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1 Problemstellung

Die energieeffiziente Bereitstellung von Warme ist nicht nur ein wichtiger Bereich
in der Gebaudeklimatisierung, sondern gewinnt auch in der Automobilbranche an
Bedeutung: Insbesondere bei der Umstellung der Antriebstechnik von
Verbrennungskraftmaschinen auf Elektromotoren und dem damit einhergehenden
veranderten Energiemanagement. Fir die Beheizung von Elektrofahrzeugen steht
im Gegensatz zu Kraftstoff betriebenen Modellen keine oder nur unzureichend
wenig Abwarme zur Beheizung der Fahrzeugkabine zur Verfligung. Aus diesem
Grund muss bei aktuellen E-Fahrzeug-Modellen die Luft elektrisch erhitzt werden.
Da die daflr erforderliche Energie nicht mehr als Antriebsenergie zur Verfligung
steht, reduziert sich folglich die Reichweite der Fahrzeuge erheblich. Um die
Reichweitenziele auch im Winterbetrieb zu erreichen, missen neue Konzepte fir
die Beheizung von Fahrzeuginnenrdumen gefunden werden. Dabei gilt es nicht
nur, die Warme besonders energieeffizient bereitzustellen, sondern auch intelligent
zu verteilen, beispielsweise kdrpernah bei gleichzeitig vergleichbarer Klimawirkung
hinsichtlich des Insassenkomforts. In diesem Zusammenhang ist besonders die
Beheizung des gesamten Fahrzeuges mit Hilfe einer Luftheizung zu Uberdenken,
da sich diese aufgrund der hierfir bendtigten Enthalpie ohne die Nutzung der
Abwarme als unwirtschaftlich erweist.

Eine Mdglichkeit zur Umsetzung ist die Reduzierung der globalen Lufttemperatur
im Fahrzeuginnenraum bei gleichzeitiger Bereitstellung von lokalen Klimati-
sierungsmaRnahmen z.B. durch Sitzheizung, Lenkradbeheizung oder die
Warmedlbertragung durch Strahlungselemente. Hierbei missen Konzepte bei
unterschiedlichen abgesenkten globalen Umgebungstemperaturen hinsichtlich der
notwendigen Leistung, Charakteristik, Lokalitdt und kombinatorischen Wirkung
untersucht werden, um ein optimales Erreichen einer aquivalenten thermischen
Behaglichkeitswirkung der Insassen zu ermdglichen.

Erste Untersuchungen mit Probanden haben in einer umfangreichen Vorstudie
gezeigt, dass die Sitzheizung als alleinige MaRhahme nicht ausreicht, um kalte
Umgebungsbedingungen zu kompensieren und dabei die thermische
Behaglichkeit der Fahrzeuginsassen zu gewahrleisten (Schmidt et al., 2013). Zwar
konnte aus thermischer Sicht ein Kompensationseffekt durch das Aufstellen der
Warmebilanz gezeigt werden, jedoch verblieb die Rate der Unzufriedenen bei
konsequent 40%. Dies st auf die menschliche Thermophysiologie
zurlckzufihren.  Durch  thermoregulatorische  Mechanismen  (Schwitzen,
Kaltezitern, Vasodilatation und -konstriktion) wird der Korperkern vor dem
Auskiihlen geschiitzt. Bei z.B. kalten Umgebungsbedingungen wird die
Durchblutung in distalen Regionen (Arme, Hande, Beine und Fiif3e) reduziert und
somit der Warmeverlust an der Korperperipherie verringert. Die lokale
Warmezufuhr  der KlimamaRnahme hat sich diese asymmetrischen
thermoregulatorischen Prozesse verstarkt. Durch die im Sitzbereich zugefiihrte
Warme haben sich die zentralen Kdrperbereiche zunehmend erwarmt und sich die
Extremitaten, ganz im Gegenteil der Erwartungen, weiter abgekihlt. Stetig kalte
FiRe und ein warmer Sitzkontaktbereich haben den Diskomfort merklich
beeinflusst und zu keiner zufriedenstellenden Akzeptanz gefuhrt.

Diese Schwachstellen der reinen Beheizung mit einer Sitzheizung dienen nun als
Grundlage fur die Weiterentwicklung des Versuchskonzeptes. Im aktuellen
Vorhaben werden erganzende Versuche durchgefuhrt, ebenfalls bei abgesenkter
Lufttemperatur. Diesmal wird der thermische Kombinationseffekt von Probanden
untersucht, denen neben der Sitzheizung zuséatzlich weitere, lokal wirkende
Klimatisierungsmalinahmen zur Verfigung stehen. Es soll geklart werden, ob eine
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gleichmaBigere Verteilung der Warmezufuhr, auf den gesamten Koérper, die
Beschwerderate nachhaltig senken kann, um einen zufriedenstellenden
Kompensationseffekt dieser lokal wirkenden Klimatechnologien zu erzielen.

2 Projektziele und Zeitplanung

Im ersten Teil beschéftigt sich das Projekt mit der systematischen Analyse des
Einflusses verschiedener Kontakt- und Strahlungswarmetbertrager auf die
thermische Behaglichkeit  von Fahrzeuginsassen bei abgesenkter
Umgebungstemperatur. Im zweiten Teil wird zudem der Energieverbrauch bzw. die
installierte Leistung der Kontakt- und Strahlungswarmeibertrager in einem
Versuchsstand gemessen und analysiert. Zuletzt werden die Ergebnisse der
Untersuchung zur thermischen Behaglichkeit und der energetischen Analyse
gegeniibergestellt.

Die durchgefihrten Arbeiten gliederten sich insgesamt in drei Arbeitspakete, die im
Folgenden vorgestellt werden. Das Projekt mit einer Gesamtlaufzeit von sechs
Monaten wurde zwischen Dezember 2013 und Frihjahr 2014 bearbeitet.

Arbeitspaket 1 - Versuchsvorbereitung

Das erste Arbeitspaket umfasst die Versuchsvorbereitung bzw. den
Versuchsaufbau. Dazu wird der Bereich um den Fahrer eines PKWSs durch
mehrere gleichartige Versuchsbauten nachgebildet. In jedem Versuchsstand
werden ein beheizbarer Fahrzeugsitz und ein beheizbares Lenkrad eingebaut.
Weiterhin werden flachige Strahlungselemente, die nach entsprechenden
Leistungsvorgaben konstruiert und angefertigt wurden, an ausgewiesenen Stellen
angebracht. Der genaue Aufbau wurde mit dem FAT-Arbeitskreis 5
Fahrzeugklimatisierung diskutiert und wird in Kapitel 3 dargestellt. Weiterhin
umfasst das Arbeitspaket die Uberpriifung, Erweiterung und Installation
vorhandener Messtechnik in einen Versuchsraum an der RWTH Aachen
University. Parallel zum Versuchsaufbau werden elektronische Fragebdgen zur
Erfassung der thermischen Behaglichkeit der Probanden erstellt. Die Software
hierzu wurde an der RWTH Aachen entwickelt.

Arbeitspaket 2 — Versuchsdurchfihrung

Die Versuchsdurchfuihrung ist Teil des zweiten Arbeitspaketes. In Vorversuchen
werden Versuchsszenarien ausgewahlt, die ein angemessenes Spektrum von
Kombinationen der Kontakt- und Strahlungselementen abdecken. Aus diesen
Ergebnissen wurde ein Zeitplan fur die Versuchsdurchfuhrung mit Probanden
erstellt und anschlieBend die Probandenakquise gestartet. Wahrend der
Versuchsdurchfiihrung werden jeweils die raumklimatischen und
personenbezogenen Daten  (Oberflachentemperaturen,  Lufttemperaturen,
Luftgeschwindigkeiten, Innenohrtemperatur usw.) aufgezeichnet. Weiterhin werden
zur Bewertung des energetischen Gesichtspunktes die elektrische Leistungen und
der Energieverbrauch der Komponenten mitgeschrieben.

Arbeitspaket 3 — Auswertung und Dokumentation

Arbeitspaket drei beinhaltet die Auswertung der Versuchsdaten und die
Dokumentation der Ergebnisse. Zur Analyse der thermischen Behaglichkeit der
Probanden in unterschiedlichen Szenarien werden statistische Signifikantests
eingesetzt. Die Leistungs- und Verbrauchsdaten der Kontakt- und
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Strahlungswarmedibertrager werden auf Konsistenz untersucht und Uber
Mittelwertbildung zusammengefasst. Basierend auf den Resultaten der
thermischen Behaglichkeit und der energetischen Analyse wird ein
zusammenfassendes Diagramm erstellt, welches die schnelle Wiedergabe der
Ergebnisse ermoglicht. Die vollstandige Dokumentation des Projektes rundet das
Vorhaben ab.

3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Arbeiten des ersten Arbeitspaketes umfassen die Planung, Konstruktion und
Installation eines geeigneten Versuchsstandes zur Umsetzung der Projektziele
(vgl. Kapitel 2). In diesem Kapitel werden die wichtigsten Schritte der Entwicklung
des Versuchsstandes (Abschnitt 3.1), die verwendeten Komponenten (Abschnitt
3.2), die Messtechnik (Abschnitt 3.3) und die letztendliche Versuchsanordnung im
Versuchsraum (Abschnitt 3.4) erlautert.

3.1 Voruberlegungen zum Versuchsaufbau

Im Folgenden werden die wichtigsten Voriiberlegungen zum Versuchsaufbau kurz
dargestellt.

Flachenstrahlungselemente versus Infrarotstrahler

Strahlungswarme kann mit Hilfe von zwei Systemen nah an den Menschen
herangebracht werden:

1. mittels flachigen Strahlungselementen
2. mittels punktférmigen Infrarotstrahlern

Groliflachige Warmestrahlungselemente bringen Uber eine relativ grol3e Flache
bei moderaten Temperaturen (30 °C — 50 °C) die benétigte Warme in einen Raum
bzw. direkt an einen zu erwarmenden Korper. Infrarotstrahler nutzen heil3e
(>100 °C) oft keramische Punktstrahler, um Warme auf eine eingegrenzte Flache
eines Objektes einzutragen. Vorteil der Infrarotstrahler sind die hoheren,
verfigbaren Temperaturen. Aufgrund der Sicherheitsanforderungen hinsichtlich
der sehr heiRen Oberflachentemperaturen (vgl. DIN EN ISO 13732-1, 2006) der
Keramikteile der Infrarotstrahler kommen diese allerdings fiur den Einsatz im
Automobil nicht ohne weitere konstruktive MafRnahmen in Frage. Aus diesem
Grund wurden Flachenstrahlungselemente in Form von Heizfolien fiir Einbringung
der Strahlungswarme gewabhit.

Auswahl von zu warmenden Kdérperoberflachen

Fur die Auswahl der zu warmenden Korperoberflachen wurden die Ergebnisse der
vorangegangenen Studie zur Untersuchung des Kompensationseffekts durch
Kontaktwarmedibertragung in Fahrzeugsitzen (Schmidt et al., 2013) herangezogen.
Bei der Analyse der lokalen thermischen Behaglichkeit fallt auf, dass bei
abgesenkter Umgebungstemperatur vor allem die GliedmalR3en als ,kuhl* bis  kalt*
empfunden wurden. Extrema traten an den Handen und FiR3en auf. Andererseits
wurde von den Probanden der Sitzkontaktbereich bereits als ,zu warm“ eingestulft,
was auf eine zu hohe Leistung bzw. Warmeabgabe der Sitzheizung
zuriickzufuihren ist, sodass diese im Folgeprojekt etwas reduziert wird.
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Weiterhin wurden bei sehr niedriger Umgebungstemperatur die Oberschenkel-
vorderseiten und die Arme als ,leicht kiihl* bis ,kihl* empfunden. Daraus ergeben
sich, ergénzend zur Sitzheizung, drei zu erwdrmende Hauptregionen:

1. FuRe und Unterschenkel
2. Oberschenkelvorderseiten und Arme
3. Hande

FuRe und Unterschenkel werden Uber die Beheizung des Fulraumes an den
Seitenflachen und der Flache oberhalb der Beine abgedeckt. Hande und sekundér
die Korpervorderseite werden mit Hilfe einer Lenkradheizung erwéarmt. Als
zusatzliche MalRhahme fir die Korperseiten sowie zur gleichmaRigeren Verteilung
der Warme werden zudem beheizbare Seitenflachen an den Tiren und an der
Mittelkonsole angebracht. Die Sitzheizung zum Wé&rmeeintrag am Rucken wird
beibehalten. Zusammenfassend ist die Anordnung der eingebrachten Elemente in
Abbildung 1 schematisch dargestellt.

a) Seite der Fahrertur b) Mittelkonsole

c) weitere Einbauten

Abbildung 1: Schematische Anordnung der flachigen Strahlungselemente (auf3er Sitzheizung).
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Abbildung der Fahrerkabine

Die ergonomische Anbringung aller Elemente um die Probanden erforderte die
Konstruktion einer vereinfachten Fahrerkabine. Die Entscheidung fiel auf die
Anfertigung eines Skelettbaus aus Holz, dessen Abmessung auf Maf3en eines
Standard Mittelklasse Wagens basiert. Die Konstruktion mit Fahrersitz und ohne
Klimatisierungstechnologien ist in Abbildung 2 gezeigt. Weitere Details zur
Fahrerkabine werden in Kapitel 3.2.1 erlautert.

Abbildung 2: Grundgerist des Versuchsstands mit Fahrersitz ohne eingebaute Klimatisierungstechnologien.

3.2

Komponenten des Versuchsaufbaus

Zur Durchfuihrung der Studie werden Probandenversuche in einem klimatisierten
Raum der RWTH Aachen University durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um
einen Wohncontainer, der in Abschnitt 3.2.1 genauer beschrieben wird. Im
Container werden insgesamt drei nachgebildete Fahrerkabinen installiert (vgl.
Abschnitt 3.2.1), die mit Strahlungselementen, einem Sitz mit 2-Zonen-Sitzheizung
und einem Lenkrad mit integrierter Heizung ausgestattet sind (vgl. Abschnitt 3.2.2
und 3.2.3) und parallel betrieben werden kénnen.

3.2.1 Versuchsraum und Fahrzeugstand

Die Versuche zur Studie finden in einem klimatisierbaren Container statt. Das
Innere des Containers ist in einen grofen Raum und einen Vorraum aufgeteilt, die
durch eine Wand mit Tur und Fenster getrennt sind. Der Vorraum dient zur
Unterbringung von benétigten Computern und Datenloggern. Weiterhin erfolgt die
Probandenbetreuung der Versuche von dort aus, sodass eine thermische Barriere
sichergestellt ist, jedoch der Sichtkontakt zwischen Probanden und Versuchsleiter
besteht. Abbildung 3 zeigt zum einen die Aul3enansicht des Containers (3a) und
des Weiteren den Grundriss mit Abmessungen (3b).

Die Klimatisierung erfolgt Gber ein Daikin Klimasplit-Gerat (Typ FTXS 71 G). Die
Kihlleistung des Gerates betragt bis zu 6 kW und die Heizleistung bis 7 kW.
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Abbildung 3: Klimatisierbarer Versuchscontainer.

Der eigentliche Fahrzeugstand besteht, wie bereits beschrieben, aus einem
Skelettbau aus Holz. Als Boden wird eine 38 mm Dicke Spannholzplatte
eingesetzt, auf der Uber Kanthdlzer der Fahrzeugsitz befestigt wird. Links und
rechts vom Sitz befinden sich herausnehmbare Tiren. In den Turrahmen sind
9mm starke Spannholzplatten einsetzbar, die fir die Anbringung der
Strahlungselemente verwendet werden. Der Fufraum ist ebenfalls mit einer
Spannholzplatte von 9 mm verkleidet. Zur Anbringung des Lenkrades wird ein
hohenverstellbares Element installiert, das nach hinten offen ist. Letztendlich
wurden noch Ablageflachen im vorderen und hinteren Bereich der Fahrerkabine
angebracht.

Es werden insgesamt drei gleichartige Fahrzeugstande (vgl. Abbildung 4)
eingesetzt. Die maximale Hohe, Breite und Tiefe betragen 155cm x 79 cm X
217 cm (vgl. Bild b in Abbildung 3).

Abbildung 4: Messtechnisch vollstandig ausgestattete Fahrzeugstande im Versuchscontainer.
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3.2.2 Strahlungselemente

Hauptbestandteil der Strahlungselemente sind Deckenheizungsfolien vom Typ
Ecofilm C der Firma FENIX (Fenixgroup, 2014). Die hochste lieferbare Leistung
von 200 W/m2 wurde sowohl in 400 mm als auch in 500 mm Breite verbaut. Die
Anordnung und ungefahren Abmessungen sind in Abbildung 1 zu sehen.

Aufbau

Die Strahlungselemente bestehen aus jeweils fiinf Schichten (s. Abbildung 5). Auf
der 9 mm dicken Spanplatte ist eine Isolierschicht aus 5 mm SELITAC Parkett-
/Laminatunterlage und darauf zwei Lagen der Heizfolie aufgeklebt worden.
Abschliel3end werden die kompletten Platten mit schwarzem Stoff Uberzogen. Der
schiitzt vor allem die Probanden vor mdglichen Hitzegefahren durch den direkten
Kontakt mit den Heizfolien und deren Anschlissen. Gleichzeitig wird damit die
Oberflache des Fahrzeuginterieurs nachgebildet.

Abbildung 5: Schematischer Schichtaufbau der Strahlungselemente.

Regelung

Pro Versuchsstand werden sieben unabhéngig voneinander regelbare
Strahlungselemente eingebaut. Dabei befinden sich jeweils zwei Einheiten auf den
Tarflachen links und rechts vom Fahrer (vgl. Abbildung 1). Jede Regeleinheit
besitzt eine eigene Stromversorgung. Zur separaten Regelung der
Oberflachentemperaturen werden auf allen Heizelementen Temperatursensoren
angebracht. Die Temperaturregelung erfolgt tber ein hierflr entwickeltes Labview-
Programm und eine angefertigte Steckerleiste (s. Abbildung 6) mit der
entsprechenden Leistungselektronik.

a) Aul3enansicht b) Innenansicht der Regelung und Leistungselektronik

Abbildung 6: Steckerleiste zur Regelung der Oberflachentemperatur aller Flachenstrahlungselemente. Die
Ansteuerung erfolgt Giber Labview.
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3.2.3 Fahrzeugspezifische Heizelemente

Sitz und Sitzheizung

In Absprache mit dem FAT Arbeitskreis Fahrzeugklimatisierung wurde die Auswahl
geeigneter Fahrzeugsitze auf die Anwendung von Standardsitzen eines
Mittelklassewagens eingeschrankt. Um die Kontaktflache zwischen dem Insassen
und dem Fahrzeugsitz zu erh6hen, eignet sich als Sitzform vor allem der
kérpernahe Schalensitz mit integrierter Sitzheizung.

Spezifikation des Fahrzeugsitzes:

e Sitz mit moderaten Seitenwangen (z.B. Sportsitz)
e Textilbezug

e 2-Zonen Sitzheizung (Sitzfliche und Ruckenlehne)

e Regelbare Heizleistungen

Diese Sitze kamen bereits im Vorprojekt, dessen Ergebnisse in der FAT-
Schriftenreihe 261 (Schmidt et al., 2013) veroffentlicht worden sind, zum Einsatz.

Lenkrader und Lenkradheizung

Jeder Fahrzeugstand wird mit einem Mittelklassewagen-Lenkrad ausgestattet. Das
Airbagsystem wurde aus Sicherheitsgrinden entfernt. Die integrierte
Lenkradheizung wird mittels eines Netzteils mit Spannung versorgt. Fur die
durchzufihrenden Versuche wird eine Oberflachenendtemperatur von 40 °C
angestrebt, die nach einer 30 minitigen Laufzeit (zum Ende der Versuche) erreicht
wird. In Vorversuchen wurden die hierfir notwendigen Leistungsdaten bei einer
konstanten Spannungsversorgung empirisch ermittelt.

3.3 Messtechnische Ausstattung des Versuchsraums

Durch die messtechnische Ausstattung des Versuchsraumes und Vorversuche
wird zum einen sichergestell, dass die angesetzten thermischen
Randbedingungen erreicht werden. Des Weiteren ist eine Analyse von
raumklimatischen Effekten und deren Einfluss auf die Ergebnisse mdglich. Mittels
Leistungsmessern wird zudem der elektrische Verbrauch erfasst.

Fur die Durchfihrung dieser Studie werden folgende Messsysteme eingesetzt:

e Behaglichkeitsmesssystem der Firma Ahlborn Mess- und Regelungstechnik
GmbH

e Oberflachensensoren der Firma Klaus + Holger Krischik KRITEC Temperatur-
messtechnik GmbH im Zusammenspiel mit dem Datenloggersystem dataTaker
der Firma Thermo Fisher Scientific Australia Pty Ltd.

e Leistungsmesser Technoline Cost Control der Firma TechnoTrade Import-
Export GmbH

Eine genauere Beschreibung der einzelnen Messsysteme kann dem Bericht der
FAT-Schriftenreihe 261 (Schmidt et al., 2013) entnommen werden. Im folgenden
Abschnitt werden deshalb nur ergdnzende Messgeréte detailliert vorgestellt.
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Behaglichkeitsmesssystem

Das auch als Behaglichkeits-Messbaum bekannte System von Ahlborn (Ahlborn,
2011) dient zur Erfassung aller physikalischen Grundklimagrof3en, die fur eine
Vorhersage des thermischen Komforts in Innenrdumen notwendig sind. Das
System setzt sich grundsatzlich aus einem Stativ und folgenden Sensoren
zusammen:

e Feuchte- /[Temperaturfiihler
e Globethermometer

e Thermoanemometer

Gekoppelt sind die Sensoren uber einen Datalogger vom Typ ALMEMO®. Dieser
wird Uber die Software AMR WinControl programmiert und ausgelesen (Ahlborn,
2011).

Oberflachensensoren

Die Anbringung erfolgt an den Oberflachen der Wande, Tiren, Sitze, Lenkrader,
beheizbaren Seitenteile sowie der menschlichen Haut fur Kontrollmessungen und
zur Vergleichbarkeit mit Ergebnissen von anderen Studien. Genauere technische
Angaben kénnen dem Datenblatt (Kritec, 2012) oder aus dem Abschlussbericht
des Vorprojektes (Schmidt et al., 2013) enthommen werden.

Universal-Datenlogger

Mit dem hier verwendeten Datenlogger dataTaker, bestehend aus einem
Basismodul und sechs Erweiterungsmodulen, sind ausreichend Steckplatze fur die
Oberflachensensoren und die Lufttemperatursensoren verfiigbar (DataTaker,
2011).

Leistungsmesser

Zur zuséatzlichen Datenaufnahme fir den Energieverbrauch der Lenkrad-,
Sitzheizung und der Seitenflachen wird der Leistungsmesser Technoline Cost
Control (s. Abbildung 7) genutzt. Dieser gibt den Verbrauch in kWh an. Der
Messbereich liegt zwischen 4 W und 3600 W. Es werden Daten zum aktuellen und
maximalen Leistungsverbrauch aufgezeichnet (Technoline, 2014).

Abbildung 7: Leistungsmesser Technoline Cost Control (Technoline, 2014).
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3.4

Anordnung aller Komponenten im Versuchscontainer

Eine Gesamtlbersicht Uber die messtechnische Anordnung wird in Abbildung 8
dargestellt. Zusatzliche und nicht in diesem Bild eingezeichnete Messsysteme sind
die Oberflachentemperaturfiihler der Strahlungselemente am Sitz und Menschen.

Abbildung 8: Anordnung der messtechnischen Komponenten im Versuchscontainer.

4

Methodik zur Probandenbefragung

In diesem Abschnitt werden kurz das Design des Fragebogens zur Bewertung der
thermischen Behaglichkeit sowie der Ablauf der Befragung vorgestellt.

Aufbau der Fragebdgen

Die Probanden mussten nach jedem Versuchsszenario eine subjektive Bewertung
abgeben. Dies erfolgte Uber einen elektronischen Fragebogen, der aus drei
wesentlichen Abschnitten besteht:

1. Globale Bewertung, d.h. thermische Behaglichkeit aus Sicht des ganzen
Korpers

2. Lokale Bewertung, d.h. thermische Behaglichkeit aus Sicht einzelner
Korpersegmente (s. Abbildung 9)

3. Bewertung der Raumluftqualitat

In den ersten beiden Abschnitten wird nach der Temperaturwahrnehmung, dem
Komfortempfinden (Akzeptanz), der thermischen Préferenz und der Toleranz
gefragt. Die Fragen des dritten Abschnitts dienen zur olfaktorischen Bewertung der
Raumluftqualitat, sowie zu den Luftbewegungen und dem ergonomischen
Sitzkomfort.
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Abbildung 9: Segmentierung des Kérpers fir die Abfrage der thermischen Behaglichkeit.

Zur subjektiven Bewertung der thermischen Behaglichkeit wurden die
Beurteilungsskalen der DIN EN ISO 10551 verwendet (DIN EN ISO 10551, 2002).
Diese sind in Abbildung 10 aufgefihrt.

Abbildung 10: Skalen zur Bewertung des subjektiven Empfindens (gemaf DIN EN ISO 10551:2002). Von oben
nach unten: Temperaturempfinden, thermischer Komfort, Akzeptanz, Préferenz.

Ablauf der Befragung

Nach jedem Versuchsszenario (Dauer: 30 Minuten) wurden die elektronischen
Fragebtgen ausgeteilt. Dazu wurden die Versuchs-ID und die Probanden-ID vom
Versuchsteam voreingestellt und das vorbereitete Tablet an die entsprechende
Testperson ausgegeben. Nachdem alle Probanden ihre Bewertung verdeckt
abgeben hatten, wurden die Tablets eingesammelt und die Daten gesichert.
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5

5.1

Versuchsdurchfihrung

Die probandengestitzte Versuchsdurchfiihrung erfolgte, einschlie3lich Vor- und
Nachversuchen, im Zeitraum vom 31. Méarz 2014 bis zum 23. Mai 2014.

Insgesamt wurden zwdlf Versuchsszenarien abgedeckt, die in Absprache mit dem
FAT-Arbeitskreis Klimatisierung  grof3tenteils  festgelegt  wurden. Durch
Vorversuche wurden detaillierte Bedingungen abgestimmt (vgl. Abschnitt 5.1). Der
Ablauf eines Versuchstages ist so ausgelegt, um die Zeit optimal zu nutzen und
eine hohe Probandenanzahl zu erhalten (vgl. Abschnitt 5.2).

Ziel bei der Umsetzung der Versuchsszenarien war, dass die angestrebten
Umgebungs- und Versuchsbedingungen eingehalten werden. Weiterhin wurden
Probanden nach zeitlicher Verfligbarkeit und Geschlecht méglichst optimal auf die
Versuche und Testtage verteilt. Auf Grund vieler sekundarer Einflussparameter
lassen sich Abweichungen nicht immer vermeiden. Hierzu werden in Abschnitt 5.3
die realen probandenbezogenen Daten sowie die Versuchsbedingungen
dargestellt.

Auswahl der Versuchsszenarien

Durch die zeitlichen Gegebenheiten konnten insgesamt zwolf Versuchsszenarien
festgelegt werden. Basierend auf den Versuchen des Vorprojektes (Schmidt et al.,
2013), wurden zunachst drei zu untersuchende globale Temperaturwerte
festgelegt: 19°C, 17°C und 14°C. Daraus ergeben sich bereits drei
Versuchsszenarien, die sogenannten Referenzszenarien, in denen die Probanden
nur den globalen Temperaturen ausgesetzt sind ohne zuséatzlichen Warmeeintrag.

Basierend auf den Referenzszenarien werden verschiedene MalRnahmen flir den
lokalen Warmeeintrag gewahlt:

e Sitzheizung mit unterschiedlichen Stufen
e Lenkradheizung

e Strahlungselemente

In Bezug auf die Sitzheizung werden, basierend auf Erfahrungswerten, fur die
globalen Temperaturen von 19 °C und 17 °C die Stufe 2 der Sitzheizung und bei
14 °C die Stufe 3 als einzustellende Mdglichkeiten ausgewahlt. Diese Auswahl
trdgt zum einem der im Vorprojekt festgestellten zu starken Beheizung des
Ruckenbereiches und zum anderen den in dieser Konfiguration zur Verfiigung
stehenden Klimatisierungsoptionen Rechnung.

Die sieben verfugbaren Strahlungselemente werden in zwei Regionen
zusammengefasst:

e FuBraum, bestehend aus drei Einzelflachen, und

e Seitenflachen, bestehend aus vier Einzelflachen.

Da es sich bei einer globalen Temperatur von 19 °C um eine maRige Absenkung
der Innenraumtemperatur handelt, werden nur zwei kleinere Einzelmal3nahmen
getestet. In einem Szenario wird deshalb nur die Sitzheizung auf Stufe 2
zugeschaltet und dadurch die Anbindung an die Versuche des Vorgéngerprojektes
ermdglicht. Fur ein weiteres Szenario sollte der Effekt der FuRraumheizung bei
mafRigem Warmeeintrag (Oberflachentemperatur von 40 °C) untersucht werden.
Eine Ubersicht tiber die Szenarien bei 19 °C ist in Tabelle 1 gezeigt.
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Bei den Szenarien mit einer Umgebungstemperatur von 14 °C haben Vorversuche
gezeigt, dass ein hohes MaR an Warmeeintrag notwendig ist, um diese
Innenraumtemperatur angenehm zu gestalten. Neben dem Referenzszenario
werden deshalb zwei Szenarien gewahlt, die (fast) alle Warmequellen nutzen. Es
wird jedoch der Effekt der Seitenflichen ndher beleuchtet, die in einem Szenario
an und in dem anderen ausgeschaltet sind. Zusammengefasst sind die Parameter
der KlimatisierungsmafRnahmen aller Szenarien in Tabelle 1.

Fur eine Innenraumtemperatur von 17 °C kénnen neben dem Referenzszenario
funf weitere Testfalle durchgefuhrt werden. Aufbauend auf den Versuchen des
Vorgéngerprojektes wird bei allen Szenarien auler dem Referenzszenario die
Sitzheizung auf Stufe 2 eingestellt. Zusatzlich wird der Effekt der Lenkradheizung
und der Beheizung des Fuliraumes sowie deren Kombination untersucht. Die
Zuschaltung der Seitenflachen erfolgt zunéchst bei 45 °C. In den Vorversuchen
sowie bei der Durchfiihrung der ersten Versuche zeigte sich, dass die Kombination
mit 40 °C FuRraum und 45 °C Seitenflachen bei einigen Probanden als zu warm
eingestuft wurde. Aus diesem Grunde wird ein zwolftes Szenario mit 40 °C
Seitenflache gewahlt. Die Details der Szenarien bei 17 °C Innenraumtemperatur
sind in Tabelle 1 gezeigt.

Tabelle 1: Ubersicht iiber Umgebungstemperaturen und Parameter der KlimamaRnahmen zu den zwolf
Versuchsszenarien.

Einstellungen

Testszenarios

Lufttemperatur 19 19 19 14 14 14 17 17 17 17 17 17
Sitzheizung aus Stufe 2 aus aus Stufe 3 Stufe 3 aus Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2
Lenkradheizung aus aus aus aus = 5y aus =11 aus = 5y =11
FuBraum aus aus 40°C aus 45°C 45°C aus aus 40°C 40°C 40°C 40°C
Seitenflachen aus aus aus aus aus 45%C aus aus aus aus 45%C 40°C

5.2  Ablauf eines Versuchstages

Um die Versuchstage maoglichst effizient zu nutzen, werden pro Versuchstag zwei
Probandengruppen mit je drei Probanden eingeladen. Pro Gruppe werden zwei
Versuchsszenarien durchgefiihrt, wobei eine zeitliche Uberschneidung eingeplant
ist. Der Versuchsablauf gliedert sich fir jede Gruppe in sechs Phasen (vgl.
Abbildung 12):

Vorbereitung
Akklimatisierung 1
Versuchsszenario 1
Akklimatisierung 2

Versuchsszenario 2

2B S o o

Nachbereitung

In der ersten Akklimatisierungsphase, die in einem vorkonditionierten Institutsraum
stattfindet, werden die Probanden auf die Versuche vorbereitet. Nehmen die
Probanden erstmals teil,b, muss ein Fragebogen zum allgemeinen
Gesundheitszustand ausgefiillt werden. Weiterhin werden die Probanden mit dem
elektronischen Programm zur Abfrage der thermischen Behaglichkeit vertraut
gemacht und die physiologischen Parameter der Probanden aufgenommen. Vor
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jedem Versuchsbeginn muss zudem der Fragebogen zum aktuellen
Gesundheitszustand ausgefullt werden. Die zuvor desinfizierten
Temperatursensoren (Messpunkte dargestellt in Abbildung 11) werden auf die
Haut der Probenden mittels hautvertraglichen Pflastern aufgeklebt.

Abbildung 11: Lokale Messpunkte zur Erfassung der Hautoberflachentemperaturen.

Die Versuchsszenarien finden jeweils im Versuchscontainer statt. Die Probanden
sitzen wéahrend der Versuche bei den ausgewahlten Testbedingungen 30 Minuten
in den Fahrzeugkabinen. Sie werden darum gebeten ihre Hande konsequent am
Lenkrad zu halten. Direkt im Anschluss bewerten sie Uber den elektronischen
Fragebogen ihre thermische Behaglichkeit. Bevor der Versuchsraum gewechselt
wird, werden zunachst die thermophysiologischen Werte (Blutdruck,
Innenohrtemperatur und Herzfrequenz) erfasst.

Die Phasen der Versuchsszenarien werden durch eine weitere
Akklimatisierungsphase in einem Institutsraum unter thermisch neutralen
Umgebungsbedingungen getrennt.

Nach der Durchfiihrung des zweiten Versuchsszenarios werden den Probanden
die Sensoren abgenommen und im Anschluss desinfiziert.

Zusammenfassend ist der Tagesablauf in Abbildung 12 dargestellit.
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Abbildung 12: Ablaufplan eines typischen Versuchstages bestehend aus zwei Probandengruppen und je zwei

Akklimatisierungs- und Versuchsphasen.
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53 Charakteristische Daten der Versuche

Aufgrund von &uferlich wechselnden klimatischen Begebenheiten, kleineren
Veranderungen bei der Durchfuhrung bzw. kurzfristigen Absagen von einzelnen
Probanden kam es zu Abweichungen bei den Probandenzahlen und einzelhen
Versuchsbedingungen. Diese werden anschlieRend kurz diskutiert.

5.3.1 Daten zu den Probanden

Die absoluten Probandenzahlen aller Versuchsszenarien sind in Tabelle 2
dargestellt. Bei der Probandeneinteilung wurde eine Gesamtanzahl von 30
angestrebt. Zudem sollten mehr Manner als Frauen teilnehmen um eine gute
statistische Auswertung dieser Gruppe zu ermdglichen. Die Probanden mussten
an drei oder sechs Versuchstagen teilnehmen, wobei bei den Teilnehmern mit drei
Versuchstagen darauf geachtet wurde, mdoglichst entweder die Szenarien mit
17 °C oder die Szenarien mit 14 °C und 19 °C abzudecken. Aufgrund von
Absagen, Ausfall von technischen Elementen oder Fehlern bei der
Versuchsdurchfiihrung kam es organisationsbedingt zu Verschiebungen von
einzelnen Probanden in ein anderes Szenario oder gar zum Ausschluss einiger
Probanden. Die statistischen Tests zur Uberpriifung signifikanter Unterschiede
zwischen den subjektiven Bewertungen zur thermischen Behaglichkeit der
einzelnen Szenarien erfolgten mit den in Tabelle 2 dargestellten Probandenzahlen.

Tabelle 2: Absolute Teilnehmerzahlen aufgeteilt nach Szenarien.

Anzahl Prob

Testszenario

alle

27 27 27 24 24 24 25 25 25 25 25 25

Frauen

11 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12

Manner

16 16 16 13 13 13 13 13 13 13 13 13

5.3.2 Reale Versuchsbedingungen

Die durchschnittlichen realen Versuchsbedingungen sind in Tabelle 3 dargestellt.
Durch Einsatz der Klimaanlage wurde versucht, die angestrebten
Startbedingungen von 14°C, 17°C und 19°C einzuhalten. Die real im
Versuchszeitraum vorliegenden Klimabedingungen aus Tabelle 3 verdeutlichen,
dass klimabedingt bei den 14 °C-Szenarien die Starttemperaturen im Durchschnitt
nicht exakt eingehalten werden konnten. Dies ist vor allem auf die sehr warmen
untypischen AuRentemperaturen im Friuhjahr 2014 zuriickzufuhren. Da der
Versuchscontainer zwar gut thermisch gedammt, aber nicht ausreichend vor
Sonneneinstrahlung geschitzt ist, hatte das Wetter Einfluss auf das
Innenraumklima des Containers. Unter diesen Randbedingungen war es je nach
Wetterbedingung zu manchen Zeitpunkten schwierig die eingebrachten Lasten
vollstandig abzufiihren. In Tabelle 3 sind die Durchschnitts- und Endtemperaturen
im Innenraum ersichtlich. Wahrend der Versuchszeit von 30 Minuten sind diese
aufgrund der eingebrachten Warmelasten angestiegen.
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Tabelle 3: Mittelwerte zu den realen klimatischen Versuchsbedingungen der Szenarien.

Testszenario

gemittelte Werte
Ist-Lufttemperatur [°C] 19,1 19,5 19,0 16,4 17,1 18,2 17,4 18,4 17,6 18,6 18,6 19,0
Standardabweichung [K] 0,83 0,74 0,53 116 1,03 120 0,92 1,26 0,95 1,02 1,00 0,77
Starttemperatur [°C] 18,7 18,9 18,6 15,7 16,1 16,0 16,9 17,4 16,8 17,5 17,1 17,3
Endtemperatur [°C] 18,9 15,7 13,4 17,2 17,9 19,6 17.9 19,0 18,3 19,9 19,9 20,3
Temperaturerhdhung [K] 0,2 0,8 0,8 1,5 1,8 3,6 1,0 1,6 1,5 2,4 2,8 3,0

6 Auswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Versuchsszenarien dargestellt.
Beginnend bei der subjektiven Beurteilung der thermischen Behaglichkeit werden
zundchst die Temperaturwahrnehmung (vgl. Abschnitt 6.1.1) und die
Komfortbewertung (Abschnitt 6.1.2) aus globaler Sicht betrachtet. Daran schliel3en
sich die Ergebnisse zu den einzelnen Kdrpersegmenten an (vgl. 6.2.1 und 6.2.2).

Zur visuellen und quantitativen Veranschaulichung der Klimawirkung fir den
Menschen werden im Abschnitt 6.3 der Warmeeintrag bzw. Warmeverlust anhand
von Thermographie-Bildern und Messwert-Diagrammen dargestellt.

Abschliel3end erfolgt eine Gegeniiberstellung des elektrischen Verbrauchs fir die
einzelnen KlimamaRnahmen und Szenarien (vgl. Abschnitt 6.4 und 6.5).

6.1 Globale Behaglichkeitsaussagen

In diesem Abschnitt werden die Probandenaussagen in Bezug auf den gesamten
Korper dargestellt. Zur besseren Einschatzung der Klimabewertung wurden die
Aussagen mittels Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test auf statistische Signifikanz (vgl.
Schmidt et al., 2013) untersucht. Die signifikanten Unterschiede zwischen zwei
Szenarien wurden direkt im Diagramm (vgl. Abbildung 13 und Abbildung 14) durch
einen Stern * markiert. Geschlechtsspezifische Unterschiede werden dabei durch
die Farben rot (Frauen) und blau (Manner) hervorgehoben. Die eingezeichneten
Standardabweichungen beziehen sich auf die gesamte Probandengruppe
(schwarz).

6.1.1 Temperaturwahrnehmung

Nachfolgend werden die arithmetischen Mittelwerte (schwarzes Quadrat: alle
Probanden, rote Raute: nur Frauen, blaues Dreieck: nur Manner) und die
Standardabweichungen bezogen auf das globale Temperaturempfinden dargestellt
(s. Abbildung 13). Um den thermisch-neutralen Bereich hervorzuheben, wurde
dieser in den Abbildungen griin markiert.

Die kaltesten gemittelten Temperaturbewertungen der Abbildung 13 wurden in den
Szenarien eins, zwei, vier, sieben und neun gegeben. Deren Mittelwerte,
berechnet aus den Bewertungen aller Probanden, befinden sich jeweils im ,leicht
kahl“ bzw. ,kihl“-Bereich.

Als Referenzszenarien ohne Klimatisierungsmaf3hahmen gelten die Tests eins,
vier und sieben und wurden entsprechend als ,kuhl* bewertet. Auffallig ist, dass
weibliche Probanden die Referenzszenarien bei 19 °C, 17 °C und 14 °C immer
etwas kuhler bewerteten als die mannlichen Probanden.
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Die Ergebnisse des Signifikanztests zeigen, dass sich im Mittel das thermische
Empfinden bei einigen Versuchsdesigns aufgrund der zugeschalteten
KlimamaRnahmen deutlich verschoben hat.

Zum Beispiel hat die FuRraumheizung in Szenario drei bei einer
Umgebungstemperatur von 19 °C das thermische Empfinden bei der Gruppe der
Frauen signifikant erhoht. Allerdings weisen die subjektiven Bewertungen der
Gruppe der Manner bei den ersten drei Szenarien keine signifikanten
Unterschiede auf. Alle drei Szenarien wurden von den Mannern im Mittel als
.neutral“ bewertet. Deshalb konnte gefolgert werden, dass fir Manner eine
Umgebungstemperatur von 19 °C bereits ausreichend warm ist und keine weiteren
lokalen Heizsysteme notwendig sind fiir die Gestaltung eines thermisch
behaglichen Innenraumklimas.

Einen deutlicheren Kompensationseffekt zeigen die Ergebnisse der Szenarien funf
und sechs. Durch die gewdahlten lokalen Heizsysteme wurde das ,leicht kahl*
Empfinden des Referenzszenarios vier bei einer Umgebungstemperatur von 14 °C
signifikant in  den ,neutral® und  leicht warm“-Bereich verschoben.
Geschlechtsunterschiede wurden durch diese Testergebnisse weniger ersichtlich.
Verschiebungen beim Temperaturempfinden waren fir Frauen und Manner
annéhernd gleichwertig.

Auffallend ist, dass die KlimamaRnahmen des Szenarios neun das
Temperaturempfinden im Vergleich zum Referenztest (Szenario sieben) nicht
signifikant veranderten. Alle anderen Testbedingungen haben die Klimawirkungen
der Probanden deutlich kompensiert, was sich an einer Verschiebung des
Temperaturempfindens erkennen lasst. Die Probandenvotes liegen gréf3tenteils im
Lneutral“- bzw. ,leicht warm“- Skalenbereich.

Abbildung 13: Gemittelte Fragebogenwerte und die Standardabweichung zum globalen Temperaturempfinden,
grun hervorgehoben wurde der ,neutrale”- Skalenbereich. Die Sternchen kennzeichnen jeweils sich signifikant
voneinander unterscheidende Szenarien, wobei die Farben entsprechend der Legende gewahlt wurden.
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6.1.2 Komfortempfinden (Akzeptanz)

Nachfolgend werden die Ergebnisse des globalen Komfortempfindens im Sinne
der Akzeptanz vorgestellt. In Abbildung 14 sind die gemittelten Fragebogenwerte
(schwarzes Quadrat: alle Probanden, rote Raute: nur Frauen, blaues Dreieck: nur
Manner) und deren Standardabweichungen bezogen auf das globale
Komfortempfinden dargestellt. Die Grenze zwischen dem ,leicht angenehmen® und
~-unangenehmen® Bereich, also zwischen thermischen Komfort und Diskomfort ist
als rote, gestrichelte Linie gekennzeichnet.

In Abbildung 14 ist zu sehen, dass Szenario vier und sieben im Mittel als
Lunangenehm* empfunden werden. Hinsichtlich des Temperaturempfindens
werden diese beiden Szenarien als ,leicht kiihl* bewertet, sodass diese als zu kihl
gelten. Wobei dies vor allem auf die Bewertungen der Gruppe der Frauen
zurlckzufihren ist, denn die gemittelten Bewertungen der Gruppe der Manner
befinden sich beim Referenzszenario sieben im ,leicht angenehmen®
Skalenbereich. Noch eindeutiger wird es beim 19 °C-Referenztest. Hier empfand
die Mehrheit der Frauen das Szenario eins als unkomfortabel und die Manner
bewerteten es im Mittel als ,leicht angenehm* und damit als komfortabel. Fir
Manner scheint dementsprechend eine Kompensation nicht erforderlich zu sein.
Dies deckt sich mit den bereits erlauterten Ergebnissen zur globalen
Temperaturwahrnehmung.

Am angenehmsten (gemessen am Zahlenwert) gelten die Szenarien funf, sechs,
acht, zehn, elf und zwoélf. Die Temperaturwahrnehmung der Szenarien funf, elf und
zwolf wurden als ,leicht warm“ bewertet, sodass es den Probanden aufgrund der
gewahlten lokalen KlimamafRnahmen anscheinend ausreichend warm geworden
ist.

Alle Ubrigen Szenarien wurden hinsichtlich des globalen Temperaturempfindens
mit leicht angenehm“ bzw. ,neutral® eingestuft. Anhand der relativ hohen
Standardabweichungen lasst sich erkennen, dass Einzelmeinungen stark streuen.

Abbildung 14: Gemittelte Fragebogenwerte und die Standardabweichung zum globalen Komfortempfinden. Die
rot-gestrichelte Linie kennzeichnet den Komfort-Diskomfort-Ubergang. Die Sternchen kennzeichnen jeweils
sich signifikant voneinander unterscheidende Szenarien, wobei die Farben entsprechend der Legende gewahlt

wurden.
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Um diese Streuungen besser interpretieren zu kdnnen, wurde die prozentuale
Rate der Unzufriedenen bestimmt. Hierfir wurde der prozentuale Anteil der
Teilnehmer berechnet, welche die Szenarien mindestens als ,unangenehm®, d.h.
als diskomfortabel bewerteten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 als Saulen
dargestellt. Dabei wurde die gesamte Gruppe als schwarze, die Gruppe der
Méanner als blaue und die Gruppe der Frauen als rote Sédulen abgebildet.

|} ul

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mPPD alle

556 | 40,7 | 333 | 66,7 | 333 | 16,7 | 640 | 240 | 560 | 28,0 | 240 | 120

m PPD weiblich

72,7 | 455 | 364 | 636 | 545 | 182 | 750 83 | 50,0 | 250 | 333 | 83

® PPD ménnlich

438 | 375 | 31,3 | 692 | 154 | 154 | 538 | 385 | 61,5 | 308 | 154 | 154

Abbildung 15: Prozentsatz Unzufriedener basierend auf der Anzahl an Probanden, die Szenarien mindestens
L~unangenehm* empfanden.

Die Referenztests und Szenario neun brachten die héchsten Raten an
unzufriedenen Personen (vgl. Abbildung 15) hervor. Dies passt zu den bisher
dargestellten Ergebnissen und bestétigt, dass eine reine Reduzierung der
Umgebungstemperatur zwar energiesparend sein kann, aber zu einer sehr hohen
Unzufriedenheit der Insassen flhrt.

Durch die KlimamaRnahmen der 19 °C-Szenarien wurde die Rate der
Unzufriedenen deutlich reduziert im Vergleich zu den entsprechenden
Referenzwerten. Bei den Szenarien zwei und drei sind im Mittel 15 % bzw. 22 %
zufriedener mit der thermischen Umgebung. Die absoluten Zahlen von mehr als
33 % sind jedoch zu hoch um von einem zufriedenstellenden Ergebnis zu
sprechen.

Ahnliches zeigt sich bei den Ergebnissen der Szenarien fiinf und sechs. Die Rate
der Unzufriedenen hat sich im Vergleich zum Referenzszenario um 33 % bei
Szenario funf und um 50 % bei Szenario sechs reduziert. Im Mittel sind bei den
Testbedingungen von Szenario finf immer noch tber 33 % unzufrieden. Dies ist
kein akzeptables Ergebnis, insbesondere da die Rate des Szenarios sechs mit
etwa 17 % Unzufriedenen deutlich besser ist. Das Zuschalten der Seitenflachen
hat die Zufriedenheit der Probanden nochmals deutlich erhdht und wird deshalb
als komfortables Szenario eingestuft. Aus Sicht der Gruppe der Manner hat
Szenario funf ebenfalls ein vertretbar gutes Ergebnis erbracht. Nur noch 15,4 %
der Manner sind unzufrieden mit den Klimaverhaltnissen im Innenraum.

Das im Mittel am angenehmsten bewertete Szenario ist Versuch zwolf mit 12 %
Unzufriedenen (vgl. Abbildung 15). Fur die Gruppe der Frauen scheint Szenario
acht ebenfalls gute klimatische Bedingungen zu schaffen, da die Rate der
Unzufriedenen gerade 8,3 % betragt. Als akzeptables Szenario fir Manner kann
Testbedingungen elf, finf und sechs gesehen werden, da nur 15,4 % der Manner
thermisch unzufrieden sind.
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Alle anderen Szenarien bei einer Umgebungstemperatur von 17 °C reduzieren die
Diskomfort-Bewertungen zwar im Vergleich zum Referenzszenario, liefern
dennoch keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Die Rate der Unzufriedenen
betragt bei diesen Tests mindestens 24 % und ist damit nicht akzeptabel.

Folgende Abbildung 16 stellt eine geschlechtsspezifische Aufteilung der
Unzufriedenen dar, um ein besseres Verstandnis fir den Grund der
Unzufriedenheit zu erhalten. Damit lasst sich erkennen, ob der Diskomfort durch
zu viel oder zu wenig Warme verursacht wird. Als blaue Saulen wurden die Anzahl
der Manner und als rote Saulen die Anzahl der Frauen der Gruppe der
Unzufriedenen abgebildet.

Es ist ersichtlich, dass in den meisten Szenarien die Heizenergie nicht ausreicht,
um das Temperaturempfinden bei der gesenkten Umgebungstemperatur
auszugleichen. Die meisten Probanden empfanden die Szenarien eins, zwei, drei,
vier, sieben und neun als ,zu kahl*.

In den Szenarien drei (nur Manner), funf (nur Frauen), sechs, acht (nur Manner),
zehn (nur Méanner), elf und zwdlf treten subjektive Bewertungen auf, die diese
Testbedingungen als ,zu warm*“ einstufen. Aus diesem Grund kdénnen vor allem
Szenario elf und zwolf teilweise als ,zu warm* definiert werden.

10
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7z = =
7 = 7 =
Lz = 7z =
7 7 = 7 = =
Z 7 S 7 = =
- 7 = 7 = =
3 Z = 7 = 7 = Z =
= 7 = ? = Z = ? =
§ s =1y = = =
a Z= 7 7 = = 7 =
= Z= |z Z = 7z = Z =
= 7z = z = 7z = 7z =
5o ??éfgﬁ;fgﬁé’g 7= 7 =
< ARVERVERVE 7 = Z =
s =145 7= 172 7= | _ 7= |
7517 7217 = 21717
A RVERYERVIE = = |ZEZ |7
* s =1 = 1E 1
2RV ERVERVERY Z = Z= |7
iaikm o d
SARVERE VAR Z0VE IWWERY
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
» Frauen - zu kiihl 8 5 4 7 2 1 9 1 6 3 1 0
= Frauen - zu warm 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 3 1
=Manner - zu kiihl 6 4 4 9 2 1 7 3 8 2 0 1
m Manner - zu warm 0 0 1 0 0 1 0 2 0 2 2 1

Abbildung 16: Aufteilung der Unzufriedenen in die Anzahl der Personen (rot: Frauen, blau: Manner), die
Szenarien als ,zu warm" (gefullte Saulen) und als ,zu kalt" (gestrichelte Sdulen) empfanden.
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6.2 Lokale Behaglichkeitsaussagen

Nach der Betrachtung der subjektiven Aussagen aus Sicht des gesamten Korpers
werden anschliel3end die lokalen Bewertungen analysiert.

6.2.1 Bewertung der lokalen Temperaturwahrnehmung

Folgende Diagramme zeigen das thermische Empfinden der einzelnen
Kdrpersegmente. Aus den subjektiven, lokalen Temperaturwahrnehmungen aller
Probanden wurde fir jedes Segment ein arithmetischer Mittelwert berechnet. Fir
eine bessere Darstellung sind die Bewertungen in zwei Diagramme aufgeteilt
worden. Die Ergebnisse der Szenarien eins bis sechs sind in Abbildung 17
ersichtlich. Entsprechend sind die Resultate der Versuchsszenarien sieben bis
zwolf in Abbildung 18 dargestellt. In beiden Diagrammen wurde der ,neutrale“-
Skalenbereich der Temperaturwahrnehmung farblich durch einen griinen
Hintergrund hervorgehoben.

Abbildung 17: Gemittelte Fragebogenwerte der Szenarien eins bis sechs zum lokalen Temperaturempfinden
von elf Kdpersegmenten, griin hervorgehoben wurde der ,neutrale”- Skalenbereich.

Die Bewertungen der Szenarien eins bis drei bei Umgebungstemperaturen von
19 °C zeigen einen ahnlichen Kurvenverlauf. Vor allem wurden die Regionen der
oberen Kdorperhélfte in allen drei Testbedingungen gleichermaf3en bewertet. Somit
zeigen die Ergebnisse eine Reproduzierbarkeit auf.

Der Kopf, der Oberkorper, Gesaf3, Ricken und die Oberschenkel wurden als
.neutral“ bewertet. Ricken und Gesal, die zum Sitzkontaktbereich gehoren,
erhielten die hdchste thermische Bewertung und liegen genau genommen im
Grenzbereich zwischen ,neutral“ und ,leicht warm“. Da kein Unterschied zwischen
den subjektiven Bewertungen dieser drei Szenarien zu erkennen ist, kann
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letztendlich die Sitzheizung bei Szenario zwei als KompensationsmalRnahme
ausgeschlossen werden. Das lokale Temperaturempfinden wurde nicht
beeinflusst.

In diesem Szenario wurden die Extremitdten am kihisten empfunden. Dabei
erhielten die Arme Bewertungen zwischen ,neutral® und ,leicht kihl*, wodurch die
Mittelwerte dieser Regionen ebenfalls im Grenzbereich liegen. Die Hande wurden
bei diesen drei Szenarien als ,leicht kiihl* eingestuft. Anhand der Bewertungen der
unteren Extremitaten (Unterschenkel und FuRRe) zeigt sich der thermische Einfluss
der aktiven FuRraumheizung mit einer Oberflachentemperatur von 40 °C bei
Szenario drei. Ohne FuRraumheizung (Szenario eins und zwei) lagen die
subjektiven Empfindungen im ,leicht kiihl“ Bereich. Durch das Zuschalten der
FuRraumheizung erhohten sich die Bewertungen der Fifl3e und Unterschenkel und
lagen im Mittel im ,neutralen” Bereich.

Die Kdrpersegmente in Szenario vier wurden durchweg am kiihisten bewertet (s.
Abbildung 17). AuBer den Temperaturwahrnehmungen des Sitzbereiches (Gesan
und Ricken) und des Kopfes, welche im Mittel als ,neutral* beurteilt wurden,
liegen alle anderen Korpersegmente im leicht kiihlen“ Bereich. Global betrachtet
hat Szenario vier die kalteste Bewertung bekommen. Dies stimmt mit dem lokalen
Temperaturempfinden Uberein. Letztendlich kann es wie erhofft als ,zu kuhles*
Szenario angesehen werden.

In den beiden Szenarien finf und sechs liegen, die Bewertungen aller
Kdrpersegmente mindestens im ,neutralen“ Bereich bzw. darlber. Der Einfluss der
Klimatisierung war demzufolge spirbar fir die Probanden. Neben der Sitzheizung
hat die Lenkradheizung das lokale Temperaturempfinden der Hande deutlich um
knapp zwei Skalenbereiche (von ,leicht kiihl* auf ,leicht warm“) erhéht.

Abbildung 18: Gemittelte Fragebogenwerte der Szenarien sieben bis zwdlf zum lokalen Temperaturempfinden
von elf Kdpersegmenten, griin hervorgehoben wurde der ,neutrale”- Skalenbereich.
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In Abbildung 18 sind die gemittelten Fragebogenwerte der Szenarien sieben bis
zwolf abgebildet.

Das Szenario sieben hat von den 17 °C-Szenarien die Kkaltesten lokalen
Temperaturbewertungen erhalten. GesalR und Riicken wurden als ,leicht warm®,
Oberkérper, Oberschenkel und Kopf als ,neutral® und die restlichen
Korpersegmente als ,leicht kihl* empfunden. Aus globaler Sicht wurde dieses
Referenzszenario ebenfalls als ,leicht kiihl* eingestuft und stimmt somit mit den
lokalen Bewertungen Uberein.

Das Szenario neun wurde ahnlich dem Referenzszenario bewertet. Nur die FuR3e
wurden etwas warmer empfunden, was an der zugeschalteten FuRraumheizung
lag. Die Sitzheizung auf Stufe 2 erhdhte den Zahlenwert des Sitzkontaktbereichs
ebenfalls, allerdings bleiben die lokalen Bewertungen im Skalenbereich ,leicht
warm“. Die KlimamaRnahmen haben die absoluten Zahlenwerte der meisten
Kdrpersegmente aus Szenario neun erhéht. Aus Sicht der neun-Skalenbereiche
des Temperaturempfindens nach DIN EN ISO 10551:2002 sind die subjektiven
Bewertungen beider Szenarien als identisch einzustufen.

Aus globaler Sicht haben Szenario sieben und neun die ,leicht kiihl* Bewertung
erhalten, was sicherlich auf die abkihlenden Extremitaten zurtickzufihren ist.

Unter den Testbedingungen des Szenarios acht und zehn resultieren &hnliche
Kurvenverlaufe. In beiden Szenarien ist die Sitz- und Lenkradheizung
eingeschaltet, im Szenario zehn ist zusatzlich der FulRraum beheizt. Dies wird
auch in den Temperaturbewertungen sichtbar. Bei beiden Szenarien wurden
Gesall und Rucken, sowie die Hande mit ,leicht warm“ und die restlichen
Kdrpersegmente mit ,neutral® beurteilt. Bei Szenario acht, bei dem die
FuRBraumheizung inaktiv war, wurden die FiRe als ,leicht kihl* empfunden. Das
Zuschalten der Heizung im Fulsraum bei Szenario zehn kompensiert dieses lokale
Kalteempfinden. Die gemittelten subjektiven Bewertungen lagen entsprechend im
Jneutralen” Skalenbereich.

Die Bewertung der Koérpersegmente im Szenario elf und zwéIf wurden mit Abstand
am warmsten empfunden und sind aus Sicht der neun Skalenbereiche
deckungsgleich. Der Kopf, die FiRe, Unterschenkel und Oberschenkel haben die
Bewertung ,neutral* erhalten, die Hande wurden als ,warm“ und die restlichen
Kdrpersegmente als ,leicht warm“ bewertet. Aus globaler Sicht haben beide
Testbedingungen die ,leicht warm“-Beurteilung erhalten. Dies deckt sich mit den
zuvor dargestellten Ergebnissen.

6.2.2 Lokales Komfortempfinden

Des Weiteren werden die Ergebnisse der Fragebtgen beziglich des lokalen
Komfortempfindens vorgestellt. Die Ergebnisse der Szenarien eins bis sechs sind
in Abbildung 19 zu sehen. Entsprechend sind die Resultate der Versuchsszenarien
sieben bis zwdlf in Abbildung 20 dargestellt. Jeweils farblich hervorgehoben (rot)
wurde der Ubergang vom Komfort- in den Diskomfortbereich.

Im Gegensatz zum globalen Komfortempfinden werden die einzeln abgefragten
Korpersegmente durchweg als ,angenehm* bzw. ,leicht angenehm® bewertet. Nur
bei den Referenzszenarien vier und sieben wurden die FuRRe, Arme bzw. Hande
als ,unangenehm“ bewertet. Vorstellbar ware, dass eine zu detaillierte Abfrage
bezlglich der thermischen Behaglichkeit deutlich schwieriger zu bewerten ist und
die Ergebnisse deshalb dicht beieinander liegen. Die Aussagekraft ist an dieser
Stelle begrenzt. Zur Vervollstandigung werden die Ergebnisse dennoch in diesem
Bericht gezeigt.
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Abbildung 19: Gemittelte Fragebogenwerte der Szenarien eins bis sechs zum lokalen Komfortempfinden von
elf Kdpersegmenten. Die rot-gestrichelte Linie kennzeichnet den Komfort-Diskomfort-Ubergang.

Abbildung 20: Gemittelte Fragebogenwerte der Szenarien sieben bis zwolf zum lokalen Komfortempfinden von
elf Kbpersegmenten. Die rot-gestrichelte Linie kennzeichnet den Komfort-Diskomfort-Ubergang.
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6.3 Oberflachentemperaturen

Zur Verdeutlichung der Klimawirkung auf den Menschen werden nachfolgend die
Oberflachentemperaturen fur alle Szenarien nacheinander dargestellt. Die
Thermographiebilder visualisieren die klimatischen Bedingungen zu Beginn
(0 Minuten) und zum Ende (30 Minuten) des Versuchs. Eine quantitativere
Darstellung zur Wirkung der KlimamaRnahmen auf den Menschen erméglicht die
Gegenliberstellung der gemessenen Start- und Endhautoberflachentemperaturen.
Die integrierten farbigen Balken verdeutlichen die Abweichungen zwischen Start-
und Endwert (jeweils arithmetisch gemittelt iber die auswertbaren Messwerte aller
Probanden). Rote Balken stehen fiir lokale Erw&rmungen und blaue Balken
reprasentieren Abkihlungen und den damit verbundenen Warmeverlust an dem
Kdrpersegment. Um die Streubreite der Messwerte zu verdeutlichen, wurden
ebenfalls die Standardabweichungen o zu den gemittelten Werten der Start- und
Endtemperaturen dargestellt. Normalerweise wird damit die Streuung um den
arithmetischen Mittelwert (x o) veranschaulicht. In diesem Fall wurden, die sich
Uberschneidenden Streuungen weggelassen, um die Standardabweichungen den
Start- und Endtemperaturen optisch besser zu ordnen zu kénnen.

Die Infrarot-Bilder wurden nachtréglich zu den durchgeflihrten Probandentests mit
einzelnen Personen aufgenommen, um den Informationsgehalt zu erhéhen indem
die Klimawirkung auf den Menschen ersichtlicher wird. Dennoch kénnten kleinere
Abweichungen zwischen den gemessenen lokalen Hautoberflachentemperaturen
und den farblich dargestellten Oberflachentemperaturen bestehen, die bei der
Interpretation der Daten zu beachten sind.

Szenario 1

In diesem Referenzszenario, bei einer mittleren Umgebungstemperatur von 19 °C,
waren alle lokal wirkenden Klimamaf3nahmen deaktiviert. Die Thermographiebilder
in Abbildung 21 visualisieren die sich einstellenden Oberflachentemperaturen der
Fahrzeugkabine und der Kérperoberflache.

Abbildung 21: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios eins (19 °C
Soll-Lufttemperatur, ohne Klimatisierung). Links: zum Versuchsbeginn (0 Minuten), rechts: nach 30 Minuten.

Zu Beginn des Versuchs (linkes Bild) ist der Korper, aus einer thermisch neutralen
Umgebung kommend, gleichmaRig temperiert. Gut zu erkennen ist dies an den
warmen Handen, Oberschenkeln und Oberkorper. Das rechte Bild verdeutlicht die
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thermoregulatorischen Mechanismen des Kérpers. Durch die kiihle Umgebung
setzt die Warmeregulation ein. Aufgrund der kithlen Lufttemperatur (dennoch nahe
der thermischen Neutralitat) verengen sich die Blutgefal3e, um den Kdrperkern vor
Warmeverlusten zu schiitzen (vgl. Aschoff et al., 1971). Aufgrund der verringerten
Durchblutungsrate reduziert sich die Oberflachentemperatur der Fil3e, Beine,
Hénde und Arme, beginnend in den Extremitéaten. Dies ist deutlich zu erkennen am
Farbwechsel der entsprechenden Kdrperregionen von gelb-grin in blau im rechten
Bild von Abbildung 21.

Abbildung 22 verdeutlich diese Theorien quantitativ durch gemittelte Messwerte
der Hautoberflachentemperaturen. Die ,Zentrale* der Thermoregulation (vgl.
Aizawa und Cabanac, 2000), der Hypothalamus (Koérperregion Kopf), ist die
einzige Region an der die Hautoberflichentemperatur weder steigt noch sinkt. Im
Mittel betragt die Oberflachentemperatur des Kopfes 32,8 °C. Der Korperkern
(Torso, Ricken) und der Sitzkontaktbereich (Oberschenkel posterior) gehoren zu
den Korperregionen, deren Oberflachentemperatur innerhalb der 30 Minuten
gestiegen ist. Alle Extremitdten (Arme, Unterschenkel ohne Sitzkontakt, Hande
und FuRe) sind den kihlen Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Die
thermophysiologischen Schutzmechanismen des Korperkerns bewirken, dass sich
die Oberflachentemperaturen der Extremitaten Uber die 30 Minuten senken.
Resultierend verringert der Kérper dadurch den Wéarmeverlust, was allerdings als
Kalteempfinden wahrgenommen wird.

Abbildung 22: Gegenuberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflachentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario eins (19 °C Soll-Lufttemperatur, ohne Klimatisierung) mit integrierten farbigen Balken
zum Markieren der thermischen Abweichungen (rote Balken: lokale Erwarmung, blaue Balken: lokale
Abkiihlung) an den Kdérpersegmenten.
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Szenario 2

Im Unterschied zu dem Referenztest (Szenario eins) ist in diesem Versuch die
Sitzheizung aktiv und heizt konstant auf Stufe 2. Die Thermographiebilder in
Abbildung 23 zeigen aus physiologischer Sicht ein vergleichbares Thermo-
regulationsverhalten des Korpers wie unter den klimatischen Bedingungen des
ersten (Referenz-) Szenarios.

Aus der thermischen Neutralitdt kommend (linkes Bild), ist der Korper gleichméaRig
warm temperiert. Nach einer Sitzzeit von 30 Minuten beginnen die Extremitéten
langsam auszukihlen, um den Warmeverlust des Kdorpers zu verringern. Das
Auskdhlen ist vor allem im rechten Bild der Abbildung 23 an den H&nden, Armen
und FuRRen zu erkennen.

Der thermische Einfluss der Sitzheizung ist dagegen kaum zu erkennen. Dieser
lokale Warmeeintrag auf den Koérperkern sollte den Warmeverlust des Korpers in
einer kiihlen Umgebung schiitzen. Diese Heizmalinahme allein, reicht nicht aus,
um das Kaltempfinden des gesamten Korpers zu kompensieren. Dies bestatigen
zum einen die Blaufarbung der Extremitaéten im Thermographiebild zu
Versuchsende (rechtes Bild), was auf ein Abkihlen der Oberflachentemperaturen
an den Extremitaten (FuRe und Hande) zurick zufiihren ist.

Abbildung 23: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios zwei (19 °C
Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2). Links: zum Versuchsbeginn (0 Minuten), rechts: nach
30 Minuten.

Zusatzlich bestéatigen die gemittelten Messwerte der Hautoberflachentemperaturen
die abgeleitete Hypothese Uber absolute Zahlen. Nicht nur die Zahlenwerte zu
Versuchsbeginn und —ende gleichen sich, sondern auch die sich daraus
ergebenden Differenzen (s. Abbildung 24) sind vergleichbar mit den
Messergebnissen aus dem Referenztest (Szenario eins).

Dementsprechend ist der thermische Einfluss der Sitzheizung sehr gering.
Lediglich die Endtemperaturen im Sitzkontaktbereich (vor allem des unteren
Ruckens) sind etwas hoher als im Referenzszenario eins (36,45 °C anstatt
35,87 °C). Der zusétzliche lokale Warmeeintrag der Sitzheizung hat keinen
messbaren Einfluss auf die restlichen Korpersegmente. An den Extremitaten
erfolgt weiterhin eine thermoregulatorische Reduzierung der Oberflachen-
temperaturen als Schutzmallhahme vor Warmeverlust wie bereits im
Referenzszenario. Im Mittel werden die lokalen Temperaturen der FiRe und
Hande um 0,6 K bis 0,9 K gesenkt. Damit sind die Differenzen der lokalen
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Hauttemperaturen zwischen dem Sitzkontaktbereich und den Extremitaten gréRer
geworden. Bei Szenario eins betrug die Differenz zwischen der minimalsten und
maximalsten lokal gemessenen Hauttemperatur etwa 8,12 K und bei Szenario
zwei sind es 9,11 K. Diese Erkenntnisse decken sich mit den bereits
veroffentlichten Ergebnissen aus dem vorangegangen Projekt (vgl. FAT-
Schriftenreihe 261).

Kopf

Brustkorb Ricken Rucken Arm . Armr. Hand I. Hand r. OS post. |. | OSpost. . 0OS ant. us FuBl
oben unten

I Starttemperatur| 3284

3378 3481 35.16 31.57 31.53 28.31 28.18 3253 3247 3061 3126 29.91

‘ =— Endtemperatur 3305

33.89 3564 36.45 31.48 31.37 27.70 2734 34.00 3401 3097 3048 29.07

Abbildung 24: Gegenuberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflachentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario zwei (19 °C Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2) mit integrierten farbigen
Balken zum Markieren der thermischen Abweichungen (rote Balken: lokale Erwarmung, blaue Balken: lokale
Abkiihlung) an den Kérpersegmenten.

Szenario 3

In diesem Fall wurde bei einer Umgebungstemperatur von 19 °C und bei aktiver
FuRBraumheizung die thermische Behaglichkeit der Probanden untersucht.
Abbildung 25 hebt die Wirkung der Fulraumheizung anhand der graphischen
Darstellung der Oberflachentemperaturen hervor.

Im linken Bild sind zu Versuchsbeginn, aus der thermischen Neutralitat kommend,
die FuRe etwas ausgekuinhlt. Der restliche Korper ist gleichmafiig temperiert. Das
rechte Bild (nach 30 Minuten) zeigt die gleiche Person zum Versuchsende.
Besonders gut Ilasst sich die aktive Fulraumheizung, die auf eine
Oberflachentemperatur von 40 °C geregelt wird, und deren thermische Wirkung
auf die Unterschenkel und FuRe erkennen. Lediglich die Hande scheinen in
diesem Szenario, aufgrund der kilhlen Umgebungstemperatur von 19 °C, leicht
auszukuhlen.
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Abbildung 25: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios drei (19 °C
Soll-Lufttemperatur, Oberflachen der Seitenteile im FuRraum beheizt auf 40 °C). Links: zum Versuchsbeginn
(0 Minuten), rechts: nach 30 Minuten.

Diese Vermutung wird durch die Messergebnisse in Abbildung 26 bestétigt. Der
Warmeeintrag der Fufraumheizung bewirkt im Vergleich zum Referenztest
(Szenario eins) eine Erhéhung der lokalen Hautoberflachentemperaturen an
Unterschenkel (ca. 1,5 K) und FuRe (0,4 K). Lediglich die oberen Extremitaten
(Arme und Hande) stehen merklich unter dem Einfluss des Thermoregulations-
systems, denn die Hauttemperaturen sinken an diesen Regionen als
SchutzmaBnahme vor zu hohem Warmeverlust und dem resultierendem
Auskiihlen des Kérpers.

Das Absinken der lokalen Oberflichentemperatur an Handen und Armen durch
eine reduzierte Durchblutungsrate deckt sich mit den gemittelten Differenzwerten
aus Szenario eins und zwei.

Abbildung 26: Gegenuberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflaichentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario drei (19 °C Soll-Lufttemperatur, Oberflachen der Seitenteile im FulRraum beheizt auf
40 °C) mit integrierten farbigen Balken zum Markieren der thermischen Abweichungen (rote Balken: lokale
Erwarmung, blaue Balken: lokale Abkiihlung) an den Kérpersegmenten.
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Szenario 4

Als Referenzszenario waren die Probanden 30 Minuten einer
Umgebungstemperatur von 14 °C ausgesetzt. Abbildung 27 visualisiert das
Szenario in Form einer Darstellung der Oberflachentemperaturen zu Beginn und
am Ende (nach 30 Minuten) des Versuchs.

Abbildung 27: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios vier (14 °C
Soll-Lufttemperatur, ohne Klimatisierung). Links: zum Versuchsbeginn (0O Minuten), rechts: nach 30 Minuten.

Trotz inaktiver KlimamalRnahmen entsteht der Eindruck, dass sich der Kérper tber
die Testzeit von 30 Minuten gleichmaRig erwarmt. Nach Aschoff (Aschoff et al.,
1971, S. 60-67) ist die Isolierung der Korperschale aufgrund der Vasokonstriktion
bei unverénderter Warmebildung nur bis zu einem gewissen Temperaturwert (d.h.
einer kritischen Temperatur) moglich. Durch weiteres Absinken der Umgebungs-
temperatur unter diesen kritischen Punkt sind zur Aufrechterhaltung der
konstanten Kérperkerntemperatur gesteigerte metabolische Umséatze notwendig,
um die Warmeproduktion von Innen zu erhéhen.

Dabei nimmt die innere Warmeerzeugung linear zur absinkenden
Umgebungstemperatur zu und setzt grof3e Warmemengen durch z.B. zitterfreie
Warmebildung (gesteigerte Muskelaktivitdat in gro3en Gewebemassen) oder
sichtbares Kaltezittern der Skelettmuskulatur frei (vgl. Aschoff et al., 1971). Da die
Muskelaktivitat oder die metabolische Rate in diesen Versuchen nicht gemessen
wurde, kann diese Annahme nur durch die Literatur gestiitzt werden. Zusétzlich
werden die thermoregulatorischen Prozesse nur vom Hypothalamus gesteuert und
nicht von den subkutanen Temperatursensoren (vgl. Aizawa und Cabanac, 2000),
sodass trotz eines maoglichen Anstiegs der Hautoberflachentemperatur die innere
Warmeproduktion erhalten bleibt, sollte der Warmeverlust des Korpers an die
Umgebung weiterhin zu hoch sein.

Allerdings zeigen die Messwerte der Hautoberflachentemperaturen in Abbildung
28 den typischen Thermoregulationsprozess und damit das Abkihlen der
Extremitaten. Zum Schutz des Korperkerns vor dem Auskihlen wurde die
Durchblutung in den Extremitaten gedrosselt. Demzufolge sinken die
Oberflachentemperaturen an diesen Korperregionen. An den Armen wird die
Temperatur im Mittel um etwa 0,4 K gesenkt, an den Handen reduziert sie sich um
ca. 1,7 K und an den FufRen nimmt die Temperatur um etwa 0,8 K ab. Im Vergleich
zum Referenzszenario eins, mit einer Umgebungstemperatur von 19 °C, haben
sich vor allem die Temperaturen an den Handen und Fif3en deutlicher reduziert.
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Sank die lokale Hauttemperatur im Szenario eins im Durchschnitt um 0,9 K bis
1,0 K betragt die Temperaturdifferenz im Mittel im Szenario vier 1,0 K bis 1,8 K.

Im Gegensatz dazu staut sich die abgegebene kdrpereigene Warme im
Sitzkontaktbereich, was zu einer Erhdhung der Hauttemperaturen in diesem
Bereich fiihrt. Dies betrifft die Rickseite der Oberschenkel und sowie den oberen
und unteren Ruicken.

Abbildung 28: Gegenuberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflachentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario vier (14 °C Soll-Lufttemperatur, ohne Klimatisierung) mit integrierten farbigen Balken
zum Markieren der thermischen Abweichungen (rote Balken: lokale Erwdrmung, blaue Balken: lokale
Abkiihlung) an den Kérpersegmenten.

Szenario 5

Bei einer Umgebungstemperatur von 14 °C wurde das folgende Szenario finf
durchgefihrt. Als Klimamafnahmen standen die Sitz- und Lenkradheizung, sowie
die beheizten Seitenteile im FuRraum mit einer Oberflachentemperatur von 45 °C
zur Verfuigung.

Abbildung 29 veranschaulicht das Szenario in Thermographiebildern. Links ist der
Versuchsbeginn dargestellt. Rechts im Bild zeichnet sich die aktive
Lenkradheizung ab. Ebenfalls gut zu erkennen ist die Reflektion der
Warmestrahlung von den Seitenflachen des Fulsraums auf die Unterschenkel und
die FlRe. Insgesamt scheint der Kérper gleichmafiig erwarmt zu werden.
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Abbildung 29: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios funf (14 °C
Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 3, aktive Lenkradheizung, Oberflachen der Seitenteile im Fu3raum
beheizt auf 45 °C). Links: zum Versuchsbeginn (0 Minuten), rechts: nach 30 Minuten.

Eine quantitativere Aussagekraft besitzen die Messergebnisse zu den gemittelten
lokalen Hautoberflachentemperaturen (s. Abbildung 30) zu Versuchsbeginn
und -ende. Die eingezeichneten Saulen heben die Temperaturdifferenzen farblich
hervor. Es ist gut zu erkennen, dass der Kérper bei diesem Szenario gleichmaiig
an fast allen Korpersegmenten erwdrmt wird. Lediglich die Temperatur der Arme
reduziert sich im Mittel um ca. 0,3 K. Die Temperaturdifferenz zwischen der
kéaltesten (Arm rechts) und warmsten (unterer Riicken) gemessenen Stelle betragt
ca. 7,34 K.

Abbildung 30: Gegenuberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflaichentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario funf (14 °C Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 3, aktive Lenkradheizung,
Oberflachen der Seitenteile im FuBraum beheizt auf 45 °C) mit integrierten farbigen Balken zum Markieren der
thermischen Abweichungen (rote Balken: lokale Erwdrmung, blaue Balken: lokale Abkihlung) an den
Korpersegmenten.
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Szenario 6

Die Erweiterung des Szenarios finf um die beheizten Seitenteile mit einer
Oberflachentemperatur von 45 °C wird in Szenario sechs untersucht. Der Proband,
visualisiert in Abbildung 31, wird durch die Klimamafnahmen am gesamten Kérper
erwarmt. Im Thermographie Bild rechts sind die meisten Segmente gelblich-griin
eingefarbt. Zu Versuchsbeginn (linkes Bild) war der Kdrper noch etwas kihler
(grin-blau gefarbt). Auffallend ist die Verfarbung des Kopfes von gelb zu rot-
orange, was fur eine deutliche Steigerung der mittleren Hauttemperatur des
Kopfes spricht. Das kdnnte bedeuten, dass dem Kdrper insgesamt zu viel Warme
zugefuhrt wird, sodass die Thermoregulationsprozesse zum Abfiihren der
Uberschussigen thermischen Energie beginnen. Das Einsetzen des Schwitzens als
effektivste Form der Warmeabgabe wiirde sich negativ auf das Temperatur- und
Komfortempfinden auswirken und sollte deshalb vermieden werden.

Abbildung 31: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios sechs (14 °C
Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 3, aktive Lenkradheizung, Oberflachen aller Seitenteile beheizt auf
45 °C). Links: zum Versuchsbeginn (0 Minuten), rechts: nach 30 Minuten.

Die Messwerte zu den Hauttemperaturen beziffern die Menge der lokal
zugefuhrten thermischen Energie. Am gesamten Korper findet bei diesem
Szenario eine Erhéhung der Oberflachentemperaturen statt. An den Handen, dem
Sitzkontaktbereich, dem Unterschenkel und dem Ilinken Arm ist der
Temperaturanstieg am grof3ten. Das sind die Korperregionen, die den jeweiligen
Klimatechnologien am nachsten waren. Auch die Temperatur an der Oberflache
des Kopfes hat sich in diesem Szenario um etwa 0,5 K erhéht. Dies wirde die
These, dass dem Menschen zu viel Warme appliziert wird, bestatigen. Allerdings
wird dies nicht zwingend durch die Rate der Unzufriedenen (vgl. Abbildung 15 und
Abbildung 16) bestatigt, sodass in diesem Fall von einem ausreichend grof3em
Warmeeintrag ausgegangen werden kann.
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Abbildung 32: Gegenuberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflachentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario sechs (14 °C Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 3, aktive Lenkradheizung,
Oberflachen aller Seitenteile beheizt auf 45 °C) mit integrierten farbigen Balken zum Markieren der
thermischen Abweichungen (rote Balken: lokale Erwérmung, blaue Balken: lokale Abkihlung) an den
Kdrpersegmenten.

Szenario 7

In diesem Versuch wird die thermische Behaglichkeit bei einer
Umgebungstemperatur von 17 °C ohne KlimamalRnahme getestet. Dieses
Szenario diente erneut als Referenz.

Die Thermographiebilder in Abbildung 33 veranschaulichen die Oberflachen-
temperaturen des Probanden und der Fahrzeugkabine zu Versuchsbeginn (links)
und zum Versuchsende (rechts). Der thermische Zustand des Probanden hat sich
leicht verandert. Wie schon bei Szenario vier entsteht der Eindruck, dass sich der
Korperkern durch interne Warmeerzeugungsprozesse (zitterfreie Muskelaktivitét,
Kéltezittern) durch das Unterschreiten eines kritischen Temperaturwertes (vgl.
Aschoff et al., 1971) gleichmaflig erwarmt. Dies zeigen die rétlichen Farbungen
des Kopfes und Oberkérpers. Dagegen haben sich die Hande und FifRe leicht
blaulich verfarbt, dass fir ein leichtes Abkuhlen dieser Kérpersegmente spricht.

Die These der inneren metabolischen Erwarmung kann jedoch nicht durch
Messwerte bestéatigt werden, da thermophysiologische Werte der Kerntemperatur
oder des kalorimetrischen Energieverbrauchs nicht vorliegen.
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Abbildung 33: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios sieben (17 °C
Soll-Lufttemperatur, ohne Klimatisierung). Links: zum Versuchsbeginn (0O Minuten), rechts: nach 30 Minuten.

Die dazugehtrigen quantitativen Hautoberflachentemperaturen visualisieren
erneut den thermoregulatorischen Prozess des Kdérpers. Um den Kern vor einer
Auskiihlung bei dieser kilhlen Umgebungstemperatur zu bewahren, wird zunachst
die Durchblutungsrate der Extremitaten reduziert. Dementsprechend sinkt die
Oberflachentemperatur der Arme, Hande, Unterschenkel und FifRe, die sich im
direkten ,Kontakt“ und thermischen Austausch mit der Umgebung befinden. Nur
die Korpersegmente des Sitzkontaktbereichs sind von der kihlen Lufttemperatur
isoliert und somit vorm Warmeaustausch geschutzt. Aufgrund der Stauwdrme
zwischen Mensch und Sitz erhdht sich die Hautoberflachentemperatur sogar.

Abbildung 34: Gegeniberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflaichentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario sieben (17 °C Soll-Lufttemperatur, ohne Klimatisierung) mit integrierten farbigen
Balken zum Markieren der thermischen Abweichungen (rote Balken: lokale Erwarmung, blaue Balken: lokale
Abkuhlung) an den Kérpersegmenten.

Sollte diese vasomotorische Isolation des Kdrpers als RegulationsmalRinahme nicht
ausreichen, werden zusatzliche thermoregulatorische Prozesse gestartet. Neben
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der zunehmenden (passiven) Warmedammung werden die aktiven
Thermoregulationsmechanismen gestartet und durch Muskelaktivitat zusatzlich
inneren Warmemenge erzeugt (vgl. Aschoff et al., 1971). Diese sind durch die
gezeigten Diagramme allerdings nicht direkt nachweisbar.

Der Kopf und der Torso, die zum Kérperkern zuzuordnen sind (Aschoff und Wever,
1958) sind in der Lage ihre Oberflachentemperaturen weiterstgehend konstant zu
halten. Dementsprechend gering sind die Temperaturdifferenzen an diesen
Korperregionen.

Szenario 8

Bei diesem Versuchsszenario wurden bei einer Umgebungstemperatur von 17 °C
die Sitz- und Lenkradheizung bereitgestellt und das entsprechende
Komfortempfinden abgefragt. Die Thermographiebilder in Abbildung 35 zeigen die
sich einstellenden Oberflaichentemperaturen zu Versuchsbeginn (links) und am
Ende (rechts, nach 30 Minuten). Im linken Bild entsteht der Eindruck, dass speziell
die Hande, FiRBe und der Oberkdrper auskiihlen. Durch die gewahlten
KlimamaRnahmen kann dies jedoch verhindert werden. Das rechte Bild zeigt, dass
sich der Oberkérper und die Oberschenkel gleichméaRig erwarmen. Die
Lenkradheizung scheint die Hande ebenfalls positiv zu beeinflussen, da sich diese
Erwarmen. Nur die Fil3e sind weiterhin kihl.

Abbildung 35: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios acht (17 °C
Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2, aktive Lenkradheizung). Links: zum Versuchsbeginn (0 Minuten),
rechts: nach 30 Minuten.

In Zahlen ausgedriickt wird der lokale Warmeeintrag auf den Korper deutlich
sichtbar. Die Oberflachentemperaturen in Abbildung 36 zeigen, dass sich fast alle
Kdrperbereiche erwarmen. Lediglich an den FiiRen und am rechten Arm sinken die
Temperaturen um je ca. 0,9 K bzw. 0,3 K.
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Abbildung 36: Gegenuberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflachentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario acht (17 °C Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2, aktive Lenkradheizung) mit
integrierten farbigen Balken zum Markieren der thermischen Abweichungen (rote Balken: lokale Erwarmung,
blaue Balken: lokale Abkiihlung) an den Kdrpersegmenten.

Szenario 9

Bei diesem Versuch wurden den Probanden die Sitzheizung und die
FuBraumheizung mit einer Oberflachentemperatur von 40 °C bereitgestellt.
Anhand der subjektiven Bewertungen ist dieses Szenario dem Referenztest
gleichzusetzen. Trotz lokaler Klimatisierungssysteme empfanden die Probanden
dieses Szenario aus globaler Sicht als zu kuhl.

Die Bilder der Oberflachentemperaturen dieses Szenarios (s. Abbildung 37)
koénnen diesen Eindruck auf thermischer Ebene nicht erklaren. Im linken Bild, zu
Versuchsbeginn, ist die Probandin gleichmaRig temperiert. Es scheint, als wenn
die FifRe beginnen auszukihlen. Das rechte Bild zeigt dieselbe Person, nachdem
sie 30 Minuten den Klimamalfinahmen bei einer Umgebungstemperatur von 17 °C
ausgesetzt war. Die Oberflachentemperatur des Kopfes, des Oberkdrpers und der
unteren Extremitaten haben sich merklich erhdht. Dies liegt in den Warmeeintrag
der lokalen Klimamaflinahmen begriindet. Allerdings haben sich die Hande und
Arme etwas abgekihlt, sodass die Vermutung entsteht, dass dieses lokale
Kalteempfinden die globale Temperaturwahrnehmung und das Komfortempfinden
beeinflusst.
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Abbildung 37: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios neun (17 °C
Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2, Oberflachen der Seitenteile im FuBraum beheizt auf 40 °C). Links:
zum Versuchsbeginn (0 Minuten), rechts: nach 30 Minuten.

Gleiches lasst sich durch die Messwerte der lokalen Hautoberflachentemperaturen
in Abbildung 38 bestatigen. Der Warmeeintrag des gesamten Korpers ist im
Vergleich zum Referenzszenario gréRer geworden, vor allem an den unteren
Extremitaten. Neben dem Sitzkontaktbereich erhéhen sich die Temperaturen am
Unterschenkel und den Fuf3en aufgrund der aktiven Ful3raumheizung. Nur an den
Hénden und Armen sinken die Hauttemperaturen.

Abbildung 38: Gegenuberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflachentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario neun (17 °C Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2, Oberflachen der Seitenteile
im FuBraum beheizt auf 40 °C) mit integrierten farbigen Balken zum Markieren der thermischen Abweichungen
(rote Balken: lokale Erwarmung, blaue Balken: lokale Abkiihlung) an den Kérpersegmenten.
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Szenario 10

In diesem Testfall wurden die Sitz- und Lenkradheizung, sowie die Flachenstrahler
im FulRraum eingeschaltet. Im FuRBraum wurde eine Oberflachentemperatur von
40 °C eingeregelt. Abbildung 39 zeigt das Szenario aus der thermographischen
Perspektive und verdeutlicht die Klimawirkung der lokalen Heiztechnologien auf
den Menschen.

Abbildung 39: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios zehn (17 °C
Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2, aktive Lenkradheizung, Oberflachen der Seitenteile im Ful3raum
beheizt auf 40 °C). Links: zum Versuchsbeginn (0 Minuten), rechts: nach 30 Minuten.

Im linken Bild, zu Beginn des Versuchs, wirkt die Probandin etwas ausgekihlt. Das
zeigen nicht nur die grun-blauen Oberflachen, sondern dafiir spricht auch ihre
zusammengekauerte Korperhaltung. Das rechte Bild veranschaulicht dieselbe
Person nach einer 30 minutigen Versuchsphase mit den Klimamafnahmen bei
einer Umgebungstemperatur von 17 °C. An der gleichmaRigen griinen Einfarbung
der Korperoberflache wird eine einheitliche Erwarmung des Korpers ersichtlich.
Neben den Kernregionen Kopf und Torso werden auch die Extremitaten durch die
KlimamalRnahmen miterwarmt.

Dies wird durch die Messwerte zu den lokalen Hautoberflachentemperaturen (s.
Abbildung 40) bestétigt. Lediglich die gemittelten Temperaturen der Arme sind
Uber die Versuchszeit von 30 Minuten etwas gesunken (max. 0,3 K) bzw. blieben
konstant.

Alle anderen Korperregionen werden durch die gezielten Klimamaflinahmen
thermisch beeinflusst, was sich im Anstieg der Hautoberflachentemperaturen
aulert.
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Abbildung 40: Gegeniberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflaichentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario zehn (17 °C Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2, aktive Lenkradheizung,
Oberflachen der Seitenteile im FuBraum beheizt auf 40 °C) mit integrierten farbigen Balken zum Markieren der
thermischen Abweichungen (rote Balken: lokale Erwérmung, blaue Balken: lokale Abkihlung) an den
Kdrpersegmenten.

Szenario 11

In diesem Testfall wurde dem Probanden die komplette Bandbreite der
bereitstehenden Heizsysteme dargeboten. Die visuell dargestellten Oberflachen
dieses Szenarios in Abbildung 41 veranschaulichen eine gleichméaRige Erwarmung
des Korpers Uber den Testverlauf (rechts: zu Versuchsbeginn, links: zum
Versuchsende nach 30 Minuten).

Abbildung 41: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios elf (17 °C
Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2, aktive Lenkradheizung, Oberflachen der Seitenteile im Fu3raum
beheizt auf 40 °C und der Seitenteile an Tirverkleidung und Mittelkonsole beheizt auf 45 °C). Links: zum
Versuchsbeginn (0 Minuten), rechts: nach 30 Minuten.
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Konsequenterweise steigen die Oberflachentemperaturen am gesamten Koérper
(vgl. Abbildung 42) merklich an. Der Warmeeintrag ist am linken Arm, dem Unter-
und Oberschenkeln sowie den Handen am grof3ten, da an diesen Segmenten die
Temperatur am stérksten ansteigt (zwischen 0,9 K bis 2,1 K).

Abbildung 42: Gegenuberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflachentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario elf (17 °C Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2, aktive Lenkradheizung,
Oberflachen der Seitenteile im FuRraum beheizt auf 40 °C, Oberflachen der Seitenteile der Turverkleidung und
Mittelkonsole beheizt auf 45 °C) mit integrierten, farbigen Balken zum Markieren der thermischen
Abweichungen (rote Balken: lokale Erwarmung, blaue Balken: lokale Abkiihlung) an den Kérpersegmenten.

Szenario 12

Ein vergleichbares Verhalten zeigt sich bei Szenario zwdlf. Dem Probanden
standen in diesem Testfall alle Heiztechnologien zur Verfligung. Im Vergleich zum
Szenario elf wurde die Oberflachentemperatur des FuRraums von 45 °C auf 40 °C
reduziert.

Trotz der etwas reduzierten Flachenstrahlung im FuRBraum scheint die Person
ausreichend langwellige Strahlungsleitung der Heizung auf die FuRe und
Unterschenkel zu erhalten (s. linkes Bild der Abbildung 43). Die
Thermographiebilder in Abbildung 43 des Szenarios zu Beginn (rechtes Bild) und
zum Versuchsende (linkes Bild) visualisieren die gleichméaRige Erwarmung der
Testperson durch die lokalen KlimamafRnahmen.
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Abbildung 43: Thermographiebilder zur Darstellung der Oberflachentemperaturen des Szenarios zwolf (17 °C
Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2, aktive Lenkradheizung, Oberflachen aller Seitenteile beheizt auf
40 °C). Links: zum Versuchsbeginn (0 Minuten), rechts: nach 30 Minuten.

Die Messwerte der Hautoberflachentemperaturen von diesem Szenario zwolf (s.
Abbildung 44) quantifizieren den gleichmaBigen Warmeeintrag auf den Menschen.
An allen Korperregionen, mit Ausnahme des rechten Arms, erhoht sich die
Oberflachentemperatur merklich. Den gréf3ten Anstieg von etwa 2,0 K verzeichnen
die Hande. Daran schlie3en sich die Unter- und Oberschenkel sowie der linke Arm
an, deren Temperaturerhéhung im Mittel ca. 1,5 K betragt.

Abbildung 44: Gegenuberstellung der gemittelten Start- und Endhautoberflachentemperaturen, sowie deren
Streubreite des Szenario zwdlf (17 °C Soll-Lufttemperatur, Sitzheizung auf Stufe 2, aktive Lenkradheizung,
Oberflachen aller Seitenteile beheizt auf 40 °C) mit integrierten farbigen Balken zum Markieren der
thermischen Abweichungen (rote Balken: lokale Erwdrmung, blaue Balken: lokale Abkiihlung) an den
Kdrpersegmenten.
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6.4  Elektrische Leistung/Verbrauch der Klimatisierungsmethoden

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Leistungsverbrauchs aller
Szenarien einzeln unter Einstellung der jeweiligen lokalen Mal3hahmen analysiert.

Der Energieverbrauch der Heizfolien wurde durch die Auswertung der Labview-
Daten ermittelt, und mit dem Leistungsmesser Thermoline Cost Control tGberpruift.
Bei der Sitz- und Lenkradheizung wurden mit dem Leistungsmesser Daten
aufgenommen.

Die Heizfolien verbrauchen einzeln 200 W/mz2. Durch die doppelte Schichtung der
Heizfolien werden somit 400 W/m2 bendtigt. Dabei unterscheidet sich der
Flacheninhalt zwischen FuRraum und Seitenflachen (s. Abbildung 1). Einen
entscheidenden Einfluss haben die Flachen der Heizfolien im Sinne der zu
Ubertragenden Strahlungsleistung. Der FufRraum, bei dem drei Heizflachen
eingebaut wurden, nimmt insgesamt einen Flacheninhalt von 0,63 m2 ein.
Allerdings wird nur eine effektiv Flache von 0,51 m2 fir die Klimatisierung genutzt.
Aus diesem Grund wird bei der Berechnung des Leistungsverbrauches nur die
effektive Flache mit einbezogen. In den Seitenflachen sind vier Heizfolien
eingebaut, deren Grof3e verglichen mit den Heizfolien im FuBraum gréRer ist. Mit
einem gesamten Flacheninhalt von ca. 0,63 m2 ist die Heizung Uber die Seitenteile
der markanteste Energieverbraucher von den getesteten Klimatisierungs-
malnahmen.

In Abbildung 45 werden die elektrischen Verbrauche der Szenarien getrennt nach
den einzelnen Klimatechnologien dargestellt. Den jeweils gré3ten Anteil haben die
Heizfolien der Seitenflichen, gefolgt von den Heizfolien der Seitenteile im
FuRRraum. Die Sitzheizung benétigt insgesamt am wenigsten elektrische Energien.
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Abbildung 45: Elektrischer Energieverbrauch der lokalen KlimatisierungsmafRnahmen in kWh tber einen 30-
mindtigen Zeitraum, separiert nach Heizflachen des FuRBraums (graue S&ule), den Heizflachen der Seitenteile
(blaue Saulen), dem Lenkrad (lilafarbene Séule) und Sitzheizung (orangefarbene Séaule).
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19 °C-Szenario

Fur das 30-mindtige Betreiben der Sitzheizung auf Stufe2 bei einer
Umgebungstemperatur von 19 °C werden 7 Wh benétigt. Der Verbrauch des
Szenarios zwei, in dem keine weiteren Klimagerate aktiv waren, ist damit der
geringste.

Deutlich héher ist der Verbrauch des Szenarios drei. Durch das Einschalten der
FuRRraumheizung mit einer Oberflachentemperatur von 40 °C wurde versucht das
thermische Kalteempfinden der kihlen Umgebungstemperatur (19 °C) fur 30
Minuten zu kompensieren. Dazu sind 70 Wh aufzubringen.

14 °C-Szenario

Der Leistungsverbrauch von den drei lokalen KlimamaBnhahmen des Szenarios
funf betragt insgesamt 133 Wh uber 30 Minuten. Die Sitzheizung verbraucht bei
14 °C auf Stufe 3 rund 13 Wh und flr das beheizte Lenkrad werden weitere 36 Wh
innerhalb dieser halben Stunde benétigt. Den grofdten Anteil an der Leistung
erfordern jedoch die Heizflachen im FuRraum. Mit 84 Wh ist deren Verbrauch fast
doppelt so hoch wie der von Lenkrad- und Sitzheizung zusammen.

Beim sechsten Szenario steigt der Leistungsaufwand bedingt durch die
Heizflachen an den Seiten an. Die Sitz- und Lenkradheizung verbrauchen genauso
wie in Szenario funf rund 49 Wh, welche durch 79 Wh im FulZraum und 116 Wh an
den Seitenflachen ergénzt werden. Der parallele Heizbetrieb der Seitenflachen hat
den Energieverbrauch der Heizfolien im Ful3raum um 5 Wh reduziert. Jedoch wird
beim Szenario sechs, mit 0,244 kWh fiir alle lokalen Ma3hahmen, fast doppelt so
viel Energie bendtigt wie im Szenario funf. Der Energieverbrauch fir die lokalen
MalRnahmen ist bei diesem Szenario nicht nur im Vergleich zu dem anderen
14 °C-Szenario, sondern auch zu den Ubrigen Szenarien am hdchsten.

17 °C-Szenario

Der Energieverbrauch in Szenario acht liegt insgesamt bei 0,044 kWh. Die
Sitzheizung verbraucht auf Stufe 2 und bei 17 °C ca. 8 Wh. Somit wird 1 Wh mehr
verbraucht innerhalb einer halben Stunde im Vergleich zu einer
Umgebungstemperatur von 19 °C. Jedoch verringert sich der Energieverbrauch
der Sitzheizung im Vergleich zu den 14 °C-Szenarien, bei denen die Heizung auf
Stufe 3 lief, um 5 Wh. Zusatzlich ist der Verbrauch der Lenkradheizung mit 36 Wh
bemessen. Damit liegt der gesamte Stromverbrauch fir die lokalen MaRnahmen
bei 0,044 kWh innerhalb der Versuchszeit. Dieser Wert ist durch den Einsatz der
lokalen MalRnahmen verhaltnisméaRig gering im Vergleich des Energieverbrauchs
bei Szenario zwei bei einer Umgebungstemperatur von 19 °C.

Im Szenario neun werden erneut 8 Wh aufgrund der Sitzheizung verbraucht.
Weitere 67 Wh werden fiir die Benutzung der FuRBraumheizflachen aufgewendet.
Summiert ergibt sich ein Leistungsverbrauch von insgesamt 0,075 kWh flr beide
lokalen Heizsysteme.

Die Verbrauchswerte sind beim Szenario zehn um 0,036 kWh zum neunten
Szenario gestiegen aufgrund des Zuschaltens der Lenkradheizung. Daher werden
insgesamt 0,111 kWh innerhalb der Versuchszeit von 30 Minuten fiir die lokalen
Klimatisierungsmafinahmen benétigt.

Die Leistungen, die fur das Betreiben der eingesetzten lokalen Malinahmen in
Szenario elf erforderlich sind, sind besonders durch die Heizflachen an den Seiten
gepréagt. Die Sitzheizung auf Stufe 2 und die aktive Lenkradheizung verbrauchen
zusammen erneut rund 44 Wh. Beeinflusst durch die Seitenheizflachen wird im
Furaum ein Watt weniger innerhalb der halben Stunde bendtigt als bei Szenario

Kombinationseffekt von Sitzheizung und Strahlungswérmeubertragern 45



neun und zehn. Der Verbrauch beléauft sich somit auf 66 Wh im FuRraum und auf
weitere 120 Wh an den Seitenflachen. Die benétigte Energiemenge betragt
insgesamt 0,230 kWh und ist somit mehr als doppelt so hoch wie der Verbrauch
des Szenarios zehn und dreimal so hoch wie die benétigte Heizleistung des
Szenarios neun.

Ahnlich wie im elften Szenario ist der Energieverbrauch aufgrund der Nutzung der
gesamten lokalen MaRnahmen héher als bei den restlichen 17 °C-Szenarien. Die
Lenkrad- und Sitzheizung verbrauchen 44 Wh. Die bendtigte Energie flir die
Heizflachen im Furaum sind vier Wattstunden geringer als bei Szenario elf, da
die Oberflachentemperatur im Fulsraum im Szenario zwolf funf Grad kuhler ist. Der
verminderte Verbrauch der Heizfolien wirkt sich entsprechend auf den Gesamtwert
aus. Zum Betreiben der lokalen KlimamaRnahmen im Szenario zwolf werden
insgesamt 0,207 kWh bendtigt.

6.5 Energetisch — Thermische Bewertung

Zusammenfassend veranschaulicht Abbildung 46 fir alle Szenarien das globale
thermische Empfinden und den benétigten Energieverbrauch zu den lokalen
Heizsystemen in einem gemeinsamen Diagramm. Zur besseren Orientierung sind
zudem die Start- und Endlufttemperaturen der Szenarien angegeben.

Abbildung 46: Kombinierte Darstellung der zwdlf Szenarien mit dem globalen thermischen Empfinden und dem
entsprechenden Energieverbrauch der KlimamaRnahmen sowie der Start- und Endlufttemperaturen (Uber
einen Zeitraum von 30 Minuten).

Letztendlich haben die Szenarien, die im Mittel als ,leicht kiihI“ empfunden worden
den geringsten Energieverbrauch. Zudem fallt auf, dass in diesen Szenarien nur
jeweils zwei Klimasysteme aktiv waren. Um das thermische Empfinden in den
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.neutralen“ oder ,leicht warmen“ Skalenbereich zu verschieben und damit das
Kaltempfinden der kihleren Lufttemperatur zu kompensieren, ist ein gewisser
energetischer Aufwand unerlasslich.

Ferner stellt Szenario acht in diesem Zusammenhang eine Ausnahme dar. Trotz
des geringen Energieaufwands (44 Wh fir einen Betrieb von 30 Minuten) wird das
globale Temperaturempfinden signifikant in den thermisch “neutralen“ Bereich
verschoben. Gleichzeitig reduziert sich die Rate der Unzufriedenen im Vergleich
zum Referenzszenario um 40 % (vgl. Abbildung 15, schwarz: alle Probanden). Es
entsteht der Eindruck, dass die Lenkradheizung aus thermischer Sicht sehr effektiv
zu sein scheint. Durch den direkten Kontakt bemerkt der Proband die thermische
Unterstiitzung des Lenkrads, seine Erwartungshaltung wird bestatigt und wirkt sich
direkt auf seine Temperaturwahrnehmung aus. Mit nur wenig energetischem
Aufwand kann somit das Kalteempfinden neutralisiert und ein komfortables
Innenraumklima geschaffen werden.

Unter Testbedingung acht ist der energetische Verbrauch dementsprechend am
geringsten, um das thermische Empfinden merklich zu erhéhen. Daran schlie3en
sich Szenario zehn und funf an. Bei diesen beiden Testféllen beschrankt sich die
Klimatisierung auf die Sitz- und Lenkradheizung, sowie die eingeschalteten
Heizfolien im FuBraum. Wobei sich die subjektiven Aussagen zum thermischen
Empfinden und der Komfortbewertungen von Szenario acht und zehn nicht
merklich voneinander unterscheiden. Dies wirde ebenfalls fur eine thermische
Effektivitat der Lenkradheizung sprechen. Trotz der zugeschalteten
FuBraumheizung bei Szenario zehn verandert sich das subjektive Empfinden der
Probanden hinsichtlich Temperaturwahrnehmung und Komfort nicht so deutlich
wie vergleichsweise die Bewertungen des achten Szenarios.

Bei den Szenarien sechs, elf und zw6lf ist der thermische Kompensationseffekt
ebenfalls anhand der Rate der Unzufriedenen (vgl. Abbildung 15) feststellbar.
Allerdings handelt es sich bei diesen um die drei Szenarien mit dem hochsten
energetischen  Verbrauch. Anhand der Bewertungen zur globalen
Temperaturwahrnehmung kénnen diese Szenarien bereits als ,leicht warm*
eingestuft werden.
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Diskussion und Ausblick

Die durchgefiihrten probandengestiitzten Versuche knipften direkt an den
Arbeiten des Vorprojektes (FAT-Schriftenreihe 261, Schmidt et al., 2013) an und
fuhren die Fragestellung der Erweiterung auf zuséatzliche innovative
Klimatisierungsmafinahmen fort. Das Uibergeordnete Ziel ist die Energieeinsparung
von E-Fahrzeugen zur  Reichweitenoptimierung unter  gleichzeitiger
Aufrechterhaltung eines behaglichen Innenraumklimas durch die Verwendung
lokaler, kdrpernaher Heizsysteme.

Bisher wird im Winter die mittlere Lufttemperatur des Fahrzeuginnenraums auf ca.
22 — 26 °C aufgeheizt. Dabei wird die Abwarme des Verbrennungsmotors sowie
gof. Zusatzheizer genutzt, denn die Warme steht als Nebenprodukt des
exothermen Verbrennungsvorgangs zur Verfligung sowie die Antriebsleistung zur
Erzeugung elektrischer Energie. Bei einer &quivalenten Ubertragung des
Klimatisierungsverhaltens auf die Fahrzeuge mit Elektromotor wirde sich die
Reichweite des Elektroautos im Heizfall um bis zu 50 % reduzieren. Da weniger
Motorabwérme zur Verfugung steht, geht die elektrische Erwarmung des
gesamten Fahrzeuginnenraumes fur ein thermisch behagliches Innenraumklima
auf Kosten der Reichweite. Aus energetischer Sicht ist deshalb ein alternatives
Konzept anzustreben. Eine deutlich energieeffizientere Methode ist die
Reduzierung der Luftinnenraumtemperatur und die gleichzeitige Bereitstellung von
alternativen Heizsystemen, die kérpernah Warme an den Menschen Ubertragen.

In dieser Laborstudie wurde untersucht, ob die Mdoglichkeit besteht, mit einer
sinnvollen Kombination von lokalen Klimatechnologien ein thermisch
zufriedenstellendes Innenraumklima zu erreichen. Dazu waren Probanden zwolf
verschiedenen Szenarien ausgesetzt und wurden am Ende jedes Versuchs zu
ihrer thermischen Praferenz mittels Fragebtgen befragt. Insgesamt wurden drei
abgesenkte Lufttemperaturen und jeweils verschiedene Kombinationen von
alternativen elektrischen Klimatisierungsverfahren getestet. Neben dem Erreichen
eines komfortablen Innenraumklimas gehdrt ebenso der elektrische Verbrauch der
lokalen HeizmafRnahmen (Sitzheizung, Lenkradheizung und Fléchenstrahlungs-
elemente) zum Forschungsinteresse.

Vor Versuchsbeginn war zunéachst der Aufbau eines entsprechenden neutralen
Fahrzeugteststandes erforderlich. Insgesamt drei Nachbauten einer halben
Fahrzeugkabine wurden errichtet. AnschlieBend wurden diese mit den
verschiedenen kdrpernah wirkenden Heizsystemen und zahlreichen Sensoren zur
messtechnischen Begleitung der Versuche ausgestattet. Ab Ende Marz 2014
fanden an 34 Tagen 134 Versuche mit insgesamt 42 Probanden statt.

Aus thermischer Sicht konnte ein Kompensationseffekt durch die lokal applizierte
Waéarme nachgewiesen werden. Die Mittelwerte der subjektiven Bewertungen
hinsichtlich der globalen Temperaturwahrnehmung haben sich signifikant
verandert. Das ,leicht kiihle* Empfinden bei reduzierten Lufttemperaturen wurde
durch sechs Szenarien mit verschiedenen Kombinationseffekten der lokalen
Heizsysteme kompensiert. Die entsprechenden Bewertungen wurden mindestens
in den ,neutralen Bereich der Fragenbogenskala verschoben.

Uber die Rate der Unzufriedenen sind detailliertere Abstufungen der Testszenarien
mdglich. Nur zwei Klimatisierungskombinationen (Szenario sechs und zwolf,
Betrachtung aller Probanden) haben ein thermisch behagliches Innenraumklima
erreicht und gleichzeitig die Anzahl der Unzufriedenen auf ein akzeptables Mal3
(max. 16 %) reduziert. Besonders effektiv scheint dabei die Lenkradheizung zu
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sein, die durch wenig energetischen Aufwand das thermische Empfinden sowie
den Komfort der Probanden deutlich verbesserte.

Aufféllig ist weiterhin, dass bei diesen thermisch behaglichen Szenarien (geringe
Rate an Unzufriedenen) mindestens drei lokale Heizsysteme (Sitz-,
Lenkradheizung und Heizflichen im FulRraum und/oder den Seitenteilen)
gleichzeitig aktiv waren.

Letztendlich bestatigen sich damit die Vermutungen aus dem Vorprojekt, dass die
Sitzheizung ein asymmetrisches Temperaturempfinden erzeugt, das beim Sinken
der Lufttemperatur mit einem deutlichen Anstieg an Unzufriedenen einhergeht.
Eine geringe Warmezufuhr, gleichmaRig verteilt auf mehrere Kodrpersegmente,
konnte die Asymmetrien und folglich die Beschwerderate deutlich reduzieren.
Damit gilt die Mdglichkeit das Kalteempfinden des Menschen in einer gesenkten
Lufttemperatur zu kompensieren, als bewiesen.

Fur eine gleichmafige Klimatisierung rund um den Koérper muss zwar mehr
elektrische Energie bereitgestellt werden. Aus energetischer Sicht ist dies dennoch
vorteilhaft, da der elektrische Verbrauch dieser lokal wirkenden Heizsysteme
deutlich geringer sein kann, als die vollstindige Vorkonditionierung des
Luftmassenstroms im Innenraum auf eine komfortable Innenraumtemperatur.

Eine exakte Quantifizierung der Energieeinsparung ist aufgrund der zahlreichen
EinflussgréRBen (z.B. Spezifikation des Klimagerates, AuRentemperaturen,
Fahrzeugdimensionen, Fahrverhalten usw.) nur bedingt realisierbar. Aufgrund der
gezielten Nachfrage wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit das Einsparpotenzial
dennoch abgeschatzt. Die entsprechenden Berechnungen wurden in Anlehnung
an die Werte des Forschungsprojektes von Konz et al. (FAT-Schriftenreihe 233,
2011) durchgefiihrt. Uber einen Zeitraum von 30 Minuten wurden jeweils die
Energieverbrauche der herkdmmlichen Fahrzeugklimatisierung mit einem
Aufheizvorgang der Innenraumtemperatur auf 20 °C und den getesteten Szenarien
(Energieverbrauch fur Innenraumtemperierung und lokale Heizsysteme) ermittelt.
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass uber einen 30-minltigen Zeitraum
zwischen 40 Wh und 300 Wh durch die innovative Klimatisierungsmethodik
eingespart werden kdnnen. Allerdings ist an dieser Stelle erneut zu betonen, dass
diese Werte Ungenauigkeiten aufweisen, vor allem da es sich bei den
durchgefiihrten Versuchen um eine Laborstudie handelte.

Ein weiterer positiver Nebeneffekt der lokalen KlimamaRnahmen ist die
gleichzeitige Lufttemperaturerh6hung. Insbesondere wenn die thermische
Warmemenge nicht abgefuhrt wird, sondern die Luftkonditionierung Uber einen
Umluftbetrieb bzw. ggf. kiinftig einen Luftungsbetrieb mit Warmerickgewinnung
vorgenommen wird, ist ein Anstieg der Innenraumtemperatur, so wie in den
Versuchen, um mehrere Kelvin vorstellbar.

Unter den Laborbedingungen konnte das Kaélteempfinden bis zu einer
Lufttemperatur von 15°C kompensiert werden. Da einzelne Probanden die
klimatischen Versuchsbedingungen bereits als zu warm (z.B. Szenario 5, 10 und
11, vgl. Abbildung 16) empfanden, ist eine weitere Reduzierung der Temperatur
denkbar.

Als nachster Schritt ist die Ubertragung des Testdesigns in reale
Fahrzeugumgebungen zu nennen. Wechselwirkungen, die in diesem
Versuchsdesign gezielt vernachlassigt wurden, koénnen die thermische
Behaglichkeit der Insassen zusatzlich beeinflussen. Dazu zahlen insbesondere die
kalten Oberflachen der Fenster aufgrund der deutlich kihleren Umgebung
(negativer Temperaturbereich), die Solarstrahlung durch die Fensterscheiben und
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das Zugluftrisiko der Lufteinlasse. Diese unter vorwettbewerblichen Bedingungen
schwer nachzustellenden Klimaverhaltnisse und deren Wechselwirkung mit dem
Menschen sind sinnvoll herstellerseitig in einer realen Fahrzeugumgebung zu
analysieren.

Hinzufligend ist zu beachten, dass die Daten, insbesondere fiir den
Energieverbrauch, aufgrund der getroffenen Annahmen fur eine numerische
Berechnung ungenau sind und in einem Fahrzeugmodell an die entsprechenden
Randbedingungen angepasst werden mussen. Der Einbau der Heizflachen wurde
in diesem Projekt einfach gehalten. Diese Studie wurde mit dem Ziel der
Effizienzsteigerung durch neue Beheizungsarten durchgefiihrt und sollte bei der
Umsetzung in die Praxis weiter optimiert werden. Die Ergebnisse liefern dennoch
wertvolle Hinweise zur grundlegenden Dimensionierung und Auslegung von
kérpernahen Klimatisierungssystemen.

Kombinationseffekt von Sitzheizung und Strahlungswérmeubertragern 50



8

Verweis und Quellen

Ahlborn, 2011: Gesamtkatalog — Messgerate und Sensoren. Ausgabe 2011/2012,
1-270.

Aizawa, S., Cabanac, M., 2000: Temperature gradient across the skin's layer has
no influence on local skin vasomotor responses. In: Journal of Thermal Biology,
25, Elsevier, 313-316.

Aschoff., J., Gunther, B., Kramer, K., 1971: Band 2 - Energiehaushalt und
Thermoregulation. In: Physiologie des Menschen, Gauer, Kramer, Jung (Hrsg.),
Urban & Schwarzenberg.

Aschoff, J., Wever, R., 1958: Kern und Schale im Warmehaushalt des Menschen.
In; Die Naturwissenschaften. 45 (20), Heidelberg, S. 477-485.

DataTaker, 2011: Technical Specifications - DT85 Series 3 Data Logger.

DIN EN ISO 10551, 2002-01: Ergonomie des Umgebungsklimas — Beurteilung des
Einflusses des Umgebungsklimas unter Anwendung subjektiver Bewertungsskalen
(ISO 10551:1995). Beuth Verlag, Berlin.

DIN EN ISO 13732-1, 2006: Ergonomie der thermischen Umgebung -
Bewertungsverfahren fir menschliche Reaktionen bei Kontakt mit Oberflachen —
Teil 1: HeilRe Oberflachen (ISO 13732-1:2006); Deutsche Fassung EN ISO 13732-
1:2006. Deutsche Norm, DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., Beuth Verlag,
Berlin.

Fenixgroup, 2014: Produktkatalog Oktober 2014 - Fenix: Spezialist fir
Strahlungsheizung. Jesenik, Tschechische Republik.

Internet: http://www.fenixgroup.cz/sites/default/files/katalog_de.pdf

Zugriffsdatum: 02.10.2014

Konz, M., Lemke, N., Forsterling, S., Eghtessad, M., 2011: Spezifische
Anforderungen an das Heiz- Klimasystem elektromotorisch angetriebener
Fahrzeuge. In: FAT-Schriftenreihe 233, Verband fiir Automobilindustrie, Berlin
(Hrsg.), TLK-Thermo GmbH und TU Braunschweig, Braunschweig.

Kritec, 2012: Auftragsbestatigung zwischen der Kritec Temperaturmesstechnik und
dem Lehrstuhl fir Energieeffizientes Bauen der RWTH Aachen University,
31.07.2012.

Schmidt, C., Praster, M., Wolki, D., Wolf, S., van Treeck, C., 2013: Rechnerische
und probandengestiitzte Untersuchung des Einflusses der
Kontaktwarmedibertragung in Fahrzeugsitzen auf die thermische Behaglichkeit. In:
FAT-Schriftenreihe 261, Verband fur Automobilindustrie, Berlin (Hrsg.), Lehrstuhl
fur Energieeffizientes Bauen, RWTH Aachen University, Aachen.

Technoline, 2014: Technoline, Betriebsanleitung, Cost  Controller,
Stromverbrauchs-Uberwachung.

Internet: http://www.technolineberlin.de/manual/4029665033617_DE.pdf
Zugriffsdatum: 10.08.2014

www.sensorshop24.de/Temperaturfuehler/Kabelfuehler/Kabelfuehler-
Pufferfuehler-PVC-Leitung/Durchmesser-smm/Kabelfuehler-5x50mm-
Pufferfuehler-bis-105-C-oxid.html

Zugriffsdatum: 29.09.2014

Kombinationseffekt von Sitzheizung und Strahlungswérmeubertragern 51



Bisher in der FAT-Schriftenreihe erschienen (ab 2010)

Nr. Titel

227 Schwingfestigkeitsbewertung von Nahtenden MSG-geschweil3ter Diinnbleche aus Stahl, 2010

228 Systemmodellierung flir Komponenten von Hybridfahrzeugen unter Berlicksichtigung von Funktions- und
EMV-Gesichtspunkten, 2010

229 Methodische und technische Aspekte einer Naturalistic Driving Study, 2010

230 Analyse der sekundaren Gewichtseinsparung, 2010

231 Zuverlassigkeit von automotive embedded Systems, 2011

232 Erweiterung von Prozessgrenzen der Bonded Blank Technologie durch hydromechanische Umformung,
2011

233 Spezifische Anforderungen an das Heiz-Klimasystem elektromotorisch angetriebener Fahrzeuge, 2011

234 Konsistentes Materialmodell fir Umwandlung und mechanische Eigenschaften beim Schweil3en
hochfester Mehrphasen-Stahle, 2011

235 Makrostrukturelle Anderungen des StraRenverkehrslarms, Auswirkung auf Lastigkeit und Leistung, 2011

236 Verbesserung der Crashsimulation von Kunststoffbauteilen durch Einbinden von Morphologiedaten aus
der SpritzgielRsimulation, 2011

237 Verbrauchsreduktion an Nutzfahrzeugkombinationen durch aerodynamische Malinahmen, 2011

238 Wechselwirkungen zwischen Dieselmotortechnik und -emissionen mit dem Schwerpunkt auf Partikeln,
2012

239 Uberlasten und ihre Auswirkungen auf die Betriebsfestigkeit widerstandspunktgeschweil3ter Feinblech-
strukturen, 2012

240 Einsatz- und Marktpotenzial neuer verbrauchseffizienter Fahrzeugkonzepte, 2012

241 Aerodynamik von schweren Nutzfahrzeugen - Stand des Wissens, 2012

242 Nutzung des Leichtbaupotentials von héchstfesten Stahlfeinblechen durch die Berlicksichtigung von
Fertigungseinflissen auf die Festigkeitseigenschaften, 2012

243 Aluminiumschaum fiir den Automobileinsatz, 2012

244 Beitrag zum Fortschritt im Automobilleichtbau durch belastungsgerechte Gestaltung und innovative
Lésungen fiir lokale Verstarkungen von Fahrzeugstrukturen in Mischbauweise, 2012

245 Verkehrssicherheit von schwécheren Verkehrsteilnehmern im Zusammenhang mit dem geringen
Gerauschniveau von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben, 2012

246 Beitrag zum Fortschritt im Automobilleichtbau durch die Entwicklung von Crashabsorbern aus textil-verstark
Kunststoffen auf Basis geflochtener Preforms und deren Abbildung in der Simulation, 2013

247 Zuverlassige Wiederverwendung und abgesicherte Integration von Softwarekomponenten im
Automobil, 2013

248 Modellierung des dynamischen Verhaltens von Komponenten im Bordnetz unter Beriicksichtigung des
EMV-Verhaltens im Hochvoltbereich, 2013

249 Hochspannungsverkopplung in elektronischen Komponenten und Steuergeraten, 2013

250 Schwingfestigkeitsbewertung von Nahtenden MSG-geschweil3ter Feinbleche aus Stahl unter

Schubbeanspruchung, 2013
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268

269
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271

272

Parametrischer Bauraum — synchronisierter Fahrzeugentwurf, 2013
Reifenentwicklung unter aerodynamischen Aspekten, 2013
Einsatz- und Marktpotenzial neuer verbrauchseffizienter Fahrzeugkonzepte — Phase 2, 2013

Qualifizierung von Aluminiumwerkstoffen fur korrosiv beanspruchte Fahrwerksbauteile unter zyklischer
Belastung (Salzkorrosion), 2013

Untersuchung des Rollwiderstands von Nutzfahrzeugreifen auf echten Fahrbahnen, 2013
Naturalistic Driving Data, Re-Analyse von Daten aus dem EU-Projekt euroFOT, 2013

Ableitung eines messbaren KlimasummenmalRes fiir den Vergleich des Fahrzeugklimas konventioneller
und elektrischer Fahrzeuge, 2013

Sensitivitatsanalyse rollwiderstandsrelevanter Einflussgrof3en bei Nutzfahrzeugen, Teile 1 und 2, 2013

Erweiterung des Kerbspannungskonzepts auf Nahtibergange von Linienschwei3néhten an diinnen
Blechen, 2013

Numerische Untersuchungen zur Aerodynamik von Nutzfahrzeugkombinationen bei realitdtsnahen
Fahrbedingungen unter Seitenwindeinfluss, 2013

Rechnerische und probandengestiitzte Untersuchung des Einflusses der Kontaktwarmedibertragung in
Fahrzeugsitzen auf die thermische Behaglichkeit, 2013

Modellierung der Auswirkungen verkehrsbedingter Partikelanzahl-Emissionen auf die Luftqualitét fur eine
typische Hauptverkehrsstral3e, 2013

Laserstrahlschweif3en von Stahl an Aluminium mittels spektroskopischer Kontrolle der Einschweif3tiefe
und erhéhter Anbindungsbreite durch zweidimensional ausgepragte Schwei3néhte, 2014

Entwicklung von Methoden zur zuverldssigen Metamodellierung von CAE Simulations-Modellen, 2014
Auswirkungen alternativer Antriebskonzepte auf die Fahrdynamik von PKW, 2014

Entwicklung einer numerischen Methode zur Beriicksichtigung stochastischer Effekte fur die Crash-
simulation von PunktschweiRverbindungen, 2014

Bewegungsverhalten von Fu3gangern im StralRenverkehr - Teil 1, 2014
Bewegungsverhalten von FulRgangern im StralRenverkehr - Teil 2, 2014

Schwingfestigkeitsbewertung von SchweiRnahtenden MSG-geschweil3ter Feinblechstrukturen aus
Aluminium, 2014

Physiologische Effekte bei PMW-gesteuerter LED-Beleuchtung im Automobil, 2015
Auskunft Gber verfigbare Parkplatze in Stadten, 2015
Zusammenhang zwischen lokalem und globalem Behaglichkeitsempfinden: Untersuchung des

Kombinationseffektes von Sitzheizung und Strahlungswéarmeibertragung zur energieeffizienten
Fahrzeugklimatisierung, 2015



Impressum

Herausgeber FAT
Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V.
Behrenstralle 35
10117 Berlin
Telefon +49 30 897842-0
Fax +49 30 897842-600
www.vda-fat.de

ISSN 2192-7863

Copyright Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT) 2015



VDA

FAT |

Verband der
Automobilindustrie

Forschungsvereinigung
Automobiltechnik

Behrenstralle 35
10117 Berlin
www.vda.de
www.vda-fat.de



	Front
	Innendeckblatt
	FAT_Abschlussbericht_v5_141212_final b komprimiert.pdf
	Liste Publikationen
	Impressum
	50322_FAT_272_UM_1te


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /None
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /None
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /None
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /None
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /None
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /None
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


