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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ob auf dem Weg zur Arbeit oder in den Urlaub, in den heutigen Industriestaaten
verbringt der Mensch einen nicht unwesentlichen Teil seiner Zeit im Fahrzeug. Nicht
zuletzt deswegen und aufgrund des gesteigerten Wettbewerbs ist der Komfort im
Fahrzeug ein mitentscheidendes Argument fur die Profilierung im Wettbewerb der
Fahrzeughersteller [1]. Hierbei spielt fir den Gesamtkomfort in einem Fahrzeug ne-
ben dem Fahrkomfort, sprich der Wahrnehmung der Insassen von mechanischen
und akustischen Schwingungen in verschiedenen Fahrsituationen [2], der thermische
Komfort eine wichtige Rolle. Die Begriffe ,thermischer Komfort“ oder auch ,thermi-
sche Behaglichkeit“ bezeichnen ein Qualitdtsmerkmal oder Bewertungskriterium, das
die Zufriedenheit mit der thermischen Umgebung reprasentiert. Bei der Auslegung
der Klimatisierung im PKW ist es das Ziel thermische Bedingungen zu schaffen, die
von moglichst allen Passagieren als behaglich wahrgenommen werden. Zusatzlich
hat der thermische Komfort im Fahrzeug auch einen signifikanten Einfluss auf die
Verkehrssicherheit [3].

In den letzten Jahren ist ein deutlicher Anstieg in Bezug auf wissenschaftliche Un-
tersuchungen zum Themenkomplex ,komfortable und energieeffiziente Fahrzeugkli-
matisierung“ zu beobachten. Die Ursache fir das gesteigerte Interesse ist der ver-
mehrte Einsatz von Elektromobilitat und die Weiterentwicklung des autonomen Fah-
rens. Far elektrisch betriebene PKWs ist eine effiziente Klimatisierung besonders
wichtig [4], da diese die Reichweite des Fahrzeugs direkt [5, 6] beeinflusst. Auch
beim autonomen Fahren ergeben sich in Zukunft ganz neue Anforderungen an die
Fahrzeugklimatisierung und deren Integration. Aufgrund der zu erwartenden, véllig
neu strukturierten Fahrzeuginnenraume werden Bellftungskonzepte benétigt, die den
neuen Anforderungen an Design und Komfortempfinden gerecht werden [7, 8].

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie man den thermischen Kom-
fort in einem Fahrzeug vergleichbar und normiert bewerten kann. Hierzu gibt es eine
Vielzahl von Methoden und Normen zur Charakterisierung und Bewertung des ther-
mischen Komforts in PKWSs. Aktuell sind die am haufigsten verwendeten Normen:
EN 1SO14505 [9], DIN1946-3 [10] und EN ISO7730 [11]. All diese Normen basieren
gréBtenteils auf den Arbeiten von Fanger [12], Fiala [13], Nilsson [14] und Zhang [15].
(Der folgende Abschnitt 1.2 enthélt eine detaillierte und umfassende Ubersicht der
Normen). Jedoch haben diese Normen ihren Ursprung in der Bewertung des ther-
mischen Komforts bei der Gebaudeklimatisierung. Fir den thermischen Komfort in
PKWs gibt es in der Regel jedoch deutliche Unterschiede im Vergleich zur Gebaude-
klimatisierung [16]. Diese unterschiedlichen Anforderungen werden unter Umstanden
nicht hinreichend in den bekannten Normen und Bewertungsmethoden bericksichtigt
[17]. Im Gegensatz zum Aufenthalt im Gebaude sitzt der Mensch im PKW unter Be-
dingungen, die unter anderem die Bewegungsmdglichkeiten einschréanken. Das be-
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deutet, dass der Passagier mit einem grof3en Anteil seiner Korperriickseite eine Kon-
taktflache zu einer relativ luftundurchlassigen Sitzoberflache bildet. Darliber hinaus
ist die Kdérpervorderseite der Luftstromung und der Strahlungswarme ausgesetzt. Es
ergeben sich somit flr einzelne Kérperregionen unterschiedliche Warmetransportme-
chanismen. Fir den Bereich der Kontaktflache ist der vorherrschende Mechanismus
die Warmeleitung, wahrend fir den Rest des Kérpers der Warmetransport durch er-
zwungene Konvektion und Strahlung bestimmt ist. Es hat sich gezeigt, dass die An-
wendung der bestehenden Normen fir die Bewertung des thermischen Komforts in
einem PKW, aufgrund der zuvor beschriebenen Situation, nicht unproblematisch ist
[18, 19]. Der Grund dafir ist, dass die Behaglichkeitsbewertung flir den thermischen
Komfort an den Kontaktflachen und an der freien Oberflache bei bestimmten Bedin-
gungen durch die bestehenden Normen nicht hinreichend abgebildet ist. Insbeson-
dere hohe Luftmassenstréme bei gro3er Geschwindigkeit werden im Fahrzeug haufig
noch als angenehm empfunden, wahrend sie in anderen Umgebungen bereits als
unangenehm empfunden werden und nach Definition der Normen auch als unkom-
fortabel bewertet werden. Der thermische Komfort an den Kontakistellen zwischen
Passagier und Fahrzeugsitz war bereits Thema der von der Forschungsvereinigung
Automobiltechnik (FAT) geférderten Studie ,, Rechnerische und probandengestiitzte
Untersuchung des Einflusses der Kontaktwarmeulbertragung in Fahrzeugsitzen auf
die thermische Behaglichkeit “[20]. Hierbei wurde — in Anlehnung an EN 1SO14505
[9] — eine Aquivalenttemperatur fiir Kontaktflachen definiert und das Komfortempfin-
den als Funktion dieser Kontaktflachenaquivalenttemperatur untersucht und charak-
terisiert.

Im n&chsten Schritt wurde in der hier vorliegenden Studie das Komfortempfinden
an den freien Kérperoberflachen hinsichtlich der Zugluft und des Strahlungseinflusses
untersucht. Hierzu wurden Untersuchungen durchgefihrt, um den Grenzbereich des
Luftzugempfindens zu identifizieren sowie dessen Einfluss auf den thermischen Kom-
fort zu verifizieren und zu charakterisieren. Basierend auf der Beobachtung, dass das
Luftzugempfinden und dessen Auswirkungen auf den thermischen Komfort sowie auf
die Bewertung der Behaglichkeit in einem PKW durch die aktuell bestehenden Nor-
men nicht vollstandig abgebildet werden, ist das Ziel dieses Forschungsvorhabens
die Untersuchung der Auswirkung von Zugluft auf den thermischen Komfort in Abhan-
gigkeit der folgenden Einfluss- und Stérgréen: Lufttemperatur, Strahlung, Luftmas-
senstrom, Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad. Hierzu sollen die objektiven und
subjektiven KomfortgréBen bestimmt und basierend auf der Methode der Aquivalent-
temperatur nach EN 1ISO14505-2 bewertet werden. Primares Ziel ist die Identifikation
und Verifizierung des Grenzbereiches fiir die thermische Behaglichkeit bei Zugluft in
Abhangigkeit der zuvor aufgelisteten physikalischen Parameter. Die Ergebnisse der
Untersuchung werden dann mit den aktuellen Normen verglichen und es wird gepruft
inwieweit eine Anpassung bestehender Normen unter Berlcksichtigung des Luftzug-
empfindens maéglich und sinnvoll ist.

1.2 Zugluft und Thermischer Komfort

Erste Arbeiten zur Thermophysiologie gehen zuriick auf den italienischen Medizi-
ner Santorio Santorio (1561-1636). Santorio flhrte erstmals systematische Studien
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zum menschlichen Stoffwechsel durch [21]. Er postulierte das ,perspiratio insensibilis
“, das einen wesentlichen Mechanismus des Wéarmeaustausches zwischen Mensch
und Umwelt beschreibt. Ende des 18. Jahrhunderts charakterisieren dann Antoine-
Laurent de Lavoisier (1743-1794) und Pierre-Simon, Marquis de Laplace (1749-1827)
den Zusammenhang zwischen Verbrennung und Atmung [22]. Hierzu entwickelten
sie ein Eiskalorimeter zur Messung der Warmemenge, die bei der Atmung freigesetzt
wird, und konnten so nachweisen, dass die Atmung ein langsamer Verbrennungs-
prozess ist. Weitere Arbeiten von Claude Bernard (1813-1978) [23] legten dann die
Grundlage, den menschlichen Kérper als Warmekraftmaschine zu beschreiben, die
Energie erzeugt, indem sie Nahrung verbrennt und die Uberschissige Warme an die
Umgebung abgibt. Hierbei versucht der menschliche Metabolismus die Kérperkern-
temperatur bei méglichst konstanten 36,6° C zu halten. Kommt es nun aufgrund von
auBeren EinflussgréBen oder einer Anderung der Umgebungstemperatur zu Schwan-
kungen der Kérpertemperatur, so steuert der menschliche Kérper dagegen. Hierbei
wird eine subjektive thermische Unbehaglichkeit durch sogenannte thermische Sen-
soren oder Rezeptoren detektiert [24]. Die Regulierung der Temperatur erfolgt dann
zum Beispiel durch unterschiedlich starke Durchblutung, Schwitzen oder Muskelkon-
traktionen. Die thermische Behaglichkeit gibt an, wie viel Eigenleistung notwendig ist,
um die Temperatur des Koérperkerns bei ungeféhr 36,6° C zu halten. Die wichtigsten
Faktoren, die den thermischen Komfort beeinflussen, sind diejenigen, die die Warme-
abgabe und den Warmeeintrag bestimmen: die Stoffwechselrate, die Isolierung der
Kleidung, die Lufttemperatur, die mittlere Strahlungstemperatur, die Luftgeschwindig-
keit und die relative Luftfeuchtigkeit. Auch psychologische Parameter, wie die indivi-
duellen Erwartungen, beeinflussen die thermische Behaglichkeit [25]. Diese Vielzahl
von objektiven sowie subjektiven Parametern, die den thermischen Komfort bestim-
men, macht eine standardisierte und vergleichbare Bewertung der Behaglichkeit bei
unterschiedlichen thermischen Randbedingungen aufBerst schwierig. Ziel dieser Stu-
die ist die Charakterisierung des thermischen Komforts im PKW flr den Grenzbereich
des Zugluftempfindens. In diesem Zusammenhang definieren wir die physikalischen
KenngréBen, die die Thermophysiologie und Umgebungsbedingungen charakterisie-
ren, sowie eine Bewertungsrichtlinie, die eine unabhangige und vergleichbare Be-
wertung der thermischen Behaglichkeit ermdglicht. Der folgende Abschnitt enthalt ei-
ne Ubersicht, welche Methoden, Normen und wissenschaftlichen Standards es zur
Bewertung des thermischen Komforts gibt und inwieweit diese bei der Bewertung
von Zugluftempfinden in einem PKW Anwendung finden kénnen. Beginnen werden
wir mit einer allgemeinen Historie der wichtigsten Normen und Bewertungsmethoden
1.2.1. Darauf aufbauend werden im Abschnitt 1.2.2 die bestehenden Normen zur Be-
wertung des thermischen Komforts in Fahrzeugen hinsichtlich der Anwendbarkeit im
PKW im Allgemeinen und bei turbulenten Luftstrdmungen mit einer Geschwindigkei-
ten U > 0.2 m/s im Speziellen diskutiert.

1.2.1 Thermischer Komfort: Methoden, Normen und Standards

Die ersten Standards zur Bewertung der thermischen Umgebungsbedingungen ha-
ben ihren Ursprung im Arbeitsschutz in den 1960er-dahren. In den nationalen Stan-
dards ASHRAE 55 (1966, Ausgabe 1) [26] und ACGIH (1962) [27] wurden erstmals
verbindliche Grenzwerte fir industrielle Arbeitsplatze festgelegt [28]. Ziel dieser Stan-
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dards ist es, die Sicherheit sowie die Gesundheit von Menschen an industriellen
Arbeitsplatzen sicherzustellen. Die Normen beruhen in groBen Teilen auf den Stu-
dien zum thermischen Komfort von Adolph Pharo Gagge (1908-1993), einem US-
amerikanischen Biophysiker, der sich schon in den 1930er-dahren mit der Physio-
logie des menschlichen Kérpers unter Einfluss von Kélte und Warme beschéftigte.
So verdffentlichte er 1937 eine Arbeit, die die physikalischen Prozesse beschreibt,
die an der Regulierung der Kérpertemperatur durch empfindliches Schwitzen beteiligt
sind, und die grundlegenden Zusammenhange zwischen diesem Schwitzen und dem
Stoffwechsel, der Verdunstung, der Hauttemperatur, der Trockentemperatur und der
relativen Feuchtigkeit [29] erklart. Vier Jahre spater im Jahr 1941 fUhrt er dann ein
von Sl-Einheiten abweichendes System von Einheiten zur Beschreibung des Warme-
austausches eines Menschen mit seiner Umgebung sowie zur Charakterisierung der
thermischen Behaglichkeit ein [30]. Seine Arbeiten in den folgenden Jahrzehnten zur
Komfort- und Warmeempfindung sowie damit verbundene physiologische Reaktionen
[31, 32] sind vielféltig und haben die Normen zur Charakterisierung des thermischen
Komforts bis heute mafBgeblich beeinflusst.

Neben den Arbeiten von Gagge sind im gleichen MafR3e die Untersuchungen und
theoretischen Uberlegungen von Povl Ole Fanger (1934-2006) fiir den Forschungs-
bereich zum thermischen Komfort pragend. Seine Erkenntnisse bilden den Mafstab
der modernen Raumlufttechnik und sein Buch ,Thermal Comfort “von 1970 [12] ist
bis heute ein Standardwerk flr die Bewertung von Raumluftstrdmungen. Das von
ihm entwickelte Modell Predicted Mean Vote (PMV) ist eins der ersten allgemeinen
Modelle fir die Bewertung des thermischen Komforts. Hierbei wird der thermische
Komfort unter Verwendung von Warmebilanzgleichungen und empirischen Studien
Uber die Hauttemperatur berechnet. Das Modell bertcksichtigt Lufttemperatur, mittle-
re Strahlungstemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftgeschwindigkeit, Stoffwechsel-
raten und Kleidungsisolierung. Die thermische Behaglichkeit wird auf einer Sieben-
Punkte-Skala von kalt (-3) bis warm (+3) bewertet. Um zusétzlich auch Aussagen
treffen zu kdnnen, welcher Prozentsatz an Menschen bei gegebenen Bedingungen
unzufrieden ist, wurde das Modell um die Kategorie Predicted Percentage of Unsatis-
fied (PPD) erweitert. Heutzutage gilt dieses Modell in vielen Teilen als Uberholt, ob-
wohl es bis heute in wichtigen Standards wie ANSI/ASHRAE-Standard 55 (2017) [33]
oder EN ISO7730 [11] Anwendung findet. Gleiches qilt fir den europaischen Standard
EN ISO 7730 [34]. Er beruht im Wesentlichen auf den Arbeiten von Fanger. Die Norm
EN ISO 7730 gilt eigentlich nur fir moderate thermische Umgebungen, verweist aber
auch auf Normen bei extremen thermischen Bedingungen [35], [36] und [37]. Alle
bisher genannten Normen haben ihren Ursprung in den 1960er- und 1970er-Jahren.
Vergleicht man zwei Artikel, die mit einem Abstand von 20 Jahren erschienen sind,-
[38] und [39] - Iasst sich feststellen, dass sich an der Definition und Anwendung der
auf Fangers Warmebilanzansatz basierenden Modelle und der daraus resultierenden
Bewertungsindizes nichts geandert hat. Ferner zeigen aktuelle Arbeiten, wie z.B. von
Cheung et al. [40], dass das PMV und PPD eine geringe Vorhersagegenauigkeit lie-
fern. Laut Cheung et al. zeigen Analysen auf Basis der weltgré3ten Datenbank zum
thermischen Komfort [41], dass PMV nur eine Genauigkeit von 34% hat, was bedeu-
tet, dass nur in einem von drei Fallen korrekte Vorhersagen gemacht werden konn-
ten. Hierbei variiert die Vorhersagegenauigkeit stark mit dem LUftungskonzept und
den Umgebungsbedingungen. In einem PKW - oder auch in Fahrzeugkabinen im All-
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gemeinen - ergeben sich jedoch aufgrund der komplexen Wechselwirkung zwischen
thermischer und erzwungener Konvektion sowie rdumlich und zeitlich variierendem
Warmetransport durch Warmeleitung und Strahlung deutlich unterschiedliche Rand-
bedingungen im Vergleich zur Raumluftstrémung. Daher werden bei der Bestimmung
und Bewertung des thermischen Komforts in Fahrzeugen in der Regel weitere Nor-
men angewendet. Die aktuell am haufigsten verwendete Norm ist die EN ISO14505
[9], die im folgenden Abschnitt detaillierter beschrieben wird.

1.2.2 Bewertung des thermischer Komforts im PKW bei Zugluft

Die von Fanger vorgeschlagene Modelle PMV und PPD zur Bewertung des thermi-
schen Komforts werden nunmehr seit mehr als vierzig Jahren nahezu unverandert
verwendet, da sie in einer Vielzahl von Anwendungen in der Lage sind, einen allge-
meinen Komfortzustand vorherzusagen. Jedoch sei an dieser Stelle angemerkt, dass
sich die meisten Arbeiten zur thermischen Behaglichkeit, die sich auf diese Modelle
berufen, auf stationare Zustande konzentrieren. So finden sie haufig Anwendung bei
der Bewertung des thermischen Komforts in Innenrdumen [42] und bilden aber auch
die Grundlage fur die wichtigsten Normen zur Bewertung des thermischen Komforts
in allen Arten von geschlossenen Raumlichkeiten, in denen sich Menschen aufhalten.
Obwohl die Norm urspriinglich fir homogene Bedingungen entworfen wurde, wird sie
in groBen Teilen auf die Fahrzeugkabine angewandt und bildet die Grundlage fir die
haufig verwendete Norm EN 1SO14505 [9] zur Bewertung des thermischen Komforts
in Fahrzeugen. Im PKW jedoch unterliegen die thermischen Bedingungen erhebli-
chen Schwankungen wie zum Beispiel: schnelle Anderungen der Lufttemperatur 73,
wechselnde Sonneneinstrahlung und Luftbewegungen mit hohem Impuls und hoher
Dynamik [43]. Dies fuhrt zu Problemen bei der Bewertung und Vorhersage der thermi-
schen Umgebung in Fahrzeugen. SchlieBlich wird das Fahrzeugklima in der Kabine,
wie schon zum Teil beschrieben, durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst, wie
zum Beispiel: die unterschiedlichen Innenoberflachen- und Lufttemperaturen, die Ver-
teilung der Luftgeschwindigkeit Gber die komplexen Geometrien des Innenraums, die
relative Luftfeuchtigkeit, die Sonnenintensitat und ihre Streuung Uber die verschie-
denen Materialtypen und Oberflachen in der Kabine oder die Art der Kleidung. Eine
allgemeine und umfassende Abhandlung hinsichtlich der Einschrankungen und Pro-
bleme, die sich hieraus fir die Bewertung des thermischen Komforts in Fahrzeugen
ergeben, findet man in Croitoru et al. [17]. Im Folgenden werden wir uns bei der Dis-
kussion auf die besonderen Anforderungen bei der Bewertung des thermischen Kom-
forts bei Zugluft, sprich Luftgeschwindigkeiten von mehr als 0.5 m/s, sowie auf den
Einfluss von Strahlungswérme beschranken. Hierbei wird insbesondere die Norm EN
ISO14505 hinsichtlich deren Anwendung bei Zugluft analysiert.

Zur Charakterisierung des Einflusses von Zugluft auf den thermischen Komfort ha-
ben Fanger und Pedersen [44] gezeigt, dass die Auswirkung der Luftgeschwindig-
keitsschwankungen einen signifikanten Einfluss auf das Unbehaglichkeitsempfinden
hat. Spater stellten Fanger und Christensen [45] einen Zusammenhang zwischen der
lokalen Turbulenzintensitat der Raumluftstrdomung und dem thermischen Unbehag-
lichkeitsempfinden her, der "Draft Rate"(DR), die als

DR = (34— Ti) (UL — 0.05)%6% (0.37 - I - U + 3.14) (1.1)
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Abbildung 1.1: lllustration der Definition von Aquivalenttemperatur ©. Darstellung der einzel-
nen physikalischen Mechanismen, die den Wérmetransport und somit den
thermischen Komfort in einem PKW bestimmen. Links: inhomogener Zustand
und Luftgeschwindigkeiten U > 0. Rechts: homogener Zustand mit Luftge-
schwindigkeit U =~ 0.

definiert ist, wobei U, die Luftgeschwindigkeit und I die Turbulenzintensitat kennzeich-
net. Die Draft Rate ist ein Index, der von der mittleren Geschwindigkeit, der Tempera-
tur, aber auch vom Wert der Luftturbulenzintensitat abhangt. Ferner wurde in den Stu-
dien die Auswirkung der Turbulenzintensitat auf die Empfindung des Menschen unter-
sucht. Die Ergebnisse wurden in ein Modell zur Bewertung des lokalen thermischen
Komforts umgesetzt, um — unter anderem — Problemzonen im Fall einer schlechten
Luftverteilung aufzuzeigen. AuBerdem zeigten Tanaka et al. [46], dass das Warme-
empfinden im PKW stark von der Hauttemperatur und deren Anderungsgeschwin-
digkeit abhéngt. Hierbei spielen das Warmeempfinden und die Hauttemperatur des
Gesichts eine wichtige Rolle. Da das Gesicht und der Hals besonders sensitiv reagie-
ren, ist diese Kérperregion zur Untersuchung des Komfortempfindens bei Zugluft von
wesentlichem Interesse. Im Fall von Zugluft im PKW wird in der Regel Luft mit einer
hohen Geschwindigkeit in Héhe des Armaturenbretts in das Fahrzeug eingebracht.
Der Luftstrom trifft den Fahrer oder Beifahrer primar im Brustbereich und im Gesicht
und somit in dem Bereich, in dem der Mensch hinsichtlich des thermischen Komforts
besonders empfindlich ist.

Um nun den Einfluss des sich andernden Wéarmeutbergangs an der Grenzflache
zwischen Mensch und Luft als Funktion der Strdmungsgeschwindigkeit und des Tur-
bulenzgrads zu beriicksichtigen, wurde Anfang der 1990er die sogenannte Aquiva-
lenttemperatur eingefiihrt. Diese KenngrdBe fasst die komplexe Wechselwirkung des
Warmetransports durch Strahlung, erzwungener Konvektion und thermischer Konvek-
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tion zu einem einzelnen Komfortmal zusammen und ist in EN ISO14505 definiert als:

,Die Aquivalenttemperatur ist die homogene Temperatur des gedachten
Raumes mit einer Luftgeschwindigkeit gleich Null, in dem eine Person die
gleiche trockene Wérme durch Strahlung und Konvektion abgibt wie in der
tatsdchlichen Umgebung ohne einheitliche Bedingungen”.

Zur Veranschaulichung ist die Definition der Aquivalenttemperatur © in Abbildung 1.1
dargestellt. Das linke Bild in Abbildung 1.1 zeigt exemplarisch die drei Warmetrans-
portmechanismen, die das Klima im Auto bestimmen. In einer Fahrzeugkabine gibt
es mehrere Warmequellen. Eine dieser Quellen sind die Passagiere. Die vom Passa-
gier induzierte thermische Konvektion hat eine Auftriebsstrémung zu Folge, die durch
die roten Pfeile gekennzeichnet ist. Der Warmetransport bei thermischer Konvektion
Q1x wiederum hangt von einer Reihe von Parametern und Fluideigenschaften ab: der
Temperaturdifferenz zwischen Luft und Oberflachen AT, der Gravitation g, dem ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten 5., der thermischen Leitfahigkeit A\, der Viskosi-
tat v und dem Warmeutbergangskoeffizienten «. Zusatzlich zu den Auftriebskraften
entsteht durch die BelUftung erzwungene Konvektion, dargestellt durch den Ventilator
und die blauen Pfeile. Der Warmetransport der erzwungenen Konvektion Qgx wieder-
um hangt zuséatzlich von der Geschwindigkeit ab. In der Regel wird ein Grofteil der
Luft von der Klimaanlage im PKW auf Héhe des Armaturenbretts in die Kabine ein-
gebracht. Es kommt somit zur Uberlagerung der beiden Strdmungszustinde erzwun-
gene und thermische Konvektion, die die Lufttemperatur in der Kabine determiniert.
Hinzu kommt dann noch der Warmetransport durch Strahlung; dieser ist in der Abbil-
dung durch das gelbe Dreieck gekennzeichnet. Die Strahlung wiederum hangt vom
Emissionsgrad e der Oberflachen, der Boltzmann-Konstante o und den Oberflachen-
temperaturen ab. All diese Komponenten werden dann in der Aquivalenttemperatur
zusammengefasst und entsprechen, wie in Abbildung 1.1 dargestellt, einer homoge-
nen Temperatur in der Umgebung einer Person; in der die Strahlungstemperatur Tg
gleich der Lufttemperatur 7, und die Luftgeschwindigkeit U = 0 ist. Die Aquivalent-
temperatur ist Teil des Standards EN ISO14505, der nun im Folgenden néher erlautert
wird.

Die Norm EN ISO14505 [9] ist im Moment einer der wichtigsten Standards zur Be-
wertung des thermischen Komforts im PKW und besteht aus drei Teilen. Der erste
Teil EN ISO14505-1 [47] enthalt Richtlinien fir die Bewertung der thermischen Be-
anspruchung innerhalb von Fahrzeugen bei hei3en, kalten sowie gemaiigten thermi-
schen Umgebungen. In den Richtlinien wird auf verschiedene Methoden verwiesen,
wie sie in internationalen Normen festgelegt sind. Zuséatzlich werden Einschrankun-
gen und notwendige Anpassungen, die fir den speziellen Fall der Fahrzeugklima-
bewertung erforderlich sind, spezifiziert. Im zweiten Teil EN ISO14505-2 [48] wird
die bereits beschriebene Aquivalenttemperatur als integriertes physikalisches MaB
zur Charakterisierung der thermischen Bedingungen im Fahrzeug definiert. Darlber
hinaus enthalt die Norm Vorschldge und Richtlinien zur Ermittlung der Aquivalent-
temperatur. AbschlieBend werden im dritten Teil EN ISO14505-3 [49] Richtlinien und
spezifizierte Standardprifverfahren fir die Bewertung des thermischen Komforts in
Fahrzeugen unter Bericksichtigung von Probandentests eingefiihrt. Die Norm und
die Bewertungskriterien beruhen in wesentlichen Teilen auf DR, PMV und PPD von
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Fanger und haben ihren Ursprung in der Bewertung des thermischen Komforts bei
stationaren Bedingungen. Ferner sind die Verfahren dort sehr allgemein gefasst und
nicht auf einen bestimmten Fahrzeugtyp beschrankt, was lediglich eine rudimentére
Beurteilung und Bewertung des thermischen Komforts ermdéglicht.

An dieser Stelle ergibt sich die Frage, ob eine Norm, die ihren Ursprung in der
Bewertung des thermischen Komforts bei homogenen Bedingungen hat, tberhaupt
geeignet ist, den thermischen Komfort bei instationdren Bedingungen mit Luftge-
schwindigkeiten U > 0.5 m/s zu bewerten. Hinzu kommt, dass man erstaunlicher-
weise so gut wie keine Arbeiten zum Thema Zugluft im PKW findet, wohingegen es
eine Vielzahl von Untersuchungen und Richtlinien zur Zugluft in Gebauden gibt, wie
z.B. [50, 51]. Eine der wenigen aktuellen Arbeiten, die sich zumindest in Ansatzen
mit dem thermischen Komfort bei Zugluft in einem PKW beschaftigt ist die Doktorar-
beit von Zhang [52]. Eine der wenigen und daher auch haufig zitierten Normen zum
Thema thermischer Komfort als Funktion der Luftgeschwindigkeit und des Turbulenz-
grads in Fahrzeugen ist die DIN1946 Teil 3 [10]. In dieser Richtlinie werden Grenzen
fir den thermischen Komfort bei Zugluft fir Personenkraftwagen und Lastkraftwagen
definiert. Jedoch stammt die Norm aus dem Jahr 1962. Sie wurde zwar 2006 Uber-
arbeitet, jedoch ist sie in groBen Teilen bis heute nahezu unverandert. Hinsichtlich
des Zugluftempfindens bleibt die Norm jedoch auch sehr allgemein und liefert keine
anwendbaren Bewertungskriterien.

,Im stationdren Automatikbetrieb sollte das direkte starke Anblasen der
Personen unterbleiben. Im instationdren Betrieb kann dies jedoch kurz-
zeitig oder bei extremen klimatischen Bedingungen dauerhaft erwiinscht
sein. Hierzu z&ahlt das Aufheizen der Fif3e mit warmer Luft im Winter und
im Sommer das Anblasen des Oberkdérpers zur Vermeidung von (ber-
maéBiger Schweil3bildung nach dem Einsteigen in ein durch die Sonne
aufgeheiztes Fahrzeug. Beim direkten Anblasen steigt mit zunehmender
Strémungsgeschwindigkeit der Wédrmedbergang am Kérper. Das kann als
Zugluft empfunden werden. Daher sollte die Luftverteilung in Richtung und
der Luftstrom in Betrag variabel sein.*

BezUlglich des thermischen Komforts als Funktion der Luftgeschwindigkeit und der
Kabinentemperatur gibt die Norm aus dem Jahr 2006 zwar einen Zusammenhang
an, jedoch ist hier keine Abhangigkeit als Funktion der Turbulenz angegeben, wie sie
noch in der Version von 1962 abgebildet war. Allerdings hat der Turbulenzgrad, insbe-
sondere bei héheren Luftgeschwindigkeiten, einen signifikanten Einfluss [53], da er
direkt den thermischen Ubergangskoeffizienten und somit den Warmetransfer an der
Kérperoberflache beeinflusst. Zusétzlich sei an dieser Stelle angemerkt, dass auch
diese Norm auf die EN ISO7730 verweist, obwohl diese eigentlich nicht fir instatio-
nare Bedingungen geeignet ist. AuBerdem méchten wir noch auf drei weitere Normen
hinweisen, die sich mit dem thermischen Komfort als Funktion der Luftgeschwindig-
keiten beschaftigen: DIN EN16798 Teil 3 [54] fUr die Luftung von Nichtwohngebauden
und DIN EN14750-1 [55]/ DIN EN13129 [56] zur Luftbehandlung in Schienenfahrzeu-
gen. Diese Normen beziehen sich nicht direkt auf die Klimatisierung im PKW, jedoch
kénnen sie teilweise fur die Bewertung des thermischen Komforts im PKW herange-
zogen werden. Bezlglich des Effekts ,Zugluft” ist insbesondere die DIN EN14750-1
von Interesse. In dieser Norm sind die Grenzen fir Zugluft als Funktion der Tempera-
tur fOr Luftgeschwindigkeiten bis zu U = 4 m/s angegeben.



2 Messmethoden und experimenteller
Aufbau

2.1 Messmittel thermisches Manikin

In der hier durchgeflhrten Untersuchung wurden die objektiven Komfortparameter
auf Basis des Konzeptes der Aquivalenttemperatur nach EN ISO14505 bestimmt. Als
Messmittel haben wir hierzu ein am DLR in Géttingen entwickeltes thermisches Ma-
nikin (TM) eingesetzt [57]. Dieses Modell ist gut charakterisiert und findet Anwen-
dung bei einer Vielzahl von Untersuchungen in unterschiedlichsten Konfigurationen
[58, 59]. Das TM erfillt in unserer Untersuchung drei Funktionen: Es bildet eine reali-
tatsnahe Versperrung eines Menschen nach, es simuliert die sensible Warmeabgabe
eines Menschen und es dient als Messinstrument zur Bestimmung sowie Bewertung
des thermischen Komforts. Im Folgenden wird die Messmethode, mit deren Hilfe wir
die Aquivalenttemperatur und somit den thermischen Komfort bestimmen, vorgestellt.
Ferner sei an dieser Stelle angemerkt, dass fur die Messungen, in denen der Ein-
fluss von Strahlungswéarme untersucht wurde, zusatzlich das Messsystem Equivalent
temperature system (Equites) von Comlogo [60] verwendet wurde.

Gemai EN ISO14505 [48] wird das TM bei homogenen Umgebungsbedingungen
kalibriert. Hierzu verwenden wir eine temperaturgeregelte geschlossenen Box (siehe
Abbildung 2a)). Um in der Kalibrierumgebung homogene Temperaturbedingungen zu
gewahrleisten, werden die Seitenwande sowie der Boden und die Decke isotherm

® (®) © (@)

Abbildung 2.1: Prozesskette zur Kalibrierung des TMs: (a) Kalibrierbox mit isothermen Seiten-
wénden, (b) TM kontaktlos platziert in der Kalibrierbox, (c) Oberfldchentempe-
ratur des TMs gemessen mit Hilfe von Infrarotthermografie und (d) rdumlich
gemittelter Oberfldchentemperatur fiir die einzelnen Kérperregionen.
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® 301 ¥l s Brust 1.138(4), -10.8(3)  1.041(5), -7.0(4)
2 Bauch 1.131(4), -10.8(3)  1.035(5), -7.0(4)
£ 251 I Oberarm ()) 1.126(6), -10.2(3)  1.033(6), -6.6(4)
£ 20| e | Oberarm (r) 1.128(9), -10.1(4)  1.034(5), -6.6(4)
o Unterarm (I) 1.127(7), -8.6(3)  1.027(6), -5.9(4)
S 15 . Unterarm (r) 1.120(4), -9.4(3)  1.028(4), -5.9(4)
3 o1 Hand (1) 1.129(5), -8.7(3)  1.022(6), -5.0(4)
< 107 ‘ ‘ ‘ ‘ ] Hand (1) 1.118(9), -8.6(4)  1.027(3), -5.3(4)
20 25 30 35 40 45 Oberschenkel (I)  1.131(6), -10.3(3)  1.034(3), -6.5(4)
Oberschenkel (r)  1.134(4),-10.5(3) 1.035(4), -6.7(4)

Oberflachentemperatur T [°C]
(a) (b)

Abbildung 2.2: Zusammenhang zwischen Aquivalenttemperatur und Oberfléchentemperatur
fir die in dieser Arbeit relevanten Kérperregionen: (a) Aquivalenttemperatur
als Funktion der Oberfldchentemperatur flir das Kérperteil Brust bei einer Wéar-
meleistung von Qmy = 60 W (blau) und Qmy = 75 W (rot), (b) Tabelle mit den
einzelnen Parametern fiir den linearen Zusammenhang, wobei m die Steigung
und b die Ordinate kennzeichnet.

beheizt oder gekiihlt. Hierzu sind zur Uberwachung der Oberflachentemperatur 25
PT100-Widerstandsthermometer installiert. Zusatzlich sind alle Wande isoliert. Abbil-
dung 2.1(a) zeigt ein Foto des Aufbaus zur Kalibrierung des TMs. Im Kalibriervolumen
ist das TM kontaktlos positioniert (siche Abb. 2.1(b)). Um mit Hilfe des TMs die Aquiva-
lenttemperatur ermitteln zu kdnnen, muss ein funktionaler Zusammenhang zwischen
Oberflachentemperatur und Aquivalenttemperatur hergestellt werden. Hierzu wird das
TM mit einer konstanten Warmeleistung betrieben und die Oberflachentemperatur
des TMs mittels Infrarotthermografie flir verschiedene Umgebungstemperaturen ge-
messen. Zusatzlich wird die Oberflachentemperatur am Kopf mit Hilfe eines PT100-
Sensors bestimmt, mit der die Temperaturen der Infrarotthermografie, wenn nétig,
korrigiert werden. Man erhalt somit, wie in Abbildung 2.1(3) dargestellt, eine Tempe-
raturverteilung der Oberflachentemperatur des TMs als Funktion der Lufttemperatur.
Basierend auf diesen Aufnahmen wird die raumlich gemittelte Oberflachentemperatur
far die einzelnen Kdrperregionen berechnet (siehe Abb. 2.1(d)). In der vorliegenden
Arbeit wird zwischen den folgenden 11 Kérperregionen unterschieden: Kopf, Brust,
Bauch, Oberarm (links/rechts), Unterarm (links/rechts), Hand (links/rechts) und Ober-
schenkel (links/rechts).

Basierend auf der mittleren Oberflachentemperatur der einzelnen Kérperteile und
der mittleren Wandtemperatur, die hier der Luft und somit der Aquivalenttemperatur
entspricht, erhalt man einen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Tempe-
raturen. Abbildung 2.2a zeigt die Abhangigkeit exemplarisch flr die Brust bei einer
Warmeleistung von Qmu = 60 W (blau) und QTM = 75 W (rot). Der lineare Zusam-
menhang zwischen Oberflachentemperatur und Aquivalenttemperatur ist dabei deut-
lich zu erkennen. Fir beide Heizleistungen ergeben sich unterschiedliche Steigungen
und Ordinaten. Die Parameter fur die einzelnen Kérperteile sind mit m fir die Stei-
gung und b far die Ordinate in Tabelle 2.2b aufgelistet. Mit Hilfe dieses einfachen
Zusammenhangs kann aus der Oberflachentemperatur die dazugehérige Aquivalent-
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Abbildung 2.3: Bewertung des thermischen Komforts fiir die einzelnen Kérperregionen nach
den Richtlinien der EN I1SO14505 fiir das Klimaszenario Sommer.

temperatur berechnet und anschlie3end der thermische Komfort bewertet werden. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass durch die thermisch induzierte Auftriebsstréomung
die Luftgeschwindigkeit an der Brust und am Kopf mit bis zu U = 0.175 m/s héher ist
als die in der Norm vorgeschriebene maximale Geschwindigkeit von U = 0.1 m/s. Aus
diesem Grund wird eine Korrektur der Oberflachentemperatur mit

~ a(U
75— g 1) 4 mi. 2.1)
QRef

berechnet, wobei hier ay den abgeschatzten Warmelbergangskoeffizienten als Funk-
tion der Luftgeschwindigkeit U kennzeichnet, ar.s den Warmelbergangskoeffizien-
ten flir U = 0.1 m/s und T} die mittlere Oberflachentemperatur der entsprechenden
Korperregion k. Die Warmelbergangskoeffizienten wurden hierbei auf Basis einer
Kennzahlenrelation nach [61] berechnet.

Die Bewertung des thermischen Komforts anhand der Aquivalenttemperatur erfolgt
ebenso wie die Bestimmung der Aquivalenttemperatur nach den Vorgaben der EN
ISO14505. Die Norm unterscheidet fiinf verschiedene Komfortzustande: zu kalt (un-
komfortabel), kalt aber akzeptabel, neutral, warm aber akzeptabel und zu warm (un-
komfortabel). AuBerdem wird hier zwischen einem Sommer- und einem Wintersze-
nario unterschieden. Da in dieser Studie der Einfluss von Zugluft bei sommerlichen
Temperaturen untersucht wird, wird der thermische Komfort nattrlich auf Basis des
Sommerszenarios bewertet. Abbildung 2.3 zeigt den Zusammenhang zwischen Aqui-
valenttemperatur und thermischem Komfort fir die einzelnen Kérperteile. Mit diesem
Messverfahren sind wir in der Lage den objektiven thermischen Komfort mit Hilfe des
TMs zu charakterisieren und gleichzeitig eine realistische Warmeabgabe eines Men-
schen zu simulieren.

11
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2.2 Einzelpersonenkabine

®

®
® ® %
@@ @

(d) (e) (f)

Abbildung 2.4: Testumgebung Einzelpersonenkabine: (a) Geometrie Einzelpersonenkabine,
(b) Gesamittibersicht Aufbau, (c) Innenansicht mit TM und ComLogo Komfort-
sensoren, (d) Blick von hinten in den Innenraum ohne TM, (e) Blick von hin-
ten in den Innenraum mit TM und (f) Lufteinlass. Die Zahlen kennzeichnen
die einzelnen Komponenten: (1) Zuluftstrang mit Volumenstrom-, Feuchte- so-
wie Temperatursensoren (2) Infrarotkamera, (3) Infrarotpanel, (4) Geschwin-
digkeitssonden, (5) ComLogo Komfortsensoren und (6) Lufteinldsse.

Die Untersuchungen des objektiven sowie des subjektiven Komfortempfindens wur-
den in einer sogenannten Einzelpersonenkabine (EPK) durchgefuhrt. Abbildung 2.4
zeigt die Kabine mit den dazugehdrigen Komponenten. Das GrundgerUst der Kabine
istin (2.4a) dargestellt. Die EPK hat eine fahrzeug&hnliche Geometrie mit geschlosse-
nem Boden, Decke und Seitenwanden sowie einer transparenten Windschutzschei-
be. Die Abmessungen sind: Breite B = 1000 mm, Héhe H = 1200 mm und L&nge
L = 1500 mm. In der EPK befindet sich ein Autositz auf dem ein TM platziert ist (siehe
Abb. 2.4c und 2.4e). Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, wird die Aquiva-
lenttemperatur mit Hilfe von Infrarotthermografie bestimmt. Hierzu befindet sich eine
Infrarotkamera (VarioCam HR von InfraTec) an Position 2 (siehe Abb. 2.4b und 2.4d).

Die EPKist mit zwei Luftausstrémern ausgerustet. Die Position der beiden Ausstro-
mer ist in Abbildung 2.4d (Position 6) dargestellt. Zusatzlich zeigt das Foto 2.4f eine

12
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Nahaufnahme eines Ausstromers. Die Ausstrémer sind mit einem horizontalen Ab-
stand von 0.5 m auf Héhe des Armaturenbretts positioniert und so ausgerichtet, dass
das Zentrum der Luftstrahlen jeweils die linke und rechte Seite der Brust des TMs
trifft. Der Abstand zwischen Brust und Auslass betragt 0.7 m. In der hier vorgestellten
Studie wurde der thermische Komfort bei Zugluft fir zwei verschiedene Turbulenz-
grade untersucht. Dabei kommen zwei verschiedene Typen von Ausstrémern zum
Einsatz. Details zu den Luftausstrébmern und der Erzeugung der unterschiedlichen
Turbulenzgrade werden im folgenden Abschnitt 2.3 genauer erértert. Zusatzlich be-
finden sich zwei omnidirektionale Hitzdrahtgeschwindigkeitssonden (Position 4) zur
Erfassung der lokalen Geschwindigkeit und des Turbulenzgrads auf Brusthéhe des
TMs.

Um reproduzierbare und definierte Ausstrémbedingungen zu gewabhrleisten, ist je-
der Ausstrémer mit einem eigenen Zuluftsystem versehen. Hierzu wird Uber ein dreh-
zahlgeregeltes Geblase ein definierter Volumenstrom erzeugt. In der Folge wird die
Luft mittels Warmetauscher dann auf die bendtigte Temperatur geregelt und dem
thermisch isolierten Zuluftstrang zugefihrt. Der Zuluftstrang besteht aus jeweils ei-
nem Rohr pro Ausstrémer (siehe Foto 2.4b). Die Rohrlange ist so ausgelegt, dass
am Ende des Rohres eine mdglichst voll ausgebildete Kanalstrbmung und somit de-
finierte sowie reproduzierbare Strémungsbedingungen entstehen. Um definierte Be-
dingungen hinsichtlich Temperatur und Volumenstrom sicherzustellen, werden diese
GrdéBen innerhalb des Rohres Uberwacht (zuséatzlich dienen diese Daten der Rege-
lung von Geblése und Warmetauscher). Der Volumenstrom wird jeweils fur die linke
und rechte Seite mit Hilfe eines Messsystems bestehend aus den Massenflussmes-
sern SFM3000 von Sensirion mit einer Genauigkeit 1.5% in Bezug auf den gemessen
Massenstrom. Die Temperatur sowie die Luftfeuchte werden mit den Sensoren SHT35
-ebenfalls von Sensirion - mit einer Genauigkeit 1.5% beziiglich der relativen Feuch-
tigkeit »F und 0.1 K fUr die Temperatur, erfasst. Die Position der Messinstrumente ist
in Abbildung 2.4b mit (1) gekennzeichnet.

Zusatzlich ist auf der Innenseite der Windschutzscheibe ein Infrarotpanel ange-
bracht. Das Panel hat die Funktion, die Strahlungswarme der Sonne zu simulieren.
Bei den Messungen mit Strahlung kann die Aquivalenttemperatur nicht mit Hilfe der
Infrarotthermografie ermittelt werden. Aus diesem Grund wurde, wie bereits im Ab-
schnitt zuvor erwéhnt, fur diese Messungen der thermische Komfort mit den Equites-
Sensoren von Comlogo bestimmt. Abbildung 2.4c zeigt das TM ausgertstet mit den
Equites-Sensoren, wobei pro Kérperregion ein Sensor installiert ist.

Alle Untersuchungen wurden in einer Klimakammer durchgefiihrt. Die Klimakam-
mer ist mit einer bodenseitigen Niedrigimpulsverdrangungsbeliftung ausgestattet. Die-
ses Bellftungskonzept ermdglicht homogene Temperaturen bei gleichzeitig mittleren
Luftgeschwindigkeiten kleiner 0.1 m/s. Zur Uberwachung und Regelung der Luft-
temperatur sind die Klimakammer sowie der Innenraum der EPK mit einer Vielzahl
Temperatursensoren ausgestattet. Zuséatzlich wird mit Feuchtesensoren Uberprift, ob
sich die relative Luftfeuchtigkeit im, fir diese Studie definierten, Toleranzbereich von
rF =504 10 % bewegt.
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Abbildung 2.5: Luftaustrémer: (a) Luftausstrémer Typ A (niedriger Turbulenzgrad), (b) Luftaus-
strémer Typ B (hoher Turbulenzgrad) und (c) Gesamtansicht des Luftauslas-
ses.

2.3 Luftausstromer

Wie schon im Abschnitt 2.2 erwdhnt, wird der Einfluss der Zugluft auf die thermi-
sche Behaglichkeit flr zwei unterschiedliche Turbulenzgrade untersucht. Hierzu wer-
den durch unterschiedliche Blenden zwei Ausstrémbedingungen erzeugt. Die Fotos
in Abbildung 2.5 zeigen die beiden Blenden sowie eine Gesamtibersicht des Luftaus-
stromers. Auf dem Foto 2.5c¢ ist der generische Luftausstromer mit dem Adapter zum
Rohr des Zuluftstranges (unten) und einer montierten Blende (oben) dargestellt. Zur
Erzeugung des Strdmungszustandes mit einem niedrigen Turbulenzgrad kommt der
Luftausstrémer Typ A (Abb. 2.5a) und fir den Fall héherer Turbulenz der Luftausstrd-
mer Typ B (Abb. 2.5b) zum Einsatz.

Zur Zur systematischen Untersuchung des Einflusses der Zugluft auf die thermi-
sche Behaglichkeit wurden die beiden Konfigurationen hinsichtlich einer Referenzge-
schwindigkeit Urer sowie der Turbulenz untersucht und charakterisiert. In der durchge-
fihrten Studie ist die Referenzgeschwindigkeit als Maximalgeschwindigkeit des Luft-
strahls an der Position, an der die Luft auf die linke sowie rechte Brust des TMs trifft,
definiert. Um die Referenzgeschwindigkeit zu bestimmen, wird an den beiden Posi-
tionen, an denen sich in den Messungen die Brust des TMs befindet, jeweils eine
Hitzdrahtgeschwindigkeitssonde positioniert und die zeitlich mittlere Geschwindigkeit
U sowie der Turbulenzgrad

1 /1
Iy = U\/S (02 + 02 +02) (2.2)

bestimmt, wobei ., o, und o, den Geschwindigkeitsfluktuationen flr die drei Ge-
schwindigkeitskomponenten entsprechen. Abbildung 2.6 zeigt die Referenzgeschwin-
digkeit als Funktion des Volumenstroms und den Turbulenzgrad als Funktion der mitt-
leren Referenzgeschwindigkeit flr die beiden Blenden Typ A und Typ B. Die Refe-
renzgeschwindigkeit als Funktion des Volumenstroms fur den linken (I) und rechten
(r) Ausstromer ist in 2.6a dargestellt. Hier kennzeichnen die Kreise die Ergebnisse flr
die Blende Typ A und die Quadrate die Ergebnisse fir die Blende Typ B. Die Abbildung
zeigt, dass flr beide Blenden an der linken und rechten Position der Zusammenhang
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Abbildung 2.6: Referenzgeschwindigkeit und Turbulenzgrad fiir die Blenden Typ A und Typ B:
(a) Geschwindigkeit als Funktion des Volumenstroms fiir den rechten (r) und
linken (I) Ausstrémer, (b) mittlere Geschwindigkeit als Funktion des Gesamtvo-
lumenstroms Vg, (c) Turbulenzgrad als Funktion der Referenzgeschwindigkeit
fdr Typ A und (d) Turbulenzgrad als Funktion der Referenzgeschwindigkeit fir
Typ B.

zwischen Volumenstrom und Geschwindigkeit nahezu identisch ist und somit eine
symmetrische Ausrichtung der Ausstromer gewahrleistet ist. Die mittlere Geschwin-
digkeit Ures = 0.5(U,. + U;) als Funktion des Gesamtvolumenstroms Vg = V; + V. ist
in 2.6b dargestellt. Die Fehlerbalken geben jeweils die Standardabweichung aus der
Mittelung der beiden Sensorpositionen sowie die zeitlichen Fluktuationen an. Man er-
kennt far die Blende Typ A — mit einem geringeren Turbulenzgrad — einen nahezu
linearen Zusammenhang zwischen Volumenstrom und Geschwindigkeit. Fir die Blen-
de Typ B, die im Vergleich zu Typ A einen héheren Turbulenzgrad aufweist, ergibt sich
ein leicht hyperbolischer Zusammenhang. Zur Berechnung der Referenzgeschwin-
digkeit wurde die Abhangigkeit beider Gré3en auf Basis eines Polynoms zweiter Ord-
nung approximiert. Fir die Blenden erhalten wir

TYPA:Ures = 5(2)-1077V?+4.4(1)-1072V +6(6) - 1073 (2.3)
TYPB:Ures = 1.2(1)-1076V24+1.52(7) - 1073~V +6(6) - 1072, (2.4)
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Charakterisierung der Ausstromer wurde zuséatzlich der Turbulenzgrad fiir die beiden
Blenden bestimmt. Die Abbildungen 2.6¢ und 2.6d zeigen den dazugehdérigen mitt-
leren Turbulenzgrad in Abhangigkeit der Referenzgeschwindigkeit. Auch hier kenn-
zeichnen die Fehlerbalken die rdumlichen sowie zeitlichen Fluktuationen. Far Typ
A erhalten wir im Mittel fir alle Geschwindigkeiten einen Turbulenzgrad von I((JA) =

16.2 £ 0.7% und far Typ B I((JB) = 32.3 £ 1.4%. Zu Typ B sei noch angemerkt, dass
zur Berechnung des mittleren Turbulenzgrads die drei niedrigsten Geschwindigkeiten
nicht berlcksichtigt wurden, da flir Geschwindigkeiten Ugres < 0.25 m/s die Strémung
trotz Blende noch laminar und der Turbulenzgrad hier primar von der Geschwindig-
keit abhangig ist. Erst ab Ures > 0.5 m/s ist der Turbulenzgrad von Geschwindigkeit
nahezu unabhangig.
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3 Obijektiver thermischer Komfort

In dieser Studie zum Thema Zugluftempfinden wurden die objektiven Komfortpara-
meter mit Hilfe der in Abschnitt 2.1 vorgestellten TMs sowie der subjektive Komfort
auf Basis einer Probandenstudie untersucht. Das folgende Kapitel 3 beinhaltet die
Darstellung und Analyse der Ergebnisse hinsichtlich des objektiven Komforts in Ab-
hangigkeit der Umgebungstemperatur und der Zulufttemperatur bei isothermen Rand-
bedingungen 3.1 sowie bei einer konstanten Umgebungstemperatur von Ty = 29° C
und Variation der Zulufttemperatur Tp. Zuséatzlich wird in Abschnitt 3.3 der Einfluss
von Strahlungswarme auf den thermischen Komfort analysiert. Die Resultate fir das
subjektive Komfortempfinden sind im Kapitel 4 dargestellit.

3.1 Isotherme Randbedingungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung hinsichtlich des objektiven
thermischen Komforts bei verschiedenen Temperaturrandbedingungen prasentiert.
Hierzu beginnen wir mit der Untersuchung bei isothermen Bedingungen. Isother-
me Bedingungen bedeutet, dass die Umgebungstemperatur Ty der Luft gleich der
Temperatur am AusstrOmer T ist. FUr alle hier untersuchten Temperaturniveaus von
T=17C,T=20°C, T=23C, T =26°CundT = 29° C betrug die Heizleistung,
sprich die simulierte Warmeabgabe des TMs, Qtm = 75 W. Die Referenzgeschwin-
digkeit wurde zwischen 0.1m/s < Ugres < 2.5m/s variiert. Beginnen werden wir die
Ergebnisdarstellung fir den Fall Tp = Ty = 23° C. Fir diesen Fall werden die Er-
gebnisse detaillierter dargestellt, um exemplarisch die Vorgehensweise bei der Aus-
wertung zu illustrieren. Im Anschluss daran werden die Resultate flir den gesamten
Temperaturbereich diskutiert.

Abbildung 3.1 zeigt die mit Hilfe der IR-Thermografie ermittelten Temperaturen Tig
an der TM-Oberflache als Funktion der Referenzgeschwindigkeit 0.5 m/s < Uges <
2.25m/s. Fur diese Abbildung sowie fur die folgenden zwei Abbildungen, 3.2 und 3.3,
sind in der ersten und dritten Reihe die Ergebnisse fir die Blende Typ A (niedriger
Turbulenzgrad) und in der zweiten und vierten Reihe die Ergebnisse flr die Blen-
de Typ B (hoher Turbulenzgrad) aufgelistet. Die jeweiligen Geschwindigkeiten Uret
fir Typ A und fir Typ B sind oberhalb des entsprechenden Bildes angegeben. Wie
bereits im Abschnitt 2.3 beschrieben, sind die Luftausstrémer so ausgerichtet, dass
das Zentrum des Freistrahls jeweils die linke und rechte Brust des TMs trifft und die
Referenzgeschwindigkeit Ur.s der Maximalgeschwindigkeit im Zentrum des Strahls
entspricht. Als Resultat sind die héchsten Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich
der Brust, der Oberarme und zu Teilen am Kopf zu beobachten. Somit ergibt sich fur
diese Korperteile ein erhdhter Warmeibergangskoeffizient und somit auch ein héhe-
rer Warmestrom. Der héhere Warmestrom fihrt dann zu niedrigeren Oberflachen-
temperaturen in diesen Bereichen im Vergleich zu den anderen Kérperregionen, die
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Abbildung 3.1: Infrarotaufnahmen: Oberfldchentemperatur Ty flir die Referenzgeschwindig-
keiten 0.5 m/s < Ures < 2.25m/s und die beiden Blenden: Typ A (Reihe 1 und
3) und Typ B (Reihe 2 und 4).

nicht direkt angestrdmt werden. Dies Iasst sich an den IR-Aufnahmen in Abbildung
3.1 deutlich erkennen. Ferner ist eine eindeutige Abhangigkeit der Temperaturvertei-
lung von der Geschwindigkeit Ugres zu erkennen. Mit steigender Referenzgeschwin-
digkeit ist zum einen durch den gréBeren Enthalpiestrom sowie zum anderen durch
den erhdhten Warmetbergangskoeffizienten ein Absinken der Temperaturen fir alle
Kérperregionen zu beobachten. Hierbei ist die Temperaturabnahme im Bereich der
Brust und der Oberarme am stérksten. Zusatzlich ist ein deutlicher Unterschied zwi-
schen den beiden Blenden zu erkennen. FiUr den Fall mit dem gré3eren Turbulenz-
grad ergeben sich signifikant geringere Temperaturen Uber die gesamte Oberflache
des TMs im Vergleich zur Blende mit der niedrigen Turbulenz. Die Ursache hierfar
ist, dass bei einem hdheren Turbulenzgrad auch der Warmetransportkoeffizient an
der TM-Oberflache gréBer ist. Ein héherer Warmetransportkoeffizient fuhrt zu einem
starkeren Warmetransport und dementsprechend deutlich niedrigeren Temperaturen
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Abbildung 3.2: Rdumlich gemittelte Oberfldchentemperatur To fir die verschiedenen Kérper-
regionen bei den Referenzgeschwindigkeiten 0.5m/s < Ugres < 2.25m/s und
die beiden Blenden: Typ A (Reihe 1 und 3) und Typ B (Reihe 2 und 4).

im Vergleich zum Fall mit niedrigerem Turbulenzgrad. DarUber hinaus verursacht der
hoéhere Turbulenzgrad eine Aufweitung des Luftstrahls, was dazu fuhrt, dass auch die
anderen Koérperregionen, die nicht direkt angestrdmt werden, sich starker abkihlen.

Um nun auf Basis der IR-Aufnahmen die Aquivalenttemperatur zu bestimmen, wird
die mittlere Oberflachentemperatur fir die einzelnen Kérperteile ermittelt. Die zonen-
gemittelten Temperaturen fir die jeweiligen Strdmungsfalle sind, in gleicher Anord-
nung wie zuvor, in Abbildung 3.2 aufgelistet. Hier lassen sich die zuvor qualitativ be-
schriebenen Effekte deutlich erkennen. Man sieht, dass fiir Kopf, Brust und Oberarme
die Temperaturdnderung als Funktion der Referenzgeschwindigkeit am gréBten ist.
Im Fall der Blende A ergibt sich eine Temperaturanderung AT = T (Uges = 0.5m/s) —
To(Uref = 2.5m/s) von AT = 3.0°C fur die Brust, AT = 2.9°C fur die Oberarme und
AT = 2.7°C fir den Kopf. FUr die anderen Korperteile sind die Temperaturanderun-
gen im Bereich von 0.5° C < AT < 1.0° C deutlich geringer. Ein vergleichbares Bild
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Abbildung 3.3: Thermischer Komfort nach DIN14505 (Sommerszenario) fir die verschiede-
nen Kérperregionen bei den Referenzgeschwindigkeiten 0.5m/s < Uges <
2.25m/s und die beiden Blenden Typ A (niedriger Turbulenzgrad) und Typ B
(hoher Turbulenzgrad).

zeigt sich fir Blende B. Hier ist die Temperaturanderung fir die Brust AT = 2.8°C, far
den Kopf AT = 2.6°C, fur die Oberarme AT = 3.0°C und fir die anderen Korperteile,
mit Ausnahme der Unterarme, liegt die Anderung im Bereich 0.5° C < AT < 1.0° C.
Im Fall der Unterarme betragt die Temperaturanderung fir Blende B AT = 1.7°C und
ist somit deutlich gréBer im Vergleich zu Blende A mit AT = 1.0°C. Die Ursache hier-
fOr ist die aus der héheren Turbulenz resultierende Strahlverbreiterung. Somit ist der
Volumenstrom an Luft, der auf die Unterarme trifft, und dementsprechend auch der
Warmestrom, im Fall des héheren Turbulenzgrads signifikant gréBer als im Fall der
niedrigeren Turbulenz. An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass es fur ' = 23° C
einen Unterschied in der mittleren Temperatur zwischen linkem und rechtem Oberarm
gibt. Dadurch, dass die beiden Freistrahlen aus den Ausstrémern zum einen oszillie-
ren und zum anderen auch miteinander wechselwirken, kann es sein, dass die Strah-
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len nicht immer exakt an der gleichen Stelle auf das TM auftreffen. In der Regel sind
die Temperaturdifferenzen zwischen linkem und rechtem Arm kleiner 0.4 K, so dass
diese Asymmetrie keine Auswirkung auf die Bewertung und Analyse des thermischen
Komforts hat. Basierend auf der mittleren Temperatur der jeweiligen Kérperzonen wird
dann mit den in Tabelle 2.2 aufgelisteten Parametern die Aquivalenttemperatur be-
rechnet und hinsichtlich des thermischen Komforts bewertet. Der thermische Komfort
nach DIN14505 ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Hier und im Folgenden bedeutet (1)
zu kalt, (2) kalt aber akzeptabel, (3) neutral, (4) warm aber akzeptabel und (5) zu
warm.

Flr eine genauere Analyse des thermischen Komforts wird nun das Komfortemp-
finden als Funktion der Geschwindigkeit und Temperatur flr die einzelnen Kérperteile
diskutiert. Hierzu ist in den Abbildungen 3.4, 3.5, 3.6 und 3.7 die Aquivalenttempera-
tur © als Funktion der Referenzgeschwindigkeit Uges dargestellt. Die Ergebnisse fir
Blende A sind mit einem Kreis und die fir Blende B mit einem Dreieck gekennzeich-
net. Die Fehlerbalken stellen den Gesamtfehler dar, der sich aus den Messfehlern
sowie der Standardabweichung der mittleren Temperatur des Kdrperteils ergibt. Jede
Spalte zeigt die Ergebnisse fiir ein Kérperteil. Die Bezeichnung des Korperteils ist
jeweils in jeder Spalte oben angeben. In jeder Zeile sind von oben nach unten die Er-
gebnisse bei isothermen Bedingungen fir die Temperaturen 17° C, 20° C, 23° C, 26° C
und 29° C aufgelistet. Die dazugehdérigen Temperaturen sind in jeder Abbildung in der
oberen rechten Ecke zu finden. Zusatzlich sind die Komfortbereiche farbig hinterlegt
und die dazugehdrigen Grenzen sowie die Mitte des neutralen Komfortbereiches mit
einer gestrichelten Linien gekennzeichnet.

Oberkorper

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse fiir den Bereich des Oberkérpers dis-
kutiert, der direkt von dem Luftstrahl angestromt wird. Zum Oberkdrper gehéren der
Kopf, die Brust und die Oberarme. Abbildung 3.4 zeigt in der linken Spalte die Ergeb-
nisse fur den Kopf und in der rechten die fir den Brustbereich sowie Abbildung 3.5 in
der linken und rechten Spalten jeweils den linken und rechten Oberarm. Die Umge-
bungstemperaturen sind in der linken oberen Ecke jeder Abbildung angegeben und
sind von oben nach unten von kalt zu warm angeordnet. Die Kreise kennzeichnen die
Blende Typ A (niedrige Turbulenz) und die Dreiecke die Blende Typ B (hohe Turbu-
lenz). Anhand der Abbildungen 3.4 und 3.5 werden die Ergebnisse hinsichtlich des
thermischen Komforts als Funktion der Referenzgeschwindigkeit und Umgebungs-
sowie Ausstromtemperatur diskutiert und analysiert.

Bei einer Temperatur von 7' = 17° C ist fUr beide Blenden bei steigender Geschwin-
digkeit ein kontinuierliches Absinken der Aquivalenttemperatur iiber den gesamten
Geschwindigkeitsbereich zu beobachten, wobei die Anderungen mit zunehmender
Geschwindigkeit immer kleiner werden. Im Fall der Blende Typ A steigt bei der niedri-
gen Geschwindigkeit die Aquivalenttemperatur erst leicht an, bevor sie kontinuierlich
abfallt. Aufgrund der komplexen Wechselwirkung von der durch den TM induzierten
thermischen Auftriebsstromung und der Zuluft sowie der Wechselwirkung der beiden
Freistrahlen selbst ist die exakte Ursache fur dieses Verhalten schwer zu benennen.
Jedoch ist anzunehmen, dass fir den Geschwindigkeitsbereich 0.25 m/s < Uges <
0.50 m/s die thermisch induzierten Auftriebskrafte und die Tragheitskrafte der Frei-
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Abbildung 3.4: Aquivalenttemperatur © als Funktion der Refernzgeschwindigkeit Ures fiir 17° C
< Ta =Ty < 29° C (Temperatur aufsteigend von oben nach unten), wobei (o)
die Blende Typ A und (/) die Blende Typ B kennzeichnet: Linke Spalte:Kopf,
rechte Spalte: Brust.
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Abbildung 3.5: Aquivalenttemperatur © als Funktion der Referenzgeschwindigkeit Ures fiir
170 C < Ta = Ty < 29° C (von oben nach unten), wobei (o) die Blende Typ A
und (/) die Blende Typ B kennzeichnet: Linke Spalte: linker Oberarm,d rechte
Spalte: rechter Oberarm.
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strahlen von derselben GréBenordnung sind, so dass die aus dem SchofB3bereich und
den Oberschenkeln aufsteigende warme Luft sich mit der kélteren Zuluft durchmischt.
Somit ware ein mdglicher Erklarungsansatz fir den leichten Temperaturanstieg bei
niedriger Geschwindigkeit im Fall der Blende A, dass flr Ugres = 0.50 m/s ein gréBerer
Anteil der aufsteigenden warmen Luft in den Bereich des Oberkérpers transportiert
wird. Flr héhere Geschwindigkeiten Uberwiegen dann wieder die Tragheitskrafte, so
dass hier dieser Effekt keine signifikante Rolle mehr spielt. Dass dieser Effekt bei
Blende B mit dem hdheren Turbulenzgrad nicht zu beobachten ist, lasst sich auf
den héheren Enthalpiestrom bei gleicher Geschwindigkeit sowie der auch bei klei-
neren Geschwindigkeiten besseren Durchmischung aufgrund der héheren Turbulenz
zurlckfuhren. Bezlglich des thermischen Komforts ergeben sich flir den gesamten
Geschwindigkeitsbereich im Bereich des Kopfes kalte aber akzeptable Bedingungen,
wohingegen fur die Brust und die Oberarme das Empfinden als unkomfortabel zu kalt
bewertet wird.

Far die isothermen Bedingungen bei T' = 20° C zeigt sich ein ahnlicher Zusammen-
hang zwischen Aquivalenttemperatur und Geschwindigkeit wie im Fall 7' = 17° C. Mit
zunehmender Geschwindigkeit ist ein deutliches Absinken der Aquivalenttemperatur
fir beide Blenden zu beobachten. Fir den Fall mit der héheren Turbulenz wurden
auch Messungen mit Uges > 1.75 m/s durchgeflihrt. Hier zeigt sich, dass in diesem
Geschwindigkeitsbereich die Temperaturanderung geringer ausfallt, wéhrend fur den
Geschwindigkeitsbereich Ugres < 1.75 m/s die Temperaturabnahme als Funktion der
Geschwindigkeit einen nahezu linearen Zusammenhang aufweist. Ebenso zeigt sich
auch hier fir Ures < 0.50 m/s im Fall der Blende A mit der niedrigen Turbulenz an
den Oberarmen und am Kopf ein unterschiedliches Verhalten im Vergleich zur Blende
mit der héheren Turbulenz. Eine mégliche Ursache hierfir wurde bereits im Abschnitt
zuvor erlautert. Ebenso zeigt sich bei Blende A ein deutlicher Temperaturunterschied
zwischen dem linken und rechten Oberarm. Inwieweit dieser Unterschied auf die Stro-
mung oder auf einen systematischen Fehler zurlickzufihren ist, 1asst sich hier nicht
mehr feststellen. Jedoch hat dies hinsichtlich der Komfortbewertung keinen entschei-
denden Einfluss. Fir beide Oberarme liegt die Komfortbewertung fir Blende A im
Bereich Ures < 1.25 m/s und fur Blende B Urs < 1.00 m/s bei kalt aber akzeptabel,
wobei man sich Uber den ganzen Geschwindigkeitsbereich bereits am unteren En-
de dieses Komfortbereiches bewegt. Fir die héheren Geschwindigkeiten hingegen
ist der Komfort mit zu kalt bewertet. Fir die Brust ergibt sich eine &hnliche Bewer-
tung, wobei hier schon ab einer Geschwindigkeit von Uges = 1.00 m/s (Blende A) und
Urer = 0.75 m/s (Blende B) der unkomfortable Bereich zu kalt erreicht wird. Im Bereich
des Kopfes ergibt sich fir beide Blenden, im ganzen Geschwindigkeitsbereich, eine
Bewertung von kalt aber akzeptabel, wobei sich hier die Aquivalenttemperaturen in
der oberen Haélfte des Bewertungsbereiches bewegen.

Im Fall T"= 23° C zeigt sich fur Kopf, Brust und Oberarme ein Zusammenhang zwi-
schen Aquivalenttemperatur und Geschwindigkeit, der sich schon bei 7' = 17° C und
T = 20° C angedeutet hat. Hier Iasst sich im Fall von Blende A ein nahezu lineares Ab-
sinken der Aquivalenttemperatur als Funktion der Geschwindigkeit fir Uges < 1.75 m/s
und im Fall von Blende B fiir Uges < 1.50 m/s erkennen. Danach jedoch sind im Ge-
schwindigkeitsbereich bis zu Ugss = 2.50 m/s nur noch relativ geringe Temperatur-
anderungen zu beobachten. Hier hat der doch deutlich steigende Enthalpiestrom bei
héheren Geschwindigkeiten anscheinend keinen signifikanten Einfluss auf den War-
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mestrom zwischen TM und der Strémung. Der Grund hierfir ist auf den IR-Aufnahmen
in Abbildung 3.1 und 3.2 klar zu erkennen. Fir die héheren Geschwindigkeiten be-
tragt die Kérpertemperatur am Oberkérper ungefahr 23° C was der Umgebung- und
Zulufttemperatur entspricht. Da der Warmestrom zwischen TM und Umgebung linear
von der Temperaturdifferenz abhangt, ist der Warmestrom in diesem Bereich relativ
gering, so dass auch mit steigender Geschwindigkeit nicht signifikant mehr Warme
abgefiihrt werden kann. Bezlglich des thermischen Komforts lasst sich festhalten,
dass fur beide Blenden und nahezu den gesamten Temperaturbereich der thermi-
sche Komfort am Kopf als neutral beurteilt wird. Nur im Fall der Strébmung mit dem
héheren Turbulenzgrad ergeben sich fiir den Kopf Aquivalenttemperaturen, die als
kalt aber akzeptabel kategorisiert sind, jedoch auch nur knapp unterhalb des neutra-
len Komfortbereichs liegen. Fir die Brust und Oberarme hingegen wird der thermi-
sche Komfort tiber einen weiten Temperaturbereich als kalt aber akzeptabel beurteilt.
Nur bei kleinen Geschwindigkeiten wird der Komfort als neutral eingeschétzt und dies
auch primar fur den Fall der Blende A.

Im Fall von Blende B ist bei einer Temperatur von 7' = 26° C in der Kdrperregion
Kopf ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Aquivalenttemperatur und Ge-
schwindigkeit zu erkennen. Im Vergleich hierzu zeigt sich fur Blende A, wie zuvor bei
T = 23° C, fur héhere Geschwindigkeiten Uges > 1.5 m/s eine deutlich geringere An-
derung der Aquivalenttemperatur. Hier scheint die aus der héheren Turbulenz resultie-
rende Strahlverbreiterung zu einem gréBeren Volumenstrom und somit Warmestrom
im Bereich des Kopfes zu fuhren. Im Fall der niedrigeren Turbulenz reicht der Luft-
strom am Kopf nicht mehr aus, um die am Kopf vom TM abgegebene Wéarme schnell
genug abzutransportieren. Dieser Unterschied zwischen den beiden Strémungsfal-
len ist flr die anderen Bereiche des Oberkérpers — Brust und Oberarme — so nicht
zu beobachten. Hier besteht flr beide Blenden ein nahezu linearer Zusammenhang
zwischen Aquivalenttemperatur und Referenzgeschwindigkeit. Diese Kérperregionen
werden, im Gegensatz zum Kopf, direkt angestromt und somit ist die Kapazitat der
Luft die Warme abzutransportieren auch far Blende A gréBer als die Warmemenge,
die vom TM an die Umgebung abgegeben wird. Bezlglich des thermischen Komforts
l&sst sich festhalten, dass fir Blende A der Komfort fir Kopf, Brust und Oberarme tber
den ganzen Geschwindigkeitsbereich als neutral eingestuft wird — mit Ausnahme der
beiden hdchsten Geschwindigkeiten im Bereich der Brust. Hier liegen die Aquiva-
lenttemperaturen knapp unterhalb des neutralen Bereiches und werden als kalt aber
akzeptabel bewertet. Im Fall von Blende B ist der Kopf ebenfalls Uber den ganzen Ge-
schwindigkeitsbereich als neutral bewertet. Fir die Brust hingegen wird der thermi-
sche Komfort fiir den Bereich Uges > 1.0 m/s als kalt aber akzeptabel eingeordnet. Fir
die Oberarme herrschen bis zu einem Wert von Urs = 1.75 m/s neutrale Komfortbe-
dingungen. Erst oberhalb dieser Geschwindigkeit fallen die Aquivalenttemperaturen
unterhalb der Grenze fur den neutralen Bereich.

Zum Schluss betrachten wir noch den Fall fir T = 29° C. Fir Blende A erhalt
man kontinuierlich fallende Aquivalenttemperaturen Uiber den gesamten Geschwin-
digkeitsbereich, wobei bei gréBer werdenden Geschwindigkeiten die Anderung der
Temperatur immer geringer ausfallt. Dies zeigt, dass auch hier ab einem gewissen
Punkt der konvektive Warmetransport Gber den Luftstrom in Sattigung geht und die
Méglichkeit der Warmeabgabe vom TM beschréankt ist. Im Fall der Blende B ist je-
doch bei hohen Geschwindigkeiten ein weiterer Effekt zu beobachten. Wahrend die
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Aquivalentgeschwindigkeit bis zu Ures = 2.0 m/s absinkt, steigt sie fir Uges > 2.0 m/s
wieder, wenn auch nur um wenige Zehntelgrad, an. Die Ursache dieses Anstiegs ist
wahrscheinlich mit der Tatsache zu begriinden, dass bei den héchsten Geschwindig-
keiten warme Luft aus dem Bereich des Unterkérpers in den Bereich des Oberkér-
pers transportiert wird. Der thermische Komfort fir Blende B wird an Kopf, Brust und
Oberarmen (ber den gesamten Geschwindigkeitsbereich als neutral bewertet. Auch
im Fall der Blende A sind die Aquivalenttemperaturen fiir fast alle Geschwindigkeiten
im neutralen Bereich. Nur bei den niedrigeren Geschwindigkeiten wird der Komfort
teilweise als warm aber akzeptabel bewertet, wobei die Aquivalenttemperaturen im
unteren Drittel dieses Bereiches nahe dem neutralen Bereich sind.

Unterkorper

Im vorherigen Abschnitt wurde der thermische Komfort als Funktion der zwei Turbu-
lenzgrade in Abhangigkeit der Referenzgeschwindigkeit fir den Oberkérper, der zu
groBen Teilen von den Ausstromern direkt angeblasen wird, diskutiert. Im Folgen-
den werden nun die Ergebnisse fur die Kérperteile, die nicht direkt angestromt wer-
den, dargestellt und erdrtert. Hierzu ist in Abbildung 3.6 die Aquivalenttemperatur fiir
die Unterarme (linke Spalte) und die Hande (rechte Spalte) sowie in Abbildung 3.7
die Aquivalenttemperatur fiir den Bauch (linke Spalte) und die Oberschenkel (rechte
Spalte) als Funktion der Referenzgeschwindigkeit gezeigt. Fir die beiden Unterarme,
Hande und Oberschenkel ist jeweils der Mittelwert angegeben. Wie bereits in der Er-
gebnisdarstellung fir den Oberkdrper sind auch hier die Temperaturniveaus der Um-
gebungsbedingungen von kalt nach warm von oben nach unten angeordnet und die
Ergebnisse fur den Fall mit niedriger Turbulenz sind durch Kreise und die Ergebnisse
far die hohe Turbulenz mit Dreiecken gekennzeichnet.

An den Handen andert sich fiir die Temperaturniveaus "= 17° C und T' = 20° C die
Aquivalenttemperatur mit steigender Geschwindigkeit kaum. Hier ist fir beide Turbu-
lenzgrade die Differenz zwischen maximaler und minimaler Aquivalenttemperatur im
gesamten Geschwindigkeitsbereich immer kleiner 1.2° C. Ebenso ist, mit Ausnahme
von T' = 29° C, kein klarer Trend in Abh&angigkeit der Geschwindigkeit sowie kein ein-
deutiger Unterschied zwischen den beiden Fallen mit unterschiedlichem Turbulenz-
grad zu erkennen. Der Grund hierfir ist, dass die Hande lediglich vom Luftstrom des
auBeren Randbereichs der Freistrahlen erfasst werden. Dort ist die Geschwindigkeit
deutlich geringer im Vergleich zum Zentrum des Freistrahls. Hier scheint der Warme-
transport durch die Auftriebs- und Tragheitskrafte der Luftstromung im Gleichgewicht
mit der Warmeabgabe des TMs zu sein, so dass kaum eine Temperaturanderung zu
beobachten ist. Eine Ausnahme bildet der Fall fir T = 29° C. Hier sind die Tempe-
raturdanderungen ebenfalls gering. Es ist jedoch ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen Aquivalenttemperatur und Referenzgeschwindigkeit zu erkennen, der sich so
fir die anderen Temperaturniveaus nicht gezeigt hat. Ebenso sind im Fall der niedri-
gen Turbulenz die Aquivalenttemperaturen héher im Vergleich zu den Aquivalenttem-
peraturen bei hoher Turbulenz. Eine Ursache hierfur kénnte sein, dass die Tempera-
turdifferenz zwischen der Oberflache des TMs und der Lufttemperatur aufgrund der
hohen Umgebungstemperaturen, so viel geringer ist, dass hier auch die thermische
Auftriebsstrdmung weniger stark ausgepragt ist und somit die erzwungene Konvekti-
on durch den Freistrahl die Strémung an den Handen dominiert. Zusatzlich Iasst sich
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Abbildung 3.6: Aquivalenttemperatur © als Funktion der Refernzgeschwindigkeit Uges flir 17° C
< Ta =Ty < 29° C (von oben nach unten), wobei (o) die Blende Typ A und ()
die Blende Typ B kennzeichnet: Linke Spalte der Mittelwert aus den Unterarme
und rechte Spalte der Mittelwert aus den beiden Handen. 57
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bei T = 29° C fiir den Fall der hohen Turbulenz auch der Effekt ansteigender Aquiva-
lenttemperaturen flr Tres > 2.0 m/s, der auch schon flir den Oberkdrper identifiziert
wurde, beobachten. Dieser Effekt ist nicht nur auf die Hande beschrankt, sondern
zeigt sich ebenso fur die Oberarme, den Bauch und die Oberschenkel. Hinsichtlich
des thermischen Komforts an den Handen lasst sich fir beide Turbulenzgrade fest-
halten: fir T = 17° C ergibt sich eine Bewertung von zu kalt oder kalt aber komforta-
bel, wobei sich hier die Aquivalenttemperaturen nur knapp oberhalb der Grenze zum
Bereich zu kalt befinden. Fir T = 20° C wird der thermische Komfort als kalt aber
akzeptabel bewertet, fiir 7 = 23° C und T' = 26° C sind die Aquivalenttemperaturen
im Bereich neutral. Und fir den Fall der héchsten Temperatur T = 29° C ergibt sich
eine Beurteilung von warm aber akzeptabel.

Ein ahnliches Bild, im Vergleich mit den Handen, ergibt sich auch fir die Ober-
schenkel mit dem Unterschied, dass die Temperaturdifferenzen mit bis zu 2.0° C
gréBer sind. Zwar werden auch die Oberschenkel nicht direkt angestrémt und be-
finden sich auBerhalb des Freistrahls, jedoch trifft ein gréBerer Luftstrom die Ober-
schenkel dadurch, dass die Luft, die auf die Brust trifft, in Teilen auch nach unten
abgelenkt wird. Dieser Luftstrom trifft dann dort auf die aufsteigende warme Luft, so
dass der Warmestrom und somit die Aquivalenttemperatur von der Wechselwirkung
zwischen erzwungener und thermischer Konvektion determiniert wird. Je nach Ver-
héltnis der beiden Warmtransportmechanismen ergibt sich eine Vielzahl verschiede-
ner Strdmungszustande, was wiederum zu unterschiedlichstem Verhalten der Aqui-
valenttemperatur als Funktion der Geschwindigkeit fiir die unterschiedlichen Umge-
bungstemperaturen fuhrt. Fir T = 17° C ist am Oberschenkel, insbesondere fur den
Fall hoher Turbulenz, kaum eine Anderung der Aquivalenttemperatur zu beobachten.
Bei einer Umgebungstemperatur von 7' = 20° C Iasst sich fiir den Fall der héheren
Turbulenz im Geschwindigkeitsbereich 1.0 m/s < Ugres < 2.0 m/s ein deutliches Absin-
ken der Aquivalenttemperatur mit steigender Geschwindigkeit feststellen. Im Bereich
0.25 m/s < Ugres < 1.0 m/s hingegen scheint die Geschwindigkeitsdnderung keinen
groBen Einfluss auf die Aquivalenttemperatur zu haben. Hier sind die Volumenstréme
und somit der Enthalpiestrom anscheinend zu gering, um den Wéarmestrom signifikant
zu beeinflussen. Das Verhalten fir den Fall mit der niedrigeren Turbulenz hingegen
ist widersprichlich. Auch hier ist, wie schon fir 7' = 20° C, ein uneinheitliches Ver-
halten der Aquivalenttemperatur fiir den Fall mit Blende A zu erkennen. Fiir Blende
B ist, mit Ausnahme von Ures =~ 2.5 m/s, ein kontinuierliches Absinken der Aquiva-
lenttemperatur mit steigender Geschwindigkeit zu erkennen. Im Fall T = 26° C l&sst
sich, wie an den Handen, eine nahezu konstante Aquivalenttemperatur fiir den Fall
mit Blende A und im Fall Blende B ein uneinheitliches Verhalten beobachten. Fiir den
Fall der héchsten Temperatur T = 29° C ergibt sich dann fiir die Oberschenkel, wie
schon bei den Handen, eine deutlich erkennbare Abhangigkeit der Aquivalenttempe-
ratur von der Geschwindigkeit sowie vom Turbulenzgrad. Hier ergibt sich fur beide
Blenden bei niedrigen Geschwindigkeiten ein konstantes Temperaturniveau fir die
Aquivalenttemperatur und anschliesBend ein kontinuierliches Absinken der Aquiva-
lenttemperatur als Funktion der Referenzgeschwindigkeit fir Referenzgeschwindig-
keiten Urer > 1.0 m/s. Im Fall der hdheren Turbulenz steigt die Aquivalenttemperatur
fir Ures > 2.0 m/s wieder leicht an.

Zum Abschluss der Betrachtung des Unterkdrpers werfen wir einen kurzen Blick
auf den Bauch und die Unterarme. Der Bauch und die Unterarme zeigen Gber den ge-
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samten Temperaturbereich einen sehr &hnlichen Zusammenhang zwischen Aquiva-
lenttemperatur und Referenzgeschwindigkeit. Flr beide Kérperteile ist fir T = 17° C,
im Fall der Blende A, im Geschwindigkeitsbereich Ugess < 0.75 m/s ein signifikan-
ter Anstieg der Aquivalenttemperatur mit steigender Geschwindigkeit zu beobachten.
Dieser Temperaturanstieg liegt wahrscheinlich daran, dass die thermisch induzierte
Auftriebsstrémung von den FuBBen, Unterschenkeln und Oberschenkeln sich mit den
Freistrahlen aus den Ausstrémern vermischt und es zu einem Temperaturanstieg der
Luft im Bereich des Bauches und des Unterarmes kommt. Im Bereich Uges < 0.75 m/s
scheint dieser Effekt dann starker zu sein als der Effekt des erhéhten Warmetrans-
ports durch die héhere Geschwindigkeit. Fir 0.75 m/s < Ugres < 1.25 m/s stellt sich
dann ein Gleichgewicht ein, so dass die Aquivalenttemperatur hier nahezu konstant
ist. Im Fall des gréBeren Turbulenzgrades ist im niedrigen Geschwindigkeitsbereich
auch zunchst ein leichter Anstieg von ungefahr 0.4 K zu verzeichnen. Fir die héhe-
ren Geschwindigkeiten Urs > 1.25 m/s Uberwiegt dann wieder der Warmetransport
durch die erzwungene Konvektion. Als Folge sinkt die Aquivalenttemperatur kontinu-
ierlich mit steigender Geschwindigkeit ab. Mit steigender Umgebungs- und Ausstrom-
temperatur izeigt sich deutlich, dass aufgrund der geringeren Temperaturdifferenz
zwischen der Oberflache des TMs und der Lufttemperatur der Umgebung die Auf-
triebskrafte geringer werden und die Strdmung und somit der Warmetransport durch
die erzwungene Konvektion der Freistrahlen bestimmt wird. Ab einem Temperaturni-
veau von T = 23° C ist fur beide Blenden wieder ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Referenzgeschwindigkeit und Aquivalenttemperatur zu erkennen. Fir die
Bewertung des thermischen Komforts I&sst sich festhalten, dass dieser am Bauch
und Unterarmen bei 7" = 17° C Uber den ganzen Geschwindigkeitsbereich als kalt
aber akzeptabel bewertet wird. Nur im Fall der Blende B bei hohen Geschwindigkeiten
wird der Komfort als zu kalt bewertet. Ferner wurde beobachtet, dass bei T = 23° C
fiir Ures < 1.0 m/s ein Absinken der Aquivalenttemperatur fiir beide Blendentypen zu
beobachten ist. Bei der Referenzgeschwindigkeit Ures = 1.25 m/s hingegen ist im Fall
der Blende A ein Ansteigen der Aquivalenttemperatur und im Fall der Blende B ein
Uberproportionales Absinken zu erkennen. Was die Ursache hierfir ist, ist schwer zu
sagen. Da dieses Phanomen jedoch an den Unterarmen und am Bauch im gleichen
MafBe auftritt, lasst sich vermuten, dass die Wechselwirkung von erzwungener und
thermischer Konvektion zur Ausbildung eines koharenten Strémungszustands flhrt,
der zum einen im Fall der Blende A warmere Luft in diese Region transportiert und
zum anderen im Fall der Blende B kéltere. Flir Ugres > 1.75 m/s zeigt sich im Fall der
niedrigen Turbulenz eine leichte Abnahme der Aquivalenttemperatur als Funktion der
Geschwindigkeit am Bauch und nahezu konstante Werte an den Unterarmen. Hieraus
ergibt sich fir den Bereich des Bauches bei niedrigeren Geschwindigkeiten eine neu-
trale Komfortbewertung und fir die héheren Geschwindigkeiten eine Bewertung von
kalt aber akzeptabel. Fur T = 26° C, im Fall mit der héheren Turbulenz, ergibt sich
eine kontinuierliche Abnahme der Aquivalenttemperatur fir die Bereiche Bauch und
Unterarme. Im Fall der niedrigen Turbulenz ist die Aquivalenttemperatur fiir den Un-
terarm nahezu konstant lber den gesamten Geschwindigkeitsbereich, wahrend far
den Bauch bei Ugres < 1.00 m/s keine groBere Anderung zu erkennen ist. Hingegen
lasst sich bei den gréBeren Geschwindigkeiten ein leichtes Absinken der Aquivalent-
temperatur beobachten. Alle bei T = 26° C ermittelten Aquivalenttemperaturen, fiir
den Bauch sowie fur den Unterarm, befinden sich im neutralen Komfortbereich. Bei
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einem Temperaturniveau von T' = 29° C ergeben sich fir den Bauch und den Unter-
arm far nahezu den gesamten Geschwindigkeitsbereich kontinuierlich abnehmende
Aquivalenttemperaturen mit Ausnahme der Blende B und Uges > 2.0 m/s. Hier ist, wie
fir den gesamten Unterkdrper, ein leichter Anstieg der Aquivalenttemperatur bei ho-
hen Geschwindigkeiten zu verzeichnen. Ferner lasst sich bei T' = 29° C ein deutlicher
Unterschied in den Aquivalenttemperaturen bei gleicher Geschwindigkeit fiir die bei-
den Turbulenzgrade feststellen. Die Aquivalenttemperaturen fiir die Blende B sind im
gesamten Geschwindigkeitsbereich immer deutlich niedriger als im Fall der Blende
A. Da auf diesem Temperaturniveau der Warmetransport auch im Bauchbereich und
an den Oberschenkeln primé&r durch die erzwungene Konvektion der Freistahlen be-
stimmt wird, flhrt die bessere Durchmischung der Luft in diesem Bereich, bei héherer
Turbulenz auch zu einem gréBeren Warmetransport. Als Resultat ist hier, im Gegen-
satz zu den anderen Temperaturniveaus, ein signifikanter Unterschied zwischen den
beiden Blendentypen zu erkennen. Hinsichtlich des Komfortempfindens sind far den
Unterarm alle Aquivalenttemperaturen im Bereich warm aber akzeptabel. Fir den
Bauch ergeben sich fiir die Blende A ebenfalls Aquivalenttemperaturen, die als zu
warm bewertet werden, mit Ausnahme der beiden héchsten Geschwindigkeiten; hier
wird der Komfort als neutral beurteilt. Bei dem héheren Turbulenzgrad hingegen sind
nur die beiden Falle mit der niedrigsten Geschwindigkeit als warm aber akzeptabel
kategorisiert. Alle anderen Aquivalenttemperaturen bei hdheren Geschwindigkeiten
sind im neutralen Komfortbereich.

Zusammenfassend lasst sich fir den Oberkdrper festhalten, dass fur alle Tempe-
raturen — bis auf wenige Ausnahmen — die Aquivalenttemperaturen bei gleicher Ge-
schwindigkeit fur die Blende B aufgrund des héheren Turbulenzgrades niedriger sind
als die fur Blende A. Es zeigt sich, dass der Turbulenzgrad einen messbaren Einfluss
auf die Aquivalenttemperatur hat. AuBerdem ist fiir einen GroBteil des Parameter-
bereichs ein klarer Zusammenhang zwischen Aquivalenttemperatur und Geschwin-
digkeit zu erkennen. Grundsatzlich fiihren héhere Geschwindigkeiten aufgrund des
héheren Volumen- und somit Enthalpiestroms zu einem gréBeren Warmetransport
zwischen der Oberflache des TMs und der Luftstrébmung in der Umgebung. Hierbei
ergeben sich jedoch deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Temperaturnive-
aus, die zum einen ihre Ursache in der komplexen Wechselwirkung von thermischer
Konvektion (induziert vom TM) und erzwungener Konvektion (Freistrahlen) sowie zum
anderen in der Wechselwirkung der Freistrahlen selbst haben. Ferner kommt zum Tra-
gen, dass die vom TM abgegebene Warme bei hoher Umgebungstemperatur nicht
im gleichen Maf3e abgefuhrt werden kann. Dieser Effekt konnte nicht nur fir die Be-
reiche des Oberkdrpers, sondern auch fir den Unterkdrper beobachtet werden. In
einem solchen Fall wirde der Mensch anfangen zu schwitzen, um tber latenten Wéar-
metransfer weitere Kérperwarme abzufihren. Dies wird mit dem hier verwendeten
Menschmodel jedoch nicht hinreichend abgebildet, da dieses nicht schwitzen kann.
Flr den spateren direkten Vergleich mit den subjektiven Komfortbewertungen sind
diese Parameterbereiche daher nicht geeignet. Im Vergleich hierzu ergibt sich fir den
Unterkérper ein weniger eindeutiges Gesamtbild. Hier ist der Einfluss der erzwunge-
nen Konvektion aufgrund der Tatsache, dass dieser Bereich nicht direkt angestromt
wird, deutlich geringer und die thermische Auftriebsstrémung hat hier einen deutlich
starkeren Einfluss auf den Warmetransport zwischen der Oberflache des TMs sowie
der umgebenden Luft und somit nattrlich auch auf den thermischen Komfort. Durch
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die Uberlagerung von thermischer und erzwungener Konvektion ergeben sich, je nach
Verhéaltnis von Auftriebs- und Tragheitskraften eine Vielzahl von Strémungszustanden.
Diese hieraus resultierenden Strémungsstrukturen bestimmen dann wiederum den
Warmestrom und haben damit einen entscheidenden Einfluss. Hinsichtlich der Ana-
lyse und Bewertung des Einflusses von Zugluft am Oberkérper auf den thermischen
Komfort hat dies spéter jedoch keine wesentliche Bedeutung, da die Strémungen im
Bereich des Unterkérpers bei hohen Geschwindigkeiten keinen entscheidenden Ein-
fluss auf die Strémung im Bereich des Oberkdrpers haben.

3.2 Umgebungstemperatur 29° C und Variation der
Zulufttemperatur

Im Abschnitt zuvor wurden die Ergebnisse der Untersuchung des thermischen Kom-
forts als Funktion der Referenzgeschwindigkeit bei isothermen Randbedingungen
dargestellt. Zusatzlich zu diesen Untersuchungen wurde der Einfluss der Zugluft bei
einer Umgebungstemperatur von Ty = 29° C sowie bei Temperaturen am Ausstrémer
von Tp = 14° C und Tp = 17° C far den Geschwindigkeitsbereich 0.75 m/s < Uget <
2.0 m/s untersucht. Die Untersuchungen wurden nur fir die Blende B mit dem ho-
hen Turbulenzgrad von Iy = 32% durchgeflhrt. Ferner betragt hier die Heizleistung
des TMs, im Vergleich zur Warmeabgabe von 75 W bei isothermen Randbedingun-
gen, nur 60 W. Die um 15 W reduzierte Heizleistung entspricht ungeféhr der latenten
Waérme (Verdunstungskalte), die der Mensch durch Schwitzen bei diesen Temperatu-
ren erzeugen wuirde. Diese Reduzierung ist — wie die Ergebnisse der Untersuchung
bei isothermen Randbedingungen zeigen — notwendig, um sicherzustellen, dass die
vom TM abgegebene Wéarme auch hinreichend von der Luftstrdmung abtransportiert
werden kann und es nicht an einzelnen Kérperteilen zu einem Warmestau kommt.
Die Ergebnisse fur die Kérperzonen sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Die einzelnen
Bezeichnungen fur die Kdérperregionen sind in der rechten oberen Ecke angegeben.
Hierbei steht (I) sowie (r) jeweils fiir die rechte und linke Kérperseite. Die Aquivalent-
temperaturen fir Ty = 14° C sind mit einem Viereck und die flr Tp = 17° C mit einer
Raute gekennzeichnet.

Es zeigt sich fiir alle Kérperteile ein kontinuierliches Absinken der Aquivalenttempe-
ratur bei steigender Geschwindigkeit, mit Ausnahme von Ugres = 2.0 m/s an der Brust
sowie am rechten und linken Oberarm. Dies sind die Kérperregionen, die primar von
den Freistrahlen angestrémt werden. Hier steigt bei Uges = 2.0 m/s und Ta = 17° C die
Aquivalenttemperatur leicht an. Fiir die vier Regionen Kopf, Brust sowie rechter und
linker Oberarm wird der thermische Komfort Gberwiegend als neutral bewertet. Nur fir
den Fall Tp = 14° C ergibt sich fiir die Brust ab Ures = 1.5 m/s eine Komfortbewertung
von kalt aber akzeptabel, wobei die Aquivalenttemperaturen nur knapp unterhalb der
Grenze zum neutralen Bereich liegen. AuBerdem fallt auf, dass die Unterschiede in
der Aquivalenttemperatur, mit Werten mehrheitlich kleiner als 0.5 K, im Verhaltnis zur
Differenz der Zuluft zwischen den beiden Temperaturniveaus von 3.0 K relativ gering
ausfallen. Nur flr den Brustbereich ergibt sich ein Unterschied von bis zu 1.0 K fir
die beiden unterschiedlichen Ausstromtemperaturen. Insgesamt I&sst sich festhalten,
dass trotz der hohen Strémungsgeschwindigkeiten und der niedrigen Zulufttempera-
turen der Komfort nach DIN14505 noch als komfortable bewertet wird.
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Abbildung 3.8: Aquivalenttemperatur © als Funktion der Referenzgeschwindigkeit Ures fiir
Ty = 29° C fir Ta = 14° C (@) und Tp = 17° C (o). Der Komfortbereich ist
farbig dargestellt und die gestrichelten Linien kennzeichnen die Grenzen der
einzelnen Bereiche. Das Kérperteil, auf das sich die Abbildung bezieht, ist in
der oberen rechten Ecke angegeben.
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Far die Unterarme und Hande verschiebt sich die Komfortbewertung hin zu warm
aber akzeptabel. Nur im Fall der linken Seiten ergibt sich bei héheren Geschwin-
digkeiten teilweise eine neutrale Komfortbewertung. Diese Korperteile werden nicht
direkt angestrémt und somit ist dort auch der Warmetransfer zwischen der Oberfla-
che des TMs und der Umgebung deutlich geringer und die Aquivalenttemperaturen
fallen erheblich héher aus/sind erheblich héher. AuBerdem ist hier der Unterschied
in der Aquivalenttemperatur zwischen den beiden Zulufttemperaturen nochmals deut-
lich geringer im Vergleich zu Kopf, Brust und Oberarmen. Ferner fallt bei genauer
Betrachtung auf, dass sich die Aquivalenttemperaturen auf der linken und rechten
Seite bei gleicher Geschwindigkeit fir Unterarm und Hand signifikant unterscheiden.
Dies ist der Tatsache geschuldet, dass der linke und rechte Unterarm inklusive der
Hand etwas unterschiedlich positioniert waren und somit auch leicht unterschiedlich
angestrémt wurden.

FOr den Bauch fallt die Komfortbewertung dann wieder neutral aus. Hier ist der
Luftstrom, der von der Brust nach unten abgelenkt wird, gro3 genug, um diesen Be-
reich hinreichend zu kihlen. Auch hier fallt allerdings auf, dass insbesondere bei den
héheren Geschwindigkeiten kaum ein Unterschied in der Aquivalenttemperatur fir
die verschiedenen Zulufttemperaturen zu beobachten ist. Dies zeigt sich auch fur die
Oberschenkel. Hier ist quasi kaum ein Unterschied zwischen den beiden Zulufttempe-
raturen zu erkennen. Teilweise lassen sich sogar geringfligig héhere Aquivalenttem-
peraturen trotz geringer Zulufttemperaturen feststellen. Die Ursache fir dieses auf
den ersten Blick widersprichliche Verhalten ist, dass die Oberschenkel sich auB3er-
halb der Freistrahlen befinden und der Warmetransport durch erzwungene Konvek-
tion dort nur Uber Sekundarstrémungen stattfindet und nicht direkt durch die Zuluft.
Der Wéarmetransport ist dort primar oder zumindest in wesentlichen Teilen durch die
thermische Konvektion bestimmt. Der konvektive Warmetransport hangt somit primar
von der Temperaturdifferenz der Oberflachentemperatur und der Umgebungstempe-
ratur ab, die sich fir beide Félle kaum unterscheidet. An den Oberschenkeln I&sst
sich aus diesem Grund auch fir die unterschiedlichen Ausstrémtemperaturen kaum
ein Unterschied feststellen. Somit ergeben sich fiir die Oberschenkel Aquivalenttem-
peraturen im oberen Bereich der Komfortbewertung warm aber akzeptabel, die bei
niedrigen Geschwindigkeiten nur knapp unterhalb der Grenze zum Bereich unkom-
fortabel warm liegen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass der thermische Komfort flir die Kérperteile
Kopf, Brust und Oberarm, die direkt angestrémt werden, Uberwiegend als neutral be-
wertet wird und zwar Uber den gesamten Geschwindigkeitsbereich. Die Anderung
der Aquivalenttemperatur fir den Geschwindigkeitsbereich 0.75 m/s < Upet < 2.0 m/s
betragt ungefahr nur 2.0 K. Jedoch scheint der Einfluss durch die Geschwindigkeit
gréBer zu sein als der Einfluss der Temperaturvariation der Zuluft von 3.0 K. Dies gilt
auch fur die anderen Kérperteile. Insbesondere an den Handen und den Oberschen-
keln hat die Temperatur der Zuluft, fir den hier untersuchten Parameterbereich, kaum
eine Auswirkung.
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3.3 Strahlungswarme

Ein weiterer wesentlicher Faktor, der neben der Luftstrdmung, den thermischen Kom-
fort im PKW bestimmt ist die Strahlungswarme durch Sonneneinstrahlung. Bei ent-
sprechendem Sonnenstand flhrt die in das Fahrzeug eingebrachte Warme durch
Strahlung zu starken Temperaturdnderungen an der Kérperoberflache, sowie den
Oberflachen. Um den thermischen Komfort bei Zugluft bewerten zu kénnen ist es
daher notwendig zu eruieren wie grof3 der Einfluss der Strahlungswérme bei héhe-
ren Luftgeschwindigkeiten ist. Hierzu wurde Uber eine Infrarotheizung im Bereich der
Windschutzscheibe (Details siehe Abschnitt 2.2) das TM einer definierten Strahlungs-
leistung ausgesetzt. Die Bestimmung des thermischen Komforts erfolgte hier dann mit
Hilfe der Equites-Sensoren von Comlogo. Hierzu ist an den einzelnen Kérperteilen je-
weils ein Sensor positioniert. Die Messung des thermischen Komforts mit Hilfe der
IR-Thermografie ist im Fall mit Warmestrahlung nicht méglich, da die vom IR-Panel
emitierte Infrarotstrahlung in Teilen von der Oberflache des TM reflektiert werden
wirde und somit die IR-Aufnahmen unbrauchbar wéren. Ferner wurden die Unter-
suchungen hier ohne Warmeabgabe des TMs durchgefihrt, da das Messprinzip der
Sensoren weder daflir ausgelegt und noch kalibriert ist auf beheizten Oberflachen zu
messen.

Um den Einfluss der Warmestrahlung auf den thermischen Komfort zu untersu-
chen, wurde jeweils eine Messreihe ohne Strahlung (Referenzfall) und eine mit einer
Strahlungsleistungsdichte am IR-Panel von 200 W/m? in Abhangigkeit der Geschwin-
digkeit und fur zwei verschiedenen Temperaturrandbedingungen von Ty = Ta = 17° C
und Ty = Ta = 20° C durchgefuhrt. Die Ergebnisse fir die Kérperregionen am Ober-
kérper sind in Abbildungen 3.9 und jene fir die Regionen am Unterkdrper in Abbil-
dung 3.10 dargestellt. Die einzelnen Abbildung zeigen die Aquivalenttemperatur ©
als Funktion der Referenzgeschwindigkeit Uges. Der Fall mit Strahlung ist mit einem
Quadrat gekennzeichnet und der Referenzfall mit einem Dreieck. In der linken Spalte
sind die Ergebnisse fiir den Temperaturrandbedingung Ty = Ta = 17° C und in der
rechten Spalte fir Ty = Ta = 20° C aufgelistet. Die jeweiligen Kérperteile sind in der
rechten oberen Ecke jeder Abbildung angegeben. Zusétzlich wird die Differenz

AO = éIR — @Ref (3.1)

zwischen der Aquivalenttemperatur bei Strahlung und jener bei der Referenzmes-
sung ohne Strahlung als rote Linie mit abgebildet. Hierbei sind Or Und Oges die, mit
Hilfe von ©; = C - e~V approximierten Zusammenh&ngen zwischen der Referenzge-
schwindigkeit und Aquivalenttemperatur fiir jeweils den Fall mit IR-Strahlung und den
Referenzfall ohne Strahlung.

Bevor wir mit der Ergebnisdiskussion beginnen sei an dieser Stelle Angemerkt,
dass es teilweise groBe Unterschiede in der Aquivalenttemperatur fiir die Messung
mit den Equites-Sensoren und der Messung auf Basis der IR-Thermographie gibt.
Waéhrend fur kleine Geschwindigkeiten von Ugrs < 0.75 der GrofBteil der Ergebnisse
in guter Ubereinstimmung sind, so hat man mit steigender Geschwindigkeit fiir die
Equites-Sensoren deutlich geringere Aquivalenttemperaturen und somit auch teilwei-
se eine unterschiedliche Bewertung des thermischen Komforts. Mégliche Grinde far
die Diskrepanz bei h6heren Geschwindigkeiten sind vielfaltig. Ein mdglicher Einfluss-
faktor ist, dass die Untersuchungen, wie bereits oben erwahnt, hier ohne Warmeab-
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gabe der TM durchgefihrt wurde. Die Warmeabgabe des TM flihrt zu leicht héhe-
ren Lufttemperaturen in der Umgebung des TM und somit auch zu etwas héheren
Aquivalenttemperaturen. Dies alleine erklart aber nicht die Abweichungen der Mess-
ergebnisse in der Aquivalenttemperatur von teilweise mehreren Kelvin bei den hohen
Geschwindigkeiten. Hinzu kommt, dass die Equites-Sensoren nur lokal ein einer Stel-
le des Korperteils den thermischen Komfort bestimmen. Im Fall der IR-Thermografie
hingegen wird der Uber die ganze Kérperregion gemittelte und auf Basis dieses Fla-
chenmittels der thermische Komfort berechnet. Wie die IR-Aufnahmen zeigen, erge-
ben sich groBe raumliche Temperaturgradienten an der TM-Oberflache, die durch die
lokale Messung mit den Equites-Sensoren nicht abgebildet werden. Der entschei-
dende Faktor jedoch scheint zu sein, dass die Equites-Sensoren die Aquivalenttem-
peraturen bei hohen Geschwindigkeiten unterschatzen, da die Sensoren flr diesen
Geschwindigkeitsbereich nicht kalibriert sind. Es wird daher auf eine Diskussion und
Einordnung des thermischen Komforts auf Basis der mit den Equites-Sensoren er-
mittelten Aquivalenttemperaturen verzichtet. Trotzdem sind, wie in den Abbildungen
zuvor, zur grundsatzlichen Orientierung die Komfortbereiche auch hier eingezeichnet.
Da im Folgenden der Einfluss der Warmestrahlung anhand des Unterschieds zwi-
schen dem Fall mit und ohne Strahlungswarme diskutiert wird und er Einfluss der
Geschwindigkeit bei beiden Messungen gleich sein sollte hat dies flr die grundséatzli-
che Bewertung des Einflusses der Strahlung hier keinen Einfluss. Hierzu werden die
Ergebnisse

Beginnen wollen wir mit der Ergebnisdiskussion fir die Kérperteilen, die direkt an-
gestrémt werden und hier als erstes mit dem Kopf (Abb. 3.9 obere Reihe). Fur den
Kopf ist, im Fall mit und ohne Strahlung sowie fir beide Temperaturbedingungen, ein
kontinuierliches absinken der Aquivalenttemperatur mit steigender Geschwindigkeit
ist zu beobachten. Jedoch erkennt man deutliche Unterschiede fur die beiden Um-
gebungstemperaturen fiir die Aquivalenttemperaturdifferenz A©. Im Fall T = 20° C
ergibt sich eine exponentielle Abnahme von A© als Funktion der Geschwindigkeit.
Hier ist fur niedrige Geschwindigkeiten ein deutlicher Einfluss der IR-Strahlung auf
die Aquivalenttemperatur mit A© ~ 3.0 K zu beobachten. Fiir den Geschwindigkeits-
bereich bis Ures =~ 0.75 m/s nimmt die Differnz A© mit einer durchschnittlichen An-
derungsrate von 0A®/0Ugres ~ 3.2 Ks/m deutlich ab. Fir Geschwindigkeiten Uges >
0.75 m/s ist die Anderungsrate 9AO /80U ~ 1.2 Ks/m wieder deutlich geringer und
gei einer Geschwindigkeit von Uges ~ 2.0 m/s ist die Aquivalenttemperatur fiir den Fall
mit und ohne Strahlung nahezu gleich. Fir die Temperaturrandbedingung 7' = 17° C
ist fur den Geschwindigkeitsbereich Urs < 1.25 m/s die Abnahme 0AO/OUgs =
1.0 Ks/m und somit deutlich kleiner als im Fall T = 20° C. In der Folge ist sogar ein
Anstieg von A© zu beobachten. Das abweichende Verhalten fiir den 7" = 17° C im
Vergleich zu T = 20° C lasst sich mit den vorliegenden Daten nicht eindeutig erklaren.
Fir den Fall T = 17° C ist die Differenz A© teilweise unterhalb der Messgenauigkeit
der Sensoren, so dass eine Aussage Uber mogliche Ursachen schwierig ist. Jedoch
ist, wie schon im Abschnitt zuvor vermutet, anzunehmen, dass die resultierenden
Strémungszustande aus der Wechselwirkung der thermischen Auftriebsstrémung und
der Freistrahlen der Zuluft einen Einfluss auf den Warmetransport und somit natdrlich
auch die Aquivalenttemperatur haben. Auch wenn hier das TM nicht direkt beheizt
wurde, so kommt es doch durch die IR-Strahlung zu einem Aufheizen der schwarzen
Oberflache des TMs und somit auch zu einer thermisch induzierten Auftriebsstrd-
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Abbildung 3.9: Einfluss von Strahlungswérme auf die Aquivalenttemperatur © als Funktion der
Referenzgeschwindigkeit Ugres flir Ty = Ta = 17° C und Ty = Ta = 20° C. Das
Ergebnis bei einer Strahlungswéarme von 200 W/m? ist mit O und der Referenz-
fall ohne Strahlung mit /\ gekennzeichnet. Farblich unterlegt ist der Komfort-
bereich und die gestrichelten Linien kennzeichnen die Grenzen der einzelnen
Bereiche. Das Koérperteil, auf das sich die Abbildung bezieht, ist in der obe-
ren rechten Ecke angegeben. Zusétzlich zeigt die rote Linie den Verlauf der
Differenz A©.

mung. Insbesondere fir den Bereich in dem erzwungene und thermische Konvektion
dann ungeféhr gleich grof3 sind, kann dies unvorhersehbare Auswirkungen haben.
Flr den Bereich der Brust (Abb. 3.9 mittlere Reihe) erhalt man, wie auch fir den
Kopf, eine kontinuierliche Abnahme der Aquivalenttemperatur © bei steigender Re-
ferenzgeschwindigkeit Uges. Ferner ist fiir beide Temperaturbedingungen die Aquiva-
lenttemperatur fur den Fall mit IR-Strahlung fast immer gréBer als fur den Fall ohne
IR-Strahlung. Nur fir die Parameterkombination 7" = 20° C und Uges = 2.0 m/s, wie
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bereits schon am Kopf beobachtet, ist kein signifikanter Unterschied zu erkennen.
Hinsichtlich A© ist im Bereich der Brust fir beide Temperaturniveaus eine kleiner
werdende Differenz mit steigender Geschwindigkeit zu beobachten, wobei auch hier
die Temperaturdifferenzen fur den Fall 7' = 20° C deutlich gréBer sind im Vergleich zu
T = 17° C. Zusatzlich fallt auf, dass im Brustbereich fir Ugres > 0.5 m/s ein nahezu
linearer Zusammenhang zwischen A© und Uges existiert, wobei flr T = 20° C dieser
Zusammenhang sogar flr den ganzen Temperaturbereich gilt sowie auch hier die Dif-
ferenz und die Anderungsrate deutlich gréBer ist verglichen mit den Ergebnissen fir
T = 17° C. Fir die Brust ergibt sich eine mittlere Anderungsrate fiir T = 17° C von
OABO /OURes ~ 0.4 Ks/m und fir T = 20° C von 0AO /0Uges ~ 1.6 Ks/m.

Im Bereich der Oberarme (Abb. 3.9 untere Reihe) erkennt man, wie auch bei der
Brust, einen exponentieller Zusammenhang zwischen Aquivalenttemperatur und Re-
ferenzgeschwindigkeit. Bezlglich des Einflusses der IR-Strahlung ist auch hier wieder
eine deutlich starkere Auspragung im Fall "= 20° C zu beobachten. Die hier gemes-
sene maximale Differenz A© =~ 2.3 K ist deutlich gréBer als jene bei ' = 17° C mit
AO =~ 0.5 K. Ferner ist A© im Fall fur T = 20° C bei kleinen Geschwindigkeiten
Urer < 0.75 m/s deutlich gréBer als fir den Geschwindigkeitsbereich Uges > 0.75 m/s.
FlOr Ures > 0.75 m/s ist A® ~ 0 K, sprich die IR-Strahlung fUhrt hier zu keiner si-
gnifikanten Anderung der Aquivalenttemperatur. Fiir den Fall T = 17° C ergibt sich
hinsichtlich A© ein uneinheitliches Bild. Hier I&sst sich fir die beiden kleinsten Ge-
schwindigkeiten kaum ein Einfluss der IR-Strahlung identifizieren. Fir den mittleren
Geschwindigkeitsbereich bis Ures =~ 1.0 m/s ist ein leichter Einfluss zu erkennen
und fir gréBere Geschwindigkeiten ist dann der Einfluss der IR-Strahlung auf den
thermischen Komfort wieder vernachléssigbar. Insgesamt ist die Auswirkung der IR-
Strahlung am Oberarm fur 7' = 17° C sehr gering. Die hier bestimmte Differenz zur
Referenzaquivlaenttemperatur A© ist Gber den gesamten Geschwindigkeitsbereich
immer kleiner 1 K.

Far den Bereich der nicht direkt von der Zuluft angestromt wird ergeben sich abwei-
chende Ergebnisse im Vergleich zu den Bereichen am Oberkérper der direkt durch
die Zuluft angeblasen werden. Fir den Fall T = 17° C (Abb. 3.10 linke Spalte) zeigt
sich fiir die Unterarme ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Aquivalenttem-
peratur und Referenzgeschwindigkeit fiir den Fall mit und ohne IR-Strahlung. Auch die
Differenz A© ist hier im Mittel, verglichen mit den anderen Kérperregionen, am ge-
ringsten und &ndert sich tber den ganzen Geschwindigkeitsbereich kaum. Im Gegen-
satz hierzu hat man fir den Bauch und den Oberschenkel im Bereich Ugrs < 0.30 m/s
keine signifikante Beeinflussung der Aquivalenttemperatur. In der Folge nimmt dann
auch fiir diese Kérperregionen die Aquivalenttemperatur mit steigender Geschwindig-
keit nahezu linear ab. Fur Geschwindigkeiten Ugres > 1.25 m/s sind jedoch deutliche
Unterschiede fiir den Fall mit und ohne IR-Strahlung zu erkennen. Wahrend im Fall
ohne IR-Strahlung die Aquivalenttemperatur mit steigender Geschwindigkeit weiter
kontinuierlich absinkt lasst sich fur den Fall mit Strahlung ein signifikantes Ansteigen
der Aquivalenttemperatur beobachten. Ein méglicher Grund fiir diesen Anstieg ist in
der Tatsache zu finden, dass ein Teil der Luft, der auf die Brust trifft und sich dort er-
warmt in Richtung Bauch und Oberschenkel abgelenkt wird. Dies hat zur Folge, dass
dort die Oberflachentemperatur am TM ansteigt und man somit héhere Aquivalent-
temperaturen hat. Fir diese Vermutung spricht, dass dieser Effekt nur bei héheren
Geschwindigkeiten auftritt, bei denen der nach unten gerichtete Impuls der abge-
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Abbildung 3.10: Einfluss von Strahlungswérme auf die Aquivalenttemperatur © als Funktion
der Referenzgeschwindigkeit Ures flir Ty = Ta = 17° Cund Ty = Ta = 20° C.
Das Ergebnis bei einer Strahlungswérme von 200 W/m? ist mit O und der
Referenzfall ohne Strahlung mit A\ gekennzeichnet. Farblich unterlegt ist der
Komfortbereich und die gestrichelten Linien kennzeichnen die Grenzen der
einzelnen Bereiche. Das Kérperteil, auf das sich die Abbildung bezieht, ist
in der oberen rechten Ecke angegeben. Zusétzlich zeigt die rote Linie den
Verlauf der Differenz AO.

lenkten Strémung grof3 genug ist die warmere Luft aus Brustbereich in den SchoB3-
bereich zu transportieren. Im Fall T = 20° C ist fir die Unterarme, den Bauch und
die Oberschenkel im Referenzfall ohne IR-Strahlung ein nahezu linearer Verlauf fur
die Aquivalenttemperatur zu erkennen. Fiir den Fall mit IR-Strahlung hingegen sind,
im Vergleich zum Referenzfall deutlich erhdhte Aquivalenttemperaturen zu erkennen.
Hier ergeben sich fiir die beiden niedrigsten Geschwindigkeiten fiir die Oberarme ein
A®O > 4 Kund im Bereich Bauch sowie Oberschenkel ein A© ~ 2 K. Mit zunehmen-
der Geschwindigkeit ist in der Folge eine lineare Abnahme von A© zu beobachten.
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Abbildung 3.11: (a) Mittlere Aquivalenttemperaturdifferenz A© und (b) Mittlere Aquivalent-
temperaturdifferenz A® normiert auf den maximalen Unterschied A© ., —
AOinals Funktion der einzelnen Kérperregionen flir die Temperaturrandbe-
dingungenT = 17° C (o) und T = 20° C (v).

Im Fall der héchsten Geschwindigkeit Ures ~ 2.0 m/s kein oder nur noch ein geringer
Einfluss der IR-Strahlung zu beobachten ist. Auch ist, im Gegensatz zu T = 17° C, fur
den Bauch und die Oberschenkel kein Anstieg der Aquivalenttemperatur bei gréBeren
Geschwindigkeiten zu beobachten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fir alle Kérperregionen ein messba-
rer Einfluss der IR-Strahlung auf die Aquivalenttemperatur zu beobachten ist. Jedoch
hangt die Anderung der Aquivalenttemperatur durch die IR-Strahlung stark von der
Kérperregion, der Geschwindigkeit und der Temperatur ab. Allgemein lasst sich aber
festhalten, dass der Einfluss der IR-Strahlung flrr den Fall T = 20° C, insbesondere
flr den Bereich des Oberkdrpers, deutlich starker ist als im Fall 7' = 17° C. Um dies zu
verdeutlichen ist in Abbildung 3.11a die liber den gesamten Geschwindigkeitsbereich
gemittelte Anderung der Aquivalenttemperatur aufgrund der IR-Strahlung A® fiir die
einzelnen Korperbereiche dargestellt. Die Ergebnisse fur die Temperaturrandbedin-
gung T' = 17° C sind mit einem Kreis und jene fur 7' = 20° C mit einer Raute gekenn-
zeichnet. Hier zeigt sich deutlich, dass im Mittel der Einfluss der IR-Strahlung auf die
Aquivalenttemperatur fiir den Kopf, die Brust und die Arme im T' = 20° C deutlich gré-
Ber ist als fiir T = 17° C. Der Unterschied in der Aquivalenttemperatur zwischen den
beiden Temperaturrandbedingungen betragt flir den Kopf und die Oberarme ungefahr
0.4 K. Fur die Differenz an der Brust mit einem 1.0 K, und insbesondere flir den Unter-
arm mit 1.7 K, sind die Unterschiede jedoch deutlich gréBer. Fir die Oberschenkel und
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den Bauch hingegen ist kaum noch ein Unterschied zu erkennen. Diese Korperteile
werden nicht direkt vom Zuluftstrahl getroffen und zeigen daher bei gleicher Leistung
an IR-Strahlung eine ahnliche Anderung der Aquivalenttemperatur. Diese Ergebnis-
se zeigen, dass im Bereich der direkten Anstrémung keine allgemeingiltige Aussage
Uber die den Einfluss der Warmestrahlen gemacht werden kann. Die Strémungszu-
stdnde, die sich in diesem Bereich einstellen, und den Warmetransport determinieren,
hangen von einer Vielzahl von Parametern ab. Insbesondere die Wechselwirkung von
erzwungener und thermischer Konvektion fihrt zu Strémungsstrukturen, die sich zeit-
lich wie raumlich stark andern kénnen und somit je nach Strémungszustand zu einem
unterschiedlichen Warmetransport an der TM-Oberflache flihren kénnen. Neben der
mittlere Anderung A® ist in Abbildung 3.11b die mittlere Anderung normiert auf die
maximale Anderung A©p.x — AOmin innerhalb des hier untersuchten Geschwindig-
keitsbereiches dargestellt. Diese Darstellung ist ein MaB fiir Anderung der Aquiva-
lenttemperatur durch die IR-Strahlung als Funktion der Geschwindigkeitsanderung.
Kleinere Werte deuten auf eine hdhere und gré3ere auf eine geringere Dynamik hin.
Hier zeigt sich, dass bis auf die Unterarme die Dynamik fir 7" = 17° C deutlich gerin-
ger ist als fur 7" = 20° C. Dies gilt insbesondere flr den Kopf, Brust und Oberarme.
Hier ist der Einfluss der IR-Strahlung auf die Aquivalenttemperatur bei 7 = 20° C im
Mittel nicht nur deutlich starker ausgepragt, sondern auch die Dynamik ist deutlich
gréBer, sprich es gibt eine starke Abhangigkeit von der Geschwindigkeit im Vergleich
zu T = 17° C. Einen deutlichen Unterschied in der Dynamik ist auch fiir den Bauch zu
erkennen, obwohl hier A© fiir beide Temperaturen fast identisch ist.
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4 Subjektiver Komfort

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Probandentests zur Bestimmung der
subjektiven Komfortparameter vorgestellt. Das Kapitel ist in zwei Abschnitte unterteilt.
Im ersten Abschnitt 4.1 wird die Versuchsdurchfiihrung erlautert und im zweiten Teil
(4.2) werden die Ergebnisse der Probandenbefragung dargestellt. Es folgt ein erstes
Fazit zu den Ergebnissen im Abschnitt 4.3 sowie eine Bewertung der Ergebnisse im
Abgleich mit den Daten zum objektiven Komfort im Kapitel 5.3.

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Zur Untersuchung des subjektiven Komforts in einem klimatisierten PKW wurden in
der beschriebenen EPK Probandenversuche durchgefiihrt. Die Versuche zeichnen
sich durch eine hohe Standardisierung aus. Es wurden jeweils vier Klimafalle reali-
siert (s. Tabelle 4.1), flr deren Abfolge zwei Varianten (A und B) gewahlt wurden, um
Reihenfolgeeffekte zu kontrollieren. Bei konstanter Temperatur von Ty = 26° C und
Luftfeuchtigkeit von rF = 45% wurden unterschiedlich starke Luftgeschwindigkeiten
vorgegeben: Uregt = 0.5 M/S, Uret = 1.0 M/S, Uret = 1.5 m/s und Uggt = 2.0 m/s.

In der Versuchsdurchfihrung konnten die geplanten Werte der Klimaparameter gut
realisiert werden. Fir Umgebungs- und Zulufttemperatur sowie Luftgeschwindigkeit
ergaben sich lediglich geringe Abweichungen von 0T ~ 0.2° C bzw. 0Uges ~ 0.1 m/s.
Far die Luftfeuchtigkeit zeigten sich Schwankungen im Bereich von etwa +5%. Alle
Untersuchungen wurden fir den Fall mit dem héheren Turbulenzgrad von I = 32%
durchgefihrt.

Stichprobe

Insgesamt 13 Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen des DLR Standorts Géttingen (8 Man-
ner, 5 Frauen) wurden zum thermischen Komfort in der EPK befragt. Zwei Personen
zwischen 18 und 30 Jahren, sechs Personen zwischen 31 und 45 Jahren sowie funf
Personen alter als 46 Jahre nahmen teil. Sie trugen am Versuchstag leichte Arbeits-
kleidung (entspricht etwa 0.6 clo).

Parameter Fall1-1 Fall1-2 Fall1-3 Fall 1-4
Variante A | Uret [M/S] 0.5 2.0 1.5 1.0
Variante B | Uges [M/S] 1.0 1.5 2.0 0.5

Tabelle 4.1: Versuchsdesign fiir Probandenversuche mit untersuchten Klimaféllen in zwei Va-
rianten (A und B).

42



KAPITEL 4. SUBJEKTIVER KOMFORT

Abbildung 4.1: Klimaparametereinschétzungen

Versuchsablauf

Zu Versuchsbeginn nahmen die Probanden in der EPK Platz. Sie wurden mit dem
Ablauf und der Beantwortung des Fragebogens auf Tablets vertraut gemacht und be-
antworteten Fragen zu ihrer Person und ihren Klimapréaferenzen hinsichtlich Tempe-
ratur und Luftzug. Wahrenddessen wurde die erste Versuchsbedingung eingestellt.
Im Laufe der Versuchsdurchfihrung machten die Probanden pro Klimafall nach einer
funfminttigen Einwirkzeit des Klimas bei andauernder Klimatisierung Angaben zum
Erleben des Klimas und zu ihrem aktuellen Befinden (5 — 10 Minuten). Insgesamt
dauerte ein Versuch etwa 60 Minuten.

In den Versuchen kam ein etabliertes Fragebogeninventar zur Erfassung des ther-
mischen Komforts zum Einsatz [62]. Die erhobene ,Subjektive Klimabewertung” setz-
te sich aus einer Einschatzung der erlebten Klimasituation (Intensitat/Qualitat des Pa-
rameters) sowie einer Klimabewertung (Komfortbewertung des Klimas) zusammen.
Diese wurden als Gesamteindruck sowie flr die Parameter Temperatur und Luftzug
jeweils auch lokal pro Kdrperbereich abgefragt. Um den Einfluss stabiler Merkmale
auf den subjektiven thermischen Komfort zu untersuchen, wurden demographische
Variablen zur Person sowie das Merkmal Klimapraferenzen erfasst.

4.2 Komfortbeurteilung

Globale Komfortbeurteilung

Dargestellt sind im Folgenden zentrale Ergebnisse des Probandenversuchs, die Aus-
sagen fur die Komfortbewertung der im Hinblick auf die Luftgeschwindigkeit variierten
Félle liefern. Wie Abbildung 4.1 zu entnehmen ist, wird die Temperatur mit zunehmen-
der Luftgeschwindigkeit als kiihler eingeschatzt eingeschatzt (F-Test = Mittelwertver-
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Abbildung 4.2: Klimaparameterbewertung

gleich durch Varianzanalyse, p = Signifikanzniveau, n.s. = non significant [63]). Dabei
ergibt sich ein Minimum far den Fall Uggs = 2.0 m/s, das allerdings noch als durch-
schnittlich temperiert eingestuft wird. Der Luftzug wird mit objektiv héherer Luftge-
schwindigkeit als starker erlebt. Hier liegt der Maximalwert fir den Fall Uges = 2.0 m/s
bei einer Skalenauspragung von ,stark®. Die Luftfeuchtigkeit wird fir alle Falle fast
einheitlich als durchschnittlich eingeschatzt, dabei weicht der Wert flir Uges = 2.0 m/s
als niedrigster Feuchtigkeitswert etwas ab. Die Luftqualitat wird in allen vier Fallen
gleich — ,neutral” eingeschétzt und ist der einzige Parameter, fiir den sich keine si-
gnifikanten Unterschiede in der Einschatzung der Zugluftfalle zeigen. In Abbildung
4.2 sind die Komfortbewertungen flir die einzelnen Klimaparameter dargestellt. Im
Hinblick auf die Temperaturbewertung ergeben sich keine signifikanten Unterschiede:
Alle Félle werden mit ,eher angenehmer” Temperatur bewertet. Rein deskriptiv liegt
die Komfortbewertung der Temperatur fir den Fall Uges = 2.0 m/s mit starkem Luftzug
bei ,neutral“ und hat damit den niedrigsten Wert. Das Komforterleben des Luftzugs
nimmt mit zunehmender Luftzugstarke ab — es bestehen bedeutsame Unterschiede
far die Zufriedenheit mit der Zugluft. Das Minimum liegt hier flir den Fall Uges = 2.0 m/s
bei ,unangenehm®. Die Luftfeuchtigkeit wird Gberwiegend als ,eher angenehm* erlebt.
Tendenziell weniger angenehm fallt sie lediglich fur den Fall Ures = 2.0 m/s aus. FUr
das Erleben der Luftqualitat zeigen sich keine Unterschiede zwischen den untersuch-
ten Luftgeschwindigkeitsféllen. Bei allen vier Fallen liegt es im Bereich von ,neutral®.

Erganzend zur Beurteilung des Klimas hinsichtlich der einzelnen Parameter wurde
auch der erlebte Gesamtkomfort als Klimazufriedenheit erhoben. Ausgewertet sind
hier die Bewertungen von Versuchspersonen, die das Klima als ,neutral® bis ,sehr zu-
frieden® bewerten (Abb. 4.3a). Das Ergebnis zeigt, dass dieser Anteil von Probanden
Uber alle vier untersuchten Zugluftfalle hinweg zwischen 46% und 85% liegt. In der
Raumklimaforschung ist ein Raumzustand als komfortabel und behaglich definiert,
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(a) Klimazufriedenheit (b) Anderungswunsch Temperatur

(c) Anderungswunsch Luftgeschwindigkeit (d) Anderungswunsch Luftfeuchtigkeit

Abbildung 4.3: (a) Klimazufriedenheit und Anderungswiinsche beziiglich (b) der Temperatur,
(c) der Luftgeschwindigkeit sowie (d) der Luftfeuchte.

wenn 90% der Personen die Bedingungen als akzeptabel bezeichnen. Wenn diese
Orientierung aus der Forschung zum thermischen Komfort in Geb&uden nach Fanger
[12] auf das Auto Ubertragen wird, ist mit dem Klimafall Ures = 1.0 m/s eine annahernd
behagliche Klimasituation hergestellt. Hier zeigt sich der absolut héchste Anteil zufrie-
dener Versuchspersonen von 85% und im Vergleich ein Komfortvorteil gegenltber den
anderen Zugluftfallen.

Weiterhin sind 61.5% der Probanden mit schwacher Luftgeschwindigkeit von Uget =
0.5 m/s bei der herrschenden warmen Temperatur von 26° C zufrieden. Im Vergleich
niedriger liegt der Anteil Zufriedener flr die Falle mit héherer Luftgeschwindigkeit von
Uret = 1.5 m/s und Uges = 2.0 m/s. Bei starkster Zugluft von Uges = 2.0 m/s bewerten
weniger als die Halfte der befragten Personen das Klima als angenehm.

Fur die weitere Aufklarung des subjektiven Komforterlebens wurden Anderungs-
wilnsche der Versuchspersonen bezlglich der Klimaparameter Temperatur, Luftzug
und Luftfeuchte in der Kabine erfragt (Abb. 4.3). Pro Klimafall kann aufgezeigt werden,
wieviel Prozent der Versuchspersonen sich eine warmere bzw. kaltere Temperatur
(Abb. 4.3b), starkeren oder schwéacheren Luftzug (Abb. 4.3c) bzw. mehr oder weniger
Luftfeuchtigkeit (Abb. 4.3d) winschten. Es bestand auch die Mdglichkeit anzugeben,
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dass kein Veranderungsbedarf vorliegt.

Aus Abbildung 4.3b ist ersichtlich, dass der grote Anteil der Probanden mit der
Temperatur im Fall Uges = 1.5 m/s zufrieden ist (knapp 80%). Bei der héchsten Luft-
geschwindigkeit mit Urgs = 2.0 m/s ist der Anteil der Befragten, die die Temperatur so
belassen mdchten, am niedrigsten und liegt absolut Gber 50%. Veranderungswinsche
hinsichtlich einer kélteren Temperierung bestehen fiir die beiden Félle mit schwéche-
rem Luftzug. Diesen Anderungswunsch auBern jeweils knapp 40%. Bei der hdchsten
Luftgeschwindigkeit &uBern 30% der Versuchspersonen den Wunsch nach mehr War-
me. Der Bedarf fur mehr Kélte liegt fur diesen Fall entsprechend kaum vor.

Bei der hdchsten Luftgeschwindigkeit wiinschen Uber 90% der Versuchspersonen
einen geringeren Luftzug (Abb. 4.3c) und es zeigen sich entsprechend kaum Zufrie-
dene mit diesem Fall. Weiterhin geben bei Uggs = 1.5 m/s etwa 60% an, dass der
Luftzug zu stark ist. Der Wunsch nach einem starkeren Luftzug besteht nur fur die
Falle mit geringer Luftgeschwindigkeit von Uget = 0.5 m/s und Ures = 1.0 m/s.

In den drei Féllen mit einer Luftgeschwindigkeit von Ugres = 0.5 mM/s bis Uret =
1.5 m/s ist der gréBte Anteil der Befragten zufrieden mit der Luftfeuchte (Abb. 4.3d).
Mehr Luftfeuchtigkeit wird far den starksten Luftzug gewlnscht. Bei Ures = 2.0 m/s
hatten Uber 50% der Probanden es gerne feuchter, ansonsten sind die Testpersonen
gréBtenteils zufrieden mit der Luftfeuchtigkeit in der Kabine. Trockener sollte es aber
in keinem Fall werden.

Lokale Komfortbeurteilung

Die weiteren Ergebnisse betreffen die Klimabeurteilungen flir einzelne Kérperberei-
che. Auch hier wird zum einen die erlebte Auspragung des Parameters und zum an-
deren die Komfortbewertung berichtet.

Der Luftzug wird insgesamt am oberen Teil des Kérpers am starksten wahrgenom-
men, wobei die Beurteilungen fur die Falle mit héheren Luftgeschwindigkeiten star-
ker und fur die niedrigste Luftgeschwindigkeit nur schwach ausfallen (Abb. 4.4a). Am
starksten wird der Luftzug im Bereich des Gesichtes und des Oberkdrpers einge-
schatzt. Von Hand bis Ful3 abwérts wird ein einheitlich schwacher Luftzug erlebt. Die-
se Beurteilungen entspricht den Erwartungen, da die Ausrichtung der Luftausstrémer
in der EPK so konfiguriert ist, dass der Freistrahl an Frischluft primar den Oberkérper
trifft.

Obwohl sich fir die Einschatzung der Luftzugstarke (Abb. 4.4a) deutliche Unter-
schiede zwischen Ober- und Unterkdrper zeigen, besteht flr die Bewertung der Luft-
zugstarke insgesamt betrachtet ein einheitlicheres Bild (Abb. 4.4b). Im Einzelnen
zeigt sich dies fur die Falle mit geringer Luftgeschwindigkeit (Uret = 0.5 m/s und
Uret = 1.0 m/s). Hier wird Uber alle Kérperbereiche hinweg ein gleich verlaufend
durchschnittliches Komforterleben deutlich. Bei starkerem Luftzug von Uge = 1.5 m/s
und vor allem bei Ugss = 2.0 m/s wird der Luftzug am Gesicht und am Oberkdrper
etwas weniger komfortabel als ,neutral“ bis ,eher unkomfortabel erlebt.

Hinsichtlich der Temperatureinschatzung pro Kérperbereich liegen die Werte insge-
samt zwischen ,durchschnittlich und ,leicht warm®. Dabei werden kaum Unterschiede
zwischen den Kérperbereichen deutlich. Fur die Falle mit einer hohen Geschwindig-
keit von Uret = 1.5 m/s und Ures = 2.0 m/s zeigen sich im oberen Kérperbereich, vor
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(a) Luftzugeinschatzung (b) Luftzugbewertung

(c) Temperatureinschatzung (d) Temperaturbewertung

Abbildung 4.4: (a) Luftzugeinschétzung, (b) Luftzugbewertung, (c) Temperatureinschétzung
und (d) Temperaturbewertung der einzelnen Kérperbereiche.

allem direkt far die Schultern und den Oberkérper, die niedrigsten Einschatzungen
auf einem durchschnittlichen Niveau.

Die Bewertung der Temperatur fir die einzelnen Kérperbereiche fallt ahnlich der
Temperatureinschatzung eher einheitlich aus (Abb. 4.4d). Die Temperatur wird ten-
denziell als angenehm empfunden. Abweichungen zeigen sich fur den Fall mit einer
Luftgeschwindigkeit von Ugret = 1.0 m/s. Fir Kopf und Gesicht geben die Versuchs-
personen hier den héchsten Komfort an — leichter Luftzug wirkt hier komfortabel. Am
wenigsten angenehm wird der Fall mit Uges = 2.0 m/s erlebt. Die niedrigsten Kom-
fortbewertungen liegen hier fur die linke Schulter und den Oberkérper vor, wobei das
Temperaturerleben insgesamt dennoch als ,neutral“ bis ,eher komfortabel“ bewertet
wird.
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(a) Luftzueinschatzung (b) Luftzugbewertung (c) Klimazufriedenheit

Abbildung 4.5: (a) Luftzugeinschétzung, (b) Luftzugbewertung und (c) Klimazufriedenheit
nach Geschlecht.

Differentielle Effekte
Geschlechtsunterschiede

Differentielle Analysen des Luftzugkomforts und der Klimazufriedenheit liegen flr das
Merkmal Geschlecht vor. Bei beiden Geschlechtern zeigt sich, dass die Luftzugstar-
ke der Félle entsprechend der objektiven Unterschiede abgestuft beurteilt wird (Abb.
4.5a). Frauen schatzen die Falle mit stéarkerem Luftzug jedoch extremer ein als Man-
ner. Bei einer Geschwindigkeit von Ugres = 2.0 m/s empfinden Frauen den Luftzug
als deutlich stark. Im Fall Uret = 0.5 m/s beurteilen Frauen und Méanner den Luftzug
vergleichbar als schwach. Dartber hinaus ergeben sich fir Frauen mehr Unterschie-
de in der Bewertung des Komforts als fir Manner (Abb. 4.5b). Manner erleben den
Luftzug insgesamt als durchschnittlich angenehm. Frauen erleben leichteren Luftzug
(Uret = 0.5 m/s und Uges = 1.0 m/s) als angenehm und damit positiver als Manner.
Die Félle mit starkerem Luftzug werden hingegen von Frauen im Vergleich als deutlich
unkomfortabler beurteilt. Der Fall Ures = 2.0 m/s erhélt von ihnen sogar die Luftzug-
bewertung ,sehr unangenehm®.

Weiterhin wird bei der Bewertung des Klimas insgesamt deutlich, dass Manner
Uberwiegend durchschnittlich mit der Klimatisierung zufrieden sind (Abb. 4.5c). Eine
Ausnahme stellt die Bedingung Uget = 1.0 m/s dar. Sie wird von ihnen am positivsten
mit etwas Uberdurchschnittlicher Zufriedenheit bewertet. Frauen bewerten das Klima
in drei der untersuchten Félle (Uget = 0.5 mM/s, Uget = 1.0 M/s, Upet = 1.5 mM/s) mit
etwas Uberdurchschnittlicher Zufriedenheit. Unter der Bedingung mit der stérksten
Zugluft bei Ures = 2.0 m/s sind Frauen jedoch unzufrieden mit dem Klima in der EPK.

Klimapraferenzen im Zusammenhang mit Klimazufriedenheit

Zur weiteren Analyse individueller Unterschiede wurden als stabil anzusehende Kii-
mapraferenzen der Versuchspersonen erfasst, da diese Klimabeurteilungen beein-
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flussen kdnnen [64]. In diesem Zusammenhang wurden die Werte Uber alle vier
Zugluftfalle hinweg gemittelt. Generell zeigt sich, dass die ermittelten Korrelationen
zwischen Klimapraferenzen und Klimabewertungen mit zunehmender Luftgeschwin-
digkeit des betrachteten Falls deutlicher ausfallen. Im Einzelnen wird deutlich, dass
Personen, die Warme préaferieren, den Luftzug als tendenziell weniger angenehm
beurteilen (r = —.48, p < .10; r = Korrelationskoeffizient, MaB3 fir den Grad des li-
nearen Zusammenhangs; p = Signifikanzniveau [63]). Mit der Temperaturbewertung
zeigt sich hingegen keine bedeutsame Korrelation. Fir den Zusammenhang mit der
Klimazufriedenheit ergibt sich, dass die Klimabedingungen in der EPK von Personen,
die Warme préferieren, als weniger zufriedenstellend empfunden werden (r = —.509,
p < .05). FUr Personen, die Luftzug préaferieren, besteht ein bedeutsamer Zusammen-
hang mit der Klimazufriedenheit in positiver Richtung (r = .62, p < .05). So wird bei
hoher Praferenz fir Luftzug das Klima auch als angenehmer erlebt. Damit einherge-
hend besteht erwartungskonform eine bedeutsame positive Korrelation zwischen der
Vorliebe fur Luftzug und der Luftzugbewertung (» = .81, p < .01). Zur Temperaturbe-
wertung liegt auch hier kein signifikanter Zusammenhang vor.

4.3 Fazit

Die Untersuchung des subjektiven Luftzugkomforts erfolgte, um bisher geltende Emp-
fehlungen fur die Luftgeschwindigkeit im PKW zu prifen. Unter anderem wurde erwar-
tet, dass bei hdheren Temperaturen im Fahrzeug eine héhere Toleranz fir groBere
Luftgeschwindigkeiten beziehungsweise eine bessere Komfortbewertung fur starke-
ren Luftzug vorliegt [65]. Die Ergebnisse basieren auf einer Probandenstudie mit ei-
ner Stichprobe von N = 13 und vier unterschiedlichen Luftgeschwindigkeiten. Die
getroffenen Aussagen bieten erste Hinweise fiir die Klimabewertung von Zugluft im
PKW bei einer Umgebungs- und Zulufttemperatur von 26° C. Es zeigte sich, dass in
den Probandenversuchen in der EPK, bezogen auf Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Luftqualitat, ein durchschnittlich komfortables Klima vorherrschte. Die gewéhlten Luft-
geschwindigkeitsfalle bedingten jedoch unterschiedliches Komforterleben.

Ein zentrales Ergebnis ist, dass Zugluft mit Uges = 1.0 m/s als behaglich emp-
funden wurde. Fir die schwachere Bestrémung mit Uges = 0.5 m/s zeigte sich eine
ebenfalls positive Komfortbewertung, die jedoch im Vergleich etwas niedriger ausfiel.
Bei starkerem Luftzug mit Uges = 1.5 m/s und vor allem bei Ures = 2.0 m/s wurde das
Klima aufgrund der starken Luftstrdmung als unkomfortabler beurteilt (nur 54 % bzw.
46 % Zufriedene). Nach ihren Anderungswiinschen hinsichtlich des Klimas befragt,
winschten Gber 90 % der Versuchspersonen fiir den Fall Uges = 2.0 m/s eine niedri-
gere Luftgeschwindigkeit. Der Wunsch nach mehr Luftzug bestand nur fir die beiden
niedrigsten Luftgeschwindigkeit Uret = 0.5 m/s und Ures = 1.0 m/s.

Die Komfortbewertung fiir die einzelnen Kérperregionen fiel unterschiedlich aus:
Die direkte Anstrdomung an Gesicht und Oberkdrper wirkte weniger komfortabel in den
Fallen mit starkerer Zugluft, lag dabei aber auf einem durchschnittlichen Niveau. Das
Klima an Beinen und Fif3en wurde hingegen einheitlich als eher angenehm erlebt. Die
Temperaturbewertung lag mit einer Abweichung in allen Féllen fur alle Kérperbereiche
auf einem leicht Uberdurchschnittlichen Niveau. Bei Ures = 2.0 m/s zeigte sich am
Oberkorper etwas schwéachere Zufriedenheit mit der Temperatur.—
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Bei der Interpretation der Ergebnisse zu den differentiellen Merkmalen (Geschlecht,
Klimapraferenzen) ist die geringe GréBe der Untergruppen zu beachten. Die ermit-
telten Tendenzen liefern dennoch vielversprechende Hinweise. So variierten die Be-
urteilungen des Klimas von Frauen starker als die der Manner. Schwacher Luftzug
wird von ihnen angenehmer, starkerer Luftzug unangenehmer erlebt. Fir den Fall
Uget = 2.0 m/s wird von Frauen deutliches Unbehagen berichtet. Weiterhin erlebten
Personen, die warme Temperaturen préaferieren, die Klimafélle aufgrund der Luftzug-
bedingungen unangenehmer als andere. Hingegen empfanden luftzugpréaferierende
Probanden die Klimafélle als komfortabler.

Zusammenfassend I&sst sich festhalten, dass eine etwas hdhere Luftgeschwindig-
keit Uret > 1.0 m/s bei einer warmeren Temperatur von 26° C komfortabel empfunden
wird. Bei Ausrichtung der Luftausldsse auf den Oberkdrper ist mit Komfortnachteilen
ebendort zu rechnen.
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5 Bewertung und Zusammenfassung

Im Rahmen der hier durchgefihrten Studie wurde untersucht wie sich hohe Luftge-
schwindigkeiten auf den thermischen Komfort in einem PKW auswirken. Die Unter-
suchung basiert auf der These, dass der Luftzug in einem PKW anders wahrgenom-
men wird sowie deutlich héhere Luftgeschwindigkeiten als angenehm eingeschéatzt
werden im Vergleich zu Rdumen oder anderen Transportmitteln. Hierzu wurde der
objektive thermische Komfort nach EN 1SO14505 als Funktion der Temperatur, der
Luftgeschwindigkeit und des Turbulenzgrads erfasst und bewertet. Zusatzlich wurde
in dieser Untersuchung eine Probandenstudie mit einer Stichprobe von N = 13 Perso-
nen durchgefuhrt. Die Probandentests mit der relativ geringen Teilnehmerzahl dienten
als Voruntersuchung, um mdégliche Tendenzen hinsichtlich des Komforts bei Zugluft
zu identifizieren.

Das folgende Kapitel 5 ist in drei Abschnitte unterteilt: Im ersten Abschnitt (5.1)
werden die Ergebnisse der Untersuchung des subjektiven und objektiven Komforts
miteinander verglichen und diskutiert. Abschnitt 5.2 behandelt den Grenzbereich des
Zugluftempfindens und abschlielBend werden im Abschnitt 5.3 die Ergebnisse in Re-
lation zu aktuellen Normen gesetzt.

5.1 Vergleich und Bewertung subjektiver/objektiver Komfort

Zum Vergleich der Ergebnisse des subjektiven Komforts mit den Ergebnissen aus der
Untersuchung zum objektiven Komfort sind in Abbildung 5.1 und 5.2 die wichtigsten
Ergebnisse fir den Klimafall bei isothermen Bedingungen 26° C dargestellt. Die Abbil-
dungen 5.1a und 5.1b zeigen die Einschatzung der Temperatur durch die Probanden
sowie die Ergebnisse des objektiven thermischen Komforts als Funktion der Refe-
renzgeschwindigkeit. Hierzu wurde — aus Griinden der Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se — der objektive Komfort von der fiinfteilige Bewertungsskala aus EN ISO14505 in
eine aquidistante siebenteilige Skala, vergleichbar mit der Temperatureinschatzung
aus der Untersuchung zum subjektiven Komfort, umgerechnet.

Der Vergleich der Temperatureinschatzung ist in Abbildung 5.1a dargestellt. Hier
kennzeichnen die Sterne und die Kreise die objektive Temperatureinschatzung gemit-
telt flr die obere Kérperhélfte (Kopf, Brust, Bauch und Oberarm) sowie den Durch-
schnitt Uber alle gemessenen Kérperzonen. Die Uber alle Probanden gemittelte sub-
jektive globale Temperatureinschatzung ist durch die Dreiecke gekennzeichnet und
die Fehlerbalken reprasentieren hier und in allen weiteren Abbildungen in diesem
Abschnitt die jeweilige Standardabweichung. Fir die subjektive und fir die objek-
tive Temperatureinschatzung zeigen die Ergebnisse einen Trend mit zunehmender
Geschwindigkeit von neutral hin zum Bereich, in dem die Temperatur als kalt einge-
schéatzt wird. Der Verlauf der subjektiven Einschatzung deckt sich im Wesentlichen mit
der Uber alle Kérperzonen gemittelten objektiven Komfortbewertung, wobei tber den
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Abbildung 5.1: Vergleich der subjektiven und objektiven Temperatureinschétzung (a) iber alle
Probanden gemittelt, (b) nach Geschlecht unterschieden sowie die subjektive
Komfortbewertung fiir (c) die Temperatur und (d) den Luftzug.

gesamten Geschwindigkeitsbereich die objektive Einschatzung um 0.25 Punkte nied-
riger ist und somit die Temperatur niedriger eingeschéatzt wird. Jedoch ist die objek-
tive Temperatureinschatzung nahezu kongruent mit den Bewertungen der weiblichen
Probanden (¢) wie in Abbildung 5.1b zu erkennen ist. Letztendlich kébnnte man hier
argumentieren, dass die Differenz zwischen der objektiven und globalen subjektiven
Einschatzung sich darauf zurlckfuhren 1&sst, dass zum einen die Stichprobe relativ
klein ist und zum anderen weniger Frauen als Manner an den Probandentests teilge-
nommen haben, die die Temperatur fir alle Geschwindigkeiten als kalter eingeschéatzt
haben als die mannlichen Probanden. Um diesen Bias zu vermeiden erscheint es da-
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her notwendig in zukinftigen Probandenstudien in jedem Fall einen Gleichanteil an
Frauen und Manner einzubinden. Insgesamt muss man aber festhalten, dass, auf den
ganzen Korper bezogen, die Unterschiede zwischen der subjektiven und objektiven
Temperatureinschatzung, insbesondere fliir die Geschwindigkeiten Uges > 1.5 m/s, un-
erwartet gering sind. Berlicksichtigt man nur die Aquivalenttemperaturen an der obe-
ren Korperhélfte, so liegt die objektive deutlich unter der subjektiven Einschatzung.

Far eine weiterflhrende Analyse ist die subjektive Temperaturbewertung in Abbil-
dung 5.1c und die Luftzugbewertung in Abbildung 5.1d dargestellt. Der neutrale Kom-
fortbereich liegt zwischen den gestrichelten Linien. Oberhalb dieses Bereiches wird
die Temperatur als angenehm empfunden, unterhalb als unangenehm.

Hinsichtlich der Temperaturbewertung zeigt sich, dass im Mittel die Temperatur von
den Probanden bis zu einer Geschwindigkeit von Uget = 1.5 m/s als neutral bis ange-
nehm bewertet wird. Auch bei der h6chsten Geschwindigkeit von Ures = 2.0 m/s ist die
Temperatur insgesamt noch als neutral eingestuft. Jedoch zeigen sich deutliche Un-
terschiede in der Bewertung zwischen Mannern und Frauen. Wie in Abbildung 5.1c
zu erkennen, wird die Temperatur von Mannern () fir alle Geschwindigkeiten die
Temperatur als neutral bewertet. Auch bei einer Geschwindigkeit von Uget > 2.0 m/s
ist kein klarer Unterschied zu den anderen Geschwindigkeiten zu erkennen. Etwas
anders sieht es bei den Frauen aus: Hier wird die Temperatur bis zu einer Geschwin-
digkeit von Uget = 1.5 m/s als angenehm wahrgenommen, bei einer Geschwindigkeit
von Ugret = 2.0 m/s jedoch als unangenehm.

Betrachtet man die Luftzugbewertung (Abb. 5.1d) Uber alle Probanden gemittelt,
zeigt sich ein nahezu linearer Verlauf von einer neutralen Bewertung hin zu einer
Bewertung im unangenehmen Bereich. Hierbei fallt auf, dass der Luftzug in einigen
Fallen deutlich unangenehmer bewertet wird als die Temperatur. Wahrend die Tem-
peratur Uber den ganzen Geschwindigkeitsbereich als neutral empfunden wird, ergibt
sich fir den Luftzug ab einer Geschwindigkeit von Ugres > 1.5 m/s die Bewertung
Lunangenehm®. Zusatzlich sei hier noch erwahnt, dass es auch hier erkennbare Un-
terschiede zwischen den Geschlechtern gibt. Wahrend Ménner die beiden niedrigsten
Geschwindigkeiten als etwas unangenehmer bewerten als die Frauen, ergibt sich far
die beiden héchsten Geschwindigkeiten das Bild, dass hier die Frauen den Luftzug als
deutlich unangenehmer beurteilen, wobei die Frauen flr Ures = 2.0 m/s den Luftzug
sogar als sehr unangenehm bewerten.

Fir die Ergebnisse der gesamte Probandenstudie gilt, dass aufgrund der kleinen
Stichprobe nur vorlaufige Aussagen zum Komfortempfinden bei Zugluft ableiten las-
sen. Jedoch lassen sich mdgliche Trends erkennen, die man in einer umfangreicheren
Studie naher untersuchen misste. Nichtsdestotrotz méchten wir in einem kurzen Zwi-
schenfazit die wichtigsten Ergebnisse zum Vergleich der objektiven mit den subjek-
tiven Daten zusammenfassen. Bezogen auf die Temperatureinschatzung ergibt sich
auf den ersten Blick der Eindruck, dass das Klimasummenmaf Aquivalenttemperatur
ein gutes Werkzeug fir die Einordnung des thermischen Komforts zu sein scheint.
Eine genauere Betrachtung zeigt aber, dass Temperatur und Luftzug unterschiedlich
wahrgenommen werden und nicht notwendigerweise korrelieren. Hier stellt sich die
Frage, ob und wie dies in einem Klimasummenmalf3 bericksichtigt werden kann. Ein
weiteres Ergebnis, das allerdings aufgrund der geringen Anzahl von Frauen in der
Probandenstudie mit Vorsicht zu betrachten ist, zeigt, dass Frauen die Luftstrémung
und auch die Temperatur bei héheren Geschwindigkeiten als deutlich unangenehmer
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bewerten und auch die Lufttemperatur deutlich niedriger einschatzen als die mann-
lichen Probanden. Sollte sich dieser Effekt in einer weiteren Studie bestatigen, stellt
sich die Frage, ob und wie bestehende Komfortmodelle auf Basis von Klimasummen-
mafen diese geschlechtsspezifischen Unterschiede in deren Bewertungssystem be-
ricksichtigen kénnen oder missen.

AbschlieBBend werden Ergebnisse zur Zufriedenheit mit dem Klima betrachtet. Hier-
zu ist den Abbildungen 5.2a und 5.2b jeweils die globale Klimazufriedenheit () im
Vergleich zur Luftzug- und Temperaturbewertung sowie die globale Klimazufrieden-
heit geschlechtsspezifisch gezeigt. Klimafall 1.0 wird gemittelt Gber alle Versuchs-
personen am komfortabelsten bewertet und dies auch unabhangig vom Geschlecht
(siehe Abb. 5.2b). Werden Geschlechtsunterschiede betrachtet, so zeigt sich, dass
die Frauen, insbesondere bei Ures = 2.0 m/s einen starkeren Luftzug negativer wahr-
nehmen. Bei Ures = 2.0 m/s ergibt sich im Mittel eine etwas niedrigere Zufriedenheit,
wobei die Manner mehrheitlich zu einer neutralen Bewertung tendieren und von Frau-
en in der subjektiven Komfortuntersuchung teilweise deutliches Unbehagen berichtet
wird. Insgesamt lasst sich festhalten, dass eine etwas hdhere Luftgeschwindigkeit
Uret = 1.0 m/s bei einer Temperatur von 26°C fur die Mehrzahl der Probanden kom-
fortabel ist.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass sich Luftzug-, Temperatur- und Klima-
zufriedenheit teilweise stark unterscheiden. So wird bei Uges = 0.5 m/s das Klima
insgesamt weniger angenehm bewertet als der Luftzug oder die Temperatur. Fir die
Geschwindigkeiten Ures > 1.0 m/s ist die Temperatur in jedem untersuchten Fall an-
genehmer bewertet als der Luftzug. Die Hohe der Bewertung des Klimas liegt in die-
sem Geschwindigkeitsbereich immer zwischen der Temperatur- und Luftzugbewer-
tung. Hier stellt sich die Frage, wie und in welchem Verhaltnis die Temperatur und der
Luftzug die Bewertung des Klimas insgesamt beeinflussen. Vergleicht man nun die
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Ergebnisse der Probandenstudie mit Ergebnissen der Untersuchungen zum objekti-
ven Komfort, so lasst sich festhalten: Bezogen auf die Einschatzung der Temperatur
sind die Ergebnisse aus der Probandenstudie in guter Ubereinstimmung mit jenen auf
Basis der Aquivalenttemperatur. Ferner stellt sich hier die Frage, welche Kérperregio-
nen man bei der Bewertung berticksichtigen muss. Die Gewichtung der Parameter
sollte in zukinftigen Studien aufgeklart werden. Ferner zeigt sich deutlich Unterschie-
de bei der objektiven Temperatureinschatzung fir die Kérperregionen die direkt dem
Luftzug ausgesetzt sind im Vergleich mit der Einschatzung fur den ganzen Kérper.

5.2 Grenzbereich des Zugluftempfindens

Ein weiteres Ziel dieser Studie ist die Identifikation des Grenzbereiches von Zugluft-
empfinden im PKW und dessen Einordnung. Hierzu ist in Abbildung 5.3 die Bewertung
des thermischen Komforts nach EN ISO14505 fir alle isotherm gemessenen Falle als
Funktion der Geschwindigkeit Uges und des Turbulenzgrads zusammengefasst. Die
einzelnen Komfortbereiche sind durch die gestrichelten Linien gekennzeichnet. Der
neutrale Komfortbereich befindet sich zwischen der hellblauen und der orangenen Li-
nie. Die jeweiligen Komfortbereiche — kalt und warm — befinden sich unterhalb der
hellblauen sowie oberhalb der orangenen Linie. Werte unterhalb beziehungsweise
oberhalb der dunkelblauen und roten Linie liegen im heiBen und sehr kalten Bereich.
Die Grenzbereiche des Zugluftempfindens sind hier in der Folge die Bereiche am
Rand von der neutralen Zone zum warmen oder kalten Bereich.

In der Darstellung 5.3a ist der Uber alle Kérperregionen gemittelte objektive thermi-
sche Komfort abgebildet. Es zeigt sich, dass fir die Temperatur von T' = 26° C der
thermische Komfort fur alle Geschwindigkeiten als behaglich bewertet wird. Bei die-
ser Temperatur scheint es keine starke Abhangigkeit von der Geschwindigkeit sowie
vom Turbulenzgrad zu geben. Eine leichte Tendenz zu einer Bewertung als kalt ist flr
T = 26° C ab Uret = 1.5 m/s aber zu erkennen. Beriicksichtigt man nun zur Bewer-
tung nur die obere Kérperhélfte, so zeigt sich bei einer Temperatur von T' = 26° C
kaum ein Unterschied zu dem Ergebnis fir den ganzen Koérper. Auch hier erhalt man
eine nahezu gleichbleibende Bewertung fir den gesamten Geschwindigkeitsbereich
(Abb. 5.3b).

Fir eine Lufttemperatur von 7' = 23° C ist mit zunehmender Geschwindigkeit ein
deutlicher Trend vom Behaglichkeitsbereich in den Bereich ,kalt* zu erkennen. Fir
den Fall mit der niedrigeren Turbulenz I = 16% wird fiir die obere Kérperhélfte auch
bei hohen Geschwindigkeiten der Komfort als behaglich bewertet, wobei fir den Tur-
bulenzgrad I = 32% ab einer Geschwindigkeit von Ures ~ 2.25 m/s der Komfort schon
als kalt eingeschétzt wird. Fir die Betrachtung der oberen Kérperhélfte zeigt sich ein
ahnliches Bild. Wobei hier bei einem Turbulenzgrad von I = 32% die Grenze zum
kalten Bereich bereits bei Ures &~ 1.25 m/s erreicht wird. Und auch fir den Fall mit der
niedrigeren Turbulenz wird ab einer Geschwindigkeit von Uges =~ 2.25 m/s die Grenze
zum kalten Bereich gestreift.

Flr den Fall mit der héchsten Lufttemperatur von T = 29° C lasst sich ein starker
positiver Effekt mit steigender Luftgeschwindigkeit beobachten. Ebenso ist hier ein
signifikanter Einfluss des Turbulenzgrades festzustellen. Betrachtet man die Komfort-
bewertung gemittelt Gber alle Kérperregionen, zeigt sich bei der niedrigeren Turbulenz
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Abbildung 5.3: Thermischer Komfort bewertet nach EN 1SO14505 flir verschiedene Tempe-
raturniveaus als Funktion der Referenzgeschwindigkeit Uger SOWie die beiden
unterschiedlichen Turbulenzgrade (a) gemittelt (ber alle gemessenen Kérper-
regionen und (b) gemittelt (iber die obere Kérperhélfte.
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eine Bewertung im zu warmen Komfortbereich fir den gesamten Geschwindigkeits-
bereich, wobei flir Uggs =~ 0.75 m/s die Bewertung an der Grenze zu zum Bereich
unkomfortable warm ist. Bei der héchsten hier untersuchten Geschwindigkeit von
Uret = 2.5 m/s wird dann die Grenze zu dem Bereich erreicht, in dem der thermi-
sche Komfort als behaglich eingeschatzt wird. Im Fall mit der hohen Turbulenz wird
bis zu Uget = 1.6 m/s der Komfort als warm bewertet. Mit steigender Geschwindigkeit
bewegt sich die Komfortbewertung an der Grenze zum Behaglichkeitsbereich, Gber-
schreitet die Grenze jedoch nicht. Fir den Fall mit der niedrigen Turbulenz wird die
Grenze zum behaglichen Bereich erst bei einem Luftzug von Uges =~ 2.0 m/s erreicht.
Zusatzlich sei hier noch angemerkt, dass fir 7' = 29° C bei keiner der hier untersuch-
ten Geschwindigkeiten das Klima als kalt eingeschatzt wird.

Bei einer Temperatur von T' = 20° C ist bei niedrigen Geschwindigkeiten bis Uret ~
1.0 m/s die Komfortbewertung mit kalt fiir die obere Kérperhalfte und den gesamtem
Kérper nahezu gleich, wobei sich die Bewertung flir Uges ~ 0.25 m/s im Grenzbereich
von behaglich und kalt bewegt. Mit zunehmendem Luftzug verschiebt sich die Bewer-
tung hin zu unkomfortabel kalt und bezogen auf die obere Kdérperhalfte, wird ab einer
Geschwindigkeit von Uret = 1.25 m/s, der thermische Komfort dann als sehr kalt und
unkomfortabel bewertet. Bezlglich des Einflusses der Turbulenz auf den thermischen
Komfort konnte bei einer Geschwindigkeit von Uges &~ 1.25 m/s im Mittel kein groBer
Unterschied identifiziert werden.

Bei einer Temperatur von 7' = 17° C wird der Komfort Gber den ganzen Geschwin-
digkeitsbereich gemittelt fir den gesamten Kérper sowie nur fir die obere Kérperhalf-
te als unkomfortabel kalt bewertet. Zusatzlich hat die Luftgeschwindigkeit hier keinen
signifikanten Einfluss mehr auf die Bewertung des thermischen Komforts basierend
auf dem Bewertungsmafstab nach EN 1ISO14505.

Zusammenfassend I&sst sich festhalten, dass sich auf Basis der hier vorliegenden
Ergebnisse zum objektiven Komfort kein klarer Grenzbereich des Zugluftempfindens
definieren l&sst. Es zeigt sich jedoch, dass flir Temperaturen von T' > 26° C der Luft-
zug auch bei hohen Geschwindigkeiten noch als behaglich eingeschatzt wird. Dies
deckt sich auch mit den Ergebnissen aus der Probandenstudie, die bei einer Tempe-
ratur von T' = 26° C durchgeflihrt wurde. Auch hier ist im Mittel die Klimazufriedenheit
bis zu einer Geschwindigkeit vonUges = 2.00 m/s als neutral bewertet. Die Ergebnisse
legen somit den Schluss nahe, dass die These, Menschen akzeptieren im PKW deut-
lich héhere Luftgeschwindigkeiten im Vergleich zu anderen Umgebungen, richtig sein
kénnte. In den Probandentests ist aber, wie bereits zuvor diskutiert, eine starke Ge-
schlechterabhangigkeit sowie eine deutlich unterschiedliche Bewertung hinsichtlich
des Luftzugs und der Temperatur festgestellt worden. Diese Geschlechterabhangig-
keit und die deutlich differenzierte Wahrnehmung von Luftzug und Temperatur wird in
bestehenden Normen jedoch so nicht abgebildet.

An dieser Stelle seien noch drei weitere wichtige Erkenntnisse zum Grenzbereich
des Luftzugempfindens erwahnt, die in dieser abschlieBenden Bewertung und Zu-
sammenfassung nicht im Detail diskutiert werden: (1) Wie im Abschnitt 3.1 dargestellt,
gab es fur die einzelnen Kérperbereiche teilweise gréBere Unterschiede hinsichtlich
der Bewertung des objektiven thermischen Komforts. Die Kdérperregionen, die direkt
angestromt oder Uber eine Sekundéarstrémung hdéheren Geschwindigkeiten ausge-
setzt waren, wurden im Durchschnitt immer als kalter bewertet. (2) Ferner zeigen die
Ergebnisse zum objektiven Komfort fir die Félle Ty = 29° C und kalte Zulufttempe-
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raturen von Tp = 14° C und T = 17° C, dass hier, insbesondere an Kérperregionen
die direkt angestrémt werden, bei hohen Geschwindigkeiten eine Verbesserung des
thermischen Komforts erreicht werden kann. Details hierzu sind im Abschnitt 3.1 dar-
gestellt. (3) Zusatzlich wurde festgestellt, dass es einen messbaren Einfluss der IR-
Strahlung auf die Aquivalenttemperatur gibt. Die Starke des Einflusses auf die Aquiva-
lenttemperatur durch IR-Strahlung unterscheidet sich teilweise stark fur die einzelnen
Kdérperregion und ist abhangig von den Luftzuggeschwindigkeiten und der Tempera-
tur. Allgemein lasst sich festhalten, dass der Einfluss der IR-Strahlung fir den Fall mit
den niedrigsten Temperaturen 7' = 17° C und T' = 20° C am starksten ist. Details zum
Einfluss der Strahlungswarme sind im Abschnitt 3.3 zu finden.

5.3 Vergleich mit bestehenden Normen

AbschlieBend werden die Erkenntnisse zum objektiven Komfort nach EN 1SO14505
sowie die Komfortbewertungen aus den Probandentests mit bestehenden Normen
verglichen. Die Normen, die im Folgenden diskutiert werden, sind: DIN1946:2006
Raumlufttechnik Teil 3: Klimatisierung von Personenkraftwagen und Lastkraftwagen
[10], EN13129:2016 Bahnanwendungen - Behaglichkeitsparameter und Typprufun-
gen [56], EN14750-1 Railway applications-air conditioning for urban and suburban
rolling stock [55], EN16798-3:2017 Energetische Bewertung von Gebauden Teil 3:
Luftung von Nichtwohngebauden [54] und EN14813-1 [66] Bahnanwendung - Luft-
behandlung in Fihrerrdumen - Teil 1: Behaglichkeitsparameter. Bei der Aufzéhlung
der Normen fallt auf, dass sich nur die Norm DIN1946:2006 direkt auf die Klimatisie-
rung von PKW bezieht. Die anderen Normen beziehen sich auf Bahnanwendungen
oder ganz allgemein auf Nichtwohngebaude. Dies ist in der Tatsache begriindet, dass
es fiur die Behandlung von Luftzug in Fahrzeugen keine weiteren relevanten Normen
gibt und auch aktuelle Forschungsarbeiten, wie z.B. die Untersuchung von Gro3mann
[67], sich immer wieder auf diese Norm berufen. Zuséatzlich sei an dieser Stelle an-
gemerkt, dass sich der objektive Komfort im folgenden Abschnitt immer auf die obere
Kérperhalfte bezieht.

Beginnen wollen wir mit einem Vergleich der Ergebnisse mit der Norm DIN1946.
Die erste Ausgabe dieser Norm stammt aus dem Jahr 1962 und wurde im Laufe der
Zeit immer wieder korrigiert. Die aktuelle Ausgabe ist aus dem Jahr 2006 und dient
als Grundlage fur die folgende Diskussion. In Norm DIN1946:2006 wird fir den Tem-
peraturbereich von T' ~ 18° C bis T' ~ 26° C eine Geschwindigkeit angegeben, bei
der das Klima in einem Personenkraftwagen und Lastkraftwagen als behagliche Luft-
strémung empfunden wird. Zur Bewertung des thermischen Komforts wird in dieser
Norm der PMV nach EN ISO7730 [11] angewandt.

Die Geschwindigkeit, die als behaglich empfunden wird, ist bei einer Temperatur
von T = 20° C mit U = 0.20 m/s angegeben. Bei der hier durchgeflhrten Studie
wurde fir diese Temperatur der objektive Komfort jedoch nur bis zu einer Geschwin-
digkeit von U = 0.25 m/s untersucht. Bei dieser Geschwindigkeit wird der Komfort
noch als kalt bewertet, befindet sich aber schon an der Grenze zum Behaglichkeits-
bereich, sodass man sagen kann, dass sich fir diesen Temperaturbereich die Norm
im Wesentlichen mit den Ergebnissen dieser Studie deckt. Mit steigender Temperatur
ergeben sich bei der Bewertung jedoch deutliche Unterschiede zwischen den Normen
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DIN1946:2006 und EN 1ISO14505.

Far eine Temperatur von T' = 23° C ist in DIN1946:2006 eine Geschwindigkeit von
U ~ 0.40 m/s angeben. Aus den hier durchgeflhrten Messungen ergibt sich jedoch
eine Grenzgeschwindigkeit, bis zu der der thermische Komfort noch als behaglich
eingestuft wird, von U ~ 1.25 m/s fur den Fall mit der héheren Turbulenz und U ~
2.25 m/s fur den Fall mit der niedrigeren Turbulenz. Dies ist ein deutlicher Unterschied
in der Bewertung des thermischen Komforts in Abhangigkeit der Luftgeschwindigkeit.

Bei einer Temperatur von T' ~ 26° C betragt nach DIN1946-3 die Geschwindigkeit
U =~ 0.80 m/s. In der hier durchgeflihrten Bewertung nach EN 1ISO14505 konnte fiir
dieses Temperaturniveau jedoch keine Grenzgeschwindigkeit identifiziert werden, da
der thermische Komfort fiir alle Geschwindigkeiten als behaglich bewertet wird. Die
Probandenstudie zeigt jedoch ein differenziertes Bild und ermdglicht eine bessere
Einschatzung der Zufriedenheit mit dem Klima bei T' = 26° C. Nach dem Bewertungs-
kriterium, das die Behaglichkeit als das Klima, das von mehr als 80% der Probanden
von neutral bis sehr zufrieden bewertet wird, definiert, ergibt sich aus der Probanden-
studie eine Geschwindigkeit von U = 1.00 m/s (siehe Abb. 4.3a). Nimmt man jedoch
die Uber alle Probanden gemittelte Klimazufriedenheit als Mafstab, so wird bis zu ei-
ner Geschwindigkeit von U =~ 2.00 m/s der Komfort noch als neutral bewertet. Beide
Geschwindigkeiten liegen Uber der, die in der Norm DIN1946-3 angegeben ist. Dies
ist ein weiteres Indiz fir die These, dass im PKW héhere Geschwindigkeiten als be-
haglich empfunden werden. Aufgrund der geringen Stichprobenmenge kann dieses
Ergebnis hier allerdings nur einen Trend andeuten.

Far Temperaturen T > 26° C macht die Norm keine konkrete Aussage hinsichtlich
der Geschwindigkeit und somit ist ein direkter Vergleich nicht méglich. Es hei3t nur
allgemein:

sErreicht die Lufttemperatur im Fahrzeuginnenraum jedoch Werte, die
im Bereich der Hautoberfldchentemperatur liegen, kann allein durch eine
Erhéhung der Luftgeschwindigkeit keine Verbesserung des thermischen
Empfindens erreicht werden. Thermisches Wohlbefinden kann bei hoher
Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung im Fahrzeuginnenraum nur durch
den Einsatz einer Kélteanlage erreicht werden. “

Diese Aussage deckt sich nur in Teilen mit den Ergebnissen der hier durchgefihrten
Studie. Es zeigt sich, dass bei T' = 29° C ein starkerer Luftzug fir Geschwindigkeiten
U > 1.00 m/s dazu fuhrt, dass der thermische Komfort sich von warm auf behag-
lich verandert. Jedoch wurde auch beobachtet, dass eine weitere Erhéhung der Ge-
schwindigkeit in der Folge keine signifikante Anderung in der Komfortbewertung mehr
bewirkte. Dies deckt sich mit der Aussage der Norm. Ferner sei hier noch angemerkt,
dass in der Version der Norm DIN1946-3 aus dem Jahr 2006 die Geschwindigkeiten,
die als behaglich bewertet werden, im Vergleich zur urspriinglichen Fassung von 1962
deutlich nach oben korrigiert wurden.

Neben der DIN1946:2006 wird haufig die Norm EN16798-3:2017 zur Bewertung
des Komforts in Fahrzeugen herangezogen. Diese Norm bezieht sich im Grunde auf
die Gebaudeklimatisierung, jedoch werden im Teil 3 auch Standards zur Liftung von
Nichtwohngebauden angegeben. Zur Bewertung der Luftgeschwindigkeit werden hier
Hochstgeschwindigkeiten in Abh&angigkeit der Temperatur dargestellt, bis zur der das
Klima als behaglich eingeschatzt wird. Neben der Luftgeschwindigkeit gibt es in dieser
Norm auch eine weitere Unterteilung nach Turbulenzgraden. Grundséatzlich sind die
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dort angegebenen Geschwindigkeiten noch niedriger als die aus DIN1946:2006 und
somit noch einmal weiter entfernt von den Temperaturen, die in dieser Studie ermittelt
wurden. Insbesondere flir Temperaturen T' > 23° C ergeben sich doch recht gro3e
Unterschiede in der objektiven Komfortbewertung. Zum Beispiel wird bei T = 23° C
far einen Turbulenzgrad I = 40% eine Geschwindigkeit von U ~ 0.15 m/s und far
I = 20% eine Geschwindigkeit von U =~ 0.25 m/s angegeben. Vergleicht man die
Angaben des Turbulenzgrads I = 40% mit den Ergebnissen von I = 32% aus dieser
Studie, so ergibt sich ein Unterschied von ungeféhr 1.00 m/s. Noch deutlicher ist der
Unterschied fir die Geschwindigkeiten aus der Norm fir I = 20% und I = 16% aus
der vorliegenden Studie. Hier ergibt sich sogar ein Unterschied von 2.00 m/s. Auch bei
einem Vergleich mit der Probandenstudie sind deutliche Unterschiede zu erkennen.
Fir T = 26° C und I = 40% ergibt sich aus der Norm eine Geschwindigkeit von
U =~ 0.25 m/s. Diese Geschwindigkeit ist um mindestens 0.75 m/s geringer als die
Geschwindigkeit von U = 1.00 m/s bei der der GroBteil der Probanden das Klima als
neutral oder angenehm bewerteten.

AbschlieBend werden nun noch die Ergebnisse in Relation zu Normen gesetzt,
die aus der Bahnanwendung kommen. In Norm EN14813-1 ist die maximale Luftge-
schwindigkeit als Funktion der Temperatur in einem Fuhrerstand angegeben. Diese
Konfiguration Iasst sich noch am besten mit einer Fahrzeugkabine gleichsetzen. Auch
hier zeigen sich &hnliche Unterschiede wie zuvor bei der Norm EN16798-3:2017.
Die Maximalgeschwindigkeiten fur den Behaglichkeitsbereich, die in den Normen
EN14750-1 und EN14813-1 angegeben werden (insbesondere bei Temperaturen 7' >
23° C), weisen deutliche Unterschiede auf. Eine Ausnahme bildet hier die Bewertung
des thermischen Komforts in einer StraBenbahn. Hier wird die maximale Geschwin-
digkeit bei T" = 26° C mit 0.90 m/s angegeben und ist somit nahe an der Bewertung
aus der Probandenstudie - bezogen auf den Wert, bei dem der Grofteil der Proban-
den den Komfort als neutral oder angenehm bewertet.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fur alle Normen und Uber den ge-
samten Temperaturbereich die Geschwindigkeiten, die in der Norm als Maximal- oder
Behaglichkeitsgeschwindigkeit angegeben werden unter den Geschwindigkeitswer-
ten liegen, die in dieser Studie die in dieser Studie als komfortabel ermittelt wurden.
Wahrend bei niedrigen Temperaturen der Unterschied noch relativ gering ist, so wird
dieser mit steigender Lufttemperatur in der Regel gréBer. Es stellt sich hier natir-
lich die Frage, ob ein simpler Vergleich, wie er hier vorgenommen wurde, Uberhaupt
berechtigt ist oder belastbare Aussagen erméglicht. Die wesentlichen Grinde hierfir
sind, dass bei der Ermittlung der Geschwindigkeitstemperaturrelationen nicht das-
selbe Vorgehen angewendet wurde und in Teilen in den Normen Angaben zu den
Methoden, nach denen die Relationen ermittelt wurden, fehlen und somit eine Einord-
nung/ein Vergleich nur bedingt mdglich ist. Jedoch ergibt sich aus diesem Vergleich
eine starke Tendenz, die die These stitzt: Menschen im PKW haben eine héhere To-
leranz fir groBere Luftgeschwindigkeiten beziehungsweise bewerten den Komfort bei
hohen Geschwindigkeiten als angenehmer im Vergleich zu Gebauden.
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