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Handbuch der thermischen Behaglichkeit

- Sommerlicher Kiihlbetrieb -

Kurzreferat

Das vorliegende Handbuch soll als Entscheidungshilfe bei der Auswahl bau- und an-
lagentechnischer Malinahmen fiir Blirogebdude sowie vergleichbarer Raumkatego-
rien dienen. Als Anwender kommen Bauherren, Architekten, Fachplaner der Techni-
schen Gebaudeausriistung, Bauphysiker, Hygieniker, Arbeitsschutzexperten, Ver-
mieter und Mieter, aber auch an Fragestellungen der thermischen Behaglichkeit ar-

beitende Wissenschaftler in Betracht.

Im ersten Abschnitt werden die Grundlagen der thermischen Behaglichkeit und die
dem Handbuch zu Grunde gelegten Behaglichkeitskriterien erldutert. Daran schlie-
Ren sich Ausfihrungen zum Behaglichkeitsalgorithmus und den damit im Zusam-
menhang stehenden Randbedingungen an. Den Hauptanteil des Handbuches bilden
grafische Darstellungen zur thermischen Behaglichkeit fir die verschiedensten bau-
und anlagentechnischen Varianten. Eine vergleichende Analyse soll dem Leser die

Anwendung der erreichten Ergebnisse erleichtern.
Schlagwoérter:
Thermische Behaglichkeit, Planungswerkzeug, Raumkuhlung, Luftungsanlage,

Raumluftstrémung, Raumlufttemperatur, Raumluftgeschwindigkeit, Zugluftrisiko, O-

berflachentemperatur, Strahlungsasymmetrie, operative Temperatur



Manual of Thermal Comfort

- Summer Cooling Mode -

Abstract

This manual is a decision tool to help choose structural measures and make deci-
sions regarding building energy systems for office buildings and comparable room
categories. This guide is meant for buildings owners, architects, HVAC engineers,
structural physics specialists, hygienists, industrial safety engineers, landlords and

tenants, but also scientists with an interest in thermal comfort.

In a first part, the author describes the fundamentals of thermal comfort and the com-
fort criteria that form the basis of the manual. Subsequently, details are given con-
cerning the calculation algorithm and the related boundary conditions. The major part
of the book contains diagrams illustrating thermal comfort for the most various struc-
tures and installations. A comparative analysis will help the reader to apply the pre-

sented results.
Key words:
thermal comfort, design tool, cooling system, ventilation system, indoor air flow, in-

door air temperature, indoor air velocity, draught risk, surface temperature, radiant

temperature asymmetry, operative temperature



Manuel sur le Confort Thermique

- Climatisation Estivale -

Résumé

Dans le but d'aider a la prise de décisions et au choix des mesures appropriées, le
présent manuel se propose de fournir des outils techniques pour la construction et
I'équipement technique de batiments administratifs et d'espaces similaires. Le ma-
nuel s'adresse aux maitres d'ouvrage, architectes, ingénieurs et concepteurs spécia-
lisés dans I'équipement technique du batiment, physiciens de construction, hygiénis-
tes et experts en sécurité sur les lieux de travail, bailleurs et locataires, de méme

gu'aux scientifiques travaillant sur des questions du confort thermique.

Dans le premier paragraphe, l'auteur décrit les principes et les critéres du confort
thermique qui sont a la base du présent manuel. Par la suite, I'auteur développe en
détail I'algorithme de calcul et, en rapport avec cela, les conditions aux limites et des
contraintes. La partie essentielle du manuel présente des graphiques illustrant le
confort thermique pour les versions les plus diverses de construction et d'équipement
technique. Une analyse comparative doit faciliter au lecteur I'utilisation des résultats

atteints.
Mots clés:

Equipement, Confort thermique, Outils de planification, réfrigération de locaux, Sys-
téme d'aération, Ecoulement de I'air intérieur, Température de l'air intérieur, Vitesse
de l'air intérieur, Risque de courant d'air, Température surfacique, Asymétrie de

rayonnement thermique, Température opératoire



1 Einleitung

Anlagen zur Raumkihlung werden installiert, um die thermische Behaglichkeit in Bi-
rogebauden sowie vergleichbaren Raumkategorien wie Aufenthalts- und Arbeitsrau-
men zu sichern. Es ist daher nicht verwunderlich, dass man bereits sehr frihzeitig
Uberlegungen dahingehend angestellt hat, wie dieses Komfortkriterium quantifiziert
werden kénnte. Uber viele Jahre hinweg galt die

operative Temperatur (Empfindungstemperatur)
als ausreichender Malstab, der allerdings den Einfluss der Raumluftstrémung nur
unzureichend berucksichtigt. Erst mit den Untersuchungen von FANGER liegen uns
umfassende Berechnungsgleichungen zur Beurteilung der thermischen Behaglichkeit
vor, die mittlerweile in die relevante Norm

DIN EN 7730

eingeflossen sind.

Fur den Anwender besteht allerdings das Problem, dass er mit Hilfe der Ublichen
Planungsunterlagen und -werkzeuge keine Méglichkeit hat, fir den von ihm bearbei-
teten Fall die jeweils zu erwartenden vorliegenden Behaglichkeitsverhaltnisse zu pru-
fen, um gegebenenfalls Anderungen an der Bau- und Anlagentechnik vornehmen zu
kénnen. Insbesondere eine Einschatzung der sich einstellenden Raumluftstrémung
als wesentlichste Einflussgréf3e fur das Behaglichkeitskriterium ,Zugluftrisiko® bleibt

somit auf wenige wissenschaftliche Institutionen und Anlagenhersteller beschrénkt.

Diese unbefriedigende Situation hat sich auch in neuerer Zeit nicht verbessert. In-
wieweit verringert sich die thermische Behaglichkeit mit zunehmendem Fensterfla-
chenanteil? Besitzen wir einen ,Freiheitsgrad® bei der Auswahl oder Anordnung an-
lagentechnischer Komponenten? Diese und andere in der Fachwelt strittigen Fragen
bedlrfen einer eindeutigen Klédrung, da zunehmend die thermische Behaglichkeit
insbesondere unter sommerlichen Bedingungen als eine entscheidende GréRe zur

Beeinflussung der Arbeitsproduktivitat begriffen wird.

In der zurtickliegenden Zeit hat es mehrfach Versuche gegeben, die Ergebnisse von

FANGER (1970) fur verschiedene Anwendungsfélle praxisnah aufzubereiten und
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damit dem oben beschriebenen Dilemma zu begegnen. Diese Arbeiten basieren auf
rechnerischen Simulationsverfahren, da nur auf diese Weise genau definierte Rand-
bedingungen auch bei einer gréBeren Variantenzahl sichergestellt werden kénnen.
In erster Linie ist hierbei die Arbeit von RICHTER (2003) zu nennen, die — wie bisher
weitestgehend Ublich — auf die Verhaltnisse in der Heizperiode eingeht. Dennoch bil-
det diese Untersuchung ein gewisses Vorbild zur vorliegenden Monografie. Der
grundséatzliche Aufbau ist analog, ausgewahlte Abschnitte des beschreibenden Teils
werden bei Berlcksichtigung der spezifischen sommerlichen Verhéltnisse Uber-
nommen bzw. aktualisiert. Ein sehr guter Vergleich ist in diesem Zusammenhang mit
RICHTER (2006) mdglich.

Im vorliegenden Handbuch werden allen an den Fragen der thermischen Behaglich-
keit interessierten Anwendern, also Bauherren, Architekten, Fachplanern der Techni-
schen Gebaudeausristung, Bauphysikern, Hygienikern, Arbeitsschutzexperten,
Vermietern und Mietern, aber auch an diesem Problemkreis arbeitenden Wissen-
schaftlern umfassende Angaben zu den entscheidenden GréfRen

o operative Temperatur (einschliel3lich ,Grenz" - Geschwindigkeiten),

o PMV (predicted mean vote),

o PPD (predicted percentage of dissatisfied),

. Lufttemperaturverlauf Gber der Héhe,

o Strahlungsasymmetrie,

o Zugluftrisiko
sowie weitere Angaben zu Luftgeschwindigkeitsverldaufen und Oberflachentempera-
turen zur Verfligung gestellt. Als wichtige Parameter dienen sowohl bautechnische
Grollen wie Verschattungsméglichkeit und Fensterflachenanteil als auch anlagen-
technische Eigenschaften wie Kiihlsystem oder auch Anordnung und Ausflihrung von
Komponenten im Raum.
Geb&ude mit natirlichen Kuhlverfahren — z. B. der Nachtliftung — werden hier nicht
berticksichtigt, da die angegebenen Komfortwerte nach pr EN 15251 sich stark von

den hier zu Grunde gelegten FANGER-Werten unterscheiden.

! Unabhangig davon sind die Untersuchungen von LEBRUN (1979), SZERMAN (1986), MAYER
(1989), SCHLAPMANN (1998), OLESEN (1998), GLUCK (2001), HEINZ (2003) oder auch DORER
(2002) zu nennen, die ausgewdhlten Problemstellungen auf analytischem bzw. messtechnischem
Weg begegnen.
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Das Handbuch enthalt innerhalb der einfihrenden Abschnitte neben den notwendi-
gen Erlauterungen zur thermischen Behaglichkeit auch alle Angaben

. zum Berechnungsmodell,

o zur Auswahl der wichtigsten Randbedingungen und

o zur Aufbereitung der Ergebnisse.
Im Interesse mehr praktisch orientierter Leser wird auf die Darstellung mathemati-
scher Zusammenhange weitestgehend verzichtet. Eine Ausnahme bildet Abschnitt 2
»1hermische Behaglichkeit®, um Verstandnis fur die dem Handbuch zu Grunde lie-
genden KenngréRen zu wecken. Starker interessierte Leser werden auf die angege-

bene Literatur verwiesen.

Verstandlicherweise wurden sich die Autoren der Untersuchung Utber eine moéglichst
umfangreiche Verwendung in der taglichen Praxis freuen, da die Ergebnisse glei-
chermalien fir Blros, Wohnungen, Hotelrdume, Krankenzimmer usw. zutreffen. Auf
die eingeschrankte Extrapolationsmdglichkeit fir Rdume mit anderem Aktivitdtsgrad
(Werkstatten, Verkaufseinrichtungen usw.) wird hingewiesen. Eine Anwendungs-

grenze ergibt sich bei groteren Abweichungen vom verwendeten Raummaodell.

In der vorliegenden Arbeit werden zwar instationdre Randbedingungen (Wetterdaten)
angenommen, die Auswertung zur thermischen Behaglichkeit bezieht sich aber dann
auf den quasistationdren Zustand. Dies bildet eine wichtige Voraussetzung fir die
Anwendung der Bewertungsgleichungen von FANGER. Vereinfacht kann man die-
sen Zusammenhang mit dem Begriff

stationdre thermische Behaglichkeit
umschreiben. Fur die Bewertung der thermischen Behaglichkeit unter instationaren

Bedingungen fehlen derzeit noch belastbare Unterlagen.

In analoger Weise ist zu beachten, dass ein deutlicher Unterschied zwischen den
Angaben zur thermischen Behaglichkeit und denen zur Raumluftqualitdt bestehen
kann. Beispielsweise schitzen gute Temperaturverhaltnisse nicht vor problemati-
schen Schadstoffverteilungen und -konzentrationen im Raum, die sich als Folge ei-

ner unzureichenden Raumdurchspilung einstellen.
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Weiterhin ist zu erwéhnen, dass aus den vorliegenden Unterlagen keine vorschnellen
Ruckschlisse auf das energetische Verhalten der betreffenden anlagentechnischen
Lésung gezogen werden kénnen. Zwar lassen sich bestimmte Phédnomene wie die
Lufttemperaturverteilung (Gber der Ho6he hervorragend erkennen; quantitative
Schlussfolgerungen im Hinblick auf den Energiebedarf sind jedoch nicht zuldssig, da

Speicherungs- und Entspeicherungsvorgange nur bedingt feststellbar sind.
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2 Thermische Behaglichkeit

21 Einfiihrung

Der Mensch gehért zur Gruppe der warmblitigen Lebewesen, deren Kérperkerntem-
peratur 2 weitgehend konstant ist und deren Existenz an eine permanente Warmeab-
gabe gebunden ist. Das heildt, unabhangig von der Umgebungstemperatur des Kér-
pers kann der Organismus diese Bedingung nur durch eine unbewusst ablaufende

» 1 hermoregulation erfiillen (Abb. 2.1).

A thermisch neutrale AR R

Zone g
| Tod @i L Bereich . Tod ™", "
.durch -, thermische |- 'durch:-".
-Erfrieren | Behaglichkeit |..Hitze-"-,:

> kollaps...

Korperkern-
temperatur

I

Umgebungstemperatur

Abb. 2.1 Schematischer Zusammenhang zwischen Umgebungstemperatur des
Menschen und seiner Kérperkerntemperatur bzw. Warmeabgabe

So lange die Korperkerntemperatur konstant bleibt, ist grundsatzlich die Gesamt-
warmebilanz, d. h. die Gleichheit von Warmeentwicklung und Warmeabgabe des
Menschen erfiillt. Die Bedingungen fir die wiinschenswerte ,thermische Behaglich-

keit* werden mit diesem Zustand noch nicht vollstandig gewéhrleistet.

Als thermisch behagliches Raumklima werden diejenigen Verhéaltnisse in der Aufent-
haltszone eines Raumes bezeichnet, die durch die folgenden unbewussten kérperli-
chen Reaktionen und bewussten Wahrnehmungen (Empfindungen) gekennzeichnet

sind:

2 Als Kérperkern werden die Bereiche des Kleinhirnes sowie die Bauch- und Brustorgane bezeichnet.
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o geringste thermoregulatorische > Aufwendungen des Organismus zur Auf-
rechterhaltung der konstanten Kérperkerntemperatur,
o anstrengungslose, unspirbare Warmeabgabe und
o subjektive Empfindung des Wohlbehagens, das heifl3t neutrale Klimabe-
wertung (nicht als warm oder kiihl empfundene Umgebung).
Diese Bedingungen missen einerseits flir den Gesamtenergiehaushalt erfillt sein
(globales thermisches Behaglichkeitskriterium) und dirfen dartber hinaus nicht bei

einzelnen Korperregionen verletzt werden (lokale thermische Behaglichkeitskrite-

rien).
2.2 Globales thermisches Behaglichkeitskriterium
221 Allgemeines

Unter globaler thermischer Behaglichkeit versteht man die Erfullung der Gesamt-
warmebilanz des menschlichen Kdrpers bei geringsten thermoregulatorischen Belas-
tungen des Organismus. Die Sicherung der globalen thermischen Behaglichkeit ist
eine
notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung

fur das Wohlbehagen des Menschen, weil die im stationdren Zustand erfiillite Ge-
samtwarmebilanz (ausgehend von der mittleren behaglichen Hauttemperatur) keine
Aussagen zur lokalen Warmestromdichte an unterschiedlichen Bereichen der

menschlichen Oberflache zulésst.*

Lange bevor die Ergebnisse umfangreicher und vielseitiger Klimakammerexperimen-
te mit Variation aller zu erwartender relevanter EinflussgréRen vorlagen, waren nur
Erfahrungswerte zur optimalen Raumtemperatur, zuldssigen Raumluftfeuchte sowie

-geschwindigkeit die einzigen ingenieurtechnisch nutzbaren Kriterien zur Einhaltung

® Hierunter werden alle MaRnahmen des Korpers zur geregelten Warmeentwicklung verstanden. Man
unterscheidet in:

a) chemische Thermoregulation (Stoffwechsel),

b) physikalische Thermoregulation (Hautdurchblutung, Schweiflabsonderung usw.).
* Die globale thermische Behaglichkeit kann nur in solchen Rdumen als hinreichend betrachtet wer-
den, in denen keine spirbaren lokalen Unterschiede bei der ,Entwdrmung“ (Warmeabgabe) des Kor-
pers auftreten (z. B. keine unangenehme Zugluft im Nackenbereich).
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der thermischen Behaglichkeit. Solche Erfahrungswerte existierten fir die am hau-
figsten vorkommenden Raumkategorien. Stillschweigend wurden dabei durchschnitt-
liche

o Bekleidungsgewohnheiten bzw. -notwendigkeiten und

o kérperlichen Belastungen (Aktivitat des Menschen)

vorausgesetzt.

Erst die gezielte Analyse aller mdglichen Einflussgré3en fiihrte zur Quantifizierung
und mathematischen Beschreibung der fir die globale thermische Behaglichkeit re-
levanten Grofien

o Aktivitat des Menschen (Bruttoenergieumsatz),

o Kleidung des Menschen (aquivalenter Warmeleitwiderstand) und

o Raumklima (Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung,

Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchte).

222 Die FANGER - Gleichung (PMV - MaRstab)

Im Rahmen von Klimakammerexperimenten wurden mit einer grofden Zahl von Ver-
suchspersonen die grundlegenden biophysikalischen Bedingungen gefunden, die bei
globaler thermischer Behaglichkeit gleichzeitig eingehalten sein missen (FANGER
(1970)):

° Gleichheit von Warmeentwicklung mit der Summe der Wéarmeabgabe-

stréme (durch die relevanten Prozesse Atmung (A), unsplrbare (D) und

spurbare (V) Verdunstung, Konvektion (K), Strahlung (S))
v = (1= Mw)der =X da =9a +9dp +qv + Ak +0s
Qy in W/m? spezifische Gesamtwarmeentwicklung des Menschen (be-
zogen auf die Oberflache des nackten Menschen Ay )
gg, iIn W/m?  spezifischer Bruttoenergieumsatz (abhangig von der Be-

lastung des Menschen = Aktivitat)

Mm Wirkungsgrad des Menschen

2Qq,, in W/m?  Summe der spezifischen Warmeabgabestréme.
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Einhaltung der von der Gesamtwarmeentwicklung abhdngigen behaqgli-

chen mittleren Hauttemperatur

9p = 35,7 °C — 00275 m* K/ W - G,
9y, in °C  behagliche mittlere Hauttemperatur des Menschen.

Vorhandensein einer von der Gesamtwarmeentwicklung abhangigen be-
haglichen Warmeabgabe durch spurbare Schweillverdunstung (sensible

Transpiration)
Avp =042 (qy —58 W/m?)
Qvp in W/m?  behagliche spezifische Warmeabgabe durch Schweilver-

dunstung.

Unter Zugrundelegung dieser Bedingungen konnte ein Gleichungssystem - FAN-

GER -

Gleichung - flr die globale thermische Behaglichkeit formuliert werden

(FANGER (1970), DIN EN 7730):

mit

Gu—9a -9 -Qv = QO = Ok +Qs
) A
QKlz(_j (84 —Swm)
3 )y

Ak = ok fis (Bm— S)

ds = as fs fi (S — 8s)
in W/m? spezifischer Warmestrom infolge Wéarmeleitung (Kleidung)
in m?2K/W  &aquivalenter Warmeleitwiderstand der Bekleidung

in W /(m? K) Warmeulbergangskoeffizient infolge Konvektion

in W /(m? K) Warmeubergangskoeffizient infolge Strahlung

in °C mittlere Hauttemperatur des Menschen

in °C mittlere Oberflachentemperatur des bekleideten Menschen
in °C mittlere Lufttemperatur in der Umgebung des Menschen

in °C mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung
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fii = Am/Aun Bekleidungsflachenfaktor (FlachenvergréRerung infolge der Be-

kleidung A, gegenuber der Oberfldche des nackten Men-

schen Ay,)

fs =Ag /Ay Strahlungsflachenfaktor (nicht die gesamte Oberfldche des

Menschen ist strahlungswirksam).

Aus diesem Gleichungssystem lassen sich behagliche Wertekombinationen fir die

relevanten Einflussgré3en berechnen (Tab. 2.1).

Tab. 2.1 Ubersicht der relevanten EinflussgréRen

EinflussgréiRe Charakterisierung durch

Aktivitat dar; M
Kleidung (81 )i T °
Raumklima 8. ; 95; W, ;pp°

Aus der Differenz zwischen realer aktivitdtsbedingter Warmeabgabe q,, und der bei
den vorliegenden raumklimatischen und bekleidungsphysiologischen Verhéltnissen

bestimmbaren behaglichen Warmeabgabe (nach FANGER - Gleichung) ¥ Q.

Aqb = QM _zqab,b
lasst sich die mittlere subjektive Klimabewertung der Raumnutzer (Predicted Mean
Vote), der sogenannte

PMV - Wert

berechnen:
PMV = Ag, (e %™ 4+0,028).
Der PMV - Wert ist der dimensionsfreie Malistab der thermischen Empfindung der

Raumnutzer und entsprechend einem Vorschlag der ASHRAE 7 wie folgt skaliert
(Tab. 2.2):

°§ inm Schichtstarke; A in W/(m K)  Warmeleitkoeffizient
6 w,_ inm/s Luftgeschwindigkeit; pp in Pa Wasserdampfpartialdruck
" American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
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Tab. 2.2 Zuordnung der thermischen Empfindungen zum PMV - Wert

PMV Empfindung

-3 kalt
-2 kuhl

-1 ertraglich (leicht) kahl

0 neutral (thermisch behaglich)
1 ertraglich (leicht) warm

2 warm

3 heifld

Aus PMV kann schlielllich der zu erwartende Prozentsatz von allen Raumnutzern
(Predicted Percentage of Dissatisfied) - PPD - Wert - bestimmt werden, der die mit
den herrschenden raumklimatischen Verhaltnissen nicht zufriedenen Personen quan-
tifiziert:

PPD = 100 — 95 exp(— 0,03353 PMV* —0,2179 PMV?).

zulassiger
- Lo
Bereich

100

60 —X 7
40 — ]

PPD N /

in% 20
g
A Sl
N g
4
-30—-20-15-10 -05 O 05 10 15 20—3,0
kalt kiihl leicht neutral leicht warm heil}
kiihl optimal warm
PMV

Abb. 2.2 Vorausgesagter Prozentsatz der mit dem Raumklima unzufriedenen
Raumnutzer (PPD) in Abhangigkeit von der vorhergesagten mittleren
Klimabeurteilung (PMV) durch alle Raumnutzer



19

Bemerkenswert ist dabei, dass auf Grund der individuellen Unterschiede der thermi-
schen Empfindlichkeit auch bei PMV = 0 mindestens 5 % der Raumnutzer mit dem
Raumklima nicht zufrieden sind. Dartber hinaus steigt der Prozentsatz unzufriedener

Personen mit zunehmender Abweichung von PMV = 0 (Abb. 2.2).

AbschlielRend sei darauf hingewiesen, dass der Einfluss der Luftfeuchte auf das
Warmeempfinden gering ist und somit fir den hier behandelten Anwendungsbereich
vernachlassigt werden kann. Die thermische Empfindung einer um 10 % hd&heren
relativen Luftfeuchte entspricht nur einem Anstieg der im nachfolgenden Abschnitt

vorgestellten operativen Temperatur von 0,3 K.

Mit der vorstehend beschriebenen Methode lassen sich sowohl optimale Wertekom-
binationen fur Aktivitat, Kleidung und Raumklima als auch bei Vorgabe eines zu er-
wartenden Prozentsatzes unzufriedener Raumnutzer zuldssige Abweichungen vom
optimalen Raumklima berechnen. Die ermittelten Grenzwerte sind Grundlage zeit-
gemaler, fir gemaRigte Umgebungsklimata zutreffende Normen, die raumklimati-
sche Forderungen fiir verschiedene Raumnutzungskategorien enthalten (DIN EN
7730).2 Sie gelten fiir gesunde Personen, Abweichungen kénnen bei alteren oder
kranken Personen festgestellt werden (niedrigere Stoffwechselrate und beeintrachtig-
te Thermoregulation). Auflerdem existieren ethnische und national geografische Ab-

weichungen bei nicht klimatisierten Radumen.

223 Die operative Temperatur (Empfindungstemperatur)

Die Lésung der FANGER - Gleichung zeigt bezlglich des Raumklimas
(S.; 95; W ; pp), dass die relative Luftfeuchtigkeit nur einen geringen Einfluss auf die

thermische Behaglichkeit besitzt. Vernachlassigt man dariber hinaus weitgehend die

Wirkung der Luftgeschwindigkeit, so lasst sich das Raumklima n&herungsweise

® Dieses heute allgemein anerkannte Verfahren spiegelt nur den gegenwartigen Erkenntnisstand wi-
der. Gleichzeitig liefert es die Methode, bei der Festlegung lokaler Behaglichkeitskriterien in gleicher
Weise vorzugehen. Alle zum Teil in der Fachliteratur schon angemeldeten Zweifel (MAYER (1998))
kénnen nur durch weitere umfangreiche Klimakammerexperimente mit &hnlich hohen Zahlen von Ver-
suchspersonen analysiert werden, um maoglicherweise die Aussagekraft zu verbessern. Gleichzeitig
bietet diese Art der Klimabewertung die Chance, bisher noch unerforschte Fragen (zeitliche und rdum-
liche Klimamonotonie u. A.) zu beantworten. Solange dazu keine aktuellen Erkenntnisse vorliegen,
erfolgt die Klimabewertung nach DIN EN 7730 und fir den Beharrungszustand.
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durch die beiden Werte Lufttemperatur S, und Strahlungstemperatur der Umge-
bung 95 in Form der leicht fassbaren und messbaren Groflie ,operative Tempera-

tur* 9__ beschreiben:

op
9.+ 9
op ~ % = 8E = 8i °
9 in°C Empfindungstemperatur
9, in°C Raumtemperatur.
1751 301 behagliche Raumtemperatur&
‘6
1501 261
3 C‘]Br i
.qBr 125 ol
in W/m? 18 1
100 ‘
pét il
+
sollffitaio ~-w £
TR 25
0,6 — ! l
0 0,5 R, inclo 1,5 2,0
| : : :
0 0,1 (0 /1) Inm2K/W 0,3

Abb. 2.3 Behagliche Raumtemperatur 9;, in Abh&ngigkeit von Aktivitdt gz, und

aquivalentem Warmeleitwiderstand der Kleidung (R, bzw. (3/4),)so-

wie zulassige Abweichungen bei — 0,5 < PMV < + 0,5 (ausgewahltes
Beispiglﬁﬂr PPD <10 %) als unterschiedlich markierte (weild/grau) Fla-
chen ™

°In der einschldgigen Fachliteratur werden fir die vom Menschen empfundene Temperatur sowohl
unterschiedliche Bezeichnungen als auch abweichende Symbole verwendet:

Operative Temperatur (9, bzw. 8, ); Empfindungstemperatur (8, bzw. 9;); Raumtemperatur (9
bzw. §;). In der vorliegenden Untersuchung werden je nach Problemstellung 8,, und 8; verwen-
det.

% met (metabolische Rate) ist der in der Physiologie verwendete Zahlungsmalstab fir den Brutto-
energieumsatz des Menschen (beim ruhigen entspannten Sitzen betragt dieser 1 met; das entspricht
Qs =58 W/m2).

" clo (clothed unit = Bekleidungseinheit) ist der in der Bekleidungstechnik haufig verwendete Zahl-
mafistab fir den Warmeddmmwiderstand der Kleidung (die normale Burokleidung hat Ry, = 1 clo;

das entspricht in S| - Einheiten einem &quivalenten Warmeleitwiderstand von (5/1),, = 0,155 m? K/W).
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Gleichzeitig kann man der operativen Temperatur - ausgehend von PMV = 0 -

behagliche Sollwerte

Sopp =9ep =9p = (Aktivitat; Kleidung)

zuordnen (Abb. 2.3). In neueren Normungswerken wird unter Bertcksichtigung des
Zugluftrisikos eine Ergdnzung zur operativen Temperatur in Form einer maximalen

mittleren Luftgeschwindigkeit vorgenommen (Abschnitt 5.3.2).

2.3 Lokale thermische Behaglichkeitskriterien

PMV bzw. PPD bilden Mal3stabe fir das thermische Behaglichkeitsempfinden des
Gesamtkorpers. Entsprechend den Ausfihrungen in den vorangegangenen Ab-
schnitten existieren noch weitere einzuhaltende, zuséatzliche lokale Kriterien, die zu
grofl3e Unterschiede der lokalen Warmestromdichte an der Oberflache des Menschen
verhindern sollen (DIN EN 7730).

Unter Bericksichtigung samtlicher Grenzwerte lassen sich fir nahezu alle prakti-
schen Gegebenheiten thermisch optimale, aber auch ertragliche (héherer PPD -

Wert) Innenraumklimata bestimmen.?
2.31 Zugluftrisiko

Dieses Kriterium wird zur Begrenzung einer zu hohen konvektiven Warmeabgabe
der zugluftempfindlichen Kérperbereiche (Nacken, FuRgelenke) angewendet. In Ab-
hangigkeit von Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit, Turbulenzgrad und Aktivitat gibt
das Zugluftrisiko DR (Draugth Rating oder Draft Risk) den Prozentsatz der Raumnut-

zer an, die Uber unbehagliche Zugerscheinungen klagen:
DR = (9, — 9,) (w. — 0,05)%°%2%(3 14 + 0,37 w, Tu)

DR in % vorausgesagter Prozentsatz unangenehme Zugluft empfindender

Raumnutzer

'2 Erfahrungsgemaf gehort zur Gruppe der unzufriedenen Raumnutzer bei allen Kriterien meist der-
selbe Personenkreis mit Uberdurchschnittlicher Klimaempfindsamkeit. Aus diesem Grunde diirfen die
Prozentsatze Unzufriedener nicht addiert werden.
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9y = 34°C  charakteristische Oberflachentemperatur der fur Zugluft empfindli-
chen Korperpartien bei qg, und (8/4)

9, in°C mittlere Lufttemperatur in der Umgebung des Menschen

w,_ inm/s mittlere Luftgeschwindigkeit in der Umgebung des Menschen

(beiw, < 0,05 m/sistw. = 0,05 m/s einzusetzen)

Tu in % Turbulenzgrad der Raumluftstrémung.

Daraus lassen sich maximal zulassige Luftgeschwindigkeiten sowohl fiir den Winter-
als auch fir den Sommerbetrieb bestimmen; eine Vorstellung vermittelt Abb. 2.4.
Einschrankend sei vermerkt, dass obige Gleichung in erster Linie fiir leichte, im We-
sentlichen sitzende Tatigkeiten zutrifft. Bei héheren Aktivitdtsgraden ist erwartungs-

gemal die Zugluftbeeintrachtigung geringer.

0,5
/
0,4 o 7
\>”'®// //
- /‘/ 20
__...---'/
—
0,1
0
18 20 22 24 26 28
9,in°C

Abb. 2.4 Zuldssige mittlere Raumluftgeschwindigkeit in der Aufenthaltszone bei
einem Zugluftrisiko von DR = 20 % in Abhangigkeit von Lufttemperatur
und Turbulenzgrad nach DIN EN 7730
Voraussetzungen: ¢, = 58 W/m? (= 1 met); PMV = 0;
(5/ Nk = 0,124 m*K/W (= 0,8 clo)
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2.3.2 Strahlungsasymmetrie

Die Strahlungsasymmetrie ASg ist ein Mal fur die Unterschiede der ortlichen Ver-

teilung der Strahlungswarmeabgabe. Diese kommen zustande, wenn im Raum stark

von der mittleren Strahlungstemperatur der Umgebung S5 abweichende einzelne

Oberflachentemperaturen auftreten:

295 A,
S ZAJ'
8g; In°C mittlere raumseitige Oberflachentemperatur der Flache A,
A inm? Einzelflache, mit der der Mensch im Strahlungsaustausch steht.

Charakterisiert wird diese Ungleichférmigkeit durch den Unterschied ASg der Strah-

lungstemperaturen der zwei Halbrdume, in die man sich einen Gesamtraum aufge-
teilt denken kann. Fur praktische Berechnungen ist die Aufteilung in deckenparallele

und wandparallele Halbrdume (Abb. 2.5) ausreichend.

ASS = 88,Halbraum1 - SS,HaIbraum 2

oberer Halbraum
bestehend aus den Teilflachen
1+42+3+4+5

unterer Halbraum

Abb. 2.5 Skizze zur Verdeutlichung der Halbraum - Strahlungstemperaturen be-
zogen auf ein horizontales Flachenelement

Zur Bestimmung der Halbraumtemperaturen werden in der Literatur unterschiedliche
Modelle verwendet. Nach DIN EN 7730 werden sie auf ein senkrechtes bzw. waage-
rechtes Flachenelement bezogen, andere gehen hingegen vom Kugelelement

(Punktmodell) aus. Dementsprechend sind die angegebenen zuldssigen Maximal-
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werte (Grenzwerte) der Strahlungsasymmetrie unterschiedlich. In GLUCK (1994) er-

folgt der Versuch, die zum Teil widersprichlichen Messergebnisse durch die Bezug-

nahme auf ein Wrfelelement in Einklang zu bringen.

So lange noch keine weiterreichenden empirischen Untersuchungsergebnisse vorlie-
gen, werden das in der grundlegenden Norm DIN EN 7730 verwendete Modell und
die dafir formulierten Grenzwerte verwendet. Auf die Festlegungen von Grenzwerten

fur die Strahlungsasymmetrie wird in Abschnitt 5.4.2 eingegangen.

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass die Strahlungsasymmetrie insbesondere
bei groRen Aullenwanden und -tiren mit niedrigen oder hohen inneren Oberflachen-
temperaturen sowie bei groRen Heiz- oder Kuhlflichen im Raum (z. B. Deckenhei-
zung, Deckenkiihlung) zu prifen ist. Uber die einzuhaltenden Grenzwerte liegen bis-
her nur wenige Ergebnisse aus Klimakammeruntersuchungen mit relativ kleiner Zahl
von Versuchspersonen vor. Am bekanntesten ist die Zusammenfassung gemaf Abb.
2.6.

100 [ I
| I
60 warme Decke
40 (horizontale Flache)-
kiihle Wand
ppp 20 (vertikale Fléche) ™|
in % 10 kiihle Decke
/ /—1/(horizontale

7 Vs
6 Flache
4 / / / warme Wand _

/ / // (vertikale Flache)
2
A

5 10 15 20 25 30 35 40
A9gin K

Abb. 2.6 Vorausgesagter Prozentsatz unzufriedener Raumnutzer PPD infolge
Strahlungsasymmetrie nach FANGER (1985).
Voraussetzungen: leichte sitzende Tatigkeit, normale Innenraum-
bekleidung, PMV = 0
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233 Zulassige Oberflachentemperatur des FuBbodens

Das Kriterium ,zuldssige Oberflachentemperatur des Ful3bodens® soll Unterkihlun-
gen bzw. unangenehme Schwitzvorgange an den FulRen vermeiden. Abb. 2.7 vermit-
telt eine Vorstellung Uber den Zufriedenheitsgrad von Raumnutzern unter bestimm-
ten Voraussetzungen." Dartiber hinaus werden in DIN 4725/Blatt 3 Angaben Uber

die maximal zuldssigen Oberflachentemperaturen bei Fullbodenheizungen gemacht.

100

60

40 /]
PPD /

in % 20 /
/

10
8 N /
6
4

5 10 15 20 25 30 35 40
Segin°C

Abb. 2.7 Vorausgesagter Prozentsatz der mit der mittleren Ful3bodentemperatur
9gg hicht zufriedenen Raumnutzer bei PMV = 0 und leichter Fulibe-

kleidung (Socken, Hausschuhe) nach OLESEN (1977)

234 Vertikaler Raumlufttemperaturgradient

Die Begrenzung zu grof3er Unterschiede der lokalen konvektiven Warmestromdichte
zwischen Kopf (beim sitzenden Menschen in 1,1 m Héhe tber dem Fuliboden) und
FuRgelenken (0,1 m Hbhe) erfolgt durch Festlegung eines maximal zulassigen Luft-

temperaturunterschiedes 9 . (Abb. 2.8)."

'3 Die Werte gelten fur stehende bzw. sitzende Personen sowie ndherungsweise auch fir auf dem
FulRboden sitzende bzw. liegende Personen.

' Diese Angaben gelten nur fir ansteigende Temperaturen, abfallende Temperaturen werden weit
weniger als unbehaglich empfunden.
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100
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Abb. 2.8 Vorausgesagter Prozentsatz unzufriedener Raumnutzer PPD infolge
vertikaler Lufttemperaturunterschiede - bezogen auf ansteigende Tem-
peraturen nach DIN EN 7730

235 Schwiilegrenze

Dieses Kriterium bezieht sich auf die Begrenzung des maximal zuldssigen Wasser-
gehaltes der Raumluft (bzw. des Wasserdampfpartialdruckes pp), so dass keine
spurbare Behinderung der feuchten Warmeabgabe (splrbare und unspirbare Ver-
dunstung bzw. Atmung - vgl. Abschnitt 2.2.2) auftreten kann. Die Anwendung der
Schwilegrenze ist in den Féllen angeraten, bei denen mit hohen nutzungsbedingten

Feuchtelasten zu rechnen ist (Waschereien, Hallenbader usw.).

2.4 Bewertungskategorien, Gesamtbewertung

In DIN EN 7730 wird eine Bewertung der einzelnen Komfortkriterien in sogenannte
Umgebungskategorien vorgenommen (Tab. 2.3), pr EN 15251 gibt dartber hinaus
noch eine Kategorie D an. (In Diskussion befindet sich die Angabe in Form von |, I

und Ill). Die hier weiterhin verwendete 95 %-Begrenzungsregel findet im vorliegen-
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den Handbuch keine Anwendung, da die Ergebnisse im Raum ortsabhangig zur Ver-

figung stehen und kein reprasentativer Wert gebildet wird.

Tab. 2.3 Zuordnung von Umgebungskategorie und Erwartungsniveau

Kategorie Erwartungsniveau
A hoch
B mittel
C gemaligt
(D) -

Die Gesamtbewertung der thermischen Behaglichkeit eines Raumes erfordert die
Berlcksichtigung globaler und lokaler Kriterien. Einen Schritt in diese Richtung geht
DIN EN 7730, indem die operative Temperatur 95, mit Angaben zu entsprechenden
Grenzgeschwindigkeiten Wi maxmitt gekoppelt wird. Eine optimale Darstellungsmdég-
lichkeit ergibt sich aus der rechnerischen Kombination sdmtlicher globaler und lokaler
Behaglichkeitskriterien

o PMV bzw. PPD,

o vertikaler Lufttemperaturverlauf,

o maximale Strahlungsasymmetrie und

o Zugluftrisiko
in Form der

summativen thermischen Behaglichkeit.

Dabei geht man davon aus, dass sich die Gesamtbewertung eines Raumes bzw. ei-
ner Raumzone aus einem Vergleich der jeweiligen Teilbewertungen ergibt, wobei

grundséatzlich verschiedene Wichtungen méglich sind (Abschnitt 5.1).
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2.5 Thermische Behaglichkeit bei instationdaren Umgebungs-

bedingungen

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Behaglichkeitsbedingungen
basieren auf der Annahme stationarer Verhaltnisse. Daraus leitet sich die Frage nach
der Anwendung auf instationdre Verhaltnisse ab, wie sie beispielsweise als Folge
von Regelungsvorgangen oder intermittierender Betriebsweisen auftreten. Nach DIN

EN 7730 gelten zusammengefasst die Angaben nach Abb. 2.9.

A <1K “ \
u \/ -~
? < 2 K/Stunde g,

Zeit Zeit
a) b)

Abb. 2.9 Grenzwerte flr noch zu vernachlassigende Temperaturanderungen in
Hinblick auf die thermische Behaglichkeit
a) Temperaturzyklus
b) Temperaturdrifts bzw. -gefélle

Bei sehr raschen Temperaturédnderungen (,Sprungfunktionen®) steht auch die Frage,
inwieweit die operative Temperatur — und damit das Zusammenwirken von Konvekti-
on und Strahlung — empfunden wird. Laut Norm gilt, dass ,gréBere“ Anderungen
spirbar sind. Andererseits werden solche plétzlichen starken Anderungen vielfach
durch den Raumnutzer selbst ausgeldst (z. B. Fensterliftung) und die damit verbun-
dene kurzzeitige Beeintrachtigung der thermischen Behaglichkeit sogar als Malstab

fur den gewollten Effekt in Kauf genommen.

Eine Langzeitbewertung nach unterschiedlichen Herangehensweisen ist pr EN

15251 zu entnehmen.
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Berechnungsalgorithmus

Vorbemerkungen

Samtliche Ergebnisse des vorliegenden Handbuches werden mit Hilfe der rechneri-

schen Simulation ermittelt. Im Gegensatz zu entsprechenden messtechnischen Un-

tersuchungen lassen sich

kostenguinstig eine Vielzahl an Variantenrechnungen durchfiihren,
beliebige Randbedingungen exakt vorgeben und zeitunabhangig auch
einhalten,

grundsatzlich von Dritten Vergleichsrechnungen durchfiihren,

zu spateren Zeitpunkten Ergdnzungsrechnungen unter véllig vergleichba-
ren Bedingungen anstellen und

Fehleranalysen auch im Nachhinein bis ins Detail durchfiihren.

Allerdings wird mit Recht auf die oftmals negativen Erfahrungen mit Simulationspro-

grammen hingewiesen. Die erfolgreiche Anwendung derartiger Werkzeuge ist dem-

entsprechend an eine Reihe von Bedingungen geknipft, zu denen u. a. gehdéren:

Verwendung grundséatzlich geeigneter und ausreichend validierter Simula-
tionsprogramme mit speziellen Anwendungsfunktionen,

umfangreiche Erfahrungen des betreffenden Bearbeiters sowie genaue
Kenntnis der speziellen Modelle und Algorithmen,

sorgféltige Definition und Auswahl der verwendeten Randbedingungen
(einschliel3lich Einschwingvorgang und Ergebnisstabilitat),

ausreichende Mdglichkeiten zur Erprobung und Fehleranalyse (Wirtschaft-
lichkeitsproblematik der Untersuchungen) und

kritische Analyse der Ergebnisse, nach Mdéglichkeit Vergleich mit anderen
Autoren einschlieBlich Berucksichtigung messtechnischer Untersuchun-

gen.

Geht man davon aus, dass die Aussagen des vorliegenden Handbuches zu den Kri-

terien der thermischen Behaglichkeit auf Grund

der Reduzierung auf eine bestimmte Raumgeometrie sowie Fenster- und

Tldranordnung,
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o des Verzichts auf die Anordnung von Mobiliar und
o fehlender Beriicksichtigung von Stéreffekten wie Personenbewegungen
und Turéffnungsvorgéngen
nur grundsétzlicher Natur sein kénnen, so werden auch eventuell kritische AuRerun-
gen zum verwendeten Berechnungsmodell ' relativiert. Nur durch die Annahme ei-
nes moglichst verallgemeinerungsfédhigen Raum- und Anlagenmodells lassen sich
die Ergebnisse auch auf andere Anwendungsfalle mit praktisch ausreichender Ge-

nauigkeit extrapolieren.

3.2 Simulationsprogramm

Das verwendete Programm in Form eines Softwarepaketes berucksichtigt die thermi-
sche Gebaudesimulation, die Anlagentechnik und die Strémungsberechnung. Die
Programmteile, die Ublicherweise eigenstandig benutzt werden, sind in der vorlie-
genden Version miteinander gekoppelt und kénnen somit die Wechselwirkungen der

physikalischen Phdnomene nachbilden.

Das verwendete Strdmungssimulationsprogramm ,ParalleINS* ist eine Gemein-
schaftsentwicklung des Institutes fur Angewandte und Numerische Mathematik der
Universitat Goéttingen, des Institutes fur Luft- und Raumfahrttechnik der TU Dresden
und des Institutes fir Thermodynamik und Technische Gebdudeausristung der TU

Dresden.

Die eingesetzte Diskretisierung entspricht einer speziellen Finite Elemente Methode
(FEM) fur konvektionsdominante Probleme mit speziellen Stabilisierungsmechanis-
men. Zur Turbulenzmodellierung wird ein k - € - Modell verwendet. Auf der Basis
spezieller Grenzschichtberechnungen erfolgt eine deutlich verbesserte Beschreibung
der Strémungs- und Warmelbergangsvorgange zwischen der Luftstrémung und der
Wand.

1 Vgl. Diskussion zu den Anwendungsgrenzen von k - € - Modellen.
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Die fur die Raumluftstrémung bendétigten Randbedingungen werden durch eine direk-
te und beidseitige Kopplung mit dem Mehrzonenmodell TRNSYS'® ermittelt. Nur so-
mit ist es mdglich, alle relevanten Austauschprozesse der Raumluft mit den Umfas-
sungsflachen (z. B. Strahlung, Konvektion) und der Anlagentechnik (z. B. Reglersig-
nal, Wirkung Kuhlflachen) in hinreichender Form zu modellieren. Eingehende Infor-
mationen zum verwendeten Berechnungsalgorithmus kénnen PERSCHK (2001) so-
wie GRITZKI (2001) entnommen werden.

3.3 Modellbildung

Alle Berechnungsalgorithmen laufen grundsatzlich in einem geometrischen Modell
ab. Das Strémungsberechnungsprogramm ermdglicht die Verwendung eines un-
strukturierten Gittermodells. Zwecks Bestimmung der Oberflachentemperaturen im
Gebaudesimulationsprogramm erfolgt eine Diskretisierung der Umschliel3ungsfla-
chen entsprechend Abb. 3.1. Beide Gitterstrukturen sind durch Interpolationsmecha-

nismen zur Datenibertragung miteinander verbunden.

Abb. 3.1 Darstellung der Gitterstrukturen
a) Diskretisierung der UmschlieBungsflachen
b) Unstrukturiertes Gittermodell des Raumes

1 Eigensténdige Weiterentwicklung basierend auf der TRNSYS - Version 14.1.
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Weiterhin wird eine Optimierung des geometrischen Modells unter Bertcksichtigung

der Einflisse von Fensterlaibung, Fensterbrett, Kuhlfliche sowie Zu- und Abluftoff-

nungen durchgefiihrt. Darliber hinaus sind zu nennen:

3.4

Testung verschiedenster interner Parametereinflisse in Hinblick auf Er-
gebnisgenauigkeit, Gitterunabhangigkeit und wirtschaftliche Rechenzeit,
Testung der Anlagenregelung fir Luft- und Flachenklhlung (z. B. Regler-
wahl, Sensorpositionierung),

detaillierte Berechnung der Einstrahlzahlen einschlie3lich Verschattung fur
Gebaudesimulation und thermische Behaglichkeit,

dynamisches Modell zur Solarstrahlungs - Verfolgung,

Testung verschiedener Modelle zur Bestimmung der Strahlungsasymmet-
rie und

Entwicklung eines speziellen Programms zur Ermittlung der Behaglich-

keitskriterien.

Berechnungsablauf

Jede Simulation beginnt mit einer Einschwingphase mittels thermischer Gebaudesi-

mulation, in der keine detaillierte Berechnung der Raumluftstrémung stattfindet. Die-

se Einschwingphase orientiert sich an den Anforderungen der VDI 6020/Blatt 1, wo-

bei in der Untersuchung der Starttag 14 Mal wiederholt wird. Anschliel3end erfolgt ein

kontinuierliches Anheben der Aullentemperatur Gber einen Zeitraum von 5 Tagen

unter Berlcksichtigung bestimmter Randbedingungen, an das sich die Kopplung von

Gebaudesimulation und Simulation der Raumluftstrémung und damit der eigentliche

Berechnungsgang eines mehrstiindigen Zeitraumes anschliel3t (Abb. 3.2). Diesem

Zeitraum werden zu reprasentativen Zeitpunkten Daten zur Auswertung entnommen.



33

28.0 | | 'ﬂ .
o, 9 I r“\ ;1
2001 AN \ u_
16.0 LEULEUEHELAL LT AR
UV

12.0 : '
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432

T inh

Abb. 3.2 Schematische Darstellung der Einschwingphase
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4 Randbedingungen

4.1 Raummodell

Die Untersuchungsergebnisse sollen flir méglichst viele Raum- bzw. Gebaudekate-
gorien Anwendung finden kénnen. Daher wird sich auf eine einfache Raumgeometrie
mit als typisch fir Blrordume angesehene Abmessungen beschrankt. Wichtige Ab-
weichungen von dieser Voraussetzung werden im Rahmen der Untersuchung variiert
(Fensterflachenanteil). Anwendungsgrenzen ergeben sich in erster Linie bei den

Raumabmessungen (Hohe, Tiefe)."”

Ausbaukomponenten wie abgehéngte Decken oder gestdnderte FulRbdden besitzen
keinerlei Einfluss, auch die Wirkung von Teppichen usw. kann vernachlassigt wer-
den. Betréchtlichen Einfluss kénnen dagegen Gardinen oder auch Verkleidungen von
Kihlgeraten haben. Beide Gréflen werden bei den Grunduntersuchungen nicht spe-

ziell beriicksichtigt.

An dieser Stelle sei auf die rechnerische Vernachldssigung des Mobiliars hingewie-
sen. Im Allgemeinen hat dieses nur einen geringen Einfluss auf die Kriterien der
thermischen Behaglichkeit, da
. Schrénke, Regale u. A. an den Wanden stehen,
o Tische und Stlhle unabhangig vom Standort den Strémungsverlauf im
Raum kaum stéren sowie
o bei Schreibtischen u. A. kein allgemeiner Standort angegeben werden

kann.

In Abb. 4.1 und Tab. 4.1 sind die geometrischen Daten des Raumes, die bauphysika-
lischen Kennwerte der Aulienwand sowie der konstruktive Aufbau der Umfassungs-

flachen zusammenfassend dargestellt.

"7 Auf deutlich héhere Raume sind die Ergebnisse der Untersuchung nur eingeschrankt anwendbar
(vielfach kommen auch andere Kihlverfahren zur Anwendung).

Breitere Rdume weisen keine Unterschiede auf, wenn die Zuordnung Auf3enwand - Fensterflachenan-
teil - Anlage vergleichbar ist. Die Aussagen treffen ebenfalls auf tiefere Rdume zu.
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VergréfRerung der Raumhohe
bei abgehangter Decke

Referenzpunkt zur
Anlagenregelung

Abb. 4.1 Raummodell-Variante mit einem Fensterflaichenanteil von 30 %. Im Fall
der abgehangten Deckenkonstruktion bleibt die lichte Raumh&he erhal-
ten.

Tab. 4.1 Konstruktiver Aufbau der Umfassungsflachen

Bauelement Baumaterial Warmedurchgangskoeffizient

Aullenwand, schwer

Auflenwand, leicht
Innenwande, schwer
Innenwande, leicht
FuBRRboden/Decke, schwer

FulRboden/Decke, leicht
(gestandert/abgehéngt)

Fenster

Hochlochziegel (36 cm)

Gasbeton
Hochlochziegel (24 cm)
Gipskarton, Mineralwolle
Beton

Leichtbaukonstruktion

k = 0,45 W/(m?K) — NEH
k = 1,53 W/(m?K) — Altbau
k = 0,45 W/(m?K)

k = 1,04 W/(m?K)

k = 0,62 W/(m?K)

k = 0,76 W/(m?K)

k = 0,15 W/(m?K)

k = 1,40 W/(m?K) — NEH

k = 4,66 W/(m?K) — Altbau
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Der relativ geringe Einfluss des Warmeschutzniveaus kann Abb. 4.2 enthommen
werden, ansonsten wird bei den Varianten stets ein sehr guter Warmeschutz der Au-
Renwand vorausgesetzt.

Erfahrungsgemal hat die thermische Speicherfahigkeit des Raumes auf das Be-
triebsverhalten der Anlage oder auch auf den Energiebedarf grol3e Auswirkungen.
Die thermische Behaglichkeit wird davon eingeschréankt berlhrt, da hierbei nur die
rasch reagierenden oberflachennahen Schichten der Umfassungsflachen Wirkung
zeigen. Die Untersuchung basiert daher auf der Annahme einer mittelschweren Bau-

weise.

Im Rahmen der Untersuchung wird der Fensterflachenanteil zwischen 30 % und
100 % variiert. Der geringere Wert beriicksichtigt insbesondere die Verhaltnisse im

Gebaudebestand.

Fensterkonstruktion, Glasart sowie Verschattung haben malfgeblichen Einfluss auf
die Kihllast und damit die thermische Behaglichkeit. Aus Aufwandsgriinden kann auf
die Vielzahl an méglichen Lésungen bzw. Kombinationen nicht eingegangen werden.
Entsprechend Tab. 4.2 erfolgt die Annahme von typischen Grenz- und Mittelwerten,
zwischen denen nach Bedarf zu interpolieren ist (unter Voraussetzung einer effekti-
ven Wirkung des Sonnenschutzes wird Ublicherweise der Einfluss der direkten

Strahlung nicht bertcksichtigt).

Tab. 4.2 Annahmen zur Verschattungswirkung

Verschattung Direkte Strahlung Diffuse Strahlung
Ohne Verschattung 100 % 100 %
AuBenjalousie bzw. 25 % 50 %
analoge Glasqualitat

Feste Aullenverschattung — 100 %
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Altbau (FK 39) Niedrigenergiehaus (FK 1)

<21

i DR in %
. ohne
c
- (<30%)

DRin %

' ohne

10 (= 20%)
l A 10
.:< 10%) A
0 .:< 10%)
Kategorie 0
Kategorie
Zugluftrisiko DR in einer horizontalen Ebene von 0,1 m Hohe
Summative Summative
Behaglichksit Behaglichksit
ohne ohne

Verbesserung des
__thermischen Komforts

m
Verbesserung des
__thermischen Komforts

Summative thermische Behaglichkeit

Abb. 4.2 Einfluss des Warmeschutzniveaus (ausgewahlte Beispiele)
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Anlagentechnik

Bei den Untersuchungen werden vereinfachende N&herungen in Hinblick auf die An-

lagentechnik getroffen, wenn diese auf die Aussagen zur thermischen Behaglichkeit

einen geringflgigen Einfluss haben:

4.2.1

Die Auslegung der Anlagen orientiert sich an den Angaben des Abschnit-
tes 4.3.

Es erfolgt keine Berlcksichtigung von Malihahmen zur Vorkihlung, z. B.
Nachtliftung.

Die notwendige Kuhlleistung wird verzégerungsfrei bereitgestellt.

Die maximale Regelabweichung am Referenzpunkt betragt 0,5 K.

Flachenkiihlung

Speziell bei der Flachenkiihlung gelten die folgenden Annahmen:

4.2.2

Die Kuhlflachen haben jeweils eine einheitliche Oberflachentemperatur.
Die Leistungsregelung erfolgt tber eine Anpassung der Oberflachentem-
peratur ohne Berlcksichtigung eventueller Taupunktunterschreitungen.
Der Berechnungsalgorithmus ermdéglicht die praxisnahe Bestimmung der
(internen) Warmeulbergangskoeffizienten fir Konvektion und Strahlung;
damit entféllt die bisher Ubliche, problematische Vorgabe des Verhéltnis-
ses von Strahlung und Konvektion bei der Warmelibergabe an Kihl- und
Umfassungsflachen.

Strahlungs - Kihldecken mit einer Deckenteilbelegung werden oberhalb
der beiden Warmequellen angeordnet.

Bei der Konvektions - Kihldecke werden vereinfachende Annahmen in

Hinblick auf die Deckenausbildung gemacht.

Luftkiihlung

Bei der Quellliiftung erfolgt die Zulufteinstrdbmung tber zwei an beiden Aulenwand-

kanten angeordnete Luftausldsse mit einem freien Querschnitt von A = 1,0 x 0,5 m?,
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wobei die Auslasse vertikal und horizontal installiert sein kénnen. Die Mischliftung
unterscheidet zwischen

o Drallausldssen im Deckenbereich,
o Zuluftgerat (Fassadengerét) mit Luftauslass im Ful3bodenbereich und

o Induktionsgerat an der Aul3enwand (Abb. 4.3).

KiihlfuRboden (100%)

Abb. 4.3 Anordnung der Zu- und Abluftéffnungen sowie Kuhlflachen im Raum

Zuluft Abluft/Umluft

1 Quellluftauslass (2 Varianten) 5 Mischliftung (Drallauslass)
2 Drallauslass 6 Quellliftung

3 FuBbodenauslass (Fass. - Gerat) 7 Indukt. - Gerat (Abluft),

4 Auslass Indukt. - Gerat Fass. - Gerat (Abluft)

8 Indukt. - Gerat (Umluft)

In Anbetracht der vielfaltigen Bauformen von Drallausldssen kdnnen insbesondere
deren Ergebnisse nur Naherungen darstellen. Abb. 4.4 zeigt den Einfluss der Anord-
nung im Raum. Die Abluft wird anlagenspezifisch tiber Offnungen oberhalb der Tir
oder im Deckenbereich geflhrt. Die Anlagenregelung erfolgt Gber die Zulufttempera-

tur.

4.2.3 Kombinierte Verfahren (Quellliiftung und Kiihldecke)

Luft- und Flachenklihlung weisen unterschiedliche Leistungsverhéltnisse auf. Die

Anlagenregelung basiert auf der Prioritat der Zulufttemperatur.
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Mittige Anordnung (LK 7) AuBermittige Anordnung (LK 9)

w,in m/s w,in m/s

Zugluftrisiko DR in einer horizontalen Ebene von 0,1 m Hohe

Summative Summative
Behaglichkeit Behaglichkeit

i i
i e
[ = @ E
0o ©o
o o
Cc Cc
g2 52
[+}] @

[+] [+]
0 @ 0@
g€ ge
o © o ©
- -

Kategorie

Summative thermische Behaglichkeit

Abb. 4.4 Einfluss der Luftauslass - Anordnung
(ausgewahlte Beispiele mit Deckendrallauslass)
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4.3 Thermische Lasten, Raumtemperaturen

4.3.1 Wetterdaten, Raumorientierung, Zeitpunkt der Auswertung

Als duldere thermische Lasten werden nach VDI 2078 die Werte der Kihllastzone 3
fur den 23. Juli verwendet. Gegenlber der gleichfalls haufig auftretenden Kihllastzo-
ne 2 sind hierbei unginstigere Werte gegeben. Allerdings zeigen Vergleichsrech-
nungen, dass der Einfluss der au3enklimatischen Bedingungen im Hinblick auf die
thermische Behaglichkeit — im Gegensatz zum Energiebedarf — gering ist (Abb. 4.5).
Daher wird im Rahmen der Untersuchung auf weitere Vergleichsrechnungen unter

Bericksichtigung der Kihllastzonen 1, 2 und 4 verzichtet.

Erfahrungsgemal gilt, dass unter Berlicksichtigung von Aul3entemperaturverlauf und
insbesondere Sonnenstand die problematischsten thermischen Verhéltnisse bei ei-
ner Orientierung des Raumes nach WEST bzw. SUD/WEST auftreten. Die weitere
Auswertung erfolgt daher fur die Raumorientierung WEST, obwohl bei der thermi-

schen Behaglichkeit diese Tendenz nur schwach ausgepragt ist (Abb. 4.6).

Dementsprechend erfolgt generell die Auswertung der instationdren Simulations-
rechnungen fir den spaten Nachmittag (16 Uhr). Ein Vergleich der Ergebnisse fur
unterschiedliche Zeitpunkte (bei identischer Raumorientierung) ist Abb. 4.7 zu ent-

nehmen. Die Abweichungen sind offensichtlich vernachlassigbar.

Sehr kritische, allerdings nicht so typische thermische Verhaltnisse sind auch bei an-
deren Randbedingungen denkbar, z. B. bei Annahme eines grofden Aul3enlufteintra-

ges.

In diesem Zusammenhang sei auf die Wirkung der so genannten Himmelstemperatur
verwiesen. Ublicherweise setzt man diese an klaren Tagen mit etwa 20 K unterhalb

der Umgebungstemperatur an, so dass deren Wirkung letztlich vernachl&ssigbar ist.



42

Klimazone 3 - normale Klimazone 3 - extreme
AuRenlufttemperaturen (FK 3) AuBenlufttemperaturen (FK 53)

3.0 < 3.0
2.5 '\ 2.5 \ )
£ = /
£2.0 £20
[44] @ V
= =
© 1.5 0 1.5
i L
S £
@ 1.0 Entfernung zur AW (/ a 1.07 Entfernung zur AW //
a m
1.0m 1.0m
0.51 3.0m 0.51 3.0m
5.0m 5.0m
0.0 : - 0.0 - -
22 23 24 25 26 27 28 29 22 23 24 25 26 27 28 29
Luftternperatur in °C Lufttemperatur in °C

Hoéhenabhangiger Lufttemperaturverlauf

(= 20%) (= 20%)

(< 10%) (< 10%)
Sl Sl
Kategorie Kategorie
Zugluftrisiko DR in einer horizontalen Ebene von 0,1 m Héhe

Summative Summative

Behaglichkeit Behaglichkeit
ohne ohne

m-‘é mE

Ic 85 IC 85

o e

[ Cc

oo 2o

B 23 B 235

g€ g€

Kategorie

Summative thermische Behaglichkeit

Abb. 4.5 Einfluss der AuRenklimabedingungen (ausgewéhlte Beispiele)
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Oberflachentemperaturen Zugluftrisiko

Kategorie

(< 10%)

Kategorie

9, in°C

>27
27
26
25

— 24

Cc
(<30%)

(= 20%)

A

[< 10%)
Kategorie

Raumorientierung nach West (16 Uhr)

Abb. 4.6 Einfluss der Raumorientierung (ausgewahlte Beispiele)
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Oberflachentemperaturen

Zugluftrisiko

/ | 30
rl.: I c
e, [<30%)
777 200
/ (< 20%)

10pm—4

O.tqm%}

Kategorie

[<30%)
(< 20%)
1Opm—4

O.tqm%}

Kategorie

Auswertungszeitpunkt 15 Uhr

9, in°C

/ |30
'I.: I c
— (<30%)
7 200
La// (< 20%)

10pm—4

O.tqm%}

Kategorie

Auswertungszeitpunkt 16 Uhr

Abb. 4.7 Einfluss des Auswertungszeitraumes
(ausgewahltes Beispiel fir Raumorientierung nach West - FK 13)
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4.3.2 Innere thermische Lasten

Als innere Warmequellen kommen Menschen, Beleuchtung und technische Ausstat-
tung (Computer usw.) in Betracht. Bei den Lastannahmen wird sich an schweizeri-
schen Angaben (SWKI - Richtlinie 95 - 3) orientiert. Danach gelten bei Vorgabe von
zwei (Blro-)Arbeitsplatzen mit relativ hoher Belastung die in Tab. 4.3 fir den Arbeits-
zeitraum 7 - 18 Uhr angegebenen Werte. In einigen Fallen (z. B. Quellliiftung) wer-

den geringere Lasten angenommen.

Tab. 4.3 Annahmen zu den inneren thermischen Lasten
Warmequelle Spezif. Last in Absolute Last in Annahmen zur
W/m? W Warmeabgabe
gering hoch gering hoch
Personen 3 5 90 150 50 % Strahlung,
50 % Konvektion
(ohne geometrische
Zuordnung)
Beleuchtung 5 7 150 210 50 % Strahlung,
50 % Konvektion
(ohne geometrische
Zuordnung)
Technische 10 13 300 390 100 % Konvektion
Ausstattung (mit geometrischer
Zuordnung - vgl.
Abb. 4.8)
Gesamt 18 25 540 750

Die technische Ausstattung wird né&herungsweise in Form von zwei fiktiven, aller-
dings thermisch wirksamen Zylindern modelliert, die aber keine strémungstechni-

schen Hindernisse bilden. Da erfahrungsgemalf} die Anordnung der Warmequellen im
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Raum groflRen Einfluss auf die Raumstrémungsverhéltnisse und damit die thermische
Behaglichkeit aufweist, wird in der Untersuchung von zwei unterschiedlichen Anord-
nungsvarianten nach Abb. 4.8 ausgegangen. Die Auswirkungen auf die thermische
Behaglichkeit kdbnnen erheblich sein (Abb. 4.9). Dies gilt im verstarkten Malde bei
Annahme einer flachigen Warmequelle im Bereich des FuRbodens'® (Abb. 4.10). Ei-

ne Vorstellung zum Einfluss der Warmequellenintensitat vermittelt Abb. 4.11.

3000
1500
-
| 1500
Ve '\‘_ ‘/’ ~,
B S St S
N NS
Aulenwand Innenwand
mit Fenster B - mit Tar
TN ; N
N/ Y
a) b)

Abb. 4.8 Anordnung der fiktiven, thermisch wirksamen Warmequellen in Form
von je zwei zylinderférmigen Kérpern (H6he 800 mm, Abstand zum
FuRBboden 400 mm)
a) Anordnung in AuRenwand-Nahe
b) Anordnung in Raummitte (Hauptvariante)

Bekleidung und Aktivitdtsgrad des Menschen haben ebenfalls einen spilrbaren Ein-
fluss auf die sich einstellenden Verhaltnisse der thermischen Behaglichkeit. Wahrend
unter den sommerlichen Bedingungen nahezu durchweg von einer leichten Beklei-
dung ausgegangen werden kann, bestehen beim Aktivitatsgrad gréRere Abweichun-
gen. Die vorliegende Untersuchung basiert auf der Annahme einer sitzenden Téatig-
keit mit einem Energieumsatz von 70 W/m? (1,2 met), wie er firr Buroarbeiten typisch
ist. Abb. 4.12 zeigt die groflen Unterschiede, wenn man demgegenlber von einer
stehenden, leichten Tatigkeit beispielsweise fur Laborarbeiten mit 93 W/m? (1,6 met)
ausgeht, aber identische Solltemperaturen im Referenzpunkt der Regelung voraus-

gesetzt werden.

'® Bei Annahme gleicher thermischer Lasten.
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WQ in Raummitte (FK 3) WQ in AuBenwandnéhe (FK 8)

w in m/s

ohne
Kategorie Kategorie

I :
o (<30%)
y 20

B

(< 20%)

(< 10%)
0

Kategorie

Zugluftrisiko DR

Abb. 4.9 Einfluss der Warmequellenanordnung im Raum
(ausgewahlte Beispiele)
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Zylinderférmige WQ (FK 35) Flachige WQ (FK 38)

Zugluftrisiko DR in einer horizontalen Ebene von 0,1 m Hohe

/ Summative / Summative
— Behaglichkeit B Behaglichkeit

ohne ohne

1]
Verbesserung des
thermischen Komforts

1]
Verbesserung des
thermischen Komforts

Kategorie

¥
g
g:
L]

Summative thermische Behaglichkeit in einer horizontalen Ebene von 0,6 m Héhe

Abb. 4.10 Einfluss der Warmequellenausbildung im Raum
(ausgewéhlte Beispiele)
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Qinnen = 18 W/m? (FK 25) Qinnen = 25 W/m? (FK 21)

<21
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I ohne

c /s ~ c
1 S— (<30%)
<30%] / = p Ty 2ol ST
l__f _________ ) /" 5. s
10

Kategorie

Summative
Behaglichkeit

Summative
Behaglichkeit

ohne ohne

m
Verbesserung des
__thermischen Komforts

m
Verbesserung des
__thermischen Komforts

Summative thermische Behaglichkeit

Abb. 411  Einfluss der Warmequellenintensitat
(ausgewahlte Beispiele fur die Kihldecke)
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Aktivititsgrad 70 W/m? (FK 3)  Aktivititsgrad 93 W/m?(FK 34)

+0. 2 i [

-0. 5i
0.78%hne
Kategorie

IA BC 4L : i/ ABC

g/ oo™t \ {4/ o84 l '
| - osl

= W/ -0.7 !

ohne
Kategorie

Mittlere Klimabewertung PMV

PPDin %

I -
(< 15%)

/ 1R
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o o o
@£ @ £
B 23 B 23
8¢ sE

o @ @
= £
A = "'1 = ._.]
Kategorie Kategorie

Summative thermische Behaglichkeit

Abb. 4.12 Einfluss des Aktivitdtsgrades bei Annahme identischer Solltemperatu-
ren im Referenzpunkt der Regelung (ausgewahlte Beispiele)



51

4.3.3 Raumtemperaturen

Das optimale Raumklima ist durch die Sicherung der globalen thermischen Behag-
lichkeit (PMV — 0) und minimale lokale Abweichungen (Asymmetrien) gekennzeich-
net. Wie in Abschnitt 2 ausgefihrt, bilden die GréRen
. Raumlufttemperatur 9.,
o Strahlungstemperatur der Umgebung 3s (d. h. Oberflachentemperatur al-
ler Raumumfassungs- und Kihlflachen),
o Luftgeschwindigkeit w_ und
o Wasserdampfpartialdruck pp
die entscheidenden Raumklimakomponenten. Geht man davon aus, dass
o die Luftfeuchte nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die thermische
Behaglichkeit hat und
o im Rahmen der rechnerischen Simulation die Anlagenregelung mit einge-
schrankter Beriicksichtigung der Luftgeschwindigkeit erfolgt,
so genugt mit ausreichender, praxisnaher Genauigkeit die Bezugnahme auf 9, und
3s, d. h. auf die in Abschnitt 2.2.3 erlauterte Klimasummengré3e ,operative Tempe-
ratur®
9p » 0,5(9L+9s) » 9.
Auf Grund der verschiedenen bau- und anlagentechnischen Einflussgréfen ist der
optimale Behaglichkeitszustand natirlich nicht im gesamten Raum zu erwarten.
Zweckmaligerweise definiert man daher einen Raumbezugspunkt (und damit die
Position des Raumtemperaturfiihlers), von dem aus im Rahmen der Simulation die
Anlagenregelung vorgenommen wird (so genannter Raumnutzer mit ,langem
Arm“)." Als sinnvoll wird entsprechend Abb. 4.1 ein Referenzpunkt in 0,6 m Hohe?
Uber dem FulRboden und die zentrale Anordnung zwischen allen Begrenzungswan-

den angesehen.

Die Bezugnahme auf die Raummitte bedingt mittlere thermische Verhéltnisse mit den

geringsten Abweichungen in anderen Raumbereichen (vgl. auch LEBRUN (1979)).

"9 Damit sollen auch die Anordnungsdifferenzen zwischen verschiedenen Reglerpositionen im Raum
- bei entsprechender Berilicksichtigung des zu erwartenden Nutzerverhaltens - umgangen werden.
0 Die Hohenangabe resultiert aus der thermischen Schwerpunktangabe des sitzenden Menschen.
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Mit zunehmendem Warmeschutz verliert dieser Parameter immer mehr an Bedeu-
tung. Eine Ausnahme bilden beispielsweise Raumkihlungsverfahren mit grof3en Luft-

temperaturgradienten (Abb. 4.13).

Fur den hier vorausgesetzten Aktivitatsgrad (Biro usw.) bildet nach Tab. 5.5
8,, =245°C+£10K

die gunstigste Komfortkategorie und wird dementsprechend als Sollwert fiir den Re-
ferenzpunkt festgelegt. Aus regelungstechnischen Grinden wird die angegebene

Abweichung zugelassen.

Im Gegensatz zu den &uleren Witterungsbedingungen besitzt die Festlegung der
Raumtemperatur im Referenzpunkt einen groRen Einfluss auf die thermische Behag-
lichkeit. Abb. 4.14 zeigt die Ergebnisse fur die angenommenen Raumtemperaturen
9,, = 24,5°C, 26 °C und 27 °C?".

Die unginstigeren Verhéltnisse bei den héheren Temperaturen korrespondieren mit
niedrigeren energetischen Aufwendungen. Aus diesem Grunde werden in der pr EN
15251 gegeniber Tab. 5.5 héhere Werte als Auslegungsbasis fur die Anlage zuge-

lassen.
4.3.4 Temperaturen benachbarter Raume

Die Festlegung der Temperatur der Nachbarraume hat Einfluss auf die Warmestrome
Uber die Raumbegrenzungsflachen und damit auf die Aussagen zur thermischen Be-
haglichkeit. Eine verallgemeinerungsféhige Festlegung ist insofern schwierig, da die
unterschiedlichsten Verhéltnisse anzutreffen sind (z. B. abweichende Raumtempera-

turen bzw. Kihlsysteme).

! Der Wert SOP = 27 °C ergibt sich aus den Angaben von DIN EN 7730 fiir die Kategorie C mit

9, = 24,5 £ 25°C.
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Aus diesem Grunde hat man bei messtechnischen Untersuchungen stets versucht,
eine im Mittel Gbereinstimmende Temperatur vorzugeben. Auch rechnerische Unter-
suchungen haben vergleichbare Festlegungen getroffen. Damit werden aber die rea-
len Bedingungen der Praxis nur eingeschrankt berticksichtigt, da es in den Nachbar-
raumen - in Analogie zum untersuchten Raum - ausgepragte Lufttemperaturprofile

mit entsprechenden Oberflachentemperaturen gibt.

In der vorliegenden Untersuchung wird deshalb von einer ,Spiegelung“ der jeweiligen
Anlage in den Nachbarraumen ausgegangen, wodurch unerwinschte Warmestrome
vermieden und letztlich adiabate Bedingungen in Begrenzungswéanden zu den seitli-
chen Nachbarrdumen gegeben sind. Bei den darunter und dariber liegenden R&u-
men wird eine weitergehende Kompensation durch eine zuséatzliche Anpassung der
jeweiligen Warmeubergangsverhaltnisse erreicht. Damit kénnen sich im Vergleich zu
anderen Autoren Abweichungen, beispielsweise bei den Deckentemperaturen, erge-

ben.
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5 Bewertung der thermischen Behaglichkeit

5.1 Vergleich zusammenfassender Behaglichkeitskriterien

Im Rahmen der warmephysiologischen Bewertung der Varianten erfolgt sowohl die
Berechnung der globalen thermischen Behaglichkeit als auch der relevanten lokalen
Behaglichkeitskriterien. Die Behaglichkeitsanalyse wird auf der Basis der nachste-
henden Festlegungen durchgefiihrt, wobei die sogenannte Umgebungskategorien A,

B und C eine Klassifizierung des thermischen Komforts ermdéglichen.

Abb. 5.1 erlaubt einen unmittelbaren Vergleich der in den Abschnitten 2.2 und 2.4
beschriebenen globalen Kriterien. Die operative Temperatur bertcksichtigt die Luft-
geschwindigkeit offensichtlich nur ungentigend. Die Kombination mit einer Grenzge-
schwindigkeit nach DIN EN 7730 bringt einen recht guten Erkenntniszuwachs in der
grafischen Darstellung. Die summative thermische Behaglichkeit nach Abschnitt 2.4
weist eine optimale Aussagekraft auf, da die Daten aller thermischen Behaglichkeits-
kriterien einflieRen (Abb. 5.2). Die hier verwendete sogenannte konservative Betrach-
tung bericksichtigt dabei die jeweils unglnstigsten Werte entsprechend der Darstel-

lung in Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Bildung der summativen thermischen Behaglichkeit auf der Basis der
Umgebungskategorien A, B und C nach DIN EN 7730 - Beispiel -

Kriterium Kategorie Kombination Kategorie

PMV, PPD A

Max. Strahlungsasymmetrie Summative

B e
Vert. Lufttemper. - Gradient A e Behaglichkeit
C /

Zugluftrisiko




PPDin %

.ohne

C

.y (< 15%)
/ 108

J B

(= 10%)

A

(< 6%)

15

6

Kategorie

Prozentsatz der
Unzufriedenen PPD

Operative Temperatur

Abb. 5.1

o7

Summative
Behaglichkeit

ohne

@
Verbesserung des
_thermischen Komnforts

Kategorie

Summative
thermische Behaglichkeit

B _+wW

op L.max, mittl

ohne

@
Verbesserung des
thermischen Komnforts

Kategorie
(Biro, 0.A.)

Operative Temperatur
+ WL, max,mittl

Vergleich verschiedener globaler und kombinierter Behaglichkeits-

kriterien (ausgewahltes Beispiel - FK 2)
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5.2 Zum Einfluss der direkten Solareinstrahlung

Die Behaglichkeitskriterien PMV bzw. PPD, Strahlungsasymmetrie, summative ther-
mische Behaglichkeit und operative Temperatur bericksichtigen unmittelbar den
(langwelligen) Strahlungseinfluss der Umfassungsflachen einschlie3lich der Fenster-
oberflache. Dartber hinaus wird noch der direkte (kurzwellige) Solarstrahlungsein-
fluss wirksam, der einerseits zur Erwdrmung der betroffenen Raumoberflachen fihrt,
aber andererseits auch den Menschen unmittelbar trifft und somit die Behaglichkeits-

verhéaltnisse beeinflusst.

Dieser letztere Effekt wird aus modelltechnischen Griinden nicht erfasst, da — in Ana-
logie zum Mobiliar — aus Verallgemeinerungs- und Aufwandsgriinden auf eine kor-
perhafte Darstellung des Menschen verzichtet wird. Diese Festlegung wird mit dem
Nachteil erkauft, dass der Mensch — bei Vorhandensein einer solaren Direktstrahlung
— héhere Oberflachentemperaturen und damit abweichende Behaglichkeitsverhalt-

nisse empfindet als aus den Mal3stabsangaben ableitbar ist.

Gewissermallen als Korrektur erfolgt in den Bildern mit Strahlungseinfluss eine be-

sondere Markierung des Bereiches mit unmittelbarem Solarstrahlungseinfluss.?

5.3 Annahmen zur globalen thermischen Behaglichkeit

5.3.1 PMV - Verteilung, PPD

Die Auswertung der FANGER - Gleichung (Abschnitt 2.2.2) erfolgt entsprechend
DIN EN 7730 fur die Werte nach Tab. 5.2.

2 |n der Praxis fuhrt diese Festlegung nur zu bedingten Aussageeinschrankungen, da der Nutzer un-
ter den hier im Allg. vorausgesetzten hochsommerlichen Randbedingungen den betreffenden Aufent-
haltsbereich im Raum meiden oder Sonnenschutzmafnahmen ergreifen wiirde. Ublicherweise wird
daher bei derartigen Untersuchungen der mégliche Einfluss der direkten Solareinstrahlung nicht be-
ricksichtigt.
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Tab. 5.2 Wertvorgaben fur FANGER - Gleichung

Grolde Symbol Vorgabe
Aktivitat s, 70 Wim? (= 1,2 met)®
(entspricht bei einer Kérperoberflache von 1,8 m? ca. 130 W)
Wirkungsgrad uty 0
Sommerliche (87X 0,08 m2K/W (=0,50 clo)
Kleidung
Wasserdampf- PD 1537 Pa
partialdruck (entspricht ¢, = 50 % bei 9. = 24,5°C)

Alle Ubrigen zur Bestimmung von PMV benétigten raumklimatischen Parameter

werden aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen gewonnen. Dabei wird die
mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung (einschlieBlich Kahlflache) unter An-
nahme des Punktmodells fir den Menschen bestimmt. Als thermisch behaglich gel-
ten die Werte nach Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Anforderungen von PMV bzw. PPD an die Umgebungskategorien A, B

9L, 9s, WL

und C nach DIN EN 7730

Kategorie PMV PPD
A -02< PMV < +0,2 < 6%
B -05< PMV < +05 <10 %
C -0,7< PMV < +0,7 <15 %

% |n Variante FK 34 wird alternativ ein Aktivitatsgrad von 93 W/m? (= 1,6 met) vorausgesetzt.
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5.3.2 Operative Temperatur

Neben den PMV - bzw. PPD - Werten wird aul3erdem die Verteilung der operativen
Temperatur (Empfindungstemperatur) auf Basis der Gleichung

Sp = @a9L+(1-2a)3s
bestimmt, wobei fir a die in Tab. 5.4 angegebenen Werte verwendet werden.
GLUCK (2006) empfiehlt eine davon abweichende Bewertung der Konvektions- und

Strahlungsanteile.

Tab. 5.4 Korrekturfaktor a nach DIN EN 7730

wL inm/s <0,2 0,2...0,6 06...1,0

a 0,5 0,6 0,7

Nach DIN EN 7730 erfolgt die Zuordnung zu den Umgebungskategorien entspre-
chend Tab. 5.5.

Tab. 5.5 Zuordnung von Umgebungskategorie und operativer Temperatur mit
Angabe der jeweils maximalen mittleren Luftgeschwindigkeit (fur Ein-
zelblro, Konferenzraum usw.)

Kategorie Operative Temperatur Max. mittlere
Luftgeschwindigkeit
A 245 + 1,0°C 0,12 m/s
B 245 + 15°C 0,19 m/s
C 245 + 25°C 0,24 m/s

In pr EN 15251 werden hierzu andere Werte angegeben. Es handelt sich jedoch um
energetisch gunstigere und damit wirtschaftlichere Auslegungswerte fur die Anlagen-
technik. Aus diesem Grunde wird eine Abweichung vom thermisch optimalen Zu-

stand in Kauf genommen.
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54 Annahmen zu lokalen Behaglichkeitskriterien
5.41 Zugluftrisiko
Dieses Kriterium gilt als erfullt, wenn in Abhangigkeit der Umgebungskategorie die

ortliche Luftgeschwindigkeit unter Beachtung von lokaler Lufttemperatur und lokalem

Turbulenzgrad die Grenzwerte nach Tab. 5.6 nicht Gberschreitet (vgl. Abb. 2.4).

Tab. 5.6 Zugluftrisiko DR fur die Umgebungskategorien nach DIN EN 7730
Kategorie Prozentsatz an Unzufriedenen
auf Grund von Zugluft (DR)
A < 10%
< 20 %
C < 30 %
5.4.2 Maximale Strahlungsasymmetrie

Auf der Basis von Abb. 2.6 empfiehlt DIN EN 7730 die in Tab. 5.7 zusammengestell-

ten Werte zur Anwendung.

Tab. 5.7 Maximale Strahlungsasymmetrie fiir die Umgebungskategorien
Kategorie Maximale Strahlungsasymmetrie in K
Warme Decke | Kuhle Wand Kihle Decke Warme Wand
A <5 <10 <14 <23
B <5 <10 <14 <23
C <7 <13 <18 <35
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Die Bestimmung der Werte ist allerdings nicht unumstritten. Insbesondere sind ne-
ben den Fragen zur zweckmafigsten Modellwahl fir den Menschen (Flachenele-
ment, Punkt- oder Kugelelement, Wirfelelement) auch die Probleme positiver bzw.
negativer Strahlungsasymmetrie (z. B. Deckenheizung/Deckenkiihlung) noch nicht

endguiltig geklart.?*

Aus diesen Uberlegungen erfolgt die Bewertung der Strahlungsasymmetrie in DIN
EN 7730 gemal Abb. 2.6 bei Voraussetzung eines ebenen Flachenelementes unter
Berticksichtigung sicherer Grenzwerte (PPD < 1 %).%°

543 Vertikaler Raumlufttemperaturgradient

Entsprechende Grenzwerte fir die drei Umgebungskategorien sind in DIN EN 7730
enthalten (Tab. 5.8).

Tab. 5.8 Vertikaler Lufttemperaturunterschied zwischen Kopf und Fufl3gelenken
(1,1 mund 0,1 m Uber dem Ful3boden) fur die Umgebungskategorien

Kategorie Vertikaler Lufttemperaturunterschied
A <2°C
B <3°
C <4°C

24 Entsprechend DIN EN 7730 soll hier keine Unterscheidung zwischen der Wirkung héher temperier-
ter Flachen (z. B. Heizkdrper) und niedrig temperierter Flachen (z. B. Kithidecken) gemacht werden.

% Im Gegensatz zum besser geeigneten Punktmodell fir den Gesamtraum (vgl. Ausfiihrungen in Ab-
schnitt ,PMV*) empfiehlt sich fir die Bestimmung der Strahlungsasymmetrie Uber die Definition von
zwei Halbrdumen (vgl. Abschnitt 2.3.2) die Verwendung des Fldchenelementes.
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5.4.4 FuBbodenoberflichentemperatur

Die zuldssige Oberflachentemperatur bei FuBbodenheizungen bzw. -kiihlungen ist

Tab. 5.9 zu entnehmen. Fir verstarkte Randzonen (auf3erhalb Aufenthaltszone) gilt

in der Heizperiode ein Wert von maximal 34 °C.

Tab. 5.9 FuBbodentemperaturbereich fiir die Umgebungskategorien
Kategorie Oberflachentemperatur des FuRbodens
A 19 bis 29 °C
B 19 bis 29 °C
C 17 bis 31 °C
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6 Ubersicht der Untersuchungsvarianten

Der begrenzte Umfang des Handbuches zwingt zur entsprechenden Auswahl aus
der Vielzahl der tatsachlich untersuchten bau- und anlagentechnischen Varianten.

Diese Auswahl orientiert sich dabei an den praktischen Erfordernissen.

Eine Ubersicht der im Rahmen des Handbuches vorgestellten Varianten ist den Tab.
6.1 und 6.2 zu entnehmen. Deren Hauptstrukturierung basiert auf den relevanten
bau- und anlagentechnischen Grélien sowie Nutzungsbedingungen. Die in den Ta-
bellen angefiihrten Variantenkennzeichnungen (Nummerierungen) finden durchge-

hend — einschlielich spaterer Bildbezliige — Verwendung.

Der Anhang enthéalt die Untersuchungsergebnisse in grafischer Form.
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Erlauterung der grafischen Darstellungen

zur thermischen Behaglichkeit

a) Als Ergebnis sind fir die untersuchten Varianten folgende grafischen Darstel-

lungen vorhanden, im Einzelfall erfolgen Modifikationen:

Lufttemperaturverteilung in einer vertikalen Ebene senkrecht zur Au-
Renwand (x = 2,5 m),

héhenabhéngiger Lufttemperaturverlauf bei unterschiedlicher Entfer-
nung zur AuRenwand (x = 2,5 m),

vertikale Lufttemperaturdifferenz A9, zwischen Kopf (1,1 m H6he) und
Fugelenk (0,1 m Hbhe) zugeordnet einer horizontalen Ebene von

0,6 m Hoéhe,

Oberflachentemperaturen 94 fur Aulenwand, Fullboden und eine In-

nenwand,

maximale Strahlungsasymmetrie ASg in einer vertikalen Ebene senk-

recht zur AuRenwand (x = 2,5 m),

maximale Strahlungsasymmetrie AS¢ in einer horizontalen Ebene von

0,6 m Hohe,

raumlicher Strémungsverlauf mit Angabe der Luftgeschwindigkeit (Mal3-
stab),

Stromungsverlauf mit Angabe der Luftgeschwindigkeit (Mal3stab) in ei-
ner vertikalen Ebene senkrecht zur AuRenwand (x = 2,5 m),
Zugluftrisiko DR in einer vertikalen Ebene senkrecht zur Auflenwand
(x=2,5m),

Zugluftrisiko DR in einer horizontalen Ebene von 0,1 m Hbéhe,

gekoppelte Betrachtung von operativer Temperatur 8,, und maximaler

mittlerer Luftgeschwindigkeit in einer vertikalen Ebene senkrecht zur
Aulenwand (x = 2,5 m),

gekoppelte Betrachtung von operativer Temperatur 8, und maximaler

mittlerer Luftgeschwindigkeit in einer horizontalen Ebene von 0,6 m
Hoéhe,
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o mittlere Klimabewertung PMV in einer vertikalen Ebene senkrecht zur
Aulenwand (x = 2,5 m),

o mittlere Klimabewertung PMV in einer horizontalen Ebene von 0,6 m
Hoéhe,

J Prozentsatz der Unzufriedenen PPD in einer vertikalen Ebene senk-
recht zur AuRenwand (x = 2,5 m),

. Prozentsatz der Unzufriedenen PPD in einer horizontalen Ebene von
0,6 m Hohe,

o summative thermische Behaglichkeit (Uberlagerung aller globalen und
lokalen Behaglichkeitskriterien aul3er der vertikalen Lufttemperaturdiffe-
renz A9, ) in einer vertikalen Ebene senkrecht zur Aulenwand
(x=2,5m),

o summative thermische Behaglichkeit (Uberlagerung aller globalen und
lokalen Behaglichkeitskriterien) in einer horizontalen Ebene von 0,6 m
Hohe.

b) Zur Mal3stabswahl:
o Fur die Behaglichkeitskriterien
PMV, PPD, A8, ,DRundASs

nimmt der Mal3stab Bezug auf die Komfortkriterien A, B und C nach
DIN EN 7730. Zustandspunkte aullerhalb dieses Bereiches werden
stets durch einen violetten Farbton gekennzeichnet.

o Bei den Temperaturangaben (98 , 85 und 8, ) wird sich an den maf3-

geblichen Temperaturverhaltnissen innerhalb des Raumes orientiert.
Damit verbunden ist eine sehr feine Farbskalierung fir den Wertebe-
reich
21°C < 9 > 27°C.
Dies wird mit dem Nachteil erkauft, dass Temperaturangaben auller-
halb dieser Mal3stabstabelle farblich nicht zu unterscheiden sind (Bei-
spiele: Oberflachentemperaturen von Fenstern und Kahlflachen).
o Im Fall der zusammenfassenden Betrachtungen
- summative thermische Behaglichkeit (Uberlagerung von globalen

und lokalen Kriterien) und
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- operative Temperatur mit Luftgeschwindigkeitsgrenzen
erfolgt eine schematische Gliederung entsprechend DIN EN 7730 mit
Angabe des grau gekennzeichneten Bereiches D (nach pr EN 15251)
aulderhalb A, B und C sowie klaren Trennlinien zwischen den Berei-
chen. Diese einfache, plakative Darstellung ist besonders flir eher uner-

fahrene Anwender wie Architekten, Bauherren, Nutzer usw. geeignet.

Die Simulationsrechnungen liefern Ergebnisse fir S, 95 und w fir jeden Punkt

des Raumes und kénnen zur Bestimmung der thermischen Behaglichkeit ge-
nutzt werden. Definitionsgemals gelten allerdings die Normwerte zur thermi-
schen Behaglichkeit nur fur die Ebenen in 0,6 m bzw. 1,1 m H6he (thermische
Schwerpunkte des sitzenden bzw. stehenden Menschen). Geht man jedoch da-
von aus, dass Hersteller, Anlagenplaner usw. ein Interesse an den thermischen
Verhéltnissen auflerhalb der Bezugsflachen haben, so gewinnen alternative
grafische Darstellungen an Bedeutung. Dementsprechend erfolgt die Wiederga-

be der Ergebnisse in verschiedenen horizontalen und vertikalen Ebenen.

Eine Vorstellung Uber die Strémungsverhéltnisse liefern die rdumlichen Ge-
schwindigkeitsvektoren, wobei die Farbung entsprechend Malistab die Grolie
der Geschwindigkeit angibt. Aus Ubersichtsgriinden wird auf die Darstellung
von w_ > 0,4 m/s verzichtet, dennoch kommt es teilweise noch zu einer Uber-
lappung an den Raumbegrenzungsflachen. Auf Grund der rdumlichen Uberlage-
rung und auch der vielfach sehr geringen Luftgeschwindigkeiten sind keine ge-
naueren Analysen mdglich. Daher erfolgt eine ergdnzende flachenhafte Darstel-

lung zum Strémungsverlauf.

Samtliche Ergebnisse liegen in dreidimensionaler Form vor. Sieht man vom
Raumstrémungsverlauf ab, so finden aus Definitions- und Ubersichtsgriinden
stets Schnittdarstellungen Anwendung, wobei sich der Blickwinkel auf den Mo-

dellraum aus den jeweils glinstigsten Betrachtungsweisen ergibt (Abb. 7.1).



Abb. 7.1 Mogliche Blickwinkel auf den Modellraum

f)  Mit den Vorgaben zur Aufenthaltszone nach EN 13779 (Abb. 7.2) lassen sich
die dargestellten Ergebnisse vielfach positiver interpretieren, d. h. das Uber-
schreiten bestimmter Kriterien der thermischen Behaglichkeit auRerhalb der
Aufenthaltszone ist aus rein praktischer Sicht unerheblich (alle relevanten Ab-

bildungen enthalten daher Angaben zu den Grenzen der Aufenthaltszone).

7 h
Aulen-
wand

Aufenthaltszone 2m

Y

Abb. 7.2 Raummodell mit Angaben zur Aufenthaltszone
(fir samtliche Innenwénde gilt ein Abstand von 0,5 m)
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g) In Abschnitt 5.2 wird auf den Effekt der direkten Solarstrahlung eingegangen.
Abb. 7.3 zeigt die markierte Flache, in der die Malstabsangaben fir PMV, PPD,

A8, 9,, und die summative thermische Behaglichkeit nur eingeschrankt An-

wendung finden kénnen. In Abhéngigkeit des Sonnenstandes (Uhrzeit) und der
Verschattungswirkung ergeben sich erwartungsgemal} unterschiedliche Anga-
ben je untersuchter Variante. In der Anlage werden die davon betroffenen grafi-

schen Darstellungen durch einen erganzenden Text besonders hervorgehoben.

Abb. 7.3 Markierter Bereich mit eingeschrénkter Giltigkeit der Behaglichkeits-
aussagen infolge direkter Solareinstrahlung
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8 Auswertung, Analyse

Im Gegensatz zu winterlichen Verhéltnissen lassen sich im sommerlichen Kuhlfall
wesentlich kritischere Einschrankungen bei der thermischen Behaglichkeit nachwei-
sen. Selbstverstandlich besitzen z. B. die menschliche Aktivitdt oder auch die Raum-
orientierung grof3en Einfluss, kénnen aber beim Gebaudeentwurf bzw. bei der Anla-
genplanung nur bedingt Berlcksichtigung finden. Weitere GréRen wie Warme-
schutzniveau, Warmequellenausbildung, Anordnung von Luftauslassen, Festlegung
zum Referenzpunkt sowie Auswertungszeitpunkt werden in Abschnitt 4 angespro-

chen.

Die Auswertung konzentriert sich daher auf die Einflussgré3en
. Bauschwere,
o Verschattung,
. Fensterflachenanteil und

o Klhlsystem (einschliel3lich relevanter Parameter).

Die Ergebnisse zeigen, dass

o die thermische Behaglichkeit grundsétzlich auch im sommerlichen Kihlfall
mit héchster Qualitat (Kategorie A) und innerhalb der gesamten Aufent-
haltszone realisiert werden kann,

. wesentlich starker als im winterlichen Heizfall PMV/PPD sowie das vertika-
le Lufttemperaturprofil zu beachten sind (und daher im Gegensatz zu
RICHTER (2003) umfassend Beriicksichtigung findet),

o es keine durchweg optimalen Lésungen gibt, da beispielsweise bei der

Flachenkihlung die Luftungskomponente fehlt.

Nachstehend erfolgt eine Analyse der wédrmephysiologischen Verhaltnisse unter Be-
ricksichtigung der o. g. relevanten Einflussgré3en. Die dazugehdrigen Abbildungen

sind den Seiten 78 bis 105 zu entnehmen.
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Bauschwere (Abb. 8.1 bis 8.3)

Die Bauschwere hat im Allgemeinen eher untergeordneten Einfluss auf die
thermische Behaglichkeit, da offensichtlich nur die rasch reagierenden oberfla-
chennahen Schichten der Umfassungsflachen an den Warmelbertragungsvor-
gangen beteiligt sind. Bei Beriicksichtigung unglnstiger Bedingungen wie grol3e
Fensterflichen oder auch geringe Verschattungswirkungen lassen sich deutli-

che Unterschiede feststellen.

Fazit: Die verbleibenden Differenzen zwischen leichter und mittelschwe-
rer/schwerer Baumasse filhren zu der Schlussfolgerung, dass leichte Bauweise

die ungiinstigeren warmephysiologischen Verhaltnisse bedingen.

Verschattung (Abb. 8.4 und 8.5)

Die Verschattungswirkung bildet unter Voraussetzung einer entsprechenden
Raumorientierung eine der entscheidenden Gréen fur die thermische Behag-
lichkeit. Bei unzureichenden Malinahmen ist selbst das Einhalten auch weniger
anspruchsvoller warmephysiologischer Kriterien nicht oder nur bedingt mdglich.
Hohe Fensterflachenanteile verstarken diesen Effekt. Kiihlverfahren mit gerin-
gen Kompensationsmdglichkeiten der Solareinstrahlung im Bereich des Ful3bo-
dens und der (unteren) Seitenwdnde wirken sich ebenfalls ungiinstig aus (z. B.

bestimmte Verfahren der Luftkihlung).

Fazit: Ausreichende Verschattungsmalinahmen bilden die mit Abstand wich-
tigste Voraussetzung fur einen erfolgreichen Einsatz von Raumkuhlungsverfah-

ren.

Fensterflachenanteil (Abb. 8.6 und 8.7)
Der Fensterflachenanteil kann grof3en Einfluss auf die thermische Behaglichkeit
haben. Entscheidend ist auch hier wieder die Situation der Verschattungsein-

richtung.

Fazit: Bei Annahme sehr guter Verschattungseinrichtungen besteht ein ge-

wisser ,Freiheitsgrad® bei der Festlegung der Fenstergrélie.
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Flachenkiihlverfahren (Abb. 8.8)

Die mégliche Anordnung von Kuhlflachen im Decken-, Wand- und Ful3bodenbe-
reich weist keine gré3eren Unterschiede bei der thermischen Behaglichkeit auf.
Grundséatzlich gilt, dass der Kuhlful3Bboden Vorteile beim Zugluftrisiko, die Kiihl-
decke Vorteile beim vertikalen Lufttemperaturverlauf aufweist. Die entscheiden-
de summative thermische Behaglichkeit zeigt letztendlich die ginstigeren Ver-
haltnisse bei der Kiihldecke, die Kihlwand nimmt erwartungsgemaf eine Zwi-

schenstellung ein.

Fazit: Bei freier Entscheidungsmdglichkeit sollte (Strahlungs-)Deckenkihl-

systemen der Vorzug gegeben werden.

Konstruktive Ausfiihrung von Kiihldecken (Abb. 8.9)

Die zwischen 50 und 100 % variierten Belegungen von Strahlungs-Kuhldecken
zeigen keine spirbaren warmephysiologischen Differenzen. Konvektions-
Kihldecken weisen ein héheres Zugluftrisiko auf, ihr Vorteil liegt erfahrungsge-

mal in einer groReren thermischen Belastungsfahigkeit.

Fazit: Falls es die thermische Belastungssituation zulasst, sollte der Strah-

lungs-Kihldecke der Vorzug gegeben werden.

Vergleich zwischen ausgewdhlten Raumkiihlverfahren (Abb. 8.10)

Formal sind Flachenklhlverfahren den Luftkihlverfahren in Hinblick auf die
thermische Behaglichkeit Gberlegen. Dies zeigt sich beim hier gewahlten Ver-
gleich zwischen Kihldecke und Quellliftung sehr deutlich. Da aber Fléchen-
kuhlverfahren keinerlei Lufterneuerung aufweisen, ist der Systemvergleich —

von den reinen Kihlverfahren abgesehen — nicht sinnvoll.

Fazit: Bei einer Entscheidung zwischen Flachen- und Luftkiihlung sollte man

in erster Linie von funktionellen Bewertungskriterien ausgehen.
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Leistungsverhéltnisse von kombinierten Kiihlverfahren (Abb. 8.11)

Durch die Kombination von Kihldecke und Quellliftung werden die Vorteile bei-
der Verfahren genutzt, insbesondere wird der Einsatzbereich der Quellliftung
erweitert. Im hier untersuchten Spektrum der Leistungsverhéltnisse Kihlde-
cke/Quellliftung von ca. 1:1 und 4:1 lassen sich keine gravierenden Differenzen

feststellen, d. h. die Quellliftung dominiert die thermische Behaglichkeit.

Fazit: Offensichtlich weisen Luft- gegentber Flachenkihlverfahren eine we-
sentliche pragendere Eigenschaft in Hinblick auf die thermische Behaglichkeit

auf.

Luftwechsel bei der Quellliiftung (Abb. 8.12)

Bei Voraussetzung einer konstanten Kuhlleistung fihren héhere Luftvolumen-
strébme zu niedrigeren Temperaturdifferenzen zwischen Zu- und Raumluft. Da-
mit verbunden sind offensichtlich mit zunehmendem Luftwechsel geringere ver-
tikale Lufttemperaturdifferenzen, aber ein héheres Zugluftrisiko. Die resultieren-
de Bewertung der summativen thermischen Behaglichkeit weist letztlich den

héheren Luftwechsel als glinstigere Lésung aus.

Fazit: Sowohl aus hygienischen als auch aus warmephysiologischen Grinden
sollte bei der Quellliftung eine Auslegung mit gréReren AulRenluftvolumenstro-

men erfolgen.

Luftauslass-Anordnung bei der Quellliiftung (Abb. 8.13)

Die Anordnung des Luftauslasses kann vertikal oder horizontal orientiert erfol-
gen. Damit verbunden ist eine Auswirkung auf die Ausbildung des Luftaustritts-
profils und dementsprechend auf die kritische Zone im unmittelbaren Umfeld
des Luftauslasses. Die Ergebnisse zeigen, dass zwar die praktischen Erfahrun-
gen dahingehend bestatigt werden, dass das Zugluftrisiko bei horizontaler Ori-
entierung geringer ist. Andererseits ergeben sich aber héhere Werte beim verti-
kalen Lufttemperaturgradienten. Die entscheidende summative Behaglichkeit

begunstigt — wenn auch geringfugig — die vertikale Orientierung.
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Fazit: Insbesondere bei Anordnung der Luftausldsse innerhalb der Aufent-

haltszone sollte man die vertikale Orientierung bevorzugen.

Vergleich zwischen Luftkiihlverfahren (Abb. 8.14)

Im vorliegenden Fall werden Drallliftung (mit Luftauslass im Deckenbereich),
Bristungs-Induktionsgerat und Fassadengerat (mit reiner Zuluftfunktion) mitein-
ander verglichen. Obwohl die verwendeten Randbedingungen nicht ganz tber-
einstimmen, beim Fassadengerat wird ein Fensterflachenanteil von 100 % vor-
ausgesetzt, auRerdem hat die Drallliftung einen geringeren Luftwechsel, lassen
sich doch Tendenzen ablesen. Danach weisen Fassadengerate der hier ver-
wendeten Bauart vergleichsweise grol3e vertikale Lufttemperaturgradienten auf.
Das Zugluftrisiko ist dagegen gunstiger, zumindest bei einer Betrachtung der
vertikalen Verteilung. Auch die summative thermische Behaglichkeit bevorteilt
das Fassadengeréat, das hier vorausgesetzte Induktionsgerat fuhrt offensichtlich

zu den gréflten Beeintrachtigungen.

Fazit: Auswahl, Auslegung und Anordnung von Komponenten zur Luftkiihlung
beeinflussen entscheidend die thermische Behaglichkeit im Raum. Auf Grund
der Lufterneuerung sind ,ideale“ Verhéaltnisse nicht erreichbar, wichtig ist eine
mdglichst rasche Mischung mit der Raumluft und damit ein schneller Abbau der

Temperatur- und Geschwindigkeitsdifferenzen.
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Oberflachentemperaturen Max. Strahlungsasymmetrie

i<21

Leichte Bauweise - LK 15

§,in°C

s - AS inK
27 2 — e 18-9?0_?
Cc
i 14. (=18K)
25
A.B
24 [< 14K)
23
22
2 . R Kategorie

Mittelschwere Bauweise - LK 11

Abb. 8.1a Einfluss der Bauschwere
- Quellliftung; 30 % Fensterflachenanteil; Aul3enjalousie -
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Zugluftrisiko Summative
thermische Behaglichkeit

Summative
Behaglichkeit

ohne
E

Verbesserung des
thermischen Komforts

T

Kaﬁéﬁéha

Leichte Bauweise - LK 15

gummalive
- ehaglichkeit
T DH in %
l . /F T ——/— ohne
2
/| 30 - / — 8
/ C 2t
| 20' (<30%) o2
] s € &
B 5§
@
B % 2
b - . $E
O.lguom e A gL

Kategorie

Katéééha

Mittelschwere Bauweise - LK 11

Abb. 8.1b  Einfluss der Bauschwere
- Quellliftung; 30 % Fensterflachenanteil; Aul3enjalousie -



Oberflachentemperaturen

<21

<21

Max. Strahlungsasymmetrie

A, B

Kategorie

Ad inK

A B

(< 14K)

Ké't'édurie

Mittelschwere Bauweise - FK 3

Abb. 8.2a Einfluss der Bauschwere

- Kiihldecke; 30 % Fensterflachenanteil; Aulenjalousie -
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Zugluftrisiko Summative
thermische Behaglichkeit

Summative
Behaglichkeit

ohne

) e
= 4 C g5
A ¥ s i
15 i o
—— by
<o ez
——e g ’( Kategorie
‘ / Kategorie

Leichte Bauweise - FK 10

."‘--
Summative
- Behaglichkeit
3 DRIn %
n
. ohne e w
/| 30 & :
. , 20' (<30%) IC -g]g
v i _ E g E
/1 .
Y (< 20%) o5
/ A _ i
@
(< 10%) |
. ol < :
Kategorie
.I Kategorie

Mittelschwere Bauweise - FK 3

Abb. 8.2b Einfluss der Bauschwere
- Kiihldecke; 30 % Fensterflachenanteil; Aulenjalousie -
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Oberflachentemperaturen Max. Strahlungsasymmetrie

AS inK
-ohne
. (<18K)
A, B
(< 14K)
Katagorla
Leichte Bauweise - FK 32
§,in°C
>27 AS inK
27 4 — ;5-9?0?.
26 . ¢
14 .[T:.18K}
25
A, B
24 (< 14K)
23 .
22
21 0. o
<21 Kategorie

Mittelschwere Bauweise - FK 5

Abb. 8.3a Einfluss der Bauschwere
- Kiihldecke; 100 % Fensterflachenanteil; Aufdenjalousie -
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Zugluftrisiko Summative
thermische Behaglichkeit

Summative
Behaglichkeit

ohne
E

Verbesserung des
thermischen Komforts

T

y
g
g:
@

Summative
Behaglichkeit

ohne

a .

/| 30 g :

c r

- (=30%) ug

i 2008 g5

/ .

(< 20%) 3{;

wr W

10 A .

B (< 10%) £
Kategorie

Kategorie

Mittelschwere Bauweise - FK 5

Abb. 8.3b  Einfluss der Bauschwere
- Kiihldecke; 100 % Fensterflachenanteil; Aufdenjalousie -
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Oberflachentemperaturen Max. Strahlungsasymmetrie

Ohne Verschattung - FK 2

9, in°C
s AB.inK
2 | —__WMohne
‘ | 118 c
. ' {=18K)
25
A.B
24 [< 14K)
23
22
0 | TSN R
2 Kategorie

Aulienjalousie - FK 3

B, in°C

27

Feste Aul3enverschattung - FK 1

Abb. 8.4a Einfluss der Verschattung
- Kiihidecke; 30 % Fensterflachenanteil; mittelschwere Bauweise -
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Zugluftrisiko Summative
thermische Behaglichkeit

Summative
Behaglichkeit

ohne
E

Verbesserung des
thermischen Komforts

g >
&
8;
o

Summative
Behaglichkeit

ohne

(< 20%)

ol '™

Kategorie

Verbesserung des
thermischen Komforts

Kategorie

Aulienjalousie - FK 3

Summative

Behaglichkeit
ohne

Ic

Verbesserung des
thermischen Komforts

I

5:
&
9:
@

Feste Aul3enverschattung - FK 1

Abb. 8.4b  Einfluss der Verschattung
- Kiihidecke; 30 % Fensterflachenanteil; mittelschwere Bauweise -
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Oberflachentemperaturen Max. Strahlungsasymmetrie

kéféﬂoris

Ohne Verschattung - LK 12

§,in°C
Ad inK

27 : = — 16

14 (<18K)

A B

(< 14K)

ké't'éﬁurie

Aulenjalousie - LK 11

§,in°C

>27
27
26
25
24
23
22
21

kéféﬂoris

Feste Aullenverschattung - LK 3

Abb. 8.5a Einfluss der Verschattung
- Quellliftung; 30 % Fensterflachenanteil; mittelschwere Bauweise -
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Zugluftrisiko Summative
thermische Behaglichkeit

Summative
Behaglichkeit

ohne

Ic

[v1]
Verbesserung des
thermischen Komforts

>

(< 10%)
0

Kategorie

Kategorie

Ohne Verschattung - LK 12
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ehaglichkeit
DH N % g

l ohne onne
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>
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Summative
Behaglichkeit

ohne

Ic

[v1]
Verbesserung des
thermischen Komforts

I
Lo

5:
g
g:
L]

Feste Aullenverschattung - LK 3

Abb. 8.5b  Einfluss der Verschattung
- Quellliftung; 30 % Fensterflachenanteil; mittelschwere Bauweise -
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Oberflachentemperaturen Max. Strahlungsasymmetrie

30 % Fensterflachenanteil - FK 2

§,in°C

AY, in K

M chne
‘mc
14 (<18K)

A B

(< 14K)

Kategorie

100 % Fensterflachenanteil - FK 12

Abb. 8.6a Einfluss des Fensterflachenanteils
- Kuhldecke; mittelschwere Bauweise; ohne Verschattung -
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Zugluftrisiko Summative

thermische Behaglichkeit

30 % Fensterflachenanteil - FK 2
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/| 30RR

. l c

=~ (<30%)
7 oo T

' 8

100 % Fensterflachenanteil - FK 12

Abb. 8.6b Einfluss des Fensterflachenanteils
- Kuhldecke; mittelschwere Bauweise; ohne Verschattung -
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Oberflachentemperaturen

Max. Strahlungsasymmetrie

30 % Fensterflachenanteil - FK 1

>27
27

100 % Fensterflachenanteil - FK 4

Abb. 8.7a Einfluss des Fensterflachenanteils

§,in°C

AY, in K
M ohne

18. c
14 (<18K)

A B

(< 14K)

Kia't'éﬁuria

- Kiihldecke; mittelschwere Bauweise; feste Aul3enverschattung -
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*
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thermischen Komforts
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(< 20%)

ol =17

Kategorie

Summative
Behaglichkeit

ohne

thermischen Komforts

m
Verbesserung des

100 % Fensterflachenanteil - FK 4

Abb. 8.7b  Einfluss des Fensterflachenanteils
- Kiihldecke; mittelschwere Bauweise; feste Aul3enverschattung -
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Oberflachentemperaturen

Max. Strahlungsasymmetrie

K-é't'éﬂoria

AY, in K

A, B

(= 10K)

Kia't'éﬁuria

KihlfuRboden - FK 22

Abb. 8.8a  Vergleich verschiedener Flachenklhlverfahren

- 30 % Fensterflachenanteil; Aul3enjalousie -
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Abb. 8.8b  Vergleich verschiedener Flachenklhlverfahren
- 30 % Fensterflachenanteil; Aul3enjalousie -
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Oberflachentemperaturen Max. Strahlungsasymmetrie

Kategorie

Strahlungs - Kiihldecke (100 % Deckenbelegung) - FK 3

§,in°C
>27

Kategorie

Konvektions - Kuihldecke (100 % Deckenbelegung) - FK 36

Abb. 8.9a Vergleich verschiedener Kiihldecken
- 30 % Fensterflachenanteil; Aul3enjalousie -
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Zugluftrisiko Summative
thermische Behaglichkeit
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Abb. 8.9b Vergleich verschiedener Kiihldecken
- 30 % Fensterflachenanteil; Aul3enjalousie -
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Abb. 8.10a Vergleich verschiedener Raumkuihlverfahren
- 30 % Fensterflachenanteil; feste Au3enverschattung -
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Abb. 8.10b Vergleich verschiedener Raumkuihlverfahren
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9 Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Handbuch wird der Versuch unternommen, die warmephysio-
logischen Verhaltnisse unter sommerlichen Bedingungen in Hinblick auf verschiede-
ne Raumkihlungsverfahren zu quantifizieren. Basis bildet dabei DIN EN 7730 unter
Berlcksichtigung der Bewertung nach Kategorie A, B und C. Diese Darstellungswei-
se ermdglicht eine sehr einfache und praxisnahe Anwendung fir Bauherren, Mieter,
Architekten und natlrlich Fachplaner. In Zukunft werden derartige Grafiken aus den

Planungsunterlagen nicht mehr wegzudenken sein.

Dieser anvisierten problemlosen Nutzungsmdglichkeit kommt die Einfiihrung der so-
genannten

summativen thermischen Behaglichkeit
entgegen, die samtliche globalen und lokalen Behaglichkeitskriterien PMV/PPD,
Strahlungsasymmetrie, Zugluftrisiko und vertikaler Lufttemperaturgradient in geeig-

neter Weise kombiniert.

Die Ermittlung der Ergebnisse erfolgt auf der Basis der sogenannten gekoppelten
Simulation, bei der die Raumluftstrémung, das thermische Verhalten der Umfas-
sungsflachen, die Aullenbedingungen sowie das Betriebsverhalten der Anlagentech-
nik Eingang finden. Gegenliber RICHTER (2003) mussen allerdings deutlich mehr
EinflussgroRen (z. B. Bauschwere, Verschattung, innere Warmequellen, Auswerte-
zeitpunkt) in die Simulation einflielen. Als Konsequenz ergibt sich ein wesentlich ho-

herer Berechnungsaufwand.

Die Wiedergabe der Ergebnisse beriucksichtigt neben den genannten Behaglich-
keitskriterien — in verschiedenen Darstellungsebenen — die operative Temperatur oh-
ne/mit Grenzgeschwindigkeit, Luft- und Oberflachentemperaturen sowie die Luftge-

schwindigkeit.

Eine Anlagenauslegung ist auf Grund der beschréankten Variantenanzahl nicht oder

nur bedingt mdglich.



107

Aus der Analyse der Ergebnisse lasst sich eine Reihe von Schlussfolgerungen zie-

hen:

Gegenuber dem winterlichen Heizbetrieb weist der sommerliche Kihlbe-
trieb im Allgemeinen wesentlich gréfere Differenzen in Hinblick auf die
thermische Behaglichkeit auf.
Dementsprechend missen grélkere bau- bzw. anlagentechnische An-
strengungen unternommen werden, um eine ausreichende thermische
Behaglichkeit innerhalb der Aufenthaltszone erreichen zu kénnen.
Auch zeigt sich, dass im Gegensatz zum Heizbetrieb bestimmte globale
und lokale Kriterien (z. B. PMV und vertikaler Lufttemperaturgradient) star-
kere Bedeutung aufweisen.
Von den schwerpunktmafRig untersuchten, praktisch relevanten Einfluss-
gréflken

—  Bauschwere,

- Verschattung,

- Fensterflaichenanteil und

— Raumkihlsystem
kommt aus bauseitiger Sicht der Verschattung die mit Abstand gréfite Be-
deutung zu. Bei einer ausreichenden Verschattung haben Bauschwere
und Fensterflachenanteil eher untergeordnete Bedeutung.
Ebenso haben Warmeschutzniveau und Auflenklimabedingungen keinen
Uberragenden Einfluss.
Grundsatzlich fihren Flachen- gegentber Luftkiihlsystemen zu eindeutig
gunstigeren warmephysiologischen Verhdltnissen. Da aber letztere mit
dem hygienisch relevanten Liftungsvorgang verbunden sind, ist ein Ver-
gleich nicht zielfuhrend.
Bei den Flachenklhlverfahren erweisen sich die strahlungsintensiven Aus-
fihrungen als die problemloseren Anlagen. Die Anordnung des Systems
im Raum weist nur untergeordneten Einfluss auf, Deckensysteme haben

leichte Vorteile.
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Bei der Quellliftung lasst sich der Einfluss der Luftauslass-Anordnung so-
wie von Lufteintrittstemperatur und Volumenstrom (Eintrittsgeschwindig-
keit) nachweisen. Hier sollte in Ubereinstimmung mit den praktischen Er-
fahrungen ein hoéherer Luftwechsel einer groReren Temperaturdifferenz
vorgezogen werden. Bei Beriicksichtigung sdmtlicher Kriterien der thermi-
schen Behaglichkeit in Form der summarischen Bewertung weist die verti-
kale Anordnung des Luftauslasses leichte Vorteile auf.
Luftkihlverfahren in Form von Mischliftungssystemen existieren in den
vielfaltigsten Formen. Von den hier untersuchten Varianten

—  Drallloftung (Luftauslass im Deckenbereich)

— Bristungs-Induktionsgerat

- Fassadengeréat (mit reiner Zuluftfunktion)
fuhrt das Fassadengerat summarisch zu den gunstigeren Behaglichkeits-
werten. Diese Aussage kann aber bei geeigneter Auswahl, Auslegung o-
der auch Anordnung der alternativen Systemkomponenten relativiert wer-

den.
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Verzeichnis der Formelzeichen und Indizes

Formelzeichen

a - Korrekturfaktor

AB,C - Umgebungskategorien (Bewertungsmalstédbe) nach
DIN EN 7730

A m? Flache

DR % Draft Risk bzw. Draugth Rating - Zugluftrisiko

f - Faktor

k W/(m? K) Wérmedurchgangskoeffizient

n h™! Luftwechsel

PMV - vorausgesagtes mittleres Votum

PPD % vorausgesagter Prozentsatz Unzufriedener

p Pa Druck

q W/m?2 Warmestromdichte

R clo aquivalenter Warmeleitwiderstand (Kleidung)

Tu % Turbulenzgrad

w m/s Geschwindigkeit

X, Y,z - Koordinaten

o W/(m? K) Warmeubergangskoeffizient

A - Differenz

) m Schichtstérke (Kleidung)

n - Wirkungsgrad

) °C, K Temperatur

A W/(m K) Waérmeleitkoeffizient

[0) % relative Feuchte

T h Zeit



Indizes

A

AW

a

ab

b

Br

D

E

FB

H

i, innen
j

K

Kl

L

M

m, mittl

max

op
soll

vert
1,1...0,1
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Atmung

Aulenwand

aulden

Abgabe

behaglich

Brutto

Dampf, Verdunstung (unspirbar)
Empfindung
Fullboden

Haut

innen, Raum
laufender Zahler
Konvektion

Kleidung

Luft

Mensch

Mittel

maximal

nackt

operativ

Sollwert

Strahlung, Oberflache
Verdunstung (spurbar)
vertikal

Hoéhendifferenz in m
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Anhang - Zusammenstellung der Ergebnisse

Der Anhang wird aufgrund seiner Gréf3e als separate Datei auf der Inter-
netseite der Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAUA)

— www.baua.de — zum Heruntergeladen angeboten.
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