
LUFTUNG /Raumluftung 

Erhard Mayer 

Eine neue BewertungsgroBe 
fur Luftbewegungen in Raumen* 

D •r Wiirmeem zug des Menschen durch Luft!Jewegung, also Konvektion. wirtl bestimmt von der Lufttemperatur und dem konvektiven 
Warmeiibergt~ngskoeffiziemen. In fi"iiheren eigenen Umersuchungen wurde nachgewie ·en, dt1j1 die.~er Koeffizient den Mittelwert und die 
zeitliche Schwanktmg von Lufrges ftwindigkeiten imegriert. Vor Einfiilmmg de.s Koeffizienten in Regelwerke waren noch Fragen zu 
kliirtm, worilber im folgentlen berichtet wird: 

- wie grojJ sind die Einflusse von Turbulenzgrad, mittlerer Luftgeschwindigkeit sowie Geometrie des angestromten Korpers (Mensch) auf 
den konvektiven Wiirmeubergangskoeffizienten? 

- wie sind die bisher vorgelegenen Bewertungskriterien fur zuliissige Luftbewegungen zu verallgemeinern auf unterschiedliche Raumtem
peraturen? 

A new coefficient for estimating air motion in rooms 

Heat loss in the human body through air motion, or convection, is a function of air temperawre and the convective coefficient of heat 
transfer. Earlier expirements by the author established that this coefficient combined the mean value for and temporal deviations in air 
velocity. Before this coefficient could be designed into regulating devices , it was necessary that the following questions be clarified: 

- how influential are the degree of turbulence, the mean air velocity and tl'e geometry of the affected object (human body) on the 
convective coefficient of heat transfer? 

- how may existing criteria for estimating permissible air motion be generalized for varying room temperatures? 

Une nouvelle grandeur d'appreciation pour les mouvements d'air dans les pieces 

L 'absorption de chaleur de l'homme par mou vement de !'air, c 'est-it-dire Ia convection, est determinee par Ia temperal!lre de /'air et par les 
coefficients de convection de transmission de chaleur. Au cours d'analyses personne/les precedentes, il a ete prouve que ce coefficient 
integre Ia valeur moyenne et Ia variation temporaire des vitesses de !'air. Avant que le coefficient ne soit introduit dans les systemes de 
regulation, il a fal/u clarifier certaines questions, ce dont traite le present article: 

- Quelle est !'importance de /'influence du degre de turbulence, de Ia vitesse moyenne de !'air et de Ia geometrie du corps qui subit /'air 
(homme) sur /es coefficients de convection de transmission de chaleur? 

- Comment generaliser au.x diverses temperalltres ambiantes les criteres d"evaluation existant jusqu"tl maintenant et concernant fes 
mouvements d'air admissibles? 

Schliisselworter- Key Words 

Wiirmeiibergangskoeffizient, wliissige Luftgeschwindigkeit, thermische Behaglichkeit. Tubulenzgrad , Z11gluji . 

Heat transfer coefficient, permissible air velocity, thermal comfort, degree of turbulence, draught. 

1. Messung des konvektiven 
Warmeubergangskoeffizienten 

1.1 Durchfuhrung von Messungen 

Klagen Uber zu groBe Luftbewegungen werden durch cine zu hohe 
konvektive AbkUhlung von Korperoberfliichen verursacht. Der 
entsprechende formelmaBige Zusammenhang lautet: 

qK = UK ('ito - {}L), 

oder aufgelost nach 'ito {)o = {}L + qK/aK 
mit 

qK: Dichte des konvektiven Warmestroms 

aK: konvektiver WarmeUbergangskoeffizient 

~'to: Oberflachentemperatur des warmeabgebenden Korpers 
(Hauttemperatur) 

{)L: Lufttemperatur. 

Konstanten Warmestrom vorausgesetzt, der durch die korperliche 
Aktivitat vorgegeben ist, sinkt die Hauttemperatur demnach 
sowohl bei Absenken der Lufttemperatur als auch bei Erhohung 
des konvektiven WarmeUbergangskoeffizienten, der o. g. neuen 
Bewertungsgr6Be fUr Luftbewegungen . 

Zur Ermittlung des Einflusses der Geometric angestromter Kor
per auf die konvektive Wlir meabgabe wu rden ein klinstlichcr 
beheizter Kopf, cine beheizte Me6puppe ·owie das im Fraunho
fer- lnstitut ftir Bauphysik ( I BP) entwickelte Raumklimame l3ge
rat, beschrie bcn in (2] , eingesetzt. In den e rs te n bcidcn Fallen 
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erfolgte die Messung des konvektiven WarmeUbergangskoeffi
zienten mit der im JBP entwickelten NTC-Leiter, siehe (I]; das 
RaumklimameBgerat (RKM) erfaBt den Koeffizienten Uber das 
qK-Meter, einem Bestandteil des RKM. FUr die Analyse der vor
gegebenen Luftbewegungen , d . h. Messung von mittlerer Luftge
schwindigkeit und Turbulenzgrad, wurde eine IBP fUr Bauphysik 
entwickelte Stromungssonde verwendet. In einer Vergleichsunter
suchung mit anderen bekannten Stromungssonden erwies sich 
diese als praktisch richtungsunabhangig und wies mit 30 ms die 
kUrzeste Ansprechzeit auf, siehe (3]. Turbulenzgrad wird hier 
definiert als das Verhaltnis von Standardabweichung des Betrags 
der Luftgeschwindigkeit zu deren Mittelwert. 

1.2 Ergebnisse und Erliiutercmgen der Messungen 

Die Ergebnisse der Messungen des konvektiven WarmeUber
gangskoeffizienten aK an der Stirn der beheizten MeBpuppe sind 
in Bild I wiedergegeben. Bei Anstromung von vorne betrugen die 
Turbulenzgrade ca . 5 %, 20 %, SO% und 70%. Unter BerUck
sichtigung des gemessenen Eigenkonvektionswerts von ca. 
3 W/m2K, der fUr hohere Luftgeschwindigkeiten gemessencn aK
Werte sowie cines gleichartigen Kurvenverlaufs fUr aile unter
suchten Turbulenzgrade wurden die Kurven in Bild I gezeichnet. 
Zu erkennen ist zunachst der erwartete Anstieg von aK mit der 
Luftgeschwindigkeit. Weiterhin ist die in frUheren Arbeiten nach
gewiesene Zunahme der Konvektion mit steigender Turbulenz 
festzustellen, z.B. [1] [4]. Im Unterschied zu diesen Arbeiten 
vermittclt Bild l, daB diese Zunahme erst ab hoheren Turbulenz-
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Bild 1 Konvektive Warmeubergangskoeffizienten an der Stirn der beheizten 
Me!lpuppe In Abhiinglgke'il von der millleren LuftgeSChwindigk.eil be 
Anstr6mung von vorne und Turbulenzgrade von ca. 5 %, 20 %. 50 % 
1,10d 70 %. Bei Turbulenzgraden bis 40 o/o isl der konvektive W~rme
(ibergang hauptsachlich von der Luttgeschwindigl<eit abhangig und 
der Einllu!l dar Turbulenz gering. 

graden deurli.ch wird . Offcnbar wird tli korpcrnahc warmc Luft
schicht erst bci grol3cren Turbulcnzgradcn spiirbar gestort. l-licr
aus fo lgt. dnl3 t.lic in friihercn Arbciten angcnommcnc A bhi.ingig
keir des konvcktivcn Wii rmei.ibcrgangskocffizien ten vom Produkt 
aus Turbulcnzgrad und mittlercr Lufrgcschwindigkcit erst fUr 
hohcre Turbulenzgradc gilt. Dies wirtl bci cincr nntlcren D arstc l
lung tier in Bild I vermittc ltcn Ergebnisse d~:urlich. In Bild 2 
wurdc anstatl dcr mitt leren Luftgcschwindigkeit tln Protlukr aus 
Turbulcnzgracl untl mit t lcrer L ufrgcschwind!gkcit als unabh ~i ngige 

V ariable gcwiihlt . A us bcitlen Bildcrn ist zusammcnfas ·end zu 
schlic13en. dul3 bci gcringcr Turbulcnz die mittlcrc Luftgcschwin
digkeit allein zur Bcwcnung von Luftbcwcgungcn hin~ ichlli h 
Zugluft ausreicht. Bci Lufrbcwcgungcn mit miu lcrcr und hohcr 
Turbulenz. c twa ab 40 %. ist Jas Produk t aus Turbulenzgracl und 
mitrlerer L uf tgeschwindigkeit- al o nach o.g. Definition d ie Scan
dardabweichung - entscheidend. 

Zur Kliirung der Frage. inwiewei t die Geometric des angestrom
ten Korpers die konvektive W iirmcabgabc bceinfluBt, wurden die 
aK-Messungen an der vollstiindig beheizten Mc13puppe verglichen 

Bild 2 
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Konveklive Warmeubergangskoeffi<:ienten In Abhangigkelt vom Pro· 
dukt aus Turbulenzgrad und miltlerer Lullgeschwindigkelt. Erst. bel 
groBerer Turbulenz ergibt sich eine deulllche Abhiingigkeit von dem 
Produkt {schraffierter Bereich); bel geringer Turbulen<: 1st allein die 
Luttgeschwindigkeil ma3gebend (MeBwerte aus Bild 1 ). 
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Bild 3 Konveklive WarmeubergangsKoelllzienten an der Stirn des kOnstli
chen Kopfes in Abhangigkeit vom Produkt a us Turbulenzgrad Tu und 
milllerer Lultgeschwindigkeit v bei Anstromung von vorne und Turbu· 
lenzgraden von ca. 5 %, 20 %. 50 % und 70 % Oeweils MeOpunkte). 

mit dcnjenigcn am beheiztcn kiinstlichen K opf. Die in [II gcwon
ncncn Ergebnisse filr den K opf sind in Bild 3 wietlcrgcgeben . A us 
dcr Obercinstimmung von Bilcl 2 und Bild 3 wird dcutlich, daB 
sich un tier Scirn. bci Ansrromung von vornc . tlas Vorhantlensein 
des gesamtcn K orp rs praktisch nicht auf die konvcktivc Wiirme
abgabe auswirkt. Offenbar rriffr dies uuch fOr die Bchcizung tier 
g.esamrcn Ko rpcrobcrfl iichc gegeniibc r dcr Behcizung nur des 
Kopfes zu. 

lm U ntersch ieu hicrzu is t die Luge d<:r l cl3stc llc ltm angcsrrom
ten Kurpcr cntschcidcnd. Dies verdcutlicht Bi l t.l 4. Am Beispiel 
fUr Anstromung des Kopfes von vornc. mit konsrunter Lllftge
schwindigkeit von 0.47 m/s und g~: ringcr Turbulcnz (S %) sowie 
fiir ruhendc Luft ind die uK-Wcnc an Stirn , Schcitcl. ackcn und 
Schlilfc angcgeben. W i.ihrcnd beim angcstromtcn Kopf an tim 
und Scheite l c twa gleichc a..--Wcrtc gcmcssen wurden. fallt der 
deutlich nicdrigcre Wert. an der Schlafc auf. Vcrgleichsmessungcn 
des konvektiven Wiirmcilbergang kocfliz icnten mit dcm genann
tcn Raumklimame13gerii l ergaben ebenfalls c ine gute Obcrcin
stimmung mit dem kiinstlichen Kopf und der MeBpuppe. 

D
1t.O 10;-

---
iJ = 0.47 m/s 

1.0 

~2.5 

3v 
ij = 0 m/s 

Bild 4 Konvektive WlirmeObergangskoeffizlenten in W/m2K an Stirn, Sche}
tel, Nacken und Schllife des beheizten kOnsllichen Koptes bei Anstro
mung von vorne mit geringer Turbulenz (ca. 5 %) sowie bei ruhender 
Luft. 

2. Gegenuberstellung von physikalischen und 
psychophysischen Untersuchungen 

Um mil Hilfe de konvek tivcn WUrmciibergangskoefl'izienren 
L uftbewegungen im l-linbl ick auf die thermische Behaglichkcil 
bewerten zu konncn. waren zu. litzlich zu den bi ·her beschricbe
nen physikalischen Untersuchungen psychophysikalische Unte~
suchungen. also solche mit Vcrsuchspersonen notwendig. D•e 
Gcgcnilberstellung solchcr Umersuchungen ist Gegen tand des 
fo lgenden A bschnitts. 
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2.1 Beriicksichtigung bisheriger psychophysischer Untersuchungen 

Wie in [ t] ausfUhrlich beschrieben, wurden im Klimatestraum des 
IBP psychophysische Messungen bei Anstri:imung von vorne bei 
einem Turbulenzgrad unter 5 % und bei einer Raumtemperatur 
von 23oC durchgefUhrt. In Bild 5 sind die Ergebnisse wiedergege
ben. Aufgetragen sind die Prozentsatze derjenigen , die Uber 
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Bild 5 Prozentsatz derjenigen, die Ober Zugluft im Gesicht bei Anst~omung 
von vorne klagen, in Abhangigkeit von der LuftgeschwindlgkeU. bei 
einem Turbulenzgrad unter 5 % und bei einer Raumtemperatur von 
23 ' C. MeBwerte fOr sitzende Versuchspersonen. mit Trainingsanzug 
bekieidet. 

Zugluft im Gesicht klagen, fi.ir Luftgeschwindigkeiten zwischen 
0 und 0.5 m/s. Yerbindet man die physikalischen Ergebnisse aus 
Bild 1 und die psychophysischen Ergebnisse aus Bild 5, so erhalt 
man die oben genannten Prozentsatze in Abhangigkeit vom kon
vektiven Warmei.ibergangskoeffizienten in Bild 6. Aufgrund frU
herer Untersuchungen [ 1] gilt der gefundene Zusammenhang von 
aK und der Zugluftbewertung praktisch unabhangig von der 
Anstri:imrichtung und Turbulenz, d. h. der konvektive Warme
iibergangskoeffizient integriert die Wirkung von mittlerer Luftge
schwindigkeit und dem zeitlich dynamischen Verhalten der Luft
bewegung. 
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Prozentsatz derjeniger, die uber Zugluft klagen, in Abhiingigkeit vom 
konvektiven Warme0bergangskoef1izienten an der Slim, bei 23 ·c 
Raumtemperatur bel Anstromung von verne und einem Turbulenz
grad unter 5 %; aus Blldem t und 5. 

2.2 Lujtbewegungsbewertung ji"ir verschiedene Raumternperaruren 

Fiir Jie AnwenJung dcr bei ciner Raumtemperatur von 23oC 
ermittelten Ergebn isse auf weitcre Temperaturen wurde ci ne 
Warmebilanzgleichung fiir die trockene Warmeabgabe des Men
schen verwendet. Hierbei ist die Warmeabgabc durch Yerdun
stung nicht beriicksichtigt. Diese ist in Bild 7 grafisch dargestellt. 
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Wii.rmebilanzgleichung 

120W/m2 =a.K(RST--l>L)• 
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Bild 7 Resultierende Oberflachentemperatur RST einer mit 120 W/m2 

beheizten Flache in Abhilngigkeit vom konvektiven Warmeubergangs
l<oetfizienten u" so wie von der Raumtemperatur (Lufhemperatur it~ 
und UmschlleGungsnachentemperatur lluF gl&ich), bei ausschlie61ich 
trockener Warmeabgabe. Die resultierende Ober11achentemperatur 
wurde mit der angegebenen Warmebilanzglelchung ermittelt. Aus Blld 
6 sind die dort bel 23 •c Raumtemperatur angegebenen ltK-Werte 
entnommen fUr 10 %, 20 % und 30 'Yo Unzufriedene aufgrund von 
Zugluft. 

In Abhi.ingigkeit vom konvektiven Warmeubergangskoeffizienten 
aK sind die Obertlachentemperaturen RST einer mit 120 W/m2 

beheizten ·Fiache aufgetragen, bei jeweils gleichen Temperaturen 
{1-L und UmschlieBungsflachentemperaturen {1-uF (Raumtempera
turen) zwischen l6°C und 30°C. Die vorgegebene Heizleistung 
entspricht etwa der Gesamtwiirmeabgabe der in der vorliegenden 
Untersuchung besonders betrachteten menschlichen Stirn in Ruhe 
und ist der konvektiven Warmeabgabe und der Warmeabgabe 
durch Abstrahlung gleichgesetzt. Von Bild 6 wurden die aK

Werte entsprechend 10 %, 20 % und 30 % Unzufriede nen auf
grund von Zugluft im Gesicht bei Anstri:imung von vorne und bei 
23°C i.ibernommen, also ca. 6 W/m2K, 7 W/m2K und 8 W/m2K. 
Unter der Yoraussetzung, daB gleiches Zugluftempfinden durch 
jeweils dieselbe Hautoberflachentemperatur zu beschreiben ist, 
wurden die RST-Werte fUr 10%, 20% und 30% Unzufriedene 
durch waagrechte Linien gekennzeichnet. Aus den Schnittpunk
ten dieser Linien mit den Temperaturkurven erhalt man direkt 
den in Bild 8 aufgezeichneten Zusammenhang von Raumtempe
ratur und zulassigem konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten. 
Urn A ussagen tiber zulassige Luftgeschwindigkeiten bei horizon
taler Anstri:imung von vorne zu ermoglichen, wurden die Ergeb
nisse der Bilder l und 8 kombiniert und in Bild 9 grafisch darge
stellt. Angegeben sind die mittleren Luftgeschwindigkeiten ent
sprechend 15 % Unzufriedenen aufgrund von Zugluft im Gesicht 
in Abhangigkeit von der Raumtemperatur fiir Turbulenzgrade 
zwischen 0 % und 70 %. 
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Bild8 Aus Bild 7 entnommene konveklive Wl!rmeQbergangskoeffizienten 
entsprechend 10%, 15 %, 20 % und 30% Unzuhledenen au1grund 
von Zuglult in Abhangigkeil von dar Raumtemperatur. 
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Bild 9 Mhllere Lultgeschwfndigkellen entsprechend 15 % Unzulriedenen 
aulgrund von Zuglultwahrnehmung lm Geslcht, bei Anstromung von 
vorne fUr Turbulenzgrade zwischen 0 % und 70 %, in Abh!ingigkeit 
von der Raumtemperalur (aus Bildern 1 und 8 entnommen). Grundli,i
ge hierfur s nd psychophysische Messungen bel 23 'C an sltzenden 
Versuchspersonen mit Trainongsanzug bekteidet (Bild 5), physlkali
sche Messungen des konvektiven Wi:lrmeubergangskoetfizlenten 
(Bild 1) sowle die Anwendung einer Wiirmebilanzgleichung (BIId 7). 

Weiterc Randbcdingun~en fUr dicsc Kurven sind: Anstromung 
von vorne. sitzcnde Tatigkeir und Bckle idung. dercn Warmedam· 
mung etwa dcr cine. Trainingsanzugs entsprichl. Hinsichtlich des 
Kurvenverlaufs fOr hoherc Tcmperaruren ist folgendc cinschran
kcnde Feststcllung zu trcffen. Wiihrcnd die verwcndetc Wiirme
bilanzgleichung. die physiologischen Vcrha ltnisse fUr Temperatu· 
ren unter ca. 23•c richtig wieden:cben di.irftc. mUBt e bei hoheren 

Tcnlper~ttu:cn auch die fcuchtc WHrmcab~abc tiber Verdunstung 
bcrucksiChttgt werdcn. lnwJewelt der Antell der feuchtcn Warrnc
abgabe mit zunchmendcm Wiinnci.ibcrgangskocffizicnt zunirnrnt 
und damt die o. g. Kurvcnvcrli:\ufc bceinfluBt, ist zur Zeit noch 
Gcgcnstand dcr Forschung. 

3. Zusammenfassung und Ausblick 

Bisher wurdcn fiir die Bcwertung von Luftbcwegungcn im Hin
blick auf Zugluftprobleme die rnittlcrc Luftgeschwindigkcit und 
die Raumtcmpcratur vcrwcndct. In dc r vorliegendcn Untcrsu
chung wird gczeigt, daB ncben der mittleren Lurtgeschwindigkcit 
auch die Turbulenz von Luftbewcgungcn auf den konvcktiven 
Warmeentzug des Menschcn wirkt. MeBgroBen fUr die integrate 
Wirkung von mittlerer Luftgcschwindigkcil und Turbulcnz auf die 
Abki.ihlung der Haut und damit die the rmische Bchaglichkcit sind 
die Lufttemperatur und der konvcktivc Wannciibcrgangskocfli. 
zient. Voraussetzung fi.ir die richtigc Zuordnung von mittlerer 
Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad zur ncucn Bewertungs
groBe, dem konvektiven Wiirmcilbcrgangskocffizienten . ist cine 
korrekte Analyse von Luftbcwegungen. lJiese setzt Anemometer 
voraus, welchc die Luftbcwegungcn richtungsunabhiingig und 
moglichst ohnc Verzogerung erfassen. Die Messungen des kon
vektiven Warmetibcrgangskocffizicnten ergaben, daB Luftge
sehwindigkeiten mit geringer Turbulcnz bzgl. Zugluft unabhiingig 
von der Turbulenz zu bewerten sind . Ftir Luftgeschwindigkeiten 
mit mittlerer und hohcr Turbulenz. etwa ab 40 %. isl das Produkt 
aus Turbulenzgrad und mittlcrer Luftgeschwindigkeit entschei
dend. Mit Hilfe frtiherer psychophysischer Messungen (Befragun
gen von Versuchspersoncn) und der Vcrwendung ciner Wiirme
bilanzgleichung ftiluten die gcnanntcn physikalischen Mcssungen 
zu Kurven zuHissiger mittlercr Luftgcschwindigkeiten in Abhiin
gigke it von Raumtcmpcr<Hur und Turbulcnzgrad. Dabei zeigt sich 
fiir Raumtcmpcraturen um 23 oc einc gutc Ubcrcinstimmung mit 
rruheren Ergcbnisscn Fangcrs. wahrcnd ~ich fi.ir nicdrigcrc Raum
temperaturcn geringcrc und ftir hiihcrc Raumtcmpcmturcn 
hohere zuliissige Luftgcschwindigkcitcn crgcben. Die Untersu
chungen zeigen, daB der konvcktivc Wiirmei.ibcrgangskocffizicnt 
zusammen mit dcr Lufttcmpcratur fiir die Zugluftbcwcrtung 
gecignet und meBbar ist. Vor dcr Einfi.ihrung dieser neuen Bewer
tungsgroBe in Rcgclwcrke sollten crgiinzendc psychophysischc 
Messungen bei ca . 20 oc und 26 oc durchgcfiihrt werden. 

Das Forschungsvorhaben wurdc von dcr Forschungsvereinigung 
Luft- und Trocknungstcchnik c. V. (FLT) und dem Bundcsmini
sterium fiir Wirtschaft i.iber die Arbcitsgemeinschaft industrieller 
Forschungsvcrcinigungcn c. V . (AIF-Nr. 7764) gefbrdcrt. 
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