BewertungsmaBstabe fiir den Klimazustand in
Fahrerkabinen

Von Jan Janssen, Braunschweig-Volkenrode*)

Mitteilung aus dem Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschafft,
Braunschweig-Volkenrode

DK 631.372:628.8:628.86

Da landwirtschaftliche Arbeitsmaschinen in zunehmen-
dem MaRe mit geschlossenen klimatisierbaren Fahrerka-
binen ausgeriistet werden, wachst auch das Interesse an
einer verlaBlichen Klimabewertung. Zur Bewertung der
klimatischen Bedingungen an industriellen Arbeitsplat-
zen sind von der International Standard Organisation
(1SO) vor kurzem zwei Kriterien vorgeschlagen worden,
die im wesentlichen aus den objektiv mefbaren Klima-
einfluRgréoRen bestimmt werden konnen. Die Anwend-
barkeit dieser beiden Bewertungsmalstébe fiir das Klima
am Arbeitsplatz "'Fahrerkabine”” wird liber den Vergleich
mit subjektiven Angaben von Versuchspersonen unter-
sucht. Beide Kriterien stimmen relativ gut mit der Be-
wertung aufgrund des subjektiven Empfindens iiberein
und erlauben somit eine recht zuverlassige Aussage liber
die zu erwartende Klimabelastung in Kabinen.

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Generelles Ziel der Klimatisierung von Wohn- oder Arbeitsriumen
ist die Schaffung eines fiir den Menschen angenehmen Klimazu-
standes, unabhingig von den dufieren Klimabedingungen. Um die-
ses Ziel zu erreichen, miissen verlafiliche Kriterien vorliegen, die
nach Méglichkeit bereits im voraus, d.h. bevor der Mensch dem
Klima ausgesetzt ist, zumindest angendhert exakte Aussagen iiber
die Wirkung des zu erwartenden Klimas auf den Menschen er-
lauben.

National und international wird deshalb in jiingster Zeit intensiv
iiber Richtlinien und Normen fiir die Bewertung des Klimas an
Arbeitsplitzen beraten. Wihrend diese Beratungen national ihren
Niederschlag vor allem in der Norm DIN 33403 “Klima am Ar-
beitsplatz und in der Arbeitsumgebung” [1] fanden, sind interna-
tional durch die ISO zwei Standards verabschiedet worden, mit
denen die Bewertung eines gemifigten Klimas durch den PMV-In-
dex (Predicted Mean Vote) [2] sowie die eines Klimas mit der Ge-
fahr von Hitzestre anhand des WBGT-Index (Wet Bulb Globe
Temperature) [3] festgelegt wird.

Durch die zunehmende Ausriistung landwirtschaftlicher Arbeits-
maschinen mit geschlossenen klimatisierbaren Fahrerkabinen
wichst auch hier das Interesse an einer verldflichen Bewertung der
auftretenden Klimabedingungen. Wihrend in der DIN-Norm vor-
nehmlich fiir Hitzearbeiten an verschiedenen Arbeitsplidtzen Anga-
ben zu den einzelnen Klima-Einflufigréfen gemacht werden, defi-
nieren die ISO-Standards als Bewertungskriterien sogenannte Kli-
masummenmafe, die den gleichzeitigen Einflufl mehrerer Klima-
grofen beriicksichtigen. In dieser Arbeit wird nun untersucht, ob
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die von der ISO vorgeschlagenen Klimasummenmafie, PMV- bzw.
WBGT-Index, fiir die Klimabewertung in Fahrerkabinen anwend-
bar und geeignet sind. Dazu werden zunichst beide Indizes aus-
filhrlich beschrieben. Anschliefend werden die aus den physikali-
schen KlimaeinfluRgrRen berechneten Indizes mit dem subjekti-
ven Urteil verschiedener Versuchspersonen iiber das jeweilige Kli-
ma verglichen. Dabei wird auch der Frage nachgegangen, ob noch
eine relativ zuverléssige Bewertung der Klimabedingungen moglich
ist, wenn die Anzahl der Mefiorte fiir die Erfassung der Klima-Ein-
fluBgrofien eingeschrankt wird.

2. Klimabewertung mit KlimasummenmaRen

Die Bewertung klimatischer Bedingungen hat davon auszugehen,
daf gleichzeitig zumindest die in Tafel 1 genannten EinfluRgrofien
die thermischen Vorginge im und um den menschlichen Kérper
bestimmen.

Die indirekte Klimabewertung beruht auf der Messung der klimati-
schen Einflufgrofien und der anschliefenden Bewertung unter Be-
riicksichtigung der sonstigen EinfluRgréfen anhand eines Beurtei-
lungsmafstabes. Die in dieser Arbeit betrachteten Indizes sind so-
genannte Klimasummenmafe, die die moglichen Kombinationen
der Klimagrofien auf einer Skala abbilden, so dafl mit einem einzi-
gen Zahlenwert die physiologische Beanspruchung des Menschen
wiedergegeben werden kann. Gegeniiber einer direkten Klimabe-
urteilung iiber das subjektive Empfinden, die den Menschen selbst
als "MeRinstrument” benutzt, hat die indirekte Beurteilung den
Vorteil, daf sie objektiv mefbare physikalische Einflufigrofien
verwendet und Voraussagen iiber die Klimawirkungen erméglicht.
Nachteilig ist jedoch vor allem, daB die indirekte Bewertung nicht
in allen Fillen dem subjektiven Empfinden entspricht.

>

KlimaeinfluBgroRen

. Lufttemperatur

. Luftgeschwindigkeit

. Luftfeuchtigkeit

. Strahlungstemperatur der Umgebung

A WN =

Sonstige EinfluBgroRen

o

. Korperliche Tatigkeit (Warmebildung im Korper)
6. Isolation der Bekleidung

Tafel 1. Wesentliche Einflugrofen auf das thermische Empfinden
des Menschen.
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2.1 PMV-index [2,4,5]

Der PMV-Index basiert auf der “allgemeinen Behaglichkeitsglei-
chung” von Fanger [4]. Die Behaglichkeitsgleichung beschreibt
Kombinationen der vier in Tafel 1 aufgefiihrten klimatischen Ein-
fluRgroflen, bei denen die von der Bekleidung abhidngige Wéarme-
abgabe des Korpers genauso grof ist wie die von der korperlichen
Titigkeit abhingige Wirmebildung und keine wesentliche Ande-
rung der Korper-Kerntemperatur eintritt. Sind die vier Klimagro-
Ren sowie Tatigkeit und Bekleidung bekannt, kann daher mit der
Behaglichkeitsgleichung ([8], dort Abschn. 2.2) gepriift werden,
ob der vorliegende Klimazustand von einer grofien Gruppe von
Personen im Mittel als behaglich empfunden wird. Bei Abweichen
der thermischen Umgebungsbedingungen vom behaglichen Zu-
stand 4Rt sich der Grad an Unbehagen mit Hilfe des PMV-Index
quantifizieren.

PMV = (0,303 ¢-0036M 4+ 0,028) {(M -W)-
-305-103[5733-699 M -W)-p,] -
-042[(M-W)-58,15]-1,7 - 105 M (5867 -p,) -
-0,0014 M (34 - 91 ) -3,96 - 108 f; -

* [Ogy +273)* - (Ops +273)%1-

- fxiag O - 191,)} (1)
mit
8k, =35,7-0,028 (M -W) - Iy, {3,96 - 1078 £y,

(9 +273)* = (05 +273)* + fyy ag (9 - aL)}
ags= 2,38 (9 - 91) 05 fiir 2,38 (I - 91)0% > 12,1 Vwy
ag= 12,1 Vwy' fiir 2,38 (9 - 9)0% < 12,1 vw
f;= 1,00+ 1,290 I,  fiir Iy;; <0,078 m?K/W
fxi=1,05+0,645 I, fir Iy, >0,078 m2K/W.

Darin bedeutet

fx, Verhiltnis der Oberfliche der Kleidung und Oberfléche des
Kérpers (Vergroferungsfaktor)

Ix; Wirmedurchgangswiderstand der Kleidung (mZK/W)

M Wirmebildung im Korper(W/m?2)

p.  Wasserdampfdruck der Luft (Pa)

W Mechanische Leistung des Menschen (W/m?2)

Luftgeschwindigkeit (m/s)

ag  konvektiver Wiarmeiibergangskoeffizient (W /m2K)

Oberflichentemperatur der Kleidung (°C)

9y Lufttemperatur (°C)

O,,s mittlere Strahlungstemperatur (°C).

Durch Einsetzen der Werte fiir die sechs Einflufgrofien nach

Tafel 1 erhilt man Zahlenwerte zwischen - 3 und + 3, wobei 70"
die neutralen, behaglichen Bedingungen charakterisiert. Die Zuord-
nung von PMV-Index-Werten und dem subjektiven thermischen
Empfinden gibt Tafel 2. Ein positiver Wert beschreibt die Abwei-
chungen vom Behaglichen zur warmen Seite und ein negativer die
zur kalten Seite hin.

Im ISO-Standard 7730 [2] wird empfohlen, den PMV-Index nur
bei Skalenwerten zwischen - 2 und + 2 zur Bewertung der Klima-
bedingungen heranzuziehen. Auerdem sollen die unabhingigen
Variablen folgende Werte haben
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PMV-Index | subjektives thermisches
Empfinden
+3 heiB (+ 3)
+2 warm (+ 2)
+1 etwas warm (+ 1)
0 neutral (0)
-1 etwas kiihl (- 1)
-2 kiihl (-2)
-3 kalt (- 3)

Tafel 2. Werte des PMV-Index und subjektives thermisches
Empfinden.

M =46-232W/m? (0,8—4 MET)
Iy, = 0-0,31 m2K/W (0-2 clo)
9, =10-300C

9., = 10-40 0C

wp = 0-1m/s.

2.2 WBGT-Index [3,6,7]

Klimazustinde, die zu einer Wirmebelastung des Menschen fiihren,
sollen nach Vorschlag der ISO mit dem WBGT-Index bewertet
werden. Dieser in den sechziger Jahren urspriinglich fiir die Streit-
krifte der USA entwickelte Index geht von folgender Uberlegung
aus: Mit zunehmender Warmebelastung wird die Schweiflabgabe
des Menschen zum wichtigsten Regulativ fur die Erhaltung der
Korpertemperatur. Es liegt deshalb nahe, die Verdunstung von
Schweil mit einem geeigneten MeRgeber nachzuahmen. Im ein- -
fachsten Fall wird ein normales Glasthermometer mit einem nas-
sen Baumwollstrumpf iiberzogen, in der Annahme, daf} die Abkiih-
lung des Thermometers infolge der Wasserverdunstung der Kiih-
lung der Hautoberfliche des menschlichen Korpers durch die
Schweifiverdunstung entspricht.

Die Wirmeabgabe des Korpers durch Strahlung wird mit einem
Globethermometer beriicksichtigt. Das Globethermometer ist eine
auBBen matt geschwirzte Kupferhohlkugel mit einem Standardin-
nendurchmesser von etwa 15 cm, in deren Mittelpunkt sich die
Spitze eines Quecksilberthermometers befindet. Die damit gemes-
sene Globetemperatur wird sowohl von der Lufttemperatur als
auch von der Luftgeschwindigkeit beeinfluft.

Zur Bestimmung des WBGT-Index wird nun die "natiirliche”
Feuchttemperatur 9, eines nicht zwangsbeliifteten, der Strah-
lung ausgesetzten ’nassen” Thermometers und die Globetempera-
tur 8¢ verkniipft nach der Beziehung:

WBGT =0,7 ¢, +0,3 8¢ 2).
Bei direkter Sonneneinstrahlung wird mit G1. (2) der Strahlungs-
einfluf} durch die Globetemperatur leicht iiberbewertet. Fiir die-
sen Fall ist daher eine Korrektur mit der Lufttemperatur & vor-

gesehen:

WBGT =0,7 8,5 +0,2 9 +0,1 & 3).

117



Die Einfachheit dieses Klimasummenmafes (beispielsweise kein
Messen der Luftgeschwindigkeit) und seine erfolgreiche Anwen-
dung haben dazu gefiihrt, daB} es in den USA bereits seit vielen
Jahren als Index fiir die Warmebelastung angewendet wird. Infol-
gedessen liegen dort inzwischen auch relativ genaue Angaben iiber
zulissige Grenzwerte des WBGT-Index in Abhéngigkeit vom Ener-
gieumsatz des Menschen vor, die z.T. von der ISO iibernommen
wurden, Tafel 3. Wie aus Tafel 3 und den Gln. (2) bzw. (3) er-

sichtlich ist, hat der WBGT-Index die Dimension einer Temperatur.

Kategorie und Art Warmebildung WBGT-Grenzwert
der korperlichen im Korper M - nicht
Tatigkeit oberflachen- | fur 1,8 m2 | hitzeakklimat. | hitzeakklimat.
bezogen Oberflache Personen Personen
w/m?2 W oc oC
0 Ruhe <65 <117 33 32
1 2B leichte Holz-| o 155 | 417_234 30 29
bearbeitung
2 Eeurme i 130—200 | 234-360 28 26
Beinarbeit
Luftbewegung | Luftbewegung
nicht nicht
spiirb. | splrb. | spiirb. | spirb.
3 inmensive Arm- | o0, 260 | 360468 | 26 | 25 | 23 | 22
und Rumpfarbeit
4 sehr schwere >260 >468 | 25 | 23 | 20 | 18
Tatigkeit

Tafel 3. Grenzwerte fiir den WBGT-Index bei unterschiedlicher
Schwere der korperlichen Titigkeit; nach ISO 7243 [3].

3. Ausgangsdaten fiir die Klimabewertung

Der in diesem Bericht vorgenommene Vergleich zwischen der di-
rekten und indirekten Klimabewertung basiert auf Untersuchun-
gen, die im Arbeitsplatzbelastungssimulator der FAL mit handels-
iiblichen Fahrerkabinen durchgefiihrt wurden. In der ersten Ver-
suchsreihe wurden fiir verschiedene Zuluftzufiihrungen und Zu-
luftbedingungen die physikalischen Einfluigrofien im Aufenthalts-
bereich des Fahrers gemessen und ein mittlerer PMV-Index in der
Kabine ermittelt [8]. In einer zweiten Versuchsreihe erfolgte dann
fir einige anhand der ersten Versuchsreihe ausgewihlte Versuche
eine subjektive Bewertung des Klimazustandes durch mehrere Ver-
suchspersonen [9]. Da eine ausfiihrliche Versuchsbeschreibung so-
wohl in [8] als auch in [9] gegeben ist, diirfte hier ein kurzer Ab-
rify der Versuchsdurchfiihrung, soweit er zum Verstandnis notwen-
dig ist, geniigen.

Aufgrund des geringen Raumvolumens, aber grofler Zuluftvolu-
menstrome differieren Lufttemperatur und -geschwindigkeit in
Kabinen normalerweise 6rtlich sehr stark. Hosler [10] schldgt des-
halb fiir die Klimabewertung die Ermittlung der Lufttemperatur
an 10 MeBorten in drei verschiedenen Mef3ebenen vor.

In Erweiterung dieses Vorschlages wurden bei der ersten Ver-
suchsreihe Luftgeschwindigkeit und -temperatur an jeweils meh-
reren Meforten in fiinf verschiedenen Meflebenen ermittelt. Bild 1
gibt Hinweise auf die Lage der Meflebenen: A in Kopf-, B in
Schulter- und C in Hiifth6he, Mef3ebene D liegt in Knie- und E
etwa in Knéchelhohe. Die zur Berechnung des mittleren PMV-In-
dex herangezogenen Meforte befinden sich dabei gleichsam auf
einer Hiillfliche um den Aufenthaltsbereich des Fahrers.
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Bild 1. Lage der Meorte in den Mefiebenen A bis E zur Erfassung
von Klimadaten im Aufenthaltsbereich des Fahrers.

Der ungleichformige Klimazustand in der Kabine fiihrt natiirlich
auch zu ortlich unterschiedlichen Globetemperaturen [11]. Wegen
der grofien Zeitkonstanten des Mefgerites mufite jedoch davon
abgesehen werden, parallel zur Lufttemperatur und -geschwindig-
keit an jedem Mefort auch die Globetemperatur zu ermitteln.
Deshalb wurde als reprasentative Grofe die Globetemperatur etwa
in Kopfposition gemessen. Die mittlere Strahlungstemperatur zur
Ermittlung des PMV-Index wird aus der Globetemperatur errech-
net, wie in Anhang A erldutert. Bei der Luftfeuchtigkeit lagen die
ortlichen Unterschiede innerhalb der Megenauigkeit, so da} hier-
fiir eine Messung an einem Ort ausreichte.

Als Zuluftoéffnungen wurden aufier den serienmifligen Zuluftzu-
fiihrungen der Kabine noch der Schlitzausla und die Lochdecke
eingesetzt, Bild 2. Beim Schlitzausla} waren zwei Varianten ein-
bezogen. Im ersten Fall bilden die vier Schlitze in der Decke, wie
in Bild 2 dargestellt, gleichsam die vier Seiten eines Quadrates pa-
rallel zu den Kabinenwinden. Im zweiten Fall wurde die Zuluft
nur iiber die beiden Schlitze oberhalb der Vorder- bzw. Riickwand
der Kabine zugefiihrt.

serienmaflige

Zuluftoffnungen Schlitzauslaf Lochdecke

|
A

(R

i

erdrangungsluftung

—=—

Strahlluftung

Strahlluftung

Bild 2. Schematische Darstellung der untersuchten Zuluftzu-
filhrungen.

Bei sonst gleichen Randbedingungen erfolgte in der zweiten Ver-
suchsreihe eine subjektive Bewertung des Klimazustandes durch
insgesamt 6 Versuchspersonen, die sich 30 Minuten lang in der Ka-
bine aufhielten und dabei mit einer vorgegebenen Bekleidung

eine mechanische Leistung von ca. 170 W erbrachten [9].

Um den Umfang dieser Versuchsreihe in Grenzen zu halten, mufi-
te von vornherein auf jene Versuche verzichtet werden, bei denen
aufgrund der ersten Versuchsreihe unangenehme” bis “’unertrég-
liche” Klimazustidnde vorherzusehen waren. Wiahrend des Versu-
ches war das subjektive thermische Empfinden mehrmals auf einer
7 Stufen umfassenden Bewertungsskala (siehe rechts in Tafel 2)
anzugeben. Fiir den Vergleich wurde die aus den physikalischen
Groflen ermittelte indirekte Klimabewertung und das mittlere
subjektive thermische Empfinden fiir das Versuchsende herange-
zogen.
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4. Ergebnisse
4.1  Vergleich zwischen PMV-Index und subjektiver Bewertung

Aus den in Versuchsreihe 1 gemessenen Klima-EinfluRgréien und
den nichtklimatischen Einflufigréfen der Versuchsreihe 2 wurde
fiir jeden Mefort der PMV-Index berechnet und aus diesen értlich
unterschiedlichen Werten der arithmetische Mittelwert als mittle-
rer PMV-Index fiir den Aufenthaltsbereich des Fahrers bestimmt.
Dabei wird jeder 6rtliche PMV-Index als gleichgewichtig ange-
sehen.

In Bild 3 ist fiir die Versuche mit verschiedenen Zuluftzufiihrun-
gen die mittlere subjektive Bewertung der Versuchspersonen als
Zahlenwert entsprechend Tafel 2 iiber dem dazugehérigen PMV-
Index aufgetragen. In dem nach der ISO-Norm [2] fiir eine Bewer-
tung mit dem PMV-Index vorgesehenen Bereich bis + 2 ist eine
sehr gute bis befriedigende Ubereinstimmung zwischen der sub-
jektiven Bewertung und der iiber das Klimasummenmaf festzu-
stellen.

Wird eine Differenz von einem halben Bewertungspunkt zwischen
den beiden Arten der Bewertung zugelassen, dann liegt die Hilfte
der Bewertungen in diesem Toleranzbereich. Nur in wenigen Fil-
len weichen die direkte und die indirekte Bewertung um einen
Bewertungspunkt oder mehr voneinander ab.

Unterschiedlich ist der Einflu} der einzelnen Zuluftzufiihrungen.
Eine besonders gute Ubereinstimmung ergibt sich fiir den vierfa-
chen Schlitzauslaf. Beim zweifachen Schlitzauslal werden jedoch
Klimazustinde die nach dem PMV-Index noch “etwas warm (+ 1)”
bis ”warm (+ 2)” bewertet werden, von den Versuchspersonen be-
reits als ”warm (+ 2)” bis "’heif8 (+ 3)” empfunden. Bei den serien-
mifigen Zuluftzufiilhrungen und der Lochdecke ist es generell um-
gekehrt: Die Versuchspersonen empfinden den Klimazustand in
der Kabine kiihler, als er mit dem mittleren PMV-Index bewertet
wird.
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Bild 3. Mittleres subjektives thermisches Empfinden der Versuchs-

personen (s. Tafel 2) in Abhingigkeit vom PMV-Index fiir alle
Meforte. ,

Art der Zuluftzufiihrung
® scrienmifig, gerade
A Lochdecke

O Schlitz, vierfach
X Schlitz, zweifach

Wie Bild 4 zeigt, stellt sich in der Kabine ein Temperaturfeld ein,
in dem die Temperaturen von der Zuluftzufithrung an der Decke
zum Boden hin stetig zunehmen. Der Temperaturgradient héngt
dabei wesentlich von der Zuluftzufihrung ab. Beispielsweise er-
gibt sich fiir die Lochdecke im Bereich zwischen Kopf- und Knie-
hohe ein besonders grofler Temperaturgradient. Bei so ausgeprig-
ten Temperatur- und Klimaunterschieden im Bereich der Kérper-
oberfldche ist zu fragen, ob fiir die indirekte Klimabewertung Da-
ten fir den gesamten Bereich herangezogen werden miissen, oder
ob eine Auswahl von Daten im Bereich bestimmter Korperteile
eine hinreichende, vielleicht sogar bessere Ubereinstimmung zwi-
schen direkter und indirekter Klimabewertung herbeifiihrt.
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Bild 4. Mittlere Lufttemperatur in den Mefiebenen A bis E in Ab-
hingigkeit von der Hohe iiber dem Kabinenboden.
Art der Zuluftzufihrung

® serienmifig, gerade

O Schlitz, vierfach
A Lochdecke

X Schlitz, zweifach

Fiir Bild 5 wurden bei der Ermittlung des PMV-Index nur die
Mefiwerte fiir den Kopfbereich herangezogen. Dadurch wird fiir
die serienmifige Zuluftzufiihrung und die Lochdecke die Uberein-
stimmung zwischen der direkten subjektiven Bewertung und der
indirekten Bewertung mit dem PMV-Index besser. Hingegen wird
beim zwei- bzw. vierfachen Schlitzauslaf die Differenz grofer.
Insgesamt aber weichen jetzt nur noch 30 % der vergleichbaren
direkten und indirekten Bewertungen um mehr als einen halben
Bewertungspunkt voneinander ab, und lediglich bei 2 Versuchen
ist die Abweichung grofer als ein Bewertungspunkt.

Zur Bewertung von Klimabedingungen in Fahrerkabinen mit dem
PMV-Index reicht es demnach aus, wenn die physikalischen Ein-
fluBgrofen an vier verschiedenen MeRorten im Kopfbereich ge-
messen werden und dann aus den ortlich unterschiedlichen PMV-
Indizes der arithmetische Mittelwert gebildet wird. Bei neutralen
bis warmen Klimazustinden 148t sich damit der Aufwand fiir eine
zuverlissige Klimabewertung in Fahrerkabinen auf ein vertretba-
res Maf} reduzieren. Eine noch kleinere Zahl von Mef8orten sollte
jedoch nicht angestrebt werden, da dann die 6rtlichen Einfliisse
und Zufallsergebnisse zu sehr ins Gewicht fallen.
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Bild 5. Mittleres subjektives thermisches Empfinden der Versuchs-
personen (s. Tafel 2) in Abhingigkeit vom PMV-Index fiir die MeB-
orte im Kopfbereich.
Art der Zuluftzufihrung

® gserienmifig, gerade
A Lochdecke

O Schlitz, vierfach
X Schlitz, zweifach
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4.2 Vergleich zwischen WBGT-Index und subjektiver
Bewertung

Die Schweilabgabe ist ein verlaRlicher Parameter fiir die Bewer-
tung der thermischen Umgebung in Kabinen. So ergibt sich eine
enge funktionale Beziehung zwischen dem physiologischen Para-
meter ”Schweiflabgabe” und dem thermischen Empfinden der
Versuchspersonen [9], Bild 6. Bei der theoretischen Begriindung
des WBGT-Index auf Warmeaustausch durch Strahlung und Ver-
dunstung ist deshalb auch ein enger Zusammenhang zwischen
dem WBGT-Index und dem subjektiven thermischen Empfinden
Zu erwarten.

Die Messungen der ersten Versuchsreihe waren auf die Bestim-
mung des PMV-Index abgestellt. Demgemaf wurden Lufttempe-
ratur, -feuchtigkeit und -geschwindigkeit sowie die Globetempera-
tur, nicht aber die “natiirliche” Feuchttemperatur gemessen. Fiir
die Ermittlung des WBGT-Index wird hier daher die "natiirliche”
Feuchttemperatur aus den vier gemessenen physikalischen Einflu3-
grofien bestimmt, wozu ein von Sullivan u. Gorton [12] vorge-
schlagenes Verfahren (sieche Anhang B) verwendet wird.
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Bild 6. Mittleres subjektives thermisches Empfinden der Versuchs-
personen (s. Tafel 2) in Abhingigkeit von der mittleren auf die
Korperoberfliche bezogenen stiindlichen Schweiiabgabe.

Art der Zuluftzufihrung
® serienmifig, gerade
4 Lochdecke

O Schlitz, vierfach
X Schlitz, zweifach

Wie beim PMV-Index werden zunichst die 6rtlichen WBGT-Indi-
zes berechnet und dann aus diesen Werten der arithmetische Mit-
telwert gebildet. Bei gleicher Wichtung der einzelnen Indizes er-
gibt sich der in Bild 7 dargestellte Zusammenhang. Aufgetragen
ist die mittlere subjektive Beurteilung der Versuchspersonen iiber
dem arithmetischen Mittelwert des WBGT-Index fiir alle MeRorte.
Eine Abhéngigkeit zwischen den beiden Arten der Bewertung lifit
sich durchaus erkennen. Allerdings ist auch hier ein Einfluf} der
unterschiedlichen Zuluftzufiihrung festzustellen. So liegt fiir die
serienméfige Zuluftzufithrung und die Lochdecke die subjektive
Bewertung im allgemeinen unterhalb der durch Regression gefun-
denen Ausgleichskurve, d.h. bei gleicher subjektiver Bewertung
durch die Versuchspersonen ergeben sich fiir diese Zuluftzufiih-
rungen hohere Werte des WBGT-Index als beispielsweise beim
Schlitzauslafl. Wird bei gleichem WBGT-Index ein Toleranzbe-
reich von einem halben Bewertungspunkt ober- und unterhalb der
Ausgleichskurve fiir die subjektive Bewertung zugelassen, dann lie-
gen etwa zwei Drittel der Bewertungen in diesem Toleranzbereich.
Von der Ausgleichskurve ausgehend, kann somit angenommen
werden, daf bei einem mittleren WBGT-Index iiber 24 OC der
Klimazustand in der Kabine zu warm und damit unbehaglich sein
wird. Bei einer Extrapolation der Ausgleichskurve zu hoheren In-
dex-Werten ergibt sich im iibrigen fiir die subjektive Beurteilung
heifs (+ 3)” ein WBGT-Index von 30 OC, ein Wert, der auch als
Grenzwert in Tafel 3 auftaucht.
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Bild 7. Mittleres subjektives thermisches Empfinden der Versuchs-
personen (s. Tafel 2) in Abhingigkeit vom WBGT-Index fiir alle
MeBorte.

Art der Zuluftzufiihrung
® scrienmifig, gerade

O Schlitz, vierfach
A Lochdecke

X Schlitz, zweifach

Die Beschrinkung auf die vier MefSorte im Kopfbereich bringt
keine wesentlichen Anderungen, Bild 8, abgesehen davon, daf sich
allgemein niedrigere Werte des WBGT-Index ergeben. Die von den
Zuluftzufihrungen herrithrenden Unterschiede bleiben jedoch wei-
terhin bestehen. Der Zusammenhang zwischen dem WBGT-Index
und dem mittleren thermischen Empfinden der Versuchspersonen
ist hnlich wie bei der Beriicksichtigung aller Mefstellen. Doch ist
nach dieser Darstellung schon oberhalb eines WBGT-Index von
etwa 22 0C mit ”warmen” bis "heiflen” Klimazustinden zu
rechnen.
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Bild 8. Mittleres subjektives thermisches Empfinden der Versuchs-
personen (s. Tafel 2) in Abhéngigkeit vom WBGT-Index fiir die
Meflorte im Kopfbereich.

Art der Zuluftzufiihrung
® scrienmifig, gerade

O Schlitz, vierfach
A Lochdecke

X Schlitz, zweifach

Auch bei der Bewertung von Klimazustinden mit dem WBGT-In-
dex geniigt es folglich, nur an vier MeBorten im Kopfbereich die
ortlichen Indizes zu bestimmen und den daraus errechneten arith-
metischen Mittelwert als Bewertungskriterium heranzuziehen. Bei
diesem Vorgehen sollte der WBGT-Index nach Méglichkeit nicht
tiber 20 OC liegen. Hinsichtlich einer weiteren Verringerung der
Zahl der MeRorte gilt das gleiche, wie fiir die Ermittlung des PMV-
Index ausgefiihrt wurde.
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5. Zusammenfassung

Bei landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen mit geschlossenen Fah-
rerkabinen kann das Klima am Fahrerplatz ein beldstigender oder
gar belastender Faktor sein. Mit zunehmender Verwendung von
Kabinen wichst daher die Nachfrage nach zuverlissigen und einfa-
chen Kriterien zur Bewertung des Klimas. Fiir industrielle Arbeits-
pléitze sind vor kurzem von der ISO zwei Standards verabschiedet
worden, die die Bewertung eines gemifigten Klimas durch den
PMV-Index und die Bewertung von Klimazustinden mit der Ge-
fahr von Hitzestret durch den WBGT-Index vorschlagen.

Um die mit diesen beiden Indizes gegebenen Moglichkeiten der in-
direkten Klimabewertung in Kabinen zu iiberpriifen, wurde ein Ver-
gleich mit der direkten subjektiven Bewertung durch Versuchsper-
sonen vorgenommen. Beide Indizes sind aus verschiedenen physi-
kalischen Einflufgrofen zu errechnen. Wegen des ungleichformi-
gen Klimazustandes in der Kabine wird oftmals vorgeschlagen,
diese Einflugrofen nicht an einem einzigen Ort, sondern an meh-
reren Stellen im gesamten Aufenthaltsbereich des Fahrers zu mes-
sen. Aus den jeweiligen Ortlichen Index-Werten ist dann der arith-
metische Mittelwert als Bewertungskriterium zu bilden. Sowohl
fiir den PMV-Index wie auch fiir den WBGT-Index ergibt sich ein
guter bis befriedigender Zusammenhang mit der direkten subjekti-
ven Bewertung des Klimas aufgrund des thermischen Empfindens
von Versuchspersonen. Damit besteht die Moglichkeit, bereits im
voraus aus den objektiv mefibaren physikalischen Einflufgréfen
die zu erwartende Klimabelastung in Kabinen festzustellen. Aller-
dings ist bei der grolen Zahl von Mefstellen der Aufwand zur Be-
stimmung des mittleren Index-Wertes betrichtlich.

Wie der Vergleich mit der direkten Klimabewertung durch die Ver-
suchspersonen jedoch zeigt, ist eine Verringerung der Zahl von
MefBorten auf lediglich vier im Kopfbereich méglich, ohne daf3
dadurch die Aussagegenauigkeit verloren geht. Von einer weiteren
Verringerung der Zahl der Meforte ist allerdings abzuraten, da
dann ortliche und zufillige Einfliisse zu sehr ins Gewicht fallen
konnen.
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Anhang A

Die Ermittlung der mittleren Strahlungstemperatur iiber die Globe-
temperatur geht davon aus, dal die Kupferkugel im thermischen
Gleichgewicht mit der Umgebung steht:

qg+tqg =0 (A.D).
qg ist der flichenbezogene Wirmestrom, den die Kugel infolge

Strahlung mit der Umgebung austauscht, wihrend mit q der fla-
chenbezogene Wirmestrom durch Konvektion bezeichnet wird.

Der durch Strahlung zwischen den umschlieBenden Wénden mit
einer mittleren Strahlungstemperatur (3,5 in °C bzw. T ;.5 in K)
und der Kugel (Index G) bewirkte Wirmestrom ist gegeben durch:

Qs = ag (T?ns -T?;) (A2)
Der Wiarmeiibergangskoeffizient fiir die Strahlung kann berechnet
werden iiber:

ag ~ o€ (A3).
€ ist der Emissionskoeffizient der Kugel und o die Stefan-Boltz-

mann-Konstante, deren Wert mit 0 = 5,67 - 108 W/m2K# ange-
geben wird.

Die durch Konvektion zwischen der Raumluft und der Kugel aus-
geloste Warmestromdichte ergibt sich zu:

qx =ag (9L -9¢) (A4).
Im Falle der erzwungenen Konvektion ist der Warmeiibergangsko-
effizient ay abhingig von der Luftgeschwindigkeit w in der Nihe
der Kugel und deren Durchmesser [1]:

ag = 6,3 w06 /D04 (A.5).
Aus der Gleichgewichtsbeziehung (A.1) fiir die Kugel

ag (T4 s -TE) + ag (9 -9g)=0 (A6),
folgt fiir die mittlere Strahlungstemperatur:

Tpns = 4/ T4 + (g fag) (9 - 9) (A7).

Fiir eine Standardkugel mit D = 0,15 m und € = 0,95 kann sie mit
den oben angefiihrten Beziehungen fiir ay und ag berechnet wer-
den aus:

Tps=4/T4 +2,5 - 108 w08 (96 -9;) | [K]
bzw.
8,5 = Mo +273)* +2,5- 108 w06 (9, - 9,) - 273 [°C]
(A8).
[1] ISO 7726: Thermal environments — Specifications relating

to appliances and methods for measuring physical characteri-
stics of the environment.
International Organisation for Standardization, Genf 1982.
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Anhang B

Fiir den in Bild 1A gezeigten nassen Strumpf eines *’natiirlichen”
Feuchtthermometers gilt, da im thermischen Gleichgewicht die
durch Konvektion bzw. Strahlung aufgenommene Wirmemenge
durch Wasserverdunstung wieder ausgeglichen wird:

g tqs -qy =0 (B.1).

Fiir die durch Konvektion verursachte Warmestromdichte gilt:

qK = aK (19L - 19111:) (B.z).
Dabei bedeutet ay den konvektiven Wirmeiibergangskoeffizien-
ten, dessen Grofle im wesentlichen von der Anstrémgeschwindig-
keit abhingt, ¥ die Lufttemperatur und U, die Temperatur des
nassen Strumpfes.

Die Warmestromdichte infolge Strahlung qq ist von der mittleren
Strahlungstemperatur T g der umgebenden Winde und der Tem-
peratur des nassen Strumpfes abhingig:

s = ag (TH ¢ - T4) = ag [(Os +273)* - (9,5 +273)%]

(B.3).

Der Warmeiibergangskoeffizient fiir Strahlung ag 1t sich aus dem
Emissiosnkoeffizienten des nassen Strumpfes €, und der Stefan-
Boltzmann-Konstanten o berechnen:

ag ¥ €qF O (B.4).

/Thermometer

)

Warmestrom durch:

' Verdunstung qy
F—————

Strahlung qgg

Konvektion q,

"natirliche'' ——

Feuchttemperatura, .
nasser Strumpf

Bild 1A. Wirmeaustausch am ’natiirlichen” Feuchtthermometer.

Die durch Verdunstung bedingte Wirmestromdichte ergibt sich zu:

ay =1 By (Xyp -x1) (B.5).
Dabei ist r die Verdampfungsenthalpie des Wassers, By, der Ver-
dunstungskoeffizient, dessen Groe ebenfalls von der Anstromge-
schwindigkeit abhingt, x;;F der Feuchtegehalt der Luft, die bei
der Temperatur des nassen Strumpfes & . gesittigt ist, und xg
der Feuchtegehalt der Luft in geniigender Entfernung vom Ther-
mometer bei der Lufttemperatur 9 .

Im Gleichgewicht Gl. (B.1) muf8 damit folgende Beziehung erfiillt
sein:

ag (91 - Opp) + €qp 0 [(Opg +273)* - (8,5 +273)*] -

—rﬁv(x;’F-xL)=0

Bei der Verdunstung von Wasserdampf in Luft kann im vorliegen-
den Fall mit hinreichender Genauigkeit das Lewissche Gesetz an-

gewendet werden. Danach besteht folgender Zusammenhang zwi-
schen dem Verdunstungs- und dem konvektiven Warmeiibergangs-
koeffizienten:

(B.6).

By cpmlag ~ 1 (B.7).
Darin ist ¢, die mittlere spezifische Warmekapazitit feuchter
Luft. Sie kann niherungsweise mit Cpm ~ 1,0KkJ /kg K angesetzt
werden, so dafy

By = ag (B.8).
Der konvektive Wirmeiibergangskoeffizient ay a8t sich beispiels-
weise iiber folgende Beziehung berechnen [2]:

Nu=0,644 3/Pr /Re
bzw.

ag L/A = 0,644 (vL/aL)l/3 (w L/VL)1/2 (B.9).
Nu, Pr und Re sind die Nusselt-, Prandtl- bzw. Reynolds-Zahl der
feuchten Luft. L ist die Uberstrémléinge des zylinderformigen
nassen Strumpfes und ap , »; , \p, und w sind die Temperaturleit-
fahigkeit, kinematische Viskositit, Wirmeleitfihigkeit und An-
stromgeschwindigkeit der Luft. Wird eine mittlere Uberstrémlin-
ge von 2,5 cm gewihlt und werden die Luftzustandsgrofien bei
einer mittleren Lufttemperatur von 25 OC eingesetzt, erhilt man
folgende Beziehung fiir den konvektiven Warmeiibergangskoeffi-
zienten:

ag = 24,1725 w% (B.10).
Der Emissionskoeffizient des nassen Strumpfes kann niherungs-
weise mit 1- angesetzt werden und die Stefan-Boltzmann-Konstan-
te betriigt: 0 = 5,67+ 108 W/m2K4.
Sofern die mittlere Strahlungstemperatur bekannt ist (s. Anhang
A), kann dann mit den oben abgeleiteten Beziehungen iterativ die
’natiirliche” Feuchttemperatur berechnet werden.

[2] ® Schliinder, E.U.: Einfiihrung in die Wirme- und Stoffiiber-
tragung.
uni-Text: Skripten, Braunschweig: Vieweg-Verlag 1972.
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