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Thermische Behaglichkeit.

Wissenswertes für die Bau- und Modernisierungspraxis.

Angenehme und behagliche Räume bestimmen wesentlich den Nutzen und 
den Komfort von Wohnungen oder Büros. Um diese Qualität im Sommer zu 
erreichen, genügt es oft nicht, die Wärmedämmung der Räume zu verbes-
sern und Verschattungsmöglichkeiten einzuplanen. Thermische Behaglich-
keit stellt sich unter sommerlichen Verhältnissen im Niedrigenergiehaus 
nicht von selbst ein. Damit stehen der Neubau und die Sanierung von Wohn- 
und Bürogebäuden vor neuen Anforderungen.

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

In der Praxis zeigt sich, dass eine Vielzahl von Unsicherheiten bestehen. Da- 
bei stehen für die thermische Behaglichkeit im Sommer folgende Fragen im 
Vordergrund:

	 Welchen Einfluss hat der Wärmeschutz?
	 Wie wirkt sich eine unterschiedliche Bauschwere aus?
	 Wie problematisch sind Außenwände mit großen Fensterflächen?
	 Was kann durch verschiedene Verschattungskonzepte erreicht werden?
	 Wie wirken sich unterschiedliche Kühlsysteme aus?
	� Welchen Einfluss hat die Anordnung der Kühlflächen bei Flächen- 

kühlung?
	� Welche Auswirkungen hat Luftkühlung im Vergleich zur Flächen- 

kühlung?
	 Wie lassen sich Kühlflächen und Lüftungskonzepte sinnvoll kom- 

	 binieren?

Die vorliegende Broschüre 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 Kühlsystemen.  
Der vorliegende Teil 2 „Sommerliche Verhältnisse“ knüpft damit nahtlos  
an Teil 1 „Winterliche Verhältnisse“ an und basiert im Wesentlichen auf der 
gleichen Anlagentechnik. Grundsätzlich vorausgesetzt wird die sinnvolle 
Verknüpfung von baulichen und anlagentechnischen Lösungen unter 
Beachtung der Nutzungsrandbedingungen (zum Beispiel zusätzliche innere 
Kühllasten durch Geräte oder Kunstlicht, Bekleidung im Büro) mit dem Ziel 
eines hohen thermischen Komforts im Sommer unter Vermeidung von 
hygienisch oder bauphysikalisch bedenklichen Verhältnissen sowie unter 
Minimierung des Energieverbrauchs.

Die Seiten 7 bis 9 wenden sich an Praktiker, die einen schnellen Überblick 
suchen. Auf Seite 10 werden Hinweise zum methodischen Vorgehen ge- 
geben. Seite 12 verdeutlicht die thermischen Verhältnisse in ungekühlten 
Räumen, damit wird ein Vergleichsfall für die danach folgenden Kühlvarian-
ten geschaffen. Auf Seite 13 erfolgt eine Diskussion von Ankühlung und 
Vollkühlung.
Die weiteren Kapitel gehen auf wesentliche bauliche und anlagentech- 
nische Einflussgrößen ein und dienen anhand von Fallbeispielen der ver- 
tiefenden Information, wobei der Schwerpunkt auf der Flächenkühlung 
liegt. Eine Zusammenfassung (Seite 74) rundet diese Broschüre ab.

Bei einer ganzheitlichen Betrach-
tungsweise ist das Erreichen der 
thermischen Behaglichkeit eine 
ausgesprochen wichtige Voraus- 
setzung für kostengünstiges Bauen, 
optimierte Energieeinsparung bzw. 
CO2-Emissionsminderung sowie ge- 
sundes und insbesondere konflikt-
freies Nutzen der Aufenthaltsräume 
in Wohnungen, Büros usw.

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

Hier finden sich die neuesten Infor- 
mationen rund um die thermische 
Behaglichkeit im Sommer in Ge- 
bäuden, die nach den Standards für 
Niedrigenergiehäuser errichtet oder 
saniert wurden. Der thermischen 
Behaglichkeit in der Heizperiode 
widmet sich die dena-Broschüre 
„Thermische Behaglichkeit im Nied- 
rigenergiehaus – Teil 1: Winterliche 
Verhältnisse“.
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Raumklima und thermische Behaglichkeit.

Ein in geschlossenen Räumen normal gekleideter Mensch gibt bei üblicher 
körperlicher Betätigung über 100 Watt Wärme in Form von Strahlung, 
Konvektion und Verdunstung an die Umgebung ab. Bei einem ganztägigen 
Aufenthalt beträgt die Wärmeabgabe pro Person ca. 2,5 kWh/d.
Die meisten Menschen fühlen 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 Verdunstungskühlung 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 Maßstab zur Beurteilung thermischer Komfortzustände und bildet 
näherungsweise den Mittelwert aus der Lufttemperatur und den gemittelten 
Oberflächentemperaturen des Raums.
Nach DIN EN ISO 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 Lufttemperaturdifferenz im Raum
	 Oberflächentemperaturen der Umfassungskonstruktion

Die sogenannte summative thermische Behaglichkeit fasst die Behaglich-
keitskriterien zusammen und ermöglicht eine sehr schnell erfassbare und 
übersichtliche Darstellung. Das kann für die Zukunft ein wichtiges Instru-
ment zur Kommunikation zwischen Architekt, Planer, Installateur und Bau- 
herr bzw. Modernisierer für eine optimale Behaglichkeit in Räumen werden.

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

Erfahrungswert für die Empfindungs-
temperatur im Sommer: 23 bis 27 °C

Ein Raum wird nach DIN EN ISO 7730 
als behaglich (Kategorie B) empfun-
den, wenn 

 	� die Oberflächentemperatur des 
Fußbodens mindestens 19 °C, 

 	� die Differenz zwischen Ober- 
flächentemperaturen verschie-
dener Raumflächen (Strahlungs-
asymmetrie) weniger als 14 K bei 
Kühldecken bzw. weniger als  
10 K bei Kühlwänden und 

 	� die vertikale Lufttemperatur- 
differenz zwischen der Kopfhöhe 
einer sitzenden Person (1,1 m)  
und Bodennähe (0,1 m) weniger 
als 3 K beträgt. Nach unten ab- 
fallende Temperaturen werden 
dabei als weniger unangenehm  
empfunden als nach unten an- 
steigende.
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Raumtemperaturen.	

Nach DIN EN ISO 7730 sind in Aufenthalts-
räumen in Abhängigkeit von ihrer Nut-
zung sommerliche Empfi ndungstempe-
raturen von 20 bis 27 °C zulässig, wobei in 
für sitzende Tätigkeiten vorgesehenen 
Räumen ein Wert von 23,5 bis 25,5 °C als 
optimal im Sinne der thermischen Behag-
lichkeit gilt. Über 26 °C können verstärkt 
Beeinträchtigungen im Bereich der Auf-
enthaltszone auftreten.
Auch beim Niedrigenergiehaus unter-
scheiden sich die vertikalen Lufttempe-
raturverläufe in Abhängigkeit von den 
verschiedenen Kühlsystemen. Auffällig 
sind die niedrigen Lufttemperaturen bei 
den Luftkühlsystemen, die in Verbindung 
mit wärmeren Umschließungsfl ächen zur 
gleichen Empfi ndungstemperatur führen. 

Tendenziell steigt mit verbessertem 
Wärmeschutz die Behaglichkeit 
gegenüber älteren Gebäuden.

Luftgeschwindigkeit	und	
Zugluftrisiko.

Nach DIN EN ISO 7730 wirken sich Luftge-
schwindigkeit, Lufttemperatur und Tur-
bulenzgrad der Luft auf das Zugluftrisiko 
aus.
Das Zugluftrisiko wird durch das Kühl-
system (zum Beispiel Anordnung der 
Kühlfl äche) und durch das Lüftungs-
system (zum Beispiel Einbringung der 
Außen- bzw. Zuluft) beeinfl usst.
Unterschiede in der Behaglichkeit können 
sich beispielsweise zwischen Kühlfußbo-
den und Kühldecke oder zwischen Quell-
lüftung und Mischlüftung einstellen und 
machen optimierte konstruktive Lösun-
gen erforderlich.

Zulässige Luftgeschwindigkeit in 
Abhängigkeit von Lufttemperatur 
und zulässigem Zugluftrisiko
(ausgewähltes Beispiel nach 
DIN EN ISO 7730).

Vertikaler Lufttemperaturverlauf in der Aufenthaltszone im Niedrig-
energiehaus bei gleicher Empfi ndungstemperatur (24,5 °C) im ther-
mischen Körperschwerpunkt (für eine sitzende Person in 0,6 m Höhe 
über dem Fußboden).

1)    Mischlüftung: Zuluft wird üblicherweise im Deckenbereich eingebracht und 
mischt sich schnell mit der Raumluft.

2)   Quelllüftung: Zuluft wird in Fußbodennähe eingebracht und steigt an inneren 
Wärmequellen nach oben.
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	 Klasse		  Erwartungs-	
(Kategorie)	 niveau	

	 A		  hoch	
	 B		  mittel

	 C		  gemäßigt

	 D 	 ohne

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Grafiken dieser Broschüre.

Anhand umfangreicher grafischer Darstellungen soll in dieser Broschüre 
verdeutlicht werden, wie die unterschiedlichen Einflussgrößen – beispiels-
weise das Kühlsystem oder die Anordnung der Kühlflächen – auf die ther- 
mische Behaglichkeit wirken.

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

Mit diesen Kategorien lassen sich Aussagen zur Qualität der Behaglichkeit 
im Raum unter Berücksichtigung der Lüftung und anderer Einflussgrößen 
treffen. Eventuelle Schwachpunkte werden aufgezeigt und können bereits 
im Vorfeld minimiert werden. Grundsätzlich sollte möglichst die Klasse A 
angestrebt werden.

Bei der Darstellung anderer Behaglichkeitskriterien sind die kritischen 
Bereiche durch rötliche Farbtöne gekennzeichnet. Die grafische Darstellung 
der Behaglichkeitskriterien erfolgt für eine vertikale Ebene in Raummitte 
und gegebenenfalls für eine horizontale Ebene in jeweils angegebenen 
unterschiedlichen Höhen.

Alle Abbildungen beziehen sich – wenn nicht anders angegeben – auf den  
in Kapitel 3 (Seite 11) beschriebenen Modellraum. Die Abbildungen zeigen 
den bei der Auswertung der instationären Simulationsrechnungen ermittel-
ten thermisch kritischen Zeitpunkt 16.00 Uhr. Die Aufenthaltszone im Raum 
wird hervorgehoben. Sie umfasst den Bereich mit einem Abstand von 1,0 m 
zur Außenwand und 0,5 m zu den Innenwänden sowie bis zu 2,0 m über dem 
Fußboden.

Die Ergebnisse sind auf ähnliche Raumverhältnisse (Größe, Orientierung) im 
Grundsatz übertragbar.

Weiterführende Regelwerke.

DIN EN ISO 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.	
Lüftung von Nichtwohngebäuden – Allgemeine Grundlagen und Anforde-
rungen für Lüftungs- und Klimaanlagen und Raumkühlsysteme 
(Deutsche Fassung DIN EN 13779: 2007).

DIN EN 15251.	
Eingangsparameter für das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der 
Energieeffizienz von Gebäuden – Raumluftqualität, Temperatur, Licht und 
Akustik (Deutsche Fassung DIN EN 15251: 2007).

Die summative thermische Be- 
haglichkeit kann in beliebigen 
Ebenen im Raum dargestellt 
werden. Nachfolgend werden als 
Ergebnis von rechentechnischen 
Untersuchungen die kritischen 
Ebenen – vertikaler Schnitt in 
Raummitte (im Regelfall recht-
winklig zur Außenwand) und 
horizontaler Schnitt 0,6 m über 
dem Fußboden – dargestellt.  
Eine zusätzliche, schematisierte 
3-D-Darstellung verdeutlicht die 
Behaglichkeitssituation im ge- 
samten Raum.
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Methodische Anmerkungen.

ƒ

ƒ
ƒ
ƒ
ƒ

Umfassende Kriterien der thermischen Behaglichkeit.

Aufgrund des unterschiedlichen Empfindens der Menschen geht man da- 
von aus, dass sehr gute thermische Verhältnisse im Raum vorliegen, wenn 
nicht mehr als 10 Prozent der Raumnutzer Akzeptanzprobleme haben.
Ein einfacher Maßstab zur Beurteilung thermischer Komfortzustände ist die 
operative Temperatur (oder Empfindungstemperatur). Sie bildet näherungs-
weise den Mittelwert aus der Lufttemperatur und den (gemittelten) Ober- 
flächentemperaturen des Raums. Diese Beziehung ist allerdings nur auf 
Räume mit geringen Luftbewegungen anwendbar.

Spezielle Kriterien der thermischen Behaglichkeit.

Auch bei günstigen Werten von PMV bzw. PPD lassen sich lokal unbehag- 
liche Zustände nicht ausschließen. Aus diesem Grund gibt es hierfür 
spezielle Kriterien: 
Risiko der Zugluftbelästigung.
Der bekleidete Mensch empfindet Zugluft insbesondere im Nacken und an 
den Fußgelenken als störend. Daraus folgt zum Beispiel für einen Aufent-
haltsraum mit 26 °C Lufttemperatur eine maximale Zugluftgeschwindigkeit 
von ca. 0,15 bis 0,25 m/s für Kategorie B (siehe Diagramm auf Seite 8). 
Strahlungsasymmetrie.
Dieses Phänomen wird auch als „Strahlungszug“ bezeichnet und lässt sich 
mit dem Gefühl beschreiben, das zum Beispiel beim Aufenthalt unmittelbar 
in der Nähe sommerheißer Fensterflächen bei gegenüberliegenden kühlen 
Innenwänden auftritt. 
Vertikale Lufttemperaturdifferenz im Raum.
Dieser Behaglichkeitsmaßstab resultiert aus der Erfahrung, dass zu große 
Temperaturunterschiede zwischen Kopf (für sitzende Personen bei 1,1 m) und 
Fuß (0,1 m) als unangenehm empfunden werden. Er wird für eine horizontale 
Ebene im thermischen Körperschwerpunkt (0,6 m) dargestellt. 
Zulässige Oberflächentemperaturen.
Dieses Kriterium soll Unterkühlungen zum Beispiel an den Füßen vermei-
den. Daraus resultieren beispielsweise die Vorgaben für die minimale 
Oberflächentemperatur bei Fußbodenkühlung.

Summative thermische Behaglichkeit.

Die Gesamtbewertung der thermischen Behaglichkeit eines Raums erfor- 
dert die Berücksichtigung umfassender (globaler) und spezieller (lokaler) 
Kriterien. Eine optimale Möglichkeit 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 Oberflächentemperaturen 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 berücksichtigt dabei die jeweils ungünstigsten 
Werte. Die vertikale Lufttemperaturdifferenz nimmt eine gewisse Sonder-
stellung ein, da sie ausschließlich auf die Ebene des Körperschwerpunkts in 
0,6 m Höhe bezogen wird.

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 Angaben in dieser Broschüre 
gelten für Aufenthaltsräume mit 
den dort üblichen körperlichen 
Aktivitäten und der dabei ge-
bräuchlichen Kleidung.

In Versuchen mit Testpersonen wurden 
Kriterien abgeleitet, die unabhängig  
von Geschlecht und Alter die thermische 
Behaglichkeit für verschiedene Situatio-
nen (Bekleidung, Tätigkeit usw.) beschrei-
ben.

Zugluftrisiko

Strahlungsasymmetrie

Vertikaler Lufttemperaturdifferenz

Oberflächentemperatur

PMV / PPD

Summative
thermische

Behaglichkeit

Grenzwert von:
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Randbedingungen.

Raumgeometrie.	

Die Grundlage dieses Leitfadens bilden Untersuchungen für einen nach 
Westen orientierten Modellraum mit einer Außenwand mit einem Fenster-
fl ächenanteil von 30 Prozent sowie eine Soll-Empfi ndungs temperatur in 
Raummitte von 24,5 °C. 
Die Aufenthaltszone im Raum wird in den Abbildungen hervorge hoben. 

Kühllasten.

Im Raum befi nden sich typische Wärmequellen (Per sonen, Beleuchtung 
und technische Ausstattung), die eine angenommene innere Kühllast von 
25 W/m2 bewirken und näherungsweise als zwei zylindrische Wärme-
quellen in Raummitte modelliert werden. Für das Wetter und die resultie-
renden Kühllasten werden die Daten für den 23. Juli der Kühllastzone 3 nach 
VDI 2078: 2003-02 verwendet. 

Wärmeschutz.

Es werden zwei Wärmeschutzniveaus untersucht: Altbau und Niedrig-
energiehaus. 

Bauschwere.

Schwer:
  Bauschwere ca. 950 kg/m2

Außenwand 
  Außen- und Innenwände aus 

 Mauerwerk (Hochlochziegel)
  Massivdecken und -fußböden 

 (Beton)

Anlagentechnik.

Grundsätzlich wird zwischen Flächen- und Luftkühlung unterschieden. 
Im Einzelnen werden folgende Varianten betrachtet:
Flächenkühlung 
(Luftwechsel n = 0 h-1):

  Kühlfußboden 
  Kühlwand (1 Innenwand Längsseite)
  Kühldecke

Verschattung	und	Verglasung.

In den Berechnungen ist grundsätzlich eine 
Wärmeschutzverglasung berücksichtigt. 
In einzelnen Varianten, die mit Sonnenschutz-
verglasung berechnet werden, ist dies gesondert ausgewiesen.

Fensterfl	ächenanteil.

Um den Einfl uss in den Varianten zu verdeutlichen, werden diese mit 
unterschiedlichem  Fensterfl ächenanteil berechnet und dargestellt:

    30 Prozent: Fenster 3 x 1,5 m = 4,5 m2

  100 Prozent: Fenster 5 x 3 m = 15 m2

 

Modellraum	

Abmessungen: 5 x 6 x 3 m 
Wände: eine Außenwand 
Fensterfl ächenanteil: 30 Prozent, 3 x 1,5 m
Aufenthaltszone: 
Abstand zur Außenwand: 1,0 m
Abstand zu den Innenwänden: 0,5 m  
Höhe: bis 2,0 m über dem Fußboden

Altbau:
  Außenwand:  U = 1,53 W/(m2·K)
  Fenster:  U = 4,66 W/(m2·K)

Niedrigenergiehaus:
  Außenwand:  U = 0,45 W/(m2·K)
  Fenster:  U = 1,40 W/(m2·K)

Kombinationen für Kühlung und Lüftung:
  Kühldecke und Quelllüftung (n = 6,0 h-1)
  Kühlfußboden und Abluftanlage (n = 0,5 h-1)
  Kühlfußboden und Zu-/Abluftanlage (n = 0,5 h-1)

Luftkühlung 
(Luftwechsel n = 6,0 h-1):

  Quelllüftung
  Mischlüftung mit Drallluft-

 auslässen

Leicht:
  Bauschwere ca. 400 kg/m2

Außenwand 

  Außenwände aus Gasbeton (über-
 tragbar auf Ständerbauweise) 

   Innenwände in Ständerbauweise 
(Gipskarton)

  Decken und Fußböden in Leicht-
 baukonstruktion

Die Abbildungen zeigen den bei der Aus-
wertung der instationären Simulations-
rechnungen ermittelten thermisch 
kritischen Zeitpunkt 16.00 Uhr.

  Wärmeschutzverglasung: g = 0,62
  Sonnenschutzverglasung: g = 0,30

Es werden zwei typische Verschattungen 
betrachtet:

   Feste Außenverschattung (zum Beispiel 
Markise, keine direkte Strahlung auf das 
Fenster)

   Bewegliche Außenverschattung (zum Bei-
spiel Jalousie, bis 200 W/m2 solare Einstrah-
lung offen, dann Nachführung der Lamellen 
senkrecht zum Sonnenstand, 20 Prozent 
direkte Strahlung auf das Fenster) 

verglasung berechnet werden, ist dies gesondert ausgewiesen.
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Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Maximale Strahlungsasymmetrie

Maximale 	
Strahlungsasymmetrie

Vertikale 	
Lufttemperaturdifferenz

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Ungekühlte Räume.

Mittlere Raumklima-	
bewertung PMV

Summative Behaglichkeit

Höhenabhängiger 	
Lufttemperaturverlauf

In Deutschland ist die sommerliche Kühlung in Wohngebäuden gegenwär-
tig eher die Ausnahme und auch in Bürogebäuden keine Standardlösung. 
Deshalb sollen die thermischen Verhältnisse für einen ungekühlten Raum 
als Vergleichsfall dargestellt werden.
Trotz der unterstellten geringen inneren Kühllasten (12 W/m2), des begrenz-
ten Fensterflächenanteils (30 Prozent) sowie des hohen Wärmeschutzes  
und der festen Außenverschattung sind hier drastische Einschränkungen 
der summativen thermischen Behaglichkeit zu erwarten. Hinsichtlich der 
globalen und summativen Behaglichkeit lässt sich keine Einstufung im 
Sinne der DIN EN ISO 7730 erreichen (schlechter als Kategorie C), die Luft- 
temperatur steigt im Raum unter den angegebenen Randbedingungen 
drastisch an. 

Insbesondere durch den Verzicht auf Verschattungsmaßnahmen werden 
die thermischen Verhältnisse weiter verschlechtert.

Durch die nachfolgend untersuchten Kühlverfahren wird generell eine 
wesentliche Verbesserung der thermischen Behaglichkeit erreicht. Aller-
dings erweist sich eine Unterscheidung in Ankühlungs- und Vollkühlungs-
systeme als grundsätzlich sinnvoll.
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Ohne Kühlung
Vergleichsfall

Ankühlung
Beispiel: Heizkörper als Kühlfläche

Vollkühlung
Beispiel: Kühlfußboden

Ankühlung und Vollkühlung.

ƒ ƒ

Im Wohnbereich und bei einfachen Bürogebäuden spielen Lösungsansätze 
zur Ankühlung (Kühlung ohne garantierte Sicherstellung von Raumtempe-
raturen) und auch zur Teilkühlung (Kühlung nur von einzelnen Räumen 
bzw. Wohnbereichen) eine wesentliche Rolle.

Mit Ankühlungssystemen wird das Ziel verfolgt, die Raumtemperaturen im 
Sommerfall zu senken, ohne garantierte Verhältnisse (zum Beispiel eine Be- 
haglichkeitsklasse nach DIN EN ISO 7730 unabhängig von den Lastverhält-
nissen) anzustreben. Eine Ankühlung kann beispielsweise in Kombination 
mit einer begrenzten Kühlleistung (zum Beispiel Kälteerzeugung durch 
freie Kühlung oder Kälteübergabe durch Heizkörper als Kühlfläche) 
zweckmäßig sein.

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

Eine Vollkühlung erfolgt hingegen mit dem Ziel, auch bei höheren Kühl- 
lasten definierte Behaglichkeitsverhältnisse, zum Beispiel die Einhaltung 
einer bestimmten Behaglichkeitsklasse nach DIN EN ISO 7730, zu erreichen, 
und muss dazu aus anlagentechnischer Sicht über entsprechende Leistungs-
reserven verfügen. Dafür sind in Abhängigkeit von den Kühllasten grund-
sätzlich Flächenkühlverfahren, wie zum Beispiel Kühldecke oder Kühlfuß-
boden, und Luftkühlverfahren, wie beispielsweise Quelllüftung und Misch- 
lüftung, geeignet.

Die aus den unterschiedlichen Kühlkonzepten (Ankühlung und Vollkühlung) 
resultierenden sommerlichen thermischen Verhältnisse im Vergleich zum 
ungekühlten Raum verdeutlicht beispielhaft die unten stehende Abbildung.
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NEH – schwer

Altbau – schwer

NEH – schwer

Altbau – schwer

Oberflächentemperaturen 
verschiedener Raum-	
umschließungsflächen

Maximale Strahlungs-	
asymmetrie

Wärmeschutz und 
Bauschwere. 

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Maximale Strahlungsasymmetrie

A

A

Um den Einfluss des Wärmeschutzes auf die sommerlichen thermischen 
Verhältnisse zu verdeutlichen, werden grob zwei exemplarische Wärme-
schutzstandards unterschieden. 

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

Bei ungünstigeren Randbedingungen (keine bzw. eingeschränkte Verschat-
tung, gegebenenfalls in Kombination mit größeren Fensterflächen) ist ein 
größerer Einfluss des Wärmeschutzes auf die thermische Behaglichkeit zu 
erwarten. Ein besserer Wärmeschutz weist dann durch geringere solare 
Kühllasten (Wärmeschutzverglasung) und einen verminderten Wärme-
transport durch die Außenwände in den Raum Vorteile auf.

Altbau: 
Gesamtheit aller Gebäude, erbaut 
vor der Wärmeschutzverordnung 
(WSchVO) 77.

Niedrigenergiehaus (NEH): 
Gebäude, die nach EnEV 2007 erbaut oder vergleichbar saniert 
wurden. Die Aussagen gelten tendenziell auch für Gebäude nach der 
WSchVO 95. Für Neubauten, die die Mindestanforderungen der 
EnEV 2007 übertreffen (zum Beispiel EnEV 2009, KfW-Effizienz-
häuser), verbessern sich die Ergebnisse.
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Zur Bewertung des Einflusses der Bauschwere werden für das Niedrig- 
energiehaus mit Kühlfußboden nachfolgend exemplarisch zwei Bauweisen 
unterschieden.

Die Bauschwere hat im Allgemeinen eher einen untergeordneten Einfluss, 
da nur oberflächennahe Schichten der Umfassungsflächen an Wärmeüber-
tragungsvorgängen beteiligt sind.
Bei günstigen Randbedingungen (Fensterflächenanteil 30 Prozent und feste 
Außenverschattung) zeigen sich bei einem Kühlfußboden 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 Wärmequellen und 
ihr Einfluss auf die vertikale Lufttemperaturdifferenz.

Bei ungünstigen Randbedingungen (große Fenster, geringe Verschattung) 
zeigen sich deutlichere Unterschiede, wobei eine leichte Bauweise tenden- 
ziell ungünstigere wärmephysiologische Verhältnisse, zum Beispiel bei der 
summativen thermischen Behaglichkeit, aufweist.

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Zugluftrisiko

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

NEH – leicht NEH – leicht

A

Leicht: 
 	 Bauschwere  

	 ca. 400 kg/m2
Außenwand

 	 Außenwände aus Gasbeton 		
	 (übertragbar auf Ständer- 
	 bauweise) 

 	 Innenwände in Ständer- 
	 bauweise (Gipskarton)

 	 Decken und Fußböden in  
	 Leichtbaukonstruktion

Vertikale Lufttemperatur-	
differenz

Zugluftrisiko

NEH – schwer NEH – schwer

Schwer: 
 	 Bauschwere  

	 ca. 950 kg/m2
Außenwand 

 	� Außen- und Innenwände aus 
Mauerwerk (Hochlochziegel)

 	� Massivdecken und -fußböden 
(Beton)
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Altbau, schwer.
Kühlfußboden.

Der Einfl uss von Wärmeschutz und Bau-
schwere wird für Altbauten in schwerer 
Bauweise mit Kühlfußboden untersucht. 

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit einem Fensterfl ächenanteil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luftwechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygienisch erforderliche Min-
destlüftung sowie Undichtheiten nicht 
berücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuchtung und technische 
Ausstattung betragen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebildet. 
Diese Wärmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summativen 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Die Kombination einer erhöhten Luft-
temperatur und eines infolge der Tem-
peraturschichtung im Raum auftreten-
den Zugluftrisikos hat Komfortein-
schränkungen im Kopfbereich zur Folge.
Wärmeschutz und Bauschwere haben 
allerdings nur einen untergeordneten 
Einfl uss auf diese Effekte.

Die eingeschränkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

Wärmeschutz	und	Bauschwere

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behaglich-
keitsklasse A teilweise erreicht wer-
den. 

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

A



Wärmeschutz	und	Bauschwere

17

A

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Verbesserter Wärmeschutz und schwere Bauweise führen zu erhöhter 
thermischer Behaglichkeit im Sommer.

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

    Ein geeignetes Nutzerverhalten, zum Beispiel verstärkte Nachtlüftung, 
kann die sommerliche thermische Behaglichkeit verbessern.
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Niedrigenergiehaus, schwer.
Kühlfußboden.

Der Einfl uss von Wärmeschutz und Bau-
schwere wird für ein Niedrigenergie-
haus in schwerer Bauweise mit Kühlfuß-
boden untersucht. 

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit einem Fensterfl ächenanteil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luftwechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygienisch erforderliche Min-
destlüftung sowie Undichtheiten nicht 
berücksichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuchtung und technische 
Ausstattung betragen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebildet. 
Diese Wärmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summativen 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.

Die Kombination einer erhöhten Luft-
temperatur bzw. einer erhöhten verti-
kalen Lufttemperaturdifferenz und 
eines infolge der Temperaturschichtung 
im Raum auftretenden Zugluftrisikos hat 
Komforteinschränkungen im Kopfbe-
reich zur Folge. 
Ein erhöhter Wärmeschutz verbessert 
die Verhältnisse zum Beispiel durch ver-
ringerte solare Kühllasten infolge einer 
Wärmeschutzverglasung nur wenig. 

Die eingeschränkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behaglich-
keitsklasse A teilweise erreicht wer-
den.

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

A



Wärmeschutz	und	Bauschwere

19

A

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Verbesserter Wärmeschutz und schwere Bauweise führen zu erhöhter 
thermischer Behaglichkeit im Sommer. 

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

    Ein geeignetes Nutzerverhalten, zum Beispiel verstärkte Nachtlüftung, 
kann die sommerliche thermische Behaglichkeit verbessern.
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Niedrigenergiehaus, leicht.
Kühlfußboden.

Der Einfl uss von Wärmeschutz und Bau-
schwere wird für ein Niedrigenergie-
haus in leichter Bauweise mit Kühlfuß-
boden untersucht. 

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit einem Fensterfl ächenanteil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luftwechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygienisch erforderliche Min-
destlüftung sowie Undichtheiten nicht 
berücksichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuchtung und technische 
Ausstattung betragen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebildet. 
Diese Wärmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summativen 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Die Kombination einer erhöhten Luft-
temperatur bzw. einer erhöhten verti-
kalen Lufttemperaturdifferenz und 
eines infolge der Temperaturschichtung 
im Raum auftretenden Zugluftrisikos hat 
Komforteinschränkungen im Kopfbe-
reich zur Folge. 
Die leichte Bauweise hat im Vergleich 
zur schweren Bauweise kaum Auswir-
kungen auf die sommerliche thermische 
Behaglichkeit im Raum. 

Die eingeschränkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich 
   kann die höchste Behaglich-
keitsklasse A teilweise erreicht wer-
den. 

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

A
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A

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Verbesserter Wärmeschutz und schwere Bauweise führen zu erhöhter 
thermischer Behaglichkeit im Sommer.

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

    Ein geeignetes Nutzerverhalten, zum Beispiel verstärkte Nachtlüftung, 
kann die sommerliche thermische Behaglichkeit verbessern.
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Verschattung und  
Fensterflächenanteil. 

Um den Einfluss der Verschattung zu beurteilen, werden für das Niedrig-
energiehaus mit Kühlfußboden zwei typische Praxisfälle verglichen. 

Sowohl der Vergleich der vertikalen Lufttemperaturdifferenz (zu erkennen 
sind die beiden inneren Wärmequellen) als auch der maximalen Strahlungs-
asymmetrie verdeutlicht, dass die Verschattung eine der entscheidenden 
Größen für die sommerliche thermische Behaglichkeit darstellt. Ohne oder 
mit unzureichender Verschattung sind auch wenig anspruchsvolle wärme-
physiologische Kriterien kaum zu erfüllen.

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

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Maximale Strahlungsasymmetrie

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

B

B

Ohne Verschattung: 
 	 30	Prozent Fensterflächenanteil 
 	� 100	Prozent Fensterflächenanteil
 	 100 Prozent Fensterflächenanteil und Sonnenschutzverglasung 

Feste Außenverschattung: 
 		  30 	Prozent Fensterflächenanteil 
 	 100	Prozent Fensterflächenanteil

Bewegliche Außenverschattung: 
 	 100	Prozent Fensterflächenanteil 

Vertikale Lufttemperatur-	
differenz

Maximale Strahlungs-	
asymmetrie

Feste Außenverschattung,
Fensterflächenanteil 30 Prozent

Feste Außenverschattung,
Fensterflächenanteil 30 Prozent

Ohne Verschattung, 
Fensterflächenanteil 30 Prozent 

Ohne Verschattung,
Fensterflächenanteil 30 Prozent
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Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Maximale Strahlungsasymmetrie

B

Die Bedeutung des Fensterflächenanteils für die sommerliche Wärme-
physiologie wird für ein Niedrigenergiehaus in schwerer Bauweise mit 
Kühlfußboden in zwei beispielhaften Szenarien dargestellt. 

Betrachtet man zunächst die Schichtung der Lufttemperatur, fallen kaum 
Unterschiede in Abhängigkeit von der Fensterfläche auf. Ähnliches gilt für 
die vertikale Lufttemperaturdifferenz und das Zugluftrisiko (nicht darge-
stellt). 

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

Grundsätzlich hat der Fensterflächenanteil in Abhängigkeit von der Ver- 
schattung einen großen Einfluss auf die sommerliche thermische Behaglich-
keit. Allerdings ergibt sich bei guter Verschattung ein gewisser „Freiheits-
grad“ hinsichtlich der Fenstergröße.

Fensterflächenanteil 30 Prozent: 
 	 1 Außenwand mit Fensterfläche b x h = 3 x 1,5 m = 4,5 m2

 	 Ohne Verschattung 

Fensterflächenanteil 100 Prozent:
 	 1 Außenwand mit Fensterfläche b x h = 5 x 3 m = 15 m2

 	 Ohne Verschattung

Für den sommerlichen Wärmeschutz 
ist die Verminderung der solaren 
Einstrahlung von zentraler Bedeu-
tung.
Wichtige Einflussgrößen sind dabei

 	 Verschattung oder alternativ
 	� Verglasungen mit geringem 

Gesamtenergiedurchlassgrad g
in Verbindung mit �optimierten 
Fensterflächenanteilen.

Lufttemperaturverteilung Maximale Strahlungs-	
asymmetrie

Fensterflächenanteil 100 Prozent, 
ohne Verschattung 

Fensterflächenanteil 100 Prozent, 
ohne Verschattung

Fensterflächenanteil 30 Prozent, 
ohne Verschattung

Fensterflächenanteil 30 Prozent,
ohne Verschattung
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Ohne Verschattung, Fensterfläche 30 Prozent.
Kühlfußboden.

Der Einfl uss von Verschattung und 
Fensterfl ächenanteil wird für ein Nied-
rigenergiehaus in schwerer Bauweise 
mit Kühlfußboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit einem Fensterfl ächenanteil 
von 30 Prozent und keine Verschattung.

Da kein Luftwechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygienisch erforderliche Min-
destlüftung sowie Undichtheiten nicht 
berücksichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuchtung und technische 
Ausstattung betragen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebildet. 
Diese Wärmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summativen 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.

Ausgehend von einer ausgeprägten Dis-
komfortzone unmittelbar am unver-
schatteten Fenster sind auch in der Auf-
enthaltszone weiträumig Einschränkun-
gen des thermischen Komforts sowohl 
im Fuß- als auch im Kopfbereich zu ver-
zeichnen. Ursächlich sind Defi zite in 
lokalen (Strahlungsasymmetrie, verti-
kale Lufttemperaturdifferenz, teilweise 
auch Zugluftrisiko) und globalen (PMV) 
Kriterien. 

Die eingeschränkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen. 

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   wird überwiegend die 
Behaglichkeitsklasse B erreicht.
 
Sowohl im Kopf- als auch im Fuß-
bereich sind Einschränkungen 
hinsichtlich der thermischen 
Behaglichkeit zu verzeichnen. 

Verschattung	und	FensterflächenanteilB



Verschattung	und	Fensterflächenanteil

25

B

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße 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.

    Kühlverfahren mit direkter Kühlung der besonnten Flächen sind 
vorteilhaft.
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

Verschattung	und	FensterflächenanteilB

Feste Außenverschattung, Fensterfläche 30 Prozent.
Kühlfußboden.							

Der Einfl uss von Verschattung und 
Fensterfl ächenanteil wird für ein Nied-
rigenergiehaus in schwerer Bauweise 
mit Kühlfußboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit einem Fensterfl ächenanteil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luftwechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygienisch erforderliche Min-
destlüftung sowie Undichtheiten nicht 
berücksichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuchtung und technische 
Ausstattung betragen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebildet. 
Diese Wärmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summativen 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Durch die Verschattung werden insbe-
sondere die maximale Strahlungsasym-
metrie und die vertikale Lufttemperatur-
differenz verringert und die summative 
Behaglichkeit wird damit spürbar ver-
bessert. Komforteinschränkungen exis-
tieren auch mit Außenverschattung im 
Kopfbereich. 

Die eingeschränkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behaglich-
keitsklasse A teilweise erreicht wer-
den. 

Im Kopfbereich ergeben sich 
Einschränkungen, hier wird die 
Kategorie B erreicht. 
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Verschattung	und	Fensterflächenanteil B

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße 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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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

Verschattung	und	Fensterflächenanteil

Ohne Verschattung, Fensterfläche 100 Prozent. 
Kühlfußboden.

B

Der Einfl uss von Verschattung und 
Fensterfl ächenanteil wird für ein Nied-
rigenergiehaus in schwerer Bauweise 
mit Kühlfußboden untersucht. 

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit einem Fensterfl ächenanteil 
von 100 Prozent und keine Verschattung. 

Da kein Luftwechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygienisch erforderliche Min-
destlüftung sowie Undichtheiten nicht 
berücksichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuchtung und technische 
Ausstattung betragen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebildet. 
Diese Wärmequellen sind in der horizon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summativen 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Der Einbau von großen Fensterfl ächen 
(Glaswänden) unter Verzicht auf eine 
Verschattung führt trotz der Kühlung zu 
einem deutlich eingeschränkten ther-
mischen Komfort. 

In Fensternähe kann keine Behaglich-
keitsklasse mehr eingehalten werden, 
auch im Aufenthaltsbereich lässt sich 
größtenteils nur noch die Klasse B bis C 
erreichen.

Die eingeschränkte thermische Behag-
lichkeit unmittelbar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   wird überwiegend die Be-
haglichkeitsklasse B bis C erreicht. 
 
In Fensternähe ist keine Komfort-
klassifizierung mehr möglich. 
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Verschattung	und	Fensterflächenanteil B

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße 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. 

    Kühlverfahren mit direkter Kühlung der besonnten Flächen sind vorteil-
haft.
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

Verschattung	und	FensterflächenanteilB

Ohne Verschattung, mit Sonnenschutzverglasung, 
Fensterfläche 100 Prozent. 
Kühlfußboden.

Der Einfl uss von Verschat tung und 
Fensterfl ächen anteil wird für ein Nied-
rig energiehaus in schwe rer Bauweise 
mit Kühlfußboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil von 
100 Prozent und keine Ver schat tung. Es 
kommt eine Son nen schutz verglasung 
mit einem g-Wert von 0,3 zum Einsatz. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Be leuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ord nete Wärmequellen abgebil det. Diese 
Wärme quellen sind in der hori zontalen 
Darstellung zu erkennen, ha ben aber für 
die Bewertung der summa tiven Behag-
lichkeit einen unterge ordneten Einfl uss. 

Der Einbau von großen Fen sterfl ächen 
(Glaswän den) un ter Verzicht auf eine Ver-
 schattung kann durch die Kombination 
Sonnen schutz ver  glasung und Küh lung 
hin sichtlich des thermi schen Kom forts 
teilweise kompensiert werden. 
Im Aufenthaltsbereich sind Einschrän-
kungen des ther mischen Komforts im 
Kopfbereich zu beobachten. Defi zite in 
der ver tikalen Lufttemperaturdiffe renz 
und in der mittleren Klimabe wertung 
PMV sind dafür maßgeblich.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit un mittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
 stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	Im Aufenthaltsbereich  
   wird über wiegend die Be-
hag lichkeitsklasse B erreicht.

Im Kopfbereich – ins besondere in 
Fensternähe – sind Einschrän kun-
gen hin   sichtlich der ther mi schen 
Behaglichkeit zu verzeich nen. 
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Verschattung	und	Fensterflächenanteil B

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße 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.

    Kühlverfahren mit direkter Kühlung der besonnten Flächen sind vorteil-
haft.



32 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

Verschattung	und	Fensterflächenanteil

Bewegliche Außenverschattung, 
Fensterfläche 100 Prozent.
Kühlfußboden.

B

Der Einfl uss von Verschat tung und 
Fensterfl ächen anteil wird für ein Nied-
rig energiehaus in schwe rer Bauweise 
mit Kühlfußboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 100 Prozent und eine bewegliche 
Außen verschattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
berücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ord nete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen unterge ordneten 
Einfl uss. 

Durch die bewegliche Außenverschat-
tung kann die Diskomfortzone im 
Fen sterbereich gegenüber dem unver-
schatteten Fenster mit Standardvergla-
sung deutlich ver kleinert werden.

Trotzdem sind auch in der Aufenthalts-
zone weiträumig Einschränkungen des 
ther mischen Komforts vor allem im 
Kopfbereich zu verzei chnen. Defi zite in 
der ver tikalen Lufttemperaturdiffe renz 
und in der mittleren Klimabe wertung 
PMV sind dafür maßgeblich.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

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

Im Kopfbereich – ins besondere in 
Fensternähe – sind Einschrän kun gen 
hin   sichtlich der ther mi schen Be-
haglichkeit zu verzeich nen. 
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Verschattung	und	Fensterflächenanteil B

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße 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.

    Es ist empfehlenswert, die bewegliche Außenverschattung in Abhängig-
keit von dem Sonnenstand und der Strahlungsintensität automatisch 
zu regeln.
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

Verschattung	und	Fensterflächenanteil

Feste Außenverschattung, 
Fensterfläche 100 Prozent. 
Kühlfußboden.

B

Der Einfl uss von Verschat tung und 
Fensterfl ächen anteil wird für ein Nied-
rig energiehaus in schwe rer Bauweise 
mit Kühlfußboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 100 Prozent und eine feste Außen-
verschattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ord nete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen unter geordneten 
Einfl uss. 

Durch die Verschattung kann die Dis-
komfortzone im Fen sterbereich gegen-
über dem unverschatteten Fen ster mit 
Standardverglasung deutlich verkleinert 
werden.
Trotzdem sind auch in der Aufenthalts-
zone weiträumig Einschränkungen des 
ther mischen Komforts vor allem im 
Kopf-, aber auch im Fußbereich zu ver-
zeichnen. Defi zite in der ver tikalen Luft -
temperaturdifferenz und in der mittleren 
Klimabe wertung PMV sind dafür maß-
geblich.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

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

Sowohl im Kopf- als auch im Fußbe-
reich sind Ein schränkungen hin sicht-
lich der thermischen Behag lich keit 
zu verzeichnen.
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Verschattung	und	Fensterflächenanteil B

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße 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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C

C

Kühlfußboden,  
feste Außenverschattung

Kühldecke,   
feste Außenverschattung

Kühlfußboden,   
feste Außenverschattung

Kühldecke, 
feste Außenverschattung

Zugluftrisiko Vertikale Lufttemperatur-	
differenz 

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Zugluftrisiko

Grundsätzlich kommen für die  
Raumkühlung verschiedene  
Prinzipien zum Einsatz:

	 Flächenkühlung
	 Luftkühlung
	 Kühlung und Lüftung

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

Kühlfußboden:
 	 Fußboden komplett gekühlt 

Kühlwand:
 	 1 Innenwand (Längsseite) komplett gekühlt
 	 Kühlung bauteilintegriert

Kühldecke:
 	 Decke komplett gekühlt
 	 Kühlung bauteilintegriert (Strahlungskühlung)

Zusätzlich wird der Einfluss der Verschattung durch die Unterscheidung 
ohne und mit fester Außenverschattung betrachtet.
Hinsichtlich der Anordnung von Kühlflächen an Fußboden, Wand oder 
Decke lassen sich keine großen wärmephysiologischen Unterschiede 
erkennen.
Während der Kühlfußboden Vorteile beim Zugluftrisiko aufweist, ist die 
Kühldecke günstiger bei der vertikalen Lufttemperaturdifferenz.



Anlagentechnik

37

C

Bei einer Betrachtung der summativen Behaglichkeit ergeben sich in der 
Mehrzahl der Konstellationen tendenziell etwas günstigere Verhältnisse bei 
der Kühldecke gegenüber dem Kühlfußboden, die Wandkühlung nimmt 
eine Zwischenstellung ein. 
Freie Kühlflächen mit höherem Konvektionsanteil (mögliche Ausführung 
als flächige Kühlelemente, zum Beispiel Kühlsegel, oder als Lamellenkühl-
elemente, beispielsweise Kühlbalken) weisen tendenziell ein größeres 
Zugluftrisiko bei höherer thermischer Belastbarkeit gegenüber Strahlungs-
kühldecken (wie zum Beispiel bauteilintegrierten Systemen) auf.

Die Luftkühlung wird im Niedrigenergiehaus (schwere Bauweise, 30 Pro- 
zent Fensterflächenanteil) für folgende ausgewählte Varianten betrachtet:

Zugluftrisiko Vertikale Lufttemperatur-	
differenz 

Quelllüftung, feste Außenverschattung Quelllüftung, feste Außenverschattung

Mischlüftung, feste Außenverschattung Mischlüftung, feste Außenverschattung

Quelllüftung:
 	 2 Zuluftauslässe unten an beiden Außenwandecken (freier 		

	 Querschnitt 0,5 x 1,0 m)
 	� 1 Abluftauslass gegenüber der Außenwand in der Innen- 

wandecke an der Decke 		
 	 Luftwechsel 6,0 h-1

Mischlüftung mit Drallluftauslässen: 
 	 2 Drallluftauslässe zentral an der Decke (Durchmesser 0,5 m)
 	 2 Abluftauslässe gegenüber der Außenwand in den Innen- 

	 wandecken an der Decke
 	 Luftwechsel 6,0 h-1 

Insbesondere bei den Luftkühl- 
systemen gibt es zahlreiche tech- 
nische bzw. konstruktive Lösungen. 
Auswahl, Auslegung und Anordnung 
der Systemkomponenten spielen 
eine wichtige Rolle für die wärme
physiologischen Verhältnisse, 
systembedingte Unterschiede 
können dadurch oft relativiert 
werden.

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Zugluftrisiko
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Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Zugluftrisiko

Kühldecke und Quelllüftung:
 	� Konstruktions- und Auslegungs-

details siehe vorherige Seiten
 	 Flächenkühlung und Luftkühlung
 	 Luftwechsel 6,0 h-1

Kühlfußboden und Abluftanlage:
 	� Konstruktions- und Auslegungs- 

details siehe vorherige Seiten
 	� Luftzuführung über optimierten 

Fensterbank-Außenluftdurchlass
 	� Luftabströmung über unteren 

Türspalt der Innentür
 	� Flächenkühlung und Lüftung 

ohne Kühlfunktion mit Luft
wechsel n = 0,5 h-1

C

Kühlfußboden und Zu-/Abluft- 
anlage:

 	� Konstruktions- und Auslegungs-
details siehe vorherige Seiten

 	� Luftzuführung über Tellerventil 
über Innentür

 	� Luftabströmung über unteren 
Türspalt der Innentür

 	� Flächenkühlung und Lüftung 
ohne Kühlfunktion mit Luft
wechsel n = 0,5 h-1

Kühldecke und Quelllüftung,  
feste Außenverschattung

Kühlfußboden und Zu-/Abluftanlage,  
feste Außenverschattung

Kühldecke und Quelllüftung,  
feste Außenverschattung 

Kühlfußboden und Zu-/Abluftanlage,  
feste Außenverschattung

Zugluftrisiko Vertikale Lufttemperatur- 
differenz 

Kombinationen aus Kühlung und Lüftung werden im Niedrigenergiehaus 
(schwere Bauweise, 30 Prozent Fensterflächenanteil) für links stehende 
Varianten betrachtet.

In der Variante „Kühldecke und Quelllüftung“ werden Kühlverfahren 
kombiniert, man spricht deshalb auch von kombinierter Kühlung. Die 
Vorteile beider Systeme werden genutzt, für die Quelllüftung kann ein 
größerer Einsatzbereich erreicht werden. Die thermische Behaglichkeit 
wird durch die Luftkühlverfahren geprägt.

Die Varianten „Kühlfußboden und Abluftanlage“ sowie „Kühlfußboden und 
Zu-/Abluftanlage“ kombinieren ein Flächenkühlverfahren mit einer venti- 
latorgestützten Lüftung ohne aktive Kühlfunktion. Damit wird der hygie
nisch erforderliche Luftwechsel gewährleistet. In Abhängigkeit von der 
technischen Ausstattung (zum Beispiel Nachtlüftung, Erdreich-Wärme-
übertrager, Abluft-Zuluft-Wärmepumpe mit Kühlfunktion) können mit der 
Lüftungsanlage zusätzliche Kühlpotenziale genutzt werden.
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Anlagentechnik C

Grundsätzlich sorgen Flächen- gegenüber Luftkühlsystemen für eindeutig 
günstigere wärmephysiologische Verhältnisse, da die Kombination eines 
hohen Luftwechsels mit niedrigen Lufttemperaturen zu Behaglichkeits-
einbußen führt. Dabei sind die schon erwähnten system- und konstruk- 
tionsbedingten Unterschiede zu beachten. 

Typische Kühlvarianten werden für das Niedrigenergiehaus (schwere Bau- 
weise, 30 Prozent Fensterflächenanteil, feste Außenverschattung) anhand 
der summativen thermischen Behaglichkeit verglichen.

Für die Planung von Kühlsystemen können folgende allgemeingültige Hin- 
weise aus Sicht der thermischen Behaglichkeit gegeben werden:

	 Sinnvolle Verknüpfung von bau- und anlagentechnischen Lösungen
	 Minimierung der solaren Kühllasten durch optimale Verschattung bzw. 	

	� Verglasung mit geringen g-Werten und begrenztem Fensterflächenanteil
	 Flächenkühlung mit Vorteilen gegenüber Luftkühlsystemen
	� Kombination Flächenkühlung und Lüftung gewährleistet den  

hygienisch erforderlichen Luftwechsel

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

Kühlfußboden Kühldecke

Flächenkühlung

Quelllüftung Mischlüftung mit Drallluftauslässen

Luftkühlung

Kühldecke Kühlfußboden

Kühlung und Lüftung



40 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

Anlagentechnik

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C

Flächenkühlung: Kühlfußboden.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	ohne	Verschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühlfußboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und keine Ver schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min- 
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Ausgehend von einer aus geprägten Dis-
komfortzone im unmittelbaren Bereich 
des unverschatteten Fen sters sind auch in 
der Aufenthaltszone weiträumig Ein-
schränkungen des ther mischen Komforts 
sowohl im Fuß- als auch im Kopfbereich 
zu verzeichnen. Ursächlich sind Defi zite 
in lokalen (Strahlungs asymmetrie, ver -
tikale Luft temperaturdifferenz, teil weise 
auch Zugluft risiko) und globalen (PMV) 
Kriterien.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

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

Sowohl im Kopf- als auch im Fußbe-
reich sind Ein schränkungen hin- 
sicht lich der thermischen Behag- 
lich keit zu verzeichnen.
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Anlagentechnik C

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     E  ine fehlende Verschattung führt unabhängig von der Fenstergröße zu 
   Einschränkungen des sommerlichen Raumkomforts.
   Kühlverfahren mit direkter Kühlung der besonnten Flächen sind vorteilhaft.
    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 

Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.
    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 

Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Anlagentechnik

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C

Flächenkühlung: Kühlwand.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	ohne	Verschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird 
für ein Niedrig energiehaus in schwe rer 
Bauweise mit Kühlwand (an der hinteren 
Längsseite) untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und keine Ver schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bwertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.
 
Zonen eingeschränkten ther mischen 
Komforts bestehen im unmittelbaren Be-
reich des unverschatteten Fen sters und in 
der Nähe der gekühlten Innenwand. Im 
Aufenthaltsbereich kommt es nur zu ver-
hältnismäßig geringen Einschränkun-
gen.
Ursächlich sind Defi zite hinsichtlich der 
Strahlungs asymmetrie und des Zugluft-
risikos.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag lich-
keitsklasse A teilweise erreicht 
werden. 

Im Einstrahlungs bereich des unver-
schat teten Fen sters und in der Nähe 
der gekühlten Wand sind geringe 
Defi zite zu verzeichnen, hier 
wird die Kategorie B erreicht.
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Anlagentechnik C

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine fehlende Verschattung führt unabhängig von der Fenstergröße zu 
Einschränkungen des sommerlichen Raumkomforts.

   Kühlverfahren mit direkter Kühlung der besonnten Flächen sind vorteilhaft.
    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 

Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.
    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 

Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Anlagentechnik

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C

Flächenkühlung: Kühldecke.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	ohne	Verschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit bau teil inte grierter Kühldecke 
unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und keine Ver schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung andeutungsweise zu 
erkennen, haben aber für die Bewertung 
der summa tiven Behaglichkeit einen 
untergeordneten Einfl uss.
 
Eine Einschränkung des ther mischen 
Komforts ist in weiten Bereichen der Auf-
enthaltszone zu beo bachten.
Defi zite existieren bei der Strahlungs-
asymmetrie, beim Zugluftrisiko und 
global bei der PMV-Bewertung.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

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

Teilweise Ein schrän kun gen hin sicht-
lich der thermischen Behag lich keit 
sind unlokalisiert im gesamten 
Raum zu verzeichnen.
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Anlagentechnik C

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine fehlende Verschattung führt unabhängig von der Fenstergröße zu 
Einschränkungen des sommerlichen Raumkomforts.

     Kühlverfahren mit direkter Kühlung der besonnten Flächen sind vorteilhaft.
     Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 

Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.
     Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 

Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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Anlagentechnik

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C

Flächenkühlung: Kühlfußboden.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühlfußboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Durch die Verschattung wer den insbe-
sondere die maximale Strahlungs asym-
metrie und die verti kale Lufttempera tur-
differenz verringert und die summative 
Behaglichkeit wird damit gegenüber 
einem unver schatteten Raum spürbar 
verbessert. Kom fort  ein schr än  kungen 
existie ren auch mit Außen verschattung 
im Kopf bereich.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag lich-
keitsklasse A teilweise erreicht 
werden. 

Im Kopfbe reich ergeben sich Ein-
schrän kungen, hier wird die 
Kategorie B erreicht.
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Anlagentechnik C

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

     Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

     Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C Anlagentechnik

Flächenkühlung: Kühlwand.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühlwand (an der hinteren 
Längsseite) untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außen ver-
schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.
 
Zonen eingeschränkten ther mischen 
Komforts be ste hen lediglich im Decken-
bereich sowie im oberen Bereich der 
Aufenthaltszone in Außen wandnähe.
Diese geringfügigen Ein schränkungen 
resultieren aus der globalen Klimabe-
wertung PMV.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag-
lichkeitsklasse A fast durchgängig 
erreicht werden. 

Nur im Kopfbe reich in der Nähe der 
Außenwand ergeben sich geringe 
Einschrän kungen, hier wird die 
Kategorie B erreicht.



49

CAnlagentechnik

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

     Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

     Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C Anlagentechnik

Flächenkühlung: Kühldecke.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit bau teil inte grierter Kühldecke 
unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung andeutungsweise zu 
erkennen, haben aber für die Bewertung 
der summa tiven Behaglichkeit einen 
untergeordneten Einfl uss.
 
Eine Einschränkung des ther  mischen 
Komforts besteht le diglich lokal im Kopf-
 bereich, im Aufent haltsbereich wer den 
weit gehend höchste Kom fort ansprüche 
befriedigt.
Die punktuellen Defi zite resultieren aus 
dem Zug luftrisiko.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag lich-
keitsklasse A fast durchgängig 
erreicht werden. 

Nur im Kopfbe reich ergeben sich 
lokal mini male Einschrän kun gen, 
hier wird die Kategorie B er-
reicht.
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Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

CAnlagentechnik

	 	 	 Tipp:

     Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C Anlagentechnik

Flächenkühlung: Kühlfußboden.
Fensterfl	ächenanteil	100	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühlfußboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 100 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Durch die Verschattung kann die Dis-
kom fortzone im Fen sterbereich gegen-
über einer unver schatteten Situation 
deutlich begrenzt wer den.
Trotzdem sind auch in der Aufenthalts-
zone weiträumig Einschränkungen des 
ther mischen Komforts vor allem im 
Kopf-, aber auch im Fußbereich zu ver-
zeichnen. Defi zite in der ver tikalen Luft-
 temperaturdifferenz und in der mittleren 
Klimabe wertung PMV sind dafür maß-
geblich. 

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

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

Teilweise Ein schrän kun gen hin sicht-
lich der thermischen Behag lich keit 
sind im Kopf-, aber auch im Fußbe-
reich zu verzeichnen.
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C

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

Anlagentechnik

	 	 	 Tipp:

   E  ine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
   unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.
    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 

Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.
    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 

Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).

Vertikale Ebene
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

AnlagentechnikC

Flächenkühlung: Kühlwand.
Fensterfl	ächenanteil	100	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühlwand (an der hinteren 
Längsseite) untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 100 Prozent und eine feste Außen ver-
schattung.
 
Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min- 
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.
 
Bereiche eingeschränkten ther mischen 
Komforts bestehen in der oberen Raum-
hälfte und in der Nähe der Glaswand, 
auch der obere Bereich der Aufent halts-
zone ist von den Einschränkungen be-
troffen.
Diese resultieren aus Defi ziten bei der 
globalen Klimabe wertung PMV.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag-
lichkeitsklasse A teilweise erreicht 
werden. 

Im Kopfbe reich ergeben sich 
Einschrän kungen, hier wird die 
Kategorie B erreicht.
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Anlagentechnik C

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).

Vertikale Ebene



56 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

AnlagentechnikC

Flächenkühlung: Kühldecke.
Fensterfl	ächenanteil	100	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit bau teil inte grierter Kühldecke 
unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 100 Prozent und eine feste Außenver-
schattung.
 
Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min-
 dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.
 
In der Aufenthaltszone sind punktuelle 
Einschränkungen des ther mischen Kom-
forts im Fußbereich zu verzeich nen. 
Defi zite beim Zugluftrisiko und in der 
globalen Klimabe wertung PMV sind 
dafür verantwortlich.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag lich-
keitsklasse A teilweise erreicht wer-
den. 

Im Fußbe reich ergeben sich geringe 
Einschrän kungen, hier wird die 
Kategorie B erreicht.
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Anlagentechnik C

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und geplante 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).

Vertikale Ebene



58 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit unterge hängter Konvektions-
kühl decke unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Eine geringfügige Ein schränkung des 
ther  mischen Komforts besteht lokal, im 
Aufenthalts bereich wer den weitgehend 
höchste Kom fortansprüche befrie digt.

Die punktuellen Defi zite resultieren aus 
dem Zug luftrisiko.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag lich-
keitsklasse A weitgehend erreicht 
werden. 

Geringe Ein schrän kun gen hin sicht-
lich der thermischen Behag lich keit 
sind lokal zu verzeichnen.

Freie Kühlflächen: Konvektionskühldecke.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.
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CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).

Vertikale Ebene



60 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

Konventionelle	Anbindung	(VL	oben) Alternative	Anbindung	(VL	unten)

Winter
(Heizen)

Sommer
(Kühlen)

Höhenabhängiger	
Lufttemperaturverlauf

Oberfl	ächentemperatur

C

Freie Kühlflächen: 
Kühl-/Heizkörper.

Aktuelle Überlegungen beschäftigen sich mit der Nutzung konven tioneller 
Heizkörper (Flachheizkörper, Radiatoren oder Heiz wände) für die sommer-
liche Kühlung. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt (genau wie bei der Fußbo-
denkühlung) in der Nutzung des vorhandenen Heiz systems mit geringem 
bzw. ohne raumseitigen Installations aufwand. 

Die sinnvolle Nutzung des Heizkörpers für die sommerliche Kühlung ist 
zunächst an die Lösung einiger konstruktiver Details gebunden. Die kon-
ventionelle Heizkörper anbindung (Vorlauf oben, Rücklauf unten) ist für die 
sommerliche Kühlung ungeeignet und schränkt die verfügbare Kälteleis-
tung drastisch ein. Die grundsätzlich mögliche Umkehr der Strömungsrich-
tung verbessert die ther mischen Verhältnisse am Heizkörper im Sommer 
maßgeblich (siehe Abbildung unten). Allerdings gibt es Konse quenzen bei 
der Anlagenhydraulik, da verschiedene Bauteile (zum Beispiel Rück schlag-
ventile bzw. Schwerkraftbremsen) eine Strömungsumkehr nicht zulassen. 
Ein zusätzliches Problem stellen die überwiegend eingesetzten Thermostat-
ventile dar, die bei hohen (sommerlichen) Raumtempera turen geschlossen 
sind. 

Anlagentechnik
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Maximale Strahlungsasymmetrie Mittlere Klimabewertung PMV

Vertikale Lufttemperaturdifferenz Summative Behaglichkeit

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Maximale Strahlungsasymmetrie

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

CAnlagentechnik

Die eingeschränkte Kühlfläche in Kombination mit den begrenzten System- 
temperaturen (keine Taupunktunterschreitung) lässt jedoch von vornherein 
nur eine Anwendung als Ankühlsystem 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 gegenüber einem ungekühl-
ten Raum deutlich gesenkt werden – man kann von einer spürbaren An-
kühlung sprechen. Eine generelle Klassifizierung der globalen thermischen 
Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 kann mit dem Heizkörper als Kühlfläche 
aber nicht erreicht werden, wie die Darstellung der mittleren Klimabewer-
tung PMV rechts unten zeigt.



62 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

	 	 	 2 Zuluftauslässe unten  
   an beiden Außenwand-
ecken (freier Querschnitt
0,5 x 1,0 m)

1 Abluftauslass gegenüber der 
Außenwand in der Innenwand-
ecke an der Decke

   an beiden Außenwand-

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Quelllüftung unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Der Luftwechsel beträgt 6,0 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Unmittelbar an den Zuluft auslässen 
existiert ein räumlich begrenzter Dis -
kom fortbereich, der auch zu Einschrän-
kungen in der Aufenthaltszone führt. Be-
troffen ist hier vor allem der Fußbereich 
in der Nähe der Zuluftauslässe, aber auch 
im Kopfbereich sind großfl ächig Ein-
schrän kungen zu verzeich nen.

Im Detail sind das Zugluft risiko, die 
vertikale Lufttem peraturdifferenz und 
die globale Bewertung als Verursacher 
der Defi zite zu nennen.

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

Im Fußbereich und in Fensternähe 
sind stärkere Einschrän kungen 
(Klasse C) zu verzeichnen.

Luftkühlung: Quelllüftung.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.
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CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Auswahl, Auslegung und Anordnung der Systemkomponenten spielen bei den 
Luftkühlsystemen eine wichtige Rolle für die wärme physiologischen Verhält-
nisse, systembe dingte Unterschiede können dadurch oft relativiert werden.

    Ein höherer Luftwechsel weist Vorteile gegenüber einer höheren Temperatur-
differenz auf.

    Eine vertikale Anordnung der Zuluftauslässe hat leichte Vorteile hinsicht-
lich der summativen Behaglichkeit gegenüber horizontaler Anordnung.

Vertikale Ebene



64 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

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

2 Abluftauslässe gegenüber 
der Außenwand in den Innen-
wandecken an der Decke

   zentral an der Decke 

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Mischlüftung mit Drallluftaus-
lässen unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Der Luftwechsel beträgt 6,0 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung andeutungsweise zu 
erkennen, haben aber für die Bewertung 
der summa tiven Behaglichkeit einen 
untergeordneten Einfl uss. 

Unmittelbar an den Zuluft auslässen und 
punktuell im Fußbodenbereich existieren 
räumlich begrenzte Dis kom fortzonen, 
die auch zu deutlichen Einschränkungen 
im Aufent haltsbereich führen. Betroffen 
ist in verstärktem Maße der Fußbereich, 
aber auch im Kopfbereich sind großfl ä-
chig Ein schrän kungen zu verzeich nen.

Vor allem ein erhöhtes Zugluftrisiko ist 
dafür verantwortlich.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   wird über wiegend die Behag-
 lichkeitsklasse B bis C erreicht.

Im Fußbereich sind stärkere Ein-
schrän kungen zu verzeichnen.

Luftkühlung: Mischlüftung mit Drallluftauslässen.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.
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CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Insbesondere bei den Luftkühlsystemen gibt es zahlreiche technische bzw. konstruktive Lösungen. 
Auswahl, Ausle gung und Anordnung der Systemkom ponenten spielen eine wichtige Rolle für die 
wärme physiologischen Verhält nisse, systembe dingte Unterschiede können dadurch oft relativiert 
werden.

    Mischlüftung ist geeignet für größere Schadstofflasten, aber auch für höhere Räume. 
    In höheren Räumen verbessert sich die thermische Behaglichkeit bei Mischlüftung. 
    Fassadengeräte können gegenüber Drallluftauslässen im Deckenbereich Vorteile bei der 

summativen thermischen Behaglichkeit aufweisen.

Vertikale Ebene



66 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

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

2 Abluftauslässe gegenüber 
der Außenwand in den Innen-
wandecken an der Decke

   zentral an der Decke 

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Mischlüftung mit Drallluftaus-
lässen unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und keine Verschat tung. 
Es kommt Son nen schutz verglasung mit 
einem g-Wert von 0,3 zum Einsatz. 

Der Luftwechsel beträgt 6,0 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung andeutungsweise zu 
erkennen, haben aber für die Bewertung 
der summa tiven Behaglichkeit einen 
untergeordneten Einfl uss.
 
Unmittelbar an den Zuluft auslässen und 
am Fußbo den vor allem im Bereich der 
auftreffenden Solarstrahlung existieren 
räumlich begrenz te Dis kom fortbereiche, 
die auch zu deutlichen Ein schränkungen 
in der Aufent haltszone führen. Betroffen 
ist in verstärktem Maße der Fußbereich, 
aber auch im Kopfbereich sind Ein schrän-
kungen zu verzeich nen.

Vor allem ein erhöhtes Zugluftrisiko ist 
dafür verantwortlich.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich 
   wird über wiegend die Behag -
lichkeitsklasse C erreicht.

Im Fußbereich sind stärkere Ein-
schrän kungen zu erwarten, hier ist 
teilweise keine Komfort klassifi-
zierung mehr mög lich.

Luftkühlung: Mischlüftung mit Drallluftauslässen.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	ohne	Verschattung,	mit	Sonnenschutzverglasung.
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Anlagentechnik C

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Auswahl, Auslegung und Anordnung der Systemkomponenten spielen bei den Luftkühlsystemen eine 
wichtige Rolle für die wärme physiologischen Verhält nisse, systembe dingte Unterschiede können 
dadurch oft relativiert werden.

    Mischlüftung ist geeignet für größere Schadstofflasten, aber auch für höhere Räume. 
    In höheren Räumen verbessert sich die thermische Behaglichkeit bei Mischlüftung. 
    Fassadengeräte können gegenüber Drallluftauslässen im Deckenbereich Vorteile bei der 

summativen thermischen Behaglichkeit aufweisen.

Vertikale Ebene



68 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

	 	 	 2 Zuluftauslässe unten  
   an beiden Außenwand-
ecken (freier Querschnitt
0,5 x 1,0 m)

1 Abluftauslass gegenüber der 
Außenwand in der Innenwand-
ecke an der Decke

   an beiden Außenwand-

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise für kombinierte Flächen- und Luft-
kühlung (bauteil integrierte Kühldecke 
und Quelllüftung) unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Der Luftwechsel beträgt 6,0 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Unmittelbar an den Zuluft auslässen und 
am Fenster existieren räumlich begrenz- 
te Dis kom fortbereiche, die auch zu Ein-
schränkungen in der Aufent haltszone 
führen. 

Verursacht werden die Defi zite durch das 
Zugluft risiko, die vertikale Lufttem pera-
turdifferenz und die globale Bewertung 
PMV.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich 
   wird über wiegend die Behag-
 lichkeitsklasse A bis B erreicht.

Im Bereich der Luft durchlässe sind 
stärkere Einschrän kungen (Klasse C) 
zu verzeichnen.

Kombinierte Kühlung und Lüftung: 
Kühldecke und Quelllüftung.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	
feste	Außenverschattung.
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CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Kombination von Kühlung und Lüftung ermöglicht einen hohen ther-
mischen Komfort in Verbindung mit einer guten Lufthygiene im Sommer. 

     Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und Raum-
nutzung bei Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Bei der Luftkühlung spielen bei der Auswahl, Auslegung und Anordnung der 
Systemkomponenten eine wichtige Rolle für die wärme physiologischen 
Verhält nisse, systembe dingte Unterschiede können dadurch oft 
relativiert werden.

Vertikale Ebene



70 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

   Zuluft über optimierten  
   Fensterbank-Außen-
luftdurchlass

Abluft über unteren Türspalt 
der Innentür

   Fensterbank-Außen-

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühl fußboden und Abluftan-
lage unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Der Luftwechsel beträgt 0,5 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.
 
Bereiche eingeschränkten ther mischen 
Komforts bestehen in der oberen Raum-
hälfte, auch der obere Bereich der Auf-
ent haltszone ist von den Einschrän kun-
gen betroffen.

Diese resultieren aus Defi ziten bei der 
vertikalen Lufttemperaturdifferenz und 
der globalen Klimabe wertung PMV.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich 
   wird über wiegend die Behag -
lichkeitsklasse A bis B erreicht.

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

Kühlung und Lüftung: 
Kühlfußboden und Abluftanlage.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	
feste	Außenverschattung.
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CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Kombination von Kühlung und Lüftung ermöglicht einen hohen ther-
mischen Komfort in Verbindung mit einer guten Lufthygiene im Sommer. 

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und Raum-
nutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Die Abluftanlage erfüllt primär eine Lüftungsfunktion, zusätzliches Kühl-
potenzial ist durch Nachtlüftung erschließbar.

Vertikale Ebene
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

   Zuluft über Teller-
   ventil über Innentür

Abluft über unteren Türspalt 
der Innentür

   ventil über Innentür

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühl fußboden und Zu-/Abluft-
anlage unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Der Luftwechsel beträgt 0,5 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Bereiche eingeschränkten ther mischen 
Komforts be ste hen vor allem in der obe-
ren Raumhälfte, auch der Kopfbereich in 
der Au fent haltszone ist betroffen.
Defi zite sind bei der ver tikalen Lufttem-
peratur diffe renz, dem Zugluftrisiko und 
der globalen Klimabe wertung PMV vor-
handen.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

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

Im oberen Bereich der Aufenthalts-
zone sind Einschrän kungen zu 
erwar ten, auch hier wird die 
Kategorie B erreicht.

Kühlung und Lüftung: 
Kühlfußboden und Zu-/Abluftanlage.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	
feste	Außenverschattung.



73

CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

Vertikale Ebene

	 	 	 Tipp:

    Eine Kombination von Kühlung und Lüftung ermöglicht einen hohen ther-
mischen Komfort in Verbindung mit einer guten Lufthygiene im Sommer.

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und Raum-
nutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden. 

    Die Zu-/Abluftanlage erfüllt primär eine Lüftungsfunktion, zusätzliches 
Kühlpotenzial ist durch einen vorgeschalteten Erdreich-Wärmeübertrager, 
durch Nachtlüftung oder bei aktiver Kühlung mit einer Abluft-Zuluft-
Wärmepumpe erschließbar.
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Zusammenfassung und  
Empfehlungen. 

	� Gegenüber dem winterlichen Heizbetrieb weist die sommerliche 
Kühlung wesentlich größere Differenzen zwischen unterschiedlichen 
Kühlvarianten im Hinblick auf die thermische Behaglichkeit auf.

	� Dementsprechend müssen größere bau- und anlagentechnische An- 
strengungen unternommen werden, um eine ausreichende thermische 
Behaglichkeit innerhalb der Aufenthaltszone erreichen zu können.

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

	� In dieser Broschüre liegt der Fokus auf den Auswirkungen unterschied- 
licher Kühlsysteme (insbesondere Flächenkühlung) auf die sommerliche 
thermische Behaglichkeit. Dessen ungeachtet sollte die Gebäudeküh-
lung immer auch aus Sicht der Energieeffizienz optimiert werden – dabei 
sind neben den Verhältnissen im Raum auch die Kälteerzeugung (aktiv 
oder passiv) und die Kälteverteilung (Luft, Wasser oder Kältemittel) von 
wesentlicher Bedeutung.

Empfehlungen:

 	 Von den praktisch relevanten bauseitigen Einflussgrößen
	  	 Wärmeschutz,
	  	 Bauschwere,
	  	 Verschattung und
	  	 Fensterflächenanteil
	� kommt der Verschattung die mit Abstand größte Bedeutung zu. 

Bei einer ausreichenden Verschattung haben Wärmeschutz, 
Bauschwere und Fensterflächenanteil eher einen untergeord- 
neten Einfluss.

 	� Grundsätzlich führen Flächen- gegenüber Luftkühlsystemen zu 
eindeutig günstigeren wärmephysiologischen Verhältnissen.  
Ein Vergleich dieser Systeme ist allerdings schwierig, da nur die 
Luftkühlsysteme mit der hygienisch erforderlichen Lüftung 
verbunden sind.

 	� Bei den Flächenkühlverfahren erweisen sich die strahlungsinten- 
siven – zum Beispiel bauteilintegrierten – Ausführungen als die 
vorteilhafteren Anlagen gegenüber konvektiven Systemen. Die 
Anordnung des Systems im Raum hat nur untergeordneten Ein- 
fluss, Deckensysteme weisen tendenziell leichte Vorteile auf.

 	� Bei den Luftkühlverfahren gibt es zahlreiche technische und 
konstruktive Lösungen. Auswahl, Auslegung und Anordnung der 
Systemkomponenten spielen eine wichtige Rolle für die wärme-
physiologischen Verhältnisse. Hier müssen systembedingte 
Unterschiede in der Planung beachtet werden.

 	� Werden Flächenkühlverfahren mit Lüftungsanlagen kombiniert, 
können günstige wärmephysiologische Verhältnisse und die 
hygienisch erforderliche Lüftung sichergestellt werden. 
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Die thermische Behaglichkeit ist eine wichtige Voraussetzung für das Wohl-
befi nden und den Komfort. Besonders attraktiv ist die Kombination mit den 
Zielvorgaben kostengünstiges Bauen, optimierte Energieausnutzung und 
verminderter CO2-Ausstoß. Neben sommerlichen Verhältnissen ist die ther-
mische Behaglichkeit auch bei winterlichen Rahmenbedingungen zu be-
rücksichtigen. Dieser Fall wird in einem ersten, bereits erschienenen Teil 
eingehend beschrieben.

Mit verbessertem Wärmeschutz nimmt unter winterlichen Verhältnissen die 
thermische Behaglichkeit zu. Die nahezu luftdichte Ausführung des Niedrig-
energiehauses erzwingt in zunehmendem Maße den Einsatz von Lüftungs-
anlagen. Damit wird das Zugluftrisiko oft zum entschei denden Kriterium 
der thermischen Behaglichkeit. Auch für winterliche Verhältnisse werden 
Praxistipps für die einzelnen technischen Konzepte gegeben.

Für die maßgeblichen Raumheizsysteme 
Heizkörper und Flächenheizung werden 
Möglichkeiten zum Erreichen der ther-
mischen Behaglichkeit unter winter-
lichen Verhältnissen aufgezeigt. 

Dabei sind bautechnische Einfl üsse wie
  Wärmeschutz und
  Fensterfl ächenanteil 

sowie anlagentechnische Einfl üsse wie 
  Heizfl ächenanordnung,
  Lüftungskonzept und
  Luftwechsel

zu berücksichtigen. 

Thermische Behaglichkeit 
im Niedrigenergiehaus.
Teil	1:	Winterliche	Verhältnisse.
Planungsleitfaden	für	Architekten	und	Fachplaner.

Der	Teil	1	(60-seitige	
DIN-A4-Broschüre)	steht	
als	Download	bereit	unter:	
www.fl	aechenheizung.de
www.bdh-koeln.de
www.zukunft-haus.info
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