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fuir thermische Behaglichkeit

Kategorien der thermischen Be-
haglichkeit

Hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit in Komfortanlagen
definiert die européische Norm EN ISO 7730 (in Deutschland
DIN EN ISO 7730) drei Kategorien des Raumklimas, bei denen ein
bestimmter Prozentsatz der Unzufriedenen (PPD) erwartungsge-
maR unterschritten wird. Dabei wird berlcksichtigt, dass die Un-
zufriedenheit sowohl wegen zu hoher Raumluftgeschwindigkeiten
(Zugluftrisiko DR in %) als auch wegen zu hohem vertikalen Tem-
peraturunterschied, zu hoher Strahlungstemperatur-Asymmetrie
und unangenehmer FuBbodentemperaturen auftreten kann. Die
drei Kategorien sind in Tabelle 1 dargestellt.

Kategorie | PPD DR % Unzufriedener mit

% % vertikalem Strahlungs- Boden-
Lufttemperatur-| temperatur- | temperatur
unterschied | Asymmetrie

<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, also dem Umge-
bungsklima, unzufrieden sind. Das wird dann erfullt, wenn das
Zugluftrisiko DR bei < 10 % liegt, die Unzufriedenheit mit dem ver-
tikalen Lufttemperaturunterschied < 3 %, mit der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie < 5 % und mit der Bodentemperatur < 10 %
betragt. Alle vier Kriterien sollen fUr jede Kategorie zugleich erfullt
werden. Welche Kategorie einzuhalten ist, wird zwischen dem Pla-
ner und dem Auftraggeber vereinbart. Die Einzelkriterien lassen
sich weiter wie folgt bewerten:

Raumluftgeschwindigkeiten bzw.
Zugluftrisiko

Die maximal zulassigen Raumluftgeschwindigkeiten zur Einhal-
tung der entsprechenden Kategorie A, B oder C sind in den
Bildern 1 bis 3 dargestellt. Dabei entspricht die Kategorie A
einem DR-Wert von 10 % (DR = Draught Rating = Zugluftrisiko),
Kategorie B einem DR-Wert von 20 % und Kategorie C einem
DR-Wert von 30 %.
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Bild 1: Zuldssige mittlere Raumluftgeschwindigkeiten nach
DIN EN ISO 7730 fur Kategorie A, entsprechend Zugluftrisiko 10 %
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Bild 2: Zuladssige mittlere Raumluftgeschwindigkeiten nach
DIN EN ISO 7730 fiir Kategorie B, entsprechend Zugluftrisiko 20 %
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Bild 3: Zuldssige mittlere Raumluftgeschwindigkeiten nach
DIN EN ISO 7730 fiir Kategorie C, entsprechend Zugluftrisiko 30 %
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Die Kategorie A ist bei Kihllasten von > 50 W/m? in der Regel nur
mit KUhldeckensystemen vom Typ Strahlungskihldecke in Ver-
bindung mit einem Luftfhrungssystem, welches den hygienisch
erforderlichen AuBenluftwechsel sicherstellt, erreichbar.

Bei der Wahl des Turbulenzgrades konnen erfahrungsgemal
Quell-Luftsysteme mit 20 % und turbulente Mischluftsysteme mit
40 % angesetzt werden. Es ergeben sich dann die in Tabelle 2 dar-
gestellten maximalen Raumluftgeschwindigkeiten bei der Ublichen
Auslegungs-Raumtemperatur von 26 °C (nach DIN EN 15251).

Turbulente Quell-Liftung
Kategorie Mischliiftung
m/s m/s
A 0,15 0,18
B 0,25 0,32
C 0,33 0,45

Tabelle 2: Maximal zuldassige Raumluftgeschwindigkeiten in Ab-

hangigkeit von Liiftungssystem und Anlagenkategorie

Sowohl die DIN EN ISO 7730 als auch die DIN EN 15251 sagt aus,
dass bei htheren Raumtemperaturen Uber 26 °C zum Ausgleich
eine erhdhte Raumluftgeschwindigkeit zuléssig ist. Dies gilt aber
nur unter der Bedingung, dass der Nutzer die erhéhte Luftbewe-
gung selbst anpassen kann (z. B. bei Fan Coils oder dezentralen
Fassadengeraten).

Temperaturen

Raumtemperatur

Im Aufenthaltsbereich ist das Zusammenwirken von Lufttempera-
tur und Strahlungstemperatur der Umgebungsflachen zu bertick-
sichtigen. Dies ist insbesondere beim Einsatz von Kuhldecken und
bei groBflachigen Glasfassaden der Fall. Die drtliche Temperatur
9, wird als operative oder empfundene Raumtemperatur bezeich-
net und nach der folgenden Naherungsgleichung ermittelt:

1
Vo = 5<ﬂa+0r>

¥, = Operative Raumtemperatur
U, = Lufttemperatur im Raum
¥, = Mittlere Strahlungstemperatur

U, wird aus den Oberflachentemperaturen der Raumumschlie-
Bungsflachen und den Einstrahlwinkeln zum betrachteten Raum-
punkt (in der Regel der Arbeitsplatz) errechnet. Je néher beispiels-
weise der Arbeitsplatz an der Fassade liegt, desto gréBer wird
auch der Einfluss deren Temperatur auf die operative bzw. emp-
fundene Raumtemperatur.

Die operative Raumtemperatur ist ebenfalls in Abhangigkeit der
Anlagenkategorie gestaffelt. Die Tabelle 3 gilt fir Blrogebaude,
Konferenzraume sowie Auditorien, Restaurants und Klassen-
raume.

Operative Temperatur in °C
Kategorie Sommer Winter
(Kihlperiode) (Heizperiode)
A 24510 22,0x1,0
B 245+15 22,020
C 245+25 22,0+ 3,0

Tabelle 3: Zuldssige Bereiche operativer Raumtemperatur

Sofern nichts anderes vereinbart wurde, gilt die festgelegte ope-
rative Raumtemperatur fur einen Bereich in der Mitte des Raumes
bei einer Héhe von 0,6 m tUber dem Boden.

Strahlungstemperatur-Asymmetrie

Auch die Strahlungstemperatur-Asymmetrie beeinflusst die Be-
haglichkeit. Unbehagen tritt auf, wenn die RaumumschlieBungs-
flachen in ihren Oberflachentemperaturen zu stark voneinander
abweichen. Aktive Kuhl- oder Heizflachen beeinflussen diese und
kénnen zur Kompensation zu groBer Unterschiede, z. B. gegen-
Uber Fassaden, 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 empfun-
den als eine kalte.

Aus diesen Erkenntnissen folgen in DIN EN ISO 7730 die zu-
lassigen Grenzwerte fUr die Strahlungstemperatur-Asymmetrie
(Tabelle 4).

Strahlungstemperatur-Asymmetrie in K
Kategorie
warme Decke | kiihle Wand | kiihle Decke | warme Wand
A <5 <10 <14 <23
B <5 <10 <14 <23
C <7 <13 <18 <35

Tabelle 4: Grenzwerte der Strahlungstemperatur-Asymmetrie nach
DIN EN ISO 7730

Werden diese Werte nicht Uberschritten, so wird der zulassige Pro-
zentsatz der Unzufriedenen mit der Strahlungstemperatur-Asymme-
trie nach Tabelle 1 eingehalten.

Beim Einsatz von Kihldecken wird im Kuhlfall der Grenzwert von
14 bzw. 18 K in der Praxis niemals erreicht, da bereits viel friiher
Kondensat entstehen wirde.

Werden Kuhldecken zu Heizzwecken eingesetzt, entstehen in der
Regel bis zu einer Heizleistung von 55 — 65 W/m? keine Behag-
lichkeitseinschrankungen (Bild 4). Naheres hierzu enthalt TB 87.

Zu beachten ist, dass die Asymmetrie der Strahlungstemperatur
mit den entsprechenden Oberflachentemperaturen von Wanden,
Decke und Boden und den Einstrahlwinkeln berechnet wird. Letz-
terer ist von der betrachteten Sitzposition abhéangig. In der Regel
wird geprUft, ob der fassadennachste Arbeitsplatz die Kriterien
erflllt.
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Bild 4: Halbraum-Strahlungstemperatur-Asymmetrie A,y (Decke/
Boden) im Abstand von 1 m von der Fassade beim Einsatz von

Kiihidecken zum Heizen

Vertikaler Lufttemperaturunterschied

Die DIN EN ISO 7730 lasst je nach Kategorie der thermischen Be-
haglichkeit folgenden maximalen vertikalen Lufttemperaturunter-
schied zwischen 1,1 m und 0,1 m Uber dem Boden zu (Tabelle 5).
Dies entspricht in etwa dem Bereich zwischen Kopf und FuB einer
sitzenden Person.

Vertikaler
Kategorie o
Lufttemperaturunterschied in K
A <2
B <3
C <4

Tabelle 5: Zulassiger vertikaler Lufttemperaturunterschied nach
DIN EN ISO 7730

Wird diese Bedingung erfUllt, wird der zuléssige Prozentsatz der
Unzufriedenen mit dem vertikalen Temperaturunterschied nach
Tabelle 1 eingehalten.

Die Grenzwerte fUr den vertikalen Lufttemperaturunterschied sind
bei der turbulenten Mischltftung und bei der Kuhldecke im Kahl-
betrieb ohne Bedeutung, da sie stets weit unterschritten werden.
Bei der Quell-Liftung und der Kihldecke im Heizbetrieb ist jedoch
auf eine mdgliche Uberschreitung zu achten. Hierzu gelten fol-
gende Erfahrungswerte:

Bei der Quell-Liftung sollte die spezifische Kuhllast fir die
Kategorie A nicht Uber 45 W/m?2, firr die Kategorie B nicht Gber
55 W/m? betragen.

Flr Kihldecken im Heizbetrieb sollte die spezifische Heiz-
leistung pro m2-Bodenfliche in der Kategorie A nicht (ber
50 W/m2, in der Kategorie B nicht tlber 70 W/m2 liegen. Ist
gleichzeitig mit der Kiihldecke ein LUftungssystem mit turbulenter
MischlUftung von der Decke oder mit Bodendrallauslassen in
Betrieb, erhoht sich die zulassige Heizleistung auf 100 W/m?2
Bodenflache.

FuBbodentemperatur

Tabelle 6 zeigt die zulassigen Werte flur die Oberflachentempe-
ratur des Bodens, abhangig von der Kategorie der thermischen
Behaglichkeit.

) Zulassige Oberflachentemperatur
Kategorie
des FuBbodens in °C
A 19-29
B 19-29
C 17 -31

Tabelle 6: Zulassige Oberflaichentemperatur des FuBbodens nach
DIN EN ISO 7730

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

Kaltluftabfall an Fassaden

An Glasfassaden mit zu groBen Warmedurchgangskoeffizienten
U > 1,6 ... 2 W/(m2-K) oder groBer Héhe ist Unbehaglichkeit
durch Kaltluftabfall zu beflirchten. Der Kaltluftstrom wird am
Boden umgelenkt und dringt in den Aufenthaltsbereich ein.
Bild 5 zeigt dazu die Raumluftgeschwindigkeiten u in Abhangigkeit
der Fenster-/Fassadenhohe.
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Bild 5: Raumluftgeschwindigkeiten u liber 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 Heizkdrper und
Bristungs-Klimageréte.
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Einhaltung der zulassigen
Raumluftgeschwindigkeiten

Turbulente Mischliiftung

Die Einhaltung der zuldssigen Raumluftgeschwindigkeiten gemai

Bild 1 bis 3 richtet sich im Wesentlichen nach folgenden physika-

lischen GroBen:

1. Maximale Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raumluft
A g IM Kihlfall.

2. Spezifische Kihllast pro m2 Bodenflache.

Fur Luftdurchlédsse der turbulenten Mischltftung von KRANTZ
KOMPONENTEN gelten folgende Grenzkriterien:

1. Maximale Temperaturdifferenz

Deckendrallauslass
Radialauslass

Amax =-12K
Radialer Lamellenauslass
Fécherauslass
Induktivauslass
Opticlean
Alpay =-10K

Schwenkbarer Weitstrahlauslass
Bodendrallauslass

Tabelle 7: Luftdurchlasse, die eine dreidimensionale diffuse Raum-

luftstrémung ohne Raumluftwalzen erzeugen

Breitfacherauslass
Briistungsauslass Adpax =-10K
Wandschlitzauslass
Linearer Wirbelauslass

. . Aﬂmax =-8K
Weitwurfdiise

Tabelle 8: Luftdurchlédsse, die eine zweidimensionale diffuse Raum-

luftstrémung mit Raumluftwalzen erzeugen

Aktive Deckenkuhlkonvektoren erzeugen ebenfalls eine zwei-
dimensionale Raumluftstromung und kénnen wie unter Adpa, = -8 K
angegeben betrachtet werden.

In Bild 6 ist die Umrechnung der spezifischen Kuhlleistung in den
spezifischen Luft-Volumenstrom in Abhangigkeit der Temperatur-
differenz zwischen Zuluft und Abluft dargestellt.
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Bild 6: Zusammenhang zwischen spezifischer Kiihlleistung,

Temperaturdifferenz und spezifischem Luft-Volumenstrom

2. Maximale spezifische Kihlleistung

Die maximale spezifische Kihlleistung ist abhéngig vom gewahlten

LUftungssystem (zwei- bzw. dreidimensionale Raumluftstrdémung,

siehe vorheriges Kapitel), der maximal zulassigen Raumluftge-

schwindigkeit und der Ausblashéhe. Die zuldssige Raumluftge-

schwindigkeit wird dabei

— entweder dem Bild 1 bis 3 bei Komfortanlagen,

— oder dem Bild 9 fur Industrieanlagen,

— oder der besonderen Vereinbarung zwischen Planer und Auf-
traggeber entnommen.

Die Abhangigkeiten der Raumluftgeschwindigkeiten sind flr eine
dreidimensionale Raumiuftstrémung in Bild 7 und fur eine zweidimen-
sionale Raumluftstromung in Bild 8 dargestellt.



Auslegungskriterien

fuir thermische Behaglichkeit

? 300 "}I - ‘\Q‘
t Vivanin
= o /
o -
S
£ 200 S /
s ST/ 7
pv T,
® / /
2 Jiva
£ 7
3 /{/ /]
/
3 A
= 100 A7
7
Y/
/4//
g/
0
0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35

Maximal zuldssige Raumluftgeschwindigkeit u in m/s —

Bild 7: Dreidimensionale diffuse Raumluftstromung, z. B. Decken-
drallausl Radialausl

Radialer Lamellenauslass, Facheraus-

lass, Induktivauslass, Opticlean und Schwenkbarer Weitstrahlaus-
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Bild 8: Zweidimensionale diffuse Raumluftstrémung fiir Wand-
Luftdurchlasse, z. B. Linearer Wirbelauslass, Wandschlitzauslass,
Breitfacherauslass, Weitwurfdiise, Briistungsauslass, sowie fiir

aktiven Deckenkiihlkonvektor

Berechnungsbeispiel:

FUr ein Blrogebaude mit 2,7 m Raumhohe ist eine spezifische
Kihlleistung von 90 W/m?2 Bodenflache erforderlich. Es sollen
Luftdurchlasse vom Typ linearer Wirbelauslass eingesetzt werden.
Dabei soll die Kategorie B gemaB DIN EN ISO 7730 eingehalten
werden. Fir die Auslegungsraumtemperatur von 24 °C und den
Turbulenzgrad 40 % ergibt sich eine maximal zulassige Raumluft-
geschwindigkeit von 0,21 m/s (Bild 2). GemaB Bild 8 fiir die zwei-
dimensionale Raumluftstrémung liegt die Grenze bei 100 W/m2, da-
mit die erforderliche Kategorie B beztglich der Raumluftgeschwindig-
keiten eingehalten wird.

GeméaB Tabelle 8 ergibt sich fir den linearen Wirbelauslass eine
maximale Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raumluft von
-8 K. Dies fuhrt gemaB Bild 6 bei der geforderten Kihlleistung von
90 W/m?2 Bodenflache zu einem spezifischen Zuluft-Volumenstrom
von 34 m3/(h-m2) Bodenflache.

Wenn statt des linearen Wirbelauslasses ein Breitfacherauslass ein-
gesetzt wird, erhodht sich die mogliche Temperaturdifferenz von -8 K
auf —10 K (Tabelle 8). Infolgedessen sinkt der erforderliche spezifische
Zuluft-Volumenstrom von 34 m3/(h-m2) auf 27 ms3/(h-m?2) Bodenflache.

Turbulenzarme Verdrangungsstrémung

Fur die turbulenzarme Verdrangungsstrdmung (erzeugt durch
Quell-Luftdurchlasse und  Verdrangungs-Luftdurchlasse)
gelten andere Auslegungskriterien, die bei den einzelnen Bau-
arten dieser Luftdurchlasse von KRANTZ KOMPONENTEN be-
schrieben sind. Vor allem wird der Nahbereich definiert, in dem
— physikalisch bedingt — héhere Luftgeschwindigkeiten auftreten.

Ausnahme ist der runde Verdrangungsauslass VA-ZD bei Anord-
nung oberhalb des Aufenthaltsbereiches. In diesem Fall kdnnen
bei horizontaler Ausblasrichtung annahernd die Auslegungs-
kriterien nach Bild 7 zugrunde gelegt werden.
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FUr Industrieanlagen sind die zulassigen Raumluftgeschwindig-
keiten in VDI 3802 (Raumlufttechnische Anlagen fur Fertigungs-
statten) vorgegeben. Hier sind nach Bild 9 die zulassigen mittleren
Raumluftgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Aktivitatsstufe
und der Bekleidung, jedoch unabhéngig vom Turbulenzgrad defi-
niert. Die Art der Bekleidung bzw. deren Wéarmeleitwiderstand wird
in clo ausgedrUckt.

Es bedeuten:

0,6 clo: leichte Arbeitskleidung (Hemd)

0,9 clo: normale Arbeitskleidung

1,3 clo: schwere Arbeitskleidung (Schutzjacke)

In Industriehallen gelten die folgenden Aktivitatsstufen:
Aktivitatsstufe I: 1,5 met £ 150 W

(leichte Arbeiten im Stehen, Labortatigkeit)
Aktivitatsstufe 11 2 met £ 200 W

(maBig schwere Tatigkeit im Stehen)
Aktivitatsstufe IV: 2,5 met £ 250 W

(schwere Tatigkeit im Stehen)

Beispielsweise sind in einer Industriehalle bei

— Raumlufttemperatur 26 °C

— Aktivitatsstufe III (2 met)

— Bekleidung 0,9 clo

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

Bei einer Raumtemperatur von 28 °C — und sonst gleichen Bedin-
gungen — durfen die Raumluftgeschwindigkeiten max. 0,45 m/s
betragen.

Insbesondere in Hallen mit freier Kihlung (also ohne Kaltemaschi-
nen) kdnnen im Sommer Raumtemperaturen Gber 30 °C auftreten,
so dass Uber eine erhdhte Raumluftgeschwindigkeit die Warme-
abgabe des Korpers erleichtert wird.

Da ferner die Aktivitatsstufe der Mitarbeiter in Industriebereichen
auch in derselben Produktionshalle unterschiedlich sein kann,
sollten deshalb mdéglichst individuell verstellbare Verdrangungs-
auslasse eingesetzt werden.
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Bild 9: Zuldssige mittlere Raumluftgeschwindigkeiten in Fertigungsstatten nach VDI 3802
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