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Wellenldngenverteilung thermischer Strahlung in RAumen oisi.-ing. ». nietsen

In modernen Geb&uden mit groBen Fensterflichen kann die mittlere Strahlungstemperatur groBe Bedeutung fiir den Wirmekomfort haben.
Der folgende Beitrag zeigt, dai man bei der Beurteilung einer gemessenen Differenz zwischen einer mittleren Strahlungstemperatur und
einer Lufttemperatur vorsichtig sein muB, weil sie in gewissen Situationen iiberwiegend auf kurzwellige Strahlung und in anderen Situa-
tionen iberwiegend auf langwellige Strahlung zuriickzufiihren ist. Weiterhin zeigt der Beitrag, daB das gewdhnliche schwarze Globus-
thermometer eine Temperatur registriert, die, in mittlere Strahlungstemperatur umgerechnet, fiir eine Person nicht relevant ist, wenn die
vorgenannte Differenz auf kurzwellige Strahlung (hoher Lichtpegel im Raum) zuriickzufiihren ist.

Einleitung

Die thermische Strahlung in einem Aufenthaltsraum stammt teils
von Gegenstanden mit einer niedrigen Temperatur, z. B. FuBboden,
Wénde, Decke, Maobel, Radiatoren, die alle eine Temperatur im
Bereich von 0 bis 100° C haben und teils von Sonnenstrahlung.
Die letztere kann in drei Gruppen unterteilt werden, und zwar in
direkie Strahlung, diffuse Strahiung und Strahlung, die von Gegen-
sténden auf der Erdoberflache und von Gegensténden und Flachen
in dem Aufenthaltsraum reflektiert wird. Die Oberfldchentempe-
ratur der Sonne betrégt etwa 6000° K. Die Strahlung der Sonne
hat im grofen und ganzen die gleiche Spektralverteilung wie ein
schwarzer Kérper, und die untere und die obere Grenze sind 0,3 u
bzw. 2,5 | (siehe Rs in Bild 1).

Im Vergleich mit der Strahlung von einem Gegenstand mit einer
Temperatur von z.B. 30° C, die in der Praxis die Grenzen 35 u
und 40 u hat (siehe R in Bild 1), ist zu erkennen, daB die beiden
Bereiche getrennt sind, und diese Eigenschaft kann zur Bestim-
mung der Verteilung der thermischen Strahlung auf zwei Wellen-
langenbereiche ausgenutzt werden.

Die gesamte Wirkung von kurzwelliger und langwelliger thermischer
Strahlung wird normalerweise durch eine mittlere Strahlungstem-
peratur ausgedrickt. — Die mittlere Strahlungstemperatur mit Be-
zug auf ein Objekt wird als die einheitliche Temperatur absolut
schwarzer Umgebungen, die gleichen Wéarmeaustausch durch Strah-
lung zwischen dem Objekt und den Umgebungen wie in den be-
trachteten jeweiligen (evtl. nicht einheitlichen) Umgebungen geben,
definiert.

Da diese GroBe von dem Objekt, auf das sie sich bezieht, ab-
héngig ist, ist es nicht immer méglich, einen direkten Vergleich
zwischen beispielsweise der mit einem MeBinstrument bestimmten
mittleren Strahlungstemperatur und flir eine Person geltenden
mittleren Strahlungstemperatur vorzunehmen, u.a. weil die beiden
Kérper unterschiedliche Strahlungseigenschaften in verschiedenen
Wellenlangenbereichen haben kénnen.

Um zu entscheiden, welche Rolle diese Verhaltnisse in der Praxis
spielen und um bessere Kenntnisse iber den EinfluB der kurz-
welligen und langwelligen Strahlung auf das Warmegleichgewicht
eines Raums zu erlangen, ist eine MeBausristung entwickelt wor-
den, die imstande ist, die Verteilung der thermischen Strahlung
auf zwei verschiedene Wellenléngenbereiche zu messen [1].
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Die MeBausriistung wird in diesem Artikel behandelt, und auBer-
dem werden einige durch Messungen in einem Raum erreichte,
bezeichnende Ergebnisse angegeben.

Beschreibung der MeBausriistung

Die MeBausriistung besteht aus zwei Globusthermometern, die aus
Messingkugeln mit sinem Durchmesser von 60 mm und einer Wand-
stédrke von 0,5 mm hergestelit sind. Die Temperatur wird mit Ther-
moelementen, die innenseitig an den Kugeln montiert werden, ge-
messen.

Die Strahlungseigenschaften der beiden Globusthermometer sind
fur das verwendete MeBverfahren von entscheidender Bedeutung.
Das eine Globusthermometer ist mit matter, schwarzer Farbe ange-
strichen (Krylon flat black enamel Nr. 1602), die unabhangig von
der Wellenlange ein Absorptionsverhaitnis von 0,95 hat [2].

Das andere Globusthermometer ist mit Zinkwel .(ZinkweiB in
Sonderfertigung von Sadolin & Holmblad) angestrichen, das die
besondere Eigenschaft hat, dal es sein Absorptionsverhiltnis bei
Wellenlangen, die zwischen dem kurz- und dem langwelligen Be-
reich liegen (Bild 1), kréftig &ndert. Referenzen und Versuche er-
gaben, da3 es angemessen sein wird, gegenuber kurzwelliger
Strahlung — Sonnenstrahlung — mit einem Absorptionsverhéltnis
von 0,2 und gegeniiber langwelliger Strahlung mit einem Absorp-
tionsverhaltnis von 0,9 zu rechnen [3].

Die beiden Globusthermometer werden in gleicher Héhe in einem
gegenseitigen Abstand von 30 cm aufgehdngt, so daB sie in dem-
selben Konvektions- und Strahlungsfeld angebracht sind, ohne
einander durch gegenseitige Konvektion und Strahlung wesentlich
zu beeinflussen. Ein Thermoelement zum Messen der Lufttempe-
ratur wird zwischen den beiden Globusthermometern angebracht.
Das Thermoelement ist durch das Vergolden von etwa 20 cm der
Kupfer-Konstantan-Zuleitung gegen Strahlung geschiitzt.

Wenn die Globusthermometer mit der Umgebung im Wéarmegleich-
gewicht sind, sind die durch Strahlung bzw. Konvektion uber-
tragenen Warmestrome gleich groB und entgegengesetzt gerichtet.
Es gelten dann nachstehende Gleichungen, in denen das erste
Glied der durch Strahlung tbertragene Warmestrom und das zweite
der durch Konvektion Ubertragene Warmestrom ist:

€+ 6 * (Tmrt, b* ~Tg,p") ~h - (tg,n~ta) = 0 M
By * 0 ¢ (Tmrt, w' —Tg,w) —h + (tg, w—ta) = 0 (2)
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Darin sind:
£ Emissionsverhaltnis
c Stefan-Boltzmannsche Konstante
h  konvektive Warmelbergangszahl
Tmrs mittlere Strahlungstemperatur (°K)
Te Temperatur des Globusthermometers (°K)
ty  Temperatur des Globusthermometers (°C)
ty  Lufttemperatur (°C)
Die Indexe b und w beziehen sich auf das schwarze bzw. weiBe
Globusthermomter

Die konvektive Wérmelibergangszahl h ist eine Funktion der Luft-
geschwindigkeit v und der Differenz zwischen der Temperatur des
Globusthermometers und der Lufttemperatur:

h = f (v, te—1ta) (3)
Die Luftgeschwindigkeit wird mit einem besonders fiir niedrige
Geschwindigkeiten geeigneten Anemometer (DISA Low Velocity
Anemometer) bestimmt. Bei den in diesem Artikel behandelten Fal-
len — leichte Belastung von R&umen und Mangel an Zwangsbe-
luftung — war die Geschwindigkeit so niedrig, da es angemessen
erschien, folgende Warmeiibergangszahlen, die durch einen beson-
deren Versuch ermittelt wurden und fir freie Konvekticn gelten,
zu benutzen:

h =28 (tz—t)%® W/m2.°C (4)
Sind die Lufttemperatur und die Temperaturen der beiden Globus-
thermometer bestimmt, so lassen sich die mittleren Strahlungstempe-
raturen aus den Gleichungen (1) und (2) berechnen. Da diese von dem
Korper abhidngen, auf den sie sich beziehen, sollen sie als die mitt-
lere Strahlungstemperatur mit Bezug auf eine thermisch graue
Kugel Tmrt,b und als die mittlere Strahlungstemperatur mit Bezug
auf die jeweilige weiBe Kugel Tmr,w bezeichnet werden.

Diese beiden GréBen — wie auch die beiden Temperaturen der
Globusthermometer — stellen an sich einen qualitativen Ausdruck
fir das Vorhandensein einer kurzwelligen Strahlung dar, aber im
folgenden sollen auBerdem einige gantitative Ausdricke hergeleitet
werden.

In den Gleichungen (1) und (2) vertritt das erste Glied den ge-
samten Warmestrom, der durch Strahlung Ubertragen wird. Dieses
Glied kann auch als absorbierte Strahlung abzlglich emittierter
Strahlung ausgedrickt werden.

Die von den Globusthermometern absorbierte Strahlung setzt sich
aus dem absorbierten Teil der kurzwelligen Strahlung Rs (W/m2)
und dem absorbierten Teil der langwelligen Strahlung R; (W/m?)
zusammen (siehe Bild 1), und bei Verwendung der jeweiligen Ab-
sorptionsverhaltnisse in den verschiedenen Wellenléngenbereichen
ergeben sich folgende Gieichungen:

0,95+ 0 - Tirt,b? = 095+ R; + 0,95+ Ry (5)

0,90 + 0« Trrt .w' = 0,20 « Bg + 0,90 + R (6)
Hieraus lassen sich folgende Gleichungen hilden, die die mittleren
Strahlungstemperaturen bei der thermischen Strahlung sowie die
langwellige Strahlung bei den beiden mittleren Strahlungstempe-
raturen ausdricken:

4

As + Rl
Tmrt,h = ]/'——S ()]
[
4 —
2
TRS + R
Tmrt, w = = (8)
9 2
R = "7—-G'Tmrt,w4—'7"0"Tmrt,b4 (9)

Die langwellige thermische Strahlung R stammt von Gegenstéanden
im Raum mit einer niedrigen Temperatur, z. B. FuBboden, Winde,
Decke, Mobel, Radiatoren. Falls sie durch die GrdBe
4

B R1

mrt. 1 = e (10)
ausgedriickt wird, ist es angemessen, Tmrt,1 (K) als eine mittlere
Wand- oder Oberflachentemperatur unter Berlicksichtigung der Lage
der MeBausristung zu bezeichnen. Tmrt,1 ist auch die mittlere
Strahlungstemperatur mit Bezug auf einen gedachten kugelférmigen
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Kérper, der im kurzwelligen Bereich absolut reflektierend und im
langwelligen Bereich ein thermisch grauer Absorber ist.

Nach Durchfiihrung von Messungen in einem Raum sind bei der
Beurteilung der Ergebnisse besonders die GréBen Tmrt, b (Glei-
chung 7) und Turt,1 (Gleichung 10) von interesse, weil die Diffe-
renz zwischen diesen Temperaturen einen quantitativen Ausdruck
der kurzwelligen Strahlung darstellt. Im folgenden Abschnitt sollen
einige Beispiele einer solchen Bewertung der MeBergebnisse ge-
geben werden.

MeBergebnisse

Die nachstehend behandelten Messungen wurden alle in einem
modernen Einfamilienhaus durchgefihrt. Bild 2 zeigt die Lage des
Hauses zur Sonne sowie den Aufenthaltsraum, in dem die MeB-
ausristung aufgestellt wurde. Zu den Strahlungsverhiltnissen des
Raumes ist besonders zu bemerken, daB die Fassade zur West-
seite 75%, Fensterflache hat und daP an der Nordwand ein Ra-
diator angeordnet ist. Das Bild 3 zeigt die MeBergebnisse fur den
5. Mai 1970. An diesem Tage war der Himmel wolkenfrei, und
nach 13.30 Uhr hatte der Raum Sonneneinfall. Etwa um 16.20 Uhr
— d.h. 20 Minuten nach der zuletzt angegebenen Messung — fiel
die Sonne direkt auf die Globusthermometer. Der Radiator war
abgestellt.

Die Kurven im oberen Diagramm des Bildes 3 geben den Verlauf
der Lufttemperatur t, und der Temperaturen tg,b und tg, w der
beiden Globusthermometer an, Der Unterschied zwischen den bei-
den letzteren Temperaturen l4Bt erkennen, da eine kuzwellige
Strahlung vorhanden war.

Bild 1: Verteilung kurz- und langwelliger thermischer Strahlung in
einem Raum bei Tageslicht
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Bild 2: Geographische Ausrichtung des Versuchshauses sowie An-
gabe der Anbringung der Mefpunkte in den beiden Mefperioden —
MeBausristung 1,05 m iber dem FuBboden angebracht

1 Dachvorsprung 4 MeBpunkt am 1. 12. 1970
2 Vorhang 5 75% Fensterflache
3 MeBpunkt am 5. 5. 1970
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Die Kurven im unteren Diagramm des Bildes 3 geben die mittleren
Strahlungstemperaturen tmrt, b, tmrt,w und tmrt,1 an — nach den
Gleichungen (1), (2) und (10) bestimmt und in Grad Celsius um-
gerechnet — sowie die Lufttemperatur t,.

Zu bemerken ist, dall die mittlere Strahlungstemperatur tmrt,1
und die Lufttemperatur t, praktisch gleich groB sind. Daraus folgt,
daB die Differenz zwischen den mittleren Strahlungstemperaturen
tmrt, b uUnd tmrt,1, die ein Ausdruck fur die kurzwellige Strahlung
ist, von gleicher GréBe wie die Differenz zwischen der mittleren
Strahlungstemperatur tyy, 1 und der Lufttemperatur t, ist.

Bild 3: Verlauf der Temperaturen bei der Messung am 5. Mai 1970
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Bild 4: Verlauf der Temperaturen bei der Messung am 1. Dez. 1970

Temmperatur  °C
24 A : )
22 A gy
e =T t
St
20 A o tgb
10 1 12 13 14
2 4 ’
$ & .
22 / e /”"o\x_‘
B * B e Sy
- . —F==
i T
= ==
20 o——ta o= ———tmrt,w
v —tmrt ! o—- —tmrt,b
10 1 12 13 14
Tageszeit
64  Fachteil » Liiftung Klima Regelung «

Diese Lage ist fur samtliche Messungen im Raum wihrend des
Sommerhalbjahrs bezeichnend. Der Lichtpegel, d. h. die kurzwellige
Strahlung, leistet den wesentlichsten Beitrag zu einer etwaigen
Differenz zwischen der mittleren Strahlungstemperatur tmrt,p und
der Lufttemperatur t,, obwoh! nur von einer diffusen Himmels-
strahlung und einer reflektierten Sonnenstrahlung die Rede ist.

Das Bild 4 zeigt die MeBergebnisse fur den 1. Dezember 1970.
Am betreffenden Tag war das Wetter bis Ende des Vormittags
tribe. Danach schien die Sonne ein paar Stunden, wonach dann
fur den Rest des Tags wieder tribes Wetter war. Der Radiator
war angestellt, und der Raum war entsprechend einer AuBen-
temperatur von 8° C belastet.

Die mittlere Strahlungstemperatur tpyt,1, die auch als eine mittlere
Oberflachentemperatur betrachtet werden kann, ist wegen des
groBen Winkelverhéltnisses der Globusthermometer zum Fenster
von dessen Temperatur stark beeinfluBt (siehe Bild 2). Die Diffe-
renz zwischen der Lufttemperatur t, und der mittleren Strahlungs-
temperatur tmrt,1 ist deshalb in der Praxis ein Ausdruck fir den
Wiérmeverlust durch das Fenster, und die Differenz hat dadurch
auch einen gleichméBigen Verlauf tagsuber.

Vor 10 Uhr und nach 14 Uhr war der Lichtpegel so niedrig, daB
die drei mittleren Strahlungstemperaturen tmrt, b, twmrt,w und tmet,}
alle gleich waren, was auch aus den Formeln (7), (8) und ({10) fur
Rs gleich Null hervorgeht.

Wahrend zwei Zeitspannen war die Temperatur des schwarzen
Globusthermometers tg, 1, gleich der Lufttemperatur ty. Es geschieht
in dieser Situation kein Warmeubergang durch Konvektion und da-
mit kein gesamter Wé&rmelbergang durch Strahlung, und die mitt-
lere Strahlungstemperatur tmrs, b ist gleich der Lufttemperatur ta.

Das bedeutet, da die vom Globusthermometer absorbierte ther-
mische Strahlung der emittierten Strahlung gleich ist. In dem Fall,
daB ein anderes Absorptionsverhéltnis geltend ist, wie z. B. das
fir das weiBe Globusthermometer geltende, wird eine mittlere
Strahlungstemperatur tmrt,w bestimmt, die wegen des Vorhanden-
seins einer kurzwelligen Strahlung und unterschiedlicher Absorp-
tionsverhéltnisse in unterschiedlichen Wellenldngenbereichen von
der Lufttemperatur t, abweicht. Wahrend der ganzen MeBperiode
ist nur diffuse und reflektierte Strahlung vorhanden.

SchluBfolgerung

Diejenige mittlere Strahlungstemperatur, die man normal mit ver-
schiedenen MeBinstrumenten wie z.B. einem Standard-Globus-
thermometer bestimmt, ist die mittlere Strahlungstemperatur mit
Bezug auf eine thermische, graue Kugel tmrt, -

Die Messungen haben gezeigt, daB diffuse und reflektierte Strah-
lung mit kurzen Wellenlangen einen wesentlichen EinfluB auf die
Differenz zwischen dieser mittleren Strahlungstemperatur und der
Lufttemperatur haben kdénnen.

Falls man die mittlere Strahlungstemperatur mit Bezug auf einen
Kérper, der in verschiedenen Wellenldngenbereichen unterschied-
liche Absorptionsverhéltnisse hat wie z. B. eine Person, zu be-
stimmen winscht, sollten u. a. diese Verhaltnisse in Betracht ge-
zogen werden. (Bei Bestimmung der mittleren Strahlungstempe-
ratur mit Bezug auf eine Person solite im Falle einer grofien
Variation der Strahlungsintensitat in den verschiedenen Richtungen,
wie z.B. in direkter Sonnenstrahlung, auBerdem die Variation der
Strahlungsflache der Person in diesen Richtungen beriicksichtigt
werden.) Das kann u.a. durch Verwendung eines MeRinstruments
mit einem Fihler, der ein Absorptionsverhéltnis mit einer passend
gewahiten Funktion der Wellenldnge hat, vorgenommen werden.
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