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Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde das Potenzial von Wandheiz- und kihlsystemen zur Erho-
hung der thermischen Behaglichkeit und zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs untersucht. Vor dem
Hintergrund zunehmender Anforderungen an Energieeffizienz und Nutzerkomfort fokussierte sich die
Studie auf die bislang wenig erforschten Auswirkungen asymmetrischer Strahlungsverhaltnisse bei
Wandtemperierungssystemen.

In diesem Forschungsprojekt wurde zum einen eine grundlegende Untersuchung des Einflusses von
Wandtemperierungen im Zuge von Behaglichkeitsuntersuchungen innerhalb unterschiedlicher Behag-
lichkeitsmodelle durchgefiihrt. Zum anderen erfolgte eine vergleichende Behaglichkeitsuntersuchung
von Flachentemperiersystemen, in denen sowohl das subjektive Empfinden von Testpersonen erfragt als
auch objektive Messungen mithilfe eines Thermischen Manikins in der Zwei-Zonen-Klimakammer der
RPTU umgesetzt wurden. Mit Hilfe der experimentellen Messungen wurden die Eignung der Behaglich-
keitsmodelle zur Anwendung bei den unterschiedlichen betrachteten Szenarien untersucht und ein ers-
ter Schritt zur Anpassung gemacht.

Ziele des Projektes waren u. a. die Erlangung umfassender Kenntnisse der wichtigsten Einflussparameter
auf die thermische Behaglichkeit bei Wandtemperiersystemen sowie die Quantifizierung der GroBe
moglicher Energieeinsparungen durch erhdhte Behaglichkeit bei niedrigeren Raumlufttemperaturen.
Dariber hinaus sollten die Behaglichkeitsmodelle Gberprift und gegebenenfalls angepasst werden.

Hinsichtlich der Methodik wurden im Rahmen des Forschungsprojekts sowohl simulative als auch expe-
rimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Zundchst wurden im Zuge der experimentellen Untersuchun-
gen in der Zwei-Zonen-Klimakammer des Fachgebietes Bauphysik der RPTU unterschiedliche Strah-
lungsasymmetrieszenarien und deren Einflisse auf die thermische Behaglichkeit mithilfe von Behaglich-
keitsmessstanden und einem Thermal Manikin analysiert. In den experimentellen Untersuchungen und
in den Versuchen mit Testpersonen kamen verschiedene Behaglichkeitsmodelle zum Einsatz. Neben
dem PMV-Modell nach Fanger wurde ein komplexeres thermophysiologisches Modell (UCB-Modell) ver-
wendet. Mithilfe der physikalischen Raumanalyse wurden durch ein PTV-System die Stromungsprofile
fur unterschiedliche Szenarien gemessen.

Mithilfe des thermischen Gebaudesimulationsprogramms TRNSYS wurden Flachentemperiersysteme
energetisch bewertet und mit heizkdrperbasierten Systemen verglichen. Untersuchungsgegenstand wa-
ren der Einfluss unterschiedlicher Gebdude- und Nutzungsarten sowie zusatzlich eine Analyse der Be-
haglichkeit im Rahmen des in TRNSYS integrierten PMV-Modells. AuBerdem wurde TRNSYS dazu ver-
wendet, eine Vorauswahl der experimentell zu untersuchenden Szenarien zu treffen und realistische
Oberflachentemperaturen fiir die jeweiligen Situationen zu erhalten. Die experimentellen Untersuchun-
gen der Klimakammer wurden im Simulationsprogramm ANSYS Fluent nachgebildet, um umfassende
Kenntnisse der Stromungsverhaltnisse zu erhalten. Das Programm TAITherm wurde schlieBlich verwen-
det, um Behaglichkeitsvorhersagen gemafB des UCB-Models zu berechnen.

Die Testpersonenbefragungen fanden in den zuvor simulativ und experimentell untersuchten Szenarien,
die in der Zwei-Zonen-Klimakammer der RPTU nachgebildet wurden, statt. Sie dienten einem Vergleich
zwischen subjektiv wahrgenommener, objektiv messbarer und aus den Behaglichkeitsmodellen vorher-
gesagter thermischer Behaglichkeit.

Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zeigten keine wesentlichen Unterschiede zwi-
schen den untersuchten Flachentemperiersystemen. Die Wandheizung und -kiihlung stellt somit zum
jetzigen Untersuchungsstand eine gute Alternative zu FuBboden- oder Deckensystemen dar. Die Ergeb-
nisse der Testpersonenversuche zeigten deutliche Abweichungen zu den Modellprognosen des UCB-
Modells. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig, um die Berechnung auf die Situation bei asym-
metrischen Strahlungsverhaltnissen anzupassen.

Einflhrung BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2026
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Die Studie legt eine Grundlage fir die Weiterentwicklung von Komfortmodellen und die Planung ener-
gieeffizienter Flachentemperierungssysteme.

Einflhrung BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2026
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Abstract

As part of the research project, the potential of wall heating and cooling systems to increase thermal
comfort and reduce heating energy requirements was investigated. Against the backdrop of increasing
demands for energy efficiency and user comfort, the study focused on the hitherto little-researched
effects of asymmetrical radiation conditions in wall temperature control systems.

In this research project, a fundamental investigation of the influence of wall temperature control was
carried out as part of comfort studies within different comfort models. On the other hand, a comparative
comfort study of surface temperature control systems was carried out, in which both the subjective
perceptions of test persons were surveyed and objective measurements were taken using a thermal
manikin in the RPTU's two-zone climate chamber. The experimental measurements were used to
investigate the suitability of the comfort models for use in the various scenarios considered and to take
a first step towards adaptation.

The objectives of the project included gaining comprehensive knowledge of the most important
parameters influencing thermal comfort in wall temperature control systems and quantifying the
potential energy savings achieved through increased comfort at lower room air temperatures. In
addition, the comfort models were to be reviewed and adjusted if necessary.

In terms of methodology, both simulative and experimental investigations were carried out as part of
the research project. First, in the course of the experimental investigations in the two-zone climate
chamber of the Department of Building Physics at RPTU, different radiation asymmetry scenarios and
their influences on thermal comfort were analysed using comfort measurement stands and a thermal
manikin. Various comfort models were used in the experimental investigations and in the tests with test
subjects. In the experimental investigations and the tests with human subjects, various thermal comfort
models were used. In addition to Fanger's PMV model, a more complex thermophysiological model (UCB
model) was applied. Using physical spatial analysis, flow profiles for different scenarios were measured
with a PTV system.

The thermal building simulation program TRNSYS was used to evaluate the energy efficiency of surface
temperature control systems and compare them with radiator-based systems. The study examined the
influence of different building types and uses and also analysed comfort using the Fanger PMV model
integrated in TRNSYS. TRNSYS was also used to preselect the scenarios to be investigated experimentally
and to obtain realistic surface temperatures for the respective situations. The experimental studies
conducted in the climate chamber were replicated in the simulation software ANSYS Fluent to gain
detailed insights into airflow conditions. Finally, the TAITherm software was used to calculate comfort
predictions based on the UCB model.

The surveys of test subjects were carried out within the previously simulated and experimentally studied
scenarios, which were reproduced in the two-zone climate chamber at RPTU. These surveys served to
compare subjectively perceived, objectively measurable, and model-predicted thermal comfort.

The experimental investigations revealed no significant differences between the surface temperature
control systems studied. At the current state of research, wall heating and cooling therefore represent a
viable alternative to floor or ceiling systems. However, the results of the tests with human subjects
showed significant deviations from the predictions made by the UCB model. Further research is required
to adapt the model to scenarios involving asymmetric radiation conditions.

This study provides a foundation for the further development of comfort models and for the planning
of energy-efficient surface temperature control systems.

Einflhrung BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2026



Potenzial von Wandheizungen und -kihlungen 9

1 Einfiuhrung

11 Themenfeld

Durch den voranschreitenden Klimawandel steht bei der Nutzung von Gebauden die Einsparung von
Energie und Treibhausgasen im Fokus [1-4]. Da die Menschen durchschnittlich etwa 90% ihrer Zeit in
Gebauden verbringen [5], muss dariiber hinaus das Wohlbefinden fir die Gebdudenutzenden gewahr-
leistet werden. Folglich ist die thermische Behaglichkeit ein wichtiger Bestandteil einer nachhaltigen Ge-
baudeplanung, insbesondere durch ihren Einfluss auf die Gesundheit der Nutzer und deren Einfluss auf
den Energieverbrauch [6]. Unterschiedliche Ansatze und Modelle zur Bewertung der thermischen Be-
haglichkeit, die jeweils Vor- und Nachteile mit sich bringen und fiir verschiedene Randbedingungen
mehr oder weniger gut geeignet sind, haben sich etabliert [7-9].

Zusatzlich wird es durch das Fortschreiten des Klimawandels immer wichtiger, effiziente Heiz- aber auch
Kuhlsysteme zu entwickeln [10, 11]. Dabei werden haufig Flachentemperiersysteme untersucht [12, 13],
da sie viele Vorteile gegeniliber Konvektionsheizungen bieten und in Neubauten mittlerweile zum Stan-
dard gehoren. Dabei sind FuBboden- und Deckensysteme bereits gut erforscht. Jedoch besteht noch
Forschungsbedarf bei Wandsystemen, zumal es gerade bei der Gebaudesanierung hadufig notwendig ist,
viele Flache zur Raumtemperierung nutzen zu kdnnen. Bei der Nachriistung von Wandheizungen in Alt-
bauten mit unzureichend gedammten AuBBenwanden kann es dabei aufgrund der héheren zuldssigen
Temperaturen flr eine Wandheizung zu einer hohen Strahlungsasymmetrie der Raumbegrenzungsfla-
chen kommen

An diesem Punkt setzte das Forschungsprojekt ,Potenzial von Wandheizungen und -kiihlungen zur Stei-
gerung der thermischen Behaglichkeit und zur Reduktion von Warmeenergie” an. Im Rahmen dieses
Projekts wurde der Einfluss der durch Flachentemperiersysteme verursachten Strahlungsasymmetrien
auf die thermische Behaglichkeit untersucht. Durch die Gewinnung umfassender Kenntnisse tber die
wichtigsten EinflussgroBen auf die thermische Behaglichkeit insbesondere bei Wandtemperiersystemen
wurden Liicken im aktuellen Forschungsstand der thermischen Behaglichkeit geschlossen und relevante
Behaglichkeitsmodelle und relevante Normen auf ihr Optimierungspotenzial hin untersucht und analy-
siert. Darliber hinaus wurde untersucht, ob eine héhere thermische globale Behaglichkeit durch eine
positive Beeinflussung des lokalen Empfindens von Korperteilen durch strahlende Oberflachen niedri-
gere Lufttemperaturen erlauben und damit zu Energieeinsparungen fiihren kann.

1.2 Untersuchungsgegenstand

In diesem Forschungsprojekt wurden zwei Forschungsansatze verfolgt. Zum einen sollte eine
grundlegende  Untersuchung des Einflusses von Wandtemperierungen im Zuge von
Behaglichkeitsuntersuchungen innerhalb unterschiedlicher Behaglichkeitsmodelle (Fanger, adaptives
Behaglichkeitsmodell, thermophysiologische Modelle, s. u.) durchgefiihrt werden. Zum anderen sollten
vergleichende Behaglichkeitsuntersuchungen von Flachentemperiersystemen durchgefiihrt werden, in
denen sowohl das subjektive Empfinden von Testpersonen erfragt als auch objektive Messungen mithilfe
eines Thermischen Manikins in der Zwei-Zonen-Klimakammer der RPTU durchgefiihrt werden.

Ziele des Projektes waren u. a. die Erlangung umfassender Kenntnisse der wichtigsten Einflussparameter
der thermischen Behaglichkeit bei Wandtemperiersystemen, Uberpriifung der unterschiedlichen
Behaglichkeitsmodelle und gegebenenfals deren Anpassung sowie die Quantifizierung der GroBe
maoglicher Energieeinsparungen durch erhdhte Behaglichkeit bei niedrigeren Raumlufttemperaturen.

Einflhrung BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2026
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2 Problemstellung

2.1 Stand der Forschung/Baupraxis

Zur Verlangsamung des Klimawandels und der Erreichung der Klimaschutzziele stellt die Entwicklung
immer effizienterer Heiz- und Kiihlsysteme einen groBen Forschungsschwerpunkt in den letzten Jahren
dar [14, 15, 11, 10, 16, 17]. Flachenheiz- und -kiihlsysteme spielen hierbei eine wichtige Rolle [12, 18, 13,
19, 20], da sie aus exergetischer Sicht sehr vorteilhaft sind und bei geringeren Raumlufttemperaturen
eine vergleichbare oder hohere thermische Behaglichkeit hervorrufen als Konvektionsheizungen.
Optimierte Flachentemperiersysteme kdnnen somit einen geringeren Energieverbrauch im Gebaude [21,
22] bewirken. Darliber hinaus wirbeln sie weniger Staub auf [23] bei guter (vertikaler)
Temperaturverteilung im Raum [12, 23-25].

Der GroBteil der Forschungsprojekte zur Thematik der Flachentemperierung konzentrierte sich in den
letzten Jahren auf FuBbdden und Decken [19, 24]. In [19, 20] zeigt sich, dass nur wenige Studien
Untersuchungen mit Testpersonen durchfihrten. Diese Studien zeigten ebenfalls auf, dass
Wandtemperierungen im wissenschaftlichen Diskurs unterreprédsentiert sind. In Untersuchungen zum
Einfluss einer Deckenheizung auf die Behaglichkeit stellten [25] eine Abweichung in der
Behaglichkeitsbeurteilung verglichen mit dem der DIN EN ISO 7730 [26] zugrunde liegenden Modell
nach Fanger [8] fest. Flr eine detaillierte Darstellung der tatsachlich vorherrschenden thermischen
Behaglichkeit wurden thermophysiologische Modelle entwickelt, in  denen auch lokale
Unbehaglichkeiten einzelner Korperteile berticksichtigt werden [9, 27]. Normativ wurden in der DIN EN
ISO 7730 [26] (Behaglichkeitsmodell Fanger) lokale Unbehaglichkeiten sowie die mittlere
Strahlungstemperatur bzw. die operative Temperatur berlicksichtigt. Auch in der DIN EN 16798-1 [28]
wurde das Modell der lokalen Unbehaglichkeit der DIN EN ISO 7730 integriert. Im ASHRAE Standard 55
[29] wurde ein adaptives Behaglichkeitsmodell [30] integriert und somit zwei Behaglichkeitsmodelle und
deren zugrunde liegenden Forschungsergebnisse berlcksichtigt.

Ausgangsbasis fiir das Forschungvorhaben:

Die Antragsteller entwickelten in [10, 18, 13] neuartige Flachenheiz- und -kiihlsysteme, wobei
verschiedene Verfahren zur Steigerung der thermischen Behaglichkeit analysiert wurden. In [24] wurde
der Warmelbergangskoeffizient fiir eine Wandheizung untersucht. Fir eine Differenz von etwa 6,4—
15,1 K zwischen der operativen Temperatur und der Temperatur der Wandoberfliche lag der
Warmelbergangskoeffizient mit 8,3 W/m?K knapp (iber den 8,0 W/m?K der DIN EN ISO 11855-2 [31]. In
den Untersuchungen wurde die Relevanz der physikalischen Raumanalyse der Warme- und Luftstréme
erkenntlich. Bei diesen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass das Temperatur- und Stromungsfeld in
unmittelbarer Umgebung eines Menschen aber auch in Wandnahe flr die thermische Behaglichkeit von
entscheidender Bedeutung ist. Im Rahmen des hier beantragten Projektes wurde mit dem an der RPTU
verfigbaren PTV- (Particle Tracking Velocimetry)-basierten Messsystem in der Klimakammer der RPTU
eine hochaufldsende Bestimmung dieser Felder fir Wandheiz- und -kihlsysteme vorgenommen.

Auch [32] untersuchten den Einfluss der asymmetrischen Strahlung auf lokale Unbehaglichkeiten in
einem Raum mit Deckenkiihlung. In einer aktuellen Untersuchung zu den Komfortgrenzen bei
Strahlungsasymmetrie [33] hat sich herausgestellt, dass die aktuellen normativen Grenzen zur
Strahlungsasymmetrie zu einer Unterbewertung lokaler Unbehaglichkeiten durch Wande fiihren kann.
Der Einfluss asymmetrischer Strahlung auf die Behaglichkeit ist in der DIN EN I1SO 7730 [26] auf Basis der
Untersuchungen von Fanger [8] beriicksichtigt. Schellen et al. [34] flhrte Untersuchungen zu
thermophysiologischen Modellen durch. Dabei wurden das PMV (Predicted mean vote)-Verfahren [26,
8], das Berkeley thermal comfort model(UCB Modell) nach [34, 35] sowie der EN ISO 14505 Standard
[36] nach Nilsson [37] verglichen. Die Grenzen des PMV-Modells fiir lokale Abweichungen der

Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2026
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Warmeempfindung wurden aufgezeigt. Dagegen scheinen die beiden anderen Modelle
vielversprechende Ergebnisse in stationdren Raumklimata zu liefern.

2.2 Forschungslicke/Entwicklungsbedarf

Der GroBteil der Forschungsprojekte zur Thematik der Flachentemperierung konzentrierte sich in den
letzten Jahren auf FuBbdden und Decken [19, 24]. Die Schwerpunkte der Projekte reichten dabei von der
Untersuchung der Warmelibergangskoeffizienten [38-41] bis hin zur thermischen Behaglichkeit [25, 42—
44]. Wie bereits in [25] gezeigt wurde, sollte die aktuelle Normung fir Deckenheizungen angepasst
werden. Dies kénnte ebenso fiir Wandheizungen gelten. Da die Forschungslage in Bezug auf
Wandtemperiersysteme bislang unzureichend ist [19, 24] und sich die Verteilungen der
Strahlungsasymmetrie bei unterschiedlichen Flachentemperiersystemen wesentlich unterscheiden, wird
eine grundlegende Untersuchung des Einflusses von Wandtemperierungen auf die thermische
Behaglichkeit und deren Beurteilung in verschiedenen Behaglichkeitsmodellen als notwendig erachtet.
Zur SchlieBung dieser Forschungsliicke wurde das hier beschriebene Projekt durchgefiihrt und dabei der
Einfluss der asymmetrischen Strahlungsverhaltnisse auf die operative Temperatur als Indikator der
thermischen Behaglichkeit grundlegend erforscht.

Kernthesen:

m  Wandheiz- und -kiihlsysteme kdnnen einen wichtigen Beitrag zur fortschrittlichen Temperierung
von Rdumen leisten.

m  Der Einfluss der asymmetrischen Strahlungsverhaltnisse auf die thermische Behaglichkeit sowie auf
die Strdomungsverhaltnisse im Raum ist bislang bei Wandtemperiersystemen nicht ausreichend
untersucht.

m  Die Auswirkungen auf Beurteilungen in verschiedenen Behaglichkeitsmodellen (und daher auch
Normen) kdnnten von signifikanter Bedeutung sein.

m  Durch eine breit gefacherte Untersuchungsmethodik (Testpersonenversuche, physikalische
Raumanalyse, numerische Strémungssimulationen und thermische Simulationen) kénnen die
Auswirkungen von Flachenheizungen und -kihlungen im Detail erfasst und z. B. noch vorhandene
Energieeinsparpotenziale erkannt werden.

Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2026
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3 Zielstellung

3.1 Konkrete Projektziele

In diesem Forschungsprojekt sollten zum einen eine grundlegende Untersuchung des Einflusses von
Wandtemperierungen im Zuge von Behaglichkeitsuntersuchungen innerhalb unterschiedlicher
Behaglichkeitsmodelle durchgefiihrt werden. Zum anderen sollten vergleichende
Behaglichkeitsuntersuchungen von Flachentemperiersystemen durchgefiihrt werden, in denen sowohl
das subjektive Empfinden von Testpersonen erfragt als auch objektive Messungen mithilfe eines
Thermischen Manikins in der Zwei-Zonen-Klimakammer der RPTU umgesetzt werden.

Ziele des Projektes waren u. a. die Erlangung umfassender Kenntnisse der wichtigsten Einflussparameter
auf die thermische Behaglichkeit bei Wandtemperiersystemen sowie die Quantifizierung der GroBe
maoglicher Energieeinsparungen durch erhdhte Behaglichkeit bei niedrigeren Raumlufttemperaturen.
Dartber hinaus wurden unterscheidliche Behaglichkeitsmodelle hinsichtlich ihrer Eignung zur
Anwendung bei Strahlungsasymmetrieszenarien untersucht und ein erster Schritt zur Anpassung
gemacht.

3.2 Ubergeordnete Ziele und der Beitrag des Projekts dazu

In Deutschland hat der Einsatz von Flachenheiz- und -kiihlsystemen seit 2005 um 70% zugenommen
[45]. Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse sollen als Grundlage fir die Planung von
Flachentemperiersystemen dienen, um Energieeinsparpotenziale dieser Heizungsart bestmdglich
auszuschdpfen, bei hoher thermischer Behaglichkeit. Vor allem im Rahmen der energetischen Sanierung
des Gebdudebestandes bieten Wandheizungen viele Einsatzmoglichkeiten. Je nach baulicher Situation
lassen sich dort alle raumumschlieBenden Flachen nutzen und zusétzlich mit einer Innenddammung
energetisch verbessern. Die Wand erweist sich diesbeziiglich als vergleichsweise leicht und schnell
nachristbar. Zusatzlich beugen Wandheizungssysteme Problemen mit feuchten AuBenwéanden vor.

Der Marktanteil von Wandheizungen an allen Flachenheizungen lag 2024 nur bei etwa 5%. Fiir den recht
geringen Anteil werden in erster Linie historische Griinde angefiihrt. FuBbodenheizungen waren bereits
in der Antike sehr verbreitet, wohingegen Wandheizungen erst durch entsprechende technische
Lésungen eine groBere Verbreitung erfahren kdnnen. Darliber hinaus gilt es, bestehende Bedenken wie
eine mdgliche Beschadigung von Wandheizungssystemen beim Aufhdngen von Bildern oder Schranken
durch das Aufzeigen technischer Losungen auszurdumen und Vorteile von Wandheizungssystemen
detailliert zu untersuchen und publik zu machen. Gleichzeitig bedeutet dieser derzeit geringe
Marktanteil, dass ein groBes Steigerungspotential vorhanden ist. Vor allem in der Sanierung kénnen
Wandheizungssysteme eine wichtige Rolle zur energetischen Ertlichtigung von Gebaduden und zur
Erreichung eines weitgehend CO;-neutralen Gebaudebestandes im Jahr 2050 spielen.
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4 Forschungsdesign

4.1  Arbeitshypothesen

Der Einfluss asymmetrischer Strahlungsverhaltnisse auf die thermische Behaglichkeit sowie auf die Stro-
mungsverhaltnisse im Raum ist bislang bei Wandtemperiersystemen nicht ausreichend untersucht. Ins-
besondere bleibt unklar, in welchem MaBe diese asymmetrischen Bedingungen das subjektive Komfort-
empfinden beeinflussen und welche physikalischen Effekte auf die Raumluftstromung daraus resultieren.

Die Auswirkungen solcher Strahlungsverhéltnisse auf die Bewertungskriterien verschiedener Behaglich-
keitsmodelle — und damit auch auf normgerechte Auslegungen - kdnnten von signifikanter Bedeutung
sein. Bestehende Normen und Modelle beriicksichtigen asymmetrische Strahlung bislang nur begrenzt,
wodurch mogliche Fehlinterpretationen der Behaglichkeit entstehen kdnnten.

Durch eine breit angelegte Untersuchungsmethodik, die sowohl Versuche mit Testpersonen als auch
physikalische Raumanalysen, numerische Stromungssimulationen und thermische Simulationen umfasst,
kdnnen die Effekte von Flachenheiz- und -kiihlsystemen im Detail analysiert werden.

42 Methodischer Ansatz

Zunachst wurden im Zuge der experimentellen Untersuchungen in der Zwei-Zonen-Klimakammer des
Fachgebietes Bauphysik der RPTU unterschiedliche Strahlungsasymmetrieszenarien und deren Einfllsse
auf die thermische Behaglichkeit mithilfe von Behaglichkeitsmessstanden und einem Thermal Manikin
analysiert. In diesem Projekt kamen verschiedene Behaglichkeitsmodelle zum Einsatz. Neben dem Mo-
dell nach Fanger wurde auch ein adaptiver Ansatz und das UCB-Modell verwendet. Mithilfe der physi-
kalische Raumanalyse wurden durch PTV- und BOS-Systeme Temperatur- und Strdmungsprofile an ver-
schiedenen Orten im Raum gemessen und visualisiert. Die Testpersonenbefragungen fanden in den zu-
vor simulativ und experimentell untersuchten Szenarien statt. Sie dienen dem Vergleich zwischen sub-
jektiv wahrgenommener und objektiv gemessener thermischer Behaglichkeit.

Mithilfe des thermischen Gebaudesimulationsprogramms TRNSYS wurden Flachentemperiersysteme
energetisch bewertet und mit heizkdrperbasierten Systemen verglichen. Untersuchungsgegenstand wa-
ren der Einfluss unterschiedlicher Gebaude- und Nutzungsarten sowie zusatzlich eine Analyse der Be-
haglichkeit im Rahmen des in TRNSYS integrierten PMV-Modells nach Fanger. TRNSYS ist eine Gebau-
desimulationsprogramm in dem unter anderem die notwendigen Oberflaichentemperaturen zum Errei-
chen einer behaglichen Raumsituation und dafiir benétigte Energiebedarfe berechnet werden kénnen.
Erganzend wurden Simulationen in ANSYS Fluent durchgefiihrt. ANSYS Fluent erméglicht die Betrach-
tung der Warmetransportvorgange durch die Bauteile und den Warmetibergang in die Bauteile, in denen
eine Flachentemperierung integriert ist. Zur Erweiterung des Untersuchungsrahmens wurden die expe-
rimentellen Untersuchungen der Klimakammer im Simulationsprogramm ANSYS Fluent nachgebildet.
Diesen Modellen ging eine Validierung mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen vo-
raus. Zusatzlich wurden im Simulationsprogramm TAITherm die Behaglichkeit untersucht. In TAITherm
kdnnen dreidimensionale thermische Simulationen durchgefiihrt werden. Der Vorteil dieses Programms
liegt in der Integration des UCB-Modells und der Untersuchung einzelner Kérpersegmente von im Pro-
gramm integrierten Kérpermodellen.
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4.3 Projektteam und Organisation, Kooperationspartner

Die Beteiligten am Forschungsprojekt waren als wissenschaftlicher Partner und Projektleitung das Fach-
gebiet Bauphysik/Energetische Gebdudeoptimierung der Rheinland-Pfalzischen Technischen Universitat
(RPTU) Kaiserslautern-Landau sowie die Arbeitsgruppe Bauphysikalische Modellierung, welche am Fach-
gebiet angegliedert ist, und als Wirtschaftspartner der Bundesverband Flachenheizungen und Flachen-
kiihlungen e. V. (BVF).

Das Fachgebiet Bauphysik/Energetische Optimierung tGbernahm die Koordinierung des Projektes und
fuhrte die experimentellen Untersuchungen mit Testpersonen und bauphysikalischen Messstéanden in
der fachgebietseigenen Klimakammer durch. AuBerdem wurden, unterstiitzt durch die Arbeitsgruppe
Bauphysikalische Modellierung, bauphysikalische Simulationen durchgefiihrt. SchlieBlich wurden basie-
rend auf den Projektergebnissen mdgliche Anpassungen an gangigen Behaglichkeitsmodellen sowie
ggf. Vorschlage zur Anpassung von Normen erarbeitet. Der BVF unterstltzte das Projekt, indem das
bestehende Fachwissen der Branche durch seine Mitarbeitenden der Geschéftsstelle in Dortmund ge-
bindelt und aufbereitet wird. Der Geschéftsfiihrer des BVF steuerte das Wissen aus den Normungsgre-
mien bei. Des Weiteren begleitete der Arbeitskreis Technik des BVF das Projekt und je nach Fragestellung
leistete weitere Beitrdge aus der Praxis. Den Mitgliedsunternehmen des BVF wurde die Mdglichkeit zur
Beteiligung durch fachliche Beitrage und/oder Bereitstellung von unterschiedlichen technischen Losun-
gen flr die Messstande gegeben.

4.4 Arbeitspakete und Meilensteine
Arbeitspaket 1: Vorarbeiten/ Recherche
m  Recherche zu Wandheizungs- und kihlsystemen

m  Umfassende Recherche zu den wichtigsten Behaglichkeitsmodellen sowie der zugrunde liegenden
physikalischen Grundlagen

m  Abgleich mit existierenden themenverwandten Forschungsprojekten

m  Konzeption der Testpersonenversuche und Fragebogen, Grundlagen zur Abfrage der subjektiven
Behaglichkeit

Arbeitspaket 2: Experimentelle Behaglichkeitsuntersuchungen

m  Behaglichkeitsmessungen in der Zwei-Zonen-Klimakammer mithilfe von
Behaglichkeitsmessstanden, einem Thermischen Manikin und dem PTV-/BOS-
Stromungsmesssystem zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher asymmetrischer
Strahlungsverhéltnisse auf die objektiv gemessene thermische Behaglichkeit. Folgende Situationen
sollten untersucht werden:

- Einflusse der Fenster innerhalb eines in der AuBenwand integrierten
Flachenheizsystems

- einseitige Wandtemperierung — lokale Unbehaglichkeit auf der von der Wand
entfernten Korperseite

- Wandtemperierung in schlecht geddmmten Gebauden: grof3e
Oberflachentemperaturdifferenz zwischen einzelnen Wéanden im Raum

- Einfluss von M&beln und Inventargegenstdanden beim Einsatz von
Wandtemperiersystemen in typischen Raumsituationen auf die thermische
Behaglichkeit
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- Einfluss der Entfernung zur Wandtemperierung auf die thermische Behaglichkeit

m  Untersuchung von graduell unglinstigen asymmetrischen Strahlungsverhaltnissen sowie
unterschiedlichen Flachenheizsystemen bei konstanter operativer Temperatur zu deren Beurteilung
als Indikator der thermischen Behaglichkeit

Arbeitspaket 3: Experimentelle Raumanalyse

m  Physikalische Analyse der Strahlung und Luftstrémungen verschiedener Orte im Raum mithilfe von
Globe-Thermometern und weiterer Strahlungsmesstechnik sowie dem PTV- und BOS-
Stromungsmesssystem als Grundlage fiir die Modellierung in AP4 fiir folgende Situationen:

- groBe Strahlungsasymmetrien zwischen einzelnen Wanden
- Strahlungsasymmetrien durch Fenster
- Strahlungsasymmetrien durch Inventargegenstande

- Vergleich der sich ausbildenden Luftstromungen aufgrund von unterschiedlichen
Flachenheizsystemen

Arbeitspaket 4 Modellierung und Simulation

m  Nachbildung der Laborversuche aus AP2 und AP3 mithilfe von ANSYS Fluent und Validierung der
Modelle

m  Erweiterung der ANSYS Fluent-Modelle auf weitere Raumgeometrien, Inventaranordnungen und
Asymmetrieszenarien

m  Untersuchung der thermischen Behaglichkeit mithilfe von thermischen Raum- und
Gebaudemodellen in TRNSYS

m  Untersuchung unterschiedlicher Flachentemperiersysteme und Vergleich mit anderen
Heizungsarten (konvektive Heizsysteme)

m  Untersuchung des Energieverbrauchs und maoglicher Energieeinsparungen mithilfe des
thermischen Gebdudesimulationsprogramms TRNSYS

Arbeitspaket 5: Testpersonenversuche

m  Untersuchung der subjektiven Behaglichkeitswahrnehmung von etwa 20 Testpersonen in der
Klimakammer der RPTU Kaiserslautern unter Beriicksichtigung der in Meilenstein 3 festgelegten, in
AP2 und AP3 untersuchten Raumsituationen durch qualitative Befragungen:

- Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher asymmetrischer Strahlungsszenarien

- Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Temperatur- und Strémungsprofile auf
die subjektive Behaglichkeit

- Personenbezogene Justierung und Steuerung der Flachenheizungen

Arbeitspaket 6: Analytischer Vergleich der subjektiven und objektiven Behaglichkeit

m  Untersuchung von Regelung und Steuerung der Systeme auf Basis der objektiven und subjektiven
Behaglichkeitsmessdaten
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m  Vergleich der Ergebnisse von AP2 und AP5 auf mégliche Diskrepanzen zwischen objektiv
gemessener und subjektiv wahrgenommener Behaglichkeit

Arbeitspaket 7: Anpassungen von Behaglichkeitsmodellen
m  Zusammenfiigung der gesammelten Ergebnisse und Abgleich mit den Behaglichkeitsmodellen

m  Aufdeckung von ggf. anfallenden Optimierungspotenzialen und Entwicklung moglicher
Anpassungen der Verfahren und ggf. Vorschlag fiir Anpassung der Normen

Arbeitspaket 8: Méglichkeiten der Energieeinsparung durch Flachenheizungen

m  Aufdecken moglicher Energieeinsparpotenziale durch auftretende Diskrepanzen zwischen
objektiver Messung und subjektiver Behaglichkeitswahrnehmung

m  Untersuchung des Energieverbrauchs und mdéglicher Energieeinsparungen mithilfe des
thermischen Gebaudesimulationsprogramms TRNSYS unter Beriicksichtigung der
(Zwischen)Ergebnisse aus AP2 und AP5

m  Untersuchung des Einflusses einer personenbezogenen Justierung der Flachentemperiersysteme
auf die Energieeinsparungspotenziale der Systeme

Arbeitspaket 9: Abschlussbericht/ Veréffentlichung der Ergebnisse
m  Publikationen in wissenschaftlichen Zeitschriften und auf Konferenzen
m  Zusammenfassung der Ergebnisse im Abschlussbericht

Abbildung 1
Urspriinglicher und Uberarbeiteter Arbeits-Zeit-Plan nach Beantragung der Verldngerung
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I:l nach Zuwendungsbescheid vom 10.09.2022 Abgabe Enturfsbericht: 15.07.2025

- Antrag zur Verldngerung Abgabe Schlussbericht: 31.08.2025 —

Meilenstein 1:

Festlegung der relevanten experimentellen Untersuchungen in der Zwei-Zonen-Klimakammer bezlglich
Behaglichkeit und Strahlungsasymmetrie
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Meilenstein 2:

Festlegung der Berechnungsrandbedingungen fiir die Durchfiihrung von CFD-Simulationen in ANSYS
Fluent in AP 4.

Meilenstein 3:

Festlegung der fiir die Testpersonenversuche relevanten Raum- und Strahlungssituationen auf Grund-
lage der experimentellen Untersuchungen in AP2 und AP3. Validierung der Modelle durch Vergleich mit
experimentellen Untersuchungen.

Meilenstein 4:

Abschluss der Simulationen, Evaluation mdglicher Diskrepanzen zwischen Messungen/Simulationen und
Berechnungen aus Behaglichkeitsmodellen.
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S5 Projektverlauf

5.1 Darstellung der durchgefuhrten Arbeiten und der Erkenntnisse daraus (inkl. Zwi-
schenergebnisse und Meilensteine)

5.1.1 Recherche zum Stand der Wissenschaft und Technik

Zu Beginn des Projektes wurden bei der Bearbeitung des AP1 Recherchen zum Stand der Wissenschaft
beziiglich einschlagiger Modelle und Normen der thermischen Behaglichkeit durchgefihrt, um die
Grundlagen fir die experimentellen und simulativen Untersuchungen zu schaffen. Die Schwerpunkte
lagen zunachst auf dem PMV-Modell nach Fanger [26, 8], dem UCB-Modell [27, 35, 46, 47] sowie adap-
tiven Ansdtzen der thermischen Behaglichkeit [48-50], die etwa im Modell der DIN EN 16798 [28] lber
die operative Temperatur beriicksichtigt werden. Zusatzlich lag der Fokus auf Wandheizungs- und -
kihlsystemen sowie der Analyse existierender themenverwandter Forschungsprojekte. Darliber hinaus
wurde zu der Durchfiihrung von Testpersonenversuchen recherchiert, um einen validen Forschungsab-
lauf zu gewahrleisten. Erganzt wurden die Arbeiten der RPTU von Zuarbeiten seitens des Projektpartners,
dem BVF. Neben den Installationsmdglichkeiten (bspw. durch Modulbauweise) bei Neubau und Sanie-
rung steuerte der BVF Informationen zu den verschiedenen Ausfiihrungsformen, Bauarten und Markt-
anteil der Systeme bei.

512  Wandheiz-/ -kihlsysteme

Wandheiz-/-klhlsysteme haben sich in den vergangenen Jahren in Kombination mit modernen Warme-
erzeugungstechniken und dhnlich wie FuBbodenheizungen einen zunehmend wachsenden Marktanteil
erobert. Inzwischen stehen zudem werksseitig fertig vormontierte Systeme zur Verfiigung.

Abbildung 2
Absatzmenge Flachenheizung in Deutschland aller Anbieter in Mio. m?
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Im Neubau eignen sich Wandheiz-/-kiihlsysteme fiir den Einsatz in gut gedammten Gebauden und auch
fur den Bestand existieren vielfdltige praxisnahe Ausfiihrungsmaoglichkeiten.

Das System kann als Warmwasser-System mit Rohren, Registern aus Kunststoff, Kunststoff-Aluminium-
Verbundwerkstoff, Kupfer-Kunststoff oder Kupfer und als elektrisches System (nur Heizung) mit elektri-
schen Heizleitungen oder Flachenheizelementen errichtet werden. Bei Wandsystemen werden die Rohre,
Register Heizleitungen oder Flachenheizelemente direkt oder auf / in einer Ddmm- bzw. Systemplatte
auf der Wand verlegt und befestigt.
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Wandheiz-/-kihlsysteme konnen auf gemauerten Wanden, Fertigteil- und Betonwanden sowie als Stan-
derkonstruktion aufgebauten Trockenbauwanden ausgefiihrt werden. Die Wand muss den statischen
Anforderungen zur Aufnahme der Wandheiz-/-kihlsysteme und der vorgegebenen Statik gentigen. Alle
Elektro- und Sanitérinstallationsarbeiten in der flr die Beheizung/Kiihlung vorgesehenen Wand missen
abgeschlossen sein. Vorhandene Rohrleitungen, Elektroleitungen o. &., die auf der Rohwand verlegt sind,
mussen festgelegt sein.

Abbildung 3
Praxisbeispiele fur die Ausfiihrung eines Wandtemperiersystems als Nasssystem (links) und Trockenbauldsung (rechts)

if
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|
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Quelle: BVF

Man unterscheidet grundsatzlich zwei unterschiedliche Bauarten. Bei der Bauart A (s. Abbildung 4 links)
werden die Rohre, Register oder Heizleitungen in der Warmeverteilschicht (Putz oder Trockenbauplatte)
verlegt. Die Ausfihrung erfolgt direkt auf der Wand oder mit zusatzlicher Dammschicht. Bei Bauart B (s.
Abbildung 4 rechts) werden die Rohre, Register oder Heizleitungen in der Ddmmeschicht integriert (evtl.
mit Leitblech oder Leitfolie). Die Ausfiihrung erfolgt direkt auf der Wand oder mit zusatzlicher Damm-
schicht.

Abbildung 4
Ausfiihrungsformen von Wandheiz-/-kihlsystemen mit Ausfihrungsart A (links) und Ausfiihrungsart B (rechts)

schicht

Waérmeverteilschicht
rteilschicht

Quelle: BVF
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513  PMV-Modell

Das PMV-Modell nach Fanger [8] wurde bereits 1970 entwickelt und ist Grundlage fir die DIN EN ISO
7730 [26]. Im Laufe der Jahre wurde das Modell in einer Vielzahl an Forschungsprojekten verwendet und
fur viele Situationen validiert [51-63, 10]. Es bietet daher eine gute Vergleichbarkeit, die auch auf die
einfache Anwendung des Modells zurlickzufiihren ist. Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, sind fiir das PMV-
Modell lediglich die sechs Parameter Raumlufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwin-
digkeit, relative Luftfeuchte, Tatigkeit und Bekleidungsgrad zu ermitteln. Auch wenn die mittlere Strah-
lungstemperatur die Oberflichentemperaturen von Flachentemperiersystemen bericksichtigt, scheint
die Genauigkeit des Modells bei asymmetrischen Strahlungsbedingungen nur unzureichend gegeben
und ist weiterhin Forschungsgegenstand [64, 65].

Das Modell basiert auf einer Warmebilanz des menschlichen Kérpers. In den experimentellen Untersu-
chungen zu dessen Entwicklung befanden sich die Teilnehmenden in unterschiedlichen Umgebungskli-
mata und sie bewerteten den von ihnen empfundenen thermischen Zustand. Aus diesen Daten entwi-
ckelte Fanger ein statistisches Modell, um den relativen Anteil jener Personen vorherzusagen, die sich in
einem bestimmten Innenraumklima unbehaglich filhlen werden. Dazu wurden die beiden Kennzahlen,
das vorausgesagte mittlere Votum PMV (predicted mean vote) und der vorausgesagte Prozentsatz an
Unzufriedenen PPD (predicted percentage of dissatisfied), entwickelt. [26, 8]

Abbildung 5
Einflussfaktoren nach PMV-Modell auf die thermische Behaglichkeit
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Im PMV-Modell ist die thermische Behaglichkeit grundsatzlich mit einem thermisch neutralen Zustand
gleichzusetzen. Lediglich durch bspw. asymmetrische Strahlungsverhaltnisse kénnen Abweichungen bei
diesem Zusammenhang auftreten. Dabei ist ein thermisch neutraler Zustand daran zu erkennen, dass
die Raumnutzenden weder ein warmeres noch ein kihleres Umgebungsklima bevorzugen wirden. In
einer Warmebilanz wirde der Korper also genau so viel Warme erzeugen, wie er auch wieder an die
Umgebung abgibt. Auf dieser Pramisse aufbauend, wurden die Testpersonen in den durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen nach ihrem thermischen Befinden befragt und sollten auf der in Ab-
bildung 6 dargestellten Skala angeben, ob sie das Innenraumklima in diesem Moment als heiB, warm,
etwas warm, neutral, etwas kuhl, kiihl oder kalt empfanden. [26, 8]
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Abbildung 6
Sieben Punkte der Klimabeurteilungsskala nach [26]
+3| heil
+2| warm
+1| etwas warm
0| neutral
-1| etwas kahl
-2| kuhl
-3| kalt

Mit dem PMV-Modell kénnen lediglich homogene und stationdre Raumklimata analysiert werden. Fer-
ner gilt das Modell nur fiir groBe Personengruppen und es bildet unterschiedliche Kérperarten (Physi-
ognomie), Ethnien und Geschlechter nur ungenau ab [52, 53, 66].

514  UCB-Modell

Hui Zhang, Ed Arnes und Kollegen entwickelten das Advanced Human Thermal Comfort Model der Uni-
versity of California Berkeley — UCB-Modell — welches auf dem Stolwijk-Modell und dem Tanabe-Modell
basiert [9, 27, 35, 46, 47]. Das UCB-Modell zahlt zu den thermophysiologischen Modellen. Wie an der
Darstellung der Person in Abbildung 7 zu erkennen ist, wird der Korper in diesem Modell nicht mehr
bloB als Einheit angesehen. Bei der Entwicklung des Modells wurden 16 Kérpersegmente mit mehreren
Knoten, die jeweils eine Kdrperschicht darstellen, verwendet, es kann aber eine noch feinere Segmentie-
rung z. B. in Umgebungen mit lokalen Temperaturschwankungen vorgenommen werden. Die BlutgefaBe
werden als eine separate Anzahl von Knoten dargestellt, die fir den Warmetransfer zwischen den Seg-
menten und den Knoten der Kérperschichten verantwortlich sind. Die Physiognomie des K&rpers kann
detailliert angesetzt werden und thermoregulatorische Reaktionen werden berticksichtigt. Das UCB-Mo-
dell beinhaltet zusatzlich einen Knoten zur Modellierung der Warme- und Feuchtigkeitskapazitat von
Kleidung, was keines der anderen Modelle beriicksichtigt. Es kann fir instationdre und inhomogene
Umgebungsbedingungen eingesetzt werden. Das UCB-Modell enthalt neben der Ermittlung der Korper-
temperaturen weitere Berechnungen, in welchen 1) das lokale Warmeempfinden [27], 2) die lokale Be-
haglichkeit an verschiedenen Stellen des menschlichen Kérpers [35] und 3) das Ganzkorperempfinden
und die Behaglichkeitsreaktionen [46] separat modelliert werden. Die Daten stammen aus Klimakam-
merexperimenten. In 1) wird das thermische Empfinden von 19 einzelnen lokalen Kérpersegmenten
durch Modelle beschrieben, welche durch eine Regressionsanalyse der Haut- und Kerntemperaturen aus
den erhaltenen Bewertungen Uber die thermische Empfindung abgeleitet wurden. In 2) wird fir jedes
Segment die lokale Behaglichkeit anhand der lokalen und globalen Warmeempfindungen vorhergesagt.
In 3) werden schlieBlich das globale Empfinden und die resultierende globalen Behaglichkeit, die sich
aus der Kombination von lokalen Empfindungen und Behaglichkeiten ergeben, ermittelt. Im Jahr 2014
wurden Verbesserungen des lokalen Empfindungsmodells und des Ganzkérperempfindungsmodells
veroffentlicht [47].

Neben den zum PMV-Modell identischen sechs Einflussfaktoren auf die thermische Behaglichkeit wer-
den in diesem thermophysiologischen Modell sowohl zusatzlich die Temperatur der Haut und die Kor-
perkerntemperatur sowie deren Anderungen Uber die Zeit beriicksichtigt. AuBerdem werden die perso-
nenspezifischen Faktoren der Physiognomie, also das Erscheinungsbild der Person, beriicksichtigt [67].
Mit dem UCB-Modell wird die lokale und die globale thermische Behaglichkeit analysiert. Ferner sind
darin auch instationare Betrachtungen von heterogenen Raumklimata maoglich.
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Abbildung 7
Einflussfaktoren UCB-Modell der thermischen Behaglichkeit mit der Skala zur Bewertung des thermischen Empfindens (links) und
der thermischen Behaglichkeit (rechts)
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Die Wahrnehmung der jeweiligen Kérpersegmente wird im Modell Gber eine logistische Funktion mit
den Eingabeparametern lokale und mittlere Hauttemperatur sowie der Ableitungen der Haut- und der
Korperkerntemperatur jeweils Gber die Zeit abgebildet. Der globale thermische Zustand des Korpers
wird dabei Uber die mittlere Hauttemperatur beriicksichtigt und die beiden Ableitungen Uber die Zeit
ermoglichen die Analyse instationdrer Raumklimata. Ferner wurde die siebenstufige Skala des Modells
nach Fanger um die beiden Extrema very cold (-4) und very hot (+4) erganzt. Zu unterscheiden sind das
thermische Empfinden und die thermische Behaglichkeit. Wahrend sich die Skala des thermischen Emp-
findens an der Skala des Modells nach Fanger orientiert, leitet sich die Skala der thermischen Behaglich-
keit aus der thermischen Empfindung ab.

Grundsatzlich ist die Berechnung des Empfindens und der Behaglichkeit, vor allem die globale sehr Kom-
plex. Das in Abbildung 8 dargestellte Flussdiagramm visualisiert die Berechnung des globalen Empfin-
dens fir unterschiedliche lokale Empfindungen. Wenn sich lokale Empfindungen in Richtung Neutralitét
bewegen, verlieren extreme Empfindungen ihren starken Einfluss auf das globale Empfinden. Das glo-
bale Empfinden nahert sich dem Mittelwert aller lokalen Empfindungen. Daher wird in diesem Fall das
gradual model verwendet, um das globale Empfinden zu berechnen. Bei dem gradual model wird ein
Zéhlintervall verwendet, um zu bestimmen, wie viele weniger extreme lokale Empfindungen einbezogen
werden sollten. Bei der Berechnung des globalen Empfindens unterscheidet das Modell zwei Regeln, wie
dieser bestimmt wird:

m  Rule 1: Die globale Behaglichkeit ist der Durchschnitt der beiden niedrigsten lokalen
Behaglichkeiten

®m  Rule 2: Die globale Behaglichkeit ist der Durchschnitt aus den beiden minimalen und der
maximalen lokalen Behaglichkeit.

Rule 1 wird immer angewendet, es sei denn die Personen haben Kontrolle Gber ihre thermische Umge-
bung oder die thermischen Bedingungen sind transient. Dann findet Rule 2 Anwendung.
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Abbildung 8
Flussdiagramm des globalen Empfindungs-Modells
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Quelle: Zhang et. al. [46]
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Auch das UCB-Modell folgt dem Ansatz von Fanger, nachdem der neutrale Zustand mit einer héheren
Behaglichkeit einhergeht. Dies ist in Abbildung 9 an jedem der drei mdglichen Graphen fiir den Zusam-
menhang der lokalen thermischen Empfindung und der lokalen thermischen Behaglichkeit zu erkennen.
Analog zum PMV-Modell liegt der Bereich der gréBten Zufriedenheit mit dem Umgebungsklima bei
einer lokalen Empfindung zwischen etwas warm (+1) und etwas kiihl (-1). Dabei wird die Skala der ther-
mischen Behaglichkeit unterteilt in sehr behaglich (+4), behaglich (+2), gerade noch behaglich (+1),
gerade so unbehaglich (-1), unbehaglich (-2) und sehr unbehaglich (-4). Es wird keine Unterteilung in
warme und kiihle Zustdnde vorgenommen. Entscheidend ist lediglich das Ergebnis mit Bezug auf die
Behaglichkeit.

Abbildung 9
Drei mogliche Graphen fiir den Zusammenhang der lokalen thermischen Empfindung und der lokalen thermischen Behaglichkeit
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Quelle: Zhang et. al. [35]

Forschungen haben gezeigt, dass thermophysiologische Modelle Strahlungsasymmetrien besser abbil-
den als das PMV-Modell nach Fanger [34]. Auch gute Ubereinstimmungen bei Haut- und Kérperkern-
temperaturen konnten festgestellt werden [68]. Aufgrund dieser erweiterten und auch praziseren Ana-
lyse der thermischen Behaglichkeit ist der groBere Mess- und Simulationsaufwand bei der Verwendung
des UCB-Modells gegeniiber dem PMV-Modell hdufig gerechtfertigt. Vergleichende Untersuchungen zu
thermophysiologischen Modellen wurden z. B. von [34] durchgefiihrt. Dabei wurden das PMV-Modell
[26], das UCB-Modell [9, 27, 35, 46, 47] sowie der EN ISO 14505 Standard [36] verglichen. Das PMV-
Modell ist fuir die Bewertung von lokalen Abweichungen der Warmeempfindung nicht gut geeignet. Die
beiden anderen Modelle liefern vielversprechende Ergebnisse in stationdren Raumklimata. Das thermi-
sche Empfinden scheint starker von der Strahlungsasymmetrie als von der Temperaturschichtung im
Raum beeinflusst zu werden. [69] Bisherige Untersuchungen zur Strahlungsasymmetrie legen den Fokus
meist auf Komfortgrenzen bei thermisch neutralen Zustanden. In einer Testpersonenstudie einer Raum-
situation mit langfristigen seitlichen Asymmetriezustdnden wurde festgestellt, dass die aktuellen Gren-
zen der Strahlungsasymmetrie zur Unterbewertung lokaler Unbehaglichkeit fihren. Es wurde eine Ver-
anderlichkeit des thermischen Empfindens mit zunehmender Dauer des Experiments beobachtet. [33]
Auch in [70] wurde die Wirkung von Asymmetrie auf die thermische Behaglichkeit von Testpersonenun-
tersucht und ein Zusammenhang zwischen Expositionsdauer und der thermischen Behaglichkeit gefun-
den. Da das thermische Empfinden stark von der Strahlungsasymmetrie beeinflusst zu sein scheint, ist
es essenziell, Flachentemperierungen und die daraus resultierenden Strahlungsasymmetrien umfassend
zu untersuchen und ihre Einflisse auf die lokale und globale thermische Behaglichkeit zu bestimmen.
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515  Adaptive Ansatze

Das Themengebiet der adaptiven Ansatze ist wesentlich komplexer als die zuvor vorgestellten Modelle.
Vergleichbare quantitative Modelle mit dhnlicher Aussagekraft wie das PMV- und das UCB-Modell wur-
den bisher noch nicht entwickelt. Wie in der Abbildung 10 zu sehen ist, wird der Betrachtungsrahmen
bei adaptiven Ansdtzen um unterschiedliche Aspekte wie etwa psychologische und physiologische als
auch um individuelle (Verhaltens-)Anpassungen erweitert [71]. Dennoch findet weiterhin eine Analyse
der Ublichen physikalischen Randbedingungen in einem Raum wie im PMV-Modell statt.

Abbildung 10
Einflussfaktoren im adaptiven Ansatz der thermischen Behaglichkeit

Psychologische Aspekte physiologische Aspekte

Q und Anpassungen

* ok * o

AuBenklima J
Verhaltensanpassungen

- Individuelles Verhalten
- MaRnahmen zur Verbesserung
der eigenen Behaglichkeit

- Homogen, heterogen
- instationar

Die Idee hinter den adaptiven Ansatzen ist, dass der Mensch nicht als passive raumnutzende Person
lediglich anwesend ist, sondern dass explizit in die Umgebung eingreifen kann, um die eigene thermi-
sche Behaglichkeit zu verbessern. Grundsatzlich werden diese MaBBnahmen in Verhaltens-, physiologi-
sche und psychologische Anpassungen unterteilt [71]. Erstere beriicksichtigen bspw. das Offnen eines
Fensters und zweitgenannte die SchweiBproduktion des Kdérpers (kurzfristig) oder langfristige Akklima-
tisierungsprozesse bei veranderten klimatischen Bedingungen Uber einen langen Zeitraum, etwa nach
einem Umzug in eine andere Klimaregion. Beispiele fir die letzte Kategorie wéren die Erwartungshaltung
an das vorherrschende Raumklima oder die Steuerungsmaoglichkeiten zur Veranderung des Raumklimas.
Studien haben gezeigt, dass allein die Moglichkeit, ein Fenster 6ffnen zu kénnen, die Behaglichkeit von
Testpersonen verbessert, unabhangig davon, ob das Fenster auch tatsachlich gedffnet wird [72].

Fur die adaptive Behaglichkeit ist auch das AuBenklima relevant. Die Wohlfiihltemperatur im Raum hangt
unter anderem von der AulBentemperatur ab [73]. Im Sommer werden hdéhere Temperaturen als behag-
lich wahrgenommen als im Winter. Dies wurde in der DIN EN 16798 [28] (Abbildung 11) beriicksichtigt.
Dabei wird zum einen die Komfortraumtemperatur in Abhdngigkeit vom exponentiell gewichteten glei-
tenden Mittelwert der AuBentemperatur aber auch Grenzwerte fiir drei Kategorie angegeben. Die Kate-
gorien berlcksichtigen dabei die Erwartungshaltung der Gebaudenutzenden (s. Tabelle 1) Als durch-
schnittliches ErwartungsmaB steht Kategorie Il. Bei Gruppen mit besonderen Bedirfnissen wie beispiels-
weise Kindern, dlteren Personen oder Menschen mit Behinderungen, kann ein héheres Erwartungsmal
festgelegt werden. Eine hohere Kategorie flhrt dabei nicht zu gesundheitlichen Risiken, kann allerdings
den Komfort verringern. Den Kategorien liegen Grenzwerte fiir PPD und PMV zugrunde. Das darin zug-
rundliegende Modell kann als vereinfachtes adaptives Modell verstanden werden.
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Tabelle 1
Kategorien fur die Innenraumqualitat [28]
Kategorie MaB an Erwartung
Kategorie | hoch
Kategorie Il mittel
Kategorie lllI moderat
Kategorie IV niedrig

Abbildung 11
Komfortraumtemperatur und Grenzwerte fir Kategorie |, Il und Il der operativen Innentemperatur fur Gebdude ohne maschinelle
Kdhlanlagen in Abhangigkeit vom exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwert der AuBentemperatur
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Quelle: DIN EN 16798-1 [28]

Neben der Relation zwischen AuBen- und operativer Temperatur waren die adaptiven Ansatze fiir die
Konzeption des Studiendesigns relevant. Aufbauend auf den Forschungsergebnissen der adaptiven An-
satze konnten Testpersonenversuche so konzipiert werden, dass moglichst keine systematischen Fehler
und Verzerrungen durch unbericksichtigte psychologische und physiologische Aspekte entstanden.
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516  Uberblick uber die Forschungsmethodik

In Abbildung 12 ist dargestellt, in welchen Untersuchungsszenarien welche Messtechnik bendtigt wurde,
um die erforderlichen MessgroBen der jeweiligen Behaglichkeitsmodelle ermitteln zu kdnnen. Ergéanzend
ist die Untersuchungsszenario-Matrix aus Meilenstein 1 in Tabelle 2 dargestellt. Wahrend flir das UCB-
Modell in Blau die gesamte aufgezeigte Messtechnik bendétigt wurde, sind fir das PMV-Modell [8] in
Rot etwa Messergebnisse des thermischen Manikins (Haut- und Kerntemperatur sowie Kérperhaltung)
irrelevant. Sowohl Mess- als auch Simulationsaufwand war beim UCB-Modell am groBten. Fir das adap-
tive Modell nach DIN EN 16798 [28] in Gelb waren lediglich die Temperaturen zur Bestimmung der ope-
rativen Temperatur (inkl. Luftgeschwindigkeit) erforderlich. Wie bereits in den adaptiven Ansatzen be-
schrieben wurde, sind die Ergebnisse aus unterschiedlichen adaptiven Ansatzen fiir alle Modelle relevant,
sodass bereits bei der Konzipierung des Studiendesigns verschiedene Fragen der adaptiven Ansatze
beantwortet werden musstenn (gelber Kasten).
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Abbildung 12

Zusammenhang Untersuchungsszenarien, erforderliches Equipment, MessgroBen und Behaglichkeitsmodelle
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Tabelle 2
Untersuchungsszenarien des 1. Meilensteins fur die experimentellen und simulativen Untersuchungen
Untersuchungsge- . . ..
99 Messszenario Equipment MessgrofBe
genstand

Fenster innerhalb
AuBenwandheizung

Wandseite mit Fenster behei-
zen

Unbeheiztes Wandsegment
zwischen zwei beheizten Seg-
menten / Ecksegment unbe-
heizt

Einseitige Wandtem-
perierung:
Fall schlecht ge-
déammte AuBenwand

Fall lokale Unbehag-
lichkeit auf gegen-
Uberliegender Seite

Eine Wandseite beheizt, 1-2
Wandseiten mit kiihlerer
Oberflachentemperatur (ent-
sprechend realistischer,
schlechter U-Werte)

Einfluss Mobel und
Inventargegen-
stande

Einfluss Schreibtisch / Stuhl
auf die lokale Behaglichkeit
(M6bel vor Person)

Schrank / Bilder / Kommode
vor beheizter Wand (Mobel
vor Wand)

Einfluss der Entfer-
nung zur Wandhei-
zung

Entfernung von
0,5/1,0/1,5/2,0/2,5 Metern zur
beheizten Wand

Graduell unglinstige
asymmetrische
Strahlungsverhalt-
nisse bei gleichblei-
bender operativer
Temperatur

Fall Wandheizung (warme
Wand/Wande bei kiihleren
Wanden/Decken)

Fall FuBbodenheizung (war-
mer FuBboden bei kiihleren
Wanden/Decken/Boden)

Fall Deckenheizung (warme
Decke bei kiihleren Wan-
den/Boden)

Globethermometer

Anemometer

Hygrometer

Luftdruckmesser

Kohlendioxidftihler

Thermisches Manikin

Messsystem fiir Luft-
strdmungen (PIV/PTV)

Schlierenfotografie
zur Visualisierung von
Luftstromungen (BOS)

Luftgeschwindigkeit

rel. Luftfeuchte

Luftdruck

Solarstrahlung

Abmessungen aller Fla-
chen

Stréomungsprofile der
Luft

Temperaturen (Raum-
[uft, mittlere Strah-
lungs-temperatur,

Oberflachen-tempera-

turen der Wande und

Fenster)

Thermisches Manikin
(Haut- und Kerntempe-
ratur, Position im Raum,

K&rperhaltung,
PMV/PPD)

Die dargestellten Untersuchungsszenarien wurden in der Zwei-Zonen-Klimakammer des Fachgebiets
untersucht. Diesen vorgelagert waren zunachst die Untersuchungen im AP4, welche mithilfe von drei
unterschiedlichen Simulationsprogrammen erfolgten: ANSYS Fluent, TRNSYS und TAITherm. Mithilfe des
thermischen Gebaudesimulationsprogramms TRNSYS kdnnen Gebaude mit unterschiedlichen Heiz- und
Kiihlsystemen modelliert und anschlieBend im Rahmen des PMV-Modells die Behaglichkeit analysiert
werden. Zusatzlich ermdglicht das Programm die Untersuchung der Energieeffizienz der unterschiedli-
cher Heiz- und Kihlsysteme. Mit ANSYS Fluent kdnnen numerische Strdmungs- bzw. CFD-Simulationen
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durchgefiihrt werden. Dadurch kénnen zuséatzlich die (natirlichen) Luftstromungen und ihre Einflisse
auf die thermische Behaglichkeit untersucht werden. Im dritten Programm TAITherm kénnen dreidimen-
sionale thermische Simulationen durchgefiihrt werden. Der Vorteil dieses Programms liegt in der In-
tegration des UCB-Modells und der Untersuchung einzelner Kérpersegmente von im Programm inte-
grierten Kérpermodellen.

517 Simulationen in ANSYS Fluent

Mithilfe von ANSYS Fluent [74] wurden die durch die unterschiedlichen Oberflachentemperaturen ent-
stehenden Luftstromungen analysiert sowie zusatzlich die mittlere Strahlungstemperatur und das PMV-
Modell untersucht. Die Ergebnisse der beiden letztgenannten Indikatoren wurden mit den Ergebnissen
der Simulationen in TRNSYS verglichen. Die maximale Abweichung der mittleren Strahlungstemperatu-
ren zwischen den beiden Programmen lag in den vorgenommenen Untersuchungen bei etwa 2 %. Die
Abweichungen der PMV-Werte waren wesentlich hdher und teilweise im dreistelligen Prozentbereich,
was auf die unterschiedlichen, im jeweiligen Programm verwendeten, Raumlufttemperaturen zurlickzu-
fuhren ist. Wahrend in TRNSYS die Temperatur konstant auf 20 °C gehalten wurde, waren die Méglich-
keiten in ANSYS Fluent etwas begrenzter, da der Fokus darin auf den Luftbewegungen lag und die
Raumlufttemperatur nicht als konstant angesetzt wurde. Vielmehr wurden die Werte im Verlauf der Si-
mulationen berechnet, um dadurch die Interdependenzen zwischen Luftbewegungen und Raumlufttem-
peratur analysieren zu kdnnen. Die Simulationen wurden an einem Modell der fachgebietseigenen Zwei-
Zonen-Klimakammer durchgefihrt (Abbildung 13). Der Raum des Innenklimas hatte dabei eine Grund-
flache von 3 m x 4,2 m und eine H6he von 3 m.

Abbildung 13
Modell der Klimakammer in ANSYS Fluent (links) mit Schnitt der betrachteten Ebene (rechts)

Luftstromungen und Lufttemperatur wurden in den Modellen simulativ ermittelt, die Oberflachentem-
peraturen der Wande, der Decke und des Bodens wurden in Abhangigkeit des betrachteten Szenarios
vorgegeben. Um mdglichst hohe Effekte zu generieren, wurde zunéchst die maximal zuldssige Tempe-
ratur einer FuBbodenheizung [75] von 29 °C als Referenz fiir die Oberflachentemperaturen gewabhlt, die
restlichen Oberflachen wurden auf 20 °C eingestellt. In Abbildung 14 sind die Stromungsprofile der Luft
bei einer FuBbodenheizung (links) und einer Deckenheizung (rechts) mit Oberflachentemperaturen von
etwa 29 °C dargestellt. Die abgebildeten Schnitte wurden in der Mitte der Klimakammer in der Ebene
parallel zur langen Wand aufgenommen (vgl. Abbildung 13 rechts).
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Abbildung 14
Stromungsprofil einer FuBbodenheizung mit 29 °C (links); Stromungsprofil einer Deckenheizung mit 29 °C (rechts). Der Raum-
querschnitt ist in Abbildung 13 gezeigt.

Das Stromungsprofil der FuBbodenheizung weist ein gleichmaBigeres Bild auf als jenes der Deckenhei-
zung. Wahrend links die warme Luft von unten nach oben aufsteigt, dort wieder abkihlt und die Luft
zirkuliert, entstehen rechts unterhalb der warmen Decke und an den kiihleren Wanden lediglich kleinere
Verwirbelungen. Anhand der obigen Darstellungen lassen sich keine Riickschlisse bzgl. der Luftge-
schwindigkeiten ziehen. Diese waren bei der FuBbodenheizung um zwei GréBenordnungen groBer. Es
ist zu betonen, dass die aufgezeigten Bilder nicht reprasentativ fur alle FuBboden- und Deckenheizungen
sind, da aufgrund der Komplexitat des betrachteten Systems und entstehender Turbulenzen dieses meist
instabil ist. Ferner waren groBe Abweichungen bei den Stromungsprofilen anderer Ebenen zu erkennen
und auch im Raum anwesende Personen und Inventargegenstdande beeinflussen die Strdmungsprofile
im Raum malgeblich.

Interessanter als dieser qualitative Blick war die Analyse der sich einstellenden Luftgeschwindigkeiten
unter Beriicksichtigung aller untersuchten Szenarien. In den Simulationen fiir Wand- und Deckenheizsys-
teme lag die maximale Luftgeschwindigkeit unter 0,1 m/s, auch in Szenarien, in denen die beheizte Wand
29 °C und die gegeniiberliegende Wand nur 15,5 °C warm waren. Ohne Beliiftung stellten sich also in
einem Raum mit Wandheizung als auch in Raumen mit Deckenheizung trotz hoher Temperaturdifferen-
zen von 14 K zwischen verschiedenen Flachen nur geringe Luftgeschwindigkeiten ein. Die Werte des
Szenarios einer FuBbodenheizung waren mit etwa 0,22 m/s wesentlich héher als bei den anderen Sze-
narien, sodass bei FuBbodenheizungen Zuglufterscheinungen und der Transport von Staubpartikeln
Uber die Konvektionsstromungen eine vergleichbar groBere Rolle spielen. Die in ANSYS Fluent simulier-
ten Raumluftgeschwindigkeiten -auch die erhdhten Raumluftgeschwindigkeiten bei FuBbodenheizun-
gen- wurden anschlieBend fir die Simulationen in TRNSYS verwendet und darin im Rahmen der Analyse
der thermischen Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 im Modell hinterlegt.

5.1.8 Simulationen in TRNSYS

Fir die ersten Untersuchungen in TRNSYS [76] wurde der Innenklimabereich der Klimakammer des Fach-
gebiets modelliert (Abbildung 15). Da im ersten Schritt lediglich die Auswirkungen der unterschiedlichen
Oberflachentemperaturen auf die thermische Behaglichkeit zu untersuchen waren, wurde das Modell
auf ein notwendiges Minimum reduziert und etwa der Energieverbrauch usw. vernachlassigt. Der Innen-
klimabereich der Klimakammer hat Raumabmessungen von 42 m x 3,0 mx 3,0 m (L x B x H). Da das
einzige Fenster im Raum mit einer beweglichen Wand verdeckt werden kann, wurden zwei Modelle er-
stellt, einmal mit und einmal ohne Fenster. Aufgrund von Einschrankungen bei der Modellierung in TRN-
SYS wurde die Wand mit Fenster (rechts) vereinfacht als homogenes Bauteil ohne Unterteilung (vgl.
Wand ohne Fenster, links) erstellt.
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Abbildung 15
Modelle der Klimakammer; links: mit verdecktem Fenster, rechts: mit Fenster

-‘_‘_\_‘_‘_‘_‘-‘_‘— _H_‘-_‘_\_‘-H_"‘—‘—-—._

Die Temperaturen der Innenoberflachen lieBen sich individuell einstellen und die einzeln ansteuerbaren
Wandsegmente wurden analog zur Klimakammer des Fachgebiets erstellt. Im Abstand von 50 cm un-
tereinander und von 25 cm bzw. 35 cm zu den AuBBenwanden wurden Messpunkte in einer Hohe von
0,25 m bis 1,75 m im Raum programmiert. Flr jeden dieser Messpunkte wurde die mittlere Strahlungs-
temperatur und die Behaglichkeitskennwerte PMV und PPD ermittelt. Die Raumlufttemperatur und die
Oberflachentemperaturen wurden dabei entsprechend den Messszenarien des Meilensteins 1 (Tabelle
2) voreingestellt. Dabei wurden die Oberflachentemperaturen zunachst so modelliert, dass ein moglichst
realistisches Spektrum fiir die Heizflachen abgebildet wurde. Die Temperaturen richteten sich etwa nach
der maximal zuldssigen Temperatur von 29 °C fiir FuB- und Deckenheizungen nach DIN EN 1264-2 [75].
Weitere flr die thermische Behaglichkeit relevante Randbedingungen entsprechend DIN EN ISO 7730
waren: Ig = 1 clo, M = 1 met, var = 0,01-0,22 m/s, RH = 50%. Die Raumluftgeschwindigkeiten fir die
Simulationen in TRNSYS wurden den Simulationen zuvor durchgefiihrten Simulationen in ANSYS Fluent
entnommen. Hierbei wurden die maximal auftretenden Luftgeschwindigkeiten gewahlt. Die Lufttempe-
ratur betrug 20 °C.
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Abbildung 16
Gegentiberstellung der mittleren Strahlungstemperatur und des PMV in Abhdngigkeit der Raumposition: Zeile 1 - Hohe 0,25 m;
Zeile 2 — Hohe 1,75 m; Zeile 3 — Héhe 1,75 m. Zeile 1&2 Wandtemperatur 23 °C, Zeile 3: Wandtemperatur 30 °C
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In Abbildung 16 werden die Ergebnisse der mittleren Strahlungstemperatur und des PMV in Abhéngig-
keit von der Raumposition fiir die Héhen 0,25 m und 1,75 m und fir die Hohe von 1,75 m fir unter-
schiedliche Wandtemperaturen gegeniibergestellt. Jede Nullebene des Koordinatensystems bildet eine
Wand der Klimakammer ab. Die y-z-Ebene stellt in den Diagrammen die beheizte Wand dar. Auf der
linken Seite werden die mittleren Oberflachentemperaturen und auf der rechten Seite die Ergebnisse
der PMV-Berechnungen dargestellt. Wie zu erwarten war, ist die mittlere Strahlungstemperatur und auch
das PMV umso hoher, je ndher der Messpunkt an der beheizten Wand ist. Ferner sind beide Werte in
der Mitte des Raumes hoher als jene, die ndher an den kihleren benachbarten Wanden mit Temperatu-
ren von 20 °C sind. Bei einer Wandtemperatur von 23 °C liegen die mittleren Strahlungstemperaturen in
N&he der beheizten Wand in 0,25 m Hohe im Mittel mit 21,0 °C um etwa 1% unter den Werten in einer
Hoéhe von 1,75 m mit etwa 21,2 °C. Bei einer Wandtemperatur von 30 °C erhoht sich diese Differenz auf
3%. Die mittleren Strahlungstemperaturen sind dann 24,0 °C und 23,3 °C. Je weiter sich die Messpunkte
von der beheizten Wand entfernten, desto geringer wurden die Werte fiir die mittleren Strahlungstem-
peraturen und den PMV. In einer Hohe von 0,25 m und bei einer Wandtemperatur von 23 °C fiel das
Mittel der mittleren Strahlungstemperatur von 21 °C auf 20,3 °C, in einer Hohe von 1,75 m von 21,2 °C
auf 20,3 °C und bei einer Wandtemperatur und in einer Hohe von 1,75 m von 30 °C von 24,0 °C auf 21,0
°C. Es ist zu erkennen, dass PMV und mittlere Strahlungsasymmetrie sowohl von der Hohe als auch von
der Distanz zur beheizten Wand abhéngig sind, wobei der Einfluss der Distanz bei héheren Wandtem-
peraturen groBer wird. Diese Untersuchungen wurden mit weiteren Szenarien (unterschiedliche Wand-
temperaturen der beheizten und von gegeniberliegenden Wanden, beheizter Boden, beheizte Decke
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usw.) durchgefiihrt. Die dargestellten Effekte der Position der Messpunkte waren fur die Gbrigen Asym-
metrieszenarien analog. Mithilfe von TRNSYS konnten auf diese Weise die thermische Behaglichkeit im
PMV-Modell und die mittlere Strahlungsasymmetrie analysiert werden. Dabei musste jedoch die Luft-
geschwindigkeit als konstante Randbedingungen vorgegeben werden.

Weitere Untersuchungen in TRNSYS fokussierten sich auf die Berechnung von Oberflachentemperaturen
maoglichst realistischer Asymmetrieszenarien. Dazu wurde neben der Klimakammer ein weiterer Beispiel-
raum modelliert (Abbildung 17) und die beiden Modelle in einem AuBenklima aus TRY-Datensatzen [77,
78] fur den Standort Kaiserslautern simuliert. Die erforderliche operative Temperatur wahrend der Simu-
lationen wurde auf 20,4 °C eingestellt. Die jeweiligen Heizsysteme mussten die erforderliche Heizlast
zum Erreichen dieser Temperatur bereitstellen. Gleichzeitig waren die Temperaturen der AuBenbauteile
abhangig von den Transmissionswarmeverlusten und somit vom Dammstandard und dem AuBenklima.

Abbildung 17
TRNSYS Modelle eines Beispielraums (links) und der Klimakammer (rechts)
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Bei der Klimakammer wurde neben der Wand mit Fenster zusatzlich eine lange Wand als AuBenwand
abgebildet und bei dem Beispielraum war lediglich die Wand mit Fenster eine AuBenwand. Als Damm-
standard wurde ein GEG-Standard [79] mit einem U-Wert der Wande von 0,28 W/m?K gewahlt und ein
Standard fir tibliche Gebaude bis 1968 nach [80] mit einem U-Wert von 1,4 W/m?2K. Schlechtere U-Werte
wurden als unrealistisch bzw. lediglich in Ausnahmeféllen relevant erachtet und daher nicht in den Si-
mulationen berticksichtigt. Mit den beiden gewahlten U-Werten wurde der Einfluss des Démmstandards
auf die erforderliche Oberflachentemperatur der Heizflache und somit auch auf die Qualitat der Strah-
lungsasymmetrie untersucht. Die Innenwandoberflachen betrugen in allen Szenarien etwa 20 °C. Die
Ergebnisse der Bilanzierungen der sich einstellenden Oberflachentemperaturen fir die Klimakammer
sind in Tabelle 3 dargestellt, fir den Beispielraum in Tabelle 4. Darin werden die Raumlufttemperatur T,
die Wandtemperaturen Twi-ws, die Bodentemperatur Tg, die Deckentemperatur Tp sowie die operative
Temperatur Top und die Temperatur der Fensterflache Tr verglichen.
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Tabelle 3

simulierte Temperaturen der Klimakammer aus TRNSYS

[~

Twi Tw: Tws | Twa | Ts | To | Top | Tr

Temperaturen Deckenheizung D

GEG 20,1 20,1 20,1 19,4 19,4 19,4 25,5 20,4 16,1

Uu=14 20,1 20,0 20,1 16,2 16,1 17,2 32,7 20,4 16,4

Temperaturen FuBbodenheizung B

GEG 20,2 20,3 20,2 19,5 19,6 24,9 20,2 20,4 15,4

u=14 20,3 20,4 20,1 16,3 16,2 29,7 20,0 20,5 16,7
Temperaturen Wandheizung W1

GEG 20,2 24,4 204 19,7 19,7 19,7 20,3 20,5 16,2

Uu=14 20,0 32,5 19,9 16,0 15,8 17,0 19,7 20,4 17,5

Tabelle 4
simulierte Temperaturen des Beispielraums aus TRNSYS
| Ta Twi Tw2 Tws | Twa | Ts To Top Tr

Temperaturen Deckenheizung D

GEG 20,3 20,2 20,2 19,6 20,2 19,5 25,6 20,5 17,0

Uu=14 20,2 20,3 20,3 16,5 20,3 17,6 28,6 20,4 17,0

Temperaturen FuBbodenheizung B

GEG 20,2 20,1 20,1 19,6 20,1 24,8 20,1 20,4 16,8

u=14 20,2 20,1 20,1 16,4 20,1 27,0 20,0 20,4 16,8
Temperaturen Wandheizung W1

GEG 20,2 24,2 20,2 19,7 20,2 19,7 20,2 20,4 17,4

Uu=14 20,2 29,9 20,1 16,4 20,1 17,4 20,0 20,5 16,8

Projektverlauf
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Die AuBenwande sind an den niedrigeren Temperaturen im Vergleich zu den Ubrigen Wandflachen zu
erkennen. In der Klimakammer wurden die Wande W3 und W4 als AuBenwande modelliert, im Beispiel-
raum lediglich die Wand W3. Im Szenario der Wandheizung war die Innenwand W1 in beiden Modellen
die beheizte Flache. Der Einfluss des schlechteren Dammstandards wird sowohl an den niedrigen Ober-
flachentemperaturen der AuBenwédnde als auch an den hdheren erforderlichen Oberflachentemperatu-
ren der Heizflachen deutlich. Durch die gewahlten Grenzwerte wurde so ein realistisches Spektrum mog-
licher Asymmetrieszenarien erzeugt. Die simulierten Werte dienten anschliefend als Randbedingungen
fur die Simulationen in TAITherm und fiir die Testpersonenversuche, bei denen diese Temperaturen in
der Klimakammer eingestellt werden.

Bei der Versuchskonzeptionierung zeigten sich jedoch zwei wesentliche Anderungen. Aufgrund dessen
wurden die finalen Simulationen noch angepasst. In der finalen Simulation ist nicht mehr eine der langen
Wande als Flachentemperierung, sondern W2, also die Wand, welche dem Fenster gegeniberliegt.
Grund dafir waren nach Riicksprache mit dem BVF eine realistischere Ausfiihrung eines Wandtemperie-
rungssystems. Die zweite Anderung bestand darin, dass W1 und W3 als AuBenwinde simuliert wurden.
Diese Anderung war notwendig, um bei der Untersuchung von FuBboden- und Deckentemperiersystem
zwei Testpersonen mit dem gleichen Abstand zur AuBenwand in der Klimakammer platzieren zu kdnnen.
Das finale Simulationsmodell der Klimakammer ist in Abbildung 18 dargestellt. In diesem Modell sind
W1 und W4 AuBenwande, die restlichen Wande und die Decke grenzen an den Innenraum an, welcher
auf 20 °C festgestellt wurde. Der FuBboden ist ein AuBenbauteil und grenzt an das Erdreich an. Die U-
Werte der AuBenbauteile wurden in der Simulation variiert, um zum einen den GEG-Dammstandard und
zum anderen ein schlecht geddmmtes Gebiude mit einem U-Wert der AuBenwand von 1,4 W/m?K zu
untersuchen. Das Modell entspricht in seinen Abmessungen (3,0 m x 4,2 m x 3,0 m) der tatsachlichen
Klimakammer der RPTU. Als AuBenklima wurde das TRY2015 am Standort Kaiserslautern verwendet. In
der Simulation gibt es keine festen Heiz- und Kiihlperioden. Die Heizung setzt ein, wenn die operative
Temperatur tagsiber unter 20,4 °C bzw. nachts unter 10 °C fallt, und es wird ab einer Uberschreitung
von 24 °C gekuhlt. Weitere Randbedingungen sind: keine Verschattung des Fensters und ein Luftwechsel
von 0,5 1/h.

Abbildung 18
Simulationsmodell der Klimakammer mit Nummerierung der Wandflachen

D
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Im Kuhlfall zeigte die Unterscheidung der Ddmmstandards keine wesentlichen Unterschiede, weshalb
hier bei den Testpersonen nicht unterschieden wird. In den weiteren Versuchen wurden die Szenarien
,FuBboden GEG", ,FuBboden 1,4, ,FuBboden Kiihlen”, ,Decke GEG", ,Decke 1,4", ,Decke Kiihlen”, ,Wand
GEG", ,Wand 1,4" sowie ,Wand Kiihlen” unterschieden. In Tabelle 5 sind die Temperaturen aufgelistet,
die anhand der Simulationen fiir die unterschiedlichen Szenarien der Testpersonenversuche festgelegt
wurden.

l-lant])jllllsrfe Oberflachentemperaturen der Klimakammer flr die Durchfiihrung der Testpersonenversuche

| Twn Tw2 Tws Twa Ts | To
Decke
GEG 20 20 20 20 20 26
U=14W/m%kK 17 20 20 17 18 32
Kahlen 24 24 24 24 24 20
FuBboden
GEG 20 20 20 20 25 20
U=14W/m%kK 17 20 20 17 30 20
Kahlen 24 24 24 24 20 24
Wand
GEG 20 28 20 20 20 20
U=14W/m%k 18 33 20 18 19 20
Kahlen 24 22 24 24 24 24

Neben dem Ziel, mit Hilfe von TRNSYS die notwendigen Oberflachentemperaturen zu ermitteln, wurden
die Simulationsmodelle dazu genutzt, den Energiebedarf der jeweiligen Flachenheizung beziehungs-
weise -klihlung zu ermitteln. Die Energiebedarfe wurden ebenfalls fir die Klimakammer der RPTU be-
rechnet. Das Simulationsmodell umfasst auch hier den zuvor detailliert beschriebenen Innenbereich der
Klimakammer. Fir die Simulation der Energiebedarfe wurden zwei Wande (W4, W1) als AuBenwande
simuliert, die nach Osten beziehungsweise Stiden ausgerichtet sind. W4 verfligt dabei tber ein Fenster
mit einem U-Wert von 1,1 W/m?K. Der FuBbodenaufbau grenzt an das Erdreich an, dessen Temperatur
Uber den ,Type 77" bestimmt wird. Die restlichen Wande und die Decke grenzen an einen Innenraum
mit 20 °C an. Die Simulationen wurden fiir den GEG-Dammstandard sowie fiir ein schlecht geddmmtes
Gebiude mit einem U-Wert von 1,4 W/m?K durchgefiihrt. Zur Variierung der Dammstandards wurden
bei den AuBenbauteilen lediglich die Dicke der Dammung und nicht der gesamte Aufbau des Bauteils
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angepasst. Als weitere Randbedingungen fir die Simulation gelten: es wurde kein Sonnenschutz ange-
setzte, es wurde auf Nachtliftung verzichtet und die Infiltration betragt dauerhaft 0,5 1/h. Als Wetter-
datensatz liegt das winterfokussierte Testreferenzjahr 2015 am Standort Kaiserslautern den Simulationen
zugrunde. Alle Randbedingungen sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6
Zusammenfassung der Simulationsrandbedingungen

Simulationsmodell
Objekt Innenklimabereich der Klimakammer der RPTU in Kaiserslautern
Abmessungen 42mx3,0mx30m(LxBxH).
Umfassungsflachen
Bezeichnung Angrenzung Ausrichtung Flache U-Wert
W1 AuBenluft Siden 12,6 m? 1,4 /0,25 W/m?K
W2 Innenraum 20°C Westen 9m? 0,30 W/m?K
W3 Innenraum 20°C Norden 12,6 m? 0,30 W/m?K
w4 AuBenluft Osten 9m? 1,4 /0,25 W/m?K
Boden Erdreich mit ,Type 77" - 12,6 m? 1,2 /0,30 W/m?K
Decke Innenraum 20°C - 12,6 m? 0,15 W/m?K
Fenster in W4 AuBenluft Osten 2,43 m? 1,1 W/m?K

Simulation Heizung/ Kiihlung

Steuerung Uber Lufttemperatur; Sommer: T < 24 °C; Winter: T > 20 °C (tagsuber) bzw. T
> 16 °C (nachts)

Flachentemperierung | ,Active Layer” in Boden, Decke oder Wand (W2)

Lufttemperierung .Heating Type” bzw. ,Cooling Type”"

Weitere Randbedingungen

Simulationssoftware TRNSYS 18

Wetterdatensatz TRY2015 winterfokussiert am Standort Kaiserslautern
Nachtliftung Keine Nachtliftung

Infiltration 0,5 1/h

Sonnenschutz Kein Sonnenschutz

Bei den Simulationen wurde die Auswirkung einer Heizung durch eine warme Flache - Boden, Wand und
Decke - und die Auswirkung der Erwdrmung der Raumluft untersucht. Die Erwarmung der Flachen wurde
Uber einen ,Aktive Layer” simuliert, der sich innerhalb der Estrich- oder Gipsschicht der jeweiligen zu
temperierenden Flache befindet. Die Lufttemperierung wurde Uber den ,Heating Type” beziehungsweise
.Cooling Type” in TRNSYS simuliert, weshalb die in der Realitat auftretende zusatzliche Luftbewegung
aufgrund einer Luftheizung nicht bericksichtigt wird (?). Als Systemgrenze der Simulation gilt die simu-
lierte Klimakammer, weshalb nicht die Energiebedarfe fiir ein bestimmtes Gerat betrachtet werden, son-
dern die Energie, die in den simulierten Raum eingebracht wird. Die Steuerung der Heizung erfolgte
Uber die Lufttemperatur. Dabei sollte im Sommer eine Temperatur von 24 °C nicht Gberschritten werden.
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Fir die Heizung sollte tagsiiber eine Raumlufttemperatur von 20 °C und nachts von 16 °C nicht unter-
schritten werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass es sich bei den Betrachtungen der Energiebedarfe
fur die Erwdrmung der unterschiedlichen Flachen bzw. der Raumluft um einen theoretischen Vergleich
handelt, der nicht direkt auf existierende Heizsysteme Ubertragbar ist. Zum einen ist dies durch die Li-
mitierung von TRNSYS zu begriinden. Aufgrund dieser Einschrankungen wurden keine am deutschen
Markt verfligbaren Geréte, bspw. Luft-Luft-Warmepumpe fiir die Luftheizung und Luft-Wasser-Warme-
pumpe fiir die Flachentemperiersysteme, miteinander verglichen, sondern lediglich die benétigte Ener-
gie zum Heizen bzw. Kiihlen des betrachteten Raumes simuliert. Eine weitere Randbedingung, die dazu
fuhrt, dass die hier dargestellten Ergebnisse keinen realen Raum abbilden, ist das Ziel, die untersuchte
Klimakammer simulativ nachzubilden, um wissenschaftlich verwertbare Vergleichsdaten zu erhalten. Da-
bei wurden die Randbedingungen so gewahlt, wie sie auch im tatsachlichen Versuchsraum vorzufinden
sind. Deshalb wurde im Modell auch beispielsweise kein Sonnenschutz simuliert, da dieser in Realitat
auch nicht vorhanden ist. Dies fiihrt unter anderem zu erhdhten Energiebedarfen im Kihlfall, weshalb
die Ergebnisse ohne erhebliche Anpassungen nicht direkt auf ein realistisches Wohngebaude tGbertrag-
bar sind. Zum Beispiel sind bei realen Gebduden Sonnenschutzvorrichtungen meist verpflichtend.

Abbildung 19
Energiebedarf fiir den Heiz- und Kihlbetrieb der unterschiedlichen Heiz- und Kiihlsystemen bei unterschiedlichen Ddmmstan-
dards
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Abbildung 19 zeigt, dass sich im Heizfall deutliche Unterschiede zwischen den Ddmmstandards zeigen.
Die niedrigsten Heizenergiebedarfe werden beim GEG-Dammstandard erreicht, wobei das FuBboden-
system mit einem Wert von 66,22 kWh/m?a am effizientesten abschneidet. Dicht dahinter folgt das De-
ckensystem (66,42 kWh/m?2a) und an dritter Stelle das Wandsystem (75,59 kWh/m?2a). Der erhdhte Ener-
giebedarf bei der Wandheizung ist auf die kleinere Heizflache zurlickzufiihren. Da nur die kurze Innen-
wand als Heizflache simuliert wurde, fiihrt dies zu einer Heizflaiche von 9 m2. Bei FuBboden und Decke
stehen hingegen 12,6 m? als Heizflache zur Verfligung. Werden die Systeme hingegen bei einem Ge-
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baude mit schlechtem Dammstandard eingesetzt, erhdht sich der Energiebedarf signifikant: Bei der FuB-
bodenheizung steigt der Bedarf auf 333,01 kWh/m?a, bei der Decke auf 285,46 kWh/m?a und bei der
Wand auf 302,18 kWh/m?a. Dies entspricht einer Steigerung um rund 300 % bis 400 % gegeniiber den
Systemen bei GEG-Standard. Die FuBbodenheizung bendtigt beim schlecht gedammten Gebaude mit
einem U-Wert von 1,4 W/m?K am meisten Energie, da der FuBboden ein AuBenbauteil darstellt und
dadurch mehr Warme verliert. Decke und Wand grenzen hingegen an Innenrdume an, welche auf 20 °C
temperiert sind. Im Kuhlbetrieb liegen die Bedarfswerte erwartungsgemafB deutlich unter denen des
Heizbetriebs. Das energetisch giinstigste System ist hier die Wandkiihlung mit einem Bedarf von 30,65
kWh/m?a. Die FuBbodenkiihlung folgt mit 33,08 kWh/m?a. Die Decke weist mit 34,02 kWh/m?a den
hochsten Energiebedarf der Flachentemperiersysteme im Kihlbetrieb auf, jedoch bestehen keine groBen
Unterschiede zwischen den drei Kiihlsystemen. Bei den Kihlsystemen im schlecht gedéammten Gebaude
liegt der Energiebedarf zwischen 10,29 kWh/m?a und 14,76 kWh/m?a. Insgesamt zeigt die Analyse, dass
wie zu erwarten sowohl der gewahlte Systemtyp als auch die energetische Qualitét der Gebaudehiille
Einfluss auf den Energiebedarf haben. Besonders die Anwendung in alteren Gebduden mit héherem U-
Wert ist kritisch zu bewerten, da sie mit einem deutlich erhdhten Heizenergiebedarf einhergeht. Wah-
rend im Heizbetrieb FuBbodensysteme energetisch am effizientesten sind, liefern im Kiihlbetrieb Wand-
systeme die besten Ergebnisse. Die Kiihlenergiebedarfe liegen insgesamt deutlich unter den Heizener-
giebedarfen, was mit dem gewahlten Klima zu erklaren ist.

Vergleichend zu den Flachenheizsystemen wurde der untersuchte Raum zusatzlich mit einer Lufttempe-
rierung simuliert (s.0.). Die Lufttemperierung benétigt zum Heizen bei GEG-Standard 56,76 kWh/m?a
und beim schlecht geddmmten Zustand 215,76 kWh/m?a. Zum Kiihlen werden bei der Luftheizung 29,29
kWh/m?a (GEG) beziehungsweise 9,34 kWh/m?a (U = 1,4 W/m?K) benétigt. Somit ist die einzubringende
Energiemenge in allen Fallen geringer als bei den Flachentemperiersystemen.

Tabelle 7
Energiebedarf flir den Heiz- und Kihlbetrieb der unterschiedlichen Heiz- und Kiihlsystemen bei unterschiedlichen Ddmmstan-
dards

Heiz-/ Damm- Kiihlbedarf Heizbedarf Gesamt
Kiihilsystem | standard [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a]
Boden GEG 33,08 66,22 99,30
U=1,4 W/m?K 14,76 333,01 347,77
Decke GEG 34,02 66,42 100,44
U=1,4 W/m?K 14,15 285,46 299,61
Wand GEG 30,65 75,59 106,24
U=1,4 W/m?K 10,29 302,18 312,47
Luftheizung GEG 29,29 56,76 86,05
U=1,4 W/m?K 9,34 215,76 225,10

Um die thermische Behaglichkeit bei unterschiedlichen Heizszenarien zu beurteilen und die dabei be-
notigten Energiebedarfe zu betrachten wurde ein weiteres Simulationsszenario durchgefiihrt. Dabei wur-
den Wandtemperierung und Luftheizung jeweils bei GEG-Dammstandard miteinander verglichen. Zuerst
wurde die Steuerungslufttemperatur fir die Luftheizung so gewabhlt, dass sich der PMV fir die Lufthei-
zung immer zwischen -0,5 und 0,5 befindet. Dies wurde mit einer Soll-Lufttemperatur fir den fiir den
Heizfall von 23,5 °C erreicht (Fall 1). Die Wandflachenheizung wurde fiir den Fall 1 mit den gleichen
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Steuerungstemperaturen betrieben. Flr den Fall 2 wurde fiir Wandheizung und die Luftheizung die Steu-
erungstemperatur um 2 K reduziert. Dadurch soll eine mogliche Energieeinsparung betrachtet werden
kdnnen. Zur Beurteilung der daraus resultierenden Behaglichkeit wird der PMV-Wert und die operative
Temperatur betrachtet. Der PMV und die operative Temperatur wurden dabei jeweils als Mittelwert Gber
die Heizperiode (Oktober-April) betrachtet. Um mogliche Zuglufterscheinungen aufgrund eines poten-
tiell hohen Luftwechsels zum Erreichen dieser Temperierung zu untersuchen, wurde das Szenario Luft-
heizung zusétzlich mit einer erhéhten Luftgeschwindigkeit von 0,5 m/s (Fall 3) und 1 m/s (Fall 4) simuliert.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 dargestellt.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Steuerungstemperaturen bei den unterschiedlichen betrachteten
Heizvarianten zu unterschiedlichen PMV-Bewertungen fiihren. Die Wandflachenheizung wird dabei in
jeden Fall warmer empfunden als die Luftheizung. Auch die operative Temperatur ist fir die betrachteten
Falle bei der Wandheizung hoher als bei der Luftheizung. Fiir den Fall 1 liegt die PMV Bewertung bei
Wandheizung mit einem mittleren PMV von -0,19 zum einen innerhalb der gesetzten Grenze (s.0.), erfiillt
zusatzlich auch die Anforderungen der Kategorie | nach DIN EN ISO 7730 (PMV -0,2 bis +0,2), wohinge-
gen bei Luftheizung Fall 1 nur die Grenzwerte flr Kategorie Il (PMV -0,5 bis +0,5) eingehalten werden.
Berticksichtigt man einen erhdhten Luftwechsel (Fall 3, Fall 4) fihrt dies zu einer deutlich zu kihlen Be-
wertung von -0,92 bzw. -1,22. Bei der Absenkung der Solltemperatur um 2 K sinkt der mittlere PMV bei
Wandheizung auf -0,66. Er erfiillt damit zwar nicht die vorher definierte Grenze, hélt aber die Grenzwerte
von Kategorie Ill nach DIN EN ISO 7730 (PMV 0,7 bis +0,7) ein, was bei Luftheizung fiir ein PMV von -
0,77 nicht der Fall ist. AuBerdem ist auffdllig, dass bei einer Absenkung der Heiztemperatur um 2 K bei
der Wandheizung mehr Energie eingespart wird als bei der Luftheizung.

Tabelle 8
Energiebedarf der Heizperiode fir Wandheizung und Luftheizung fiir die unterschiedlichen Heizfalle mit PMV
Heizperiode
Energie PMV Top
[kWh/m?a] [-] [°C]

Wand Fall 1
Sollwert Lufttemperatur 23,5 °C 122,09 -0.19 23,71
Wand Fall 2

- 21,81
Sollwert Lufttemperatur 21,5 °C 88,89 0,66 8
Luftheizung Fall 1
Sollwert Lufttemperatur 23,5 °C 86,63 0,33 2314
Luftheizung Fall 2
Sollwert Lufttemperatur 21,5 °C 70,37 -0,77 21,34
Luftheizung Fall 3
Sollwert Lufttemperatur 23,5 °C, erhéhter 86,63 0,92 23,14
Luftwechsel 0,5 m/s
Luftheizung Fall 4
Sollwert Lufttemperatur 23,5 °C, erhdhter 86,63 1,22 23,14
Luftwechsel 1 m/s
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5.19 Simulationen in TAITherm

Mithilfe des thermischen Simulationsprogramms TAITherm [81] war es mdglich, die Strahlungsasym-
metrien der in TRNSYS bestimmten Szenarien im Rahmen des UCB Thermal Comfort Modells zu unter-
suchen. Erste Untersuchungen konzentrierten sich auf die Modellierung des thermischen Manikins bzw.
einer Person im Raum. In Abbildung 20 sind das Modell der Klimakammer sowie das zugrundeliegende
Koérpermodell dargestellt. Die rechte Seite des gezeigten Modells (Blickrichtung des Manikins) war in
den Simulationen der beheizten Wand zugewandt. Fir jedes der 19 Kérpersegmente des UCB-Modells
wertet TAITherm die Haut- und Kerntemperaturen aus und ermittelt die lokalen Empfindungen und Be-
haglichkeiten sowie daraus das globale Empfinden sowie die globale Behaglichkeit. Die Simulationen
wurden im Laufe des AP4 mit den relevanten Asymmetrieszenarien der Untersuchungen in TRNSYS
durchgefihrt.

Abbildung 20
Modell der Klimakammer und des thermischen Manikin in TAITherm

Entsprechend des UCB-Modells werden als Ergebnis sowohl die lokalen und globalen thermischen Emp-
findungen (Abbildung 21) als auch die lokale und globale thermische Behaglichkeit (Abbildung 22) ge-
neriert. Wie auch in der DIN EN ISO 7730 gilt fir das UCB-Modell, dass unzufriedene Personen solche
sind, die nach der 7-stufigen Klimabeurteilungsskala entweder mit heiB (+3), warm (+2), kuihl (-2) oder
kalt (-3) urteilen.
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Thermisches Empfinden einer Person im Raum mit Wandheizung und einer gegeniberliegenden AuBenwand mit U = 1,4

»Gesamtempﬁnden =-052

4 very hot

3 hot

2 warm

1 slightly warm
- 0 neutral

J-1 slightly cool
-2 cool

-3 cold

-4 very cold

Thermische Behaglichkeit einer Person im Raum mit Wandheizung und einer gegentiberliegenden AuBenwand mit U = 1,4

Abbildung 21
W/m2K
Gesicht = 042
Kopf = -1
Hals = -0.82
Schulter links = -0.72
Schulter rechts = -0.72
Brust = -0.72
oberer Riicken = -0.84
Unterleib = -0.89
Becken = -1
Oberarm links = -0.55
Unterarm links = 0.02
Hand links = -0.19
Oberarm rechts = -0.31
Unterarm rechts = 011
Hand rechts = -0.03
Oberschenkel links = -0.58
Unterschenkel links = -0.77
FuB links = -0.29
Oberschenkel rechts = -0.44
Unterschenkel rechts = -0.66
FuB rechts = -0.22
Abbildung 22
W/m2K
Gesicht = 194
Kopf = 1.15
Hals = 057
Schulter links = 1.16
Schulter rechts = 1.16
Brust = 1.16
oberer Ricken = 0.94
Unterleib = 05
Becken = -0.05
Oberarm links = 0.75
Unterarm links = 195
Hand links = 146
Oberarm rechts = 122
Unterarm rechts = 219
Hand rechts = 175
Oberschenkel links = 1.21
Unterschenkel links = 1.44
FuB links = 0.08
Oberschenkel rechts = 1.45
Unterschenkel rechts = 1.65
Ful rechts = 0.16

Gesamtbehaglichkeit = 1

4 very comfortable

1 just comfortable

-1 just uncomfortable

-4 very uncomfortable
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Daraus ergibt sich der Zusammenhang, dass Werte flr das thermische Empfinden zwischen etwas warm
(+1) und etwas kihl (-1) zu Wahrnehmungen von mindestens just comfortable fiihren. Dabei ist jedoch
auch der Einfluss lokaler Unbehaglichkeiten sowie die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Seg-
mente zu berlicksichtigen. Ein Vergleich der Behaglichkeit nach dem UCB-Modell mit den PMV-Werten
ist schwierig, da der PMV lediglich das thermische Empfinden darstellt, das UCB-Modell jedoch die ther-
mische Behaglichkeit beschreibt. Daher werden in Tabelle 9 die PMV-Werte des Modells nach Fanger
mit dem globalen thermischen Empfinden des UCB-Modells verglichen.

Tabelle 9
Gegenuberstellung der globalen Empfindungen durch PMV, UCB und die operative Temperatur der Simulationen des Beispiel-
raumes

U-Wert AuBBen- UCB-Modell T
o - op
Heizflache v\‘l’van;iK PMV globales Emp-  globale Be- [°C]
W/m'Kl finden haglichkeit

0,28 (GEG) -0,90 -0,52 1,04 20,5

Wand
1,4 -0,91 -0,52 0,99 20,5
0,28 (GEG) -0,92 -0,51 1,02 20,4

Decke
14 -1,01 -0,55 0,94 20,1
0,28 (GEG) -0,86 -0,52 1,13 20,7

Boden
1,4 -0,86 -0,54 1,08 20,7

Es ist zu erkennen, dass die Empfindungen im UCB-Modell als etwas warmer vorhergesagt werden als
im Modell nach Fanger. Die Abweichungen der globalen thermischen Empfindungen zwischen den drei
Heizarten beim UCB-Modell sind geringer als beim PMV-Modell. Diese Abweichungen des PMV korre-
lieren mit der operativen Temperatur. Unterschiede in der operativen Temperatur sind darauf zurlickzu-
fihren, dass in TAITherm das PMV-Modell am gesamten Manikin bestimmt wird und in TRNSYS lediglich
an einem imaginierten Messpunkt in der Mitte des Raumes. In den TRNSYS Simulationen lagen die ope-
rativen Temperaturen bei 20,4 °C und die Oberflaichentemperaturen der Szenarien entsprechen den dort
simulierten Ergebnissen. Da das Manikin in TAITherm jedoch einen direkten Kontakt zum FuBboden hat
und sich die Werte auf einen ganzen Korper und nicht nur auf einen Punkt beziehen, entstehen leichte
Diskrepanzen zwischen den Simulationsprogrammen, welche sich wiederum auf die operative Tempe-
ratur und folglich auch auf die PMV-Werte auswirken. Durch die Berlicksichtigung der lokalen Empfin-
dungen scheint das UCB-Modell stabiler gegeniiber diesen kleineren Abweichungen zu sein. Auch die
operative Temperatur scheint einen groBeren Einfluss im Modell nach Fanger zu haben als unter Beriick-
sichtigung der lokalen Empfindungen. Die globale Behaglichkeit nach UCB lag bei allen Szenarien in
einem Bereich von 1,04 + 0,1 (noch behaglich) (s. Tabelle 10). Die héchsten Werte wurden bei der Fu3-
bodenheizung erreicht, was auf die von der Richtung des Warmestroms abhangigen Warmeulbergange
und den direkten Kontakt zwischen Boden und FiiBen zurtickzufiihren ist. Auch wenn die Abweichungen
der globalen thermischen Behaglichkeit der jeweiligen Heizsysteme vom Mittelwert etwa 10% betragen,
lohnt sich hier ein Blick auf die Skala des UCB-Modells. Alle Werte liegen unmittelbar um den Bereich
(+1) just comfortable. Wie sehr die leichten Diskrepanzen fiir Personen im Raum spiirbar waren, wurde
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im Zuge der Validierungen der Simulationsmodelle und der experimentellen Untersuchungen beant-
wortet.

In weiteren Simulationen sollten die in den Testpersonenversuchen gewonnenen Ergebnisse dazu ver-
wendet werden, um die TAITherm Simulationen fiir die Klimakammer zu validieren. Mittels des validier-
ten Simulationsmodells kdnnten weitere Situationen simulativ statt experimentell untersucht werden.
Dazu wurde ein Modell der Klimakammer inklusive Fenster generiert (Abbildung 23 links) und auch die
Ausstattung der Klimakammer wurde den Testpersonenversuchen nachempfunden (Abbildung 23
rechts). In der Auswertung wurde die Position der Testperson an Sitzplatz B betrachtet. Als Eingabe fir
die Simulationen wurden die gemessenen Oberflachentemperaturen der Wande, des Bodens und der
Decke und die am Behaglichkeitsmesstand gemessene Raumlufttemperatur, Luftgeschwindigkeit und
relative Luftfeuchte verwendet. Die Messwerte wurden daflir im ersten Schritt Gber den gesamten Ver-
suchszeitraum) gemittelt. Auf das genaue Messkonzept und der Ablauf der Testpersonenversuche wird
in Abschnitt 5.1.12 eingegangen.

Abbildung 23
Modell der Klimakammer mit Versuchsaufbau der Testpersonenversuche von auBlen (links) und innen (rechts)

Ein erster Vergleich zwischen Umfrage und Simulation wurde fiir den Fall der FuBbodenheizung beim
GEG-Dammstandard gefiihrt. Hierbei wurden die Simulationsergebnisse mit den erfragten Werten der
Testpersonen an Sitzplatz B verglichen, um Einflisse durch eine andere Raumposition auszuschlieBen.
Vergleicht man die Ergebnisse von Simulation und Umfrage hinsichtlich des Empfindens (Abbildung 24
links) miteinander, l3sst sich bei Versuch1 (V1) und Versuch2 (V2) eine gute Ubereinstimmung feststellen.
Hier fallen die simulierten Ergebnisse in den Bereich der Standardabweichung der erfragten Ergebnisse.
In Versuch3 (V3) wird das Empfinden warmer bewertet als die Simulationsergebnisse es vorhersagen.
Bei den Ergebnissen der Behaglichkeit (Abbildung 24 rechts) zeigen sich jedoch keine Ubereinstimmun-
gen. Die Behaglichkeit wird vor allem bei V2 und V3 deutlich behaglicher von den Testpersonen ange-
geben als die simulierten Werte.

Beim Vergleich der Hauttemperaturen (Abbildung 25), die sich fiir die Randbedingungen bei V1 bei
FuBbodenheizung nach GEG-Dammstandard einstellen, zeigen sich auch grof3e Abweichungen. Vor al-
lem bei den Unterschenkeln und FiiBen treten Abweichungen von mehr als 4 K auf. Unter dem Gesichts-
punkt, dass die FiiBe einen groBen Einfluss auf das Warmeempfinden und die Behaglichkeit haben, sind
die vorausgesagten Ergebnisse der Simulation kritisch zu betrachten. Die Befragungsmethodik wird in
Abschnitt 5.1.12 im Detail beschrieben.
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Abbildung 24
Simuliertes und erfragtes Empfinden (links) und simulierte und erfragte Behaglichkeit (rechts) fir drei Versuchsdurchlaufe mit
FuBbodenheizung bei GEG-Dammstandard
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Abbildung 25
Simulierte und gemessene Hauttemperaturen fiir einen Versuch bei FuBbodenheizung nach GEG-Dammstandard
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Da der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Hauttemperaturen und auch den Um-
frageergebnissen keine ausreichende Ubereinstimmung zeigt, konnte das Modell im Rahmen des For-
schungsprojekts nicht zuverlassig validiert werden. Mdgliche Faktoren, die zu den Abweichungen ge-
fuhrt haben kénnen, sind vor allem das den Simulationen zugrunde liegende menschliche Modell. In der
Simulation wird nur ein durchschnittlicher westlicher méannlicher Mensch abgebildet. Die befragten Test-
personen erflllen diesen Standard nicht. AuBerdem hat der simulierte Mensch eine Korperhaltung, die
nicht der der Testpersonen entsprach. Das ist darauf zuriick zu fihren, dass TAITherm urspriinglich fiir
die Automobilindustrie entwickelt wurde und der simulierte Mensch deshalb eine ,Autositzposition” ein-
nimmt. Dadurch entsteht in der Simulation kein Kontakt zum FuBboden, was die Ergebnisse stark beein-
flusst. Ein weiterer Faktor ist, dass die Bekleidung, welche in den Messungen verwendet wurde, nicht
genau in der Simulation nachgebildet werden konnte.
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Aufgrund dieser starken Abweichungen und der méglichen Einflussfaktoren werden keine weiteren Si-
tuationen per Simulationen durchgefiihrt.

5110 Experimentelle Voruntersuchungen

In einem ersten Schritt wurden mit einem thermischen Manikin experimentelle Untersuchungen mit klei-
nen beheizbaren Wandflachen und der damit verbundenen thermischen Behaglichkeit, vor allem unter
Berlicksichtigung der auftretenden Strahlungsasymmetrie, durchgefiihrt. Das Manikin wurde verwendet,
um eine Person mit einer realistischen Kérperkern- und Hauttemperatur darzustellen. Die Hauttempe-
raturen an den einzelnen Korperteilen des Manikins resultieren aus den unterschiedlichen Widerstanden
der Korperschichten unter dem Einfluss des Raumklimas. Zu diesem Zweck wurde ein Versuchsraum mit
vier Heizpaneelen mit einer Gesamtflache von 2,98 m? ausgestattet. Die Heizpaneele sind nicht stufen-
weise regelbar und heizen auf Temperaturen iber 70 °C. Die Oberflachentemperaturen der Heizpaneele
sowie die der Wande, der Decke und des Bodens wurden wahrend des Versuchs mit jeweils mehreren
Sensoren aufgezeichnet. Zusétzlich wurden die Raumlufttemperatur, die Strahlungstemperatur, die re-
lative Luftfeuchtigkeit, die Luftgeschwindigkeit und der Luftdruck in einem Behaglichkeitsmessstand im
Testraum gemessen.

Das thermische Manikin wurde auf einem Stuhl sitzend in einem Abstand von 1,5 m zu den Heizpaneelen
platziert. Die Randbedingungen fiir das Manikin waren ein Isolationswert der Kleidung von 0 clo, ein
Energieumsatz von 1 met, was einer sitzenden Tatigkeit entspricht, und eine mechanische Wirkleistung
von 0 W/m? (Abbildung 26). Die Kérperkerntemperatur wurde auf 36,6 °C eingestellt, was der durch-
schnittlichen Kérperkerntemperatur des Menschen entspricht.

Abbildung 26
Messaufbau mit thermischem Manikin, Behaglichkeitsmessstand und Heizplatten

Um den Einfluss der Heizpaneele und insbesondere die daraus resultierenden Veranderungen in Bezug
auf die thermische Behaglichkeit zu untersuchen, wurden dieselben Messungen mit ein- und ausge-
schalteten Heizpaneelen durchgefihrt.
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Abbildung 27
Vergleich der operativen Temperatur (links) und der Hauttemperaturen am ganzen Korper und getrennt fir den linken und rech-
ten Oberarm (rechts), jeweils bei eingeschalteter (rot) und ausgeschalteter (blau) Heizung
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Die operative Temperatur lag bei ausgeschalteten Heizpaneelen wahrend der gesamten Versuchsdauer
nahezu konstant bei 19 °C. Bei eingeschalteter Heizung hingegen stieg die operative Temperatur im
Verlauf des Tests auf ca. 22,5 °C an (Abbildung 27 links). Dieser Unterschied von 3,5 K macht sich auch
bei der Betrachtung der Hauttemperatur der Versuchsperson bemerkbar. Die durchschnittliche Haut-
temperatur des gesamten Korpers betrug bei ausgeschalteter Heizung maximal 31,6 °C, wahrend bei
eingeschalteter Heizung eine Temperatur von 32,9 °C erreicht wurde. Um den Einfluss der Strahlungs-
asymmetrie zu verdeutlichen, wurde auch die Temperatur der der Heizung zugewandten linken Seite
und der von der Heizung abgewandten rechten Seite getrennt betrachtet. Bei ausgeschalteter Heizung
waren die Hauttemperaturen an beiden Oberarmen niedriger als die mittlere Hauttemperatur. Der linke
und der rechte Oberarm unterschieden sich um 0,5 K, wobei der linke warmer war als der rechte. Bei
eingeschalteter Heizung vergroBerte sich dieser Temperaturunterschied deutlich auf 1,7 K. In diesem
Szenario war der der Heizung zugewandte linke Oberarm nach einigen Minuten mit 33,4 °C sogar war-
mer als die durchschnittliche Hauttemperatur (Abbildung 27 rechts). In Abbildung 27 ist ebenfalls zu
erkennen, dass sich das Manikin nach dem Einschalten erst erwdrmen muss, bis die Hauttemperaturen
stabil sind. Die hoheren Anfangstemperaturen im Fall ,Heizung an” resultieren daraus, dass der Versuch
nach dem Versuch ,Heizung aus” durchgefiihrt wurde, und das Manikin sich nicht mehr erwarmen muss.
Hier wird das Manikin durch die eingeschalteten Heizpaneele erwarmt.

Vergleicht man nur die Hauttemperaturen des Manikins, zeigt sich der deutliche Einfluss einer einseiti-
gen Warmequelle. Wird der PMV zur Beurteilung der thermischen Behaglichkeit der verschiedenen
Raumsituationen hinzugezogen, wird deutlich, dass beide Szenarien als zu kalt empfunden werden. Al-
lerdings ist auch hier eine groBBe Veranderung zu beobachten, da der PMV bei ausgeschalteter Heizung
-5,2 und bei eingeschalteter Heizung -3,4 betragt. Weil der PMV lediglich von +3 zu -3 definiert ist, sind
beide Situationen normativ mit einem PMV von -3 vorhergesagt.

Um die Ergebnisse zu validieren und die Behaglichkeit mit Hilfe des UCB-Modells zu bewerten, wurde
der Versuchsaufbau im Simulationsprogramm TAITherm modelliert und die jeweiligen Oberflachentem-
peraturen sowie die Raumlufttemperatur und -geschwindigkeit auf der Grundlage der experimentellen
Messungen eingestellt. Dabei wurde auch zwischen einer Situation ohne und mit eingeschalteten Heiz-
paneelen unterschieden.

Wie in Abbildung 28 zu sehen ist, zeigt die Visualisierung der Simulationsergebnisse hinsichtlich des
thermischen Empfindens eine deutliche Erhéhung der Bewertung bei eingeschalteten Heizpaneelen im
Vergleich zur Raumsituation ohne Heizung. Deutlich wird auch, dass die Wirkung auf der linken, der
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Heizung zugewandten Seite grofBer ist als auf der rechten, abgewandten Seite. Mit Heizung haben einige
Korperteile wie der linke Oberarm, der linke Unterarm und der linke Oberschenkel ein neutrales bis leicht
warmes Empfinden (Tabelle 3). Das globale Warmeempfinden kann durch den Einsatz der Heizplatten
von -2,47 auf -0,69 erhéht werden (Abbildung 28).

Abbildung 28
Lokales und globales Warmeempfinden bei ausgeschalteten (links) und eingeschalteten (rechts) Heizplatten
Heizung aus Heizung ein
sehr heifl
' heil
warm
etwas warm
neutral
' etwas kiihl
kahl
kalt
-4 sehr kalt

Gesamtempfinden = -2, 47 Gesamtempfinden = -0,69

Die gleiche Tendenz ist bei der Betrachtung der thermischen Behaglichkeit zu erkennen. Ohne Heizung
wird die globale Behaglichkeit mit -2,32 als unangenehm eingestuft, wahrend die thermische globale
Behaglichkeit bei Verwendung der Heizpaneele bei 0,29 und damit im positiven Bereich der Bewertungs-
skala liegt (Abbildung 29). Dartiber hinaus wird die Bedeutung der segmentalen sowie der Ganzkdrper-
betrachtung erneut deutlich, da einige Korperteile wie der Kopf, der linke Oberarm und der linke Unter-
arm im Heizungsfall als angenehm eingestuft werden, wéhrend sich unangenehme Koérperteile wie das
Becken oder die FiiBe negativ auf die globale thermische Behaglichkeit auswirken (Tabelle 10).

Tabelle 10
Gegenuberstellung der globalen Empfindungen durch PMV, UCB und die operative Temperatur der Simulationen des Beispiel-
raumes

Heizung aus Heizung an
Empfinden Behaglichkeit Empfinden Behaglichkeit
Kopf -2,22 -1,21 -0,33 2,26
Linker Oberarm -1,98 -1,59 0,07 1,98
Rechter Oberarm -1,97 -1,58 -1,48 -0,65
Becken -1,85 -1,37 -1,46 -0,69
Rechter Oberschenkel -1,24 0,14 -0,03 1,98
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Linker Oberschenkel -1,23 0,15 -0,78 0,87
Global -2,47 -2,32 -0,69 0,29
Abbildung 29
Lokaler und globaler thermischer Komfort fir ausgeschaltete (links) und eingeschaltete (rechts) Heizplatten
Heizung aus Heizung ein
4 sehr behaglich
3 behaglich
2
1 gerade behaglich
0
-1 gerade unbehaglich
2
-3 unbehaglich
Gesamtbehaglichkeit = -2,32 Gesamtbehaglichkeit = 0,29 = * sehrunbehaglich

Ein Vergleich von experimenteller Messung und Simulation hinsichtlich der Parameter zur Bewertung
der thermischen Behaglichkeit (Tabelle 11) zeigt, dass die operativen Temperaturen innerhalb eines un-
tersuchten Szenarios nahezu identisch sind. Dies ermdglicht eine gute Vergleichbarkeit der experimen-
tellen und simulativen Datensatze.

Tabelle 11
Vergleich der Ergebnisse zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit aus experimenteller Messung und Simulation
Experimentelle Mes- Simulation in TAITherm
sung UCB-Modell
Top PMV
Top PMV Empfinden  Behaglichkeit
Heizung aus 18,97 °C -3 (-5,19) 18,97 °C -3,0 -2,47 -2,32
Heizung an 22,01 °C -3 (-3,42) 22,01 °C -2,45 -0,69 0,29

Der aus den Messergebnissen berechnete PMV wird deutlich kalter vorausgesagt als der in TAITherm
simulierte PMV. Auf der Grundlage der normativen Bewertungsskala werden jedoch alle Situationen als
Jkalt” eingestuft. Zudem endet die PMV-Skala in der Simulation beim normativen Skalenendwert von -3,
sodass die Abweichung hier nicht beurteilt werden kann. Der Grund flr die Abweichung ist, dass der
PMV, der aus den experimentellen Messungen berechnet wurde, an einem imaginaren Punkt in der Mitte
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des gesamten Raumes ermittelt wird. Der Einfluss des Abstandes zum Heizstrahler wird nicht entspre-
chend der tatsachlichen Position des Manikins berlicksichtigt. Bei den Simulationen mit TAITherm wird
der PMV dagegen an der Position des thermischen Manikins bestimmt. Die Abweichung resultiert daher
auch aus den unterschiedlichen Strahlungstemperaturen, die zur Bestimmung des PMV verwendet wer-
den.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Empfindungen ohne Heizung im UCB-Modell etwas warmer
vorhergesagt werden als im Modell nach Fanger. Bei eingeschalteter Heizung unterscheiden sich die
Empfindungen jedoch stark und werden im UCB-Modell deutlich warmer vorhergesagt als im PMV-Mo-
dell. Dies verdeutlicht insbesondere den Einfluss lokaler Warmeempfindungen, da jedes Korperteil bei
der Bestimmung der globalen Warmeempfindung eine andere Gewichtung hat. Interessant ist auch, dass
ein negatives Warmeempfinden im UCB-Modell nicht unbedingt zu thermischem Unbehagen fihrt. Im
Fall der eingeschalteten Heizung zeigt dies, dass das Empfinden nach PMV nicht die geeignete Methode
ist, die thermische Behaglichkeit zu beurteilen.

In einer weiteren Voruntersuchung wurde der Vergleich zwischen Heizpaneelen, einer Radiatorheizung
und ohne Heizung durchgefiihrt. Dazu wurde zunachst eine experimentelle Raumanalyse durchgefihrt,
um die Auswirkungen von Heizkdrpern und Flachenheizungen auf die physikalischen Eigenschaften des
Raumes und den daraus resultierenden thermischen Komfort zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden
sowohl die Oberflachentemperaturen als auch die Lufttemperatur des Laborraums mit 20 Sensoren er-
fasst. An jeder Wand sowie Boden und Decke wurden mindestens zwei Sensoren angebracht, und die
Temperaturen der Heizplatten wurde mit jeweils einem Sensor gemessen. Die Lufttemperatur wurde an
drei verschiedenen Punkten im Raum in unterschiedlichen Hohen gemessen. Zusatzlich wurden die
Raumlufttemperatur, die Strahlungstemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit, die Luftgeschwindigkeit
und der Luftdruck im Testraum mit einem Komfortmessstand gemessen. Eine Heizoption bestand aus
vier Heizplatten (2,98 m?), die nicht regulierbar sind und sich auf Temperaturen tber 70 °C erwérmen
(s. 0.). Die zweite Option war ein Olradiator (De Longhi Typ 531220) mit den Abmessungen 60 cm x 65
c¢cm x 17 cm und einer Oberflachenwarme von bis zu ca. 90 °C. Das Manikin wurde unter denselben
Randbedingungen wie oben beschrieben im Raum wiederum in einem Abstand von 1,5 m zu den Heiz-
platten aufgestellt und betrieben (Abbildung 30 links). Der Heizkdrper (Abbildung 30 rechts) stand an
der gegeniberliegenden Wand in einem Abstand von 3 m zum Manikin. Bei der Durchfiihrung der Tests
musste gewartet werden, bis im Raum stationdre Bedingungen erreicht waren, was etwa 15 Minuten
dauerte. Die Parameter zur Bestimmung des Komforts wurden dann aufgezeichnet und tber einen Zeit-
raum von 10 Minuten gemittelt.
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Abbildung 30
Messaufbau mit Thermischem Manikin und Heizplatten (links) und Olradiator (rechts)

Die Lufttemperatur betrug wahrend des Testzeitraums ohne Heizung etwa 20,4 °C und die operative
Temperatur 20,1 °C. Mit der Flachenheizung wurden im Testraum Lufttemperaturen von 20,8 °C und
operative Temperaturen von etwa 21,8 °C erreicht. Dies ist das einzige Szenario, in dem die operative
Temperatur hoher ist als die Lufttemperatur. Die hdchsten Temperaturen wurden mit der Radiatorhei-
zung erreicht. In diesem Szenario betrug die Lufttemperatur 24,4 °C. Die operative Temperatur stieg in
diesem Szenario auf 23,7 °C. (Abbildung 31 links).

Die hohere Raumlufttemperatur wirkt sich auf die Hauttemperaturen aus. Ohne Heizung betrug die
durchschnittliche Hauttemperatur 31,8 °C und stieg unter dem Einfluss des Heizkorpers auf 32,9 °C. Mit
der Flachenheizung wird die gleiche durchschnittliche Hauttemperatur wie mit der Heizkérperheizung
erreicht, jedoch ist die starkere Erwdrmung der linken Korperhalfte, die den Heizflachen zugewandt ist,
deutlich erkennbar. Bei einseitiger Beheizung erhdht sich der Temperaturunterschied zwischen der lin-
ken und rechten Koérperhalfte auf fast 2 K. Aufgrund der Wechselwirkung mit dem Raumklima und dem
Einfluss des Stuhls schwanken die Hauttemperaturen manchmal leicht um 0,1 K (Abbildung 31 rechts).

Abbildung 31
Lufttemperatur und operative Temperatur (links) sowie die Hauttemperaturen fir die drei untersuchten Szenarien
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Der PMV prognostiziert alle drei Szenarien als zu kalt. Allerdings ist auch hier eine groBe Veranderung
zu beobachten, da der PMV bei ausgeschalteter Heizung bei -4,4 liegt, bei Verwendung der Heizpaneele
bei -3,8 und bei Verwendung der Radiatorheizung bei -2,4. Es muss jedoch erwahnt werden, dass die
PMV-Skala nur bis -3 definiert ist und PMV-Indizes, die niedriger berechnet werden, ebenfalls mit -3
gekennzeichnet sind.

Zusétzlich zu den experimentellen Untersuchungen wurde der Versuchsaufbau im 3D-Warmesimulati-
onsprogramm TAITherm modelliert. Die Simulationsergebnisse der thermischen Empfindung zeigen
eine deutliche Steigerung der Bewertung bei eingeschalteter Heizung im Vergleich zur Raumsituation
ohne Heizung (Abbildung 32). Alle K&rperteile zeigen bei Verwendung eines Heizkdrpers eine gleich-
maBig warmere Empfindung und bei Verwendung einer Flachenheizung eine warmere linke Korper-
hélfte. Das globale Warmegefiihl kann von -2,11 ohne Heizung auf -0,70 durch Verwendung des Heiz-
korpers erhdht werden, und bei der Flachenheizung wird der Komfort mit -0,76 bewertet. Betrachtet
man den thermischen Komfort so zeigt sich, dass ohne Heizung der globalen Behaglichkeitt mit -0,59
als eher unangenehm bewertet wird, wahrend mit Heizkdrper und Flachenheizung der allgemeine ther-
mische Komfort mit 0,49 bzw. 0,18 bewertet wird und das Raumklima somit in beiden Fallen als ange-
nehm empfunden wird.

Abbildung 32
Lokale und globale Warmeempfindung und Komfort mit und ohne Heizung

Thermisches Empfinden

Heizung aus Radiator Heizplatten

4 sehrheifl

3 hei

2 warm

1 etwaswarm

0 neutral
I -1 etwas kuhl
-2 kahl
-3 kalt
Globales Empfinden = -2,11 Globales Empfinden = -0,70 Globales Empfinden = -0,76 ek
Thermische Behaglichkeit
Heizung aus Radiator Heizplatten ]
4 sehrbehaglich
3
2
1 gerade behaglich
0
-1 gerade unbehaglich
2
-3
Globale Behaglichkeit = 0,59 Globale Behaglichkeit = 0,49 Globale Behaglichkeit = 0,18 SR bohugen
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Tabelle 12 zeigt den Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Werten. Die Auswertung des un-
beheizten Raums ergibt sowohl im gemessenen als auch im simulierten Fall einen PMV-Index von -3.
Ein exakter Vergleich ist jedoch nicht mdglich, da die Simulation die Skalierungsgrenze berlicksichtigt,
wahrend die Messung deutlich niedrigere PMV-Werte ergibt, die jedoch auBerhalb der Skala liegen. Im
Fall des Heizkorpers stimmen der gemessene PMV und der PMV aus der Simulation berein. Bei den
Heizpaneelen unterscheiden sich Messung und Simulation jedoch erheblich. Der PMV wird in der Simu-
lation als deutlich warmer vorhergesagt.

Tabelle 12
Vergleich der Ergebnisse aus experimentellen Messungen und Simulationen.
Experimentelle Mes- Simulation in TAITherm
sung UCB-Modell
Top PMV
Top PMV Empfinden  Behaglichkeit

Heizung aus 20,1 °C -3 (-4,4) 20,1°C -3,0 -2,11 -0,59

Radiator 23,7 °C -2,4 23,7 °C -24 -0,70 0,49

Heizplatten 22,6 °C -3 (-3,8) 22,6 °C -2,7 -0,76 0,18

Die Simulationsergebnisse zeigen auch, dass alle drei Empfindungen im UCB-Modell deutlich warmer
sind als im PMV-Modell. Darliber hinaus zeigen sie, dass eine globale negative thermische Empfindung
im UCB-Modell nicht automatisch zu thermischem Unbehagen fiihrt. Daher kann Behaglichkeit nicht
automatisch aus dem thermischen Empfinden abgeleitet werden. Ein Vergleich der Heizszenarien zeigt
eine dhnliche globale Behaglichkeit. Die Behaglichkeit wird jedoch deutlich unterschiedlich bewertet.
Dies zeigt deutlich den Einfluss der einzelnen Kérperteile auf die Empfindung oder die Behaglichkeit,
und es ist sinnvoll, beide auf lokaler Ebene zu betrachten.

Die operative Temperatur eignet sich fiir eine grobe Bewertung und einen Vergleich der Szenarien, je-
doch nicht fir die Bewertung des detaillierten thermischen Komforts, insbesondere in Situationen mit
Strahlungsasymmetrie. Bei der Bewertung des PMV-Modells zeigen sich erhebliche Abweichungen zwi-
schen dem berechneten und dem simulierten PMV im Falle einer Flachenheizung. In der Simulation ist
der PMV deutlich warmer als in der Messung. Das PMV-Modell scheint fir Situationen mit hoher Strah-
lungsasymmetrie nicht gut geeignet zu sein. Beim Heizkorper hingegen stimmt die Simulation gut mit
den Messdaten Uberein. Dariiber hinaus zeigen die hier vorgestellten Studien groBe Unterschiede zwi-
schen dem PMV- und dem UCB-Modell. Das UCB-Modell bewertet die thermische Empfindung sowohl
fur den unbeheizten als auch fur den beheizten Raum als deutlich warmer als das PMV-Modell. Aller-
dings sind beide Heizszenarien laut PMV unangenehm, wahrend das UCB-Modell die Situationen im
positiven Bewertungsbereich der Komfortskala einstuft. Darliber hinaus zeigen die Ergebnisse des UCB-
Modells, dass eine negative Empfindung zu einer komfortablen Bewertung fiihren kann. Dies unter-
streicht die Bedeutung einer Uberpriifung der derzeit verwendeten Komfortbewertungen und der Frage,
ob eine neutrale Komfortbewertung notwendigerweise mit thermischem Komfort verbunden ist.
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Dieser Vergleich zeigt, dass eine differenzierte Betrachtung von Empfindung und Komfort erforderlich
ist, was mit dem UCB-Modell méglich ist. Vor allem ist von groBem Interesse, den Einfluss der Strah-
lungsasymmetrie und die daraus resultierende Temperaturregelung einzelner Korperteile genauer zu
untersuchen.

5111 Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Flachenheizsysteme auf die Luftstromung mittels
Particle Tracking Velocimetry (PTV) und numerischen Strémungssimulationen

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Flachenheizsysteme auf die Luftstromung und auf die thermi-
sche Behaglichkeit zu untersuchen, wurden zunachst experimentelle Untersuchungen der Strémungs-
geschwindigkeiten in der Zwei-Zonen-Klimakammer der RPTU durchgefihrt.

Fir die Untersuchungen werden Stréomungspartikel mittels Particle Tracking Velocimetry (PTV) verfolgt.
Bei den Partikeln in der Messung handelt es sich um Seifenblasen, die mit Luft gefiillt sind und einen
Durchmesser von etwa 300 um haben. In Abbildung 33 (links) ist der Messaufbau in der Klimakammer
zu sehen. Die Seeding-Partikel (Seifenblasen) werden erzeugt und in den Raum geblasen, mit LEDs be-
leuchtet (siehe Abbildung 34) und vor dem schwarzen Hintergrund der Wand mit mehreren Kameras
fotografiert. Die Schwérzung des Hintergrundes ist notwendig, um Reflexion zu minimieren, da diese zu
Rauschen flihrt, was bedeuten wiirde, dass nichtexistierende Partikel rekonstruiert werden. Bei jeder
Messung werden 10.000 Bilder mit einer Frequenz von 50 Hz aufgenommen, was einer Messdauer von
200 s entspricht. Fur die Bestimmung der Strdmungslinien bzw. Strémungsgeschwindigkeiten kommen
Lagrange’'sche Partikelverfolgungsmethoden zur Analyse zum Einsatz. AnschlieBend werden die Ergeb-
nisse zeitlich gemittelt, um sie mit den Ergebnissen der numerischen Strémungssimulationen zu verglei-
chen.

Abbildung 33
Links: Messaufbau, vorne: Kameras, links: Seeding-Partikel-Generator, Mitte links: LEDs, schwarze Flache rechts: Begrenzung des
Messvolumens. Rechts: AbmaBe der Klimakammer und des Messvolumens
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Abbildung 34
Links: Seeding-Partikel-Generator, rechts: LEDs zur Beleuchtung der Partikel.

Es wurden die Heizsysteme Wand und FuBboden untersucht, wobei dasselbe Luftvolumen betrachtet
wurde, siehe Abbildung 33 (rechts). Das Heizsystem Decke wurde lediglich in der Simulation untersucht,
da die Auswirkungen dieses Heizsystems auf die Geschwindigkeit als duBerst gering erwartet wird.

Fir die Messung mit Wandheizung (siehe Abbildung 35 links) wurden folgende Flachentemperaturen
eingestellt:

m Wandtemperatur 28 °C
® Andere Flachen 20 °C

Fir die Messung mit FuBbodenheizung (siehe Abbildung 35 rechts) wurden folgende Temperaturen ein-
gestellt:

m FuBbodentemperatur 25 °C
®m Andere Flachen 20 °C

Abbildung 35
Schema der Messung/Simulation in Klimakammer mit Wandheizung (links), FuBbodenheizung (rechts). Das Messvolumen ist

grau schattiert.
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Ergebnisse
Wandheizung

Wie in Abbildung 36 zu erkennen ist, bewirkt die Wandheizung (X-Y-Ebene) hohe Strdomungsgeschwin-
digkeiten in Wandnahe und bei groBerer Entfernung vom FuBboden, wéhrend die Geschwindigkeiten
bei einer Entfernung ab ca. 10 cm von der beheizten Wand relativ homogen erscheinen.

Abbildung 36
Partikelspuren im Messvolumen wahrend eines 1,8 s langen Messzeitraums (Wandheizung)
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Um das numerische Stromungsmodell (CFD-Modell) zu validieren und auf andere Situationen erweitern
zu kénnen, wurden die Messungen mit den CFD-Simulationen verglichen. In Abbildung 37 sind die Mes-
sergebnisse als Schnittdarstellung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsverteilung in vertikalen Ebe-
nen des Messvolumens mit X = 2,1 m /24 m / 2,7 m bzw. mit Abstand 09 m / 0,6 m / 0,3 m zur
Wandecke dargestellt. Im linken Teil der Abbildung ist das gesamte Messvolumen bis zu 0,3 m Abstand
zur Wandheizung dargestellt, im rechten Teil eine vergroBerte Ansicht bis 0,17 m Abstand zur Wandhei-
zung. Der Bereich direkt in der Wandecke wurde von den Messungen ausgenommen, da dort der
Hintergrund der Seitenwand rotz der angebrachten schwarzen Folie von den LEDs stark beleuchtet wird,
was die Trennung der beleuchteten Partikel von der hellen Wand erschwert. Zwar wurde die hohe
Lichtintensitat durch Bildnachbearbeitung reduziert, dennoch bleibt ein erhdhtes Rauschniveau
bestehen. Dabei wurden zum Teil auch reale Partikel versehentlich entfernt, was insgesamt zu einer
schlechteren Datenqualitdt in diesem Bereich fiihrt. In Abbildung 38 sind die entsprechenden CFD-Si-
mulationen dargestellt.
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Abbildung 37
Messung: Schnittdarstellung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) in vertikalen Ebenen des Messvolu-
mens mit X = 2,1 m /2,4 m /2,7 m. Links: bis zu 0,3 m Abstand zur Wandheizung, rechts: vergroBerte Ansicht bis 0,1 m Abstand

zur Wandheizung.

Abbildung 38
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Zur Ergénzung der obigen Auswertungen wurden zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile an der
Wand, in Abhédngigkeit vom Abstand zur Wand und der Hohe entlang der Wand, erstellt, Abbildung 39

Projektverlauf
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Abbildung 39
Messung: zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile an der Wand in Abhéngigkeit vom Abstand zur Wand und der Héhe H ent-
lang der Wand. (Wandheizung)
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Abbildung 40
Simulation: zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile an der Wand in Abhangigkeit vom Abstand zur Wand und der Héhe H
entlang der Wand. (Wandheizung)
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Wie beim direkten Vergleich der Abbildungen zu erkennen ist, zeigen sich insbesondere im wandfernen
Bereich Abweichungen zwischen Messung und Simulation, wahrend in direkter Wandnahe, d. h. in den
ersten Zentimetern, ein dhnliches Verhalten zu erkennen ist, wenn auch in unterschiedlicher Magnitude.
Der Grund fiir die Abweichungen im wandfernen Bereich kdnnte sein, dass sich bei der Wandheizung
die Grenzschicht zu Beginn langsam entwickelt, weshalb die Strémung in gréBerem Abstand zur Wand
noch sehr langsam ist. In der CFD-Simulation betragt die Geschwindigkeit dort nur bis zu 0,008 m/s. Die
Oberflachentemperatur in der Klimakammer schwankt wahrend der Messungen um die Zieltemperatur
um bis zu + 2 K. Wahrend die Zieltemperatur an den jeweiligen beheizten Flachen erreicht wurde und
damit die Voraussetzung flr die Messung erfillt war, hatten andere Flachen von deren Zieltemperatur
abweichende Temperaturen. Daher ist die Stromung bei der Messung eine andere als die idealisierte
Strémung, die in den Simulationen berechnet wird, und der Unterschied zeigt sich vor allem in dem
Bereich, wo die Simulation Geschwindigkeiten nahe 0 m/s berechnet. Ein weiterer mdglicher Grund
kdnnte in den Anfangsbedingungen des Strdmungsfelds liegen: Im Messraum standen, wie in Abbildung
33 gezeigt, zahlreiche Messgerate, die das Stromungsfeld bereits zu Beginn beeinflussen. In der CFD-
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Simulation hingegen wird ein idealisierter Raum ohne Hindernisse angenommen. Des Weiteren sind in
den Ergebnissen der Messungen keine Messungenauigkeiten berticksichtigt.

FuBBbodenheizung

Wie in Abbildung 41 zu erkennen ist, bewirkt die FuBbodenheizung (X-Z-Ebene) véllig andere Stro-
mungsgeschwindigkeiten als bei einer Wandheizung. Es werden im gesamten Messvolumen héhere
Stromungsgeschwindigkeiten gemessen, auffdllig sind auch die vergleichsweise hohen Strémungsge-
schwindigkeiten direkt an der linken Wand (der Bereich direkt vor der rechten Wand wurde aus der
Auswertung ausgeschlossen, s.0.).

Abbildung 41
Partikelspuren im Messvolumen wéahrend eines 1,8 s langen Messzeitraums (FuBbodenheizung)
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Es wurden wiederum CFD-Simulationen durchgefiihrt und mit den Messungen verglichen. Der Vergleich
ist in Abbildung 42 bis Abbildung 44 dargestellt. Wie man sieht, stimmen die Stromungsfelder sehr gut
miteinander Uberein, so tritt sowohl bei Messung als auch bei der Simulation eine Konvektionswalze in
der Ebene, welche am ndhesten zur Wandecke liegt, auf und wird mit zunehmender Entfernung
schwécher bzw. 16st sich auf. Auch das Muster der Strémungslinien zeigt gute Ubereinstimmung.
Lediglich die Maximalwerte der Geschwindigkeit sind in der Simulation hdher, dies kénnte durch die
idealisierte, storungsfreie Umgebung in der Simulation bedingt sein.

Aufgrund dieser Vergleiche wird das Simulationsmodell als validiert angesehen und es kénnen weitere
Situationen mittels Simulation durchgefiihrt und die Heizsysteme kdnnen miteinander verglichen
werden.
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Abbildung 42
Schnittdarstellung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) in vertikalen Ebenen des Mess- bzw. Simulations-
volumens mit X = 2,1 m /2,4 m /27 m bis zu 0,3 m Abstand zur Wand. Links: Messung, rechts: Simulation. (FuBbodenheizung)

Abbildung 43

Messung: zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile an der Wand in Abhangigkeit vom Abstand zur Wand und der Héhe H ent-
lang der Wand. (FuBbodenheizung)
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Abbildung 44
Simulation: zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile an der Wand in Abhangigkeit vom Abstand zur Wand und der Hohe H

entlang der Wand. (FuBbodenheizung)
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Vergleich der Heizsysteme und Einfluss von Mébeln

Die Luftstromung und die Temperaturfelder im Raum wurden mit ANSYS Fluent [74] simuliert. Zun&chst
wurde eine Simulation mit einem Deckenheizsystem durchgefiihrt, siehe Abbildung 45 (links). Die be-
heizte Decke wurde auf eine Temperatur von 26 °C eingestellt und alle anderen Oberflachen wurden auf
20 °C eingestellt. Fur die Simulationen mit FuBboden- und Wandheizung wurden die Oberflachentem-
peraturen entsprechend den Messszenarien gewahlt (s. Tabelle 5). Zudem wurde das Szenario mit Wand-
heizung um einen Schrank ergénzt, der die beheizte Flache teilweise verdeckt und in der Raumecke
steht, mit je einem Abstand von 0,01 m, siehe Abbildung 45 (rechts). Damit ausschlieBlich die geometri-
schen Effekte eines Hindernisses im Raum beriicksichtigt werden, wurden die Oberflachen des Schranks
als adiabatisch angenommen, wodurch sich die lokale Oberflachentemperatur an die benachbarte Luft-
temperatur angleicht.

Abbildung 45
Schema der Simulation in Klimakammer mit Deckenheizung (links) und Wandheizung, welche teilweise von einem Schrank ver-

deckt ist (rechts).
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Basierend auf diesen und den obigen Simulationen wurde flr die Position in der Raummitte auf den
Hoéhen 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m, 1,7 m jeweils die Strahlungstemperatur und die operative Temperatur be-
rechnet.

Die Berechnung der Strahlungstemperatur T, wurde folgendermaBen durchgefiihrt:

m  Es wird eine fiktive, unendlich kleine Kugel an einer bestimmten raumlichen Position
angenommen.

m  Die auftreffende Strahlungsintensitat G wird durch eine Bilanz der Strahlungsenergie im Raum
berechnet.

m  Die Strahlungstemperatur wird nach dem Stefan-Bolzmann-Gesetz mit folgender Gleichung
berechnet:

0.25
T, = (—) — 273.15; mit der Stefan-Boltzmann-Konstante o

Die Berechnung der operativen Temperatur erfolgte gemaB3 DIN EN ISO 7730 [26]:
T = TaJ/10-vg+ Ty

07 14/10wg

1

wobei T, die Lufttemperatur und v, die Luftgeschwindigkeit darstellt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 bis Tabelle 16 zusammengefasst. Bei der FuBbodenheizung fallt die
operative Temperatur mit zunehmender Hohe. Aufgrund der gréBeren Entfernung zur beheizten Quelle
bei allen anderen Heiztypen nimmt die operative Temperatur mit der Raumhohe zu. Bei der Deckenhei-
zung und der Wandheizung mit Schrank ist die Luftgeschwindigkeit in Raummitte nahezu null. Fur alle
Heiztypen und an allen Positionen liegen die operativen Temperaturen zwischen 20,18 °C (Wandheizung
mit Schrank, in 0,1 m Hohe) und 21,86 °C (FuBbodenheizung, 0,1 m). Der PMV-Index wird in ANSYS
Fluent nicht ausgegeben und wurde deshalb mit Hilfe eines Tools [82] bestimmt. Grundlage der PMV
Berechnungen ist ein Bekleidungsisolationswert von 0,61 clo, einem Aktivitatsgrad von 1,2 met und einer
wirksamen mechanischen Leistung von 0 W/m?. Die Randbedingungen fiir die Bestimmung des PMV
entsprechen den Annahmen bei den experimentellen Messungen. AuBerdem wird die relative Luft-
feuchte mit 50 % angenommen. Zusammen mit den zugehdrigen Luftgeschwindigkeiten ergibt sich an
diesen Positionen ein PMV von -1,07 (Wandheizung mit Schrank, 0,1 m) und 0,63 (FuBbodenheizung,
0,1 m). Vergleicht man den Fall der Wandheizung mit dem der Wandheizung mit Schrank, verdndert sich
der PMV in der Raummitte je nach Position lediglich um 8 - 17 %. Wahrend das Verdecken der Wand-
heizung aus energetischer Sicht unglnstig sein kann, ist die Auswirkung auf die thermische Behaglich-
keit in dem vorliegenden Fall vernachlassigbar.

Tabelle 13
Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit, operative Temperatur und PMV an einer Position in der Raummitte,
auf unterschiedlichen Héhen, bei FuBbodenheizung.

FuBbodenheizung

Hohe | Luft- Strahlungs- Luftgeschwin- operative PMV
[m] temperatur [°C] temperatur [°C] digkeit [m/s] Temperatur [°C]

0,1 21,42 22,33 0,11 21,86 -0,63
0,6 21,13 21,69 0,10 21,41 -0,72
1,1 21,15 21,24 0,09 21,19 -0,78
1,7 21,26 20,91 0,05 21,06 -0,82
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Tabelle 14

Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit, operative Temperatur und PMV an einer Position in der Raummitte,
auf unterschiedlichen Héhen, bei Deckenheizung.

Deckenheizung

Hohe | Lufttemperatur [°C] | Strahlungs- Luftgeschwin- operative PMV
[m] temperatur [°C] digkeit [m/s] Temperatur [°C]

0,1 20,00 20,64 1,84E-5 20,63 -0,94
0,6 20,00 20,87 1,79E-4 20,84 -0,88
1,1 20,00 21,09 1,81E-4 21,05 -0,82
1,7 20,00 21,47 1,91E-4 21,41 -0,72

Tabelle 15

Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit, operative Temperatur und PMV an einer Position in der Raummitte,
auf unterschiedlichen Hohen, bei Wandheizung.

Wandheizung

Hohe | Lufttemperatur [°C] | Strahlungs- Luftgeschwin- operative PMV
[m] temperatur [°C] digkeit [m/s] Temperatur [°C]

0,1 20,04 20,66 0,01 20,52 -0,98
0,6 20,28 20,81 0,02 20,66 -0,93
1,1 20,61 20,92 0,03 20,82 -0,89
1,7 21,20 20,93 0,04 21,03 -0,83

Tabelle 16

Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit, operative Temperatur und PMV an einer Position in der Raummitte,
auf unterschiedlichen Héhen, bei Wandheizung, welche teilweise mit einem Schrank verdeckt wird.

Wandheizung mit Schrank

Hohe | Lufttemperatur [°C] | Strahlungstempe- | Luftgeschwin- operative PMV
[m] ratur [°C] digkeit [m/s] Temperatur [°C]

0,1 20,01 20,21 3,23E-3 20,18 -1,07
0,6 20,06 20,26 3,83E-3 20,23 -1,06
1,1 20,20 20,34 4,89E-3 20,32 -1,03
1,7 20,54 20,40 4,82E-3 20,43 -1,00

Projektverlauf

BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2026



Potenzial von Wandheizungen und -kihlungen 65

5112 Versuche mit Testpersonen

Neben den Simulationen und experimentellen Untersuchungen wurde die subjektive Behaglichkeit mit-
hilfe von Testpersonen untersucht. Mit den Daten wurde zum einen versucht, die Simulationen in
TAITherm zu validieren (s. 5.1.8 Simulationen in TRNSYS). Die gemessenen Hauttemperaturen wurden
dazu mit den Simulationsergebnissen verglichen. Die experimentell gemessenen und simulativen Ergeb-
nisse der thermischen Behaglichkeit und des thermischen Empfindens wurden dariber hinaus verwen-
det, um die Voraussagen der Modellansatze zu bewerten.

Die Testpersonenversuche fanden in der Klimakammer im SmallHouse Il der RPTU in Kaiserslautern
statt. Dabei wurden unterschiedliche Szenarien hinsichtlich ihrer Behaglichkeit untersucht. Grundsatzlich
wurden drei unterschiedliche Flachentemperiersysteme (Wand, FuBboden und Decke) miteinander ver-
glichen. Die Flachen wurden sowohl fir den Anwendungsfall des Heizens als auch fiir das Kiihlen eines
Raumes untersucht. Im Heizfall wurde zudem untersucht, wie sich die Flachenheizungen bei einem Ge-
baude nach GEG-Dammstandard im Vergleich zu einem Gebiude mit einem U-Wert von 1,4 W/m?K
verhalten. Daraus ergaben sich neun unterschiedliche Untersuchungsszenarien, die mit jeweils 6 Test-
personen erprobt wurden. Die Lufttemperatur und die Oberflaichentemperaturen der Flachentemperie-
rungen als auch der restlichen raumumschlieBenden Flachen wurden zuvor in TRNSYS ermittelt. In Ta-
belle 17 sind die unterschiedlichen Szenarien und die jeweilige Anzahl der Testpersonen dargestellt.

Tabelle 17
Untersuchungsszenarien mit der jeweiligen Anzahl der Testpersonen
Szenario Dammstandard Flachentemperierung Anzahl Testpersonen

1 GEG Wandheizung 6
2 U=1,4W/m%K Wandheizung 6
3 GEG Wandkihlung 6
4 GEG FuBbodenheizung 6
5 U =14 W/m3K FuBbodenheizung 6
6 GEG FuBbodenkihlung 6
7 GEG Deckenheizung 6
8 U =14 W/m3K Deckenheizung 6
9 GEG Deckenkiihlung 6
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Insgesamt nahmen an den Testpersonenversuchen 10 Testpersonen teil. Geplant war urspriinglich, Un-
tersuchungen mit 20 Testpersonen durchzufiihren. Jedoch gestaltete sich die Rekrutierung der Testper-
sonen aus zwei Griinden schwierig. Zum einen wurde ein relativ enger Anforderungsrahmen fir die Teil-
nahme an den Versuchen festgelegt. Auswahlkriterium war das Alter der Testperson zwischen 20 und 26
Jahren. Sie mussten gesund sein und hatten keine Vorkenntnisse Uber den Versuchsablauf. Zur Unter-
suchung des Einflusses des biologischen Geschlechts sollten in gleicher Anzahl biologisch weibliche und
biologisch mannliche Testpersonen teilnehmen. Zum anderen wurde im Projektverlauf deutlich, dass der
Untersuchungsrahmen im Vergleich zu den Planungen bei Antragsstellung groBer gefasst werden
musste, um bspw. auch den Kihlfall abzudecken. Damit einhergehend ergaben sich groBe zeitliche Auf-
wendungen flr jede Testperson (obwohl nicht jede Person jedem Szenario ausgesetzt wurde). So wurde
entschieden, die Anzahl der Testpersonen auf 10 zu reduzieren und dafir jede Testperson immer allen
drei Szenarien (Heizung GEG, Heizung 1,4 und Kihlung GEG) eines Flachentemperierungstyps (Wand,
Decke oder FuBboden) auszusetzen, um direkte Vergleiche der Auswirkungen unterschiedlicher Szena-
rien zu ermoglichen.

Es ergab sich ein Altersdurchschnitt der Testpersonen von 23,6 Jahren. Als weitere Stammdaten wurde
das Gewicht, die KérpergréBe, der BMI sowie der Kérperfettanteil erfasst. Ein Uberblick Gber die Durch-
schnittswerte mit Standardabweichungen der Stammdaten der Testpersonen ist in Tabelle 18 gegeben.

Tabelle 18
Ubersicht (iber die Anzahl und Stammdaten der Testpersonen
Stammdaten im Durchschnitt
Anzahl Testpersonen
Alter GroBe Gewicht BMI Korperfettanteil
10
(davon 5 weiblich und 5 23,6 174,75 cm 75,39 kg 24,69 29,6 %
mannlich) (£ 2,07) (+ 8,18) (£ 13,88) (x 4,25) (+ 6,60)

Grundsatzlich war jeder Versuchsablauf in drei Phasen unterteilt (s. Abbildung 47). In der ersten Phase,
der Akklimatisierungsphase, wurden die Versuchspersonen nach der BegriiBung mit den notwendigsten
Informationen zum Versuchsablauf versorgt. Danach legten die Versuchspersonen die Versuchskleidung
und die notwendigen Sensoren an. Die Versuchskleidung bestand fiir den Heizfall aus einem Langarms-
hirt, einer langen Jogginghose, kurzen Socken und Gummiclogs; im Sommerszenario aus T-Shirt, kurzer
Jogginghose, kurzen Socken und Gummiclogs (s. Abbildung 46). Wahrend des Versuchs trugen die Ver-
suchspersonen eine Pulsuhr, einen Sensor zum Erfassen der Kérperkerntemperatur sowie 19 Sensoren
zum Aufzeichnen der Hauttemperatur an unterschiedlichen Korperstellen (s. Abbildung 48). Nach dem
Anlegen der Sensoren und dem Umziehen fand eine kurze Befragung der Testpersonen statt. Bei ihrem
ersten Versuch wurden die Stammdaten (Alter, Geschlecht, GroBe, Korperfettanteil) der Testpersonen
sowie die sportliche Verfassung abgefragt. In der miindlich durchgefiihrten Vorbefragung, die vor jedem
Versuchsdurchlauf stattfand, wurde ein allgemeiner Eindruck lber die Versuchsperson gewonnen und
gepriift, ob sie sich an die Anweisungen vor dem Versuch gehalten haben (Anreise, Schlaf, Erndhrung).
Die Fragebogen sind im Angang 12.1 zu finden.
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Abbildung 46
Bekleidung der Testpersonen fiir den Heizfall (links) und den Kihlfall (rechts)

Abbildung 47
Zeitlicher Ablauf der Testpersonenversuche
Akklimatisierung Hauptversuch Nachbereitung
l | | |
| | | |
30 Minuten 90 Minuten ca. 15 Minuten

Mithilfe eines Ohrthermometers wurde vor Betreten der Kammer die Koérperkerntemperatur erfasst. Zu-
letzt erhielten die Versuchspersonen genaue Instruktionen, wie sie sich wahrend des Hauptversuchs zu
verhalten haben. Die Akklimatisierung dauerte 30 Minuten und fand im Vorraum der Klimakammer statt.
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Abbildung 48
Platzierung der iButton-Temperatursensoren an den Testpersonen

Die Hauptphase (90 Minuten) des Versuchs verbrachten die Versuchspersonen in der Klimakammer. Bei
den Versuchen zu FuBboden- und Deckentemperierung konnten zwei Testpersonen parallel untersucht
werden, wahrend im Heizfall mit der Wand nur jeweils eine Person untersucht werden konnte. Die Sitz-
platze waren so gewahlt, dass die Testpersonen fiir die Szenarien FuBboden- bzw. Deckentemperierung
jeweils den gleichen Abstand zu Innen- und AuBenwanden hatten. Die Testpersonen verbrachten die
Zeit sitzend an einem Tisch (s. Abbildung 49). Da eine blroahnliche Situation simuliert werden sollte,
durften sie wahrend der Versuchszeit am Laptop arbeiten oder andere einfache Tatigkeiten (z. B. Lesen,
Lernen) durchfiihren. Wahrend des 90-minitigen Hauptexperiments wurden die Testpersonen zu Beginn
und im 15-Minutentakt nach ihrem thermischen Empfinden und thermischen Komfort befragt. Der Ab-
lauf des Fragebogens ist in Abbildung 50 dargestellt. Die Darstellung der Anzeige wahrend der Versuche
istim Anhang 12.1 zu finden. Die Fragebdgen wurden in Zusammenarbeit mit einem Sozialwissenschaft-
ler erstellt. Bei dem Fragebogen des Hauptexperiments wurden die Fragen, die auch bei der Entwicklung
des UCB-Modells verwendet wurden, genutzt.
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Abbildung 49
Situation mit zwei Testpersonen in der Klimakammer
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Abbildung 50
Ablauf der Befragung wahrend des Hauptversuchs

Fihlen Sie sich behaglich?

Ja Nein
Wie behaglich fiihlen Sie sich? Wie unbehaglich fiihlen Sie sich?
D + 0 gerade so behaglich D -0 gerade so unbehaglich
] +1 ] -1
[] +2 behaglich [] -2 unbehaglich
[] +3 [] -3
D +4 sehrbehaglich D -4 sehrunbehaglich

Wie bewerten Sie ihr thermisches Empfinden insgesamt? Mir ist...

O o o o o o o 0o 0O

-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
sehr . etwas etwas . sehr
Kalt kalt kihl kiihl neutral warm warm heit heild

4
Gibt es ein Kérperteil, dass von ihrem allgemeinen Temperaturempfinden abweicht?

Nein Ja

Ende der Befragung Welches Kérperteil weichtvon ihrem
allgemeinen Temperaturempfinden ab?

3
T

a
|
a

O 0O O o o o 0o
Oo.. O OO OD OO O O O

| Ende der Befragung |

Nachdem die Personen den Versuchsraum verlassen haben, wurde erneut die Temperatur mit dem
Ohrthermometer gemessen und eine kurze Nachbefragung zum Experiment durchgefiihrt. Die Testper-
sonen wurden nach ihrem Wohlbefinden wédhrend des Experiments gefragt. Zum einen gaben die Ant-
worten Aufschluss iber das allgemeine Wohlbefinden einer Person am jeweiligen Tag, zum anderen
konnten eventuelle Storfaktoren im Experiment aufgedeckt werden. Nach dem letzten Versuchsdurch-
lauf der Testpersonen wurden diese gebeten, einen umfangreicheren Fragebogen zu beantworteten (s.
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Anhang 12.1). Dabei ging es zum einen um das thermische Empfinden der Versuchspersonen im Alltag.
Zum anderen wurde damit das Feedback der Versuchspersonen zur gesamten Versuchsreihe eingeholt.

Neben den stationaren Szenarien, die miteinander verglichen wurden, wurden mit den Personen Versu-
che zum Erfassen der Setpointtemperatur durchgefiihrt. Diese wird fiir das UCB-Modell benétigt. An den
Setpointversuchen konnten zwei Personen gleichzeitig teilnehmen. In dieser Reihe wurde nach der Ak-
klimatisierungsphase die Temperatur in der Klimakammer innerhalb des 90-minitigen Versuchsablaufs
von 19 auf 25 Grad gesteigert, um den Bereich zu erfassen, in dem sich die jeweilige Testperson neutral
fuhlt. Der elektronische Fragebogen wurde dazu leicht angepasst und erfragte in kiirzeren Abstanden
(alle 5 Minuten) nur das thermische Empfinden. Die Randbedingungen wie erfasste Temperaturen wur-
den wie in den Untersuchungsszenarien davor beibehalten. Als Bekleidung trugen die Personen wahrend
der Versuche zur Setpointtemperatur die Bekleidung fir den Heizfall. Jede Testperson nahm an den
Versuchen zur Setpointtemperatur teil.

Der zeitliche Ablauf sowie die Benennung der Versuche fiir den weiteren Auswertungsverlauf kdnnen
Tabelle 19 entnommen werden.

Tabelle 19
Benennung der Untersuchungsszenarien und Durchfiihrungszeiten

Versuchsbezeich- Dammstan- | Flachentem- | Versuchs- .
. Datum Uhrzeit
nung dard perierung durchlauf
V1 11.06.2025 7:49 — 9:52 Uhr
Wand GEG (1) V2 11.06.2025 | 10:28 — 12:32 Uhr
- Wandhei- V3 11.06.2025 | 13:02 — 15:03 Uhr
zung V4 12.06.2025 | 8:02 — 10:02 Uhr
Wand GEG (2) V5 12.06.2025 | 10:25 — 12:26 Uhr
V6 12.06.2025 | 12:44 - 14:53 Uhr
V1 16.06.2025 7:52 - 9:53 Uhr
Wand 1,4 (1) V2 16.06.2025 | 10:27 — 12:27 Uhr
U=14 Wandhei- V3 16.06.2025 | 12:47 — 14:49 Uhr
2
W/m*K zung V4 17.06.2025 | 8:20 — 10:20 Uhr
Wand 1,4 (2) V5 17.06.2025 | 10:24 — 10:55 Uhr
V6 17.06.2025 | 12:58 — 15:02 Uhr
V1 18.06.2025 | 8:00 — 10:00 Uhr
Wand Kiihlen (1) V2 18.06.2025 | 10:31-12:31 Uhr
GEG Walzi';“h' V3 18.06.2025 | 12:51 - 15:01 Uhr
V4 25.06.2025 | 8:04 - 10:05 Uhr
Wand Kiihlen (2)
V5 25.06.2025 | 12:56 — 14:56 Uhr
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Versuchsbezeich- Dammstan- | Flachentem- | Versuchs- .
. Datum Uhrzeit
nung dard perierung durchlauf
V6 2506.2025 | 15:16 — 17:20 Uhr
V1 10.06.2025 | 8:00 - 10:08 Uhr
FuBboden GEG GEG FuBboden- V2 10.06.2025 | 10:25 — 12:45 Uhr
heizung
V3 10.06.2025 | 13:01 — 15:40 Uhr
V1 13.06.2025 | 8:04 - 10:07 Uhr
FuBboden 1,4 U=1a4 FuBboden- V2 13.06.2025 | 10:25 - 12:42 Uhr
W/m*K heizung
V3 13.06.2025 | 12:53 — 14:56 Uhr
V1 26.06.2025 | 8:03 — 10:04 Uhr
FUBbo- V2 26.06.2025 | 10:45 — 12:45 Uhr
FuBboden Kiihlen GEG denkihl
enkuhiung V3 26.06.2025 | 12:54 — 14:54 Uhr
V4 26.06.2025 | 15:13 — 17:17 Uhr
V1 23.06.2025 | 8:02 - 10:02 Uhr
Decke GEG GEG Deczlzennghe" V2 23.06.2025 | 10:32 - 12:32 Uhr
V3 23.06.2025 | 12:52 — 14:59 Uhr
V1 24.06.2025 | 8:00 - 10:00 Uhr
Decke 1,4 u=14 Deckenhei- V2 24.06.2025 | 10:33 - 12:33 Uhr
W/mK zung
V3 24.06.2025 | 12:52 — 14:55 Uhr
V1 20.06.2025 | 8:04 - 10:20 Uhr
Decke kiihlen GEG Dec:;e:;”h' V2 20.06.2025 | 10:31 - 12:34 Uhr
V3 20.06.2025 | 12:52 — 14:53 Uhr

Ergebnisse der Befragung vor und nach den Versuchen

Allgemein hielten sich die Teilnehmenden an die Versuchsanweisungen. Sie kamen punktlich und ohne
erhdhte korperliche Aktivitdt zum Versuch und hatten ihre letzte Mahlzeit tber eine Stunde vor der
Akklimatisationszeit eingenommen. Da das Wohlbefinden im Alltag schwankt, ist dies auch in den Ver-
suchen zu erwarten gewesen. Dabei ging es den Teilnehmenden allgemein gut. Nur in einem Versuch
gab es starke Einschrankungen, weil die Versuchsperson kaum geschlafen hatte. In drei Fallen hatte die
vorige Mabhlzeit mit etwas mehr zeitlichem Abstand eingenommen werden kénnen. Fiinfmal duBerten
Teilnehmende, dass sie etwas mude sind und einmal, dass die Person sich kraftlos fuhlt. Zwei Personen
gaben an, dass ihre Pollenallergie gerade virulent ist. Eine Person verkorperte jemand, der Kaffee trinkt.
Sie achtete darauf diesen, wie gefordert, mindestens bis zwei Stunden vor dem Versuch zu sich zu neh-
men. Eine andere Person hatte nur vor dem Setpoint-Szenario eine Stunde vor dem Versuch Kaffee
getrunken, aus den Ergebnissen ist hier allerdings kein Einfluss zu erkennen. Andere anregende Stoffe
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wurden nicht konsumiert, so wie es die Vorbereitung der Testpersonen forderte. Unter den Testpersonen
hat auBerdem niemand geraucht. Die Einschrankungen sind in Tabelle 20 aufgelistet.
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Tabelle 20

Einschrankungen der Testpersonen fir die einzelnen Versuche aus Vor- und Nachbefragung
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Akklimatisierungsphase

Das Ziel der Akklimatisierungsphase war es zu gewahrleisten, dass die Testpersonen alle im gleichen
Grundzustand mit den Versuchen beginnen. Es war geplant, dass sich die Testpersonen eine halbe
Stunde vor dem Hauptversuch im Vorraum der Klimakammer bei konstanten 20 °C aufhalten. Allerdings
war es aufgrund der warmen AuBenlufttemperaturen nicht moglich, die Temperatur auf 20 °C zu halten
(s. Abbildung 51 - Abbildung 53 ). Vor allem der Effekt, dass sich die Testpersonen beim Wechsel vom
Vorraum in die Klimakammer sehr behaglich flihlen aufgrund der schlagartig kiihleren Temperaturen
konnte dadurch nicht verhindert werden. Aufgrund dessen wurde die Akklimatisierungszeit um die erste

halbe Stunde im Versuchsraum erweitern. Dadurch reduziert sich die Versuchszeit des Hauptversuchs
auf eine Stunde.

Abbildung 51

Temperaturen im Vorraum der Klimakammer bei den Versuchen mit FuBbodentemperierung inkl. Fehlerband des Temperatur-
sensors
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Abbildung 52

Temperaturen im Vorraum der Klimakammer bei den Versuchen mit Deckentemperierung inkl. Fehlerband des Temperatur-
sensors
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Abbildung 53
Temperaturen im Vorraum der Klimakammer bei den Versuchen mit Wandtemperierung inkl. Fehlerband des Temperatursensors
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Hauptversuchsphase

Wie oben erwahnt, wurde die Hauptversuchsphase aufgrund der nicht einheitlichen Akklimatisierung
auf eine Stunde verkirzt. Wahrend der gesamten 1,5 Stunden, die sich die Testpersonen in der Klima-
kammer aufhielten, stellen sich Gberwiegend konstante Bedingungen hinsichtlich der operativen Tem-
peratur ein (s. Abbildung 54 bis Abbildung 56). Die operative Temperatur wird aus dem Mittel zwischen
Globe- und Raumlufttemperatur gebildet, welche am Behaglichkeitsmesstand in Raummitte gemessen
wurden. Die Globetemperatur ist die Temperatur im Inneren einer geschwarzten Hohlkugel aus einem
diinnen, gut warmeleitenden Material und gibt einen Wert flr die Strahlungstemperatur an dieser Posi-
tion an. Die wahrend des Versuchsdurchlaufs ansteigenden Temperaturen sind zum einen auf die Erwar-
mung der Raumluft durch die Personen im Raum und zum anderen durch die Erwdrmung des Fensters
zurlickzufiihren. Die Versuche mussten jedoch mit Fenster durchgefiihrt werden, da ein geschlossener
Raum ohne Fenster als eine unrealistische Bliroumgebung wahrgenommen werden kénnte, was zur Un-
behaglichkeit fiihren kdnnte. Auch konnte die Liftung nicht hoher reguliert werden, um dadurch einem
Erwdrmen der Raumlufttemperatur entgegenzuwirken, da dadurch erhdhte Luftgeschwindigkeiten im
Raum entstehen kdnnten, welche wiederum als unbehaglich empfunden werden kénnen.

Aufgrund zu hoher operativer Temperaturen wurden V4 ,FuBbodenheizung Kihlen”, V4 ,Wand GEG"
und V6 ,Wand Kihlen" nicht zum Vergleich der einzelnen Szenarien herangezogen. Im Falle von V6 bei
der Deckenklhlung deckt sich der Temperaturverlauf mit einem der anderen Versuche. V4 beim Kiihlen
des FuBbodens deckts sich zwar mit V3, jedoch ist die Abweichung zu den Versuchen V1 und V2 zu hoch.
Bei den restlichen Versuchen stellten sich vergleichbare operative Temperaturen ein und ermdglichen
einen Vergleich (Tabelle 21).

Tabelle 21
mittlere operative Temperatur (in °C) wahrend des jeweiligen Versuchsdurchlaufs fir alle untersuchten Szenarien

Heizfall GEG Heizfall U =1,4 W/m?K Kiihlfall GEG

FuBbodenheizun

9
V1 22,0 22,2 24,1
V2 22,2 22,2 24,3
V3 22,6 22,6 24,6
V4 - - (25,1)
Deckenheizung
V1 22,2 21,4 23,9
V2 22,0 21,6 24,1
V3 22,2 21,9 24,5
Wandheizung
V1 21,5 21,4 23,9
V2 21,7 21,6 24,4
V3 21,9 22,0 24,8
V4 21,2) 21,5 24,1
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V5 21,6 21,7 24,6
V6 22,0 21,9 (25.7)
Abbildung 54

Verlauf der operativen Temperatur bei den Versuchen mit FuBbodentemperierung inkl. Fehlerband durch Messabweichung der
Temperatursensoren
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Abbildung 55

Verlauf der operativen Temperatur bei den Versuchen mit Deckentemperierung inkl. Fehlerband durch Messabweichung der
Temperatursensoren
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Abbildung 56

Verlauf der operativen Temperatur bei den Versuchen mit Wandtemperierung inkl. Fehlerband durch Messabweichung der Tem-
peratursensoren
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Betrachtet man die Oberflachentemperaturen der Klimakammer Uber die jeweiligen Versuchszeitraume
(Abbildung 57 bis Abbildung 59) zeigt sich, dass die gesteuerten Oberflachen nahezu konstant auf den
eingestellten Solltemperaturen gehalten werden konnten. Auffallig ist hier die Fensterflache, die nicht
gesteuert werden kann und sich deshalb im Laufe des Tages durch steigende AuBenlufttemperaturen
und solare Einstrahlung erwarmt. Um trotzdem die Solltemperatur der Fensterwand zu erreichen, wurde
die umliegende Wandflache dementsprechend herunter gekihlt, um im Mittel die Solltemperatur der
Flache zu erreichen. Ein auBenliegender Sonnenschutz stand in dem Gebaude nicht zur Verfligung.
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Wahrend der gesamten Durchfiihrung der Testpersonenversuche kam es zu einigen Zeitpunkten zu
Komplikationen. Aufgrund einer ausgefallenen Messung kdnnen die Versuche zur Deckenheizung bei
schlechten Dammstandard nicht genau ausgewertet werden, da hier nicht nachvollzogen werden kann,
wie konstant die Temperaturen gehalten werden kdnnen. In manchen Versuchen, wie beispielsweise
beim Szenario FuBboden kiihlen, schwanken die Temperaturen sehr stark um den Sollwert. Da aber die
operativen Temperaturen wahrend der Versuchsablaufe weniger als 1 K voneinander abweichen, kénnen
diese trotzdem gut miteinander verglichen werden.

Abbildung 57

Verlaufe der Oberflachentemperaturen der Wande, Boden, Decke sowie Fenster in der Klimakammer bei den Versuchen mit Fuf3-
bodentemperierung
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Abbildung 58

Verlaufe der Oberflachentemperaturen der Wénde, Boden, Decke sowie Fenster in der Klimakammer bei den Versuchen mit FuB3-
bodentemperierung
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Abbildung 59

Verlaufe der Oberflachentemperaturen der Wande, Boden, Decke sowie Fenster in der Klimakammer bei den Versuchen mit Fuf3-

bodentemperierung
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Auswertung der Umfrageergebnisse der Testpersonen

Tabelle 22 gibt eine Ubersicht tiber die Bewertung der Testpersonen bzgl. der thermischen Behaglichkeit
bei den unterschiedlichen Versuchsszenarien, auf der Skala von +4 sehr behaglich bis -4 sehr unbehag-

lich. Dabei wurden alle Angaben der Testpersonen beim jeweiligen Versuchszeitraum tber den Haupt-
versuch gemittelt.

Die FuBbodensysteme erzielen durchweg die héchsten Mittelwerte. Die hdchsten Behaglichkeitswerte
wurden bei ,FuBboden Kiihlen” erreicht (Mittelwert (MW): 3,20; Standardabweichung (SD): 0,41). Dieser
Wert deutet auf eine sehr homogene und durchgéngig als behaglich empfundene Temperaturverteilung
hin, was auch durch das hohe Minimum von 3 gestiitzt wird. Auch die Varianten ,FuBboden GEG" (MW:
2,97; SD: 0,87) und ,FuBboden 1,4" (MW: 3,17; SD: 0,79) zeigen ein sehr hohes Mal3 an thermischer Be-
haglichkeit, wobei letztere tendenziell leicht besser bewertet wurde. Die Flache des FuBbodens ist bei
LFuBboden 1,4" deutlich warmer als bei ,FuBboden GEG", was das warmere Empfinden erklart. Die relativ
geringen Standardabweichungen in allen drei Fallen belegen eine geringe Streuung der subjektiven Be-
wertungen, was auf eine hohe GleichmaBigkeit des Behaglichkeitsempfindens schlieBen lasst.

Im Vergleich zu den FuBbodensystemen fallen die Bewertungen der Deckensysteme deutlich heteroge-
ner aus. Wahrend ,Decke GEG" einen mittleren Behaglichkeitswert von 2,10 aufweist (SD: 1,69), liegt der
Wert fiir ,Decke 1,4" lediglich bei 1,00 (SD: 2,20). Besonders kritisch ist hierbei die hohe Standardabwei-
chung sowie das Minimum von -3, was auf eine stark polarisierende Wahrnehmung und Unbehaglichkeit
hinweist. Die Variante ,Decke Kiihlen” schneidet mit einem Mittelwert von 2,23 (SD: 1,07) deutlich besser
ab als die Heizvarianten. Das Minimum von 1 zeigt, dass keine Bewertung in den unbehaglichen Bereich
fiel. Insgesamt lasst sich feststellen, dass Deckenkiihlung eine deutlich héhere Akzeptanz aufweist als
Deckenheizung, insbesondere im schlecht gedammten Szenario.

Die Wandsysteme weisen hinsichtlich der Mittelwerte eine moderate thermische Behaglichkeit auf.
Wand GEG" erreicht einen Mittelwert von 2,00 (SD: 1,73), ,Wand 1,4" liegt mit 1,83 (SD: 1,91) etwas
darunter. In beiden Fallen sind jedoch auch negative Bewertungen vorhanden (Minimum: -2 bzw. -3),
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was auf vereinzelte Unbehaglichkeitserfahrungen hinweist. ,Wand Kiihlen” hingegen erzielt eine signifi-
kant bessere Bewertung mit einem Mittelwert von 2,40 und einer geringen Standardabweichung von
0,82. Wie bei den Deckensystemen zeigt sich auch hier, dass der Kihlbetrieb als behaglicher wahrge-
nommen wird als der Heizbetrieb.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, fiir den vorliegenden Fall, dass FuBbodensysteme die héchste thermi-
sche Behaglichkeit aufweisen. Die Kombination aus hohem Mittelwert und geringer Streuung macht
diese Systeme zur bevorzugten Losung aus Sicht des thermischen Komforts. Decken- und Wandsysteme
im Heizbetrieb, insbesondere bei einem schlechteren Dammstandard, weisen hingegen sowohl niedri-
gere Mittelwerte als auch groBere Streuungen auf, was auf eine héhere Variabilitat im subjektiven Be-
haglichkeitsempfinden schlieBen lasst. Der Kiihlbetrieb zeigt sich bei den durchgefihrten Untersuchun-
gen bei allen Flachenheizungen als iberlegen gegenliber dem Heizbetrieb.

Tabelle 22
Ergebnis der subjektiven Bewertung der thermischen Behaglichkeit der Testpersonenversuche verschiedener Flachenheiz- und
kihlsysteme unter Berticksichtigung unterschiedlicher Auslegungsszenarien

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum
FuBboden GEG 2,97 0,87 1 4
FuBboden 1,4 W/m?K 3,17 0,79 1 4
FuBboden Kiihlen 3,20 0,41 3 4
Decke GEG 2,10 1,69 -2 4
Decke 1,4 W/m?K 1,00 2,20 -3 4
Decke Kiihlen 2,23 1,07 1 4
Wand GEG 2,00 1,73 -2 4
Wand 1,4 W/m?K 1,83 1,91 -3 4
Wand Kiihlen 2,40 0,82 1 4

Neben der thermischen Behaglichkeit wurde auch das thermische Empfinden fir verschiedene Flachen-
heiz- und -kihlsysteme untersucht (Tabelle 23). Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die FuBbo-
densysteme im Durchschnitt sehr nahe an der thermischen Neutralitat liegen. Die Mittelwerte fur die
Varianten ,FuBboden GEG" (0,07), ,FuBboden 1,4" (0,10) und ,FuBboden Kiihlen” (0,08) liegen allesamt
im Bereich leicht Gber 0, was auf ein minimales Warmeempfinden hindeutet, welches jedoch nicht als
storend wahrgenommen wurde. Gleichzeitig weisen diese Varianten eine geringe Standardabweichung
auf (zwischen 0,40 und 0,64), was auf eine homogene Verteilung der subjektiven Bewertungen und somit
eine hohe Konstanz im Empfinden hinweist. Auch die Minimal- und Maximalwerte (jeweils zwischen -1
und +1) verdeutlichen, dass extreme thermische Empfindungen in diesen Fallen praktisch nicht auftra-
ten.

Demgegentlber stehen die Deckensysteme, bei denen eine deutlich héhere Abweichung vom Neutral-
wert festgestellt wurde. Wahrend beim Kihlen der Decke der Mittelwert von -0,13 relativ nahe an der
Neutralitat liegt, weisen die Heizvarianten deutliche negative Mittelwerte auf. Das zeigt, dass das ther-
mische Empfinden hier tendenziell als kalter beurteilt wurde.
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Auch die Wandsysteme zeigen ein differenziertes Bild. Die Varianten ,Wand GEG" (-0,14) und ,Wand
1,4" (-0,27) liegen beide leicht unterhalb der thermischen Neutralitdt und wurden damit kiihler empfun-
den. Die Variante ,Wand Kihlen” hingegen weist mit einem Mittelwert von 0,12 sogar einen leicht posi-
tiven Wert auf, was auf ein geringeres, aber nicht storendes Warmeempfinden hinweist. In dieser Kate-
gorie zeigt sich ebenfalls, dass der Kiihlbetrieb vorteilhafter bewertet wurde als der Heizbetrieb. Die
Standardabweichungen liegen zwischen 0,67 und 1,03 und deuten auf eine etwas gréBere Streuung im
individuellen Empfinden, jedoch ohne das Auftreten extremer Bewertungen.

Tabelle 23
Ergebnis der subjektiven Bewertung des thermischen Empfindens der Testpersonenversuche verschiedener Flachenheiz- und
kiihlsysteme unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Auslegungsszenarien

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum
FuBboden GEG 0,07 0,53 -1 1
FuBboden 1,4 W/m?K 0,10 0,40 -1 1
FuBboden Kiihlen 0,08 0,64 -1 1
Decke GEG -0,80 0,81 -2 0
Decke 1,4 W/m3K -1,20 0,89 -3 0
Decke Kiihlen -0,13 0,68 -1 1
Wand GEG -0,14 1,03 -2 2
Wand 1,4 W/m?K -0,27 0,91 -3 1
Wand Kiihlen 0,12 0,67 -1 2

Betrachtet man die abgegebenen Empfindungen differenziert nach biologischem Geschlecht (Abbildung
60) der Testpersonen lasst sich keine Tendenz feststellen. Die Unterschiede zwischen einzelnen Personen
dominierten hier. Aufgrund dieser starken Abweichungen der Personen voneinander wird eine differen-
zierte Betrachtung nach biologischem Geschlecht fiir die restlichen Betrachtungen verworfen.
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Abbildung 60
Gesammelte abgebende Empfindungsbewertungen der Testpersonen in allen Szenarien (unterschiedliche Marker) sortiert nach
biologisch weiblich (W) und biologisch méannlich (M)
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Grundsatzlich muss bei allen durchgefiihrten Situationen berlicksichtigt werden, dass die Experimente
alle im Sommer bei warmen AuBenlufttemperaturen durchgefiihrt wurden. Dadurch kann der Effekt ent-
standen sein, dass die Heizszenarien mdglicherweise behaglicher bewertet wurden, da die Raumlufttem-
peratur wesentlich geringer war und die Testpersonen die Abkihlung als angenehm empfanden. AuBer-
dem waren die Testpersonen, die am ersten Versuch des Tages teilnahmen, deutlich geringeren Auf3en-
lufttemperaturen ausgesetzt als die Testpersonen, die am letzten Versuch teilnahmen. Fir zukiinftige
Untersuchungen muss beriicksichtigt werden, dass Heizszenarien im Optimalfall auch bei entsprechen-
den AuBenlufttemperaturen untersucht werden. Darliber hinaus ist die Situation mit dem sich stark er-
hitzenden Fenster ebenfalls nicht ideal. Bei weiteren Untersuchungen sollte tiber einen aulBenliegenden
Sonnenschutz nachgedacht werden. Eine weitere Komplikation stellt die Akklimatisierungsphase dar.
Diese sollte in weiteren Versuchen in einer kontrollierten, gleichmaBigeren Umgebung durchgefiihrt
werden.

Vergleich berechnete und erfragte Behaglichkeitsbewertung

Zur Erfassung der thermophysiologischen Reaktionen unter verschiedenen Randbedingungen wurde die
Hauttemperatur an insgesamt 19 Korperstellen bei den Testpersonen gemessen. Abbildung 61 zeigt die
ermittelten Setpointtemperaturen der Testpersonen. Bei Person 10 wurde kein Setpoint erreicht. Die
Temperaturen wurden hier zuerst als zu kalt, dann als zu warm aber nie neutral bewertet. Die Set-
pointtemperatur beschreibt den Mittelwert der Hauttemperaturen Uber den Zeitraum, in dem die Test-
person das Raumklima wahrend der Setpointversuche als neutral bewerteten.

Die gemessenen Setpointtemperaturen bewegen sich (iberwiegend im Bereich zwischen 30°C und 35°C.
Die hochsten Temperaturen wurden konsistent an Stirn und Wange sowie zentral gelegenen Korperstel-
len wie Brust und Bauch beobachtet. Diese Bereiche sind durch eine vergleichsweise gute Durchblutung
gekennzeichnet und liegen naher am Korperkern, wodurch hohere Temperaturen zu erwarten sind.

Im Gegensatz dazu zeigen periphere Regionen, insbesondere die Unterschenkel sowie die FiiBe, ten-
denziell niedrigere Hauttemperaturen. Auch an den Schulterblattern und im Nackenbereich wurden héu-
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fig niedrigere Werte gemessen. Diese Unterschiede spiegeln typische Muster der Warmeverteilung wi-
der, bei denen der Korper unter thermoregulatorischen Gesichtspunkten periphere Regionen starker
abklhlt, um Warmeverluste zu reduzieren.

Besonders auffillig ist eine stark abweichende Einzelmessung bei Testperson P2 im Bereich des Schul-
terblatts, wo eine Temperatur unterhalb von 28 °C registriert wurde. Diese Abweichung kénnte auf lokale
Kihleffekte, eine individuelle Reaktion oder potenzielle Messfehler oder einen abgel&sten Sensor zu-
riickzufiihren sein. Insgesamt zeigen die Kurvenverlaufe eine gewisse interindividuelle Streuung. Wah-
rend Person P7 insgesamt ein relativ hohes Temperaturniveau Gber nahezu alle Messstellen hinweg auf-
weist, liegen bei P5 und P9 insbesondere in den unteren Extremitaten niedrigere Temperaturen vor.
Diese Unterschiede konnen durch individuelle Faktoren wie Durchblutung, Stoffwechselrate, korperliche
Aktivitat oder thermische Vorgeschichte vor der Messung bedingt sein. P9 gab an, vor dem Setpoint-
versuch schlechter geschlafen zu haben als gewdhnlich und merkte ein kaltes Empfinden in der Nach-
befragung an. Bei beiden Testpersonen handelt es sich um biologisch weibliche Personen.

Die Temperaturverlaufe innerhalb einzelner Personen sind groBtenteils konsistent. Nur vereinzelt zeigen
sich sprunghafte Anderungen zwischen benachbarten Kérperstellen, etwa bei P1 und P2, was méglich-
erweise auf lokale Einflussfaktoren oder sensorbedingte Messungenauigkeiten zurlickzufiihren ist. Ein
weiterer moglicher Einflussfaktor ist die Unsicherheit der Testpersonen gegenilber der Bewertung.

Abbildung 61
Setpointtemperaturen der einzelnen Testpersonen
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In Abbildung 62 sind die Hauttemperaturen der einzelnen Korperteile fiir die jeweiligen Testpersonen
bei ,FuBbodenheizung GEG" gegeben. Uber die Hauttemperaturen und Setpointtemperaturen kann
Uber das UCB-Modell das Empfinden und die Behaglichkeit berechnet werden. Die Ergebnisse aus Um-
frage sowie berechnetem Empfinden nach PMV-Modell und UCB-Modell sind in Abbildung 63 links dar-
gestellt und die Ergebnisse der Behaglichkeit in Abbildung 63 rechts. Firr das Szenario ,FuBboden GEG”"
zeigt sich, dass das subjektive thermische Empfinden der Testpersonen in der Regel etwas warmer wahr-
genommen wurde als vom PMV-Modell berechnet. Dieser Trend ist konsistent Gber die Mehrheit der
Versuchspersonen hinweg und weist auf eine tendenzielle Uberschatzung der thermischen Neutralitat
im Vergleich zur modellbasierten Vorhersage hin.

Hinsichtlich des Empfindens nach UCB-Modell zeigen sich bei P1 und P2 sehr starke Abweichungen
zwischen Berechnung und Umfrage. Diese sind durch Extremwerte in den lokalen Hauttemperaturen zu
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erklaren. Bei Testperson P1 und P2 zeigen sich im Vergleich zu den anderen Personen deutliche Abwei-
chungen. Bei P1 wurde insbesondere im Bereich der Wange deutlich niedrigere und beim rechten Ober-
arm eine deutlich warmere Temperatur gemessen als bei den restlichen Personen. Bei P2 war die Brust-
region betroffen, hier ist der Sensor wahrend des Versuchsdurchlauf verrutscht, was dazu fiihrt, dass
keine exakte Messung durchgefiihrt werden konnte. Zuséatzlich ist bei P2 der Setpoint des linken Schul-
terblatts auBergewdhnlich gering, was zu einem unglinstig gesetzten Referenzpunkt im Modell fihren
kann.

Auch in der Bewertung der thermischen Behaglichkeit zeigt sich eine Diskrepanz: Die subjektive Behag-
lichkeit wurde deutlich warmer angegeben als es die rechnerische Bewertung anhand des UCB-Modells
erwarten lieB.

Abbildung 62
mittlere Hauttemperaturen einzelner Korperteile fir jede Testpersonen beim Versuchsszenario FuBboden GEG

FuBboden GEG
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Abbildung 63
Empfinden (links) und Behaglichkeit (rechts) fiir jede Testpersonen als Mittelwert der Umfrage sowie berechnet nach Modellen
(UCB und PMV) beim Szenario FuBboden GEG
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In Abbildung 64 und Abbildung 65 sind die Ergebnisse fiir das Szenario ,FuBboden 1,4" dargestellt. Hier
zeigen sich dhnliche Ergebnisse wie zuvor beim ,FuBboden GEG". Das Empfinden zeigt wie zuvor bei P3
eine gute Ubereinstimmung zwischen berechnetem und erfragtem Wert. Jedoch weicht das erfragte
Empfinden und das berechnete Empfinden nach UCB-Modell bei P2 stark voneinander ab. Da die glei-
chen Setpoints bei jedem Szenario verwendet werden, kommt es bei P2 auch in diesem Szenario zu
Abweichungen. Eine gute Ubereinstimmung wird nur bei P3 erreicht. Hier sind sowohl PMV, als auch
Empfinden nach UCB und erfragtes Empfinden nahezu identisch. Sonst kommt es wiederrum zu starken
Abweichungen. Es l3sst sich nicht feststellen, ob das UCB das Empfinden immer warmer oder kalter
voraussagt, da sowohl negative als auch positive Abweichungen auftreten. Die Abweichungen bei der
thermischen Behaglichkeit bleiben hoch.

Abbildung 64
mittlere Hauttemperaturen einzelner Korperteile firr jede Testpersonen beim Versuchsszenario FuBboden1,4
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Abbildung 65
Empfinden (links) und Behaglichkeit (rechts) fiir jede Testpersonen als Mittelwert der Umfrage sowie berechnet nach Modellen
(UCB und PMV) beim Szenario FuBboden 1,4
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Bei dem Szenario ,FuBboden Kihlen” (Abbildung 66, Abbildung 67) zeigen sich beim Empfinden nach
UCB-Modell und erfragtem Empfinden héhere Ubereinstimmungen als bei den Untersuchungen zuvor.
AuBer bei P1 wird das Empfinden nach UCB etwas warmer vorhergesagt, als die Personen es angegeben
haben. Bei der Behaglichkeit sind auch hier noch sehr starke Abweichungen zu erkennen. Das UCB-
Modell sagt die untersuchte Situation fir fast alle Personen als etwas unbehaglich voraus. Die Testper-
sonen selbst bewerteten das Szenario aber durchweg als behaglich und teilweise sogar sehr behaglich.

Abbildung 66
mittlere Hauttemperaturen einzelner Kérperteile fiir jede Testpersonen beim Versuchsszenario FuBboden kithlen

FuBboden kiihlen
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Abbildung 67
Empfinden (links) und Behaglichkeit (rechts) fiir jede Testpersonen als Mittelwert der Umfrage sowie berechnet nach Modellen
(UCB und PMV) beim Szenario FuBboden kiihlen
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Bei dem Szenario der ,Deckenheizung GEG" (Abbildung 63, Abbildung 64) konnten weniger Personen
fur die rechnerische Auswertung nach UCB-Modell herangezogen werden. Das ist zum einen deshalb
der Fall, weil bei P3, P6 und P7 der Sensor am linken Fuf3 ausgefallen ist. Deshalb liegen hier keine Haut-
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temperaturen vor. Fir die Auswertung hatte entweder das Berechnungsmodell angepasst werden mis-
sen, da sich ja die Anzahl der Korperteile andert, oder es hatte eine Temperatur angenommen werden
mussen. Dieser Schritt wurde an diesem Punkt der Auswertung verworfen, da schon bei den zuvor be-
trachteten Szenarien grof3e Abweichungen auftraten. Fiir P10 wurden keine Setpoints erreicht, weshalb
hier keine UCB-Auswertung erfolgen konnte. Bei P8 und P9 treten deutliche Abweichungen auf, das
Empfinden nach UCB wird deutlich warmer vorhergesagt. Das deckt sich mit den erhéhten Temperaturen
des Bauchs bei beiden Personen im Vergleich zu den restlichen Personen. P7 und P8 gaben zudem an
.ein bisschen” miide zu sein, was das kiihlere Empfinden, vor allem bei P8, erkldren kdnnte.

Abbildung 68
mittlere Hauttemperaturen einzelner Korperteile fiir jede Testpersonen beim Versuchsszenario Decke GEG
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Abbildung 69
Empfinden (links) und Behaglichkeit (rechts) fiir jede Testpersonen als Mittelwert der Umfrage sowie berechnet nach Modellen
(UCB und PMV) beim Szenario Decke GEG
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Die Ergebnisse der Deckenkiihlung (Abbildung 70, Abbildung 71) zeigen hinsichtlich der Abweichungen
ein ahnliches Bild wie die Szenarien zuvor. Die starken Abweichungen bei P7 lassen sich durch die nied-
rigen Temperaturen der Hande erkldren. Auch hier sind sehr starke Abweichungen bei der Behaglichkeit
zu sehen.

Abbildung 70
mittlere Hauttemperaturen einzelner Korperteile fiir jede Testpersonen beim Versuchsszenario Decke kiihlen
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Abbildung 71
Empfinden (links) und Behaglichkeit (rechts) fiir jede Testpersonen als Mittelwert der Umfrage sowie berechnet nach Modellen

(UCB und PMV) beim Szenario Decke kuhlen
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Bei allen Szenarien mit Wandtemperierung (Abbildung 72-Abbildung 77) zeigt sich im Vergleich zwi-
schen den Modellen und den Umfrageergebnissen wie auch schon zuvor sehr starke Abweichungen
sowohl beim Empfinden als auch bei der Behaglichkeit. Hinsichtlich des Empfindens zeigt sich nicht
einheitlich, ob die erfragten Empfindungen immer héher oder niedriger sind als die berechneten Werte.
Die Behaglichkeit wird bis auf zwei Ausnahmen (P1 ,Wand GEG", P7 ,Wand 1,4") von den Testpersonen
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immer hdher angegeben als das UCB-Modell vorhersagt. Obwohl wahrend der Versuche mehrere Per-
sonen angaben, ,ein bisschen” mide zu sein und eine Person (P2, ,Wand Kiihlen") sogar deutlich zu
wenig Schlaf hatte, lasst sich das in den Ergebnissen nicht nachvollziehen. Aufgrund fehlender Messun-
gen sind die Daten bei P4 fir dieses Szenario nicht dargestellt.

Abbildung 72
mittlere Hauttemperaturen einzelner Korperteile fir jede Testpersonen beim Versuchsszenario Wand GEG
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Abbildung 73
Empfinden (links) und Behaglichkeit (rechts) fiir jede Testpersonen als Mittelwert der Umfrage sowie berechnet nach Modellen

(UCB und PMV) beim Szenario Wand GEG
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Abbildung 74
mittlere Hauttemperaturen einzelner Korperteile fiir jede Testpersonen beim Versuchsszenario Wand 1,4
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Abbildung 75
Empfinden (links) und Behaglichkeit (rechts) fir jede Testpersonen als Mittelwert der Umfrage sowie berechnet nach Modellen

(UCB und PMV) beim Szenario Wand 1,4
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Abbildung 76
mittlere Hauttemperaturen einzelner Korperteile furr jede Testpersonen beim Versuchsszenario Wand kihlen
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Abbildung 77
Empfinden (links) und Behaglichkeit (rechts) fiir jede Testpersonen als Mittelwert der Umfrage sowie berechnet nach Modellen
(UCB und PMV) beim Szenario Wand kiihlen
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Die ersten Vergleiche zwischen der mittels UCB-Modell berechneten Vorhersagen und den subjektiv
erfassten Nutzerbewertungen zeigen teils erhebliche Abweichungen. Insbesondere bei der thermischen
Behaglichkeit liegt die erfragte Bewertung systematisch tber den berechneten Werten. Diese Diskrepanz
deutet darauf hin, dass das Modell die tatsachliche subjektive Wahrnehmung in diesen Fallen nicht voll-
standig abbildet. Die Behaglichkeit wurde beim UCB-Modell nach ,Rule 2" (vgl. Abschnitt 5.1.4) berech-
net, da die Ergebnisse plausibler waren als nach ,Rule 1”. Unter Verwendung von ,Rule 2" werden nur
die zwei minimalen lokalen Behaglichkeiten einbezogen. Rule 2 beriicksichtigt neben den zwei minima-
len auch den maximalen lokalen Behaglichkeitswert. Nach Rule 1 wéren die Voraussagen der Behaglich-
keit noch unbehaglicher.
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Beim thermischen Empfinden hingegen zeigen sich uneinheitliche Ergebnisse: In einigen Fallen stimmen
berechnete und subjektiv empfundene Werte gut Giberein, in anderen hingegen kommt es zu signifikan-
ten Abweichungen. Als zentrale EinflussgroBen lassen sich hierbei die Setpointtemperaturen und insbe-
sondere die lokal gemessenen Hauttemperaturen identifizieren. Gerade bei fehlerhaften oder unplau-
siblen Temperaturmesswerten — etwa durch Messabweichungen oder unzureichenden Sensorenkontakt
— verliert der Datensatz deutlich an Aussagekraft. In solchen Fallen ist eine verlassliche Bewertung des
thermischen Komforts nahezu ausgeschlossen, was die Bedeutung einer hohen Messqualitat und syste-
matischen Plausibilitdtspriifung im Rahmen thermophysiologischer Studien unterstreicht.

Einfluss der gemessenen Temperaturen auf das UCB-Modell

Durch diesen ersten Vergleich wurde deutlich, dass der Einfluss der Setpointtemperaturen und Haut-
temperaturen genauer untersucht werden muss. Dies wurde anhand P2 beim Szenario ,FuBboden GEG"
durchgefiihrt. Hier lag zum einen eine extreme Abweichung der Setpointemperatur am linken Schulter-
blatt als auch eine starke Abweichung der Hauttemperatur an der Brust im Vergleich zu den restlichen
Testpersonen auf. Um den Einfluss der Setpointtemperatur zu untersuchen, wurde die gemessene Set-
pointtemperatur am Schulterblatt von P2 durch die Setpointtemperatur von P6 ersetzt. Diese Person
hatte im Mittel die geringste Abweichung der gesamten Setpointtemperaturen von denen, die bei P2
gemessen wurden. Auf diese Weise wurde auch eine neue Hauttemperatur fir das Schulterblatt be-
stimmt. Die neue Hauttemperatur der Brust wurde durch die von P3 ersetzt. Abbildung 78 zeigt, dass
eine Anpassung des Schulterblatt-Setpoints zu keiner Anderung beim Empfinden fiihrt. Das wird
dadurch verursacht, dass das lokale Empfinden der Brust so dominiert, dass sich das globale Empfinden
nur aus dieser Bewertung zusammensetzt. Dementsprechend fiihrt eine Anpassung der Hauttemperatur
der Brust dazu, dass das Empfinden deutlich warmer vorhergesagt wird. Wird nun noch der Setpoint des
Schulterblatts angepasst, fiihrt dies zu minimalen Anderungen des vorausgesagten Empfindens. Durch
keine der Anpassungen konnte eine Ubereinstimmung mit dem bewerteten Empfinden erreicht werden.
Hinsichtlich der vorausgesagten Behaglichkeit fihrt die Anpassung von Setpoint- und Hauttemperatur
in dem von uns beobachteten Fall nicht zu wesentlichen Verdnderungen. Diese werden immer noch
deutlich schlechter vorhergesagt, als die Testperson tatsachlich angegeben hat.

Abbildung 78
Anderungen im Empfinden und der Behaglichkeit bei P2 durch Anpassung von Setpointtemperatur und/ oder Hauttemperatur
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Die Anpassungen haben gezeigt, dass die Vorhersage des UCB-Modells starker von den Hauttempera-
turen abhangig ist als die Beurteilungen der Testpersonen. Allerdings kam es bei den durchgefiihrten
Versuchen zeitweise zu Problemen mit der Erfassung. Durch das Schwitzen bei manchen Testpersonen
hielten die Sensoren nicht wahrend des gesamten Hautversuchs zuverladssig auf der Haut und mussten
nachtraglich nochmals befestigt werden. Das fihrt allerdings auch zum Verrutschen der Sensoren oder
den zeitweisen Verlust des Kontakts von Sensor zur Haut. Diese Problematik trat auch beim Erfassen der
Setpointtemperaturen auf. AuBerdem wurde bei den hier durchgefiihrten Testpersonenversuchen ledig-
lich der Setpoint bei langer Bekleidung erfasst. Nach derzeitigem Stand sollte in zukiinftigen Untersu-
chungen der Setpoint fir die jeweilige Bekleidungssituation bestimmt werden. Dariber hinaus konnte
auch beriicksichtigt werden, wie wahrend der Setpointversuche die Temperatur gesteigert wird. In den
hier gezeigten Untersuchungen wurde eine homogene Temperaturerhéhung durch die Anpassung aller
Wandflachen der Decke und des FuBbodens erzielt. In weiteren Untersuchungen kdnnte beriicksichtigt
werden, dass der Setpoint auch im gleichen Szenario erfasst wird. Wenn beispielsweise eine Wandhei-
zung untersucht wird, kdnnte der Setpoint auch unter Situation mit Wandheizung gemessen werden.

Anpassung des UCB-Modells

Aufgrund der groBen Abweichungen der experimentellen Ergebnisse mit den berechneten Vorhersagen
wurde in Folge untersucht, ob eine Vereinfachung des UCB-Modells eine bessere Ubereinstimmung mit
den erfolgten Testpersonenversuchen ergeben kann. Im Rahmen der vorgenommenen Anpassungen
wurde die Anzahl der analysierten Korperzonen auf sechs reduziert. Diese waren Kopf, Torso, linker und
rechter Arm sowie linkes und rechtes Bein. Die Messwerte der Kérpersegmente wurden fiir die Zonen zu
Mittelwerten zusammengefasst, um eine vereinfachte und dennoch aussagekréftige Darstellung zu er-
moglichen. So setzt sich die Zone Kopf aus Stirn, Wange, Hals und Nacken zusammen, wahrend der
Torso die Bereiche Brust, Bauch und Schulterblatt umfasst. Die Extremitdten wurden ebenfalls geblindelt:
Die Arme besteht aus jeweils linkem bzw. rechtem Oberarm, Unterarm und Hand, die Beine aus Ober-
schenkel, Unterschenkel und FuB beider Beine.

Fir die Bewertung des thermischen Empfindens und der Behaglichkeit wurden die Koeffizienten des
UCB-Modells angepasst. Bei der Berechnung des Empfindens wurden die minimalen Koeffizienten und
bei Berechnung der Behaglichkeit die maximalen Koeffizienten aller in der Zone beteiligten Korperteile
verwendet. Die grundlegende Berechnungsmethodik des Modells blieb unverdandert. Auch die Ermitt-
lung der mittleren Hauttemperatur erfolgt weiterhin nach der etablierten Gewichtung nach Hardy und
DuBois. Die globale thermische Behaglichkeit wird zum einen weiterhin nach Rule 2 berechnet, aber
auch durch das arithmetische Mittel der lokal berechneten Behaglichkeitswerte bestimmt.

In Abbildung 79 sind die Ergebnisse fiir das Empfinden (links) und die Behaglichkeit (rechts) sowohl fiir
die urspriingliche UCB-Modell Berechnung als auch fiir die Berechnung nach der Anpassung dargestellt.
AuBerdem sind auch die Umfrageergebnisse aufgetragen, um die Ubereinstimmung der Anpassung mit
den subjektiven Bewertungen abzugleichen. Der Vergleich ist hier fur das Szenario ,FuBboden GEG hei-
zen" dargestellt. Es zeigt sich, dass die Empfindungen vor allem bei den Testpersonen, bei denen zuvor
starke Abweichungen zwischen Rechnung und Bewertung auftraten (P1 und P2), mit der Anpassung
bessere Ubereinstimmungen erzielt werden konnten. Allerdings zeigt die Anpassung keine konsistent
bessere Ubereinstimmung, da bspw. bei P5 und P6 gréBere Abweichungen vom erfragten Wert entste-
hen. In Tabelle 24 sind die Abweichungen gegeben. Im Mittel weichen die angepassten Empfindungen
etwas starker von den Erfragten ab. Die Abweichungen sind auBerdem im Mittel negativ, also werden
die Empfindungen von den Testpersonen warmer angegeben als berechnet. Hinsichtlich der Behaglich-
keit weisen die angepassten Bewertungen jedoch durchgehend eine bessere Ubereinstimmung mit den
Umfragewerten auf. Die Abweichungen sind vor allem dann deutlich geringer, wenn die globale Behag-
lichkeit aus dem Mittelwert gebildet wird (Tabelle 25).
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Abbildung 79

Empfinden (links) und Behaglichkeit (rechts) fir jede Testpersonen als Mittelwert der Umfrage sowie berechnet nach UCB-Mo-
dell und UCB-Modell mit Anpassungen fiir das Szenario FuBboden GEG
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Tabelle 24

Errechnete und erfragte globalen Empfindungen fiir einzelne Testpersonen und Abweichung vor und nach der Anpassung von
Rechnung zur Umfrageergebnissen

Rechnung Umfrage Anpassung Abweichung Abweichung
Rechnung Umfrage | Anpassung Umfrage

P1 2,1 0 -0,9 2,1 -0,9

P2 -3,8 0 -1.1 -3,8 -1.1

P3 -1,2 -0,2 -0,9 -1 -0,7

P4 1,1 0 09 1,1 0,9

P5 07 04 -1,0 03 -1.4

P6 13 0,2 1,8 1,1 1,6
Durchschnitt -0,03 -0,27

Projektverlauf
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Tabelle 25
Errechnete und erfragte globalen Behaglichkeiten fir einzelne Testpersonen und Abweichung vor und nach der Anpassung von
Rechnung zur Umfrageergebnissen

Rech- Um- Anpas- Anpas- | Abweichung Ix)r:’:):i:shuunzg ?:;’;:i::uunngg
nung frage (I::IZQZ) (sl\:c\?) ':Je::;'::;: Umfrage Umfrage
(Rule 2) (MW)
P1 -0,1 1,6 2,4 2,7 -1,7 08 1,1
P2 -1,1 3 1,7 2,3 -4,1 -1,3 -0,7
P3 -0,1 3 2,1 2,5 -3,1 -0,9 -0,5
P4 -0,5 2,5 2,0 2,4 -3 -0,5 -0,1
P5 07 4 2,3 2,6 -3,3 -1,7 -14
P6 -1,2 3,6 1.3 2,1 -4,8 -2,3 -1,5
Durchschnitt -3.3 -1,0 -0,5

Trotz der vorgenommenen Anpassungen bestehen weiterhin kritische Aspekte hinsichtlich der metho-
dischen Stringenz. Insbesondere erscheint die Modifikation der im UCB-Modell berticksichtigten Koeffi-
zienten in ihrer derzeitigen Form teilweise willkrlich. Die Festlegung von Minimal- bzw. Maximalwerten
fur das thermische Empfinden bzw. die Behaglichkeit innerhalb zusammengefasster Kérperzonen bedarf
einer starkeren empirischen oder theoretischen Grundlage, welche u. a. durch weitere Testpersonenver-
suche geschaffen werden kdnnte.

Ein weiterer kritischer Punkt betrifft die Berechnung des globalen thermischen Empfindens, insbeson-
dere im Kontext der Anwendung des Gradual Models (vgl. 5.1.4). Dieses Modell basiert auf der Beriick-
sichtigung einer gréBeren Anzahl einzelner Korperstellen, um Intervalle fir die Berechnung der globalen
Bewertung zu definieren. Die Reduktion auf lediglich sechs Zonen kénnte die Giiltigkeit dieses Modells
infrage stellen. AuBerdem ist es im urspriinglichen Modell méglich, wenn extreme lokale Empfindungen
an beiden FuBen oder Handen auftreten, nur jeweils eine davon bei der Gesamtbewertung zu bertick-
sichtigen. Diese Art der differenzierten Betrachtung ist im vorliegenden Ansatz aufgrund der angepass-
ten Zonen nicht mehr moglich, was zu Verzerrungen in der Ermittlung der globalen Empfindung fiihren
kdnnte.

Fir weitere Schritte bei der Anpassung des Modells an asymmetrische Strahlungszustande wére es auch
interessant, zu untersuchen, ob die Einteilung des menschlichen Kérpers in sechs Zonen ausreichend ist,
oder ob —vor allem unter dem Gesichtspunkt der Strahlungsasymmetrie — beispielsweise Kopf und Torso
noch in vorne und hinten bzw. links und rechts unterteilt werden mussen. Um einen solchen Modellan-
satz zu entwickeln, sind jedoch wesentlich mehr Testpersonenversuche notwendig, als im Rahmen dieses
Projekts stattfinden konnten.

5.2 Beschreibung und Begrindung von méglichen Anderungen gegentber dem ur-
sprunglichen Antrag

Insgesamt nahmen an den Testpersonenversuchen 10 Testpersonen teil. Geplant war urspriinglich, Un-
tersuchungen mit 20 Testpersonen durchzufiihren. Jedoch gestaltete sich die Rekrutierung der Testper-
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sonen aus zwei Griinden schwierig. Zum einen wurde ein relativ enger Anforderungsrahmen fiir die Teil-
nahme an den Versuchen festgelegt. Auswahlkriterium war das Alter der Testperson zwischen 20 und 26
Jahren. Sie mussten gesund sein und zur Untersuchung des Einflusses des biologischen Geschlechts
sollten in gleicher Anzahl biologisch weibliche und biologisch mannliche Testpersonen teilnehmen. Zum
anderen wurde im Projektverlauf deutlich, dass der Untersuchungsrahmen im Vergleich zu den Planun-
gen bei Antragsstellung gréBer gefasst werden musste, um bspw. auch den Kihlfall abzudecken. Damit
einhergehend ergaben sich groBe zeitliche Aufwendungen fiir jede Testperson (obwohl nicht jede Per-
son jedem Szenario ausgesetzt wurde). So wurde entschieden, die Anzahl der Testpersonen auf 10 zu
reduzieren und dafiir jede Testperson immer allen drei Szenarien (Heizung GEG, Heizung 1,4 und Kiih-
lung GEG) eines Flachentemperierungstyps (Wand, Decke oder FuBboden) auszusetzen, um direkte Ver-
gleiche der Auswirkungen unterschiedlicher Szenarien zu ermdglichen. Durch das mehrfache Testen las-
sen sich die unterschiedlichen Versuchsergebnisse besser miteinander vergleichen, da Einfliisse wie die
personliche Praferenz beim thermischen Empfinden dadurch einen geringeren Einfluss haben. Trotz der
niedrigeren Anzahl an Testpersonen konnten 64 Testpersonenversuche durchgefiihrt wurden.

Aufgrund der unzureichenden Abbildung der Testpersonenversuche im Simulationsmodell des Pro-
gramm TAITherm wurden keine weiteren Situationen simuliert. Die Validierung und ggf. Anspassung der
Simulation kdnnte in einem Folgeprojekt untersucht werden.
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6 Ergebnisse

6.1  Zusammenfuhrung der Zwischenergebnisse zum Endergebnis

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein umfassender methodischer Ansatz verfolgt, der simula-
tive, experimentelle sowie subjektive Untersuchungen kombinierte. Ziel war es, den Einfluss von Wand-
heiz- und -kiihlsystemen auf die thermische Behaglichkeit sowie das Energieeinsparpotenzial dieser Sys-
teme detailliert zu analysieren sowie bestehende Modelle zur Eignung der Vorhersage der thermischen
Behaglichkeit bei Strahlungsasymmetrie zu untersuchen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Recherche wurde der bestehende Forschungsbedarf im Bereich von
Wandtemperiersystemen erneut deutlich herausgestellt. Die Analyse bestehender Modelle zur Bewer-
tung des thermischen Komforts offenbarte grundlegende Unterschiede in deren Methodik und Anwend-
barkeit. Das weit verbreitete PMV-Modell wurde in der Literatur wiederholt kritisch bewertet. Die Kritik-
punkte betreffen insbesondere die eingeschrankte Anwendbarkeit in nicht idealisierten Umgebungen
sowie die mangelnde Beriicksichtigung individueller thermischer Anpassungsmechanismen. Dem ge-
genlber steht das deutlich komplexere UCB-Modell, welches die Betrachtung des Empfindens und der
Behaglichkeit sowohl auf globaler als auch lokaler Kérperebene erlaubt. Im Rahmen des Projekts sollte
untersucht werden, ob dieses Modell die thermische Behaglichkeit in den betrachteten Anwendungs-
szenarien mit asymmetrischen Strahlungsverhaltnissen analog zu den in Testpersonenversuchen ge-
troffenen Bewertungen vorhersagen kann.

Die Simulationen stellten eine zentrale Voruntersuchung zur Bewertung der eingesetzten Flachentem-
periersysteme dar. Mithilfe von ANSYS Fluent wurden detaillierte Analysen der Luftstromungen durch-
gefiihrt, insbesondere mit Blick auf maximale Luftgeschwindigkeiten, die fiir anschlieBende Gebaudesi-
mulationen in TRNSYS bendtigt wurden. Die Software TRNSYS diente zur Ermittlung der Oberflachen-
temperaturen, welche als Grundlage fiir die Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen dienten.
Darliber hinaus wurden mit TRNSYS Energiebedarfsberechnungen durchgefiihrt, die zeigten, dass weni-
ger die Art des Flachentemperiersystems, sondern vielmehr der Dammstandard des Gebaudes entschei-
denden Einfluss auf den Energiebedarf hat. Im Vergleich zu einem System mit Luftheizung stellen die
Flachentemperiersysteme im Heizfall als auch im Kihlfall eine gute Alternative dar. Durch das Absenken
der Soll-Lufttemperaturen kann durch die Wandheizung bei gleichbleibender operativer Temperatur der
Energiebedarf noch weiter gesenkt werden. Die Simulationen der Flachentemperiersysteme zeigen, dass
die Grenzwerte sowohl im Heiz- als auch im Kuhlfall nicht Gber- beziehungsweise unterschritten wurden.
Die maximal zulassigen Temperaturen werden weder bei Decken- noch FuBboden- oder Wandheizung
bendtigt. Fiir den Einsatz zum Kihlen wird die kritische Temperatur von 16 °C zur Tauwasserbildung
nicht unterschritten. Die Simulationen in TAITherm zeigten, dass das UCB-Modell im Vergleich zum
PMV-Modell tendenziell hhere Warmeempfindungen vorhersagt.

Die PTV-Untersuchungen lieferten wichtige Erkenntnisse Uiber das Strémungsverhalten in Rdumen mit
unterschiedlichen Flachentemperiersystemen. Bei Verwendung einer Wandheizung konnten in unmit-
telbarer Wandndhe sowie in groBerer Entfernung vom FuBboden erhdhte Strdmungsgeschwindigkeiten
festgestellt werden. Ab einer Entfernung von etwa zehn Zentimetern von der beheizten Wand zeigte
sich jedoch ein relativ homogenes Stromungsprofil. Die Validierung der Simulationsergebnisse ergab,
dass insbesondere im wandfernen Bereich Abweichungen zwischen Messung und Simulation bestehen.
In direkter Wandnahe zeigten sich hingegen vergleichbare Stromungsmuster, wenn auch in unterschied-
licher Intensitat. Als mdgliche Ursachen fiir die beobachteten Abweichungen wurde identifiziert, dass
sich die thermische Grenzschicht bei Wandheizungen nur langsam ausbildet, was in wandfernen Berei-
chen zu einer geringeren Stromung fihrt. Zudem wurden bei den Messungen an den jeweiligen beheiz-
ten Flachen die Zieltemperaturen nicht vollstdndig erreicht, was zu einer veranderten Strdomung im Ver-
gleich zur idealisierten Simulation flhrte. Zusétzlich wirkten sich die im Versuchsraum vorhandenen
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Messgerate auf das Stromungsfeld aus, wahrend die CFD-Simulation einen idealisierten, hindernisfreien
Raum annahm. Im Gegensatz dazu erzeugte die FuBbodenheizung deutlich andere Stromungsverhalt-
nisse. Hier wurden im gesamten Messvolumen hohere Luftgeschwindigkeiten gemessen. In diesem Fall
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den simulierten Werten. Der Einfluss von Méblierung wurde
ebenfalls untersucht. Es zeigte sich ein geringfiigig negativer Einfluss auf das thermische Empfinden, der
sich in einem leicht niedrigeren PMV-Wert um etwa -0,2 widerspiegelte. Dieser Effekt lasst sich auf die
Veranderung des Stromungsfeldes durch die niedrigere operative Temperatur durch teilweises Verde-
cken der Flachenheizung erklaren.

Im Rahmen der durchgefiihrten Testpersonenversuche wurden sowohl thermische Behaglichkeitsbewer-
tungen als auch thermisches Empfinden unter verschiedenen Flachentemperiersystemen — FuBboden-,
Wand- und Deckenheizung bzw. -kiihlung — untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die FuBbodentem-
perierung in allen drei untersuchten Szenarien (GEG, U = 1,4 W/m?K sowie Kiihlbetrieb) durchweg die
hochste thermische Behaglichkeit erzielte. Die Wandtemperierung schnitt in allen Féllen besser ab als
die Deckentemperierung, jedoch wurden auch bei der Deckentemperierung noch durchweg behagliche
Bedingungen festgestellt. Die mittleren Bewertungen lagen in allen Konfigurationen stets oberhalb der
neutralen Bewertungsschwelle, was auf eine insgesamt positive thermische Wahrnehmung bei allen Va-
rianten schlieBen lasst. Bezliglich des thermischen Empfindens zeigte sich ein insgesamt konsistentes
Bild. Alle drei Flachenarten wurden sowohl im Heiz- als auch im Kihlbetrieb nahezu neutral bewertet,
was auf eine ausgewogene thermische Auslegung der Versuchsszenarien hindeutet. Lediglich die De-
ckentemperierung im Heizbetrieb stellte eine Ausnahme dar. Hier wurde das thermische Empfinden sig-
nifikant kiihler wahrgenommen, was auf mégliche Einschrankungen dieser Variante hinsichtlich des sub-
jektiven Komforts hinweist.

Die Modellprognosen des UCB-Modells wurden mit den im Versuch erhobenen subjektiven Nutzerbe-
wertungen verglichen. Dabei zeigten sich insbesondere bei der thermischen Behaglichkeit erhebliche
Abweichungen: Die subjektiv abgefragten Bewertungen waren deutlich behaglicher als die durch das
Modell prognostizieren Werte. Diese Diskrepanz legt nahe, dass das UCB-Modell in seiner aktuellen
Form die tatsachliche thermische Wahrnehmung der Testpersonen nicht vollstandig abbildet. Im Hin-
blick auf das thermische Empfinden ergab sich ein weniger klares Bild. In einigen Szenarien stimmten
Modellvorhersagen und subjektive Einschatzungen gut Uberein, in anderen hingegen traten deutliche
Abweichungen auf. Als zentrale EinflussgroBen konnten insbesondere die Setpoint-Temperaturen sowie
die lokal gemessenen Hauttemperaturen identifiziert werden. In Fallen, in denen die gemessenen Haut-
temperaturen fehlerhaft oder unplausibel waren — etwa durch fehlerhafte Sensoren, mangelhaften Haut-
kontakt oder duBere Storeinfliisse — zeigte sich, dass die Aussagekraft des Datensatzes erheblich einge-
schrankt war. In solchen Fallen ist ein belastbarer Vergleich kaum maoglich, was die hohe Relevanz von
Messqualitdt und Plausibilitdtsprifung im Rahmen thermophysiologischer Untersuchungen unter-
streicht.

Mit den vergleichenden Untersuchungen des UCB-Modells hinsichtlich Berechnung und erfragten Er-
gebnissen wurde ein erster wichtiger Schritt zur Uberpriifung seiner Anwendbarkeit im Kontext der ther-
mischen Bewertung von Flachentemperiersystemen vollzogen. Die Ergebnisse verdeutlichen jedoch
auch die hohe Komplexitat des Modells sowie den damit verbundenen Anpassungsaufwand. Fir eine
realitdtsnahe Modellierung ist eine detaillierte Parametrierung und systematische Validierung unerlass-
lich, insbesondere wenn das Modell zur Unterstiitzung planerischer Entscheidungen im Bereich der Ge-
baudeenergie- und Komfortbewertung herangezogen werden soll. AuBerdem ist darauf hinzuweisen,
dass die experimentellen Untersuchungen zur Modellentwicklung und die im Forschungsprojekt durch-
geflihrten Untersuchungen deutlich im Ablauf voneinander abweichen. So wurden bei der Entwicklung
des Modells explizit Korperteile temperiert. In den hier durchgefiihrten Untersuchungen hingegen wurde
mit groBflachigen Temperiersystemen gearbeitet.
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6.2 Bewertung/Diskussion/Zielerreichung — Einordnung in den wissenschaftlichen Kon-
text inkl. méglicherweise bekannt gewordenen Ergebnissen von dritter Seite

Die notwendigen Vorarbeiten und Recherchen haben zu einer umfassenden Kenntnis von
Wandheizungs- und -kiihlsystemen gefiihrt, und es konnten die wichtigsten Behaglichkeitsmodelle
identifiziert werden. Durch die Recherche zu themenverwandten Projekten und den Einflussfaktoren auf
die thermische Behaglichkeit konnten die experimentellen Untersuchungen, vor allem die
Testpersonenversuche, geplant werden.

Die experimentellen Behaglichkeitsuntersuchungen sowie die Raumanalyse in der Klimakammer der
RPTU hatten den Fokus, unterschiedliche Szenarien zu untersuchen. Hier konnten die aus
unterschiedlichen Heiz- und Kiihlsystemen sowie variierenden Dammstandards resultierenden Einflisse
erfolgreich untersucht werden. Der Einfluss von M&beln wurde bei den Testpersonenversuchen und in
der Simulation bertiicksichtigt.

Die Simulationen in TRNSYS und ANSYS Fluent konnten wie geplant durchgefiihrt werden. Durch die
PTV-Messungen konnte das Stromungsmodell validiert werden. Das Modell in TRNSYS wurde neben der
Festlegung der Szenarien daflr verwendet, die moglichen Energieeinsparungen zu quantifizieren und zu
vergleichen. Die Behaglichkeitssimulationen in TAITherm (UCB-Modell) stimmten mit den Ergebnissen
der Testpersonenversuchen nicht tGberein, weshalb in diesem Programm keine weiteren Situationen rein
simulativ untersucht werden konnten.

Durch die Testpersonenversuche konnte die subjektive Behaglichkeitswahrnehmung fur die
verschiedenen Szenarien festgestellt werden, welche mit objektiv gemessenen Werten verglichen wurde.
Hinsichtlich der Bewertung der Behaglichkeitsmodelle wurden bei allen untersuchten Modellen
Unterschiede zu den Umfrageergebnissen der Testpersonen festgestellt. Durch Anpassungen am UCB-
Modell konnte eine leichte Erhéhung der Ubereinstimmung erreicht werden. Um das UCB-Modell
umfanglich anzupassen, missen weitere experimentelle Untersuchungen vorgenommen werden.

Ergebnisse von dritter Seite sind im Projektverlauf nicht bekannt geworden.

6.3 Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Die simulativen und experimentellen Untersuchungen zeigten bei unseren Szenarien, dass Wandtempe-
riersysteme eine gute Alternative zu den starker verbreiteten FuBboden- bzw. Deckensystemen bietet.
In den Testpersonenversuchen wurden sowohl der Heizfall als auch der Kihlfall als behaglich bewertet.
Auch hinsichtlich des Energiebedarfs stellen Wandtemperiersysteme fir unseren Fall ein konkurrenzfa-
higes System dar. Es ist allerdings zu betonen, dass bei unseren Untersuchungen nur eine Raumgeo-
metrie untersucht werden konnte. Zwar wurde in ANSYS der Einfluss von Mébeln betrachtet, hierbei
konnte allerdings lediglich der PMV ausgewertet werden. Fiir weitergehende Berlicksichtigungen unter-
schiedlicher Einflussfaktoren missen zum einen die Vorhersagegenauigkeit des UCB-Modells mit wei-
teren Testpersonenversuchen berprift und das Modell voraussichtlich angepasst werden. Zum anderen
muss auch eine Simulationsmdoglichkeit geschaffen werden, um beispielsweise die Raumgeometrie zu
variieren und deren Einfluss abbilden zu kénnen.

Die Untersuchungen zeigten, dass die normativen Vorhersagen des PMV-Modells nicht den von den
Testpersonen abgegebenen Bewertungen entsprachen. Auch die Modellprognosen des UCB-Modells
konnten nicht durch die Bewertungen der Testpersonen bestatigt werden. Es wurden mdgliche Ansatz-
punkte zur Weiterentwicklung des UCB-Modells identifiziert. Die Anpassung des UCB-Modells an Situa-
tionen mit Strahlungsasymmetrie ware vor allem unter dem Gesichtspunkt der spateren Nutzung eines
detaillierteren Kérpermodells von groBem Interesse. Diese Entwicklung bedarf allerdings weiterer Un-
tersuchungen, insbesondere weiterer Testpersonenversuche, und kdnnte in einem Folgeprojekt unter-
sucht werden.
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In der Laufzeit des Projekts wurden die Zwischenergebnisse auf einer nationalen sowie einer internatio-
nalen Konferenz vorgestellt. Auch nach dem Projektende werden Veroffentlichungen mit weiteren In-
halten angestrebt. Durch die Veroffentlichung der Arbeit an den in diesem Projekt skizzierten For-
schungsliicken wurde die wissenschaftliche Konkurrenzfahigkeit und Kompetenz bzw. die Sichtbarkeit
des Fachgebietes Bauphysik / Energetische Gebaudeoptimierung gesteigert.

Dariuber hinaus wurden bereits erste Erkenntnisse in die Lehre ibernommen. Insbesondere im Master-
Modul ,Bauphysik und Energieeffizienz” des Studiengangs ,Bauingenieurwesen — Konstruktiver Ingeni-
eurbau” konnten die Erkenntnisse im Fach ,Bauphysikalische Modellierung” direkt zur Anwendung kom-
men. Auch im Rahmen von Abschlussarbeiten fanden die Untersuchungen Anwendung. Auch bei Ver-
anstaltungen zur wissenschaftlichen Nachwuchsférderung an der RPTU konnten die Ergebnisse inte-
griert werden.

Durch den Projektpartner Bundesverband Flachenheizungen und Flachenkihlungen e.V. werden die Er-
gebnisse in das Normungsgremium zur DIN EN 1264 eingebracht. AuBerdem werden die Erkenntnisse
in den Arbeitskreis Technik sowie die Fachgruppe Kuhl- und Heizdeckensysteme des BVF getragen.
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12 Anlagen

12.1 Fragebdgen der Testpersonenversuche
A1 Stammdatenblatt

Datum: A1 Stammdatenblatt selbstauszuflllen

Vor- und Nachname:

Geburtsdatum:

Alter:

biologisches Geschlecht: () weiblich O mannlich
KorpergrofRle: cm
Koérpergewicht: kg
Korperfettanteil: %
Sind Sie Raucher? O Ja O Nein

Wie regelmaRig treiben sie Sport?

Stunden pro Woche:

Welche Sportarten? (Ausdauer oder Kraft):

Wie viele Stunden verbringen Sie an einem normalen Arbeitstag mit sitzenden
Tatigkeiten? Und wo sitzen Sie (Bliro/ Homeoffice/ Vorlesung)?
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A2 Vorbefragung Allgemeines Wohlbefinden

Datum: A2 Vorbefragung mundliche Abfrage
Name: Allgemeines Wohlbefinden

Haben Sie gut zum Versuchsraum gefunden? Wie sind Sie angereist? [Anreise]

Wie fiihlen Sie sich allgemein heute?

Wie flihlen sie sich kérperlich?

Was haben sie zuletzt gegessen und wann?

Wann haben Sie zuletzt etwas anderes getrunken als Wasser? Und was?

Haben Sie gut geschlafen?

Wie wiirden Sie das Wetter heute beschreiben?
QO sehr kalt O kalt O kuhl QO eher kihl
(O eherwarm O warm O hei® QO sehr heil®

Anlagen
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B Befragung wahrend der Hauptversuche

{ wilk. -— O X

Fuhlen Sie sich behaglich?

Ja Nein

{ Frage2.. — O X f Frage2:Unb.. — O X

Wie behaglich fahlen Sie sich? Wie unbehaglich fahlen Sie sich?

() +0 gerade so behaglich () -0 gerade so unbehaglich
O +1 O -1
() +2 behaglich () -2 unbehaglich
O +3 O -3
() +4 sehr behaglich (") -4 sehr unbehaglich
Nachste Frage Nachste Frage
{ Frage 3: Thermisches Empfinden - O X

Wie bewerten Sie ihr thermisches Empfinden insgesamt? Mir ist ...

O O O O O O O O O

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

sehr kalt kalt kunl etwas kuhl neutral etwas warm warm heil sehr heif?

Nachste Frage

{ Frage 4: Abweichendes Temperaturempfinden? - O X

Gibt es ein Korperteil, dass von ihrem aligemeinen Temperaturempfinden abweicht?
Ja Nein
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§ Einzelkdrperteile bewerten - O X

Welches Kérperteil weicht von inrem allgemeinen Temperaturempfinden ab? Und wie?

senrkalt  kalt  kinl  etwas kihl neutral  ewaswarm  warm  heid  sehrheid
[ ] Fus links

[ ] Fug rechts

[ ] Bein links

[ ] Bein rechts

[ ] Hafte

[ ] Bauen

[ ] Brust

[ ] unterer Rcken
[ ] operer Ricken
[ ] unterarm links
[ ] unterarm rechts
E] Oberarm links
[ ] oberarm rechts
[ ] Hand links

[ ] Hand rechts

[ ] Hals
[ ] Nacken
(] kopf

Bewertung speichern
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C Nachbefragung Befinden und Aktionen im Versuchsraum

Datum: C Nachbefragung mundliche Abfrage
Name: Befinden und Aktionen im Versuchsraum

Wie fiihlen Sie sich in den Klamotten?
(O sehr unwohl O unwohl O eher unwohl QO neutral
(O eher wohl O wohl QO sehr wohl

Wie haben Sie die Luftqualitdt im Raum empfunden?

Eher angenehm oder unangenehm? Eher frisch oder eher stickig?

Ist es Ihnen leicht oder schwer gefallen sich zu konzentrieren?

Sind sie wahrend des Versuchs ins Schwitzen gekommen? Wenn ja, wann?

Hatten Sie wahrend des Versuchs das Bedurfnis die Heizung:
(O hochzudrehen (O etwas hochzudrehen (O genauso zulassen

QO etwas runterzudrehen (O herunterzudrehen

Verglichen mit der Raumtemperatur in der Bibliothek oder ihrem gewdhnlichen
Arbeitsplatz, wie empfanden Sie die Raumtemperatur im Versuchsraum?

(O unangenehmer (O eher unangenehmer QO neutral

(O eher angenehmer (O angenehmer
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Datum: C Nachbefragung mundliche Abfrage
Name: Befinden und Aktionen im Versuchsraum

Wie wiirden Sie die Tatigkeit beschreiben, die Sie die vergangene Stunde ausgelbt
haben? (Aufzahlung oder Liste der Tatigkeiten, bei unbefriedigenden Antworten wie
LSitzen®)

Wie wirden Sie ihr Gefiihl in dem Raum beschreiben? Zwischendrin wurden Sie
befragt, ob es fir sie komfortabel ist oder ob ihnen warm oder kalt ist. Wie wiirden Sie
es in der Riickschau bewerten? (in drei Satzen)

Ist Ihnen wahrend des Versuchs etwas aufgefallen, was Sie uns mitteilen méchten?
(Unbehagen durch Larm, andere Versuchsteilnehmer oder Versuchsleiter; Plétzlicher
Hunger; Bedeutende Gemitsveranderung)
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D Abschlussbefragung

Datum: D Abschlussbefragung selbstauszufullen
Name:

Wie wohnen Sie?

Aus welchem Jahr stammt ihr Gebaude (ungefahres Baujahr)? Welchen Stand der
(energetischen) Sanierung hat es? Wie wird ihre Wohnung geheizt? ((Etagenheizung,
Zentralheizung, Fernwarme); Heizkérper  (Radiatoren),  FuBbodenheizung,
Elektroheizung/ Heizllfter)

Hatten Sie das Bedurfnis den Raum zu verlassen?

Hatten Sie das Bediirfnis das Fenster zu 6ffnen?

Waren die Lichtverhaltnisse im Versuchsraum angenehm? Wenn nein, was hat Sie
gestort?

Beschreiben Sie in zwei Satzen ihre Wahrnehmung der Akustik im Versuchsraum:
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Datum: D Abschlussbefragung selbstauszufullen
Name:

Beschreiben Sie in zwei Satzen, wie Sie die Raumausstattung im Versuchsraum
empfunden haben:

Welcher der Sitzplatze hat lhnen besser gefallen?

Denken Sie bitte an ihren Alltag:

In welchen Situationen ist ihnen regelmaRig kalt?

In welchen Situationen ist ihnen regelmafig warm?

Ist Ihnen regelmaRig eher zu warm oder zu kalt?

Gibt es ein Kérperteil bzw. eine Kérperregion an denen ihnen regelmafig zu kalt oder
warm ist oder die regelmafig von ihrem allgemeinen Warmeempfinden abweicht?

Anlagen
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Datum: D Abschlussbefragung selbstauszufullen
Name:

Hat sich Ihr Temperaturempfinden uber die Versuchsreihe hinweg verandert? Wenn ja,
wie?

Geben Sie uns allgemeines Feedback zu der Versuchsreihe!

Bspw. zu den Kriterien: Freundlichkeit, Formulierung der Fragen, Verstandlichkeit der
Aufgabenstellung, Umfang der vorab gegebenen Informationen
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12.2 Ausgefllte Fragebdgen der Testpersonen
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selbstauszufulien

D Abschlussbefragung

Ah‘:n"“lh Al @

Hat sich Ihr Temperaturempfinden Gber die Versuchsreihe hinweg verandert? Wenn ja,

wie?
Bspw. zu den Kriterien: Freundlichkeit, Formulierung der Fragen, Verstandlichkeit der

Aufgabenstellung, Umfang der vorab gegebenen Informationen

Geben Sie uns aligemeines Feedback zu der Versuchsreihe!

Datum: 30.0( 5
Name: axren A
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