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STANBUNKT

Liebe Leserinnen und Leser,

Fragen zur thermischen, hygienischen, akusti-
schen und visuellen Behaglichkeit stellen die
Grundlage fiir die Auslegung und den Betrieb
von technischen Systemen im Geb&ude 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 Aktivitaten 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 Kdrper
auftretenden Warmestrome ableitetet. Wesentlicher Beitrag von Fanger war hierbei, dass er die
Warmebilanzen durch zahlreiche Probandenuntersuchungen bewertbar machte. Das Modell von
Fanger wird heute durch die ISO 7730 einer breiten Anwendung zugefihrt. Dartiber hinaus existieren
jedoch zahlreiche weitere Forschungsergebnisse, die weit Uber die Arbeiten von Fanger hinausgehen.

Zu nennen sind hier insbesondere Modelle, mit denen die Warmestréme am menschlichen Korper
regionenspezi sch bestimmt werden kdnnen, was in der Praxis eine verlasslichere Vorhersage
bedeutet. Neben den detaillierten Modellen, die auf einer Warmestrombilanzierung beruhen, sind

auch weitere Behaglichkeitsmodelle dokumentiert, die als sogenannte ,adaptive“ bzw. ,wahr -
genommene"* Modelle bezeichnet werden. Verwiesen sei hierzu auf den sommerlichen Kihifall,

fur den Modelle bekannt sind, die nicht auf eine starre operative Raumtemperatur fokussieren,
sondern einen Bereich von Raumtemperaturen in Abhangigkeit der AuRentemperatur und der

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

der hygienischen (liftungstechnischen), der visuellen und akustischen Behaglichkeit verschiedene
Modelle und Bewertungsmethoden verfligbar.

Die GI 6/2018 widmet sich ausschlie3lich der Thematik der thermischen Behaglichkeit. Im ersten
wissenschaftlichen Artikel wird ein Uberblick zur warmephysiologischen Forschung im Ganzen
gegeben. Der zweite wissenschaftliche Artikel befasst sich mit Fragestellungen des lokalen ther -
mischen Komforts und stellt hierbei Erkenntnisse zu personenorientierten Klimatisierungssysteme n
in den Mittelpunkt der Betrachtungen. Der dritte wissenschaftliche Artikel befasst sich mit den
Aspekten der Strahlungsasymmetrie bezogen auf eine Halbraumbetrachtung. Ausfiihrlich werden
in diesem Artikel die Wechselwirkung warmer und kalter Ober &chen, die sich einstellenden
Lufttemperaturgradienten sowie die Bewertung des Raumklimas durch Probanden diskutiert.

Im abschlielBenden vierten Artikel werden ein weiterentwic keltes Personenmodell und dessen
Validierung betrachtet.

Am Ende des Jahres 2018 mdchte die Gl-Redaktion sich herzlich bei allen Leserinnen und Lesern

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

, OsQ b

PD Dr.-Ing. habil. J. Seifert Prof. Dr.-Ing. B. Oschatz
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WISSEBCHAFT

NOODEL —
33-Knoten-Komfortmodell

Das Mehrknotenkomfortmodell NOODEL  setzt sich aus einem :
thermophysiologischen Kérpermodell und einem psychologischen :
Modell zur Vorhersage des Komfortemp ndens abgeleitet aus

dem physiologischen Kérperzustand zusammen. NOODEL basiert
auf dem 33-Knoten-Komfortmodell, das mittels einer erweiterten
Validierung des physiologischen Modells anhand von Literatur-
daten und einer Neuformulierung des psychologischen Modells
anhand eigener experimenteller Daten zur neuen Version NOODEL
weiterentwickelt werden konnte. Der Artikel stellt das Uberarbeitete

Modell vor, welches vollstandig als offenes Softwareprojekt bezogen
werden kann.

NOODEL - 33 NOde cOmfort moDEL

The multi-node comfort model NOODEL  consists of a thermo-
physiological human body model and a psychological model
for predicting thermal sensation and comfort derived from
the physiological state of the body. By means of an extended
validation of the physiological model based on literature data
and a reformulation of the psychological model based on own
experimental data, the 33 node comfort model as base version

could be improved substantially to the new version NOODEL. This VON
article presents the revised model, which is part of an open source :  RITA STREBLOW
activity of our institute. : DIRK MULLER
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WISSEBCHAFT

Empfindensgrélien

(warm/kalt, behaglich/unbehaglich)

Il Psychologisches Modell zur Bewertung des physiologischen Zustands I\

Physiclogische Gréfien

(Hauttemperatur)

I Physiologische Korpermodell zur Beschreibung der Thermoregulation des Koérpers I\

Physikalische Randbedingungen
(Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit, Bekleidung, Aktivitat)

§3ild 1: Struktur von NOODEL und Eingangsparameter.

1. Einleitung

In der Praxis wird der thermische Komfort des
Menschen in Innenrdumen bis heute fast immer
auf Basis sehr einfacher statischer globaler
Modelle bewertet, obwohl viele Untersuchungen
zeigen, dass der Ein uss von einzelnen Koérper-
teilen auf das Gesamtkomfortemp nden von
Personen relevant ist. [1], [2], [3]. Daraus lasst sich
ableiten, dass die Modellierung des menschlichen
Korpers als Ganzes im Sinne eines Einknoten
modells fur die Vorhersage des thermischen
Komforts in nicht homogenen oder transienten
Umgebungen nicht ausreichend ist. Aus diesem
Grund haben sich in den letzten Jahrzehnten
unterschiedliche zonale Ansatze entwickelt, die
den menschlichen Kérper in Segmente aufteilen.
Diese Mehrknotenmodelle kénnen in Zukunft
durch die steigende Verfligbarkeit von Rechen-
kapazitaten auch fir viele praktische Aufgaben
stellungen verwendet werden.

Ein Modell dieser Gruppe der Mehrknoten
modelle ist das hier vorgestellte 33-Knoten-
Komfortmodell NOODEL. Die in [4] beschriebene
Ursprungsversion des Modells (33-NCM) setzt sich
aus einem thermophysiologischen Kérpermodell
und einem psychologischen Modell zur Vorher -
sage des Komfortemp ndens abgeleitet aus dem
physiologischen Kdrperzustand zusammen. Das
physiologische Modell beruht auf dem Modell von
Tanabe [5] und dem JOS-Modell [6]. Das hier ein -
gesetzte psychologische Modell setzt auf dem

G
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Ansatz des Zhang Modells [1] auf. Das 33-NCM
wurde unter Verwendung einer grof3en Anzahl
eigener Probandenversuche in Klimakammern
kalibriert.

Im Gegensatz zur ersten Version dieses Kom -
fortmodells, die mit einer globalen Optimierung
aller Parameter entwickelt worden ist, wurde
das neue Modell NOODEL durch die Uberarbei -
tung seiner Teilmodelle verbessert und mit dem
JOS-2-Modell [7] abgeglichen.

Die Modellstruktur mit seinen Teilmodellen
und Eingangsparametern zeigt Bild 1.

2. Physiologisches Modell

Im Folgenden wird zun&chst das in NOODEL inte -
grierte thermophysiologische Modell betrachtet.
Dem Modellansatz liegt eine durchschnittliche
Person mit einem Gewicht von 74,4 kg und
einer Korperoberflache von 1,87 m2 zugrunde.
Basierend auf den physikalischen Umgebungs-
bedingungen Lufttemperatur, Strahlungstempe -
ratur, Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit
sowie dem Bekleidungsgrad und der Aktivitat
werden die physiologischen Kérperreaktionen
bestimmt.

Das thermophysiologische Modell unterscheidet
hierbei 16 Korperteile. Jedes dieser Korper -
teile besteht aus einer Kernschicht und einer
Hautschicht. Der Variable i reprasentiert im
Folgenden die Nummer der einzelnen Kérperteile,

489
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Kopf

R. Arm é&i‘;nj(mler Blut-
ofen
B Schulteerst
b L/
s : Riicken
I Hiifte
T R. Kleidung
R.Hand € Oberschenkel
R.
Unterschenkel
R.Fuss
Kem
Haut

Bild 2: Aufbau des physiologischen Modells von NOODEL mit 16 Korperteilen, Kern- und Hautschicht und
zentralem Blutknoten (der Ubersichtlichkeit wegen sind die linken Kérperteile nicht abgebildet).

die Variable j differenziert die zwei Schichten Kern 2.1. Passives System
(j = 1) und Haut (j = 2). Alle Koperteile und Der Warmeaustausch zwischen den Korper -
Schichten sind tUber den Blut uss mit einem schichten basiert auf dem Ph&nomen der
zentralen Blutknoten (33ster Knoten) verbunden Warmeleitung. Jedes Korperteil steht mit
(siehe Bild 2). der Umgebung Uber Konvektion, Strahlung,
Die physiologischen Kdrperreaktionen setzen Feuchteabgabe und Atmung und bei Kontakt
sich aus dem passiven und aktiven System zusam -  mit anderen Ober achen Uber direkte Warme -
men. Zum passiven System z&hlen die Warme- leitung in Verbindung. Das sich einstellende
transportvorgange ohne Berlcksichtigung der thermische Gleichgewicht mit der Umgebung
vom zentralen Nervensystem aktiv geregelten wird Uber die instationare Energieerhaltungs -
Reaktionen BlutgefalRerweiterung oder -verengung gleichung, hier in differentieller Schreibweise,
(Vasomotorik), Schwitzen und Kaltezittern. beschrieben:

Kernschicht:

dr(i,1)

o@D *m@i, ) —== Q(,1D-B(i,1) + D, 1)-RES(i, 1) (1)
Hautschicht:
¢ (5,2) *m(i, 222 = (3, 2)-B(;, ) + D(i, 2)-0, (, 2)-E(i, 2) @
Blutknoten:
%:qu%LAa:@gﬁ(@@Eé ®3)

490 G
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Tabelle 1: Grundgrt’)rsen fiir die einzelnen Kérpersegmente

DR O
1 Kopf 1,809 16,5509 0,6786 2,211
2 Brust 4,5342 11,16 24,287 0,091 0,6516 1,24
3 Ricken 4,227075 9,927 21,737 0,08 1,4616 1,103
4 Hufte 4,1502 15,813 12,921 0,129 2,0016 1,757
5 r. Schulter 1,223568 1,944 1,215 0,026 0,4536 0,216
6 |. Schulter 1,223568 1,944 1,215 0,026 0,4536 0,216
7 r. Arm 1,527048 0,6165 0,346 0,014 2,1384 0,7535
8 I. Arm 1,527048 0,6165 0,346 0,014 2,1384 0,7535
9 r. Hand 0,55296 0,153 0,09 0,005 3,9168 0,187
10 |I. Hand 0,55296 0,153 0,09 0,005 3,9168 0,187
11 | r. Oberschenkel 3,824424 3,1545 1,318 0,201 1,2024 3,8555
12 | I. Oberschenkel 3,824424 3,1545 1,318 0,201 1,2024 3,8555
13 | r. Unterschenkel 2,06568 1,503 0,357 0,099 0,6084 1,837
14 I. Unterschenkel 2,06568 1,503 0,357 0,099 0,6084 1,837
15 |r. FuB 0,55296 0,216 0,09 0,005 3,9168 0,264
16 |l FuB 0,55296 0,216 0,09 0,005 3,9168 0,264

Die spezi schen Warmekapazitaten und Massen
der Korperteile kbnnen Tabelle 1 entnommen
werden. Die GroRenordnungen der Werte
wurde aus dem JOS-2-Modell abgeleitet. Die
einzelnen Therme der Warmeproduktion — Q, dem
Warmeaustausch B mit dem Blut, die Warme -
leitung D zwischen Haut und Kernschicht, die
Warmeabgabe durch Respiration RES die tro -
ckene Gesamtwarmeabgabe Q,und die feuchte
Warmeabgabe Ean der Hautober &che werden
im Folgenden naher erlautert.

Die Warmeproduktionsrate entspricht in der
Hautschicht dem Grundumsatz der Energie, der
basalen Wéarmeproduktion. In der Kernschicht
kommen noch Wéarmeproduktion aus externer
Arbeit (gemaR des Ansatzes von JOS-2) und
Kaltezittern, siehe aktives System, hinzu. Die
Werte der basalen Warmeproduktion  Q, sind
dem JOS-2-Modell angelehnt und Tabelle 1 zu
entnehmen.

QG j) = Q) + WG, j) + Cu(i,)) 4
Mit

9Bt
9 :Es; L : ”

und

w(i,2) =0 (5)

WISSEBCHAFT

Der Warmestrom B zum zentralen Blutknoten
berechnet sich nach

B(i,j) = apcBF (i, ) (T (i, j)-T(33)) ®)
mit BFG) = BB, + Ll g

In der Warmestromberechnung des Blutes wird
vereinfacht die Temperaturdifferenz zwischen
dem zentralen Blutknoten und der jeweiligen
Knotentemperatur der einzelnen Segmente
angesetzt. In der Realitat sinkt jedoch auf dem
Weg in die Extremitaten die arterielle Bluttem -
peratur und es kommt zu einem Wéarmetrans -
port zwischen Arterien und Venen, der in diesem
Modell durch einen Korrekturfaktor a in die
Warmestromberechnung eingeht. Dieser Korrek-
turfaktor « erfasst vereinfachend das sinkende
Temperaturpotenzial in den Extremitaten des
Menschen. Der Faktor a und der basale Blut -
strom BFB kénnen Tabelle 2 entnommen
werden.

Die volumenspezi sche Warmekapazitat
des Blutes ist pc = 1,067 Wh/(L K). Der Faktor
1,16 ergibt sich aus der Annahme, dass im

U/A P4 =P A} sF 35,/ AP BE thermischen Gleichgewicht ein Blutstrom von

1 L/h einen Warmestrom von 1,16 W generiert.
Der Warmeaustausch D zwischen der Kern-

und Hautschicht in jedem Kérpersegment durch

Warmeleitung berechnet sich wie folgt

0,14
0,175
0,161
0,221
0,096
0,096
0,063
0,063
0,05
0,05
0,209
0,209
0,112
0,112
0,056
0,056

p

0,1287
0,179
0,158
0,254
0,05
0,05
0,026
0,026
0,05
0,05
0,122
0,122
0,023
0,023
0,05
0,05
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Tabelle 2: Basaler Blutstrom und Koef zient

a zur Beriicksichtigung des

gegenlau gen arteriellen und vendsen Blutstroms

Basaler Blutstrom in L/h

Korpertell

Kopf

Brust

Riicken

Hifte
Schulter

Arm

Hand
Oberschenkel
Unterschenkel
Ful

35,251 1,754 1
89,214 1,967 1
87,663 1,457 1
33,518 2,272 1
1,808 0,91 0,537
0,94 0,508 0,351
0,217 1,114 0,762
1,406 1,456 0,826
0,164 0,651 0,444
0,217 1,114 0,762
D, j) = ¢, )T N-TG,j+ 1) (8)
Die Warmeleitfahigkeitskoef zienten ¢, kdnnen

Tabelle 3 enthnommen werden.
Der Warmeverlust iber die Atmung wird nur der
Kernschicht der Brust zugeordnet:
5: 6
4'5is; L0 i
Uas Y@b
)E ras yUkwa x yF Lj5 g 0A 9)

Der Warmeverlust durch Verdunstung an der
Hautober ache setzt sich aus der Wasserdampf -
diffusion durch die Haut sowie der Verdunstung
von Schweild zusammen. Die Schwei3menge wird
Uber das aktive System geregelt.

EG,2) = min (E,(;,2) + Esy (i,2),Epay)  (10)
£,(,2) = 0,06+ (2 E, (1) (12)
Emax(i) = he(i)*(pHaut,s(i)'pUmg)*ADu(i) (12)
N LR*fpc, (1)
he (@) = 0,155 * Ic; (i) + fpe, () /(h (D) fr, (D)) (13)
@ = . 14
fea®) = 1+ 0,155 * £, ()*h, (i) *1,(i) /0,45 a4
~ LR*fpc, (1)
he (D) = 0,155*I, (i) + fpci @/ he (@) for (D) (13)
fe(D) = 1+0281 (16)

35:EF U@ar s vUku vF 6 ¢

Tabelle 3: Warmeleitfahigkeit zwischen Kern-
und Hautschicht fiir die Kérperteile

Kopf 3,822
Brust 4,385
Ricken 1,643
Hufte 2,251
Schulter 2,001
Arm 2,065
Hand 0,75
Oberschenkel 2,468
Unterschenkel 3,326
Ful 0,75

Der Warmeubergangskoef zient der Verduns-
tung h, lasst sich aus der Lewis-Beziehung
bestimmen mit der Lewis-Zahl von LR=16,5[8].
Der Bekleidungs achenfaktor  f als das Ver-
héltnis von Kleidungsober dche zu Flache des
nackten Koérpers kann nach [9] mit Formel 16
abgeschéatzt werden. Die Feuchtedurchlassig -
keit der Kleidung fp wird mit Gleichung 14
nach [10] abgeschatzt.

Die Warmetransportvorgange an der Haut-
ober ache setzen sich aus Konvektion, Strah -
lung und Warmeleitung zu Kontakt &chen
zusammen.

Qt(i' 2) = Qcon (D) + Qraqa (D) + Qcona (V) )]
Qeon @ = he* (T 2)Tymy () *Apu (D *fer (0)
% (1= CSF (i) (18)
Qrad (l) = hr*(T(i' 2)'Trad(i))*ADu (l)*fCl(l)
* (1= CSF(i)) (19)
Qmae (@ = (1/(0,155 * I;) + 0,35)
*(T (i, 2)-Tyyae (D)) *Ap,, (i)
*fer ()*CSF (D) (20)

Fur den konvektiven Warmeubergangsko-
ef zienten wird zwischen natirlicher, gemischter
und erzwungener Konvektion in Abhangigkeit
der Luftgeschwindigkeit unterschieden. Bei
naturlicher Konvektion gilt die Gleichung nach
Fanger [11]:

he = 2,38 W/(m2K)*abs(T-Typ )" 1)

G
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Tabelle 4: Solltemperaturen des physiologischen Modells fur
den neutralen Zustand

Korpertell

Kopf 36,1 35,94
Brust 36,87 34,58
Riicken 36,92 34,48
Hufte 36,99 34,58
Schulter 36,25 34,29
Arm 35,8 33,95
Hand 35,02 34,44
Oberschenkel 36,78 34,24
Unterschenkel 36,58 34,13
Fuf3 35,02 34,44

Im Bereich der gemischten und erzwungenen
Konvektion gilt die Gleichung 22 mit hinter -
legten Koef zienten nach de Dear [12].

DL >R (22)

2.2. Aktives System

Das aktive System erganzt das passive System
um eine regelnde Funktion. Das aktive System
besteht aus den Regulationsmechanismen
Vasomotorik, Kéltezittern und SchweiRbildung.
Jede Abweichung vom Sollwert der Kérper -
kerntemperatur veranlasst das zentrale Nerven-
system zu notwendigen thermoregulatorischen
MaRnahmen, um die Kérperkerntemperatur zu
stabilisieren. Zur Abbildung dieses Mechanismus
werden jedem Knoten physiologische Sollwert-
temperaturen (siehe Tabelle 4) zugeordnet und
Fehlersignale aus dem Soll-Ist-Vergleich gebildet.

ERROR(i,j) = T(,[)-Tse, (i, ) (23)

Tabelle 5: Gewichtungsfaktoren des aktiven Systems

Korpertell ST SKINS
Kopf 0,0549 0,064
Brust 0,1492 0,146
Riicken 0,1321 0,129
Hufte 0,2122 0,206
Schulter 0,0227 0,051
Arm 0,0117 0,026
Hand 0,0923 0,0155
Oberschenkel 0,0501 0,073
Unterschenkel 0,0251 0,036
Fufl 0,0923 0,0155

G
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Wenn ERROR(i,j) >0

WRM(i,j) = ERROR(i,j),  CLD(i,j) =0 (24)

Und wenn ERROR(i,j)<0

WRM(i,j) = 0, CLD(i,j) = -ERROR(i,j) (25)
Die aktiven Manahmen werden dann tber ein
integrales Fehlersignal gesteuert:
16

WRMS = Z(SKINR(i)* WRM(i, 2)) (26)

i=1

16
CLDS = Z(SKINR(L')* CLD(i,2)) (27)

i=1

Der Faktor SKINRbeschreibt die Gewichtung
der Verteilung der Warm- und Kaltrezeptoren

in jedem Korperteil und kann  Tabelle 5 entnom -
men werden.

Die Regelung des Blutstroms erfolgt Uber
aus den Fehlersignalen abgeleitete Blutgefaf-
erweiterungs- DL und -verengungs ST Signale.
Die Kontrollkoef zienten kdnnen ebenfalls
Tabelle 5 und Tabelle 6 entnommen werden.

$($:E;E:5-+0FEU&.; .

SCE L —F 5 70w 058

(28)

DL = C4*ERROR(1,1) + S, (WRMS-CLDS)
+ Py *WRM(1,1)*WRMS (29)

ST = -C4*ERROR(1,1) + S,,(WRMS-CLDS)

+ P, *CLD(1,1)*CLDS (30)
SKINV SKINC CHILF
0,1043 0,0213 0,0339
0,098 0,0638 0,2739
0,086 0,0638 0,241
0,138 0,0638 0,3875
0,0313 0,0213 0,0024
0,0163 0,0213 0,0014
0,0605 0,1489 0,0002
0,092 0,0213 0,0039
0,023 0,0213 0,0018
0,0605 0,1489 0,0002

UGI:E4 t

METF

0,091
0,08
0,129
0,026
0,014
0,005
0,201
0,099
0,005
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Tabelle 6: Koef zienten des aktiven Systems

Cy inL/s K

S, in L/s K
P, in L/s K2

117 C in 1K 10,8 C,, in WIK
75 S, in 1K 10,8 S, in WIK
0 P, in 1/K2 0 P,, in W/K2

Tabelle 7: Koef zienten des lokalen thermischen Emp ndens

Korpertell

Kopf

Brust

Ricken

Hufte
Schulter

Arm

Hand
Oberschenkel
Unterschenkel
Ful

0,4 0,2 13 0,2
0,35 0,1 0,65 0,1
0,3 0,1 0,75 0,1
0,2 0,15 0,74 0,15
0,3 0,1 0,43 0,1
0,03 0,1 0,05 0,1
0,2 0,15 0,37 0,15
0,2 0,1 0,36 0,1
0,22 0,1 0,48 0,1
0,21 0,15 1,79 0,15

Auch das Schwitzen Eg,und das Kaltezittern C,
werden direkt aus den Fehlersignalen abgeleitet
und mit Kontrollkoef zienten gewichtet.

Egw (i,2) = (Cy,, *ERROR(1,1) + S,,, (WRMS-CLDS)
+ P, *WRM(1,1)*WRMS)

SKINS(D)km(i, 2) (31)
km(,2) = Z'OERROR(i,Z)/RT(i,Z)mit RT =10 (32)
C,(i,1) = P.,*CLD(1,1)*CLDS*CHILF (i) (33)

3. Psychologisches Modell

Neben dem thermophysiologischen Modell eines
Menschen wird fur die Bewertung des thermischen
Komforts ein psychologisches Modell benétigt.
Die Signale des Koérpers mussen in Hinblick auf
die aktuellen Umgebungsbedingungen bewertet
werden. Das hier genutzte psychologische Modell
leitet aus der Uber das physiologische Modell
bestimmten Hauttemperatur das Komfortemp n
den ab. Es wird zwischen dem lokalen thermischen
Emp nden TSlder einzelnen Kdrperteile und dem
thermischen Emp nden fir den Gesamtkérper  TSo
unterschieden. Der Bewertung liegt wie bei der
Befragung der Probandengruppe eine 7-Punkt-
Skala von =3 fiir kalt bis 3 fir warm zugrunde.

2

371,2 C., in WIK
33,64 S, in W/K
0 P,, in WIK? 24,36

Czneg Czpos

AT, /<0 dT,./dt>0 Tepsy i °C
543 90 0 34,5
39 136 0 34,3
88 192 0 34,48
75 137 0 34,58
156 167 0 33,32
144 125 0 30
19 46 0 34,44
151 263 0 34,24
206 212 0 32,99
109 162 0 35

Aus dem thermischen Emp nden kann wie-
derum der lokale thermische Komfort ~ TCl und
der globale Komfort TCoabgeleitet werden. Der
Bewertung liegt ebenfalls eine 7-Punkt-Skala von
-3 fur sehr unbehaglich bis 3 fur sehr behaglich
zugrunde.

In dieser hier vorgestellten Uberarbeitung des
psychologischen Modells sind Probandenbewer -
tungen aus Untersuchungen von Méhlenkamp
[13], [14] fir Misch- und Quellluftkonzepte bei
unterschiedlichen mittleren Raumtemperaturen
einge ossen. Die Untersuchungen wurden im
Prifstand Aachen Comfort Cube (ACCu) des
Instituts durchgefuhrt.

3.1. Lokales thermisches Emp nden

Fur das lokale thermische Emp nden wird der
Ansatz einer logistischen Funktion nach [1] wie
bereits im in [4] beschriebenen Ausgangsmodell
beibehalten. Mit der strikten Unterteilung in
physiologisches und psychologisches Modell wird
neben den physiologischen Sollwerttempera -
turen fur das aktive System eine lokale psycho-
logische Sollwerttemperatur fir die Reaktion
des thermischen Emp ndens eingefuhrt. Die
psychologischen Sollwerttemperaturen kénnen
zusammen mit den Uberabeiteten Koef zienten
der Funktion Tabelle 7 enthnommen werden.

TSI(i) = 3(
1+

o C1(T(2)~Tserpsy (D) -K1[(T(12)-2 12, T(1,2)/16)

(34)

~(Tsetpsy ()21, Tset,psy(i)/16)]

dT (i, 1)

dr (i, 2)
d

1) + C2—

+C3

dt
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Die Koef zienten C1 und K1 unterscheiden sich
dabei in Abhangigkeit davon, ob die lokale
Hauttemperatur kleiner/gleich der psycholo -
gischen Sollwerttemperatur ( Cl,.,, K1,.,) oder
groRer ( Cl,., K1,,) ist. Auch fir C2 gibt es eine
Fallunterscheidung, die beachtet, ob die Haut -
temperatur sinkt ( C2,,) oder steigt ( C2,,). Die
Funktion sieht ebenfalls eine Berucksichtigung
der Anderung der Kerntemperatur vor, die aus
den vorliegenden Daten jedoch nicht abgeleitet
werden konnte. Daher wird in diesem Modell der
Koef zient C3 zu Null gesetzt. Unter fur Innen -
raume typischen Bedingungen kann in guter
Naherung davon ausgegangen werden, dass
sich die Kdrperkerntemperatur nicht andert.

3.2. Globales thermisches Emp nden

Fur das globale thermische Emp nden wurde
ein neuer zustandsbasierter Ansatz entwickelt.
Bei diesem Ansatz ist es entscheidend, ob die
Mehrzahl der Kérperteile als warm oder kalt
bewertet wird. Sollte sich der Kdrper in einem
Uiberwiegend warmen Zustand be nden (mindes-
tens acht Kdrperteile als warm empfunden) und
das drittkihiste Kdrperteil ebenfalls als warm
empfunden wird, so gilt

TSo = 0,5 * TSlmax + 0,5 * TSlthird,max (35)

Gibt es hingegen ein gegenldu ges Emp nden
und das drittkiihlste Korperteil liegt noch im
kiihlen Bereich so gilt

TS0 = 0,33 * TSLyayx + 0,33 % TSlipira max
+ 0,33 % TSl (36)

Be ndet sich der Kérper tiberwiegend in einem
kuhlen Zustand und auch das drittwarmste
Kdrperteil ist noch kihl, so gilt

TSo = 0,38 * TSl‘ml"ﬂ + 0,62 * TSlthird,min (37)
Fur das gegenlau ge Emp nden, bei dem das
drittwérmste Korperteil noch im warmen Bereich

liegt, gilt

TS0 = 0,33 % TSlyin + 0,33 * TSLseconamin
+ 0,33 % TSLyay (38)

Dieser Ansatz fiihrt zu einer besseren Uber -

einstimmung mit den experimentellen Daten.
Allerdings wurde bisher nicht untersucht, ob

G
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Tabelle 8: Koef zienten des lokalen thermischen Komforts

Korpertell c3 c4
Kopf -0,4418 0,0048
Brust -0,4306 0,0324
Ricken -0,4498 0,009
Hufte -0,4281 0,0192
Schulter -0,4255 0,0456
Arm -0,4209 0,334
Hand -0,4219 0,0347
Oberschenkel -0,4009 0,0681
Unterschenkel -0,398 0,0806
Fuf3 -0,3752 0,1152

eine achenverhaltnisorientierte Bewertung
oder eine andere Wichtung von Kdérperteilen
zu besseren Ergebnissen fuhrt. Damit sollte
dieses Berechnungsverfahren als ein moglicher
pragmatischer Ansatz im psychologischen Modell
betrachtet werden.

3.3. Lokaler thermischer Komfort

Bei der Berechnung des lokalen thermischen
Komforts zeigen sich in der alten Version des
33-NCM Abweichungen, wenn die aktuellen
Daten aus den Probandenversuchen ausgewertet
werden. Grund flr diese Abweichungen ist, dass
das bisherige Modell zur Bestimmung des loka-
len thermischen Komforts einen quadratischen
Zusammenhang zwischen lokalem Komfort
und lokalem Emp nden ansetzt, bei dem der
maximale lokale Komfort von der Bewertung
des Gesamtemp ndens beein usst wurde. In der
Auswertung neuer Probandendaten im Rahmen
der Uberarbeitung des Modells konnte der Ein-
uss des Gesamtemp ndens auf den lokalen
Komfort unter durchschnittlichen Innenraum -
bedingungen nicht bestatigt werden, sodass das
neue Modell NOODEL auf einen reinen quadra-
tischen Zusammenhang zwischen diesen Gro3en

reduziert wird. Die Koef zienten sind Tabelle 8
Zu entnehmen.
TCL(i) = C3*TSI(i)? + C,*TSL(i) + Cs (39)

3.4. Globaler thermischer Komfort

Das Komfortemp nden des Menschen wird als
Wert fir den gesamten Koérper aus einem Mit-
telwert des minimalen und maximalen lokalen
Komforts bestimmt.

c5

0,9722
0,908
1,0677
0,8832
0,8853
0,8242
0,8368
0,6773
0,5936
0,4188
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Bild 3: Gra sche Ober ache des in Modelica umgesetzten NOODEL-Gesamtmodells.

TCo = 0,5 * max(TCL + 0,5 * min(TCl) (40)

Auch hier ist zu erwarten, dass durch weitere
und detaillierte Probandenexperimente neue

Erkenntnisse gewonnen werden kdnnen, die
zu einer Vorhersageverbesserung des Komfort-
modells fuhren.

4. Validierung
NOODEL ist komplett in der Modellierungssprache
Modelica [15] umgesetzt und in der Entwick -
lungsumgebung Dymola und OpenModelica
getestet. Bild 3 zeigt das Gesamtmodell in der
gra schen Ober &che.

Im Folgenden wird das Verhalten des Modells
beispielhaft an Testfallen aus der Literatur illus-
triert. Weitere Ergebnisse des Modells kénnen

dem mit dem Modell zusammen verdffentlichten
Handbuch des Modells entnommen werden.

Der Testfall nach Jacquot [16] zeigt den Ver-
lauf der Hauttemperatur und das thermische
Gesamtemp nden sowie den Gesamtkomfort
fur einen Abkihlvorgang von 24 auf 16 °C Uber
einen Zeitraum von 120 min (siehe Bild 4 und
Bild 5). Die Vorkonditionierungsphase von 60
min bei 21 °C ist nicht abgebildet.

Der Testfall nach Nagano [17] untersucht
einen Temperatursprung von 34 °C auf 28 °C.
Die Probanden befanden sich 50 Minuten in
einer Klimakammer mit einer operativen Tem -
peratur von 34 °C und wechselten dann innerhalb
von 3 Minuten in eine kihlere Klimakammer
mit einer Temperatur von 28 °C. Eine Vorkondi-
tionierungsphase von 28 °C Uber 60 Minuten ist
hier nicht abgebildet.
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In den Experimenten von Nagano wurde die
mittlere Hauttemperatur nach der De nition der
gemittelten 7-Punkt-Hauttemperatur bestimmt,
die auch in NOODEL fiir den Vergleich berechnet
wurde. Fir die symmetrischen Kérperteile wird
hierbei das arithmetische Mittel der beiden
Kdrperteile genommen.

T7—Punkt = 0!07 Tl(opf + Ov14 TArme + 0,05 THénde
+ 0'35 TBrust + 0!19 TOberschenkel

+ 0'13 TUnterschenkel + 0,07 TFﬁfSe (41)

In beiden Féllen erweist es sich als schwierig,
die genauen Randbedingungen des Versuchs zu
modellieren. So ist beispielsweise eine sitzende
Position der Probanden dokumentiert. Genaue
Informationen zur Kontakt &che oder Kontakt
temperatur sind jedoch unbekannt. So zeigen
die Temperaturverlaufe fir beide Testfalle eine
Abweichung zu den experimentellen Daten.

Hinzu kommen Abweichungen zwischen den
einzelnen Probanden und Messungenauigkeiten,
sodass die experimentellen Daten mit einem
Unsicherheitsbereich betrachtet werden missen.
Der Temperaturverlauf wird durch die Simulation
gut wiedergegeben. Beide Testfélle zeigen eben
falls, dass es schwierig ist, trotz Vorkonditionie-
rungsphase den genauen Ausgangszustand der
Probanden zu treffen. Im Testfall nach Nagano
(siehe Bild 6 und Bild 7) kann der dreiminutige
Wechsel zwischen den Klimakammern im Modell
nicht abgebildet werden, sodass es hier zu einem
groéReren Temperaturunterschied zwischen Expe
riment und berechneter mittlerer Hauttempe
ratur zu Beginn der zweiten 50 Minuten in der
Klimakammer kommt. Die Unterschiede in der
Hauttemperatur spiegeln sich auch in Abwei
chungen zwischen Experiment und simulierten
Daten fir das Komfortemp nden wider. Sowohl
fur das thermische Emp nden als auch den ther
mischen Komfort wird der Verlauf aber sehr gut
getroffen.

5. Zusammenfassung

NOODEL ist in seiner neuen Form ein erweitertes
Mehrknotenkomfortmodell. Es setzt sich aus
einem physiologischen Kérpermodell zusammen,
das unter Vorgabe der physikalischen Rand-
bedingungen der Umgebung unter vereinfachter
Beschreibung der Warmetransportvorgange im
menschlichen Koérper fir 16 Kdrpersegmente

G
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Bild 4: Mittlere Hauttemperatur fur einen Abkiihlvorgang von 24 auf 16 °C nach [15].

Bild 5: Gesamtemp nden und Gesamtkomfort fir den Abkuhlvorgang.

aufgeteilt in eine Kern- und Hautschicht und
verbunden Uber einen zentralen Blutknoten die
Hauttemperatur berechnet. Die Hauttempera
turen sind Eingangsgrofie fur das psychologische
Komfortmodell, das das lokale und globale
thermische Emp nden sowie den lokalen und
globalen thermischen Komfort bestimmt.

Das Modell wurde unter Nutzung von
Literaturdaten und eigenen Probandenexperi
menten in Misch- und Quellluftsystemen Uber-
arbeitet. Die Testfélle bilden dabei nur einen
Teilbereich von Innenraumsituationen ab. Vali-
dierungsfélle zeigen fur Temperaturdrifts und
Temperaturspriinge in mittleren Temperatur
niveaus eine gute Ubereinstimmung zwischen
berechneten und experimentellen Daten. Fur
komplexere Innenraumsituationen kann mit den
derzeitigen Datenséatzen keine abschlieRende
Aussage zur Gute des Modells getroffen werden.
Das Modell wird aber kontinuierlich durch neue
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Bild 6: Mittlere 7-Punkt Hauttemperatur fur einen Temperatursprung von 34 auf 28 °C nach [16].

Bild 7: Gesamtemp nden fur den Temperatursprung.

experimentelle Daten erweitert. Insbesondere
laufen aktuell Untersuchungen zur Berticksich-

AUTOREN i iologi - ie bei -
@ VITA tigung physiologischer Unterschiede, wie bei

spielsweise Unterschiede zwischen Mann und
Frau [18].

NOODEL ist vollstéandig in Modelica program -
miert und unter der MIT Lizenz frei verflgbar. Es
kann unter https://github.com/RWTH-EBC/NOODEL

Dr-Ing. Rita Streblow heruntergeladen werden. Wir begruf3en Rickmel -
dungen und eine Weiterentwicklung des Modells.
2003 Abschluss (Diplom) des Studiums der Gebaudetechnik, Auch freuen wir uns, wenn Be'Sp'E|e der Nutzung
Technische Universitat Berlin des Modells zur Verfiigung gestellt werden.
2003 — 2007 Wissenschaftliche Mitarbeiterin am
Hermann-Rietschel-Institut, Technische Universitat Berlin
Seit 2007 Oberingenieurin am Lehrstuhl fiir Gebaude- und
Raumklimatechnik des E.ON Energy Research Centers, Dan ksagung
RWTH Aachen University Wir danken der Heinz Trox Wissenschafts gGmbH
2011 Promotion im Fachbereich Maschinenbau, RWTH Aachen University fir die nanzielle UnterstUtzung fur die Uberar B
beitung des Modells. Die Basisversion des Modells
Kontakt RWTH Aachen University . . . it d irbus O
Lehrstuhl fiir Gebéude- und Raumklimatechnik ist aus einer Kooperation mit der Airbus Opera -
Mathieustr. 10 tions GmbH hervorgegangen, an die ebenfalls
S20r@ Aachen unser Dank geht. Die fur die Uberarbeitun
Tel.: +49 241 80 49 767 gent. 9
E-Mail: rstreblow@eonerc.rwth-aachen.de verwendeten neuen Probandendaten stammen

aus Untersuchungen von Martin Méhlenkamp.
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Carlos Manuel Ferreira Domingos hat mit seiner
Masterarbeit zur Verbesserung des physiologischen
Modells beigetragen. Masayuki Ogata danken wir
flr den intensiven Austausch zum JOS-2-Modell.
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Metf

MetRate

p Haut,s
Pumg
Q
Q,
Qeon
Qeona
Quat
Qra

Basale Blutstromrate

Kontrollkoef zient Kéltezittern fiir Kernschicht des Kopfsegmentes
Warmeleitfahigkeit

BlutgefaRerweiterungskontrollkoef zient fir Kernschicht des Kopfsegments
Warmeproduktion aus Kaltezittern

Warmekapazitat

Spezi sche Wéarmekapazitat

BlutgefalRverengungskontrollkoef zient fur Kernschicht des Kopfsegments
SchweilZkontrollkoef zient fir Kernschicht des Kopfsegments
Verteilungskoef zient fiir Muskelschicht fur Kéltezittern

Kalt Signal

Integriertes kalt Signal

Flachenanteil in Kontakt mit anderer Ober &che

Warmestrom durch Warmeleitung zwischen zwei benachbarten Schichten
BlutgefaBerweiterungssignal

Verdunstungswarmestrom an Hautober ache

Warmestrom durch Wasserdampfdiffusion durch die Haut

Maximaler Verdunstungswarmestrom

Fehlersignal

Warmestrom durch Schwitzen

Verhéltnis von Kleidungsober &che zu Flache des nackten Korpers
Feuchtedurchlassigkeit der Kleidung

Konvektiver Warmedurchgangskoef zient

Warmedurchgangskoef zient fur Verdunstung

Radiativer Warmedurchgangskoef zient

Laufvariable Korperteile (1-16)

Bekleidungswiderstand

Laufvariable Schichten (1-2)

Lokaler Faktor

Lewis-Zahl

Masse

Verteilungsfaktor fur Muskelschicht fur die Warmeproduktion

durch externe Arbeit

Metabolische Rate

Koef zient

Kontrollkoef zient Kéltezittern fir Kernsegment des Kopfsegments und
Hautschicht von jedem Segment

Kontrollkoef zient fur BlutgefalRerweiterung fur Kernsegment des Kopf-
segments und Hautschicht von jedem Segment

Kontrollkoef zient fur BlutgefalB3verengung fiir Kernsegment des Kopf-
segments und Hautschicht von jedem Segment

Kontrollkoef zient fur Schwitzen fir Kernsegment des Kopfsegments und
Hautschicht von jedem Segment

Sattigungsdampfdruck an der Hautober &che

Dampfdruck der Umgebung

Warmeproduktionsrate

Basale metabolische Rate

Konvektiver Warmestrom

Warmestrom durch Warmeleitung

Warmestrom an Material

Warmestrom durch Strahlung

L/h
WIK

WIK

W
kJ/K
kJ/(kg*K)
1/K

WIK

~

WI/(m2 K)
W/(m? kPa)
W/(m2 K)

clo

kg

Met

W/K?

1/K?

1/K?

W/K?

kPa
k

sy
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Q

RES
RT

Si

Sy

&(

ST

S
SKINC
SKINR
SKINS
SKINV

mat

TCI
TCo

set

TSI
TSo

tUmg

<

WRM
WRMS

pc

Warmestrom durch Konvektion, Strahlung und Warmeleitung an der
Hautober &che

Warmestrom durch Atmung im Kernelement der Brust
Temperaturunterschied fir km(i,2) = 2

Kontrollkoef zient Kaltezittern fiir Hautschicht von jedem Segment
Kontrollkoef zient zur Blutgefaf3erweiterung fir Hautschicht von jedem Segment
Kontrollkoef zient zur BlutgefaRverengung fur Hautschicht von jedem Segment
BlutgefaBverengungssignal

Kontrollkoef zient Schwitzen flir Hautschicht von jedem Segment
Verteilungskoef zient fiir BlutgefaRverengung

Gewichtungskoef zient zur Integration des Sensorsignals
Gewichtungskoef zient des Hautanteils fir Schwitzen
Gewichtungskoef zient des Hautanteils fur BlutgefaRerweiterung
Temperatur

Materialtemperatur

Lokaler Komfort

Gesamtkomfort

Solltemperatur

Lokales Emp nden

Gesamtemp nden

Mittlere Umgebungstemperatur

Luftgeschwindigkeit

Externe Arbeit

Warm Signal

Integriertes warm Signal

Verhaltnis des gegenlau gen Blut usses

Volumenspezi sche Warme des Blutes

Ihre Ansprechpartner flr
Gl - Gebaudetechnik in Wissenschaft Praxis:
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