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Bei einer ganzheitlichen Betrach-
tungsweise ist das Erreichen der
thermischen Behaglichkeit eine
ausgesprochen wichtige Voraus-
setzung fir kostengiinstiges Bauen,
optimierte Energieeinsparung bzw.
CO,-Emissionsminderung sowie ge-
sundes und insbesondere konflikt-
freies Nutzen der Aufenthaltsraume
in Wohnungen, Biiros usw.

Angenehme und behagliche Rdume bestimmen wesentlich den Nutzen und
den Komfort von Wohnungen oder Biiros. Um diese Qualititim Sommer zu
erreichen, gentigt es oft nicht, die Warmedammung der Rdume zu verbes-
sern und Verschattungsmaoglichkeiten einzuplanen. Thermische Behaglich-
keit stellt sich unter sommerlichen Verhéltnissen im Niedrigenergiehaus
nichtvon selbst ein. Damit stehen der Neubau und die Sanierung von Wohn-
und Birogebduden vor neuen Anforderungen.

Behagliche sommerliche thermische Bedingungen lassen sich erzielen,
wenn geeignete bau- und anlagentechnische Lésungen sinnvoll kombiniert
werden.

In der Praxis zeigt sich, dass eine Vielzahl von Unsicherheiten bestehen. Da-
beistehen fir die thermische Behaglichkeit im Sommer folgende Fragen im
Vordergrund:
Welchen Einfluss hat der Warmeschutz?
Wie wirkt sich eine unterschiedliche Bauschwere aus?
Wie problematisch sind AuBenwénde mit groBen Fensterflachen?
Was kann durch verschiedene Verschattungskonzepte erreicht werden?
Wie wirken sich unterschiedliche Kiithlsysteme aus?
Welchen Einfluss hat die Anordnung der Kithlfldchen bei Flachen-
kiithlung?
Welche Auswirkungen hat Luftkiithlung im Vergleich zur Fldchen-
kiithlung?
Wie lassen sich Kithlfldchen und Liiftungskonzepte sinnvoll kom-
binieren?

Die vorliegende Broschiire soll Fachplanern, Architekten, Handwerkern und
Bauherren eine Hilfestellung geben, um Bauvorhaben und Modernisierun-
gen auch hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit im Sommer zu opti-
mieren. Der Fokus liegt dabei auf kombinierten Heiz- und Kiihlsystemen.
Der vorliegende Teil 2 ,Sommerliche Verhéltnisse® kniipft damit nahtlos

an Teil1,Winterliche Verh&ltnisse® an und basiert im Wesentlichen auf der
gleichen Anlagentechnik. Grundsétzlich vorausgesetzt wird die sinnvolle

Im Detail enthélt die Broschiire Praxis-
tipps, die auf der Basis umfassender
wissenschaftlicher Untersuchungen
entwickelt wurden.

Verkniipfung von baulichen und anlagentechnischen Lésungen unter
Beachtung der Nutzungsrandbedingungen (zum Beispiel zusétzliche innere
Kiihllasten durch Geréte oder Kunstlicht, Bekleidung im Biiro) mit dem Ziel
eines hohen thermischen Komfortsim Sommer unter Vermeidung von

Hier finden sich die neuesten Infor-
mationen rund um die thermische
Behaglichkeitim Sommerin Ge-
bauden, die nach den Standards fir
Niedrigenergiehduser errichtet oder
saniert wurden. Der thermischen
Behaglichkeit in der Heizperiode
widmet sich die dena-Broschiire
»Thermische Behaglichkeit im Nied-
rigenergiehaus - Teil 1: Winterliche
Verhaltnisse*“.

hygienisch oder bauphysikalisch bedenklichen Verhéltnissen sowie unter
Minimierung des Energieverbrauchs.

Die Seiten 7 bis 9 wenden sich an Praktiker, die einen schnellen Uberblick
suchen. Auf Seite 10 werden Hinweise zum methodischen Vorgehen ge-
geben. Seite 12 verdeutlicht die thermischen Verhéltnisse in ungekiihlten
Réumen, damit wird ein Vergleichsfall fiir die danach folgenden Kiihlvarian-
ten geschaffen. Auf Seite 13 erfolgt eine Diskussion von Ankithlung und
Vollkihlung.

Die weiteren Kapitel gehen auf wesentliche bauliche und anlagentech-
nische EinflussgréBen ein und dienen anhand von Fallbeispielen der ver-
tiefenden Information, wobei der Schwerpunkt auf der Flaichenkiihlung
liegt. Eine Zusammenfassung (Seite 74) rundet diese Broschiire ab.
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Ein in geschlossenen Rdumen normal gekleideter Mensch gibt bei tiblicher
korperlicher Betdtigung iiber 100 Watt Wéarme in Form von Strahlung,
Konvektion und Verdunstung an die Umgebung ab. Bei einem ganztdgigen
Aufenthalt betrdgt die Warmeabgabe pro Person ca. 2,5 kWh/d.

Die meisten Menschen fiihlen sich im Sommer bei einer Raumtemperatur
von 23 bis 27 °C wohl. Mit zunehmender Lufttemperatur verringern sich die
Strahlungs- und Konvektionsanteile. Bei etwa 34 °C findet eine 100-prozen-
tige Verdunstungskiihlung statt. Man schwitzt. Umgekehrt ist Frieren bis
zum Zittern das andere Extrem der Unbehaglichkeit.

Das Raumklima wird beeinflusst durch:
Lufttemperatur
Luftgeschwindigkeit
Luftwechsel
Strahlungstemperatur
Luftfeuchte

Die Empfindungstemperatur (operative Temperatur) ist ein seit Jahren
bekannter MaBstab zur Beurteilung thermischer Komfortzustdnde und bildet
naherungsweise den Mittelwert aus der Lufttemperatur und den gemittelten
Oberfldchentemperaturen des Raums.

Nach DIN ENISO 7730 wird mit dem PMV-Wert (Predicted Mean Vote) ein
mittleres Raumklima durch die Nutzer beurteilt. Daraus folgt der PPD-Wert
(Predicted Percentage of Dissatisfied) als zu erwartender Prozentsatz Unzu-
friedener.

PMV bzw. PPD beurteilen die thermische Behaglichkeit global, erforderlich
sind weitere, spezielle Kriterien:
Zugluftrisiko
Strahlungsasymmetrie
Vertikale Lufttemperaturdifferenzim Raum
Oberflachentemperaturen der Umfassungskonstruktion

Die sogenannte suminative thermische Behaglichkeit fasst die Behaglich-
keitskriterien zusammen und ermdglicht eine sehr schnell erfassbare und
ubersichtliche Darstellung. Das kann fir die Zukunft ein wichtiges Instru-
ment zur Kommunikation zwischen Architekt, Planer, Installateur und Bau-
herr bzw. Modernisierer fiir eine optimale Behaglichkeit in Rdumen werden.

Die summative thermische Behaglichkeit und ihre Bildung sowie weitere
Kriterien der thermischen Behaglichkeit werden auf Seite 10 ndher erldutert.

Erfahrungswert fir die Empfindungs-
temperaturim Sommer: 23 bis 27 °C

Ein Raum wird nach DIN EN ISO 7730

als behaglich (Kategorie B) empfun-

den, wenn
die Oberflachentemperatur des
FuBbodens mindestens19 °C,
die Differenz zwischen Ober-
flachentemperaturen verschie-
dener Raumfldachen (Strahlungs-
asymmetrie) weniger als 14 K bei
Kihldecken bzw. weniger als
10 Kbei Kiihlwanden und
die vertikale Lufttemperatur-
differenz zwischen der Kopfhéhe
einer sitzenden Person (1,1 m)
und Bodenndhe (0,1m) weniger
als 3 Kbetragt. Nach unten ab-
fallende Temperaturen werden
dabei als weniger unangenehm
empfunden als nach unten an-
steigende.



Nach DIN EN ISO 7730 sind in Aufenthalts-
rdumen in Abhdngigkeit von ihrer Nut-
zung sommerliche Empfindungstempe-
raturen von 20 bis 27 °C zulassig, wobei in
fur sitzende Téatigkeiten vorgesehenen
R&umen ein Wert von 23,5 bis 25,5 °C als
optimalim Sinne der thermischen Behag-
lichkeit gilt. Uber 26 °C konnen verstarkt
Beeintrdchtigungen im Bereich der Auf-
enthaltszone auftreten.

Auch beim Niedrigenergiehaus unter-
scheiden sich die vertikalen Lufttempe-
raturverldufe in Abhéngigkeit von den
verschiedenen Kiithlsystemen. Auffallig
sind die niedrigen Lufttemperaturen bei
den Luftkiihlsystemen, die in Verbindung
mitwarmeren UmschlieBungsflachen zur

gleichen Empfindungstemperatur fithren.

Tendenziell steigt mit verbessertem
Warmeschutz die Behaglichkeit
gegeniiber dlteren Gebauden.

Nach DIN EN ISO 7730 wirken sich Luftge-
schwindigkeit, Lufttemperatur und Tur-
bulenzgrad der Luft auf das Zugluftrisiko
aus.

Das Zugluftrisiko wird durch das Kithl-
system (zum Beispiel Anordnung der
Kiihlflache) und durch das Laftungs-
system (zum Beispiel Einbringung der
AuBen-bzw. Zuluft) beeinflusst.
Unterschiede in der Behaglichkeit kénnen
sich beispielsweise zwischen Kithlfu3bo-
den und Kithldecke oder zwischen Quell-
liftung und Mischliftung einstellen und
machen optimierte konstruktive Losun-
gen erforderlich.

Zuléassige Luftgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit von Lufttemperatur
und zuldssigem Zugluftrisiko
(ausgewdhltes Beispiel nach

DIN ENISO 7730).
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Anhand umfangreicher grafischer Darstellungen soll in dieser Broschiire
verdeutlicht werden, wie die unterschiedlichen Einflussgro3en - beispiels-
weise das Kithlsystem oder die Anordnung der Kithlfldchen - auf die ther-
mische Behaglichkeit wirken.

In den Darstellungen zur summativen thermischen Behaglichkeit werden
die vier Kategorien A, B, Cund D (in Anlehnung an DIN EN ISO 7730 und
DIN EN 15251) unterschieden und entsprechend farblich gekennzeichnet.

Mit diesen Kategorien lassen sich Aussagen zur Qualitdt der Behaglichkeit
im Raum unter Berticksichtigung der Liiftung und anderer Einflussgré3en
treffen. Eventuelle Schwachpunkte werden aufgezeigt und kénnen bereits
im Vorfeld minimiert werden. Grundséatzlich sollte moglichst die Klasse A
angestrebt werden.

Bei der Darstellung anderer Behaglichkeitskriterien sind die kritischen
Bereiche durch rotliche Farbtone gekennzeichnet. Die grafische Darstellung
der Behaglichkeitskriterien erfolgt fiir eine vertikale Ebene in Raummitte
und gegebenenfalls fiir eine horizontale Ebene in jeweils angegebenen
unterschiedlichen Hohen.

Alle Abbildungen beziehen sich - wenn nicht anders angegeben - auf den

in Kapitel 3 (Seite 11) beschriebenen Modellraum. Die Abbildungen zeigen
den beider Auswertung der instationédren Simulationsrechnungen ermittel-
ten thermisch kritischen Zeitpunkt 16.00 Uhr. Die Aufenthaltszone im Raum
wird hervorgehoben. Sie umfasst den Bereich mit einem Abstand von1,0 m
zur Au3enwand und 0,5 m zu den Innenwénden sowie bis zu 2,0 m tiber dem
FuBboden.

Die Ergebnisse sind auf &hnliche Raumverhaéltnisse (GréSe, Orientierung) im
Grundsatz tibertragbar.

DIN EN I1SO 7730.

Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische Bestimmung und
Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des PMV-
und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit
(Deutsche Fassung DIN EN ISO 7730: 2006).

DIN EN 13779.

Liftung von Nichtwohngeb&uden - Allgemeine Grundlagen und Anforde-
rungen fiir Liftungs- und Klimaanlagen und Raumkiihlsysteme
(Deutsche Fassung DIN EN 13779: 2007).

DIN EN 15251.

Eingangsparameter fiir das Raumklima zur Auslegqung und Bewertung der
Energieeffizienz von Gebduden - Raumluftqualitdt, Temperatur, Licht und
Akustik (Deutsche Fassung DIN EN 15251: 2007).

Klasse
(Kategorie)

mittel

Erwartungs-
niveau

gemaRigt

ohne

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Die summative thermische Be-
haglichkeit kannin beliebigen
Ebenenim Raum dargestellt
werden. Nachfolgend werden als
Ergebnis von rechentechnischen
Untersuchungendie kritischen
Ebenen - vertikaler Schnittin
Raummitte (im Regelfall recht-
winklig zur AuBenwand) und
horizontaler Schnitt 0,6 m iber
dem FuBRboden —dargestellt.
Eine zusdtzliche, schematisierte
3-D-Darstellung verdeutlicht die
Behaglichkeitssituation im ge-
samten Raum.



In Versuchen mit Testpersonen wurden
Kriterien abgeleitet, die unabhéngig

von Geschlecht und Alter die thermische
Behaglichkeit fiir verschiedene Situatio-
nen (Bekleidung, Tatigkeit usw.) beschrei-
ben.

Dies sind nach DIN EN ISO 7730 die
(mittlere) Raumklimabeurteilung
durch die Nutzer - sogenannter
PMV-Wert (Predicted Mean Vote) -
und der daraus abgeleitete (zu er-
wartende) Prozentsatz der Unzu-
friedenen -sogenannter PPD-
Wert (Predicted Percentage of
Dissatisfied).

Die Angabenin dieser Broschiire
gelten fir Aufenthaltsraume mit
den dort tiblichen kérperlichen
Aktivitaten und der dabei ge-
brauchlichen Kleidung.

Grenzwertvon:

Zugluftrisiko

Strahlungsasymmetrie )
Summative

thermische
Behaglichkeit

Vertikaler Lufttemperaturdifferenz
Oberflachentemperatur

PMV | PPD

Aufgrund des unterschiedlichen Empfindens der Menschen geht man da-
von aus, dass sehr gute thermische Verhéltnisse im Raum vorliegen, wenn
nicht mehrals10 Prozent der Raumnutzer Akzeptanzprobleme haben.

Ein einfacher MaBstab zur Beurteilung thermischer Komfortzustédnde ist die
operative Temperatur (oder Empfindungstemperatur). Sie bildet néherungs-
weise den Mittelwert aus der Lufttemperatur und den (gemittelten) Ober-
flachentemperaturen des Raums. Diese Beziehung ist allerdings nur auf
Réume mit geringen Luftbewegungen anwendbar.

Auch beigiinstigen Werten von PMV bzw. PPD lassen sich lokal unbehag-
liche Zustédnde nicht ausschlieBen. Aus diesem Grund gibt es hierfiir
spezielle Kriterien:

Risiko der Zugluftbelastigung.

Der bekleidete Mensch empfindet Zugluft insbesondere im Nacken und an
den FuBgelenken als stérend. Daraus folgt zum Beispiel fiir einen Aufent-
haltsraum mit 26 °C Lufttemperatur eine maximale Zugluftgeschwindigkeit
von ca. 0,15 bis 0,25 m/s fiir Kategorie B (siehe Diagramm auf Seite 8).
Strahlungsasymmetrie.

Dieses Phdnomen wird auch als ,,Strahlungszug*“ bezeichnet und ldsst sich
mit dem Gefiihl beschreiben, das zum Beispiel beim Aufenthalt unmittelbar
inder Ndhe sommerheiBer Fensterflachen bei gegentiiberliegenden kiithlen
Innenwénden auftritt.

Vertikale Lufttemperaturdifferenz im Raum.

Dieser BehaglichkeitsmaBstab resultiert aus der Erfahrung, dass zu gro3e
Temperaturunterschiede zwischen Kopf (fiir sitzende Personen bei1,1 m) und
FuB (0,1 m) alsunangenehm empfunden werden. Er wird fiir eine horizontale
Ebene im thermischen Kérperschwerpunkt (0,6 m) dargestellt.

Zuldssige Oberflichentemperaturen.

Dieses Kriterium soll Unterkithlungen zum Beispiel an den FiiBen vermei-
den. Daraus resultieren beispielsweise die Vorgaben fiir die minimale
Oberflachentemperatur bei FuBbodenkiihlung.

Die Gesamtbewertung der thermischen Behaglichkeit eines Raums erfor-
dert die Berticksichtigung umfassender (globaler) und spezieller (lokaler)
Kriterien. Eine optimale Moglichkeit zur vereinfachten Darstellung ergibt
sich aus der rechnerischen Kombination der globalen Kriterien PMV bzw.
PPD und der lokalen Kriterien Zugluftrisiko, Strahlungsasymmetrie, verti-
kale Lufttemperaturdifferenz und Oberflaichentemperaturen in Form der
summativen thermischen Behaglichkeit.

Dabei geht man davon aus, dass sich die Gesamtbewertung eines Raums aus
einem Vergleich der jeweiligen Teilbewertungen ergibt. Die angewendete
konservative Betrachtung berticksichtigt dabei die jeweils ungiinstigsten
Werte. Die vertikale Lufttemperaturdifferenz nimmt eine gewisse Sonder-
stellung ein, da sie ausschlieBlich auf die Ebene des Kérperschwerpunkts in
0,6 m Hohe bezogen wird.
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Modellraum

Die Grundlage dieses Leitfadens bilden Untersuchungen fir einen nach
Westen orientierten Modellraum mit einer AuBenwand mit einem Fenster-
flachenanteil von 30 Prozent sowie eine Soll-Empfindungstemperatur in
Raummitte von 24,5 °C.

Die Aufenthaltszone im Raum wird in den Abbildungen hervorgehoben.

Abmessungen: 5x6x3m

Wénde: eine AuBenwand
Fensterflaichenanteil: 30 Prozent, 3x1,5m
Aufenthaltszone:

Abstand zur AuBenwand: 1,0 m

Abstand zu den Innenwéanden: 0,5 m
Hohe: bis 2,0 m tiber dem FuBBboden

Im Raum befinden sich typische Warmequellen (Personen, Beleuchtung
und technische Ausstattung), die eine angenommene innere Kiithllast von
25 W/m?bewirken und ndherungsweise als zwei zylindrische Warme-
quellen in Raummitte modelliert werden. Fiir das Wetter und die resultie-
renden Kiihllasten werden die Daten fiir den 23. Juli der Kiihllastzone 3 nach
VDI2078:2003-02 verwendet.

Die Abbildungen zeigen den bei der Aus-
wertung der instationéren Simulations-
rechnungen ermittelten thermisch
kritischen Zeitpunkt16.00 Uhr.

Altbau:
S . . AuBenwand: U =1,53 W/(m?K)
Es werden zwei Warmeschutzniveaus untersucht: Altbau und Niedrig-
. Fenster: U = 4,66 W/(m?*K)
energiehaus. Lo .
Niedrigenergiehaus:
AuBenwand: U = 0,45 W/(m?K)
Fenster: U = 1,40 W/(m*K)
Schwer: Leicht:

Bauschwere ca. 950 kg/m?, .
Auflen-und Innenwénde aus
Mauerwerk (Hochlochziegel)
Massivdecken und -fu3béden
(Beton)

Bauschwere ca.400kg/m?, ,
AuBenwénde aus Gasbeton (iiber-
tragbar auf Stinderbauweise)
Innenwénde in Stinderbauweise
(Gipskarton)

Decken und FuBbéden in Leicht-
baukonstruktion

Grundsatzlich wird zwischen Flachen- und Luftkiihlung unterschieden.
Im Einzelnen werden folgende Varianten betrachtet:

Flachenkiuhlung Luftkiithlung Kombinationen fiir Kiithlung und Liaftung:
(Luftwechseln=0h"): (Luftwechseln=6,0 h?): Kiithldecke und Quellliiftung (n= 6,0 h)
KihlfuBSboden Quellliftung KiihlfuBboden und Abluftanlage (n = 0,5h")
Kiithlwand (1Innenwand Langsseite) Mischliftung mit Drallluft- KiihlfuBboden und Zu-/Abluftanlage (n = 0,5 h)
Kiithldecke ausldssen
Waérmeschutzverglasung: g= 0,62
—_—

Sonnenschutzverglasung: g=0,30
I ‘ Eswerden zwei typische Verschattungen
betrachtet:
Feste AuBenverschattung (zum Beispiel
Markise, keine direkte Strahlung auf das
Fenster)
Bewegliche AuBBenverschattung (zum Bei-
spiel Jalousie, bis 200 W/m?solare Einstrah-

In den Berechnungen ist grundsétzlich eine
Waérmeschutzverglasung bertucksichtigt.

In einzelnen Varianten, die mit Sonnenschutz-
verglasung berechnet werden, ist dies gesondert ausgewiesen.

A

Um den Einfluss in den Varianten zu verdeutlichen, werden diese mit

unterschiedlichem Fensterfldchenanteil berechnet und dargestellt:
30 Prozent: Fenster 3x1,5m = 4,5 m?
100 Prozent: Fenster 5x 3 m =15 m?

lung offen, dann Nachfiihrung der Lamellen
senkrechtzum Sonnenstand, 20 Prozent
direkte Strahlung auf das Fenster)
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Ungekiihlte Raume

Maximale Strahlungsasymmetrie

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

() Ungekiihlte Rdume.

In Deutschland ist die sommerliche Kithlung in Wohngeb&uden gegenwar-
tig eher die Ausnahme und auch in Biirogebduden keine Standardlésung.
Deshalb sollen die thermischen Verhéltnisse fiir einen ungekiihlten Raum
als Vergleichsfall dargestellt werden.

Trotz der unterstellten geringen inneren Kiihllasten (12 W/m?), des begrenz-
ten Fensterflichenanteils (30 Prozent) sowie des hohen Wérmeschutzes
und der festen AuBenverschattung sind hier drastische Einschréankungen
der summativen thermischen Behaglichkeit zu erwarten. Hinsichtlich der
globalen und summativen Behaglichkeit lasst sich keine Einstufung im
Sinne der DIN EN ISO 7730 erreichen (schlechter als Kategorie C), die Luft-
temperatur steigtim Raum unter den angegebenen Randbedingungen
drastisch an.

Insbesondere durch den Verzicht auf VerschattungsmaBnahmen werden
die thermischen Verhéltnisse weiter verschlechtert.

Durch die nachfolgend untersuchten Kithlverfahren wird generell eine
wesentliche Verbesserung der thermischen Behaglichkeit erreicht. Aller-
dings erweist sich eine Unterscheidung in Ankiithlungs- und Vollkithlungs-
systeme als grundsatzlich sinnvoll.

Hoéhenabhdngiger
Lufttemperaturverlauf

Paumhiha inm
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Lufttsmparstur in Rsummists in 'C

Mittlere Raumklima-
bewertung PMV

Maximale
Strahlungsasymmetrie
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Vertikale
Lufttemperaturdifferenz

Summative Behaglichkeit
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Im Wohnbereich und bei einfachen Biirogebduden spielen Losungsanséatze
zur Ankihlung (Kihlung ohne garantierte Sicherstellung von Raumtempe-
raturen) und auch zur Teilkiihlung (Kithlung nur von einzelnen Rdumen
bzw. Wohnbereichen) eine wesentliche Rolle.

Mit Ankihlungssystemen wird das Ziel verfolgt, die Raumtemperaturen im
Sommerfall zu senken, ohne garantierte Verhéltnisse (zum Beispiel eine Be-
haglichkeitsklasse nach DIN EN ISO 7730 unabhéngig von den Lastverhalt-
nissen) anzustreben. Eine Ankiihlung kann beispielsweise in Kombination
mit einer begrenzten Kithlleistung (zum Beispiel Kdlteerzeugung durch
freie Kithlung oder Kéltetibergabe durch Heizkorper als Kithlflache)
zweckmaBig sein.

Gegeniiber dem Vergleichsfall ohne Kithlung zeigt sich das Potenzial der
Ankiihlung. Die Lufttemperatur kann unter den betrachteten Randbedin-
gungen spiirbar reduziert werden. Eine generelle Klassifizierung der glo-
balen thermischen Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 kann aber in den
betrachteten Varianten der Ankiihlung nicht oder nur mit Einschrankun-
gen erreicht werden.

Eine Vollkiihlung erfolgt hingegen mit dem Ziel, auch bei hoheren Kiihl-
lasten definierte Behaglichkeitsverhéltnisse, zum Beispiel die Einhaltung
einer bestimmten Behaglichkeitsklasse nach DIN EN ISO 7730, zu erreichen,
und muss dazu aus anlagentechnischer Sicht iber entsprechende Leistungs-
reserven verfiigen. Dafiir sind in Abhédngigkeit von den Kiithllasten grund-
satzlich Flachenkiihlverfahren, wie zum Beispiel Kithldecke oder Kiithlfu 8-
boden, und Luftkiithlverfahren, wie beispielsweise Quellliftung und Misch-
liftung, geeignet.

Die aus den unterschiedlichen Kiithlkonzepten (Ankiithlung und Vollkiithlung)
resultierenden sommerlichen thermischen Verhéltnisse im Vergleich zum
ungekihlten Raum verdeutlicht beispielhaft die unten stehende Abbildung.

Paumhdihe in m
Raumhéha inm

! .
Auftsemparatur in Raummitia in °C Lufttemperatur in Ragrmmitts in “C
Blahagkchost Banagichost
I I
o il . il
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'EI-r I'I .'II"Ir
y =g ] ! =y ]
Rafigexiae R
Ohne Kiithlung Ankiihlung

Vergleichsfall Beispiel: Heizkorper als KiihIflache

Lefftermgaratur in Raummitts b= °C

Vollkiihlung
Beispiel: KihIfuRboden




@ Warmeschutz und Bauschwere

(») Warmeschutz und
Bauschwere.

Um den Einfluss des Warmeschutzes auf die sommerlichen thermischen
Verhdltnisse zu verdeutlichen, werden grob zwei exemplarische Warme-
schutzstandards unterschieden.

Altbau: Niedrigenergiehaus (NEH):

Gesamtheit aller Gebdude, erbaut Gebdude, die nach EnEV 2007 erbaut oder vergleichbar saniert

vor der Warmeschutzverordnung wurden. Die Aussagen gelten tendenziell auch fir Gebdude nach der
(WSchvO) 77. WSchVO 95. Fiir Neubauten, die die Mindestanforderungen der

EnEV 2007 libertreffen (zum Beispiel EnEV 2009, KfW-Effizienz-
héuser), verbessern sich die Ergebnisse.

Geht man von einem begrenzten Fensterflichenanteil (hier 30 Prozent an
einer Au3enwand), einer minimierten solaren Einstrahlung (hier feste
AuBenverschattung) und einer schweren Bauweise aus, weist der Warme-
schutzim Vergleich zur Verschattung oder Sonnenschutzverglasung nur
einen geringen Einfluss auf die thermische Behaglichkeit im Sommer auf.
Sowohl bei den Oberfldchentemperaturen der UmschlieBungsflachen als
auch bei der daraus resultierenden Strahlungsasymmetrie sind, unter diesen
Bedingungen, zwischen Altbau und Niedrigenergiehaus praktisch keine
Unterschiede zu erkennen.

Beiungiinstigeren Randbedingungen (keine bzw. eingeschrénkte Verschat-
tung, gegebenenfalls in Kombination mit gro3eren Fensterflachen) ist ein
groBerer Einfluss des Warmeschutzes auf die thermische Behaglichkeit zu
erwarten. Ein besserer Warmeschutz weist dann durch geringere solare
Kihllasten (Wéarmeschutzverglasung) und einen verminderten Warme-
transport durch die AuBenwénde in den Raum Vorteile auf.

Maximale Strahlungsasymmetrie Oberflachentemperaturen Maximale Strahlungs-

verschiedener Raum- asymmetrie

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

NEH - schwer NEH - schwer

Altbau - schwer Altbau - schwer
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Zur Bewertung des Einflusses der Bauschwere werden fir das Niedrig-
energiehaus mit KihlfuBboden nachfolgend exemplarisch zwei Bauweisen

unterschieden.

Schwer:
— Bauschwere
ca. 950 kg/M?y,genand
— AuBen-undInnenwdnde aus
Mauerwerk (Hochlochziegel)
— Massivdecken und -fuBbdden

Leicht:

— Bauschwere
ca. 400 kg/M?,enuans

— AuBenwdnde aus Gasbeton
(ibertragbar auf Stander-
bauweise)

Warmeschutz und Bauschwere

(Beton) — Innenwédnde in Stander-
bauweise (Gipskarton)

— DeckenundFuRbédenin
Leichtbaukonstruktion

Die Bauschwere hatim Allgemeinen eher einen untergeordneten Einfluss,
danur oberflachennahe Schichten der Umfassungsflachen an Warmeitiber-
tragungsvorgangen beteiligt sind.

Bei glinstigen Randbedingungen (Fensterfldchenanteil 30 Prozent und feste
AuBenverschattung) zeigen sich bei einem KiihlfuBboden sowohl in der ver-
tikalen Lufttemperaturdifferenz als auch bei der Strahlungsasymmetrie
und beim Zugluftrisiko nur geringe Differenzen zwischen schwerer und
leichter Bauweise. Zu erkennen sind die beiden inneren Wéarmequellen und
ihr Einfluss auf die vertikale Lufttemperaturdifferenz.

Beiungiinstigen Randbedingungen (groBe Fenster, geringe Verschattung)
zeigen sich deutlichere Unterschiede, wobei eine leichte Bauweise tenden-
ziell ungiinstigere warmephysiologische Verhéltnisse, zum Beispiel bei der
summativen thermischen Behaglichkeit, aufweist.

Vertikale Lufttemperatur-
differenz

Zugluftrisiko

NEH - schwer

NEH - leicht

NEH - leicht

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Zugluftrisiko

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

®
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Warmeschutz und Bauschwere

Altbau, schwer.

KihlfuBboden.

Der Einfluss von Warmeschutz und Bau-
schwere wird fiir Altbauten in schwerer
Bauweise mit KithlIfuBboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste AuB3enver-
schattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Die Kombination einer erh6hten Luft-
temperatur und eines infolge der Tem-
peraturschichtung im Raum auftreten-
den Zugluftrisikos hat Komfortein-
schrdnkungen im Kopfbereich zur Folge.
Waérmeschutz und Bauschwere haben
allerdings nur einen untergeordneten
Einfluss auf diese Effekte.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
hoch
mittel )
gemaRigt
ohne

Fazit: Im Aufenthaltsbereich

kann die héchste Behaglich-
keitsklasse A teilweise erreicht wer-
den.

Im Kopfbereich ergeben sich
Einschrankungen, hier wird die
Kategorie B erreicht.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Warmeschutz und Bauschwere @

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

I 4 Tipp:

— Verbesserter Warmeschutz und schwere Bauweise fihren zu erhéhter
thermischer Behaglichkeitim Sommer.

— DieSolareinstrahlung sollte durch Verschattung und Verglasung mit gerin-
gen g-Werten, wie zum Beispiel Sonnenschutzverglasung, minimiert werden.

- Eingeeignetes Nutzerverhalten, zum Beispiel verstarkte Nachtliftung,
kann die sommerliche thermische Behaglichkeit verbessern.

- - 17
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Waéarmeschutz und Bauschwere

Niedrigenergiehaus, schwer.

KiahlfuBboden.

Der Einfluss von Warmeschutz und Bau-
schwere wird fiir ein Niedrigenergie-
haus in schwerer Bauweise mit Kithlfuf3-
boden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Die Kombination einer erh6hten Luft-
temperatur bzw. einer erhéhten verti-
kalen Lufttemperaturdifferenz und
eines infolge der Temperaturschichtung
im Raum auftretenden Zugluftrisikos hat
Komforteinschrdnkungen im Kopfbe-
reich zur Folge.

Ein erhohter Warmeschutz verbessert
die Verhdltnisse zum Beispiel durch ver-
ringerte solare Kiihllasten infolge einer
Warmeschutzverglasung nur wenig.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau ‘ Fazit: Im Aufenthaltsbereich
| |

kann die héchste Behaglich-
keitsklasse A teilweise erreicht wer-

den.
mittel

Im Kopfbereich ergeben sich
Einschrankungen, hier wird die
Kategorie B erreicht.

hoch

gemaRigt

ohne

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Waéarmeschutz und Bauschwere @

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

F 4 Tipp:

— Verbesserter Warmeschutz und schwere Bauweise fihren zu erhdhter
thermischer Behaglichkeitim Sommer.

- DieSolareinstrahlung sollte durch Verschattung und Verglasung mit gerin-
gen g-Werten, wie zum Beispiel Sonnenschutzverglasung, minimiert werden.

— Eingeeignetes Nutzerverhalten, zum Beispiel verstarkte Nachtliftung,
kann die sommerliche thermische Behaglichkeit verbessern.

- 19
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Waéarmeschutz und Bauschwere

Niedrigenergiehaus, leicht.

KihlfuBboden.

Der Einfluss von Warmeschutz und Bau-
schwere wird fiir ein Niedrigenergie-
hausinleichter Bauweise mit Kiithlfuf3-
boden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Die Kombination einer erh6hten Luft-
temperatur bzw. einer erhéhten verti-
kalen Lufttemperaturdifferenz und
eines infolge der Temperaturschichtung
im Raum auftretenden Zugluftrisikos hat
Komforteinschrankungen im Kopfbe-
reich zur Folge.

Die leichte Bauweise hatim Vergleich
zur schweren Bauweise kaum Auswir-
kungen auf die sommerliche thermische
Behaglichkeitim Raum.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau

Fazit: Im Aufenthaltsbereich
kann die héchste Behaglich-
keitsklasse A teilweise erreicht wer-

den.
mittel

Im Kopfbereich ergeben sich
Einschrankungen, hier wird die
Kategorie B erreicht.

hoch

gemaRigt

ohne

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Waéarmeschutz und Bauschwere @

Vertikale Ebene

|

T
|
i1 ——

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

‘ Tipp:

— Verbesserter Warmeschutz und schwere Bauweise fihren zu erhohter

thermischer Behaglichkeitim Sommer.

— DieSolareinstrahlung sollte durch Verschattung und Verglasung mit gerin-

gen g-Werten, wie zum Beispiel Sonnenschutzverglasung, minimiert werden.

— Eingeeignetes Nutzerverhalten, zum Beispiel verstarkte Nachtliftung,

kann die sommerliche thermische Behaglichkeit verbessern.

- - 21



Verschattung und Fensterflachenanteil

Verschattung und
Fensterflachenanteil.

Um den Einfluss der Verschattung zu beurteilen, werden fiir das Niedrig-
energiehaus mit KiihlfuBboden zwei typische Praxisfille verglichen.

Ohne Verschattung:

— 30 Prozent Fensterflachenanteil

— 100 Prozent Fensterflachenanteil

— 100 Prozent Fensterflachenanteil und Sonnenschutzverglasung

Feste AuBenverschattung:
— 30 Prozent Fensterflachenanteil
— 100 Prozent Fensterflachenanteil

Bewegliche AuBenverschattung:
— 100 Prozent Fensterflachenanteil

Sowohl der Vergleich der vertikalen Lufttemperaturdifferenz (zu erkennen
sind die beiden inneren Warmequellen) als auch der maximalen Strahlungs-
asymmetrie verdeutlicht, dass die Verschattung eine der entscheidenden
GroBen fir die sommerliche thermische Behaglichkeit darstellt. Ohne oder
mitunzureichender Verschattung sind auch wenig anspruchsvolle warme-
physiologische Kriterien kaum zu erfiillen.

GroBe Fensterflachen verstdrken diesen negativen Effekt. Der Einsatz von
Verglasungen mit geringem Gesamtenergiedurchlassgrad g, wie zum Bei-
spiel Sonnenschutzverglasung, vermindert die Auswirkungen fehlender
Verschattung.

Vertikale Lufttemperaturdifferenz Vertikale Lufttemperatur- Maximale Strahlungs-

- - = asymme"ie

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Ohne Verschattung, : Ohne Verschattung,

Maximale Strahlungsasymmetrie Fensterfldchenanteil 30 Prozent Fensterfldchenanteil 30 Prozent

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

r

Feste AuRenverschattung, Feste AuRenverschattung,
Fensterfldchenanteil 30 Prozent Fensterfldchenanteil 30 Prozent
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Die Bedeutung des Fensterflachenanteils fiir die sommerliche Warme-
physiologie wird fiir ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bauweise mit
KiithlfuBboden in zwei beispielhaften Szenarien dargestellt.

Fensterflachenanteil 30 Prozent:
— 1AuBenwand mit Fensterflachebxh=3x1,5m=4,5m?
— Ohne Verschattung

Fensterflachenanteil 100 Prozent:
— 1AuBenwand mit Fensterflachebxh=5x3 m=15m?
— Ohne Verschattung

Betrachtet man zunéchst die Schichtung der Lufttemperatur, fallen kaum
Unterschiede in Abhéngigkeit von der Fensterflache auf. Ahnliches gilt fiir
die vertikale Lufttemperaturdifferenz und das Zugluftrisiko (nicht darge-

stellt).

Ein deutlich anderes Bild ergibt sich bei der Strahlungsasymmetrie. Hier
resultiert aus der FensterflachenvergroSerung bei fehlender Verschattung
eine deutliche Verringerung der lokalen und daraus resultierend der glo-
balen thermischen Behaglichkeit.

Grundsatzlich hat der Fensterfldchenanteil in Abhdngigkeit von der Ver-

schattung einen groB3en Einfluss auf die sommerliche thermische Behaglich-

keit. Allerdings ergibt sich bei guter Verschattung ein gewisser , Freiheits-
grad” hinsichtlich der FenstergroBe.

Verschattung und Fensterflachenanteil

Firden sommerlichen Warmeschutz

istdie Verminderung der solaren

Einstrahlung von zentraler Bedeu-

tung.

Wichtige EinflussgréRen sind dabei

— Verschattung oder alternativ

— Verglasungen mit geringem
Gesamtenergiedurchlassgrad g

in Verbindung mit optimierten

Fensterflachenanteilen.

Lufttemperaturverteilung Maximale Strahlungs-
asymmetrie

‘-"'ﬁr-———-_._.f?

Fensterfldchenanteil 100 Prozent, Fensterfldchenanteil 100 Prozent,
ohne Verschattung ohne Verschattung

Fensterfldchenanteil 30 Prozent, Fensterfldchenanteil 30 Prozent,
ohne Verschattung ohne Verschattung
8 g o
235 4 R T — ——
5
24
pa}
M 22
21 -

20 ]
19
<18 e i 4

Maximale Strahlungsasymmetrie

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich
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Verschattung und Fensterflachenanteil

Ohne Verschattung, Fensterfldche 30 Prozent.

KihlfuBboden.

Der Einfluss von Verschattung und
Fensterfldchenanteil wird fiir ein Nied-
rigenergiehausin schwerer Bauweise
mit KihlfuBboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und keine Verschattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Ausgehend von einer ausgepragten Dis-
komfortzone unmittelbar am unver-
schatteten Fenster sind auch in der Auf-
enthaltszone weitrdumig Einschrankun-
gen des thermischen Komforts sowohl
im FuB- als auch im Kopfbereich zu ver-
zeichnen. Ursdchlich sind Defizite in
lokalen (Strahlungsasymmetrie, verti-
kale Lufttemperaturdifferenz, teilweise
auch Zugluftrisiko) und globalen (PMV)
Kriterien.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
mittel
ohne

Fazit: Im Aufenthaltsbereich
wird iberwiegend die
Behaglichkeitsklasse B erreicht.

Sowohlim Kopf-als auch im FuR-
bereich sind Einschrankungen
hinsichtlich der thermischen

Behaglichkeit zu verzeichnen.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Verschattung und Fensterflachenanteil

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

g g Tipp:

— EineVerschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.

— EineVerglasung mit geringen g-Werten, wie zum Beispiel Sonnenschutz-
verglasung, verringert die solaren Lasten im Raum und verbessert damit
die sommerliche thermische Behaglichkeit.

— Kuhlverfahren mit direkter Kiihlung der besonnten Flachen sind
vorteilhaft.

- - - 25
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Verschattung und Fensterflachenanteil

Feste AuBBenverschattung, Fensterfldche 30 Prozent.

KiahlfuBboden.

Der Einfluss von Verschattung und
Fensterfldchenanteil wird fiir ein Nied-
rigenergiehausin schwerer Bauweise
mit KihlfuBboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Durch die Verschattung werden insbe-
sondere die maximale Strahlungsasym-
metrie und die vertikale Lufttemperatur-
differenz verringertund die summative
Behaglichkeit wird damit spiirbar ver-
bessert. Komforteinschrankungen exis-
tieren auch mit AuBenverschattung im
Kopfbereich.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
hoch
mittel )
gemaRigt
ohne

4 Fazit: Im Aufenthaltsbereich
n ' kann die héchste Behaglich-
keitsklasse A teilweise erreicht wer-
den.

Im Kopfbereich ergeben sich
Einschrankungen, hier wird die
Kategorie B erreicht.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Verschattung und Fensterflachenanteil

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

L 4 Tipp:

— Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.

— Eine Verglasung mit geringen g-Werten, wie zum Beispiel Sonnenschutz-
verglasung, verringert die solaren Lasten im Raum und verbessert damit
die sommerliche thermische Behaglichkeit.
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Verschattung und Fensterflachenanteil

Ohne Verschattung, Fensterflache 100 Prozent.

KihlfuBboden.

Der Einfluss von Verschattung und
Fensterfldchenanteil wird fiir ein Nied-
rigenergiehausin schwerer Bauweise
mit KihlfuBboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 100 Prozent und keine Verschattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Der Einbau von groBen Fensterflachen
(Glaswénden) unter Verzicht auf eine
Verschattung fithrt trotz der Kithlung zu
einem deutlich eingeschrankten ther-
mischen Komfort.

In Fensterndhe kann keine Behaglich-
keitsklasse mehr eingehalten werden,
auch im Aufenthaltsbereich lasst sich
groBtenteils nur noch die Klasse B bis C
erreichen.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
mittel
gemaRigt )
ohne

ol

Fazit: Im Aufenthaltsbereich
wird iberwiegend die Be-
haglichkeitsklasse B bis C erreicht.

In Fensterndhe ist keine Komfort-
klassifizierung mehr méglich.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Verschattung und Fensterflachenanteil

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

L 4 Tipp:

— Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.

— Eine Verglasung mit geringen g-Werten, wie zum Beispiel Sonnenschutz-
verglasung, verringert die solaren Lasten im Raum und verbessert damit
die sommerliche thermische Behaglichkeit.

— Kuhlverfahren mit direkter Kiihlung der besonnten Flachen sind vorteil-

haft.
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Verschattung und Fensterflachenanteil

Ohne Verschattung, mit Sonnenschutzverglasung,
Fensterflache 100 Prozent.

KiahlfuBboden.

Der Einfluss von Verschattung und \
Fensterflachenanteil wird fiir ein Nied-
rigenergiehaus in schwerer Bauweise

mit KithlfuBboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Auf3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil von
100 Prozent und keine Verschattung. Es
kommt eine Sonnenschutzverglasung
mit einem g-Wertvon 0,3 zum Einsatz.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet. Diese
Warmequellen sind in der horizontalen
Darstellung zu erkennen, haben aber fiir
die Bewertung der summativen Behag-
lichkeit einen untergeordneten Einfluss.

Der Einbau von groB3en Fensterflachen
(Glaswénden) unter Verzicht auf eine Ver-
schattung kann durch die Kombination
Sonnenschutzverglasung und Kihlung
hinsichtlich des thermischen Komforts
teilweise kompensiert werden.

Im Aufenthaltsbereich sind Einschran-
kungen des thermischen Komfortsim
Kopfbereich zu beobachten. Defizite in
der vertikalen Lufttemperaturdifferenz
und in der mittleren Klimabewertung
PMV sind dafiir maBgeblich.

Die eingeschrankte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Flacheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau i Fazit: Im Aufenthaltsbereich
| |

A hoch L ' wird iberwiegend die Be-
haglichkeitsklasse B erreicht.

mittel Im Kopfbereich —insbesondere in
Fensterndhe -sind Einschrankun-
geW gen hinsichtlich der thermischen

Behaglichkeit zu verzeichnen.

ohne

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Verschattung und Fensterflachenanteil

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

L 4 Tipp:
— Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.
— Eine Verglasung mit geringen g-Werten, wie zum Beispiel Sonnenschutz-
verglasung, verringert die solaren Lasten im Raum und verbessert damit
die sommerliche thermische Behaglichkeit.

— Kuhlverfahren mit direkter Kiihlung der besonnten Flachen sind vorteil-
haft.
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Verschattung und Fensterflachenanteil

Bewegliche AuBenverschattung,
Fensterflache 100 Prozent.

KihlfuBboden.

Der Einfluss von Verschattung und
Fensterfldchenanteil wird fiir ein Nied-
rigenergiehausin schwerer Bauweise
mit KihlfuBboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 100 Prozent und eine bewegliche
AuBenverschattung.

Dakein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
bertiicksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Durch die bewegliche AuBenverschat-
tung kann die Diskomfortzone im
Fensterbereich gegeniiber dem unver-
schatteten Fenster mit Standardvergla-
sung deutlich verkleinert werden.

Trotzdem sind auch in der Aufenthalts-
zone weitrdumig Einschrdnkungen des
thermischen Komforts vor allem im
Kopfbereich zu verzeichnen. Defizite in
dervertikalen Lufttemperaturdifferenz
und in der mittleren Klimabewertung
PMV sind dafiir maB3geblich.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Flacheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
mittel
ohne

a B
I AW

Fazit: Im Aufenthaltsbereich
wird iberwiegend die Be-
haglichkeitsklasse B erreicht.

Im Kopfbereich —insbesondere in

Fensterndhe -sind Einschrankungen
hinsichtlich der thermischen Be-
haglichkeit zu verzeichnen.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Verschattung und Fensterflachenanteil

—_—

-

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

g Tipp:

— Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.

— Eine Verglasung mit geringen g-Werten, wie zum Beispiel Sonnenschutz-
verglasung, verringert die solaren Lasten im Raum und verbessert damit
die sommerliche thermische Behaglichkeit.

— Esistempfehlenswert, die bewegliche AuRenverschattung in Abhdngig-
keit von dem Sonnenstand und der Strahlungsintensitdt automatisch
zuregeln.
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Verschattung und Fensterflachenanteil

Feste AuBBenverschattung,
Fensterflache 100 Prozent.

KiahlfuBboden.

Der Einfluss von Verschattung und
Fensterfldchenanteil wird fiir ein Nied-
rigenergiehausin schwerer Bauweise
mit KihlfuBboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterflachenanteil
von 100 Prozent und eine feste AuBBen-
verschattung.

Dakein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
bertiicksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Durch die Verschattung kann die Dis-
komfortzone im Fensterbereich gegen-
tiber dem unverschatteten Fenster mit
Standardverglasung deutlich verkleinert
werden.

Trotzdem sind auch in der Aufenthalts-
zone weitrdumig Einschrdnkungen des
thermischen Komforts vor allem im
Kopf-, aber auch im FuBbereich zu ver-
zeichnen. Defizite in der vertikalen Luft-
temperaturdifferenz und in der mittleren
Klimabewertung PMV sind dafiir maf-
geblich.

Die eingeschréankte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Flacheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau

mittel

ohne

i Fazit: Im Aufenthaltsbereich
S wird iberwiegend die Be-
haglichkeitsklasse B erreicht.

Sowohlim Kopf- als auch im FuBbe-
reich sind Einschrankungen hinsicht-
lich der thermischen Behaglichkeit
zu verzeichnen.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Verschattung und Fensterflachenanteil

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

&

— EineVerschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.

— EineVerglasung mit geringen g-Werten, wie zum Beispiel Sonnenschutz-
verglasung, verringert die solaren Lasten im Raum und verbessert damit
die sommerliche thermische Behaglichkeit.
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Anlagentechnik

Grundsatzlich kommen fiir die
Raumkiihlung verschiedene
Prinzipien zum Einsatz:

— Flachenkihlung

— Luftkihlung

— Kihlung und Liftung

Zugluftrisiko

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

(o) Anlagentechnik.

Zur Bewertung der bauteilintegrierten Flachenkithlung werden im Nied-
rigenergiehaus in schwerer Bauweise und mit 30 Prozent Fensterflachen-
anteil an der AuBenwand nachfolgend exemplarisch drei Varianten be-
trachtet.

KihlfuBboden:
— FuRboden komplett geklhlt

Kihlwand:
— 1llnnenwand (Langsseite) komplett gekihlt
— Kihlung bauteilintegriert

Kiihldecke:
— Decke komplett gekihlt
— Kihlung bauteilintegriert (Strahlungskiihlung)

Zusatzlich wird der Einfluss der Verschattung durch die Unterscheidung
ohne und mit fester AuBenverschattung betrachtet.

Hinsichtlich der Anordnung von Kithlflichen an FuBboden, Wand oder
Decke lassen sich keine groBen warmephysiologischen Unterschiede
erkennen.

Wéhrend der KiithlfuBboden Vorteile beim Zugluftrisiko aufweist, ist die
Kiihldecke giinstiger bei der vertikalen Lufttemperaturdifferenz.

Vertikale Lufttemperatur-
differenz

Zugluftrisiko

KiihlfuRboden,
feste AuRenverschattung

KiihlfuRboden,
feste AuSenverschattung

-y
4

Kiihldecke, 1
feste AuBSenverschattung

Kiihldecke,
feste AuBBenverschattung

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Bei einer Betrachtung der summativen Behaglichkeit ergeben sich in der

Mehrzahl der Konstellationen tendenziell etwas giinstigere Verhéltnisse bei

der Kiithldecke gegeniiber dem KihlfuBboden, die Wandkiihlung nimmt
eine Zwischenstellung ein.

Freie Kiihlflachen mit hoherem Konvektionsanteil (m6gliche Ausfithrung
als flachige Kiihlelemente, zum Beispiel Kiihlsegel, oder als Lamellenkiihl-
elemente, beispielsweise Kithlbalken) weisen tendenziell ein groB3eres

Zugluftrisiko bei h6herer thermischer Belastbarkeit gegeniiber Strahlungs-

kithldecken (wie zum Beispiel bauteilintegrierten Systemen) auf.

Die Luftkithlung wird im Niedrigenergiehaus (schwere Bauweise, 30 Pro-
zent Fensterflachenanteil) fiir folgende ausgewdhlte Varianten betrachtet:

Anlagentechnik

Quellliftung:

— 2 Zuluftauslasse unten an beiden AuRenwandecken (freier
Querschnitt 0,5x1,0 m)

— 1Abluftauslass gegeniiber der AuRenwand in der Innen-
wandecke an der Decke

— Luftwechsel 6,0 h"

Mischliiftung mit Drallluftausldssen:

Insbesondere bei den Luftkihl-
systemen gibt es zahlreiche tech-
nische bzw. konstruktive Ldsungen.
Auswahl, Auslegung und Anordnung
der Systemkomponenten spielen
eine wichtige Rolle fir die warme-
physiologischen Verhéltnisse,
systembedingte Unterschiede

kénnen dadurch oft relativiert
werden.

— 2Drallluftausldsse zentral an der Decke (Durchmesser 0,5 m)

— 2Abluftauslasse gegeniiber der AuBenwand in den Innen-
wandecken an der Decke

— Luftwechsel 6,0 h"

Vertikale Lufttemperatur-
differenz

r T

Zugluftrisiko

Zugluftrisiko

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Quellliiftung, feste AuBenverschattung Quellliiftung, feste AuBenverschattung Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Mischliiftung, feste AuBenverschattung

Mischliiftung, feste AuBenverschattung

©
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Anlagentechnik

Kiihldecke und Quellliiftung:

— Konstruktions- und Auslegungs-
details siehe vorherige Seiten

— Flachenkihlung und Luftkiihlung

— Luftwechsel 6,0 h"

KihlfuBboden und Abluftanlage:

— Konstruktions- und Auslegungs-
details siehe vorherige Seiten

— Luftzufihrung Gber optimierten
Fensterbank-AuBenluftdurchlass

— Luftabstrémung tiber unteren
Tirspalt der Innentir

— Flachenkihlung und Liftung
ohne Kuhlfunktion mit Luft-
wechseln=0,5h"

KihlfuBboden und Zu-/Abluft-

anlage:

— Konstruktions- und Auslegungs-
details siehe vorherige Seiten

— Luftzufihrung tiber Tellerventil
GberInnentir

— Luftabstrémung tiber unteren
Tirspalt der Innentir

— Flachenkihlung und Liftung
ohne Kuhlfunktion mit Luft-
wechseln=0,5h"

Zugluftrisiko

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Kombinationen aus Kithlung und Liiftung werden im Niedrigenergiehaus
(schwere Bauweise, 30 Prozent Fensterflachenanteil) fiir links stehende
Varianten betrachtet.

In der Variante ,Kiihldecke und Quellliftung“ werden Kiithlverfahren
kombiniert, man spricht deshalb auch von kombinierter Kithlung. Die
Vorteile beider Systeme werden genutzt, fiir die Quellliftung kann ein
groBerer Einsatzbereich erreicht werden. Die thermische Behaglichkeit
wird durch die Luftkiihlverfahren geprégt.

Die Varianten , KiihlfuBboden und Abluftanlage® sowie , Kithlfuboden und
Zu-/Abluftanlage” kombinieren ein Flachenkiihlverfahren mit einer venti-
latorgestiitzten Liiftung ohne aktive Kithlfunktion. Damit wird der hygie-
nisch erforderliche Luftwechsel gewédhrleistet. In Abhdngigkeit von der
technischen Ausstattung (zum Beispiel Nachtliiftung, Erdreich-Wéarme-
ubertrager, Abluft-Zuluft-Warmepumpe mit Kihlfunktion) kénnen mit der
Liftungsanlage zusétzliche Kithlpotenziale genutzt werden.

Vertikale Lufttemperatur-
differenz

Zugluftrisiko

Kiihldecke und Quellliiftung,
feste Auenverschattung

Kiihldecke und Quellliiftung,
feste AuRenverschattung

KiihlfuBboden und Zu-/Abluftanlage,
feste AuRenverschattung

KiihlfuBboden und Zu-/Abluftanlage,
feste AulSenverschattung

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Grundsatzlich sorgen Flachen- gegeniiber Luftkiihlsystemen fiir eindeutig
gunstigere warmephysiologische Verhdltnisse, da die Kombination eines
hohen Luftwechsels mit niedrigen Lufttemperaturen zu Behaglichkeits-
einbuBen fihrt. Dabei sind die schon erwdhnten system- und konstruk-
tionsbedingten Unterschiede zu beachten.

Typische Kithlvarianten werden fiir das Niedrigenergiehaus (schwere Bau-
weise, 30 Prozent Fensterflichenanteil, feste AuBenverschattung) anhand
der summativen thermischen Behaglichkeit verglichen.

Fiir die Planung von Kiihlsystemen konnen folgende allgemeingtiiltige Hin-
weise aus Sicht der thermischen Behaglichkeit gegeben werden:

— Sinnvolle Verkniipfung von bau- und anlagentechnischen Lésungen

— Minimierung der solaren Kiihllasten durch optimale Verschattung bzw.

Verglasung mit geringen g-Werten und begrenztem Fensterflachenanteil

— Flachenkiihlung mit Vorteilen gegentiber Luftkiihlsystemen
— Kombination Fldchenkiithlung und Liftung gewéhrleistet den
hygienisch erforderlichen Luftwechsel

Anlagentechnik

Beim Systemvergleich ist zu be-
ricksichtigen, dass nur Luftkihl-
systeme und kombinierte Systeme
mit der hygienisch erforderlichen
Laftung verbunden sind und immer
auch funktionelle Bewertungs-
kriterien (zum Beispiel Platzange-
bot und Raumnutzung) zu beachten
sind.

Flachenkiihlung

KiihlfuBboden Kiihldecke

Luftkiihlung

Quellliiftung Mischliiftung mit Drallluftausldssen

Kiithlung und Liiftung

Kiihldecke KiihlfuRboden

©
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Anlagentechnik

Flachenkihlung: Kiihlfu3boden.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, ohne Verschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mit KithlfuBboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und keine Verschattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Ausgehend von einer ausgepragten Dis-
komfortzone im unmittelbaren Bereich
des unverschatteten Fensters sind auch in
der Aufenthaltszone weitrdumig Ein-
schrdnkungen des thermischen Komforts
sowohlim FuB3- als auch im Kopfbereich
zuverzeichnen. Ursdchlich sind Defizite
inlokalen (Strahlungsasymmetrie, ver-
tikale Lufttemperaturdifferenz, teilweise
auch Zugluftrisiko) und globalen (PMV)
Kriterien.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
mittel
ohne

Fazit: Im Aufenthaltsbereich
wird iberwiegend die Behag-
lichkeitsklasse B erreicht.

Sowohlim Kopf- als auch im FuBbe-
reich sind Einschrankungen hin-

sichtlich der thermischen Behag-
lichkeit zu verzeichnen.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Anlagentechnik @

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

g g Tipp:

Eine fehlende Verschattung fihrt unabhdngig von der FenstergréRe zu
Einschrankungen des sommerlichen Raumkomforts.

Kihlverfahren mit direkter Kiihlung der besonnten Flédchen sind vorteilhaft.
Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhohe) und
Raumnutzung bei der Auswahl der KiihIflachen beachtet werden.
GroRere Kihlflachen erméglichen héhere Kihlleistungen oder héhere
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Anlagentechnik

Flachenkihlung: Kihlwand.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, ohne Verschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird
fur ein Niedrigenergiehaus in schwerer
Bauweise mit Kithlwand (an der hinteren
Langsseite) untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Auf3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und keine Verschattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bwertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Zonen eingeschriankten thermischen
Komforts bestehen im unmittelbaren Be-
reich des unverschatteten Fenstersund in
der Ndhe der gekiihlten Innenwand. Im
Aufenthaltsbereich kommt es nur zu ver-
héltnismé&Big geringen Einschréankun-
gen.

Urséchlich sind Defizite hinsichtlich der
Strahlungsasymmetrie und des Zugluft-
risikos.

Die eingeschrankte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Flacheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
Kat . . .
(Kategorie) niveau e i Fazit: Im Aufenthaltsbereich
| I

kann die héchste Behaglich-
keitsklasse A teilweise erreicht
werden.

Ilm
Im Einstrahlungsbereich des unver-
el schatteten Fenstersundin der Ndhe
der gekiihlten Wand sind geringe
Defizite zu verzeichnen, hier
ohne wird die Kategorie B erreicht.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Anlagentechnik @

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

g Tipp:

— Einefehlende Verschattung fiihrt unabhangig von der FenstergréRe zu
Einschrankungen des sommerlichen Raumkomforts.

— Kuhlverfahren mit direkter Kiihlung der besonnten Flachen sind vorteilhaft.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdéhe) und
Raumnutzung bei der Auswahl der KiihIflachen beachtet werden.

— GroRere KihlIflachen ermdglichen héhere Kihlleistungen oder héhere
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Anlagentechnik

Flachenkihlung: Kithldecke.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, ohne Verschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir I -!‘
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mit bauteilintegrierter Kithldecke
untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und keine Verschattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung andeutungsweise zu
erkennen, haben aber fiir die Bewertung
der summativen Behaglichkeit einen
untergeordneten Einfluss.

Eine Einschrdnkung des thermischen
Komfortsist in weiten Bereichen der Auf-
enthaltszone zu beobachten.

Defizite existieren bei der Strahlungs-
asymmetrie, beim Zugluftrisiko und
global bei der PMV-Bewertung.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Flécheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau 4 Fazit: Im Aufenthaltsbereich
A hoch wird iberwiegend die Behag-
lichkeitsklasse B erreicht.

miccer Teilweise Einschréankungen hinsicht-
lich der thermischen Behaglichkeit
sind unlokalisiert im gesamten
Raum zu verzeichnen.

ohne

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Anlagentechnik @

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

L 4 Tipp:

— Einefehlende Verschattung fiihrt unabhangig von der FenstergréRe zu
Einschrankungen des sommerlichen Raumkomforts.

— Kuhlverfahren mit direkter Kiihlung der besonnten Flachen sind vorteilhaft.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdéhe) und
Raumnutzung bei der Auswahl der KiihIflachen beachtet werden.

— GroRere KihlIflachen ermdglichen héhere Kihlleistungen oder héhere
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Anlagentechnik

Flachenkiihlung: Kihlfu3boden.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, feste AuBenverschattung.

=1
i
Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir [ | ‘4

ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mit KithlfuBboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Durch die Verschattung werden insbe-
sondere die maximale Strahlungsasym-
metrie und die vertikale Lufttemperatur-
differenz verringertund die summative
Behaglichkeit wird damit gegentiber
einem unverschatteten Raum spiirbar
verbessert. Komforteinschréankungen
existieren auch mit AuSenverschattung
im Kopfbereich.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
hoch
mittel )
gemaRigt
ohne

‘ Fazit: Im Aufenthaltsbereich
n kann die h6chste Behaglich-
keitsklasse A teilweise erreicht
werden.

Im Kopfbereich ergeben sich Ein-
schrankungen, hier wird die
Kategorie B erreicht.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Anlagentechnik @

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

F 4 Tipp:

— Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdéhe) und
Raumnutzung bei der Auswahl der KiihIflachen beachtet werden.

— GroRere Kihlflachen erméglichen héhere Kiihlleistungen oder hohere
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Flachenkiihlung: Kiihlwand.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, feste AuRenverschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mitKithlwand (an der hinteren
Langsseite) untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Zonen eingeschrankten thermischen
Komforts bestehen lediglich im Decken-
bereich sowie im oberen Bereich der
Aufenthaltszone in AuBenwandnéhe.
Diese geringfiigigen Einschrankungen
resultieren aus der globalen Klimabe-
wertung PMV.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau

Fazit: Im Aufenthaltsbereich

P— n kann die h6chste Behag-
lichkeitsklasse A fast durchgangig
) erreicht werden.
mitte!

Nurim Kopfbereich in der Nahe der
C geméRigt AuBBenwand ergeben sich geringe
Einschrankungen, hier wird die

Kategorie B erreicht.

ohne

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Anlagentechnik @

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

(o2 Tipp:

— Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergrofRe nachhaltig.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdéhe) und
Raumnutzung bei der Auswahl der KiihIflachen beachtet werden.

— GroRere Kihlflachen erméglichen héhere Kiihlleistungen oder hohere
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Flachenkihlung: Kithldecke.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, feste AuRenverschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mit bauteilintegrierter Kithldecke
untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung andeutungsweise zu
erkennen, haben aber fiir die Bewertung
der summativen Behaglichkeit einen
untergeordneten Einfluss.

Eine Einschrdnkung des thermischen
Komforts besteht lediglich lokal im Kopf-
bereich, im Aufenthaltsbereich werden
weitgehend héchste Komfortanspriiche
befriedigt.

Die punktuellen Defizite resultieren aus
dem Zugluftrisiko.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
i )
mitte!
ohne

Fazit: Im Aufenthaltsbereich

kann die héchste Behaglich-
keitsklasse A fast durchgéngig
erreicht werden.

Nurim Kopfbereich ergeben sich
lokal minimale Einschréankungen,
hier wird die Kategorie B er-
reicht.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Anlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

4 Tipp:

— Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdéhe) und
Raumnutzung bei der Auswahl der KiihIflachen beachtet werden.

— GroRere Kihlflachen erméglichen héhere Kiihlleistungen oder héhere
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).

©
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Flachenkihlung: Kihlfu3boden.

Fensterflachenanteil 100 Prozent, feste AuBenverschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mit KithlfuBboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 100 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Durch die Verschattung kann die Dis-
komfortzone im Fensterbereich gegen-
iiber einer unverschatteten Situation
deutlich begrenzt werden.

Trotzdem sind auch in der Aufenthalts-
zone weitrdumig Einschrdnkungen des
thermischen Komforts vor allem im
Kopf-, aber auch im FuBbereich zu ver-
zeichnen. Defizite in der vertikalen Luft-
temperaturdifferenz und in der mittleren
Klimabewertung PMV sind dafiir mag-
geblich.

Die eingeschrankte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Flacheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau

mittel

ohne

i Fazit: Im Aufenthaltsbereich
o wird Giberwiegend die Behag-
lichkeitsklasse B erreicht.

Teilweise Einschrédnkungen hinsicht-
lich der thermischen Behaglichkeit
sind im Kopf-, aber auch im FuBbe-
reich zu verzeichnen.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Anlagentechnik @

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuRboden)

&

— EineVerschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdéhe) und
Raumnutzung bei der Auswahl der KiihIflachen beachtet werden.

— GroRere Kihlflachen erméglichen héhere Kiihlleistungen oder héhere
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Flachenkihlung: Kihlwand.

Fensterflachenanteil 100 Prozent, feste AuBenverschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mitKithlwand (an der hinteren
Langsseite) untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 100 Prozent und eine feste AuBenver-
schattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Bereiche eingeschriankten thermischen
Komforts bestehen in der oberen Raum-
hélfte und in der Ndhe der Glaswand,
auch der obere Bereich der Aufenthalts-
zone ist von den Einschrdnkungen be-
troffen.

Diese resultieren aus Defiziten bei der
globalen Klimabewertung PMV.

Die eingeschrankte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Flacheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
hoch
mittel )
gemaRigt
ohne

i Fazit: Im Aufenthaltsbereich
n ' kann die h6chste Behag-
lichkeitsklasse A teilweise erreicht
werden.

Im Kopfbereich ergeben sich
Einschrankungen, hier wird die
Kategorie B erreicht.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Anlagentechnik @

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

L 4 Tipp:

— Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdéhe) und
Raumnutzung bei der Auswahl der KiihIflachen beachtet werden.

— GroRere KihIflachen ermdglichen héhere Kihlleistungen oder héhere
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Flachenkihlung: Kithldecke.

Fensterflachenanteil 100 Prozent, feste AuRBenverschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mit bauteilintegrierter Kithldecke
untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 100 Prozent und eine feste AuBenver-
schattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

In der Aufenthaltszone sind punktuelle
Einschrankungen des thermischen Kom-
forts im FuBbereich zu verzeichnen.
Defizite beim Zugluftrisiko und in der
globalen Klimabewertung PMV sind
dafiir verantwortlich.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau

.

ohne

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus.

Fazit: Im Aufenthaltsbereich

kann die héchste Behaglich-
keitsklasse A teilweise erreicht wer-
den.

Im FuRRbereich ergeben sich geringe
Einschrankungen, hier wird die
Kategorie B erreicht.

Teil 2: Sommerliche Verhédltnisse




Anlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

4 Tipp:

— Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdéhe) und geplante
Raumnutzung bei der Auswahl der KiihIflachen beachtet werden.

— GroRere Kihlflachen erméglichen héhere Kiihlleistungen oder héhere
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Freie Kiihlflachen: Konvektionskiihldecke.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, feste AuBenverschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mit untergehéngter Konvektions-
kithldecke untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n=0h"),
sind die hygienisch erforderliche Min-
destliiftung sowie Undichtheiten nicht
berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Eine geringfiigige Einschrankung des
thermischen Komforts besteht lokal, im
Aufenthaltsbereich werden weitgehend
hochste Komfortanspriiche befriedigt.

Die punktuellen Defizite resultieren aus
dem Zugluftrisiko.

Die eingeschrankte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Flacheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau i Fazit: Im Aufenthaltsbereich
— "~ kanndie héchste Behaglich-
keitsklasse A weitgehend erreicht
werden.
mitte!
Geringe Einschrankungen hinsicht-
C geméRigt lich der thermischen Behaglichkeit
sind lokal zu verzeichnen.
ohne

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Anlagentechnik @

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

g Tipp:

— Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
unabhdngig von der FenstergréRe nachhaltig.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdéhe) und
Raumnutzung bei der Auswahl der KiihIflachen beachtet werden.

— GroRere KihIflachen ermdglichen héhere Kihlleistungen oder héhere
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Hoéhenabhangiger
Lufttemperaturverlauf

Femamhddes i m

Freie Kihlflachen:
Kihl-/Heizkorper.

Aktuelle Uberlegungen beschiftigen sich mit der Nutzung konventioneller
Heizkorper (Flachheizkorper, Radiatoren oder Heizwédnde) fiir die sommer-
liche Kithlung. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt (genau wie bei der Fu3bo-
denkiihlung) in der Nutzung des vorhandenen Heizsystems mit geringem
bzw. ohne raumseitigen Installationsaufwand.

Die sinnvolle Nutzung des Heizkorpers fir die sommerliche Kihlung ist
zundchst an die Losung einiger konstruktiver Details gebunden. Die kon-
ventionelle Heizkorperanbindung (Vorlauf oben, Riicklauf unten) ist fiir die
sommerliche Kiithlung ungeeignet und schrénkt die verfiigbare Kélteleis-
tung drastisch ein. Die grundséatzlich mégliche Umkehr der Stréomungsrich-
tung verbessert die thermischen Verhéltnisse am Heizkérper im Sommer
maBgeblich (siehe Abbildung unten). Allerdings gibt es Konsequenzen bei
der Anlagenhydraulik, da verschiedene Bauteile (zum Beispiel Riickschlag-
ventile bzw. Schwerkraftbremsen) eine Stromungsumkehr nicht zulassen.
Ein zusatzliches Problem stellen die iberwiegend eingesetzten Thermostat-
ventile dar, die bei hohen (sommerlichen) Raumtemperaturen geschlossen
sind.

Winter
(Heizen)

Sommer
(Kdhlen)

Alternative Anbindung (VL unten)

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse




Anlagentechnik

Die eingeschrédnkte Kiihlfldche in Kombination mit den begrenzten System-
temperaturen (keine Taupunktunterschreitung) lasst jedoch von vornherein
nur eine Anwendung als Ankiihlsystem zu.

Zur Taupunktvermeidung darf bei einer relativen Raumluftfeuchte von
50 Prozent die minimale Systemtemperatur nur ca. 10 K unter Raumluft-
temperatur, bei 70 Prozent relative Raumluftfeuchte nur etwa 5 K unter
Raumlufttemperatur liegen.

Die Lufttemperatur kann im untersuchten Fall gegeniiber einem ungekiihl-
ten Raum deutlich gesenkt werden - man kann von einer spiirbaren An-
kiithlung sprechen. Eine generelle Klassifizierung der globalen thermischen
Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 kann mit dem Heizkorper als Kithlfldche
aber nicht erreicht werden, wie die Darstellung der mittleren Klimabewer-
tung PMV rechts unten zeigt.

Maximale Strahlungsasymmetrie Mittlere Klimabewertung PMV Maximale Strahlungsasymmetrie
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Anlagentechnik

Luftkiihlung: Quellliftung.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, feste AuRenverschattung.

— X
If
Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir - A

ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mit Quellliftung untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste AuB3enver-
schattung.

Der Luftwechsel betrdgt 6,0 h', damit ist
die hygienisch erforderliche Mindestliif-
tung berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Unmittelbar an den Zuluftauslédssen
existiert ein rdumlich begrenzter Dis-
komfortbereich, der auch zu Einschran-
kungen in der Aufenthaltszone fithrt. Be-
troffen ist hier vor allem der FuBBbereich
in der Ndhe der Zuluftauslésse, aber auch
im Kopfbereich sind groBfléchig Ein-
schrdnkungen zu verzeichnen.

Im Detail sind das Zugluftrisiko, die
vertikale Lufttemperaturdifferenz und
die globale Bewertung als Verursacher

der Defizite zu nennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
e
ohne

{ Fazit: Im Aufenthaltsbereich
wird iberwiegend die Behag-
lichkeitsklasse B erreicht.

Im FuBbereich und in Fensterndhe
sind stdrkere Einschrankungen
(Klasse C) zu verzeichnen.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse

4 2 Zuluftauslasse unten
an beiden AuBenwand-
ecken (freier Querschnitt
0,5x1,0m)

1Abluftauslass gegentiiber der
AuBenwand in der Innenwand-
ecke ander Decke



Anlagentechnik @

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

F 4 Tipp:

— Auswahl, Auslegung und Anordnung der Systemkomponenten spielen beiden
Luftkihlsystemen eine wichtige Rolle fiir die warmephysiologischen Verhalt-
nisse, systembedingte Unterschiede kénnen dadurch oft relativiert werden.

— Einhdherer Luftwechsel weist Vorteile gegeniiber einer hdheren Temperatur-
differenz auf.

— Einevertikale Anordnung der Zuluftauslasse hat leichte Vorteile hinsicht-
lich der summativen Behaglichkeit gegeniiber horizontaler Anordnung.
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Anlagentechnik

Luftkiihlung: Mischliftung mit Drallluftauslassen.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, feste AuBenverschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mit Mischliftung mit Drallluftaus-
lassen untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Der Luftwechsel betrdgt 6,0 h', damit ist
die hygienisch erforderliche Mindestliif-
tung berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung andeutungsweise zu
erkennen, haben aber fiir die Bewertung
der summativen Behaglichkeit einen
untergeordneten Einfluss.

Unmittelbar an den Zuluftausldssen und
punktuell im FuBbodenbereich existieren
raumlich begrenzte Diskomfortzonen,
die auch zu deutlichen Einschrdnkungen
im Aufenthaltsbereich fiihren. Betroffen
istin verstarktem MaBe der FuB3bereich,
aber auch im Kopfbereich sind groBfla-
chig Einschrankungen zu verzeichnen.

Vor allem ein erhdhtes Zugluftrisiko ist

dafiir verantwortlich.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
mittel
gemaRigt )
ohne

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus.

{ Fazit: Im Aufenthaltsbereich
= wird iberwiegend die Behag-
lichkeitsklasse B bis C erreicht.

Im FuRRbereich sind starkere Ein-
schrankungen zu verzeichnen.

Teil 2: Sommerliche Verhédltnisse

4 2 Drallluftauslasse
zentral an der Decke
(Durchmesser 0,5 m)

2 Abluftauslasse gegeniber
der AuBenwand indenInnen-
wandecken an der Decke



Anlagentechnik @

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

lj Tipp:

— Insbesondere beiden Luftkihlsystemen gibt es zahlreiche technische bzw. konstruktive Ldsungen.
Auswahl, Auslegung und Anordnung der Systemkomponenten spielen eine wichtige Rolle fir die
warmephysiologischen Verhéltnisse, systembedingte Unterschiede kénnen dadurch oft relativiert
werden.

— Mischliiftung ist geeignet fiir groBere Schadstofflasten, aber auch fir héhere Raume.

— Inhoéheren Rdumen verbessert sich die thermische Behaglichkeit bei Mischliftung.

— Fassadengerdte konnen gegeniiber Drallluftauslassen im Deckenbereich Vorteile bei der
summativen thermischen Behaglichkeit aufweisen.
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Anlagentechnik

Luftkihlung: Mischliftung mit Drallluftauslassen.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, ohne Verschattung, mit Sonnenschutzverglasung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mit Mischliftung mit Drallluftaus-
lassen untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und keine Verschattung.
Es kommt Sonnenschutzverglasung mit
einem g-Wertvon 0,3 zum Einsatz.

Der Luftwechsel betrdgt 6,0 h', damit ist
die hygienisch erforderliche Mindestliif-
tung berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung andeutungsweise zu
erkennen, haben aber fiir die Bewertung
der summativen Behaglichkeit einen
untergeordneten Einfluss.

Unmittelbar an den Zuluftausldssen und
am FuBBboden vor allem im Bereich der
auftreffenden Solarstrahlung existieren
raumlich begrenzte Diskomfortbereiche,
die auch zu deutlichen Einschrdnkungen
in der Aufenthaltszone fithren. Betroffen
istin verstarktem MaBe der FuB3bereich,
aber auch im Kopfbereich sind Einschrén-
kungen zu verzeichnen.

Vor allem ein erhdhtes Zugluftrisiko ist

dafiir verantwortlich.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau i Fazit: Im Aufenthaltsbereich i 2 Drallluftauslasse
A hoch "~ wird iberwiegend die Behag- &= zentral an der Decke
lichkeitsklasse C erreicht. (Durchmesser 0,5 m)

mittel Im FuBbereich sind stérkere Ein- 2 Abluftauslasse gegeniiber
schrankungen zu erwarten, hierist der AuBenwand in den Innen-
geméRigt ) teilweise keine Komfortklassifi- wandecken an der Decke
zierung mehr méglich.

ohne

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Anlagentechnik @

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

j Tipp:
| 52

— Auswahl, Auslegung und Anordnung der Systemkomponenten spielen bei den Luftkiihlsystemen eine
wichtige Rolle fiir die warmephysiologischen Verhaltnisse, systembedingte Unterschiede kénnen
dadurch oft relativiert werden.

— Mischliftung ist geeignet fiir groBere Schadstofflasten, aber auch fir hdhere Rdume.

— Inhdéheren Raumen verbessert sich die thermische Behaglichkeit bei Mischliftung.

— Fassadengerate konnen gegentiiber Drallluftausldssen im Deckenbereich Vorteile bei der
summativen thermischen Behaglichkeit aufweisen.
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Anlagentechnik

Kombinierte Kithlung und Liftung:
Kiihldecke und Quellliiftung.

Fensterflachenanteil 30 Prozent,
feste AuBenverschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise fir kombinierte Flichen- und Luft-
kiihlung (bauteilintegrierte Kithldecke
und Quellliftung) untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Der Luftwechsel betrdgt 6,0 h', damit ist
die hygienisch erforderliche Mindestliif-
tung berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Unmittelbar an den Zuluftausldssen und
am Fenster existieren rdéumlich begrenz-
te Diskomfortbereiche, die auch zu Ein-
schrdnkungen in der Aufenthaltszone
fihren.

Verursacht werden die Defizite durch das
Zugluftrisiko, die vertikale Lufttempera-
turdifferenz und die globale Bewertung
PMV.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
hoch
mittel )
gemaRigt
ohne

e

i
i =

‘ Fazit: Im Aufenthaltsbereich 4 2 Zuluftausldsse unten

wird iberwiegend die Behag- - an beiden AuBenwand-

lichkeitsklasse A bis B erreicht. ecken (freier Querschnitt
0,5x1,0m)

Im Bereich der Luftdurchlasse sind

starkere Einschrankungen (Klasse C)

zu verzeichnen.

T1Abluftauslass gegentiiber der
AuBenwand in der Innenwand-
ecke an der Decke

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Anlagentechnik @

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

4 Tipp:

— Eine Kombination von Kithlung und Liftung erméglicht einen hohen ther-
mischen Komfortin Verbindung mit einer guten Lufthygiene im Sommer.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdhe) und Raum-
nutzung bei Auswahl der KiihIflachen beachtet werden.

— BeiderLuftkiihlung spielen bei der Auswahl, Auslegung und Anordnung der
Systemkomponenten eine wichtige Rolle fiir die warmephysiologischen
Verhéltnisse, systembedingte Unterschiede kénnen dadurch oft
relativiert werden.
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Anlagentechnik

Kiithlung und Liftung:
KiihlfuBboden und Abluftanlage.

Fensterflaichenanteil 30 Prozent,
feste AuBenverschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mit KithlfuBboden und Abluftan-
lage untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Der Luftwechsel betrdagt 0,5 h', damit ist
die hygienisch erforderliche Mindestliif-
tung berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Bereiche eingeschréankten thermischen
Komforts bestehen in der oberen Raum-
hélfte, auch der obere Bereich der Auf-
enthaltszone ist von den Einschrankun-
gen betroffen.

Dieseresultieren aus Defiziten bei der
vertikalen Lufttemperaturdifferenz und
der globalen Klimabewertung PMV.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
(Kategorie) niveau
hoch
mittel )
gemaRigt
ohne

‘ Fazit: Im Aufenthaltsbereich
wird iberwiegend die Behag-
lichkeitsklasse A bis B erreicht.

Im Kopfbereich sind Einschréankun-
gen zu erwarten, hier wird die
Kategorie B erreicht.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse

4 Zuluft iber optimierten
Fensterbank-AuRen-

luftdurchlass

Abluft iber unteren Tirspalt
derInnentir



Anlagentechnik @

Vertikale Ebene

e
fl

i ———

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

4 Tipp:

— Eine Kombination von Kithlung und Liftung erméglicht einen hohen ther-
mischen Komfortin Verbindung mit einer guten Lufthygiene im Sommer.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdhe) und Raum-
nutzung bei der Auswahl der Kiihlflachen beachtet werden.

-~ DieAbluftanlage erfillt primér eine Liftungsfunktion, zusatzliches Kihl-
potenzial ist durch Nachtliftung erschlieRbar.
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Anlagentechnik

Kiithlung und Liftung:
KihlfuBboden und Zu-/Abluftanlage.

Fensterflaichenanteil 30 Prozent,
feste AuBenverschattung.

Der Einfluss der Anlagentechnik wird fiir
ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bau-
weise mitKithlfuBboden und Zu-/Abluft-
anlage untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine AuB3en-
wand mit einem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent und eine feste Au3enver-
schattung.

Der Luftwechsel betrdagt 0,5 h', damit ist
die hygienisch erforderliche Mindestliif-
tung berticksichtigt.

Die typischen inneren Kiihllasten durch
Personen, Beleuchtung und technische
Ausstattung betragen 25 W/m?, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Warmequellen abgebildet.
Diese Warmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben
aber fiir die Bewertung der summativen
Behaglichkeit einen untergeordneten
Einfluss.

Bereiche eingeschréankten thermischen
Komforts bestehen vor allem in der obe-
ren Raumhaélfte, auch der Kopfbereich in
der Aufenthaltszone ist betroffen.
Defizite sind bei der vertikalen Lufttem-
peraturdifferenz, dem Zugluftrisiko und
der globalen Klimabewertung PMV vor-
handen.

Die eingeschrénkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekiihlten
Fldcheistin der dreidimensionalen Dar-

stellung zu erkennen.
Klasse Erwartungs-
Kategorie nivea | |
( gorie) lveau 4 Fazit: Im Aufenthaltsbereich 4 Zuluft iber Teller-
eeh wird iberwiegend die Behag- ventil Gber Innentir
lichkeitsklasse B erreicht.
Abluft iber unteren Tirspalt
mittel Im oberen Bereich der Aufenthalts- der Innentiir
zone sind Einschrankungen zu
gemaRigt erwarten, auch hier wird die
Kategorie B erreicht.
ohne

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Anlagentechnik @

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

L 4 Tipp:

— Eine Kombination von Kihlung und Liftung erméglicht einen hohen ther-
mischen Komfortin Verbindung mit einer guten Lufthygiene im Sommer.

— BeiderPlanung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhdhe) und Raum-
nutzung bei der Auswahl der Kiihlflachen beachtet werden.

— DieZu-/Abluftanlage erfillt primar eine Liftungsfunktion, zusétzliches
Kihlpotenzial ist durch einen vorgeschalteten Erdreich-Warmedbertrager,
durch Nachtliftung oder bei aktiver Kiihlung mit einer Abluft-Zuluft-
Warmepumpe erschlieRbar.

- - 73



Gegentiiber dem winterlichen Heizbetrieb weist die sommerliche
Kiihlung wesentlich groBere Differenzen zwischen unterschiedlichen
Kiihlvarianten im Hinblick auf die thermische Behaglichkeit auf.

Dementsprechend miissen gréofere bau- und anlagentechnische An-
strengungen unternommen werden, um eine ausreichende thermische
Behaglichkeit innerhalb der Aufenthaltszone erreichen zu kénnen.

Auch zeigtsich, dass im Gegensatz zum Heizbetrieb bestimmte globale
und lokale Kriterien (zum Beispiel PMV und vertikale Lufttemperatur-
differenz) eine grof3ere Bedeutung haben.

In dieser Broschiire liegt der Fokus auf den Auswirkungen unterschied-
licher Kiihlsysteme (insbesondere Fldchenkiihlung) auf die sommerliche
thermische Behaglichkeit. Dessen ungeachtet sollte die Gebdudekiih-
lung immer auch aus Sicht der Energieeffizienz optimiert werden - dabei
sind neben den Verhéltnissen im Raum auch die Kélteerzeugung (aktiv
oder passiv) und die Kélteverteilung (Luft, Wasser oder Kéltemittel) von
wesentlicher Bedeutung.

Empfehlungen:

Von den praktisch relevanten bauseitigen EinflussgroRen

Waérmeschutz,

Bauschwere,

Verschattung und

Fensterflichenanteil
kommt der Verschattung die mit Abstand groRte Bedeutung zu.
Bei einer ausreichenden Verschattung haben Warmeschutz,
Bauschwere und Fensterflachenanteil eher einen untergeord-
neten Einfluss.

Grundsatzlich fihren Flachen- gegentiiber Luftkiihlsystemen zu
eindeutig giinstigeren warmephysiologischen Verhéltnissen.
Ein Vergleich dieser Systeme ist allerdings schwierig, da nur die
Luftkihlsysteme mit der hygienisch erforderlichen Liftung
verbundensind.

Bei den Flachenkiihlverfahren erweisen sich die strahlungsinten-
siven - zum Beispiel bauteilintegrierten — Ausfiihrungen als die
vorteilhafteren Anlagen gegentiber konvektiven Systemen. Die
Anordnung des Systems im Raum hat nur untergeordneten Ein-
fluss, Deckensysteme weisen tendenziell leichte Vorteile auf.

Bei den Luftkiihlverfahren gibt es zahlreiche technische und
konstruktive Lésungen. Auswahl, Auslegung und Anordnung der
Systemkomponenten spielen eine wichtige Rolle fiir die warme-
physiologischen Verhéltnisse. Hier missen systembedingte
Unterschiede in der Planung beachtet werden.

Werden Flachenkihlverfahren mit Liftungsanlagen kombiniert,
kénnen ginstige warmephysiologische Verhaltnisse und die
hygienisch erforderliche Liftung sichergestellt werden.

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



Teil 1: Winterliche Verhaltnisse.
Planungsleitfaden fiir Architekten und Fachplaner.

Die thermische Behaglichkeitist eine wichtige Voraussetzung fiir das Wohl-
befinden und den Komfort. Besonders attraktiv ist die Kombination mit den
Zielvorgaben kostengiinstiges Bauen, optimierte Energieausnutzung und
verminderter CO,-AusstoB3. Neben sommerlichen Verhéltnissen ist die ther-
mische Behaglichkeit auch bei winterlichen Rahmenbedingungen zu be-
riicksichtigen. Dieser Fall wird in einem ersten, bereits erschienenen Teil
eingehend beschrieben.

Mit verbessertem Warmeschutz nimmt unter winterlichen Verhéltnissen die
thermische Behaglichkeit zu. Die nahezu luftdichte Ausfithrung des Niedrig-
energiehauses erzwingtin zunehmendem MaBe den Einsatz von Liftungs-
anlagen. Damit wird das Zugluftrisiko oft zum entscheidenden Kriterium
der thermischen Behaglichkeit. Auch fiir winterliche Verhéltnisse werden
Praxistipps fur die einzelnen technischen Konzepte gegeben.
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Fur die maBgeblichen Raumheizsysteme
Heizkorper und Flaichenheizung werden
Moglichkeiten zum Erreichen der ther-
mischen Behaglichkeit unter winter-
lichen Verhdltnissen aufgezeigt.

Dabei sind bautechnische Einfliisse wie
Warmeschutz und
Fensterfldchenanteil

sowie anlagentechnische Einfliisse wie
Heizflachenanordnung,
Liftungskonzeptund

Luftwechsel
zu bertucksichtigen.

Der Teil 1 (60-seitige
DIN-A4-Broschiire) steht
als Download bereit unter:
www.flaechenheizung.de
www.bdh-koeln.de
www.zukunft-haus.info
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unter dem Zustimmungsvorbehalt der dena.
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dena tibernimmt keine Gewdhr fiir die Aktualitdt,
Richtigkeit und Vollstdndigkeit der bereitgestell-
ten Informationen. Fiir Schdden materieller oder
immaterieller Art, die durch Nutzung oder Nicht-
nutzung der dargebotenen Informationen un-
mittelbar oder mittelbar verursacht werden, haftet
die dena nicht, sofern ihr nicht nachweislich
vorsdtzliches oder grob fahrldssiges Verschulden
zur Last gelegt werden kann.
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