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Untersuchung der physikalischen Ursachen 
von Zugluft 
Erhard Mayer und Rudolf Schwab 

1. Aufgabenstellung 

In vielen Fallen ist die Klimatisierung von Arbeitsplii.tzen 
notwendig. Zur Zeit arbeiten in dcr Bundesrepublik 
Deutschland ca. 2,5 Millionen Menschen in klimatisier
ten Gebiiuden. Folgende Griinde las~en eine steigende 
Tendenz crwarten: notwendige Verbesserung der Luft
qualitii.t, Energieeinsparung (Heizung mit Warmeriickge
winnung). Bedarf an Reinluftriiumen (Mikrochipherstel
lung, Biotechnologie). Andererseits wird in klimatisierten 
Riiumen ofter iiber das Raumklima geklagt als in nicht
klimatisierten Riiumen. Die wohl am hfofigsten genann
ten Beschwerden stehen dabei im Zusammenhang mit 
Zugluft [1]. Dies ist eines der Ergebnisse einer zu Beginn 
des Vorhabens vom Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik 
(IBP) durchgefi.ihrten Analyse. die den Stand des Wissens 
hinsichtlich der gesundheitsgefahrdenden Wirkung der 
Raumklimatisierung wiedergibt sowie notwendige epide
miologische, medizinische und technische Untersuchun
gen aufzeigt [2]. Hierzu gehi:iren wesentlich physikalische 
und psychophysische Untersuchungen der Ursachen fiir 
das Empfinden von Zugluft. Diese sind Inhalt des vorlie
genden Berichts. Ausziige hiervon sind bereits in [3] bis 
[9] veroffentlicht warden. Die Ergebnisse von Untersu
chungen an der Technischen Universitii.t Dii.nemark, die 
im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrt wurden, sind 
in [1 OJ zusammengestellt. 

Bekannt ist, da13 Zugluftprobleme <lurch eine zu hohe 
konvektive Abkiihlung von Ki:irperoberftii.chen verur
sacht werden [11]. Der entsprechende formelmii.13ige Zu
sammenhang lautet: 

qK = o:K(So - Sd, 
oder aufgeli:ist nach 80 

So = 8L + qK/o:K 

mit 

qK: Dichte des konvektiven Wii.rmestroms 
rxK : konvektiver Wiirmeiibergangskoeffizient 
90 : Oberftii.chentemperatur des wii.rmeabgebenden 

Ki:irpers (Hauttemperatur) 
9L : Lufttemperatur 

Konstanten Wii.rmestrom vorausgesetzt, der <lurch die 
korperliche Aktivitii.t vorgegeben ist, sinkt die Hauttem
peratur demnach sowohl bei Absenken der Lufttempera
tur als auch bei Erhohung konvektiver Wii.rmeiiber
gangskoeffizienten durch erhi:ihte Luftbewegung. Nun ist 
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bekannt. dal3 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 Wiirmeiibergangskoeffi
zienten und deren Wirkung auf das Zugempfinden ist 
Aufgabe dieses Vorhabens. 

2. Durchfiihrung der Untersuchungen 

2.1 Einstellung van Luftgeschwindigkeit , 
Turbulenzgrad und Anstromrichtung 
soivie der Randbedingungen 

Die physikalischen und psychophysischen U ntersuchun
gen zur Zugluftbewertung wurden im Klimatestraum des 
Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik durchgefiihrt. Zur 
Erzeugung einer Stromung geringer Turbulenz und den 
vier Hauptanstri:imrichtungen von oben nach unten, von 
unten nach oben sowie horizontal wurde die Luft iiber 
Laminarisation nach dem Verdrangungsprinzip mit den 
entsprechenden Richtungen in den Raum geblasen. Bei 
Luftgeschwindigkeiten zwischen 0,1 m/s und 0,5 m/s 
wurde ein Turbulenzgrad (Verhii.ltnis von Schwankungs
breite der Luftgeschwindigkeit zu deren Mittelwert) von 
unter 5 % erreicht. Fur horizon tale Stromung wurden 
auch hi:ihere Luftgeschwindigkeiten und Turbulenzgrade 
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Bild 1. Typische Luftbewegungen, die im Klimatestraum bei hori
zontaler Hauptstromung erzeugt wurden, ausgedriickt <lurch mittle
re Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad. Dies geschah bei ca. 5 % 
Turbulenzgrad <lurch Verdriingungsliiftung iiber einen Laminarisa
tor. bei ca. 20 % iiber ein Lochblech, bei ca. 50% iiber ein Lochblech 
und motorisch bewegte Jalousieklappen. bei ca . 70 % <lurch 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 I) : ca. 20 % Turbulenzgrad mit Hilfe 
von Loch blend en 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 Anstromrich
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 ermoglichte der Klimatestraum fre
quenzneutrale" Luftbewegungen, die, wie ein Vergi~ich 
mit Messungen in der Praxis in [10] zeigt, als ,,typisch" 
betrachtet werden konnen. In allen Fallen wurde die Luft
temperatur auf 23 °C geregelt und entsprach etwa der 
Umschlief3ungsftachentemperatur. Die relative Luft
feuchte Jag zwischen 20% und 50%. 

2.2 Physikalische M essungen 

2.2.1 Analyse der Luftgeschwindigkeit 

Die Luftgeschwindigkeit wurde mit einem selbstentwik
kelten Anemometer erfal3t. dessen besondere Kennzei
chen Richtungsunabhii.ngigkeit ab ca. 0,05 m/s und eine 
Zeitkonstante von nur 10 ms sind [13]. Die Auswertung 
de~ Mef3signals hinsichtlich mittlerer Luftgeschwindig
ke1t, 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 diejewei
lige Mel3dauer 3-5 Minuten. Gemessen wurde die Luftbe
wegung stets im ungestorten Zustand, d. h. ohne kunstli
chen Kopf bzw. ohne Versuchsperson. 

Korperoberfli:iche 

Bild 3. Aufbau der NTC-Leiter. 

/ 

2.2.2 Messung des konvektiven Wiirmeiibergangs
koeffizienten 

Erganzend zu denim nachsten Abschnitt beschriebenen 
psychophysischen Messungen sollten physikalische Mes
sungen des konvektiven Warmeubergangskoeffizienten 
an einem beheizten kunstlichen Kopf eine physikalische 
Interpretation der Ergebnisse ermoglichen. Dies geschah 
mit Hilfe von vier hierfor entwickelten sog. NTC-Leitern 
(s . Bild 3), die an einen beheizbaren kunstlichen Kopf an
gebracht wurden. Sechs NTC-Widerstande mit 0,4 mm 
Durchmesser sind pro Leiter im Abstand von 2 mm in der 
Art von Leitersprossen angeordnet. Diese Widerstii.nde 
bestehen aus Halbleitern, welche ihren Widerstandswert 
bei sinkender Temperatur im Unterschied zu normalen 
elektrischen Leitem erhohen, deshalb Negative Tempera
tur Coe~zient, wobei die hierbei gegebene steile Tempe
ratµr-W1derstands-Kurve eine hohe Mef3genauigkeit der 
Lufttemperatur ermoglicht. Nach vorherigem Kalibrie
ren erlaubt die Messung der Widerstandswerte die Anga
be der jeweiligen Temperaturen, welche aufgrund der 
~unnen Zuleitungsdrii.hte (0 ,025 mm Durchmesser) prak
t1sch den zu messenden Lufttemperaturen gleichgesetzt 
werden konnen . Die mit Hilfe von drei Trippelpunktzel
len durchgefiihrte Kalibrierung (Wasser mit 0,01 °C, G al
lium mit 29,771 °C und Rubidium mit 39,450 °C) ergibt 
eine Mef3genauigkeit von ± 0,1 K unter ublichen raum
klimatischen Bedingungen. In Verbindung mit einer Da
tenverarbeitungsanlage wird aus dem von der NTC-Lei
ter ermittelten Abfall der Lufttemperatur vor dem an!!e
stromten beheizten ki.instlichen Kopf der konvektive 
Warmeubergangskoeffizient errechnet. Dabei wird die in 
[11] hergeleitete Formel benutzt: 

mit 

txK: konvektiver Warmeii bergangskoeffizient 
),: Wii.rmeleitkoeffizient der Luft (0,026 W /m 2 K) 
d: Temperaturgrenzschichtdicke, definiert als derjeni

ge Abstand vom beheizten Kopf, bei dem die Diffe
renz der Temperatur von Kopf ,'}K und Luft 9L auf 
(9K - ,9d/e abgesunken ist, (z . B. 9K = 34 °C, ,9L 
= 22 °C, d = 12 K/2.7 = 4,4 K). 
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Die AbJ'ragcraLc l'L'1r die Lul.llcmrcralurmessungen be
trug 4 Hz rm NTC hci ei11er l'v1cf.lzcil von 70 Sekunden. 
Die Mef3gcnauigkcil der :xi;-Mcssu11g war ca. ±10%. 

Die Anordnu11g dcr NTC-Leitcrn auf dcr Stirn, dem 
Scheitel und an dcr Schliil'c des hchci1tcn ki."mstlichen 
Kopfes isl Bild 4 zu cnl11ehmc11. Einc wciLcrc Leiter ist am 
Nacken monLien. Die LeiLcrn sind schriig an dem Kopf 
befestigt, um die ci nzcl 11e11 Tempera Lu rl'uh ler mi:iglichst 
innerhalb der nur wenige Millimeter dickcn Temperatur
grenzschicht zu inslallieren. Z ur Gcwiihrleistung einer 
mi:iglichst homngencn Ober!liichcntcmpcratur ist der 
Kopf aus vollem Aluminium hcrgcslcllL worden. Hinter 
der an der Stirn erkennbaren Scheibe hefindet sich eine 
Heizplallc mit glcichem Durchmcsscr. Mit Hilfe eines 
elektronischcn Rcglers und einem TernreraturmeJ3fiihler 
auf der Stirn sc heihe wird deren Temperatur elektrisch auf 
34 °C konslant gerege!L. Der Kopf war wahrend der Mes
sungen in ca. 130 cm Hi.'> he auf einern Stativ befestigt 
(Kopfhi:ihe bei111 Sitzen). 

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

2.3 Psychophysische Messungen 

Psychophysische Messungen wurden durchgefiihrt, 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 (,.Kaltschwe\len .. -Ermittlung). 

2.3. 1 Zugluftbewertung 

Im Sinne der Vergleichbarkeit der MeJ3ergebnisse wurden 
die psychophysischen Untersuchungen zur Zugluftbe
wertung mi:iglichst an jene angepaJ3t, wie sie in [10] be
schrieben sind . Fi.infzig gesunde freiwillige Versuchsper
sonen wurden den vier Hauptanstri:imrichtungen ausge
setzt. Das Alter der zur Halfte weiblichen und miinnlichen 
Versuchspersonen lag zwischen 18 und 65 J ahren (Mittel
wert 30 Jahre). Deren ki:irperliche Aktivitat betrug bei 
sitzenderTiiLigkeitca . I met= 58 W / m 2

. Die Bekleidung 

- - - ----- -·-- - - ----- --

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

bestand aus einem Trainingsanzug, was einem Wiirme
durchlaBwiderstand von ca. 0,8 clo = 0,12 m 2 K/W ent
spricht. Jede Person nahm entsprechend den vier An
stri:imrichtungen 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: 
0,2 m/s, 0,1 m/s, 0,2 m/s, 0,3 m/s, 0,4 m/s, 0,45 m/s. Am 
Ende der zehnmini.itigen MeJ3perioden 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 Anstri:imung von oben, wie an den Rauchfii
den zu erkennen ist. Am Ort der Versuchsperson betrug 
der Turbulenzgrad weniger als 5 % (Messung ohne Ver
suchsperson). 

2.3.2 Errnittlung der ,,Kaltschwelle" 

Bei diesen Messungen sollte diejenige Hautoberfliichen
temperatur ermittelt werden, bei der ein gerade spi.irbares 
Ki.ihlempfinden wahrgenommen wird . Hierfiir wurden 
nacheinander fi.infzig 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 vollfliichigen innen
seitigen Diimmung der UmschlieJ3ungsfliichen (kein Fen
ster) folgte deren Oberfliichentemperatur praktisch ver
zi:igerungsfrei der jeweiligen Lufttemperatur. Das Alter 
der zur Halfte weiblichen und mannlichen 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 ortlichen Empfin
den am Nacken und 9 weiteren Korperstellen befragt. 
Diese Befragungen erfolgten mit Hilfe einer siebenstufi
gen Skala mit den Bewertungsmoglichkeiten: - 3 = kalt, 
- 2 = ki.ihl, -1 = Jeicht ki.ihl, 0 = neutral, 1 = leicht 
warm, 2 = warm, 3 = heil3 . Zur Ermittlung der zugehori
gen Hautoberfiiichentemperaturen wurden an folgenden 
Korperstellen NTC-Temperaturfiihler angebracht: Stirn, 
linke Schulter, Brust rechts, linker Oberarm, linker Un
terarm, linker Handrticken, rechter Oberschenkel, rech
tes Schienbein, rechter FuJ3 (Spann). Die Genauigkeit der 
Hauttemperaturmessung betrug ca. ± 0,2 K. Registriert 
wurden die Temperaturwerte in Abstiinden von 2 Minu
ten von einer elektronischen Datenerfassungsanlage. Fur 
die Ermittlung der Gesamtoberfiiichentemperatur wurde 
unter Einbeziehung aller genannten Korperstellen-Tem
peraturen eine von Olesen in [14] angegebene Regres
sionsformel verwendet. 

3. Ergebnisse und Erlauterung 
der Untersuchungen 

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

3.1 Ergebnisse der physikalischen Messungen 
zur Zugluftbewertung 

Ziel dieser Untersuchungen war die Ermittlung des kon
vektiven Wiirmetibergangskoeffizienten im Kopfbereich 
bei Variation von mittlerer Luftgeschwindigkeit , Turbu
lenzgrad und Anstromrichtung. Der Kopfbereich wurde 
hierfiir ausgewiihlt, da der un bekleidete Kopf als beson
ders empfindlicher ,,Indikator" ftir Zugluftprobleme gilt 
[15]. 
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Bild 7. Konvektive Warmeiibergangskoeffizienten an der Stirn einer 
Versuchsperson und des kiinstlichen Kopfes, in Abhangigkeit von 
der Luftgeschwindigkeit bei Anstriimung von vorne und einem Tur
bulenzgrad unter 5 %. 
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Bild 8. Konvektiver Warmeiibergangskoeflizient am Nacken des 
kiinstlichen Kopfes, in Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit 
bei Anstriimung von hinten und einem Turbulenzgrad unter 5 % . 

3.1.1 Konvektiver Wiirmeiibergangskoeffizient 
bei geringer Turbulenz 

Bei horizontaler Luftbewegung und einem geringen Tur
bulenzgrad von unter 5 % wurden Messungen des kon
vektiven Warmei.ibergangskoeffizienten im Stirnbereich 
sowohl des ktinstlichen Kopfes als auch einer Versuchs
person durchgefi.ihrt. Die Ergebnisse fi.ir Anstromung 
von vorne sind in Bild 7 wiedergegeben. Zu erkennen ist 
die gute Obereinstimmung in beiden Fallen . Aus diesem 
Grund erfolgten die im weiteren beschriebenen Messun
gen nur noch am ki.instlichen Kopf. Nachdem der Nacken 
als besonders zugempfindlich gilt, wurde cxK auch bei An
stromung von hinten gemessen, wie in Bild 8 dargestellt. 
In beiden Bildern steigt o:K beginnend bei der Eigenkon
vektion von ca. 3 W /m 2 K parabolisch mit der Luftge
schwindigkeit an . Ursache fi.ir die vergleichsweise hohe
ren cxK-Werte am Nacken gegentiber der Stirn dtirften 
Geometrieeffekte des Kopf es sein, die auf die Stromungs
verhiiltnisse im Bereich der Grenzschicht wirken. 
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Bild 9. Konvektive Wiirmei.ibergangskoeffizienten in W / m2 K an 
Stirn, Scheitel, Nacken und Schliife des ki.instlichen Kopfes bei vier 
verschiedenen Anstromrichtungen mit maximal erreichbarer mittle
rer Luftgeschwindigkeit v und einem Turbulenzgrad unter 5 % sowie 
bei ruhender Luft. 

Wie sehr sich die o:K-Werte in Abhangigkeit von der Lage 
am Kopfunterscheiden, geht aus Bild 9 hervor. Bei ruhen
der Luft und bei vier verschiedenen Anstromrichtungen 
mit denim Klimatestraum maximal erreichbaren Luftge
schwindigkeiten geringer Turbulenz sind die o:K-Werte an
gegeben : Fiir die Stirn, den Scheitel, den Nacken und die 
rechte Schlii.fe. Im Fall der Anstromung von hinten war 
eine Beeinflussung der Mef3werte <lurch die Zuleitungs
driihte der NTC-Leitern an Scheitel und Schlii.fe nicht 
auszuschlief3en, so dal3 auf eine o:K-Angabe an diesen Stel
len verzichtet wurde (vgl. Bild 4). Die grof3en Unterschie
de zwischen den einzelnen o:K-Werten, von 1,5 bis 
15,0 W /m2 K verdeutlichen die starken Einfliisse von An
stromrichtung, Geometrieeffekten sowie die Wirkung des 
thermischen Auftriebs <lurch Eigenkonvektion. Letzterer 
ist vor allem beim Vergleich der Ergebnisse fiir Abwii.rts
und Aufwii.rtsstromung erkennbar. Thermischer Auftrieb 
bewirkt bei der Abwii.rtsstromung an der Stirn einen deut
lich geringeren o:K-Wert, da die von der Korperwii.rme er
zeugte ,,Aufwindfahne" hierbei zum Tei! nach unten ge
driickt wird und somit die Stirn vergleichsweise weniger 
stark abkiihlt. Von untergeordneter Bedeutung ist dabei 
der vergleichsweise hohe o:K-Wert am Scheitel, da <lessen 
ungi.instige Wirkung <lurch die Haare und evtl. Kopfbe-
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Bild 10. Konvektive Wiirmei.ibergangskoeflizienten an der Stirn des 
ki.instlichen Kopfes in Abhiingigkeit vom Produkt aus Turbulenz
grad Tu und mittlerer Luftgeschwindigkeit v bei Anstromung von 
vorne und Turbulenzgraden von ca. 5%, 20%, 50% und 70%. 
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Bild 11. Konvektive Wiirmei.ibergangskoeffizienten am Nacken des 
ki.instlichen Kopfes in Abhiingigkeit vom Produkt aus Turbulenz
grad Tu und mittlerer Luftgeschwindigkeit Ii bei Anstromung von 
hinten und Turbulenzgraden von ca. 5%, 20%, 50% und 70%. 

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

3.1.2 Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient 
bei mittlerer und hoher Turbulenz 

Koeffizienten ctK wurden bei horizontaler Anstromung 
auch fiir turbulenzreichere Luftbewegungen gemessen. 
Die an der Stirn des kiinstlichen Kopfes bei Anstromung 
von vorne und Turbulenzgraden von 20%, 50% und 
70 % gemessenen Werte sind in Bild JO und diejenigen am 
N acken bei Anstromung von hinten sind in Bild 11 festge
halten. Zurn Vergleich sind die entsprechenden Werte fiir 
5 % Turbulenz ebenfalls eingezeichnet. Als unabhii.ngige 
Veranderliche wurde das Produkt aus Turbulenzgrad und 
mittlerer Luftgeschwindigkeit gewii.hlt. Zu erkennen ist, 
dal3 die o:K-Werte fiir beide hohen Turbulenzgrade 50% 
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und 70 % eindeutig von diesem Produkt abhi:ingen und 
somit praktisch von der Standardabweichung der zeitlich 
schwankenden Luftgeschwindigkeit bestimmt sind . Fi.ir 
turbulenzarme Stromung (5 % ) und mittlere Turbulenz 
(20%) trifft dies nicht zu. Die Unterschiede der o:K-Werte 
in Bild 10 und 11 sind mit der unterschiedlichen Geome
trie der Stirnscheibe und des Nackens des ki.instlichen 
Kopfes zu erklaren. 

3.1.3 Feuchte Warmeabgabe 

Zusatzlich zur trockenen Warmeabgabe <lurch Konvek
tion sollte die Wirkung der feuchten Warmeabgabe unter
sucht werden. Zu diesem Zweck arbeitete eine Versuchs
person auf einem Ergometer bis sichtbare Schwei/3bil
dung einsetzte. An der feuchten Stirn wurden dann mit 
der NTC-Leiter Messungen bei horizontaler turbulenzar
mer Stromung durchgefi.ihrt. Hierbei zeigte sich erwar
tungsgema/3 kein Einfiu/3 der erhohten Warmeabgabe 
<lurch Verdunstung auf das Temperaturprofil der Luft var 
der Stirn, d. h . auf die ~K-Werte. 

3.2 Ergebnisse der psychophysischen Messungen 

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

3.2.1 Zugluftbewertung 

Im Klimatestraum wurden die psychophysischen Mes
sungen fi.ir praktisch turbulenzfreie Stromung ahnlich wie 
in Reinraumen mit besonders hohen Reinheitsanforde
rungen bei Anstri:imung van vorne, hinten, oben und un
ten durchgefi.ihrt. Die Ergebnisse fi.ir horizontale Stro
mung sind in Bild 12 festgehalten . Aufgetragen sind die 
Prozentsi:itze derjenigen Versuchspersonen, die i.iber Zug-
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Bild 14. Prozentsatz dcrjenigen Yersuchspcrsonen, die iiber Zukiihl
und Zuwarmempfinden am Nacken klagten (PD) bei turbulenzar
mer Anstromung von hinten (Tu< 5 %), in Abhiingigkeit von deren 
Nackentemperatur. 

Durchgezogene Kurve aus Bildern 13 und 23. 
Gestrichelte Kurve aus Bi/dern 13 und 24. 

luft am Nacken bei Anstromung von hinten und im Ge
sicht bei Anstromung von vorne klagten, in Abhii.ngigkeit 
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 Zugbeliistigung linear an; am Nacken bei Anstro
mung von hinten vergleichsweise starker. Diese Feststel
lung steht in Einklang mit den in den Bildern 7 und 8 
wiedergegebenen Messungen. Fi.ir den Nacken wurde 
dari.iber hinaus der Zusammenhang von Zugluftbewer
tung und Hauttemperatur untersucht. Die Ergebnisse 
sind in den Bildern 13 und 14 dargestellt. Bild 13 vermittelt 
den Zusammenhang zwischen der ortlichen 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 i.iblichen sie-
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benstufigen Bewertung [16] mit den Kriterien: kalt ( -3), 
ki.ihl ( -2), leicht kiihl ( -1 ), neutral (0), leicht warm (1), 
warm (2), heif3 (3 ). Ausgewertet wurden hierbei insgesamt 
226 Bewertungen und Temperaturmessungen von 43 Ver
suchspersonen jeweils nach 10 Minuten Mef3dauer bei 
konstanter Luftbewegung. Bild 13 ist zu entnehmen, dal3 
trotz grof3er Streubreite der Mef3ergebnisse ein klarer Zu
sammenhang zwischen der Behaglichkeitsbewertung und 
der Nackentemperatur besteht. Kleinere LMV-Werte, 
bedingt durch hi:ihere 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
ki.ihl- oder Zuwarmempfinden unzufrieden sind - ausge
dri.ickt 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 Zuki.ihl- oder Zu
warmempfinden bei turbulenzarmer Anstri:imung von 
hinten klagten, in Abhangigkeit von deren Nackentempe
ratur. Dabei sind nach [16] dem Begriff ,,Zu ki.ihl" 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
hi:ihte Luftbewegung, stark an, und ebenso bei Uber
schreiten dieser Temperatur, bedingt durch zu geringe 
Abkiihlung. 

Uber die Ergebnisse der Untersuchungen bei vertikaler 
Anstri:imung wurde in bereits erfolgten Teilveri:iffentli
chungen dieser Untersuchung ([7; 8; 9]) berichtet. We
sentliche Resultate hieraus sind im folgenden zusammen
gestellt. Fi.ir den Aufenthalt von Personen mit sitzender 
Tatigkeit und einer Trainingsanzug-ahnlichen Beklei
dung in Reinraumen mit einem Turbulenzgrad unter 5 % 
sind folgende Feststellungen zu treffen: 
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Bild IS. Prozentsatz derjenigen Versuchspersonen, die iiber Zugluft 
im Gesicht bei Anstromung von unten und oben klagten, in Abhiin
gigkeit von der Luftgeschwindigkeit, bei einern Turbulenzgrad unter 
5 % und bei einer Raurnternperatur von 23 °C. Mel3werte fiir sitzen
de Versuchspersonen, mit Trainingsanzug bekleidet. 

1. Die geringste Zugluftbelastigung im Gesichtsbe
reich tritt bei laminarer Beliiftung von oben nach unten 
auf, in Ubereinstimmung mit den Messungen des kon
vektiven Warmei.ibergangskoeffizienten. 

2. Auch bei dieser Stri:imungsrichtung, bei 23 °C 
Raumtemperatur, ist ab Luftgeschwindigkeiten von 
0,3 m/s mit Klagen iiber Zugluft in Hi:ihe von 20% zu 
rechnen, s. Bild 15. 

3. Die horizontale Luftstri:imung ist im Hinblick auf Zug
belastigung giinstiger zu bewerten als die Stri:imung 
von unten nach oben (Vergleich von Bildern 12 und 15). 

4. Bei horizontaler Luftfiihrung ist die Anstri:imung des 
Gesichts derjenigen des Nackens vorzuziehen (s. Bild 
12). 

Psychophysische Messungen bei hi:iheren Turbulenzgra
den - ebenfalls an 50 sitzenden Versuchspersonen - wur
den an der Technischen Hochschule Danemark 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 Zusammenhange zwischen den Pro
zentsatzen derjeniger, die eine Luftbewegung im Kopfbe
reich spiiren sowie derjeniger, die iiber Zugluft klagen, 
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Bild 16. Prozentsatz derjenigen Versuchspersonen, die eine Luftbe
wegung im Kopfbereich spiiren (oben) sowie derjeniger, die iiber 
Zugluft irn Kopfbereich klagten (unten), in Abhiingigkeit von der 
rnittleren Luftgeschwindigkeit, bei unterschiedlichen Turbulenzgra
den und einer Raurntemperatur von 23 °C. (Originaldarstellungen 
aus der diinischen Arbeit [1 OJ). 
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Bild 17. Aus Bild 16 entnommene Zusammenhange zwischen den 
Prozentsatzen derjeniger, die eine Luftbewegung im Kopfbereich 
spiiren sowie derjeniger, die iiber Zugluft klagen, in Abhangigkeit 
vom Produkt aus Turbulenzgrad Tu und der mittleren Luftgeschwin
digkeit v, bei Anstromung von hinten und 23 ' C Raumtemperatur 
und bei Turbulenzgraden iiber 20 % . Die fiir unterschiedliche Turbu
lenzgradbereiche ermittelten Kreise. Vierecke und Punkte wurden 
aus den Regressionsgeraden in Bild 15. fiir jeweils gleiche Luftge
schwindigkeiten, berechnet. 

sind in Bild 17 in Abhangigkeit vom Produkt aus Turbu
lenzgrad und der mittleren Luftgeschwindigkeit eingetra
gen. Diese Ergebnisse bestatigen, dal3 fiir Luftbewegun
gen gr6l3erer Turbulenz <las Produkt aus Turbulenzgrad 
und mittlerer Luftgeschwindigkeit fiir 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 
Hautoberfii:i.che wahrgenommenen Temperaturen fiir das 
Kaltempfinden maf3geblich [12]. Demnach setzt Zukuhl
empfinden bei Unterschreiten einer bestimmten Haut
temperatur ein (,,Kaltschwelle"). Da Zugluftwahrneh
mung, definiert als zu starke lokale Abkuhlung [15], so
mit uber die Reaktion der Thermorezeptoren erfolgt, Wa
ren zusi:i.tzliche Untersuchungen des Zusammenhangs 
von Behaglichkeitsbewertung und Hauttemperatur eben
fall s Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen . 
Hierzu wurden an liegenden Versuchspersonen in Bade
bekleidung die fur das Kaltempfinden kritischen Haut
temperaturen bei unbewegter Luft und langsam abklin
gender Raumtemperatur gemessen und Befragungen 
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Bi/dern 18 bis 22 
eingezeichnet. Berucksichtigt isl dabei ein von Benzinger 
und in eigenen Arbeiten [18] festgestellter Tagesgang der 
Kaltschwelle. Bild I 8 zeigt zuni:i.chst die an 53 Person en 
gemessenen Hauttemperaturen, in Abhi:i.ngigkeit 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 fiir 
die Gesamtoberflache errechneten Werte (s. Abschnitt 
2.3.2) liegen zwischen dcnjenigen des Oberschenkels und 
des Nackens . In Bild 19 sind den Gesamtoberfli:i.chentem
peraturen diejeweiligen Bewertungen des Gesamtempfin
dens der Versuchspersonen zugeordnet (Mean Vote). Bei 
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gen die Standardabweichungen fiir die Hauttemperatur ca . ± 0.5 K 
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Bild 19. Hauttemperatur der Gesamtoberfl iiche des Korpers, Mittel
werte fiir 56 Versuch spcrso nen und Standardabweichungen, in Ab
hangigkeit von deren Behaglichkeitsbewertung (MY). Die Zahlen 
geben die jeweilige Haufigkeit bei insgesamt 528 Bewertungen an. 
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Bild 20. Prozcntsatz dcrjcnigcn Ycrsuchspcrsoncn, die iibcr Zukiihl
und Zuwarmempfinden des gesamlen Korpers klagtcn (PD), in Ab
hiingigkeit von dcren 1-/aullcmpcratur (Gcsamtoberflachc des 
Korpers) . 

Durchgezogene Kurvc aus Bildern l'J und 23. 
Gestrichelte Kurvc au s Bildem 19 und 24. 
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Bild 21. Nackentemperalur. Milleh1erte fl'lr 56 Vcrsuchspcrsonen 
und Standardabweichungen. in Abhfogigkeil von dcren thermischer 
Bewertung (MY). Die Zahlen geben die jewcilige Hauligkeit bei ins
gesamt 554 Bewertungen an . 

der ,,neutral"-Bewertung (Mean Vote= 0) betriigt die 
mittlere Hauttemperatur 33,6 -· c. Der Anderung der Be
wertung von 0 auf 1 (leicht \Varm) und von 0 auf -1 
(leicht ki.ihl) entspricht einer Anderung der Hauttempera
tur um ca. ± 0,5 K . Wie schon bei der Erlauterung von 
Bild 13, liil3t 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 Abhiingigkeit von der Hauttem
peratur ist der Prozentsatz derjenigen Versuchspersonen 
angegeben, die i.iber Zuki.ihl- 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 Zuki.ihlempfin
den zu entnehmen (,,Kaltschwelle" bei 33,6 °C), zum an
deren auch fiir das Zuwarmempfinden. Obwohl Jetzteres 
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Bild 22. Prozentsatz derjenigen Versuchspersonen. die iiber Zukiihl
und Zuwarmempfinden am Nacken klagten (PD). in Abhiingigkeit 
von deren Nackentemperalur. 

Durchgezogene Kurve aus Bi/dern 21 und 23 
Gestrichelte Kurve aus Bildern 21 und 24. 

nach Benzinger in erster Linie iiber die Thermorezeptoren 
im Stammhirn und nicht i.iber diejenigen an der Haut
oberflache wahrgenommen wird, stellt dies keinen Wider
spruch dar. Denn unter den gegebenen stationaren Ver
suchsbedingungen besteht zwischen Haultemperatur und 
Kerntemperatur eine enge Korrelation, d. h. auch die fiir 
das Zuwarmempfinden entscheidende Kerntemperatur
schwelle diirfte hierbei iiberschritten sein. Nun wird Zu
gluft bereits bei lokalem Abkiihlen wahrgenommen, und 
nicht erst bei Abkiihlung der gesamten Korperoberfliiche. 
Aus diesem Grund wurden beim Kaltschwellenversuch in 
ruhender Luft auch die Nackentemperaturen der thermi
schen Bewertung zugeordnet, s. Bild 21. Gegeni.iber Bild 
13 (Nackentemperaturen bei bewegter Luft) treten dabei 
geringere Streuungen auf. Offen bar 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 der in Bild 
23 dargestellte Zusammenhang eingearbeitet. Der Ver
gleich von Bild 22, Messungen nur mit Badebekleidung : 
Kaltschwelle bei 34,5 8 C, und von Bild 14, Messungen mit 
Trainingsanzug: Kaltschwelle bei 33,4 ',C, deutet darauf 
hin, dal3 die Kaltschwellentemperatur <lurch die Beklei
dung zu beeinflussen ist. 

Schliel3lich erlauben die Kaltschwellenmessungen eine 
Ergiinzung 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 zusiitzlich zur Bewertung 
nach der siebenstufigen Mean Vote Skala nach ,,Zuki.ihl
empfinden", ,,Zuwarmempfinden" und nach ,,Neutral-
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Bild 23. Prozentzahl dcrjeniger, die iiber Zukiihl- oder Zuwarmemp
finden klagen sowie die Summe von beiden (PPD), in Abhiingigkeit 
von der mittleren Behaglichkeitsbewertung (PMY), nach Fanger. 
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Bild 24. Prozentz.ahl derjenig.er, die iiber Zukiihl- oder Zuwarmemp
fi.nd.en klagen sowie die Summe von beidei1 (PPD), in Abhangigkeit 
von der minleren Behaglichkei tsbewert.ung (PMV), aufgrund der 
vorliegenden Messungcn . Punlne reprasentlcrcn Zukiihlempfinden 
und Kreise Zukiihl· und Zuwanncmpfinden. 

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 demjeweiligen Prozentsatz derjeniger, die un
zufrieden waren aufgrund von Zukiihlempfinden. Kreise 
reprasentieren 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 <lurch Addition der Kurven fiir Zukiihl
empfinden und fiir Zuwarmempfinden (von Bild 23 iiber
nommen) ergibt. Beim Vergleich der Bilder 23 und 24 ist 
festzustellen, daB das Minimum der Gesamtkurve in Bild 
23 vergleichsweise nach rechts und oben verschoben ist. 
Gegeniiber 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 erklaren ist dies damit, da13 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 zusatzlich 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 Anstromung 
von vorne, durchgefiihrt. 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 
Zugbelastigten die Local Mean Vote Werte von -1 eben
falls wie in Bild 24 mitzuberiicksichtigen sind. Diese Fest-

stellung ist eine Besta tigung dafi.ir. daf3 das unbehagliche 
Kaltempfinden i.iber die aur Abki.ihlung reagierenden 
Thennorezeptoren in der Haul erfolgt · unabhangig da
von , ob die Ursache ein Absenken <;ler Umgebung tempe
ratur ist oder eine Erhohung der Luftbewegung. Die e 
Tatsache wird im nachsten Abschnjrt 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 

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

4.1 Konvektiver Warmeubergangskoeffizient 
als BewertungsgrojJe fur Zugluft 

Durch Kombination der in den Abschnitten 3.1 und 3.2 
beschriebenen physikalischen und psychophysischen 
Mef3ergebnisse wird die bereits friiher vermutete Bedeu
tung des konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten als 
Bewertungsgro13e fiir Zugluft bestatigt. Bild 25 faBt die 
physikalischen Ergebnisse in den Bildern 7, 8 und 11 und 
die psychophysischen Ergebnisse in den Bildern 12 und 17 
zusammen. Dargestellt sind die Prozentsatze derjenigen, 
die iiber Zugluft klagen, in Abhangigkeit vom konvekti
ven Warmeiibergangskoeffizienten o:K, bei 23 °C Raum
temperatur. Trotz unterschiedlicher Anstromrichtungen, 
mittlerer Luftgeschwindigkeiten und unterschiedlicher 
Turbulenzgrade erweist sich aK fiir die vorgegebene 
Raumtemperatur anhand von Bild 25 als die physikali-
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Bild 25. Prozentsii tzc derjcnigcr. d ie ii bcr Zugl urt klagen, in Abhiin
gigkcit vom konvckt iven Wii rmcii bcrgang kocliizienl an derange
stromten unbcklcidcten Korpcroberfl iichc (Ko pf) . bei 23"C Raurn
temperatur 

- fiir Anstromung von vorne. bei geringer Turbulenz (Tu < 5 % ). 
aus Bildem 7 und 12: Krcise 

- fiir Anstromung von hinten. bci gcringer Turbulenz (Tu < 5 % ). 
aus Bildem 8 und I 2 : Punk le 

- fiir Anstromung von hinlcn. bci ho her Turbulcnz (Tu > 40 %), aus 
Bildern I I und 17: Yicrcckc . 
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sche Grof3e, mit der eine Luftbewegung hinsichtlich der 
abki.ihlenden und damit ,,Zug·· verursachenden Wirkung 
quantifiziert werden kann. Gewisse Unterschiede zwi
schen den diinischen [1 OJ und eigenen Mel3ergebnissen, 
wie sie in Bild 25 (Yierecke) zum Ausdruck kommen, kon
nen <lurch unterschiedliche Eigenschaften der verwende
ten Ger~ite zur Analyse der Luftgeschwindigkeit (An
sprechzeit) bedingt sein und sind noch zu i.iberpri.ifen. Ins
gesamt ist festzustellen, daf3 aufgrund der Bedeutung der 
Hauttemperatur fi.ir Zugluftemptinden (s. Abschnitt 
3.2.2) sowie tler in Bild 25 zusammengefaf3ten Ergebnisse 
ki.inftig andere Anforderungen an die Zugfreiheit zu stel
Jen sind als bisher. Diese Anforderungen mi.issen sowohl 
Grenzwerte fi.ir die mittlere Luftgeschwindigkeit als auch 
for <las zeitlich dynamische Verhalten der Luftbewegun
gen, niimlich deren Turbulenzgrad oder Standardabwei
chung, enthalten. Die fi.ir das dynamische 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
grate Bewertungs- und Mel3grof3e ist der konvektive Wiir
mei.i berga ngs koeffizien t anzusehen . 

4.2 Anwendung der MejJergebnisse 
auf unterschiedliche Raumtemperaturen 

Fi.ir die Anwendung der bei einer Raumtemperatur von 
23 °C ermittelten Ergebnisse auf weitere Temperaturen 
wurde eine Wiirmebilanzgleichung fi.ir die trockene Wiir
meabgabe des Menschen verwendet. Diese ist in Bild 26 
grafisch dargestellt. In Abhangigkeit vom konvektiven 
Warmeiibergangskoeffizienten ctK sind die Oberftiichen
temperaturen RST einer mit 120 W/m2 beheizten Fliiche 
aufgetragen, bei jeweils gleichen Lufttemperaturen 8L 
und Umschliel3ungsftiichentemperaturen 8uF (Raumtem
peraturen) zwischen 16 °C und 30 °C. Die vorgegebene 
Heizleistung entspricht etwa der Gesamtwiirmeabgabe 
der in der vorliegenden Untersuchung besonders betrach
teten menschlichen Stirn in Ruhe [19] und ist der konvek
tiven Wiirmeabgabe und der Warmeabgabe <lurch Ab
strahlung gleichgesetzt. Von Bild 24 wurden die o:K-Werte 
entsprechend 10%, 20% und 30% Unzufriedenen auf
grund von Zugluft im Gesicht bei Anstromung von vorne 
iibernommen, also ca. 7W/m2 K, 9W/m2 K und 
10 W/m 2 K . Unter der Voraussetzung, dal3 gleiches Zug
luftempfinden durch jeweils dieselbe Oberftiichentempe
ratur zu beschreiben ist (s. Abschnitt 3.2.2), wurden die 
RST-Werte fi.ir 10 % , 20 % und 30 % U nzufriedene <lurch 
waagrechte Linien gekennzeichnet. Aus den Schnittpunk
ten dieser Linien mit den Temperaturkurven erhiilt man 
direkt den in Bild 27 aufgezeichneten Zusammenhang von 
Raumtemperatur und zuliissigem konvektiven Wiirme
i.ibergangskoeffizienten fi.ir die drei genannten Prozent
werte . Um auch Aussagen i.iber zuliissige Luftgeschwin
digkeiten bei horizontaler Anstromung 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
zufriedenen aufgrund von Zugluft im Gesicht in Abhiin
gigkeit von der Raumtemperatur. Hierbei wurde der fiir 

ko nvektiver Wi:i rmeu bergen gskoeff izient 

[WI m2K J 

120W/m2 =CX.K(RST-.;}t)+ 

+ 4.9 [ ( RSi~t3_2) 4 - (,'}UF~0~73.2) 4] 

Bild 26. Resultierende Oberftachentemperatur RST einer mit 
120 W / m 2 beheizten Fliiche in Abhiingigkeit vom konvektiven War
meubergangskoeffizienten '.XK sowie von der Raumtemperatur (Luft
temperatur 9L und Umschliel3ungsfliichentemperatur 9uF gleich), 
bei ausschliel31ich trockener Wiirmeabgabe. Aus Bild 25 sind die dort 
bei 23 °C Raumtemperatur angegebenen '.XK-Werte entnommen flir 
10%, 20% und 30% Unzufriedene aufgrund von Zugluft. 
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Bild 27. Aus Bild 26 entnommene konvektive Wiirmeubergangskoef
fizienten entsprechend 10%, 20% und 30% Unzufriedenen auf
grund von Zugluft, in Abhiingigkeit von der Raumtemperatur. 

Riiume mit geringer Turbulenz (Reinriiume) hiiufigere 
Fall der Anstromung von vorne gegeni.iber von hinten 
zugrunde gelegt. Bei Anstromung von oben sind iihnliche 
Verhiiltnisse wie in Bild 28 zu erwarten (Vergleich der Bil
der 12 und 15). Darstellungen dieser Art, mit Angabe zu
liissiger Luftgeschwindigkeiten in Abhiingigkeit von der 
Raumtemperatur, sind prinzipiell bei geringer Turbulenz 
nur fi.ir jeweils einen bestimmten Turbulenzgrad giiltig, 
wie die Bilder JO und I 1 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 Abhiingigkeit 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
iibergangskoeffizienten (Bild 7) sowie die Anwendung einer Warme
bilanzgleichung (Bild 26). Insbesondere fiir hiihere Temperaturen 
(ab 23 °C) sind die Kurven mit weiteren p sychophysischen Messun
gen zu iiberpriifen. 
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Bild 29. Produkte aus Turbulenzgrad Tu und mittlerer Luftgeschwin
digkeit v entsprechend 10%, 20% und 30% Unzufriedener auf
grund von Zugluftwahrnehmung am Nacken, bei Anstriimung von 
hinten und einem Turbulenzgrad iiber ca. 40 % , in Abhangigkeit von 
dcr Raumtemperatur. Aus Bildem JI und 27 entnommen. Grundla
ge hierfiir sind psychophysischc Mcssu ngcn bci 23 "'Can si tzcndcn 
Versuchspersonen. mil Trai ningsa nzug bekleidct (Bild 12), physika
lische Messungen de ko nvck tiven Warmeiiberga ngskoeffi zienten 
(Bild 11) sowie d ie A nwcildung c incr Wii rmcbilanzglcichu ng Bild 
26). lnsbesonderc fiir ho hcrc Tcmpernturen (ab 23 -C) si nd d ie Kur
ven mit weiteren psychophysi schen Messungen zu iiberpriifcn . 

Standardabweichung, die Hohe des konvektiven Warme
ubergangskoeffizienten und damit das Zugluftempfinden. 
Bild 29 gibt die aus der Kombination der Bilder 8 und 27 
erhaltenen zulassigen Standardabweichungen in Abhii.n
gigkeit von der Raumtemperatur wieder. Hierbei wurde 
der for das Zugluftempfinden kritischere Fall der Anstro
mung von hinten zugrunde gelegt. 

Mit der Einschrankung, dal3 die vorgestellten Ergebnisse 
bisher nur bei 23 °C durch psychophysische Messungen 
belegt warden sind und die Analyse der Luftbewegungen 
bei den eigenen und dii.nischen Messungen mit verschiede
nen Gera ten erfolgte, konnen die Bewertungskurven for 
Zugluft in Reinraumen mit hohen Anforderungen (Tur
bulenzgrad < S %) und in klimatisierten R aumen mit Mi
schungslUftung (Turbulenzgrad > 40 % ) angewendet 
werden. Die Auswirkungen der genannten Einschran
kung mussen - insbesondere for hohere Raumtemperatu
ren - noch genauer uberpriift werden. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel der Untersuchungen war das Herausfinden und 
Quantifizieren der physikalischen U rsachen for Zugluft, 
als Voraussetzung zur Verbesserung der Arbeitsbedingun
gen in solchen klimatisierten Raumen, in denen Zugluft
probleme auftreten. Hierzu wurden physikalische Mes
sungen an einem beheizten kunstlichen Kopf sowie psy
chophysische Messungen an ca. 1 SO Versuchspersonen in 
Klimatestraumen durchgefohrt. Die physikalischen Un
tersuchungen beinhalteten die Messung des konvektiven 
Warmeiibergangskoeffizienten 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 unerwunschte Kalteempfindung, ahnlich wie bei 
Zugluft. einsetzt. 

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

3. Zugluftuntersuchungen an der Technischen Universi
tat Danemark 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
meiibergangskoeffizienten cxK beschrieben. Dieser inte
griert sowohl di e Hohe der mittleren Luftgeschwindig
keit a ls auch das zeitlich 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
oberflache gemessenen cxK-Werte korrelieren mit der 
Temperaturabnahme an dieser Stelle und der Bean
spr uchung der Vcrsuchspersonen d . h. deren Zugluft
bewertung. Sorni t ist der o:K-Wen in Yerbindung mit 
der Lufttempera tur a ls a ussagekri:iftige Bewertungs
und MeBgrol.lc fUr Zug.l uft a nzu. ehen. Die Ergebnisse 
wurden fiir Mel3stellen auf der Stirn und am Nacken 
uberpruft. Fiir weitere zugl uftempfindliche Korper
stellen und -bereiche, z. B. den Ful3kn6chelbereich, wii.
ren gleichartige Messungen unter besonderer Beruck
sichtigung dcr Geometrie des angestromten Korper
teils durchzufiihren. Bei feuchter Wii.rmeabgabe 
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(Schwitzen) bleibt 'XK unveriindert. Anstelle der hier 
verwendcten indirekten ixK-Mel3methode iiber den 
Temperaturgradienten der Luft vor dem angestromten 
Korper ware fiir die Ermittlung der feuchten Warme
abgabe die direkte Messung iiber eine .. kiinstliche 
Haut" (z. B. nach [20]) mit Wasserbenetzung erforder
lich. 

2. Fiir geringe Turbulenzgrade. bis ca. 40 %. ist der Zu
sammenhang von mittlerer Luftgeschwindigkeit und 
'.XK for jeden Turbulenzgrad gesondert zu ermitteln. Fiir 
Turbulenzgrade i.iber 40 % hiingt ixK vom Produkt aus 
Turbulenzgrad und mittlerer Luftgeschwindigkeit, also 
letztlich der Standardabweichung. ab. Bei der Ermitt
lung dieses Zusammenhangs erwies sich der Einflul3 
der Gerate zur Luftgeschwindigkeitsanalyse. insbeson
dere deren Ansprechzeit und Richtungsabh~ingigkeit, 
als besonders stark. Diesem Umstand ist bei der Zu
gluftbewertung von Luftbewegungcn in Zukunft und 
in friiheren Untersuchungen Rechnung zu tragen. 

3. Mit Hilfe einer Warmebilanzgleichung fi.ir die trockene 
Wiirmeabgabe der jeweils angestromten Korperober
fliiche ist eine begrenzte Verallgemeinerung der nur fi.ir 
23 °C Raumtemperatur ermittelten Ergebnisse mog
lich. Eine solche Betrachtung for den Kopfbereich 
fiihrte 

- zu einer Darstellung der je nach Prozentsatz ,,Unzu
friedener aufgrund von Zugluft" zuliissigen mittle
ren Luftgeschwindigkeit bei vorgegebener Raum
temperatur, giiltig fi.ir Raume mit praktisch turbu
lenzfreier Stromung, z. B. Reinraume mit besonders 
hohen Anforderungen 

- zu einer Darstellung des zulassigen Produkts aus 
Turbulenzgrad und mittlerer Luftgeschwindigkeit 
(Standardabweichung), giiltig fiir Raume mit hoher 
Turbulenz, wie z. B. klimatisierte Raume mit Mi
schungsluftung. 

Zur Bestatigung der zum Tei! <lurch Berechnung ge
wonnenen Darstellungen (Anwendung der Wiirmebi
Ianzgleichung) sollten Messungen bei weiteren Raum
temperaturen durchgefiihrt werden. Insbesondere bei 
hoheren Raumtemperaturen ist die Zuliissigkeit der 
Beschriinkung auf die trockene Warmeabgabe zu iiber
prufen. Entscheidend mul3 hierbei fi.ir die weiteren Un
tersuchungen die Fragestellung sein, ob bei hoheren 
Temperaturen eine hohere zulassige Luftgeschwindig
keit das Einsetzen von Schweil3bildung reduziert bzw. 
verhindert oder ob Schweil3bildung einsetzt und trok
ken wie latent eine verstiirkte Wiirmeabfuhr erfolgt; 
dies ware physiologisch sicherlich nicht unbedenklich. 
Der Grad der Bekleidung und der Aktivitiit sind hier
bei entscheidend. Zu kliiren ist auch die Frage, inwie
weit die Bekleidung der iiblicherweise bedeckten Kor
perteile die Zugluftempfindlichkeit unbekleideter Kor
perteile (Gesicht, Nacken) veriindert. 

4. Der von Fanger gefundene Zusammenhang zwischen 
dem zu erwartenden Prozentsatz Unzufriedener (Pre
dicted Percentage of Dissatisfied PPD) und der zu er
wartenden mittleren Behaglichkeitsbewertung fi.ir das 
thermische Empfinden des gesamten Korpers (Predic-

ted Mean Vote PMV) ist bei Auftreten von Zugluft zu 
ergiinzen. Fur die Gesamtbewertung ist im giinstigsten 
Fall nach Fanger mil PPD = 5% Unzufriedenen zu 
rechnen, bei der Bewertung PMV = 0 (thermisch neu
tral). Dabei wird ,,Unzufriedenheil" definiert mit Zu
kiihlempfinden fiir die PMV-Werte - 3 (kalt), - 2 
(kiihl) und mit Zuwarmempfinden fiir die PMV-Werte 
2 (warm). 3 (heil3). Bei Auftrelen von Zugluft ist in den 
Definitionsbereich fiir U nzufriedenheit durch Zukiihl
empfinden der PMV-Wert -1 (leicht kiihl) mit aufzu
nehmen. Dies hat zur Folge, da13 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, dal3 mil den vorgestellten La
borun tersuchungen der physikalischen U rsachen fi.ir 
Zugluft - die durch Praxisuntersuchungen abzusichern 
sind - Grundlagen fiir die Planung von Raumlufttechni
schen Anlagen mit kiinftig hoherer Akzeptanz bestehen. 

Das Forschungsvorhaben wurde gefordert vom Bundes
ministerium fiir Forschung und Technologie im Rahmen 
des Programms ,,Forschung zur Humanisierung des Ar
beitslebens". 
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Messen, Ausstellungen, Kongresse, Tagungen, Lehrgange 1990 
( ohne Gewiihr und kein Anspruch auf Vollstiindigkeit) 

20. bis 24. Februar 1990 

7. bis 9. Marz 1990 

8. bis 9. Marz 1990 

8. bis 12. Marz 1990 
9. Marz 1990 

12. bis 15. Marz 1990 

13. bis 17. Marz 1990 
15. Marz 1990 
20. Marz 1990 
22. bis 23. Marz 1990 
27. Marz 1990 

28. Marz 1990 

28. bis 30. Marz 1990 

23. bis 24. April 1990 

6. bis 11. Mai J 990 
10. Mai 1990 

10. bis 11. Mai 1990 

14. bis 15. Mai 1990 

16. bis 18. Mai 1990 

21. bis 23. Mai 1990 
24. bis 27. Mai 1990 

JO . bis 13. Juni 1990 

3. bis 6. September J 990 

11. bis 14. Oktober 1990 
16. bis 18. Oktober 1990 

13. bis 16. November 1990 

Utrecht (Niederlande): Verwarming en Sanitair, Fachmesse fiir Installationstechnik 

Ostfildern: Hydraulik und Regelung von Warmwassernetzen in Heizungs- und Klimaanlagen. Lehrgang 
Techn. Akademie Esslingen 
Aachen: Symposium ,,Neuer Stand der Sanierungstechnik von Altlasten". RWTH, Forschungsinst. f. Was
sertechnologie 
Mailand (ltalien): 27. Mostra Convegno. Fachmesse fiir Heizung, Klima. Kiihlung und Sanitartechnik 
Ostfildern: Luft und Klima als Planungsfaktoren im Umweltschutz. Lehrgang Techn. Akademie Esslingen 
Tokyo (Japan): 3. Int. Energy Agency, Heat Pump Conference. Sekr.: Azuma Shurui Bldg., 9-11 Kanda 
Awaji-cho, 2-chome, Chiyoda-ku, Tokyo, 101 Japan 
Stuttgart: INTHERM 90 
Ostfildern: Sonnenbeheizte Freibader. Lehrgang Techn. Akademie Esslingen 
Ostfildern: Tauwasserausfall und Schimmelbildung in Wohngebiiuden. Lehr gang Techn. Akademie Ostfildern 
Ostfildern: Baulicher Brandschutz. Lehrgang Techn . Akademie Esslingen 
Ostfildern: Sanierung von Rohrleitungen unter Verwendung korrosionsbestiindiger Kunststolfe. Lehrgang 
Techn. Akademie Esslingen 
Miinchen: 20. Abwassertechn. Seminar. TU Miinchen, Lehrst. f. Wassergiitewirtschaft u. Gesundheitsinge
nieurwesen 
Essen: 23. Essener Tagung .. Wasser-Abwasser-Abfall", Saalbau, Yeranst.: Lehrst. f. Siedlungswasserwirt
schaft, R WTH Aachen, 51 00 Aachen 

Darmstadt: IBK-Bau-Fachtagung 110 ,,Das 100-Milliarden-Ding". Abwasserkaniile und -Leitungen. Inst. f. 
Bauen m. Kunststolfen 

Hamburg: XII. WeltkongreB f. Arbeitsschutz. ICC Hamburg 
Frankfurt a. M.: Fachtagung und Ausstellung Blockheizkraftwerke. l nf.: Promotor Verlag, Pf. 21J053, 7500 
Karlsruhe 21 
Lindau (Bodensee): Int. IBK-KongreB ,,Der Europiiische Baumarkt '92". Inst. f. Bauen m. Kunststoffen, 
Darmstadt 
Karlsruhe: Lehrgang Automatisierung von Heizungs-, Liiflungs- und Klimaanlagen. VDI-Bildungswerk, 
Diisscldorf 
Karlsruhe: Lehrgang Gebii ude-Leittechnik fiir betriebstechnischc Anlagen in Gebii uden. VD I-Bild ungswerk, 
Diisseldorf 
Timmendorfer Strand: Jahrestagung d. Fachgruppe Wasserchemic i. d. Ges. Deutscher Chemiker 
Genua (ltalien): 5. Intern. Ausstellung f. Sanierung, Umbau und Restaurierung im Bauwesen und Energieein
sparung im Bauwesen 

Basel (Schweiz): INEX 90. 16. intern. Fachmesse fiir Eisenwarcn. Werkzeuge, Haushalt, Haushaltapparate 

Rotterdam (Niederlande): Intern. Symposium Klima, Feuchte und Energie. Auskunft: Bauzentrum, Postfach 
299, NL 3000 AG Rotterdam 

Ulm: Schornstein 90, Messe 
Koln: Tagung ,,Brandschutz in der Gebiiudetechnik". VdS und YD!. Inf.: YDI-TGA, Pf. 3049, 4000 Diissel
dorf 1 

Paris (Frankreich): Europiiisches Symposium ,,Korrosion und Hauschiiden". CSTH, 75016 Paris, 4 av. du 
Recteur Poincare 


