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Samenvatting

Al ruim twintig jaar wordt het thermo-
fysiologisch model van Fanger gebruikt
als uitgangspunt voor aan het
binnenklimaat in de zomer te stellen
eisen. Praktijkonderzoek wijst echter uit
dat de optimaal behaaglijke conditie -
PMV = O - bij een ca. 2,5°C lagere
ruimtetemperatuur ligt, dan op basis van
het Fangermodel - ‘de theorie' te
verwachten zou zijn.

Te lage schattingen van het metabolisme
en de kledingweerstand zijn
waarschijnlijk de corzaak van deze
verschillen. Ook wordt een mogelijlke
modelfout gesignaleerd.

Summary

For more than twenty years Fanger's
thermal-psysiological model has been
used as a basis for the summer con-
ditions of the inner climate.

Practical research however shows that
the optimal comfort condition -PMV = 0
- lies at an inner-temperature, approx
2'/;°C lower than, based on Fanger's
model - the theory -, might be expected.
Probably too low estimates of the
metabolism and the resistance of
clothing are the cause of this difference.
A possible mistake of the model is
mentioned as well.
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Het binnenklimaat in de zomer:
Conflict tussen theorie en

praktijk? *

The indoor climate in summertime: conflict between theory and

practice.

Inleiding.

[3), DIN [4], NNI [5] en ISSO [6].

Het thermo-fysiologisch model van Fan-
ger is ontwikkeld op basis van een theo-
retische analyse en uitgebraid onder-
zoek in Deense en Amerikaanse proef-
kamers. De proefpersonen waren jonge
studentan. Qe onderzoeksresultaten zijn
goed reproduceerbaar, hetgeen de juist-
heid van het model bevestigt,

Door verschillende onderzoakers is in
de tachtiger jaren cok praktijkonderzoek
gedaan inzake het thermisch klimaat in
bestaande kantoorgebouwen [7.89].
Een samervattend en zeer leesbaar arti-
kel higrover van de hand van Gail 5.
Brager verscheen in de Ashrae Journal
van april 1992 [10]. De veelzeggende
ondertitel van dit artikel luidt: "Current
practices for maintaining comfortable
thermal enviroments should be re-
examined”, Het praktijkonderzoek hesft
inderdaad nogal grote verschillen aan
het licht gebracht tussen de werkelijke
waardering van het binnenklimaal en de
op grond van het Fanger-model te ver-
wachten waardering. De neutrale condi-
tie - PMV = 0 -lag bijeenca. 25K
lagere ruimtetemperatuur. Het aantal

Voordracht gehouden tijdens de
sluitingsmiddag cursusseizoen 1992-1993 op
25 juni 1983,

** Directeur van Ketel Raadgevende ingenieurs
te Dalft.

In 1970 sloot P.O. Fanger zijn onderzoek inzake thermische behaaglijkheid af met de
publikatie van zijn dissertatie. Twee jaar later kreeg deze wereldbekendheid door de
Amerikaanse editie “Thermal Comfort - Analysis and Applications in Environmental
Engineering” [1). Sedertdien is het door Fanger pntwikkelde thermo-fysiologisch
model algemeen aanvaard, en zijn op basis hiervan nationaal en internationaal stan-
daards en aanbevelingen ontwikkeld voor het thermisch binnenklimaat. Enkele beken-
de instituten die zich op dit gebied verdienstelijk hebben gemaakt zijn 1SO [2], Ashrae

potentigle klagers - PPD - was 12% in
plaats van de theoretische 5%

Het onderzoek van Gail S. Brager
Het onderzoek werd uitgevoerd in 10
kantoorgebouwen in de regio van San
Fransico tijdens het winter- en zomersei-
zoen van 1987. Totaal werden 2.342
enquétes gehouden onder 304 employ-
ees. Bij elke enquéte werden gegevens
verzameld over de thermische gewaar-
wording, thermische voorkeur, behaag-
lijkheid, stemming, kleding en activiteit.
Voor de thermische gewaarwording
werd de bekende 7-punts Ashrae schaal
gebruikt; zie tabel 1.

Direct na de enquéte verliel de employee

Getalwaarde voor

PMY Gawaarwording

+.3 heet

+ 2 Warm

+1 lichtelijk warm
0 neutraal

-1 lichtelijk koel
2 kel

- 3 koud

Tabel 1. Getalwaarde voor PM.V. [6]

zijn werkplek en wearden met behulp van
een mobiele instrumentatiesst de rele-
vante omgevingsparameters gemeten:
droge- en natte bol temperatuur, globe-
temperatuur, relatieve luchtsnelheid,
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Figuur 1. PMV versus operatieve temperatuur volgens Brager [10]
stralingsassymetrie en lichtintensiteit. Meutrale operatiove lemperaturen T Winter Fomear
De resultaten van het onderzoek zijn Germaten 220 oG 906 o
weergegeven in figuur 1. Naast de gere- | voorspeld - PMY 244 °C 250 °C
gistreerde waarden zijn in deze figuur Veorspeld - PMy* 236 °C 240 °C
ook de op grond van het Fanger-model _ _
te verwachten PMV waarden aangege- Gemeten gamiddalden voor harakening PMY
ven, alsmede een door Gagge gemodi- Luchttemperatuur 228 °C 233 °C
ficeerde versie hiervan, de PMV® [11]. Gemiddelde stralingstamperatuur 230 °C 236 °C
Ceze index houdt volgens Gagge beter | Luchtsnelhe:d 006 mis 0.10 mis
rekening met de vochtigheid van het E'Ezggrﬁerm"d ?f’g '3'21 ?‘ff Eit't
huidoppervlak bij de waardering van ST L m ke
het binnenklimaat en geeft een grotere Benodigde waarden om de voorspelde PMV*
invioed aan verschlllenl in uochnghe@i en de gemeten T, te verkrigen
leJij ?ampdoirlatendhmse iu‘an de lkle:dmg. Kisding 080 ol v
it figuur 1 kunnen enkele conclusies Activitait 175 rat 175 mat

worden getrokken:
a) Tussen ca. 19°C en 22°C is er een

Tabel 2. Temperatuur bijf PMV = 0 (gemeten en voorspeld)
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Figuur 2. PPD versus operatieve temperatuur volgens Brager [10]
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goede overeensternming tussen de
geregistreerde waarden en PMY™,

k) Bij tempearaturen boven 22°C wordt
de thermische gewaarwording zowel
door PMY als PMVY* met 05410
schaaleenheid lager gewaardeerd.
Mensen zullen de ruimte dus warmer
ervaren dan ap grond van PMY en
PMY* voorspeld. 's Zomers is een 2°
a 3°C lagere ruimtetemperatuur
nodig om de score “Meutraal” te krij-
gen.

c) De PMY" index is, vooral bij lagere
ruimteternperaturen, beter in over-
eenstemming meat de onderzoeksre-
sultaten dan de PMY index.

Tabel 2 geeft een overzicht van de

gemeten en vaorspelde ruimtetempera-

tuur bij PMY = Q. In de tabel zijn ook
de omgevings- en de persoonsgebon-
den parameters vermeld.

Om de met het PMV* model barekende

ruimtetemperaturan in overeaenstemming

te brengen met de onderzoeksresultaten
zou ean kledingweerstand van 0,72 clo
moeten worden ingevoerd bij een meta-
bolisme van 1,75 met.

Het onderzoek van Brager staat niet

allean, maar wordt bevestiod door ver-

schillende andere onderzoekers [88).

Figuur 2 laat het PPD zien versus de

operatieve temperatuur, ontleend aan

hetzelfde onderzoek, Duidelijk is het ver-
schil te zien tussen de optimale tempe-
ratuur vit het onderzoek, ca. 220 °C en
de voorspelde optimale temperatuur
van ca. 25°C hij Fanger (PMY) en ca.
24°C bij Gagge (PMV™). Het gemetan

PPD bedraagt ca. 1294 terwijl op grond

Hladingsiuk .
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Sokken: dunne 003
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- dun, met lange mouswen 028
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0,008
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Tabel 3. Warmieweerstand van afzonderlijke kledingstukken [12]

van de modellen ca. 5% zou kunnen
worden varwacht, Een verklaring hier-
woor 20U kunnen zijn de grote spreiding
van de clo-waarde in actuele kantoorsi-
tuaties tegenover de strikt uniforme clo-

swaarden in het modelonderzoeak.

Figuur 3. KIrrﬁaafkanmmndﬂrzoek door FI‘J Fanger
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Persoonsgebonden parameters

Bij de geregistreerde an in da berake-

ningen verwerkte amgevingsparameters

is er op grond van de onderzoeksresul-

taten eigenlijk maar éen conclusie

mogelijk:

De persoonsgebonden parameters zijn

te laag aangenomen.

Deze parameters zijn:

- de warmtewearstand van de kleding
= clo-waarde

- de warmte-ontwikkeling in de persoon
= metabolisme

Om de gesignaleerde discrepanties tus-

sen theorie en praktijk te verklaren is het

verdaer noodzakelijk goed te kijken naar

de condities waaronder het proefkamer-

onderzoek heeft plaatsgevonden en

deze te vergelijken met de praktijksitua-

tie.

Warmte weerstand van de kleding:
clo-waarde

Een berekening of schatting die het
beste inzicht geeit in de clo-waarde gaat
uit van de warmteweerstand van de
afzonderlijke kledingstukken, waarhij de
violgende formule kan worden gebruikt
[512]:
la =
la

082 ¥, waarin
de intrinsieke warmteweerstand
van de kleding in clo
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| = = idem van een afzonderlijk kle-
dingsiuk

De waarde van la; kan worden ontleend

aan tabel 3, ontleend aan [12]. De

onnauwkeaurigheid van deze schat-

tingsmethode is ca. 259!

Veronderstel dat een man in de zomer-

periode de volgende kleding draagt:

|-::I_|

- dunne sokkan 003
- lichte schoenen 004
- hemd 0,06
- glip 005
- overhemd, korte mouw 0,20
- lange broek, gemiddeld D32
Eu:u Lo D.?D
Iy = 082 x 070 = 057 clo
- colbert, dun (schatting auteur) 040
Eu= 110

|-::I,| = G.BE ¥ 1,10 = U,Qﬂ clo

Als richtwaarde voor de gemiddelde
kledingweearstand in de zomer wordt
normaliter 0,7 clo aangehouden [6]. Dit
is opvallend hoger dan in Amerika wordt
geadviseerd, nl 0.5 clo [3], maar waar-
schijnlijk redelijk in overeenstamming
met de nederlandse praktijk.

Formele organisaties, of afdelingan
daarvan, waarin het “jasje uit” niet
gebruikelijk of not-dane is, vragen om

een hogere clo-waarde. Vrouwen daar-
entegen dragen meestal kleding met
ean lagere warmteweerstand. De geinte-
resseerde lezer kan hiervoor zelf reken-
exarcities maken.

Een niet onbelangrijk verschil tussen de
proefkamer en de praktijk wordt
gevormnd door de gebruikie stoelen.
Figuur 3 laat PO. Fanger zien in één van
de klimaatkamers van het Danish Insti-
tute of Technology. Opvallend zijn de
draadstoelen dig, in tegenstalling tot de
normale bureaustoslen, het zitvlak en
de rug niet isoleren, maar vrijhouden.
In de praktijk is dit anders, waardoor 15
- 20% van het lichaamsopperviak nau-
welijks warmte aan de omgeving kan
afstaan. Volgens Fanger zou dit gecom-
penseerd kunnen worden door een 01
=~ 0.2 hogere clo-waarde in te voeren.
Als 2000 van het lichaamsopperviak
gean warmte kan afstaan is het overi-
gens gemakkelijk in te zien dat het tem-
peratuurverschil tussen kledingopper-
vlak en ruimte 110 -02) = 1,25 x zo
groot zal moeten zijn om dezelfde hoe-
vealheid warmte af te kunnen staan,
ergo een lagere ruimtetemperatuur
nodig is.

De warmteweerstand van de kleding
heeft grote invloed op de PMV. Onder
gemiddelde kantooromstandigheden
betekant een verhoging met 0,1 clo een

verhoging van de PMY index met 0,14
[6] uiteraard bij gelijkblijvende omge-
vingsparametars.

Warmteontwikkeling in de persoon:
Metabolisme

Voor zittende activiteit wordt in kantoran
normaliter een metabolisme van 1,2 met
(< 7OW/m®) aangehouden. Deze activi-
teit wordt als volgt omschreven [B]:
“Moderne kantoorarbeid, zittend werk
{schrijvan, typen, warken met aen PC),
tekenen; arbeid met geringe beweging
van armean en benen, lichte hand- en
armarbeid. Karakieristiek is hier dat tij-
dens het werk bijna niet wordt gelopan™
Dat tijdens het werk bijna niet wordt
gelopen gaat in veel kantoororganisaties
nauwelijks op. Regelmatia bezoek aan
de koffieautomaat (koffiedames dreigen
uit-te sterven), tolletbezoek (evenredig
aan het koffiegebruik), persoanlijk over-
leg in de organisatie, heen- en weer
geloop naar besprekingen en vergade-
ringen {de vergadercultuur groeit nog
steeds). maken veel kantoorwerkers
redelijk mobiel. Het hogere metabolisme
tijdens deze acitiveiten, stel 1,7 met,
neemt slechts langzaam af als het zitten-
de werk weer bagint, Ter illustratie hier-
van wordt verwezen naar figuur 4 ont-
leend aan het corspronkelijke onder-
zoek van Fanger [1]. Gedurende de test-
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Figuur 4. Thermische gewaarwording van studenten en ouderen tijdens de testperiode.

an

KLIMAATBEHEERSING 22 {1993} nr @ (septambear)




periode van drie uur vonden zes metin-
gen plaats, waarvan slechts de laatste
drie in aanmerking werdan genomen ter
bepaling van de gemiddelde thermi-
sche gewaarwording op de PMV-schaal,
Duidelijk is te zien dat de eerste metin-
gen hoger scoren en dat pas na twee
uur stabiele waarnemingen warden
geregistreerd. Op grond van de boven
omschreven mobiliteit zou het gemiddel
de metabolisme van de betreffende kan-
toorwarkers wel eens in de ordegrootie
van 1,45 met kunnen iggen zijnds het
gemiddelde van de actitiveit tijdens het
zitten (1.2 met) en tijdens de mobiliteit
(1,7 mat).

Dat het gemiddelde metabolisme bij
kantoorwerk hoger is dan algemeen
wordt aangenomen, werd bevestigd
door een pailing in een groep arbeids-
hygiénisten tijdens de voor hen gegeven
TVWVL-cursus in mei 12983,

Er zijn echter nog andere factoren, die
in een modern kantoor tot een hoger
metabolisme (kunnen) leiden. Het is van
belang deze niet te onderschatten,
omdat het metabolisme grote invlioad
heeft op de PMY., Onder gemiddelde
kantooromstandigheden betekent een
verhoging van 0,1 met, een verhoging
van de PMV-index met 0,14 [8], uiter-
aard bij gelikblijvenda omaevingspara
meters.

De gencemde factoren zijn de vol-
gende:

Koffiegebruik

Bij een gemiddeld gebruik van 5 kop-
pen koffie tijdens de werkdag stijat het
metabolisme met 10 Wim? oftewel 0,12
met [12]. Bij een gebruik van 8 koppen
per dag is deze stijging al 017 met
Redelijk lijkt om uit te gaan van een
gemiddelde verhoging van 0,15 met.

Maaltijden

Ma gebruik van een maaltijd is, afhanke-
lijk van de overvioedigheid en samen-
stelling dan wel soberheid hiervan, het
metabolisme gedurende enkele uren 01
tot 0,25 met heger [12]. Omdat de lunch
in Mederland meeastal vrij sober is, en
de uitwerking op het metabolisme onge-
veer even lang duurt als het normale
interval tussen de maaltijden, wordt
ervan uitgegaan dat de invioad van
maaltijden begrepen is in het normale
metabolisme, [1]

Kantoorwerkers versus Proefperso-
nen

De in het modelonderzoek gebruikte
proefpersonen waren gezonde, uitge-
ruste en goed gevoede jonge mensen,
onispannen en niet gestressed.
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Een dergelijk panel blijkt niet erg repre-
sentatief voor de gemiddelde kantoor-
werkar

Stress

Het laven van de werkende mens is
vaak een aaneenschakeling van stress-
situaties. De eisen qua productiviteit en
effectiviteit leiden in veel crganisaties tot
een steeds grotere werkdruk, die lang
niet iederean aankan.

Stress is in principe een uilstekend druk-

middel voor het leveren van grotere
prestaties. Langdurige stress, zonder
voldoende ontspanning, werkt echter
ziekmakand. De earste symptamen hier-
van zijn a-specifiek, dw.z. hat zijn alge-
mene symptomen die mogelijk ook
andere corzaken kunnen hebben. Yoor-
beelden hiervan zijn koorts, algemeean
ziektegevoel, moeheid, gebrek aan eet-
lust, hoofdpijn, transpiratie ed.

Bij het optreden van een stressprikkel
gaat het hart sneller slaan, de bloed-
druk stijgt. de huid wordt oververhit
door de toegenomen bloeddoorstro-
ming van de onderliggende spigren an
men gaat transpireren [13]. Violgens het
thermaofysiclogisch model van Gagge
speelt de vochtigheid van het huidop-
perviak een belangrijke rol bij de beoor-
deling van het binnenklimaat. Een natte
huid in geval van stress zou dus grote
invloed kunnen hebben op de thermi-
sche gewaarwording.

Aangezien er een lineair verband
bestaat tussen hartslag, frequentie en
zuurstofopname, en deze laatste weer
bepalend is voor het metabaolisme [12],
mag warden aangenomen dat werken
onder strass het metabolisme behoorlijk
zal verhogen. Over de mate hiervan is
de auteur echiter niets bekeand.

Kleding, Metabolisme en Binnenkli-
maat

Bij de gangbare PMW/PFPD berakenin-
gen wordt meestal vitgegaan van da in
[12] aanbevolen waarden van 07 clo
voor de kledingweerstand en 1,2 met
voor het metabolisme. In figuur 5 is aan-
gegeven hoe de optimale operatieve
ruimtetermperatuur varschuift wanneer
hiervoor hogere waarden in de model-
berekening worden ingevoerd. Aange-
geven zijn de combinaties

0,52 clof,14 met (Brager), 0.7 clof,2
met, 0.8 clof,4 met en 08 clo.6 met.

De optimale operatieve temperatuur ver-

schuift hierbij van 25°C naar 20°C.

Conclusie:
De kop boven dit artikel is een vraag,
dig weliswaar in de tekst niet wordt

beantwoord, maar waarop het antwoord
zich wel aftekent. De gebruikte thermo-
fysiclogische modellen blijkan juist, hoe-
wel het Gagge-madel waarschijnlijk
nauwkeuriger is dan het Fanger-maodel.
Dit zou verklaard kunnen worden door
de grotere invloed die Gagge geeft aan
de vochtigheid van het huidopperviak
enerzijds, en door de stijgpende invioed
van de latere warmteafgifte bij hoger
metabaolismen anderzijds.

Het ziet er echter naar uit, dat de per-
soonsgebonden parameters, clo-waarde
en metabolisme, hoger zijn dan vaak
wordt aangenomen, waardoor een le
optimistisch beeld ontstaat van de ther-
mische behaaglijkheid in kantoormaim-
ten.

Gesuggereerd wordt modelberekenin-
gen uit te voeren op basis van 08
clof,4 met, en een gevoeligheidsanaly-
se te maken voor de combinaties 0.7
clod1,2 met en 08 clof.6 met.

Voor de 1SS0 ligt hier een taak om
nader onderzoek te doen naar clo-en
met-waarden in praktijksituaties. De
TWWL zou aan dergelijke deugdelijk
onderbouwde clo- en met-waarden een
narmatief karakter kunnen gevan,

Wetenschap en Techniek

De auteur van dil artikel is geen weten-
schapper, maar een geéngageerde
technicus, die zich al lange tijd bezig-
houdt met het opsporen van feiten an
gebreken in de gangbare klimaattech-
nigk met als doel het realiseren van een
gezond binnenklimaat. Het zit ham flink
dwars dat ar in zoveal gebouwen 2o
vaak een miserabel binnenklimaat
heerst. De wetenschap heeft ons fraaie
en onmisbare modellen geleverd voor
de beschrijving van het thermisch bin-
nenklimaat in gebouwen. Laat de
wetenschap ons nu ook helpen met de
reéle bepaling van de benodigde
invoergegevens. Dan zijn de uitgangs-
punten van het ontwerp in elk geval ver-
antwoord en kunnen we ons richten op
de overige voetangels en klemmen dia
ons vakgebied kent.

Slotopmerking

Vioor het boven gesignaleerde misera-
heile binnenklimaat zijn uiteraard meer
oorzaken aan te geven dan alleen een
te lage schatting van de persoonsge-
bonden parameters. In een volgend arti-
kel zullen enkele andare aspecten wor-
den belicht, waaronder de temperatuur-
owvarschrijdingsberekening, de zgn.
“gemiddelde zomer", het "anti-
airconditioning virus”, en de penny-wise,
pound-foolish banadering. Tot dan!
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Figuur 5. Invioed van clo/met combinaties op de PMV-indices
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