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STANDPUNKT

Liebe Leserinnen und Leser,

Fragen zur thermischen, hygienischen, akusti-

schen und visuellen Behaglichkeit stellen die 

Grundlage für die Auslegung und den Betrieb 

von technischen Systemen im Gebäude dar und 

werden derzeit durch die DIN EN ISO 7730, 

die DIN EN 15251 / prEN 16798-1 sowie die 

ISO  17772 widergespiegelt. Die nationalen 

und internationalen Aktivitäten zur Behag-

lichkeitsforschung sind sehr verschieden und 

verfolgen unterschiedliche Zielrichtungen. Zu 

nennen sind in der Vergangenheit besonders die Arbeiten von Fanger, der aus verschiedenen 

Arbeiten ein einfaches Gesamtmodell auf Basis der Bilanzierung der am menschlichen Körper 

auftretenden Wärmeströme ableitetet. Wesentlicher Beitrag von Fanger war hierbei, dass er die 

Wärmebilanzen durch zahlreiche Probandenuntersuchungen bewertbar machte. Das Modell von 

Fanger wird heute durch die ISO 7730 einer breiten Anwendung zugeführt. Darüber hinaus existieren 

jedoch zahlreiche weitere Forschungsergebnisse, die weit über die Arbeiten von Fanger hinausgehen. 

Zu nennen sind hier insbesondere Modelle, mit denen die Wärmeströme am menschlichen Körper 

regionen spezifisch bestimmt werden können, was in der Praxis eine verlässlichere Vorhersage 

bedeutet. Neben den detaillierten Modellen, die auf einer Wärmestrombilanzierung beruhen, sind 

auch weitere Behaglichkeitsmodelle dokumentiert, die als sogenannte „adaptive“ bzw. „wahr-

genommene“ Modelle bezeichnet werden. Verwiesen sei hierzu auf den sommerlichen Kühlfall, 

für den Modelle bekannt sind, die nicht auf eine starre operative Raumtemperatur fokussieren, 

sondern einen Bereich von Raumtemperaturen in Abhängigkeit der Außentemperatur und der 

Art der Anlagentechnik vorschlagen. Ähnlich wie bei der thermischen Behaglichkeit sind auch bei 

der hygienischen (lüftungstechnischen), der visuellen und akustischen Behaglichkeit verschiedene 

Modelle und Bewertungsmethoden verfügbar. 

Die GI 6/2018 widmet sich ausschließlich der Thematik der thermischen Behaglichkeit. Im ersten 

wissenschaftlichen Artikel wird ein Überblick zur wärmephysiologischen Forschung im Ganzen 

gegeben. Der zweite wissenschaftliche Artikel befasst sich mit Fragestellungen des lokalen ther-

mischen Komforts und stellt hierbei Erkenntnisse zu personenorientierten Klimatisierungssystemen 

in den Mittelpunkt der Betrachtungen. Der dritte wissenschaftliche Artikel befasst sich mit den 

Aspekten der Strahlungsasymmetrie bezogen auf eine Halbraumbetrachtung. Ausführlich werden 

in diesem Artikel die Wechselwirkung warmer und kalter Oberflächen, die sich einstellenden 

Lufttemperaturgradienten sowie die Bewertung des Raumklimas durch Probanden diskutiert. 

Im abschließenden vierten Artikel werden ein weiterentwickeltes Personenmodell und dessen 

Validierung betrachtet.  

Am Ende des Jahres 2018 möchte die GI-Redaktion sich herzlich bei allen Leserinnen und Lesern 

bedanken und Ihnen ein gesegnetes Weihnachtsfest sowie einen guten Start ins Jahr 2019 wünschen.   

PD Dr.-Ing. habil. J. Seifert   Prof. Dr.-Ing. B. Oschatz
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Das Arbeitsgebiet zum thermischen Komfort stellt die Verbin-

dung zwischen Innenräumen und Anlagentechnik auf der einen 

Seite und dem Menschen bzw. dem Nutzer auf der anderen Seite 

her. In diesem Kontext haben grundlegende wissenschaftliche 

Erkenntnisse der vergangenen Jahrzehnte bereits Einzug in eine 

mittlerweile komplexe Normenreihe gehalten. Neben dem inte-

gralen PMV-PPD-Modell von Fanger gewinnt im Gebäudebereich 

zudem das adaptive Modell weiter an Bedeutung, wohingegen im 

Fahrzeug- und Kabinenbereich eine lokale Bewertung der ther-

mischen Umgebung unabdingbar ist. Aktuelle wissenschaftliche 

Untersuchungen beschäftigen sich mit der Weiterentwicklung 

thermophysiologischer Komfortmodelle und der Möglichkeit, eine 

Individualisierung für bestimmte Personengruppen zu realisieren. 

Dabei verlieren einfache Indizes gegenüber den komplexen Model-

lierungsmöglichkeiten mehr und mehr an Bedeutung.  

Thermal Comfort –  
an Overview of Research and Standards

The field of thermal comfort enables the connection of indoor 

environments and HVAC systems on the one hand and the human 

as a user on the other hand. Today, main findings of past research 

activities already found their way to a complex series of standards. 

In addition to the integral PMV-PPD-approach of Fanger, the 

adaptive model becomes more important for built environments. 

However, for vehicles and cabin environments a local analysis of 

the thermal environment is very crucial. Current research con-

centrates on the further development of thermo-physiological 

comfort models and the opportunity for individualization. In 

contrast to these models, simple indices become less important. 

VON 

KAI REWITZ

MARK WESSELING

DIRK MÜLLER

Thermischer Komfort –  
Ein Überblick über 
Wissenschaft und Normung

PEERReviewed



447

WISSENSCHAFT

1. Einleitung
In Mitteleuropa verbringen Menschen einen Groß-

teil ihrer Zeit in Gebäuden, um darin zu wohnen, 

zu arbeiten und ihre Freizeit zu verbringen. Um 

den heutigen Mobilitätsansprüchen im privaten 

und im geschäftlichen Bereich gerecht zu werden, 

werden zudem Transportmittel wie PKW, Bus, 

Bahn und Flugzeug eingesetzt, die zusammen-

fassend als Kabinenumgebungen beschrieben 

werden können. Insgesamt beläuft sich somit der 

Anteil der Aufenthaltszeit in Innenräumen auf 

durchschnittlich 90 % [1]. Dabei reichen die Anfor-

derungen weit über die Grundbedürfnisse, wie 

zum Beispiel ein trockenes Dach über dem Kopf zu 

haben, hinaus. Neben energetisch-wirtschaftlichen 

Aspekten erhält die empfundene Aufenthalts-

qualität einen immer größer werdenden Stellen-

wert. Für diese spielen neben der Luftqualität 

sowie visuellen, haptischen und akustischen 

Gesichtspunkten insbesondere die thermischen 

Randbedingungen eine wesentliche Rolle. Im 

Kontext der damit verbundenen Begriffe „ther-

misches Empfinden“ und „thermischer Komfort“ 

wurde in den letzten Jahrzehnten eine ganze 

Forschungs richtung etabliert, deren komplexe 

Interdisziplinarität durch das Zusammenwirken 

von technischen Anlagen und Sachverhalten, des 

menschlichen Körpers sowie dessen subjektives 

Empfinden aus den Fachrichtungen Ingenieurs-

wissenschaften, Medizin und Psychologie geprägt ist. 

Die wissenschaftliche Untersuchung des ther-

mischen Komforts ist durch die Aufrechterhaltung 

der Gesundheit und Leistungsfähigkeit der Nutzer 

von Innenräumen sowie der Steigerung der 

generellen Aufenthaltsqualität motiviert. Als 

zentraler Punkt kann der Wärmeübertragungs-

prozess des Menschen mit seiner thermischen 

Umgebung genannt werden. Dazu sind das 

Verständnis der menschlichen Physiologie sowie 

der Thermo regulation unter Berücksichtigung der 

metabolischen Wärmeabgabe und der Erfassung 

der thermischen Eigenschaften der getragenen 

Kleidung notwendig. Diese sind letztendlich in den 

psychologischen Kontext von subjektiven Bewer-

tungen zu setzen. Insbesondere für den Gebäude-

sektor gewann dieser Forschungsbereich in den 

letzten beiden Jahrzehnten im Kontext der welt-

weiten Reduzierung von Treibhausgas emissionen 

bei gleichbleibendem Komfort eine zunehmende 

Bedeutung, sodass eine Vielzahl an Forschungs-

ergebnissen bereits in die Entwicklung einer inter-

national gültigen Normenreihe eingeflossen ist [2].  

Dieser Beitrag verschafft einen Überblick über 

die Normenreihe „Ergonomie der thermischen 

Umgebung“, zeigt aber darüber hinaus den wei-

teren Forschungsbedarf in diesem Gebiet auf und 

präsentiert eine Auswahl der zurzeit wesentlichen, 

aktiven Forschungsgruppen weltweit. Dabei 

werden verschiedene Methoden zur Bestimmung 

des thermischen Komforts vorgestellt und in 

diesem Kontext die experimentellen Methoden 

den Simulationsansätzen gegenübergestellt. 

2. Normen zum thermischen Komfort
Wie groß der Bedarf an einheitlichen Betrachtungen 

des thermischen Komforts in der Anwendung ist, 

zeigt sich in der Anzahl der relevanten Normen. 

Die Normenreihe „Ergonomie der thermischen 

Umgebung“ weist eine Sammlung von über 

18 verschiedenen Schriften auf, die sich mit den 

unterschiedlichen Aspekten des thermischen Kom-

forts befassen. Ursprünglich stellte die DIN EN ISO 

11399 ein zentrales Dokument dar, in welchem 

die einzelnen Normen in einen Kontext gestellt 

wurden [3]. Durch zahlreiche Überarbeitungen 

und Neuveröffentlichungen weiterer Normen ist 

die DIN EN ISO 11399 jedoch mittlerweile nicht 

mehr aktuell. Eine umfängliche Zusammenfassung 

der Historie der Normung liefern Olesen et. al. [4]. 

Basierend darauf bietet Bild 1 eine Grundlage, 

um sich einen schnellen Überblick über die ver-

schiedenen Normen zu verschaffen. Übergeord-

net werden die genutzten Symbole und Begriffe 

in einer Art Glossar definiert [5]. Es erfolgt eine 

Einteilung hinsichtlich der thermischen Umge-

bungsbedingungen in moderat (grün), heiß (rot) 

und kalt (blau). Auf der linken Seite befindet sich 

eine allgemeine Risikobeurteilung der thermischen 

Umgebung, welche in die drei Stufen „Beobach-

ten“, „Analyse“ und „Expertise“ gegliedert ist [6]. 

Deren Methodik kann zur Analyse und Vermei-

dung von Stress und Unbehaglichkeit aufgrund 

unzureichender Umgebungsklima bedingungen 

in allen Temperatur bereichen herangezogen 

werden. Zentrale Elemente stellen somit die 

Arbeitsmethoden für die jeweilige thermische 

Randbedingung dar, wobei zurzeit nur für die 

kalten Umgebungsbedingungen eine veröf-

fentlichte Norm (DIN EN ISO 15743) existiert [7].  

Die Erarbeitungen der ISO/TR  165941 für den 

1   Der Inhalt des Dokuments ISO/TR 16594 ist identisch mit dem 

Inhalt des Dokuments ISO/TR 15694.  
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moderaten Temperaturbereich sowie der  

ISO/TR 16595 für den warmen Bereich werden 

aktuell von Jørn Toftum (Dänemark) bzw. 

von Jacques Malchaire (Belgien) geleitet. Eine 

Ermittlung der thermischen Beanspruchung kann 

anhand der Erfassung und Interpretation der 

Körperkern temperatur, der Hauttemperaturen an 

unterschiedlichen Körperteilen, der Herzschlag-

frequenz und des Masseverlustes des menschlichen 

Körpers erfolgen [8]. Für kalte und warme Umge-

bungsbedingungen ist der thermische Komfort 

im Vergleich zur allgemeinen Risikoanalyse und 

Sicherstellung der Gesundheit der betreffenden 

Personen von geringerer Bedeutung [9]–[13]. So 

werden für diese Bereiche bspw. zusätzlich Anfor-

derungen für eine medizinische Überwachung bei 

Probandenversuchen definiert [14]. Im Folgenden 

wird jedoch der Fokus auf den thermischen Kom-

fort bei moderaten Bedingungen gelegt. 

Mittlerweile existieren eine Reihe an Modell-

ansätzen, die es ermöglichen, von objektiven 

Daten, wie sie durch physikalische Messungen 

gewonnen werden können, auf eine mögliche 

subjektive Bewertung von Personengruppen 

zu schließen. Dennoch kann z. B. zur Neu- oder 

Weiterentwicklung solcher Modelle die Erfas-

sung von weiteren subjektiven Daten notwendig 

werden. Dazu wird eine Empfehlung zur Durch-

führung von Probandenstudien mit subjektiven 

Bewertungsskalen hinsichtlich Wahrnehmung 

(thermisches Empfinden), Bewertung (thermische 

Behaglichkeit), Präferenz sowie Annehmbarkeit 

Bild 1: Übersicht zur Normenreihe „Ergonomie der thermischen Umgebung“.
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bzw. Toleranz gegeben [15]. Die ISO-Skala bezüg-

lich der Wahrnehmung wird als zweipolig, sym-

metrisch, siebenstufig und mit einem zentralen 

Indifferenzpunkt definiert. Sie kann bei Bedarf 

auf neun Stufen erweitert werden (siehe Bild 2). 

Die Bewertungsskala entspricht einer einpoligen 

4-stufigen Skala mit einem Ursprungspunkt, der 

keiner Wirkung entspricht und drei bzw. vier 

Stufen mit steigender Intensität. Die Präferenz-

skala weist sieben Stufen, zwei Pole und einen 

Indifferenzpunkt auf. Neben den vorgestellten 

ISO-Skalen, bei denen das Empfinden von der 

Bewertung getrennt betrachtet wird, existieren 

auch weitere Skalen wie z. B. die Bedford-Skala, 

welche eine Kombination aus Empfinden und 

Bewertung beinhaltet [16].

Vor allem im Gebäudebereich hat sich zur 

Bewertung von thermischen Umgebungsbedin-

gungen das PMV-PPD-Modell von Ole Fanger 

fest etabliert [17]. Diesem liegt die Annahme 

zugrunde, dass das thermische Empfinden maß-

geblich durch die Bewertung der Wärmebilanz 

des Menschen mit seiner Umgebung beschrieben 

werden kann, wobei der Mensch als homoio-

thermes Wesen eine ausgeglichene Wärmebilanz 

zur Aufrechterhaltung einer konstanten Körper-

kerntemperatur anstrebt. Als Ausgangsgleichung 

für die menschliche Wärmebilanz kann dazu 

Seite 3 
 𝑆𝑆 = 𝑀𝑀 − (𝑊𝑊 + 𝐶𝐶 + 𝑅𝑅 + 𝐾𝐾 + 𝐸𝐸 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) 𝑀𝑀 −𝑊𝑊 ≥ 0 
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betrachtet werden. Dabei wird die Änderung der 

gespeicherten Wärme im menschlichen Körper 

(„S“) durch die Differenz der metabolischen Rate 

(„M“) und der Summe aus verrichteter mecha-

nischer Leistung („W“) und Wärmetransport durch 

Konvektion („C“), Strahlung („R“), Wärme leitung 

(„K“), Verdampfung („E“) und Atmung („Resp“) 

bestimmt. Bei dem Modell handelt es sich um einen 

empirischen Berechnungsansatz zur Abschätzung 

einer mittleren Bewertung des thermischen Emp-

findens (engl.: predicted mean vote: PMV) auf der 

siebenstufigen ISO-Skala zwischen „heiß“ und 

„kalt“ basierend auf sechs Haupteinflusspara-

metern. Diese sind zum einen vier physikalische 

Parameter der Umgebung bestehend aus Lufttem-

peratur, Luftgeschwindig keit, mittlerer Strahlungs-

temperatur und Luftfeuchte [18]. Zusätzlich gehen 

in die zugehörigen Bestimmungsgleichungen des 

PMV der mittlere Energieumsatz und der mittlere 

Bekleidungsgrad der betrachteten Personengruppe 

ein [19], [20]. Ausgehend von dem berechneten 

PMV kann mithilfe einer stochastischen Vertei-

lungsfunktion auf einen resultierenden Anteil an 

Unzufriedenen (engl.: predicted percentage of 

dissatisfied: PPD) geschlossen werden. Ergänzend 

zu dieser allgemeinen Bestimmung des thermischen 

Empfin dens können separat lokale Einflüsse durch 

Betrachtung von vertikalen Temperaturunter-

schieden, warmen bzw. kalten Fußböden und 

allgemeinen Strahlungsasymmetrien analysiert 

werden. Zudem besteht die Möglichkeit zur 

Bestimmung eines vorausgesagten Anteils an Unzu-

friedenen aufgrund von Zugluft. Der Einfluss von 

transienten Umgebungsbedingungen wird über 

einen einfachen Ansatz durch die Begrenzung von 

Temperatur-Drifts und Amplituden bei zyklischem 

Verhalten beschrieben. Zudem kann der Einfluss 

auf Personen, die Oberflächen mit moderaten 

Temperaturen berühren, bestimmt werden [21]. 

Bild 2:  Übersicht der subjektiven Bewertungsskalen der thermischen Umgebung nach DIN EN ISO 10551 [15] für Empfinden, 
Behaglichkeit und Präferenz. 
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Als Erweiterung des PMV-PPD-Modells kann 

das adaptive Modell betrachtet werden, welches 

eine Anpassung des Nutzers an die thermischen 

Randbedingungen in einem Gebäude berücksich-

tigt. Diese sogenannte Adaptation kann dabei 

in drei Kategorien unterteilt werden:

1. Physiologie: Akklimatisierung des Nutzers 

2. Verhalten: zum Beispiel Nutzung von Fenster-

öffnungen, Anpassung der Kleidung

3. Psychologisch: Angepasste Erwartungshaltungen 

an unterschiedliche Typen von Gebäuden, zum 

Beispiel ob diese klimatisiert sind oder nicht

Für dieses Modell wird die Komfortraumtem-

peratur mit Grenzabweichungen von ± 2 K als 

operative Temperatur in Abhängigkeit des stünd-

lichen Außenlufttemperaturmittelwertes defi-

niert [22]. Diese gilt für den Sommerbetrieb von 

Bürogebäuden ohne maschinelle Kühlanlagen 

und für Nutzer mit geringer Aktivität sowie die 

Möglichkeiten, bei Bedarf Fenster zur Außenluft 

zu öffnen und ihre Kleidung anzupassen. Ein 

weiterer Adaptionsmechanismus kann bspw. die 

Nutzung von regelbaren Ventilatoren sein, um 

die Luftgeschwindigkeit lokal zu erhöhen. Somit 

können die Grenzen der zulässigen operativen 

Temperatur erhöht werden.   

Fahrzeuge weisen im Allgemeinen hinsichtlich 

der thermischen Umgebungsbedingungen im 

Vergleich mit Gebäuden einige Unterschiede auf. 

So sind die Abstände des Nutzers zur Fahrzeug-

hülle geringer und der potentielle Einfluss durch 

Sonneneinstrahlung ist aufgrund des prozentual 

höheren Anteils an transparenten Flächen größer. 

Die Nutzung von Klimaanlagen kann zudem je 

nach Lastfall zu inhomogenen Temperatur- und 

Geschwindigkeitsfeldern führen, welche zusätz-

lich durch Strahlungsasymmetrien sowie transi-

ente Vorgänge überlagert werden können. Der 

jeweilige, vor allem lokale Einfluss auf das ther-

mische Empfinden kann durch die bisher genann-

ten Normen jedoch nur unzureichend abgebildet 

werden. Ergänzend zum Einsatz im Gebäude-

bereich wurde daher eine dreiteilige Normenreihe 

verfasst, die sich mit dem thermischen Komfort 

in Fahrzeugen befasst [23]–[26]. Zur Bewertung 

von thermischen Um gebungen in Fahrzeugen 

werden zwei Methoden vorgestellt, zum einen 

die physikalisch messbare und reproduzierbare 

Äquivalent temperatur und zum anderen die 

Nutzung von subjektiven Bewertungen durch 

Testpersonen. Die Äquivalenttemperatur ist defi-

niert als integrale Vergleichstemperatur eines 

Raumes, welcher eine homogene Strahlungs-

temperatur gleich der Lufttemperatur und eine 

Luftgeschwindigkeit von null aufweist, sodass die 

Wärmeübertragung einer Person durch Konvek-

tion und Strahlung mit diesem Raum gleich der 

Wärmeübertragung mit der tatsächlichen Umge-

bung ist. Zur Bestimmung der Äquivalenttempe-

ratur werden verschiedene beheizte Messgeräte 

vorgestellt. Zur Beurteilung von thermischen 

Asymmetrien ist die segmentbezogene Äqui-

valenttemperatur heranzuziehen, welche mit 

den vorgestellten Messmethoden für einzelne 

Körperteile einer Person bestimmt werden kann. 

Die Interpretation der Messergebnisse hinsicht-

lich eines subjektiven thermischen Empfindens 

kann mithilfe von Temperatur-Behaglichkeits-

Diagrammen erfolgen, die im Wesentlichen auf 

den Arbeiten von Nilsson beruhen [27]. In diesen 

werden bezogen auf die Äquivalenttemperatur 

für 16 Körpersegmente und das Gesamtempfin-

den jeweils fünf subjektive Bewertungsstufen 

(„zu kalt“, „kalt, jedoch behaglich“, „neutral“, 

„warm, jedoch behaglich“, „zu warm“) markiert. 

Dabei wird zwischen dem Sommer- und Winter-

betrieb unterschieden.

Zur Ermittlung der thermischen Umgebung 

durch subjektive Bewertungen werden Empfeh-

lungen unter Berücksichtigung der spezifischen 

Anforderungen in einer Fahrzeugkabine gegeben 

bspw. zur Abfrage des thermischen Empfindens 

an einzelnen Körpersegmenten [26]. Dabei wird 

generell empfohlen, soweit vorhanden, die ISO-

Skalen zu nutzen, um eine Vergleichbarkeit der 

Ergebnisse mit weiteren Untersuchungen zu 

gewährleisten. Eine Erweiterung der Empfin-

dungs-Skala bei der Untersuchung von extremen 

Bedingungen, wie sie beispielsweise für einen 

Aufheiz- oder Abkühlprozess im Winter bzw. 

Sommer für ein geparktes Fahrzeug auftreten 

können, ist jedoch möglich. Bei der Auswertung 

und Interpretation der Ergebnisse werden Unter-

schiede zu den Normen aus dem Gebäudebereich 

ersichtlich. Beim thermischen Empfinden wird der 

Skalen bereich größer +2 (warm) bzw. kleiner –2 

(kühl) als unbehaglich definiert, wobei der Anteil 

an Unzufriedenen im Gebäudebereich durch 

den Anteil der Bewertungen größer +1 (etwas 

warm) bzw. kleiner –1 (etwas kühl) bestimmt 

wird. Zusätzlich wird eine „Stickigkeits“-Skala 

eingeführt, welche die Stickigkeit analog zur 

„Unbehaglichkeit“ jeweils nicht-symmetrisch in 

vier Stufen von „nicht stickig“ bis „sehr stickig“ 
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einteilt. Dabei stellen diese beiden Skalen gegen-

seitige Ergänzungen dar und können dabei  

helfen, die Ergebnisse auf Plausibilität zu prüfen.

3.  Thermischer Komfort in  
der Wissenschaft 

Auch wenn bereits die Ergebnisse einer Vielzahl 

von wissenschaftlichen Untersuchungen in die 

Erarbeitung von internationalen Normen einge-

flossen sind, gelten weiterhin einige Fragestel-

lungen bisweilen nur als unzureichend geklärt 

[28]. So bewertet van Hoof die Anwendung des 

PMV-PPD-Modells über die letzten 40 Jahre und 

nennt weiteren Forschungsbedarf hinsichtlich des 

Einflusses der Gruppenzusammensetzung auf 

das thermische Empfinden, welche bei den Ver-

suchen von Fanger größtenteils aus Studenten 

bestand [29]. Zudem wird prognostiziert, dass der 

individuelle thermische Komfort berücksichtigt 

durch persönliche Nutzerprofile in Zukunft an 

Bedeutung gewinnen wird. Die Erkenntnisse zur 

thermischen Adaptation werden von Brager und 

de Dear beschrieben [30]. So hat die physiolo-

gische Akklimatisierung einen geringen Einfluss 

auf die thermische Adaptation im Vergleich 

zur Anpassung des Nutzerverhaltens oder der 

Erwartungshaltung. Zudem kann ein Unterschied 

zwischen den Bewertungen eines natürlich 

belüfteten gegenüber denen eines klimatisier-

ten Gebäudes aufgezeigt werden, der sich nur 

teilweise durch das PMV-Wärmebilanzmodell 

erklären lässt. So sind die Komfort- bzw. Tole-

ranzgrenzen für ein nicht klimatisiertes Gebäude 

größer als für ein klimatisiertes Gebäude. Nichol 

und Humphreys analysieren zudem Unterschiede 

für die Definition der Raumkomforttemperatur 

für nicht klimatisierte Gebäude in den Normen 

ASHRAE: Standard 55-2004 und EN15251 [22], 

[31], [32]. Weiterer Forschungsbedarf wird hin-

sichtlich der Adaptationsmechanismen als auch 

des Einflusses von energieeffizienten Heiz- und 

Kühlsystemen wie Quellluft, die zu nicht homo-

genen Randbedingungen führen, ausgewiesen. 

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Akti-

vität von Forschern in diesem Bereich, gemessen 

an der Anzahl an Veröffentlichungen in internati-

onalen Fachzeitschriften und den resultierenden 

Zita tionen, weltweit stark zugenommen hat [2]. 

Dies wird zudem durch eine Vielzahl an Literatur-

studien, die in den letzten Jahren publiziert wurden, 

bestätigt. Dabei spielt der thermische Komfort in 

Gebäuden allgemein insbesondere aber auch für 

nicht homogene und transiente Untersuchungen 

eine wesentliche Rolle [2], [29], [30], [33]–[35].  

In Tabelle 1 ist eine Auswahl von relevanten 

Forschungseinrichtungen mit entsprechender 

Adresse zum Internetauftritt gegeben. Zudem 

bietet die im Rhythmus von zwei Jahren stattfin-

dende Windsor-Konferenz2 die Möglichkeit, einen 

Überblick über die aktuellen internationalen For-

schungstätigkeiten im Bereich der thermischen 

Behaglichkeit zu gewinnen. Zusätzlich zu den 

vorgestellten Institutionen existieren durch die 

Internationale Energieagentur (engl.: Internati-

onal Energy Agency, IEA) geförderte Verbund-

vorhaben, sogenannte IEA-EBC-Annexe. Dabei 

handelt es sich um internationale Programme 

zur Ermöglichung von gemeinschaftlichen For-

schung- und Entwicklungsprojekten innerhalb der 

22 Mitgliedstaaten im Bereich der Energietechnik 

auf Gebäude- und Quartiersebene (Energy in 

Buildings and Communities Programme, EBC). 

Aktuell wird das Thema „thermischer Komfort“ im 

laufenden „EBC Annex 69 (Strategy and Practice 

of Adaptive Thermal Comfort in Low Energy Buil-

dings)” untersucht. Zudem findet diese Thematik 

Bedeutung in dem in 2017 abgeschlossenen „EBC 

Annex 62 (Ventilative Cooling)”. 

Grundlegend lassen sich die in der Forschung 

zur Verfügung stehenden Methoden in zwei 

Kategorien einteilen. Auf der einen Seite steht 

die Erfassung von experimentellen Daten, wel-

che sowohl die physikalisch messbaren Größen 

wie Lufttemperatur und Geschwindigkeit als 

auch die subjektiven Bewertungen des Men-

schen beinhalten. Dabei lassen sich wiederum 

zwei Sub-Methoden unterscheiden. Dies sind 

zum einen die Untersuchungen in Prüfständen 

bzw. Klimakammern, welche eine gute Repro-

duzierbarkeit und eine genaue Kontrolle der 

Randbedingungen ermöglichen.  Zum anderen 

können Feldstudien im laufenden Gebäudebe-

trieb genutzt werden, die den Vorteil bieten, im 

Allgemeinen größere Stichproben und Bewer-

tungen unter realen Anwendungsbedingungen 

zu erfassen [2], [34]. Eine direkte Analyse der 

experimentellen Daten ist jedoch nur auf die 

zuvor festgelegten diskreten Messszenarien 

beschränkt. Daher stehen der Erfassung von 

experimentellen Daten der Entwurf und die 

2   Weitere Informationen sind unter  

http://windsorconference.com/ zu finden.
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Weiterentwicklung von Berechnungsmodellen 

gegenüber, die für einen größeren Bereich von 

Randbedingungen eingesetzt werden können. 

Dabei können je nach Modellansatz sowohl Prüf-

stands- als auch Feldstudien Anwendung finden. 

So basiert z. B. das PMV-PPD-Modell von Fanger 

auf Versuchen in Klimakammern [36], während 

das Adaptive Komfortmodell auf den Ergeb-

nissen von Feldstudien beruht. Generell bilden 

die Modelle in unterschiedlichen Abstraktions-

graden den Wärmetransport zwischen Mensch 

und Umgebung und die resultierende subjektive 

Bewertung ab. Im Folgenden wird eine Katego-

risierung der bestehenden Komfortmodelle und 

Tabelle 1: Übersicht zu ausgewählten Forschungseinrichtungen

Institution Schwerpunkte Webadresse

Center for the Built 
Environment, University 
of California, Berkeley, 
USA

Komfort in Innenraumumgebungen; 
thermophysiologische 
Komfortmodellierung (Berkeley-Komfort-
Modell) unter transienten und 
asymmetrischen Randbedingungen

www.cbe.berkeley.edu/index.htm 
http://comfort.cbe.berkeley.edu/

Architectural Science, 
University of Sidney,  
Australien

Thermische Behaglichkeit, Luftqualität 
und Produktivität; Adaptives 
Komfortmodell

www.sydney.edu.au/architecture/research/arch-science 

Environmental 
Ergonomics Research 
Center,  Loughborough 
University of Technology, 
England

Menschliche thermoregulatorische 
Physiologie; Umgebungsergonomie; 
Wärme- und Feuchtigkeitstransport 
durch Kleidung

www.lboro.ac.uk/departments/design-school/research/
environmental-ergonomics 

Leibniz-Institut für 
Arbeitsforschung, TU 
Dortmund, Deutschland

Thermophysiologische Modellierung, 
Universal Thermal Climate Index (UTCI)

www.ifado.de; www.utci.org 

Department of the Built 
Environment, TU 
Eindhoven, Niederlande

Optimierung von Innenraumqualität zur 
Steigerung von Gesundheit, Komfort und 
Produktivität 

www.tue.nl/en/university/departments/built-environment/
research/research-programs/building-physics-and-services/
research/chairs/building-performance  

Institut für Gebäude- und 
Raumklimatechnik, RWTH 
Aachen University, 
Deutschland

Thermophysiologische 
Komfortmodellierung (33-NCM); 
Nutzerverhalten; Zusammenspiel von 
Anlagentechnik, Innenraum und 
thermischem Komfort 

www.ebc.eonerc.rwth-aachen.de   

Department of Civil 
Engineering, DTU, 
Dänemark

Erreichen eines gesunden, behaglichen 
und produktiven Innenraumklimas unter 
minimalem Energieaufwand

www.iciee.byg.dtu.dk   

Department of 
Architecture, Waseda 
University in Tokio, Japan

Thermophysiologische 
Komfortmodellierung (JOS-2-Modell) 
unter transienten und asymmetrischen 
Randbedingungen

www.tanabe.arch.waseda.ac.jp/en 

Department of Human 
Biology / Movement 
Sciences, Maastricht 
University Medical 
Center, Niederlande

Energiestoffwechsel und 
Thermoregulation des menschlichen 
Körpers; Einfluss von thermischen und 
visuellen Umgebungen auf Physiologie 
und Gesundheit

www.maastrichtuniversity.nl/markenlichtenbelt/research  
www.maastrichtuniversity.nl/research/graduate-schools/
school-nutrition-and-translational-research-metabolism  

Lehrstuhl für 
Energieeffizientes Bauen, 
RWTH Aachen University, 
Deutschland

Thermophysiologische 
Komfortmodellierung (MORPHEUS); 
Nutzerverhalten,  
Weiterentwicklung von Klimasensoren

www.e3d.rwth-aachen.de

Fachgebiet Bauphysik 
und technischer Ausbau 
(fbta), Karlsruher Institut 
für Technologie, 
Deutschland

Aufenthaltsqualität am Arbeitsplatz; 
Nutzerzufriedenheit und -verhalten; 
Feldmessungen zur sommerlichen 
thermischen Behaglichkeit in Gebäuden; 
menschliche Adaption an Störfaktoren

http://fbta.ieb.kit.edu/forschung.php    

J. B. Pierce Foundation 
Laboratory, New Haven, 
Conneticut, USA

Grundlagenwerke zur numerischen 
Modellierung des menschlichen 
Thermoregulationssystems

www.jbpierce.org    
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deren Anwendungsbereiche vorgestellt. Parsons 

unterteilt die entwickelten Modelle in thermische 

Indizes, Ein-Segment-Modelle und Multi-Segment-

Modelle [16]. 

Thermische Indizes wurden entwickelt, um 

das thermische Empfinden bzw. die thermische 

Belastung von Menschen vor allem in warmen 

und heißen Umgebungen durch eine einzige 

integrale Größe wiederzugeben. Ziel ist es dabei, 

alle maßgeblichen Parameter zu berücksichtig ten, 

um die Reaktion des Menschen sowohl im zivilen 

und militärischen Arbeitsumfeld als auch beim 

Sport und im Freizeitbereich zu bestimmen und 

mögliche Gefahren zu identifizieren und zu mini-

mieren. Dabei ist zu berücksichtigen, dass histo-

risch bedingt durch geringe verfügbare Rechen- 

leistungen und das Ziel, möglichst einfach hand-

habbare Berechnungsvorschriften zu erhalten, 

einem Großteil der Indizes Vereinfachungen 

zugrunde liegen. Die einfachsten Indizes stellen 

dabei mit empirischen Ansätzen eine direkte 

Korre lation zwischen physikalischen Messwerten 

und einer subjektiven Bewertung bzw. einem 

thermischen Belastungsrisiko dar. Als Beispiel 

lässt sich die Effektivtemperatur mit den Ein-

gangsgrößen Lufttemperatur und Luftfeuchte 

nennen, die aus der Bestrebung hervorging, die 

Wärmebelastung von US-amerikanischen Soldaten 

in 1950er-Jahren vorherzusagen. 

Zur Verbesserung der Genauigkeit und zur 

Berücksichtigung weiterer Parameter wie Strah-

lung wurden im Laufe der Jahre weitere Indizes 

entwickelt. Übersichten über die thermischen 

Indizes liefern Epstein und Moran sowie Havenith 

und Fiala [37], [38]. Zurzeit stellt der WBGT-

Index (engl.: Wet-Bulb-Globe-Temperature) den 

gebräuchlichsten direkten Index dar und dieser 

wird auch in der ISO 7243 und BGI 579 genutzt 

[13], [39]. Diese Dokumente liefern in Abhängig-

keit der meta bolischen Rate, des Akklimatisie-

rungszustandes der betroffenen Personen und der 

Luftgeschwindig keit Grenzwerte des WBGT-Index, 

welche nicht zu überschreiten sind. Zur Bestim-

mung werden mit entsprechenden Sensoren die 

Trocken- und Feuchtkugeltemperaturen, sowie die 

Globe-Temperatur erfasst [18]. Auf Kritikpunkte 

hinsichtlich der Limitierung des Anwendungs-

bereiches auf leichte Bekleidungsgrade wurde 

in der aktuellen Version durch die Einführung von 

Korrekturfaktoren für weitere Bekleidungsgrade 

reagiert, dennoch wird empfohlen z. B. für eine 

detaillierte Analyse von Effekten durch Schutz-

kleidung komplexere Modellansätze zu wählen [37].   

Für inhomogene und asymmetrische Rand-

bedingungen setzt sich das thermische Gesamt-

empfinden aus dem lokalen thermischen 

Empfinden der einzelnen Körperteile zusammen  

[40]–[42]. Um die Randbedingungen solcher 

Umgebungen hinsichtlich des Temperatur- und 

Geschwindigkeitsfeldes abbilden zu können, 

gewann die numerische Strömungssimulation 

zur Berechnung von Raumluftströmung schnell 

an Bedeutung. Im Kontext der heutigen ver-

fügbaren Rechenleistungen und umfassenden 

experimentellen Untersuchungen konnten somit 

komplexere Modelle entwickelt werden, welche 

eine detaillierte Betrachtung von lokalen Einfluss-

größen und transienten Vorgängen ermöglichen. 

So können Einflüsse einzelner Körperteile auf die 

Bewertung des Gesamtempfindens berücksichtigt 

werden. Diese Modelle werden auch als thermo-

physiologische Modelle bezeichnet. Sie bestehen in 

der Regel aus einem passiven und einem aktiven 

System des menschlichen Körpers. 

Durch das passive System wird der Wärme-

transport zwischen Mensch und Umgebung und 

innerhalb des Mensch-Modells abgebildet. Die 

Modelle des passiven Systems lassen sich zunächst 

hinsichtlich der Abbildung des Körpers in ein oder 

mehrere Körpersegmente aufteilen. Die weitere 

Gliederung erfolgt daraufhin, in wie viele Schich-

ten bzw. Knoten jedes Segment aufgelöst wird. 

Die höchste Auflösung bieten Multi-Element-

Modelle, in denen einzelne Körperteile durch 

eine Vielzahl an Elementen aufgelöst werden 

(siehe Bild 3). Das aktive System beschreibt die 

Wärmeregulation innerhalb des menschlichen 

Körpers. Dieses wird durch ein virtuelles zentrales 

Nervensystem gesteuert und setzt sich aus den 

Funktionen zur Regulierung des Blutflusses über 

Gefäßverengung und Gefäßweitung sowie aus 

Schwitzen und Kältezittern zusammen. Ziel ist 

dabei die Aufrechterhaltung einer konstanten 

Körperkerntemperatur. Die Modelleingangsgrößen 

sind die Randbedingungen der Umgebung sowie 

physiologische Parameter wie metabolische Rate, 

Körpergewicht- und Größe, Fettanteil, Alter und 

Geschlecht. Als Ergebnis werden für die jewei-

ligen Segmente die Kern- und Hauttemperatur 

berechnet. Durch die Anbindung an ein psycho-

logisches Modell können die berechneten Tempe-

ra turwerte zur Bewertung der thermischen 

Umgebung hinsichtlich einer subjektiven Skala 

interpretiert werden. Das Gesamtmodell kann 
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dann als thermophysiologisches Komfortmodell 

bezeichnet werden. Eine Übersicht zu bestehen-

den thermischen Modellen im Allgemeinen liefern 

Katíc et al., Croitoru et al. und Cheng et al. und 

speziell für Fahrzeugumgebungen Hintea et al., 

Alahmer et al. und Danca et al. [43]–[48]. 

Ein bekanntes Einzel-Segment-Modell stellt 

das 2-Knoten-Modell von Gagge aus dem Jahr 

1971 dar [49]. Darin wird der menschliche Körper 

als zweischichtiger Zylinder modelliert. Der 

innere Zylinder stellt dabei den Körperkern mit 

interner Wärmeproduktion dar und das äußere 

Ring element die Haut. Dabei wird der Wärme-

transport zwischen der inneren und äußeren 

Schicht sowie der äußeren Schicht und der 

Umgebung durch das aktive System geregelt. 

Eine Unterteilung in mehrere Körpersegmente 

findet für dieses Modell nicht statt. Sollen einzelne 

Körperteile betrachtet werden, können Multi-

Segment-Modelle eingesetzt werden. Eines der 

bekanntesten Modelle, das Pierce-Modell, wurde 

von Stolwijk entwickelt und umfasst 25 Knoten, 

wobei sechs Körperteile als Kugel bzw. Zylinder 

(Kopf, Rumpf, Arme, Beine, Hände, Füße) mit 

jeweils vier Schichten (Körperkern, Fett, Muskeln, 

Haut) modelliert werden. Der letzte Knoten 

umfasst einen zentralen Blutknoten mit homo-

gener Temperatur, der für einen konvektiven 

Wärmetransport zu den restlichen Knoten sorgt. 

Zusätzlich wird der Wärmeaustausch zwischen 

benachbarten Segmenten bzw. Körperteilen per 

Wärmeleitung modelliert. Weitere Modelle, die 

auf dem Ansatz des aktiven Systems von Stolwijk 

basieren, sind z. B. das Modell von Tanabe, das 

33-NCM, sowie das Berkeley-Comfort-Model 

[50]–[54]. Ein weiteres bekanntes Modell wurde 

1999 von Fiala vorgestellt [55]. In diesem werden 

15 Körperteile (Kopf, Gesicht, Nacken, Schultern, 

Arme, Hände, Brustkorb, Bauch, Beine, Füße) 

idealisiert als Kugel bzw. Zylinder abgebildet. Das 

Modell ermöglicht eine dynamische Vorhersage 

der thermischen Behaglichkeit (engl.: Dynamic 

Thermal Sensation: DTS) unter Berücksichtigung 

von asymmetrischen Temperatur einflüssen [55]–

[59]. Jedes Element beinhaltet je nach Körper teil 

verschiedene Gewebeschichten (Hirn, Lunge, Kno-

chen, Muskel, Organe, Fett und zwei Schichten 

Haut) mit entsprechenden thermischen Eigen-

schaften. Das Thermoregulationssystem basiert 

auf Regressionsansätzen zwischen berechneten 

physiologischen Werten und einer Reihe von 

experimentellen Datensätzen zu thermischen 

Behaglichkeitsuntersuchungen. Kritik besteht 

darin, ob durch die Regression die grund legenden 

Bild 3:  Gliederung von thermophysiologischen Komfortmodellen hinsichtlich Körper- und Körperteil- 
Diskretisierung (passives System).
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Mechanismen zur Beeinflussung der thermischen 

Behaglichkeit im Detail abgebildet werden kön-

nen und dass eine Erweiterung um den Einfluss 

der untersuchten Hautfeuchte bislang aussteht 

[16]. Foda et al. liefern einen Vergleich zwi-

schen dem Fiala-Modell, dem Berkeley-Modell 

und einer multisegmentalen Version des Pierce-

Modells [60]. Dabei beschreiben sie u.a. Unter-

schiede hinsichtlich der Thermoregulation in 

Bezug auf verschiedene experimentelle Daten 

der lokalen Hauttemperaturen unter stationären 

und transienten Vorgängen [61]. 

Neben der Abbildung des menschlichen 

Körpers sind entsprechende Kleidungsmodelle 

zur Bestimmung des realen Wärmetransports 

bzw. des Wärmeempfindens notwendig, da 

Kleidung als thermische Dämmung und Wasser-

dampfbarriere dienen oder z. B. Feuchtigkeit 

aufnehmen oder abgeben kann [62], [63]. Zur 

Erfassung von Kleidungseigenschaften können 

z. B. thermische Manikins eingesetzt werden. 

Ein Verfahren dazu wird von Holmer und Nils-

son vorgestellt [64]. Ein Kleidungsmodell für das 

Berkeley-Modell liefert bspw. Ming [65]. 

Als Beispiel für einen komplexen thermischen 

Index ist der UTCI (engl.: Universal Thermal Climate 

Index) zu nennen, welcher auf einer Weiter-

entwicklung des Fiala-Modells inklusive eines 

Bekleidungsmodells basiert und als Ergebnis aus 

einer Zusammenarbeit von 45 Wissenschaftlern 

aus 23 Ländern hervorgegangen ist [66] – [70]. 

Der Anwendungsbereich umfasst sowohl warme 

Umgebungsbedingungen mit Sonneneinstrah-

lung und hoher relativer Luftfeuchte als auch 

kalte Umgebungen unter Berücksichtigung von 

Windeinfluss im Freien. Als weitere Entwick-

lungsansätze werden Implementierungen zur 

Berücksichtigung der Fitness, dem Grad der 

Akklimatisierung sowie von Alter und Geschlecht 

der untersuchten Personengruppen genannt [68].

4. Zusammenfassung und Ausblick
Das Thema thermischer Komfort hat sowohl in 

der Wissenschaft als auch in der Normung vor 

allem in den letzten 20 Jahren weiter stark an 

Bedeutung gewonnen. Neben dem fest etablierten 

PMV-PPD-Modell von Fanger existieren mittler-

weile einige vielversprechende Weiterent-

wicklungen wie das adaptive Modell, welches 

neben der eindimensionalen Wärmebilanz des 

Menschen auch Anpassungen hinsichtlich des 

Nutzerverhaltens und der Erwartungen an 

unterschiedliche Gebäudetypen berücksichtigt. 

Durch die heutigen zur Verfügung stehenden 

Rechenkapazitäten wurden zudem eine Reihe 

an komplexen thermophysiologischen Komfort-

modellen entwickelt, sodass auch für komplexe 

asymmetrische und transiente Umgebungs-

bedingungen Vorhersagen für das thermische 

Empfinden und die Akzeptanz getroffen werden 

können. Solche Komfortmodelle bieten die 

Möglichkeit mit vergleichsweise geringem Auf-

wand und finanziellen Mitteln Bewertungen 

von Klimasystemen vor allem in der Design- und 

Engineering-Phase vorzunehmen.

Es bleibt spannend, welche wissenschaft lichen 

Erkenntnisse Einzug in zukünftige Normen halten  

werden und ob das adaptive Modell größere  

Bedeutung in diesem Kontext gewinnen 

wird. Eine Möglichkeit wäre die Erweiterung 

auf Gebäude mit mechanischer Lüftung bzw. 

Klima anlage, bei denen die gleitende Außen-

lufttemperatur möglicherweise durch die 

gleitende Innenlufttemperatur ersetzt werden 

kann. Ansätze dazu gehen laut de Dear et al. auf 

Untersuchungen von Humphreyes und Nicol aus 

den 1970er-Jahren zurück [2]. 

Auch hinsichtlich der thermophysiologischen 

Komfortmodelle ist noch eine Reihe von Frage-

stellungen zu beantworten, da die meisten 

Modelle nur für einen begrenzten Einsatz bereich 

validiert sind. Die genaue Beschreibung von 

Kleidungs eigenschaften sowie die Individua-

lisierung von Modellen auf unterschiedliche 

Personengruppen stehen weiterhin im Fokus 

der Forscher. Zur Analyse von komplexen Rand-

bedingungen wird zudem die Kopplung an nume-

rische CFD-Simulationen zur lokalen Auflösung 

der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder um 

die einzelnen Körperteile weiter an Bedeutung 

gewinnen.  
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Symbolverzeichnis
C  Wärmetransport durch 

 Konvektion bezogen auf 

 die Körperfläche W m-2

E  Wärmetransport durch 

 Verdampfung bezogen auf 

 die Körperfläche W m-2

K  Wärmetransport durch 

 Wärmeleitung bezogen auf 

 die Körperfläche W m-2

M  Metabolische Energieproduktion 

 bezogen auf die Körperfläche W m-2 

R  Wärmetransport durch Strahlung 

 bezogen auf die Körperfläche W m-2

Resp  Wärmetransport durch Atmung 

 bezogen auf die Körperfläche W m-2

S  Änderung der gespeicherten 

 Wärme im menschlichen Körper 

 bezogen auf die Körperfläche W m-2

W  Mechanische Leistung bezogen 

 auf die Körperfläche W m-2

Abkürzungsverzeichnis
33-NCM  33 Node Comfort Model – 

 33-Knoten-Komfortmodell

CFD  Computational Fluid Dynamics – 

 Numerische Strömungsmechanik

DTS  Dynamic Thermal Sensation – 

 Dynamisches thermisches Empfinden

EBC  Energy in Buildings and Communities – 

Energie in Gebäuden und Kommunen

IEA  International Energy Agency – 

 Internationale Energieagentur

PMV  Predicted Mean Vote – 

 Abschätzung einer mittleren Bewer- 

 tung des thermischen Empfindens

PPD  Predicted Percentage of Dissatisfied – 

 Vorausgesagter Anteil an Unzufriedenen

UTCI  Universal Thermal Climate Index –  

Universeller thermischer Klimaindex 

WBGT- Wet-Bulb-Globe-Temperature-Index –  

Index Feuchtekugel-Globetemperatur-Index
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