulcnzgrad Tu und mitUcrcr 
Luftgcschwindigkci.t V JO %• d. h. de1· Srandardabwcichung der Luflbewc
gung (£>unkte). Sowle rechm~rischcr Zusammenht111g zwischen «• und • er
mittelt an hand dcr in Bild /2d<t rgcstelhen kn lo ttir«K und s (du rchgcwgene 
Kurve), mit der Eigcnkonvc)\rion o:e• · 

zwischen s und aK erkennbar. Dieser lautet 

I~ 2 aK=aEK +2.7 v~·1vvmW/m K, (6) 

wobei aEK die Eigenkonvektion bedeutet, und die Standard
abweichung in mfs einzusetzen ist. Demnach steht die 
konvektive Entwiirmung eines beheizten Korpers mit der 
Schwankungsbreite bzw. Standardabweichung der Luftge
schwindigkeit in einem parabolischen Zusammenhang. 
Diese Feststellung gilt zuniichst nur fiir die vorgelegenen 
Randbedingungen: Entwiirmung der Stirn eines beheizten 
Kopfes, bei Anstromung von vorne. 

Nach Gl. (6) liegt die minimale konvektive Wiirmeabgabe, 
die z. B. bei unbewegter Luft gegeben ist, in Hohe der Ei
genkonvektion. Aber auch bei stromender Luft, ohne Tur
bulenz (s = 0 mfs) wiirde demnach die Eigenkonvektion 
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Bitd 14. Gcmcsscner ZusammenJmngzwi ·chen Tempcro turgrcnzschichtd ik
ke d vor dem beheizten k.i'mstlichcn Kopf und dem Produkt nus 1\lrbulem:
gmd Tu und miulcrer Luftge.~chwindigkcit V >O%• d . h. dcr tandardubwei
cbung dcr Lufibewcgung (Punktc). owie reohnerischer Zusammenhang 
zwischen d und . , cnnittch nach der in Blld 13 angcgebenen Bezichung owie 
dcr lcichung "" = i./d, mit dcr Wii.nnelcitffibigkeit dcr Luf1 ), (durchgC'/.0· 
gene Kurvc). d ~" ist die bei igcnkonvcktion gemcssenc Tcmperaturgrenz· 
schiclndicke. 

nicht iiberschritten. Eine Erkliirung hierfiir ist die Wirkung 
der erwarmten Luftschicht an der Korperoberfiiiche, die in 
diesem Fall durch die (in der Praxis kaum gegebene) turbu
lenzfreie Luftbewegung nicht gestort wiirde; d. h. die 
Grenzschichtdicke dieser Luftstromung !age noch aufier
halb der Temperaturgrenzschichtdicke (nach Abschn. 3.1.) 
der durch den Korper erwiirmten Luft. Fiir den Kurvenab
schnitt bis zu dem mit gestrichelten Linien gekennzeichne
ten Punkt treten nach Bild 1 bzw. Bild 12 noch keine Zuger
scheinungen auf (s = 0,06 mfs, aK = 11,5 W/m 2K, bei ca. 
22 °C). 

Den Einfiuf3 der Standardabweichung einer Luftbewegung 
auf die Temperaturgrenzschichtdicke vermittelt Bild 14. 
Aufgetragen sind die mit dem Laser-Differential-Interfero
meter ermittelten Werte der Temperaturgrenzschichtdicke 
in Abhiingigkeit von der Standardabweichung (Punkte). 

7 



Der rechnerische Zusammenhang 

d = 26 mrn 

4,8+2,7Vs · 100~ 
(7) 

ergibt sich aus den Gl. (6) und (4). 

Beginnend mit der hOchsten Grenzschichtdicke fiir Eigen
konvektion (54 mm) fii.llt die Kurve zu Beginn verhaltuis
maBig steil a b. D . h. bereits kleinste cbwaukungeo der 
Luftgeschwindigkeiten bewirken ein.e Beeinftus ·ung der Ei
genkonvektion. Etwa ab dem durch die gestrichelten Li
nien gekennzeichneten Punkt mit der Standardabw ichung 
s von 0,06 m/s die nach Bild 1 als noch thermisch behaglich 
eingestuft wurde (bei ca. 22 oq, beeinfiussen grol3ere s
Werte die Temperaturgrenzschichtdicke in geringerem 
Mal3. 

4. Zusammenfassung und Deutung der Ergebnisse 

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war die Ermittlung 
der physikalischen Ursachen fiir Zugerscheinungen. Nach
dem fiir thermische Unbehaglichkeit, und damit auch fiir 
das Zugempfinden, die Hohe der Abkiihlung des durch den 
Stoffwechsel erwarmten Korpers entscheidend ist, waren 
hierfiir Messungen der konvektiven Wiirmeabgabe beige
gebenen Luftbewegungen notwendig. 

Diese Messungen wurden im Klimatestraum des Instituts 
fiir Bauphysik bei Variation des Mittelwerts und der Turbu
lenz der Luftgeschwindigkeit und sonst konstanten Raum
klimakomponenten (Lufttemperatur, Umschlie13ungsfiii
chentemperatur, Luftfeuchte) durchgefiihrt. Zur Analyse 
der Stromungsverhiiltnisse wurde ein im Institut fiir Bau
physik entwickeltes Anemometer eingesetzt, das durch 
Richtungsunabhangigkeit, hohes Aufiosungsvermogen 
und grol3e Flinkheit gekennzeichnet ist. 

Die Untersuchungen des konvektiven Wiirmeiibergangs
koeffizienten wurden an der Stirn eines beheizten kiinstli
chen Kopfes bei Anstromung von vorne durchgefiihrt. 
Hierzu wurde ein Laser-Differential-Interferometer aufge
baut, das es gestattet, praktisch verzogerungsfrei und ohne 
Beeinfiussung der Stromungsverhiiltnisse Temperaturpro
file der Luft in Niihe des beheizten Korpers aufzunehmen. 
Aus den Temperaturprofilen sind die konvektiven Wiirme
iibergangskoeffizienten durch einfache Berechnung zu er
mitteln. 

Aufgrund der durchgefiihrten Messungen sind die folgen
den Feststellungen zu treffen. 

1. Der konvektive Wiirmeiibergang nimrnt mit dem Pro
dukt aus Turbulenzgrad und mittlerer Luftgeschwindig
keit, gleichzusetzen mit der Standardabweichung der 
Luftgeschwindigkeitsschwankungen, zu; und zwar 

2. beginnend mit der Eigenkonvektion steigt der konvekti
ve Wiirmeiibergangskoeffizient parabolisch mit zuneh
mender Standardabweichung an. 

3. Entscheidend fiir den konvektiven Wiirmeentzug ist die 
mehr oder weniger starke Storung der korpernahen, auf
grund von Eigenkonvektion aufsteigenden erwiirmten 
Luft, durch das Pulsieren (Schwanken) von Luftbewe
gungen, durch iiul3ere Einfliisse (z. B. Lufteinfi.ihrung 
durch die Klimaanlage). 

4. Der Betrag des konvektiven Wiirmeiibergangskoetli
zienten I)(K ist umgekehrt proportional zur Temperatur
grenzschichtdicke dieser vom Korper erwiirmten Luft. 

Die vorgestellten Ergebnisse sind das Re ultal erster Mes
ungen der beschriebenen Art. iir cine genauere, umfas
endere Aussage der Wirkung von Luftbewegungen auf die 

konvektive Eotwiirmung und damit die thermische Behag
lichkeit des Menschen sind weitere gleichartige Messungen 
notig. Hierbei wiiren iiber das bisherige Mal3 hinaus Turbu
lenz und Mittelwert der Luftgeschwindigkeit, sowie An
stromrichtung und Geometric des beheizten Korpers zu va
riieren, und nicht zuletzt der Einfiul3 der hier noch unbe
riicksichtigt gebliebenen Frequenzen der Luftbewegungen 
auf den konvektiven Wiirmeiibergangskoeffizienten zu 
iiberpriifen. 
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