(112

Technischer Bericht

|
—

Auslegungskriterien
fur thermische Behaglichkeit

KOMPONENTEN 5 ®

Losungen mit System

c
Q2
c
]
c
(o
Q
£
O
N
o
<
O
s
=
<
O
QO
-
E
S
=
O
oz

TB69 / 2008




M Auslegungskriterien fur thermische Behaglichkeit

Kategorien der thermischen Behaglichkeit

Hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit in Komfort-
anlagen definiert die europdische Norm EN ISO 7730
drei Kategorien des Raumklimas, bei denen ein be-
stimmter Prozentsatz der Unzufriedenen (PPD) erwar-
tungsgemaR unterschritten wird. Dabei wird beriicksich-
tigt, dass die Unzufriedenheit sowohl wegen zu hoher
Raumluftgeschwindigkeiten (Zugluftrisko DR in = %)
als auch wegen zu hohem vertikalen Temperaturunter-
schied, zu hoher Strahlungstemperatur-Asymmetrie und
unangenehmer Fulbodentemperaturen auftreten kann.
Die drei Kategorien sind in Tabelle 1 dargestellt.

Kategorie | PPD DR % Unzufriedener mit
% % vertikalem Strahlungs- Boden-
Lufttemperatur-| temperatur- | temperatur
unterschied | Asymmetrie
A <6 <10 <3 <5 <10
B <10 <20 <5 <5 <10
C <15 <30 <10 <10 <15

Tabelle 1: Drei Kategorien des Raumklimas

So ist in der Kategorie A zu erwarten, dass weniger als
6% der Personen mit der thermischen Behaglichkeit
unzufrieden sind. Das wird dann erfiillt, wenn das Zug-
luftrisiko DR bei < 10% liegt, die Unzufriedenheit mit
dem vertikalen Lufttemperaturunterschied < 3%, mit der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie < 5% und mit der
Bodentemperatur < 10% betragt. Alle vier Kriterien
sollten fiir jede Kategorie zugleich erflillt werden. Welche
Kategorie einzuhalten ist, wird zwischen dem Planer und
dem Auftraggeber vereinbart.
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Zugluftrisiko bzw. zulassige Raumluft-
geschwindigkeiten

Das Zugluftrisiko hangt von der Raumluftgeschwindig-
keit, dem Turbulenzgrad und der Raumtemperatur ab.
Der Zusammenhang ist in der EN ISO 7730 fir Raum-
temperaturen 20 bis 26 °C und fir die Aktivitatsstufe I
mathematisch beschrieben und im Bild 1 graphisch
dargestellt. Fiir héhere Raumtemperaturen und Aktivi-
tatsstufe IT wurde der Zusammenhang anhand weiterer
Vorgaben der EN ISO 7730 und eigener Erfahrungen, die
sie sich in der Praxis gut bewahrt haben, extrapoliert.

Im Bild 1 sind folgende Turbulenzgrade zugrunde gelegt
worden:
Turbulente Mischliiftung  Tu =40 %

Quell-Liiftung Tu=25%

Beispiele fiir einzelne Aktivitatsstufen sind:

— Aktivitatsstufe I: Biros, Schulen, Theater,
(1,2 met) Tagungsraume

— Aktivitatsstufe II: ~ Labors, Messehallen, Verkaufs-
(1,6 met) raume, Museen, Sporthallen

Ist z.B. die Kategorie A mit dem DR-Wert < 10% fest-
gelegt, so darf bei einer Raumlufttemperatur von 26°C
und Aktivitatsstufe 1 die Raumluftgeschwindigkeit bei
der turbulenten MischlGftung max. 0,15 m/s, bei der
Quell-Luftung max. 0,17 m/s betragen. Ist dagegen die
Kategorie B einzuhalten (mit DR < 20%), so darf unter
gleichen Bedingungen die Raumluftgeschwindigkeit bei
der turbulenten Mischliftung 0,25 m/s, bei der Quell-
Liftung max. 0,30 m/s betragen. Handelt es sich um
die Aktivitatsstufe II, so betragen die Grenzwerte fir
26°C und Kategorie A 0,21 m/s bei der turbulenten
Mischliiftung und 0,24 m/s bei der Quell-Liiftung.

Maximale Raumluftgeschwindigkeiten flir
die Kategorie C (DR < 30%) werden hier
nicht angegeben, da diese Kategorie in
Komfortanlagen selten anzutreffen sein
wird.

Mischliiftung

Bild 1: Zuldssiger Bereich der maxi-
malen Raumluftgeschwindigkeiten
nach EN ISO 7730
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Fur Industrieanlagen sind die zuldssigen Raumluft-
geschwindigkeiten in VDI 3802, Dezember 1998 (Raum-
lufttechnische Anlagen fiir Fertigungsstatten) vorge-
geben. Hier sind nach Bild 2 die zuldssigen mittleren
Raumluftgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Aktivi-
tatsstufe und der Bekleidung, jedoch unabhéngig vom
Turbulenzgrad definiert. Die Art der Bekleidung bzw.
deren Warmeleitwiderstand wird in clo ausgedriickt.

Es bedeuten:

0,6 clo: leichte Arbeitskleidung (Hemd)

0,9 clo: normale Arbeitskleidung

1,3 clo: schwere Arbeitskleidung (Schutzjacke)

In Industriehallen kommen noch die Aktivitatsstufen I1I

und IV hinzu:

Aktivitatsstufe TII: 2 met (maRig schwere Tatigkeit im
Stehen).

Aktivitatsstufe IV: 2,5 met (schwere Tatigkeit im Stehen).

Beispielsweise sind in einer Industriehalle bei

- Raumlufttemperatur 26°C

— Aktivitatsstufe TIT (2 met)

— Bekleidung 0,9 clo

Raumluftgeschwindigkeiten bis max. 0,41 m/s zulassig.

Bei einer Raumtemperatur von 28 °C - und sonst
gleichen Bedingungen — dlrfen die Raumluftgeschwin-
digkeiten max. 0,45 m/s betragen.
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Bild 2: Zulassige mittlere Raumluftgeschwindigkeiten in Fertigungsstétten nach VDI 3802, Dezember 1998



M Auslegungskriterien fur thermische Behaglichkeit

Einhaltung der zulassigen Raumluft-
geschwindigkeiten
Turbulente Mischliiftung

Die Einhaltung der zuldssigen Raumluftgeschwindig-
keiten gemaf Bild 1 und 2 richtet sich im Wesentlichen
nach folgenden physikalischen GroRen:

1. Maximale Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und
Raumluft At im Kiihlfall.

2. Spezifischer Luft-Volumenstrom pro m? Bodenflache.

Fur Luftdurchldsse der turbulenten Mischliftung von
KRANTZ KOMPONENTEN gelten folgende Grenzkrite-
rien:

1. Maximale Temperaturdifferenz

fur Luftdurchlasse, die eine dreidimensionale diffuse
Raumluftstrdémung ohne Raumluftwalzen erzeugen:

Deckendrallauslass
Radialauslass

Radialer Lamellenauslass
Facherauslass

Induktivauslass

Opticlean

Schwenkbarer Weitstrahlauslass

Aﬂmax =- 12 K

Ay =~ 10K

fur Luftdurchlasse, die eine zweidimensionale diffuse
Raumluftstromung mit Raumluftwalzen erzeugen:

Linearer Wirbelauslass

Wandschlitzauslass AV =- 8K
Weitwurfdlise

Breitfacherauslass _
Briistungsauslass Ay == 10K

2. Maximaler spezifischer Luft-Volumenstrom

Nach Bild 3 fir Luftdurchlasse, die eine dreidimen-
sionale diffuse Raumluftstrdmung erzeugen.

Nach Bild 4 fiir Luftdurchlasse, die eine zweidimen-
sionale diffuse Raumluftstrdmung erzeugen.

Der maximale spezifische Luft-Volumenstrom ist abhangig
von der maximal zuldssigen Raumluftgeschwindigkeit
und der Ausblashéhe abzulesen. Die zuldssige Raumluft-
geschwindigkeit wird dabei

— entweder dem Bild 1,

- oder den landesspezifischen Richtlinien in aullereuro-
paischen Landern,

— oder der besonderen Vereinbarung zwischen Planer
und Auftraggeber,

— oder dem Bild 2 fiir Industrieanlagen entnommen.
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Bild 3: Dreidimensionale diffuse Raumluftstrémung, z.B.
Deckendrallauslass, Radialauslass, Radialer Lamellen-
auslass, Facherauslass, Induktivauslass, Opticlean und
Schwenkbarer Weitstrahlauslass

Das Auslegungskriterium basiert auf

AV pax =10 bis -12 K

Ist die maximale Temperaturdifferenz kleiner, so kann
Visp max um folgenden Betrag erh6ht werden:
AVpax=-8K=> Vsp max 19 % héher

ADrax = = 6 K = Vsp max 35 % hoher

AVpax =—4K= VSp max 70 % h6her
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T 60 Turbulenzarme Verdrangungsstromung
< 5 A0 Fir die turbulenzarme Verdrangungsstrémung (erzeugt
E Ry durch Quell-Luftdurchlasse und Verdrangungs-
E 5 i3 e85 > Luftdurchl&sse) gelten andere Auslegungskriterien, die
K WP ﬂ% bei den einzelnen Bauarten dieser Luftdurchlasse von
£ 4 = /1:' KRANTZ KOMPONENTEN beschrieben sind. Vor allem
é 2 wird der Nahbereich definiert, in dem — physikalisch be-
g 40 ] . dingt — héhere Luftgeschwindigkeiten auftreten.
i %}’ Ausnahme ist der runde Verdrangungsauslass, Typ
2 3% = ] 15 VA-ZD bei Anordnung oberhalb des Aufenthaltsbe-
E& = reiches. In diesem Fall kdnnen bei horizontaler Ausblas-
E 30 richtung anndhernd die Auslegungskriterien nach Bild 3
- zugrunde gelegt werden.

25
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Max. zuléssige Raumluftgeschwindigkeit u in m/s —

Bild 4: Zweidimensionale diffuse Raumluftstrémung fiir
Wand-Luftdurchlésse, z.B. Linearer Wirbelauslass,
Wandschlitzauslass, Breitfacherauslass, Weitwurfdiise
und Briistungsauslass

Das Auslegungskriterium basiert auf

AV pax = -8 bis-10K

Ist die maximale Temperaturdifferenz kleiner, so kann
Visp max um folgenden Betrag erh6ht werden:

Alax = — 6 K= Vsp max 35 % hoher

Aﬂmax =—4K=> VSp max 70 % hoéher

Ist z.B. bei dreidimensionaler diffuser Raumluftstrémung
eine max. Raumluftgeschwindigkeit von 0,25 m/s zuge-
lassen, so darf bei einer Ausblashéhe von 3 m der spe-
zifische Luft-Volumenstrom max. 37 m%/(h » m?) betragen.
Ist die maximale Temperaturdifferenz im Kuhlifall auf
- 8 K begrenzt, so darf der Betrag um 15% hoher, d.h.
bei 43 m¥/(h + m?) liegen.



M Auslegungskriterien fur thermische Behaglichkeit

Temperaturen
Raumtemperatur

Im Aufenthaltsbereich ist das Zusammenwirken von Luft-
temperatur und Strahlungstemperatur der Umgebungs-
flachen zu ber(cksichtigen. Dies ist insbesondere beim
Einsatz von Kiihldecken und bei groRflachigen Glasfas-
saden der Fall. Die ortliche Temperatur 9, wird als opera-
tive oder empfundene Raumtemperatur bezeichnet und
nach der folgenden Naherungsgleichung ermittelt:

9o = 30+ ;)

9o = Operative Temperatur
@ty = Lufttemperatur im Raum
9 = Mittlere Strahlungstemperatur

¥, wird aus den Oberflachentemperaturen der Raum-
umschlieBungsflachen und den Einstrahlwinkeln zum
betrachteten Raumpunkt (in der Regel der Arbeitsplatz)
errechnet. Je naher beispielsweise der Arbeitsplatz an
der Fassade liegt, desto groRer wird auch der Einfluss
deren Temperatur auf die operative bzw. empfundene
Raumtemperatur.

In Anlehnung an EN 15251 werden folgende Auslegungs-
werte der operativen Raumtemperatur empfohlen:

Operative Temperatur in °C
) Mindestwert fiir Héchstwert fiir
Kategorie Heizperiode Kiihlperiode
(Winter), (Sommer),
=1clo = 0,5 clo
A 21 25,5
B 20 26
C 19 27

Tabelle 2: Empfohlene Auslegungswerte fiir die opera-

tive Raumtemperatur bei 1,2 met

Sofern nichts anderes vereinbart wurde, gilt die festge-
legte operative Raumtemperatur flir einen Bereich in der
Mitte des Raumes bei einer Hohe von 0,6 m Uber dem
Boden.

Strahlungstemperatur-Asymmetrie

Auch die Strahlungstemperatur-Asymmetrie beeinflusst
die Behaglichkeit. Unbehagen tritt auf, wenn die Raum-
umschlieBungsflachen in ihren Oberflachentempera-
turen zu stark voneinander abweichen. Aktive Kihl- oder
Heizflachen beeinflussen diese und kénnen zur Kom-
pensation zu groRer Unterschiede genutzt werden. Zu
beachten ist auch, dass der Mensch gleiche Werte der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie in verschiedenen
Situationen unterschiedlich empfindet. Eine warme
Decke wird z.B. als wesentlich unangenehmer emp-
funden als eine kalte.

Aus diesen Erkenntnissen folgen in EN ISO 7730 die
zulassigen Grenzwerte flr die Strahlungstemperatur-
Asymmetrie (Tabelle 3).

Strahlungstemperatur-Asymmetrie in K

Kategorie | warme kiihle kiihle | warme
Decke | Wand Decke | Wand

A <5 <10 <14 <23
B <5 <10 <14 <23
C <7 <13 <18 <35

Tabelle 3: Grenzwerte der Strahlungstemperatur-Asym-
metrie nach EN ISO 7730

Werden diese Werte nicht iberschritten, so wird der zu-
lassige Prozentsatz der Unzufriedenen mit der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie nach Tabelle 1 eingehalten.

Beim Einsatz von Kiihldecken wird im Kihlfall der
Grenzwert von 14 bzw. 18 K in der Praxis niemals
erreicht, da bereits viel friher Kondensat entstehen
wirde. Der Grenzwert von 5 K im Heizfall kann jedoch bei
falscher Auslegung erreicht werden.
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Bild 5: Beispiel einer Berechnung der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie
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Das folgende Beispiel zeigt die Berechnungsmethodik.

Oberer Halbraum;

A % +18°C +% +33°C + % +22°C =264 °C

Unterer Halbraum:

Dz =557 21°C + 122+ 22°C + 713+ 22°C =218 °C
Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie betragt Adhy = 4,6 K
und ist somit fiir alle Kategorien zulassig. Flr den Einsatz
von Kihldecken zu Heizzwecken I&sst sich auf diese Art
eine maximale Heizleistung fir Kategorien A und B von
ca. 55 - 65 W/m? FuRboden ableiten (Bild 6).

~
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30 40 50 60 70

Spezifische Heizleistung in W/m? FuRboden—»

Bild 6: Halbraum-Strahlungstemperatur-Asymmetrie Ad
(Decke/Boden) im Abstand von 1 m von der Fassade

Vertikaler Lufttemperaturunterschied

EN ISO 7730 lasst je nach Kategorie der thermischen
Behaglichkeit folgenden maximalen vertikalen Lufttem-
peraturunterschied zwischen 1,1 m und 0,1 m Uber dem
Boden zu (Tabelle 4).

Kategorie vertikaler .
Lufttemperaturunterschied
A <2K
B <3K
C <4K

Tabelle 4: Zuléssiger vertikaler Lufttemperatur-
unterschied nach EN ISO 7730

Wird diese Bedingung erfiillt, wird der zulassige Pro-
zentsatz der Unzufriedenen mit dem vertikalen Tempera-
turunterschied nach Tabelle 1 eingehalten.

Die Grenzwerte fir den vertikalen Lufttemperaturunter-
schied sind bei der turbulenten Mischliiftung und bei der
Kihldecke im Kihlbetrieb ohne Bedeutung, da sie stets
weit unterschritten werden. Bei der Quell-Liftung und der
Kiihidecke im Heizbetrieb ist jedoch auf eine maégliche
Uberschreitung zu achten. Hierzu gelten folgende Erfah-
rungswerte: Bei der Quell-Liiftung sollte die spezifische
Kiihllast fiir die Kategorie A nicht tiber 45 W/m2, fiir die
Kategorie B nicht iiber 55 W/m? betragen. Fiir Kiihldecken
im Heizbetrieb sollte die spezifische Heizleistung pro m?-
Bodenflache in der Kategorie A nicht iiber 50 W/m?, in der
Kategorie B nicht iiber 70 W/m? liegen. Ist gleichzeitig mit
der Kiihldecke ein Liftungssystem mit turbulenter Misch-
liftung von der Decke oder mit Bodendrallauslassen in
Betrieb, erhoht sich die zulassige Heizleistung auf
100 W/m? Bodenflache.

FuBRbodentemperatur

Tabelle 5 zeigt die zulassigen Werte fir die Oberflachen-
temperatur des Bodens, abhangig von der Kategorie der
thermischen Behaglichkeit.

zulassige
Kategorie Oberflachentemperatur
des FuBbodens in °C

A 19-29

B 19-29

C 17-31
Tabelle 5: Zulédssige Oberflachentemperatur des Ful3-
bodens nach EN ISO 7730

Mit RLT-Anlagen lasst sich die Oberflachentemperatur
des Bodens nur wenig beeinflussen.



M Auslegungskriterien fur thermische Behaglichkeit

Kaltluftabfall an Fassaden

An Glasfassaden mit zu groRen Warmedurchgangs-
koeffizienten U > 1,6 ... 2 W/(m? « K) oder groRer Héhe
ist Unbehaglichkeit durch Kaltluftabfall zu befiirchten. Der
Kaltluftstrom wird am Boden umgelenkt und dringt in den
Aufenthaltsbereich ein. Bild 7 zeigt dazu die Raumluft-
geschwindigkeiten uin Abhangigkeit der Fenster-/Fassaden-

héhe.
- 4 05 -
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<
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/ 3
% 003 L 130
é’E i //§/1,10
2e
i e
2502 = =
88 T
=5
%g 0,1 Sl AuBenlufttemperatur: —12°C
x> Innentemperatur: 22°C
AD: 34K 7]
0 | } | } |
0 2 4 6 8 10 12

Fensterhéhe inm —

Bild 7: Raumluftgeschwindigkeiten u (iber dem Boden
aufgrund von Kaltluftabfall an Glasfassaden

Der Kaltluftabfall kann an hohen Fassaden durch Fenster-
blasanlagen oder Fassadenheizsysteme wirkungsvoll
verhindert werden, bei raumhohen Verglasungen auch
durch Heizkorper und Bristungs-Klimagerate.

Aachen, April 2008
Dr. Franc Sodec

caverion GmbH

Geschéftsbereich KRANTZ KOMPONENTEN
KOMPONENTEN ®  Postfach 1009 53 | 52009 Aachen
- - Tel. +49 241.441-1 | Fax+49 241.441-555
Lésungen mit System info@krantzde | www.krantz.de
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