





lichaam en huidtemperaturen. Het
geregelde systeem wordt beinvioed
door interne technische storingen,
bijvoorbeeld interne warmteproduktie
ten gevolge van beweging en door
externe, ten gevolge van een warme of
koude omgeving. Externe thermische
storingen worden snel gesignaleerd
door thermische sensoren in de huid. Dit
maakt het mogelijk voor het tempera-
tuurregelsysteem om te reageren
voordat de storingen de kern van het
lichaam bereiken. In dit verband is het
belangrijk dat de thermische sensoren in
de huid reageren op zowel temperatuur
als op verandering van temperatuur per
tijdseenheid. Volgens Madsen (1984) is
het laatste mogelijk doordat feitelijk
warmtestroomvariaties door de huid
worden gedetecteerd.

De autonome temperatuurregeling
wordt gestuurd door de hypothalamus.
Er zijn verschillende autonome regelac-
ties die wijzigingen kunnen aanbrengen
in: warmteproduktie, bijvoorbeeld door
bibberen; interne warmteweerstand,
door vasomotie: dat wil zeggen regeling
van de huiddoorbloeding; externe
warmteweerstand, door bijvoorbeeld
wijziging van de afgifte van voelbare
warmte via de adem; waterafscheiding
en verdamping, bijvoorbeeld door
transpireren en afgifte van latente
warmte via de adem. De regeltempera-
turen voor deze autonome regelacties
hoeven niet perse gelijk noch constant
of afhankelijk van elkaar te zijn.

Naast de autonome temperatuurrege-
ling kennen we ook nog de gedragsgere-
lateerde temperatuurregeling met
regelacties zoals actieve beweging en
aanpassing van de kleding(weerstand).
Volgens Hensel (1981), heeft de ge-
dragsgerelateerde temperatuurregeling
zowel te maken met bewuste tempera-
tuurgewaarwordingen als met thermi-
sche behaaglijkheid of onbehaaglijk-
heid. Het verschil tussen temperatuur-
gewaarwording en thermische behaag-
likheid is, dat temperatuurgewaarwor-
ding een bewuste ervaring is die be-
schreven kan worden in objectieve
termen als ‘koud’ en ‘warm’. Thermische
behaaglijkheid daarentegen is een
emotionele ervaring die kan worden
gekarakteriseerd in termen van ‘prettig’
en ‘onprettig’. In dit verband wordt
opgemerkt door Mcintyre (1980) dat
woorden als ‘prettig’ en ‘behaaglijk’ geen
absolute waarde hebben, maar afhan-
gen van ervaring en verwachting.
Hensel (1981) concludeerde dat tempe-
ratuurgewaarwordingen, met name
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plaatselijke koudegewaarwordingen,
voornamelijk worden bepaald door de
activiteit van de temperatuursensoren in
de huid, terwijl thermische behaaglijk-
heid of onbehaaglijkheid de algehele
staat weergeeft waarin het temperatuur-
regelsysteem zich bevindt, alhoewel dit
nietimpliceert dat veranderingen in
thermische behaaglijkheid altijd langza-
mer zijn dan veranderingen met betrek-
king tot temperatuurgewaarwording,
zoals hierna duidelijk zal worden.
Thermische behaaglijkheid wordt
daarom soms ook wel gedefinieerd als
die toestand waarbij er geen stuursigna-
len worden gegenereerd om de omge-
ving door middel van gedragsgerela-
teerde temperatuurregeling te corrige-
ren (naar Benzinger 1979). Ditis een
objectievere definitie dan de hiervoor
aangegeven ISO definitie.

Volgens Mclintyre (1981) is het gebruike-
lijk om algehele thermische onbehaag-
lijkheid, een subjectieve toestand, te
benaderen in termen van temperatuur-
gewaarwording, objectieve toestands-
grootheden. In het geval van stationaire
omstandigheden is dit misschien te
verdedigen, maar waarschijnlijk niet in
het geval dat niet-stationaire omstandig-
heden moeten worden becordeeld. Het
verschil tussen thermische behaaglijk-
heid en temperatuurgewaarwordingen
tijdens variérende omgevingsomstan-
digheden is duidelijk aangetoond door
experimenten van Gagge et al. (1967).
Zij stelden (ongeklede) proefpersonen
gedurende een uur bloot aan neutrale
thermische omstandigheden (29 °C),
waarna een plotselinge verandering
volgde naar een veel koudere (17,5 °C)
of warmere (48 °C) omgeving geduren-
de een periode van twee uren, die weer
werd gevolgd door een stapsgewijze
verandering terug naar thermisch
neutrale omstandigheden. Bij de stap
naar de koude omstandigheden was er
direct sprake van koudegewaarwordin-
gen en onbehaaglijkheid. Terug in de
neutrale omstandigheden verdween de
onbehaaglijkheid vrijwel meteen, terwijl
de koudegewaarwordingen duidelijk
achterbleven bij de behaaglijkheid-
rapporteringen. Zelfs na een uur weer
terug in neutrale omstandigheden waren
voor sommige proefpersonen de
temperatuurgewaarwordingen nog niet
terug neutraal. De proeven met betrek-
king tot de warmere omgeving gaven
vergelijkbare resultaten te zien. De stap
naar de warme omgeving werd vrijwel
onmiddeliijk gevolgd door melding van
warmtegewaarwordingen en onbehaag-

lijkheid. Bij het terugkeren in de neutrale
omstandigheden verdween de onbe-
haaglijkheid vrij snel, alhoewel duidelijk
langzamer dan bij de stap van de koude
omgeving terug naar de neutrale
omgeving. Met betrekking tot de tempe-
ratuurgewaarwordingen was er sprake
van ‘doorschieten’ met in het begin bij de
neutrale temperatuur enkele meldingen
van lichtelijk koel.

In het verleden is er veel onderzoek
verricht met het doel om praktische
methoden te vinden waarmee de
effecten van een bepaalde thermische
omgeving zouden kunnen worden
vaorspeld in termen van behaaglijkheid
of onbehaaglijkheid. Van dit type onder-
zoekK zijn overzichten en samenvattin-
gen gemaakt door onder andere Hardy
(1970), Fanger (1972), Benzinger
(1979), Mcintyre (1980) en ASHRAE
(1985). Uit deze literatuurbronnen komt
duidelijk naar voren dat er veel resulta-
ten zijn van experimenten onder statio-
naire omstandigheden die erop wijzen
dat koude onbehaaglijkheid sterk
gerelateerd is aan de gemiddelde
huidtemperatuur en dat warme onbe-
haaglijkheid sterk samenhangt met de
huid-natheid ten gevolge van transpira-
tie. Deze relaties vormen de basis van
methoden zoals Fangers (1972) ‘Com-
fort Equation’ en het werk van Gagge et
al. (1973, 1986). In een vrij recente
evaluatie door Doherty en Arens (1988)
werd nog eens aangetoond dat deze
modellen voldoende nauwkeurig zijn
voor situaties met mensen die voorna-
melijk zittend bezig zijn onder stationaire
omgevingsomstandigheden.

Uit het feit dat de temperatuursensoren
in de huid niet alleen reageren op
temperatuur maar ook op verandering
van temperatuur en dat de thermische
behaaglijkheid athangt van een geinte-
greerde waarde van kern- en huidtem-
peraturen, mag worden geconcludeerd
dat de gemiddelde huidtemperatuur op
zichzelf waarschijnlijk geen geschikte
index is voor koude onbehaaglijkheid
onder niet-stationaire omstandigheden.
Aangezien het feit dat transpiratie
samenhangt met de algehele toestand
van het temperatuurregelsysteem, is
huid-natheid waarschijnlijk een betere
voorspellende parameter voor warme
onbehaaglijkheid in niet-stationaire
omstandigheden dan de gemiddelde
huidtemperatuur voor koude onbehaag-
liikheid. Hiervoor zijn echter nog geen
experimentele bewijzen gevonden. Uit
dit alles mag worden geconcludeerd dat
de hiervoor bedoelde (semi-)stationaire
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methoden waarschijnlijk niet geschikt
zijn voor voorspellingen met betrekking
tot thermische behaaglijkheid in niet-
stationaire omstandigheden.

In het verleden zijn een aantal modellen
ontwikkeld voor simulatie van het
dynamisch gedrag van het menselijk
temperatuurregelsysteem. Een bekend
voorbeeld hiervan is het model van
Stolwijk (1970) dat later werd uitgebreid
door Gordon 1974). Bij dit mode! is het
menselijk lichaam opgebouwd gedacht
uit een groot aantal segmenten, in het
oorspronkelijke model 24 en in Gordons
versie 140 die door de respectievelijke
bloedstromen met elkaar verbonden
zijn. leder segment vertegenwoordigt
volume, massa, warmtecapaciteit,
warmtegeleiding, metabolisme en
bloeddoorstroming van een bepaald
gedeelte van het lichaam. De tempera-
tuur en de mate van temperatuursveran-
dering van ieder segment kan als
ingangsvariabele worden gebruikt voor
het regelsysteem, en elk
uitgangs(regel)signaal van het regelsys-
teem kan worden gebruikt door ieder
gedeelte van het geregelde systeem.

" Het belangrijkste toepassingsgebied
voor dit soort modellen is onderzoek van
het temperatuurregelsysteem zelf. Er is
nog geen enkel dynamisch model
ontwikkeld waarmee ook kan worden
voorspeld of een bepaalde thermische
omgeving al dan niet onbehaaglijkis en
in welke mate. Misschien is het mogelijk
om dit type model te koppelen met onze
huidige kennis op het gebied van
temperatuurgewaarwording en thermi-
sche behaaglijkheid, zodat voorspellin-
gen kunnen worden gedaan ten aanzien
van thermische behaaglijkheid in niet-
stationaire omstandigheden. Dit valt
echter buiten de doelstelling van het
voorliggende onderzoek.

Uit bovenstaande overwegingen mag
worden geconcludeerd dat er momen-
teel geen andere manier is om na te
gaan of bepaalde variérende omge-
vingscondities al dan niet aanvaardbaar
zijn, dan uit te gaan van de resultaten
van thermische behaaglijkheidexperi-
menten.

Experimenten

Er zijn vrij veel experimenten uitgevoerd
om nate gaan hoe de mens reageert op
zijn thermische omgeving. Met betrek-
King tot de doelstelling van deze experi-
menten, kan onderscheid worden
gemaakt tussen enerzijds onderzoek
van het temperatuurregelsysteem en
anderzijds het vaststellen van thermisch
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behaaglijke of aanvaardbare omge-
vingscondities. Het laatst genoemde
type is met name van belang inde
voorliggende studie.

Alhoewel het merendeel van het onder-
zoek gericht was op stationaire omstan-
digheden, is er toch ook onderzoek
verricht met betrekking tot niet-stationai-
re omstandigheden. In principe kan elke
variabele die van invloed is op de
menselijke warmtebalans, variéren als
functie van de tijd. De meeste experi-
menten waren echter gericht op varié-
rende omgevingstemperatuur.

Variaties kunnen worden gecategori-
seerd als:

- cyclisch; zaagtand- of sinus-vormige

veranderingen van de niet-stationaire
variabele, bijvoorbeeld ten gevolge
van de dode band van het HVAC
regelsysteem, gekarakteriseerd door
gemiddelde waarde, piek-tot-piekam-
plitude en periodeduur of frequentie.
Bij tandvormige veranderingen zijn
piek-tot-piekamplitude, frequentie
(cycles per hour) en verandering van
temperatuur per tijdseenheid aan
elkaar gerelateerd volgens:
O0T/8t = 2.CPH.AT _K/h;

X pip .

- talud of drift; monotone, continue
veranderingen in de tijd. Bij talud-
vormige veranderingen denken we
aan actief geregelde veranderingen
en bij drift aan passieve verandering,
zoals bijvoorbeeld in een gebouw dat
noch wordt gekoeld noch verwarmd.
Deze veranderingen worden gekarak-
teriseerd door beginwaarde, amplitu-
de en variatie per tijdseenheid;

- stap, zoals we die gewaar worden als

we van de ene thermische omgeving
naar een andere gaan. Stapvormige
veranderingen worden beschreven
door beginwaarde, richting en amplitu-
de.
In het volgende hoofdstuk worden de
resultaten beschreven van experimen-
ten met cyclische temperatuurverande-
ringen. Deze zijn het belangrijkst in de
huidige context. Het daaropvolgende
hoofdstuk beschrijft resultaten van een
aantal andere met onze probleemstel-
ling verband houdende experimenten.
Alle resultaten hebben betrekking op
omgevingsomstandigheden in of bij het
zogenaamde behaaglijkheidsgebied
voor personen die zitten of lichte werk-
zaamheden uitvoeren en normale
binnenhuiskleding dragen.

Cyclischetemperatuurveranderingen
Sprague en McNall (1970) hebben
experimenten uitgevoerd die ten doel

hadden, in gecontroleerde omstandig-
heden, gegevens te verzamelen die
zouden kunnen worden gebruikt als
uitgangspunt voor het onderbouwen of
aanpassen van bestaande regels met
betrekking tot fluctuerende thermische
omstandigheden. Daarvoor waren deze
regels voornamelijk gebaseerd op
praktijkervaringen. Hun eerste serie
tests waren opgezet om de effecten van
fluctuerende droge-boltemperatuur op
de thermische gewaarwording van
zittende personen te bestuderen (N =
192; schoolgaande leettijd; M = 1,2 met;
Icl=0,6clo; Tr=25,6 C; RV =45%;
v<0,15 m/s). De droge-boltemperatuur
werd zaagtandvormig gevatieerd met
gemiddelde fluctuatiesnelheden in de
range 1,7 tot 10,9 K/h en piek-tot-
piekamplitudes van 0,6 K tot 3,3 K,
resulterend in 1,0 tot 2,0 cycli/uur. Alle
experimenten hadden als beginwaarde
het midden van het behaaglijkheidsge-
bied (de gemiddelde droge-boltempera-
tuur was 25,6 °C). Alhoewel het niet
duidelijk is hoe ‘aanvaardbaar’ precies
werd gedefinieerd, concludeerden de
auteurs dat er geen noemenswaardige
bewonersklachten op hoeven te treden
ten gevolge van een fluctuerende droge-
boltemperatuur, indien

AT, 2.CPH<4,6K /his waarbij AT, de
piek-tot-piekamplitude van de tempera-
tuurvariatie is en CPHde periodefre-
quentie (cycli/uur). Deze relatie, die
alleen gevalideerd werd binnen het be-
haaglijkheidsgebied en voor twee fluc-
tuatiesnelheden, suggereert dat ATptp
groot mag zijn bij langzame fluctuaties
endat AT, klein moet zijn indien de fluc-
tuatiesnelheid hoog is. Dit resultaat lijkt
in eerste instantie ietwat vreemd; als het
menselijk lichaam zou worden be-
schouwd als een of meerdere (grote)
warmtecapaciteiten, dan zouden we te-
genovergestelde resultaten verwachten
(dus aanvaardbare AT, _zou groter
moeten worden bij toenemende fluctua-
tiesnelheid). Daarom moeten resultaten
als deze verband houden met het tem-
peratuurregelmechanisme en geven zé
bovendien aan dat de fluctuatiesneiheid
erg belangrijkis.

De auteurs stellen nadrukkelijk dat hun
expressie niet van toepassing is op
omstandigheden waarbij de gemiddelde
stralingstemperatuur fluctueert, omdat
de effecten van variérende stralingstem-
peraturen niet werden onderzocht. Als
we er echter toch van uitgaan dat,
volgens ASHRAE 1981, ISO 1984, bij
een luchtsnelheid van 0,4 m/s of minder,
de operatieve temperatuur eenvoudig-
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weg het rekenkundig gemiddelde is van
droge-boltemperatuur en gemiddelde
stralingstemperatuur, dan komen we tot
de volgende relatie tussen maximaal
toelaatbare piek-tot-piekamplitude en
fluctuatiesnelheid van operatieve
temperatuur:

AT, 2.CPH<1,2K/h.

Uitgaande van deze resultaten wordt de
toelaatbare temperatuurband smaller bij
toenemende fluctuatiesnelheden. Dit
liikt echter te worden tegengesproken
door resultaten van Wyon et al. (1971)
die experimenten heeft uitgevoerd
waarbij de amplitude van de tempera-
tuurschommelingen kon worden bijgere-
geld door de proefpersonen zelf. Uit de
resultaten werd geconcludeerd dat de
proefpersonen grotere amplitudes
toelaatbaar achtten bij snellere tempera-
tuurvariaties. Volgens de auteurs is dit
fysisch te verklaren omdat snellere
variaties van de omgevingstemperatuur
tot gevolg hebben dat de huidtempera-
tuur, en dus de temperatuurgewaarwor-
ding, verder achterblijft in de tijd. Dit zou
weer tot gevolg hebben dat de feitelijk
waargenomen temperatuurfluctuaties
kleiner worden.

Een ander resultaat was dat de proef-
personen grotere temperatuuramplitu-
des toelieten tijdens het verrichten van
mentaal werk dan in rust. Mclintyre en
Griffiths (1974) hebben er later op
gewezen dat, tengevolge van een veel
kleinere fluctuatiesnelheid van de
gemiddelde stralingstemperatuur in
vergelijking tot de luchttemperatuur en
ongebruikelijke aanvaardbaarheidscrite-
ria, spontane reactie met een kiesschijf
als de temperatuur als te warm of te
koud werd beoordeeld, de geaccepteer-
de range van de operatieve temperatuur
in feite kleiner was dan die meestal
gevonden is in stationaire omstandighe-
den.

Latere experimenten van Wyon et al.
(1973) waren erop gericht de gevolgen
voor behaaglijkheid en prestaties te
onderzoeken bij van te voren vastgeleg-
de schommelingen van de omgeving-
stemperatuur onder normalere werkom-
standigheden. De proefpersonen (N =
16; studenten; M = 1,2 met; Icl = 0,6 clo;
v < 0,1 m/s) werden blootgesteld aan
sinusvormige temperatuurschommelin-
gen rond de gemiddelde voorkeur
omgevingstemperaturen met piek-tot-
piekamplitudes van 2 tot 8 K en een
periodeduur van 32 tot 8 minuten (dus
1,9tot 7,5 cycli/uur), resulterend in
fluctuatiesnelheden van 15 K/h tot

60 K/h. Bepaalde praktische complica-
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ties leidden tot aanzienlijke demping (tot
75%) van de amplitude van de tempera-
tuurschommelingen beneden het
hoofdniveau. Ock was de werkelijke
amplitude van de gemiddelde stralings-
temperatuur minder dan de helft van wat
oorspronkelijk de bedoeling was. De
auteurs stellen dat vanwege deze
redenen hun experimenten het best
kunnen worden beschouwd als een
onderzoek met betrekking tot luchttem-
peratuurschommelingen op hoofdhoog-
te. Uit de resultaten concludeerden ze,
vrij vertaald: ‘Grote temperatuurschom-
melingen ... veroorzaken een toename
van de onbehaaglijkheid’en ‘Grote
omgevingstemperatuurschommelingen
schijnen een stimulerende invioed uit te
oefenen die te verkiezen is boven het
ogenschijnlijk tegengestelde effect van
kleine temperatuurschommelingen,
maar een constante optimaal behaaglij-
ke temperatuur is, indien deze verwe-
zenlijkt kan worden, te prefereren boven
beide’.

Teneinde deze resultaten te kunnen
vergelijken met de andere gegevens, is
teruggevallen op de ruwe data van
Wyon. Hieruit kwam naar voren dat bij
alle temperatuurschommelingen met
ingestelde piek-tot-piekamplitudes van
4 K of minder, 80% van de scores binnen
het behaaglijkheidsgebied vielen. Zoals
hiervoor beschreven, wijst dit feitelijk op
maximaal aanvaardbare piek-tot-
piekamplitudes van de operatieve
temperatuur voor het gehele lichaam in
deordevan1a2K.

Er zijn ook experimenten met grotere
omgevingstemperatuurschommelingen
uitgevoerd door Nevins et al. (1975). De
proefpersonen (N = 18; verschillende
leeftijden; M = 1,2 met; Icl = 0,6 clo; RV =
50%; v = 0,25 m/s) werden blootgesteld
aan omgevingstemperatuurschomme-
lingen (Ta = Tr) met een piek-tot-piekam-
plitude van 10 K en een gemiddelde
fluctuatiesnelheid van 19 K/h (0,9 cycli/
uur). De gemiddelde omgevingstempe-
ratuur was 25 °C. Op basis van de
resultaten werd geconcludeerd dat de
voorkeursomgevingstemperaturen voor
thermische behaaglijkheid goed over-
eenkomen met de resultaten van
eerdere experimenten onder stationaire
omstandigheden (waarop bijvoorbeeld
(ASHRAE 1974) is gebaseerd) en dat er
geen duidelijke aanwijzingen zijn voor
een grotere danwel kleinere range van
aanvaardbare omgevingstemperaturen
ten gevolge van fluctuaties. Uit nadere
beschouwing van de onbewerkte
gegevens van Nevins blijkt echter een

maximaal toelaatbare piek-tot-piekam-

plitude van ca. 2,8 K. Dit is een beetje

minder dan de bandbreedte van het
behaaglijkheidsgebied voor stationaire
omstandigheden. Er dient verder op te
worden gewezen dat, indien onaan-
vaardbare temperaturen buiten be-
schouwing worden gelaten, een tempe-
ratuursverandering van 19 K/h geleid
zou hebben tot een fluctuatiefrequentie
van ongeveer 3,4 cycli/uur of anders
gesteld, 0,9 cycli/uur zou hebben geleid
tot een gemiddelde fluctuatiesnelheid

van 5 K/h.

Rohles et al. (1980) hebben een serie

experimenten uitgevoerd waarbij de

proefpersonen (N = 804; middelbare-
schoolleeftijd; M = 1,2 met; Icl = 0,6 clo;

RV = 50%) werden blootgesteld aan

cyclische veranderingen rond verschil-

lende basis temperaturen (17,8 tot 29,4

°C) met verschillende amplitudes (1,1 K

tot 5,6 K) bij fluctuatiesnelheden van 1,1

Krhtot4,4 Krh (0,3 to 1,5 cyclifuur). De

resultaten toonden dat binnen het

behaaglijkheidsgebied voor stationaire
omstandigheden de thermische omge-
ving aanvaardbaar zal zijn, voor voorna-
melijk zittende activiteit en zomers
gekleed, indien de mate van tempera-

tuursverandering Kleiner is dan 3,3 K/h

en de piek-tot-piekamplitude kleiner of

gelijk is aan 3,3 K, ongeveer gelijk aan
de bandbreedte van het behaaglijk-
heidsgebied in stationaire omstandighe-
den. Bij de discussie na de presentatie
van de resultaten werd wat kritiek geuit
die werd erkend door de auteurs.

Blijkbaar waren hun aanvaardbaar-

heidscriteria minder streng dan gebrui-

kelijk.

Ten gevolge van de warmtecapaciteit

van de wanden van het gebouw, werden

de schommelingen van de gemiddelde
stralingstemperatuur gedempt en
vertraagd ten opzichte van de luchttem-
peratuurvariaties. Om deze redenen
zullen de maximaal aanvaardbare
fluctuatiesnelheid en piek-tot-piekampli-
tude van de operatieve temperatuur, in
werkelijkheid waarschijnlijk kleiner zijn
dan de hiervoor vermelde waarden.

Als men bovenstaande resuitaten

onderling met elkaar zou willen vergelij-

ken, dan moeten we ons wel van een
aantal problemen en verschillen tussen
de diverse experimenten bewust zijn:

- de resultaten zijn in feite subjectieve
reacties van een zeer complex
systeem waarvan we hoogstwaar-
schijnlijk nog niet alle van invioed
ziinde processen zodanig kennen dat
alle relevante parameters kunnen
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worden beheerst tijdens het uitvoeren
van experimenten;

- bij de experimenten is gebruikt ge-
maakt van semantische schalen die
van elkaar verschilden zowel qua
type, dat wil zeggen gericht op aan-
vaardbaarheid gebruik makend van
termen als aanvaardbaar en onaan-
vaardbaar, behaaglijkheid, tempera-
tuurgewaarwording of op een combi-
natie van voorgaande, als qua uiterlijk
(bijvoorbeeld 2-, 7- of 9-punts schaal-
indeling, en discreet, dat wil zeggen
stapsgewijze of continue schaal; -
verschillen met betrekking tot gehan-
teerde aanvaarbaarheidscriteria,
bijvoorbeeld behaaglijkheidsgebied bij
een 7-punts semantische behaaglijk-
heidsschaal gedefinieerd als het
middelpunt £ 1,0 schaaldeel of als het
middelpunt + 0,5 schaaldeel) hetgeen
soms onvermijdbaar is door inherente
schaalverschillen;

- verschillen in de omstandigheden:
proefpersonen in rust of ze voerden
mentale werkzaamheden uit, variéren-
de droge-boltemperatuur of variéren-
de operatieve temperatuur;

- verschillen met betrekking tot de
proefpersonen: onze kennis over de
verdeling, bij een grote groep mensen,

van de effectiviteit van het tempera-
tuurregelsysteem (en dus de tijdfactor
bij onbehaaglijkheid), is nog steeds
zeer beperkt en dit kan gemakkelijk
leiden tot zogenaamde steekproeffou-
ten.

Ondanks deze verschillen lijken alle
resultaten er toch op te wijzen dat bij
cyclisch variérende omgevingstempera-
turen de bandbreedte van aanvaardbare
temperaturen geringer wordt bij toene-
mende fluctuatiefrequentie. Deze
bandbreedte lijkt maximaal te zijn in het
geval van stationaire omstandigheden.
Dit is te zien in figuur 2 die een samen-
vatting geeft van de belangrijkste
resultaten van voornoemde experimen-
ten en waarin ook is aangegeven welke
fluctuatiefrequenties werden onder-
zocht. Verder geldt voor deze figuur dat
in een aantal gevallen de

operatieve temperaturen moesten
worden geschat op basis van droge-
boltemperaturen. De waarde bij 0,0
cycli/uur geeft een indicatie van de
breedte van het behaaglijkheidsgebied
onder stationaire omstandigheden.

De resultaten suggereren dat er een
bepaalde drempelwaarde voor de
amplitude is (circa 1 K) waarbeneden de

invioed van de fiuctuatiefrequentie
verwaarloosbaar is. Bij frequenties
kleiner dan circa 1,5 cycli/uur wordt de
maximaal aanvaardbare piek-tot-
piekamplitude groter naarmate de
frequentie afneemt totdat de bandbreed-
te behorend bij stationaire omstandighe-
den word bereikt.

Zoals ook blijkt uit figuur 2, worden de
resultaten vrij goed beschreven door de
ASHRAE-norm 55-1981 die met betrek-
king tot cyclisch variérende temperatu-
ren, vrij vertaald, aangeeft: ‘Als de
piekvariatie van de operatieve tempera-
tuur groter is dan 1,1 K, dan mag de
snelheid van temperatuursverandering
niet groter zijn dan 2,2 K/h. Er zijn geen
restricties ten aanzien van de snelheid
van temperatuursverandering indien de
piek-tot-piekamplitude kleiner of gelijk is
aan 1,1 K. De maximale snelheid van
temperatuursverandering van circa 2,2
K/h mag als aan de veilige kant worden
beschouwd als we deze vergelijken met
de experimentele resultaten.

Andere variaties
Behaaglijkheidsexperimenten, waarbij
sprake was van temperatuurdrift of
talud-vormige variaties, zijn gerappor-
teerd door Mclntyre en Griffiths (1974),

Figuur2 Maximaal toelaatbare piek-tot-piekamplitude bijcyclisch variérende operatieve temperatuurals functie van de periodefrequentie bijvoorna-
melijkzittende activiteiten hetdragenvanzomersekieding
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Berglund en Gonzalez (1978, 1978a),
Berglund (1979) en Rohles et al. (1985).
Uit de resultaten mag worden geconclu-
deerd dat langzame temperatuurveran-
deringen tot ongeveer 0,5 K/h geen
invioed hebben op de breedte van het
behaaglijkheidsgebied zoals vastge-
steld onder stationaire omstandigheden.
Mclintyre en Griffiths (1974) rapporteren
dat er geen verschil is tussen tempera-
tuurveranderingen van 0,5 K/h, 1,0 K/h,
1,5 K/h en stationaire omstandigheden
voor wat betreft toelaatbare afwijkingen
van de neutrale temperatuur (dat wil
zeggen het midden van het behaaglijk-
heidsgebied). Berglund en Gonzalez
(1978) vonden daarentegen, dat bij
snellere temperatuurveranderingen (1,0
K/h en 1,5 K/h) de toelaatbare afwijking
van de neutrale temperatuur groter was
dan bij de 0,5 K/h-verandering. Dit
verschil kwam duidelijker naar voren bij
proefpersonen met zomerse kleding (0,5
clo) dan bij proefpersonen met warmere
kleding (0,7 en 0,9 clo). Er moet echter
wel op worden gewezen dat deze
onderzoekers een ongebruikelijke
beoordeling van de aanvaardbaarheid
gebruikten. In plaats van de meer
gangbare indirecte bepaling van de
aanvaardbaarheid uit behaaglijkheids-
beoordelingen, werd een directe twee-
punts aanvaardbaarheidvraag gesteld.
Dit resulteerde in een aanzienlijk
bredere zone, dan het normale behaag-
lijkheidsgebied, waarbinnen meer dan
80% van de proefpersonen de omge-
vingstemperatuur aanvaardbaar acht-
ten. Ook bleek het aanvaardbaarheids-
gebied een beetje verschoven naar de
warme kant, hetgeen erop zou kunnen
duiden dat een ‘een beetje warme’-
omgeving eerder aanvaardbaar is dan
een ‘een beetje koele’-omgeving.

Op basis van hun acht-urige experimen-
ten concludeerden Berglund en Gonza-
lez (1978a) dat een talud-vormige
temperatuursverandering van 0,6 K/h
tussen 23 °C en 27 °C thermisch aan-
vaardbaar was voor meer dan 80% van
de proefpersonen (zomers gekleed). Dit
zou een vergroot behaaglijkheidsgebied
impliceren, Het gedeelte in de ASHRAE-
norm (1981) over temperatuurdrift en
talud-vormige veranderingen stelt, vrij
vertaald, dat langzame veranderingen
van operatieve temperatuur (ongeveer
0,6 K/h) gedurende de perioden dat er
mensen aanwezig zijn, aanvaardbaar
Zijn mits de temperatuur gedurende een
drift of talud-vormige verandering niet
meer dan 0,6 K buiten het behaaglijk-
heidsgebied komt en mits dit niet langer
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dan een uur duurt’, Deze uitspraak is
hoogstwaarschijnlijk gebaseerd op de
hiervoor vermelde resultaten. Zoals
vermeld, zijn deze resultaten echter
gebaseerd op een min of meer ongebrui-
kelijke aanvaardbaarheidstoetsing.
Bovendien zouden, zoals wordt opge-
merkt door Benzinger (1979), de resulta-
ten kunnen zijn beinvloed door het feit
dat de regeltemperatuur van het mense-
lijk temperatuurregelsysteem ‘s middags
hoger is dan ‘s morgens; dit houdt in dat
onze tolerantie ten aanzien van warmte
toeneemt in de loop van de dag. Ditin
ogenschouw nemend, zou bovenver-
melde uitspraak in de ASHRAE-norm
(1981) waarschijnlijk moeten worden
beperkt tot aanvaardbare veranderingen
overdag en tot alleen stijgende tempera-
tuurveranderingen.

Uit experimenten van Nevins (1975) met
cyclische veranderingen en een gemid-
delde fluctuatiesnelheid van 19 K/h werd
geconcludeerd dat er geen duidelijke
aanwijzingen waren voor een groter dan
wel kleiner behaaglijkheidsgebied ten
gevolge van fluctuaties in de
omgevingstemperatuur. Zoals aangege-
ven door Mclntyre en Griffiths (1974),
lijken de resultaten van experimenten
met ongeveer dezelfde gemiddelde fluc-
tuatiesnelheid door Wyon et al. (1971)
echter juist wel bewijs te leveren van
een kieinere aanvaardbare range ten
gevolge van fluctuaties.

Uit experimenten door Hensel in de 50-
er jaren (ook gerapporteerd in Hensel
(1981) is duidelijk geworden dat wan-
neer de menselijke huid word blootges-
teld aan veranderende temperaturen,
het verschil tussen neutrale temperatuur
en de temperatuur waarbij warmte- of
koudegewaarwording optreedt (dat wil
zeggen de temperatuurgewaarwor-
dingsdrempel) omgekeerd evenredig
kieiner wordt met de sneiheid van
temperatuursverandering. Deze tempe-
ratuurgewaarwordingsdrempel is ook
afhankelijk van de temperatuur waaraan
de huid geadapteerd was op het mo-
ment dat de temperatuursverandering
begon, van de richting waarin de veran-
dering plaats vindt, van het specifieke
gedeelte van het lichaam dat wordt
blootgesteld en van de grootte van het
blootgestelde huidopperviak. De twee
laatst genoemde parameters hebben
ook een belangrijke invioed op de
intensiteit van de temperatuurgewaar-
wording. Alhoewel dit niet te bewijzen is,
is het goed mogelijk dat deze aspecten,
althans voor een gedeelte, de oorzaak
zijn van de met elkaar in tegenspraak

zijnde resultaten en conclusies van de
hiervoor genoemde experimenten. Het
feit dat er een drempelwaarde bestaat
voor temperatuurgewaarwording en dat
deze drempelwaarde afhankelijk is van
de snelheid van temperatuursverande-
ring, maakt het aannemelijk dat hetzelf-
de ook geldt voor thermische behaaglijk-
heid. Dit zou een verklaring kunnen zijn
voor het verloop van de resultatenin
figuur 2.

Met elkaar in tegenspraak zijnde resulta-
ten zijn ook gevonden ten aanzien van
sexeverschillen. Wyon et al. (1972)
vonden, gebruik makend van middelba-
re-schoolleerlingen, significante ver-
schillen tussen de reacties van mannelij-
ke en vrouwelijke proefpersonen als die
werden blootgesteld aan veranderende
omgevingstemperaturen (circa 4 K/h). In
zijn algemeenheid vonden mannelijke
personen het warmer en reageerden
sneller dan de vrouwelijke proefperso-
nen. Nevins et al. (1975) rapporteerden,
op basis van experimenten met manne-
lijke scholieren en jonger en ouder
vrouwelijk kantoorpersoneel, dat de
vrouwen een significant hogere warmte-
gevoeligheid toonden dan de mannelijke
groep.

Een verklaring voor deze en eerder
genoemde tegenspraken zou te maken
kunnen hebben met de keuze van de
proefpersonen (dat wil zeggen steek-
proeffouten). Dit kan worden afgeleid uit
de conclusies van Stolwijk (1979), die,
na beschouwing van een aanzienlijke
hoeveelheid onderzoek op dit gebied,
vrij vertaald stelt: ‘Verschillen qua effec-
tiviteif van het temperatuurregelsysteem
tussen verschillende mensen onderling,
zal resulteren in verschillen in dynami-
sche thermische behaaglijkheidsreac-
ties op veranderingen van de thermi-
sche omgeving: mensen met een
efficient temperatuurregelsysteem
zullen zich eerder thermisch onbehaag-
lijk voelen dan mensen met een minder
effectief temperatuurregelsysteem.
Onze kennis over de stochastische
verdeling van de effectiviteit van tempe-
ratuurregeling bif mensen, is nog zeer
beperkt.

Het effect van kledingweerstand en
activiteit op de menselijke temperatuur-
gevoeligheid bij veranderende tempera-
turen, werd onderzocht door Mclintyre en
Gonzalez (1976). Zij stelden mannelijke
scholieren, die of vrij dik waren gekleed
(1,1 clo) of bijna naakt waren en die
ofwel in rust waren (1,1 met) of fietsten
(2,3 met), bloot aan een 6 K stapsgewij-
ze luchttemperatuurverandering. De
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temperaturen waren zodanig gekozen
dat de proefpersonen warmer dan
neutraal startten en koeler dan neutraal
eindigden. De experimenten vonden
plaats in juni en werden gedeeltelijk
herhaald in augustus (nazomerwarm-
teacclimatisering) om na te gaan of er
sprake is van seizoenseffecten bij
temperatuurgewaarwordingen. Uit de
resultaten werd geconcludeerd dat in
het algemeen gesproken de verandering
van temperatuurgewaarwording over
het gehele lichaam werd beinvloed door
kleding, mate van activiteit en seizoen.
Bij de proefpersonen in rust, werd
temperatuurgewaarwording niet bein-
vloed door de mate van kledingweer-
stand of door het seizoen. De verande-
ring in huidtemperatuur na een wijziging
van de luchttemperatuur was groter in
ongeklede dan in geklede toestand.
Hieruit concludeerden de auteurs dat
een verandering in gemiddelde huidtem-
peratuur geen geschikte voorspeller is
voor temperatuurgewaarwording. Bij de
ongeklede proefpersonen was de
temperatuurgevoeligheid groter wan-
neer ze in rust waren dan wanneer
activiteiten werden uitgevoerd. De
reacties van de geklede, actieve proef-
personen werd beinvioed door het
seizoen (zij vonden het koeler in augus-
tus).

Zoals hiervoor al aangegeven, is het
effect van een grotere gevoeligheid in
rust dan bij het uitvoeren van mentaal
werk, ook gevonden bij de experimenten
met cyclische veranderingen door Wyon
etal. (1971). Datkledingweerstand geen
invioed schijnt te hebben op tempera-
tuurgevoeligheid, kan worden verkiaard
uit het feit dat verschillende tempera-
tuurgevoelige delen van het lichaam,
bijvoorbeeld gezicht, nek en handen
meestal onbekleed blijven onafhankelijk
van het totale kiedingpakket. Waar-
schijnlijk vanwege de vrij geringe
invloed van normale luchtvochtigheden
op thermische behaaglijkheid en
temperatuurgewaarwording, zijn er
slechts een paar experimenten te vinden
die erop waren gericht het effect van
veranderende luchtvochtigheid te
onderzoeken. Vier onderzoeken,
namelijk door Gonzalez en Gagge
(1973), Nevins et al. (1975), Gonzalez
en Berglund (1979) en Stolwijk (1979),
tonenieder aan dat wanneer de opera-
tieve temperatuur in of dichtbij het
behaaglijkheidsgebied is, veranderin-
genin relatieve vochtigheid, zolang
deze tussen 20% en 70% is, geen
belangrijke invioed heett op de thermi-
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sche behaaglijkheid van normaal ‘
geklede personen in rust of met gerlnge
activiteit. De relatieve vochtigheid wor.dt
pas belangrijker bij warmere omstandig-
heden en wanneer de temperatuurrege-
ling meer afhankelijk wordt van warmte-
verlies door verdamping.

Voor wat betreft veranderende lucht-
snelheden zijn er geen referenties
gevonden behalve natuurlijk de onder-
zoeken naar het effect van turbulentie-
of tochtgewaarwording. Snelheidsvaria-
ties ten gevolge van turbulentie zijn
echter in het algemeen veel sneller, inde
orde van 0,01 Hz tot 10 Hz, dan fluctua-
ties van de omgevingstemperatuur die in
het algemeen gemeten kunnen worden
in eenheden van cycli per uur. Fanger et
al. (1988) concludeerden dat een
luchtstroming met hoge turbulentiegraad
meer klachten veroorzaakt dan een
luchtstroom met dezelfde gemiddelde
snelheid maar minder turbulent. Als
mogelijke redenen hiervoor werden
genoemd de relatie tussen turbulentie
en convectieve warmteoverdracht en de
relatie tussen turbulentie en de warmte-
flux, of snelheid van temperatuursveran-
dering, zoals waargenomen door de
thermische sensoren in de huid.
Tenslotte wordt er nogmaals op gewe-
zen dat voorzichtigheid in acht moet
worden genomen bij het eventueel
toepassen van bovengenoemde resulta-
ten. In het algemeen zijn er veel met
elkaar in tegenspraak zijnde resultaten
gevonden. Deze tegenspraken zijn het
sterkst voor wat betreft de snelheid van
temperatuursverandering, sexeverschil-
len en leeftijdsverschillen. Mogelijke
oorzaken hiervoor zijn al in de voorgaan-
de paragrafen aangegeven.

Conclusies

Onze theoretische kennis ten aanzien
van thermische behaaglijkheid in niet-
stationaire omstandigheden is nog
steed§ vrij beperkt. Momenteel lijken
experimentele resultaten de enige
toetsingsmogelijkheid te gevenvoor de
(thermische) aanvaardbaarheid van
omgevingsveranderingen. De voorlig-
gende studie is beperkt tot omstandighe-
den die karakteristiek zijn voor wonin-
gen, kaptoren, etc. De navolgende
conclusies zijn aanvullingen op criteria
voor thermische behaaglijkheid voor die
g_evallen en onder stationaire omstan-
dlghgden; datwil zeggen zittende of een
b_eet]e actieve personen met normale
bmnenhuiskleding ineen omgeving met
Igge luchtsnelheden (<0,15 m/s) en
circa 50% relatieve vochtigheid.

De experimentele resultaten ten aanzien
van cyclisch variérende omgevingstem-
peraturen worden, alhoewel misschien
een beetje aan de veilige kant, vrij goed
beschreven door de ASHRAE-norm 55-
1981 waarin met betrekking tot cyclische
veranderingen, vrij vertaald, wordt
gesteld dat: ‘Als de piekvariatie van de
operatieve temperatuur groteris dan 1,1
K, dan mag de snelheid van tempera-
tuursverandering niet groter zijn dan 2,2
K/h. Er zijn geen restricties ten aanzien
van de snelheid van temperatuursveran-
dering indien de piek-tot-piekamplitude
kleiner is dan of gelijk is aan 1,1 K..
Voor wat betreft temperatuur drift of
talud-vormige verandering, is er vrij
goed experimenteel bewijs dat bij
fluctuatiesnelheden van de operatieve
temperatuur lager dan 0,5 K/h, de
thermische omgeving hetzelfde wordt
waargenomen als onder stationaire
omstandigheden. Bij fluctuaties tussen
0,5K/hen 1,5K/h zijn er, behalve uit
enkele experimenten met ongebruikeli-
ke beoordelingsprocedures, geen
duidelijke aanwijzingen voor een groter
danwel kleiner behaaglijkheidsgebied
ten gevolge van niet-stationaire oms_tan-
digheden. De betreffende paragraa_f_m
de ASHRAE-norm 55-1981 stelt, vrij
vertaald, dat ‘langzame veranderingen
van operatigve temperatuur (ongeveer
0,6 K/h) gedurende de perioden dat
mensen aanwezig zijn, zijn aanvaard-
baar mits de temperatuur gedurenqe
een drift of talud-vormige verandering
niet meer dan 0,6 K buiten het behaag-
lijkheidsgebied komt en mits dit niet
langer dan een uur duurt’, maar dit zou
hoogstwaarschijnlijk moeten worden
beperkt tot aanvaardbare veranderingen
overdag en tot alleen stijgende verande-
ringen. Er zijjn geen aanwijzingen
gevonden waaruit zou kunnen bfijken
dat de limiet voor cyclische verangjerm—
gen (dat wil zeggen als de snelheid van
temperatuursverandering groteris d_af!
2,2 K/h dan mag de piek-tot-piekvanat!e
niet groter zijn dan 1,1 K) ook nietgeldd
zou zijn voor temperatuurdrift en talud-
vormige veranderingen of voor snelleré
veranderingen van de operatieve
temperatuur.

Uit verschillende experimenten kwam
naar voren dat de k/edingweerstand een
verwaarloosbare invloed heeft op 4@ .
temperatuurgevoeligheid tijdens Tempns
ratuurveranderingen. Dit houdt trouwe
ook in dat bovenvermelde limieten
gelden voor zowel zomerse als Vo'
winterse omstandigheden.
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werd erin het algemeen een grotere
gevoeligheid gevonden in rust dan bij
het uitvoeren van mentale werkzaamhe-
den. Hieruit volgt dat bovenvermelde
limieten als aan de veilige kant kunnen
worden beschouwd in het geval van
lichte zittende werkzaamheden in
kantoren, thuis, etc.

Bij operatieve temperatuur binnen het
behaaglijkheidsgebied, lijkt de invioed
van fluctuatie van relatieve vochtigheid
binnen het gebied 20% tot 70%, ver-
waarloosbaar. Voor wat betreft verande-
rende luchtsnelheid, zijn er geen refe-
renties gevonden anders dan die welke
ingaan of het effect van toenemende
tocht klachten bij hogere turbulentie-
graad.
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