20.-22.
September
2022

a
=
[l
o
=
5
=]
7
n
3
=l
=
E
o
@

5
E
X
=

I I I BauSIM:
in Weimar

—_— 11—
il
==

ibpsa

DER "COMFORTCUBE" BEHAGLICHKEITSWURFEL -
INTEGRALE MESSTECHNISCHE DATENERFASSUNG EINES
ERWEITERTEN RAUMKLIMAS

Normen Langner?, Sebastian H6hn?, Maximilian Schirm?

! Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt, 97070 Wiirzburg,
E-Mail: normen.langner@fhws.de
2 Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt, 97070 Wirzburg,
E-Mail: sebastian.hoehn@student.fhws.de
8 Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg, 97070 Wiirzburg,
E-Mail: maximilian.schirm@uni-wuerzburg.de

Kurzfassung/Abstract

Die aktuelle messtechnische Erfassung von Parame-
tern zur Bewertung der Behaglichkeit in R&aumen
konzentriert sich hdufig meist nur auf thermische
KenngroBen des Raumklimas. Inshesondere wird
dabei die Temperatur als Synonym fir den Raum-
klimakomfort herangezogen. In dem laufenden For-
schungsvorhaben ,,comfortcube* wird durch die
Kombination bereits existierender Sensoren ein neues
Mess- und Anzeigeinstrument entwickelt, welches
sich im Vergleich zu anderen fiir Behaglichkeitsmes-
sungen genutzten Messinstrumenten durch eine in-
tegrale Erfassung und Bewertung (ber thermische
Faktoren hinausgehender Raumkomfortklimaparame-
ter auszeichnet. Durch die gleichzeitige messtechni-
sche Erfassung aller relevanten Raumkomfort-
klimaparameter und deren unmittelbaren Bewertung
durch die Nutzer kann auf Basis der aktuellen bauli-
chen Randbedingungen und des menschlichen Befin-
dens der Prozentsatz an Unzufriedenen prognostiziert
werden.

The current measurement of parameters for the eval-
uation of indoor room comfort often concentrates
only on thermal parameters of the room climate. In
particular, temperature is used as a synonym for
indoor climate comfort. In the current research pro-
ject "comfortcube”, a new measuring and display
instrument is being developed by combining already
existing sensors. Compared to other measuring de-
vices used for comfort measurements, this instrument
is characterized by an integral recording and evalua-
tion of room comfort climate parameters that go
beyond thermal factors. Through the simultaneous
measurement of all relevant room comfort climate
parameters and their direct evaluation by the users,
the percentage of dissatisfied persons can be predict-
ed on the basis of the current structural boundary
conditions and the human condition.

Einleitung

Der aktuelle Forschungs- und Wissensstand auf dem
Gebiet der Behaglichkeitsbewertung konzentriert
sich meist nur auf einzelne Parameter des Nutzer-
komforts. Dabei wird hauptsachlich die Temperatur
als Synonym fir den Raumklimakomfort herangezo-
gen. Basis der wissenschaftlichen Untersuchungen
zum Thema thermischer Komfort sind die Arbeiten
von Fanger aus den 19707er und 1980°er Jahren
(Fanger, P. O., 1973, 1982, 1986). Weiterhin hat
E. Mayer dazu weiterfilhrende Untersuchungen ange-
stellt (Mayer, E., 1989, 1993, 1998). Aktuell gibt es
zahlreiche Veroffentlichungen, die sich vornehmlich
mit dem Thema der thermischen Behaglichkeit aus-
einandersetzen (z.B. in Mayer, E., 1998, Frank W.
1968, 1975, Helllwig, R. T., 2005, 2006, von
Hoof, J., 2008). In vielen der genannten Dokumente
werden die von Fanger entwickelten Bewertungskri-
terien des PMV (predicted mean vote) und PPD (pre-
dicted percentage of dissatisfied) weiterhin verwen-
det oder weiterentwickelt (u.a. DIN EN ISO 7730
und ASHREA-Standard 55). Wesentliche Gemein-
samkeit der vorliegenden Forschungen zum Thema
(thermischer) Komfort ist, dass diese das menschli-
che Wohlbefinden lediglich von den thermischen
Parametern des Umgebungsklimas (Lufttemperatur,
mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit
und Luftfeuchte) abh&ngig machen. Ob der auf dieser
Basis ermittelte Prozentsatz an Unzufriedenen (Per-
centage of Dissatisfied — PPD) allerdings auch unter
Beriicksichtigung der neben der Umgebungstempera-
tur gleichzeitig auch den Nutzer einwirkenden Um-
gebungslautstarke, -beleuchtungsbedingungen, der
-luftqualitat, etc. vergleichbar ausgefallen wadre,
bleibt beim aktuellen Forschungs- und Wissensstand
offen.

Gesundheit, Wohlbefinden, Behaglichkeit
und Produktivitat

Aufgrund des individuell und kulturell vielschichtig
geprégten Verstdndnisses von Gesundheit und Wohl-
befinden lassen sich entsprechend viele wissenschaft-
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liche Definitionen dazu finden. Diese unterscheiden
sich je nach Wissenschaftsdisziplin haufig aufgrund
des angesetzten theoretischen und praktischen Rah-
mens, der fir die Definition herangezogen wird
(Hornberg C., 2016, Ziegelmann, J. P., 2002). Die
Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat dabei be-
reits im Jahre 1946 Gesundheit definiert als einen
,Zustand des vollstandigen kérperlichen, geistigen
und sozialen Wohlbefindens, der sich nicht nur durch
die Abwesenheit von Krankheit und Gebrechen aus-
zeichnet“ (WHO, 1946). Demnach befindet sich ein
gesunder Mensch in einem Zustand des allgemeinen
Wobhlbefindens, der wiederum durch eine physische
(korperliche), psychische (geistige) und soziale Aus-
geglichenheit mit dem Umfeld bzw. der Umwelt
gekennzeichnet ist. In diesem idealen Zustand der
vollkommenen Ausgeglichenheit besteht keine Not-
wendigkeit, durch instinktive Impulse in der gegebe-
nen Situation bestimmte Aktionen zur Verénderung
des Verhaltens bzw. des Umfeldes des Menschen zu
veranlassen (Mehra S.-R. (2021)). Wahrend Gesund-
heit demnach ein Zustand des allgemeinen Wohlbe-
findens darstellt, beschreibt die Behaglichkeit in
einem Gebdude oder einem Raum lediglich den Teil
der physischen Ausgeglichenheit und kann insbeson-
dere durch bauphysikalische Parameter qualifiziert
werden. Daraus wird ersichtlich, dass sich Menschen
in Gebduden oder Rdumen auch trotz optimaler Er-
fullung aller Behaglichkeitskriterien nicht wohl fuh-
len kdnnen, wenn psychische und soziale Aspekte
unbericksichtigt geblieben sind.

Zwischenzeitlich haben sich zahlreiche wissenschaft-
liche Untersuchungen damit befasst, einen Zusam-
menhang zwischen Behaglichkeit und Produktivitét
herzuleiten. Auch wenn es sich dabei nur um einen
Teil des Wohlbefindens handelt, erscheint der An-
satz, dass die korperliche Ausgeglichenheit und Zu-
friedenheit am Arbeitsplatz zu besseren Arbeitser-
gebnissen fihrt, naheliegend. Dass sich bei der Her-
leitung von Zusammenhdngen inshesondere auf die
Behaglichkeit konzentriert wird, kann daran liegen,
dass sich die bauphysikalischen Parameter gut mess-
technisch erfassen und auswerten lassen. Schwierig
ist dagegen die Ubertragung konkreter Messwerte auf
das subjektive Empfinden der im Raum anwesenden
Menschen. Dabei wiirde die Komplexitat deutlich
zunehmen, wenn zusatzlich psychische und soziale
Faktoren (z.B. Wirkung von Raumfaktoren (Grund-
rissgestaltung, Geometrie und Proportionen des
Raumes), Farbgebung, Materialitdt, M®oblierung,
Blickbeziehungen am Arbeitsplatz) in die Bewertung
einflieen wirden.

Die Produktivitat beschreibt zunachst das Verhéltnis
von einem Output zu einem Input. Eine Steigerung
der Produktivitat wird nach dieser Definition dadurch
erreicht, indem entweder der Output erhéht oder der
Input verringert wird. Bezogen auf Buroarbeitsplatze
wird die Produktivitat durch die Arbeitsleistung (=
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Output) im Verhéltnis zu den Kosten fir die Bereit-
stellung der physischen und elektronischen Ar-
beitsumgebung (= Input) definiert. Da Uber den Le-
benszyklus betrachtet die regelméRigen Lohnkosten
der Mitarbeiter um ein Vielfaches hoher sind als die
(einmaligen) Kosten fiir die Arbeitsumgebung, kann
nur durch eine Erhdhung der Arbeitsleistung die
Produktivitat gesteigert werden und nicht durch Kos-
teneinsparungen in der Arbeitsumgebung. Vor die-
sem Hintergrund stellen MalRnahmen zur Verbesse-
rung der Behaglichkeit am Arbeitsplatz und dadurch
begriindete  Produktivitatssteigerungen  sinnvolle
Investitionen dar. In Bezug auf die Behaglichkeit gibt
es mehrere Studien, die eine Abhé&ngigkeit zur Pro-
duktivitat aufzeigen. Wenn beispielsweise die Raum-
temperaturen entweder zu hoch oder zu niedrig sind,
erhohen sich Fehlerquoten und damit verschlechtert
sich die Leistung der Mitarbeiter. Besonders bei
geistiger Arbeit verringert sich die Produktivitit in
wérmeren Umgebungen, da sich die Warme eher
einschlafernd auf den Kdrper auswirkt. In Seppénen,
0., et. al., 2005, werden dazu verschiedene Studien
zusammengefasst, aus denen hervorgeht, dass in
einem Temperaturfeld zwischen ca. 21 °C und 25 °C
keine Auswirkungen auf die Produktivitat festzustel-
len sind, Unterschreitungen oder Uberschreitungen
aber zur Abnahme der Produktivitat fiihren (siehe
Abb. 1). Andere Untersuchungen betrachten den
Faktor der Luftqualitdt (Ye; Lian, et. al., 2005,
Alker, J., 2014). Dabei bestatigte sich, dass eine
verbesserte Bellftung die Produktivitat erhoht bzw.
eine schlechte Luftqualitat auch die Arbeitsleistung
vermindert (siehe Abb. 2).

—e—Berglund 1990
—=—\Wyon 1996
Pepler 1968, combined
Johansson 1975, combined
—*—Niemela 2002
—e—Niemela 2001
—+— Federspiel 2002
——Link & Pepler 1970
Meese Hands
- ===Our Model
15 20 25 30 35
Temperatur in °C

Abbildung 1: Abhéngigkeit zwischen Raumtempera-
tur und Produktivitat. GemaR der durchgefuhrten
Studien verringert sich die Produktivitét ab unter ca.
21 °C und ab Uber ca. 25 °C (Seppanen, O., 2005).

Abnahme der Produktivitat in %

Produktivitat in %

schiecht durchschnitiich  gut sehr gut
Bewertung der Luftqualitét

Abbildung 2: Abhangigkeit zwischen Luftqualitat und
Produktivitat. GemaR der durchgefiihrten Untersu-
chung verringert sich die Produktivitat bei schlechter
Luftqualitat um ca. 5% (Ye, Lian, et. al., 2005).
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Erweiterte Behaglichkeitsparameter

Bei der Betrachtung der thermischen Behaglichkeit
werden in der Regel physiologische, physikalische
und intermedidre Einflussparameter genannt. Dabei
werden h&ufig auch optische oder akustische Einflus-
se erwéhnt, welche zundchst nicht unmittelbar mit
den thermischen Parametern zusammenhéngen. Fur
eine integrale Bewertung der Behaglichkeit und de-
ren Bewertung kann daher auch eine Gliederung in
thermische, nicht-thermische und individuelle Fakto-
ren sinnvoll sein:

e Thermische Faktoren: Raumlufttemperatur, Au3en-
temperatur, Oberflachentemperatur der Raumum-
schlieBungsflachen, Luftgeschwindigkeit, Luft-
feuchtigkeit, Luftdruck

e Nicht-thermische Faktoren: Schalldruckpegel,
Beleuchtungsstérke, Lichtfarbe, CO,-Gehalt und
andere Spurengase (VOC/TVOC), Geriiche in der
Raumluft, elektrischer Spannungsgehalt der Raum-
luft

e Individuelle Faktoren: Tatigkeitsgrad, Bekleidung,
Alter, Geschlecht, Aufenthaltsdauer, Anzahl anwe-
sender Personen, Konstitution und korperliche Ver-
fassung, kultureller Hintergrund und ethnische Ein-
flisse, Adaption und Akklimatisation, zirkadianer
Rhythmus, Farbgebung des Raumes

Die Vielzahl der das Behaglichkeitsempfinden von
Menschen beeinflussenden Faktoren zeigt, dass die
Behaglichkeit ,,ein Konglomerat aus — teilweise un-
bewussten — Empfindungen nicht nur auf der physi-
schen, sondern auch auf der emotionalen und intel-
lektuellen Ebene* ist (Rybczynski, 1991). Die Her-
ausforderung bei der Bewertung eines Raumklimas
als mehr oder weniger ,,behaglich* ist es, die gegen-
seitigen Beeinflussungen zwischen messbaren und
nicht messbaren Parametern zu berlicksichtigen und
Korrelationen herauszuarbeiten, wie es beispielswei-
se R. T. Hellwig fir die Parameter Ausleuchtung
eines Raumes und Lichtfarbe in Bezug auf das Kélte-
empfinden gemacht hat (Hellwig, 2005).

Integrale messtechnische Datenerfassung
eines erweiterten Raumklimas

Aus den vorstehenden Abschnitten geht deutlich
hervor, dass zwischen Wohlbefinden und Behaglich-
keit sowie Gesundheit und Produktivitat eine Abhén-
gigkeit besteht. Die messtechnische Erfassung von
Daten zur Behaglichkeit konzentriert sich derzeit
Uberwiegend auf die thermischen Faktoren. Nicht-
thermische und individuelle Faktoren werden meist
nicht erfasst, weshalb deren Einfluss auf die Behag-
lichkeit weitestgehend unerforscht ist. Im Gegensatz
zu den wissenschaftlichen Anfangen der Untersu-
chungen zur Behaglichkeit von Fanger in den 1970er
Jahren besteht heutzutage durch die enormen Spei-
cherkapazititen von Rechnern und mobilen Endgeré-
ten sowie der Mdglichkeit diese drahtlos mit Messge-
réten zu verbinden und Daten in Echtzeit zu Ubertra-
gen ein ganzlich anderes Potential Messdaten zu
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erfassen und auszuwerten. Dabei bieten Applikatio-
nen auf den mobilen Endgeraten weitere Mdglichkei-
ten, neben den gesammelten Messdaten zeitgleich
auch das subjektive Empfinden der Nutzer:innen
abzufragen und damit die individuellen Faktoren den
thermischen und nicht-thermischen Messwerten
gegenuberzustellen.

Vor diesem Hintergrund wurden fur die Erweiterung
des thermischen Raumklimas um nicht-thermische
Grolen zunachst der Helligkeitseindruck (Leucht-
stérke), die Luftqualitat (CO2-Gehalt) und das Laut-
starkeempfinden (Schalldruckpegel) in die Behag-
lichkeitsbewertung aufgenommen.

Entwicklung eines kombinierten Messgerates zur
Abfrage thermischer und nicht-thermischer Fak-
toren

Bei dem ,,comfortcube (Komfortwiirfel) handelt es
sich um ein kombiniertes Mess- und Anzeigeinstru-
ment, bestehend aus mehreren Sensoren zur Erfas-
sung der thermischen, akustischen und visuellen
Raumkomfortparameter inkl. des CO.-Gehalts der
Luft (Abb. 3). Insgesamt sind in dem Wirfel fiinf
Sensoren enthalten, welche mit einem Einplatinen-
computer verbunden werden. Folgende Sensoren
kommen zur Anwendung:

e Bosch — BME 280: Messung des barometrischen
Luftdrucks, der Raumlufttemperatur und der Rela-
tiven Luftfeuchte

e Modern Device — Wind Sensor Rev. C: Messung
der Luftgeschwindigkeit

e Winsen — MH-Z19B: Messung der Luftqualitat
(COy)

e Rohm — BH1750: Messung der Helligkeit

o AZDelivery — KY-037: Messung der Lautstarke

Uber einen USB-Anschluss konnen weitere externe
Sensoren angeschlossen werden (z.B. zur Messung
der Strahlungstemperatur). Zum Schutz der Sensorik
und einer verbesserten Portabilitat, wurde eine spezi-
ell auf die Anforderungen des Messgerates abge-
stimmte Schutzhille entwickelt (Abb. 3).

Abbildung 3: Der comfortcube
,, Behaglichkeitswirfel “

Um eine ideale Anordnung der Sensorik in der Hdlle
festzulegen (z.B. um eine gegenseitige Beeinflussung
durch Wérmeentwicklung auszuschlielen, eine aus-
reichende Beliftung sicherzustellen, etc.), wurden



BauSIM zGz22

in Welimar

verschiedene Prototypen insbesondere in Bezug auf
die Zuverl&ssigkeit der Messergebnisse untersucht,
indem diese mit den Messwerten geeichter Einzel-
messgerate des Herstellers Ahlborn verglichen wur-
den. In den Abbildungen 4 und 5 sind exemplarisch
die Vergleichsmessungen der Raumlufttemperatur
und der Helligkeit dargestellt, die in einem Arbeits-
zimmer (A = ca. 20 m?) durchgefiihrt wurden. Insge-
samt wurden nur sehr geringe Abweichungen zwi-
schen den Messungen festgestellt, die sich in der
Regel auch innerhalb der jeweiligen Messgenauigkeit
der Sensoren bewegten.

Vergleich Lufttemperatur Ahlborn / comfortcube

Raumtemperatur in °(

xmvbmhmhww
109.21 10.1 1 1 1 1 ).21 1 1 1

Abbildung 4: Gegeniiberstellung der Raumlufttempe-
ratur gemessen mit dem digitalen Lufttemperaturfiih-
ler von Ahlborn (Sensor FHOD 46-C) und dem Tem-
peratursensor GY-BME280 von Bosch im comfort-
cube. Es ergibt sich eine mittlere Abweichung von ca.
0,50 °C, die innerhalb der Messungenauigkeit der
jeweiligen Sensoren liegt.

Vergleich Helligkeit Ahlborn / comfortcube

Helligkeit in Lux

W“LL‘I.U[‘ | u ||

datum

Mm

Abbildung 5: Gegentiberstellung der Beleuchtungs-
starke gemessen mit dem Luxmeter von Ahlborn
(Sensor FL A613-VL) und dem Lichtsensor GY-302
BH1750 im comfortcube. Die mittlere Abweichung
lag bei ca. 40 Lux. Dabei ist zu beachten, dass die
Messgrofie stark vom Aufstellort abhéngt und die
Sensoren zwar in unmittelbarer Nahe zueinander
aufgestellt wurden, aber nicht am identischen Ort.

Abfrage individueller Faktoren

Die mit dem comfortcube gemessenen thermischen
und nicht-thermischen KenngréRen des Raumklimas
werden direkt an eine Applikation (,,App*) eines
mobilen oder stationdren Endgerates gesendet. Diese
Applikation ist aufgebaut aus einem Frontend und
einem Backend. Im Frontend der App (z.B. Smart-
phone, PC) kénnen dann weitere individuelle Daten,
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die zum Zeitpunkt der Messdatenerfassung im Um-
feld des Nutzers gegeben sind, abgefragt und bewer-
tet werden. Dabei sind unverdnderliche Grunddaten
(z.B. Geschlecht, Geburtsjahr, etc.) bereits bei der
Ersteinrichtung der App eingegeben worden. Weiter-
hin erfolgt durch die Kopplung der App mit dem
comfortcube in regelméRigen Abstdnden eine Abfra-
ge zum aktuellen Behaglichkeitsempfinden der An-
wender. Damit koénnen die aufgezeichneten Mess-
werte mit dem personlichen Wohlbefinden der Nut-
zer und Nutzerinnen in Korrelation gebracht werden.

Das Backend der Applikation dient weiterhin zum
anonymisierten Auslesen und Auswerten der Daten.
Gleichzeitig soll dabei eine Datenbank mit allen
erhobenen Messdaten angelegt werden, welche spéter
auch als Grundlage bei der Anwendung von kiinstli-
cher Intelligenz dienen soll. Ziel ist es, aus den indi-
viduellen Angaben und den bereits erfolgten Bewer-
tungen der Raumkomfortklimaparameter fir die
Nutzer konkrete Handlungsempfehlungen abzuleiten,
damit sich unter den gegebenen bzw. den zu erwar-
tenden Bedingungen ein optimales Behaglichkeits-
empfinden einstellt.

Durchfihrung und Auswertung von Messungen

Die ersten Messungen mit Prototypen des comfortcu-
be wurden im Umfeld der Hochschule, wéhrend
Lehrveranstaltungen und Prifungen, durchgefiihrt.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der pan-
demischen Lage im Jahr 2021 keine Messungen
moglich waren, mit deren Ergebnissen allgemeingul-
tige Aussagen zur Behaglichkeit und dem Wohlbe-
finden getroffen werden konnten. Die durchgefihrten
Messungen dienen daher zum einen der Validierung
der Messdaten und der Abfragen der individuellen
Faktoren sowie zum anderen der Entwicklung geeig-
neter Methoden zur Auswertung empirisch ermittel-
ter Daten und der Hypothesenentwicklung. Letztere
werden in ein Forschungsmodell berfihrt mit dem
dann die Forschungsfragen (vereinfacht: in welchen
Zusammenhang stehen die Parameter eines erweiter-
ten Raumklimas zu dem Gefiihl der Behaglichkeit
der Nutzer:innen, und: fuhrt eine héhere Behaglich-
keit zu mehr Produktivitat) beantwortet werden sol-
len. Zur Uberprifung der Hypothesen soll sich zu-
néchst an der Strukturgleichungsanalyse zur Bestim-
mung kausaler Wirkungszusammenhéange orientiert
werden. Diese Methode bietet sich an, da die interes-
sierenden GroRen Behaglichkeit und Wohlbefinden
nicht direkt gemessen werden kdnnen. Dies erfolgt
dann hilfsweise durch die gleichzeitige Messung von
einzelnen Parametern des Raumklimas.

Wahrend der durchgefiihrten ersten orientierenden
Messungen erfolgte eine Bewertung der Behaglich-
keit durch die anwesenden Personen und wurde un-
mittelbar zum Zeitpunkt der Messung Uber ein Onli-
netool abgefragt. Ausgewahlte Ergebnisse sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Die Gruppengrofe lag dabei
zwischen 8 und 40 mit einer guten Durchmischung
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von weiblichen und ménnlichen Personen, deren
Altersdurchschnitt zwischen 21 und 27 Jahren lag.
Die Interpretation der Messdaten muss vor dem Hin-
tergrund der pandemischen Lage und der in den
Horsélen und Seminarrdumen erforderlichen hohen
AuBenluftwechselraten erfolgen.

Tabelle 1: Exemplarische Ergebnisse erster orientie-
render Messungen eines erweiterten Raumklimas.
Gegeniibergestellt sind Messwerte sowie deren ob-
jektive Zuordnung und die subjektive individuelle

Bewertung der Nutzer:innen (jeweils uber Farbskala,

von griin (positiv) nach rot (negativ) bzw. rot (warm)

nach blau (kalt) und Nutzerbewertung von -5 bis +5)

gl CO,-Gehalt | Lautstarke
keit temperatur [Lux] [ppm] [dB]
rc

Gruppel |Messwert - 18,14 368,11 448,67 44,16
[Nutzerbewertung 3,40 -1,40 0,40 na 0,00
Gruppe2 |Messwert - 403,00 43,84
Nutzerbewertung 1,43 2,71 0,14 na 0,57

Gruppe3  |Messwert
[Nutzerbewertung

18,08
-1,40
18,01
2,29

460,67
0,00
434,17
1,14

416,00
na
406,67
na

42,46
~0,60
43,75
0,14

Gruppe 4  |Messwert
|[Nutzerbewertung

Gruppe5  |Messwert
[Nutzerbewertung

|

|

|

|

19,68 |
-1,17 |
19,33 |
~1,50 I
19,18 |
2,17 I
19,17 615,94 447,60 42,09 |
|

|

|

|

|

|

|

|

I

I [
[ |
I [
[ |
[ [
[ |
[ [
[ |
I [
| |
I [
| 050 0,13 na [ 013
I I
| |
[ ]
| |
I [
[ [
I I
[ |
I [
I [

624,61
1,00
621,28
0,75
618,94
0,00

431,56
na

442,11
na
448,44
na

41,86
0,17
42,32
0,00
43,72
0,00

Gruppe 6  |Messwert
|Nutzerbewertung

Gruppe7  |Messwert
[Nutzerbewertung

Gruppe8 |Messwert
[Nutzerbewertung

Prifungl |Messwert
[Nutzerbewertung

19,51 40,45
-0,89 0,53
20,12 42,52
0,09 0,73
21,77 504,67 42,33
-0,37 -0,16 1,00
21,10 239,79 463,79 42,36
0,08 1,00 -0,08
22,75 272,68 480,06 45,00 |
0,08 067 |

na

0,63
na

0,27

ik

Priifung2  |Messwert
[Nutzerbewertung

730,70
0,73

Priifung3  |Messwert
|Nutzerbewertung

Prifung4 |Messwert
[Nutzerbewertung

w
%
®

A

Prifung5 |Messwert
[Nutzerbewertung

0,08

Insbesondere bei der im Dezember 2021 durchge-
flhrten Messreihe mit 8 Gruppen, die nacheinander
im selben Seminarraum eine Zwischenprasentation
vorgestellt haben, zeigen sich dadurch sehr niedrige
Raumtemperaturen, die durchgehend auch als eher
unbehaglich bewertet wurden. Bei den Prufungen 1
bis 5 lag die Raumtemperatur zwischen ca. 20 °C -
23 °C, was mdoglicherweise auch zu der deutlich
positiveren Bewertung der Behaglichkeit insgesamt
gefuhrt haben kann. Durch den hohen Luftwechsel
war auch die auf den CO,-Gehalt der Raumluft bezo-
gene Luftqualitdt immer im niedrigen und damit
guten bis sehr guten Bereich. Gleiches gilt fur den
Schalldruckpegel, der mit Werten zwischen L, = 40 -
45 dB als niedrig einzustufen ist. Dies ist auf die
jeweils gegebenen Priifungssituationen zurtckzufiih-
ren. Insgesamt ist daher davon auszugehen, dass die
Faktoren Luftqualitat und Lautstérke in den durchge-
flihrten Messungen keinen wesentlichen Einfluss auf
das gesamte Behaglichkeitsempfingen hatten, wohl
aber die Raumtemperatur. Dabei haben z.B. die
Gruppen mit der niedrigsten Raumtemperatur (Grup-
pe 2, 3 und 4, siehe Tab. 1) auch die Behaglichkeit
insgesamt am niedrigsten bewertet. Erganzend ist zu
erwéhnen, dass eine Korrelation mit der Bewertung
der Zwischenprasentation und der von den Gruppen
angegebenen Behaglichkeit nicht abgeleitet werden
konnte.

Herausforderungen in der Anwendung und Aus-
wertung der Messdaten

Neben der Auswahl der Sensoren und deren Anord-
nung innerhalb des Messwiirfels hat insbesondere der
Aufstellort des comfortcube einen erheblichen Ein-
fluss auf die Messwerte. Die Anordnung neben ei-
nem Fenster oder einer schlecht warmegedammten
AuBenwand (z.B. im Altbau), neben einer Warme-
quelle, in Boden- oder Deckenndhe, in Raummitte
oder in verschatteten Bereichen sind bei der Bewer-
tung der Messergebnisse zu beriicksichtigen. Fur die
Sammlung allgemeingiiltiger Datensatze ist daher
bereits die Aufstellung des Messwirfels wissen-
schaftlich zu begleiten. Eine besondere Herausforde-
rung stellt die Bewertung des Schalldruckpegels dar.
Dabei darf nicht nur die Lautstarke der Gerdusch-
quelle bewertet, sondern es muss differenziert wer-
den, ob es sich z.B. um vom Nutzer als angenehm
empfundene Musik oder um stérenden Bau- oder
Strallenlarm oder Gesprache handelt. Weiterhin hat
die regelmélige Abfrage zum aktuellen Behaglich-
keitsempfinden der Anwender eine essenzielle Be-
deutung zur Herstellung der Korrelation zwischen
Messwerten und den individuellen Faktoren. Dabei
ist sicherzustellen, dass inshesondere letztere aktuali-
siert werden, damit keine Fehlinterpretationen erfol-
gen. Wahrend im wissenschaftlichen Feldversuch die
Abfragen von den Probanden wissentlich akzeptiert
werden, muss bei einer allgemeinen und individuel-
len Anwendung sichergestellt werden, dass automati-
sierte Abfragen von den Nutzern nicht stérend wahr-
genommen werden.

Ausblick

Im Gegensatz zu den Mdglichkeiten Fangers in den
1970er Jahren konnen fiir die Fortschreibung des
Bewertungssystems zur Behaglichkeit in R&umen
heute leistungsstarke Computer (sowohl in Bezug auf
Rechenleistung als auch Speicherkapazitdt) und
kinstliche Intelligenz herangezogen werden. Infolge-
dessen wird die Aufnahme und Auswertung groler
Datenmengen erheblich erleichtert. Die Gewichtung
der verschiedenen Faktoren ist dabei sehr individuell
und differiert von Mensch zu Mensch. Beeinflusst
wird die Gewichtung malgeblich durch Faktoren wie
Geschlecht, Alter, persdnlichen Vorlieben etc. Die
aktuell bekannten Bewertungsmethoden werden einer
Vereinheitlichung dieser individuellen und gleicher-
malen stark variablen EinflussgréRen nicht gerecht.
Als Lésung dieses Problems erscheint deshalb der
Einsatz von kunstlicher Intelligenz (K1) als das Mittel
der Wahl. Dadurch kénnte in Zukunft eine Phé&noty-
pisierung der diversen Wohlbefindlichkeitsprofile
vollzogen und mit Hilfe von Kl das System auf wei-
tere Ziele wie z. B. eine Energieeinsparung optimiert
werden. Durch ein dauerhaftes Training der KI kénn-
ten prédiktive Aussagen zur Schaffung eines person-
lich optimalen Behaglichkeitsbereichs getroffen
werden.
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Zusammenfassung

Dieser Artikel beschaftigt sich mit dem Einfluss
thermischer, nicht-thermischer und individueller
Faktoren auf die Behaglichkeitshewertung. Mit
einem fir diesen Zweck entwickelten Mess- und
Anzeigegeradt sollen dazu Messdaten eines erwei-
terten Raumklimas in Verbindung mit einem zeit-
gleich abgefragten Nutzerempfinden gesammelt und
ausgewertet werden. Ziel ist es, Aussagen zur Abhéan-
gigkeit zwischen Wohlbefinden, Behaglichkeit und
Produktivitdt herzuleiten, die Uber eine Bewertung
der thermischen Behaglichkeit hinausgehen.
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