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nach DIN EN 12599.

S



Luftstrom-Messungen in Kanélen nach DIN EN 12599

Heutzutage verbringen wir die meiste
Zeit des Tages in geschlossenen
Raumen. Aus diesem Grund werden
raumlufttechnische (RLT-) Anlagen
installiert, die ein angenehmes Klima
in den Innenrdumen sicherstellen
sollen. Der Belliftung kommt hier eine
besondere Bedeutung zu. Zum einen
dient sie nicht nur der Bereitstellung
von Frischluft, sondern auch der
Schadstoffabfuhr, wie z.B. der
Entfernung Uberschuissiger Feuchte
aus den Raumen.

Die Sicherstellung eines aus-
reichenden Luftwechsels und somit
die Bestimmung des Volumenstroms
ist ein wichtiger Qualitatsfaktor bei
der Inbetriebnahme und im Betrieb
von RLT-Anlagen. Die verlassliche
Bestimmung der Luftgeschwindig-
keit in Kanélen ist einer der heraus-
forderndsten Messungen, die ein
Klima-/Liftungstechniker ausfiihren

muss.




Be sure. to
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Luftstrom-Messungen in Kanélen nach DIN EN 12599

Nach dem Motto: ,Viel hilft viel“
werden haufig raumlufttechnische
Anlagen mit zu hohen Luftmengen
betrieben. Dieser Uberbedarf fiihrt zu
erhdhten Betriebskosten. Der Energie-
aufwand fur den Ventilator steigt, da
eine gréBere Luftmenge durch die
Anlage bewegt werden muss. Aber
auch fur die Konditionierung der Luft
(Kuhlen, Heizen, Befeuchte oder Ent-
feuchten) entstehen Kosten, welche
bei korrekt eingestellter Anlage
reduziert werden kénnen. Zusétzlich
fuhrt ein hoher Luftwechsel oft zu
Zugerscheinungen im Raum, die
Personen fihlen sich unbehaglich.

Auf der anderen Seite kann ein zu
niedriger Volumenstrom ebenfalls
problematisch sein. Die Personen im
Raum haben zu wenig frische Luft, die
sie einatmen kdnnen. Die Raumluft ist
»verbraucht®, da ein zu hoher CO,-
Gehalt im Raum herrscht. Niedrige
Volumenstrome kdnnen desweitern
negative Einfliisse auf die Hygiene der
Anlage haben: es besteht das Risiko
der Keimbildung in der Anlage, wenn
die befeuchtete Luft zu langsam in den
Kanélen bewegt wird. Ein korrekt ein-
gestellt RLT-Anlage hilft also nicht nur
das Raumklima behaglich zu machen,
sondern auch Kosten zu sparen.




Die zentrale KenngréBe fir die Be-
urteilung der Funktionsfahigkeit der
RLT-Anlage ist der Luftvolumenstrom.
Dieser ist das Produkt aus Strémungs-
geschwindigkeit und Kanalflache.

Da in der Praxis die Stromungsge-
schwindigkeit im Kanalquerschnitt
nicht gleich groB ist, reicht eine
einzelne Punktmessung fur die Be-
stimmung der durchschnittlichen Luft-
geschwindigkeit nicht aus. Stérquellen
wie Blenden, Krimmer u.a. haben

ein Einfluss auf das Geschwindig-
keitsprofil im Kanal, daher muss eine
sogenannte Netzmessung an mehreren
Stellen im Kanal durchgefiihrt werden.
Um den Qualitédtsanforderungen an
die Bestimmung des Volumenstroms
gerecht zu werden gibt es weltweit

verschiedene Normen, die sich mit der
korrekten Messung von Strdmungs-
geschwindigkeiten beschéaftigen.
Neben der in Deutschland und weiten
Teilen Europas fihrenden EN 12599,
gibt es noch die EN 16211 und die
ASHRAE 111. Alle Verfahren haben
gemeinsam, dass die Messpunkte
nach bestimmten Vorgaben in Ab-
hangigkeit der KanalgréBe Gber den
Kanalquerschnitt verteilt werden,
zwischen rechteckigen und runden
Kanélen unterschieden wird und

die Messwerte gemittelt werden.

Im Folgenden wird auf die korrekte
Messung des Volumenstroms nach
den EN 12599 eingegangen.
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Entscheidend flr aussagekraftige
Messungen ist die Wahl einer ge-
eigneten Messstelle. Diese legt der
Anlagenplaner bereits im Ausflihrungs-
plan (Projektplan) fest. Dabei sind
folgende Kriterien zu berticksichtigen:

An allen Hauptkanélen und an den
Zuleitungen zu Rdumen mit hohen
Anforderungen sind Luftstrommess-
stellen einzuplanen.

Es sind Mindestabstande zu
Storstellen einzuhalten:

Rund

Quadratisch

D, = Durchmesser

D, = Kantenlange

Mindestens 6-facher hydraulischer
Durchmesser stromaufwarts

und 2-facher hydraulischer Durch-
messer stromabwaérts

Die Messstellen missen gut
zugéanglich sein und es muss ge-
nugend Platz fur die Handhabung
des Messgerats zur Verfliigung
stehen.

Eine drall- und riickstromfreie

Stromung muss vorhanden sein

Rechteckig

o 2xKanallangexKanalbreite
e

Kanallange+Kanalbreite

Berechnung des hydraulischen Durchmessers D, fir verschiedene Kanalformen.




Die Luft die durch einen Kanal stromt

hat keine einheitliche Geschwindigkeit.

In der Mitte flieBt die Luft in der Regel
schneller als an der Kanalwand.

An der Kanalwand kommt es aufgrund
von Reibung zu gréBeren Wider-
stdnden, die Uberwunden werden
mussen. Es werden zwei grund-
satzliche Strémungsprofile unter-
schieden:

Bei der laminaren Strémung stromt die
Luft gleichméaBig und die Stromlinien
verlaufen parallel zueinander. Es gibt
keine Verwirbelungen und ein aus-
gepragtes Geschwindigkeitsmaximum
in der Kanalmitte. Die mittlere
Strdmungsgeschwindigkeit liegt bei
ca. einem Drittel des Kanaldurch-
messers. Sobald die Luftgeschwindig-
keit steigt, geht die laminare Strémung
zunehmend in eine turbulente
Stromung Uber.

In diesem Fall sind die Strémungs-
geschwindigkeiten Gber den gesamten
Kanaldurchmesser weitgehend gleich,
an der Kanalwand fallt die Geschwin-
digkeit jedoch drastisch ab. Die
Stromlinien sind jedoch ungerichtet,
d.h. die Luft bewegt sich chaotisch
und mit hoher Reibung.

Zwischen diesen beiden ldealformen
sind alle Mischformen maoglich,

denn jede Storstelle (wie Blenden,
Krimmer, Ventile, Volumenstromregler
etc.) veréndert das Stromungsprofil.
Eine sogenannte Netzmessung lber
den kompletten Kanalquerschnitt

ist in der Praxis flir reproduzierbare
Ergebnisse unumganglich.



Luftstrom-Messungen in Kanélen nach DIN EN 12599

laminar

turbulent

Laminare und turbulente Luftstromung. Je nach Strémungsgeschwindigkeit bilden sich unterschiedliche

Stromungsprofile aus.

3.2. Abstand zu Stérquellen

Ideale Stromungsprofile findet man
fast nur in sehr langen, geradlinig
verlaufenden Kanélen, in denen sich
keine Stoérstellen befinden. Aus diesem
Grund sind Mindestabstande zu
Storstellen einzuhalten.

Bei einem hinreichend groBen Ab-
stand zu Storquellen kann die Anzahl
der Messpunkte, die verteilt Uber den
Kanalquerschnitt gemessen werden

mussen, stark reduziert werden.

In der Praxis verhindern Blenden,
Ventile, Krimmer und sonstige Bégen
die Ausbildung einer gleichmaBigen
Strémung. In unglinstigen Fallen hat
dies zur Folge, dass das Maximum des
Stromungsprofils nicht in der Kanal-
mitte liegt, sondern zum Rand hin
verschoben ist, in problematischeren
Fallen kann es auch Rickstromungen
oder stromungslose Bereiche geben.




Be sure.

Ruckstrémungen sind in der Regel Strémungsprofil so stark verzerrt, dass
nach einem Abstand von dem 2- eine hohe Anzahl an Messpunkten er-
fachen hydraulischen Durchmesser zur forderlich ist, um die Unsicherheit der
Storquelle abgebaut, allerdings ist das Messung gering zu halten.

' ' w
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Abstand Abstand Abstand

7 xD, 2xD, 1xD,
ausgeglichenes verzerrtes
Strémungsprofil Strémungs-

profil
Strémungsprofil
mit Rick-
strémung

UnregelmaBigkeiten im Stromungsprofil werden mit zunehmender Entfernung von der Stérstelle abgebaut.
Je gréBer der Abstand zur Stérstelle, desto gleichmaBiger das Stromungsprofil und desto genauer die Messung
bzw. desto geringer die Anzahl der erforderlichen Messpunkte.
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Fir die Bestimmung des Luftvolumen- runden Kandlen unterschiedlich. Die
stroms muss der reprasentative DIN EN 12599 sieht folgende beiden
mittlere Stromungswert im Kanal- Messmethoden vor:

rschnitt timmt werden. Hierfur L. .
querschnitt besti werde ertu das Trivialverfahren fir Messungen

wird die Messflache in Teilflachen in Luftkandlen mit rechteckigem

unterteilt und im Schwerpunkt der ) .
P oder quadratischem Querschnitt

Teilflachen die Geschwindigkeit

ermittelt. Dieses Vorgehen nennt man das Schwerlinienverfahren flr

Netzmessung. Das Vorgehen fir die Messungen in Kandlen mit

Einteilung des Kanalquerschnittes in kreisformigem Querschnitt

Teilflachen ist bei rechteckigen und

Gitternetz
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Aufteilung des Kanalquerschnitts nach dem Trivialverfahren. Die Messpunkte liegen in den Mittelpunkten
der Flachen.
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Das Trivialverfahren geht von keiner
besonderen Geschwindigkeitsver-
teilung im Kanal aus. Der Kanal-
querschnitt wird einfach in mehrere,
gleich groBe Messflachen aufgeteilt.
Der Messpunkt liegt in der Mitte der
Teilflache.

Bei einem gleichmaBigen Ge-
schwindigkeitsprofil kommt man
auf diese Weise bereits mit
wenigen Messpunkten zu einem
aussagekraftigen Messergebnis.
Bei gréBeren Unterschieden in den

Strémungsgeschwindigkeiten ist die

Anzahl der Messpunkte entsprechend

zu erhdhen. Sie ist dann hoch genug,
wenn die Messwertschwankungen
innerhalb einer Teilflache so gering
sind, dass die in den Mittelpunkten
gemessenen Werte im Rahmen der
vorgegebenen Messgenauigkeit als
Mittelwerte gelten kdnnen.

Der Messwert fur den Luftvolumen-

strom des gesamten Kanals ergibt sich

dann als arithmetisches Mittel aus den

Messwerten der Teilflachen.
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4.2. Schwerlinienverfahren

Ahnlich ist die Vorgehensweise beim
Schwerlinienverfahren, das in runden
Kanélen anzuwenden ist. Hierbei wird
der kreisférmige Kanalquerschnitt in
flachengleiche Kreisringe und einen
Kreis in der Mitte aufgeteilt. Der Mess-
ort in der Kreisringflache sowie dem
inneren Kreis liegt auf der Schwerlinie
der jeweiligen Teilflache. Die Schwer-

Messpunkte

linie ist hierbei der Radius (y), der die
Teilflache halbiert.

Da nicht immer davon ausgegangen
werden kann, dass sich die Strémung
rotationssymmetrisch im Kanal
vorwarts bewegt, sind bei runden
Kanalen zwei Messebenen zu wahlen,
die im 90°-Winkeln zu einander stehen.

Kreisringe

Schwerlinien

Ermittlung der Messorte eines Kreisquerschnittes mit dem Schwerlinienverfahren.
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4.3. Berechnung des Volumenstroms

Aus den nach Trivialverfahren oder
Schwerlinienverfahren ermittelten
Geschwindigkeitsmesswerten ist die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit
und daraus der Luftvolumenstrom zu
berechnen. Die Berechnung erfolgt
nach folgender Formel:

V = Axv=3600

V = Volumenstrom in m%h
v = mittl. Strémungsgeschwindigkeit in m/s
A = Strémungsquerschnitt in m?

Beispiel:

Bei einem Querschnitt A von 0,5 m? und
einer gemessenen mittleren Geschwindig-
keit von 4 m/s ergibt sich ein Volumenstrom
von 7200 m3/h

Ermittlung des Volumenstroms aus der mittleren
Strémungsgeschwindigkeit und dem Kanalquerschnitt

Be sure.
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In der DIN EN 12599 ist gefordert,
dass die Genauigkeit des Luft-
volumenstroms mit einer Messunsi-
cherheit von +10 % ermittelt werden
muss. Hier stellt sich nun die Frage wie
genau war die soeben durchgefiihrte
Messung. Auch hierflir gibt die DIN EN
12599 Antworten.

Neben der Unsicherheit des Mess-
gerates und des eingesetzten

Flhlers ist die UnregelméBigkeit des
Strémungsprofils ausschlaggebend fir
die Bestimmung des Gesamtfehlers.
Bei einer groBen ProfilunregelmaBig-
keit kann die geforderte Messunsicher-
heit von + 10 % nur mit einer eben-
falls groBen Anzahl an Messpunkten
erreicht werden, dies ist jedoch sehr
zeitaufwandig. Daher ist die Anzahl der
Messpunkte immer in Verbindung mit

14

dem Abstand zu Stérquellen zu sehen,
da diese maBgeblich fir die Unregel-
maBigkeit im Profil sind.

Die erforderliche Anzahl von Mess-
punkten in einem gegebenen
Kanalquerschnitt héangt von der
UnregelméaBigkeit (Verzerrung) des
Stréomungsprofils ab. Das folgende
Diagramm stellt einen empirischen
Zusammenhang zwischen dem
relativen Abstand a/Dh (Abstand von
der Storstelle ausgedriickt in Anzahl
der hydraulischen Durchmesser)
und der UnregelmaBigkeit U des
Stromungsprofils (in Prozent) her.
Es lasst sich erkennen das mit zu-
nehmenden Abstand sich die Profil-
unregelmaBigkeit abbaut.




Be sure.

Bestimmung der Unregel-
maéBigkeit U des Strémungs-
profils in Abhangigkeit vom
Abstand zur Storstelle.

Beispiel:

6

7 8 9 10

20 30

40

50

%

Bei einer Messung im
Abstand des zweifachen
hydraulischen Durchmessers
ist U =40 % (Leserichtung
siehe gelbe Pfeile).

Bei a = 4 Dh liegt U hingegen
unter 20 % (griine Pfeile).
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Schritt 2: Anzahl der erforder-
lichen Messpunkte bestimmen
Mit dem aus dem Diagramm er-
mittelten Wert fir U kénnen Sie nun
aus der folgenden Tabelle die Anzahl

der erforderlichen Messpunkte
ablesen, die zur Einhaltung einer
bestimmten, vorgegebenen Mess-
genauigkeit erforderlich sind.

Unsicherheit der Messung T, in %

Anzahl der UnregelmaBigkeit des Profiles U in %
Messpunkte
2 10 20 30 40 50
4 6 12 20 28 36 42
5 5 11 17 24 31 36
6 5 10 15 21 27 32
8 4 8 - 18 23 27
10 3 7 12 16 20 24
20 2 5 8 11 - 16
30 2 4 7 9 11 14
50 1 3 5 7 8 10
100 1 2 3 5 6 7
200 1 1 2 3 4 5

Unsicherheit der Messung in Abhéngigkeit von der Anzahl der Messpunkte.

Beispiel: Bei U = 40 % und einer vorgegebenen Messunsicherheit 1, = +15 % sind 20 Messpunkte erforderlich
(gelbe Markierungen, Leserichtung von oben nach unten und dann nach links). Bei U = 20 % reichen 8 Messpunkte

aus (griine Markierungen).
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Be sure.

Tipp: Indem Sie den Messabstand zur Storstelle vergréBern, kénnen Sie die

Anzahl der benétigten Messpunkte und damit den Messaufwand erheblich

verringern, ohne die Messgenauigkeit zu beeintrachtigen.

Schritt 3: UnregelmaBigkeit des
Stromungsprofils berechnen
Anhand lhrer Messwerte kénnen
Sie nun die UnregelmaBigkeit des
Strémungsprofils rechnerisch tUber-

prifen. Dazu teilen Sie den Kanal-
querschnitt in vier Quadranten gleicher
Flache und ermitteln fir jeden der
Quadranten das arithmetische Mittel
der Messwerte.

17
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Vi V2

V3 V4

Aus dem héchsten und niedrigsten
Mittelwert ergibt sich die Unregel-

U= Vmax Vmin
2v
U (*100) = UnregelmaBigkeit des
Stromungsprofils in %

Vmax (m/s) = Maximum der arith-
metischen Mittel aller
vier Quadranten

Vmin (m/s) = Minimum der arith-
metischen Mittel aller
vier Quadranten

V (m/s) = arithmetisches Mittel der
Geschwindigkeit im
Gesamtquerschnitt
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Einteilung des Kanal-
querschnitts in vier
Quadranten. In jedem
der Quadranten wird

ein Mittelwert aus den
gemessenen Stromungs-
geschwindigkeiten
gebildet.

méBigkeit des Stromungsprofils nach
folgender Formel:




Neben der Messunsicherheit durch
(Stromungs-) Einflisse an der Mess-
stelle gibt es weitere mdgliche Fehler-
quellen, die ggf. zu berlcksichtigen
sind:

Messunsicherheit bei der Ablesung

Messunsicherheit des Mittelwertes
(bei schwankender MessgroBe)

Fehler der Messgerateanzeige
(Messgeréatefehler)

Messunsicherheiten der Stoffwerte,
z. B. der Luftdichte

Unsicherheiten bei der Umrechnung

Den gréBten Einfluss haben dabei die
Unsicherheit durch Einflisse an der
Messstelle sowie Messgeréatefehler
(die Genauigkeit des Messgerates
und/oder der Sonden). Bei moder-
nen Messgeraten wie dem testo 400
wird diese bei der Berechnung der
Gesamtunsicherheit automatisch
berlcksichtigt und damit die normen-
konforme Durchflihrung der Messung
und Dokumentation der Ergebnisse
unterstitzt.
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6. Beurteilung der Messwerte

Spatestens bei der Ubergabe muss
ein vollstandiger Messbericht an den
Auftraggeber ausgehandigt werden.
Dieser Messbericht umfasst die
Angaben zu Geb&ude- und Projekt-
bezeichnung, zum konkreten
Messort, zum vereinbarten Sollwert,
zum verwendeten Messgerat, die
erfassten Messwerte, der Unsicher-

heit der Messergebnisse, sowie dem
Datum und Ort der Messung.

Das testo 400 I&sst Sie diesen
Messbericht direkt im Messgeréat
fertigstellen und per Mail versenden.
Effektiver geht es nicht.

Anderungen, auch technischer Art, vorbehalten.
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