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Intelligente Regelung von Klimaanlagen —
Modell- und Laboruntersuchungen zur Wirkung des
Raumklimas auf die Haut

Kurzreferat

Auf Basis von Modell- und Laboruntersuchungen zur Wirkung des Raumklimas auf die
Haut wurde ein Aml-Plattformkonzept (Aml = Ambient Intelligence) entwickelt, wel-
ches mit einer intelligenten Raumklimaregelung die Austrocknung der Haut bei winter-
lich trockener Raumluft reduzieren soll. Dabei wurden Untersuchungen der raumkli-
matischer Situationen in Buros auf Basis gekoppelter Gebaude-, Anlagen- und Stro-
mungssimulationen durchgefuhrt. Notwendigen Stoffdaten wurden mit Probandenver-
suchen in einer Klimakammer ermittelt. Die Ergebnisse der drei Teilbereiche - Entwick-
lung Regler, Stromungssimulation und Probandenversuche - wurden in einer gemein-
samen Handlungsempfehlung zusammengefuhrt.

Die entwickelte intelligente Raumklimaregelung mit dem integrierten Raummodell
ermdglicht es zu ,erahnen®, welche Auswirkungen die raumklimatischen Parameter
auf Personen haben werden. Die Ergebnisse der mit dem Regler ausgefuhrten Be-
rechnungen zeigen die Moglichkeit zur Einstellung optimierter thermisch und hygrisch
behaglicher raumklimatischer Verhaltnisse. Die dabei in den Regler erfolgte Integra-
tion eines detaillierten Personenmodelles stellt eine Neuheit dar.

Die gekoppelten Simulationen von Raumluftstromung, Gebaude und technischen
Anlagen enthalt ein detailliertes Personenmodell, was eine Abbildung der Reaktion
von Personen (Abdunstung der Haut, thermisches Empfinden) auf die raumklimati-
schen Parameter (Temperatur, Feuchte, Geschwindigkeit und Turbulenzgrad der Luft)
ermdglichte. Je nach Heizungs- und Luftflihrungssystem zeigen die Simulationen im
Nahbereich der Personen unterschiedliche Stromungsverhaltnisse, die die Abduns-
tung der Haut mehr (z. B. Mischliftung) oder weniger (z. B. Quellliftung) beglnstigen.

Mit Probandenversuchen (n = 66) wurden mit 8 Konstellationen (ta = 20 °C/24 °C,
RH =20 %/40 %, va etwa 0,04 m/s/0,12 m/s) die Eckpunkte der Bereiche, wie sie in
der winterlichen Heizphase typischerweise zu beobachten sind, messtechnisch er-
fasst. Demnach hat die Luftungsart einen signifikanten Einfluss auf das Klimaempfin-
den und die Abdunstung der Haut. Die Versuchsserien zeigen insgesamt, dass sich
der Einfluss der Luftgeschwindigkeit in Bezug auf die Abdunstung sowie das subjektive
Empfinden und Bewerten des Raumklimas ausgepragter darstellt als die Variation der
relativen Luftfeuchte.

Eine erganzend verdffentlichte Handlungsempfehlung gibt Hinweise zur Optimierung
der Raumliftung und zu Verhaltensweisen der Beschaftigten, um negative Auswirkun-
gen des Raumklimas wahrend der winterlichen Heizphase zu reduzieren.

Schlagworter:

Aml-basierte Regelung, RLT-Anlagen, trockene Luft, Hautfeuchtigkeit, Abdunstung,
Gebaudesimulation, Stromungssimulation, Personenmodell, Probandenversuche



Smart control of air conditioning systems —
Model based and laboratory studies on the impact of
indoor climate on the skin

Abstract

An Aml platform concept (Aml = Ambient Intelligence) was developed based on model
and laboratory studies which have analysed the impact of indoor air climate on the
skin. This concept is intended to lower the drying of the skin by a smart room climate
control system in dry indoor air under winter conditions. The room climate situations in
offices have been investigated by applying coupled building, system and flow simu-
lations. Necessary property data were determined with test person experiments in a
climate chamber. The outcomes of the three subareas - controller development, air
flow simulation and test person experiments - were combined in a joint recommenda-
tion for action.

The developed model based smart room climate control makes it possible to "guess"
what impact the room climate parameters may have on the occupants. The results of
the calculations carried out with the controller show the opportunity of adjusting opti-
mised thermal and hygienic comfortable room climate conditions. The integration of a
detailed thermoregulatory model into the controller is an innovation.

The coupled simulations of indoor air flow, building envelope and technical systems
include a detailed thermoregulatory model, which allowed the reproduction of the per-
son’s reaction (skin dehydration, thermal sensation) on the indoor climate conditions
(temperature, humidity, air velocity and intensity of air turbulence). Depending on the
type of heating and air supply system, the simulations show different flow conditions in
the vicinity of the persons, which more (e.g. mixed ventilation) or less (e.g. displace-
ment ventilation) favour the drying of the skin.

Test person experiments (n=66) at 8 configuration (ta =20°C/24°C,
RH = 20 %/40 %, va about 0,04 m/s/0,12 m/s) were used to measure the cornerstones
of the areas typically observed in the winter heating period. According to this, the type
of ventilation has a significant impact on the climate sensation and the evaporation of
the skin. The test series showed that air velocity has a more pronounced impact on the
evaporation and the subjective perception and evaluation of the room climate than the
fluctuation in relative humidity.

A recommendation for action published as an supplementary annex provides in-for-
mation how to optimise room ventilation and how to behave in order to reduce negative
effects of the indoor climate on the sensation of employees during the winter heating
period.

Key words:

Aml control, HVAC system, dry air, skin moisture, evaporation rate, building simulation,
computational fluid dynamics, thermoregulatory model, test person experiments



Vorwort

Dieser Forschungsbericht beinhaltet wesentliche Ergebnisse des BAuA-Forschungs-
vorhabens F2299-2 AmlI - basierte Regelung von Klimaanlagen - Teil 2: ,Entwicklung
eines Aml-Plattformkonzepts auf der Basis von Modell- und Laboruntersuchun-
gen zur Wirkung des Raumklimas auf die Haut“ zusammen.

An der Durchfuhrung der Forschungsarbeiten und der Erstellung des Forschungsbe-
richtes waren verschiedene Forschergruppen aus Dresden, Dortmund und Wup-
pertal beteiligt.

Begleitet wurden die Forschungsarbeiten durch Frau Prof. Dr. med. Manigé Fartasch
vom Institut fiir Pravention und Arbeitsmedizin (IPA) der DGUV in Bochum. Die
Autoren bedanken sich fur ihre wertvollen Hinweise und Empfehlungen gerade aus
berufsdermatologischer Sicht.

Weiterer Dank gilt den beteiligten Mitarbeitern aus den BAuA-Fachgruppen "Arbeits-
statten, Maschinen- und Betriebssicherheit" (FG 2.4) sowie dem "Labor Produkte
und Arbeitssysteme" (FG 2.5). Hervorzuheben sind dabei Herr Dr.-Ing. Kersten
Bux, der u. a. den Forschungsverbund koordinierte sowie Frau Anke Berger und
Herr Dipl.-Ing. Ulrich Hold, die sehr wesentlich zur Realisierung der Versuchsanord-
nung und zum reibungslosen Ablauf und Durchfihrung der physikalischen ebenso wie
dermatologischen Messungen beigetragen haben.

SchlieBlich gilt der Dank der Autoren den tber 70 Probanden, durch deren aktive
Beteiligung an den Laborversuchen die Erkenntnisse bezuglich des Einflusses von
Lufttemperatur, Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit insbesondere auf die Haut
deutlich erweitert werden konnten.

Diese so erweiterten Erkenntnisse erscheinen geeignet, um sie insbesondere bei kinf-
tigen - zunehmend intelligenter werdenden - technischen Regelsystemen zur Liiftung
und Klimatisierung von Arbeitsstatten verstarkt zu nutzen. Die im Rahmen der For-
schungsarbeiten entwickelten technischen Modelle und Konzepte stellen dabei ei-
nen wesentlichen Ausgangspunkt dar.



1 Hintergrund

1.1 Ausgangslage

Die seit 1998/1999 in regelmaligen Abstanden durchgefuhrten BIBB-BAuA-Befragun-
gen zu Belastungen am Arbeitsplatz weisen den Bereich ,Klima“ — ausgedruckt in
.Kalte, Hitze, Nasse, Zugluft” — konstant haufig aus. Auf die Frage welche Belastungen
am Arbeitsplatz haufig oder regelmafig vorkommen, wird der Faktor ,Klima“ mit 21 %
bzw. 22 % ebenso haufig genannt wie z. B. ,schwere Lasten heben und tragen®,
,Larm“ oder ,0l, Fett, Schmutz, Dreck* und doppelt so haufig wie z. B. ,grelles Licht,
schlechte Beleuchtung®.

Optimierte Klimabedingungen reduzieren Gesundheitsrisiken. Das zeigt sich u. a. in
einer von Hahn (HAHN, 2007) durchgefuhrten umfassenden Literaturstudie zum
Thema ,Trockene Luft und ihre Auswirkungen auf die Gesundheit®. Die Autorin kommt
zu dem Schluss, dass es zwar eine Reihe widerspruchlicher Studienergebnisse gibt,
was die gesundheitsbezogene Definition einer unteren Grenze erschwert. ,Unumstrit-
ten sei jedoch die Tatsache, dass Krankheitserreger in der Raumluft eine von der re-
lativen Luftfeuchte abhangige Lebensdauer aufweisen. Darlber hinaus wachst mit zu-
nehmender relativer Luftfeuchte durch Wasseranlagerungen nicht nur die Partikel-
groélie der Mikroorganismen, sondern auch der Staubpartikel, wodurch diese schneller
absinken, was letztlich zu einer Reinigung der Luft fuhrt®.

Man konnte erganzen, dass es bei geringen relativen Luftfeuchten umso wichtiger ist,
die Luftgeschwindigkeit ebenso wie die Turbulenz moéglichst gering zu halten, um die
Verteilung von Krankheitserregern in der Luft zu minimieren.

Da in den letzten beiden Dekaden bei der BIBB/BAuA-Befragung keine wesentliche
Reduzierung der Belastungen durch den Bereich ,Klima“ erreicht werden konnte, |asst
sich vermuten, dass sich die in diesem Bereich auftretenden Belastungen mit traditio-
nellen Methoden und MaRnahmen nicht wesentlich weiter reduzieren lassen.

Der mit ca. 20 % als hoch einzuschatzende Prozentsatz macht allerdings deutlich,
dass weiterer Optimierungsbedarf besteht. Hierfur sind neuartige, innovative Maflinah-
men notwendig, die sich beispielsweise im Zuge der zunehmenden Digitalisierung mit
ihren erweiterten Moglichkeiten umsetzen lassen.

1.2 Ansatzpunkte

Der Mensch strebt tendenziell eher stabile als wechselnde raumklimatische Bedingun-
gen an, da jede diesbezligliche Anderung mit Anpassungsprozessen verbunden ist:
Diese Prozesse laufen mehr (Anpassung der Bekleidung und/oder Arbeitsschwere)
oder weniger bewusst (physiologische Prozesse wie Erhdhung der Schweildrate oder
Kaltezittern) ab, binden jedoch in jedem Fall Ressourcen, die fur andere Aufgaben
nicht mehr zur Verfugung stehen.
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Als ,Grundprinzipien einer innovativen Klimaoptimierung® lassen sich folgende An-
satze identifizieren:

Asymmetrien minimieren: hierzu zahlt z. B. Zugluft ebenso wie Strahlungs-
asymmetrien vermeiden,

Individualisierung starken: hierzu zahlt z. B. nicht ,das Buro®, sondern ,den Arbeits-
platz“ optimieren,

Optimierungsalgorithmen entwickeln: hierzu zahlt z. B. verstarkte Berlcksichtigung
der Luftfeuchte und -geschwindigkeit.

Die vorgenannten Handlungsfelder zielen sowohl auf die Uberwiegend von psychi-
schen Anforderungen gepragte Buroarbeit als auch auf die von physischen und psy-
chischen Anforderungen gepragten Montagearbeiten ab.

Die zunehmende Digitalisierung in allen Lebensbereichen, so auch im Arbeitsleben
(s. a. Arbeiten 4.0, Industrie 4.0), bietet auch hier enorme Chancen. Sensoren und
Aktoren werden immer kompakter und differenzierter. Bei Vorliegen validierter Opti-
mierungsalgorithmen kénnen mittels intelligenter, echtzeitfahiger Regelungssysteme
optimale Bedingungen fur Personengruppen bis hin zur Einzelperson geschaffen wer-
den. Hierbei ist die Berlcksichtigung weiterer Faktoren wie z. B. Energieeffizienz und
Luftqualitat problemlos maoglich.

Ein ,personliches raumklimatisches Optimum® besteht zweifelsfrei. Dieses ist i. a. je-
doch individuell verschieden und auch bei einer Person nicht zeitlich invariant, sondern
in jedem Fall von weiteren Einflussfaktoren, wie z. B. von der Jahreszeit und der Au-
Rentemperatur abhangig. Entsprechend gilt es, die Moglichkeiten der Digitalisierung
frihzeitig zu nutzen, um zu optimierten Klimabedingungen beitragen zu konnen.

1.3 Anwendungsfall ,,Trockene Luft*

Das hier bearbeitete BAuA-Projekt F2299 betrachtet vor diesem Hintergrund das Pha-
nomen ,Trockene Luft* und dadurch verursachte Auswirkungen auf die Gesundheit
und das Wohlbefinden, z. B. Hautaustrocknung oder Augenreizungen, wie sie an Bu-
roarbeitsplatzen insbesondere in den Wintermonaten zu beobachten sind, und erar-
beitet Optimierungsalgorithmen und Handlungsempfehlungen fir diesen Anwen-
dungsfall.

Sind die komplexen Zusammenhange zwischen dem Betrieb einer Raumlufttechni-
schen (RLT-) Anlage, dem resultierenden Raumklima und dadurch verursachten Aus-
wirkungen auf die Gesundheit und das Wohlbefinden, z. B. Hautaustrocknung oder
Augenreizungen wie beim Phanomen der ,Trockenen Luft, bekannt, so kdnnte mit
einer intelligenten Klimaregelung gezielt darauf Einfluss genommen werden, um z. B.
die Auswirkungen dieses Phanomens zu mindern.

Dabei erweisen sich traditionelle Algorithmen, wie z. B. das PMV (Predicted Mean
Vote) und PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), die bereits in den 1970er-Jah-
ren entwickelt und in den Folgedekaden u. a. Uber die Normung verbreitet wurden, als
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unzureichend, da - das zeigen Beispielrechnungen - sie i. w. die Lufttemperatur bzw.
die operative Raumtemperatur optimieren. Andere Faktoren, wie die relative Luft-
feuchte, die Luftgeschwindigkeit oder der Turbulenzgrad, werden deutlich geringer bis
gar nicht berucksichtigt, tragen jedoch offensichtlich zum Unbehagen ebenso wie kor-
perlichen Beschwerden bei.

Die Verdunstungsrate der Haut, als Indikator fur ,trockene Luft®, spielt dabei eine zent-
rale Rolle. Sie hangt nicht nur von Temperatur und relativer Feuchtigkeit der umge-
benden Luft, sondern auch von deren Geschwindigkeit und Turbulenzgrad ab.

Mit der Abdunstung auf der Haut wird ein Indikator untersucht, der dazu beitragen
kann, o. a. Phanomen ,Trockene Luft® besser zu beschreiben und zu analysieren.

1.4 Arbeitsgruppe

Kooperierende Partner innerhalb des BAuA-Projektes F2299-2 sind:

Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin Dresden/Dortmund:
Gruppe 2.4: Arbeitsstatten, Maschinen- und Betriebssicherheit

Gruppe 2.5: Labor ,Produkte und Arbeitssysteme*

zusammen mit den externen Partnern

Technische Universitat Dresden

Professur fur Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung

Professur fur Technische Informationssysteme

Institut fur Pravention und Arbeitsmedizin der DGUV, Bochum

Abteilung flr klinische und experimentelle Berufsdermatologie

Institut fur Arbeitsmedizin, Sicherheitstechnik und Ergonomie (ASER) e. V. Wuppertal
Bereich Informationsmanagement und Arbeitsgestaltung

Die Arbeitsgruppe fasst damit die fur diese Fragestellungen notwendigen Fachdiszip-
linen in einer interdisziplinaren Arbeitsgruppe zusammen.
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Literaturrecherche zu Hautmodellen

Im Rahmen der durchzufihrenden Simulationen spielen Hautmodelle eine wesentliche
Rolle. Diese Ersatzmodelle der menschlichen Haut sollen im Rahmen dieses Projekts
zusatzliche Aussagen zu den folgenden Punkten liefern:

1.

Einfluss des Klimas auf den Hautkomfort: Der Hautkomfort ist flr die gesunde
Haut im behaglichen Raumklima gegeben. Die Gesundheit der Haut wird nach
Aussagen von (STICK et al., 2012) erst durch eine langere, mehrwdchige Ex-
position in einem unvertraglichen Klima beeintrachtigt. Dadurch wird die Barri-
erefunktion der Haut geschwacht. Ein gutes Mal} der Barrierefunktionstauglich-
keit der Haut ist ihre Verdunstungsrate, siehe (SCHAEFER, REDELMEIER,
1996).

Einfluss des Klimas auf die momentane und langfristige Verdunstungsrate der
Haut: Die momentane Verdunstungsrate hangt von dem momentanen Wasser-
gehalt der Haut und ihrer Barrierefunktionstauglichkeit ab. Die Austrocknung
der Haut kann negative Auswirkungen auf ihre Barrierefunktionstauglichkeit ha-
ben, wenn die Erzeugung des naturlichen Befeuchtungsstoffes (sog. NMF - na-
tural moisturizing factor) gestort wird.

Die Modelle der Haut sind notwendig um:

e die Simulation des Einflusses der unterschiedlichen Heizungs- und Luf-
tungskonzepte auf den Hautzustand durchzufihren,

e einen Vergleich mit den Ergebnissen der Probandenstudie durchfuhren zu
kénnen und

¢ den Referenzdatensatz zur Vermeidung der winterlichen Hauttrockenheit er-
stellen zu kdnnen.

In der Literaturrecherche zeigten sich unter anderem zwei Modelle, die fur die oben
genannten Zwecke nutzlich scheinen:

1.

Diffusionsmodell von (WANG et al., 2006): Dieses Modell beschreibt die mo-
mentane Durchlassigkeit der Haut fur eine gegebene chemische Substanz.
Diese Ausgabe kann auch bezuglich der Durchlassigkeit fur Wasser angepasst
werden. Dann liefert das Modell eine Aussage zur momentanen Verdunstungs-
rate der Haut, die eine fur das Projekt interessierende Aussage darstellt. Als
Eingabe des Modells muss der momentane, von den benutzten Kosmetika und
dem Waschverhalten abhangige Zustand der Haut angegeben werden. Die Ei-
genschaften der tiefer liegenden Schichten der Haut werden in diesem Modell
als konstant angenommen. Wenn die Eigenschaften der Haut durch langere
Austrocknung oder die Nutzung von Kosmetika geandert werden, lasst sich das
durch das Modell nicht bertcksichtigen.

Biomechanisches Model von (LEVI, DAUSKARDT, 2012): Dieses Modell be-
schreibt die mechanischen Spannungen in der Haut in Abhangigkeit von ihrem
Wassergehalt und sagt dadurch die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung an der
Hautoberflache vor. Damit wird das langfristige Austrocknen abgebildet, das zur
Schadigung der Haut und dem darauffolgendem Diskomfort fuhren kann. Es
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bertcksichtigt den Einfluss der Kosmetika bzw. des intensiven Waschens. Lei-
der besitzt es keinen Bezug zur Verdunstungsrate der Haut. Die Eingangspara-
meter des Modells kdnnen nur durch invasive Messungen gewonnen oder auf-
grund der Literaturdaten angenommen werden.

Beide Modelle sind aufwendig in ihrem Aufbau und verlangen eine langere Implemen-
tierungsphase, die zur Abstimmung der Eingangsparameter durch Kopplung mit den
anderen Modellen gebraucht wird.

Die Wahl fiel deshalb auf ein komplettes, an der RTWH Aachen entwickeltes Perso-
nenmodell, das die Reaktionen der Haut weitgehend einbezieht und auch eine Ver-
dunstungsrate der Haut ausgibt, (STREBLOW, 2010). Dieses Modell wurde im Rah-
men des Projektes getestet, unter Benutzung der Projektergebnisse erweitert und so-
wohl in das Programmpaket TRNSYS-TUD/ParalleINS als auch in den Aml-Regler im-
plementiert und in den Berechnungen angewendet.

Auch an dieser Stelle zeigt sich, dass es unabdingbar war, im Rahmen des Projektes
Probandendaten zu generieren, da zuverlassige Daten zu den Parametern der Haut
unter definierten Randbedingungen fur den Abgleich der Simulationsmodelle benotigt
wurden, bzw. die Thematik der trockenen Luft reproduzierbare und belastbare Pro-
bandendaten erfordert.
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3 Aml-basierte Regelung von Klimaanlagen

3.1 Aml-Interface

Das Fachgebiet Ambient Intelligence (Aml) beschéftigt sich mit der zunehmenden Ver-
wendung intelligenter, vernetzter Sensorik und Aktorik im Gebaude zur Verbesserung
verschiedener Bereiche des Alltags. Dazu gehort eine fortgeschrittene Art der Klima-
regelung, die sowohl nutzerspezifische Wunsche als auch die technische Ausrustung
des jeweiligen Raums berucksichtigt.

Im Kern der Aml-basierten Klimaregelung steht das sogenannte Aml-Interface. Dieses
ist die Schnittstelle zwischen einem Aml-basierten Regler — der mehr als ,klassische”
Klimaregler den Luftzustand am Aufenthaltsort (statt Sensorort) nach personenspezi-
fischen Anforderungen optimiert — und seiner Umgebung, das heil3t einerseits der Sen-
sorik und Aktorik, sowie andererseits einer Gebaudesimulation, welche vorausschau-
end die (zukunftigen) Raumlufteigenschaften berechnet.

Im ersten Teilprojekt zur Aml-basierten Klimaregelung wurde ein Aml-Plattform-Modell
definiert. Dieses wird nun in zwei Teile zerlegt, zwischen welchen das Aml-Interface
(bzw. ein Teil davon) eingefugt wird (Abb. 3.1).

« OSGi
data module .
. BASont framework repository .
- L]
- -
. model 1
coordinator ]
E @ S .
- - ~

@ £ .
- i ~ .

sensor i 0 model ~ actuator
classifier 1 classifier t classifier |
] L] ] i
= == - = = = 1 - " = = s ot

1
- L
L] . .
- pre-processing _ |
i (virtual sensor, post-processing .
sensor fusion sensor controller J% (virtual actuator, actuator
" personalization) fusion actuator) . .

controlled
system

Abb. 3.1 Aml-Plattformmodell mit (farblicher) Zweiteilung am Aml-Interface

Entsprechend Abb. 3.1 werden Uber das Aml-Interface einerseits Mess- und Steuer-
daten, andererseits Metadaten Uber die vorhandenen Sensoren und Aktoren ausge-
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tauscht. Wahrend Aml insgesamt ein breites Feld von Anwendungen hat (Beleuch-
tung, Sicherheit, Arbeitsassistenzsysteme, Behaglichkeit usw.), liegt der Fokus im
Rahmen des Projekts auf der Regelung von Klimaanlagen.

Ein pradiktiver Regler muss nicht nur mit den Sensoren und Aktoren Daten austau-
schen (vgl. Abb. 3.1), sondern auch mit der Gebaudesimulation, die zur Optimierung
der StellgroRenverlaufe verwendet wird. Da auch die Gebaudesimulation ahnliche Da-
ten bereitstellt bzw. entgegennimmt wie die reale Klimatechnik, kann weitgehend das-
selbe Interface verwendet werden. Abb. 3.2 zeigt die ausgetauschten Daten zwischen
dem Aml-Regler, dem realem Raum und der Gebaudesimulation. Dabei kann im Rah-
men des Projekts der reale Raum zwecks Beeinflussbarkeit auch durch einen Modell-
raum ersetzt werden.

Schnittstelle

Realer
Aml-Regler Meta-Daten: Raum
Sensorik
Aktorik
Raumgeometrie (ZLI m
Materialdaten
Nutzerwiinsche TeSt
Reale Messdaten auch
Modell)

Stellgréften

SteligrélRen

Simulations-

Ausgangsdaten 3 Simulation

Abb. 3.2 Daten, die Uber das Aml-Interface im Rahmen einer pradiktiven Regelung
ausgetauscht werden.

3.2 Zum Stand der Technik

Ein Uberblick tber den Stand der Technik von Aml-Reglern wurde bereits im Ab-
schlussbericht des ersten Teilprojekts gegeben und wird hier nicht wiederholt. Statt-
dessen soll der Fokus auf modellbasierten pradiktiven Reglern (bzw. Steuerungen)
und ihrer Kopplung zur Gebaudesimulation liegen.

Die Bezeichnung ,pradiktiv kommt daher, dass mithilfe eines Modells (,modellbasiert®)
der Regelstrecke’ der zukinftige Verlauf der RegelgroRen? vorhergesagt wird. Durch
Optimierung des Stellgréf3enverlaufs kann man so den gewtinschten RegelgréRenver-
lauf erreichen. Auf diesem Grundkonzept arbeiten viele Regler (CAMACHO et al.

1 der zu regelnde physikalische Prozess, hier das thermische Verhalten des Raums

2 die zu regelnden physikalischen Grofien, hier beispielsweise Lufttemperatur und relative Luft-
feuchte am Aufenthaltsort des Menschen
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2004). Das physikalische Modell der Regelstrecke ist in manchen Fallen — auch im
Falle der Gebaudesimulation — zunachst ein Finite-Elemente-Modell (FE-Modell). Da
die Simulation eines FE-Modells meist zu lange dauert, um im Rahmen eines pradik-
tiven Reglers in Echtzeit verschiedene Varianten (flr verschiedene StellgroRenver-
laufe) zu simulieren, wird das FE-Modell oft durch ein einfacheres Modell anderer
Struktur (oft Differenzengleichung bzw. zeitdiskrete Ubertragungsfunktion) ersetzt
(CAMACHO et al. 2004, WELLERS et al. 1999).

Dabei wird das Modell Ublicherweise auch linearisiert. Fur lineare Modelle kann man
den optimalen StellgrélRenverlauf mithilfe des Modells explizit (analytisch) berechnen,
sofern keine Nebenbedingungen berlcksichtigt werden mussen, sodass auf Simulati-
onen verzichtet werden kann. Andernfalls — was auch bei der Aml-basierten Klimare-
gelung aufgrund der komplexeren Optimierungsziele der Fall ist (siehe unten) — mus-
sen entweder numerische (z. B. quadratische Programmierung, CAMACHO et al.
2004) oder simulationsbasierte Optimierungsverfahren eingesetzt werden. Im letzte-
ren Fall kann als Grundlage der Simulation auch ein FE-Modell dienen, sofern es
schnell genug ausfuhrbar ist. Diese Losung hat bis jetzt jedoch nur geringe Bedeutung
erlangt (BERNHARD et al. 2006, DUBY et al. 2014).

3.3 Konzept des pradiktiven Reglers

Der AmI-Regler arbeitet in einer iterativen Optimierungsschleife, die zu jedem Abtast-
schritt einmal ausgefuhrt wird (pradiktive Steuerung/Regelung, kurz MPR), siehe
Abb. 3.3.

Aml-Regler \'\_I
f |

~ p > Verwendungdes
- - . =
nein _~ g B StellgréBenverlaufs
T Abbruchkriterium . zur Regelungder
\\\ erfillt? i realen (bzw. im
N - Projekt simulierten)
4 -

Regelstrecke

y
Initialen
StellgréBenverlauf

£
Verbesserung des
vorgeben StellgréBenverlaufs

Funktionsaufruf (ein Lauf der
Gebdudesimulation)

Multikriterielle Bewertung der
berechneten Ergebnisse

|

- /,

N

stellgroBenverldufe Regelgrofen, Verdunstung, Behaglichkeit, Energieverbrauch

T Aml-Interface

‘ Gebdudesimulations-Funktion ‘

Abb. 3.3 Optimierungszyklus eines pradiktiven Reglers fur Klimaanlagen
(Zustandsdiagramm).
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Der Regler gibt zunachst einen (noch nicht optimalen) Stellgrofienverlauf vor. Mit die-
sem wird einmal — GUber das Aml-Interface — die (ggf. vereinfachte) Gebaudesimulation
durchgefuhrt, welche fur diesen StellgroRenverlauf die RegelgroRen Verdunstungsrate
an der Haut, Behaglichkeit, Luftqualitat und Energieverbrauch zurtckliefert. Mit diesen
GroRen wird eine multikriterielle Gutefunktion ausgewertet. Ist ein (vorgegebenes) Ab-
bruchkriterium erfullt, so wird der StellgroRenverlauf fir die Regelung der realen Re-
gelstrecke verwendet. Andernfalls wird der StellgroRenverlauf verandert und die Ge-
baudesimulation erneut durchgefuhrt. Diese Schleife wiederholt sich, bis das Abbruch-
kriterium erfullt ist.

Da die eigentlich zur Berechnung der Luftparameter an der Haut notwendige CFD-
Simulation (Strdomungssimulation) zu rechenaufwendig ist, um in einer Schleife zur Op-
timierung immer wieder aufgerufen zu werden, soll die Schnittstelle es erlauben, ver-
schiedene Komplexitatsstufen der ,Gebaudesimulations-Funktion® zu testen, ohne
dass die Schnittstelle selbst angepasst werden muss. Fur den Aml-Regler ist daher
(bis auf die Aufrufdauer) unerheblich, ob in der ,Gebaudesimulations-Funktion“ eine
komplexe CFD-Gebaudesimulation durchgefuhrt wird oder vereinfachte Modelle Ver-
wendung finden.

Eine weitere Sicht auf das Aml-Interface ist in Abb. 3.4 dargestellt. Dort wird einerseits
der Inhalt der ,Gebaudesimulations-Funktion® detaillierter beleuchtet, zusatzlich sind
die verwendeten Modelle und Ubertragenen Daten praziser dargestellt, ohne dabei den
Typ der Modelle (Funktion, Simulation etc.) zu spezifizieren. Die Stellgrofden bestehen
aus

Zuluft-Temperatur,

Zuluft-Feuchtigkeit,

Zuluft-Volumenstrom,

ggf. Zuluft-Richtung (Uber bewegliche, elektronisch steuerbare Luftklappen).

Auch wenn es sich dabei genau genommen um Fuhrungsgrof3en (Sollwerte) unterge-
ordneter Regelkreise handelt, werden diese Werte im Projekt als Stellgrof3en betrach-
tet. Es wird aulderdem zum Nachweis von Potential und Funktionalitat der Aml-Rege-
lung vereinfachend angenommen, dass diese Lufteigenschaften verzogerungsfrei (so-
fort) am Luftaustritt anliegen, d. h. die vorgelagerte Luftaufbereitung und der Lufttrans-
port sind noch nicht Bestandteil der Regelstrecke. Neben den genannten GroRen wer-
den im Projekt keine weiteren StellgroRen verwendet, insbesondere keine zusatzlichen
Heizungssysteme, Liftungen etc.

Aus den genannten Stellgrofien berechnet ein Raummodell (Gebaudesimulation oder
vereinfachtes Modell) die GroRRen, die zur Ermittlung von Verdunstungsrate und Be-
haglichkeit an der Position des Raumnutzers notwendig sind. Diese sind:

Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit,
Luftgeschwindigkeit,
Turbulenz und
Strahlungstemperatur.
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Zudem wird die Luftqualitat am Aufenthaltsort des Nutzers ermittelt. Zu den Eingangs-
grélken des Raummodells gehdren neben den bereits genannten Stellgréf3en auch die
Zuluft-Qualitat, die Anwesenheit von Personen und die Sonneneinstrahlung.

Ggf. werden separat oder als Zwischenschritt die entsprechenden RaumluftgroRen an
der Sensorposition (d. h. beispielsweise neben der Tur, nicht unmittelbar an der Haut
des Nutzers) berechnet. Das hat den Zweck, dass das Raummodell mit der Realitat
uber die realen Sensormesswerte abgeglichen werden kann und auch unbekannte
Storgrolen (z. B. zusatzliche Warmeeintrage durch elektrische Gerate, Personen oder
Sonneneinstrahlung) bei der Berechnung der Luftparameter an der Haut Berucksich-
tigung finden kénnen.

- Multikriterielles Optimierungsziel
Zuluft-Temperatur A\ H H
Zuluft-Feuchtigkeit BEhagIIChkert (PMV} Fanger— le— Kleidungsisolationsindex
Zuluft-Volumenstrom AmI—Regler ?Metahol'lsche Rate (Arbeit)
=2 - gef. Zuluft-Richtung Formel (DIN
= 7 ISOEN
| Anwesenheit von Personen | 7730]
Aml-Interface Energieverbrauch Verdunstungsrate (Haut)
=
Energiemodell
: E thalbi Verdunstungs-
Z.b. Enthalple) ——
( 2 modell
2 | Gebaudesimulation [
=2 ! Luftqualitat (in ppm, 2.B. CO3) ;
e}
(L] Lufttemperatur am Sensor \Lufttemperatur an der Haut
Luftfeuchtigkeit am Sensor Modell von | Luftfeuchtigkeit an der Haut
Raummodell Luftgeschwindigkeit am Sensor Sensor-zu ! Luftgeschwindigkeit an der Haut
Turbulenz am Sensor Nutzerposition | Turbulenz ander Haut
Strahlungstemperatur
____________ 7 e L S e e - Ce
[

Zuluft-Qualitat Sonneneinstrahlung  Reale Sensoren zum Modellabgleich

Abb. 3.4 Datenflisse und Teilmodelle der "Gebaudesimulations-Funktion".

Neben den Luftparametern wird aus den Stellgréf3en auch der Energieverbrauch zur
Konditionierung der Zuluft berechnet. Das kann im einfachsten Fall Gber die Enthalpie
erfolgen, in komplexeren Modellen aber auch detaillierter den Energieverbrauch der
Luftbehandlungselemente (Luftbefeuchter, Lufterhitzer usw.) bertcksichtigen.

Das Verdunstungsmodell ermittelt — entsprechend der Ergebnisse des ersten Teilpro-
jekts ,Aml-basierte Klimaregelung“ und den Ergebnissen der Probandentests aus der
Lufttemperatur, -feuchtigkeit, -geschwindigkeit und -turbulenz die Verdunstungsrate an
der Haut.

Die Behaglichkeit wird Uber die Fanger-Formel (Predicted Mean Vote (PMV), DIN EN
ISO 7730) berechnet.

Der Aml-Regler verwendet bei der Optimierung der StellgroRenverlaufe eine multikri-
terielle Gutefunktion aus den Teilgutekriterien:

Behaglichkeit (PMV),
Verdunstungsrate an der Haut,
Energieverbrauch und
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Luftqualitat (in ppm, z. B. CO2-Anteil).
Beispiele flr daraus abgeleitete Optimierungsziele sind:

Minimierung der Verdunstungsrate,

Minimierung der Verdunstungsrate unter Einhaltung eines zugelassenen Intervalls fur
die Behaglichkeit und Luftqualitat oder

Minimierung des Energieverbrauchs unter Einhaltung eines zugelassenen Intervalls
fur Behaglichkeit, Luftqualitat und Verdunstungsrate.

Bei der Luftqualitat wurde bewusst offengelassen, ob es sich bei dem verwendeten
Wert (angegeben in ppm) um einen CO2-Sensor, einen Mischgassensor oder etwas
anderes handelt. Dadurch ist der Regler flexibel fur verschiedene Anwendungsfalle
einsetzbar.

Bei der Optimierung kann auch die Anwesenheit von Personen bertcksichtigt werden.
So ist es beispielweise moglich, in Zeiten ohne Raumnutzung die Luft mit bestmogli-
cher Energieeffizienz zu konditionieren, wahrend zu Zeiten der Raumnutzung auf Be-
haglichkeit und Verdunstungsrate Rucksicht genommen wird. Um diese Informationen
in die pradiktive Optimierung mit einzubeziehen, ist es notwendig, die zukulnftige
Raumnutzung zu kennen (Belegungsplan). Je praziser diese bekannt ist, desto besser
werden die Regelungsergebnisse sein. Sofern die Winsche des jeweiligen Raumnut-
zers bekannt sind, kdnnen auch diese bei der Optimierung Berucksichtigung finden.

In Abb. 3.4 ist auch die Zusammenarbeit zwischen dem Institut fur Gebaudeenergie-
technik und Warmeversorgung (GEWV) sowie dem Lehrstuhl fur Technische Informa-
tionssysteme (TIS) dargestellt. Wahrend GEWV die Modelle der ,,Gebaudesimulati-
ons-Funktion® bereitstellt, sind der Regler selbst mit dem Optimierungsalgorithmus,
sowie die Berechnung des PMV die Aufgabe von TIS.

Auf die (langerfristig geplante) Vorgabe von Simulations-Meta-Daten wie Raumgeo-
metrie, physikalischen Luft- und Raumparametern (z. B. Warmedurchgangskoeffizien-
ten, Rauigkeit von Wanden) und Positionen von Aktoren und Sensoren uber das Aml-
Interface an die Gebaudesimulation wird zunachst verzichtet, um die Komplexitat in
Grenzen zu halten. Auch der langfristige Einfluss der Luftparameter auf die Haut (Uber
die Austrocknung der Wande) wurde in diesem Projekt noch nicht berticksichtigt.

3.4 Implementierung

3.41 Uberblick

Das zuvor vorgestellte Konzept des Aml-Interfaces wurde exemplarisch in Matlab im-
plementiert. Dabei wurde flr jeden der in Abb. 3.4 dargestellten Blocke jeweils eine
Matlab-Funktion erstellt. Die eingehenden Pfeile wurden als Funktionsparameter um-
gesetzt, die ausgehenden Pfeile als Funktionsriickgabewerte. Beispielsweise wird aus
dem Block ,Verdunstungsmodell“ (Abb. 3.5) eine Matlab-Funktion mit mindestens drei
Eingangsparametern und einem Ausgangsparameter, namlich

function r_evaporation = evaporation_model_iterative(T_skin, rh_skin, v_air_skin,
turbulence_skin, mode_evaporation_model, model_index, time_index)
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Der Zusatz ,iterative® im Funktionsnamen weist darauf hin, dass die Funktion fur eine
iterative Ausfiihrung ausgelegt ist, d. h. sie wird wiederholt zu verschiedenen Zeitpunk-
ten aufgerufen und jeweils nur der zu den jeweiligen Eingangssignal-Abschnitten zu-
gehorige Abschnitt der Ausgangssignale berechnet.

Luftfeuchtigkeit an der Haut

Verdunstungs -

Lufttemperatur an der Haut
modell Verdunstungsrate (Haut)

Turbulenz an der Haut

Luftgeschwindigkeit an der Haut

Abb. 3.5 Verdunstungsmodell als Beispiel eines Blocks.

Aus implementatorischen Grunden mussten bei den meisten Funktionen weitere, nicht
in Abb. 3.4 dargestellte Eingangsparameter erganzt werden. Insbesondere betrifft das
mehrere nachfolgen beschriebene, wiederkehrende Falle.

Da das Aml-Interface entsprechend Abb. 3.2 sowohl fur den Datenaustausch zwi-
schen Regler und realer Mess- und Steuerungstechnik als auch zwischen Regler und
Simulationsmodell verwendet werden soll, mussen diese beiden Falle beim Funktions-
aufruf unterscheidbar sein. Im Rahmen des Projektes wird auch die ,reale“ Mess- und
Steuerungstechnik inklusive des ,realen“ Raums durch ein Simulationsmodell ersetzt.
Dieses Simulationsmodell muss vom Simulationsmodell unterscheidbar sein, welches
innerhalb des AmI-Reglers zur Optimierung des StellgroRenverlaufs verwendet wird
(beispielsweise um das Storverhalten des Reglers untersuchen zu kénnen, d. h. das
Verhalten bei Storungen, die im realen Raum vorhanden sind, im Modell des Reglers
aber nicht bekannt sein kdnnen). Bei objektorientierten Programmiersprachen ist dies
leicht durch zwei Objekte einer Klasse umsetzbar. Obwohl Matlab prinzipiell objektori-
entierte Softwareentwicklung unterstitzt und dies auch zunehmend Verwendung fin-
det, wurde in diesem Fall einer einfacheren Losung der Vorzug gegeben, welche zu-
gleich mehr Flexibilitat beztglich unterschiedlicher Modellformen erlaubt: In verschie-
denen Funktionen wird ein ganzzahlig-skalarer Funktionsparameter ,model index"
erganzt, sodass die aufgerufene Funktion anhand einer eindeutigen ID (Identifikations-
nummer) unterscheiden kann, welches Modell zu verwenden ist. Die aufrufende Funk-
tion muss dadurch die Umsetzung des Modells nicht kennen, sondern nur die ID des
Modells.

Viele Modelle sind dynamisch, d. h. sie haben ein Gedachtnis, um Speichervorgange
abbilden zu koénnen, wie sie in physikalischen (tragen) Prozessen Ublich sind.
Besonders beim Raummodell ist das der Fall, weil nicht nur die aktuellen, sondern
auch die friheren StellgroRenwerte die aktuellen Raumluftverhaltnisse beeinflussen.
Da im Rahmen der modellbasierten pradiktiven Regelung das Simulationsmodell
mehrfach mit veranderten StellgroRentrajektorien (StellgroRenverlaufen) aufgerufen
wird, muss die aufgerufene Funktion immer ,wissen®, ob der neue Aufruf den nachsten
Zeitschritt einleitet oder eine Alternative zum vorhergehenden Aufruf darstellt.
Abhangig davon mussen die internen Variablen unterschiedlich initialisiert und die
Eingangsdaten entsprechend unterschiedlich verarbeitet werden, um die korrekten
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Ruckgabewerte zu berechnen. Aus diesem Grund wurde in den entsprechenden
Funktionen ein Funktionsparameter ,t ime index" erganzt.

Far viele Funktionen kann es unterschiedliche Implementierungen geben,
beispielsweise um beim Raummodell unterschiedliche Kompromisse zwischen
Rechendauer und Genauigkeit oder im Regler verschiedene Optimierungsziele und
Optimierungsalgorithmen wahlen zu kénnen. Aus diesem Grund enthalten viele
Funktionen einen Parameter ,mode“ (Modus), der angibt, welches Modell zu
verwenden ist bzw. in welchem Modus die Funktion arbeiten soll.

Da die ubergebenen Zeitreihnen keine Zeitstempel enthalten, wird auch die
Abtastperiode Ubergeben (samplingInterval). Wegen der Annahme einer
aquidistanten Abtastung lassen sich so in der Gebaudesimulation unter Verwendung
des ,time index"“ konkrete Zeitintervalle berechnen. Dies ist insbesondere wegen
der Zeitkonstanten der Speicherglieder im Gebaude von Bedeutung.

Fir die Funktionen ,Raummodell®, ,Energiemodell®, ,Verdunstungsmodell“ und ,Mo-
dell von Sensor- zu Nutzerposition“ wurden zunachst nur sehr einfache ,Dummy-Im-
plementierungen“ verwendet, um die Funktionsfahigkeit des Reglers selbst prinzipiell
testen zu konnen. Beispielsweise gibt das Raummodell als Ausgangsgrofien die Luft-
parameter aus, die dem Modell als Zuluftparameter als Eingangsgrofien Gbergeben
werden, d. h. die Dynamik des Raums und Storgrof3en werden noch nicht bertcksich-
tigt. Diese Dummy-Implementierungen sind spater durch die physikalisch begriindete
Gebaudesimulation zu ersetzen.

Zuluft-Temperatur Luftfeuchtigkeit an der Haut
Zuluft-Feuchtigkeit

Lufttemperatur an der Haut

Zuluft-Volumenstrom

Luftgeschwindigkeit an der Haut

ggf. Zuluft-Richtung

Aml-Interface Strahlungstemperatur
(Gebaudesimulation)

Anwesenheit von Personen Energieverbrauch

Verdunstungsrate (Haut)

Sonneneinstrahlung

Luftqualitat

Zuluft-Qualitat

Abb. 3.6 Gebaudesimulation (via Aml-Interface) als Block.

Als Beispiel einer der implementierten Funktionen wird im Folgenden die Matlab-Funk-
tion des Aml-Interfaces selbst (bzw. des Teils davon, der in Abb. 3.4 dargestellt ist)
vorgestellt. Dies stellt ausnahmsweise keinen Block in Abb. 3.4 dar, sondern eine
,2ubergeordnete Funktion (Abb. 3.6), in welcher die untergeordneten Blocke als Funk-
tionen sequentiell aufgerufen werden.

function [T_skin, rh_skin, v_air_skin, T_radiation, P, r_evaporation, air_quality_skin].
= ami_interface_iterative(T_supply_air, rh_supply_air, dV_supply_air,...
direction_supply_air, occupancy, supply_air_quality, solar_radiation, samplinginterval,
model_index, time_index)
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Die Parameter und Ruckgabewerte dieser Funktion werden in der folgenden Ta-

belle 3.1 erlautert.

Tab. 3.1 Parameter und Riuckgabewerte der Funktion "ami_interface_iterative".
Typ Name Erlauterung
T skin Zeitreihe (_Veoktor) der Temperatur an
- der Haut, in °C
. Zeitreihe (Vektor) der Luftfeuchtigkeit
rh skin .
- an der Haut, in Prozent
. . Zeitreihe (Vektor) der Luftgeschwindig-
v air skin . .
— - keit an der Haut, in m/s
Riickgabewerte T radiation Zeitreihe (Vektor) der Strahlungstem-

peratur an der Haut, in °C

P

Energieverbrauch im berechneten Zeit-
raum (skalarer Wert, in J)

r evaporation

Zeitreihe (Vektor) der Verdunstungs-
rate an der Haut, in g/(h-m?)

air quality skin

Zeitreihe (Vektor) der Luftqualitat an
der Haut, in ppm

Eingangsparame-
ter

T supply air

Zeitreihe (Vektor) der Zuluft-Tempera-
tur, in °C

rh supply air

Zeitreihe (Vektor) der Zuluft-Feuchtig-
keit, in Prozent

dv_supply air

Zeitreihe (Vektor) des Zuluftvolumen-
stroms, in m3h

direction sup-
ply air

Zeitreihe (Vektor) der Zuluftrichtung,
Winkel in Grad

occupancy

Zeitreihe (Vektor) der Anwesenheit
(Personenanzahl)

supply air quality

Zeitreihe (Vektor) der Zuluft-Qualitat in
ppm

solar radiation

Zeitreihe (Vektor) der Sonneneinstrah-
lung (Bestrahlungsstarke) in W/m?

samplingInterval

Abtastperiode in s, Annahme von aqui-
distanter Abtastung

model index

Index des Modells, das verwendet wer-
den soll (um ,realen Prozess” und das
zur Optimierung verwendete Hilfsmo-
dell auseinanderzuhalten)

time index

Zeitindex des Starts zum Riicksetzen
der Gebaudesimulation auf den korrek-
ten Anfangszustand

3.4.2

Optimierungsalgorithmus

Modellbasierte pradiktive Regler/Steuerungen (MPR) unterscheiden sich einerseits
durch die verwendete Modellbeschreibung und die bericksichtigbaren Randbedingun-
gen, andererseits durch den verwendeten Optimierungsalgorithmus. Beide Kriterien
kann man nicht voneinander trennen, da die Modellform und die zu berlcksichtigenden
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Randbedingungen die Wahl des Optimierungsalgorithmus einschranken und umge-
kehrt. Werden sehr einfache, generische Optimierungsalgorithmen verwendet, so sind
bezuglich des zugehdrigen Modells und der bertcksichtigten Randbedingungen kaum
Grenzen gesetzt. Jedoch sind derartige Optimierungsalgorithmen relativ langsam bzw.
liefern sie in der verfugbaren Zeit im Schnitt ein unscharferes Optimierungsergebnis
als ,spezialisiertere” Optimierungsalgorithmen. Letztere nehmen unmittelbar Bezug
auf die konkrete Modellform und nutzen deren Besonderheiten aus, um sich der best-
mdglichen Losung schneller anzunahern. Z. B. |asst sich bei linearen Modellen der
optimale StellgroRenverlauf unmittelbar berechnen, sofern keine Nebenbedingungen
zu beachten sind. Dies erlaubt die Berechnung des theoretisch optimalen Stellgroen-
verlaufs in kirzerer Zeit als mit generischen Algorithmen — jedoch nur unter den ge-
nannten Bedingungen. Zu letzteren MPR-Varianten gehdren auch ihre bekanntesten
Vertreter — Generalized Predictive Control und Dynamic Matrix Control (CAMACHO et
al. 2004).

Der implementierte Algorithmus enthalt sowohl eine zufallige als auch eine systemati-
sche Komponente. Die Vorteile dieser Kombination werden weiter unten erlautert.
Jede StellgroRe bildet eine Zeitreihe, die pro Abtastschritt einen Wert enthalt, begin-
nend ,jetzt® und reichend bis zum sogenannten ,Stellhorizont®. Nur das Zeitintervall
zwischen diesen beiden Grenzen wird bei der Optimierung bertcksichtigt. Dieses Kon-
zept bezeichnet man als ,gleitender Horizont® (CAMACHO et al. 2004). Eine solche
Zeitreihe kann man daher als Vektor darstellen. Fasst man die verschiedenen Vekto-
ren der unterschiedlichen Stellgro3en zusammen, so erhalt man eine Menge Us1. Der
Aml-Regler initialisiert diese StellgroRenverlaufe zunachst mit physikalisch plausiblen
Standardwerten. Dann wird das Aml-Interface mit diesen StellgroRenverlaufen aufge-
rufen (vgl. Abb. 3.3). Als Resultat erhalt man Zeitreihen (Vektoren) fir die Ausgangs-
grolRen sowie den skalaren Energieverbrauch, die sich ebenfalls zu einer Menge Y1
zusammenfassen lassen. Diese Menge wird von einer Bewertungsfunktion ausgewer-
tet, sodass man eine skalare Grol3e J1 erhalt, welche die Qualitat des Regelungser-
gebnisses, den Energieverbrauch und die (geschatzte) Verdunstungsrate der Haut be-
rucksichtigt.

Nun wird jedes Element der StellgroRenzeitreihen der Menge U1 mit einem zufalligen
Wert im Intervall [1-s, 1+s] multipliziert, wobei s=0,2 in den durchgefuhrten Versuchen
am ,trivialen* Raummodell gute Ergebnisse zeigte, d. h. eine schnelle Konvergenz zu
einem guten Endwert. Mit der so veranderten Menge U2 wird das Aml-Interface erneut
aufgerufen und die Ergebnisse Y2 zum Gutewert J2 ausgewertet. Ist das Ergebnis bes-
ser (in diesem Fall gilti. d. R. J2 < J1), so dient der veranderte Vektor Uz als Grundlage
fir eine weitere zufallige Anderung des StellgroRenverlaufs nach demselben Prinzip,
d. h. eine Menge Us. Andernfalls wird die veranderte Matrix Uz verworfen und die alte
.beste“ Menge U1 erneut als Grundlage zur Berechnung einer neuen Menge Us ver-
wendet. Abb. 3.7 verdeutlicht das Konzept.
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Abb. 3.7 Prinzip des implementierten einfachen Optimierungsalgorithmus.

Dieses Vorgehen wird entsprechend Abb. 3.3 zyklisch wiederholt, bis ein Abbruchkri-
terium erfullt ist. Auf diese Weise nutzt der Optimierungsalgorithmus bereits erworbe-
nes ,Wissen“ Uber gute Stellgrofienverlaufe, was ihn schneller als beispielsweise eine
Monte-Carlo-Optimierung (Zufallssuche) macht. Gleichzeitig vermeidet die zufallige
Anderung aller Stellgrokenwerte weitgehend das Feststecken in lokalen Minima, was
bei rein deterministischen Optimierungsverfahren (z. B. gradientenbasierte Suche) bei
komplexeren, nichtlinearen Modellen leicht passieren kann. Bekannte Optimierungs-
Ansatze, die vergleichbar arbeiten und ebenfalls eine Kombination von zufalliger und
systematischer Suche nutzen, sind evolutionare Algorithmen und Simulated Anneal-

ing.

343 Ergebnisse des Reglertests

Aus den in Abschnitt 3.4.1 genannten Grinden konnte der Regler noch nicht mit einer
physikalisch begrindeten Gebaudesimulation gekoppelt werden, sondern es wurde
zunachst nur ein sehr einfaches ,Dummy-Gebaudemodell“ verwendet, das lediglich so
viel ,Wissen® enthalt, wie notwendig ist, um die prinzipielle Funktionsfahigkeit des Reg-
lers zu testen.

Wie oben bereits erwahnt wurde, enthalt das Optimierungsziel des Reglers folgende
Teilgutekriterien:

thermischer Komfort (PMV nach DIN ISO EN 7730),

Energieeinsatz (u. a. fur Luftbehandlungseinrichtungen),

Verdunstungsrate der Haut,

Luftqualitat (in ppm, z. B. CO2-Anteil).

Die Teilgutekriterien werden durch eine gewichtete Summe zusammengefasst, wobei
die Gewichte entsprechend des Aml-Gedankens einen nutzerspezifischen Kompro-
miss zwischen thermischem Komfort, trockener Luft und Energieeinsatz erlauben.
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In Tabelle 3.2 sind die gemittelten und gerundeten optimalen Werte der Stellgrofen
dargestellt. In Wirklichkeit handelt es sich jeweils um eine Zeitreihe bis zum ,Stellhori-
zont®, deren Werte durch den zufalligen Anteil des Optimierungsalgorithmus um den
Endwert schwanken. Die Richtung der Zuluft ist nicht angegeben, weil sie im einfachen
Dummy-Gebaudemodell nicht verwendet wird und dadurch bei der Optimierung zufal-
lige Werte annimmt. Je nach Gewichtung der Optimierungsziele werden selbst bei dem
Dummy-Gebaudemodell sehr unterschiedliche Zuluftparameter optimal.

Zunachst wurde jeweils nur eines der vier Teilgutekriterien bewertet, d. h. die anderen
Teilgutekriterien entfielen (mit Null bewertet). Dies ermdglicht besonders gut Uberpruf-
bare Plausibilitatstests. Wird ausschlieBlich die thermische Behaglichkeit (PMV) opti-
miert, liefert der Optimierungsalgorithmus ,angenehme® Zuluftparameter wie 25 °C,
50 % relative Luftfeuchte und 0,1 m/s Luftgeschwindigkeit. Das liegt daran, dass im
Dummy-Raummodell aufgrund der hier vorausgesetzten idealen Durchmischung der
Raumluft die Luftparameter an der Haut den Zuluftparametern entsprechen. Wird nur
der Energieverbrauch optimiert, so ergeben sich deutlich andere optimale Zuluftpara-
meter. Sie entsprechen den Aulienluftparametern, weil das Einblasen unveranderter
Aulenluft im einfachen Modell den geringsten Energieverbrauch erfordert. Der nied-
rigste Energieeinsatz ergibt sich dementsprechend, wenn zusatzlich die Luftgeschwin-
digkeit Null ist (abgeschaltete Anlage), was der Optimierungsalgorithmus wegen der
fast vernachlassigbar niedrigen Gewichtung der Luftgeschwindigkeit im Energiemodell
nicht feststellen konnte. Optimiert man nur die Verdunstung, ist eine relative Luftfeuch-
tigkeit von 100 % optimal, da nach dem verwendeten Modell dann keine Verdunstung
mehr stattfindet. Die jeweils verbleibenden Raumluftparameter werden vom Optimie-
rungsalgorithmus dann zufallig gewahlt, weil sie das Gutekriterium nicht mehr beein-
flussen, sobald die relative Luftfeuchte bei 100 % liegt. Ahnlich verhalt es sich bei al-
leiniger Optimierung der Luftqualitat. Da diese im Dummy-Raummodell nur von der
Luftgeschwindigkeit abhangt, wird diese bei der Optimierung unendlich grof® wahrend
die anderen Zuluft-Parameter zufallige Werte annehmen.
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Tab. 3.2 Mittelwerte der optimierten Zuluftparameter beim Dummy-Raummodell.

Gewichtung der | Gewichtung PMV 1 0 0 0 1
zu bewertenden
Einzel-Gltekri- | Gewichtung Energie 0 1 0 0 0,3
terien
Gewichtung Ver- 0 0 1 0 1
dunstung
Gewichtung Luftqua- 0 0 0 1 0,001
litat
Gemittelte und | Lufttemperatur 25°C | 10 °C | beliebig | beliebig 5 °C oder
auf ganze Zah- 24 °C
len gerundete
optimale Werte | Luftfeuchtigkeit 50% | 40% | 100 % beliebig | 40 % oder
der Stellgrofien 100 %
Luftgeschwindigkeit 0,1 0,1 beliebig | maximal/ | 0,15 m/s
m/s m/s unendlich | oder 0,01
m/s

Um beim einfachen Gebaudemodell die Zahlenwerte der Teilgutekriterien auf ein ahn-
liches Niveau zu bringen, mussen PMV und Verdunstung mit ca. 1, der Energiever-
brauch etwa mit 0,3 und die Luftqualitat mit ca. 0,001 gewichtet werden. In diesem Fall
bringen verschiedene Simulationen des Regelkreises zufallig eine von zwei unter-
schiedlichen Losungen als Optimum hervor — entweder soll die Zuluft der AuRenluft
entsprechen (dann wird der Energieverbrauch minimal, die Behaglichkeit und Ver-
dunstungsrate aber nicht) oder die relative Luftfeuchte soll nahe 100 % betragen und
die Lufttemperatur 24 °C (dann wird die Verdunstung minimal bei gleichzeitig akzep-
tabler Behaglichkeit durch die Lufttemperatur). Die Ursache, dass eine dieser beiden
Lésungen ,zufallig“ gewahlt wird, besteht darin, dass beide Lésungen eine ahnliche
gewichtete Summe der Gutekriterien erzeugen und es keine ,besseren® Losungen
gibt. Man kann die beiden Lésungen als (naherungsweise) ,Pareto-optimal“ bezeich-
nen, sieche COLLETTE und SIARRY (2003).

3.5 Kopplung mit einer Gebaudesimulation

Um den Aml-Regler unter realitatsnaheren Bedingungen zu testen, wurde er mit einem
Gebaudemodell getestet, welches in seiner Komplexitat fur die vorliegende Aufgabe
zugeschnitten und in zahlreichen Schritten gemeinsam mit der Professur fur Gebau-
deenergietechnik und Warmeversorgung entwickelt wurde. Damit in der Optimierungs-
schleife eine fur die Optimierung brauchbare (mdglichst grol3e) Anzahl an Iterationen
moglich ist, darf dieses Modell nicht zu komplex sein, muss aber wesentliche Eigen-
schaften des Raumverhaltens und die Verdunstung realitdtsnah abbilden. Zunachst
wurde daher ein Ein-Knoten-Modell fur einen Raum in Kombination mit der Polynom-
Beschreibung der Verdunstung (Ergebnis von Phase 1 des Projekts Aml-basierte
Klimaregelung) eingesetzt. Dieses Modell benétigt fur die Simulation nur sehr wenig
Zeit (ca. 400 Simulationen pro Sekunde bei Verwendung eines i5-Prozessors und ei-
ner simulierten Dauer von je drei Tagen). Allerdings ist die Polynom-Beschreibung der
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Verdunstung aus Teil 1 des Projekts nicht geeignet, die tatsachliche Verdunstung aus-
reichend gut widerzuspiegeln, insbesondere, weil bei einem Anstieg der Lufttempera-
tur die Verdunstung absinkt und nicht — wie es in der Realitat ist — ansteigt. Diese
Unzulanglichkeit war den Experimentalbedingungen aus Phase 1 geschuldet. Aus die-
sem Grund wurde zur Berechnung der Verdunstung auf ein komplettes Personenmo-
dell, in einer auch unter Benutzung der Projektergebnisse erweiterten Fassung nach
(STREBLOW 2010), zuruckgegriffen. Dieses, in C++ geschriebene Modell konnte in
Matlab als Mex-Funktion erfolgreich eingebunden werden. Aufgrund der Komplexitat
dieses Modells und der darin notwendigen Zugriffe auf Dateien steigt die Simulations-
dauer dabei jedoch signifikant an (nur noch ca. 36 Iterationen pro Sekunde). Fur einen
Echtzeitbetrieb mit einer Abtastperiode von funf Minuten bedeutet das, dass pro Ab-
tastschritt etwa 10.000 Optimierungs-Iterationen durchfihrbar sind. Wie die nachfol-
genden Simulationen zeigen, sollte das fur ein zufriedenstellendes Regelkreisverhal-
ten allerdings ausreichen. Fir die geometrisch detaillierten Simulationsstudien in die-
sem Projekt ware ,Echtzeit” aber aus Zeitgrinden nicht praktikabel (weil dann jede
Simulation von drei Tagen auch drei Tage dauern wurde), weshalb als Kompromisslo-
sung fur die meisten Simulationsstudien das Verdunstungsmodell innerhalb der Opti-
mierungsschleife ausgelassen und erst im Anschluss mit den optimalen Randbedin-
gungen berechnet wurde. Nur wenn die Verdunstung Teil des Gutekriteriums ist, ist
dieser Weg nicht moglich.

3.51 Modellvalidierung

Der Gebaude- bzw. Raumsimulation wird ein Raum mit den MaRen 10 mx6 mx 3 m
(B x T x H) zugrunde gelegt. Eine Fensterfliche von 8 m? wird angenommen. Die
Raumbelegung, Zuluftqualitat (AuRenluftqualitat) und Sonneneinstrahlung werden wie
in Abb. 3.8 gezeigt angenommen.
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Abb. 3.8 Randbedingungen der Simulationen.

Fir die Berechnung des PMV werden ein Kleidungsisolationsindex von 0,8 clo und
eine metabolische Rate von 1,1 met eingesetzt. Die (simulierte) Abtastperiode betragt
funf Minuten. Es werden immer drei aufeinander folgende Tage simuliert, um bei der
Bewertung der Zeitverlaufe dem ,Einschwingverhalten“ am Anfang der Simulation aus-
gehend aus den Anfangsbedingungen ein geringeres Gewicht zu geben. Der CO2-
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Ausstol} pro Person wird mit 20 I/h und die Dichte von CO2 mit 1830 mg/l angenom-
men. Der Konversionsfaktor zwischen ppm und mg/m?3 betragt 1,96 mg/(m?3 ppm). Der
Zuluftvolumenstrom durch Luftundichtigkeiten betragt 36 m3/h, was 20 % des Raum-
volumens pro Stunde entspricht. Die Warmeabgabe pro Person betragt 100 Watt, die
angenommene Korperoberflache 1,8 m2. Die Flache des Zuluftauslasses wurde mit
100 cm? festgesetzt, die Luftgeschwindigkeit am Sensor soll 30 % der Zuluftgeschwin-
digkeit am Luftauslass betragen. Variationen des Stromungsverhaltens werden also
nicht simuliert. Auch die ggf. unterschiedlichen Luftbedingungen zwischen Sensorpo-
sition und dem Aufenthaltsort der Personen werden im aktuellen Modell nicht beruck-
sichtigt. Der anteilige Sonneneintrag aus der Strahlungsleistung wird mit 30 % ange-
setzt, die thermische Kapazitat der Zone mit 10.000 kJ/K. Die Zuluftrichtung, welche
eine der StellgroRen ist, wird im Raummodell nicht berlcksichtigt und daher auch bei
der Optimierung nicht betrachtet.

Um das Modell zunachst selbst zu validieren (und nicht den Regler), wurden die Stell-
grélRen zunachst nicht automatisch optimiert, sondern manuell beeinflusst. Damit
wurde das aus den gegebenen Stellgrolen erzeugte Raumverhalten erfolgreich auf
Plausibilitat gepruft.

3.5.2 Geregelter Betrieb

Nun kann mit dem validierten Modell der eigentliche AmI-Regler unter realitatsnaheren
Bedingungen als beim Dummy-Modell von Abschnitt 3.4.3 getestet werden. Bei dieser
Untersuchung ist besonders interessant, das Optimierungsziel zu variieren und zu zei-
gen, dass je nach Optimierungsziel dafur geeignete StellgroRenverlaufe generiert wer-
den und diese zu den gewunschten Regelungsergebnissen fuhren.

Entsprechend des in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Optimierungsverfahrens werden
die StellgroRenwerte iterativ ermittelt. Als Startwerte der StellgréRen werden dazu in
jedem Abtastschritt eine konstante Zulufttemperatur von 25 °C, eine relative Luftfeuch-
tigkeit von 50 % und ein Zuluftvolumenstrom von 100 m3/h angesetzt. Bei N Stellgro-
Ren und einem Stellhorizont von M Abtastschritten betragt die Anzahl der ,Freiheits-
grade“ (vom Optimierer beeinflussbaren Werte) N-M. Die zufallige Veranderung pro
.Freiheitsgrad” betragt pro Iteration maximal £50 %. Ein Vorzeichenwechsel ist somit
unmoglich, was bei den gewahlten Stellgrofien praktisch keine Einschrankung dar-
stellt.

Ein grol3er Vorteil pradiktiver Regler besteht in der einfachen Moglichkeit, Randbedin-
gungen in das Gutekriterium aufzunehmen. Legt man fest, dass das Gutekriterium mit
einem grofRen Wert beaufschlagt wird, wenn im Raum relative Luftfeuchte 30 % unter-
schreitet, so wird dies bei der Optimierung vermieden, dargestellt in Abb. 3.9 und
Abb. 3.10.
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Die finalen Simulationen wurden mit folgenden Randbedinungen durchgeflhrt:

e Zulufttemperatur 15 °C bis 50 °C,

e reiner Heizbetrieb (niemals kuhlen) und

e Zuluftvolumenstrom 60 m?h bis 400 m3h (Mindestvolumenstrom 60 m3/h, ma-
ximaler Volumenstrom 400 m3/h - d. h. ca. doppelter Rauminhalt pro Stunde -,
da nicht nur geluftet, sondern gleichzeitig konditioniert werden muss).

Optimiert wird nur das PMV, jedoch mit der Nebenbedingung, dass die Luftfeuchtigkeit
im Raum 30 % nicht unterschreiten darf. Ausgedrtckt als zu minimierende Gutefunk-
tion J (Gutekriterium):

T
J = Z|PMV5| falls rH;, = 30%Vke{1,T}

i=1
co sonst

mit dem Pradiktionshorizont T. Damit bewertet das Gutekriterium den Erfolg der Opti-
mierung des PMV, dargestellt als Summation der Betrage des PMV uber die Abtast-
schritte.

Dargestellt sind nur Tag 2 und Tag 3 der Simulation (daher 24 bis 72 Stunden), da
Tag 1 (mdglicherweise verwirrende) Einschwingvorgange zeigt.
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Abb. 3.9 StellgrofRen bei Optimierung des PMV unter Einhaltung einer Mindestluft-
feuchtigkeit von 30 % im Raum (ca. 4000 Iterationen pro Abtastschritt).
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Abb. 3.10 Raumbezogene, aktuelle GroRen bei Optimierung des PMV unter Einhal-
tung einer Mindestluftfeuchtigkeit von 30 % im Raum (ca. 4000 Iterationen
pro Abtastschritt und Gutekriterium als Summe der Abtastschritte).

Bezogen auf einen (hier nicht dargestellten) ebenfalls untersuchten Fall der Optimie-
rung des PMV ohne die Beschrankung der relativen Luftfeuchte nach unten wird hier
tatsachlich standig eine relative Luftfeuchte von mindestens 30 % gewahrleistet, wozu
allerdings das PMV etwas weiter vom Idealwert abweichen muss. Dass ab ca. 6 Stun-
den simulierter Zeit die Luftfeuchtigkeit standig 30 % betragt, liegt nicht etwa daran,
dass diese Grole daraufhin geregelt wirde, sondern daran, dass eine héhere Luft-
feuchtigkeit unabhangig von der Wahl der anderen StellgroRen zu einem schlechteren
PMV flhren wirde und die Optimierung derartige Losungen verwirft. Zugleich sind die
Stellgrof3en entsprechend verandert, vor allem ist die Zuluftfeuchtigkeit gegenuber ei-
ner Optimierung ohne diese Randbedingung deutlich erhéht. Hier zeigt sich der Nutzen
des Regelungsansatzes ganz besonders, auch in Hinblick auf die Vermeidung des
Problems ,Trockene Luft‘, was Ausloser fur die Untersuchungen zur Entwicklung des
Aml-Reglers war: Zur Einhaltung einer solchen Randbedingung sind nur nichtlineare
pradiktive Regler in der Lage.

Eine weitere Moglichkeit fur die Wahl des Gutekriteriums besteht darin, eine Fallunter-
scheidung zwischen Nutzungs- und Nichtnutzungsperiode vorzunehmen, beispiels-
weise indem in der ungenutzten Zeit das PMV nicht optimiert wird, sondern nur der
Energieverbrauch. Aufgrund der zuvor beschriebenen gefundenen Losung andert das
hier aber wenig am Simulationsergebnis.

Anhand verschiedener Beispiele konnte so gezeigt werden, dass der im Projekt entwi-
ckelte Aml-Regler grundsatzlich in der Lage ist, verschiedene Regelungsziele in Kom-
bination zu betrachten. Die Auswahl eines empfehlenswerten Gutekriteriums ist dage-
gen ein komplexes Thema und im Rahmen dieses Projektes noch nicht mdglich. Dies
wird im nachfolgenden Abschnitt genauer diskutiert und sollte Gegenstand weiterfih-
render Forschungsarbeiten sein.
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3.5.3 Fazit des Tests der Kopplung mit der Gebaudesimulation

Die Untersuchungen zur Kopplung des Aml-Reglers mit einer einfachen Gebaudesi-
mulation haben gezeigt, dass die Kopplung prinzipiell zu plausiblen Ergebnissen flhrt.
Sowohl die Ergebnisse der Raumsimulation bei vorgegebenen Stellgro3en als auch
die Optimierungsergebnisse zeigen sinnvolle Werte. Durch die Flexibilitat des Optimie-
rungsalgorithmus ist es maoglich, flr verschiedene Zielstellungen nur das Optimie-
rungskriterium auszutauschen, wahrend das Optimierungsverfahren selbst unveran-
dert bleibt. Der Nachteil des Verfahrens ist eine langsamere Konvergenz verglichen zu
Verfahren, die ,Expertenwissen” einbeziehen. Eine solche Erweiterung ist fur die Zu-
kunft allerdings denkbar.

Bei einfachen Optimierungskriterien wurde haufig ein ,Springen® zwischen verschie-
denen Losungen beobachtet. Die Ursache dafur liegt darin, dass ahnliche Guitekrite-
rien-Werte unter verschiedenen Kombinationen der Stellgro3en erreicht werden kon-
nen und der Optimierer konsequent die Losung mit der besten (zahlenmalig niedrigs-
ten) Gute verwendet. Dies ist eine Notwendigkeit bei einer automatischen Optimierung
im Rahmen einer pradiktiven Regelung. Da nur eine Lésung tatsachlich umgesetzt
werden kann, muss die Optimierung auch zu einem eindeutigen Ergebnis kommen,
was wiederum ein skalares Gutekriterium erfordert. Die zufallige Komponente des Op-
timierungsalgorithmus verstarkt dieses Problem. Fur zuklnftige Forschungen wird vor-
geschlagen, an der Vermeidung des ,Springens” zwischen verschiedenen Lésungen
mit ahnlicher Gute zu arbeiten, beispielsweise durch Bestrafen von StellgroRenande-
rungen bei der Optimierung, wie beispielhaft in Abschnitt 3.5.2 gezeigt wurde. Eine
Herausforderung besteht dabei darin, dass trotzdem sprungartige StellgroRenande-
rungen maoglich sein sollten, wo sie sinnvoll sind, z. B. bei Nutzungsanderungen oder
Sollwertsprangen.

Die Anzahl der Iterationen pro Abtastschritt wurde zwischen 10 und 10.000 variiert,
wobei unabhangig davon der Pradiktionshorizont zwischen 3 und 30 Abtastschritten
variierte (d. h. 15 Minuten bis 2,5 Stunden Vorausschau). Bei einem kurzen Pradikti-
onshorizont hat sich gezeigt, dass bereits ca. 100 Optimierungsschritte ausreichen,
um praktisch gute StellgroRenverlaufe sicherzustellen. Das wiederum bedeutet, dass
eine Teilsimulation bis zu drei Sekunden dauern durfte. Dementsprechend kdnnte das
Gebaudemodell erheblich komplexer sein als es momentan ist.

Wird dagegen ein langer Pradiktionshorizont verwendet, so stellt sich heraus, dass
erwartungsgemal bessere (langerfristig vorausschauende) Ergebnisse moglich sind,
jedoch unter der Notwendigkeit einer erheblich gréfieren Anzahl an Iterationen. Letz-
teres liegt daran, dass aufgrund der groReren Anzahl von Abtastschritten (Freiheits-
graden im Sinne der Optimierung) die Optimierung langsamer zu der besten Lésung
konvergiert. Bei N Stellgrofen und einem Stellhorizont von M Abtastschritten betragt
die Anzahl der Freiheitsgrade N-M. Zusatzlich zu der Verlangsamung der Optimierung
durch die langsamere Konvergenz steigt aber zugleich auch der Rechenaufwand pro
Simulation linear mit M. Somit hangt der Rechenaufwand sinngemaf insgesamt quad-
ratisch vom Stellhorizont M ab. Dieser Zusammenhang gilt jedoch nur tendenziell, da
er unter anderem nicht bertcksichtigt, dass die am Ende gefundene Losung bei einem
groReren Stellhorizont der optimalen Losung bei kleinerem Stellhorizont Gberlegen ist.
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Weiterhin ist eine Optimierung unter Einbeziehung von Randbedingungen interessant,
denn dann wird die Freiheit des Optimierungsalgorithmus bestmdglich ausgenutzt. Je-
doch wird dafir ein relativ weiter Stellhorizont benétigt, um zukinftige Anderungen der
Randbedingungen im Voraus berlcksichtigen zu kénnen, was wiederum einen hohen
Rechenaufwand bedeutet. In diesem Zusammenhang sind auch Untersuchungen zu
einem praxistauglichen Kompromiss zwischen Modellgenauigkeit und Rechenauf-
wand interessant: Je genauer und rechenaufwandiger das Modell ist, desto weniger
Iterationen des Optimierers sind pro Abtastschritt mdglich, desto weniger ,Korrekturen®
sind aber auch im jeweils nachsten Abtastschritt notwendig.

Ein AmI-Regler sollte nutzerspezifisch arbeiten, was hier durch die Einstellbarkeit der
Gewichte der Gutekriterienkombination erreicht werden kann. Denkbar sind zudem
Empfehlungen zur langfristigen Auswirkung des Raumklimas auf Phanomene wie tro-
ckene Augen, Mund und Hals, welche — auch in Kombination mit Liftungsempfehlun-
gen — auf einem Bediendisplay im Raum oder direkt auf dem PC am Arbeitsplatz des
Nutzers angezeigt werden kénnten. Dazu muss entweder der Nutzer auf dem PC eine
entsprechende Software installieren oder der Regler muss beispielsweise befahigt
werden, dem Nutzer eine E-Mail zu senden, was wegen der im Aml-Umfeld ohnehin
notwendigen Vernetzung des Reglers kein technisches Problem darstellt.
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4 Geometrisch und zeitlich hoch aufgeloste
Gebaude-, Anlagen- und
Stromungssimulationen

Die raumlich und zeitlich hoch aufgelosten Simulationsmodelle sollen in diesem Pro-
jekt folgende Ziele erflllen:

1. Die Unterstltzung der Planung von Probandenversuchen in der Klimakammer.
Dabei soll die Wahl der LuftfUhrung und die Platzierung der Arbeitsplatze eine
realitadtsnahe Abbildung der winterlichen Bedingungen an einem Buroarbeits-
platz fur die zwei typischen Luftungsarten: Mischliuftung und Quellliftung er-
mdglichen.

2. Die realistische Nachbildung aller Stellgrof3en, die vom Aml-Regler benutzt wer-
den, um eine Kopplung des komplexen oder vereinfachten Personen- und Ge-
baudemodells mit diesem Regler zu ermoglichen.

3. Untersuchung der Einflisse unterschiedlicher Heizungs- und Liftungskonzepte
auf die Haut, auf die im Raum befindlichen Sensoren und auf die vorhergesagte
thermische Behaglichkeit der Personen.

4.1 Unterstutzung der Probandenversuche

Das fur die Simulationen genutzte Programmpaket ist ein zu grof3en Teilen in Eigen-
entwicklung des Projektpartners TU Dresden, GEWYV entstandenes, im Zeitbereich ge-
koppeltes System zur instationaren Gebaude-, Anlagen und Stromungssimulation, das
die Modellierung und Untersuchung thermischer und hygienischer Verhaltnisse in Rau-
men und Gebauden ermdglicht.

Fir die thermische Gebaude- und Anlagensimulation kommt TRNSYS-TUD, eine an
der TU Dresden umfassend erweiterte Version des kommerziellen Gebaude- und An-
lagensimulationsprogramms TRNSYS zur Anwendung (PERSCHK, 2010). Zu den be-
sonderen, hier genutzten Merkmalen des Programms zahlt die Mdglichkeit, dank des
implementierten geometrisch basierten Gebaudemodells, den raumlich hoch aufgelos-
ten Strahlungswarmeaustausch zu berlcksichtigen. Zudem erfolgt Gber die Wandfla-
chen eine raumlich und zeitlich hoch aufgeldste Kopplung mit dem Stromungssimula-
tionsprogramm ParalleINS (KNOPP et al., 2005).

ParalleINS ist ein auf die Berechnung instationarer, nichtisothermer und turbulenter
Raumluftstromungen spezialisierter CFD-Code auf Basis einer speziell fur diesen An-
wendungsbereich optimierten Finite Elemente Methode. Das Programm ermdglicht die
Vorgabe beliebiger lokaler und globaler Warme-, Feuchte- und Schadstoffquellen. Die
Modellierung der bei Raumluftstromungen auftretenden turbulenten Stromungs-struk-
turen erfolgt auf Basis statistischer Turbulenzmodellierung (in diesem Falle auf Basis
eines k-e-Turbulenzmodells) in Verbindung mit speziellen iterativen Wandfunktionen,
um den korrekten konvektiven Warmeubergang an den Umfassungsflachen sicherzu-
stellen. Das ermdglicht Berechnungen mit angemessener Genauigkeit in komplexen,
grol3skaligen Raumgeometrien Uber langere Zeitraume.
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Der modulare Aufbau und die offene Kopplungsstrategie beider Programmsysteme
bieten sehr gute Mdglichkeiten, das Paket optimal an neue Problemstellungen anzu-
passen. Das Programmpaket wurde bereits in zahlreichen Projekten eingesetzt und
verifiziert, siehe z.B. KOZAK et al. 2014, STUBBE et al. 2015, SEIFERT et al. 2017.

Als GroRRen zur Bewertung der untersuchten gekoppelten Simulationen kommen alle
Feldgréfien der modellierten Transportgleichungen, wie Geschwindigkeit, Temperatur,
Wassergehalt und Luftalter zur Anwendung. Zusatzlich werden daraus alle fur die Be-
urteilung der Behaglichkeit aus thermischer und hygienischer Sicht erforderlichen Gro-
Ren berechnet, so dass samtliche fir eine umfassende Bewertung relevanten Daten
raumlich und zeitlich hoch aufgel&st vorliegen.

Um die Vorteile der hohen geometrischen Auflésung zu nutzen, wurde zudem ein ite-
ratives Modell des thermischen Verhaltens der Menschen (STREBLOW, 2010) in die
Simulationsumgebung implementiert, das im Zeitbereich der Simulationen die Tempe-
rierung der einzelnen Korperteile in Abhangigkeit des jeweils vorliegenden lokalen Um-
gebungsklimas ubernimmt.

Die nachfolgend beschriebenen, gekoppelten Gebaude-, Anlagen- und Strdomungssi-
mulationen starteten in einer ersten Projektphase mit der Nachbildung der Probanden-
untersuchungen in der Klimakammer der BAuA in Dortmund. Hierbei wurde ein detail-
liertes geometrisches Modell der Personen genutzt, siehe auch Abb. 4.1.

Abb. 4.1 Erstes geometrisches Modell der Klimakammer der BAuA in Dortmund mit
Klimabox und statischen Personen. AP-Arbeitsplatz; ZU-Zuluftéffnung;
AB-Abluftéffnung; KB-Klimabox; MP-Messplatz; TW-Trennwand.

Die Simulationen der Versuchsanordnungen und der Variantenuntersuchungen selbst
erfolgten instationar und berlcksichtigen sowohl die entsprechenden anlagentechni-
schen und bauphysikalischen Eigenschaften der Klimakammer und der Klimabox, als
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auch detailliert die Effekte der Raumluftstromung und des Strahlungswarmeaustau-
sches. Dies gilt ebenso fur den zeitlichen Temperaturverlauf der Wande, die in der
Versuchsanordnung befindlichen Sensoren und die Anbindung an das Personenmo-
dell (STREBLOW, 2010). Dazu ist das rechnerische Personenmodell in den Gesamt-
prozess der Kopplung eingebunden. Die Berechnung des Strahlungswarmeaus-
tauschs aller beteiligten Umfassungsflachen erfolgt geometrisch mit Hilfe von Flachen-
zu-Flachen-Einstrahlzahlen, die mit Hilfe eines sehr schnellen, Open-GL basierten Be-
rechnungsverfahrens ermittelt wurden (sieche KRAMER et al. 2014). Es wird im Rah-
men der gekoppelten Simulationen innerhalb der einzelnen Programmkomponenten
mit unterschiedlichen geometrischen und zeitlichen Auflésungen gearbeitet. Die Kopp-
lung selbst erfolgt Uber einen intensiven Datenaustausch uUber definierte Interfacefla-
chen (hier ca. 7500) und zu festgelegten Zeitpunkten (hier alle 9 s) im Iterationspro-
zess.

Die Vernetzung der zwei miteinander verbundenen Raumvolumina des Versuchsstan-
des erfolgte tetraederbasiert. Hierbei wurden, entsprechend der geometrischen und
stromungstechnischen Details, Tetraeder mit mittleren Kantenlangen zwischen
0,002 m und 0,1 m verwendet. Das Berechnungsgitter der zwei Gesamtvolumen be-
steht insgesamt aus ca. 0,95 Millionen Elementen (0,75 Mio Kammer 0,2 Mio Box) und
aus etwa 7500 Randbedingungsflachen, wobei auf die modellierten Personen allein
jeweils ca. 1300 (am Strahlungswarmeaustausch beteiligte) Teilflachen entfallen. Als
Laufzeit kann auf Workstations in etwa Echtzeit realisiert werden.

Auf Basis der Ergebnisse der Simulationen dieser ersten Projektphase konnten fol-
gende Arbeitshypothesen formuliert werden.

Das Stromungsmuster in der Klimakammer entspricht einer Mischliftung.

Es besteht ein erhdhtes Zugluftrisiko am Arbeitsplatz 1, deshalb wird die Verlegung
dieses Arbeitsplatzes gemall Abbildung 4.2 vorgeschlagen.

Die Stromung in der Klimabox ist so untypisch, dass sie sich einer Klassifizierung
entzieht, dementsprechend ist eine nochmalige Modifikation der Box erforderlich.

Die bisherige Klimabox weist Lufttemperaturen auf, die um ca. 2 K héher als in der
Klimakammer liegen.

Erst die Nutzung der geometrisch hoch aufgelésten Versuchsanordnung erlaubt
Aussagen zu den tatsachlichen Bedingungen in der Klimabox.

Die entwickelten geometrischen und rechnerischen Modelle konnen zur Bearbeitung
der weiteren Arbeitsschritte verwendet werden.

Um tatsachlich eine quellluftartige Stromung in der Klimabox realisieren zu kdnnen,
wurde der Neubau einer Klimabox angeregt (siehe Abb.4.2) und vom Institut
ASER e. V. umgesetzt. Die sich daraus ergebende Versuchskonfiguration ist mess-
technisch erfasst worden, um die raumklimatischen Verhaltnisse an den vorgesehe-
nen Arbeitsplatzen beurteilen zu kdnnen.
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Abb. 4.2 Aufbau einer neuen Klimabox, mit der das Stromungsmuster einer Quell-
lGftung realisiert wird.

In Abb. 4.3 ist dargestellt, an welchen Stellen ein Messbaum positioniert wurde (P1 bis
P5). An diesem wurden jeweils drei Geschwindigkeitssensoren in Hohen von 0,15 m,
0,60 mund 1,5 m befestigt. Die Abtastfrequenz der Sensoren betragt 0,1*1 /s. Die Ge-
schwindigkeiten wurden Uber einen Zeitraum von zwei bis zehn Minuten erfasst. In-
nerhalb dieser Zeit mittelt der Datenlogger die Werte der Luftgeschwindigkeiten und
der Turbulenzgrade und zeichnet diese in einem Intervall von zehn Sekunden auf.
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Abb. 4.3 Platzierung des Messbaumes mit drei Geschwindigkeitssonden wahrend
der Testmessungen.

Abb. 4.4 zeigt die Hohenprofile der Luftgeschwindigkeit und des Turbulenzgrades in
der Stromung. Dabei gilt je ein Profil pro Messplatz in der gro3en Klimakammer und
drei Profile fir den Messplatz in der Klimabox (Aufzeichnung fur die unterschiedlichen
Einstellungen des Liftungsvolumenstromes in der Klimabox).

Die Profile innerhalb der Klimakammer wurden bei einer Zuluftgeschwindigkeit von ca.
1,6 m/s erfasst. Fur die Klimabox sind drei Profile bei verschiedenen Zuluftvolumen-
stromen dargestellt.

Die Luftgeschwindigkeiten in der Klimabox liegen konsistent unter 0,1 m/s. Die Turbu-
lenzgrade betragen hier weniger als 20 %. Die Stromung ist sehr impulsarm und lang-
sam, was dem Stromungsbild einer Quellliftung entspricht.

Die Geschwindigkeitsprofile in der Klimakammer liegen im Allgemeinen Uber 0,1 m/s.
Die hochsten Werte kommen von der Messstelle in der Nahe des Hautmessstandes
(HMS) in einer Héhe von 0,15 m und vom Platz P1 in einer Héhe von 0,6 m. Der Platz
P1 weist durch die grofiraumige Zirkulation der Raumluftstromung zudem die grofdte
Variation der Geschwindigkeitsbetrage aus. Die Geschwindigkeit erreicht in 1,5 m
Hohe fast 0,18 m/s und es zeigt sich ein sehr inhomogenes, fur eine Aufenthaltszone
mit Mischllftung eher untypisches Geschwindigkeitsprofil.
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Abb. 4.4 Hohenprofile der mittleren Luftgeschwindigkeit und des mittleren Turbu-
lenzgrades der Luft Uber Bilanzraume von 10 Sekunden. Arbeitsplatze P1-
P5 und Hautmessstand (HMS) gemal} Abb. 4.3. P1 bis P4 sowie HMS ge-
messen in der groRen Klimakammer; Vmin, Vmean Und Vmax gemessen bei

verschiedenen Luftvolumenstromen in der Klimabox (P5)

An den verbleibenden Platzen P2-P4 herrschen Luftgeschwindigkeiten zwischen
0,1 m/s und 0,15 m/s. Die Turbulenzgrade liegen fur alle Messstellen in der Klimakam-
mer konsistent Uber 20 %. Die Stromungsverhaltnisse an den Platzen P2, P3 und P4
konnen als reprasentativ fur die Mischliftung bezeichnet werden.
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Fazit:

Das Stromungsmuster um die Arbeitsplatze an den Messstellen P2, P3 und P4 in der
grofRen Klimakammer kann als Mischluftung klassifiziert werden.

Die Verhaltnisse am Platz P1 und am Hautmessstand deuten auf eine relativ starke
und potenziell instabile Durchstromung dieses Teils der Klimakammer hin. Dies kann
Zuglufterscheinungen an den benachbarten Arbeitsplatzen zur Folge haben.

Das Stromungsmuster am Arbeitsplatz in der Klimabox kann als Quellliftung
klassifiziert werden.

4.2 Aufbau des finalen Simulationsmodelles, gekoppelte
Berechnungen und Vergleich mit Messdaten

Der Umbau der Klimakammer mit dem dazugehdrigen Neuaufbau der Klimabox be-
dingte auch einen vollstandigen Neuaufbau des geometrischen Simulationsmodelles,
da alle Informationen nicht nur bilanziell sondern detailliert geometrisch verarbeitet
werden. Auch in diesem Modell wurden die Probanden wieder sehr detailliert nachge-
bildet, um den Szenarien in den Probandenversuchen moglichst nahe zu kommen,
siehe Abb. 4.5 und Abb. 4.6. Dies betrifft neben der geometrischen Nachbildung auch
den zeitlichen Verlauf des Untersuchungsplanes (Abb. 6.3, zwischen 8:40 Uhr und
14:40 Uhr). Auf diese Weise wurden die variablen Anwesenheitszeiten der Probanden
(Positionen und Anzahl durch Aktivierung bzw. Deaktivierung der jeweiligen Personen-
modelle und der personenbezogenen Feuchtequellen) und die dazugehdrigen techni-
schen Gerate in Kammer und Box berucksichtigt. Fur vergleichende Betrachtungen
der Probandenversuche und der Simulationen wurden zudem die drei Temperatur-
und Feuchtesensoren (zwei in der Kammer und einer in der Box) an exakt den gleichen
Positionen modelliert, an denen sie wahrend aller Versuche positioniert waren.

Aufgrund der wahrend der Probandenversuche gemessenen, im Zeitverlauf sehr inho-
mogenen und schwankenden Zuluftparameter (infolge der Temperaturregelung der
Kammer) wurde entschieden, in den Simulationen mit konstanten Zulufttemperaturen
und Zuluftfeuchten zu arbeiten, die die gewunschten Temperaturwerte von 20 °C bzw.
24 °C in den Aufenthaltsbereichen in etwa erreichen, bzw. die den Mittelwerten der
Messdaten aller jeweiligen Probandenversuche mdglichst nahe kommen. In diesem
Falle waren das 19 °C und 23 °C (jeweils bei einer relativen Luftfeuchte von 22 % bzw.
44 %), was letztlich auch in etwa den mittleren Zuluftparametern bei den Versuchen
entsprach.

Es wurden alle vier Szenarien der Probandenversuche simuliert. Aufgrund der Vielzahl
der verfugbaren Resultate erfolgt eine detaillierte Bewertung der Ergebnisse hier bei-
spielhaft anhand der Konstellation 24 °C und 20 % r.F im Aufenthaltsbereich. Die Dar-
stellung der Feldgrof3en der Simulationsergebnisse erfolgt fur 12 Uhr, also zu einem
Zeitpunkt mit maximaler Personenbelegung.
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Abb. 4.5 Geometrisches Modell der Klimakammer (mit Segmentierung der Flachen
fir Randbedingungsaustausch und Strahlungswarmeubertragung) der
BAUA in Dortmund, Blick ins Innere der Klimabox und der Klimakammer.
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Abb. 4.6 Modellierte Personen in der Klimakammer und Kopfbereich im Detail mit
Oberflachenvernetzung.
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Es ist in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 erkennbar, dass die Zuluft fir die Klimabox weiterhin
aus der Klimakammer entnommen wird. Mit der Annahme idealer Durchmischung, die
auch messtechnisch weitgehend nachgewiesen werden konnte, ist diese Vorgehens-
weise gerechtfertigt. Zudem zeigt die Darstellung des Stromungsfeldes in der Kammer
einen durch die Personen bedingten deutlichen Anstieg der Lufttemperaturen in weni-
ger gut belufteten Bereichen (Arbeitsplatze direkt hinter der Box).
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Abb. 4.7 Kennzeichnung der Zu- und Abluftéffnungen sowie der Luftfihrung (Uber
Stréomungsvektoren und Stromlinien) im geometrischen Modell der Klima-
kammer der BAUA in Dortmund (Luftansaugung flr die Klimabox oberhalb
der Box).

Es ist dariber hinaus zu erkennen, dass die in der hinteren oberen Ecke eintretende
Zuluft den Raum intensiv durchspult und eine deutliche Tiefenwirkung um die Klimabox
herum erreicht. Die sich ausbildende Zuluftwalze wird dabei von der aufgestellten Ab-
schirmung der Probanden gut abgelenkt, siehe Abb. 4.8. Die Zuluft teilt sich an der der
Zuluftéffnung gegenlber liegenden Wand in einer Weise, dass ein Teil der Luft um der
Klimabox strémt und neben der Klimabox in die Aufenthaltszone der Probanden mit
immer noch erheblichem Impuls eintritt, das ist im Abb. 4.9 im rechten Bild, unten, zu
sehen.
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Abb. 4.8 Geometrisches Modell der Klimakammer der BAuA in Dortmund, entspre-
chend der Lufttemperatur eingefarbtes Geschwindigkeitsfeld.
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Abb. 4.9 Vertikale und horizontale Schnittebenen der resultieren Geschwindigkeit in
der Klimakammer mit Geschwindigkeitsvektoren (Farbe entspricht resultie-
render Geschwindigkeit).
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In der Klimabox hingegen ist eine typische Quellliftung sichtbar, siehe Abb. 4.10. Die
dem Raum entnommene Zuluft wird Uber einen Quellluftauslass dem Probanden zu-
gefihrt, in dessen Auftriebsstromung weiter erwadrmt und in den oberen Teil des Rau-
mes abgefuhrt.

Insofern sind auch in der Simulation die bewusst gestalteten unterschiedlichen Stro-
mungsformen in Klimakammer und Klimabox eindeutig identifizierbar.
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Abb. 4.10 y-z-Schnittebenen der resultieren Geschwindigkeit in der Klimabox.

Neben der Strémungsform ist auch der in der Strémung vorliegende Turbulenzgrad
von Interesse, da dieser ebenfalls Einfluss auf die Austauschvorgange zwischen
Raumluft und Probanden hat. Dementsprechend werden die entsprechenden Werte in
Abb. 4.11 und Abb. 4.12 in Schnittebenen im Kopfbereich gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass die Mischllftung in der Klimakammer einen héheren Turbulenzgrad erzeugt als
die Quellliftung in der Klimabox. Das entspricht so auch den Erwartungen.
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Abb. 4.11 x-y-Schnittebene des Turbulenzgrades der Raumluftstrémung in der Kii-
makammer im Kopfbereich der Probanden.

Abb. 4.12 x-y-Schnittebene des Turbulenzgrades der Raumluftstrémung in der Kii-
mabox im Kopfbereich des Probanden.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse ausgewahlter Messungen wahrend der Proban-
denversuche in der Klimakammer und der Klimabox mit den Ergebnissen der durch-
gefuhrten gekoppelten Simulationen verglichen. Zuerst erfolgt der Vergleich ausge-
wahlter Messreihen mit den Simulationsdaten fur die Messpunkte, die in der Klima-
kammer zwischen den beiden Tischen (zwei Sensoren) und in der Klimabox (ein Sen-
sor) an der Position P5 (siehe Abb. 4.3 und Abb. 6.1) platziert wurden (Sensoren flr
Temperatur und relative Luftfeuchte).

Da die Messreihen in den Probandenversuchen einer breiten Streuung unterliegen,
erfolgt der Vergleich hier nachfolgend exemplarisch flir Messreihen mit entsprechend
ahnlichen Starttemperaturen. In diesem Falle wurden die zwei Probandenversuche
F2299-170418 (fur 24 °C im Aufenthaltsbereich) und F2299-170503 (fur 20 °C im Auf-
enthaltsbereich) gewahlt und den Simulationen mit konstanten Zulufttemperaturen von
19 °C und 23 °C gegenubergestellt, siehe Abb. 4.13 und Abb. 4.14.
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Abb. 4.13 Simulierte Sensortemperaturen fur Klimakammer und Klimabox an zwei
Messpunkten, links fir Temperaturen im Aufenthaltsbereich von 20 °C,
rechts fur 24 °C (grau hinterlegte Bereiche sind Messpausen in der Box).

Der Vergleich von simulierten und gemessenen Temperaturen zeigt bei beiden Tem-
peraturniveaus im Falle der Klimakammer eine gute Ubereinstimmung sowohl beziig-
lich der HOhe der Temperaturen als auch bezlglich der zeitlichen Temperaturverlaufe.
Die in den Diagrammen dargestellten Temperaturen der Sensoren der Klimakammer
beziehen sich dabei jeweils auf den oberen Sensor.

Im Falle der Klimabox sind die Abweichungen zwischen Messungen und Simulationen
etwas ausgepragter. Die Temperaturanstiege in der Box sind wahrend der ersten Pro-
bandenversuche (Zeit zwischen den farbig unterlegten Bereichen) in etwa vergleich-
bar, im weiteren Zeitverlauf sind die gemessenen Schwankungen der Temperaturen
in der Box jedoch geringer. Die auftretenden etwas héheren Temperaturgradienten in
den Simulationen sind die Folge des Personenmodells, das zum einen die Person in
der Box sofort aktiviert und zum anderen etwas uberhdhte Temperaturwerte des Pro-
banden vorhersagt. Zudem zeigt sich, dass der Untersuchungsplan in den Probanden-
versuchen nicht exakt eingehalten wurde. Der Temperaturabfall in der Klimabox be-
ginnt bei beiden Versuchen stets 10 Minuten spater.
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Abb. 4.14 Gemessene Sensortemperaturen ausgewahlter Probandenversuche fur
Klimakammer und Klimabox an den Messpunken, links fur Temperaturen
im Aufenthaltsbereich von 20 °C (3.5.2017), rechts flr 24 °C (18.4.2017)
(blau hinterlegte Bereiche sind Messpausen in der Box).

Die Betrachtung der Werte der relativen Luftfeuchte zeigt bezlglich der zeitlichen Mit-
telwerte ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten
Daten, siehe Abb. 4.15 und Abb. 4.16. Im Falle der Messungen treten allerdings rege-
lungsbedingt erhebliche Schwankungen der Zuluftparameter, insbesondere der relati-
ven Zuluftfeuchte auf, in deren Folge die Messwerte um bis zu 3 % schwingen.
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Abb. 4.15 Simulierte relative Luftfeuchten an den Sensorpunkten fur Klimakammer
und Klimabox, links fur Temperaturen im Aufenthaltsbereich von 20 °C,
rechts fur 24 °C (grau hinterlegte Bereiche sind Messpausen in der Box).

Anhand der Simulationsergebnisse in der Klimabox sind sowohl die temperaturbeding-
ten Abnahmen der relativen Luftfeuchte als auch die Anstiege infolge der personenbe-
dingten Feuchtequellen erkennbar. Das Simulationsmodell ist somit fur Betrachtungen
bezlglich des Einflusses der relativen Luftfeuchte ebenfalls gut geeignet.
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Abb. 4.16 Relative Luftfeuchten an den Sensorpunkten ausgewahlter Probandenver-
suche fur Klimakammer und Klimabox, links fur Temperaturen im Aufent-
haltsbereich von 20 °C (5.5.2017), rechts flr 24 °C (18.4.2017) (blau hin-
terlegte Bereiche sind Messpausen in der Box).

Zusammenfassend ist feststellbar, dass das Simulationsmodell aus stromungstechni-
scher Sicht sehr gut in der Lage ist, derartige Probandenversuche mit angemessener
Genauigkeit abzubilden. Erganzend muss zudem angemerkt werden, dass ein direkter
Vergleich zwischen den Messungen und den Simulationen zusatzlich erschwert wird,
da nicht alle Details (z. B. Warmeabgabe technischer Gerate) der verschiedenen und
sich auch wiederholenden Experimente aufgezeichnet werden konnten. Dementspre-
chend mussten hierfur sinnvolle Annahmen getroffen werden.

Um zu verdeutlichen, wie sich die simulierten klimatischen Bedingungen in die klima-
tischen Bedingungen wahrend der Probandenversuche insgesamt einordnen, wurde
zusatzlich eine Mittelung Uber alle gleichartigen Experimente (Ensemblemittelung:
Kurven ,Messung“) mit der Angabe eines entsprechenden Korridors der Streuung der
Messdaten (schwarze Linien) durchgefuhrt, siehe Abb. 4.17 bis Abb. 4.20.

Anhand der Daten ist feststellbar, dass die simulierten klimatischen Verhaltnisse sehr
gut zu den durchgeflhrten Probandenversuchen passen. Dies gilt fir alle betrachteten
FeldgroRen. Die in den Simulationen berechneten Sensortemperaturen liegen in na-
hezu allen Fallen innerhalb der Grenzwerte der Probandenversuche. Gleiches gilt fur
die Luftgeschwindigkeiten und die Turbulenzgrade an den Sensorpositionen in
Abb. 4.19 und Abb. 4.20.
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Abb. 4.17 Zusammenfassung aller Messdaten der Lufttemperatur fur den Sensor in
der Klimakammer (links) und in der Klimabox (rechts), Temperaturen im
Aufenthaltsbereich 20 °C, Darstellung der Minimal-, der Maximal- und der
Mittelwerte im Vergleich mit Simulationsdaten.
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Abb. 4.18 Zusammenfassung aller Messdaten der Lufttemperatur fur den Sensor in
der Klimakammer (links) und in der Klimabox (rechts), Temperaturen im
Aufenthaltsbereich 24 °C, Darstellung der Minimal-, der Maximal- und der
Mittelwerte im Vergleich mit Simulationsdaten.
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Abb. 4.19 Vergleich aller Messdaten (min, max, mittel) und der Simulationsergeb-
nisse der Luftgeschwindigkeit fur den Sensor in der Klimakammer, links
Temperaturen im Aufenthaltsbereich 20 °C, rechts 24 °C.
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Abb. 4.20 Vergleich aller Messdaten (min, max, mittel) und der Simulationsergeb-
nisse des Turbulenzgrades fur den Sensor in der Klimakammer, links
Temperaturen im Aufenthaltsbereich 20 °C, rechts 24 °C.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen, die direkt an den Probanden in
der Klimakammer durchgefuhrt wurden mit den Ergebnissen der Simulationen hin-
sichtlich der Kopplung mit dem Personenmodell nach (STREBLOW, 2010) verglichen.
Dabei ist zu beachten, dass es sich bei den Simulationsdaten um Zeitreihen der vier
Probanden in einer Simulation handelt und bei den Messdaten um alle durchgefuhrten
Messungen der Probandenuntersuchungen. Die Einordnung der Probandenversuche
uber der Zeit erfolgt hier per Zufallswert, um eine bessere Sichtbarkeit der einzelnen
Messdaten zu erreichen. Anderenfalls waren die Messwerte, die zu festgelegten Zeit-
punkten aufgenommen wurden, nur als vertikale Balken sichtbar.

Der Vergleich der Messdaten mit den Ergebnissen der Simulationen zeigt, dass das
Personenmodell die Hauttemperatur der Hande deutlich (siehe Abb. 4.21 und
Abb. 4.22) und des Kopfes leicht (siehe Abb. 4.23) Uberschatzt. Die Verdunstungsra-
ten der Hande und des Kopfes werden jedoch gut abgebildet, sieche Abb. 4.24 bis
Abb. 4.26. Hierbei ist anzumerken, dass die in den Diagrammen sichtbaren Sprunge
und die dazugehoérigen Werte im Raumtemperaturbereich durch die wechselnden An-
wesenheitszeiten der Probanden hervorgerufen werden. Sind die Probanden abwe-
send, wechseln die Korperteile des jeweiligen Personenmodells fur den entsprechen-
den Zeitraum auf Raumtemperatur.

Wie die dargestellten Abbildungen zeigen, bildet das Modell nach (STREBLOW 2010)
das Verhalten des menschlichen Korpers hinsichtlich der jeweiligen Kérpertemperatu-
ren quantitativ nur bedingt ab. Die qualitativen Anderungen der Verdunstungsraten und
Hauttemperaturen lassen sich dagegen gut bis sehr gut erfassen.

Bei der Betrachtung der Anderungen der Verdunstungsraten in Abhangigkeit von den
Anderungen der Umgebungsparameter zeigte sich, dass manche Tendenzen gegen-
laufig sind. Diese teilweise gegenlaufigen Tendenzen der Verdunstungsraten zeugen
davon, dass die im Model von (STREBLOW 2010) angenommene Abhangigkeit der
Verdunstungsrate vom Gradienten des Partialdruckes des Wassers bei der Tempera-
tur der Hautoberflache und bei der Lufttemperatur zu stark vereinfacht ist. Es kann
postuliert werden, dass die zur Verfugung stehende Wassermenge an der Hautober-
flache nicht immer gleich ist, sondern auch in Abhangigkeit von der Umgebungstem-
peratur und potenziell auch anderen Faktoren variiert.

Die Unterschiede zwischen Misch- (Klimakammer) und Quell- (Klimabox) Luftung wer-
den beim Vergleich von Mess- und Simulationsdaten beztglich der erreichten Haut-
temperaturen und Verdunstungsraten nicht herausgearbeitet, sondern das Niveau der
berechneten Simulationswerte fur die verschiedenen Situationen mit der Gesamtheit
der vorhanden Messwerte fur die betreffende Randbedingungskonstellation vergli-
chen, siehe Abb. 4.21 bis Abb. 4.26.
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Abb. 4.21 Vergleich der Hauttemperatur der Hande zwischen den Messdaten und
dem Simulationsmodell nach (STREBLOW 2010) fur die Umgebungstem-
peratur 20 °C, links bei relativer Luftfeuchte der Umgebung von 20 %,
rechts bei 40 %. Messdaten sind als Punkte dargestellt (ebenfalls getrennt
nach relativer Luftfeuchte), Simulationsergebnisse als Linien.
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Abb. 4.22 Vergleich der Hauttemperatur der Hande zwischen den Messdaten und
dem Simulationsmodell nach (STREBLOW 2010) fir die Umgebungstem-
peratur 24 °C, links bei relativer Luftfeuchte der Umgebung von 20 %,
rechts bei 40 %. Messdaten sind als Punkte dargestellt (ebenfalls getrennt
nach relativer Luftfeuchte), Simulationsergebnisse als Linien.
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Abb. 4.23 Vergleich der Hauttemperatur des Kopfes zwischen den Messdaten und
dem Simulationsmodell nach (STREBLOW 2010), links fiir die Umge-
bungstemperatur 20 °C, rechts fur 24 °C, jeweils fur beide relativen Luft-
feuchtigkeiten der Umgebung. Messdaten sind als Punkte dargestellt
(ebenfalls getrennt nach relativer Luftfeuchte), Simulationsergebnisse als

Linien.
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Abb. 4.24 Vergleich der Verdunstungsrate der Hande in g/h/m? zwischen den Mess-
daten und dem Simulationsmodell nach (STREBLOW 2010) fur die Umge-
bungstemperatur 20 °C, links bei relativer Luftfeuchte der Umgebung von
20 %, rechts bei 40 %. Messdaten sind als Punkte dargestellt (ebenfalls
getrennt nach relativer Luftfeuchte), Simulationsergebnisse als Linien.
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Abb. 4.25 Vergleich der Verdunstungsrate der Hande in g/h/m? zwischen den Mess-
daten und dem Simulationsmodell nach (STREBLOW 2010) fur die Umge-
bungstemperatur 24 °C, links bei relativer Luftfeuchte der Umgebung von
20 %, rechts bei 40 %. Messdaten sind als Punkte dargestellt (ebenfalls
getrennt nach relativer Luftfeuchte), Simulationsergebnisse als Linien.
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Abb. 4.26 Vergleich der Verdunstungsrate des Kopfes in g/h/m? zwischen den Mess-
daten und dem Simulationsmodell nach (STREBLOW 2010) ), links fur die
Umgebungstemperatur 20 °C, rechts fur 24 °C, jeweils fur beide relativen
Luftfeuchtigkeiten der Umgebung. Messdaten sind als Punkte dargestellt
(ebenfalls getrennt nach relativer Luftfeuchte), Simulationsergebnisse als

Linien.
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4.3 Weitergehende Betrachtung unterschiedlicher
Klimakonzepte

Mit dem Nachweis, dass die Simulation phanomenologisch adaquate Stromungs- und
Temperaturverhaltnisse liefert, die weitgehend auch mit den messtechnisch ermittel-
ten Werten ubereinstimmen, wird nachfolgend eine Extrapolation fur verschiedene
Szenarien in Blro- (und Wohn-)raumen vorgenommen.

Die Berechnungen wurden analog zur Klimakammer in Dortmund mit gekoppelter Ge-
baude-, Anlagen- und Stromungssimulation durchgefuhrt. Der Buroraum aus
Abb. 4.27 wurde mit verschiedenen Heizungs- und Luftungssystemen ausgestattet
und fur unterschiedliche Warmeschutzniveaus berechnet.

Abb. 4.27 Geometrie des gewahlten Buroraumes (Grundflache 5 m x 6 m) fur die
Raumluftstromungsstudien bei verschiedenen Heizungs- und Luftungssys-
temen, mit Kennzeichnung verschiedener Optionen fur Zu- und Abluft (1
bis 7) und potentiellen Sensorpositionen (blaue Kugeln).

Die folgenden Abbildungen zeigen die Raumluftstromungssituation fur einen reprasen-
tativen Donnerstag der Heizperiode jeweils 14:00 Uhr. Die Raumluftstromungssitua-
tion wird vorrangig anhand von Schnittbildern der resultierenden Luftgeschwindigkeit
diskutiert. Es wird mit einer Luftungsanlage begonnen, da hier sehr klare Unterschiede
in den Luftstromungsverhaltnissen aufgezeigt werden konnen.
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Abb. 4.28 Resultierende Geschwindigkeit bei im x-z- Mittelschnitt bei Liftung durch
Drallluftdurchlasse (Nr. 2 in Abb. 4.27), Warmeschutzniveau nach
EnEVO09, schwere Bauweise.

Drallluftdurchlasse sind sehr oft eingesetzte Luftdurchlasse, die eine sehr gute Durch-
mischung erzielen. Dementsprechend wird der gesamte Aufenthaltsbereich mit ange-
messener Luftbewegung beaufschlagt. Die Personen werden gleichmaRig umstromt
und die thermischen und hygrischen Eintrage im Raum verteilt.

Wenn die Klimaanlage gut eingestellt ist und vorausschauend geregelt wird, sind trotz
der intensiven Austauschvorgange mit der Haut keine Beeintrachtigungen durch Aus-
trocknung von Haut und Augen zu beflrchten. Wenn keine Regulierung der Luft-
feuchte vorgesehen ist, kommt es voraussichtlich im Sommer zu recht hohen und im
Winter zu sehr niedrigen relativen Luftfeuchten, da mit hohen Luftwechseln gearbeitet
wird, vgl. dazu (KOZAK et al. 2014).
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Abb. 4.29 Resultierende Geschwindigkeit im x-z- Mittelschnitt bei Quellliftung (Luft-
durchlasse Nr. 1 gemal’ Abb. 4.27 aktiv), Warmeschutzniveau nach
EnEVO09, schwere Bauweise.

Die bei Quellliftung vorzufindenden Stromungsverhaltnisse sind wesentlich beruhigter
als bei Mischliftung. Das entspricht dem Konzept der Quellliftung und beférdert die
Ausbildung von Auftriebsgrenzschichten. Innerhalb dieser Auftriebsgrenzschichten um
Personen kbnnen Warme- und Stoffibertragungsvorgange relativ ungestort ablaufen.
Sofern die Klimaanlage gut geregelt ist, sind keinerlei Beschwerden zu Austrocknungs-
erscheinungen der Haut zu befiirchten.
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Abb. 4.30 Resultierende Geschwindigkeit im y-z- Mittelschnitt bei Heizkdrperheizung
(vgl. Abb. 4.27), Warmeschutzniveau: sanierter Altbau.

Der Heizkdrper, hier unter dem Fenster angeordnet, erzeugt eine Raumluftwalze, die
je nach abzugebender Leistung, die Luftbewegung in der Aufenthaltszone bestimmt.
Die Frischluftzufuhr erfolgt durch intervallweises Offnen der Fenster. Hier hangt es we-
sentlich vom Liftungsverhalten der Nutzer ab, ob, etwa durch zu intensives oder un-
bedachtes Liften, die relative Luftfeuchtigkeit im Winter sehr niedrige Werte erreicht.
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Abb. 4.31 Resultierende Geschwindigkeit im y-z- Mittelschnitt bei Heizkorperheizung
mit ALD zur Laftung (Nr. 4 unten in Abb. 4.27), Warmeschutzniveau: sa-
nierter Altbau.

Wird der Heizkdérper mit einem Aulenluftdurchlasselement (ALD) kombiniert, welches
den hygienisch erforderlichen Zuluftvolumenstrom permanent sichert, bestimmt meist
die Stromung durch das ALD das Strdmungsmuster im Raum, bzw. in der Aufenthalts-
zone. Die Zustromung sollte so erfolgen, dass die thermische Behaglichkeit der Per-
sonen allzeit gesichert ist. Die zugeflhrte AuRenluft vermischt sich im vorliegenden
Fall mit der vom Heizkorper erzeugten Auftriebsstromung erwarmter Luft und der Fall-
stromung abgekuhlter Luft am Fenster. Der Betrieb des ALD, meist in Zusammenhang
mit einer Abluftanlage, entscheidet, naturlich auch abhangig von den Wetterbedingun-
gen, ob im Winter sehr niedrige Werte der relativen Luftfeuchtigkeit auftreten. Eine
einfache Sensorik und Regelungstechnik kann diesem Umstand wirksam begegnen.
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Abb. 4.32 Resultierende Geschwindigkeit im y-z- Mittelschnitt bei FuRbodenheizung
und Drallluftdurchlasse in der Decke (Nr. 2 in Abb. 4.27) Warmeschutzni-
veau EnEV09, leichte Bauweise, Glasfassade.

Eine FuBbodenheizung erzeugt allgemein ein sehr gleichmafiges Stromungs- und
Raumtemperaturfeld. Durch den hohen Strahlungsanteil an der Warmeubergabe
kommt die stromungsinduzierende Konvektion nur wenig zur Wirkung. Im betrachteten
Beispiel ist die FuRbodenheizung mit einer Luftungsanlage mit Drallluftdurchlassen an
der Decke kombiniert, die dem Raum das Stromungsmuster aufpragen. Wenn dies
unter Sicherung der thermischen Behaglichkeit geschieht und die Klimaanlage hin-
sichtlich Luftfeuchte gut geregelt ist, sollte es auch im strengen Winter keine Probleme
mit trockener Luft geben. Ist die FulRbodenheizung mit Fensterliftung kombiniert, gel-
ten nahezu analoge Aussagen wie bei der Heizkorperheizung, auch hier ist auf das
Laftungsverhalten zu achten.
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Abb. 4.33 Resultierende Geschwindigkeit im y-z- Mittelschnitt bei Betonkernaktivie-
rung mit ALD zur Liftung (Nr. 4 unten in Abb. 4.27), Warmeschutzniveau
EnEVO09, schwere Bauweise.

Die Betonkernaktivierung im Ful3boden wirkt ahnlich der FuRbodenheizung, ein die
thermische Behaglichkeit storender Einfluss auf die Raumluftstromung ist nicht zu er-
warten. Wird die Betonkernaktivierung mit einem Aul3enluftdurchlasselement (ALD)
kombiniert, welches den hygienisch erforderlichen Zuluftvolumenstrom permanent si-
chert, bestimmt auch hier die Stromung durch das ALD das Strdomungsmuster im
Raum, bzw. in der Aufenthaltszone. Da kein Heizkorper vorhanden ist, gleitet die kuhle
AuRenluft in den unteren Bereich der Aufenthaltszone. Je nach Betrieb des ALD, meist
in Zusammenhang mit einer Abluftanlage, entscheidet sich, naturlich auch abhangig
von den Wetterbedingungen, ob im Winter sehr niedrige Werte der relativen Luftfeuch-
tigkeit auftreten. Die Regelungstechnik, die fur Betonkernaktivierung unumganglich ist
und Aml beinhalten sollte, kann diesem Umstand wirksam begegnen.
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5 Probandenversuche

Gegenstand dieses Kapitels ist die Beschreibung und Auswertung von Probandenver-
suchen, die in der Klimakammer der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsme-
dizin (BAuA) am Standort Dortmund durchgefluhrt wurden. Die Organisation und
Durchfuhrung der Probandenversuche erfolgte durch die Fachgruppe 2.5: Labor ,Pro-
dukte und Arbeitssysteme® mit Unterstltzung des Institutes ASER e.V. in Wuppertal.

In Vorversuchen wurde die Messtechnik ebenso wie Durchfiihrung sowie die Anord-
nung der Arbeitsplatze erprobt und gleichzeitig erste Erkenntnisse zum Zeitverlauf der
Zielgrolken ebenso wie zum Einfluss von Umgebungsparametern auf die Zielgrofien
gewonnen.

Die Hauptversuche gliedern sich in 2 Versuchsserien mit identischer Versuchsanord-
nung und -durchfihrung. Beide Versuchsserien wurden jeweils im Zeitraum Mitte Marz
bis Anfang Mai bei zumeist winterlichen Aul3entemperaturen durchgefuhrt.

Versuchsserie 1 wurde bei einer relativen Luftfeuchte von 20 %, Versuchsserie 2 bei
einer relativen Luftfeuchte von 40 % wahrend der Versuchszeiten durchgefuhrt. In bei-
den Versuchsserien wurden 2 Innenraumtemperaturen (20 °C und 24 °C) sowie
zwei Luftungsszenarien (Quell- und Mischliftung) mit unterschiedlichen mittleren Luft-
geschwindigkeiten (gering/erhoht) betrachtet.

Um die resultierenden 8 Bedingungskonstellationen (2 Innenraumtemperaturen, 2
Luftgeschwindigkeiten, 2 relative Luftfeuchten) erfassen zu kénnen, wurden die Ver-
suchsserien organisatorisch auf die Jahre 2017 und 2018 aufgeteilt. Versuchsserie 1
wurde 2017 mitinsgesamt 66 Versuchspersonen, Versuchsserie 2 mit einem Sub-Kol-
lektiv von 35 Versuchspersonen 2018 durchgefuhrt.

Ein im Vorfeld beantragtes Ethik-Votum der Bergischen Universitat Wuppertal besta-
tigte die Unbedenklichkeit der Studie.

Mit den acht gewahlten Bedingungskonstellationen konnten so Eckpunkte der
Klimabedingungen abgedeckt werden, wie sie an bundesdeutschen Buroarbeitsplat-
zen in den Wintermonaten zu beobachten sind (s. a. BISCHOF et. al., 2003). Auf diese
Studie wird im Folgeabschnitt im Rahmen einer Hintergrundbetrachtung noch naher
eingegangen.

Diese Eckpunkte konnen wie in Abb. 5.1 grafisch dargestellt veranschaulicht werden.
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Abb. 5.1 Untersuchte Klimabedingungen (griin/vorn: Versuchsserie 1, gelb/hinten:
Versuchsserie 2).

Wie Abb. 5.1 ebenfalls veranschaulicht, kann das gewahlte Versuchsdesign auch als
2 Interventionen (Erhohung der relativen Luftfeuchte und Reduzierung der Luftge-
schwindigkeit) interpretiert werden, die fur die gewahlten Lufttemperaturen einzeln und
gemeinsam untersucht werden.

5.1 Zum Hintergrund

In einer umfangreichen Feldstudie um die Jahrtausendwende (BISCHOF et. al., 2003)
wurden insgesamt 14 Gebaude und annahernd 1.500 Arbeitsplatze mess- und befra-
gungstechnisch untersucht, um weitergehende Erkenntnisse zu Expositionen und ge-
sundheitlichen Beeintrachtigungen in Bliroraumen zu erzielen.

Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 zeigen die Ergebnisse dieser Untersuchungen fir die
MessgrofRen Lufttemperatur (Tabelle 5.1) und relativen Luftfeuchte (Tabelle 5.2) an
den betrachteten Arbeitsplatzen. Markiert sind dabei jeweils die Wertebereiche nach
den Unterscheidungsmerkmalen Klimatisierung und Saison. Dabei zeigt sich fur na-
turlich beluftete Raume ein gegenlber klimatisierten Raumen um ca. 1-1,5 °C gerin-
geres Temperaturniveau. Die Unterschiede zwischen der kalteren Jahreszeit
(Ta <1 °C) und der warmeren Jahreszeit (Ta > 14 °C) belaufen sich auf etwa 2 °C.

Betrachtet man die in diesen Untersuchungen ermittelten relativen Luftfeuchten an den
betrachteten Arbeitsplatzen (Tabelle 5.2), so finden sich erwartungsgemaf deutliche
Unterschiede zwischen klimatisierten und natirlich beltufteten Raumen. Der Unter-
schied betragt hier etwa 20 % relative Luftfeuchte. Ebenso finden sich ausgepragte
Unterschiede bei der Betrachtung der kalteren Jahreszeit (Ta <1 °C) und der warme-
ren Jahreszeit (Ta > 14 °C). Bereits das 25. Perzentil weist hier Werte im Bereich von
20 % relative Luftfeuchte aus.
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FiUr die zu im Rahmen dieses Projektes zu untersuchenden Bedingungen kann aus
den geschilderten Daten abgeleitet werden, dass eine Raumlufttemperatur von ca.
20 °C und ca. 24 °C bei einer relativen Luftfeuchte von ca. 20-25 % die Eckpunkte des
fur Winterbedingungen relevanten Wertebereiches in Bliroraumen recht gut spiegeln.

Tab. 5.1 Deskription der Variable Lufttemperatur im Raum nach verschiedenen
Merkmalen (aus: BISCHOF et. al., 2003)

Variable Auspragung n MW STD 25.Perc.50.Perc.75.Perc.95.Perc.
Gebéaude/gesamt Geb3ude 3 - 16 1461 232 14 224 232 239 257
Gebaude 3 hdchster Median 95 262 07 258 261 266 272
Gebéude 10 niedrigster Median 97 208 11 201 207 215 227
Klimatisierung 1 natirlich beluftet 611 224 12 218 226 232 242

klimatisiert 850 237 13 229 236 244 263
Klimatisierung 2 natirlich beluftet 611 224 12 218 226 232 242
klim.+6ffenb. Fenst. 438 239 15 228 236 246 266
klim.+ n. 6ffenb. Fenst. 387 236 09 230 236 243 252
Luftfiihrung natirlich beliftet 611 224 12 218 226 232 242
Decke-Decke 249 243 14 233 240 252 268
Boden-Decke 124 230 11 225 230 237 249
Induktion 298 234 13 225 231 242 259
Quellluft 179 239 06 235 239 243 249
Befeuchter natirlich beluftet 611 224 12 218 226 232 242
in Betrieb 610 239 14 230 237 246 265
nicht in Betrieb 240 234 09 228 234 241 245
Vliesfaktor <37 791 228 14 220 228 235 250
>/=37 639 237 13 229 235 244 264
Regalfaktor <[=45 1068 233 14 225 232 241  26.1
>45 362 227 15 219 23.0 238 246
Geschlecht weiblich 564 231 13 223 231 239 249
mannlich 868 233 15 224 232 241 26.0
BiirogréRe GroRraumbiiro 525 237 11 230 236 244 256
Mehrplatzbiro 811 228 14 221 228 235 253
Einzelbiiro 97 235 19 223 234 240 268
Saison Ta<1°C 431 224 13 216 226 234 245
1°C</=Ta</=14°C 646 229 11 223 229 235 248
Ta>14°C 384 244 12 236 242 249 267
Offentlicher Dienst  nein 829 232 1.0 225 232 239 246
ja 632 232 18 222 23.0 244 264
Luftbelastungsindex </=1.3 849 234 09 228 234 241 249
(auBen) >1.3 612 229 18 218 227 235 265
Beschiftigte/Geb. <600 912 234 14 225 234 242 262
>/= 600 549 228 13 222 229 235 249
Baujahr >1980 694 226 13 220 228 234 245
<1980 767 237 13 229 235 244 263
Lage GroRstadt-Zentrum 622 228 13 221 231 238 245
GroRstadt-Peripherie 325 243 16 230 243 256 267
Kleinstadt 401 229 1.0 223 230 236 244

landliches Gebiet 113 228 08 224 228 233 242
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Tab. 5.2 Deskription der Variable relative Luftfeuchte im Raum nach verschiede-
nen Merkmalen (aus: Bischof et. al., 2003)

Variable Auspréagung n MW STD 25.Perc.50.Perc.75.Perc.95.Perc.
Gebaude/gesamt Gebéude 3-16 1439 40 13 31 42 51 60
Gebdude 2 hdchster Median 108 59 3 57 58 60 63
Gebéude 7 niedrigster Median 17 18 4 15 18 20 25
Klimatisierung 1 natirlich beluftet 611 29 9 22 29 36 44

klimatisiert 828 48 8 43 49 55 61
[Klimatisierung 2 natirlich beluftet 611 29 9 22 29 36 44
klim.+6ffenb. Fenst. 438 47 8 43 47 51 60
klim.+n. offenb. Fenst. 366 50 9 41 52 58 61
Luftfiihrung natirlich beluftet 611 29 9 22 29 36 44
Decke-Decke 242 52 8 48 56 58 63
Boden-Decke 124 43 10 39 44 48 55
Induktion 283 47 8 41 45 52 63
Quellluft 179 50 4 47 49 53 57
Befeuchter natirlich beluftet 611 29 9 22 29 36 44
In Betrieb 588 49 9 41 51 57 61
nicht in Betrieb 240 47 6 44 46 50 62
Vliesfaktor <37 773 38 12 28 39 45 56
>/=37 636 44 13 35 47 55 61
Regalfaktor </=45 1053 42 12 32 44 51 60
>4.5 3% 35 14 21 36 44 57
Geschlecht weiblich 554 39 14 27 42 50 60
mannlich 856 41 12 32 42 51 59
Biirogrofe Groliraumbiiro 504 42 13 35 45 51 61
Mehrplatzbiro 810 39 12 28 40 47 58
Einzelbiro 97 47 13 38 51 58 60
Saison Ta<1°C 431 30 12 21 27 39 51
1°C</=Ta</=14°C 624 40 10 33 41 45 58
Ta>14°C 384 53 5 49 53 57 62
Offentlicher Dienst  nein 829 38 15 23 43 50 60
ja 610 43 9 35 41 51 59
Luftbelastungsindex </=1.3 827 46 10 39 46 54 61
(auBen) >1.3 612 32 13 22 31 43 53
Beschiftigte/Geb. <600 912 40 15 25 44 51 59
>/= 600 5271 41 9 35 40 45 60
Baujahr >1980 694 35 12 25 37 43 52
<1980 745 45 12 36 49 54 60
Lage GroRstadt-Zentrum 622 38 15 23 39 51 59
Grolstadt-Peripherie 303 4 9 38 44 51 58
Kleinstadt 401 40 13 29 40 55 61
landliches Gebiet 113 43 2 42 44 45 46

Zur Verdeutlichung der Relevanz des hier bearbeiteten Themas werden weiter Befra-
gungsergebnisse der Untersuchungen von BISCHOF et. al. (2003) betrachtet. Die fol-
genden Abbildungen (Abb. 5.2 bis Abb. 5.4) geben hierzu wichtige Anhaltspunkte und
Informationen.
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Abb. 5.2 Beurteilung des Raumklimas aus der Sicht der dort beschaftigten Perso-
nen (aus: Bischof et. al., 2003)

Danach zeigt sich, dass ,trockene Luft* im Vergleich zu anderen Raumklimaparame-
tern eine herausragende Stellung aus der Sicht der Beschaftigten einnimmt
(vgl. Abb. 5.2). Dies bestatigt sich bei der Betrachtung der Zufriedenheit mit dem
Raumklima — auch hier nimmt die Unzufriedenheit mit der Luftfeuchte im Raum eine
Spitzenposition ein und wird nur von der Unzufriedenheit mit einer ggfs. vorhandenen
Klimaanlage ubertroffen (vgl. Abb. 5.3).

Bé- und Entduitung
Raumtemperatur
Gerauschpegel
Luftbewegung
Geruchsbelastung
wenn vorh. Klimaanlage

20% 40%

eher unzufrieden
O sehr zufrieden

0%

60%

80%
eher zufrieden

Il unzufrieden
3 ziemlich zufrieden

Abb. 5.3 Zufriedenheit mit dem Raumklima der dort beschaftigten Personen
(aus: BISCHOF et. al., 2003)
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Entsprechend nimmt auch der Wunsch nach einer hoheren Luftfeuchtigkeit bei der
Betrachtung der Verbesserungspotenziale des Raumklimas aus der Sicht der Beschaf-
tigten eine Spitzenposition ein. Abb. 5.4 zeigt hierzu das Ergebnis einer Befragung von
insgesamt 4.589 Personen in verschiedenen Blrogebauden. Auf die offene Frage, in-

wiefern das Raumklima verbesserungsbedurftig sei, gaben mehr als 2/3 der befragten

Personen (4.589-1.453 = 3.136 Personen) Verbesserungswinsche an, wobei Mehr-
fachnennungen moglich waren. 1.453 Personen hatten keine Empfehlungen oder ga-
ben diese nicht an. Geordnet nach Themenfeldern wird der Wunsch nach ,héherer
Luftfeuchtigkeit” nur von dem nach ,mehr Frischluft® Ubertroffen und betraf 16,7 % der
gegebenen Antworten.

Prozent der

Frage Antwort Haufigkeit gegebenen
Antworten
Inwiefern ist das mehr Frischluft 863 26,8
Raumklima héhere Luftfeuchtigkeit 537 16,7
verbesserungswiirdig?  Anderung der Temperatur 498 15,5
Larm, Licht, Raucher 447 13,9
Nichtraucher, Sonstiges
bessere Temperaturregulation 374 11,6
Anderung an der Klimaanlage 150 4,7
weniger Zugluft 130 4,0
zu trockene Luft 112 3,5
Gerausche 72 2,2
(Reduzierung des Larmpegels)
Geruch 17 0,5
besser keine Klimaanlage 12 0,4
Zimmerbelegung 4 0,1

keine Angabe: n= 1.453

Abb. 5.4 Verbesserungspotenziale des Raumklimas aus der Sicht der dort beschaf-
tigten Personen (aus: BISCHOF et. al., 2003, Mehrfachnennungen mog-
lich).

Fir die hier durchzufihrenden Untersuchungen ergibt sich die Moglichkeit, diese As-
pekte und deren Wirkungen unter Laborbedingungen eingehender und systematisch
zu untersuchen und hier Verbesserungsmaglichkeiten zu entwickeln.

Ziel dabei ist es, einerseits kurzfristige Auswirkungen (Befinden, Messgréfien) als auch
langerfristige Auswirkungen bei Exposition in den Wintermonaten zu betrachten.
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5.2 Orientierende Vorversuche

Zur Erprobung des Messdesigns ebenso wie zur Beantwortung spezifischer Fragestel-
lungen wurden an insgesamt 3 Tagen Vorversuche mit 3 bzw. 4 Probanden durchge-
fuhrt.

In einer ersten Vorversuchsreihe wurde der Frage nachgegangen, welches Zeitver-
halten das ,Gesamtmesssystem® Mensch + Messgrofde aufweist, um hieraus Ruck-
schlisse auf die notwendige Untersuchungsdauer zu ziehen. Diese Vorversuche wur-
den mit 3 Probanden und einer Expositionszeit von ca. 4 Stunden durchgeflhrt.

Betrachtet wurden dabei im Wesentlichen die Messparameter der Wirkungsseite

e Transepidermaler Wasserverlust (,Abdunstung®, Tewameter),
e Hauttemperatur (Skin-Thermometer),
e Hautfeuchte (Corneometer).

Die Vorversuche zeigten, dass die Messgrof3en sich zwar inter-individuell zum Teil
deutlich unterschieden, jedoch individuell nach einer Expositionszeit von 1-1,5 Stun-
den keine wesentlichen Anderungen zu beobachten waren. Fiir die Hauptversuche
konnte damit eine Expositionszeit dieser Groflenordnung als ausreichend aussage-
kraftig angesehen werden.

In einer zweiten Vorversuchsreihe wurde das Messdesign weiter erprobt, um erste
orientierende Aussagen ableiten zu konnen. Die Vorversuche wurden mit 4 Probanden
an zwei aufeinanderfolgenden Tagen durchgeflihrt. Entsprechend den Ergebnissen
aus Vorversuchsreihe 1 wurde je Versuchsabschnitt eine Expositionsdauer von ca. 1,5
Stunden vorgegeben. Die Einstellungen der Klimakammer wurden am 1. Versuchstag
mit 20 °C/23 % RH, am zweiten mit 24 °C/23 % RH vorgegeben.

In der Tendenz waren dabei mit steigender Raumtemperatur eine hohere Abdunstung
und eine héhere Hauttemperatur zu beobachten. Demgegeniber war bei den betrach-
teten Bedingungen keine Tendenz bei Hautfeuchte und dem hier auch betrachteten
Parameter Hautfett zu beobachten.



68

6 Beschreibung der Hauptversuche

Die folgenden Abschnitte beschreiben zunachst das flr beide Versuchsserien identi-
sche Layout der Versuchsanordnung, die gewahlte Form der Versuchsdurchfuhrung
sowie die Messparameter der Wirkungsseite. Hieran anschliel’iend werden die eben-
falls in beiden Versuchsserien versuchsbegleitend eingesetzten Frageb6gen zum Kii-
maempfinden sowie zu koérperlichen Empfindungen erlautert. Abschlief3end werden
Kenndaten zu den Klimabedingungen wahrend der Hauptversuche sowie Kenndaten
zu den Versuchspersonen ausgewiesen.

6.1 Layout der Versuchsanordnung

Abb. 6.1 zeigt das Layout der Versuchsanordnung und weist die Abmessungen sowie
die Messpunkte fur die Bestimmung der Klimaparameter aus.

Klimabox
Lufteinlass (u
520
250 (@) Messpunkt T, RH, v, Tu
Klimab (0) h =390
Imabox @ zus. Messpunkt T, RH
Luftauslass (0)
-5 190 @70 [ Probekorper
h =240 2,3,4,5 Arbeitsplatze
N — MP Messplatz
MP 520 Hautparameter
== Monitor
LQ@
é
. == = ‘
2 3
(o) im oberen Bereich
@ (u) im unteren Bereich
 — LQ Luftqualitat
Luftein- (0) u.
- auslass (u)

Klimakammer

Abb. 6.1 Layout der Versuchsanordnung (alle Abmessungen in cm).

Die Klimabox mit Quellliftung hat eine Grundflache von ca. 5 m? Der dortige Ver-
suchsplatz hat die Kennung ,5° verfugt Gber ein eigenes stationares Messsystem und
wurde zeitweise zusatzlich mit einem Probekdrper, wie er in Teilprojekt 1 (KOZAK et
al. 2014) entwickelt wurde, ausgestattet.

Die Ubrigen Versuchsplatze mit den Kennungen ,2“ bis ,4“ befinden sich aul3erhalb
der Klimabox innerhalb der Klimakammer mit einer Grundflache von ca. 26 m2. Die
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Bellftung ist an diesen Versuchsplatzen mit einer Mischliftung vergleichbar. Ein zent-
raler Messpunkt fur die Versuchsplatze ,2“ bis ,4“ registriert die dortigen Klimabedin-
gungen. Versuchsplatz ,1“ ist aus technisch-organisatorischen Grunden fur die Mess-
beobachtung reserviert.

Zur besseren Orientierung wurde das Layout in Abb. 6.2 um einige lllustrationen er-
ganzt.

T,RH, v, Tu
520

250
\. h = 390

520

L@

2 /
. | I—
Luftein- (o) u.

T, RH, v, Tu - auslass (u)

Abb. 6.2 Layout der Versuchsanordnung mit lllustrationen.
(Bildquelle: Institut ASER e.V.)

6.2 Versuchsdurchfiihrung

Aus den Uberlegungen und den Ergebnissen der Vorversuche wurde ein Versuchs-
plan fur jeweils zwei aufeinanderfolgende Versuchstage mit jeweils 4 gleichzeitig ex-
ponierten Probanden entwickelt. Dieser ist in Abb. 6.3 wiedergegeben und weist die
Expositionsphasen zusammen mit den Phasen der Datenerhebung im Anschluss an
eine Expositionsphase aus.
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[0B40  Jog00  [0920  [0940  [10:00  [1020  [1040  [11.00  [1120 _ [1140  [1200 _ [1220 _ [1240 _ [1300 _ [1320 _ [1340  [14:00  [1420
Zeit [ 200 4] 60 80| 100 120] 140] 160 180] 200[ 220] 240 60| 280[ 300] 320 340 360
Proband

1 \% Q Q Q DQ M M M DM N

2 M M DM Q DQ N

3 Q DQ M M DM N

4 v M M DM M Q Q Q DQ N
Erlduterungen:
V - Vorbereitung {Fragen vor der Expositionsphase, Ausgangswerte Hautparameler) Gesamidauer 06:00 h
Q - Exposition Quelllii_ﬂnng {Messung Lidschiag, Protokall Bekleidung, Trinkmenge) Proband | Beginn | Ende | Dauer
M - Exposition Mischliiftung {Messung Lidschlag, Protokoll Bekleidung, Trinkmenge)

1 08:40 | 12:20 (03:40 h
DQ - Datenerhebung im Anschluss an Exposition Quellliiftung

{Fragen nach der Expositionsphase, Messung Haulparameler)

DM - Datenerhebung im Anschluss an Exposition Mischliiftung
{Fragen nach der Expositionsphase, Messung Haulparameler)

N - Nachbereitung Zusammenstellung Unleriagen Versuchstag)

2 09:20 | 13:20 | 04:00 h
3 10:00 | 13:40 |03:40 h
4 10:40 | 14:40 |04:00 h

Abb. 6.3 Versuchsplan wahrend der Hauptversuche.

Der Versuchsplan sieht jeweils einen Start gegen 8:30 Uhr vor. Im Rahmen der Vor-
phase (V) erfolgt die Einweisung und eine erste Befragung der Versuchspersonen.
Diese werden im Abstand von jeweils etwa 40 Minuten in der Klimakammer den kon-
trollierten Bedingungen, die fur winterliche Szenarien Ublich sind, ausgesetzt und
konnten dort buroahnliche Tatigkeiten am Bildschirm durchfihren. Die Expositionszeit
bis zur Messung der Wirkparameter (DQ, DM) betragt ca. 60-80 Minuten.

Durch die verschobenen Startzeitpunkte konnte einerseits sichergestellt werden, dass
jeder Proband ohne weitere Unterbrechung an einem Versuchstag zwei Expositions-
phasen durchlauft und andererseits fur die Durchfuhrung der Datenerhebung lediglich
ein Messplatz erforderlich ist.

Jeder Messtag umfasst fur einen Probanden zwei Expositionen mit unterschiedlichen
Luftungsszenarien (Q-uellliftung/M-ischluftung). Den Abschluss bildet jeweils eine
Nachphase (N). Die Gesamtdauer der Untersuchungen an einem Tag betragt so ca.
6 Stunden und erlaubt noch eine erste Dokumentation der Messgréfen. Fur jeden ein-
zelnen Probanden betragt die Vorortzeit demnach ca. 4-4,5 Stunden.

Die Probanden waren an jeweils zwei aufeinander folgenden Tagen vor Ort. Versuchs-
tag 1 war mit einer Innenraumtemperatur von ca. 24 °C der jeweils ,warmere“ Tag, am
darauf folgenden Versuchstag 2 wurde jeweils eine Innenraumtemperatur von 20 °C
vorgegeben, so dass die Probanden nach ihrem Klimaempfinden am ersten Tag ihre
Bekleidung nach Wunsch am 2. Tag anpassen konnten.

Die Rekrutierung der Probanden erfolgte Uber eine Pressemitteilung der Bundesan-
stalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin. Interessierte Personen erhielten eine Infor-
mation zu den geplanten Versuchen und bestatigten schriftlich ihre freiwillige Teil-
nahme an den Versuchen.

6.3 Messparameter

Neben den weitgehend kontrollierten Umgebungsbedingungen wurden wahrend der
Hauptversuche folgende Parameter mit den jeweils angegebenen Messflhlern der Fa.
Courage&Khazaka GmbH an Hand und Stirn erfasst:



71

e Transepidermaler Wasserverlust (,Abdunstung®, Tewameter),
e Hauttemperatur (Skin-Thermometer) und
e Hautfeuchte (Corneometer).
Zur Klassifizierung des Hauttyps wurde einmalig vor Versuchsbeginn erfasst:

e Fettgehalt der Hautoberflache (Sebumeter)

Abb. 6.4 zeigt die hierzu eingesetzte Messtechnik, die von der Bundesanstalt fur Ar-
beitsschutz und Arbeitsmedizin bereitgestellt wurde, in einer Ubersicht.

3
i\

Transepidermaler Wasserverlust
Tewameter

Hauttemperatur

Skin-Thermometer) |
- Ve

Hautfeuchte '
Cornemeter o

Fettgehalt der Hautoberflache
(Sebumeter)

Abb. 6.4 Eingesetzte Messtechnik zur Erfassung der Wirkparameter.
(Bildquelle: Institut ASER e.V.)

Abb. 6.5 zeigt die Durchfiihrung der Einzelmessungen in einer Ubersicht. Sie gliedern
sich in eine Referenzmessung zu Beginn eines Messtages sowie Messungen im An-
schluss an eine Exposition.

Zu Beginn eines Messtages wird jeweils der Fettgehalt der Hautoberflache mittels Se-
bumeter im Handbereich sowie auf der Stirn bestimmt. Zusatzlich wird im Sinne eines
moglichen Bezugspunktes im (im Regelfall bekleideten) Unterarmbereich die Haut-
feuchte mittels Corneometer, die Hauttemperatur mittels Skin-Thermometer sowie die
Abdunstung mittels Tewameter bestimmt und dokumentiert.

Im Anschluss an eine Exposition wird die mittlere Hautfeuchte sowie die mittlere Haut-
temperatur im Handrickenbereich sowie an der Stirn bestimmt. Ebenso erfolgt die
Messung der Abdunstung mittels Tewameter auf dem Handriicken sowie im Schilafen-
und Stirnbereich (vgl. Abb. 6.5).
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* Referenzmessung
Fettgehalt— Hand Fettgehalt — Stirn Hautfeuchte — U-Arm Hauttemp. - U-Arm Abdunstung — U-Arm

% ol

W
* Messung Hautfeuchte Hand - Stirn Messung Hauttemperatur Hand - Stirn

Abb. 6.5 Durchfihrung der Probandenversuche — Messung der Hautparameter.
(Bildquelle: Institut ASER e.V.)

6.4 Eingesetzte Fragebdgen

Abb. 6.6 und Abb. 6.7 zeigen die eingesetzten Fragebdgen vor (Abb. 6.6) und wah-
rend (Abb. 6.7) der Expositionsphasen und weisen die gewahlten Codierungen der
Antworten aus.

Die Fragen vor der Expositionsphase werden eingeleitet durch einige Fragen zur Per-
son (z. B. Alter, Geschlecht, Brillentrager/-in) sowie Merkmalen wie z. B. Einsatz von
Cremes, Hautreizungen im Winter, taglicher Aufenthalt im Freien. Diese Fragen wer-
den nur am ersten Versuchstag (,Tag 1) gestellt.

Zusatzlich wird an beiden Versuchstagen —im Sinne eines Ausgangswertes — einzelne
korperliche Empfindungen, die kennzeichnend fur winterlich-trockene Luft sind, in ihrer
Intensitat (von ,nicht vorhanden® bis ,sehr storend“ abgefragt und dokumentiert (vgl.
Abb. 6.6).

Ebenso wird zu Beginn eines Versuchstages die jeweils getragene Bekleidung mit ei-
nem Foto dokumentiert, so dass im Rahmen der Auswertung eine Abschatzung der
Bekleidungsisolation erfolgen kann.
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Abb. 6.7 Eingesetzte Fragebdgen — hier: Fragen im Anschluss an eine
und Notizen wahrend der Expositionsphasen

Abb. 6.7 zeigt die Fragestellungen im Anschluss an eine Expositionsphase und Noti-
zen wahrend der Expositionsphasen. Der Fragebogen im Anschluss an eine Expositi-
onsphase wurde unmittelbar vor den Messungen der Hautparameter durch die Pro-
banden ausgefullt und beinhaltet Fragen zum Klimaempfinden sowie zur Intensitat der
kdrperlichen Empfindungen, erganzend wurde eine Frage zur Zugluft aufgenommen.
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6.5 AuRenklimabedingungen

Abb. 6.8 zeigt die Aullenklimabedingungen wahrend der beiden Versuchsserien.
Deutlich wird, dass die fur die relative Luftfeuchte mitbestimmende Tagestiefsttempe-
ratur in beiden Versuchsserien nahezu durchgangig unter 10 °C, Uberwiegend auch
unter 5 °C lag.

Bei vorgegebenen identischen Innenraumtemperaturen von 20 °C bzw. 24 °C und
identischer Wahl der Versuchsmonate (jeweils Mitte Marz bis Anfang Mai), waren die
Aulenklimabedingungen — ermittelt aus den Tagestiefsttemperaturen - in Versuchs-
serie 2 gegenuber Versuchsserie 1 in der zweiten Halfte der Versuchsphase etwas
erhoht.

. .
Versuchsserie 1: 16.03.-10.05.2017 Versuchsserie 2: 15.03.-04.05.2018
Verlauf der Tagestiefsttemperaturen am Standort Dorstfeld Verlauf der Tagestiefsttemperaturen am Standort Dorstfeld
im Versuchszeitraum "1" Mitte M&rz 2017 - Anfang Mai 2017 im Versuchszeitraum "2" Mitte Marz 2018 - Anfang Mai 2018
35°C 35 °C
30°C 0°C
25°C 25 °C
© 20°C o 2°C
£ £
5 15°C 5 15°C
£ A E »
g 10°C 2 10°C —
2
s YA A ave=I0I I R N AT e
D I v W | Pa S A]
5°C 5°C 7
“10°C -10°C T
NQK;" e“ﬂf Nﬁ@:i ’0@-: 49&:3 @&;" R G‘):i* « Q;i* N\@(\ @Q)-:\ 3@(\ p @’3 P @-:\ Q\S;i* @éﬁ-:\ @“"\’\ @éﬁ-:\ Qg&@ @.&@ (\@@ m\&@ @&\% &!&@ &.@\% dﬂ.@\% \Q@@ @-““\% \%@@ ﬁ@\% @eb\% A}!@@ @Qﬁ@ @.&@
Versuchsdatum Versuchsdatum
—+— Tagestiefsttemperatur (TT) =——TT10 —MLZTT — Versuchsbeginn 1 ——Versuchsende 1 ‘ ‘+Tagesnerstlemperamrm) —TT10 — MLZ TT ——Versuchsbeginn2 ——Versuchsende 2

TT10 = Mittelwert Uber 10 Werte (symmetrisch) MLZ TT. Langzeitmittelwert

Abb. 6.8 Aulenklimabedingungen wahrend der Versuchsserien
hier: Tagestiefsttemperaturen (= Nachttiefsttemperaturen).
Datenquelle: AccuWeather.com

6.6 Innenraumklima wahrend der Hauptversuche

Abb. 6.9 zeigt das Layout der Versuchsanordnung zusammen mit einigen Kennwerten
zu den kontrollierten Klimabedingungen. Innerhalb der Klimabox ist aufgrund der Zuluft
aus der Klimakammer die Lufttemperatur im Mittel gegentber der Klimakammer um
ca. 0,5 °C erhoht (,dT ~ 0,5 °C"), was jedoch im Rahmen der lokalen Bestimmungs-
genauigkeit liegt und damit in etwa identisch mit der Lufttemperatur innerhalb der Kii-
makammer ist.

Die mittlere Luftgeschwindigkeit (,va“) ist innerhalb der Klimabox mit ca. 0,04 m/s er-
wartungsgemal’ (,Quellliftung®) deutlich geringer als an den Versuchsplatzen inner-
halb der Klimakammer (va hier im Mittel ca. 0,12 m/s).
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Abb. 6.9 Layout der Versuchsanordnung und ausgewahlte Klimaparameter.

Die ebenfalls kontrollierte relative Luftfeuchte variiert aufgrund der Regelung im Mittel
um ca. +/- 3 %).

Damit konnten weitestgehend konstante Klimabedingungen an allen Versuchsplatzen
realisiert werden (vgl. Abb. 6.9).

6.7 Zu den Probanden

Wie eingangs erlautert, wurde aus organisatorischen Grunden Versuchsserie 1
(RH = 20%) mit insgesamt 66 Probanden, Versuchsserie 2 (RH = 40%) im Folgejahr
mit einem Sub-Kollektiv von 35 Probanden durchgefuhrt. 32 dieser Probanden nahm
an beiden Versuchsserien teil.

Von den Probanden waren 55 % (36) in Versuchsserie 1 und 60 % (21) weiblichen
Geschlechts. Damit konnte in etwa eine Gleichbesetzung realisiert werden. Das Alter
der Probanden betrug in beiden Versuchsserien (39 + 12) Jahre (MW + s). Mit 23 bis
61 Jahren und 24 bis 57 Jahren war auch der Altersbereich der Probanden in beiden
Versuchsserien nahezu identisch und Uberdeckt damit in etwa jeweils das Alter der
Erwerbsbevolkerung.

Legt man eine Gruppenbildung von ,bis 30 Jahre®, ,31-50 Jahre® und ,uber 50 Jahre”
zugrunde, so sind die Altersgruppen mit 38 %, 27 % und 35 % (Versuchsserie 1) bzw.
46 %, 17 % und 37 % durchgangig und zumindest annahernd gleich besetzt. Die Al-
tersverteilung spiegelt sich auch bei zusatzlicher Berlcksichtigung des Geschlechts.

Legt man weiter eine vom Hersteller des Messsystems vorgeschlagene Gruppenbil-
dung fur die Sebumetrie (Fettgehalt der Hautoberflache) zugrunde, so kann die Haut
der Probanden uUberwiegend als ,fettarm, trocken® (67 % bzw. 74 %) bzw. ,normal“
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(30 % bzw. 26 %) eingestuft werden. Im Fall der Corneometrie (Hautfeuchte) kann die
Haut Uberwiegend als ,ausreichend feucht” (47 % bzw. 63 %) bzw. ,trocken® (41 %
bzw. 31 %) eingestuft werden.

Etwa 55 % bzw. 40 % der Probanden waren Brillentrager, 6 % bzw. 3 % trugen Kon-
taktlinsen und 89 % hatten keine akute Erkrankung. Etwa 83 % der Probanden in Ver-
suchsserie 2 gaben an, Nichtraucher zu sein.

6.8 Angaben der Probanden zu Versuchsbeginn

Eine Analyse weiterer Angaben der Probanden zu Versuchsbeginn zeigte folgende
Ergebnisse.

Danach ist der Einsatz von Cremes zum Schutz oder zur Pflege der Haut eher Ublich,
lediglich 17 % bzw. 9 % der Probanden beantworteten diese Frage mit ,sehr selten
oder nie“. Der Einsatz von Cremes liegt mit 85 % bzw. 89 % schwerpunktmafig im
Winter. Mit 62 % bzw. 60 % sind die Sommermonate in beiden Versuchsserien dieje-
nigen mit dem geringsten Einsatz von Cremes.

79 % bzw. 74 % der Probanden verspuren gerade in den Wintermonaten trockene
Haut oder andere Hautreizungen. Etwa 2/3 der Probanden gaben jeweils ihren tagli-
chen Aufenthalt im Freien mit weniger als eine Stunde oder 1-2 Stunden an.

Betrachtet man Kennwerte zu korperlichen Empfindungen zu Beginn eines Versuchs-
tages, so ist festzustellen, dass mit ca. 80 % Uberwiegend keine entsprechend nega-
tiven Reizungen (,nicht vorhanden® oder ,nicht storend“) vorhanden waren. Wenn vor-
handen, wurden diese schwerpunktmafig im Hautbereich mit Uberwiegend geringer
Intensitat (,etwas storend“) angegeben.

6.9 Bestimmung der Bekleidungsisolation

Wie auch im Arbeitsleben konnten die Probanden ihre Kleidung frei wahlen. Sie wur-
den lediglich aufgefordert, eine fur sie und die Situation ,Buroarbeit” adaquate Beklei-
dung zu wahlen. Entsprechend variierte die Bekleidung von Person zu Person.

Zur Abschatzung der resultierenden Bekleidungsisolation wurde die Bekleidung zu Be-
ginn eines jeden Versuchstages fotografisch dokumentiert. Die Isolationen der getra-
genen Kleidungsstiicke wurden fir jeden Probanden jeweils aufsummiert und so ein
Isolationswert fur die Bekleidung der Probanden und den Versuchstag bestimmt.

Grundlage bildeten dabei die in DIN EN ISO 9920 — ,Ergonomie des Umgebungskli-
mas — Abschatzung der Warmeisolation und des Verdunstungswiderstandes einer Be-
kleidungskombination® in der dortigen Tabelle B.1 genannten Werte. Zur Abgrenzung
unterschiedlicher Auspragungen wurde jeweils zwischen ,dinn“ — ,normal® — fest* un-
terschieden.

Tabelle 6.1 zeigt die fur die einzelnen Kleidungsstucke zugrunde gelegten Isolations-
werte.



77

Tab. 6.1 Kleidungsstiucke und Isolationswerte (vgl. DIN EN ISO 9920)

Ausfuhrung:
Kleidungsstiick: ,»dinn® ,hormal® Hfest®
Schuhe 0,05 clo 0,10 clo 0,15 clo
Hose 0,20 clo 0,25 clo 0,30 clo
Rock 0,10 clo 0,15 clo 0,20 clo
Kleid 0,15 clo 0,20 clo 0,25 clo
Hemd/Bluse 0,10 clo 0,15 clo 0,20 clo
Pullover 0,20 clo 0,30 clo 0,35 clo
Jacke 0,25 clo 0,30 clo 0,35 clo
Weste 0,15 clo 0,20 clo 0,25 clo
Schal 0,05 clo 0,10 clo 0,15 clo
T-Shirt 0,15 clo
Unterwasche + 0,05 clo

Hinweis: 1 clo (clothing-unit) = 0,155 m2 K /W

Die gewahlte Reihenfolge der Versuchstage — zunachst 24 °C, dann 20 °C Raumtem-
peratur — gestattete es den Probanden, ggfs. am zweiten Versuchstag eine Anpassung
vorzunehmen. Bei ahnlichen Standardabweichungen und Wertebereichen ergaben
sich auch deshalb an den beiden Versuchstagen signifikant unterschiedliche mittlere
Bekleidungsisolationen, wie sie auch im Arbeitsleben zu beobachten sind (vgl. Ta-
belle 6.2).

Tab. 6.2 Ermittelte mittlere Bekleidungsisolationen
hier: Versuchsserie 1

Raum- Mittelwert Standard- Wertebereich
temperatur abweichung
24°C 0,76 clo 0,15 clo 0,45-1,20clo

20°C 0,84 clo 0,15 clo 0,40 -1,25clo
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7 Auswertung der Hauptversuche

Die nachfolgenden Auswertungen zeigen Mittelwertvergleiche der durchgeflhrten Ver-
suchsserien. Dabei wurden zunachst die Versuchungsserien getrennt voneinander
ausgewertet, um sie anschliel3end vergleichend gegenulberzustellen.

71 Zur Darstellung der ErgebnisgroRen

Abb. 7.1 zeigt eine Ubersicht ausgewahlter ErgebnisgréRen fiir Versuchsserie 1. Un-
terschieden werden dabei die unterschiedlichen Lufttemperaturen (24 °C/20 °C) sowie
die Art der Beluftung (Q-uellluftung/M-ischliftung). Gleichzeitig wird die gewahlte Form
der Ergebnisdarstellung erlautert.

Versuchsserie 1: RH =20%
Quellliftung (Q) Mischliftung (M) QM .
Var Bezeichnung 24°C 20°C 24°C 20°C_ | Tendenz Intervention
AKE_al_Qw  Klimaempfinden - allgemein 0,3 -1 ,1 -0,4 -1 ,7 N w
3-kal 7o 50w Quellluftung statt
0 - neutral 0,000 . .
< +3 - heify 0,001 MISChIUftUng
2 [merow Kimaempfinden - Hande -0,1 05 | 03 | -08 a
g -1 - unbehaglich kiihl 0,000 | 0,000
] 0 - behaglich 0,002 [
E +1 - unbehaglich warm | 0,003
¥ |azu_aw  Klimaempfinden - Zugluft 1,2 | 1,5 | 1,9 | 2,5 el
1 - nicht vorhanden 0,011 | 0,001
3 - etwas gestort 0,000
5 - sehr gestort 0,000
WTe_Hd_Qw Hauttemperatur - Hand 30,4 27,7 | 29,6 | 26,5 ~a
in°C 0,000 | 0,000
0,006 [
0,003
WTe_Sn_Qw Hauttemperatur - Stirn 33,0 320 | 331 | 317 N
in°C 0,000 [ 0,000
0,455 [
0,019 . .
WCo_Hd_Qw Hautfeuchte - Hand 21,8 21,1 | 19,9 | 19,9 ~ El'|aUte.rung .Zur Parstellung," .
in Comeometer-Einheiten 0,307 | 0455 Ergebnisse einseitiger t-Test flr:
0,076 [
0,195 Quellliftung (Q) Mischliftung (M)
WCo_Sn Qw  Hautfeuchte - Stirn 438 | 438 | 408 | 417 N 24°C 20°C 24°C 20°C
in Comeometer-Einheiten 0,498 | 0,321 03 11 04 17
0,062 ) > , ;
T 0,000 — 0,000
WTw_Hd_Qw Abdunstung - Hand 16,0 14,2 | 18,6 | 16,8 o~ l d To07 [
in g/h/m?2 0,006 [ 0,022 -
0,001 [ L
m 5000 Qq4oc V8{ Qupec
£ |wiw_s_aw Abdunstung - Schlafe 18,3 174 | 177 | 171 —
é in g/h/m? 0,159 I 0,204 _Q24° VS. IVI24°C
3 0,284 [
2 0,346 om V M o
WTw_Sn Qw_Abdunstung - Stim 19.1 176 | 197 | 19,0 /v Q20 c VS. Vaoc
in g/h/m? 0,130 [ 0,267 —
0,295 I M24oC VS. M20°C
| 0,132
N= 66 weiblich: 36 maénnlich: 30

Abb. 7.1 Ubersicht ausgewahlter ErgebnisgroRen in Abhangigkeit von Raumtempe-
ratur (24 °C/20 °C) und Luftungsart (Q/M)

mit Farbung in Abhangigkeit von den ermittelten und angegebenen p-Werten
(griin: p < 0,01, gelb: 0,01 <p <0,10; orange: p > 0,10)
hier: Versuchsserie 1 bei 20 % RH.

Die ebenfalls angegebenen p-Werte sowie die Einfarbung sind jeweils das Resultat
eines einseitigen t-Tests, der zur Orientierung — unabhangig vom Skalenniveau — ein-
gesetzt wurde. Diese Form der Auswertung ist geeignet, um deutliche Unterschiede
kenntlich zu machen.
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Abb. 7.1 zeigt z. B., dass das Klimaempfinden ebenso wie die Hauttemperatur die un-
terschiedlichen Expositionen im Regelfall hoch-signifikant voneinander trennt. Im Fall
der Abdunstung gilt dies auch fur den Handbereich, im Stirnbereich sind diese Tren-
nungen weniger signifikant. Hier spielen sicher auch schwierigere Messprozesse eine
nicht unwesentliche Rolle.

7.2 Vergleichende Darstellung ausgewahlter Ergebnisgrofen

Abb. 7.2 zeigt eine erweiterte Ubersicht ausgewahlter ErgebnisgréRen in einer verglei-
chenden Darstellung der Versuchsserien 1 bei 20 % RH (links) und 2 bei 40 % RH
(rechts).

Versuchsserie 1: RH =20% Versuchsserie 2: RH =40%
Quellliftung (Q) Mischliiftung (M) Quellliftung (Q) Mischliiftung (M)
Var Bezeichnung 24°C 20°C 24°C 20°C 24°C 20°C 24°C 20°C
AKE al Qw  Klimaempfinden - allgemein 0,3 -1.1 -0,4 1,7 0,4 -1,2 -0,3 -1,9
-3 - Kalt 0,000 0,000 0,000 0,000
0 - neutral 0,000 0,001
s +3 - heif 0,001 0,001
2 |AKEHI_Qw Klimaempfinden - Hande 0,1 0,5 03 | -08 0,0 0,5 02 | 07
“g- -1 - unbehaglich kiihl 0,000 0,000 0,000 0,000
g 0 - behaglich 0,002 0,015
E +1 - unbehaglich warm 0,003 0,044
€ [azu_aw  Kiimaempfinden - Zugluft 1,2 1,5 1,9 | 25 1,1 15 17 | 25
1 - nicht vorhanden 0,011 0,001 0,011 0,002
3 - etwas gestort 0,000 [ 0,000 [
5 - sehr gestort 0,000 0,000
WTe Hd_Qw _Hauttemperatur - Hand 304 | 277 | 296 | 265 308 | 27,6 | 300 | 26,1
5 in °C 0,000 0,000 0,000 0,000
© 0,006 0,016
“g’ 0,003 0,005
§ [WTe_snQw Hauttemperatur - Stirn 330 | 32,0 | 331 | 317 33,1 31,8 | 33,0 | 315
S in °C 0,000 0,000 0,000 0,000
* 0,455 [ 0,115 [
0,019 0,020
WCo_Hd_Qw Hautfeuchte - Hand 21,8 21,1 19,9 | 19,9 25,0 21,8 21,8 | 19,8
in Corneometer-Einheiten 0,307 0,495 0,073 0,142
£ 0,076 0,073
§ 0,195 0,154
£ |woosnaw Hautfeuchte - Stim 43,8 | 438 | 40,8 | 417 494 | 47,3 | 453 | 438
I in Corneometer-Einheiten 0,498 0,321 0,213 0,279
0,062 [ 0,066 [
0,136 0,072
WTw_Hd_Qw  Abdunstung - Hand 16,0 | 142 | 186 | 16,8 170 | 145 | 201 [ 16,8
in g/h/m? 0,006 0,022 0,071 0,006
0,001 0,022
o 0,000 0,059
g |wmw_stow Avdunstung - Schlfe 18,3 | 174 | 17,7 | 171 178 | 172 | 172 | 156
@ in g/h/m? 0,159 0,204 0,342 0,046
3 0,284 [ 0,264 [
2 0,346 0,127
WTw_Sn_Qw Abdunstung - Stirn 19,1 17,6 19,7 | 19,0 19,7 16,8 19,8 | 18,7
in g/h/m? 0,130 0,267 0,009 0,186
0,295 [ 0,480 [
| 0,132 [ 0,067
N= 66 weiblich: 36 mannlich: 30 weiblich: 21 mannlich: 14
Abb. 7.2 Ubersicht ausgewahlter ErgebnisgrofRen in Abhangigkeit von Raumtempe-

ratur (24 °C/20 °C) und Luftungsart (Q/M)

mit Farbung in Abhangigkeit von den ermittelten und angegebenen p-Werten

grin: p < 0,01, gelb: 0,01 <p <0,10; orange: p > 0,10)

hier: Vergleich der Ergebnisse bei einer relativen Luftfeuchte von 20 %

(Versuchsserie 1, links) und 40 % (Versuchsserie 2, rechts).
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Unterschieden werden dabei die unterschiedlichen Lufttemperaturen (24/20 °C) sowie
die Art der Beluftung (Q-uellliftung/M-ischliftung). Dargestellt sind jeweils ZielgroRen
aus den Bereichen Klimaempfinden, Hauttemperatur, Hautfeuchte sowie Abdunstung.

So wird in Abb. 7.2 anhand der Einfarbung deutlich, ob und wie effektstark sich Luft-
temperatur (20 °C/24 °C) und das Luftungsszenario (Q-uellliftung und
M-ischluftung) auf die einzelnen Zielgrofien auswirken. Eine grof3e Anzahl griner oder
zumindest gelber Felder zeigen ausgepragte oder zumindest tendenzielle Zusammen-
hange zwischen Bedingungs- und Zielgrof3en.

Diese gewahlte Form der Auswertung macht u. a. auch deutlich, welche Mittelwertun-
terschiede fir signifikante Anderungen bei den einzelnen Parametern notwendig sind.
Abb. 7.2 zeigt, dass fur nahezu alle ErgebnisgroRen die gewahlten Lufttemperaturen
und Liftungsszenarien die Unterschiede zu deutlichen und signifikanten Anderungen
fuhren, dies gleichermalen fur relative Luftfeuchten von 20 % ebenso wie fur 40 %.
Geringfuge Abweichungen hinsichtlich der Signifikanzaussagen sind weniger in den
leicht veranderten Bedingungen als vielmehr in dem unterschiedlich gro3en Proban-
denkollektiv begrindet.

Auch wird deutlich, dass insbesondere die ermittelte Abdunstung im Handbereich
deutlich starkere Effekte bei den betrachteten Luftungsszenarien aufweisen als die er-
mittelten Werte zur Hautfeuchte. Entsprechend scheint die Abdunstung (Tewameter)
die betrachteten Luftungsszenarien deutlicher zu trennen als die Messwerte zur Haut-
feuchte (Corneometer).

Betrachtet man jedoch die Zahlenwerte der Versuchsserie 1 und 2 im Vergleich, so
sind sie nahezu identisch, lediglich im Fall der Abdunstung ist eine Tendenz zu etwa
geringeren Werten bei einer relativen Luftfeuchte von 40 % erkennbar. Diese beobach-
teten Effekte liegen jedoch deutlich unterhalb der Effekte, die bei den unterschiedli-
chen Liftungsarten und sonst gleichen Bedingungen zu beobachten sind.

Diese bereits aus Abb. 7.2 ableitbare Aussage wird in Abb. 7.3 visualisiert und besta-
tigt. Dabei wurde eine identische Darstellung gewahlt, deren Einfarbung nunmehr ne-
ben der Lufttemperatur die betrachteten relativen Luftfeuchten von 20 bzw. 40 % zum
Inhalt hat. Bleibt der Effekt der Lufttemperatur erwartungsgemaf erhalten, so sind die
Effekte der unterschiedlichen relativen Luftfeuchten deutlich geringer als bei der Be-
trachtung der unterschiedlichen Liftungsszenarien (vgl. Abb. 7.2). Dies qilt fur nahezu
alle betrachteten Zielgrofien.

Wahrend dieser Effekt bei den Zielgro3en zum Klimaempfinden ebenso wie bei Haut-
temperaturen wenig Uberraschend ist, gilt dies offenbar auch fur die Zielgréfien zu
Hautfeuchte und Abdunstung.

Es kann also festgehalten werden, dass die verschiedenen, betrachteten Luftungssze-
narien bei gleichen Lufttemperaturen einen gréReren Effekt als die betrachteten rela-
tiven Luftfeuchten (20 % und 40 %) aufweisen. Bei den betrachteten Bedingungskons-
tellationen wird die Abdunstung insbesondere im Handbereich damit schwerpunktma-
Rig durch die Lufttemperatur und die Luftgeschwindigkeit bestimmt.
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Quellliiftung (Q) Mischliiftung (M)
VR 1; RH=20% VR2; RH=40% VR 1; RH=20% VR2; RH=40%
Var Bezeichnung 24°C 20°C 24°C 20°C 24°C 20°C 24°C 20°C
AKE al Qw  Klimaempfinden - allgemein 0,3 -1.1 0,4 -1,2 -0,4 -1,7 -0,3 -1,9
-3 - kalt 0,000 0,000 0,000 0,000
0 - neutral 0,316 [ 0,274 [
g +3 - hei 0,404 0,099
2 [mEHI Qv Kimaempfinden - Héinde 0,1 05 00 | -05 0,3 0,8 02 | -07
s -1 - unbehaglich kiihl 0,000 0,000 0,000 0,000
] 0 - behaglich 0,177 [ 0,147 [
E +1 - unbehaglich warm 0,338 0,222
€ |azu_ow  Kimaempfinden - Zugluft 1,2 1,5 1.1 | 15 1,9 2,5 1,7 | 25
1 - nicht vorhanden 0,011 0,011 0,001 0,002
3 - etwas gestort 0,199 [ 0,264 [
5 - sehr gestort 0,385 0,451
WTe_Hd_Qw  Hauttemperatur - Hand 304 | 27,7 | 308 | 276 296 | 26,5 | 300 | 26,1
5 in °C 0,000 0,000 0,000 0,000
] 0,112 [ 0,165 [
§ 0,450 0,240
e WTe_Sn_Qw Hauttemperatur - Stirn 33,0 32,0 33,1 | 31,8 33,1 31,7 33,0 | 31,5
] in °C 0,000 0,000 0,000 0,000
T 0,433 [ 0,126 [
0,019 0,047
WCo_Hd_Qw Hautfeuchte - Hand 21,8 21,1 25,0 I 21,8 19,9 19,9 21,8 | 19,8
in Corneometer-Einheiten 0,307 0,073 0,495 0,142
= 0,043 0,110
§ 0,347 0,487
£ |Woosn.Qw  Hautfeuchte - Stirn 438 | 438 | 494 | 473 40,8 | 41,7 | 453 | 438
f in Corneometer-Einheiten 0,498 0,213 0,321 0,279
0,007 [ 0,033 [
0,052 0,184
WTw_Hd_Qw Abdunstung - Hand 16,0 14,2 17,0 I 14,5 18,6 16,8 20,1 | 16,8
in g/h/m? 0,006 0,071 0,022 0,006
0,181 [ 0,106
o 0,390 0,466
g [wmw_staw Abdunstung - Schiafe 18,3 174 | 178 | 172 17,7 17,1 172 | 156
@ in g/h/m? 0,159 0,342 0,204 0,046
3 0,341 [ 0,291
2 0,443 0,043
WTw_Sn_Qw Abdunstung - Stirn 19,1 17,6 19,7 | 16,8 19,7 19,0 19,8 | 18,7
in g/h/m? 0,130 0,009 0,267 0,186
0,295 [ 0,491 [
| 0,259 | 0,427

Abb. 7.3 Ubersicht ausgewahlter ErgebnisgréRen in Abhangigkeit von Raumtempe-

ratur (24 °C/20 °C) und relativer Luftfeuchte (20 %/40 %)

mit Farbung in Abhangigkeit von den ermittelten und angegebenen p-Werten

grun: p <0,01, gelb: 0,01 <p <0,10; orange: p > 0,10)

hier: Vergleich der Ergebnisse bei Quellliftung (links) und Mischltftung
(rechts).

7.3 Zum Klimaempfinden

Abb. 7.4 und Abb. 7.5 zeigen die Ergebnisse der Auswertung des Klimaempfindens
allgemein nach Beendigung einer Expositionsphase. Vergleichend sind jeweils die
Werte bei einer relativen Luftfeuchte von 20 % (Versuchsserie 1) und den Raumtem-
peraturen 20 °C und 24 °C fur die Luftungsbedingungen ,Mischluftung® (Abb. 7.4) und
Quellliftung (Abb. 7.5) dargestellt.

Neben den ermittelten Werten (MV — Mean Vote, PD — Percentage of Dissatisfied) sind
jeweils auch die nach dem PMV/PPD-Modell entsprechend DIN EN ISO 7730 fur die
verschiedenen Versuchsbedingungen rechnerisch ermittelten Werte ausgewiesen.
Grundlage fur die Berechnung der Modellwerte bildet ein vom Institut ,Ergonomics and
Aerosol Technology (EAT)" der Universitat Lund in Schweden bereitgestelltes Tool,
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das unter http://www.eat.lth.se/fileadmin/eat/Termisk_miljoe/PMV-PPD.htm| abgeru-
fen werden kann.

Neben den Temperatur- und Luftfeuchte-Vorgaben wurde dabei eine metabolische
Warmeproduktion von 60 W/m? (entsprechend ca. 110 W fur ruhiges Sitzen), eine mitt-
lere Luftgeschwindigkeit von 0,12 m/s Mischluftung bzw. 0,04 m/s flr Quellltftung (vgl.
Abb. 6.9) sowie die fur die verschiedenen untersuchten Raumtemperaturen ermittelte
mittlere Bekleidungsisolation von 0,84 clo bzw. 0,76 clo (vgl. Tabelle 6.2) eingesetzt.

. - ° . -
Votum zum Klimaempfinden 20 °C (Mischliiftung) Calculation of PMV and PPD
30 60 M (W/m2), Metabolic energy production (58 to 232 W/m2)
26 0 W (W/m2), Rate of mechanical work, (normally 0)
25 = 20 Ta (C). Ambient air temperature (10-30)
< 20 Tr (C), Mean radiant temperature (often close to ambient air temperature)
& 20 — 0.12 v (m/s), Relative air velocity (0.01to 1 m/s)
£
2 20 th (%). Relative humidity
§ 15 12 — 0.84 el (clo), basic clothing insulation {1 clo = 0.155 W/m2K)
=
g 10 H 1 1 Calculate H Interpret PMV and PPD ‘
s PMV and PPD
2 2 PMV 3 cold to +3 hot
—1 1 0 0 14 -3 cold to +3 hol
0 T T T T T T
-3 - kalt -2 - khl -1-leicht 0-neutral 1-leicht 2 - warm 3 - heil PPD 45.4 (%)
kahl warm
Votum CALCULATION READY!
Votum zum Klimaempfinden 24 °C (Mischliiftung) Calculation of PMV and PPD
35 60 M (W/m2), Metabolic energy production (58 to 232 W/m2)
0 W (W/m2), Rate of mechanical work, (normally 0)
30 2% 29 24 Ta (C). Ambient air temperature (10-30)
25 MV = -0.4 24 Tr (C), Mean radiant temperature (often close to ambient air temperature)
g’, =09 012 v (m/s), Relative air velocity (0.01 to 1 m/s)
501 PD=% L 20 h (%), Relative humidity
E N = 66 0.76 Icl {clo), basic clothing insulation (1 clo = 0.155 W/m2K)
= 15 —
=
] Calculate | [ Interpret PMV and PFD |
<
< 10 1
5 PMV and PPD
5 3 — 5
1 ] | | PMV -0.43 -3 cold to +3 hot
0 T T T T T T 0
-3 - kalt -2-kiihl  -1-leicht O0-neutral 1-leicht 2-warm 3 - hei PPD 83 (%)
kahl warm
Votum CALCULATION READY!

Abb. 7.4 Zum Klimaempfinden — Vergleich der ermittelten und prognostizierten
Werte — hier: betrachtete Mischluftung bei 20 °C u 24 °C, jeweils 20 % RH.
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Votum zum Klimaempfinden 20 °C (Quellliiftung)
Calculation of PMV and PPD
30 60 M (W/m2), Metabolic energy production (58 ta 232 W/m3)
26 0 W (W/m2), Rate of mechanical work, (normally 0}
25 20 Ta (C), Ambient air temperature (10-30)
c Mv =1'10'1 20 Tr (C), Mean radiant temperature (often close to ambient air temperature)
S 20 s=1,
o / J
g 16 PD = 31% 0.04 v (m/s), Relative air velocity (0.01 to 1 m/s)
£ N =64 20 th (%), Relative humidity
% 15 12 0.84 lel {clo), basic clothing insulation (1 clo = 0.155 Wim2K)
=
g 10 8 i — Calculate | [ Interpret PMV and PPD |
PMV and PFD
°T] . | . 2
1 0 0 PMV -1.01 -3 cold to +3 hot
0 T T T T T T
-3 - kalt -2-kihl  -1-leicht 0-neutral 1-leicht  2-wam 3 - hei PPD 26.5 (%)
kil warm
Votum CALCULATION READY!
Votum zum Klimaempfinden 24 °C (Quellliiftun )
P @ 9 Calculation of PMV and PPD
30 28 60 M (VW/m2), Metabolic energy production (58 to 232 W/m2)
0 W (W/m2), Rate of mechanical work, (normally 0)
25 MV =03 23 24 Ta (C). Ambient air temperature (10-30)
e s=1,0 24 Tr (C), Mean radiant temperature (often close to ambient air temperature)
§7 20 PD = 14% — 0.04  v(m/s), Relative air velocity (0.01 to 1 m/s)
2 N = 66 20 th (%), Relative humidity
£
2 15 | 0.76 lcl (clo). basic clothing insulation (1 clo = 0.155 W/m2K)
'_.%
N 10 1 Calculate || Interpret PMV and PPD |
< 6
_ 5 PMV and PPD
5 3 — —
1 | PMV
-0.13 -3 cold to +3 hot
0 T T T T T T 0
-3 - kalt -2-kiohl  -1-leicht 0-neutral 1-leicht  2-warm 3 - heil PPD 5.3 (%)
kahl warm
Votum CALCULATION READY!

Abb. 7.5 Zum Klimaempfinden — Vergleich der ermittelten und prognostizierten
Werte — hier: betrachtete Quellliftung bei 20 °C u 24 °C, jeweils 20 % RH.

Berlcksichtigt man die Varianz und die Bestimmungsgenauigkeit der Eingangswerte
sowie die mit N = 64 bzw. 66 vergleichsweise geringe Stichprobe, so ist die Uberein-
stimmung der Ergebnisse mehr als nur zufriedenstellend (vgl. Tabelle 7.1).

Tab. 7.1 Vergleich der fur die untersuchten Versuchsbedingungen ermittelten und
prognostizierten Werte zum Klimaempfinden in einer Ubersicht

Temperatur/ 20 °C/20 % 24 °C/20 %
relative Luftfeuchte:
Ermittelter Wert/Modellwert:| MV/PMV PD/PPD MV/PMV PD/PPD
Mischluftung (va= 0,12 m/s) -1,7/-1,4 59 %I45 % -0,4/-0,4 9 %/9 %
Quellliftung (va= 0,04 m/s) -1,1/-1,0 31 %I27 % +0,3/-0,1 14 %I5 %

Der ,Anteil Unzufriedener” (PD) wurde dabei analog zum Modellvorgehen als Anteil
der Urteile zum Klimaempfinden bestimmt, die aul3erhalb des Bereiches ,-1 - leicht
kahl* bis ,+1 - leicht warm® lagen. Das Prinzip dieses Vorgehens kann grundsatzlich
auch auf andere Skalenwerte — z. B. zu korperlichen Empfindungen - Ubertragen wer-
den, indem jeweils ein ,Zufriedenheitsbereich® definiert und der anteilige Rest als (mit
der Bedingung) ,unzufrieden“ definiert wird. Auf diese Weise kann jeweils ein Kenn-
wert bestimmt werden, der weitgehend unabhangig von der einzelnen Skalierung ist.
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Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 zeigt das Vorgehen anhand der betrachteten Dimensionen
des Klimaempfindens fur die betrachtete Mischltftung (Tabelle 7.2) sowie die betrach-
tete Quellluftung (Tabelle 7.3), jeweils bei Raumtemperaturen von 20 °C und 24 °C.
Die eingerahmten Werte zeigen dabei jeweils die Ergebnisse bei einer relativen Luft-
feuchte von 20 %, die darunter angegebenen Werte spiegeln die Ergebnisse der Ver-
suche bei einer relativen Luftfeuchte von 40 %. Wahrend bei der Beurteilung des mitt-
leren Votums (MV) die jeweils gewahlte Skalierung zu berucksichtigen ist, ist der Anteil
Unzufriedener (PD) weitgehend unabhangig von der gewahlten Skala unmittelbar ver-
gleichbar.

Tab. 7.2 Mittleres Votum (MV) und Anteil Unzufriedener (PD) fur die betrachteten
Dimensionen des Klimaempfindens — hier: betrachtete Mischltftung bei
20 °C u 24 °C, jeweils 20 % RH und 40 % RH.

Mv PD

Frage: Antwortmaoglichkeiten und Skalierung: (20°C/24°C)| (20°C/24°C)

Wie fiihlen Sie sich kalt kihl leicht | neutral | leicht | warm heifl} |_1,7| |_0’4| |59% |9 %|

iotzt 2 kuhl warm

Jott « B | 2| )| @ | 1) | 2 | (+3) |-1.9]-03|68% 9%
Momentan finde ich unbe- | behag-| unbe-

die die Klima- haglich| lich | haglich F0.4/| |0,1/|38 % 9 %]
bedingungen am kuhl warm 05| -0,1153%]| 11 %
Kopf (als..) (-1) (0) (+1)

Momentan finde ich unbe- | behag-| unbe-

die die Klima- haglich| lich | haglich F0.4]| }0,1]| 42 %]| [14 %
bgdingungen an den kahl warm 05| -0,1{50 %| 11 %
FiiBen (als..) (-1) (0) (+1)

Momentan finde ich unbe- | behag-| unbe-

die die Klima- haglich| lich | haglich F0.8| £0.3]|[75 %| 130 %
bedingungen an den kahl warm -0,7 | -0,2| 68 %| 26 %
Hénden (als..) -1) (0) (+1)

Momentan finde ich | deutlich| zu kiihl | etwas | behag-| etwas |zu warm| deutlich - -
die Klima- zu kihl zu kihl lich |zuwarm| Zu warm |'1,5| |'O,4| |53 %o |5 /°|
bedingungen -1,8] -0,3 59 %| 0 %
insgesamt (als..) B | 2 | )| © | ¢ 2 | (+3) i

viel kihler | etwas | keine | etwas | warmer| viel 5 5

Ich hatte es kihler kiihler | Ande- | warmer warmer| F1.3]| +0.4)/ 41 % m
insgesamt lieber.. rung +1,5| +0,2(50 %| 0 %

(-3) (-2) (-1) () 1) | (+2) (+3)

Erlduterung: grun unterlegt — Antworten ,Zufriedener®

ErwartungsgemaR finden sich jeweils die hochsten Anteile Unzufriedener bei lokaler
Betrachtung der Extremitaten (Fufle, Hande), wobei im Handbereich der hochste An-
teil festzustellen ist. Im Kopfbereich fuhrt die dort bestehende starkere Durchblutung
zu geringeren Anteilen Unzufriedener.

Ein Vergleich der Ergebnisse zum Klimaempfinden und zur Klimapraferenz (jeweils
erste und letzte Zeile in der Darstellung) fuhrt in der Tendenz insbesondere im Fall der
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Mischliftung zu geringeren Unzufriedenheitswerten, d. h. obwohl der Zufriedenheits-
bereich des Klimaempfindens Uberschritten wird, winscht sich der Proband in Einzel-

fallen keine oder nur eine geringe Anderung der Klimasituation.

Tab. 7.3 Mittleres Votum (MV) und Anteil Unzufriedener (PD) fur die betrachteten
Dimensionen des Klimaempfindens — hier: betrachtete Quellltiftung bei
20 °C u 24 °C, jeweils 20 % RH und 40 % RH

_ L . _ MV PD
Frage: Antwortmaoglichkeiten und Skalierung: (20°C/24°C)| (20°C/24°C)
Wie fiihlen Sie sich kalt kahl Iii[;:r:t neutral \Is;f;: warm heitt | [1,1]| [+0,3/|[31 %|[14 %
Jetzt ? B | | )| @ | ¢n | (2 | ¢3 |-12]+0.4]35%14%
Momentan finde ich unbe- | behag-| unbe-
die die Klima- haglich| lich | haglich -0,1]| [+0,1]23 %] [12 %
bedingungen am kahl warm -0,3| +0,2(29 %| 17 %
Kopf (als..) -1) (0) (+1)
Momentan finde ich unbe- | behag-| unbe- 5 5
die die Klima- haglich| lich | haglich F0,3]| }0,1]{[33 %] [14 %
bedingungen an den kahl warm 04| 0,0[35% 9%
FiiBen (als..) (-1) (0) (+1)
Momentan finde ich unbe- | behag-| unbe-
die die Klima- haglich| lich | haglich F0.5 | £0.1]|52 %] 124 %
b(?_dingungen an den kahl warm -0,5| 0,0 |47 %| 14 %
Handen (als..) -1) (0) (+1)
Momentan finde ich | deutlich| zu kiihl | etwas | behag-| etwas |zu warm| deutlich - -
die Klima- zu kahl zu kihl lich |zuwarm zu warm| £1.11| #0,1]}130 % m
bedingungen -1,1] +0,2| 26 %| 9 %
insgesamt (als..) B | 2 | | © | ¢ (2 | (+3) 177
viel kihler | etwas | keine | etwas | warmer| viel 5 5
Ich hatte es kihler kiihler | Ande- | warmer warmer |+1,1| |'O,2| |31 %o |6 /°|
insgesamt lieber.. rung +1,0] -0,2 (24 %| 9 %
B | | | © | ¢D | ¢2 | ¢3 177

Erlauterung: griin unterlegt — Antworten ,Zufriedener®

Im Vergleich zwischen der betrachteten Mischluftung (Tabelle 7.2) und Quellliftung
(Tabelle 7.3) weist die Quellluftung Uberwiegend positivere Werte aus. Besonders
deutlich ist dies im Bereich des Klimaempfindens insgesamt als auch im Bereich der
Extremitaten.

Die jeweils ebenfalls angegebenen Werte bei Auswertung der Versuchsserie 2 bei ei-
ner relativen Luftfeuchte von 40 % ergaben erwartungsgemaf® sowohl fur die Misch-
(Tabelle 7.2) als auch fur die Quellliftung (Tabelle 7.3) vergleichbare Ergebnisse und
bestatigen so den deutlicheren Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf das Klimaempfin-
den.
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7.4 Zum Zugluftempfinden

Das Zugluftempfinden spielt gerade bei verschiedenen Liuftungsarten eine wesentliche
Rolle. Abb. 7.6 zeigt hierzu eine ebenfalls orientierende Auswertung. Erwartungsge-
mal ist das Zugluftempfinden von der Lufttemperatur abhangig (vgl.
DIN EN ISO 7730) und ist bei geringeren Lufttemperaturen (hier: 20 °C) hdher ausge-
pragt als bei hoheren Lufttemperaturen (hier: 24 °C).

Weiter ist erwartungsgemal festzustellen, dass die Quellliftung (Versuchs-Platz 5) die
geringsten Werte zum Zugluftempfinden aufweist. Die hdochsten Werte wurden an-Ver-
suchsplatz 3 — also an dem Platz mit der groRten Nahe zum Luftein- und -auslass —
festgestellt. Die Platze 2 und 4 weisen dagegen ahnliche Werte im Mittelbereich aus
(vgl. Abb. 7.6).

Zum Zugluftempfinden (1-5)

24 °C 20 °C
Platz: 2 3 4 5 2 3 4 5
MW: 1,7 2,3 1,8 1,2 2,3 2,9 2,4 1,5
Anzahl: 27 14 13 53 26 14 12 52
Zugluftempfinden: von kein (1) bis sehr stérend (5) T, RH, v, Tu
- 520
250 \. h =390
Platz 2 ~ Platz 4 oo ® [D 5| o
Platz 3 > Platz 2,4 > Platz 5
Platz 2, 3,4 (M): 20 °C >>24°C “=24°:
Platz 5 (Q): 20°C>24°C MP [[I 520
H 5 0@
a
R
2 3
g
. ——
\ Luftein- (o) u.
T, RH, v, Tu - auslass (u)

Abb. 7.6 Zum Zugluftempfinden.

7.5 Zu korperlichen Empfindungen

Zu Beginn eines Versuchstages sowie jeweils nach einer Expositionsphase wurden
die Probanden nach der Intensitat korperlicher Empfindungen gefragt, die im Zusam-
menhang mit trockener Luft haufiger diskutiert und genannt werden (siehe auch
Abb. 6.6 und Abb. 6.7).

Abb. 7.7 zeigt die Fragestellung im Einzelnen sowie die gewahlte Skalierung. Daten-
technisch wurde die Skalierung mit den Zahlenwerten 1 — ,nicht vorhanden® bis 5 —
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,sehr storend” zugeordnet. Neben der Haut wurden dabei insbesondere auch die
Schleimhaute betrachtet.

Haben Sie gerade jetzt folgende korperliche Empfindungen:

nicht nicht etwas ziemlich sehr
vorhanden  storend storend storend storend
gereizte Augen Q a Q Q a
gereizte Nase Q a Q M M|
trockener Mund O d a d d
trockene Haut il a M| | H
trockener Hals 0 a a d d

Abb. 7.7 Fragestellungen zu korperlichen Empfindungen

Abb. 7.8 und Abb. 7.9 auf der Folgeseite geben einen Uberblick tiber die Verteilung
der Voten in Versuchsserie 1. Dies einerseits fur das Merkmal ,gereizte Augen®
(Abb. 7.8) als Beispiel fur ein Merkmal, dass mit den Schleimhauten verbunden ist so-
wie fur das Merkmal ,trockene Haut® (Abb. 7.9), das mit der Haut verbunden ist. Dies
jeweils fur die betrachteten Versuchskombinationen von Temperatur und Liftungsart.

Die Betrachtung der Verteilung zeigt jeweils einen Uberwiegenden Anteil der Antworten
,nicht vorhanden® oder ,nicht stérend®“. AuRerhalb dieses Bereiches variieren die An-
teile je nach Versuchsbedingung zwischen 14 % und 27 %, wobei die GréRenordnung
fur beide Merkmale sehr ahnlich ist.

Betrachtet man mogliche Zusammenhange, so ist zwischen den betrachteten LUf-
tungsarten keine Tendenz festzustellen, wohl aber zwischen den betrachteten Tem-
peraturen. In der Tendenz ist Anteil derer, die zumindest ,etwas storend“ angegeben
haben, im Fall ,gereizter Augen® (Abb. 7.8) bei der héheren Temperatur ebenfalls ho-
her. Im Fall des Merkmals ,trockene Haut” (Abb. 7.9) ist hier zunachst keine eindeutige
Tendenz.
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Votum zu gereizten Augen 20 °C (Mischliiftung) Votum zu gereizten Augen 20 °C (Quellliiftung)
45
45 43 45
40 | 40 1
35 1 35 1 Qe srend" B
H Anteil "etwas stérend" s An;?”" et\'l:/rastfioiqd
& 3017 bis "sehr stérend" 2 30 T S sefrstore
5 Ry £ (35):17%
25 1 (3-5):14% 2 25 ~
2 (N=64) g (N =64)
Z 20+ Z 20 1
= =
8 15 t 8 15
< — = 9 < 11
10 +— — 10 8
51— — — 51
0 0 0 0
0 T - - T 0 - - - T
1 - nicht 2 - nicht stérend 3 - etwas stérend 4 - ziemlich 5 - sehr storend 1 - nicht 2 - nicht stérend 3 - etwas stérend 4 - ziemlich 5 - sehr stérend
vorhanden storend worhanden stérend
Votum Votum
Votum zu gereizten Augen 24 °C (Mischliiftung) Votum zu gereizten Augen 24 °C (Quellliiftung)
45 45
40 40
34 n ., 35 & S . n e
35 Anteil "etwas stérend" . Anteil "etwas stérend
S 30 bis "sehr stérend" 8 30 +— bis "sehr stérend
< (3-5):27% 5 (3-5):21%
£ 25+ £ 25 1
H (N=66) H (N=66)
Z 20 T ; 20 -+ 17
=
S 14 <
2£°7 T ] 5]
10 +— — — 10 1 — —
51— — — i 51 — — 1
] T - - e 0 T T : e
1 - nicht 2 - nicht stérend 3 - etwas stérend 4 - ziemlich 5 - sehr stérend 1 - nicht 2 -nicht stérend 3 - etwas stérend 4 - ziemlich 5 - sehr stérend
worhanden stérend vorhanden storend
Votum Votum

Abb. 7.8 Ubersicht der abgegebenen Voten - hier: Merkmal gereizte Augen
in Abhangigkeit von Raumtemperatur (20 °C/24 °C) und Liftungsart (Q/M)
(grun: nicht vorhanden oder stérend, blau: etwas bis sehr storend).



89

Votum zu trockener Haut 20 °C (Mischliiftung)

Votum zu trockener Haut 20 °C (Quellliiftung)

Votum

Votum

40 40
3 35 Anteil "etwas stérend” |
c Anteil "etwas stérend" c 31 o . "
S 30 28 o .. " g 30 1 bis "sehr stérend
4 bis "sehr stérend 2 o
H . oEo, 5 (3-5):20%
g 251+ = (3-5):25% £ 257 (N=64)
) = g 20 =
Z 20— (N=64) Z 20+
3 z
N 15+ — N 15 T
< i < 10
10+ — — 10 1 T
5+ — — 3 > 5 — — 7
0 T T T 0 T T T
1 - nicht 2 - nicht stérend 3 - etwas stérend 4 - ziemlich 5 - sehr stérend 1 - nicht 2 - nicht stérend 3 - etwas stérend 4 - ziemlich 5 - sehr stérend
vorhanden stérend vorhanden stérend

Votum zu trockener Haut 24 °C (Mischliiftung)

Votum

45
40
- ® 31 Anteil "etwas stérend"
& 30 bis "sehr stérend"
3 24 (35):17%
H (N =66)
Z 20 1 —
=
I
207 | T
10 +— — S—
51 L1
0 0
0 T T
1 - nicht 2 - nicht stérend 3 - etwas stérend 4 - ziemlich 5 - sehr storend
vorhanden stérend

Now oW A A
a & & S o

Anzahl Nennungen
N
3

o o o

Votum zu trockener Haut 24 °C (Quellliiftung)

o

30 Anteil "etwas stérend"
bis "sehr stérend”
(3-5): 24%
20 (N =66)
15
I I 1 5
T
1 - nicht 2 - nicht stérend 3 - etwas stérend 4 - ziemlich 5 - sehr strend
vorhanden stérend

Votum

Abb. 7.9 Ubersicht der abgegebenen Voten - hier: Merkmal trockene Haut
in Abhangigkeit von Raumtemperatur (20 °C/24 °C) und Luftungsart (Q/M)
(grin: nicht vorhanden oder stérend, blau: etwas bis sehr stérend).

Um dies naher zu untersuchen, zeigt Abb. 7.10 eine Auswertung analog zu Abb. 7.1,
hier jedoch fir die betrachteten Merkmale im Bereich korperlicher Empfindungen. Be-
reits die Einfarbung verdeutlicht, dass kaum Zusammenhange erkennbar sind. Schwa-
che Zusammenhange sind jeweils zwischen den Temperaturen erkennbar, wobei in

der Tendenz die mittlere Auspragung des ,Gestort-seins” im Fall der Schleimhaute

(Augen, Nase, Mund, Hals) bei geringeren Temperaturen geringer ausgepragt ist,

wahrend im Fall der Haut die Tendenz eher umgekehrt ist, wobei bei der Interpretation

natlrlich die vergleichsweise kurze Expositionszeit zu beachten ist.
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Versuchsserie 1: RH =20%
Quellliftung (Q) Mischliiftung (M) QM

Var Bezeichnung 24°C 20°C 24°C 20°C Tendenz
AEm Ae_Qw gereizte Augen 1,7 1,5 1,8 1,5 —

1 - nicht vorhanden 0,037 0,012

3 - etwas gestort 0,327

5 - sehr gestort 0,500 . .
AEm Ne_Qw gereizte Nase 16 15 16 | 16 N Erlautgrung zur P.arstellung."

1 - nicht vorhanden 0,308 0,465 Ergebnisse einseitiger t-Test fir:

3 - etwas gestort 0,421

5 - sehr gestért 0,411 Quellliiftung (Q) Mischllftung (M)
AEm Md_Qw trockener Mund 1,7 1,6 1,6 | 1,5 — 24°C 20°C 24°C 20°C

1 - nicht vorhanden 0,093 0,104 1 ,7 1 ,5 1 ,8 1 15

3 - etwas gestort 0,222 | 0,037 0,012

5 - sehr gestort 0,235 0,327 — [
AEm H_Qw trockene Haut 1,8 1,8 1,7 | 1,9 — lc Ta

1 - nicht vorhanden 0,445 0,079 1osoc VS| Qogec

3 - etwas gestort 0,223 I

5 - sehr gestort 0,212 — Qp4e¢ VS.{Myyec
AEm Hs_Qw trockener Hals 1,7 1,5 1,6 | 1,4 —

1 - nicht vorhanden 0,089 0,068 Q20°C VS. M20°C

3 - etwas gestort 0,200 | 1

5 - sehr gestort [ 0,175 M24°C VS. M20°C

Abb. 7.10 Ubersicht zu Ergebnisgroien kérperlicher Empfindungen in Abhéngigkeit

von Raumtemperatur (24 °C/20 °C) und Luftungsart (Q/M)

mit Farbung in Abhangigkeit von den ermittelten und angegebenen p-Werten
(grin: p < 0,01, gelb: 0,01 <p <0,10; orange: p > 0,10)
hier: Versuchsserie 1 (RH =20 %).

Bezieht man das Ausgangsniveau (Votum zu Beginn eines Versuchstages) und bildet
die Differenz zwischen dem Votum nach der Expositionsphase und diesem Votum zu
Beginn eines Versuchstages, so ergibt sich das in Abb. 7.11 dargestellte Bild.

Dabei bestatigen sich i. w. die zuvor gemachten Aussagen: bei insgesamt geringen
statistischen Auspragungen der Zusammenhange, ist in der Tendenz im Bereich der
Schleimhaute (Augen Nase, Mund, Hals) eine geringere Verschlechterung bei gerin-
geren Temperaturen festzustellen. Im Fall des Merkmals trockene Haut ist die Ten-
denz auch hier umgekehrt. Wahrend in beiden Luftungssituationen bei der hoheren
Temperatur im Mittel eine geringfligige Verbesserung gegenulber der Ausgangssitua-
tion (negative Werte) zu beobachten ist, liegt der Wert bei der geringeren Temperatur
im positiven Bereich, was einer im Mittel geringfugigen Verschlechterung gegeniber
der Ausgangssituation gleichkommt. Im Fall der Mischliftung ist dieser Zusammen-
hang sogar hoch signifikant.
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Dabei ist zu beachten, dass das Ausgangsniveau zu Beginn eines Versuchstages im
Fall der trockenen Haut mit 1,9 gegenlber den Ubrigen Merkmalen (gereizte Auge:
1,3, gereizte Nase: 1,5, trockener Mund: 1,4 sowie trockener Hals: 1,4) deutlich aus-
gepragter ist.

Versuchsserie 1: RH =20%

Quellliftung (Q) Mischliftung (M) Q-M
Var Bezeichnung 24°C 20°C 24°C 20°C Tendenz
DEm Ae_Qw gereizte Augen 0,4 0,3 0,5 0,3 —
-3 - deutl. Verbesserung 0,156 0,090
0 - keine Veranderung 0,343
+3 - deutl. Verschlechterung 0,500

| Erldauterung zur Darstellung:

pem te-aw Ergebnisse einseitiger t-Test fiir:

gereizte Nase 0,1 0,2 0,0
-3 - deutl. Verbesserung 0,171

0 - keine Veranderung Gt Mischiaft M

+3 - deutl. Verschlechterung 23:](9; - UNQZ(O(S(): 24I°SC(): . un92(()"()3

DEm Md_Qw trockener Mund 0,4 0,2 0,3 | 0,1 — 04 03 05 03
-3 - deutl. Verbesserung 0,114 : 0,156 ; } ’

0,416

0 - keine Veranderung 0,252

0,343 [

0,070

Qypec VS. Mygec

+3 - deutl. Verschlechterung 0,210 | 1 0,500
DEm Ht_Qw trockene Haut -0,2 0,0 -0,3 | 0,2 — —Q vs!Q
-3 - deutl. Verbesserung 0,046 0,000 24°C 20°C
0 - keine Verinderung 0,229 [ — Q oa VS M °
+3 - deutl. Verschlechterung 0,093 24 24°C
DEm Hs_Qw trockener Hals 0,3 0,1 0,2 | 0,0 -

-3 - deutl. Verbesserung
0 - keine Veranderung
+3 - deutl. Verschlechterung |

0,189

Magec VS. Magec

Abb. 7.11 Ubersicht zu ErgebnisgréRen der Anderung kérperlicher Empfindungen in

Abhangigkeit von Raumtemperatur (24 °C/20 °C) und Luftungsart (Q/M)
mit Farbung in Abhangigkeit von den ermittelten und angegebenen p-Werten

(griin: p < 0,01, gelb: 0,01 <p <0,10; orange: p > 0,10)

hier: Versuchsserie 1 (RH = 20 %).

Vergleicht man diese Ergebnisse mit denen der Versuchsserie 2 bei einer relativen
Luftfeuchte von 40 % so ergeben sich die in Abb. 7.12 und Abb. 7.13 dargestellten
Bilder.

In Abb. 7.12 ist dabei zunachst ein Vergleich der Ergebnisse bei den unterschiedlichen
relativen Luftfeuchten dargestellt. Die Einfarbung macht wiederum die Effekte von Luft-
temperatur und Luftungsszenario deutlich, d. h., ob und inwieweit ein Effekt bezogen
auf die Zielgrof3en besteht.

Abb. 7.13 zeigt den Vergleich der beiden Luftungsszenarien. Die Einfarbung macht
auch hier wiederum die Effekte von Lufttemperatur und betrachteten relativen Luft-
feuchten deutlich, d. h., ob und inwieweit ein Effekt bezogen auf die Zielgrof3en be-
steht.

Auch hier zeigt sich ein sehr ahnliches Bild wie bereits zuvor. In beiden Fallen Uber-
wiegen die Mittelwertanderungen hin zu geringfugig positiven Werten, was einer ge-
ringflgig negativen Veranderung der korperlichen Empfindungen wahrend der Expo-
sitionsphasen entspricht. Negative Werte, also positive Veranderungen der korperli-
chen Empfindungen sind dabei Uberwiegend bei den héheren Lufttemperaturen zu be-
obachten. Betrachtet man die Signifikanzen, so zeigen sich lediglich vereinzelt signifi-
kante Unterschiede und dann jeweils nur bei Betrachtung der Lufttemperaturen.
Diese Beobachtung ist gleichermalien bei beiden untersuchten relativen Luftfeuchten
festzustellen.
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Versuchsserie 1: RH =20%

Versuchsserie 2: RH =40%

Quellliiftung (Q) Mischliiftung (M) Quellliiftung (Q) Mischliftung (M)
Var Bezeichnung 24°C 20°C 24°C 20°C 24°C 20°C 24°C 20°C
DEm Ae Qw gereizte Augen 0,4 0,3 0,5 0,3 0,1 0,3 0,0 0,2
-3 - deutl. Verbesserung 0,156 0,090 0,082 0,130
0 - keine Veranderung 0,343 0,368
+3 - deutl. Verschlechterung 0,500 0,143
DEm Ne_Qw gereizte Nase 0,1 0,2 0,0 | 0,2 -0,2 0,1 -0,3 | 0,1
-3 - deutl. Verbesserung 0,171 0,092 0,044 0,002
0 - keine Veranderung 0,416 [ 0,225 [
+3 - deutl. Verschlechterung 0,406 0,341
DEm Md_Qw trockener Mund 0,4 0,2 0,3 | 0,1 0,5 0,1 0,3 | 0,2
-3 - deutl. Verbesserung 0,114 0,113 0,010 0,244
0 - keine Veranderung 0,252 [ 0,180 [
+3 - deutl. Verschlechterung 0,210 0,229
DEm H Qw  trockene Haut 02 0,0 03 | 02 072 0,2 02 | 00
-3 - deutl. Verbesserung 0,046 0,000 0,446 0,057
0 - keine Veranderung 0,229 [ 0,500 [
+3 - deutl. Verschlechterung 0,093 0,072
DEm Hs_Qw trockener Hals 0,3 0,1 02 | 0, 0,5 0,2 02 | 03
-3 - deutl. Verbesserung 0,070 0,036 0,045 0,276
0 - keine Veréanderung 0,189 [ 0,061 [
+3 - deutl. Verschlechterung | 0,152 | 0,243
N= 66 weiblich: 36 mannlich: 30 weiblich: 21 mannlich: 14

Abb. 7.12 Ubersicht zu ErgebnisgréRen der Anderung kérperlicher Empfindungen in

Abhangigkeit von Raumtemperatur (24 °C/20 °C) und Luftungsart (Q/M)
mit Farbung in Abhangigkeit von den ermittelten und angegebenen p-Werten

(griin: p < 0,01, gelb: 0,01 <p <0,10; orange: p > 0,10)

hier: Vergleich der Ergebnisse bei einer relativen Luftfeuchte von 20 %
(Versuchsserie 1, links) und 40 % (Versuchsserie 2, rechts).

Quellliftung (Q)

Mischliiftung (M)

VR 1; RH=20% VR2; RH=40% VR 1; RH=20% VR2; RH=40%
Var Bezeichnung 24°C 20°C 24°C 20°C 24°C 20°C 24°C 20°C
DEm_Ae Qw gereizte Augen 0,4 0,3 0,1 0,3 0,5 0,3 0,0 0,2
-3 - deutl. Verbesserung 0,156 0,082 0,090 0,130
0 - keine Veranderung 0,047 0,015
+3 - deutl. Verschlechterung 0,300 0,360
DEm_Ne_Qw gereizte Nase 0,1 0,2 02 | 0,1 0,0 0,2 03 | 0,1
-3 - deutl. Verbesserung 0,171 0,044 0,092 0,002
0 - keine Veranderung 0,068 0,021
+3 - deutl. Verschlechterung 0,195 0,253
DEm_Md_Qw trockener Mund 0,4 0,2 0,5 | 0,1 0,3 011 0!3 | 0!2
-3 - deutl. Verbesserung 0,114 0,010 0,113 0,244
0 - keine Veranderung 0,332 0,471
+3 - deutl. Verschlechterung 0,110 0,363
DEm Hi Qw  trockene Haut 0,2 0,0 02 | -02 0,3 0,2 02 | 00
-3 - deutl. Verbesserung 0,046 0,446 0,000 0,057
0 - keine Veranderung 0,397 | 0,330
+3 - deutl. Verschlechterung 0,017 0,101
DEm_Hs_Qw trockener Hals 0,3 0,1 0,5 | 0,2 0,2 0,0 0,2 | 0,3
-3 - deutl. Verbesserung 0,070 0,045 0,036 0,276
0 - keine Veranderung 0,161 0,444
+3 - deutl. Verschlechterung | 0,325 | 0,011

Abb. 7.13 Ubersicht zu ErgebnisgréRen der Anderung kérperlicher Empfindungen in

Abhangigkeit von Raumtemperatur (24 °C/20 °C) und Luftungsart (Q/M)
mit Farbung in Abhangigkeit von den ermittelten und angegebenen p-Werten

(grin: p < 0,01, gelb: 0,01 <p <0,10; orange: p > 0,10)

hier: Vergleich der Ergebnisse bei Quellliftung (links) und Mischluftung

(rechts).
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Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass die unterschiedlichen untersuchten
Laftungsarten mit geringen und erhdhten Luftgeschwindigkeiten eher hohere Effekte
zeigen als das bei der hier betrachteten Anderung der relativen Luftfeuchte von 20 %
auf 40 % beobachtet werden konnte.

Die Kombinationswirkung von Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit zeigt dabei im
Mittel nicht nur im Hinblick auf das Klimaempfinden sondern auch in der Tendenz bei
korperlichen Empfindungen einen deutlicheren Einfluss als eine Variation der relativen
Luftfeuchte von 20 % auf 40 %.

In der Tendenz zeigt sich, dass hohere Raumtemperaturen zwar mit einem besseren
Klimaempfinden, jedoch auch mit starkeren Reizungen der Schleimhaute verbunden
zu sein scheinen.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes wurde auf Basis zahlreicher Modell- und Laboruntersuchun-
gen ein Aml-Plattformkonzept (Aml = Ambient Intelligence) zur Wirkung des Raumkli-
mas auf die Haut entwickelt. Ziel ist es, mit einer intelligenten Regelung des Raumkli-
mas die Austrocknung der Haut bei winterlich trockener Raumluft zu reduzieren. Fur
die Konzeption des dafiir nétigen AmlI-Reglers und der integrierten Modelle wurden
vielfaltige Untersuchungen raumklimatischer Situationen in Buros in unterschiedlicher
Detailstarke auf Basis gekoppelter Gebaude-, Anlagen- und Stromungssimulationen
durchgefuhrt. Dafur notwenige Stoffdaten (Wasserverlust der Haut) wurden mit Pro-
bandenversuchen in einer Klimakammer ermittelt.

Fir die Aml-Konzeptentwicklung, den Aufbau von Simulationsmodellen sowie Proban-
denversuche wurden drei Entwicklungslinien verfolgt, die Betrachtungsmoglichkeiten
fur das Phanomen ,Trockene Luft“ bieten. Sie werden in gemeinsamen Handlungs-
empfehlungen zusammengefuhrt, die Hinweise zu moglichen technischen, organisa-
torischen und personlichen MalRnahmen zum Umgang mit der wahrend der Heizphase
auftretenden trockenen Raumluft geben.

FUr das Aml-Konzept wurde zunachst ein Interface definiert. Darauf aufbauend er-
folgte die Implementierung eines Reglers mit integriertem, an die Regelung gekoppel-
tem Raummodell. Zudem wurde ein ebenfalls mit dem Raummodell gekoppeltes Per-
sonenmodell in den Regler integriert. Auf diese Weise ist es mdglich, im Regler zu
,erahnen®, welche Auswirkungen die raumklimatischen Parameter auf die Personen
haben werden. Die Ergebnisse der diesbezlglichen Berechnungen zeigen gemal den
jeweiligen Vorgaben optimierte thermisch und hygrisch behagliche raumklimatische
Verhaltnisse. Die Integration eines Personenmodelles in einen Regler stellt eine Neu-
heit dar, die nach dem Projekt weiterentwickelt werden kann.

Fur die gekoppelten Simulationen von Raumluftstromung, Gebaude und techni-
schen Anlagen wurden zwei Modelle der Klimakammer in Dortmund in unterschiedli-
cher raumlicher und zeitlicher Auflosung erzeugt, um zum einen sehr detailstark (aber
zeitintensiv) und zum anderen weniger detailliert, daftir jedoch sehr schnell Informati-
onen zur Vorbereitung der Probandenversuche liefern zu kénnen. Die Ergebnisse
zeigten, dass vor allem die Stromungsverhaltnisse in der urspringlich vorgesehenen
Klimabox weder als Quellliftung noch als Verdrangungsluftung eingestuft werden
konnten. Daraufhin wurden unter Nutzung der Berechnungsmodelle Veranderungsvor-
schlage fur Umbauten ausgearbeitet und umgesetzt. Durch die Um- und Neugestal-
tungen zeigten sich in den anschliellenden Messungen durchgangig hohere mittlere
Luftgeschwindigkeiten und Turbulenzgrade in der Raumluftstromung der Klimakam-
mer, die als typische Mischluftung charakterisiert werden kann, gegenuber einer Kili-
mabox, in der eine eindeutige Quellliftungssituation vorliegt.

Die erforderlichen Veranderungen in Klimakammer und Klimabox waren geometrisch
so weitreichend, dass das Stromungssimulationsmodell vollstandig neu aufgebaut
werden musste. Die Berechnungen wurden zudem ebenfalls um ein Personenmodell
erweitert, um eine vollstandige Abbildung aller raumklimatischen Parameter auf die
Person in die Simulation und vor allem, die Reaktion der Personen darauf einzubezie-
hen. Der Vergleich mit den Messwerten fallt unterschiedlich aus. Zum einen ist sehr
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gut zu sehen, wie die raumklimatischen Parameter auf das Personenmodell wirken
und dass das Personenmodell tendenziell korrekte Reaktionen zeigt. Zum anderen
gibt es bislang noch teilweise Abweichungen zwischen einzelnen Berechnungsergeb-
nissen und den Messergebnissen, z. B. bei der berechneten Verdunstungsrate im Be-
reich des Kopfes.

Da die hier genutzten, detailstarken Berechnungsmodelle einen sehr grol3en rechen-
und datentechnischen Aufwand erzeugten, wurden auf Basis dieser Modelle fur die
Variantenuntersuchungen entsprechende Vereinfachungen der Modellierung, z. B. bei
der Nachbildung der Personen vorgenommen. Auf die Einkopplung des Personenmo-
delles wurde zugunsten der ublicherweise genutzten Gutekriterien (thermischer Kom-
fort, Energieeinsatz, Verdunstungsrate der Haut und Luftqualitat) verzichtet. Aul3er-
dem wurde eine typische Bluroraumgeometrie ausgewahlt, um in der Praxis haufig auf-
tretende Heizungs- und Luftungssysteme berechnen und bewerten zu kénnen. Dies
erfolgte fur unterschiedliche Szenarien und Heizfalle. Je nach Warmelubergabemecha-
nismus und Luftflhrungsart erzeugen die Systeme im Nahbereich der Personen un-
terschiedliche Stromungsverhaltnisse, die die Austrocknung von Haut und Augen mehr
oder weniger begunstigen.

Die Probandenversuche wurden in zwei Versuchsserien in den Jahren 2017 und
2018 jeweils im Zeitraum Mitte Marz bis Anfang Mai in der Klimakammer der Bundes-
anstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin am Standort Dortmund bei jeweils kon-
stanter relativer Luftfeuchte von 20 % (Versuchsserie 1) und 40 % (Versuchsserie 2)
durchgefuhrt. Die Regelung der Klimakammer ermdéglichte dabei weitgehend kon-
stante Klimabedingungen hinsichtlich Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte. Die
weiterentwickelte Klimabox ermdglichte dariber hinaus mit Quell- und Mischliftung
unterschiedliche Luftungsszenarien abzubilden, wie sie in der Praxis vorzufinden sind.

Mit insgesamt 2 x 2 x 2 = 8 Bedingungskonstellationen (2 Raumtemperaturen (20 °C/
24 °C - 2 relativen Luftfeuchten (20 %/40 %) - 2 Strdomungsgeschwindigkeiten (etwa
0,04 m/s/0,12 m/s) konnten so Eckpunkte der drei KlimagroRen, wie sie in der meist
winterlichen Heizphase zu beobachten sind, betrachtet und ausgewertet werden. Ins-
gesamt 66 Probanden nahmen an Versuchsserie 1 teil, fur Versuchsserie 2 wurde ein
Sub-Kollektiv von 35 Personen gewahlt. Mit Blick auf die Erwerbsbevdlkerung wurde
bei der Auswahl der Probanden eine weitgehende Gleichverteilung hinsichtlich Ge-
schlecht und Alter beachtet. Die Expositionsdauer bei jeder der insgesamt 8 Bedin-
gungskonstellationen betrug fur jeden Probanden ca. 1-1,5 Stunden. In Vorversuchen
konnte gezeigt werden, dass eine Erhohung der Expositionsdauer auf z. B. 4 Stunden
keine wesentlichen Veranderungen der Wirkparameter mit sich brachte.

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass die Luftungsart einen signifikanten Einfluss auf
das Klimaempfinden und die Abdunstung der Haut aufweist. Die Quellluftung mit ge-
ringeren Stromungsgeschwindigkeiten wird von Probanden besser bewertet und ver-
ursacht in der Tendenz eine geringere Abdunstung der Haut. Bei Raumtemperaturen
von 20 °C wird das Raumklima als leicht zu kalt bewertet und die Abdunstung verrin-
gert sich. In der Tendenz ist bei dieser Raumtemperatur eine geringere Auspragung
negativer korperlicher Empfindungen zu beobachten. Ein Vergleich der Versuchsse-
rien zeigte, dass der Einfluss der Luftgeschwindigkeit sich ausgepragter darstellt als
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die Variation der relativen Luftfeuchten an den gewahlten Eckpunkten, eine Interven-
tion mit dem Ziel geringerer Stromungsgeschwindigkeiten durchaus wirkungsvoll sein
kann.

Bei Arbeiten mit Probanden im geplanten Zeitfenster eines Projektes lassen sich in
Laborversuchen lediglich Kurzzeiteffekte beobachten, die u. U. von Speichereffekten
und Regulierungsmechanismen der menschlichen Haut Uberlagert werden. Die zu-
satzliche Berlcksichtigung von moéglichen Langzeiteffekten erfordert Ergebnisse von
Langzeit- oder Feldstudien, um Aussagen zur Langzeitwirkung der relativen Luftfeuch-
tigkeit treffen zu kénnen.

Aus den Ergebnissen der einzelnen Entwicklungslinien wurden Handlungsempfeh-
lungen abgeleitet, die sich sowohl an den Betrieb technischer Anlagen zur Optimie-
rung der Raumluft als auch an Verhaltensweisen der Beschaftigten richten, um nega-
tive Auswirkungen wahrend der meist winterlichen Heizphase zumindest helfen zu re-
duzieren (, Trockene Luft im Blro - Tipps fur Arbeit und Wohlbefinden®, gesondert ver-
offentlicht).
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