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Untersuchung der physikalischen Ursachen

von Zugluft

Erhard Mayer und Rudolf Schwab

1. Aufgabenstellung

In vielen Fillen ist die Klimatisierung von Arbeitspldtzen
notwendig. Zur Zeit arbeiten in der Bundesrepublik
Deutschland ca. 2,5 Millionen Menschen in klimatisier-
ten Gebduden. Folgende Griinde lassen eine steigende
Tendenz erwarten: notwendige Verbesserung der Luft-
qualitédt, Energieeinsparung (Heizung mit Wirmertickge-
winnung), Bedarf an Reinluftriumen (Mikrochipherstel-
lung, Biotechnologie). Andererseits wird in klimatisierten
Réiumen ofter liber das Raumklima geklagt als in nicht-
klimatisierten Ridumen. Die wohl am hidufigsten genann-
ten Beschwerden stehen dabel im Zusammenhang mit
Zugluft [1]. Dies ist eines der Ergebnisse einer zu Beginn
des Vorhabens vom Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
(IBP) durchgefithrten Analyse. die den Stand des Wissens
hinsichtlich der gesundheitsgefihrdenden Wirkung der
Raumklimatisierung wiedergibt sowie notwendige epide-
miologische, medizinische und technische Untersuchun-
gen aufzeigt [2]. Hierzu gehoren wesentlich physikalische
und psychophysische Untersuchungen der Ursachen fur
das Empfinden von Zugluft. Diese sind Inhalt des vorlie-
genden Berichts. Auszilige hiervon sind bereits in [3] bis
[9] verdffentlicht worden. Die Ergebnisse von Untersu-
chungen an der Technischen Universitit Didnemark, die
im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrt wurden, sind
in [10] zusammengestellt.

Bekannt ist, daB Zugluftprobleme durch eine zu hohe
konvektive Abkiihlung von Korperoberflichen verur-

sacht werden [11]. Der entsprechende formelméBige Zu-
sammenhang lautet:

ax = o2 (Jo — 90)
oder aufgeldst nach 4,
9o = O + qk/ak
mit
g¢: Dichte des konvektiven Wérmestroms
ae:  konvektiver Wirmetibergangskoeffizient
9,: Oberflichentemperatur des warmeabgebenden

Korpers (Hauttemperatur)
9,: Lufttemperatur

Konstanten Warmestrom vorausgesetzt, der durch die
korperliche Aktivitdt vorgegeben ist, sinkt die Hauttem-
peratur demnach sowohl bei Absenken der Lufttempera-
tur als auch bei Erhéhung konvektiver Wirmeiiber-
gangskoeffizienten durch erhohte Luftbewegung. Nun ist
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bekannt, daB das unbehagliche Kaltempfinden, d. h. hier
das Zugluftempfinden, iiber die Hauttemperatur erfolgt
[12]. Die Quantifizierung des Zusammenhangs von Luft-
bewegung (mittlere Luftgeschwindigkeit und Turbulenz),
Hauttemperatur, konvektivem Wirmeiibergangskoeffi-
zienten und deren Wirkung auf das Zugempfinden ist
Aufgabe dieses Vorhabens.

2. Durchfiihrung der Untersuchungen

2.1 Einstellung von Luftgeschwindigkeit,
Turbulenzgrad und Anstromrichtung
sowie der Randbedingungen

Die physikalischen und psychophysischen Untersuchun-
gen zur Zugluftbewertung wurden im Klimatestraum des
Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik durchgefiihrt. Zur
Erzeugung einer Stromung geringer Turbulenz und den
vier Hauptanstromrichtungen von oben nach unten, von
unten nach oben sowie horizontal wurde die Luft {iber
Laminarisation nach dem Verdrdngungsprinzip mit den
entsprechenden Richtungen in den Raum geblasen. Bei
Luftgeschwindigkeiten zwischen 0,1 m/s und 0,5 m/s
wurde ein Turbulenzgrad (Verhdltnis von Schwankungs-
breite der Luftgeschwindigkeit zu deren Mittelwert) von
unter 5% erreicht. Fiir horizontale Sttémung wurden
auch hohere Luftgeschwindigkeiten und Turbulenzgrade
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Bild 1. Typische Luftbewegungen, die im Klimatestraum bei hori-
zontaler Hauptstréomung erzeugt wurden, ausgedriickt durch mittle-
re Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad. Dies geschah bei ca. 5%
Turbulenzgrad durch Verdriingungsliiftung iiber einen Laminarisa-
tor. bei ca. 20 % (ber ein Lochblech, bei ca. 50% liber ein Lochblech
und motorisch bewegte Jalousieklappen. bei ca. 70% durch einen
Propeller mit horizontaler Achse.
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Bild 2. Spektrale Verteilungsfunktionen der im Klimatestraum ein-
gestellten Luftbewegungen, mit mittlerer Luftgeschwindigkeit v und
Turbulenzgrad Tu (normiert auf 1 bei 0,1 Hz).

eingestellt (s. Bild 1): ca. 20 % Turbulenzgrad mit Hilfe
von Lochblenden anstelle der Laminarisatoren, ca. 50 %
durch motorbetriebene, rotierende Jalousieklappen im
Luftstrom und ca. 70 % durch einen Propeller mit hori-
zontaler Achse und einem Durchmesser von ca. 1 m. Ne-
ben der mittleren Luftgeschwindigkeit, der Anstrémrich-
tung und der Turbulenz ist eine Luftbewegung durch die
Geschwindigkeit der zeitlichen Anderungen der Luftge-
schwindigkeit bestimmt, d.h. durch deren Frequenz. Die
Frequenzanalyse aller eingestellten Luftgeschwindigkei-
ten ergab eine jeweils gleichartige Verteilungsfunktion oh-
ne hervorgehobene Frequenzanteile, wie aus Bild 2 her-
vorgeht. Somit ermdglichte der Klimatestraum ,,fre-
quenzneutrale Luftbewegungen, die, wie ein Vergleich
mit Messungen in der Praxis in [10] zeigt, als ,,typisch*
betrachtet werden konnen. In allen Falien wurde die Luft-
temperatur auf 23°C geregelt und entsprach etwa der
UnmschlieBungsflichentemperatur. Die relative Luft-
feuchte lag zwischen 20% und 50 %.

2.2 Physikalische Messungen

2.2.1 Analyse der Luftgeschwindigkeit

Die Luftgeschwindigkeit wurde mit einem selbstentwik-
kelten Anemometer erfaBt. dessen besondere Kennzei-
chen Richtungsunabhingigkeit ab ca. 0,05 m/s und eine
Zeitkonstante von nur 10 ms sind [13]. Die Auswertung
des Mefsignals hinsichtlich mittlerer Luftgeschwindig-
keit, Standardabweichung zur Ermittlung des Turbulenz-
grades sowie Frequenzanalyse erfolgte mit Hilfe eines
Fast Fourier Transformation Analyzers (FFT-Analysa-
tor). Dabei betrugen die Abfragerate 20 Hz und die jewei-
lige MeBdauer 3-5 Minuten. Gemessen wurde die Luftbe-
wegung stets im ungestorten Zustand, d. h. ohne kiinstli-
chen Kopf bzw. ohne Versuchsperson.

Bild 3. Aufbau der NTC-Leiter.

2.2.2 Messung des konvektiven Warmetibergangs-
koeffizienten

Ergénzend zu den im néichsten Abschnitt beschriebenen
psychophysischen Messungen sollten physikalische Mes-
sungen des konvektiven Wiarmelibergangskoeffizienten
an einem beheizten kiinstlichen Kopf eine physikalische
Interpretation der Ergebnisse ermdglichen. Dies geschah
mit Hilfe von vier hierfiir entwickelten sog. NTC-Leitern
(s. Bild 3), die an einen beheizbaren kiinstlichen Kopf an-
gebracht wurden. Sechs NTC-Widerstinde mit 0,4 mm
Durchmesser sind pro Leiter im Abstand von 2 mm in der
Art von Leitersprossen angeordnet. Diese Widerstinde
bestehen aus Halbleitern, welche ithren Widerstandswert
bei sinkender Temperatur im Unterschied zu normalen
elektrischen Leitern erhdhen, deshalb Negative Tempera-
tur Coeffizient, wobei die hierbei gegebene steile Tempe-
ratur-Widerstands-Kurve eine hohe MeBgenauigkeit der
Lufttemperatur erméglicht. Nach vorherigem Kalibrie-
ren erlaubt die Messung der Widerstandswerte die Anga-
be der jeweiligen Temperaturen, welche aufgrund der
diinnen Zuleitungsdrihte (0,025 mm Durchmesser) prak-
tisch den zu messenden Lufttemperaturen gleichgesetzt
werden konnen. Die mit Hilfe von drei Trippelpunktzel-
len durchgefiihrte Kalibrierung (Wasser mit 0,01 °C, Gal-
lium mit 29.771°C und Rubidium mit 39,450°C) ergibt
eine MeBgenauigkeit von +0,1 K unter iiblichen raum-
klimatischen Bedingungen. In Verbindung mit einer Da-
tenverarbeitungsanlage wird aus dem von der NTC-Lei-
ter ermittelten Abfall der Lufttemperatur vor dem ange-
stromten beheizten kiinstlichen Kopf der konvektive
Warmeiibergangskoeffizient errechnet. Dabei wird die in
[11] hergeleitete Formel benutzt:

oy = A/d

og: konvektiver Wirmelibergangskoeffizient

Z: Wairmeleitkoeflizient der Luft (0,026 W/m?K)

d:  Temperaturgrenzschichtdicke, definiert als derjeni-
ge Abstand vom beheizten Kopf, bei dem die Diffe-
renz der Temperatur von Kopf 9, und Luft $; auf
(9 — 9.)/e abgesunken ist, (z.B. §x = 34°C, 9,
=22"C,d=12K/2.7=4,4K).
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Die Ablragerate liir dic Lulttemperaturmessungen be-
trug 4 Hz pro NTC ber ciner Melizeil von 70 Sekunden.
Die MeBgenauigkeil der x-Messung war ca. +10%.
Die Anordnung der NTC-Leitern auf der Stirn, dem
Scheitel und an der Schlile des beheizten kiinstlichen
Kopfesist Bild 4 7zu eninchmen. Einc weitere Leiter ist am
Nacken montiert. Die Leitern sind schrig an dem Kopf
befestigt, um die cinzelnen Temperaturlithler moglichst
innerhalb der nur wenige Millimeter dicken Temperatur-
grenzschicht zu installicren. Zur Gewihrleistung einer
moglichst homogenen Oberflichentemperatur ist der
Kopf aus vollem Aluminium hergestellt worden. Hinter
der an der Stirn erkennbaren Scheibe befindet sich eine
Heizplatte mit gleichem Durchmesser. Mit Hilfe eines
elektronischen Reglers und einem Temperaturmeffiihler
aufder Stirnscheibe wird deren Temperatur elektrisch auf
34°C konstant geregell. Der Kopft war withrend der Mes-
sungen in cda. 130 cm Hdohe auf einem Stativ befestigt
(Kopfthdhe beim Sitzen).

Bild 4. Kiinstlicher Kopf mit NTC-Leitern auf Stirn, Scheitel und
Schlife.

2.3 Psychophysische Messungen

Psychophysische Messungen wurden durchgefithrt, um
die von Versuchspersonen wahrgenommenen Wirkungen
von Luftbewegungen den physikalischen Messungen zu-
zuordnen (Zugluftbewertung) sowie um die Bedeutung
der Hauttemperatur fiir Zugluftwahrnehmung zu analy-
sieren (,.Kaltschwellen-Ermittlung).

2.3.1 Zugluftbewertung

Im Sinne der Vergleichbarkeit der MefBBergebnisse wurden
die psychophysischen Untersuchungen zur Zugluftbe-
wertung moglichst an jene angepalt, wie sie in [10] be-
schrieben sind. Fiinfzig gesunde freiwillige Versuchsper-
sonen wurden den vier Hauptanstrémrichtungen ausge-
setzt. Das Alter der zur Hélfte weiblichen und méannlichen
Versuchspersonen lag zwischen 18 und 65 Jahren (Mittel-
wert 30 Jahre). Deren korperliche Aktivitit betrug bei
sitzender Titigkeit ca. | met = 58 W/m?. Die Bekleidung

Bild 5. Versuchsperson im Klimatestraum bei laminarer Anstro-
mung von oben.

bestand aus einem Trainingsanzug, was einem Wirme-
durchlaBwiderstand von ca. 0,8 clo = 0,12 m? K/W ent-
spricht. Jede Person nahm entsprechend den vier An-
stromrichtungen an vier verschiedenen Tagen jeweils zur
gleichen Uhrzeit an den Versuchen teil. Nach 30 Minuten
Anpassung an das Raumklima, bei ruhender Luft, wur-
den die Versuchspersonen jeweils 10 Minuten lang nach-
einander folgenden Luftgeschwindigkeiten ausgesetzt:
0,2m/s, 0,1 m/s, 0,2m/s, 0,3 m/s, 0,4 m/s, 0,45 m/s. Am
Ende der zehnminiitigen MeBperioden wurden die Perso-
nen u.a. nach unbehaglichem Zugluftempfinden am Nak-
ken und im Gesicht befragt. Bild 5 vermittelt einen Blick

*in den Klimatestraum mit einer Versuchsperson bei tur-

bulenzarmer Anstrémung von oben, wie an den Rauchfi-
den zu erkennen ist. Am Ort der Versuchsperson betrug
der Turbulenzgrad weniger als 5% (Messung ohne Ver-
suchsperson).

2.3.2 Ermittlung der ,,Kaltschwelle*

Bei diesen Messungen sollte diejenige Hautoberflichen-
temperatur ermittelt werden, bei der ein gerade spiirbares
Kiithlempfinden wahrgenommen wird. Hierflir wurden
nacheinander finfzig Versuchspersonen in einem Klima-
testraum mit unbewegter Luft sinkenden Raumtempera-
turen zwischen 30°C und 25 °C ausgesetzt. Die Versuchs-
personen befanden sich hierbei in Badebekleidung auf ei-
ner Liege (s. Bild 6). Aufgrund einer vollflichigen innen-
seitigen Ddmmung der UmschlieBungsflichen (kein Fen-
ster) folgte deren Oberflichentemperatur praktisch ver-
zégerungsfrei der jeweiligen Lufttemperatur. Das Alter
der zur Hélfte weiblichen und ménnlichen Versuchsperso-
nen lag bei dieser Versuchsreihe zwischen 18 und 49 Jah-
ren (Mittelwert 28 Jahre). Nach 30 Minuten konstanter
Raumtemperatur von 30°C zur thermischen Anpassung
der Versuchsperson wurde die Temperatur um 0,5 K—
1,0 K pro Viertelstunde abgesenkt. Dabei wurde die Ver-
suchsperson zu jeder Viertelstunde u. a. nach dem thermi-
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Bild 6. Versuchsperson bei der Ermittlung der Temperaturschwelle
fiir Kaltempfindung.

schen Gesamtempfinden und nach dem 6rtlichen Empfin-
den am Nacken und 9 weiteren Korperstellen befragt.
Diese Befragungen erfolgten mit Hilfe einer siebenstufi-
gen Skala mit den Bewertungsmoglichkeiten: —3 = kalt,
—2 = kuhl, —1 = leicht kiihl, 0 = neutral, 1 = leicht
warm, 2 = warm, 3 = heil3. Zur Ermittlung der zugehori-
gen Hautoberflaichentemperaturen wurden an folgenden
Korperstellen NTC-Temperaturfithler angebracht: Stirn,
linke Schulter, Brust rechts, linker Oberarm, linker Un-
terarm, linker Handriicken, rechter Oberschenkel, rech-
tes Schienbein, rechter FuB (Spann). Die Genauigkeit der
Hauttemperaturmessung betrug ca. +0,2 K. Registriert
wurden die Temperaturwerte in Abstdnden von 2 Minu-
ten von einer elektronischen Datenerfassungsanlage. Fir
die Ermittlung der Gesamtoberflichentemperatur wurde
unter Einbeziehung aller genannten Korperstellen-Tem-
peraturen eine von Olesen in [14] angegebene Regres-
sionsformel verwendet.

3. Ergebnisse und Erlduterung
der Untersuchungen

Im folgenden werden die Ergebnisse der physikalischen
und psychophysischen Messungen mit Versuchspersonen
vorgestellt.

3.1 Ergebnisse der physikalischen Messungen
zur Zugluftbewertung

Ziel dieser Untersuchungen war die Ermittlung des kon-
vektiven Wiarmeibergangskoeffizienten im Kopfbereich
bei Variation von mittlerer Luftgeschwindigkeit, Turbu-
lenzgrad und Anstromrichtung. Der Kopfbereich wurde
hierfiir ausgewdhlt, da der unbekleidete Kopf als beson-
ders empfindlicher ,,Indikator* fir Zugluftprobleme gilt
[15].
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Bild 7. Konvektive Wirmeiibergangskoeffizienten an der Stirn einer
Versuchsperson und des kiinstlichen Kopfes, in Abhédngigkeit von
der Luftgeschwindigkeit bei Anstrémung von vorne und einem Tur-
bulenzgrad unter 5%.
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Bild 8. Konvektiver Warmelibergangskoeflizient am Nacken des
kinstlichen Kopfes, in Abhédngigkeit von der Luftgeschwindigkeit
bei Anstromung von hinten und einem Turbulenzgrad unter 5%.

3.1.1 Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient
bei geringer Turbulenz

Bei horizontaler Luftbewegung und einem geringen Tur-
bulenzgrad von unter 5% wurden Messungen des kon-
vektiven Wirmetibergangskoeffizienten im Stirnbereich
sowohl des kiinstlichen Kopfes als auch einer Versuchs-
person durchgefithrt. Die Ergebnisse {iir Anstrémung
von vorne sind in Bild 7 wiedergegeben. Zu erkennen ist
die gute Ubereinstimmung in beiden Fillen. Aus diesem
Grund erfolgten die im weiteren beschriebenen Messun-
gen nur noch am kiinstlichen Kopf. Nachdem der Nacken
als besonders zugempfindlich gilt, wurde oy auch bei An-
stromung von hinten gemessen, wie in Bild § dargestellt.
In beiden Bildern steigt zx beginnend bei der Eigenkon-
vektion von ca. 3 W/m? K parabolisch mit der Luftge-
schwindigkeit an. Ursache fir die vergleichsweise hohe-
ren ox-Werte am Nacken gegeniiber der Stirn diirften
Geometrieeffekte des Kopfes sein. die auf die Stromungs-
verhdltnisse 1m Bereich der Grenzschicht wirken.
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Bild 9. Konvektive Wirmeiibergangskoeffizienten in W/m?K an
Stirn, Scheitel, Nacken und Schlife des kiinstlichen Kopfes bei vier
verschiedenen Anstromrichtungen mit maximal erreichbarer mittle-

rer Luftgeschwindigkeit ¥ und einem Turbulenzgrad unter 5% sowie
bei ruhender Luft.

Wie sehr sich die ag-Werte in Abhdngigkeit von der Lage
am Kopfunterscheiden, geht aus Bild 9 hervor. Bei ruhen-
der Luft und bei vier verschiedenen Anstromrichtungen
mit den im Klimatestraum maximal erreichbaren Luftge-
schwindigkeiten geringer Turbulenz sind die a-Werte an-
gegeben: Fiir die Stirn, den Scheitel, den Nacken und die
rechte Schldfe. Im Fall der Anstrémung von hinten war
eine Beeinflussung der MeBwerte durch die Zuleitungs-
drihte der NTC-Leitern an Scheitel und Schlife nicht
auszuschlieflen, so daB auf eine ax-Angabe an diesen Stel-
len verzichtet wurde (vgl. Bild 4). Die groflen Unterschie-
de zwischen den einzelnen ax-Werten, von 1,5 bis
15,0 W/m? K verdeutlichen die starken Einfliisse von An-
stromrichtung, Geometrieeffekten sowie die Wirkung des
thermischen Auftriebs durch Eigenkonvektion. Letzterer
ist vor allem beim Vergleich der Ergebnisse fiir Abwirts-
und Aufwirtsstromung erkennbar. Thermischer Auftrieb
bewirkt bei der Abwértsstromung an der Stirn einen deut-
lich geringeren ax-Wert, da die von der Korperwéirme er-
zeugte ,, Aufwindfahne* hierbei zum Teil nach unten ge-
driickt wird und somit die Stirn vergleichsweise weniger
stark abkiihlt. Von untergeordneter Bedeutung ist dabei
der vergleichsweise hohe ayg-Wert am Scheitel, da dessen
ungiinstige Wirkung durch die Haare und evtl. Kopfbe-
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Bild 10. Konvektive Warmeiibergangskoeflizienten an der Stirn des
kiinstlichen Kopfes in Abhdngigkeit vom Produkt aus Turbulenz-
grad Tu und mittlerer Luftgeschwindigkeit v bei Anstrémung von
vorne und Turbulenzgraden von ca. 5%, 20%, 50% und 70 %.
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Bild 11. Konvektive Warmeiibergangskoeffizienten am Nacken des
kiinstlichen Kopfes in Abhdngigkeit vom Produkt aus Turbulenz-
grad Tu und mittlerer Luftgeschwindigkeit ¥ bei Anstrémung von
hinten und Turbuienzgraden von ca. 5%, 20%, 50% und 70 %.

deckung in Reinrdumen verringert wird. Dieses Ergebnis
steht in Einklang mit in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen
psychophysischen Messungen.

3.1.2 Konvektiver Wiarmeiibergangskoeffizient
bei mittlerer und hoher Turbulenz

Koeffizienten oy wurden bei horizontaler Anstrémung
auch fur turbulenzreichere Luftbewegungen gemessen.
Die an der Stirn des kiinstlichen Kopfes bei Anstrémung
von vorne und Turbulenzgraden von 20%, 50% und
70 % gemessenen Werte sind in Bild /0 und diejenigen am
Nacken bei Anstréomung von hinten sind in Bild 11 festge-
halten. Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte fiir
5% Turbulenz ebenfalls eingezeichnet. Als unabhingige
Verinderliche wurde das Produkt aus Turbulenzgrad und
mittlerer Luftgeschwindigkeit gewdhlt. Zu erkennen ist,
daB die ag-Werte fiir beide hohen Turbulenzgrade 50 %
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und 70% eindeutig von diesem Produkt abhdngen und
somit praktisch von der Standardabweichung der zeitlich
schwankenden Luftgeschwindigkeit bestimmt sind. Fir
turbulenzarme Stromung (5%) und mittlere Turbulenz
(20 %) trifft dies nicht zu. Die Unterschiede der ag-Werte
in Bild 10 und /7 sind mit der unterschiedlichen Geome-
trie der Stirnscheibe und des Nackens des kiinstlichen
Kopfes zu erkliren.

3.1.3 Feuchte Warmeabgabe

Zusétzlich zur trockenen Warmeabgabe durch Konvek-
tion sollte die Wirkung der feuchten Wiarmeabgabe unter-
sucht werden. Zu diesem Zweck arbeitete eine Versuchs-
person auf einem Ergometer bis sichtbare Schweif3bil-
dung einsetzte. An der feuchten Stirn wurden dann mit
der NTC-Leiter Messungen bei horizontaler turbulenzar-
mer Stromung durchgefithrt. Hierbei zeigte sich erwar-
tungsgemdB kein EinfluB der erhohten Wirmeabgabe
durch Verdunstung auf das Temperaturprofil der Luft vor
der Stirn, d.h. auf die a-Werte.

3.2 Ergebnisse der psychophysischen Messungen

Ziele der psychophysischen Untersuchungen waren die
subjektive Zugluftbewertung bei vorgegebener Luftbewe-
gung sowie die Ermittlung der flir das Kaltempfinden kri-
tischen Hauttemperatur an Versuchspersonen.

3.2.1 Zugluftbewertung

Im Klimatestraum wurden die psychophysischen Mes-
sungen flr praktisch turbulenzfreie Stromung dhnlich wie
in Reinrdumen mit besonders hohen Reinheitsanforde-
rungen bei Anstrémung von vorne, hinten, oben und un-
ten durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir horizontale Stro-
mung sind in Bild 12 festgehalten. Aufgetragen sind die
Prozentsétze derjenigen Versuchspersonen, die iiber Zug-
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Bild 12. Prozentsutz derjenigen Versuchspersonen. die iiber Zugluft
am Nacken bei Anstromung von hinten und im Gesicht bei Anstré-
mung von vorne klagten. i Abhiingigkeit von der Luftgeschwindig-
keit, bei einem Turbulenzgrad unter 5% und bei einer Raumtempe-
ratur von 23 'C. Meliwerte [Ur sitzende Versuchspersonen, mit Trai-
ningsanzug bekleidet.
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Bild 13. Nackentemperatur bei turbulenzarmer Anstrémung von
hinten (Tu < 5%); Mittelwerte fiir 43 Versuchspersonen und Stand-
ardabweichungen, in Abhédngigkeit von deren auf den Nacken bezo-
gene Ortliche Behaglichkeitsbewertung LMV. Die Zahlen geben die
jeweilige Haufigkeit bei insgesamt 226 Bewertungen an.
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Bild 14. Prozentsatz derjenigen Versuchspersonen, die iiber Zukiihl-
und Zuwarmempfinden am Nacken klagten (PD) bei turbulenzar-
mer Anstromung von hinten (Tu < 5%), in Abhingigkeit von deren
Nackentemperatur.

Durchgezogene Kurve aus Bildern 13 und 23.
Gestrichelte Kurve aus Bildern 13 und 24.

luft am Nacken bei Anstrémung von hinten und im Ge-
sicht bei Anstromung von vorne klagten, in Abhdngigkeit
von der Luftgeschwindigkeit, bei einem Turbulenzgrad
unter 5% und bei einer Raumtemperatur von 23°C. Ab
ca. 0,1 m/s steigt mit zunehmender Luftgeschwindigkeit
die Zugbeléstigung linear an; am Nacken bei Anstro-
mung von hinten vergleichsweise stirker. Diese Feststel-
lung steht in Einklang mit den in den Bildern 7 und 8
wiedergegebenen Messungen. Fiir den Nacken wurde
dariiber hinaus der Zusammenhang von Zugluftbewer-
tung und Hauttemperatur untersucht. Die Ergebnisse
sind in den Bildern 13 und /4 dargestellt. Bild 13 vermittelt
den Zusammenhang zwischen der 6rtlichen Behaglich-
keitsbewertung (Local Mean Vote, LMV) am Nacken
und der gemessenen Nackentemperatur bei turbulenzar-
mer Anstromung von hinten. Dabei erfolgte die Behag-
lichkeitsbewertung nach der international iiblichen sie-
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benstufigen Bewertung [16] mit den Kriterien: kalt (—3),
kiihl (—2), leicht kithl (—1), neutral (0), leicht warm (1),
warm (2), hei3 (3). Ausgewertet wurden hierbei insgesamt
226 Bewertungen und Temperaturmessungen von 43 Ver-
suchspersonen jeweils nach 10 Minuten MeBdauer bei
konstanter Luftbewegung. Bild 13 ist zu entnehmen, daB
trotz grofBer Streubreite der Mefergebnisse ein klarer Zu-
sammenhang zwischen der Behaglichkeitsbewertung und
der Nackentemperatur besteht. Kleinere LMV-Werte,
bedingt durch hohere Luftgeschwindigkeiten, liefern
niedrigere Nackentemperaturen entsprechend Bild 13.
Mit Hilfe der von Fanger nach [16] in Bild 23 dargestell-
ten Korrelation von Behaglichkeitsbewertung (Predicted
Mean Vote, PMV) und der Anzahl derjeniger, die mit der
jeweiligen Behaglichkeitsbewertung aufgrund von Zu-
klhl- oder Zuwarmempfinden unzufrieden sind - ausge-
driickt in Prozent (Predicted Percentage of Dissatisfied,
PPD) —ergibt sich Bild 14. Die durchgezogene Kurve ver-
mittelt den Prozentsatz (Percentage of Dissatisfied PD)
derjenigen Versuchspersonen. die iiber Zukiihl- oder Zu-
warmempfinden bei turbulenzarmer Anstrémung von
hinten klagten, in Abhidngigkeit von deren Nackentempe-
ratur. Dabei sind nach [16] dem Begriff ,,Zu kiihl* die
Behaglichkeitsbewertungen — 3 und — 2 zugeordnet und
dem Begriff ,,Zu warm® die Behaglichkeitsbewertungen 2
und 3. Die PD-Werte steigen bei Unterschreiten einer
Nackentemperatur von 33,4°C, hier bedingt durch er-
hohte Luftbewegung, stark an, und ebenso bei Uber-
schreiten dieser Temperatur, bedingt durch zu geringe
Abkiihlung.

Uber die Ergebnisse der Untersuchungen bei vertikaler
Anstromung wurde in bereits erfolgten Teilverdffentli-
chungen dieser Untersuchung ([7; 8; 9]) berichtet. We-
sentliche Resultate hieraus sind im folgenden zusammen-
gestellt. Fiir den Aufenthalt von Personen mit sitzender
Tétigkeit und einer Trainingsanzug-dhnlichen Beklei-
dung in Reinrdumen mit einem Turbulenzgrad unter 5%
sind folgende Feststellungen zu treffen:

100

[ %1

80

.
(]
Nal
2
2
T g
59 6 / ? * *
L =
DX
2% P
EX / + + +
@ L .
=8 40 v /
5]
g E / /:
- c
§§ 20 é;ér/’
o 9
- 2
aR

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

mittlere Luftgeschwindigkeit [m/s]

Bild 15. Prozentsatz derjenigen Versuchspersonen, die iiber Zugluft
im Gesicht bei Anstréomung von unten und oben klagten, in Abhiin-
gigkeit von der Luftgeschwindigkeit, bei einem Turbulenzgrad unter
5% und bei einer Raumtemperatur von 23°C. MeBwerte fiir sitzen-
de Versuchspersonen, mit Trainingsanzug bekleidet.

1. Die geringste Zugluftbeldstigung im Gesichtsbe-
reich tritt bei laminarer Belliftung von oben nach unten
auf, in Ubereinstimmung mit den Messungen des kon-
vektiven Warmeiibergangskoeffizienten.

2. Auch bet dieser Stromungsrichtung, bei 23°C
Raumtemperatur, ist ab Luftgeschwindigkeiten von
0,3 m/s mit Klagen tiber Zugluft in Hohe von 20 % zu
rechnen, s. Bild 15.

3. Die horizontale Luftstrémung ist im Hinblick auf Zug-
beldstigung giinstiger zu bewerten als die Stromung
von unten nach oben (Vergleich von Bildern 12 und 15).

4. Bei horizontaler Luftfilhrung ist die Anstromung des
Gesichts derjenigen des Nackens vorzuziehen (s. Bild
12).

Psychophysische Messungen bei héheren Turbulenzgra-

den — ebenfalls an 50 sitzenden Versuchspersonen — wur-

den an der Technischen Hochschule Ddnemark bei Fan-
ger durchgefiihrt. Dabei wurden die Versuchspersonen
von hinten angeblasen, bei 23°C Raumtemperatur. In

Bild 16 sind die Ergebnisse wiedergegeben. Die diesem

Bild entnommenen Zusammenhdnge zwischen den Pro-

zentsdtzen derjeniger, die eine Luftbewegung im Kopfbe-

reich spiiren sowie derjeniger, die liber Zugluft kiagen,
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Bild 16. Prozentsatz derjenigen Versuchspersonen, die eine Luftbe-
wegung im Kopfbereich spiiren (oben) sowie derjeniger, die iiber
Zugluft im Kopfbereich klagten (unten), in Abhédngigkeit von der
mittleren Luftgeschwindigkeit, bei unterschiedlichen Turbulenzgra-
den und einer Raumtemperatur von 23°C. (Originaldarstellungen
aus der dénischen Arbeit [10]).
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Bild 17. Aus Bild 16 entnommene Zusammenhidnge zwischen den
Prozentsitzen derjeniger, die eine Luftbewegung im Kopfbereich
spiiren sowie derjeniger, die iiber Zugluft klagen, in Abhdngigkeit
vom Produkt aus Turbulenzgrad Tu und der mittleren Luftgeschwin-
digkeit v, bei Anstrémung von hinten und 23°C Raumtemperatur
und bei Turbulenzgraden liber 20 %. Die fiir unterschiedliche Turbu-
lenzgradbereiche ermittelten Kreise. Vierecke und Punkte wurden
aus den Regressionsgeraden in Bild 15, fir jeweils gleiche Luftge-
schwindigkeiten, berechnet.

sind in Bild 17 in Abhdngigkeit vom Produkt aus Turbu-
lenzgrad und der mittleren Luftgeschwindigkeit eingetra-
gen. Diese Ergebnisse bestatigen, daB fiir Luftbewegun-
gen groBerer Turbulenz das Produkt aus Turbulenzgrad
und mittlerer Luftgeschwindigkeit fir die Zugluftwahr-
nehmung entscheidend ist, wie in 3.1.2 gezeigt wurde.

3.2.2 Ermittlung der ,.Kaltschwelle**

Nach Benzinger sind die von Thermorezeptoren an der
Hautoberfliche wahrgenommenen Temperaturen fiir das
Kaltempfinden maBgeblich [12]. Demnach setzt Zukiihl-
empfinden bei Unterschreiten einer bestimmten Haut-
temperatur ein (,Kaltschwelle*). Da Zugluftwahrneh-
mung, definiert als zu starke lokale Abkithlung [15], so-
mit Uber die Reaktion der Thermorezeptoren erfolgt, wa-
ren zusatzliche Untersuchungen des Zusammenhangs
von Behaglichkeitsbewertung und Hauttemperatur eben-
falls Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen.
Hierzu wurden an liegenden Versuchspersonen in Bade-
bekleidung die fiir das Kaltempfinden kritischen Haut-
temperaturen bei unbewegter Luft und langsam abklin-
gender Raumtemperatur gemessen und Befragungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Bildern 18 bis 22
eingezeichnet. Berlicksichtigt ist dabei ein von Benzinger
und in eigenen Arbeiten [18] f{estgestellter Tagesgang der
Kaltschwelle. Bild 18 zeigl zunichst die an 53 Personen
gemessenen Hauttemperaturen, in Abhidngigkeit von den
Raumtemperaturen. Dabei ist ein Abfall der Hauttempe-
raturen mit der Raumtemperatur zu erkennen, mit einer
Staffelung der Temperaturen vom Ful3 zur Stirn. Die flr
die Gesamtoberfliche errechneten Werte (s. Abschnitt
2.3.2) liegen zwischen denjenigen des Oberschenkels und
des Nackens. In Bild 19 sind den Gesamtoberflichentem-
peraturen die jeweiligen Bewertungen des Gesamtempfin-
dens der Versuchspersonen zugeordnet (Mean Vote). Bei
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Bild 18. Hauttemperaturen, gemittelt {iber 53 liegende Versuchsper-
sonen, in Abhéngigkeit von den Raumtemperaturen. Dabei betru-
gen die Standardabweichungen fiir die Hauttemperatur ca. +0,5 K
und fiir die Raumtemperatur ca. +0,3 K.
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Bild 19. Hauttemperatur der Gesamtoberfliche des Korpers, Mittel-
werte fiir 56 Versuchspersonen und Standardabweichungen, in Ab-
hdngigkeit von deren Behaglichkeitsbewertung (MV). Die Zahlen
geben die jeweilige Héufigkeit bei insgesamt 528 Bewertungen an.
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Bild 20. Prozentsatz derjenigen Versuchspersonen, dic iiber Zukiihl-
und Zuwarmempfinden des gesamten Kdrpers klagten (PD), in Ab-
hingigkeit von deren Hauttemperatur (Gesamtoberfliche des
Korpers).

Durchgezogene Kurve aus Bildern 19 und 23.

Gestrichelte Kurve aus Bildern 19 und 24.
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Bild 21. Nackentemperatur. Mittelwerte llir 56 Versuchspersonen
und Standardabweichungen. in Abhiingigkeit von deren thermischer
Bewertung (MV). Die Zahlen geben die jeweilige Hiutigkeit bei ins-
gesamt 554 Bewertungen an.

der ,,neutral**-Bewertung (Mean Vote = 0) betrdgt die
mittlere Hauttemperatur 33,6 “C. Der Anderung der Be-
wertung von 0 auf 1 (leicht warm) und von 0 auf —1
(leicht kiihl) entspricht einer Anderung der Hauttempera-
tur um ca. +0,5 K. Wie schon bei der Erlduterung von
Bild 13,148t sich auch hier, mit Hilfe des von Fanger ge-
fundenen Zusammenhangs von Predicted Mean Vote und
Predicted Percentage of Dissatisfied (s. Bild 23) aus Bild
19, Bild 20 ermitteln. In Abhédngigkeit von der Hauttem-
peratur ist der Prozentsatz derjenigen Versuchspersonen
angegeben, die iber Zukiihl- und Zuwarmempfinden des
gesamten Korpers klagten, also das thermische Empfin-
den entweder mit —3 (kalt), —2 (kiihl) oder 2 (warm), 3
(heil3) bewertet haben. Dem Ergebnis ist zum einen die
Bedeutung der Hauttemperatur fiir das Zukiihlempfin-
den zu entnehmen (,,Kaltschwelle* bei 33,6°C), zum an-
deren auch flir das Zuwarmempfinden. Obwohl letzteres
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Bild 22. Prozentsatz derjenigen Versuchspersonen, die iber Zukiihl-
und Zuwarmempfinden am Nacken klagten (PD), in Abhingigkeit
von deren Nackentemperatur.

Durchgezogene Kurve aus Bildern 21 und 23

Gestrichelte Kurve aus Bildern 2/ und 24.
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nach Benzinger in erster Linie iiber die Thermorezeptoren
im Stammhirn und nicht {ber diejenigen an der Haut-
oberfliche wahrgenommen wird, stellt dies keinen Wider-
spruch dar. Denn unter den gegebenen stationédren Ver-
suchsbedingungen besteht zwischen Hauttemperatur und
Kerntemperatur eine enge Korrelation, d. h. auch die flr
das Zuwarmempfinden entscheidende Kerntemperatur-
schwelle diirfte hierbei iiberschritten sein. Nun wird Zu-
gluft bereits bei lokalem Abkiihlen wahrgenommen, und
nichterst bei Abkiihlung der gesamten Korperoberfliche.
Aus diesem Grund wurden beim Kaltschwellenversuch in
ruhender Luft auch die Nackentemperaturen der thermi-
schen Bewertung zugeordnet, s. Bild 21. Gegeniiber Bild
13 (Nackentemperaturen beit bewegter Luft) treten dabei
geringere Streuungen auf. Offenbar ist bei ruhender Luft
und unterschiedlicher Raumtemperatur ein sicheres Ur-
teil zur thermischen Behaglichkeit moglich als bei unter-
schiedlich bewegter Luft und konstanter Raumtempera-
tur. In Bild 22 ist in gleicher Weise wie in Bild 14 derin Bild
23 dargestellte Zusammenhang eingearbeitet. Der Ver-
gleich von Bild 22, Messungen nur mit Badebekleidung:
Kaltschwelle bei 34,5°C, und von Bild 14, Messungen mit
Trainingsanzug: Kaltschwelle bei 33,4°C, deutet darauf
hin, daB die Kaltschwellentemperatur durch die Beklei-
dung zu beeinflussen ist.

SchlieBlich erlauben die Kaltschwellenmessungen ecine
Ergidnzung zu dem von Fanger gefundenen Zusammen-
hang von Predicted Mean Vote und Predicted Percentage
of Dissatisfied (Bild 23). Im Rahmen dieser Messungen
wurden die Versuchspersonen zusétzlich zur Bewertung
nach der siebenstufigen Mean Vote Skala nach ,,Zukiihi-
empfinden*, ,,Zuwarmempfinden und nach ,,Neutral-
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Bild 23. Prozentzahl derjeniger, die tiber Zukiihl- oder Zuwarmemp-
finden klagen sowie dic Summe von beiden (PPD), in Abhéngigkeit
von der mittleren Behaglichkeitsbewertung (PMV), nach Fanger.
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Bild 24. Prozentzahl derjeniger. die iber Zukiihl- oder Zuwarmemp-
finden klagen sowie die Summe von beiden (PPD), in Abhéngigkeit
von der mittleren Behaglichkeitsbewertung (PMV), aufgrund der
vorliegenden Messungen. Punkte reprisentieren Zukihlempfinden
und Kreise Zukiihl- und Zuwarmempfinden.

empfinden® befragt. Das Ergebnis ist in Bild 24 eingetra-
gen. Punkte reprasentieren den gefundenen Zusammen-
hang zwischen den Bewertungen nach der Mean Vote
Skala und dem jeweiligen Prozentsatz derjeniger, die un-
zufrieden waren aufgrund von Zukiihlempfinden. Kreise
représentieren den Zusammenhang zwischen den Mean
Vote Werten und dem jeweiligen Prozentsatz derjeniger,
die unzufrieden waren aufgrund von Zukiihl- und Zu-
warmempfinden. Die Kreise liegen etwa auf der Gesamt-
kurve, die sich durch Addition der Kurven fiir Zukiihl-
empfinden und fiir Zuwarmempfinden (von Bild 23 tiber-
nommen) ergibt. Beim Vergleich der Bilder 23 und 24 ist
festzustellen, dafl das Minimum der Gesamtkurve in Bild
23 vergleichsweise nach rechts und oben verschoben ist.
Gegenliber mindestens 5% Unzufriedenen (PPD) bei ei-
ner Bewertung von 0 (PMV) sind in Bild 24 mindestens
15% Unzufriedene bei einer Bewertung von 0,5 eingetra-
gen. Zu erkldren ist dies damit, daB3 in Bild 23 als ,,Unzu-
frieden‘ jene Versuchspersonen eingestuft wurden, die ihr
thermisches Empfinden mit —3, —2, 2 und 3 bewertet
haben und in Bild 24 zusitzlich jene, die mit — 1 bewertet
haben. Auch bei den in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen
psychophysischen Zugluftmessungen wurden Local
Mean Vote Bewertungen fiir den Nacken, bei Anstro-
mung von hinten, und fiir das Gesicht, bei Anstrémung
von vorne, durchgefithrt. Die Bewertungen wurden zu
den Zugluftbewertungen (erstes unangenehmes Wahr-
nehmen von Zugluft) in Beziehung gesetzt. Dabei stellt
sich heraus, daB fiir die Ermittlung des Prozentsatzes der
Zugbeldstigten die Local Mean Vote Werte von —1 eben-
falls wie in Bild 24 mitzuberlicksichtigen sind. Diese Fest-
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stellung ist eine Bestitigung dafiir, dal das unbehagliche
Kaltempfinden iiber die auf Abkiihlung reagierenden
Thermorezeptoren in der Haut erfolgt: unabhiingig da-
von, ob die Ursache ein Absenken der Umgebungstempe-
ratur ist oder eine Erhohung der Luftbewegung. Diese
Tatsache wird im néchsten Abschnitt bei der Verallgemei-
nerung der vorgestellten Ergebnisse angewendet. Die in
den Bildern 14, 20 und 22 eingetragenen gestrichelten
Kurven wurden unter Verwendung von Bild 24 anstelle
von Bild 23 ermittelt.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Fiir die Praxis ergeben sich aus den Untersuchungen Fol-
gerungen, die in zwei Abschnitten vorgestellt werden.

4.1 Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient
als Bewertungsgrofie fiir Zugluft

Durch Kombination der in den Abschnitten 3.1 und 3.2
beschriebenen physikalischen und psychophysischen
MeBergebnisse wird die bereits frither vermutete Bedeu-
tung des konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten als
Bewertungsgrofe fiir Zugluft bestitigt. Bild 25 faBt die
physikalischen Ergebnisse in den Bildern 7, 8 und 11 und
die psychophysischen Ergebnisse in den Bildern 12und 17
zusammen. Dargestellt sind die Prozentsétze derjenigen,
die iiber Zugluft klagen, in Abhédngigkeit vom konvekti-
ven Warmetibergangskoeffizienten 2y, bei 23°C Raum-
temperatur. Trotz unterschiedlicher Anstrémrichtungen,
mittlerer Luftgeschwindigkeiten und unterschiedlicher
Turbulenzgrade erweist sich ay filir die vorgegebene
Raumtemperatur anhand von Bild 25 als die physikali-
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Bild 25. Prozentsiitze derjemiger, die liber Zugluft klagen, in Abhiin-

gigkeil vom konvektiven Wiirmelibergangskoeflizient an der ange-

stromten unbekleideten Korperoberfliiche (Kopf), bei 23"C Raum-

temperatur

— fir Anstrémung von vorne, bei geringer Turbulenz (Tu < 5%),
aus Bildern 7 und ]2: Kreise

- fiir Anstrémung von hinten, bei geringer Turbulenz (Tu < 5%),
aus Bildern 8§ und 712: Punkte

- fiir Anstrémung von hinten, bei hoher Turbulenz (Tu > 40 %), aus
Bildern 11 und 17: Vierecke.
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sche Grolle, mit der eine Luttbewegung hinsichtlich der
abkiihlenden und damit ,.Zug™ verursachenden Wirkung
quantifiziert werden kann. Gewisse Unterschiede zwi-
schen den dénischen [10] und eigenen MeBergebnissen,
wie sie in Bild 25 (Vierecke) zum Ausdruck kommen, kon-
nen durch unterschiedliche Eigenschaften der verwende-
ten Geriite zur Analyse der Luftgeschwindigkeit (An-
sprechzeit) bedingt sein und sind noch zu tiberprifen. Ins-
gesamt ist festzustellen, daB aufgrund der Bedeutung der
Hauttemperatur fiir Zugluftempfinden (s. Abschnitt
3.2.2) sowie der in Bild 25 zusammengefaliten Ergebnisse
kiinftig andere Anforderungen an die Zugfreiheit zu stel-
len sind als bisher. Diese Anforderungen miissen sowohl
Grenzwerte fiir die mittlere Luftgeschwindigkeit als auch
fiir das zeitlich dynamische Verhalten der Luftbewegun-
gen, namlich deren Turbulenzgrad oder Standardabwei-
chung, enthalten. Die fiir das dvnamische Verhalten eben-
falls wichtigen Frequenzen der Luftbewegungen unter-
scheiden sich in der Praxis meist kaum und brauchen des-
halb in der Regel nicht beriicksichtigt werden. Als inte-
grale Bewertungs- und MelgroBe ist der konvektive Wir-
melbergangskoeffizient anzusehen.

4.2 Anwendung der Meflergebnisse
auf unterschiedliche Raumtemperaturen

Fiir die Anwendung der bei einer Raumtemperatur von
23°C ermittelten Ergebnisse auf weitere Temperaturen
wurde eine Wirmebilanzgleichung fiir die trockene War-
meabgabe des Menschen verwendet. Diese ist in Bild 26
grafisch dargestellt. In Abhdngigkeit vom konvektiven
Wirmeiibergangskoeffizienten xg sind die Oberflichen-
temperaturen RST einer mit 120 W/m? beheizten Flache
aufgetragen, bei jeweils gleichen Lufttemperaturen 9
und UmschlieBungsflichentemperaturen 3z (Raumtem-
peraturen) zwischen 16°C und 30°C. Die vorgegebene
Heizleistung entspricht etwa der Gesamtwidrmeabgabe
der in der vorliegenden Untersuchung besonders betrach-
teten menschlichen Stirn in Ruhe [19] und ist der konvek-
tiven Wirmeabgabe und der Wiarmeabgabe durch Ab-
strahlung gleichgesetzt. Von Bild 24 wurden die o -Werte
entsprechend 10%, 20% und 30% Unzufriedenen auf-
grund von Zugluft im Gesicht bei Anstromung von vorne
ibernommen, also ca. 7W/m?K, 9W/m?K und
10 W/m? K. Unter der Voraussetzung, daB gleiches Zug-
luftempfinden durch jeweils dieselbe Oberflichentempe-
ratur zu beschreiben ist (s. Abschnitt 3.2.2), wurden die
RST-Werte fur 10 %, 20 % und 30 % Unzufriedene durch
waagrechte Linien gekennzeichnet. Aus den Schnittpunk-
ten dieser Linien mit den Temperaturkurven erhilt man
direktden in Bild 27 aufgezeichneten Zusammenhang von
Raumtemperatur und zulédssigem konvektiven Warme-
iibergangskoeffizienten fiir die drei genannten Prozent-
werte. Um auch Aussagen liber zuldssige Luftgeschwin-
digkeiten bei horizontaler Anstrémung von vorne und ei-
ner Turbulenz unter 5% zu ermoglichen, wurden die Er-
gebnisse der Bilder 7 und 27 kombiniert und in Bild 28
grafisch dargestellt. Angegeben sind die mittleren Luftge-
schwindigkeiten entsprechend 10 %, 20% und 30% Un-
zutriedenen aufgrund von Zugluft im Gesicht in Abhén-
gigkeit von der Raumtemperatur. Hierbei wurde der fiir
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Bild 26. Resultierende Oberflichentemperatur RST einer mit
120 W/m? beheizten Fliche in Abhingigkeit vom konvektiven Wiir-
meiibergangskoeffizienten x¢ sowie von der Raumtemperatur (Luft-
temperatur 3, und UmschlieBungsflichentemperatur 9y, gleich),
bei ausschlieBlich trockener Wiarmeabgabe. Aus Bild 25 sind die dort
bei 23°C Raumtemperatur angegebenen xy-Werte entnommen fiir
10%, 20% und 30 % Unzufriedene aufgrund von Zugluft.
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Bild 27. Aus Bild 26 entnommene konvektive Wirmeiibergangskoef-
fizienten entsprechend 10%, 20% und 30% Unzufriedenen auf-
grund von Zugluft, in Abhdngigkeit von der Raumtemperatur.

Ridume mit geringer Turbulenz (Reinrdume) hiufigere
Fall der Anstrdmung von vorne gegeniiber von hinten
zugrunde gelegt. Bei Anstromung von oben sind dhnliche
Verhiltnisse wie in Bild 28 zu erwarten (Vergleich der Bil-
der 12 und 15). Darstellungen dieser Art, mit Angabe zu-
lassiger Luftgeschwindigkeiten in Abhédngigkeit von der
Raumtemperatur, sind prinzipiell bei geringer Turbulenz
nur fiir jeweils einen bestimmten Turbulenzgrad giiltig,
wie die Bilder 10 und 11 zeigen. Bei hoheren Turbulenz-
graden, ab Werten von ca. 40 %, bestimmt das Produkt
aus Turbulenzgrad (Quotient aus Standardabweichung
der Luftgeschwindigkeit und mittlerer Luftgeschwindig-
keit) und mittlerer Luftgeschwindigkeit, also letztlich die
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Bild 28. Mittlere Luftgeschwindigkeiten entsprechend 10%, 20%
und 30% Unzufriedenen aufgrund von Zugluftwahrnehmung im
Gesicht, bei Anstromung von vorne und einem Turbulenzgrad unter
5%, in Abhéngigkeit von der Raumtemperatur. Aus Bildern 12 und
27 entnommen. Grundlage hierfiir sind psychophysische Messungen
bei 23 °C an sitzenden Versuchspersonen, mit Trainingsanzug beklei-
det (Bild 12), physikalische Messungen des konvektiven Warme-
ibergangskoeffizienten (Bild 7) sowie die Anwendung einer Wirme-
bilanzgleichung (Bild 26). Insbesondere flr hohere Temperaturen
(ab 23°C) sind die Kurven mit weiteren psychophysischen Messun-
gen zu Uberpriifen.
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Bild 29. Produkte aus Turbulenzgrad Tu und mittlerer Luftgeschwin-
digkeit ¥ entsprechend 10%, 20% und 30% Unzufriedener auf-
grund von Zugluftwahrnehmung am Nacken, bei Anstromung von
hinten und einem Turbulenzgrad iiber ca. 40 %, in Abhéngigkeit von
der Raumtemperatur. Aus Bildern ]1 und 27 entnommen. Grundla-
ge hierfiir sind psychophysische Messungen bei 23°C an sitzenden
Versuchspersonen. mit Trainingsanzug bekleidet (Bild 12), physika-
lische Messungen des konvektiven Wirmeiibergangskoefizienten
(Bild 11) sowie die Anwendung einer Wirmebilanzgleichung (Bild
26). Insbesondere fiir hohere Temperaturen (ab 23 °C) sind die Kur-
ven mit weileren psychophysischen Messungen zu fiberpriifen.

Standardabweichung, die Hohe des konvektiven Warme-
ibergangskoeffizienten und damit das Zugluftempfinden.
Bild 29 gibt die aus der Kombination der Bilder 8 und 27
erhaltenen zuldssigen Standardabweichungen in Abhdn-
gigkeit von der Raumtemperatur wieder. Hierbei wurde
der flir das Zugluftempfinden kritischere Fall der Anstro-
mung von hinten zugrunde gelegt.

Mit der Einschrankung, daB die vorgestellten Ergebnisse
bisher nur bei 23°C durch psychophysische Messungen
belegt worden sind und die Analyse der Luftbewegungen
bei den eigenen und ddnischen Messungen mit verschiede-
nen Geriten erfolgte, konnen die Bewertungskurven fiir
Zugluft in Reinrdumen mit hohen Anforderungen (Tur-
bulenzgrad < 5%) und in klimatisierten Raumen mit Mi-
schungsliiftung (Turbulenzgrad >40%) angewendet
werden. Die Auswirkungen der genannten Einschrin-
kung miissen — insbesondere fiir hohere Raumtemperatu-
ren — noch genauer iiberpriift werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Untersuchungen war das Herausfinden und
Quantifizieren der physikalischen Ursachen fiir Zugluft,
als Voraussetzung zur Verbesserung der Arbeitsbedingun-
gen in solchen klimatisierten Rédumen, in denen Zugluft-
probleme auftreten. Hierzu wurden physikalische Mes-
sungen an einem beheizten kiinstlichen Kopf sowie psy-
chophysische Messungen an ca. 150 Versuchspersonen in
Klimatestrdumen durchgefiihrt. Die physikalischen Un-
tersuchungen beinhalteten die Messung des konvektiven
Wiérmetlibergangskoeffizienten bei den vier Hauptanstro-
mungsrichtungen und bei unterschiedlicher Turbulenz.
Die psychophysischen Untersuchungen bestanden aus:

1. Ermittlung derjenigen Hauttemperaturen in ruhender
Luft und bei sinkender Raumtemperatur, bei denen ei-
ne unerwiinschte Kilteempfindung, dhnlich wie bei
Zugluft. einsetzt.

2. Zugluftuntersuchen unter praktisch turbulenzfreien
Reinraumbedingungen bei den vier Hauptanstrom-
richtungen;

3. Zugluftuntersuchungen an der Technischen Universi-
tdt Ddnemark bei Anstromung von hinten und bei un-
terschiedlicher Turbulenz.

Aufgrund der Untersuchungen sind folgende Ergebnisse
festzuhalten:

1. Die Belastung des Menschen durch Luftbewegung
wird physikalisch sinnvoll mit dem konvektiven War-
melibergangskoeffizienten oy beschrieben. Dieser inte-
griert sowohl die Hohe der mittleren Luftgeschwindig-
keit als auch das zeithch dynamische Verhalten von
Luftbewegungen, gekennzeichnet durch den Turbu-
lenzgrad (Quotient aus Standardabweichung und mitt-
lerer Luftgeschwindigkeit), die Standardabweichung
und die Frequenz. Die an der angestromten Korper-
oberfliche gemessenen oyg-Werte korrelieren mit der
Temperaturabnahme an dieser Stelle und der Bean-
spruchung der Versuchspersonen, d.h. deren Zugluft-
bewertung. Somit ist der ax-Wert in Verbindung mit
der Lufttemperatur als aussagekriftige Bewertungs-
und MeBgréBe fiir Zugluft anzusehen. Die Ergebnisse
wurden fir MeBstellen auf der Stirn und am Nacken
iberpriift. Fur weitere zugluftempfindliche Korper-
stellen und -bereiche, z. B. den Fullkndchelbereich, wa-
ren gleichartige Messungen unter besonderer Beriick-
sichtigung der Geometrie des angestromten Korper-
teils durchzufihren. Bei feuchter Wirmeabgabe
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(Schwitzen) bleibt «¢ unverindert. Anstelle der hier
verwendeten indirekten oy -MeBmethode {iber den
Temperaturgradienten der Luft vor dem angestromten
Korper wire fiir die Ermittlung der feuchten Wirme-
abgabe die direckte Messung dber eine ..kiinstliche
Haut* (z. B. nach [20]) mit Wasserbenetzung erforder-
lich.

. Fir geringe Turbulenzgrade, bis ca. 40 %, ist der Zu-

sammenhang von mittlerer Luftgeschwindigkeit und
ag fir jeden Turbulenzgrad gesondert zu ermitteln. Fir
Turbulenzgrade liber 40 % héngt ag vom Produkt aus
Turbulenzgrad und mittlerer Luftgeschwindigkeit, also
letztlich der Standardabweichung, ab. Bei der Ermitt-
lung dieses Zusammenhangs erwies sich der Einflul
der Gerite zur Luftgeschwindigkeitsanalyse. insbeson-
dere deren Ansprechzeit und Richtungsabhiingigkeit,
als besonders stark. Diesem Umstand ist bei der Zu-
gluftbewertung von Luftbewegungen in Zukunft und
in fritheren Untersuchungen Rechnung zu tragen.

. Mit Hilfe einer Warmebilanzgleichung fiir die trockene

Wirmeabgabe der jeweils angestromten Kdrperober-
fldche ist eine begrenzte Verallgemeinerung der nur fiir
23°C Raumtemperatur ermittelten Ergebnisse mog-
lich. Eine solche Betrachtung fiir den Kopfbereich
fiihrte

— zu einer Darstellung der je nach Prozentsatz ,,Unzu-
friedener aufgrund von Zughuft* zuldssigen mittle-
ren Luftgeschwindigkeit bei vorgegebener Raum-
temperatur, giiltig fiir R&ume mit praktisch turbu-
lenzfreier Stromung, z. B. Reinrdume mit besonders
hohen Anforderungen

— zu einer Darstellung des zuldssigen Produkts aus
Turbulenzgrad und mittlerer Luftgeschwindigkeit
(Standardabweichung), giiltig fiir R4ume mit hoher
Turbulenz, wie z.B. klimatisierte Rdume mit Mi-
schungsliiftung.

Zur Bestitigung der zum Teil durch Berechnung ge-
wonnenen Darstellungen (Anwendung der Wérmebi-
lanzgleichung) sollten Messungen bei weiteren Raum-
temperaturen durchgefiihrt werden. Insbesondere bei
hoheren Raumtemperaturen ist die Zuldssigkeit der
Beschriankung auf die trockene Warmeabgabe zu tiber-
priifen. Entscheidend muB hierbei fiir die weiteren Un-
tersuchungen die Fragestellung sein, ob bei hoheren
Temperaturen eine hohere zuldssige Luftgeschwindig-
keit das Einsetzen von SchweiB3bildung reduziert bzw.
verhindert oder ob Schweillbildung einsetzt und trok-
ken wie latent eine verstirkte Warmeabfuhr erfolgt;
dies ware physiologisch sicherlich nicht unbedenklich.
Der Grad der Bekleidung und der Aktivitét sind hier-
bei entscheidend. Zu kldren ist auch die Frage, inwie-
weit die Bekleidung der liblicherweise bedeckten Kor-
perteile die Zugluftempfindlichkeit unbekleideter Kor-
perteile (Gesicht, Nacken) verdndert.

. Der von Fanger gefundene Zusammenhang zwischen

dem zu erwartenden Prozentsatz Unzufriedener (Pre-
dicted Percentage of Dissatisfied PPD) und der zu er-
wartenden mittleren Behaglichkeitsbewertung fiir das
thermische Empfinden des gesamten Korpers (Predic-

ted Mean Vote PMV) ist bei Auftreten von Zugluft zu
erginzen. Fiir die Gesamtbewertung ist im giinstigsten
Fall nach Fanger mit PPD = 5% Unzufriedenen zu
rechnen, bei der Bewertung PMV = 0 (thermisch neu-
tral). Dabei wird ,,Unzutriedenheit** definiert mit Zu-
kiihlempfinden fiir die PMV-Werte —3 (kalt), —2
(kiihl) und mit Zuwarmempfinden fiir die PMV-Werte
2 (warm), 3 (heiB3). Bei Auftreten von Zugluft ist in den
Detfinitionsbereich fiir Unzufriedenheit durch Zukiihl-
empfinden der PMV-Wert —1 (leicht kiithl) mit aufzu-
nehmen. Dies hat zur Folge, dal dann im giinstigsten
Fall etwa mit PPD = 15% Unzufriedenen zu rechnen
ist. bei der Bewertung PMV = 0,5 (zwischen neutral
und leicht warm).

Insgesamt ist festzustellen, dafl mit den vorgestellten La-
boruntersuchungen der physikalischen Ursachen fir
Zugluft — die durch Praxisuntersuchungen abzusichern
sind - Grundlagen fiir die Planung von Raumlufttechni-
schen Anlagen mit kiinftig hoherer Akzeptanz bestehen.

Das Forschungsvorhaben wurde gefdrdert vom Bundes-
ministerium fiir Forschung und Technologie im Rahmen
des Programms ,,Forschung zur Humanisierung des Ar-
beitslebens*.
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