Energie sparen. Wert gewinnen.

Thermische Behaglichkeit
im Niedrigenergiehaus.

Teil 1: Winterliche Verhaltnisse
Planungsleitfaden fiir Architekten und Fachplaner.
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Bei ganzheitlichen Betrachtungs-
weisen ist die Einhaltung der ther-
mischen Behaglichkeit eine ausge-
sprochen wichtige Voraussetzung
fir kostengtiinstiges Bauen, opti-
mierte Energieeinsparung bzw.

CO,-Emissionsminderung und
gesundes Nutzen sowie den ins-
besondere uneingeschrénkten
Komfort der Aufenthaltsraume in
Wohnungen, Biiros usw.

Thermische Behaglichkeit

Wissenswertes fir die Bau- und Modernisierungspraxis

Angenehme und behagliche Rédume bestimmen wesentlich den Nutzen und den Kom-
fort von Wohnungen oder Biiros. Um diese Qualitédt zu erreichen, geniigt es nicht, die
Wérmedammung der Rdume zu verbessern. Auch beim Niedrigenergiehaus stellt sich
thermische Behaglichkeit nicht von selbst ein. Damit stehen der Neubau und die Sanie-
rung von Wohngeb&duden und Nichtwohngebduden vor neuen Anforderungen. Dabei
handelt es sich bei Niedrigenergiehdusern um Neubauten oder sanierte Gebdude, die
mindestens den Neubau-Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) ent-
sprechen. Fur besser gebaute oder sanierte Gebdude verbessern sich die dargestellten
Ergebnisse.

Anspruchsvolle thermische Bedingungen lassen sich erzielen, wenn geeignete bau-
und anlagentechnische Losungen sinnvoll kombiniert werden. Generell gilt, dass Heiz-
flachen nur in hydraulisch abgeglichenen Systemen in Verbindung mit geeigneten
Regeleinrichtungen einen optimalen Beitrag zur behaglichen Raumkonditionierung
leisten konnen.
Zwar verbessert sich die thermische Behaglichkeit mit zunehmendem Wérmeschutz des
Gebdudes grundsétzlich, doch das hei3t nicht, dass sie beim Niedrigenergiehaus in der
Heizperiode keine besondere Beachtung mehr verdient. In der Praxis sind zahlreiche
Fragen zu kldren:
— Wie wirken sich unterschiedliche Heizsysteme auf die thermische

Behaglichkeit aus?
— Welchen Einfluss hat die Luftung?
- Lassen sich die Komponenten der Heiztechnik und der Liftung

beliebig im Raum anordnen und kombinieren?
— Wie problematisch sind AuBenwénde mit groBen Fensterflachen?

Die vorliegende Broschiire soll Fachplanern, Architekten, Handwerkern und Bauherren
eine Hilfestellung geben, um Bauvorhaben und Modernisierungen hinsichtlich der ther-
mischen Behaglichkeit in der Heizperiode zu optimieren.

Denn negative Folgen sind zu erwarten, wenn die baulichen Losungen und die Anlagen-
technik nicht optimal aufeinander abgestimmt sind. Dann empfinden die Nutzer ihre
Réume z. B. als fuBBkalt oder zugig. Um diese unangenehme Situation zu verbessern,
drehen sie die Heizung auf (durch Verstellen der Raumtemperatur-Regeleinrichtung)
oder drosseln die Liftung. Im ersten Fall vergréern sich der Energieverbrauch und die
Betriebskosten. Bei reduzierter Liiftung steigt die Konzentration von Schadstoffen in der
Raumluft, verbunden mit der Gefahr der Schimmelpilzbildung und eventuell
Bauschdden.

Die Broschiire enthdlt Praxistipps, die auf der Basis umfassender wissenschaftlicher
Untersuchungen entwickelt wurden. Hier finden Sie die neuesten Informationen

rund um die thermische Behaglichkeit in Gebduden in der Heizperiode, die nach den
Standards fur Niedrigenergiehduser errichtet und saniert wurden.

Der erste Teil ist fiir Praktiker bestimmt, die einen schnellen Uberblick sowie Einbautipps
suchen. Eine ,Kurzfassung“ rundet dieses Angebot ab (Seite 7). Die weiteren Kapitel
dienen der vertieften Information. Die wichtigsten Félle in Bezug auf thermische
Behaglichkeit sind abgebildet.

Zum Thema thermische Behaglichkeit unter sommerlichen Verhéltnissen ist eine
weitere Broschiire in Planung.



0 Thermische Behaglichkeit

Das Raumklima wird beeinflusst durch:

- Lufttemperatur,

- Luftgeschwindigkeit,

— Luftwechsel,

- Strahlungstemperatur und
— Luftfeuchte.

Wohnraum: 20 -22 °C
Schlafraum: 16 -18 °C
Bad: 24 -26 °C

Wandoberflachentemperaturen
und Raumlufttemperatur weni-
gerals4K,
Oberflachentemperaturen
verschiedener Raumflachen
(Strahlungsasymmetrie) weni-
gerals5Kund
Lufttemperaturen von FuR- bis
Kopfhohe weniger als 3 K

Raumklima und thermische Behaglichkeit

In geschlossenen Rdumen gibt ein Mensch, bei tiblicher kérperlicher Betdtigung, tiber
100 Watt Wéarme in Form von Strahlung, Konvektion und Verdunstung an die Umge-
bung ab. Die meisten Menschen fiihlen sich bei einer Raumtemperatur von 20 - 22 °C
wohl. Mit zunehmender Lufttemperatur verringern sich die Strahlungs- und Konvek-
tionsanteile. Bei etwa 34 °C findet eine 100 prozentige Verdunstungskiihlung statt. Man
schwitzt. Ist auf der anderen Seite die Raumtemperatur sehr niedrig, &uBert sich das
Unbehagen in zum Teil starken Frieren bis zum Zittern.

Die operative Temperatur (Empfindungstemperatur) ist ein seit Jahren bekannter Maf3-
stab zur Beurteilung thermischer Komfortzustdnde und bildet den Mittelwert aus der
Lufttemperatur und den gemittelten Oberflachentemperaturen des Raumes.

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 Unzufriedener.

PMV bzw. PPD sind globale Indikatoren fiir die thermische Behaglichkeit, erforderlich
sind weitere, spezielle Kriterien:

- Zugluftrisiko,

- Strahlungsasymmetrie,

- Vertikaler Lufttemperaturgradient im Raum sowie

- Oberflachentemperaturen der Umfassungskonstruktion.

Die so genannte summative thermische Behaglichkeit fasst die Behaglichkeitskriterien
zusammen und ermdoglicht eine sehr schnell erfassbare und tibersichtliche Darstellung.
Sie kann fiir die Zukunft ein wichtiges Instrument zur Kommunikation zwischen Archi-
tekt, Planer, Heizungsfachmann, Bauherr/ Modernisierer fiir optimale Behaglichkeit in
Réumen werden.

Die Berechnung der summativen thermischen Behaglichkeit sowie weitere Kriterien der
thermischen Behaglichkeit werden auf Seite 58 néher erldutert.



Raumtemperaturen

Nach DIN EN ISO 7730 sind im Raum Emp-
findungstemperaturen von 20 bis 24 °C
zuldssig, wobei ein Wert von 22 °C als opti-
mal im Sinne der thermischen Behaglich-
keit gilt. Bei 20 °C und darunter kénnen
allerdings verstarkt Beeintrachtigungen
im Bereich der Aufenthaltszone auftreten.

Beim Niedrigenergiehaus unterscheiden
sich die vertikalen Lufttemperaturverldufe
von verschiedenen Wasserheizsystemen
nur geringfiigig. Dadurch steigt die Be-
haglichkeit gegeniiber dlteren Gebduden
mit geringem Warmeschutz erheblich.

Vertikaler Lufttemperaturverlauf in der
Aufenthaltszone fiir verschiedene
Heizsysteme (Niedrigenergiehaus)

Luftgeschwindigkeit
und Zugluftrisiko

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

Das Zugluftrisiko (DR) wird durch das
Heizsystem (z. B. Anordnung der Heiz-
flache) und durch das Liftungssystem

(z. B. Einbringung der Au3en- bzw. Zuluft)
beeinflusst.

Unterschiede in der Behaglichkeit konnen
sich beispielsweise zwischen Abluftanla-
gen (kalte AuBenluft wird tiber Durchlésse
in den Raum gesaugt) und Zu- und Abluft-
anlagen (vorgewdrmte Zuluft gelangt
durch Luftventile in den Raum) ergeben
und machen optimierte konstruktive
Losungen erforderlich.

Zulassige Luftgeschwindigkeit in
Abhédngigkeit von Lufttemperatur und
zuldssigem Zugluftrisiko (ausgewahltes
Beispiel nach DIN EN ISO 7730)

Thermische Behaglichkeit
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Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
mittel
ohne

Unkritischer angenehmer Bereich

Kritischer Bereich

Anhand umfangreicher grafischer Darstellungen soll in der Broschiire verdeutlicht wer-
den, wie die unterschiedlichen EinflussgroBen - beispielsweise das Heizsystem oder die
Anordnung der Heizfldchen mit Raumtemperatur-Regeleinrichtung - auf die ther-
mische Behaglichkeit wirken.

In den Darstellungen zur summativen thermischen Behaglichkeit werden vier verschie-
dene Kategorien A, B, Cund D (in Anlehnung an DIN EN ISO 7730 und prEN 15251) unter-
schieden und entsprechend farblich gekennzeichnet.

Mit diesen Kategorien lassen sich Aussagen zur Qualitdt der Behaglichkeit im Raum un-
ter Beriicksichtigung der Liftung und anderer Einflussgrofen treffen. Eventuelle
Schwachpunkte werden aufgezeigt und konnen bereits im Vorfeld minimiert werden.
Grundsatzlich sollte méglichst die Klasse A angestrebt werden.

Die summative thermische Behaglichkeit kann in beliebigen Ebenen im Raum darge-
stellt werden. Nachfolgend werden im Ergebnis von rechentechnischen Untersuchun-
gen die kritischen Ebenen - vertikaler Schnitt in Raummitte (im Regelfall rechtwinklig
zur AuBenwand) und horizontaler Schnitt 0,1 m tiber dem FuB3boden - dargestellt.

Eine zusétzliche, schematisierte 3-D-Darstellung verdeutlicht die Behaglichkeitssituation
im gesamten Raum.

Bei der Darstellung fiir andere Behaglichkeitskriterien sind die kritischen Bereiche durch
rotliche Farbtone gekennzeichnet.

Die grafische Darstellung der Behaglichkeitskriterien erfolgt fiir eine vertikale Ebene in
Raummitte und ggf. fiir eine horizontale Ebene in jeweils angegebenen unterschied-
lichen Hoéhen.

Alle Abbildungen beziehen sich - wenn nicht anders angegeben - auf einen Modellraum
mit den Abmessungen von 4 x 5 x 2,5 m, mit einer AuBenwand mit einem Fenster-
flachenanteil von 30 Prozent (Fenster 2 x 1,5 m) sowie eine (operative) Soll-Temperatur in
Raummitte von 22 °C und eine AuBentemperatur von minus 5 °C. Ein Bezug auf deutlich
niedrigere AuBentemperatur (z. B. minus 12 °C) ist nicht sinnvoll, da diese nur sehr selten
langer andauernd auftreten.

Die Aufenthaltszone im Raum wird hervorgehoben. Sie umfasst den Bereich mit einem
Abstand von 1,0 m zur AuSenwand und von 0,5 m zu den Innenwénden sowie bis zu

2,0 m iber dem FuBboden.

Die Ergebnisse sind auf dhnliche Raumverhdltnisse im Grundsatz tibertragbar.

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 (Dt. Fassung DIN EN ISO 7730: 2005).

DIN EN 13779
Liftung von Nichtwohngebduden - Allgemeine Grundlagen und Anforderungen an
Liftungs- und Klimaanlagen (Deutsche Fassung DIN EN 13779: 2005).

DIN EN 15251 (Entwurf)
Bewertungskriterien fiir den Innenraum einschlieBlich Temperatur, Raumqualitét, Licht
und Larm (Deutsche Fassung prEN 15251: 2005).



Thermische Behaglichkeit -
Kurz gefasst
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Maximale Strahlungsasymmetrie

Unkritischer angenehmer Bereich

Kritischer Bereich

Der Einfluss des Warmeschutzes

Der bauliche Wéarmeschutz hat einen groBen Einfluss auf die thermische Behaglichkeit.
Jedoch ldsst sich diese nicht exakt aus dem jeweiligen Warmeschutzniveau oder Energie-
standard des Gebdudes ableiten. Deshalb werden hier sehr grob zwei exemplarische

Wairmeschutzstandards unterschieden.

Altbau:

Gesamtheit aller Gebdude, erbaut
vor der Warmeschutzverordnung
(WSchVO) 77.

Niedrigenergiehaus (NEH):
Gebaude, die nach EnEV erbaut oder
vergleichbar saniert wurden. Die Aus-
sagen gelten tendenziell auch fir
Gebaude nach der WSchVO 95. Fir
Neubauten oder sanierte Bestands-

gebaude, die die Mindestanforder-
ungen der EnEV an Neubauten Giber-
treffen (z. B. KF\W-40- oder KfW-60-
Hauser) bzw. Sanierungsstandards
EnEV minus 30 % oder minus 50 %,
verbessern sich die Ergebnisse.

Der Warmeschutz hat einen entscheidenden Einfluss auf die Strahlungsasymmetrie. Bei
schlecht geddmmten Altbauten ergeben sich kritische Werte. Deutlich giinstiger stellen
sich die Verhéltnisse im Niedrigenergiehaus dar. Hier fithren héhere innere Oberflé-
chentemperaturen von Au8enwand und Fenster, verbunden mit einer niedrigen Tem-
peratur der Heizfldche, dazu, dass im Allgemeinen keine Probleme mit der Strahlungs-
asymmetrie auftreten. Diese Aussage, die durch die nebenstehenden Abbildungen
illustriert ist, gilt unabhédngig vom eingesetzten Heizsystem.

Niedrigenergiehaus, Heizkérper

\.

Niedrigenergiehaus, FuBbodenheizung




Zugluftrisiko

Unkritischer angenehmer Bereich

Kritischer Bereich

Der Einfluss des Warmeschutzes

In Rdumen mit Fensterliiftung kann man in Niedrigenergiehdusern bei geschlossenem
Fenster auf Grund deren nahezu fugendichter Konstruktion von einem vernachlassig-
baren Luftwechsel ausgehen. Damit begrenzt sich das Zugluftrisiko auf die - durch die
kihleren Fensterflachen verursachte - Fallstromung der Raumluft.

Platziert man die Heizkorper mit Raumtemperatur-Regeleinrichtung unter dem Fenster,
sinkt das Zugluftrisiko deutlich. In der Aufenthaltszone tritt sowohl im Niedrigenergie-
haus als auch im Altbau stérende Zugluft nicht mehr auf.

Bei Rdumen mit einer Flaichenheizung entsteht in Altbauten mit geringem Warme-
schutz eine nicht unerhebliche Zugluft. Bei verbessertermn Warmeschutz (sanierte bzw.
teilsanierte Gebdude oder neu errichtete Niedrigenergiehduser) hingegen sind die
Zugluftprobleme beim Einsatz von Flachenheizungen beherrschbar.

Altbau, Heizkdrper Altbau, FuBbodenheizung

—

Niedrigenergiehaus, Heizkérper Niedrigenergiehaus, FuBbodenheizung
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Q Der Einfluss des Warmeschutzes
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Altbau: Heizkorper

(ohne Luftwechsel)

Der Einfluss des Warmeschutzniveaus
wird in Altbauten mit Heizkdrper und
ohne Luftwechsel (n =0 h') untersucht.
Damit sind der hygienisch erforderliche
Mindestluftwechsel und Undichtigkeiten
nicht berticksichtigt.

Der untersuchte Raum hat eine Au3en-
wand mit einem Fensterflachenanteil von
30 Prozent und einem unter dem Fenster
montierten Heizkorper in Fensterbreite.

Am Fenster entstehen kalte Luftstréme,
die vom Heizkorper unterhalb des Fensters
kompensiert und vor Erreichen der Auf-
enthaltszone erwdrmt werden.

Das geringfiigige Zugluftrisiko rechts und
links neben dem Heizkorper an den Au-
Benwanden liegt weit auBerhalb der Auf-
enthaltszone und hat keinerlei Einfluss auf
die thermische Behaglichkeit innerhalb
der Aufenthaltszone (siehe horizontale
Ebene).

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
A hoch
mittel
C gemaRigt
ohne




Der Einfluss des Warmeschutzes

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)

n
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Der Einfluss des Warmeschutzes

Niedrigenergiehaus:
Heizkorper

(ohne Luftwechsel)

Der Einfluss des Warmeschutzniveaus im
NEH wird mit Heizkoérper und ohne Luft-
wechsel (n= 0 h") untersucht. Damit sind
der hygienisch erforderliche Mindestluft-
wechsel und Undichtigkeiten nicht be-
riicksichtigt.

Niedrigenergiehduser sind gemasB EnEV
errichtete Neubauten oder vergleichbar
sanierte Gebdude. Der untersuchte Raum
hat eine Au8enwand mit einem Fenster-
flachenanteil von 30 Prozent und einem
unter dem Fenster montierten Heizkdrper
in Fensterbreite.

Im Vergleich zum Altbau wird im Niedrig-
energiehaus unter anderem durch opti-
mierte Warmeschutzverglasung das Risi-
ko zur Entstehung kalter Luftstréme ver-
ringert. Entsprechend ergibt sich kein
Zugluftrisiko. Die kalte Luft wird vom
Heizkorper weit vor Erreichen der Aufent-
haltszone erwdrmt. Daher kdnnen in den
meisten Fillen niedrigere Systemtem-
peraturen der Heizungsanlage geplant
werden.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
A hoch
mittel
C gemaRigt
ohne




Der Einfluss des Warmeschutzes

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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Q Der Einfluss des Warmeschutzes
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Altbau:
FuBbodenheizung

(ohne Luftwechsel)

Der Einfluss des Warmeschutzniveaus
wird in Altbauten mit FuBbodenheizung
und ohne Luftwechsel (n =0 h") unter-
sucht. Damit sind der hygienisch erforder-
liche Mindestluftwechsel und Undichtig-
keiten nicht bertcksichtigt.

Der untersuchte Raum hat eine Au3en-
wand mit einem Fensterflachenanteil von
30 Prozent und eine FuBbodenheizung
ohne Randzone.

Am Fenster entstehen kalte Luftstrome,
die von der FuBbodenheizung nicht voll-
stdndig kompensiert werden kénnen und
deshalb im Bereich des FuBbodens bis in
die Aufenthaltszone gelangen.

Die thermische Behaglichkeit ist unmittel-
bar am Fu3boden (Knéchelbereich) auch
innerhalb der Aufenthaltszone beein-
trachtigt. Oberhalb des Knochelbereichs
gibt es kein Zugluftrisiko und damit keine
Einschréankung der thermischen Behag-
lichkeit.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau

hoch

mittel

gemaRigt

ohne




Der Einfluss des Warmeschutzes Q

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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Der Einfluss des Warmeschutzes

Niedrigenergiehaus:
FuBbodenheizung

(ohne Luftwechsel)

Der Einfluss des Warmeschutzniveaus im
NEH wird mit FuBbodenheizung und ohne
Luftwechsel (n =0 h") untersucht. Damit
sind der hygienisch erforderliche Mindest-
luftwechsel und Undichtigkeiten nicht be-
riicksichtigt.

Der untersuchte Raum hat eine Au3en-
wand mit einem Fensterflachenanteil von
30 Prozent und eine FuBbodenheizung
ohne Randzone.

Im Vergleich zum Altbau wird im Niedrig-
energiehaus durch verbesserten Warme-
schutz (u. a. optimierte Warmeschutzver-
glasung) das Risiko zur Entstehung kalter
Luftstréme verringert. Entsprechend er-
gibt sich gegentiiber dem Altbau eine maB-
geblich verbesserte thermische Behag-
lichkeit. Die kalte Luft wird von der Fu3-
bodenheizung unmittelbar am Fenster
und weit auBerhalb der Aufenthaltszone
erwdarmt.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
A hoch
mittel
C gemaRigt
ohne




Der Einfluss des Warmeschutzes

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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Von Bedeutung fiir die Entschei-
dung Giber die Anordnung des
Heizkorpers sind in Abhdngigkeit

vom Anwendungsfall die Strahlungs-
asymmetrie und insbesondere das
Zugluftrisiko.

Oberflachentemperaturen ver-
schiedener RaumumschlieBungs-
flachen im NEH

Der Einfluss der
Heizflachenanordnung

Die bislang Uibliche Anordnung der Heizfldchen (Heizkoérper unter dem Fenster oder
FuBbodenheizung) war in erster Linie durch die Kompensation unangenehmer Strah-
lungsverhdltnisse und kalter Fallstromungen im Fensterbereich begriindet.

Allgemein wird davon ausgegangen, dass diese Notwendigkeit bei Niedrigenergie-
hédusern nicht mehr besteht, da dort deutlich hohere Oberflachentemperaturen an
den Innenseiten der AuBenwand bzw. des Fensters bestehen. Die abgebildeten Ober-
flachentemperaturen vermitteln — unter Annahme eines Luftwechsels von 0,25 pro
Stunde im Raum - einen Eindruck von den jeweiligen thermischen Verhaltnissen.

Erkennbar sind die weitgehend &hnlichen Temperaturen im kritischen Fenster- und
AuBenwandbereich bei verschiedenen Anordnungen der Heizfldchen. Nicht dargestellt
ist die Wandheizung an der Au8enwand, die zu héheren Oberflachentemperaturen der
AuBenwand - aber nicht des Fensters — fiihrt und damit Auswirkungen auf die thermi-
sche Behaglichkeit im Raum hat.

[

B, in*C

NEH, Heizkérper an Innenwand

NEH, FuBbodenheizung

B, in*C
=25

NEH, Wandheizung Seitenwdnde




Maximale Strahlungsasymmetrie

Unkritischer angenehmer Bereich

Kritischer Bereich

Maximale Strahlungsasymmetrie

Der Einfluss der Heizflachenanordnung @

Hinsichtlich der Strahlungsasyminetrie zeigt sich bei Annahme durchschnittlicher
winterlicher Verhéltnisse (AuBentemperatur minus 5 °C) ein vernachlassigbarer Einfluss
der Heizflachenanordnung. Geht man demgegeniiber von einer deutlich niedrigeren
AuBlentemperatur (z. B. minus 12 °C) aus, wird empfohlen, den Heizkoérper an der AuB3en-
wand unter dem Fenster anzuordnen. Hinsichtlich der Anordnung der Flachenheizun-
genresultieren hingegen auch bei sehr niedrigen Auentemperaturen aus der Strah-
lungsasymmetrie keine speziellen Anforderungen.

Bei der Anordnung der Heizflachen an Seiten- oder Innenwénden muss die Strahlungs-
asymmetrie sowohl in Fensterndhe als auch zusatzlich im Bereich der Heizflache selbst
uberpriift werden. In den untersuchten Varianten zeigt sich auch dabei der geringe
Einfluss der Strahlungsasymmetrie. MaB3geblich fiir die Behaglichkeit in Abhédngigkeit
von der Heizflachenanordnung ist insbesondere bei Einsatz von AuBenwand-Luftdurch-
lassen das Zugluftrisiko, wie die folgenden Beispiele zeigen.

[

NEH, Heizkérper an Auenwand NEH, Heizkérper an Innenwand
NEH, FuBbodenheizung NEH, Wandheizung Seitenwdnde )
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Der Einfluss der Heizflaichenanordnung

HeizkoOrper an
AuBBenwand

(Luftwechsel n=0,25 h)

Wie verhélt es sich mit der thermischen
Behaglichkeit in einem Raum mit einem
optimierten AuBenwand-Luftdurchlass
(ALD) unterhalb des Fensters bei einem
Luftwechsel von 0,25 pro Stunde und
welchen Einfluss hat die Heizflachenan-
ordnung?

Der Modellraum befindet sich in einem
Niedrigenergiehaus bzw. in einem ver-
gleichbar sanierten Gebdude. Der Fenster-
fladchenanteil an der AuBenwand betragt
30 Prozent, der Heizkorper ist unter dem
Fenster angeordnet.

Zusétzlich zum kalten Luftstrom im Be-
reich des Fensters ergibt sich, bedingt
durch Funktionsweise und Platzierung
des optimierten ALD, ein Kaltlufteintritt
im Heizkorperbereich. Diese beiden
GroBen beeintrdchtigen die thermische
Behaglichkeit im Raum durch wahrnehm-
bare Luftbewegung. Durch die Platzierung
des Heizkorpers unter dem Fenster wird
die einstrémende Kaltluft noch auBerhalb
der Aufenthaltszone erwdrmt. Bei einem
vernachlédssigbaren Luftwechsel (n=0h?)
verbessert sich die thermische Behaglich-
keit deutlich.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
A hoch
mittel
C gemaRigt
ohne




Der Einfluss der Heizflachenanordnung

Horizontale Ebene (0,6 m tiber FuBboden)
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Der Einfluss der Heizflaichenanordnung

HeizkoOrper an
Innenwand

(Luftwechsel n=0,25 h)

Der Heizkorper kann auch an der Innen-
wand (im Modellraum gegeniiber der
AuBenwand mit dem Fensterfldchenanteil
von 30 Prozent) angeordnet sein. Der Ein-
fluss dieser Heizkdrperanordnung wird fir
ein Gebdude mit Niedrigenergiehaus-
Standard oder fiir ein vergleichbar sanier-
tes Objekt untersucht. Der Luftwechsel
betrdagtn=0,25h".

Die kalten Luftstrome im Fensterbereich
und der zusdtzliche Kaltlufteintritt durch
den unter dem Fenster sitzenden, opti-
mierten AuBenwand-Luftdurchlass (ALD)
kann von dem Heizkorper auf der gegen-
uberliegenden Seite nicht kompensiert
werden. Es entsteht eine Beeintrachtigung
der thermischen Behaglichkeit auch
innerhalb der Aufenthaltszone. Durch die
Platzierung des Heizkorpers an der Innen-
wand fehlt im kithleren Auenwandbe-
reich eine Warmequelle zur Erwdrmung
der kalten Luft.

Bei einem vernachldssigbaren Luftwechsel
(n=0h") verbessert sich die thermische
Behaglichkeit deutlich.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau

hoch

mittel

gemaRigt

ohne




Der Einfluss der Heizflachenanordnung @

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m tiber FuBboden)
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Heizkoérper an
Seitenwand

(Luftwechsel n=0,25 h)

Der Heizkorper kann alternativ an der
Seitenwand angeordnet werden. Der Ein-
fluss dieser Heizkdrperanordnung wird fir
ein Niedrigenergiehaus (oder ein ver-
gleichbar saniertes Objekt) untersucht.
Der Luftwechsel betragtn=0,25h".
Unterhalb des Fensters befindet sich ein
optimierter AuBenwand-Luftdurchlass
(ALD). Der Fensterfladchenanteil der
AuBenwand betrdgt 30 Prozent.

Die Kombination aus dem kalten Luft-
strom im Fensterbereich sowie dem Kalt-
lufteintritt durch den optimierten ALD
verursacht eine Komforteinschrdnkung
auch innerhalb der Aufenthaltszone.
Durch die Platzierung des Heizkérpers an
der Seitenwand kann eine Beeintrachti-
gung der thermischen Behaglichkeit im
Aufenthaltsbereich nicht vermieden wer-
den. Vielmehr wirkt sich die Platzierung
des Heizkorpers an der Seitenwand nega-
tiv auf die thermische Behaglichkeit aus.

Bei einem vernachldssigbaren Luftwechsel

(n=0h") verbessert sich die thermische
Behaglichkeit deutlich.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
hoch
ittel
C gemaRigt
ohne




Der Einfluss der Heizflachenanordnung @

Horizontale Ebene (0,6 m tiber FuBboden)
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Der Einfluss der Heizflaichenanordnung

FuBbodenheizung

(Luftwechsel n=0,25 h")

Die Kombination einer FuBbodenheizung
mit einem optimierten AuBenwand-Luft-
durchlass (ALD) unterhalb des Fensters
lasst Auswirkungen auf die thermische
Behaglichkeit im Raum erwarten.

Der Modellraum befindet sich in einem
NEH bzw. in einem vergleichbar sanierten
Gebdude. Der Luftwechsel betragt 0,25 pro
Stunde. Der Raum ist mit einer Fuboden-
heizung (ohne Randzone) ausgestattet.
Der Fensterflachenanteil der AuBenwand
betrédgt 30 Prozent.

Der kalte Luftstrom im Fensterbereich
sowie der Kaltlufteintritt durch den opti-
mierten ALD verursachen im Raum eine
wahrnehmbare Luftbewegung und eine
Komforteinschrdnkung im Bereich zwi-
schen Fenster und Aufenthaltszone. Durch
die FuBbodenheizung wird die Luft noch
auBerhalb der Aufenthaltszone erwarmt.

Bei einem vernachldssigbaren Luftwechsel

(n=0h") verbessert sich die thermische
Behaglichkeit deutlich.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
A hoch
mittel
C gemaRigt
ohne




Der Einfluss der Heizflachenanordnung @

P
o

Vertikale Ebene

=

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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Wandheizung:
AuBen- und Seitenwand

(Luftwechsel n=0,25 h)

Auch die Kombination von Wandheizun-
gen mit einem optimierten AuSenwand-
Luftdurchlass (ALD) unterhalb des Fensters
hat Auswirkungen auf die thermische Be-
haglichkeit im Raum.

Der Modellraum befindet sich in einem
Niedrigenergiehaus (oder vergleichbar
saniertes Gebdude). Der Luftwechsel be-
tragt 0,25 pro Stunde. Der Raum ist mit
einer Wandheizung an der Au8en- und
an einer Seitenwand ausgestattet. Der
Fensterflachenanteil der Auenwand
betrédgt 30 Prozent.

Die Kombination aus dem kalten Luft-
strom im Fensterbereich sowie dem Kalt-
lufteintritt durch den optimierten ALD
verursacht eine Komforteinschrdnkung
auch innerhalb der Aufenthaltszone.
Durch die Wandheizung kann eine Beein-
trachtigung der thermischen Behaglich-
keit im Aufenthaltsbereich nicht vollstdn-
dig vermieden werden.

Bei einem vernachldssigbaren Luftwechsel

(n=0h") verbessert sich die thermische
Behaglichkeit deutlich.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
hoch
ittel
C gemaRigt
ohne




Der Einfluss der Heizflachenanordnung @

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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Wandheizung:
Seitenwéinde

(Luftwechsel n=0,25 h)

Auch die Kombination von Wandheizun-
gen an den Seitenwédnden mit einem opti-
mierten AuBenwand-Luftdurchlass (ALD)
unterhalb des Fensters ist hinsichtlich des
Einflusses auf die thermische Behaglich-
keitim Raum zu bewerten.

Der Modellraum befindet sich in einem
Niedrigenergiehaus (oder vergleichbar
saniertes Gebdude). Der Luftwechsel be-
tragt 0,25 pro Stunde. Der Raum ist mit
einer Wandheizung an beiden Seiten-
wédnden ausgestattet. Der Fensterflachen-
anteil der AuBenwand betrdgt 30 Prozent.

Die Kombination aus dem kalten Luft-
strom im Fensterbereich sowie dem Kalt-
lufteintritt durch den optimierten ALD
verursacht eine Komforteinschrdnkung
auBerhalb, aber auch innerhalb der Auf-
enthaltszone. Durch die Wandheizung an
den Seitenwédnden kann eine Beeintrach-
tigung der thermischen Behaglichkeitim
Aufenthaltsbereich nicht sicher vermie-
den werden. Bei einem vernachléssig-
baren Luftwechsel (n =0 h") verbessert
sich die thermische Behaglichkeit deut-
lich.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
hoch
ittel
C gemaRigt
ohne




Der Einfluss der Heizflachenanordnung @

Vertikale Ebene

"'H—______H_

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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Oberflachentemperaturen ver-
schiedener RaumumschlieBungs-
flachen im NEH

Der Einfluss des
Fensterflachenanteils

Es ist bekannt, dass insbesondere Eck- und Giebelrdume in Altbauten, d. h. R&ume mit
mehreren Au3enfldchen, gravierende Beeintrachtigungen der thermischen Behaglich-
keit aufweisen konnen. Auch Rdume, deren FuBbéden oder Raumdecken sehr niedrigen
Umgebungstemperaturen ausgesetzt sind, miuissen in dieser Hinsicht besonders beachtet
werden, da auch hier der Warmeschutz in Altbauten oftmals nicht ausreicht. In diesem
Zusammenhang sei auch auf die Problematik von AuBenwanden mit einem hohen
Fensterfldchenanteil verwiesen.

Demgegeniiber verfiigen Niedrigenergiehduser tiber einen sehr guten Warmeschutz.
Aus diesem Grunde sind die fiir Altbauten vorliegenden Erfahrungen hier nur bedingt
iibertragbar. Die thermischen Auswirkungen unterschiedlicher Fensterflachenanteile
im Niedrigenergiehaus lassen sich gut anhand der Oberflachentemperaturen der Um-
schlieBungsflachen unter Annahme eines vernachléssigbaren Luftwechsels (n =0 h") im
Raum demonstrieren.

-

-

\
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NEH, Heizkérper an AuBenwand Raum mit 30 % NEH, Heizkérper an AuSenwand Raum mit 100 %
Fensterfldchenanteil Fensterfldchenanteil )
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=25 =25
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NEH, FuBbodenheizung Raum mit 30 % NEH, FuBbodenheizung Raum mit 100 %
Fensterfldchenanteil Fensterfldchenanteil )




Maximale Strahlungsasymmetrie

Unkritischer angenehmer Bereich

Kritischer Bereich

Maximale Strahlungsasymmetrie in
0,6 m Hohe liber dem FuRboden

Der Einfluss des Fensterflachenanteils

Stellt man die Strahlungsasymmetrie in einer horizontalen Ebene dar (0,6 m tiber dem
FuBboden), ist zu erkennen, dass im Niedrigenergiehaus keine kritischen Werte inner-
halb der Aufenthaltszone zu erwarten sind.

Dies gilt fiir Glaswéande (100-prozentiger Fensterflachenanteil) und in Analogie auch fiir
andere AuBenwénde.

Die thermische Behaglichkeit in der Aufenthaltszone wird sowohl bei Heizkdrpern an
der AuBenwand als auch bei FuBbodenheizungen nicht durch die maximale Strahlungs-
asymmetrie beeintréchtigt. Mageblich fiir die Behaglichkeit in Abhdngigkeit vom
Fensterfldchenanteil sind schon bei Betrachtungen mit vernachlassigbarem Luftwechsel
andere Behaglichkeitskriterien, wie die folgenden Beispiele zeigen.

= Lf

e
NEH, Heizkérper an AuBenwand Raum mit 30 %
Fensterfldchenanteil

NEH, Heizkérper an AuSenwand Raum mit 100 %
Fensterfldchenanteil

NEH, FuBbodenheizung Raum mit 30 %
Fensterfldchenanteil

NEH, FuBbodenheizung Raum mit 100 %
Fensterfldchenanteil
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Der Einfluss des Fensterflachenanteils

Fensterflache 30 Prozent:
Heizkorper

(ohne Luftwechsel)

Der Einfluss des Fensterfldchenanteils wird
im Niedrigenergiehaus mit Heizkdrper
und ohne Luftwechsel (n =0 h?) unter-
sucht. Damit sind der hygienisch erforder-
liche Mindestluftwechsel und Undichtig-
keiten nicht bertiicksichtigt. Der Heiz-
korper ist an der AuBenwand unter dem
Fenster angeordnet. Die Fensterflache hat
einen Anteil von 30 Prozent der Au3en-
wand.

Durch den guten Wéarmeschutz und insbe-
sondere die optimierte Warmeschutzver-
glasung wird das Risiko zur Entstehung
kalter Luftstréme verringert. Nach Siiden
orientierte Wohn- und Funktionsrdume
sowie die dazugehdorigen Fensterflachen
unterstiitzen dies. Der unter dem Fenster
montierte Heizkorper erwdrmt die kalte
Luft weit vor Erreichen der Aufenthalts-
zone.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
A hoch
mittel
C gemaRigt
ohne
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Der Einfluss des Fensterflachenanteils

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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Fensterflache 100 Prozent:
Heizkorper

(ohne Luftwechsel)

Die AuBenfldchen kénnen auch als
Glaswénde (100 Prozent Fensterfldchen-
anteil) ausgefiihrt werden.

Dieser Einfluss wird im Niedrigenergie-
haus mit Heizkoérper und ohne Luft-
wechsel (n= 0 h?), untersucht. Damit
sind der hygienisch erforderliche
Mindestluftwechsel und Undichtigkeiten
nicht berticksichtigt. Der Heizkorper ist
mittig an der Glaswand angeordnet.

Die vollverglaste AuBenfldche verstéarkt
kalte Fallstrome und erhoht das Zugluft-
risiko. Die groB3e Fensterflache beeinflusst
durch ihre niedrigere Oberflachentem-
peratur in Kombination mit der Lufttem-
peratur die Bewertung des Raumklimas
durch den Nutzer (PMV-Wert) negativ. Im
Ergebnis wird die summative Behaglich-
keit auch innerhalb der Aufenthaltszone
beeintrachtigt. Die Platzierung des Heiz-
korpers vor der Glaswand kann die Kom-
forteinschrankung nur teilweise kompen-
sieren.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau

hoch

mittel

gemaRigt

ohne




Der Einfluss des Fensterflachenanteils @

N

Vertikale Ebene

.

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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Der Einfluss des Fensterflachenanteils

Fensterflache 30 Prozent:
FuBbodenheizung

(ohne Luftwechsel)

Der Einfluss des Fensterflachenanteils
wird im Niedrigenergiehaus mit Fu3bo-
denheizung und ohne Luftwechsel
(n=0h") untersucht. Damit sind der
hygienisch erforderliche Mindestluft-
wechsel und Undichtigkeiten nicht be-
riicksichtigt. Die Fensterfldche hat einen
Anteil von 30 Prozent der AuBenwand.

Durch den guten Wéarmeschutz und insbe-
sondere die optimierte Warmeschutzver-
glasung wird das Risiko zur Entstehung
kalter Luftstréme verringert. Die kalte Luft
wird von der FuBbodenheizung unmittel-
bar am Fenster und weit auBBerhalb der
Aufenthaltszone erwédrmt. FuBbodenhei-
zungen im Niedrigenergiehaus kénnen
mit niedrigeren Systemtemperaturen
geplant werden.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
A hoch
mittel
C gemaRigt
ohne
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Der Einfluss des Fensterflachenanteils

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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Fensterflache 100 Prozent:
FuBbodenheizung

(ohne Luftwechsel)

Die AuBenfldchen kénnen auch als
Glaswénde (100 Prozent Fensterfldchen-
anteil) ausgefiihrt werden.

Dieser Einfluss wird im Niedrigenergie-
haus mit FuBbodenheizung und ohne Luft-
wechsel (n= 0 h") untersucht. Damit sind
der hygienisch erforderliche Mindestluft-
wechsel und Undichtigkeiten nicht be-
riicksichtigt.

Die vollverglaste AuBenfldche verstarkt
kalte Fallstrome und erhoht das Zugluft-
risiko. Dadurch beeintrachtigt die gro3e
Fensterfldche die thermische Behaglich-
keit auch innerhalb der Aufenthaltszone.
Die FuBbodenheizung ohne Randzone
kann die Einschrdnkung der thermischen
Behaglichkeit bei Glaswénden nur teil-
weise kompensieren.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau

C gemaRigt

ohne




Der Einfluss des Fensterflachenanteils @

-

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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@ Der Einfluss des Luftwechsels

Der Luftwechsel hat einen entscheidenden
Einfluss auf die thermische Behaglichkeit.
Eine erste Aussage liefert die Lufttempe-
ratur, die ma3geblich durch die GroBe des
Luftwechsels, die Witterungsverhéltnisse
sowie durch das Liftungs- und das Hei-
zungskonzept bestimmt wird.

Meist gelangt AuB3enluft durch Undichtig-
keiten in der Gebdudefassade (z. B. Fens-
terfugen) oder durch AuSenwand-Luft-
durchlésse (ALD) direkt in den Raum.
Neben dem realisierten Luftwechsel und
den Witterungsverhéltnissen beeinflussen
Funktionsweise und Anordnung der ALD
die thermischen Verhéltnisse im Raum.

Alternativ kann mit sogenannten Zu- und
Abluftsystemen dem Raum erwérmte
AuBenluft (man spricht dann von Zuluft)
zugefihrt werden. Der Einfluss des Liif-
tungskonzeptes auf die thermische Be-
haglichkeit wird in Abschnitt F: Liftungs-
systeme diskutiert.

Bei der Festlegung des AuRenluft-
wechsels ist die thermische Behag-
lichkeit selbstverstandlich nur einer
der zu beachtenden Aspekte.
Bezieht man in die Uberlegungen
raumluftqualitative und bauphysi-

kalische Anforderungen mit ein, so
erweist sich ein Luftwechsel in der
GréRenordnung von 0,25 h' (Ver-
meidung von Feuchteschaden und
Schimmelpilzbefall) bis 0,5 h (Ein-
haltung einer guten Raumluft-
qualitat) als sinnvoll.

Lufttemperaturen in einer ver-
tikalen Ebene in Raummitte

NEH, Heizkdérper an
AuBenwand, optimierter
ALD unter Fenster,
n=20,25h"

NEH, Heizkérper an
AuBenwand, optimierter
ALD unter Fenster,
n=0,5hn"

NEH, FuBbodenheizung,
optimierter ALD unter
Fenster, n = 0,25 h'

NEH, FuBbodenheizung,
optimierter ALD unter
Fenster, n = 0,5 h”




Grundsatzlich gilt: Mit zunehmendem
Luftwechsel steigt das Zugluftrisiko. Fiir
den in Wohngeb&duden tblichen Werte-
bereich des Luftwechsels ergeben sich ver-
gleichsweise geringe Unterschiede beim
Zugluftrisiko. Besondere Aufmerksamkeit
verdient dieser Aspekt allerdings in Biiro-
raumen.

Sind keine AuSenwand-Luftdurchlésse
(ALD) installiert oder werden vorhandene
Komponenten vom Nutzer verschlossen,
gibt es im Aufenthaltsbereich praktisch
kein Zugluftrisiko. Dies geht allerdings mit
einer niedrigen Raumluftqualitdt und der
Gefahr von Schimmelpilzbildung einher.
Ahnliche Verhiltnisse hinsichtlich des
Zugluftrisikos stellen sich bei kleinem
Luftwechsel ein, wie er fir dltere Fenster
infolge von Undichtigkeiten oder die so-
genannte Fensterspaltliiftung typisch ist
(Luftwechsel im Bereich von 0,10 h?). Wird
der Luftwechsel auf 0,25 pro Stunde zur
Sicherung des hygienischen Mindestluft-
wechsels oder auf 0,5 pro Stunde zur Ein-
haltung einer guten Raumluftqualitét
erhoht, steigt das Zugluftrisiko (in den
Bildern fir eine horizontale Ebene 0,1 m
iber dem FuBboden) deutlich an.

Die Verhéltnisse im Aufenthaltsbereich
lassen sich aber durch Verdnderung der
Anordnung des ALD (z. B. hinter dem
Heizkorper bzw. bei Fubodenheizung

an der Kante zwischen AuBenwand und
FuBboden) oder des Funktionsprinzips des
ALD (optimiert fiir gute Durchmischung
mit der Raumluft) deutlich verbessern.

Zugluftrisiko

Unkritischer angenehmer Bereich

Kritischer Bereich

Der Einfluss des Luftwechsels

NEH, Heizkérper an
AuBenwand, optimierter
ALD unter Fenster,
n=0,25h"

NEH, Heizkérper an
AuBenwand, optimierter
ALD unter Fenster,
n=0,5h"

\

NEH, FuBbodenheizung,
optimierter ALD unter
Fenster, n = 0,25 h’

NEH, FuBbodenheizung,
optimierter ALD unter
Fenster, n=0,5 h"
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Der Einfluss des Luftwechsels

Luftwechseln=0,25 h':
Heizkorper

Welchen Einfluss hat der iber einen
AuBenwand-Luftdurchlass (ALD) unter-
halb des Fensters realisierte Luftwechsel in
Kombination mit einem Heizkérper auf
die thermische Behaglichkeit im Raum?

Der Modellraum befindet sich in einem
Niedrigenergiehaus bzw. in einem ver-
gleichbar sanierten Gebdude. Der Fenster-
fladchenanteil an der AuBenwand betragt
30 Prozent, der Heizkorper ist unter dem
Fenster angeordnet. Ein Luftwechsel von
0,25 pro Stunde iber den optimierten ALD
sichert den hygienisch erforderlichen
Mindestluftwechsel.

Durch Funktionsweise und Platzierung des
optimierten ALD unter dem Fenster ent-
steht zusdtzlich zum kalten Luftstrom im
Bereich des Fensters ein Kaltlufteintritt im
Heizkorperbereich. Im Ergebnis dieser
Einfliisse wird die thermische Behaglich-
keit im Raum durch wahrnehmbare Luft-
bewegung beeinflusst. Durch die Platzie-
rung des Heizkorpers unter dem Fenster
wird die einstréomende Kaltluft auerhalb
der Aufenthaltszone erwdrmt. Bei einem
vernachlédssigbaren Luftwechsel (n=0h?)
verbessert sich die thermische Behaglich-
keit deutlich.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
A hoch
mittel
C gemaRigt
ohne




Der Einfluss des Luftwechsels

Horizontale Ebene (0,6 m tiber FuBboden)
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Luftwechseln=0,50 h';
Heizkorper

Zur Einhaltung einer guten Raumluft-
qualitdt wird oft ein Luftwechsel in einer
GroBenordnung von 0,5 pro Stunde gefor-
dert.

Es wird ein Raum in einem Niedrigener-
giehaus (oder einem vergleichbar sanier-
ten Gebdude) untersucht. Der Fenster-
fladchenanteil an der AuBenwand betragt
30 Prozent. Der Heizkorper ist an der
AuBenwand unter dem Fenster angeord-
net. Uber den optimierten AuBenwand-
Luftdurchlass (ALD) wird ein Luftwechsel
von 0,5 pro Stunde realisiert.

Es entsteht ein verstdrkter Kaltlufteintritt
im Heizkorperbereich zusétzlich zum kal-
ten Luftstrom im Bereich des Fensters. Die
verstdrkte Luftbewegung im AuSenwand-
bereich wird durch die Platzierung des
Heizkorpers unterhalb des Fensters fast
vollsténdig kompensiert, die einstromen-
de Kaltluft wird noch wesentlich auB3er-
halb der Aufenthaltszone erwdrmt.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau

C gemaRigt

ohne




Der Einfluss des Luftwechsels

e

Horizontale Ebene (0,6 m tiber FuBboden)
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Der Einfluss des Luftwechsels

Luftwechsel n=0,25 h™
FuBbodenheizung

Welchen Einfluss hat der iber einen
AuBenwand-Luftdurchlass (ALD) unter-
halb des Fensters realisierte Luftwechsel in
Kombination mit einer FuBbodenheizung
auf die thermische Behaglichkeit im
Raum?

Der Modellraum befindet sich in einem
Niedrigenergiehaus oder in einem ver-
gleichbar sanierten Gebdude. Der Fenster-
flachenanteil an der AuBenwand betragt
30 Prozent. Der Raum ist mit einer Fu3-
bodenheizung (ohne Randzone) ausge-
stattet. Der Luftwechsel betrdgt 0,25 pro
Stunde zur Sicherung des hygienisch erfor-
derlichen Mindestluftwechsels.

Der Kaltlufteintritt durch den optimierten
ALD in Kombination mit dem kalten Luft-
strom im Fensterbereich verursachen im
Raum eine Komforteinschrankung im
Bereich zwischen Fenster und Aufenthalts-
zone. Durch die Fu3bodenheizung wird
die Luft allerdings noch auBerhalb der
Aufenthaltszone erwarmt. Bei einem ver-
nachléssigbaren Luftwechsel (n =0 h") ver-
bessert sich die thermische Behaglichkeit
deutlich.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
A hoch
mittel
C gemaRigt
ohne




Der Einfluss des Luftwechsels @

Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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@ Der Einfluss des Luftwechsels

Luftwechseln=0,50 h';
FuBbodenheizung

Zur Einhaltung einer guten Raumluft-
qualitdt wird oft ein Luftwechsel in einer
GroBenordnung von 0,5 pro Stunde ge-
fordert.

Es wird ein Raum entsprechend Niedrig-
energiehaus-Standard (oder ein vergleich-
bar saniertes Gebdude) untersucht. Der
Fensterflachenanteil an der Auenwand
betrédgt 30 Prozent. Der Raum ist mit einer
FuBbodenheizung (ohne Randzone) aus-
gestattet. Uber den optimierten AuBen-
wand-Luftdurchlass (ALD) wird ein Luft-
wechsel von 0,5 pro Stunde realisiert.

Der Eintritt der kalten AuBenluft durch
den optimierten ALD in Kombination mit
dem kalten Luftstrom im Fensterbereich
verursachen im Raum eine Komfortein-
schrankung im Bereich zwischen Fenster
und Aufenthaltszone. Durch die FuB3bo-
denheizung kann die Luft weitestgehend
auBerhalb der Aufenthaltszone erwdrmt
werden.

summative thermische Behaglichkeit

Klasse Erwartungs-
(Kategorie) Niveau
A hoch
mittel
C gemaRigt
ohne
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Der Einfluss des Luftwechsels @

Horizontale Ebene (0,1 m iiber FuBboden)
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Der Einfluss des Heizsystems

Bei den Heizsystemen wird zwischen An- f \
lagen mit Heizkorpern, mit Fldchenhei-
zungen und Luftheizungen unterschie-

den. Uber deren Akzeptanz entscheiden ﬂﬁ- in °C
meist die Auffassungen der Bauherren zur Heizkorper an AuBenwand, »25
thermischen Behaglichkeit. ohne Luftwechsel 25
24
So werden tiblicherweise 29
- die unterschiedlichen Strahlungs- BN 2
asymmetrien und damit die Ober-
flachentemperaturen des Raumes 21
sowie 20
19
- dievertikale Lufttemperaturver- <18

teilung als spezifische Merkmale
hervorgehoben.

Die einzelnen Heizsysteme wirken unter-
schiedlich auf die Oberfldchentempera-
turen der Raumwaénde, Decken und FuB-
boden. Diese Temperaturdifferenzen sind
auf die Wirmetibertragung bei den einzel- FuBbodenheizung

Hei ¢ iickzufiih S ohne Randzone,
nen Heizsystemen zurtickzufiihren. So ohne Luftwechsel
zeigt sich beispielsweise:

Heizkoérper: die Strahlung des Heizkorpers
auf die FuBbodenflache

FuBbodenheizung: die kithlende Wirkung
des Fensters auf die FuBbodenfldche

Luftheizung: die Aufheizung der oberen
Seitenfldchen durch die Warmluft

Beim Niedrigenergiehaus liegen insge-
samt sehr ausgeglichene thermische Ver-
héltnisse vor. Die eingesetzten Heizsyste- & in*C
. S . . 5

me unterscheiden sich in erster Linie beim

. . Lufthei it Zuluft-
Zugluftrisiko, d. h. der thermischen Kom- i etating mit <

durchlass iiber Tiir,

pensation eintretender kalter AuBenluft. Luftwechsel
n=20,75h"

Oberflachentemperaturen ver-

schiedener RaumumschlieBungs-
flachen im Niedrigenergiehaus k )
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Fir den vertikalen Lufttemperatur-
verlauf sind vor allem folgende Faktoren
maBgeblich:

— Warmeverlust des Raumes

- Verhdltnis von Konvektion und
Strahlung bei der Warmeabgabe
der Heizflachen

— Anordnung von heiztechnischen
Komponenten im Raum (z. B.
Heizkorper)

Bei Luftheizungen sind speziell die

Faktoren:

— Zulufttemperatur und Luft-
volumenstrom sowie

— Anordnung des Luftdurchlasses im
Raum zu beachten.

Beim Niedrigenergiehaus unterscheiden
sich die vertikalen Lufttemperaturver-
laufe der Wasserheizsysteme nur gering-
fiigig. Innerhalb der Aufenthaltszone las-
sen sich kaum Differenzen im vertikalen
Lufttemperaturverlauf feststellen. Nur in
unmittelbarer Ndhe zur Auenwand tre-
ten charakteristische Besonderheiten der
einzelnen Heizsysteme auf. Glinstige Ver-
héltnisse finden sich auch bei der - nicht
abgebildeten - Luftheizung, wenn der
Zuluftdurchlass an der Kante von Au3en-
wand und FuBboden angeordnet wird.

Lufttemperaturen in einer ver-
tikalen Ebene in Raummitte im
Niedrigenergiehaus

Der Einfluss des Heizsystems

( 2,5 4 = \
Heizkorper
2 4
Luftheizung,
FuRboden- Luftauslass
15 heizung an der Innenwand
1
£
£ 05 4
[}
ey
o)
ey
[S
2
Iv]
oz o L] L] L] L] L] L] L] L] L] Ll
9 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29
k Lufttemperaturin °C )

Vertikaler Lufttemperaturverlauf in der Aufenthaltszone fiir verschie-

dene Heizsysteme (Niedrigenergiehaus)

-

ohne Luftwechsel

FuBbodenheizung
ohne Luftwechsel

Heizkérper an AuBenwand
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Bei Abluftsystemen wird Luft aus stark
belasteten Bereichen, z. B. Kiiche, Bad und
WC, mit einem Ventilator abgesaugt und
nach auBlen gefordert.

In zunehmend dichten Gebduden wie dem
Niedrigenergiehaus sollten zur Luftnach-
stromung AuB8enwand-Luftdurchlésse
(ALD) vorrangig in Wohn-, Schlaf- und
Kinderzimmern eingebaut werden.

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit
ist bei der punktuell durch ALD einstro-
menden AuBenluft vor allem das Zugluft-
risiko zu beachten. Die weiteren Behag-
lichkeitskriterien werden meist eingehal-
ten.

Die Vermeidung von Zugluft wird mas-
geblich von der Anordnung und dem
Funktionsprinzip des ALD sowie vom Luft-
wechsel und dem Heizsystem des Raumes
beeinflusst. Orientiert am Zugluftrisiko
werden konstruktiv einfache und opti-
mierte ALD unterschieden. Vorteilhaft
wirken sich beispielsweise eine angepasste
Einstromgeschwindigkeit und die Ablen-
kung der einstromenden Auf3enluft aus.
Eine weitere Moglichkeit, AuBenluftin das
Gebdude nachstromen zulassen, besteht in
der sogenannten Fensterspaltliiftung. Bei
nutzerabhédngigen Losungen sorgt eine
zusétzliche Position des Fenstergriffes fir
den Spalt zwischen Fensterrahmen und
Fensterfliigel. Der durch diese Spaltliif-
tung realisierbare Luftwechsel ist aller-
dings auf etwa 0,1 h™ begrenzt. Bei aus-
schlieBlicher Nutzung der Fensterspalt-
o6ffnung besteht die Gefahr der Schimmel-
pilzbildung.

Die nachfolgend angefiihrten Luft-
wechselzahlen basieren auf den

Abmessungen des verwendeten
Modellraumes (4 x5 x 2,5 m).

Der Einfluss des Liftungssystems

Abluftsysteme mit AuBenwand-Luftdurchléssen (ALD)

Vs

\.

Abluftanlage mit
AuBenwand-Luftdurchldssen

=
7 —) .
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Erlduterungen der Luftstrome:
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=)  Abluft

(

AuBenwand-Luftdurchlass - Beispiel
Anordnung unter dem Fenster




Zugluftrisiko

Unkritischer angenehmer Bereich

Kritischer Bereich

Zugluftrisiko im NEH bei
einfachen L6sungen fir den ALD
(Luftwechsel n = 0,5 h")

Zugluftrisiko im NEH bei
optimierten Lésungen fir den
ALD (Luftwechsel n = 0,5 h7)

Der Einfluss des Liuftungssystems

Grundsatzlich wird der ALD an der AuBBenwand angeordnet.

Die Positionierung kann

- unter, Giber oder neben dem Fenster,

— in Kombination mit der Heizfldche oder

- an anderen Stellen der AuBenwand erfolgen.

Besonders positiv wirkt sich ein Konzept aus, bei dem der ALD hinsichtlich Anordnung
und Funktionsweise optimiert ist. Als giinstig erweist sich:

Anordnung:

- unter dem Fenster,

— hinter dem Heizkorper,

- ander Kante zwischen AuBenwand und FuBboden bei Fu3bodenheizung.

Funktionsweise:

— gezielte Luftfihrung (z. B. Umlenkung),

— gute Durchmischung mit der Raumluft (z. B. hohes Induktionsverhéltnis),

- verbesserte Regelung (z. B. reduzierter Volumenstrom bei niedrigen
AuBentemperaturen).

Mit kleinerem Abstand zwischen Heizflache und ALD sinkt das Zugluftrisiko.

Heizkérper an AuBenwand, ALD mit Kernbohrung FuBbodenheizung, Schlitz-ALD unter Fenster
neben Fenster

Heizkérper an AuBenwand, ALD hinter Heizkérper FuBbodenheizung, optimierter ALD unter Fenster

\ J
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Die Bilder zum Zugluftrisiko basie-
ren auf einer Zulufttemperatur von
11°C. Diese resultiert aus den zuvor
angegebenen Temperaturverhalt-
nissen und einer Warmertckge-
winnung mit einem Wirkungsgrad

von ca. 60 Prozent ohne Bericksich-
tigung einer zusatzlichen Vorwar-
mung. Die nachfolgend angefiihr-
ten Luftwechselzahlen beziehen
sich auf die Abmessungen des
verwendeten Modellraumes
(4x5x2,5m).

254
AuBenlufttemperatur
204
&
£
‘é 154
o
@
aQ
E 104
v
£
=
SR
9,=-15°C
0
50 60 70 80 90 100
Warmeriickgewinnung in %
(Temperaturveranderung)

Zu-und Abluftsysteme mit Warmertiickgewinnung

Bei Zu- und Abluftsystemen mit Warmerickgewinnung wird auch die Auenluft mit
einem Ventilator und meist tiber Luftleitungen in die Aufenthaltsrdume geleitet. Die
kalte AuBenluft wird zuvor tiber einen Warmetauscher geleitet, wo die Warme der
Abluft auf die iberstromende AuBenluft tibertragen wird. Dadurch werden Wérme-
rickgewinnungseffekte erzielt.

Die Aufheizung der AuB8enluft ist vom Vorwérmgrad des Liftungssystems abhéngig. Die
vorgewdrmte AuBenluft (sogenannte Zuluft) kann héchstens 2 bis 3 K unter der Raum-
lufttemperatur erreichen (siehe Diagramm links).

Bei Zu-und Abluftsystemen mit Warmeriickgewinnung ergeben sich neben energeti-
schen Vorteilen auch gtinstigere Verhéltnisse aus der Sicht der thermischen Behaglich-
keit. Im Gegensatz zum Abluftsystem strémt vorgewarmte Luft in den Raum ein und
mindert so das Zugluftrisiko. Inwieweit dessen Grenzwert eingehalten werden kann, ist
entscheidend von der Anordnung und dem Funktionsprinzip des Luftdurchlasses (LD)
sowie vom Luftwechsel und der Zulufttemperatur abhéngig. Eine weitere Einflussgro3e
bildet das Heizsystem des Raumes.

Zu- und Abluftanlage
mit Warmertickgewinnung

!
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\
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Erlduterungen der Luftstrome:
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mmm) Fortluft
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Zugluftrisiko

Unkritischer angenehmer Bereich

Kritischer Bereich

Zugluftrisiko im NEH bei einfachen
Léosungen fiir den LD (Luftwechsel
n=0,5 h’)

Zugluftrisiko im NEH bei
optimierten Lésungen fir den
LD (Luftwechsel n = 0,5 h7)

Der Einfluss des Liuftungssystems

Grundsatzlich ist die Anordnung des Zuluftdurchlasses (LD)
— ander Innenwand (h&ufig oberhalb der Raumtiir),

— ander AuB3enwand oder

- ander Kante von Au8enwand und Fu3boden mdoglich.

Ein hohes Zugluftrisiko besteht beim Einsatz von innenliegenden LD mit geringen
Austrittsgeschwindigkeiten. Hier kann es zu unerwiinschten Kurzschlussstromungen
zwischen Luftein- und Luftaustrittséffnung (z. B. Turschlitz) kommen. Bei der
AuBenwandanordnung hingegen bestehen selbst bei niedrigen Zulufttemperaturen
deutlich guinstigere Verhaéltnisse.

Die geschilderten Probleme der Innenwandanordnung und damit eines Zugluftrisikos
lassen sich vermeiden, wenn LD mit hohen Austrittsgeschwindigkeiten - sogenannte
Weitwurfdiisen - Verwendung finden.

Eine verbesserte Warmeriickgewinnung (moglich und energetisch sinnvoll sind tiber
80 Prozent statt der hier dargestellten 60 Prozent) fithrt zu hoheren Zulufttemperaturen
und vermindert das Zugluftrisiko.

Heizkérper an AuBenwand, Luftventil iiber Tiir FuBbodenheizung, Luftventil iiber Tiir

Heizkérper an AuBenwand, Weitwurfdiise tiber Tiir FuBbodenheizung, LD an Kante AW/FB

( )
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Umfassende Kriterien
der thermischen Behag-
lichkeit

In Versuchen mit Testpersonen wurden
Kriterien abgeleitet, die unabhdngig vom
Geschlecht und Alter die thermische Be-
haglichkeit fiir verschiedene Situationen
(Bekleidung, Tatigkeit usw.) beschreiben.

Dies sind nach DIN EN ISO 7730 die
(mittlere) Raumklimabeurteilung
durch die Nutzer - sogenannter
PMV-Wert (Predicted Mean Vote)

und der daraus abgeleitete (zu erwar-
tende) Prozentsatz der Unzufriedenen
- sogenannter PPD-Wert (Predicted
Percentage of Dissatisfied)

Auf Grund des unterschiedlichen Empfin-
dens der Menschen geht man davon aus,
dass sehr gute thermische Verhéltnisse
im Raum vorliegen, wenn nicht mehr als
10 Prozent der Raumnutzer Akzeptanz-
probleme haben. Ein einfacher MafBstab
zur Beurteilung thermischer Komfort-
zustdnde ist die operative Temperatur
(oder Empfindungstemperatur). Sie bildet
ndherungsweise den Mittelwert aus der
Lufttemperatur und den (gemittelten)
Oberfldchentemperaturen des Raumes.
Diese Beziehung ist allerdings nur auf
Réume mit geringen Luftbewegungen
anwendbar.

Die Angaben in dieser Broschiire
gelten fir Aufenthaltsraume mit den

dort tiblichen korperlichen Aktivita-
ten und der dabei gebrauchlichen
Kleidung.

Methodische Anmerkungen

Spezielle Kriterien der thermischen Behaglichkeit

Auch bei giinstigen Werten von PMV bzw. PPD lassen sich unbehagliche Zustédnde nicht
ausschlieBen. Aus diesemn Grunde gibt es spezielle Kriterien:

Risiko der Zugluftbeldstigung

Der bekleidete Mensch empfindet Zugluft insbesondere im Nacken und an den Fuf3-
gelenken als storend. Daraus folgt z. B. fiir einen Aufenthaltsraum mit 22 °C eine zu-
lassige Luftgeschwindigkeit von ca. 0,11 bis 0,18 m/s fiir Kategorie B (siehe Diagramm
auf Seite 5).

Strahlungsasymmetrie

Dieses Phanomen wird auch als ,,Strahlungszug“ bezeichnet und lésst sich mit dem
Gefiihl beschreiben, das z. B. beim Aufenthalt in der Ndhe winterkalter Fensterflachen
auftritt.

Vertikaler Lufttemperaturverlauf im Raum
Dieser BehaglichkeitsmaBstab resultiert aus der Erfahrung, dass ein , kithler Kopf und
warme FiiBe” fiir optimale thermische Verhéltnisse sorgen.

Zuldssige Oberflachentemperaturen

Dieses Kriterium soll Unterkiihlungen oder unzureichende Entwarmungen an den
FuBen vermeiden. Daraus resultieren beispielsweise die Vorgaben fiir die maximale
Oberfldchentemperatur bei FuBbodenheizungen.

summative thermische Behaglichkeit

Die Gesamtbewertung der thermischen Behaglichkeit eines Raumes erfordert die Be-
riicksichtigung umfassender (globaler) und spezieller (lokaler) Kriterien. Eine optimale
Moglichkeit zur vereinfachten Darstellung ergibt sich aus der rechnerischen Kombin-
ation der globalen Kriterien PMV bzw. PPD und der lokalen Kriterien Zugluftrisiko,
Strahlungsasymmetrie und Oberfldchentemperaturen in Form der summativen ther-
mischen Behaglichkeit. Dabei geht man davon aus, dass sich die Gesamtbewertung
eines Raumes aus einem Vergleich der jeweiligen Teilbewertungen ergibt. Die ange-
wendete konservative Betrachtung berticksichtigt dabei die jeweils ungiinstigsten
Werte.

Zugluftrisiko

summative
thermische
Behaglichkeit

Strahlungsasymmetrie

Oberflachentemperatur

PMV | PPD



Es werden Moéglichkeiten zum Erreichen
der thermischen Behaglichkeit unter som-
merlichen Verhéltnissen aufgezeigt.
Dabei werden bautechnische Einfliisse, wie
Waérmeschutz,
Bauschwere,
Fensterfldchenanteil oder
Verschattung
sowie anlagentechnische Einfliisse wie
Flachenkiihlsysteme,
Luftkiihlsysteme oder
deren Kombinationen
berticksichtigt.

Mit freundlicher Unterstiitzung

Teil 2 : Sommerliche Verhaltnisse
Planungsleitfaden fiir Architekten und Fachplaner

Die thermische Behaglichkeit ist eine wichtige Voraussetzung fiir das Wohlbefinden
und den Komfort. Besonders attraktiv ist die Kombination mit den Zielvorgaben: kosten-
gunstiges Bauen, optimierte Energieausnutzung und verminderter CO,-Ausstof3. Neben
der thermischen Behaglichkeit unter winterlichen Verhéltnissen muss sie auch bei som-
merlichen Rahmenbedingungen berticksichtigt werden. Dieser Fall wird in einem zwei-
ten Teil eingehend beschrieben.

Damit eine thermische Behaglichkeit auch unter sommerlichen Verhéltnissen gewahr-
leistet ist, sollten zunéchst die Moglichkeiten des sommerlichen Warmeschutzes vorran-
gig beachtet werden. Werden dartiberhinaus anlagentechnische Losungen, wie bei-
spielsweise die ,stille” Kithlung mit Flachenheizungen, erforderlich, zeigt der zweite
Teil deren Auswirkungen auf die thermische Behaglichkeit. Auch fiir sommerliche
Verhéltnisse werden Praxis-Tipps fiir die einzelnen technischen Konzepte gegeben.
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