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1. Einleitung
Unter Raumklima versteht man primar das den Warmehaushalt des Menschen betreffende thermische
und hygrische Klima und die Raumluftqualitdt. Zusatzlich sind auch optische (Lichtverhéaltnisse,
Farbgebung) und akustische Aspekte einzubeziehen. Somit spricht man von:

— thermischer,

— olfaktorischer,

— visueller und

— akustischer
Behaglichkeit. Entscheidend fur den sommerlichen Warmeschutz ist die thermische Behaglichkeit.

In Kapitel 2 werden die einzelnen Einflussgréf3en genauer beschrieben. Dabei muss beachtet werden,
dass die dort und zusatzlich in Kapitel 3 genannten Behaglichkeitskriterien Ublicherweise fir die
Situation ,Winter, also AuRentemperatur unter 20°C und zu beheizende Raume, entwickelt worden
sind.

Diese Kriterien sind nach aktuellen Erkenntnissen, aber auch der eigenen offensichtlichen Erfahrung
nach nur bedingt auf den Sommer anwendbar. Thermische Behaglichkeit im klassischen Sinn (also
auf die Situation Winter bezogen) meint genau genommen thermische Neutralitat, das ist das Fehlen
negativer Empfindungen (z.B. nicht zu warm und nicht zu kalt). Das ist - vor allem im Sommer - nicht
notwendig identisch mit Behaglichkeit und schon gar nicht mit Wohlfiihlen. Nach den klassischen
Komfortkriterien misste ein Aufenthalt am Strand bei 35°C im Schatten unakzeptabel heil3 sein — wir
geben aber sogar viel Geld dafiir aus und fiihlen uns sehr wohl dabei. Ahnlich &uRern sich Personen,
die in naturlich belifteten Gebauden arbeiten: ,Ja; es ist etwas zu warm — aber wo ist das Problem?
Es ist ein prima Sommer und wir fihlen uns sehr wohl damit.“ In diesem Sinne ist in den
nachfolgenden Abschnitten die thermische Behaglichkeit als etwas Relatives zu sehen. An dieser
Stelle sei vorweggenommen, dass es einen allgemein gultigen Ansatz der thermischen Behaglichkeit
nicht gibt. Treffender ist die Definition eines Behaglichkeitsbereiches (Akzeptanz des Nutzers), der aus
den nachfolgenden Kriterien resultiert. Speziell fir den Bereich des Sommers fehlen noch ausgereifte
Entwicklungen und tief greifendere Untersuchungen, positive Ansatze sind in Kapitel 4 dargestellt.

Am Arbeitsplatz kommt der thermischen Behaglichkeit in Bezug auf Wohlbefinden und
Leistungsfahigkeit eine besondere Bedeutung zu. Es ist weiter anzumerken, dass thermische
Behaglichkeit ebenfalls nicht notwendig mit der héchsten Leistungsfahigkeit identisch ist. Umfassende
Untersuchungen finden sich hierzu in der Literatur. Exemplarisch sind die von D. P. Wyon [1] genannt.
Nach den Ergebnissen von Wyon nimmt mit steigender Raumtemperatur sowohl die korperliche als
auch die geistige Leistungsfahigkeit stark ab, bei 28°C bereits um 50% (korperliche
Leistungsfahigkeit) beziehungsweise 20% (geistige Leistungsfahigkeit). In weiteren Untersuchungen
stellt Wyon [2] fest, dass zwischen dem Temperaturanstieg und der Leistungsabnahme (geistige
Tatigkeit) kein linearer Zusammenhang besteht. So nimmt, nach Wyons neuen Erkenntnissen in [2]
die Leistungsfahigkeit um 50% zu, bei einer Temperaturerhéhung von 23 auf 26°C. Erst bei 29°C
nimmt diese wieder den Wert von 23°C an. Witterseh [3] stellt den Zusammenhang von Temperatur
und geistiger Erregung her. Er stellt fest, dass es fur jede Aufgabe eine optimale geistige Erregung
gibt. Bei zu hoher oder zu niedriger Erregung (was auch die Temperaturanderung sein kann) fallt die
Leistungsfahigkeit ab.

Die Einflussfaktoren der thermischen Behaglichkeit werden in einer Vielzahl von internationalen
Regelwerken betrachtet. Zusammenfassend sind folgende Faktoren von Bedeutung:

—  Luft (Temperatur, Geschwindigkeit und Feuchte) und

— Strahlung (Oberflachentemperaturen, Warmestrahlung, kurzwellige Strahlung).

— Bekleidung

—  Aktivitat
Und bei moderneren Kriterien auch:

— AuBenklima und seine Vorgeschichte.
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2. Einflussfaktoren
Die thermische Behaglichkeit ist in zwei Richtlinien wie folgt definiert:
— Thermische Behaglichkeit nach DIN 1946-2:1994-01 [4]
Thermische Behaglichkeit ist dann gegeben, wenn der Mensch Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Luftbewegung und Warmestrahlung in seiner Umgebung als optimal empfindet und weder
warmere noch kaltere, weder trockenere noch feuchtere Raumluft wiinscht.
— Thermische Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730:2003 [5]
Dort wird die thermische Behaglichkeit als Geflihl, das Zufriedenheit mit dem
Umgebungsklima ausdrickt, definiert.

Die thermische Behaglichkeit hangt von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab. Ein gesundheitliches
zutragliches Raumklima liegt vor, wenn die Wéarmebilanz des menschlichen Kérpers ausgeglichen ist
(Warmeabgabe = Warmeerzeugung). Die korpereigene Warmeproduktion hangt von der
Arbeitsschwere (Aktivitatsgrad) ab. Hingegen sind fir die Warmeabgabe folgende Faktoren
mafgeblich:

— Lufttemperatur,

— RaumumschlieBungsflachentemperatur,

— Luftgeschwindigkeit,

— Luftfeuchte und

— Bekleidung.

Generell kann sich der Mensch kurzfristig an diese thermischen Reize anpassen (Adaption) und sich
auch langfristig auf die thermischen Umgebungsbedingungen einstellen (Akklimatisation).

Aus der Vielzahl der dargestellten Faktoren wird klar, dass Behaglichkeit individuell unterschiedlich
empfunden wird und es nicht ,den” behaglichen Raumklimazustand fiir sich geben kann. Man spricht
daher von einem Behaglichkeitsfeld, in dem eine Vielzahl von Menschen mit dem Raumklima
zufrieden ist.

Werden mehrere EinflussgrofRen wie z.B. Lufttemperatur und Luftfeuchte mit ihren spezifischen
Behaglichkeitsbereichen simultan betrachtet, ergeben sich Behaglichkeitsfelder, die sich vorteilhaft in
Grafiken darstellen lassen. In Bezug auf Lufttemperatur und Luftfeuchte Ilasst sich ein
Behaglichkeitsfeld angeben im so genannten ,h,x-Diagramm* (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Modifiziertes h,x-Diagramm nach Mollier mit Behaglichkeitsfeld (grun)
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Die RaumumschlieBungsflachentemperatur ist in dieser Darstellung nicht enthalten. Somit kann das
h,x-Diagramm fur vereinfachte Betrachtungen angewendet werden, wenn sich Luft- und
RaumumschlieBungsflachentemperatur (siehe Kapitel 2.2) nur wenig unterscheiden.

2.1 Lufttemperatur und Strahlungstemperatur

Die Lufttemperatur kennzeichnet die Temperatur in Gebauden bzw. Aufenthaltsraumen von Personen.
Reprasentative  Aussagen durch die Lufttemperatur lassen sich nur auBerhalb von
Grenzschichtbereichen (Mensch, Bauteile, etc.) treffen.

In einfachen Fallen, bei denen die Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit und Warmestrahlung keinen
erheblichen Einfluss auf das Raumklima ausiiben, wird die Lufttemperatur zur Beurteilung der
thermischen Behaglichkeit herangezogen.

Bei einer detaillierten Betrachtung muss jedoch beriicksichtigt werden, dass neben der Lufttemperatur
auch die Strahlungstemperatur entscheidend den Warmehaushalt des Menschen beeinflusst. Sie setzt
sich aus den Oberflachentemperaturen aller UmschlieRungsflachen, gewichtet mit den lokalen
Einstrahlzahlen (geometrisches Sichtverhéltnis zwischen Bauteil und Person) zusammen. Nach der
Gewichtung aller Oberflachentemperaturen erhdlt man eine mittlere Strahlungstemperatur
(Ganzraumstrahlungstemperatur).

Bzgl. der Lufttemperatur ist zusatzlich auch der vertikale Temperaturgradient im Raum fir die
thermische Behaglichkeit von Bedeutung. Nach DIN 1946-2:1994-01 darf dieser héchstens 2 Kelvin
pro Meter Raumhohe betragen. Dabei sollte eine Lufttemperatur von 21°C in 0,1m Uber den
FuBboden nicht unterschritten werden. Esdorn [6] gibt hierzu die Empfehlung, dass der
Temperaturunterschied zwischen den Kopf und den Fil3en maximal 3 Kelvin betragen darf.

2.2 Empfundene Temperatur

Eine zentrale BewertungsgrofRe der thermischen Behaglichkeit ist die empfundene Raumtemperatur
Eine zentrale BewertungsgroRe der thermischen Behaglichkeit ist die empfundene Raumtemperatur
(operative Temperatur). Diese GroRRe beinhaltet den Einfluss der ortlichen
UmschlieBungsflachentemperatur und der ortlichen Lufttemperatur. Fur eine genaue Berechnung sei
auf die DIN EN I1SO 7730:2003 [5] verwiesen. Vereinfacht lasst sich die empfundene Temperatur als
Mittelwert zwischen der ortlichen Strahlungstemperatur und der Lufttemperatur beschreiben. Daraus
folgt, dass sich eine unbefriedigende Raumtemperatur durch eine entsprechende Anderung der
Oberflachentemperatur kompensieren lasst (vgl. DIN EN ISO 7730:2003 [5]). Zur Erzielung von
Komfort ist dies jedoch nur innerhalb von bestimmten Grenzen méglich (vgl. Abbildung 2).

Die DIN 1946-2:1994-01 [4] gibt Empfehlungen fur die empfundene Temperatur in Abhangigkeit der
AuRentemperatur (vgl. Abbildung 3). Im Heizfall ist bei Verwendung von Quellluftsystemen im
bodennahen Bereich eine Temperatur von 20 bis 22°C zugelassen. Im Sommerfall sind Temperaturen
von 25 bzw. 26°C zugelassen, die bei hohen sommerlichen AuRentemperaturen und kurzfristig
auftretenden hohen inneren Warmelasten sind hohere Werte der empfundenen Temperatur
annehmen durfen. Das Maximum der empfundenen Temperatur ist mit 27°C bei 32°C
Aulentemperatur definiert. Fir noch hohere Aulzentemperaturen macht DIN 1946-2 keine Aussage.
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Behaglichkeitsfeld
UmschlieBungsflachentemperatur - Raumtemperatur
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Abbildung 2: Behaglichkeitsfeld nach Fanger, Roedler und Frank [7]
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Abbildung 3: Behaglichkeitsfeld zulassiger empfundener Temperaturen nach DIN 1946-2:1994-

01 [4]
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Aus Abbildung 4 bis Abbildung 6 [8] geht der Zusammenhang zwischen Lufttemperatur,
Strahlungstemperatur und Empfundener Temperatur hervor. In diesen Abbildungen wird ein vertikaler
Schnitt durch einen einfachen rechteckigen Raum gezeigt. Auf der linken Raumseite befindet sich
eine kihlere Verglasung, die Ubrigen Bauteile grenzen an Innenflachen des Gebaudes.
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2.3 Luftgeschwindigkeit

Die Luftgeschwindigkeit in RAumen hat direkten Einfluss auf die thermische Behaglichkeit. Zwischen
der Lufttemperatur und dem Turbulenzgrad besteht eine direkte Abhé&ngigkeit. Der Turbulenzgrad
driickt die Luftgeschwindigkeitsschwankung und die Intensitat der Luftstrémung aus.

Generell gilt der Zusammenhang, dass bei niedrigeren Turbulenzgraden ho6here
Luftgeschwindigkeiten und Lufttemperaturen zuléssig sind. Beispielsweise bei einem Turbulenzgrand
von 40% und Lufttemperatur von 26°C, ergibt sich eine noch behagliche Luftgeschwindigkeit von ca.
0,20 m/s.

Wie einleitend bereits erwahnt beschreiben die Kriterien meist den Winterfall. Man empfindet gerade
bei hohen Temperaturen (Sommerfall) hohere Luftgeschwindigkeiten als &auflerst behaglich: die
Menschen stellen sich sogar extra einen Ventilator in den Raum, um es angenehm zu haben. Dieses
verbreitete sommerliche Benehmen lasst sich in Kapitel 3.2 erklaren.
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2.4 Luftfeuchte

Empfehlungen fir die relative Luftfeuchte liegen in einem Bereich von minimal 30% bis zu einem
Maximalwert von 65%. Hierbei sollte ein absoluter Feuchtegehalt von 11,5 g Wasserdampf/kg
trockener Luft (das entspricht etwa einer absoluten Luftfeuchte von 15 g/m3) nicht Uberschritten
werden (vgl. DIN 1946-2:1994-01 [4]). Nimmt die Luftfeuchte gréRere Werte an, so wird die
Schwiilegrenze Uberschritten. Man empfindet das Raumklima dann als unbehaglich feucht (analog zu
subtropischem / tropischem Klima).

Nach DIN EN ISO 7730:2003-10 [5] spielt die relative Feuchte eine untergeordnete Rolle bezlglich
der thermischen Behaglichkeit, wenn die Temperaturen und die zugehorigen Feuchten in der Nahe
des Behaglichkeitsfeldes liegen.

In Abbildung 7 sind die betreffenden Normen und Erkenntnisse aus Untersuchungen, beziglich des
Zusammenhangs von relativer Feuchte und Raumlufttemperatur, grafisch zusammengefasst.

Behaglichkeitsfeld
Raumluftfeuchte - Raumtemperatur
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Abbildung 7: Behaglichkeitsfeld Raumluftfeuchte — Raumlufttemperatur nach Frank [7]

2.5 Bekleidung

Die Bekleidung beeinflusst den Warmehaushalt des Menschen. Sie stellt die Grenzschicht zwischen
Korper und Raumklima dar und hat somit direkten Einfluss auf die thermische Behaglichkeit.
Physikalisch wird die Bekleidung durch ihren Warmedurchlasswiderstand zwischen Haut und
Umgebung gekennzeichnet. Der bezogene relative Warmeleitwiderstand einer unbekleideten Person
betragt O clo (clothing, 1 clo = 0,155 m2K/W). Eine typische Innenraumbekleidung betragt im Sommer
0,5 clo und im Winter 1,0 clo. Somit ist die Bekleidung bzw. der Warmedurchlasswiderstand ein Maf3
fir den Warmeaustausch des Koérpers mit der Umgebung. Den Zusammenhang von Bekleidung und
optimaler Raumtemperatur zeigt Abbildung 8. In dieser Abbildung sind Bekleidung (clo) und
Raumtemperatur zusétzlich vom Aktivitdtsgrad abhéngig. Weitere Informationen bezlglich des
Aktivitatsgrades kdnnen Kapitel 2.6 entnommen werden.

10
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Abbildung 8: Optimale Raumtemperatur in Abhangigkeit von Aktivitat und Bekleidung. Die rot
schraffierten Bereiche geben die zulassige Abweichung von der optimalen Raumtemperatur an
(die Werte basieren auf DIN EN ISO 7730).

2.6 Aktivitatsgrad

Der Aktivitatsgrad ist ein Maf3 fir den Energieumsatz des Menschen. Ein in volliger Ruhe befindlicher
Mensch hat einen Grundumsatz von M ~ 0,8 met (met = metabolic rate = metabolische Einheit, 1 met

= 58 W/mz2 Korperoberflache).

Der jeweilige Energieumsatz eines Menschen bei einer bestimmten Tatigkeit wird in Tabelle 1 gezeigt.

Tabelle 1: Energieumsatze nach DIN EN ISO 7730:2003

Korperliche Tatigkeit

Energieumsatz

W/m2 met W+
Angelehnt 46 0,8 83
Sitzend, entspannt 58 1,0 104
Sitzende Tétigkeit 70 1,2 126
Stehende, leichte Téatigkeit 93 1,6 167
(Einkaufen, Labor, leichte
Industriearbeit)
Stehende, mittelschwere Tatigkeit 116 2,0 209
(Verkaufstatigkeit, Hausarbeit,
Maschinenbedienung)
Gehen auf der Ebene:
2 km/h 110 19 198
3 km/h 140 2,4 252
4 km/h 165 2,8 297
5 km/h 200 34 360

* Es wird eine warmeabgebende Oberflache des Menschen von 1,8 m2 zugrunde gelegt.

11
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Die Warmeabgabe des Menschen ist in trockener und feuchter Warmeabgabe zu untergliedern. Die
vom Menschen aufgenommene Energie kann im Korper zwar in chemischer Form gespeichert werden
(Fettzellen), nicht aber die mit den Lebensfunktionen und der Téatigkeit verbundene innere
Warmeproduktion — sie muss an die Umgebung abflielen. Das Temperaturregelsystem gibt seine
Waéarme durch Konvektion, Leitung und Strahlung ab. Dies bezeichnet man als trockene
Warmeabgabe, sie fiihrt demnach zu einer Erhéhung der Temperatur im umgebenden Raum. Die
feuchte Warmeabgabe ist durch die Atmung und Verdunstung gekennzeichnet, sie fiihrt zu einer
Erhéhung der Luftfeuchte im umgebenden Raum. Neben dem Aktivitatsgrad héngt die Warmeabgabe
noch von der jeweiligen Raumlufttemperatur ab. Die VDI 2078 gliedert den Aktivitdtsgrad und die
zugehorige Warmeabgabe nach der Raumlufttemperatur. Tabelle 2 gibt hierzu einen Uberblick.

Tabelle 2: Warmeabgabe des Menschen entsprechend der Raumlufttemperatur und des
Aktivitatsgrades nach VDI 2078

e B Raumlufttemperatur [°C] |
Tatigkeit Warmeabgabe 8T 20 221 231 24 1 25 6
Kdrperlich nicht tatig bis leichte | Gesamt [W] 125 | 120 | 120 | 120 | 115 | 115 | 115
Arbeit im Stehen Trocken [W] 100 | 95| 90| 8| 75| 75 70
(Aktivitatsgrad | und Il nach DIN | Feucht [W] 25| 25| 30| 35| 40| 40| 45
1946-2) Wasserdampfabgabe 35| 35| 40| 50| 60| 60 65
[9/h]
Mafig schwere nach Gesamt [W] 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190
korperliche Tatigkeit Trocken [W] 125 | 115 | 105|100 | 95| 90 85
(Aktivitatsgrad Il nach DIN Feucht [W] 65| 75| 85| 90| 95| 100 | 105
1946-2) Wasserdampfabgabe 95 | 110 | 125 | 135 | 140 | 145 | 150
[9/h]
Schwere kérperliche Tatigkeit Gesamt [W] 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270
(Aktivitatsgrad IV nach DIN Trocken [W] 155 | 140 | 120 | 115 | 110 | 105 | 95
1946-2) Feucht [W] 115 ] 130 | 150 | 155 | 160 | 165 | 175
Wasserdampfabgabe 165 | 185 | 215 | 225 | 230 | 240 | 250
[9/h]

2.7 AulRenklima

Beziglich der thermischen Behaglichkeit in Gebauden hat das Auf3enklima ebenfalls Einfluss. Der
Mensch passt sich in der Regel mit seiner Kleidung an das AufRenklima an. Die Wahl fallt im Sommer
eher auf leichte Kleidung (T-Shirt, Hemd), dagegen werden im Winter warmere Kleidungsstiicke
bevorzugt. Dementsprechend verandert sich der Behaglichkeitsbereich.

Aktuelle Untersuchungen (Brager & de Dear [9]) zeigen, dass sich dartiber hinaus der Mensch auf
seine Umgebung (hier: Innenraumklima; beeinflusst vom Auf3enklima) einstellt. So passt sich der
Nutzer eines Gebaudes an hohere Innentemperaturen relativ rasch (2-3 Tage) an, wenn er diese,
entsprechend der Jahreszeit, auch erwartet.

3. Empfehlungen zur thermischen Behaglichkeit — Winter

Die nachfolgenden Kriterien sind nicht ohne weiteres auf die Behaglichkeit von Rdumen im Sommer
Ubertragbar (vgl. hierzu Kapitel 4). Im Folgenden werden Kriterien der Behaglichkeit fur das
Innenraumklima in den Wintermonaten diskutiert.

3.1 Lufttemperatur und Strahlungstemperaturasymmetrie

Repréasentative Werte der Lufttemperatur ergeben sich auf3erhalb der Grenzschichten (vgl. Kapitel
2.1). Im Allgemeinen, bei leichter, vorwiegend sitzender Tatigkeit, werden Temperaturen von 20 bis
24°C als behaglich empfunden. Dies trifft vor allem auf den Winterfall zu.
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Eine einseitige Erwarmung oder Abkiihlung des Menschen durch unterschiedliche Temperaturen der
UmschlieBungsflachen kann zu Unbehagen fuhren. Zur Beurteilung der
Strahlungstemperaturasymmetrie wird der Raum in zwei Halbraume unterteilt. Daraus lasst sich die
Strahlungstemperatur des jeweiligen Halbraumes ableiten. Die Temperaturdifferenzen der beiden
Halbraume dirfen bestimmte Werte nicht Uberschreiten. Die Tabelle 3 gibt die Anforderungen an die
Strahlungstemperaturasymmetrie der DIN 1946-2:1994-01 und Glick [10] wieder. Nach Gliick liegen
die Werte fir warme Deckenfachen und kiihle Wande tber den Werten und fur gekiihlte Decken und
warme Wandflachen unter den Werten der DIN 1946-2.

Tabelle 3: Grenzwerte der Differenz der Strahlungstemperatur beider Halbraume

Art DIN 1946-2 Glick
Warme Deckenfachen <3,5K <8,1K
Kalte Wandflachen (auch Fenster) <8,0K <8,4K
Gekiihlte Deckenfachen <17,0K <14,3K
Warme Wandflachen (auch <19,0K <111 K
Fenster)

Die DIN EN I1SO 7730:2003 empfiehlt hierzu maximale Differenzen von 5K (warme Decken) und 10K
(kalte Wandflachen und Fenster).

3.2 Zugrisiko

Unter Zugrisiko versteht man im Allgemeinen die unerwiinschte Abkuhlung des Korpers durch
Luftbewegung. Als Zugrisiko DR (draught risk) wird der prozentuale Anteil der Personen bezeichnet,
die sich unbehaglich fuhlen.

In Abbildung 9 und Abbildung 10 sind die Grenzwerte der Luftgeschwindigkeit fur verschiedene
Turbulenzgrade bei einem Zugrisiko von 10% bzw. 25% dargestellt.

Maximale Luftgeschwindigkeiten Maximale Luftgeschwindigkeiten
fur ein Zugrisiko von 10% fur ein Zugrisiko von 25%
s romomsmo s 4z s

4012065028 0.4205
Turbulenzgrad 10% Turbulenzgrad 10%
—— Turbulenzgrad 20% ——— Turbulenzgrad 20%
Turbulenzgrad 30% Turbulenzgrad 30%
04 4 — Turbulenzgrad 40% 04 4 —— Turbulenzgrad 40%

o
o
w
L
\
\

o
o
I

°
Luftgeschwindigkeit [m/s] —=

Luftgeschwindigkeit [m/s] —=

T T T T T T T
! J J y : y ! J : 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Lufttemperatur [°C] —=

Lufttemperatur [°C] —=

Abbildung 9: Maximale Luftgeschwindig- Abbildung 10: Maximale Luftgeschwindig-
keiten bei einem Zugrisiko von 10% keiten bei einem Zugrisiko von 25%
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4. Empfehlungen zur thermischen Behaglichkeit — Sommer

4.1 Historische Entwicklung

Die bestehenden Kriterien und Standards der thermischen Behaglichkeit versuchen den idealen
Zustand zu beschreiben (vgl. Kapitel 2). Der ideale Zustand der thermischen Behaglichkeit leitet sich
aus Warmebilanzmodellen ab. In diesen Bilanzmodellen, die mit vielen experimentellen
Untersuchungen abgeleitet und validiert wurden, wird versucht die Behaglichkeit (= Zufriedenheit des
Menschen mit dem Raumklima) auf einen Punkt hin zu bestimmen. Ahnlich wie beim Lésen eines
Gleichungssystems.

Den bestehenden Methoden und Theorien zum Komfort steht die Methode der adaptiven Modelle
gegeniiber. Aufgekommen sind diese Modelle seit etwa den siebziger Jahren mit der Olkrise und ihr
Einsatz verstarkt sich mit der globalen Klimadnderung. Wesentlicher Inhalt ist, dass der Mensch vom
Reaktor zum Aktor in seiner Umwelt wird und beispielsweise durch das Offnen der Fenster oder
Betatigen des Sonnenschutzes sein individuelles, den eigenen Erwartungen entsprechendes
Raumklima schafft. Durch die adaptiven Modelle besitzt die Grole ,Mensch® mehr
Handlungsmadglichkeiten bzw. Freiheitsgrade. Der Mensch im Gebaude kann somit aktiv auf das
Raumklima eingreifen und es bestimmend beeinflussen. Durch Messung der Raumsituation und
Nutzerbefragungen wird ein Toleranzbereich der Behaglichkeit ermittelt und in Komfortmodellen
beschrieben.

4.2 Unterscheidung nach natdrlich bellGfteten und klimatisierten Gebauden
Neben den bekannten Einflussfaktoren (Bekleidung, Aktivitdt etc.) ist die Art der Bellftung
beziehungsweise Klimatisierung des Gebaudes ein weiteres Kriterium der thermischen Behaglichkeit.
Untersuchungen von de Dear & Brager [11] zeigen, dass Nutzer von natirlich belifteten
Burogebauden, die die Mdglichkeit haben auf ihre Umgebung Einfluss zu nehmen (Fenster 6ffnen
etc.), eine andere Akzeptanz bzw. Toleranz zeigen, als Nutzer in vollklimatisierten Gebéauden (mit
zentraler Bereitstellung des Raumklimas ohne individuelle Einflussmaoglichkeit). Deshalb muss bei der
Bewertung der thermischen Behaglichkeit nach Geb&audetyp unterschieden werden:

~1yp ALPHA® - Gebaude mit hohem Nutzereinfluss (im Wesentlichen natirlich bellftete

Gebaude)

»1yp BETA® - Geb&ude mit niedrigem Nutzereinfluss (im Wesentlichen klimatisierte Gebaude)

Die Erkenntnisse sind in den Entwurf einer neuen Richtlinie in den Niederlanden (vgl. Boerstra et al.
[12]) eingeflossen. Sie enthélt im Wesentlichen folgende Kriterien:

— Unterscheidung des Gebaudes Typ ALPHA und Typ BETA

— Formulierung von Komfortbereichen Uber Grenzwerte der maximalen und minimalen
empfundenen Innentemperatur fir Gebdude Typ ALPHA bzw. Typ BETA. Die maximale
Temperatur in einem Gebaude des Typs ALPHA ist bei warmeren Aul3entemperaturen etwas
hoher eingestuft als bei Gebauden des Typs BETA.

— Das Gebaudeverhalten wird UuUber einen Zeitraum betrachtet und bewertet. Als
Bewertungskriterium wird ein Prozentsatz mit der empfundenen Raumtemperatur zufriedener
Personen wahrend der Arbeitszeit herangezogen. Der Prozentsatz wird in drei Klassen
unterteilt:

= Klasse A-Gebaude (90% Zufriedene)
= Klasse B-Gebaude (80% Zufriedene)
= Klasse C-Gebaude (70% Zufriedene)

Im Allgemeinen unterscheidet sich der Gebaudetyp ALPHA vom Gebaudetyp BETA dadurch, dass der
Nutzer bei ALPHA auf seine Umgebung bzw. die Regelung Einfluss nehmen kann. Die Bestimmung
des Gebaudetyps ist in Abbildung 11 erlautert.

Fur eine detaillierte Beschreibung des niederlandischen Komfort-Indexes wird auf das Kapitel 8.9
verwiesen.
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Start

v L 4

Die Gebaudefassade ist nicht éffenbar Es besteht die Mdglichkeit die Fenster zu 6ffnen

[
v v

Es ist weniger als 1 6ffenbares Fenster Es ist mindestens 1 6ffenbares Fenster
fir 2 Personen im Raum vorhanden fur 2 Personen im Raum vorhanden

|
v v

Das Gebaude besitzt Das Gebaude besitzt
eine mechanische Kuhlung keine mechanische Kiihlung

[
v v

Es ist weniger als 1 Regeleinrichtung fur Es ist mindestens 1 Regeleinrichtung fur
Heizen und Kiihlen fiir 2 Personen im Heizen und Kihlen fur 2 Personen im
Raum vorhanden Raum vorhanden

' y

Die Personen haben keine Méglichkeit ihre Die Personen haben die Mdglichkeit ihre
Kleidung der AuRBentemperatur oder der Kleidung der AuRentemperatur oder der
Innentemperatur anzupassen Innentemperatur anzupassen

(dress code) (no dress code)

A 4 A 4

( Gebaudetyp: BETA ) (Gebaudetyp: ALPHA)

Abbildung 11: Flowchart fur die Bestimmung des Gebaudetyps (modifiziert nach [12])

4.3 Einsatzmoéglichkeiten regenerativer Kiihlung bei Gebauden vom Typ ALPHA bei

mindestens gleicher Zufriedenheit der Nutzer

Zum Erreichen der gewlnschten Raumtemperaturen im Sommer ist teilweise der Einsatz einer
Kuhlung erforderlich. In klimatisierten Gebauden (Typ BETA — keine Einflussmdglichkeit durch den
Nutzer) sind hierfir niedrigere Temperaturen erforderlich als in natirlich belufteten Gebauden (Typ
ALPHA — Einflussméglichkeit durch den Nutzer). Die notwendige Kalteleistung und die Anforderung an
die Flinkheit ihrer Bereitstellung sind in klimatisierten Gebauden meist so hoch, dass sie nur von
konventioneller Klimatechnik unter Einsatz fossiler Brennstoffe bereitgestellt werden kann.
Regenerative Kaltequellen, die auch im Sommer durchaus zur Verfigung stinden, sind in ihrer
Leistungsfahigkeit und Flinkheit dagegen meist begrenzt. Bei natirlich belifteten Gebauden (mit
geringeren Anforderungen an Kalteleistung und Flinkheit) ist zum Erreichen einer identischen
Zufriedenheit des Nutzers ihr Potenzial oft ausreichend. Damit bietet sich die Chance, bei solchen
Gebauden regenerative Kiihimethoden (=Verzicht auf konventionelle Kaltemaschinen) einzusetzen.

Generell sollte man bei regenerativen Kihlmethoden in passive und aktive MalRRnahmen
unterscheiden:

Passive Malinahmen zur regenerativen Kihlung:
— Reduktion der transparenten Teile der Gebaudehiille auf die fir die Tageslichtversorgung der
Nutzflachen notwendige Grolie
— Schwere Bauweise
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Fortsetzung passive Malinahmen:

— Fensterluftung bzw. naturliche Liftung mit der Mdglichkeit zur n&chtlichen Liftung
— Einsatz von Sonnenschutzverglasung

—  beweglicher Uberhitzungsschutz

— Baulicher Sonnenschutz

Aktive MalRnahmen zur regenerativen Kihlung:
— Fensterliftung in Verbindung mit mechanischer Nachtliftung durch AufZenluft
— Mechanische  Liftung mit  Vorkonditionierung  der  AuBenluft  durch  einen
Erdreichwarmetauscher
— Bauteilkiihlung mit natirlichen Kéltesenken (Grundwasser, Erdsonden, Energiepfahle etc.)
— solare Kuhlung

4.4 Moderne Definitionen auf der Basis umfangreicher Befragungen

Die thermische Behaglichkeit im Sommer hangt nicht nur von einem auf den Punkt genau geregelten
Laborklima ab, bei dem der Nutzer keine individuellen Winsche (Einfluss auf seine Umwelt) aul3ern
kann, sondern auch von der Mdoglichkeit einer persdnlichen Anpassung der Umgebung (Fenster
offnen, Verstellen der Raumtemperatur etc.).

In einem umfangreichen interdisziplindren Forschungsprojekt [13] wurde die thermische Behaglichkeit
unter Einbeziehung der Erfahrungen und Meinungen der Nutzer wissenschaftlich untersucht und
bewertet. Im Nachfolgenden werden eine Zusammenfassung des Projektes und die daraus
abgeleiteten Ergebnisse angegeben.

Grundlage der Untersuchungen waren 14 mindestens zwei Jahre alte Birogebaude mit jeweils mind.
200 Angestellten. In diesen Gebauden wurden fast 1.500 Arbeitsplatze in ca. 600 Raumen detailliert
raumklimatisch und ergonomisch untersucht, wobei ca. 850 der betrachteten Arbeitsplatze durch
raumlufttechnische Anlagen belliftet, und die anderen 650 Uber Fenster bellftet werden.

AuRerdem wurden umfangreichen Messreihen durchgeflihrt sowie personenbezogene Daten aus
Befragungen von ca. 5.000 Beschaftigten ausgewertet, erganzt durch medizinische Untersuchungen
von Uber 900 Personen.

Insgesamt wurden rund 600 Parameter rund um Gebéaude, Klimaanlagen, Buroraume und
Arbeitsplatze analysiert.

Die Ergebnisse der Nutzerbefragungen fielen wie folgt aus:

Die Madoglichkeit der personlichen Einflussnahme auf das Raumklima (Temperaturregelung
raumweise!, Fenster 6ffenbar!) ist, unabhangig von der Art der BelUftung bzw. Klimatisierung, von
entscheidender Bedeutung fur das Ausmal’ der Befindlichkeitsstérungen am Arbeitsplatz. So aul3erten
85 Prozent der ca. 4.600 befragten Personen den Wunsch nach direktem Einfluss auf das Raumklima,
also einer Einzelraumregelung. Inshesondere zentral gesteuerte (Klima-)anlagen erhéhen die
Anonymitat und das Unwohlsein und fuhren, evtl. noch verstarkt durch fehlende Arbeitsanforderungen
(Selbststandigkeit, Verantwortung, geistige Leistungen), zu hohen Beschwerderaten.

Die integrale Betrachtung physiologischer und psychologischer Einflisse auf die Befindlichkeit des
Menschen ist daher wichtig fir angenehmes Leben und Arbeiten in Gebauden: Dabei sind also nicht
nur Qualitdt und Quantitdt von Raumklimafaktoren sondern auch die Interaktion von Tétigkeit,
Interieur, gebdudetechnischer Ausstattung von Bedeutung.

Insbesondere das psychosoziale Umfeld in Buros (z.B. Geschlecht, Lebenssituation, Gesundheit,
Bildungsstand Arbeitsunzufriedenheit, Stressbelastung, etc) und Tatigkeitsmerkmale (Monotonie,
Anforderungen, Softwarequalitét etc.) tragen weit mehr zu Befindlichkeitsstdrungen am Arbeitsplatz
bei als bisher angenommen. Die als Hauptverursacher des so genannten Sick Building Syndromes
(SBS) vermuteten Klimaanlagen spielen dagegen eine geringere Rolle, missen aber weiterhin in
einem kausalen Zusammenhang zum SBS gesehen werden.
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4.5 Der Stand in Deutschland bzw. die deutsche Normung
Deutschland Normen, Vorschriften und Empfehlungen, die sich auf die Anforderungen des
Raumklimas beziehen.
Im Wesentlichen sind dies folgende Regelwerke:
— ASR 6: Arbeitsstétten-Richtlinie Raumtemperaturen [14]
— DIN 1946-2: Raumluftqualitat; Gesundheitliche Anforderungen [4]
— DIN 4108-2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz [15]

Die Arbeitstéttenrichtlinie (ASR 6) stellt Anforderungen an ein gesundheitliches, nicht den
Arbeitnehmer schadigendes, annehmbares Raumklima. Beziglich der Rauminnentemperatur soll die
26°C-Grenze nicht Uberschritten werden. Dies bezieht sich ausdriicklich auf Arbeitsplatze neben stark
warmeabgebenden Betriebseinrichtungen (Maschinen, Schmelzkessel, Beleuchtung etc.), um eine
Schadigung der Gesundheit der Beschéftigten durch dauerhaft tberhitzte Raumluft zu vermeiden.
Somit sind die 26°C der ASR 6 eher eine Anforderung an spezielle Arbeitsplatze, als ein generelles
Temperaturlimit fir das sommerliche Verhalten eines Betriebsgebaudes bzw. Verwaltungsgebaudes.
In einer gesonderten Stellungnahme (vgl. [16]) wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass sich
daraus kein rechtlicher Anspruch auf ,hitzefrei“ oder klimatisierte Raume ableiten lasst.

Die DIN 1946-2 gilt fur Arbeits- und Versammlungsrdume in Gebauden, die uUber eine
Raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage) und UUber die erforderlichen thermodynamischen
Luftbehandlungsfunktionen verfigen.

Demnach gelten nur fir RLT-Anlagen mit der lufttechnischen Behandlungsstufe ,Kihlen“ bzw.
.Entfeuchten“ die Anforderungen an eine maximal einzuhaltende operative Raumtemperatur. Die
obere Grenze der Rauminnentemperatur nach DIN 1946-2 betragt bei 32°C AufRentemperatur 27°C
(vgl. Abbildung 3).

Auch die DIN 4108-2 [15] enthalt Kriterien zur Bewertung der Innentemperaturen im Sommer.
Zunéachst wird Deutschland in 3 Klimaregionen unterteilt (vgl. dort die Landkarte, Bild 3). Diese
Aufteilung wird mit der Adaption des Menschen an das AuRenklima begrindet und aus
tageslichttechnischer Sicht (minimale Fenstergrof3e) gestitzt. Wenn dies nicht so ware, wirden in der
warmeren Klimaregion kleiner Fenstergrof3en erforderlich. Die DIN 4108-2 gibt je nach Klimaregion
verschiedene Grenzwerte der Innentemperatur an, sie sind in Tabelle 4 dargestellt. Im Gegensatz zu
den anderen in Deutschland verwendeten Komfortkriterien, die mit fixen Grenzwerten arbeiten, ist (in
Anlehnung an seit den 70er Jahren international diskutierten Modellen [23]) eine moderate
Uberschreitung dieser Grenzwerte an maximal 10% der Aufenthaltszeit (das sind bei Wohngebauden
24h/d; bei Burogebauden 10 h/a) zulassig.

Tabelle 4: Zugrunde gelegte Grenzwerte der Innentemperaturen fir die Sommer-Klimaregionen
nach DIN 4108-2

Sommer- Merkmal der Grenzwert der Hochstwert der mittleren
; ; . Innentemperatur monatlichen Aul3entemperatur
Klimaregion Region o o
[°C] ¢[°C]
A sommerkihl 25 0<16,5
B gemanigt 26 16,5 <0< 18
C sommerheil} 27 6>18

17




HafenCity Universitat
Hamburg

HCU

KOMFORT|

DOKUMENTATION PRIMERO — KOMFORT

Thermische Behaglichkeit — Komfort in Gebauden Insrirur BN Ence ol tno GeakuBl

Arno Dentel / Udo Dietrich

5. Analyse des Klimas am Standort Deutschland

Analog zur DIN 4108-2 [15] sind fiur PRIMERO-Sommer stiindliche Referenzwetterdaten [17],
entsprechend den Anforderungen der DIN 4108-2 [15] und DIN 4108-6 [18] fur die drei Klimaregionen,
generiert.

5.1 Die 3 Klimaregionen in PRIMERO-Sommer

PRIMERO-Sommer arbeitet mit stindlichen Wetterdaten, die mit Meteonorm [17] generiert worden
sind. Dabei erfolgt eine Differenzierung in die 3 Klimaregionen entsprechend DIN 4108-2, ihnen
wurden folgende Standorte zugeordnet:

Hof

Region A — sommerkiihl (entspricht ca. TRY10),
(entspricht ca. TRY03)

(entspricht ca. TRY12)

— Region B — gemaRigt Braunschweig

Region C - sommerheil3 Freiburg

Einen Vergleich der gewéhlten Wetterdaten (Meteonorm) mit den Werten der DIN 4108-6 und den
Werten des Testreferenzjahres (TRY) [19] sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Vergleich der Klimadaten fir PRIMERO-Sommer mit den DIN-Werten und den
Testreferenzjahren (TRY)

Region Hochstwert der Mittlere jahrliche Mittlere jahrliche Einstufung
nach T AuBentemperater Aufenlufttemperatr horizontal) nach
DIN 4108-6 °C] [°C] [kWh/m?a] DIN 4108-2

DIN Meteo- DIN Meteo- DIN Meteo-
4108-6 TRY norm 4108-6 TRY norm 4108-6 TRY norm

Region 10 A

(Hof) 15,4 16,0 16,0 6,4 6,6 6,8 982 969 1036 sommerkiihl
Region 5 171 | 166 | 171 8,9 8.8 8,8 999 883 93 | B

(Braunschweig) gemaRigt
Region 13
(Freiburg) 1113 | &
19,9 19,6 21,1 10,8 10,4 12,5 1113 1017 heiR

10 Jahres- 1286 | Sommernel
Maximum

5.2 Bewertung an Hand der Behaglichkeitskriterien

Im Folgenden wird auf die Wetterdaten in PRIMERO-Sommer und die moéglichen Auswirkungen auf
die thermische Behaglichkeit in Rd&umen eingegangen. Bei einer Analyse der drei Klimaregionen ist
die Haufigkeit der Temperaturtiberscheitung im Jahr ausgewertet. In Abbildung 12 und Tabelle 6 sind
die drei Klimata gegenubergestellt.

Fir den sommerlichen Wéarmeschutz sind dabei die Stunden der AuRentemperatur Uber 24°C von
besonderem Interesse. Bedenkt man, dass durch innere Lasten (Personen, Maschinen, Beleuchtung)
im Raum nochmals eine Erwarmung von 2 — 4 K hinzukommen, liegt die Raumtemperatur in
Klimaregion B an ca. 100 h/a (an ca. 10 Arbeitstagen) bei ca. 26°C. Dies ist natirlich ein sehr
vereinfachtes und nicht immer anwendbares Beispiel, es zeigt jedoch, dass die ,sehr heil3en
Birostunden® gar nicht so haufig sein kdnnen. Vorausgesetzt sei ein gutes planerisches Konzept fur
die Warmeabfuhr des Raumes. Ebenfalls sollte die Bauphysik (genigend thermische Masse) stimmig
sein, um ein Uberhitzen bzw. Aufschaukeln der Raumtemperatur zu vermeiden.
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Klimaregionen in PRIMERO-Sommer
Histogramm - Aul3entemperatur
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Abbildung 12: Histogramm der AuBentemperatur fir die 3 Klimaregionen (nach DIN 4108-2) in

PRIMERO-Sommer

Tabelle 6: Haufigkeit der Temperaturiiberschreitung in h/a fur die drei Klimaregionen

Klima- > > > > > > > > > >
region | 22°C | 23°C | 24°C | 25°C | 26°C | 27°C | 28°C | 29°C | 30°C | 31°C
o o A 175 117 59 34 19 10 4 2 0 0
553
T 0 [ = B 258 164 108 63 36 19 10 6 1 0
X O Cc =
220 L
255
:-cl_-s = 3 C 909 715 545 378 255 149 75 40 9 2
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6. Energiebilanz in einem Raum im Sommer
Im Wesentlichen wird der Kiihlleistungsbedarf eines Raumes durch folgende Faktoren beeinflusst:
— Aulenklima
— Anforderungen an das Raumklima
— interne und externe Warmelasten
— Bauweise

Im vorangegangen Kapitel wurde bereits der Einfluss des AufRRenklimas diskutiert. Neben den
Warmeeintragen durch die Sonne wird im Nachfolgenden hauptsachlich auf die internen Warmelasten
eingegangen.

6.1 Warmeeintrage von der Sonne
Die direkte Sonneneinstrahlung und die diffuse Strahlung beregen das grof3te Warmelastpotenzial.
Ausschlaggebend fiir die Intensitéat dieser Warmelast sind folgende Faktoren:

— FenstergréfRen

— Verglasung und Rahmenanteil

— Orientierung

— Beschattung

Neben der Stldseite ist auch die solare Strahlung auf Ost- und Westverglasungen im Hochsommer
sehr intensiv (vgl. Abbildung 13) Ostorientierungen bzw. Ostfenster sollten stets genauer untersucht
werden. Bereits am frihen Morgen sind diese sehr stark besonnt; schon vor Arbeitsbeginn. Im
Allgemeinen sollte fur diese Orientierung eine geeignete Verschattung gewahlt werden; sonst erhoht
die Solarstrahlung die Rauminnentemperatur. Die maximale Globalstrahlung der Sid- und
Westorientierung fallt in der Regel mit der héchsten AuRentemperatur zusammen. Auch fur diese
Orientierungen sind geeignete Verschattungssysteme (starr/ baulich, beweglich) zu wahlen.

Solare Strahlung

20. Juli: Referenzort Wirzburg
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Abbildung 13: Solare Einstrahlung auf verschiedene Orientierungen im Hochsommer
(Sonnenhdchststand)
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6.2 Warmeabgabe des Menschen

Die Warmeabgabe des Menschen beeinflusst ebenfalls das Raumklima. Im Allgemeinen, bei leichter
Tatigkeit, kann man eine Warmeabgabe von 70 Watt (trocken) pro Person annehmen. Weitere
Informationen und Abh&ngigkeiten beziglich des Aktivitatsgrads konnen dem Kapitel 2.6 und Tabelle
2 enthommen werden.

In der Praxis werden haufig spezifische Angaben beziiglich der Warmelasten durch Personen benutzt.

Anhand eines Einzelbiros wird dies nach der Methodik zur Erfassung, Beurteilung und Optimierung
des Elektrizitatsbedarfes von Gebauden (MEG, [20]) kurz verdeutlicht:

Tabelle 7: Spezifische Warmelasten fur Personen fir ein Einzelbiro nach MEG [20]

tief

mittel

hoch

Belegungsdichte [m#/Person]

18

14

Interne Warmeabgabe [W/m?]

4

5

6.3 Warmeabgabe der Leuchten
Je nach Effizienz der Beleuchtungsanlage und Nutzungsart des Raumes/ Gebaudes ergibt sich der
Betrag der Warmeabgabe durch die Beleuchtung.
In PRIMERO-Sommer sind die Standardnutzungen nach MEG [20] verwendet. Fur die Effizienz der
Beleuchtungsanlage sind drei Gruppen definiert; Tabelle 8 stellt diese gegenlber:

— tief (gute Effizienz der Beleuchtungsanlage)

— mittel (durchschnittliche Effizienz der Beleuchtungsanlage)

— hoch (maRige Effizienz der Beleuchtungsanlage)

Tabelle 8: Spezifische Warmelasten Beleuchtung fur ein Einzelblro nach [20]

tief mittel hoch
Interne Warmeabgabe [W/m?] 8,5 11,5 14,5

Die Vollbenutzungsstunden pro Jahr in PRIMERO-Sommer ergeben sich zum einen durch die
maximale Belegungs- /Nutzungszeit am Tag und zum anderen aus dem zur Verfigung stehenden
Tageslichtanteil. Wegen der groRen Tageslange besteht die Mdoglichkeit, durch optimale
Tageslichtplanung im Sommer nahezu ohne Kunstlicht und damit ohne die zugehdrigen
Warmeeintrage auszukommen. Umgekehrt fihrt bei disteren Raumen (oder einem stark
abdunkelnden Uberhitzungsschutz) das dann notwendige Kunstlicht zu einem Warmeeintrag, der im
Vergleich zu den Eintrdgen von Personen und Gerdten dominierend ist und damit die
Raumtemperatur bestimmt. Das Vermeiden zu hoher Warmeeintrage ist also primar auch eine gute
Tageslichtplanung!

Ein weiteres Merkmal der Warmelasten ist die Art der Warmeabgabe. Es wird zwischen konvektiven
und strahlungsgebundenen Warmegewinnen unterschieden. Die konvektiven Warmelasten treten
lokal auf und fuhren zu einem starkeren, direkten Temperaturanstieg im Raum. Die
strahlungsgebundenen Warmelasten verteilen sich besser auf die Speichermasse des Raumes und
erwarmen den Raum kurzfristig weniger. Normalerweise wird von einem Verhaltnis von konvektiver zu
strahlungsgebundener Warmelast von 55% zu 45% ausgegangen [21].

6.4 Warmeabgabe von elektrischen Geréaten

Die elektrische Leistungsaufnahme der meisten EDV- und Burogeréaten hat sich in den letzten Jahren
deutlich reduziert. Dennoch hat die dem Raum zugefuhrte Warmelast durch den verstarkten EDV-
Einsatz eher zugenommen.

Der Energieverbrauch von elektrischen Geraten ist mit der Warmelast (konvektiv u.
strahlungsgebunden) gleich zusetzen. Zahlreiche Arbeiten, wie auch in [22], haben festgestellt, dass
der tatsachliche Energieverbrauch ca. 25-50% unter der Leistungsangabe (Typenschild) des
Herstellers liegt.
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Analog zur Beleuchtung werden

in PRIMERO-Sommer die angesetzten Werte nach dem

Technisierungsgrad gestaffelt (Tabelle 9). Tabelle 10 zeigt die Absolutwerte fiir verschiedene

Birogerate auf.

Tabelle 9: Spezifische Warmelasten Arbeitshilfen fiir ein Einzelbiiro nach [20]

tief mittel hoch

Interne Warmeabgabe [W/m?] 3 15
Tabelle 10: Typische Werte fur Warmelasten von Burogeréaten nach [21

Geréat aktiv standby aus

PC 60 W 10w 5wW
Bildschirm (CRT) 90 W 5W -
PC mit Bildschirm 150 W 15w 5W
Laserdrucker 190 W 2w 1w
Tintenstrahldrucker 20w 2W -
Laser-Fax 80w 2W -
Ubrige-Fax 20 W 2W -
Kopierer 1100 W 27T W 1w
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8. Gesetze - Verordnungen und ihre Bewertung
Im Nachfolgenden wird ein kurzer Uberblick tiber die nationalen und internationalen Richtlinien und
Regelwerke gegeben.

8.1 DIN 1946-2

Die DIN 1946-2 gilt fur Arbeits- und Versammlungsrdume in Gebaduden, die uber eine
Raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage) verfligen. Anwendbarkeit und Inhalt wurde bereits in Kapitel
4.5 diskutiert.

8.2 DIN 4108-2
Die DIN 4108-2 [15] enthalt Kriterien zur Bewertung der Innentemperaturen im Sommer. Weiter
fuihrende Informationen zur DIN 4108-2 enthalt das Kapitel 4.5.

8.3 Arbeitsstattenrichtlinie (ASR 6)

Die Arbeitstattenrichtlinie (ASR 6) stellt Anforderungen an ein gesundheitliches, nicht den
Arbeitnehmer schadigendes, annehmbares Raumklima. Diese Richtlinie wurde mit dem bekannten
Bielefelder Klimaurteil oft zitiert. Einzelheiten kdnnen aus Kapitel 4.5 entnommen werden.

8.4 PMV und PPD nach DIN EN ISO 7730
Wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben gibt es zwei unterschiedliche Ansatze zu
Behaglichkeitsmodellen:

— Warmebilanzmodelle und

— Adaptive Modelle.
Das Modell nach Fanger [5] zéhlt zu den Warmebilanzmodellen. Die Bewertung der thermischen
Behaglichkeit beruht auf die Einfihrung von zwei Indizes:

— PMV (predicted mean vote; vorausgesagtes mittleres Votum)

— PPD (predicted percentage of dissatisfied; vorausgesagter Prozentsatz Unzufriedener)

Das PMV ist ein Index, der den Durchschnittswert der Klimabeurteilung einer gro3en Personengruppe
vorhersagt. Die Beurteilung ist durch eine 7-stufige Klimabeurteilungsskala gegliedert:

- 43 heil?

- +2 warm

- +1 etwas warm
- 0 neutral

- -1 etwas kihl
- -2 kahl

- -3 kalt

Der PPD-Index stellt eine quantitative Vorhersage der Anzahl der mit einem bestimmten
Umgebungsklima unzufriedenen Personen dar. Dies bedeutet, dass der PPD den Prozentsatz einer
groBen Personengruppe ausdrickt, die das Raumklima entweder als hei3 (+3), warm (+2), kuhl (-2)
oder kalt (-3) empfinden.
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AD | D:\PRIMERO\DIAGRAMME\PPD\PPD_PMV_KOMBI.WTP | 26.4.2005
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Abbildung 14: PMV und PPD nach DIN EN ISO 7730

Der PMV-Index kann mittels analytischen Gleichungen nach [5] berechnet werden. In die Berechung
des mittleren Votums flieRen folgende Grolen mit ein:

— Energieumsatz

— Bekleidung

—  Lufttemperatur

—  Strahlungstemperatur

— Luftfeuchte

— Luftgeschwindigkeit

— Wasserdampfpartialdruck

— Konvektiver Warmeubergangskoeffizient

— Oberflachentemperatur der Bekleidung

Ist der PMV-Index ermittelt l&sst sich daraus der Prozentsatz der Personen, die mit dem Raumklima
unzufrieden sind ermitteln. Dies kann mathematisch ([5]) oder graphisch erfolgen. Die graphische
Vorgehensweise zeigt Abbildung 14.

Der kleinstmdgliche PPD-Wert betragt 5%. Nach DIN EN ISO 7730 empfinden mindestens 2,5% der
Personen das Raumklima etwas zu kuhl bzw. etwas zu warm.

8.5 Luftqualitat und Verordnungen (Versammlungsstatten)

Als MaR der Luftqualitat wird der CO,-Gehalt des Raumes herangezogen. Zurlickzufiihren ist dies auf
den Hygieniker Max von Pettenkofer. Er definierte als Kriterium fir eine gute Raumluftqualitat eine
CO,-Konzentration von 0,1% (1000 ppm; Volumenkonzentration); die so genante Pettenkofer-Zahl.
Diese historische Zahl findet auch heute noch Anwendung in den nationalen Normen. Die DIN 1946-2
[4] empfiehlt eine Volumenkonzentration von 0,1%; Grenzwert: 0,15%.

Aus den Empfehlungen zur CO,-Konzentration leiten sich, je nach Nutzung, verschiedene
Auf3enluftvolumenstrome ab. Die AuRRenluftvolumenstrome nach DIN 1946-2 und ASR 5 finden sich in
Tabelle 11 und Tabelle 12. Die DIN 1946-2 empfiehlt bei zusatzlichen Geruchsquellen im Raum (z.B.
Zigarettenrauch) den AuRenluftvolumenstrom um 20 m3/h Pers. zu erhdhen.
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Tabelle 11: Personen- und flachenbezogener MindestaufZenluftvolumenstrom nach [4]

AufRenluftvolumenstrom
Raumart/ ~
Tatigkeit Personenbezogen Flachenbezogen
[m3/h] [m3/m2 h]

Einzelblro 40 4
Gro3raumbiiro 60 6
Versammlungsrdume 20 10-20
Unterrichtsrdume 20 - 30 12 -15
Verkaufsrdume 20 3-12
Gaststatten 30 8

Tabelle 12: Personenbezogener AuRenluftvolumenstrom nach [23]

e
Tatigkeit [mé/h]
Uberwiegend sitzende Tétigkeit 20-40
Uberwiegend nicht sitzende Tétigkeit 40— 60
Schwere korperliche Arbeit > 65

Zusatzlich zu den oben genannten Richtlinien ist noch die jeweilige Bauordnung
(Versammlungsstattenverordnung) der Lander zu beachten. Die dort angegeben Werte decken sich
jedoch  mit denen der DIN 1946-2 bzw. ASR 5. Nach der bayerischen
Versammlungsstattenverordnung werden 20 ms3/h Pers. bzw. 30 m3h Pers (bei Tabakrauch)
empfohlen.

8.6 ASHRAE Standard 55: Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy

Die amerikanische Richtlinie ASHRAE Standard 55 [24] lehnt sich im Wesentlichen an die
internationale 1SO 7730 [5] an. Jedoch beschreibt der Standard 55 explizit die Anforderungen an die
thermische Behaglichkeit flr natirlich beltftete Rdume bzw. Gebaude.

Definitionsgemalf? gilt diese fir Raume/ Gebaude, die durch den Nutzer natirlich tGber Fenster beliftet
werden. Studien haben erwiesen, dass sich das Empfinden der Nutzer in natirlich belufteten
Gebauden von dem Empfinden der Nutzer in klimatisierten Gebauden unterscheidet. Die Grlinde
hierfur liegen in den Erwartungen an das Innenraumklima, die Adaption an die AuRentemperatur oder
die Anpassung der Bekleidung (vgl. Kapitel 4.2). Die Anwendung beschrankt sich auf Nutzungen fur
einen Aktivitatsgrad von 1,0 bis 1,3 met und Gebdaude bzw. Tétigkeiten bei denen der Nutzer seine
Kleidung an die jeweiligen Witterungsverhdltnisse anpassen kann.

Die zulassigen Rauminnentemperaturen koénnen aus Abbildung 15 entnommen werden. In der
Abbildung sind zwei verschiedene Grenzkurven der maximalen Rauminnentemperatur aufgenommen;
80% der Nutzer sind mit dem Raumklima zufrieden und die Grenzkurve fur 90% Nutzerakzeptanz. Der
ASHRAE Standard empfiehlt fir normale Anforderungen an die thermische Behaglichkeit oder in der
frihen Planungsphase, wenn noch keine detaillierten Informationen vorliegen die Grenzkurve der 80%
Akzeptanz. Wenn ein hdherer Raumkomfort gewinscht wird, so sollte die 90%-Kurve verwendet
werden. Die Daten fir die Ermittlung der Grenzkurven basieren auf adaptiven Modellen der
thermischen Behaglichkeit, bei denen weltweit 21.000 Messreihen auswertet wurden. Die Anwendung
der Grenzkurven beschrankt sich auf den angegebenen Temperaturbereich (10 — 33,5°C).
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Behaglichkeitsfeld fur nattrlich beltftete Raume
nach ASHRAE Standard 55
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Abbildung 15: Behaglichkeitsfeld fiir natiirlich beltuftete Raume nach ASHRAE Standard 55

8.7 sia 2021: Gebaude mit hohem Glasanteil — Behaglichkeit und Energieeffizienz

Das schweizer Merkblatt sia 2021 [25] behandelt Gebdaude mit hohem Glasanteil. Dabei handelt es
sich um Gebaude mit mehr als 50% Fensterflache bzw. Gebdude bei denen das Verhaltnis von
Glasflache zu Energiebezugsflache (=beheizte Nutzflache) groRer 30% ist. Ziel des Merkblattes ist es,

einfache Regeln fir die Vermeidung von Behaglichkeitsproblemen im Winter und Sommer zu
formulieren.

Zusammenfassend stellt die sia 2021 Regeln fir Geb&ude mit hohem Glasanteil auf; getrennt nach:
— Bauliche MaRnahmen
— Betriebliche MalZnahmen
— Haustechnische MaRnahmen

Bauliche MaRRnahmen

— Der Glasanteil der Fassade soll mit Bedacht erfolgen: Je héher der Glasanteil, desto hdher
der Planungsaufwand bzw. weniger fehlertolerant. Beidseitig verglaste Eckrdume sind
besonders kritisch und nach Mdglichkeit zu vermeiden.

— R&ume hinter verglasten Fassaden sollen tief sein. Je tiefer die Rdume, desto geringer die
Auswirkungen der externen Warmelasten.

— Die Art und Lage des Sonnenschutzes ist zu beachten. Die beste Wirkung hat ein automatisch
betriebener, luftumstrémter, beweglicher und windsicherer Sonnenschutz.

— Die Wahl der Glaser und Fenster: mittlerer U-Wert der Fassade < 0,9 W/m2K, g-Wert der
Verglasung 0,3 bis 0,45, guter Lichttransmissionsgrad > 0,5.

— Ein Teil der Fenster soll individuell zu 6ffnen sein.

— Die Gebaudemasse an der Decke, Boden und an den Wanden soll offen zum Raum sein
(Abhéngungen vermeiden).
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Betriebliche Malinahmen
— Die Arbeitsplatze sollen nicht zu nah am Fenster platziert sein (ca. 2m Abstand).
— Die internen Warmelasten sollen tief sein (energieeffiziente Birogerate,
Prasenzsteuerung beim Licht)
— Die Raumnutzer sollen die Mdglichkeit haben, ihre Bekleidung der Jahreszeit anzupassen.
— Abgetrennte, separate Raume fiir Raucher

Helligkeits-

Haustechnische MalRnahmen

— Die mechanische Luftungsanlage soll in Gebauden ohne Zusatzkihlung in der Sommernacht
einige Stunden voll zur Raumkiihlung betrieben werden (Morgentemperatur beachten!)

— Im Sommer soll die Primarluft gekihlt werden bzw. der Raum sollte eine zusatzliche
Flachenkuhlung haben. Stark verglaste Raume kdnnen kaum ohne Kuhlung behaglich benutzt
werden. Eine Zusatzkuhlung ist meist energieeffizienter als die Nachtliftung.

— Die Kihlleistung (Luft und Bauteilkiihlung) muss dem effektiven Bedarf angepasst sein; keine
unndétige Uberdimensionierung.

Die sia 2021 bietet eine Methode zur Risikobeurteilung des thermischen Komforts im Sommer. Im
Nachfolgenden wird die Matrix zur Risikobeurteilung kurz erlautert. Beim Einsatz sollte jedoch daran
gedacht werden, dass die Matrix urspringlich fir das schweizer AuB3enklima (Schweizer Mittelland)
und fiir Raume mit thermisch aktiven Decken entwickelt wurde. Ein direktes Ubertragen ist somit nur
bedingt moglich. Jedoch kann mit Hilfe dieser Methode ein erster Trend aufgezeigt werden. Die dort
prognostizierten Rauminnentemperaturen wurden auf der Grundlage von zahlreichen
Simulationsberechnungen ermittelt. Das verwendete Auflenklima enthielt keine Hitzetage
(Temperaturen > 30°C). Die Tabelle 13 gibt einen Uberblick (iber das Beurteilungsverfahren nach sia.

Tabelle 13: Matrix zur Risikobeurteilung des thermischen Komforts im Sommer fir Gebaude
mit hohem Glasanteil (>50%); Klimarandbedingung: Schweizer Mittelland

Mittlere Tagessumme der Gesamtwarmelast
(solare und interne Warmelasten) Qo [Wh/m2d]
150 | 250 | 350 450
Systeme fur Liftung und Kihlung Risikobeurteilung des thermischen Komforts
und Beurteilung der Systemwahl
0 Nur Fensterliftung
Komfort Fensterliftung tags evtl. gentigend | ungenigend unzumutbar unzumutbar
Wahl Haustechnik-System evtl. gentigend | ungeniigend ungenigend ungenigend
1 Mech. Liftung + Nachliftung | 28°C - 29°C 29°C - 31°C 30°C - 32°C 31°C —34°C
Luftwechselrate 2,0 h™
Komfort ohne Fensterliiftung tags | evtl. gentigend | ungeniigend unzumutbar unzumutbar
Komfort mit Fensterluftung tags genigend evtl. genligend | ungeniigend ungenigend
Wahl Haustechnik-System angemessen evtl. genligend | ungeniigend ungenigend
2 wie 1 + Priméarkihlung 26°C - 27°C 27°C - 29°C 28°C —31°C 29°C —33°C
Komfort ohne Fensterliftung tags | gut gentgend ungenigend unzumutbar
Komfort mit Fensterliiftung tags sehr gut gut evtl. genligend | ungenigend
Wahl Haustechnik-System optimal angemessen evtl. genligend | ungenigend
3 wie 2 + Zusatzkihlung tags << 26°C < 26°C 26°C - 27°C 27°C - 28°C
mit 20 W/m?2
Komfort ohne Fensterliftung tags | gut gut geniigend ungentugend
Komfort mit Fensterluftung tags gut sehr gut gut evtl. gentigend
Wahl Haustechnik-System Uber- optimal angemessen evtl. genligend
dimensioniert
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8.8 sia 382/1: Technische Anforderungen an lufttechnische Anlagen

Die schweizer sia-Norm 382 [26] beschrankt den Einsatz von Kélteanlagen zur Klimatisierung mit
einer Kklaren Regelung. Zunachst sind Anforderungen an die Luftdichtheit des Gebaudes,
Sonnenschutz, Verglasung und die Warmespeicherfahigkeit der Bauteile zu erfillen. Zeigen diese
MaRnahmen bezlglich einer Verbesserung des Raumkomforts keine Wirkung oder treten im Raum
sehr hohe interne Lasten (> 350 Wh/m2 d) auf, darf eine Kihlung realisiert werden. Die dabei
einzuhaltende Rauminnentemperatur ist in Abbildung 16 dargestellt. Die Raumlufttemperatur in Wohn-
und Birobauten darf die Grenze wahrend maximal 100 h/a Uberschreiten. Dies gilt fir die
Nutzungszeit, auch in Perioden mit sehr hohen AuRentemperaturen.

Obere und untere Grenze der Raumlufttemperatur je nach AuRentemperatur
nach sia 382
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Abbildung 16: Obere und untere Grenze der Raumlufttemperatur je nach Aul3entemperatur
nach [26]
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8.9 Niederlandischer Komfort Index
Die Unterscheidung zwischen naturlich bellfteten und klimatisierten Geb&uden und die daraus
folgenden Behaglichkeitskriterien beschreibt ein neuer Ansatz aus den Niederlanden [12] (vgl. Kapitel
4.2). Es wird generell in zwei Geb&udeklassen unterschieden:
- ,Typ ALPHA® — Gebaude mit hohem Nutzereinfluss (im Wesentlichen natirlich bellftete
Gebaude) und
- ,Typ BETA* — Gebaude mit niedrigem Nutzereinfluss (im Wesentlichen klimatisierte
Gebaude).

Die Bestimmung des Gebaudetyps istin Abbildung 11 ausfuhrlich dargestellt. Zur Bewertung
wird das Gebaudeverhalten iber einen Zeitraum betrachtet. Die Bewertung erfolgt mittels eines
Prozentsatzes der Personen, die wahrend der Arbeitszeit mit dem Raumklima zufrieden sind.
Je nach dem Anteil der zufriedenen Personen (90%,80% und 70%) wird das Gebaude in die
betreffende Gebéudeklasse (A, B und C) eingeteilt. Die Einteilung der Gebaudeklassen basiert
auf der fortlaufend gemittelten Auf3entemperatur (RMOT?*). Diese wird aus dem momentanen
AuRenklima und dem Klima der vergangenen 3 Tage (Theorie der Adaption und
Akklimatisation) bestimmt. Aufbauend auf dieser gemittelten Aul3entemperatur (RMOT?*) wird
eine neutrale Temperatur (100% zufriedene Personen) ermittelt. Bis zu einer RMOT* von 12°C
ist die neutrale Temperatur fir den Gebaudetyp ALPHA und BETA identisch. Steigt die
gemittelte Temperatur Gber 12°C so verschieben sich die oberen Komfortlimiten des
Gebaudetyps ALPHA nach oben. Die Gebaudeklassen sind somit als die Schwankung bzw.
Bandbreite der neutralen Temperatur definiert. Die Komfortbereiche nach dem
niederlandischen Ansatz sind in Abbildung 17 und

Komfortbereiche fur den Gebaudetyp BETA

Empfundene Raumtemperatur vs. RMOT*
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Abbildung 18 dargestellt. In Abbildung 19 ist beispielhaft die empfundene Raumtemperatur fur einen
Raum des Gebaudetyps ALPHA dargestellt.
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Komfortbereiche fir den Gebaudetyp ALPHA

Empfundene Raumtemperatur vs. RMOT*
AD | ALPHA_BUILDING | 29.4.2005

- T T

32 TNeutral 1 i T

31 — — Klasse A goy, akzeptanz UNteres Limit

Klasse A g9 akzeptanz ObETErS Limit //

30 —— | — Klasse B ggy; akzeptanz UNteres Limit -
? Klasse B gou akzeptanz ODETETS Limit 1

29 L

—— - Klasse C 7y akzeptan, Unteres Limit //
028 Klasse C 700 akzeptanz ODETErS Limit —
o T L~
g 26 — —1 |1
/
3 25 —
I N [ — T
S [ e L =]
324 —— i —— o
r | L — //// ]
© 23 —— —— —1 — — ] L
LT | — T —t B

S22 _— - — — 1 | s -
% //// _—’_—’_/_,—— ’—”’-—'
821 ] g — = e
w 20 N — T ] —_—rT

19 —= ==—T

18 —

1 T T T

I
5-4-3-2-1012 3 456 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Winter Herbst/ Friihling Sommer Hitzeperiode

Running Mean Outdoor Temperature (RMOT*) [°C] —=
(Fortlaufend gemittelte AuRBentemperatur)

Abbildung 17: Komfortbereiche fir den Gebaudetyp ALPHA nach [12]
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Komfortbereiche fur den Gebaudetyp BETA

Empfundene Raumtemperatur vs. RMOT*
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Abbildung 18: Komfortbereiche fir den Gebaudetyp BETA nach [12]

Komfortbereiche fur den Gebaudetyp ALPHA
Empfundene Raumtemperatur vs. RMOT*
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Abbildung 19: Auswertung, Darstellung der empfundenen Raumtemperatur in Abhangigkeit der
RMOT* fur den Gebaudetyp ALPHA
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INsTITUT FOR ENERGIE UND GEBAUBE

A.Anhang — Wetterdaten in PRIMRO - Sommer
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INsTITUT FOR ENERGIE UND GEBAUBE
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