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1

Einleitung

Das vorhandene ,Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fir Bundesgebaude
(BNB)" wurde 2009 zur ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung fir Gebdude
vom Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) entwi-
ckelt. Es entstand im Rahmen der Zusammenarbeit mit der Deutschen Gesellschaft
fir Nachhaltiges Bauen e. V. (DGNB) mit wissenschaftlicher Begleitung durch das
Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) [1].

Die vorhandenen Steckbriefe 3.1.1. und 3.1.2 im ,Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen fir Bundesgebdude" (BNB) bieten zwar die erforderliche Kriterien fir die
Beurteilung des thermische Komforts im Winter und im Sommer, aber bei der An-
wendung der Nachweisverfahren in der Praxis bestehen oft Unklarheiten. Dadurch
ist die Qualitat des Nachweismaterials abhangig von den durchfihrenden Ingeni-
euren sehr unterschiedlich. Manches Material enthalt keine ausreichende Informa-
tion fur einen aussagekraftigen Nachweis des thermischen Komforts in einem Ge-
baude.

Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist, die vorhandenen Steckbriefe - ,Bewertungs-
system Nachhaltiges Bauen fir Bundesgebdude (BNB)" - zum thermischen Kom-
fort im Winter und im Sommer, differenzierter und abgestimmter fur die prakti-
sche Anwendung weiterzuentwickeln.

Dabei wird bericksichtigt, dass diese Forschungsarbeit als Arbeitshilfe fir die Pla-
nung, die Errichtung, den Betrieb und die Nutzung von Bundesgebduden ange-
wendet werden soll. Weiterhin wird bericksichtigt, dass die Kriterien derzeit fur
den Neubau Anwendung finden, aber zukinftig auch auf den Altbau Ubertragen
werden sollen. Im Forschungsvorhaben sollen Birogebaude untersucht werden.

In dieser Arbeit werden die Steckbriefe als ein Werkzeug fir die Verbesserung des
Raumklimas in der Praxis betrachtet. Daher ist im Rahmen dieser Forschungsar-
beit ein Tool entwickelt worden, welches als Planungs- und Entscheidungswerk-
zeug der beratenden Ingenieure, Projektleiter und Bauherrn dienen soll. Des Wei-
teren ist eine Broschire , Thermischer Komfort fir die Planungspraxis™ erstellt
worden, um die wichtigen Entscheidungen beziglich thermischem Komfort im
Bauprozess klar zu definieren und eine Vorgehensweise fir die Praxis aufzuzeigen.
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2 Kenngrofien der thermischen Behaglichkeit

In diesem und im ndchsten Arbeitspaket werden verschiedene vorhandene Model-
le in Bezug auf thermische Behaglichkeitsbewertung zusammengestellt. Dabei
werden die in internationalen und nationalen Normen vorhandenen thermischen
Bewertungsmethoden sowie anerkannte Forschungsarbeiten betrachtet.

Das Ziel dieser Literaturzusammenstellung ist nicht die wissenschaftliche Ausei-
nandersetzung mit den vorhandenen Modellen, sondern die Erstellung der Grund-
lagen fur die Entwicklung des Werkzeuges und des Bewertungsmalfstabes fir die
Praxis. Daher werden zuerst anhand von den folgenden Richtlinien und Normen
die Bewertungskriterien, -maf3stabe sowie -methoden zusammengestellt und falls
wichtige Parameter in Normen nicht definiert sind, werden weitere Literaturquel-
len hinzugezogen.

Richtlinien
Arbeitsstattenrichtlinien (ASR)

- ASR A 3.5: Raumtemperatur (Ausgabe Juni 2010) [2]
- ASR A 3.6: Luftung (Ausgabe: Jan. 2012) [3]

BMVBS:

- Richtlinie zu baulichen und planerischen Vorgaben fir Baumalinahmen des
Bundes zur Gewahrleistung der thermischen Behaglichkeit im Sommer
(Klimarichtlinie 2008) [4]

- Leitfaden Nachhaltiges Bauen [5]

- Anlage 4: Energetisches Pflichtenheft (Muster) des Leitfadens Nachhaltiges
Bauen [6]

AMEYV (Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler
Verwaltungen): RLT-Anlagenbau 2011: Hinweise zur Planung und Ausfihrung von
Raumlufttechnischen Anlagen fir 6ffentliche Gebaude [7].

Landerausschuss fir Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI): Kenngréf3en zur
Beurteilung raumklimatischer Grundparameter [8].

Normen
Thermischer Komfort

DIN EN ISO 7730:2006 — 05; Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische
Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung
des PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behaglich-

keit [9].
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DIN EN 15251: 2007; Eingangsparameter fir das Raumklima zur Auslegung und
Bewertung der Energieeffizienz von Gebduden - Raumluftqualitat, Temperatur,
Licht und Akustik [10].

Nationaler Anhang in DIN EN 15251:2012-12; Eingangsparameter fir das Raum-
klima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebduden - Raum-
luftqualitat, Temperatur, Licht und Akustik [11].

VDI 4706: 2011; Kriterien fUr das Innenraumklima, zurickgezogen im Jan. 2013
[12].

ASHRAE 55: 2004; Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy [13].
Liftung

DIN EN 13779:2007-09; Liftung von Nichtwohngebauden - Allgemeine Grundlagen
und Anforderungen fir Liftungs- und Klimaanlagen und Raumkihlsysteme [14].

VDI 3804: 2009 -03; Raumlufttechnik - Birogebdude (VDI-Liftungsregeln) [15].
Heiz- und Kihllastberechnung

DIN EN 12831: 2003 -08; Heizungsanlagen in Gebduden - Verfahren zur Berech-
nung der Norm-Heizlast [16].

VDI 2078: 2012 — 03; Berechnung der Kihllast und Raumtemperaturen von Rau-
men und Geb&auden (VDI-Kihllastregeln) [17].

Messung

DIN EN ISO 7726:2002-04; Umgebungsklima - Instrumente zur Messung physikali-
scher GrofRen [18].

2.1 Raumklimatische Parameter

Man kann das Raumklima wesentlich in die drei folgenden Bereiche einteilen: Be-
haglichkeitsbereich, Ertraglichkeitsbereich und Unertraglichkeitsbereich [8]. Wah-
rend fUr die Arbeitssicherheit in extrem warmen oder kalten Umgebungen (z.B. ei-
ner Industriearbeitsstatte) die Fragestellung der letzten beiden Bereiche behandelt
wird, wird in dieser Arbeit das Empfinden im Behaglichkeitsbereich betrachtet.

Nach DIN EN 15251 ist fir den Menschen thermische Behaglichkeit gegeben,
L~wenn er mit Temperatur, Feuchte und Luftbewegung in seiner Umgebung zufrie-
den ist und weder warmere noch kaltere, weder trockenere noch feuchtere Raum-
luft wiinscht".

Dieses thermische Empfinden ist in erster Linie vom Warmeaustausch zwischen
Mensch und Umgebung bestimmt. Durch Konvektion, Strahlung und Verdunstung
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wird die Warme von der Haut des Menschen an die Umgebung abgegeben, wobei
die notige Warme durch den Metabolismus erzeugt wird. Diese physikalischen
Vorgdnge werden auf3er von individuellen Parametern, wie Kleidung und Energie-
umsatz, hauptsachlich durch die Lufttemperatur, die mittlere Strahlungstempera-
tur, die Luftfeuchte und Luftbewegung beeinflusst. Im folgenden Abschnitt sind
die Begriffe dieser Parameter erldutert.

Raumklimatische Grundparameter sind

- Lufttemperatur [°C]:
die Temperatur der den Menschen umgebenden Luft ohne Einwirkung von Wéir-
mestrahlung [18] [8].

- Mittlere Strahlungstemperatur [°C]:
die gleichmaRige Temperatur eines gedachten Hillraumes, in dem die strah-
lungsbedingte Warmeibertragung vom menschlichen Kérper weg ebenso grof3
ist wie die in dem realen, inhomogenen Hillraum [18]. Missverstandlicher Wei-
se wird die mittlere Strahlungstemperatur oft mit der mittleren Oberfldchen-
temperatur der Hillflachen eines Raumes gleichgesetzt. Die Strahlungstempe-
ratur wird jedoch determiniert, durch die Oberflachen-temperaturen der Um-
gebungsflachen, deren Emissionsgrad und den Winkelfaktoren (Sichtfaktoren)
zwischen einer Person in einer bestimmten Position und den sie umschlief3en-
den Flachen.

- Luftgeschwindigkeit [m/s]:
die Starke des Geschwindigkeitsvektors des Luftzugs am betrachteten Mess-
punkt [18].

- Luftfeuchte [g/kg], [%6]:
die Luftfeuchte wird unterschiedlich beschrieben: als absolute Luftfeuchte,
dem ,tatsdchlichen Wasserdampfgehalt der Luft" und als relative Luftfeuchte,
also ,die Wasserdampfmenge in der Luft bezogen auf die maximale mdgliche
Wasserdampfmenge, die Luft bei gegebener Temperatur aufnehmen kann" [18].

Personenbezogene individuelle Parameter sind

- Aktivitat (Energieumsatz) [met]:
die korpereigene Energieerzeugung, als Umwandlung von chemischer in me-
chanische und thermische Energie, 1 met = 58,2 W/m2[19].

- Bekleidungsdammwert [clo]:
die Warmeisolation einer Bekleidungskombination als Grundisolation zwischen
Haut und Oberflache der Bekleidung, 1 clo = 0,155 m2 K/W [20].

Als weitere personenbezogene Grolien werden in [8] die Akklimatisierung und der
Gesundheitszustand genannt.

. .. . Bericht Nr. RK 023/2013/296
Fraunhofer-Institut fur Bauphy5|k IBP Kriterien des nachhaltigen Bauens zur Bewertung des

thermischen Raumklimas - Weiterentwicklung des Be-
wertungswerkzeugs und Umsetzung in die Praxis



2.2 Kenngrofe fir die Beurteilung des gesamten thermischen Komforts

Fir die Bewertung des gesamten thermischen Raumklimas in Gebduden werden
oft die drei Kenngrofden PMV, operative Temperatur und Luftfeuchte angewen-
det.

PMV: Vorausgesagtes mittleres Votum (engl. Predicted Mean Vote)

PMV ist ein Index, der den Durchschnittswert fUr die Klimabeurteilung durch eine
grof3e Personengruppe anhand einer 7-stufigen Klimabeurteilungsskala vorhersagt
[9]. PMV = o bedeutet dass die meisten Personen das Raumklima ,neutral" (weder
kalt noch warm) beurteilen werden. PMV = 1 bedeutet ,etwas warm", wahrend
PMV = -1 ,etwas kihI" bedeutet. Der PMV basiert auf der Warmebilanzierung zwi-
schen Mensch und Umgebung (Gl. 1) und dreier physiologischer Bedingungen, die
Fanger [21] wahrend seiner experimentellen Untersuchungen mit Probanden fest-
gestellt hat.

- Der Kérper ist thermisch im Gleichgewicht. Es finden kein Warmeverlust und
keine Warmespeicherung im Korper statt.

- Die Hauttemperatur ist innerhalb des Komfort-Bereichs.

- Die Schweil3rate ist innerhalb des Komfort-Bereichs.

M =W = (Cres + Eres) + (C+ R+ Eg) + (Sek +Scr) [Gl. 1]

M Energieumsatz

W Mechanische Leistung

Cres; Eres Warmeaustausch durch Konvektion und Verdunstung im Atmungstrakt
C Warmeaustausch durch Konvektion der Haus

R Warmeaustausch durch Strahlung der Haut

Eqx Warmeaustausch durch Verdunstung Gber die Haus

Sey Sor Warmespeicherung der Haut und des Korperkerns

Dabei bericksichtigt der PMV die oben genannten sechs raumklimatischen Para-
meter. Die detaillierte Gleichung fir die PMV Berechnung ist in Anhang 4 gege-
ben.

Operative Temperatur

Die operative Temperatur ist eine ,,gleichmdf3ige Temperatur eines imagindren
schwarzen Raumes, in dem eine Person die gleiche Widrmemenge durch Strahlung
und Konvektion austauschen wiirde wie in der bestehenden nicht gleichmdf3igen Um-
gebung" [11]. Die operative Temperatur bericksichtigt neben der Raumlufttempe-
ratur auch den Strahlungsaustausch zwischen Menschen und Umschlief3ungsfla-
chen, z.B. den Einfluss von kalten Fenstern oder warmer FuRbodenheizung. Sie
ergibt sich bei niedrigen Luftgeschwindigkeiten anndhernd als Mittelwert aus der
Lufttemperatur und der mittleren Strahlungstemperatur. Die mittlere Strahlungs-
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temperatur kann mittels der Messung mit geschwarzter Hohlkugel (Globe-
Thermometer) ermittelt werden. Sie kann auch anhand der Oberflachentempera-
turen der umschlieRenden Flachen und der Winkelfaktoren zwischen einer Person
und den UmschlieRungsflachen, oder aus der Flachenstrahlungstemperatur basie-
rend auf den Winkelfaktoren eines kleinen Flachenelements ermittelt werden (sie-
he fir die genaue Definition den Abschnitt 3.5 zur Strahlungstemperaturasymmet-
rie und fUr die genaue Berechnung die entsprechende Gleichung in Anhang 4).

Die operative Temperatur wird oft auch als Raumtemperatur, Gefihlstemperatur
oder Empfindungstemperatur bezeichnet.

Weitere Kenngréf3en fir gesamt-thermische Bewertung sind die Effektiv Tempe-
ratur (ET*) und die Aquivalenttemperatur (Teq). Die ET* fasst Luft- und Strah-
lungstemperatur sowie relative Feuchte in einem Indikator zusammen, so dass ei-
ne Person bei gleicher ET* die gleiche trockene und feuchte Warme abgibt, sofern
die Luftgeschwindigkeit gleich bleibt. Nach dem ASHRAE Standard 55-1992 [22]
ist die ET* definiert als , die operative Temperatur in einer Umgebung mit 50% relati-
ver Feuchte, die den gleichen sensiblen und latenten Wdrmeaustausch eines Men-
schen verursacht, wie seine aktuelle Umgebung".

Dagegen fasst die Aquivalenttemperatur (Teq) Luft- und Strahlungstemperatur
und die Luftbewegung zu einem Indikator zusammen, so dass eine Person mit
gleicher Teq die gleiche trockene Warme abgibt. Nach der DIN EN ISO 14505-2
[23] ist die Aquivalenttemperatur (Teq) definiert als ,die homogene Temperatur des
gedachten Raumes mit einer Luftgeschwindigkeit gleich Null, in dem eine Person die
gleiche trockene Wérme durch Strahlung und Konvektion abgibt wie in der tatsdchli-
chen Umgebung ohne einheitliche Bedingungen*.

Luftfeuchte

Nach DIN EN 15251 sollte der Anwesende bei thermischer Behaglichkeit keine kal-
tere oder warmere Umgebung und keine trockenere oder feuchtere Umgebung
winschen. Wahrend die erste, thermische Anforderung in der Regel anhand der
operativen Temperatur beurteilt werden kann, wird die zweite Anforderung Ubli-
cherweise im Sommer anhand der absoluten Feuchte und im Winter mittels der re-
lativen Luftfeuchte beurteilt.

2.3 Kenngrof3en fir die Beurteilung des lokalen thermischen Komforts

Neben der globalen Beurteilung wird die lokale thermische Behaglichkeit Gbli-
cherweise anhand folgender Kenngrof3en bewertet.

Zugluftrisiko

Zugluft ist definiert als ein storender Luftzug, der zu einer lokalen Abkihlung, ins-
besondere an unbekleideten Kérperflachen fGhrt [3]. Nach DIN EN I1SO 7730 kann
die Beeintrachtigung durch Zugluft anhand des DR (Draught Rating) angegeben
werden, das den vorausgesagten Prozentsatz an beeintrachtigen Menschen be-
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schreibt. Das Zugluftrisiko (DR) kann mit der Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit
und dem Turbulenzgrad der Luftstrémung berechnet werden (siehe die entspre-
chende Gleichung im Anhang 4).

Strahlungstemperaturasymmetrie

Einseitige Strahlung von kalten oder warmen Flachen kann von Menschen als un-
angenehm empfunden werden. Ein kaltes Fenster oder eine warme Decke mit ho
herer Oberflachentemperatur kann einseitig und lokal wirksam Korperteile aus-
kihlen oder erwdrmen. Diese Strahlungstemperaturasymmetrie wird aus der Dif-
ferenz zwischen der Flachenstrahlungstemperatur in zwei entgegengesetzten
Richtungen, zwischen linkem und rechtem, vorderem und hinterem bzw. oberem
und unterem Halbraum berechnet und bewertet. Die Flachenstrahlungstempera-
tur kann nach DIN EN ISO 7726 aus der Oberfldchentemperatur der umgebenden
Fldchen und dem Winkelfaktor eines kleinen Fldchenelements zu den umgebenden
Fléichen (als Funktion der Form, GréfSe und der relativen Position der Oberfliche zur
Person) errechnet werden (siehe die Gleichungen im Anhang 4).

Fir die Berechnung der Flachenstrahlungstemperatur werden nur die sichtbaren
UmschliefBungsflachen fir den Halbraum von der Position der Person in einem
Raum betrachtet. Als Beispiel wird bei der Flachenstrahlungstemperatur von
rechts nur der Strahlungsaustausch der Person mit den finf relevanten Umschlie-
Rungsflachen errechnet (Bild 1).

Bild 1:

Bei der Flachenstrahlungstemperatur wird der Strahlungsaustausch einer Person
mit dem entsprechenden einseitigen Halbraum betrachtet. Rechtes Bild: Halb-
raum der Person fUr die Flachenstrahlungstemperatur von rechts.

Warme oder kalte FuBbodentemperatur

Zu hohe oder zu niedrige Ful3bodentemperatur kann auch zu Unbehaglichkeit fih-
ren. Die Oberflachentemperatur des Ful3bodens wird nach DIN EN ISO 7730 in drei
Kategorien bewertet.

Vertikaler Temperaturunterschied

Ein hoher vertikaler Lufttemperaturunterschied im Bereich zwischen Kopf und
FuRRgelenk kann zu Unbehaglichkeit fUhren. Beim vertikalen Temperaturunter-
schied werden fir den sitzenden Menschen die lokalen Temperaturen zwischen
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den Héhen von 1,2am und o,2m und fir den stehenden Menschen zwischen den
H6hen von 1,7m und o,1m verglichen.

3 Festlegung von Komfortbereichen

DIN EN 15251 legt die Eingangsparameter fir das Innenraumklima fir die Ausle-
gung von Gebduden und Gebdudesimulation nach vier Kategorien fest. Danach
wird Kategorie Il fir neue und renovierte Gebdaude empfohlen (Tabelle 1) und Ka-
tegorie | fUr ein Gebdude mit einem hoheren Maf3 an Erwartungen.

Tabelle 1:
Beschreibung der Anwendbarkeit der Kategorien nach DIN EN 15251.

Kategorie

Beschreibung

hohes Mal3 an Erwartungen; empfohlen fir Rdume, in denen sich sehr empfindliche und
anfallige Personen mit besonderen Beduirfnissen aufhalten, z. B. Personen mit Behinde-
rungen, kranke Personen, sehr kleine Kinder und &ltere Personen

normales Mald an Erwartungen; empfohlen fir neue und renovierte Gebaude

annehmbares, moderates Maf3 an Erwartungen; kann bei bestehenden Gebduden ange-
wendet werden

Werte auf3erhalb der oben genannten Kategorien. Diese Kategorie sollte nur einen be-
grenzten Teil des Jahres angewendet werden

Eine grundsatzliche Frage fir die Raumklimabewertung im BNB Steckbrief lautet,
welche der Kategorien ein Bundesgebdude erzielen soll.

Allein aus Sicht eines hohen Komforts ist es unumstritten, dass Kategorie | besser
ware als Kategorie Il. Aber die Anforderungen an ein hoheres Qualitatsniveau be-
deuten gleichzeitig meist einen hoheren Energieverbrauch (hohe Betriebskosten).
Oftmals erfordert dies zudem ein mechanisches System (hohe Investitionskosten).
Daher sollten sinnvolle Zielwerte (Qualitatsniveau | im Steckbrief) unter der Be-
ricksichtigung des Energieverbrauchs, der Umsetzbarkeit in der Praxis und des
thermischen Komforts festgelegt sein. Da sich in einem Verwaltungsgebdude in
der Regel nicht ,sehr empfindliche und anféllige Personen" aufhalten, werden
Zielwerte in dieser Arbeit in erster Linie nach Kategorie Il festgelegt. Falls der
»Stand der Technik" die erste Kategorie erfillt oder generell besser abschneidet,
dann werden die Anforderungen an das Qualitatsniveau 1 entsprechend Kategorie
I erhoht.

Bei der Feststellung des Qualitatsniveaus oder des Zielgrenzwerts stellen Unstim-
migkeiten von Normen und Richtlinien, besonders im Sommerfall, eine Herausfor-
derung dar.

Zuerst werden in diesem Abschnitt die unterschiedlichen Anforderungen aus den
verschiedenen Normen und Richtlinien erlautert. Die Unstimmigkeiten zwischen
Normen und anderen Literaturquellen werden am Ende des Kapitels zur Diskussi-
on gestellt und es werden darauf basierend Empfehlungen abgeleitet. Diese Emp-
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fehlungen werden im Weiteren in den neu formulierten Steckbriefen bericksich-
tigt.

3.1 PMV Bewertung
Die thermische Behaglichkeit kann anhand von PMV Berechnung nach DIN EN ISO
7730 in drei Kategorien und nach DIN EN 15251 in vier Kategorien klassifiziert wer-
den.
Tabelle 2:
Zuordnung der Kategorien nach PMV in DIN EN ISO 7730 und DIN EN 15251.
PMV PPD (%) DIN EN ISO 7730 DIN EN 15251
-0,2 < PMV < +0,2 <6 A I
-0,5 <PMV < +0,5 <10 B Il
-0,7<PMV <+0,7 <15 C 1]
-0,7 > PMV oder PMV > + 0,7 >15 v
Nach DIN EN 15251 sowie nach nationalem Anhang in DIN EN 15251 wird die Ka-
tegorie ll, [-0,5 < PMV < + 0,5], als Basis fir die Planung und Auslegung von Neu-
bauten und sanierten Bestandsgebduden empfohlen.
3.2 Operative Temperatur
3.2.2  PMV und Operative Temperatur

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

DIN EN ISO 7730 zeigt anhand Grafiken fur die drei Kategorien den Bereich fir die
optimale operative Temperatur, was als eine Funktion der Bekleidungsisolation
und des Energieumsatzes in den Grafiken dargestellt wird. Dabei wird folgendes
angenommen: Luftgeschwindigkeit < 0,2 m/s und relative Luftfeuchte von 5o %.

FUr Biroarbeit wird ein Energieumsatz zwischen 1,0 und 1,3 met (oft als 1,2 met
angenommen) geschatzt und die Bekleidungsisolation wird im Winter mit 1,0 clo
und im Sommer mit o,5 clo angenommen. Wird die operative Temperatur mit die-
sen vier Annahmen fUr Kategorie Il von PMV (-0,5 < PMV < +0,5) berechnet, kann
die operative Temperatur wie folgt in drei Kategorien eingeteilt werden.

Bericht Nr. RK 023/2013/296

Kriterien des nachhaltigen Bauens zur Bewertung des 13
thermischen Raumklimas - Weiterentwicklung des Be-
wertungswerkzeugs und Umsetzung in die Praxis




Tabelle 3:
Operative Temperatur (To) Bereiche nach PMV Berechnung abhangig von Ener-
gieumsatz mit den Annahmen ( Luftgeschwindigkeit (Va) = 0,1 m/s, relative Feuch-
te (rH) = 5o %.

Kategorie Winter (1,0 clo) 0,7 clo Sommer (0,5 clo)

I 22,6 <To< 24,1 24,5<To< 25,6 25,6 <To< 26,7

1,0 met Il 21,5<To< 25,1 23,4 <To< 26,5 24,8<To< 27,5
Il 20,7<To< 25,9 22,8<To<27,1 24,2<To<28,0

I 20,7<To< 22,5 22,7<To< 24,2 24,1<TO< 25,4

1,2 met Il 19,3<To< 23,9 21,5<To< 25,4 23,1<T0<26,4
1 18,3<To< 24,8 20,7<To<26,1 22,4,<To< 271

I 19,7<To< 21,7 21,9<T0<23,6 23,3<To<24,8

1,3 met Il 18,2 < To < 23,2 20,6 <To< 24,8 22,2<To< 25,9
1 17,2<T0< 24,2 19,8 < To< 25,6 21,5<T0< 26,6

3.2.2

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

In Anhang A der DIN EN 15251 werden die Temperaturbereiche fir die stindliche
Berechnung der Kihl- und Heizenergie in drei Kategorien eingeteilt (siehe Tabelle
4) und die unteren Grenzwerte im Winter bzw. die oberen Grenzwerte im Sommer
fur die Auslegung empfohlen. Diese Werte sind dhnlich zu den Werten in Tabelle 3,
obwohl sie nicht identisch sind. Die Grenzwerte der DIN EN 15251 decken die An-
forderungen von Kategorie Il unter allen méglichen Energieumséatzen fir die Biro-
arbeit ndherungsweise ab.

Tabelle 4:
Empfohlene operative Temperaturbereiche fir die stindliche Berechnung der
KGhl- und Heizenergie fir drei Kategorien des Innenraumklimas in DIN EN 15251.

Kategorie Bei Heizung Bei Kihlung
To [°C] To[°C]

| 21-23 23,5 - 25,5
Il 20— 24 23-26
11 19 - 25 22 -27

Abweichende Anforderungen im Sommer

Wahrend es im Winterfall weniger Diskussionsbedarf gibt, variieren die Normen
und Richtlinien fir den Sommerfall stark.
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DIN EN 15251 akzeptiert einen breiten Komfortbereich fir den Sommer fir Ge-
baude ohne maschinelle Kihlung, wenn die folgenden Randbedingungen erfillt
werden:

- Thermische Bedingungen kénnen durch Offnen und Schlief3en der Fenster
geregelt werden

- Keine maschinelle Kihlung, wobei eine maschinelle Liftung ist als ,Gebau-
de ohne maschinelle Kihlung" angenommen wird

- Energiearme Moglichkeiten zur personlichen Regelung werden als ,Gebau-
de ohne maschinelle Kihlung" angenommen: Ventilatoren, Jalousien,
Nachtliftung

- Sitzende Tatigkeit: 1,0 -1,3 met

- Keine strenge Bekleidungsvorschrift

Der Komfortbereich fir diesen Fall ist nicht nach Tabelle 4 definiert, sondern ab-
hangig von dem exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwert der Auf3entem-
peratur (Bild 2 siehe fir genaue Information siehe die entsprechende Berech-
nungsformel im Anhang 4).
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Bild 2:

Auslegungswerte fir operative Innentemperatur von Gebduden ohne maschinelle
KGhlanlage, dargestellt als Funktion des exponentiell gewichteten gleitenden Mit-
telwertes der Aufentemperatur aus [11].

Der Unterschied zwischen Tabelle 3 und Bild 2 ist deutlich, wenn man die Katego-
rie [l fUr eine gleitende Aul3entemperatur von 25 °C vergleicht. Nach Bild 2 ist eine
operative Temperatur von 30 °C zuldssig, wahrend nach Tabelle 3 nur bis 26 °C zu-
lassig sind. Das optionale Verfahren (Bild 2, das sogenannte adaptive Modell) be-
wertet einen breiteren Temperaturbereich als komfortabel, als der Temperaturbe-
reich basierend auf der PMV-Berechnung (Tabelle 3). Das adaptive Modell ist an-
hand verschiedener Felduntersuchungen abgeleitet worden [24] [25], wobei die
beiden adaptiven Modelle von DIN EN 15251 und ASHRAE 55:2004 nicht identisch
sind.
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Nationaler Anhangin DIN EN 15251

Im Gegensatz dazu unterscheidet der neue nationale Anhangin DIN EN 15251
nicht zwischen den Betriebsarten mit und ohne maschinelle Kihlung, sondern die
dort beschriebenen einheitlichen Temperaturlinien fir die Komforttemperatur
sind abhdngig von der stindlichen Aul3entemperatur (Bild 3).
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X
Bild 3:

Komfortraumtemperatur B, c (gestrichelte Linie) mit dem zugelassenen Toleranz-
bereich fir die operative Raumtemperatur (durchgezogene Linien) in Abhdngig-
keit von dem stindlichen Mittel der AufRenlufttemperatur. Alle Angaben gelten
nur fir Rdume, in denen die Raumnutzer ihre Bekleidung anpassen konnen; X ak-
tuelle AufSenlufttemperatur in °C, Y operative Raumtemperatur in °C aus ,nationaler
Anhang"in [11].

BMVBS , Klimarichtlinie"“: 2008

Die Klimarichtlinie [4] orientiert sich an DIN EN 15251 und schlagt unterschiedliche
Komfortbereiche je nach Geb&dudetyp vor. Der Unterschied zwischen der Klima-
richtlinie und DIN EN 15251 ist die unterschiedliche Definition, welche Gebaude
nach Tabelle 3 oder nach Bild 2 ausgelegt werden dirfen. DIN EN 15251 unter-
scheidet die beiden Kategorien abhangig davon, ob ein Gebdude maschinell ge-
kuhlt ist oder nicht. Die Richtlinie unterscheidet je nachdem, ob der Nutzer Ein-
fluss auf das Raumklima hat (Typ A) oder nicht (Typ B).

Hat ein Gebdude eine individuelle Temperaturregelung (1 Temperaturregler pro 2
Anwesende) und eine maschinelle Kihlung, kann das Gebaude trotz der maschi-

nellen Kihlung nach dem ,Optionalen Verfahren" (Bild 2) ausgelegt werden. Da-

gegen sollte ein Biro trotz ,ohne maschinelle Kihlung" eine maximale operative

Temperatur von 26 °C einhalten, wenn die Fenster nicht individuell (mindestens 1
Fenster pro 2 Anwesende) oder z.B. wegen starkem Aul3enlarm nicht tatsachlich

gedffnet werden kdnnen.
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Die folgenden beiden Gebdudekonzepte sollte ein Gebaude, das als Typ A (mit
Einfluss auf das Raumklima) definiert ist, immer erfillen:

- Einzel- oder Gruppenbiros mit unmittelbarem AufRenbezug
- Modglichkeit der Anpassung der Bekleidung je nach Wetterbedingungen

Dazu sollte es eines der folgenden beiden Kriterien erfillen:

- Tatsachlich 6ffenbare Fenster: mindestens 1 Fenster pro 2 Anwesende

Oder

- Maschinelle Kihlung mit individueller Regelung: mindestens 1 Regler pro 2
Anwesende

3.2.3 Diskussion

Diskussion 1:
Wie unterscheidet sich der Komfortbereich zwischen dem ,,Nationalen An-
hang" (NA) und dem optionalen Verfahren in DIN EN 15251 (EN)?

Ein direkter Vergleich der beiden Anforderungen kann nicht durchgefihrt werden,
weil beide abhangig von einer unterschiedlichen Definition der Auf3entemperatur

sind. Daher wird zuerst anhand von TRY Wetterdatensatzen der Unterschied zwi-

schen beiden AufRentemperaturen verglichen.

Komfort Raumtemperatur (Kategorie Il)
32
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Operative Temperatur [°C]
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© Fraunhofer IBP
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Aulentemperatur [ °C]

Bild 4:

Bereich der Komfortraumtemperatur in Abhangigkeit vom stindlichen Mittel der
Aulientemperatur nach nationalem Anhang (rot) und Komforttemperatur (Kate-
gorie Il) in Abhangigkeit vom exponentiell gewichteten gleitenden Mittel der Au-
lentemperatur nach Optionalem Verfahren in DIN EN 15251 (blauv).
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Die Wetterdaten von drei Sommer-Klimaregionen (nach der Definition entspre-
chend DIN 4108-2 [26]) werden untersucht. Dabei werden die zwei TRY (Testrefe-
renzjahr) Datensatze 2011 des DWD (Deutscher Wetterdienst) fir ein Jahr und for
einen extremen Sommer benutzt.

Region A (Sommer kihl) TRY 2
Region B (gemalRigt) TRY 13
Region C (Sommer heil3) TRY 12

Bild 5 zeigt die kumulativen Haufigkeiten der Auf3entemperatur mit normalen Jah-
res-TRY-Daten (Jahr) und mit Daten eines extremen Sommers (Sommer) je nach
Art der Analyse, d.h. nach stindlicher (NA) und gleitender (EN) Auf3entemperatur.

Bei allen Klimazonen ist die Haufigkeit der hohen Temperaturen (Gber 20 °C) bei
der gleitenden AufRentemperatur niedriger als bei stindlicher Temperatur. Wer-
den die oberen 5 % der beiden AufRentemperaturen je nach Klimazone und Wet-
terdatensatz verglichen, ist die gleitende Aul3entemperatur etwa 2 — 4 K niedriger
als die stindliche Aufdentemperatur (siehe Tabelle 5). Fir diese 5 % der héchsten
kumulativen AuRentemperaturen im Jahr ist die jeweilige Obergrenze der operati-
ven Temperatur fir Kategorie Il nach ,Nationalem Anhang" (NA) und nach ,Opti-
onalem Verfahren in DIN EN 15251" (EN) berechnet und in Tabelle 6 wiedergege-
ben.

Diese 5 % beziehen sich auf alle Stunden eines Jahres (8760 Stunden). Es bedeutet,
in der sommerlich heif3en Klimazone wird nach DIN EN 15251 bei normalem Som-
mer fir 438 Stunden eine operative Temperatur von bis zu 28,6 °C zugelassen.
Wird diese auf 87,6 Stunden (1%) reduziert, dann dndert sich die zuldssige Tempe-
ratur nach Nationalem Anhang von 26,1 °C auf 27,2 °C, wédhrend sie sich nach EN
Berechnung von 28,6 °C auf 28,9 °C kaum andert (Tabelle 7, Tabelle 8). Das liegt
daran, dass die gleitenden Aufentemperaturen nicht so stark variieren, wie die
stundlichen AufRentemperaturen.

Hauftigkeit der AuRentemperatur mit TRY 2 Hauftigkeit der Autentemperatur mit TRY 13 Hauftigkeit der AuRentemperatur mit TRY 12
100 100
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Bild 5:

Kumulative Haufigkeit der AuRentemperatur nach stindlichem Mittelwert (NA:
Nationaler Anhang) und gleitendem Mittelwert (EN) nach DIN EN 15251 in zwei
TRY Wetterdatensatzen (Jahr und extremer Sommer) in drei Klimaregionen (TRY
2, TRYa13, TRY 12).
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Tabelle s:

Die 5 % (438 Stunden) kumulativ hochsten stindlichen und gleitenden Aul3entem-
peraturen [°C] im Jahr bei verschiedenen Wetterdatensatzen.

TRY Jahr TRY extremer Sommer
Klimaregion | Nationaler Anhang | DINEN 15251 | Nationaler An- DIN EN 15251
(stundlich) (gleitend) hang (stundlich) (gleitend)
TRY 2 20,1 18,3 21,8 19,6
TRY 13 23,1 18,7 24,6 21,0
TRY 12 24,4 20,5 25,8 22,7
Tabelle 6:

Obere zuldssige Grenze der operativen Temperatur [°C] fUr Kategorie Il wahrend

der 5 % (438 Stunden) kumulativ hchsten Aulentemperatur im Jahr.

TRY Jahr TRY extremer Sommer
Klimaregion | Nationaler Anhang | DINEN 15251 | Nationaler An- DINEN 15251
(stUndlich) (gleitend) hang (stindlich) (gleitend)
TRY 2 25,0 27,8 25,5 28,3
TRY 13 25,8 28,0 26,2 28,7
TRY 12 26,1 28,6 26,5 29,3
Tabelle 7:

Die 1 % (87 Stunden) kumulativ héchsten stindlichen und gleitenden AuRentem-
peraturen [°C] im Jahr bei verschiedene Wetterdatensatzen.

TRY: Jahr TRY: extremer Sommer
Klimaregion | Nationaler Anhang | DINEN 15251 | Nationaler An- DIN EN 15251
(stindlich) (gleitend) hang (stindlich) (gleitend)
TRY 2 24,4 19,0 26,0 20,0
TRY 13 27,3 19,7 30,0 21,9
TRY 12 28,9 21,4 31,1 24,7
Tabelle 8:

Obere zuldssige Grenze der operativen Temperatur [°C] fir Kategorie Il wéhrend

der 1 % (87 Stunden) kumulativ hdchsten Auldentemperaturim Jahr.

TRY Jahr TRY extremer Sommer
Klimaregion | Nationaler Anhang | DIN EN 15251 | Nationaler An- DINEN 15251
(stundlich) (gleitend) hang (stindlich) (gleitend)
TRY 2 26,1 28,1 26,5 28,4
TRY 13 26,8 28,3 27,5 29,0
TRY 12 27,2 28,9 27,8 30,0

— Der gleitende Mittelwert der AuRentemperatur ist bei warmem Wetter deutlich
niedriger als der aktuelle stundliche Mittelwert. Daher wird sie nicht héher als 25
°C angesetzt, auch nicht bei einem extremen Sommerwetter in sommerlich hei-
3en Regionen Deutschlands. Das bedeutet, dass Raumtemperaturen Gber 30 °C
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auch nach dem optionalen Verfahren in DIN EN 15251 nicht als Kategorie Il zuge-
lassen werden. Gegeniber dem Nationalen Anhang wird die Komfortbewertung
mit dem optionalen Verfahren bei warmer Auf3entemperatur (5% eines Jahres) ei-
ne etwa 2 —3 K, bei sehr warmer Aulientemperatur (1% eines Jahres) eine etwa 1,5
- 2 K'hohere Innenraumtemperatur zulassen.

Diskussion 2:
Wann darf das optionale Verfahren fir die Komfortbewertung angewendet
werden? Wie sollte ein Grof3raum bewertet werden?

Grundsatzlich gelten die folgenden Normen und Richtlinien:

- Nationaler Anhang in DIN EN 15251: Ohne Unterschied, einheitlich fir alle
Gebdude

- DIN EN 15251: Mit maschineller Kihlung — 26 °C, ohne maschinelle Kih-
lung — optionales Verfahren nach DIN EN 15251

- BMVBS Klimarichtlinie 2008: Gebdude mit Nutzereinfluss — optionales Ver-
fahren, Gebdude ohne Nutzereinfluss — 26 °C

FUr GrofRraumbiros mit Fensterliftung (ohne maschinelle Kihlung) ist in den
Normen und Richtlinien nicht eindeutig definiert, welche Komfortanforderungen
gultig sind, falls die Nutzer im Prinzip die Fenster individuell 6ffnen und schliel3en
kdnnen.

Wie in DIN EN 15251 erldutert wird, haben Nutzer in der Realitdt haufig nur eine
eingeschrankte Einflussmoglichkeit auf das Raumklima. ,,/n Grof3raumbiros (Biiro-
landschaften) haben die meisten Nutzer nur einen eingeschrénkten Zugang zu Fens-
tern und daher eine geringe Regelungsméglichkeit der freien Liiftung. Daher treffen
die in diesem Anhang angegebenen Temperaturgrenzen (hier: Optionales Verfahren
in DIN EN 15251) in derartigen Situationen méglicherweise nicht immer zu. [10]".

Arbeiten die betroffenen Personen nicht in Einzel- oder Gruppenbiros mit unmit-
telbarem AulRenbezug, sollte nach der Klimarichtlinie 2008 die operative Tempe-
ratur in solchen Gebauden 26 °C nicht Gberschreiten.

Dabei ist nicht klar, ab wann von einem Gruppenbiro bzw. einem Groféraumbiro
gesprochen wird. Nach dem altem DIN EN 15251 Entwurf (Juli. 2005) konnte das
optionale Verfahren nur fir einen Raum mit weniger als 4 Personen angewendet
werden. Im BNB Steckbrief 3.1.6. , Einflussnahme des Nutzers" wird angenom-
men, dass nur bei max. 3 Personen in einem Raum eine Einflussnahme in diesem
Raum gegeben ist.

Im energetischen Pflichtenheft [6] und in DIN V 18599 [27] ist ein Gruppebiro mit
.bis 6 Personen" definiert. Wird dieser Begriff fir die Begrenzung der ,,Gruppenbi-
ros" in der Klimarichtlinie oder des ,Grofsraumbiros" in DIN EN 15251 angenom-
men, so wird die obere Grenze der zuldssigen Temperatur fir ein GroRraumbiro
im Sommer nach Klimarichtlinie sowie nach DIN EN 15251 26 °C und nach NA je
nach Aulientemperatur bis 28 °C akzeptiert.
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Grundsatzlich formuliert die Klimarichtlinie die mildesten Anforderungen, weil das
optionale Verfahren der DIN EN 15251 fir fast alle Gebaude angewendet werden
kann, unabhdngig von der Existenz einer maschinellen Kihlung. Das kénnte mit
dem Wunsch begrindet werden, dass Bundesgeb&ude generell ohne Einsatz einer
maschinellen Kihlung betrieben werden kdnnen sollten und mdglichst wenig Kih-
lenergie aufgewendet werden soll, wenn eine maschinelle Kihlung unumgéanglich
ist. Entsprechend dem Leitfaden Nachhaltiges Bauen [5] ist die Klimarichtlinie
bindend.

Diskussion 3:
Wie wirkt sich die Klimarichtlinie in der Praxis aus?

Die Anforderungen der Klimarichtlinie stellen in der Praxis fir den Planer eine Her-
ausforderung dar bei der Bestimmung der Kélteleistung und deren Regelung, da
die Temperaturgrenzwerte nach der gleitenden Aulentemperatur definiert sind.

Eine hohe Akzeptanz bzw. Zufriedenheit der Nutzer ist unbestritten, wenn sie das
Raumklima selber beeinflussen kdnnen. Aber wenn die Nutzer die Temperaturim
Sommer nur bis zu einer begrenzten Temperatur regeln konnen, ist es fraglich, ob
dies als Moglichkeit zur Einflussnahme wahrgenommen wird. Ist genigend Kalte-
leistung verfiugbar, so kann davon ausgegangen werden, dass die Nutzer auch auf
die komfortabelste Temperatur regeln. In diesem Fall wird die zusatzliche Anfor-
derung in der Praxis nicht wirken, wie es vom Bund erwinscht ist. Fir einen Beleg
fehlen schlicht Untersuchungen, die nachweisen, dass Nutzer in einem Gebaude
mit Einflussmoglichkeiten die Temperatur im Sommer héher als ,komfortabel*
einstellen.

— Es ist sehr schwierig zu entscheiden, welche Norm oder Richtlinie sich fir die

Bewertung des thermischen Raumklimas im Sommer unter Bericksichtigung der
Ziele, Energieeinsparung und eines hohen thermischen Komforts, am besten eig-
net. Der Nationale Anhang ist gerade neu in DIN EN 15251 erschienen und wird im
Laufe der Zeit fachlich im Vergleich zu bisheriger DIN EN 15251 diskutiert werden.

Die Anforderungen des nationalen Anhangs werden deutlich mehr aktive Kihlung
verlangen als die bisherige DIN EN 15251 Anforderung, was dem Ziel einer haupt-
sachlichen Energieeinsparung entgegensteht. Dagegen ist bei der Klimarichtlinie
schwierig nachzuvollziehen, wie die aktive Kihlung im Betrieb genau funktionie-
ren muss.

Eine Alternative zur Klimarichtlinie ware eine klare erweiterte Definition fir ein
nicht-maschinell gekihltes Gebaude im vorhandenen Steckbrief BNB 3.1.2, u.a.
eine Betonkernaktivierung mit regenerativer Kélteerzeugung (z. B. Grundwasser)
nicht als maschinelle Kihlung einzustufen.

. . . Bericht Nr. RK 023/2013/296
Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP Kriterien des nachhaltigen Bauens zur Bewertung des 21

thermischen Raumklimas - Weiterentwicklung des Be-

wertungswerkzeugs und Umsetzung in die Praxis



3.2.4 Fazit
Thermischer Komfort im Winter: Untere Grenze

— Der Komfortbereich unterscheidet sich bei allen Normen (DIN EN ISO 7730, DIN EN 15251, Nationa-
ler Anhang in DIN EN 15251) nicht stark. Der Unterschied zwischen den Bereichen der operativen Tem-
peratur (18,2 - 21,5 °C) gerechnet nach PMV und 20 °C nach DIN EN 15251 liegt innerhalb der Schwan-
kungen der Energieumsatzschatzung der Buroarbeit (1 — 1,3 met). Nach ASR darf die Lufttemperatur

von 20 °C nicht unterschritten werden [2].

Thermischer Komfort im Winter: Obere Grenze

— Nach ,Nationalem Anhang" und DIN EN 15251 ist bis 16 °C Auléentem-
peratur die obere Grenze der Temperatur als 24 °C definiert. Nach PMV
Berechnungen variiert sie von 23,2 °C bis 26,5 °C je nach Energieumsatz
und Bekleidung (Winter 1,0 clo, Ubergangszeit Bekleidung o,7 clo). Ist ein
Gebaude geheizt, darf die Raumtemperatur nicht Gber 24 °C oder sogar
nicht Uber 22 °C erreichen. Aber ein Birogebaude wird bei einer Auf3en-
temperatur zwischen 10 °C - 16 °C selten geheizt. Daher ist diese Periode
oft keine Heizperiode, sondern eher als Ubergangszeit einzustufen. Es
muss geprUft werden, ob fir diese Ubergangszeit eine obere Grenze mit
24 °C festzulegen ist und danach bewertet werden sollte.

Nach der Langzeitbewertung in DIN EN ISO 7730 und DIN EN 15251 wird
nur die untere Grenze der Temperatur bewertet (siehe Abschnitt 3.7).

Thermischer Komfort im Sommer: Obere Grenze

Unter BerUcksichtigung der Energieziele des Bundes und der Komfortan-
forderung wird folgende obere Grenztemperatur empfohlen:

Ohne maschinelle Kihlung — Optionales Verfahren (Adaptives Modell)
nach DIN EN 15251.

Mit maschineller Kihlung — Obere Grenztemperatur nach nationalem
Anhang in DIN EN 15251, so dass bei einer warmen Aul3entemperatur eine
Raumtemperatur bis 28 °C zugelassen wird, was dem primaren Ziel einer
Energieeinsparung zugutekommt. So wird eine klare Richtlinie vorgege-
ben.
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3.3.1

Luftfeuchte

Obwohl Schwankungen in der Luftfeuchte vom Menschen kaum wahrgenommen
werden konnen und sich die Luftfeuchte auf das thermische Empfinden bei neutra-
ler oder kalter Raumtemperatur nicht stark auswirkt, beeinflusst die Luftfeuchte
den Verdunstungswarmeaustausch des Menschen und dadurch das thermische
Empfinden. Dariber hinaus beeinflusst die Raumluftfeuchte die Feuchtebilanzie-
rung der Haut, wodurch bei einer niedrigen relativen Feuchte Trockenheit der
Schleimhdute oder Reizungen der Augen verursacht werden kénnen.

Einfluss der Luftfeuchte auf das thermische Empfinden

ASHRAE 55: 2004 und DIN EN ISO 7730 in thermisch neutralen Umgebungen

ASHRAE 55 definiert einen Komfortbereich abhangig von Luftfeuchte und operati-
ver Temperatur basierend auf der PMV-Berechnung (Bild 6). Der akzeptable Be-
reich entspricht der Kategorie Il in DIN EN 15251, also dem Bereich zwischen —o,5
und +0,5 PMV.
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Bild 6:
Akzeptabler Bereich der operativen Temperatur und der Luftfeuchte fir Rdume
(mit 0,2 m/s Luftgeschwindigkeit und 1,2 met Energieumsatz) nach ASHRAE 55-
2004.

Fir die PMV-Berechnung in Bild 6 wurde die Luftgeschwindigkeit auf 0,2 m/s fest-
gelegt, wahrend der Grenzwert der operativen Temperatur in DIN EN 15251 auf ei-
ner Luftgeschwindigkeit von 0,12 m/s basiert. Deswegen liegt die maximal zulassige
Temperatur nach ASHRAE mit 27 °C (bei 50% relativer Feuchte) 1 K hoher als in
der DIN EN 15251. Zusatzlich zum PMV-Bereich (-o,5 < PMV < +0,5) definiert die
entsprechende Grafik in ASHRAE 55-2004 die obere Grenze der absoluten Luft-
feuchte bei 12 g/kg.
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Nach DIN EN ISO 7730 ist der PMV gultig fir einen Raum zwischen o bis 2700 Pa
Wasserdampfpartialdruck der Raumluft. 2700 Pa Wasserdampfpartialdruck ent-
spricht etwa 17.3 g/kg an absoluter Luftfeuchte. Daher werden nach der PMV-
Komfortdefinition (siehe blaue und schwarze PMV Grenzlinie in Bild 6) 26 °C mit
60 % oder 70 % relativer Feuchte noch als komfortabel eingestuft, erfillen aber
nicht die ASHRAE-Anforderung.

Werden die erforderlichen operativen Temperatur und Luftfeuchten fir PMV +o,5
mit der Randbedingung nach EN 15251 (0,12 m/s Luftgeschwindigkeit, was nahe der
Praxis in Deutschland ist) mit dem gleichem Energieumsatz wie bei ASHRAE (1,2
met) gerechnet, kann eine neue Komfortgrenze fir Winter (1,0 clo) und Sommer
(0,5 clo) abhangig von Lufttemperatur und Luftfeuchte ermittelt werden.
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Bild 7:

Kategorie Il (-0,5 < PMV < +0,5) fir die Rdume mit (0,2 m/s Luftgeschwindigkeit
und 1,2 met Energieumsatz).

Entsprechend verschiebt sich der Temperaturbereich um etwa 1 —1,5 Kelvin nach
links, hin zu kalteren Temperaturen.

DIN EN 15251

Fir die Auslegung von Be- und Entliftungsanlagen bietet DIN EN 15251 die vier
Bewertungskategorien (Tabelle 9) und dariber hinaus wird, wie in ASHRAE 55, ei-
ne Begrenzung der absoluten Feuchte auf 12 g/kg empfohlen. Nach DIN EN 15251
ist nicht klar, welche oberen oder unteren Grenzen der Luftfeuchte fir Gebaude
ohne Be- und Entliftungsanlagen als akzeptabel eingestuft werden.

Nach DIN EN 15251 ist Be- oder Entfeuchtung Ublicherweise nur in besonderen Ge-
bduden wie Museen, in einigen Gesundheitseinrichtungen, in der Prozesssteuerungs-
und Papierindustrie usw. erforderlich.
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Tabelle g:

Empfohlene Auslegungswerte fir die relative Feuchte in Aufenthaltsbereichen bei
installierten Be- oder Entfeuchtungsanlagen in DIN EN 15251.

Kategorie rF [%] bei Entfeuchtung rF [%] bei Befeuchtung
I 5o 30
I 60 25
I 70 20
v > 70 <20

Nationaler Anhang der DIN EN 15251

Abweichend von ASHRAE und DIN EN 15251 empfiehlt der nationale Anhang 11,5
g/kg an absoluter Feuchte der Luft als obere Grenze und 30 % an relativer Feuchte
als untere Grenz fir die Raumluftfeuchte.

3.3.2 Einfluss der Luftfeuchte auf Trockenheit

In einem Birogebdude in Deutschland ist eine niedrige Luftfeuchte in Winter eher
ein Problem als eine hohe Luftfeuchte in Sommer. Auf einer Seite hangt dies vom
Wetter ab, d.h. insbesondere eine niedrige absolute Luftfeuchte der Aul3enluft in
Winter. Auf der anderen Seite beeinflusst die Nutzung des Raums die Luftfeuchte,
d.h. durch geringe Feuchteproduktion sowie eine relativ hohe erforderliche Luft-
wechselzahl bei Biroraumen.

Gegeniber dem Wohnungsbau gibt es aul3er durch anwesende Menschen kaum
Feuchteproduktion in Birordumen. Allerdings ist die erforderliche Luftwechselzahl
wegen der hohen Belegungsdichte (10 m2 oder 15 m? pro Person) deutlich héher
als im Wohnungsbau. Dadurch entsteht im Winter eine niedrige absolute Raum-
luftfeuchte im Birogebaude. Dazu kommt eine relativ hohe Lufttemperatur ge-
geniber dem Wohnungsbau, was die relative Luftfeuchte weiter verringert. Diese
niedrige Raumluftfeuchte verursacht haufig Beschwerden Uber trockene Schleim-
haute oder gereizte Augen.

Die nach wie vor interessanten Fragen fir die Praxis sowie fur die Wissenschaft
sind, was die vertretbare untere Grenze fir die relative Feuchte im Innenraum ist
und ob dies wissenschaftlich begrindet werden kann. Diese Fragestellungen hat
Dr. von Hahn in einer Arbeit im Auftrag der Verwaltungs-Berufsgenossenschaft
vom Berufsgenossenschaftlichen Institut fir Arbeitsschutz untersucht [28]. Nach
einer umfangreichen Literaturstudie kommt sie zum Schluss, dass keine Untersu-
chung bislang eine definitive untere Grenze der Raumluftfeuchte medizinisch be-
grindet herleiten konnte.

Andererseits kann empirisch nicht bestritten werden, dass hdufig Beschwerden
Uber Trockenheit im Birobau auftreten und offensichtlich mit einer niedrigen rela-
tiven Luftfeuchte einhergehen.
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Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Diskussion

Diskussion 1:

Beeinflusst die Luftfeuchte das thermische Empfinden bei thermisch neutraler Umgebung (-0,5 < PMV < +0,5)?

— Die Luftfeuchte beeinflusst bei neutralen thermischen Randbedingungen das thermische Empfinden, jedoch
nicht stark. 40 % Unterschied in der relativen Luftfeuchte entsprechen dabei etwa 1 K Temperaturunterschied. Je
niedriger die Luftfeuchte, desto hoher darf (sollte) dementsprechend die Raumtemperatur sein. Daher gibt ein von
operativer Temperatur und Luftfeuchte abhangiger Komfortbereich (wie in ASHRAE 55) eine klarere Orientierung fur
die Praxis, als nur eine Begrenzung der operativen Temperatur allein. Allerdings sollte fur die Bewertung neben der
operativen Temperatur auch die Raumluftfeuchte dynamisch gerechnet werden, was in der Praxis bei dem zu er-

wartenden Unterschied (0,25 K je 10 % rH) einen zu hohen Aufwand bedeuten wiirde.

Diskussion 2:
i) Bendtigt man eine Begrenzung der Raumluftfeuchte?

=>» Trockene Luft im Winter ist im Kontext der Bironutzung ein bekanntes raum-
klimatisches Problem in Deutschland. Daher sollte die relative Luftfeuchte im
Winter bei der Bewertung des Raumklimas einbezogen werden. Die absolute
Luftfeuchte im Sommer ist in Deutschland fir die Bironutzung nicht sehr rele-
vant, aber bei einer erhohten Belegungsdichte sowie bei einem reduzierten
Luftwechsel kann die obere Grenze unter Umstanden Uberschritten werden.

ii) Wenn ja, wie hoch sind obere und untere Grenzen der Raumluftfeuchte?

=>» Einheitlich zur Bewertung der operativen Temperatur kann die Luftfeuchte
nach Kategorie Il in DIN EN 15251 definiert werden, obwohl sie gegeniber der
Anforderung des nationalen Anhangs wissenschaftlich oder medizinisch nicht
belegt werden kann. Nach Kategorie Il in DIN EN 15251 ist die obere Grenze
der absoluten Feuchte fir den Sommer 12 g/kg und die untere Grenze der rela-
tiven Luftfeuchte im Winter 25 %.

iii) Sollten die Grenzen fir alle Gebaude einheitlich oder unterschiedlich je nach
TGA bewertet werden?

=>» Die haufigsten Beschwerden wegen Trockenheit erfolgen in der Praxis in Ge-
bduden mit mechanischer Liftungsanlage ohne Befeuchtung, fir welche in
DIN EN 15251 keine klaren Grenzwerte definiert wurden. Wahrend in einem
Gebaude mit Fensterliftung im Winter selten die Fenster gedffnet werden und
es dadurch zu relativ héheren Luftfeuchten kommt (dadurch jedoch parallel
auch zu hohen CO2-Konzen-trationen), resultiert eine hohe Luftwechselzahl
bei mechanischer Luftung oft in zu trockener Luft. Daher sollte die untere
Grenze zumindest fir alle Gebdude mit mechanischer Liftungsanlage bewer-
tet werden.
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3.3.4 Fazit

Die absolute Luftfeuchte sollte 12 g Wasser je kg trockene Luft nicht Gberschreiten
und die relative Luftfeuchte 25 % nicht unterschreiten, in Gebauden mit mechani-
scher Luftung.

3.4 Zugluftrisiko

Nach DIN EN ISO 7730 ist der Grenzwert fir Kategorie Il, 20 % DR, wahrend der na-
tionale Anhang in DIN EN 15251 15 % fordert, was nach DIN EN ISO 7730 der Kate-
gorie A entspricht.

In der Praxis beschweren sich Nutzer erfahrungsgemaf3 iber Zugluft, obwohl das
Raumklima nach der Messung und Berechnung die Anforderung von DIN EN ISO
7730 erfillt. Einige Nutzer sind anscheinend empfindlicher gegeniber Zugluft als
es der Norm-Definition entsprechen wirde. Zudem ist die Erfillung der Kategorie
Ain der Praxis schon ,Stand der Technik". Daher orientiert sich der vorgeschlage-
ne Grenzwert fir das Qualitatsniveau | an Kategorie A der DIN EN ISO 7730.

- Das Zugluftrisiko soll anhand DR-Berechnungen 15 % nicht Uberschreiten.
3.5 Strahlungstemperaturasymmetrie und FuRbodentemperatur

DIN EN ISO 7730

Nach DIN EN ISO 7730 sollte der von Strahlungstemperaturasymmetrie verursach-
te Prozentsatz an Unzufriedenen (PD) fir Kategorie A und B nicht Gber

5 9% sein. Der PD wird fUr vier Situationen (warme Decke, kihle Decke, warme
Wand und kihle Wand) nach unterschiedlichen empirischen Gleichungen berech-
net. Die maximal zuldssigen Flachenstrahlungstemperaturen der gegeniberlie-
genden Halbrdume (z.B. links zu rechts) werden in Tabelle 10 angegeben.

Tabelle 10:

Strahlungstemperaturasymmetrie-Bewertung nach DIN EN ISO 7730: maximal zu-
lassige Unterschiede der Flachenstrahlungstemperatur (Kategorie A und B: basie-
rend auf PD = 5 %).

Situation Kategorie A und Kategorie B Kategorie C
Warme Decke <5 K <7K
Kihle Decke <14 K <18K
Warme Wand <23K <35K
Kihle Wand <10K <13K
VDI 3804

In Bezug auf Strahlungstemperaturasymmetrie bietet VDI 3804 [15] fur die Praxis
Anhaltswerte fir die minimale und maximale Oberflachentemperatur (Tabelle 11),
weil es kaum Werkzeuge fir die Berechnung der Fldchenstrahlungstemperatur in
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der Praxis gibt. Der Bereich der Ful3bodentemperatur ist identisch mit der Katego-
rie | der FulSbodentemperatur nach DIN EN 1SO 7730.

Diese Anhaltswerte werden auch im vorhandenen Steckbrief Gbernommen.

Tabelle 11:
Anhaltswerte fir minimale und maximale Oberflachentemperatur nach VDI 3804.

Situation Max. oder min. Oberfldchentemperatur
Warme Decke 35°C
Kihle Decke 16 °C
Warme Wand 35°C
Kihle Wand 18°C
Diskussion 1:
Stimmen die beiden Anforderungen (von DIN EN ISO 7730 und von VDI 3804)
Uberein?

Anhand eines typischen Biroraums (6 * 6 * 3m?3) mit einseitiger Auléenfassade
wird die Strahlungstemperaturasymmetrie mit der minimalen und maximalen
Oberflachentemperatur aus VDI 3804 untersucht. Die kalten und warmen Flachen
beziehen sich jeweils auf die Gesamtfldche einer Wand.

W

21 Front

22 Back

Bild 8:

Erklarung der Position in einem Raum (Grundriss, W: 6 m, D: 6 m bei der Beispiel
Berechnung in Tabelle 12, nur die vordere Wand ist die kihle bzw. warme Wand,
die Oberflachentemperaturen der Gbrigen Wande sind gleich mit der Lufttempera-
tur).
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Tabelle 12:

Vorhergesagter Prozentsatz an Unzufriedenen (PD in %) aufgrund Strahlungstem-
peraturasymmetrie in verschiedenen Positionen und Situationen im Beispielraum
mit Anhaltswerten aus der VDI 3804.

Max. oder min. Oberfld- |Lufttempera- |PD an Position |PD an Position |PD an Position
chentemperatur turim Raum [Xp=3m, Xp=3m, Xp=3m,
Yp=0,5m Yp=1m Yp=3m
Warme Decke 35°C 20 °C 11% 13% 18 %
KGhle Decke 16 °C 26 °C 0% 0% 0%
Warme Wand 35°C 20°C 1% o% 0%
Warme Wand 35°C 26°C o% 0% o%
Kihle Wand 18°C 20 °C 0% 0% 0%
KGhle Wand 18°C 26 °C 1% 1% 0%

Die Ergebnisse des Beispiels zeigen, dass die beiden Anforderungen nicht Gberein-
stimmen. Wahrend die warme Decke im Winter die Anforderung aus DIN EN ISO
7730 von 5 % PD nicht erfillt, Gbersteigen die anderen Bedingungen der VDI 3804
deutlich jene aus DIN EN ISO 7730.

Diskussion 2:
Ist eine genaue Analyse der Strahlungstemperaturasymmetrie notig oder sind
die Anhaltswerte hinreichend fir die Praxis?

In der Praxis werden zunehmend Strahlungsheizungen oder -kihlungen fir die
Raumklimatisierung eingesetzt. Aulserdem wird die Bedeutung einer lokalen und
u.U. instationdren Klimatisierung (d.h. es wird nicht der gesamten Raum klimati-
siert, sondern nur dort, wo es notig ist) aufgrund der erhdhten Energieeffizienz zu-
nehmen.

Die Anhaltswerte der VDI 3804 sind unabhdngig von der Grof3e der kalten oder
warmen Flachen definiert. Eine hohere oder niedrigere Temperatur an bestimm-
ten Stellen (lokal) kann in einer dhnlichen Strahlungstemperatur-asymmetrie re-
sultieren, wie bei den Anhaltswerten fir Oberflachentemperaturen auf den Ge-
samtflachen. Solche Situationen kdnnen jedoch mit den VDI-Anhaltswerten nicht
bewertet werden

Daher wird eine genaue Analyse der Strahlungstemperaturasymmetrie mehr Pla-
nungsfreiheit und -sicherheit in der Praxis gewahrleisten.

Diskussion 3:
Ist die Anforderung der DIN EN 1SO 7730 hinreichend fir thermischen Komfort?

Wie die Beispiel-Berechnungen in Tabelle 12 zeigen, sind die Anforderungen der
DIN EN ISO 7730 relativ grof3ziigig, dadurch erfillen fast alle neuen Gebdude die
Anforderung, auRRer Gebdude mit Deckenheizung.
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Um an einer Position in der Ndhe eines Fensters (im Abstand von o,5 m von der

Fassade) einen PD von 5 % zu erreichen, sollte die Oberflachentemperatur beim
oben beschriebenen Beispiel ca. 6 °C betragen, was das empirische thermische

Empfinden in der Praxis wohl kaum wiederspiegelt.

Leider gibt es nur sehr wenige wissenschaftliche Untersuchungen Uber den Zu-
sammenhang zwischen der Hohe der Strahlungstemperaturasymmetrie und dem
Prozentsatz an Unzufriedenen.

Die Untersuchungen Uber thermische Behaglichkeit im Sommer und im Winter
von Richter et al. [29] [30] bewerten die Strahlungstemperaturasymmetrie basie-
rend auf einem PD von 1 %, was sich aulber bei warmen Decken als ein nachvoll-
ziehbarer Begrenzungswert darstellt.

- AulRer bei warmen Decken sollte die Strahlungstemperaturasymmetrie anhand
einer PD-Berechnung nach DIN EN ISO 7730 1 % nicht Uberschreiten. Bei einer
warmen Decke ist maximal ein PD von 5 % zulassig.

3.6 Vertikaler Temperaturunterschied

Nach DIN EN ISO 7730 kann der vertikale Temperaturunterschied in drei Katego-
rien bewertet werden. Hierfir fehlt jedoch noch ein praxistaugliches Werkzeug. Zu
beachten ist, dass der vertikale Temperaturunterschied Ublicherweise in BUrordu-
men in Deutschland kein wesentliches Problem darstellt. Der vorhandene Steck-
brief empfiehlt fir besondere Falle, wie Heizdecken in Kombination mit Quelllif-
tung, eine detaillierte Planung, z. B. unter Nutzung von CFD-Simulationen (Com-
putational Fluid Dynamics) oder anderen den Raum Zonal auflésenden Verfahren.

Tabelle 13:
Zulassiger vertikaler Lufttemperaturunterschied zwischen Kopf und Fuldgelenken
in drei Kategorien nach DIN EN ISO 7730 fir sitzende Personen.

Kategorie Vertikaler Lufttemperaturunterschied
I <2K

I <3K

Il <4K

- Eine einheitliche, praxistaugliche Beratungsmethode steht zurzeit noch nicht
zur Verfigung. Der vertikale Temperaturunterschied wird daher aktuell nicht
bewertet.

3.7 Bewertung des thermischen Komforts

Nach DIN EN 15251 kann der thermische Komfort anhand folgender Verfahren
bewertet werden.

- Auslegungskriterien
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- Ganzjdhrige Computersimulation
- Langzeitmessungen
- Subjektive Einschatzungen der Nutzer (Bestand)

Obwohl das vierte Verfahren, subjektive Einschatzungen der Nutzer, eine sehr gu-
te Bewertungsmoglichkeit des Raumklimas bietet, gewahrleistet es die fir die Zer-
tifizierung notige Objektivitat nicht. Daher wurden nur die ersten drei Verfahren
im vorhandenen Steckbrief bericksichtigt.
3.7.1  Langzeitbewertungsmethode der allgemeinen thermischen Behaglichkeit
Bewertungsmethode
Die oben genannten Komfortbereiche sehen stationdre Komfortbedingungen vor.
Anhand dieser Bewertungskriterien und der gerechneten oder gemessenen Para-
meter kann das Raumklima jedoch auch dynamisch, z.B. stindlich bewertet wer-
den. Fir die langzeitliche Bewertung sollten diese dynamischen Bewertungen aber
wieder zusammengefasst werden.
Fir diese Langzeitbewertung enthalten DIN EN ISO 7730 und DIN EN 15251 finf
Verfahren. Jeweils drei Verfahren basieren auf PMV und PPD, was fUr die aktuelle
Studie ,,BNB Steckbrief: Thermischer Komfort" nicht relevant ist. Die zwei verblei-
benden Bewertungsverfahren sind im Folgenden zusammengefasst.
Bewertungsverfahren
1) Verfahren A: Prozentsatz aulSerhalb des Bereiches
P = Zeit + Nutzungsdauer x100 [G. 2]
2) Verfahren B: Gradstunden - Kriterien
a) Gewichtungsfaktor Berechnen

Verfahren B in DIN EN ISO 7730

Wf=1+|To - TO, jimit | + [TO, optimat = TO, timit | [Gl. 3]

Verfahren B in DIN EN 15251

Wf =|To - TO, jimit | [Gl. 4]

b) Summierung der Gradstunden

Fir die warme Jahreszeit
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Ywf x Zeit fir To > T0, jimit, upper [Gl. 5]

Fir die kalte Jahreszeit

ZWf x Zeit fir To > TO/ limit , lower [Gl 6]
mit

P: Prozentsatz auRerhalb des Bereichs

WF: Gewichtungsfaktor

To, limit, upper- Obere Grenzwert des Komfortbereiches

TO, limit lower- Untere Grenzwert des Komfortbereiches

Zeit: Abweichungsdauer des Komfortbereiches

Bei dem ersten Verfahren wird der Prozentsatz an Zeit berechnet, in der das Raumklima auf3erhalb des Komfortbe-
reiches liegt (siehe Gl. 2). Dieses Verfahren ist in beiden Normen identisch. Im zweiten Verfahren wird nicht nur die
Abweichungszeit, sondern auch die Starke der Abweichung als ein Gewichtungsfaktor berticksichtigt. Die Berech-
nungsmethode dieses Gewichtungsfaktors variiert jedoch in beiden Normen. In DIN EN ISO 7730 wird die Gewich-
tung der Abweichung im Verhaltnis zum Abstand zwischen optimaler operativer Temperatur und den Grenzwert der
operativen Temperatur gesetzt (siehe Gl. 3), wahrend DIN EN 15251 den Gewichtungsfaktor nur aus der absoluten

Abweichung vom Grenzwert ermittelt (siehe Gl. 4).

Der Unterschied zwischen beiden Methoden wurde in einer Diplomarbeit detailliert untersucht [31]. Das Problem
bei dem Verfahren des Typs B aus der DIN EN ISO 7730 ist, dass bereits beim Grenzwert (To - To, limit = 0) ein vol-
ler Faktor von 1 gewichtet wird. Bei starkerer Abweichung wird mit 0,3 eher schwach gewichtet, was das untere Bild

deutlich zeigt (blaue Linie).
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Gewichtungsfaktor
o

T

0 2 4 6 8 10 12 14
Temperaturiiberschreitungshohe [C)

Bild o:

Verhalten der unterschiedlichen Bewertungskenngrof3en fir die thermische Lang-
zeitbewertung in Abhangigkeit von der Hohe der Grenztemperatur-
Uberschreitung. (Rot: Verfahren A - Prozentsatz auf3erhalb des Bereichs; Blau: Ver-
fahren B - Gradstundenkriterien nach ISO 7730; Grin: Verfahren B - Gradstunden-
kriterien nach DIN EN 15251 (aus [31]).

Der nationale Anhang in DIN EN 15251 bewertet die langzeitliche Qualitdt des Raumklimas anhand des Verfahrens

vom Typ B (Gradstunden Verfahren) nach DIN EN 15251.

— Das Gradstunden-Verfahren (Verfahren B nach Anhang F in DIN EN 15251) eignet sich am besten fur die

Langzeitbewertung, da es die zeitliche Dauer sowie die Starke der Abweichung bericksichtigt.

3.7.2 Zulassige Abweichungen
DIN EN 15251

Nach DIN EN 15251 ist eine Abweichung von 3 % oder 5 % der Belegungsstunden
von den Grenzwerten der entsprechenden Kategorie zuldssig. Diese maximal 3 o-
der 5 % Abweichungsdauer sollten nicht nur jahrlich, sondern taglich und wochent-
lich eingehalten werden. D.h. falls das Raumklima eines Gebadudes die Grenzwerte
jahrlich innerhalb 5 %, aber an einem Tag mehr als

5 % abweicht, erfillt das Gebdude die entsprechende Kategorie nicht. Hier wird
nur die zuldssige Zeitdauer nach Verfahren A definiert. Die Frage, wie hoch die
Gradstunden nach Verfahren B sein dirfen, zieht die DIN EN 15251 nicht in Be-
tracht.

Nationaler Anhang

Nach dem Nationalen Anhang in der neuen DIN EN 15251 sind 1 % der Belegungs-
stunden mit 2 K Abweichung zuldssig. Geringere Abweichungen werden Gber ent-
sprechend langere Zeitraume zugelassen. Uber- und Unterschreitungen missen
getrennt berechnet und anschlieRend summiert werden. Mehr als 2 K Abweichung
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von der Komfortzone, wie in Bild 3 definiert, fGhren zur Aberkennung der Katego-
rie Il.

VDI 4706

Nach VDI 4706 [12] ist eine Abweichung von 5 % in der jeweiligen Nutzungszeit um
maximal 2 K zulassig. Obwohl diese Richtlinie im Nationalen Anhang in DIN EN
15251 fast wortgleich Gbernommen wurde, unterscheidet sich dieser in diesem
Punkt von der VDI Richtlinie.

— Esist noch nicht klar, welche Abweichungsdauer (%) und Abweichungsstarke (K) bei einer Langzeitbewertung
zulassig sind. Die Zeitdauer variiert zwischen den Normen um 1 % bis 5 % und fur die maximale Héhe der Ab-
weichung werden 2 K vorgeschlagen. Nach Rucksprache mit Ingenieuren aus der Praxis werden 3 % (nach

DIN EN 15251) und 1 K Abweichung fir das Qualitatsniveau | vorgeschlagen.
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4 Weiterentwicklung der BNB-Steckbriefe

Die vorhandenen Steckbriefe konnen wie in folgender Tabelle zusammengestellt
werden. Die Kategorien in den Steckbriefen stimmen mit den Normen Uberein,
aber an einigen Stellen der Steckbriefe sind sie unklar definiert oder nicht quanti-
tativ sondern nur qualitativ bewertet. Die Grinde dafir sind an erster Stelle die
Unstimmigkeiten zwischen Normen und Richtlinien, wie in Abschnitt 3 diskutiert.
An zweiter Stelle stehen der Aufwand in der Praxis (mehr Planungskosten) aber
auch fehlende praxistaugliche Werkzeuge fir eine quantitative Bewertung.

Tabelle 14:
Zusammenstellung der vorhandenen Steckbriefe.
Kategorie Nachweisverfahren Bedingungen/ Unterlagen Bewertungsmalistab
Operative Temperatur |Zonale Raumsimulation Definierte Wetterdaten und Nach DIN EN 15251 und
Simulationszeitraum Uberschreitung 3 % der
Messung Nach Einzug, Uber 10 Tage Nutzungszeit
Lastberechnung fac < 40%,

Heizung/KUhlung Gber Konvektion

Zugluft

Kenndaten der Luftauslasse

Mechanische Liftung

Nach DIN EN ISO 7730

Erfollt: kein Nachweis

Fensterliftung

Strahlungstemperatur-
asymmetrie und Ful3-
bodentemperatur

Oberflachentemperatur

Auslegung der Flachenheizung /
Kihlung

Nach VDI 3804

U-Wert von Fenster und
Wand

Konstruktionsdaten

Relative Luftfeuchte

Beschreibung der Auslegung

Be- und Entfeuchtungsanlagen

Nach DIN EN 15251

Erfullt: Kein Nachweis

Keine Anlage

Vertikaler Temperatur-
gradient

Erfillt: kein Nachweis

Die thermische Gebaudesimulation ist zurzeit in der Praxis als eines der Ublichen
Planungswerkzeuge etabliert. Nach der BMVBS Klimarichtlinie 2008 soll sie bei al-
len Bundesgeb&duden Uber 5 Mio. € durchgefihrt werden. Die géangigen Software-
programme fUr dynamische, thermische Gebaudesimulation sind jedoch in erster
Linie fur energetische Untersuchungen entwickelt worden und werden auch meist
entsprechend angewendet. Daher enthalten die Standardwerkzeuge selten Me-
thoden zur thermischen Komfortbewertung, wie die Berechnung der mittleren
Strahlungstemperatur oder der Strahlungstemperaturasymmetrie je nach Positi-
on, das optionale Verfahren fir die operative Temperatur (adaptives Modell),
Gradstundenkriterien fir die Langzeitbewertung oder Raumluftfeuchtebewertung
nach relativer oder absoluter Feuchte.

Falls der Bund ein praxistaugliches Bewertungswerkzeug basierend auf den Er-
gebniswerten klassischer Gebaudesimulation - z.B. Aufdentemperatur, AufRenluft-
feuchte und Raumtemperatur - anbieten kann, so wére es durch den BNB-
Steckbrief méglich in der Praxis auch vermehrt quantitative und transparente Be-
wertungen zu verlangen. Vor diesem Hintergrund wurde parallel zur Bearbeitung
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der Steckbriefe, basierend auf den Ergebnissen von Abschnitt 3, ein neues Pla-
nungswerkzeug entwickelt (siehe Abschnitt g).

In diesem Abschnitt werden die beiden vorhandenen Steckbriefe analysiert und
ggf. die Probleme bei der Umsetzung in die Praxis diskutiert. Am Ende des jeweili-
gen Teilkriteriums werden neue Qualitatsniveaus, Nachweisverfahren und Metho-
den zur Punktevergabe unter der Bericksichtigung der Arbeit im Abschnitt 3 vor-
geschlagen und fir die neuen Steckbriefe heranzogen (siehe Steckbrief Entwurf im
Anhang 1). Die Punktevergabe, die in vorhandenen Steckbriefen auf diskreten Be-
wertungen basieren, wird in den neuen Steckbriefen dahingehend angepasst, dass
zwischen den diskreten Qualitatsniveaus nun eine lineare Interpolation stattfindet.

4.1 Gesamtbewertung und Gewichtung der Kriterien

Bei der Gesamtbewertung ist fir den thermischen Komfort im Winter ein Bedeu-
tungsfaktor von 2 und im Sommer von 3 festgesetzt. Dadurch ergibt sich im Win-
ter eine Gewichtung des thermischen Komforts von 1,607 % und im Sommer von
2,411 % der Gesamtbewertung. Dies ist wegen der zunehmenden Bedeutung des
sommerlichen Komforts in der Praxis nachvollziehbar.

Beiden Kriterien (Winter / Sommer) werden zundchst jeweils mit maximal 100
Punkten bewertet und zur Berechnung der Gesamtbewertung abschlieRend mit
oben genannten Gewichtungsfaktoren modifiziert. Die vorhandenen Steckbriefe
schlagen Gewichtungen fir die Teilkriterien wie in Tabelle 15 vor. Die operative
Temperatur wird in beiden Steckbriefen (Winter / Sommer) mit jeweils 70 Punkten
bewertet und alle anderen lokalen Kriterien sowie die Raumluftfeuchte werden je-
weils mit 10 Punkten bewertet.

FUr den Sommer ist diese Gewichtung unter BerUcksichtigung der Praxis ange-
messen, aber fir den Winter ist die operative Temperatur Ubergewichtet. Die Nut-
zer beschweren sich im Winter eher Uber die Raumluftfeuchte oder Zugluft, als
Uber die Raumtemperatur. Dazu ist die Raumtemperatur haufig von den Nutzern
individuell regelbar. Daher wird eine neue Gewichtung fir den Winter vorgeschla-
gen (Tabelle 16).

Tabelle 15:
aktuelle Gewichtung der Teilkriterien.

Winter | Sommer
Operative Temperatur 70 70
Zugluft 10 10
Strahlungstemperaturasymmetrie und FulRbodentemperatur 10 10
Relative Luftfeuchte 10 10
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4.2

4.2.1

Tabelle 16:
Neue Gewichtung der Teilkriterien.

Winter | Sommer
Operative Temperatur 30 70
Zugluft 20 10
Strahlungstemperaturasymmetrie 20 10
Raumluftfeuchte 30 10

Operative Temperatur

Probleme bei der praktischen Umsetzung der Bewertung

Worauf beziehen sich die zulassigen max. 3% der Nutzungszeit?

Nach den Anmerkungen im vorhandenen Steckbrief fir den Winter ist nur eine
Uberschreitung der Obergrenze von 25 °C zulassig. Eine Unterschreitung der unte-
ren Grenze ist nicht zulassig:

«Die Unterschreitungen der jeweiligen Untergrenze sind generell nicht zuldssig. Fir
die Analyse der Temperaturiberschreitungen im Winter kann generell die zuldssige
Obergrenze der Kategorie Il gemdf3 DIN EN 15265 angesetzt werden. Die operative
Temperatur soll wihrend der Nutzung nicht iiber + 25 °C ansteigen (max. 3 % Uber-
schreitungshdufigkeit ist zuldssig)".

Nach dem Bewertungsmal3stab ist dies nicht deutlich gekennzeichnet. Danach
sollte die DIN EN 15251 Kategorie | eingehalten werden. Das bedeutet wiederum
einen zuldssigen Bereich fir die operative Temperatur von 21 °C bis 23 °C (siehe
Tabelle 4). Dem gegeniber heil3t es wieder ,Kategorie | = 0,2 / + 21 °C (PMV / Ope-
rative Temperatur)", was anhand des PMV der oberen Grenzen und nach der opera-
tiven Temperatur der unteren Grenze von Kategorie | entspricht. Im vorhandenen
Steckbrief ist formuliert:

,Qualitdtsniveau 1:

Einhaltung der Anforderungen nach ASR und Einhaltung der Kriterien nach DIN EN
15251 Kategorie I, zuldssige Uberschreitungszeit 3 % der Nutzungszeit.

Kategorie | = 0,2 /+ 21 °C (PMV-Index DIN EN ISO 7730 / operative Temperatur DIN
EN 15251)"

Der hier (redaktionell) vorliegende Fehler (21 °C entspricht nicht PMV +0,2 sondern
-0,2) tragt zusatzlich zu einer Verunsicherung der bewertenden Person bei; soll die
Haufigkeit der unteren Grenze oder der oberen Grenze der Kategorie | (PMV: -0,2
~ + 0,2; operative Temperatur: 21 °C ~ 23 °C) beurteilt werden? Worauf bezieht
sich die zuldssige Uberschreitungszeit von 3 % der Nutzungszeit?
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Nach den Anmerkungen sollte die berechnete oder gemessene operative Tempe-
ratur fir das Qualitatsniveau |, die untere Grenze (21 °C) nicht unterschreiten und
nur fur 3 % der Nutzungszeit die obere Grenze (25 °C) Uberschreiten ((2) in Tabelle

17).

Der Bewertungsmaf3stab kann so verstanden werden, dass die Haufigkeit der ope-
rativen Temperatur, die auRerhalb der Kategorie | (21 °C bis 23 °C: Wenn man DIN
EN 15251 kennt) liegt, max. 3 % der Nutzungszeit sein darf ((1) in Tabelle 17). Dies
kann auch so interpretiert werden, dass sich die max. 3 % der Nutzungszeit nur auf
die untere Grenze der Kategorie | (21 °C) beziehen, wie es als Maf3stab im Steck-
brief festgelegt wird ((3) in Tabelle 17).

Tabelle 17:
Mogliche Interpretationen fir die Temperaturbereiche fir 9g7% der Nutzungszeit
anhand des vorhandenen Steckbriefs (fir Winter).

(1) Operative Temperatur

(2) Operative Temperatur

(3) Operative Temperatur

Qualitatsniveau |

21°C-23°C

21°C-25°C

>21°C

Qualitatsniveau ll

20°C—-24°C

20°C-25°C

>20°C

Ein dquivalentes Problem ergibt sich im Steckbrief auch fir den Sommer.

Es heif3tin den Anmerkungen:

.Fur die Analyse der Temperaturunterschreitungen im Sommer kann unabhdngig von
der Klassifizierung generell die zuldssige Untergrenze der Kategorie Ill angesetzt wer-
den, d.h. in gekihlten Rdumen soll die operative Temperatur wéihrend der Nutzung
nicht unter + 22 °C (bzw. PMV -0,7) und in ungekiihlten Rdumen nicht unter 6,= 0,33
6.m + 18,8 °C - 4 K absinken (max. 3 % Unterschreitungshdufigkeit ist zuldssig)."

,Qualitdtsniveau 1:

Einhaltung DIN 4108-2 und Einhaltung der Kriterien nach DIN EN 15251 Kategorie |,
zuldssige Uberschreitungszeit 3 % der Nutzungszeit.

Kategorie I: + 0,2 / +25,5 °C"

.Fir Gebdude ohne Kiihlung (Biro und dhnlich genutzte Rdume) gelten folgende An-
forderungen an die operative Temperatur (DIN EN 15251):

Kategorie I: 6;= 0,33 6, + 18,8 + 2 K"
Es ist schwierig zu verstehen, ob 3 % Unterschreitung von 22 °C und zusatzlich
noch 3 % an Uberschreitung der Obergrenze zulassig sind, oder ob insgesamt nur 3

% zulassig sind.

Tabelle 18:
Maogliche Interpretationen fur die Temperaturbereiche fir 97% der Nutzungszeit
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anhand des vorhandenen Steckbriefs fir Sommer (fir maschinell gekihlte Gebau-

de).
(1) Operative Tem- (2) Operative Tem- | (3) Operative Tem-
peratur nach DIN EN | peratur nach An- peratur nach Kate-
15251 Kategorie merkungen im SB gorienim SB
Qualitatsniveau | 23,5 - 25,5 °C 22 -25,5°C <25,5°C
Qualitatsniveau Il 23-26°C 22-26°C <26°C
Qualitatsniveau lll 22-27°C 22-27°C <27°C

Was ist der geeignete Temperaturbereich fir die praktische Umsetzung der

Bewertung?

Der vorhandene Steckbrief definiert die Heizperiode vereinfachend zwischen 1.
November bis 30. April und die Kihlperiode zwischen 1. Mai und 30. Oktober. In
Deutschland sind diese vereinfacht definierten Heiz- und Kihlperioden in meisten
Fallen keine Zeitrdume, in denen ausschliefRlich geheizt oder gekihlt werden
musste. Im April (Heizperiode) kann die Raumtemperatur ohne Heizung auch Uber
24 °C sein. Im Oktober (Kuhlperiode) wird ein Gebaude in Deutschland haufig nicht
gekihlt sondern eher geheizt. Werden solche Félle betrachtet, dann ist die Bewer-
tung mit einer strikten Obergrenze im Winter (Bewertungen nach (1) und (2) in Ta-
belle 17) und mit der festgelegten Untergrenze im Sommer (Bewertungen nach (1)
und (2) in Tabelle 18) nicht praxisnah. Warum sollte ein Gebdude im Oktober Gber
22 °C haben, wenn es geheizt ist? Oder warum ist eine Temperatur von 25,5 °Cim
April nicht mehr als komfortabel zu bewerten?

Diese Bewertungen konnen nur durchgefihrt werden, wenn die gemessene oder
errechnete Raumtemperatur nur fir den Zeitraum ausgewertet wird, in dem das
Gebdude tatsachlich geheizt oder gekihlt wird. D.h. die vereinfachte Bestimmung
der Heiz- und Kihlperioden ist nicht zielfihrend. Sondern dies bedeutet fir den
Planer in der Praxis eine zusatzliche Auswertungsarbeit, da die Informationen von
derzeitigen Werkzeugen zur Gebdudesimulation nicht standardmaf3ig geliefert
werden. Lohnt sich also dieser Aufwand fir das Erreichen einer besseren thermi-
schen Behaglichkeit in einem Gebaude? Und wie relevant ist dieses Vorgehen fir

die Praxis?

Die erste Frage lautet demnach: Wird ein Gebaude in der Praxis oft Uber 25 °C ge-
heizt oder unter 22 °C gekihlt? Ist eine Uberheizung im Winter und eine zu starke
KGhlung im Sommer Uberhaupt ein Problem in der Praxis?

Die zweite Frage ist: Sind die Obergrenzen im Winter und die Untergrenze im
Sommer wichtig fir den thermischen Komfort der Nutzer?

Nach der Beobachtung der Verfasser gibt es bei planmaf3iger Nutzung in der Regel
selten Beschwerden Gber Uberheizung oder Unterkihlung in Birogebauden in
Deutschland. Die Begrenzung macht Sinn in der Praxis aus rein energetischer Be-
trachtung, aber nicht aus der Sicht des thermischen Komforts. Sofern die Fenster
vom Nutzer gedffnet werden kénnen, fihrt eine Uberheizung oder Unterkihlung
meist nicht zum thermischen Diskomfort in Deutschland.
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Nach der Langzeitbewertung in DIN EN 15251 wird auch nur die Raumtemperatur
unterhalb des Grenzwerts im Winter und oberhalb des Grenzwerts fir den Som-
mer beurteilt. Die vereinfachte Sommerperiode sollte in Einklang mit der VDI 2078
zwischen April und September liegen.

- FuUr den Winter kann die Raumtemperatur nur anhand der Untergrenze der je-
weiligen Kategorien bewertet werden.

- FUr den Sommer kann die Raumtemperatur nur anhand der Obergrenze der
jeweiligen Kategorien bewertet werden.

4.2.2 Bestimmung der Qualitatsniveaus

Wie in Abschnitt 3 genannt, kann der Zielwert (Qualitatsniveau |) fur die operative Temperatur nach Kategorie Il in
DIN EN 15251 definiert werden. Die anderen Qualitatsniveaus kdnnen anhand der zuléssigen Gradstunden quanti-

tativ bestimmt werden.

Nach der Analyse in Abschnitt 3.7 eignet sich das Gradstundenverfahren (Verfahren B nach Anhang F in DIN EN

15251) fur die Langzeitbewertung, da die zeitliche Dauer sowie die Starke der Abweichung beriicksichtigt werden.

Die Abweichungsdauer bezieht sich auf die Stunden flr die Betriebszeiten eines halben Jahres (Sommer und Win-
ter). 3 % bedeuten fur eine 11 stindige Betriebszeit (07:00 -18:00) eine Uberschreitungszeit von 38 Stunden. Bei 2
K Abweichung bedeutet dies 76 Kh (Gradstunden) Uberschreitung der Obergrenze im Sommer und 76 Kh Uber-

schreitung der Untergrenze im Winter.

Tabelle 19:
Vorgeschlagene Zielwerte der operativen Temperatur fir die Zertifizierung in den
neuen Steckbriefen.

Winter Sommer mit maschineller Kihlung Sommer ohne maschinelle Kihlung
>20°C > 0,25* StUndliches Mittel der Au- | <0,33* gleitender Mittelwert der AuRentempe-
Rentemperatur + 20 °C ratur + 21,8 °C
Tabelle 20:

Vorgeschlagene zuldssige abweichende Gradstunden je nach Qualitatsniveau (Bei-
spiel fir 11 Stunden Betrieb (07:00 -18:00) pro Tag) in neuen Steckbriefen.

Winter Sommer

Qualitatsniveau |

Qualitatsniveau ll

Unterschreitung ist nicht zuldssig < 38 Kh 3% der Kihlperiode * 1 K Abweichung)

<127 Kh (5% der Kihlperiode * 2 K Abweichung)

4.2.3 Nachweisverfahren

Auslegungswerte oder Gebaudesimulation

Nach den vorhandenen Steckbriefen konnen die drei folgenden Nachweiseverfah-
ren angewendet werden:
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- Zonale, thermische Raumsimulation
- Messung nach DINEN 15251
- Auslegungswerte nach Heiz- und Kihllastberechnungen

Die Messungen sind kaum fir eine Neubauzertifizierung relevant, weil diese nach
der Fertigstellung mindestens 6 Monate fir die beiden Bewertungen (Winter und
Sommer) bendtigen.

Der Nachweis aufgrund von Lastberechnungen kann nur fir folgende Randbedin-
gungen angewendet werden:

- Die Raume weisen einen Fensterflachenanteil foc < 40 % der warmeibertra-
genden Umfassungsflache auf.

- Die Heizung bzw. Kihlung der Rdume erfolgt vorwiegend Gber Konvektion.

— Zusatzlich for Sommer: Die Fassade(n) der Rdume ist (sind) mit einem au-
enliegendem Sonnenschutz ausgestattet.

In allen anderen Fallen sollte das thermische Raumklima anhand einer Gebau-
desimulation nachgewiesen werden.

Wird ein Gebaude geheizt (gekihlt) und ist es nach Heiz- und Kihllastberechnun-
gen richtig ausgelegt, sollte es eigentlich die Zieltemperatur fir die geplanten Be-
triebszeiten erreichen. D.h. eine Uberschreitung der Obergrenze im Sommer bzw.
eine Unterschreitung der Untergrenze im Winter sind kaum mdglich, auf3er unter
sehr extremen Wetterverhaltnissen. Die Temperaturen in der Standard-
Heizlastberechnung und in friheren Kihllastberechnungen beziehen sich jedoch
auf die Lufttemperatur und nicht auf die operative Temperatur, wie die Steckbrie-
fe fordern. Daher kann die Auslegungstemperatur nicht in jedem Fall auch die glei-
che operative Temperatur erfillen. Daher akzeptieren die vorhandenen Steckbrie-
fe diese Nachweise nur fir Gebaude, die kaum Strahlungseinfluss (keine Strah-
lungsheizung/-kihlung, keine grof3e Fensterflache) haben.

Sind also Ergebnisse aus einer Gebdudesimulation aussagekraftiger beziglich der
operativen Temperatur? Dies trifft zu, falls die operative Temperatur nicht blof3 fir
die Raummitte sondern vor allem fir die Problemstellen berechnet wird (z.B. fens-
ternaher Platz oder neben der Wandheizung bzw. -kihlung).

Die standardmafBige Ausgabe der operativen Temperatur durch die Gebdudesimu-
lation wird in der Raummitte gerechnet und ist aufRer bei Rdumen mit grofRer
Strahlungsheizung oder -kihlung kaum abweichend von der Lufttemperatur. Die-
se Abweichung der operativen Temperatur von der Lufttemperatur basiert auf der
mittleren Strahlungstemperatur, was stationar in unterschiedlichen Positionen
nach DIN EN ISO 7726 gerechnet werden kann (siehe Abschnitt 3).

Anhand solcher Berechnungen kann dem Planer die Problematik der Strahlungs-
temperatur eher verdeutlicht werden, als durch eine Berechnung der operativen
Temperatur fir die Raummitte.
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- Gebdude mit Strahlungskihlung bzw. -heizung sowie mit grof3em Anteil an
Verglasung kénnen mit den Auslegungswerten nach der Heiz- und Kihllastbe-
rechnung bewertet werden, falls die Nachweise Uber die mittlere Strahlungs-
temperatur bei heif3en oder kishlen Flachen vorliegen.

- Falls die operative Temperatur in der Raummitte ermittelt wurde, sollte ein
Nachweis Uber die mittlere Strahlungstemperatur nahe an der Fassade vorge-
legt werden.

Gebaudesimulation fir Gebaude mit Heizung und Kihlung

Bei dem Nachweisverfahren mit zonaler Raumsimulation (Gebaudesimulation)
sollte die errechnete operative Temperatur kritisch betrachtet werden, sofern das
Gebaude geheizt oder gekihlt ist.

Wie oben genannt ist die operative Temperatur, besonders in der Raummitte,
hauptsachlich nur durch die Lufttemperatur bestimmt, falls ein Gebdude eine rela-
tiv gute Gebaudehlle besitzt und die Rdume nicht Uber Strahlung geheizt oder
gekihlt werden. Diese Lufttemperatur ist wiederum in der Regel bei der Geb&u-
desimulation ein Eingabewert. Nur ohne Heiz- und Kihlung oder mit definierter
und begrenzter Leistung des Heiz-und Kihlsystems ist die operative Temperatur
ein Ausgabewert der Gebdudesimulation.

Daher sollten fir dieses Nachweisverfahren die richtigen Bedingungen (z.B. Be-
rechnung nur mit der bei der Kalte- und Heizlastberechnung definierten Heiz- und
Kihlleistung) festgelegt werden. Falls die tatsdchlich installierte Heizleistung oder
Kihlleistung nicht anndhernd identisch mit der Gebaudesimulation ist, geben die
resultierenden Bewertungen der operativen Temperatur kaum Anhaltspunkte fur
den thermischen Komfort im tatsachlichen Betrieb.

Daher sollte ein Nachweis fur die installierte Heiz- und Kihlleistung im Gebaude,
sowie die Eingabedaten fir die Gebaudesimulation fir die Nachweisverfahren vor-
liegen.

Fir eine Simulation sind die richtigen Eingaben entscheidend fur die Ergebnisse,
daher sollten die richtigen Eingabeparameter, wie z.B. der g-Wert der Verglasung
oder der g.t,« Wert fUr die gesamte Fassade mit Sonnenschutz, angefordert wer-
den.

Um eine einheitliche Qualitadt der Simulation und deren Ergebnisse zu erreichen,
istim Rahmen dieser Arbeit die ,Randbedingungen zur Dokumentation der zona-
len, thermischen Raumklimasimulation" ausgearbeitet worden und als gesonder-
tes Dokument beigefigt (siehe Steckbrief Anhang 2).

Gebaudesimulation fir Gebaude ohne maschinelle Kihlung im Sommer

Die mittels Gebaudesimulation berechnete operative Temperatur, ist ein guter In-
dikator fur thermische Behaglichkeit im Gebdude ohne aktive Kihlung. Das optio-
nale Verfahren der DIN EN 15251 kann angewendet werden. Die kritischen Punkte
bei der Anwendung dieses Verfahrens in der Praxis liegen in der Berechnung der
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gleitenden Mittelwerte der AuRenlufttemperatur. Diese Berechnung bendtigt eine
dynamische Mittelwertermittlung anhand der AuRenwetterdaten. Jedoch bieten
nur wenige Programme fir Gebdudesimulation standardmafRig diese Berech-
nungsmethode. Daher wird durch Ingenieurbiros haufig eine Bewertung nach sta-
tiondrem Verfahren fir ein Gebdude ohne Kihlung gewahlt (mit festem Operativ-
temperaturbereich), obwohl das betrachtete Gebaude bei einer dynamischer Be-
wertungsmethode (mit unterschiedlichen Komfortbereichen je nach AuRentempe-
ratur) besser bewertet werden wirde und in der Folge unter Umstanden sogar auf
ein aktives System verzichtet werden konnte.

Ein Tool zur Ermittlung des gleitenden Mittelwertes des Auf3enwetters ist fUr eine
einfache Anwendung dieses Verfahrens in der Praxis erforderlich.

Die zuldssigen Nachweisverfahren sowie die erforderlichen Unterlagen sind in Ta-
belle 21 gegeben.

- Das Qualitatsniveau | nach Gebaudesimulation garantiert nicht die thermische
Behaglichkeit, falls die Eingaben mit der tatsachlichen Einbausituation nicht
Ubereinstimmen. Deswegen sollten fir die Nachweisverfahren detaillierte Da-
ten zu den Eingaben fur die Simulation vorliegen.

- Die Berechnung der operativen Temperatur anhand der Gebaudesimulation
zeigt nicht immer mehr Sicherheit als die Bewertung Uber Auslegungsnachwei-
se, daher sind Berechnungen der mittleren Strahlungstemperatur an einigen
kritischen Stellen erforderlich, falls ein Gebdude Uber Strahlung geheizt oder
gekihlt wird. Dafir wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Tool (mittlere Strah-
lungstemperatur) entwickelt.
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Tabelle 21:

Vorgeschlagene zuldssige Nachweisverfahren in neuen Steckbriefen.

Verfahren

Winter, Sommer mit Kihlung

Sommer ohne Kihlung

Nachweis

Bedingungen

Nachweis Bedingungen

Verfahren 1

Gebdudesimulation + Aus-
legungsnachweis
(Winter / Sommer)

Detaillierte Dokumentation der Eingabewerte

Berechnung der operativen Temperatur: Nah am Fenster (xm
von Fassade)

Die Eingaben der Heiz- und Kihlleistung in der Gebaudesimula-
tion sollten gleich den Auslegungskennwerten sein

Detaillierte Doku-
mentation der
Eingabewerte

Gebaudesimulation +
Auslegungsnachweis
(Winter)

Verfahren 2

Messung

Messdauer: min. 1 Woche fir Winter und Sommer, Messdokumentation

Verfahren 3

Auslegungsnachweis + sta-
tionare Berechnung der
mittleren Strahlungstempe-
ratur

FUr Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur:
Winter: AufRentemperatur (-5 °C) + Raumlufttemperatur
(+ 20 °C): Nah am Fenster (1 m von Fassade)

Sommer: Auldentemperatur (32 °C) Raumlufttemperatur
(+ 26 °C): Nah am Fenster (2 m von Fassade)

Sommer nur fUr Gebaude mit Sonnenschutz (ohne direkte
Sonnenstrahlung im Raum)

Zusatzlich fir Gebaude mit
Strahlungsheizung/-kihlung

stationdre Berechnung der
mittleren Strahlungstempe-
ratur

Zweij kritische Punkte:
Fir nahe wo wie abgeschirmte Bereiche vor der Strahlungshei-
zung /-kihlung

Nicht relevant

Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP

Bericht Nr. RK 023/2013/296

Kriterien des nachhaltigen Bauens zur Bewertung des 44
thermischen Raumklimas - Weiterentwicklung des Be-
wertungswerkzeugs und Umsetzung in die Praxis




4.3

A

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Zugluft

Mechanische Liftung

Bei der mechanischen Liftung kann das Nachweisverfahren anhand der Kennda-
ten der Luftauslasse durchgefihrt werden. Die fir die Berechnung des Zugluftrisi-
kos (DR) angesetzte Luftgeschwindigkeit sollte im Einklang mit dem Auf3enluftvo-
lumenstrome in Steckbrief 3.1.3. sein. FUr Mischliftung ist dabei nach VDI 3804
von einem Turbulenzgrad von 4o bis 5o % auszugehen, fir Quellluft von 20 bis 25
%.

FensterlUftung

Bei einer Fensterliftung ist das Zugluftrisiko im Sommer nicht sonderlich kritisch,
aber im Winter ist es ein wesentlicher Grund, warum die Nutzer Fenster nicht 6ff-
nen. Die technischen Regeln fir Arbeitsstatten (ASR) [3] sehen als Orientierungs-
werte fir die FensterlUftung in Birordumen im Winter vor, jede Stunde fir drei
Minuten eine Stol3lGftung durchzufihren. Jedoch werden erfahrungsgemafd in der
Praxis die Fenster im Winter seltener ge6ffnet.

Obwohl die Fensterliftung in der Praxis im Winter ein Problem darstellt, entweder
wegen Zugrisiko oder wegen erhohter CO,-Konzentration, ist eine reprasentative
Zugluftbewertung der FensterlUftung in der Praxis leider kaum maglich. Das liegt
an der schwankenden Windgeschwindigkeit, der Schwierigkeit bei der Schatzung
des Druckbeiwerts (Cp), an individuellen Bauweisen und an individuellem Nutzer-
verhalten.

Nach den vorhandenen Steckbriefen gilt die Fensterliftung in dieser Kategorie
immer als ,erfillt", weil der Nutzer die Zuglufterscheinungen durch Schliel3en der
Fenster selbst abstellen kann.

- Beimaschineller Liftung: Der Grenzwert fir die Bewertung des Zugluftrisikos
wird von 20 % DR auf 15 % DR verscharft.
- Bei Fensterliftung gilt in jedem Fall ,Qualitatsniveau I".

Strahlungstemperaturasymmetrie und FuRbodentemperatur

Nach den vorhandenen Steckbriefen wird die Strahlungstemperaturasymmetrie
nach der Prifung Uber die Erhaltung der Oberflachentemperatur von Bauteilen
gemal’ VDI 3084 bewertet (Tabelle 1). Die fUr die Berechnung der Oberflachen-
temperatur nétigen Randbedingungen, wie Auf3entemperatur und Raumtempera-
tur werden nicht genannt, sondern als Praxishilfe werden abhdngig von Fensterfla-
chenanteilen die zuldssigen U-Werte der Verglasung gegeben (Tabelle 22).
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Tabelle 22:
Anforderung fir die Verglasung je nach Fensterflachenanteil in den vorhandenen

Steckbriefen.
Fensterflachenanteil (fag) Anforderung
fac < 40% Die Anforderung gilt als eingehalten
4,0% < fag < 70% Ug < 1,2 W/(m?K) und einem Heizkdrper unterhalb der Verglasung
fac > 70% Ug < 0,8 W/(m2K), alternativ: Nachweis Gber geeignete Simulationsberechnun-
gen und Dokumentation des Gesamtkonzeptes Fassade/Heizsystem

Die Anforderungen tiber bestimmte Ug-Werte und minimale oder maximale zulassige Ober-

flachentemperaturen kénnen in den neuen Steckbriefen Gber den PD (Prozentsatz
an Zufriedenen) nach DIN EN ISO 7730 quantitativ bewertet werden. Dabei kann
die Berechnungsmethode der Flachenstrahlungstemperatur in DIN EN ISO 7726
angewendet werden. Die dafir notige Berechnung der Winkelfaktoren ist relativ
komplex, so dass sie aulRerhalb der Forschung in der Praxis kaum angewendet
wird. Vermutlich aus diesem Grund bieten die vorhandenen Steckbriefe minimale
und maximale Oberflachentemperaturgrenzen anstatt eine Bewertung nach dieser
komplexeren Berechnungsmethode.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Tool fir die Berechnung der Strahlungstempe-
raturasymmetrie entwickelt, um den Einfluss von kalten und warmen Oberflachen
je nach Position und Auf3entemperatur zu untersuchen. Die Anhaltswerte nach
VDI 3804 in vorhandenen Steckbriefen werden durch den PD nach DIN EN ISO
7730 ersetzt.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Bericksichtigung der solaren Strahlung. Bishe-
rige rechnerische Verfahren in Normen ziehen nur die langwellige Strahlungstem-
peraturasymmetrie in Betracht. Falls eine Person jedoch direkt der Sonne ausge-
setzt ist, entscheidet die solare Strahlung Uber die thermische Behaglichkeit. Ein
rechnerisches Verfahren ist bereits in der Literatur untersucht und definiert wor-
den [21] [32]. Mit dieser Fragestellung wurde sich in dieser Arbeit auseinanderge-
setzt und es wurde ein Tool entwickelt, das den Einfluss der solaren Strahlung auf
die thermische Behaglichkeit bewerten lasst (siehe [33]). FUr die praktische Nut-
zung des Tools in der Praxis ist noch eine Implementierung eines Fenstermodells
mit Sonnenschutzeinrichtungen erforderlich, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit
nicht geleistet werden kann.

Die Bewertung der Strahlungstemperaturasymmetrie kann anhand der Berech-
nung der Strahlungstemperatur quantitativ wie folgt durchgefhrt werden.
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Tabelle 23:
Vorgeschlagene Strahlungstemperaturasymmetrie und Fulibodentemperatur in
den neuen Steckbriefen.

Strahlungstemperaturasymmetrie und Fuf3bodentemperatur Anforderung

Warme Decke PD<5%

KUhle Decke PD<1%

Warme Wand PD<1%

KUhle Wand PD<1%

Fullboden 19°C=<T,<29°C

4.5

Raumluftfeuchte

Das Teilkriterium ,Relative Luftfeuchte" in vorhandenen Steckbriefen sollte in
~Raumluftfeuchte™ umbenannt werden, weil die untere Grenze mittels der relati-
ven Luftfeuchte und die obere Grenze anhand der absoluten Luftfeuchte bewertet
werden.

Nach den vorhandenen Steckbriefen wird die Luftfeuchte nur bei Be- und Ent-
feuchtungsanlagen bewertet. Als Nachweis dient die Auslegung. Fir Gebdude oh-
ne Be- und Entliftungsanlage gilt die Anforderung als eingehalten. Eine der hdu-
figsten Beschwerden der Nutzer von Birogebduden in Deutschland ist die Tro-
ckenheit, besonders bei mechanischer Liftung ohne Befeuchtung. Viele Biroge-
bdude in Deutschland liften mit RLT ohne Be- und Entfeuchtung. Falls ein Gebau-
de mit erhohter Luftwechselzahl betrieben wird, um eine bessere Luftqualitat zu
erreichen, oder die Zahl der Anwesenden schwankt, sollte die Luftfeuchte genauer
betrachtet werden. Daher ist ein Tool fir die Berechnung unter Bericksichtigung
der geplanten Luftwechselzahl, Feuchteproduktion (besonders die Zahl von Anwe-
senden) und Wetterdaten fir die Praxis entwickelt worden. Gegeniber einigen
Gebaudesimulationstools, die auch Feuchtepufferung im Material bericksichtigen
kdnnen, basiert dieses Verfahren vereinfachend auf der Bilanzierung der Feuchte-
menge in der Luft.

Tabelle 24:
Vorgeschlagene Raumluftfeuchtebewertung in neuen Steckbriefen.

Bewertungsmal3stab Grenzwert Zulassige Abweichung
fur Qualitatsniveau |

Winter Relative Luftfeuchte >25% 5%

Sommer Absolute Luftfeuchte <12 g/kg 5%

4.6

Zusammenfassung der wichtigen Anderung in neuen Steckbriefen

- Zusammenfassung der beiden Steckbriefe in einer Dokumentation
- Von diskreter zu interpolierter Punktvergabe
- Vorschlag fir die Zertifizierungsdokumentation als Anhang
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Operative Temperatur

- Keine diskreten Qualitatsniveaus nach den Kategorien (I, II, lll oder V) der
DIN EN 15251,

- Bewertung nach Gradstunden aufRerhalb zulassiger Temperatur Unter- (im
Winter) und Obergrenzen (im Sommer).

- Obergrenze fir Temperatur im Sommer: fir Rdume mit maschineller Kih-
lung nach oberer Grenztemperatur nach nationalem Anhang der DIN EN
15251,

- Obergrenze fir Temperatur im Sommer: fir Rdume ohne maschinelle Kih-
lung nach optionalem Verfahren (Adaptives Modell) entsprechend DIN EN
15251

- Festlegung der zu untersuchenden Position fir die Berechnung der mittle-
ren Strahlungstemperatur (1m von Fassade und Mitte von Fassade).

- Lastberechnungsverfahren ist fir alle Gebdude mit Sonnenschutz zulassig.

- Zusatzliche Anforderung an die Berechnung der mittleren Strahlungstempe-
ratur fUr die operative Temperatur in der Raummitte oder bei Verfahren fir
Lastberechnung.

- Zuséatzliche Anforderung der Berechnung der mittleren Strahlungstempera-
tur fUr Strahlungsheizung/ -kihlung.

- Dokumentation der angesetzten Randbedingungen fir zonale, thermische
Raumsimulation im Anhang

Zugluft

- Verscharfung von 20 % DR auf 15 % DR

Strahlungstemperaturasymmetrie

- Keine Anhaltswerte nach VDI 3804
- Berechnung des PD (Prozentsatz an Unzufriedenen) gemaf3 DIN EN ISO
7730 und Bewertung der Strahlungstemperaturasymmetrie mit PD

Bewertung der Raumluftfeuchte

- Quantitative Bewertung bei Gebduden mit RLT Anlagen
- EinfUhrung der zuldssigen Abweichungshaufigkeit: 7 % der Nutzungszeit je-
weils fir Winter- und Sommerperiode
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5

5.1

Umsetzung eines BNB-Bewertungswerkzeugs in die Praxis

Entwicklung des Bewertungswerkzeugs ,,BNB-Tool Thermischer Komfort"

Wie im Abschnitt 5 genannt, verlangen die neuen vorgeschlagenen Steckbriefe
mehr transparente und quantitative Bewertungen als die vorhandenen Steckbrie-
fe. Dies bedeutet fir den Planer mehr Berechnungsvorgange bei der Zertifizie-
rung. Deswegen wird ein Werkzeug ,BNB-Tool Thermischer Komfort" mit nutzer-
freundlicher GUI (Graphical User Interface) entwickelt, um stationar oder anhand
von einjahrigen Daten aus der Gebdudesimulation die erforderliche thermische
Behaglichkeit im Raum oder im Geb&dude bewerten zu konnen. Die Ergebnisse
kdnnen als .xml Datei inklusive aller geforderten Eingabedaten exportiert werden.

Das Tool kann als Planungshilfe sowie als Bewertungstool fir die BNB-Kriterien
3.1.1und 3.1.2 genutzt werden. Die Struktur des gesamten Tools ist in folgendem
Bild 10 gegeben.

Eingabe

Bewertung:
Winter

Bewertung:
Sommer

Ausgabe

Import aus
Gebaudesimulation

Operative Temperatur

Operative Temperatur

Zugluft

Randbedingung fiir
Feuchteberechnung

Zugluft

Zugluft

Randbedingung flir
Strahlungstemperatur
(Winter)

Strahlungsasymmetrie

Strahlungsasymmetrie

Randbedingung fir
Strahlungstemperatur
(Sommer)

Raumluftfeuchte

Raumluftfeuchte

Winter

Sommer

Bild 10:

Struktur des BNB-Tools Thermischer Komfort.

| Operative Temperatur I

| Zugluft

| Strahlungsasymmetrie |

| Raumluftfeuchte

| Operative Temperatur |

| Zugluft |

| Strahlungsasymmetrie |

| Raumluftfeuchte |

Mittels des Tools kdnnen folgende Parameter berechnet und bewertet werden
(siehe Tabelle 25).
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Tabelle 25:
Bewertungsparameter, Eingabe- sowie Ausgabeparameter des BNB-Tools Ther-
mischer Komfort.

Bewertungsparameter

Eingabe

Ausgabe

Operativ Temperatur

Berechnete oder gemessene operative
Temperatur; Auf3enlufttemperatur (TRY
Daten);

Angabe (Uber Wochentag fir den ersten
Tag;

Betriebszeit (Anfang und Ende);
Wochenende (inklusive oder nicht);

Mit oder ohne maschinelle Kihlung
(Sommer Modell)

Haufigkeitsverteilung der Temperatur;
Gradstunden auferhalb der Anforderung;
Bei ,ohne maschinelle Kihlung": gleitende
Aullentemperatur;

Bewertungspunkte nach BNB

Zugluft

Luftgeschwindigkeit
Lufttemperatur
Turbulenzgrad

Berechnung Zugluftrisiko: DR (%);
Bewertungspunkte nach BNB

Mittlere Strahlungstem-
peratur und Strahlungs-
temperaturasymmetrie

Raumgeometrie (Breite, Tiefe, Hohe);
Oberflachentemperatur fir Innenwand
(standardmafig Lufttemperatur);
U-Wert der Aulienwand sowie der Fens-
ter;

Auslegungstemperatur der Kihldecke
oder Ful3bodenheizung;

Position der Person

Oberflachentemperatur der Aufdenwand;
Mittlere Strahlungstemperatur;
Strahlungstemperaturasymmetrie in be-
stimmter Position;

Bewertungspunkte nach BNB

Raumluftfeuchte

Raumvolumen;

Geplante Luftwechselzahl;
Infiltrationsrate;

Feuchteproduktion (Anzahl der Perso-
nen und Pflanzen);

Anteil der Feuchterickgewinnung;
AulSenklima (TRY Daten)

Haufigkeitsverteilung der relativen Feuch-
te fUr Winter;

Haufigkeitsverteilung der absoluten
Feuchte fir Sommer;

Bewertungspunkte nach BNB

Genaue Angaben Uber die Funktionsweise des Tools kénnen der Dokumentation
im Anhang 3 entnommen werden. Das Ausgabeformat ist im Steckbrief Anhang 1

spezifiziert.

Bericht Nr. RK 023/2013/296

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Kriterien des nachhaltigen Bauens zur Bewertung des 50
thermischen Raumklimas - Weiterentwicklung des Be-

wertungswerkzeugs und Umsetzung in die Praxis



1= BNE Komort Toal w3

Detes  Tock  Hilfe

| Eniausgabe Daten | L Operative Temperatir | 2. 2ughift | 3 Smahkmgsasymmeirie | 4, Rauniuftfeuchte

Winter | Sommer
w WorD w
= Tront " Celling Fruril
e
i e o z o
o Back at Floar Hack
Flosr Flan Elewation Floor Flan: Cedling and Floor
Raum Geomstric, m] War FenstuMKuh. Hiizilachion
grete Wi/Mp & Temperatur [%C] FenstenKi  Tamperatur [*C] gl g2 1 2
(wma)
rhe (D) 4 W & " .
Tiete (0) / Yp Varne 0
She 3
f | @ Hinten 20
| Fositan der Persen, [m]
" " i 20
| W-Posmion gl 3 Redits 120 |
| ¥-Position (p) 1 wks 20
i . 20
Z- Fositien (Zp} gy fceen 0
Goenen @ Gmen ) Ammee  DSCKE 20
Oberflachentemperatur Rechner | Asymmetne  Unzufriedene BHE
' 2t [5 £
Ergebnisse 4] Prozent [%]  Erfillthicht
& ST Verneres semere W
= Berechnen MRT
OberflachenT - Punkte
Mittlere Strahlungs-
temgaesatur (MRT) [%C] 19 % =« FluBbodentemperatur =< 29 *C

Bild 11:

Strahlungstemperatur Eingabe-GUI des BNB-Tools Thermischer Komfort.
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Bild 12:

Ein- und Ausgabe-GUI des BNB-Tools Thermischer Komfort.

5.2

Das BNB Komfort Tool vo.3 wurde anhand eines bereits DGNB zertifizierten Ge-

Beispiel-Zertifizierung in der Praxis

baudes von einem Ingenieurbiro getestet. Hierzu wurden Ergebnisse einer zona-

len Raumsimulation herangezogen und Daten in das BNB Komfort Tool eingele-

sen. Basierend auf den eingelesenen Simulationsergebnissen wurde das Tool auf
alle Kriterien des BNB-Steckbriefes 3.1.1/2 getestet und die Ergebnisse mit einfa-
chen Mitteln plausibilisiert.
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Die Anmerkungen vom Ingenieurbirro Gber den Steckbrief und das Tool wurden zu
der endgultigen Fertigstellung des Steckbriefs und der Weiterentwicklung des
Tools bericksichtigt.

Besonders winschen die Nutzer eine bessere Hilfefunktion und intuitive Anwen-
dung des Tools. Das Tool wurde in dieser Hinsicht weiter entwickelt und bietet ein
Hilfevideo mit einer Beispielanwendung und direkte Hilfe Gber die Bedienoberfla-
che (durch ,,?" markiert).

6 Broschire: Thermischer Komfort fir die Planungspraxis

In diesem Arbeitspaket wird eine Informationsbroschire fur Ingenieure in der Pra-
xis und fUr Projektmanager sowie fir Bauherren (z.B. Bund oder Kommune) entwi-
ckelt. Diese Broschire soll als Hilfestellung dienen und eine Vorgehensweise fir
wichtige Entscheidungen in Bezug auf thermische Behaglichkeit im Bauprozess
anbieten.

Im Rahmen des gesamten Bauprozesses sollte die Komfortanforderung als ein Teil
der Bedarfsbeschreibung bei der ES-Bau (Entscheidungsunterlage Bau) integriert
werden. Dazu ist die Komfortanalyse als ein Teil der Variantenuntersuchung zur
Bedarfsdeckung zu betrachten.

Dieser Abschnitt ist als gesonderte Dokumentation dem Anhang 2 zu entnehmen.

7 Diskussion und weiterer Forschungsbedarf

71 Unstimmigkeit der BNB Steckbriefe mit anderen Richtlinien oder anderen BNB Steckbrie-
fen

Klimarichtlinie und BNB 3.1.2.

Nach dem energetischen Pflichtenheft im Leitfaden Nachhaltiges Bauen ist die
Klimarichtlinie 2008 fir Bundesgebdude bindend (Seite 14 in Anlagen). Die Bewer-
tungen anhand der Klimarichtlinie 2008 und vorhandenem sowie geplantem BNB
3.1.2.: Thermischer Komfort im Sommer stimmen nicht Gberein. Eine sofortige
Harmonisierung oder Entscheidung von Seiten des Bundes ist n&tig fur eine klare
Kommunikation mit der Praxis. Als Diskussionsbasis konnen die beiden Abschnitte
3und 4 in dieser Arbeit dienen.

Dazu kann die Anforderung Uber , Thermische Behaglichkeit" im energetischen
Pflichtenheft (Seite g der Anlage) anhand des BNB Qualitdtsniveaus definiert wer-
den.

BNB 3.1.1, BNB 3.1.3 und RLT- Anlagenbau 2011 von AMEV

Das Problem der Bestimmung der AufRenluftvolumenstrome (Luftungsrate) istim
Abschnitt 2: Liftung im , Thermischer Komfort fir die Planungspraxis" in dieser
Arbeit erldutert. Nach BNB 3.1.3 sollte der personenbezogene Auf3enluftstrom fur
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das Qualitatsniveau | Gber 36 m3/h pro Person sein. Dazu sollten die gebdudebezo-
genen AulRenluftvolumenstrome nach der Zuordnung des Geb&udes ,sehr schad-
stoffarm®, ,schadstoffarm" oder ,nicht schadstoffarm" gemaf3 DIN EN 15251 be-
ricksichtigen. Bei einem ,schadstoffarmen Gebaude" bedeutet dies 3,6 m3/h pro
m2 zusatzliches AufRenluftvolumen. In dieser Situation ist eine niedrige Raumluft-
feuchte ohne zusatzliche Luftfeuchteproduktion im Winter in einem Birogebdude
kaum vermeidbar. Wenn ein Bundesgebdude in beiden Kriterien das héchste Qua-
litdtsniveau erreichen will, ist bei maschineller Liftung wahrscheinlich eine Be-
feuchtungsanlage notig, was aus energetischen, hygienischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nicht unumstritten ist.

Nach DIN EN 15251 kann das erforderliche AufRenluftvolumen entweder aus der
Summierung der berechneten Auf3enluftvolumenstrome auf Basis der Personen-
belegung und der gebdudebezogenen Emissionen oder aus dem hochsten Wert
von beiden bestimmt werden. Nach nationalem Anhang wird eine Summierung fir
Nichtwohngebadude empfohlen und die Anwendung der Zuordnung , sehr schad-
stoffarm" ist untergesagt, nur die anderen Zuordnungen, ,schadstoffarm" und
»hicht schadstoffarm®, sind fir die Berechnung anzuwenden.

Der vorhandene Steckbrief verfolgt wie der nationale Anhang die Summierung von
beiden berechneten Liftungsraten, dadurch wird eine hohe Liftungsrate bevor-
zugt.

Nach AMEV: RLT- Anlagenbau 2011 kénnen die RLT-Anlagen nach CO,-Gehalt ge-
regelt werden, wenn Personen die Hauptverunreinigungslast darstellen (was ei-
nem Biro- und Verwaltungsbau entspricht). Dies bedeutet, dass das gebdudebe-
zogene AulRenluftvolumen bei der Bestimmung der Liuftungsrate nicht bericksich-
tigt wird. Nach AMEYV ist der Zielwert des CO,-Gehalts < 1000 ppm im Raum, so
dass die Liftungsrate deutlich niedriger als 36 m3/h pro Person ware; in der Regel
liegt dieser Wert unterhalb der Halfe der vom BNB 3.1.3 geforderten gesamten
LUftungsrate.

Ist das AulRenluftvolumen im Betrieb nach einem maximalen CO,Gehalt von 1000
ppm betrieben, verursacht die Anforderung von BNB 3.1.3 eine unndtig grof3e Di-
mensionierung der RLT.

Hier ist eine genaue Untersuchung Uber die Liftungsrate hinsichtlich der Luftquali-
tdt und der Raumluftfeuchte unter Beriicksichtigung des tatsachlichen Betriebes
und der Nutzerzufriedenheit notig. Am Ende der Untersuchung kann ein Pflich-
tenheft oder eine Richtlinie fir die Bestimmung der Liftungsrate fir Bundesge-
baude erstellt werden, um die beiden wichtigen Kriterien méglichst ohne Befeuch-
tungsanlage zu erfillen und die Planung und den Betrieb zu harmonisieren (siehe

7-4)-
7-2 Weitere Toolentwicklung: Bewertung der Raumluftfeuchte

Wahrend der Validierung des BNB — Tools Thermischer Komfort wurde festge-
stellt, dass die Ergebnisse der Uberschlagigen ,Raumfeuchte" Berechnung deutlich
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abweichend sind von Simulationstools, welche die Feuchtepufferung der Materia-
lien beriicksichtigt. Die Haufigkeitszahl der extremen Werte (sehr niedrige und ho-
he Raumluftfeuchten) ist mit dem BNB-Tool deutlich héher als mit einer detaillier-
ten Feuchtesimulation. Die Feuchtepufferung im Material reduziert die Schwan-
kungen der Raumluftfeuchte und dadurch das Auftreten von Extremwerten. Dar-
aus ergibt sich die Maglichkeit, dass ein Gebdude allein auf Basis des aktuellen
BNB-Tools die Anforderung der Rumluftfeuchte nicht erfillt, obwohl es aufgrund
einer Feuchtesimulation mit Feuchtepufferung (vermutlich auch wéhrend des rea-
len Betriebs) die Anforderung erfillen wirde.

Daraus lasst sich die Frage ableiten, ob die reine Feuchtebilanzierung (wie sie
durch das BNB —Tool vo.3 unterstitzt wird) fir die Zertifizierung geeignet ist, oder
ob doch eine detaillierte Feuchtesimulation notwendig wird.

Leider bieten nicht alle Gebdudesimulationstools die Feuchtesimulation mit
Feuchtepufferung als Standardfunktion an. Dazu fehlt im Hintergrund haufig eine
geeignete Materialdatenbank, die die fUr die Berechnung nétige Feuchteeigen-
schaft bereitstellt. Dies kann daran liegen, dass viele Gebdudesimulationstools ge-
zielt nur fir eine rein thermische Simulation entwickelt werden.

Daher wirde in der Praxis eine strengere Anforderung an die Feuchtesimulation
fur Planer sowie fUr Bauherrn einen zusatzlichen Aufwand bedeuten. Aus diesem
Grund wurde in diesem Projekt ein pragmatischer Weg gewahlt, weshalb die zu-
lassige Abweichung im Steckbrief von den zu anfangs geplanten 5 % auf 7 % er-
hoht worden ist. Jedoch basiert diese Erh6hung nicht auf wissenschaftlichen Er-
kenntnissen. Dazu fehlt noch eine Vergleichsuntersuchung, in der die Raumluft-
feuchteergebnisse zwischen der Feuchtesimulation und der reinen Massenbilan-
zierung anhand eines typischen Biroraums mit unterschiedlichen Luftwechselra-
ten und Klimadaten getestet und verglichen werden. Dadurch kann ein Zusam-
menhang zwischen beiden Methoden festgestellt werden und ein statistisches
Modell fir die Konvertierung der abschatzenden Feuchtebilanzierung zur Feuchte-
simulation je nach Baumaterial, Luftwechselrate, Auféen- und Innenklima erstellt
werden.

Die andere Mdglichkeit ware, die Feuchteeigenschaft einiger typischer Baumateri-
alien im BNB-Tool zu implementieren und den Rechenkern des BNB-Tools dahin-
gehend zu erweitern. Dies wurde bei der Diskussion mit dem Ingenieur in der Pra-
xis bevorzugt. Wenn das Tool zusatzlich ein zeitliches Personalprofil und dynami-
sche CO, Bilanzierung anbieten wirde, kdnnte es in der Praxis neben der Zertifi-
zierung auch fir die Bestimmung des dynamischen Aul3enluftvolumenstroms ange-
wendet werden. Solche passiven Losungen konnen ggf. eine unnétige technische

Maf3nahme vermeiden und gleichzeitig die Planungssicherheit erh6hen.
7-3 Werkzeug fir die Variantenuntersuchung im Planungsprozess

Fir die raumklimatische Bewertung sollte eine Gebaudesimulation die Einbausitu-
ation (Konstruktion, TGA, Nutzungsszenario) eines Gebdudes mdglichst genau
nachbilden. In der Praxis andern sich aber bis zur Fertigstellung des Gebdudes die-
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se Entscheidungen standig. Daher kann die Simulation fur die Nachweiserbringung
eigentlich erst kurz vor dem Ende der Bautétigkeiten fertig gestellt werden.

Die Durchfihrung einer Gebaudesimulation ist jedoch ein zeit- und damit kosten-
aufwendiger Prozess. Es ware nicht zielfGhrend fir den Bauherrn (z.B. Bund), die
Gebaudesimulation nur gegen Ende fur die Bewertung des Raumklimas einzuset-
zen, und nicht eben auch durch frihzeitige Simulation und NachweisfGhrung fir
eine Erhohung der Bauqualitat zu sorgen. Die irrige Annahme, dass die Gebau-
desimulation nur dem Zertifizierungsprozess fir das Raumklima dient, muss in der
Praxis unbedingt vermieden werden. Nach den neuen Steckbriefen kann der
Nachweis ohne Gebdaudesimulation bei allen Gebauden mit Sonnenschutz tber
den Auslegungsnachweis und die mittlere Strahlungstemperatur durchgefihrt
werden. Wird ein Gebdude geheizt und gekihlt, wird die Erfillung der operativen
Temperatur bei richtiger Auslegung gewahrleistet sein. Trotzdem ist eine Durch-
fuhrung der thermischen Gebaudesimulation wahrend des Bauprozesses erforder-
lich oder ware zumindest winschenswert.

Die Gebaudesimulation ist und sollte in der Praxis generell fir die integrale Bewer-
tung der Energieeffizienz und des Raumklimas verschiedener Varianten (inklusive
innovativer Konzepte) eingesetzt werden. Sie dient in erster Linie dem Bauherrn,
sowie dem Planer als ein Werkzeug fir die Entscheidung auf Basis eines Varian-
tenvergleichs, besonders in der Vorentwurfsphase. Daher ist die Anforderung in
der Klimarichtlinie 2008 Uber die Notwendigkeit der Kihlung anhand der Geb&u-
desimulation und Variantenuntersuchungen sowie zusammenfassende Empfeh-
lungen nachzuweisen richtig und wichtig (siehe Vorgehensweise im Abschnitt 1 in
Pflichtenheft zum Thermischen Komfort).

Der Leitfaden Nachhaltiges Bauen sieht jedoch fir den Varianten-vergleich die
DIN V 18599 als Planungswerkzeug an. Die Energiebedarfs-berechnung sollte
Entwurfs- und Planungshilfsmittel (Grundlage fur den Variantenvergleich) sein und
dafir sollte das Rechenverfahren der DIN V 18599 angewendet werden. Das ener-
getische Pflichtenheft unterscheidet deutlich zwischen ,EnEV" Berechnung und
»DINV 18599" Berechnungen. Der Unterschied zwischen beiden Berechnungen
liegt an der Bestimmung der Randbedingungen. Wahrend EnEV fir die vorgese-
hene Nutzung die Randbedingungen (z. B. Raumsolltemperatur, Belegungsdichte,
interne Warmelast, Wetterdaten usw.) vorschreibt, konnen bei der DIN V 18599
die Nutzer selbst die Randbedingungen festlegen. Die Rechenkerne, monatliche
Bilanzierung nach DIN V 18599, sind fUr die beiden Berechnungsmethoden gleich.
Die EnEV-Berechnung dient fir den Nachweis des Jahres-Primarenergiebedarfs
und DIN V 18599 dient als planungsbegleitendes Tool, um den tatsachlich erwarte-
ten Jahresenergiebedarf zu berechnen.

Fir die Praxis bedeuten diese Anforderungen drei Berechnungsprozesse, EnEV
Nachweis, Variantenvergleich des gesamten Energieverbrauchs mit DIN V 18599
und Gebadudesimulation fir die Bewertung des Raumklimas (BNB 3.1.1/2) oder fir
den Nachweis der Kihlung mit dem Variantenvergleich (Klimarichtlinie 2008).
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Der gesonderte Nachweis von EnEV mit einheitlichen Randbedingungen ist ver-
standlich, weil die Gebaude objektiv und amtlich miteinander verglichen werden
sollten. FUr den zweit- und drittgenannten Prozess ist eine klare Richtung von
Bund erwinscht, um den Aufwand in der Praxis zu reduzieren und einen einheitli-
chen Bauprozess von allen Teilnehmern zu etablieren. Insbesondere ist dies wich-
tig, wenn die beteiligten Prozesse von verschiedenen Ingenieuren (z.B. Gebau-
desimulation von dem einen und DIN V 18599 von einem anderem) durchgefihrt
werden.

Dabei stellt sich die Frage, ob beide Prozesse des Variantenvergleichs (DIN V
18599 und Geb&audesimulation) ndtig sind und ob sie mit einem Werkzeug durch-
gefUhrt werden kénnen. Bei der raumklimatischen Bewertung und der Entschei-
dung fir eine Variante reichen Raummodelle von den kritischen Rdumen aus, fir
die vollstandige Priméarenergiebilanzierung dagegen ist ein gesamtes Gebaude-
modell notwendig. Hingegen kann die Primdrenergiebilanzierung auch anhand ei-
ner thermischen Gebaudesimulation durchgefihrt werden. D.h. die beiden Pro-
zesse sind notig, kdnnen aber mit einem einzigen Werkzeug synergetisch durchge-
fuhrt werden.

Mittlerweile kénnen der Nachweis von DIN 4108-2 sowie die Kihllastberechnung
basierend auf der thermischen Gebdudesimulation durchgefihrt werden. Die
thermische Gebaudesimulation wird in Zukunft zunehmend im Bauprozess einge-
setzt werden. Daher ist eine Diskussion notig, welches planungsbegleitende Werk-
zeug beim Variantenvergleich im Bauprozess am besten geeignet ist. Des Weite-
ren sollten die Anwendung der beiden Werkzeuge in der Praxis genauer analysiert
werden.

7-4 Weitere Fragestellungen

Prozentsatz an Unzufrieden (PD) aufgrund der Strahlungstemperatur-
asymmetrie.

Wahrend der Durchfihrung dieser Arbeit ist festgestellt worden, dass in Zukunft
eine wissenschaftliche Untersuchung Uber die Ermittlung des Prozentsatzes an
Unzufrieden (PD) aufgrund der Strahlungstemperaturasymmetrie erforderlich sein
wird. Die vorhandene Bewertung in DIN EN ISO 7730 akzeptiert zu hohe Strah-
lungstemperaturasymmetrien, so dass kaum eine quantitative Bewertung der
Strahlungstemperaturasymmetrie in der Praxis moglich ist.

Mit zunehmender Energieeffizienz wird in Zukunft vermehrt lokale Klimatisierung
bevorzugt werden. Gleichzeitig werden vom Nutzer in der Praxis Strahlungshei-
zung und -kihlung favorisiert. Fir eine fundierte Bewertung sowie fUr eine Weiter-
entwicklung komfortabler, lokaler Klimatisierungskonzepte sollte der Einfluss der
Strahlungstemperatur-asymmetrie auf die Nutzerunzufriedenheit wissenschaftlich
untersucht werden.
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Luftwechselrate in der Praxis und Nutzerzufriedenheit

Wie oben in Kapitel 7.1 diskutiert, besteht in der Praxis ein Konflikt zwischen
Raumluftfeuchte und Raumluftqualitat bei der Bestimmung des AufRenluftvolu-
menstroms. Die vorhandene Norm (DIN EN 15251) verlangt einen relativ hohen
Luftvolumenstrom, was ein Birogebaude mit Fensterliftung im Winter bei realem
Betrieb voraussichtlich nicht erreichen wird. Trotzdem bevorzugen die Nutzer Ge-
bdude mit Fensterliftung (d.h. schlechtere Luftqualitat mit guter Raumluftfeuchte
im Winter) gegeniber einem Gebaude mit mechanischer Liftung (bessere Luft-
qualitat). Warum die Nutzer in der Praxis die Fensterliftung bevorzugen, ist wis-
senschaftlich noch nicht belegt. Die Einflussmdglichkeit der Nutzer bei FensterlUf-
tung oder bei Zugluft bei mechanischer Liftung wurden dabei oft genannt, wobei
das letzte Argument bei Messungen oft nicht nachgewiesen werden konnte. Das
erste Argument ist eher fraglich, weil die Nutzer im Winter kaum Fenster 6ffnen,
d.h. sie diese Einflussmoglichkeit kaum nutzen. Bei einem Geb&dude mit mechani-
scher LUftung konnen die Nutzer auch die Fenster 6ffnen und dadurch das Raum-
klima beeinflussen.

Eine andere Vermutung ist, dass die hohe Nutzerakzeptanz der Fensterliftung auf
der saisonal unterschiedlichen Luftwechselraten, der niedrigen Luftwechselrate im
Winter und einer hohen Luftwechselrate im Sommer beruht. Falls diese Hypothese
bestatigt wird, sollte der Luftvolumenstrom in der Norm neu diskutiert werden,
weil dieser ausschlief3lich aus der Betrachtung der Luftqualitat bestimmt wird. Die
empfohlene Luftwechselrate sollte zumindest fir den Winter reduziert sein und
die Liftungsanlagen sollten im Betrieb saisonal unterschiedlich gesteuert werden.

Dafir ist eine reprdsentative Studie notwendig, in der ein Zusammenhang zwi-
schen Luftvolumenstrom, Raumluftfeuchte und Nutzerakzeptanz untersucht wird.

Wahrend in der Wohnbauweise das Nutzerverhalten Gber das Fensterdffnen oft
untersucht wurde und daraus die Luftwechselraten in der Praxis geschatzt werden
konnten, sind in Birogebauden oft nur stationdre (momentane) Messungen des
Luftvolumenstroms durchgefihrt worden. Fir die Ermittlung realer saisonaler
Luftwechselrate fehlt eine reprasentative langzeitige Felduntersuchung. Parallel
dazu konnen das Raumklima und die Nutzerzufriedenheit untersucht werden.
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Anhang

Anhang 1: Steckbrief
Anhang 2: Broschire , Thermischer Komfort fir die Planungspraxis"
Anhang 3: Hilfe fir ,BNB-Tool Thermischer Komfort"

Anhang 4: Modellbeschreibung in ,,BNB-Tool Thermischer Komfort"
A.1  Anhang1: Steckbrief

Dieser Anhang ist als gesonderte Dokumentation zu entnehmen.

A.2  Anhang 2: Broschire , Thermischer Komfort fir die Planungspraxis®

A.2.12  Thermischer Komfort im Sommer

Thermischer Komfort versus Energieeffizienz

»Neu-, Um- und Erweiterungsbauten sind so zu planen und auszufihren, dass ge-
sundheitlich zutrdgliche Raumtemperaturen in normalen Birordaumen im Sommer
generell ohne Einsatz maschineller Kihlung eingehalten werden kdnnen. Soweit
maschinelle KGhlung unumganglich ist, sind die dafir erforderlichen Anlagen so zu
planen und auszufihren, dass sie mit moglichst wenig fossiler Energie betrieben
werden konnen." (Klimarichtlinie 2008)

Dabei ist in der Forschung noch umstritten, welche Temperatur fir ein Gebaude im
Sommer noch als komfortabel zu erachten ist. Laut DIN EN 15251 sind bei einem
Gebdude mit maschineller KGhlung bis zu 26 °C und bei einem Gebaude ohne ma-
schinelle Kihlung hthere Temperaturen, abhangig von der gleitenden Aul3entem-
peratur, noch zulassig (optionales Verfahren). Der neue nationale Anhang in DIN
EN 15251 unterscheidet nicht mehr zwischen den Betriebsarten mit und ohne ma-
schinelle Kihlung, sondern die hier verwendete einheitliche Komforttemperatur-
kurve ist anhdngig von der stindlichen Aul3entemperatur. Die maximal erlaubte
Raumtemperatur im Sommer ist hier 28 °C bei Aulentemperaturen Uber 32 °C.

Bei der Entscheidung fur aktive Kihlung sowie bei dem Kalteleistungsbedarf ist die
maximale Komforttemperatur unter der Bericksichtigung des oben genannten
Zieles des Bundes zu bestimmen. BNB 3.1.2 bewertet Rdume ohne maschinelle
Kihlung anhand des optionalen Verfahrens in DIN EN 15251 und mit maschineller
Kihlung nach dem Nationalen Anhangin DIN EN 15251.
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Vorgehensweise

Feststellung des Komfort Qualitatsniveaus
Zuerst sollten die Bauherren das gewtinschte Komfort-Qualitatsniveau feststellen. Die Orientierungswerte
liefern die Qualitatsniveaus im BNB Steckbrief 3.1.2., die durch die Uberschreitungsgradstunde des

Grenzwertes festgestellt werden.

1. Variantenvergleiche ohne maschinelle Kihlung
Mittels thermischer Gebaudesimulation kann geprift werden, ob eine maschinelle Kuhlung erforderlich
ist, oder ob andere passive oder unterstitzende Mafinahmen wie Sonnenschutz, Sonnenschutzvergla-
sung, Nachtliftung oder Bauteilaktivierung kostengunstiger durchgefuhrt werden kdnnen. Die Simulation
muss nicht das gesamte Gebaude, sondern nur einige kritische R&dume abbilden, z.B. Eckrdume, Dach-
geschoss, reprasentative Sud-, Ost- und Westraume, Besprechungsraume, Empfangsraume mit grof3er
Fensterflache. Dabei ist die Bestimmung der Randbedingungen wichtig. Sie sollten moglichst die reale
Betriebssituation nachbilden, z.B. Belegungsdichte, interne Warmelast, Luftwechselzahl, Baukonstrukti-
on sowie Sonnenschutz. Orientierungswerte in der Vorentwurfsphase liefern die standardisierten Rand-
bedingungen der DIN 4108-2, “die Bestimmung der Randbedingungen bei einer thermischen Geb&u-
desimulation®. Der thermische Komfort im Gebaude ohne maschinelle Kiihlung (fiir genaue Definition:
siehe BNB 3.1.1/2) und mit direktem Zugang zu offenbaren Fenstern sollte mittels des optionalen Verfah-
rens (Bild A 1 in Anhang A 2) in DIN EN 15251 bewertet werden. Nach diesem Verfahren ist die Raum-
temperatur bei sehr heil3en Tagen bis zu 30 °C zuldssig, so dass eine aktive Kiihlung in der Regel nicht

notwendig ist.

. Betrachtung einer maschinellen Kiihlung

Falls die Komfortanalyse ohne maschinelle Kiihlung zeigt, dass trotz Betrachtung des wirtschaftlichen
sommerlichen Warmeschutzes sowie passiven Malinahmen die Verteilung der operativen Temperatur im
Sommer das gewiinschte Qualitdtsniveau nicht erflllt, dann sollte eine maschinelle Kiihlung betrachtet
werden. Ein Gebaude mit maschineller Kiihlung sollte einen relativ engen Komfortbereich (max. 28 °C
bei sehr heillen Tagen) erfilllen. Die eingegebene Kihlleistung in der thermischen Gebzudesimulation
sollte mit dem gerechneten Leistungsbedarf geman VDI 2078 Ubereinstimmen. Trotz der Entscheidung
fur eine maschinelle Kiihlung, sollte der bauliche sommerliche Warmeschutz die Mindestanforderung der

DIN 4108-2 erfillen (siehe 1.3. Nachweis).
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Erforderlicher Nachweise

Mindestanforderung an den sommerlichen Warmeschutz — DIN 4108-2 (Ausga-
be Feb. 2013)

Dieser Nachweis kann entweder anhand der Berechnung des Sonneneintrags-
kennwerts oder anhand dynamischer thermischer Simulation durchgefihrt wer-
den. Fir thermische Simulation sollten festdefinierte TRY Wetterdaten nach drei
Sommerregionen und standardisierte Randbedingungen angesetzt werden.

Klimarichtlinie 2008 und energetisches Pflichtenheft (Leitfaden Nachhaltiges
Bauen)

Die Gewabhrleistung der thermischen Behaglichkeit im Sommer und, falls eine ma-
schinelle Kihlung geplant ist, die Notwendigkeit der Kihlung sind nachzuweisen.
Fir den Nachweis ist bei grof3en Neu-, Um- und Erweiterungsbauten mit Kosten
Uber 5 Mio. € eine dynamische thermische Gebdudesimulation obligatorisch. Bei
Bauvorhaben mit Kosten von bis zu 5 Mio. € entscheidet die Fachaufsicht auf fih-
render Ebene im Einzelfall (Klimarichtlinie 2008). Der Nachweis ist mit einer Wirt-
schaftlichkeitsberechnung aller baufachlich in Frage kommenden Alternativen zu
fuhren (Pflichtenheft). Bei maschineller Kihlung ist der Leistungsbedarf durch ei-
ne Kihllastberechnung gemaf3 VDI 2078 zu begrinden.

Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) — Thermischer Komfort im
Sommer (3.1.2)

Falls keine maschinelle KGhlung geplant ist, wird die Verteilung der operativen
Temperatur anhand dynamischer thermischer Simulation bewertet. Bei einer ma-
schinellen KGhlung kdnnen auch Auslegungswerte bei Kihllastberechnung gemaf?
VDI 2078 und stationdre Strahlungstemperaturberechnungen als Nachweis ver-
wendet werden.

Die Nachweise von BNB 3.1.2 erfillen die Anforderung der Klimarichtlinie aber
nicht die des energetischen Pflichtenhefts. Dafir sind des Weiteren Variantenver-
gleiche mit Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit vorzulegen.

Praxishilfe

Anhand des BNB-Tools Thermischer Komfort (Operative Temperatur-Analyse)
konnen die Ergebnisse einer thermischen Gebaudesimulation analysiert werden.
Das Tool bietet eine Komfortbewertung mittels des optionalen Verfahrens (Bild A
1, Anhang A 2) in DIN EN 15251, wenn Werte der Innenraum- sowie der Aulen-
temperatur vorhanden sind.
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A.2.2 LUftung: Luftqualitat, Raumluftfeuchte und Zugluft
Die Wahl des Liftungskonzepts und des AulRenluftvolumenstroms entscheidet
Uber Luftqualitat, Raumluftfeuchte und Zugluftrisiko im spateren Betrieb.

Eine freie LUftung ist in Burordumen in der Regel ausreichend. Wenn Warmerick-
gewinnung wirtschaftliche Vorteile bietet oder besondere bauliche Grinde gelten,
die ein Offnen der Fenster verhindern, z.B. zu hohe AuRenlarmpegel, werden ma-
schinelle Luftungsanlagen eingesetzt (AMEV).

Fragestellung bei maschineller Liftung

- Gute Luftqualitat versus trockene Luft im Winter ?

Eine maschinelle Luftung wird die Luftqualitdt des Raumes und den thermischen
Komfort im Winter in h6herem Mal3e sicherstellen als eine Fensterliftung. Aller-
dings sollte bei der Bestimmung des Frischluft-Volumenstroms nicht nur die erfor-
derliche Luftqualitat sondern auch die Raumluftfeuchte beachtet werden. Je hoher
die AuRenluftvolumenstrome, desto niedriger die CO,-Konzentration (als Indika-
tor fur gute Luftqualitat) und auch die Raumluftfeuchte. Im Winter kann niedrige
Raumluftfeuchte Beschwerden Gber Trockenheit, wie Trockenheit der Schleim-
haut oder Reizung der Augen in Biroraumen, verursachen. Daher sollte die Raum-
luftfeuchte unter Beriicksichtigung des geplanten AufRenluftvolumens und der tat-
sachlichen Belegungsdichte detailliert untersucht werden. Besonders wichtig da-
beiist die Schdtzung der tatsachlichen Belegungsdichte im Betrieb. Falls das Luft-
volumen fir hohe Belegungsdichte (100 % Belegung) definiert wurde und entspre-
chend zugefGhrt wird, im Betrieb jedoch tatsachlich nur die Halfte belegt ist, dann
wird die Raumluft sehr trocken sein. Trotz dieses Problems ist die Notwendigkeit
von Luftbefeuchtern aufgrund energetischer, hygienischer und wirtschaftlicher
Aspekte kritisch zu Gberprifen.

- Gute Luftqualitat, komfortable Raumtemperatur versus Zugluft ?

Bei einer maschinellen Kihlung und mechanischer Luftung kann ein erhohter Luft-
volumenstrom Zugluftbeschwerden verursachen. Eine hohe Luftstrémung kann
insbesondere an unbekleideten Korperteilen, z.B. im Nacken, an Unterschenkel
oder Unterarmen im Sommer oder in Ubergangszeiten, zu lokaler Kihlung und
schlieRlich Zugluft fGhren, obwohl die operative Temperatur im Raum insgesamt
im Rahmen des thermischen Komfortbereichs liegt. Um dieses Zugluftrisiko zu
vermeiden sollte die Sollraumtemperatur wahrend der Kihlung nicht zu niedrig
sein. Zusatzlich ist eine Reduzierung des Luftvolumenstroms auf das hygienisch
notwendige Minimum anzustreben, so dass die Nutzer die Luftstromung mog-
lichst wenig wahrnehmen. Fir solche Félle ist die Bewertung der Zugluft nach BNB
3.1.2. besonders zu beachten.

- Optimaler Auf3enluftvolumenstrom
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Die Obergrenze der Luftwechselzahl fir komfortable Raumluftfeuchte andert sich
je nach der Belegungsdichte, der Raumhohe, der zusatzlichen Feuchteproduktion
im Raum, z.B. Pflanzen und nach der Aul3enluftfeuchte. Daher ist die Analyse der
Raumluftfeuchte mit TRY Wetterdaten und Innenraumtemperaturen dynamisch
durchzufihren. Die Untergrenze der Luftwechselzahl fir bestimmte CO,-
Konzentrationen kann anhand der Belegungsdichte und der Raumhdhe stationar
gerechnet werden.

Das folgende Beispiel zeigt die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Bestimmung der
Luftwechselzahl und einer Analyse in der Planungsphase.

Nach AMEYV ist eine CO,-Konzentration der Raumluft zwischen 8oo und 1400 ppm
anzustreben. Diese Anforderung entspricht bei einer CO,-Konzentration der Au-
3enluft von 380 ppm einem stindlichen AufRenluftstromvolumen zwischen 48 m3
und 20 m3 pro Person. Wenn ein Infiltrationsluftwechsel von etwa 0,1 (2/h) bedingt
durch Luftundichtheit und Fensterliftung bericksichtigt wird, betrdgt bei einer
Belegungsdichte von 15 m2 pro Person und 3 m Raumhdhe die erforderliche Luft-
wechselzahl durch einen AuRRenluftvolumenstrom anhand einer maschinellen Lif-
tungsanlage zwischen 1 und o,3 (2/h), so dass sich in der Summe eine maximale
Luftwechselzahl von zwischen 1,1 und 0.4 (1/h) ergibt.

Im Winter bei o °C Auf3entemperatur mit 70 % relativer Feuchte unterschreitet die
Raumluftfeuchte ohne zusatzliche Feuchteproduktion den Grenzwert von 25 %
schon ab einer Luftwechselzahl von 1,1 (1/h). Bei einer h6heren Raumlufttempera-
tur als 20 °C oder einer niedrigeren Menge an Auf3enluftfeuchte wird die Raumluft-
feuchte bei gleicher Luftwechselzahl sogar noch niedriger sein.

In der Praxis betragt die Luftwechselzahl Gblicherweise zwischen 1,5 bis 2 (1/h) fir
eine optimale CO,-Konzentration und zusatzlich fir Liftung zur Reduzierung der
gebdudebezogenen Emissionen. In diesem Fall ist eine niedrige Raumluftfeuchte
bei einer niedrigen AufRenfeuchte ohne zuséatzliche Befeuchtung in Birordumen
nicht vermeidbar.

Fragestellung bei Fensterliftung

Gegeniuber maschineller Liftung ist im Winter schlechte Luftqualitdt bei Fenster-
|Gftung ein groReres Problem als trockene Raumluft. In der Praxis werden die
Fenster im Winter eher selten gedffnet. Das bedeutet meist eine schlechtere Luft-
qualitdt und angenehmere Raumluftfeuchte ohne Reduzierung des thermischen
Komforts.

Um den aus hygienischen Grinden notwendigen AufRenluftvolumenstrom im Be-
trieb zu gewahrleisten, sind einige MalRnahmen, z.B. eine visuelle Anzeige der
CO,-Konzentration, CO,-Ampel oder stufenlose Kippstellung der Fenster, in der
Planungsphase zu bericksichtigen.

ASR schlagt als Orientierungswerte fir die Fensterliftung in Birordumen im Win-
ter vor, eine Stof3luftung alle Stunde fir 3 Min. durchzufGhren.
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Vorgehensweise

l. Festlegung der realistischen Belegungsdichte im Betrieb und Qualitatsniveau der Luftqualitat nach BNB

3.1.3 und der Raumluftfeuchte nach BNB 3.1.1

1. Untersuchung der Luftqualitat (CO,-Konzentration) und der Raumluftfeuchte (Relative Feuchte im Winter)

je nach Auf3enluftvolumenstréomen

1. Untersuchung der Luftqualitat (CO,-Konzentration) und der Zugluft je nach (AuRen-) Luftvolumenstré-

men und Raumtemperatur im Sommer.

Schritt Il kann entweder anhand dynamischer Gebaudesimulation oder
vereinfachter dynamischer Feuchtebilanzierung oder CO,-
Konzentrationsbilanzierung durchgefihrt werden. Die Ergebnisse liefern
einen ersten Schatzungswert in der Planungsphase. Die tatsachliche
Raumluftfeuchte wird wegen der Feuchtepufferung der Materialien vom
vorhergesagten Wert abweichen.

V. Bestimmung der Auf3enluftvolumenstrome bei mechanischer Luftung und ggf. Malnahmen fur Raumluft-

feuchte. Bestimmung der Malnahmen fur Erhaltung der Luftqualitat bei Fensterliftung.

Erforderliche Nachweise

- BNB 3.1.1: Thermischer Komfort im Winter , Kriterien: Raumluftfeuchte
- BNB 3.1.2: Thermischer Komfort im Sommer, Kriterien: Zugluft
- BNB 3.1.3: Innenraumlufthygiene

Praxishilfe

Das BNB-Tool Thermischer Komfort bietet eine dynamische Berechnung der
Feuchtebilanzierung anhand der Aul3enlufttemperatur, der relativen Auf3enluft-
feuchte sowie der Raumlufttemperatur und einer stationdren Eingabe zur Feuch-
teproduktion (Zahl der Pflanzen und Belegungsdichte). Darauf basierend wird eine
Analyse von Uberschreitungszeiten sowie der Unterschreitungshaufigkeit der
Grenzwerte der Raumluftfeuchte durchgefihrt. Zudem bietet das BNB-Tool eine
Zugluftberechnung anhand der Lufttemperatur, der Luftgeschwindigkeit und des
Turbulenzgrades.
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A.2.3

Strahlungstemperatur

Der thermische Komfort wird nach allen Normen sowie nach BNB mittels der ope-
rativen Temperatur bewertet. Die Systeme zur Kihlung und Heizung werden in
der Praxis jedoch Ublicherweise anhand der Lufttemperatur geregelt. Falls die ope-
rative Temperatur in einem Raum sich von der Lufttemperatur unterscheidet, kann
dies im Betrieb ungewollt zu hohem Energieverbrauch oder zu Unbehaglichkeit
fuhren. Um dieses Risiko zu vermeiden, sollten die Planer sich in den im Folgenden
beschriebenen Situationen bewusst mit der Luft-, Strahlungs- und der operative
Temperatur auseinandersetzen und diese fUr eine Entscheidung analysieren.

Kalte Fensterflache

Bei einer sehr kalten AuRentemperatur (-10 °C) kénnen die inneren Oberflachen
von Fenstern trotz eines guten U-Werts von z.B. 1,2 W/m2K bis auf 16 °C auskih-
len. Um den gleichbleibenden thermischen Komfort bei einer operativen Tempe-
ratur von 20 °C am fensternahen Arbeitsplatz zu gewahrleisten, sollte bei einem
Raum mit einseitiger Vollverglasung die Lufttemperatur entsprechend 21,6 °C be-
tragen. Bei dieser Situation (kalte Auf3entemperatur mit grof3er Fensterflache an
fensternahem Arbeitsplatz) ist die Solllufttemperatur fir die Heizung 1— 2 K héher
zu regeln.

Strahlungsheizung / -kihlung

Ist ein Raum mit Strahlungsheizung geheizt, z.B. Fulbodenheizung oder Beton-
kernaktivierung, dann kann die Solllufttemperatur etwas niedriger sein als

20 °C. Beispielsweise kann bei einer Fulibodenheizung mit 26 °C Oberflachentem-
peratur die Lufttemperatur um 2 K niedriger eingestellt werden. Im Betrieb kann
die Strahlungsheizung nach dieser Lufttemperatur geregelt werden. Dagegen
kann die Lufttemperatur bei einer StrahlungskUhlung, z.B. bei einer Kihldecke,
hoher sein als die operative Solltemperatur.

Die Hohe der Abweichung der Lufttemperatur von der operativen Solltemperatur
kann anhand einer stationaren Strahlungsberechnung festgestellt werden.

Bei einer energetischen und wirtschaftlichen Variantenuntersuchung sind die Vari-
anten immer anhand der operativen Temperatur zu vergleichen.

Strahlungstemperaturasymmetrie

Einseitige Strahlung von kalten oder warmen Flachen kann von Menschen unan-
genehm empfunden werden. Ein kaltes Fenster oder eine warme Decke mit héhe-
rer Oberflachentemperatur kann einseitig und lokal wirksam Korperteile auskih-
len oder erwdarmen. Diese Strahlungstemperaturasymmetrie wird anhand des Un-
terschieds der Flachenstrahlungstemperatur zwischen linkem und rechtem, vorde-
rem und hinterem bzw. oberem und unterem Halbraum nach ISO 7726 gerechnet
und bewertet.
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Solare Strahlung

Die oben genannte Berechnung der Strahlungstemperatur oder Strahlungstempe-
raturasymmetrie bezieht sich nur auf langwellige Strahlung. Der solare, kurzwelli-
ge Strahlungseinfluss auf die thermische Behaglichkeit wird leider noch nicht in
aktuellen Normen betrachtet. Die solare Strahlung entscheidet jedoch maf3geblich
Uber die operative Temperatur und thermische Behaglichkeit, sobald eine Person
direkter solarer Strahlung ausgesetzt ist. Eine geeignete Berechnungsmethode
wird momentan nur in der Forschung angewendet.

Die vorhandenen dynamischen Gebaudesimulationen berilicksichtigen energetisch den solaren Eintrag in einen
Raum, aber tblicherweise nicht dessen Einfluss auf die operative Temperatur und die Wirkung auf den Nutzer, da
die direkte solare Einstrahlung auf den menschlichen Korper nicht betrachtet wird. Sofern kein Sonnenschutz vor-

handen ist, ist die berechnete operative Temperatur daher kritisch zu betrachten.

Vorgehensweise
l. Einfluss eines kalten Fensters

— Berechnung der Strahlungstemperatur an fensternahem Platz unter Winter-Randbedingungen

— Bestimmung der Lufttemperatur fur die geplante operative Temperatur

Il. Einfluss einer Strahlungsheizung oder Strahlungskiihlung

— Berechnung der Strahlungstemperatur in der Raummitte bei einer Decken-/ Bodenheizung oder -kuhlung

— Berechnung der Strahlungstemperatur in 0,5 m Entfernung von einer Wandheizung oder -kiihlung

— Berechnung der Strahlungstemperaturasymmetrie. Falls diese zu hoch ist, sollte die Oberflachentempera-
tur der Strahlungsheizung oder -kiihlung entsprechend angepasst werden.

— Bestimmung der Lufttemperatur fur die geplante operative Temperatur

1. Beriicksichtigung der solaren Strahlung, falls der untersuchte Raum direkter solarer Strahlung ausge-

setzt ist. FUr solche Falle sollte die Lufttemperatur deutlich niedriger sein.

Nachweis

- BNB 3.1.1: Thermischer Komfort im Winter, Kriterien: Operative Temperatur,
Strahlungstemperaturasymmetrie
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- BNB 3.1.2: Thermischer Komfort im Sommer, Kriterien: Operative Temperatur,
Strahlungstemperaturasymmetrie

Praxishilfe

Das BNB-Tool Thermischer Komfort bietet mit der Mean Radiant Temperature
(MRT) eine stationdre Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur je nach der
Position und der Raumgeometrie sowie eine Auswertung der Strahlungstempera-
turasymmetrie von vorne/hinten, links/rechts und oben/unten. Mit diesem Tool
kann der kritische oder positive Effekt des Strahlungseinflusses in der Planungs-
phase festgestellt werden. Anhand dieses Tools kann die Strahlungstemperatur-
asymmetrie bei der BNB-Bewertung nachwiesen werden.

A.3  Hilfe fur das BNB-Tool Thermischer Komfort

Ziele des Tools

- Ein schnelles Analysetool von Ergebnissen aus Simulations- oder Messdaten fir
die thermische Behaglichkeit
- Ein Planungswerkzeug fir:

Gradstunden nach verschiedenen Modellen
DR (Draft Rating, Zugluft)
Strahlungstemperatur
Strahlungsasymmetrie
Feuchtebilanzierung

- Eine einheitliche und gut dokumentierte BNB-Bewertung mit wenig Aufwand
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BNB-Tool: Thermischer Komfort

25 BNB Komfort Tool v0.3

| ———

Datei  Tools Hilfe

BNB Komfort Bewertung

- Operative Temperatur
- Zugluft

und FuBb

- Raumluftfeuchte

PMV Werkzeug

- Vorhergesagtes Mittleres Votum (FMV)
- Mittlere Strahlungstemperatur (MRT)

- Bekleidung

- Inverses PMV

Dokumentation

BNB Tool

Thermischer Komfort

|
~ Fraunhofer
IBP

o,
PRK
g
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A3.1  BNB Bewertung

Eingabe der Daten
Datenimport aus Gebdudesimulation
Schritt 1:
CSV-Daten direkt importieren

Eingeben: Anzahl der zu Gberspringenden Zeilen — Ab wann die
nummerische Datensatze aanfangen, z.B. mit einer Kopfzeil -> 1

a)

b) Wahlen der Datei (Import)

Eingaber Gber Import Datei Bewertende Betriebszeit

Start Datum Uhrzeit Sommer Anfang 04.2011
1.01.2011 0 Sommer Ende 09.2011) 23
Wochentag :So. =z Betriebszeit Mit Wochenende
Daten Abstand [h] 1 12 von 8 bis 18 2
Auswahl Sommer Modell Import
E:?.(:3 RE s Spalten getrennt nach |Semikolon -/
DIN 4108-2 Anzahl der zu

Sommer Region Uberspringenden Zeilen !

B C Import CSV Schreiben

Berechnen

Alpha (EN) 0.8 abelle Loschen | [

c) Originaldaten eingeben z.B. in Excel 6ffnen, kopieren und in den Spalten
einfugen.

Kopieren und Einfiigen in BNB Tool

I o | o omigen  Semssgost  Fomen  Dsten  Upepifen  Anent  Aaosa [
TL# rpettcmse - A8 Tl e Z j;"“"’ = Wl Fii - :
o .
Geogen | P AT-IEc A-A EEEEE E o, 3. Strablury e | 4 fifeuch
incnenabisge - Schuttart a susentung : )
o - ] 15 — s sen Auswahl Semmer Modell Outdoor  Outdoor Indoer *|
T L s, 5 — = a ——r | Ta RH To
733 3733 30.12.200. 215 _ Fm... 04.50000847_71 5.
8734 a1 0 .. -
8135 L5 D:::ﬁ Rze ion 2 1l S i
o738, . 3 Gos) ! g 050 Paste Ctiley
8737 A 21,5 g 5 =
8738 ! 215l : ® A 3 0%idc Cu ke X
8733 R 2 & Aunghaeiden I €
was| a0 12202 325 ST s etznd il Alpha (EN) 08 4 149000001 9450000305 205
Brat 8741 3112 2002 0f -2,450000057  94,3000031 2
Iz o i Gnfigeopbonen:
574z 8742 3112 2012 0f 0,257599986 95 2 der Ausgabe 200000 80000
743 #743 3112 2002 0f 0,933000028 $4,7000026 2 3 g o s e
744 2744 3112 2012 0] 1,870000005 92.4000015 2 e einfGoen 200000 993984
8745 8745 31 12 2012 0f 3,369999886 86,5000015 2 e : Sommer 5 L2 B 853 s
8746 | #7146 3112 2000046 2 Zatiany glafigen, tive Operative
8147 8747 3112 2012 1| 3799999952 86,7999954 2 zeen gsoen Zigl " To000zA 106 a5
8748 8748 31.12.201; . X LI e ihen fe Zugluft
740, 74931122012 1| 390000001 satocses  angz o 8 1129999995 96,90000305 215
5750 875031122012 1) 4 . .93
8751 8751 31122012 1| 3: 9 1,120000005 96 5
B752| 8752 31.12.2012 1| 3¢ [uftfeuch [ luftfeuch:
8753 875331122012 1 gl il 10 069199872 95 a5
8754 8754 31.12 2002 1] 24 = B f
B7SS 8755 3112 2002 1] 1! 59* m
8756 8756 31122002 2
B7S7 8757 31122002 2] W
B5E 8758 31.12.2002 2] 1.4
8759, 8759 31122012 2 1 -.
5760 8760 01012003 |4 e T
] Frotiger <10 - A" 2" B - % o0 3H
8182 ¥

Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP

FENA-D-BSBY

Kriterien des nachhaltigen Bauens zur Bewertung des

Bericht Nr. RK 023/2013/296

71

thermischen Raumklimas - Weiterentwicklung des Be-
wertungswerkzeugs und Umsetzung in die Praxis




WICHTIG! Reihenfolge der Datenspalten
Spalte 1: Aulentemperatur (°C)

Spalte 2: AufRenluftfeuchte (%)

Spalte 3: Raumtemperatur (°C)

Schritt 2:

Definieren der Betriebszeit (z.B. von 8 bis 18) und bestimmen, ob die Datenanalyse
die Wochenenden mit einschliel3en soll oder nicht (FiGr BUros sollten die Wochen-

enden von der Analyse ausgenommen sein).

Eingaber Gber Import Datei Be ende Betriebszeit
Start Datum Uhrzeit Sommer Anfang
0 Sommer Ende
Wochentag DO Betriebszeit
Daten Abstand [h] 1 ?

Auswahl Sommer Modell
26 °C b

DIN 4108-2
Sommer Region

Anzahl der zu

E Import

Alpha (EN) 0.8 3 Berechnen

Schritt 3:

Definieren des ersten Wochentags, der Uhrzeit und des Zeitintervalls der Daten.
z.B. Bei, im Abstand von 30 Minuten gerechneten Simulationen betragt der Da-

tenabstand o, 5 (h).

Eingaber {ber Import Datei

Sqmmer Anfang

Uhrzeit

Start Datum

Sorthmer Ende

0

So. - Etriebszeit

von 8 bis 18

Wochentag
Daten Abstand [h] 1

Auswahl Som Import
26 °C |

DIN 4108-2
Sommer Region

Anzahl der zu

Mit Wochenende

Tabelle Loschen

Spalten getrennt nach |Semikolon =

lUberspringenden Zeilen !

CSV Schreiben

Bewertende Betriebszeit

Mit Wochenende

Spalten getrennt nach |Semikolon

Uberspringenden Zeilen .

?

Alpha (EN) 0.8

Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP

Import | | €SV Schreiben
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Schritt 4:
Wahlen, welches Modell fir die Sommerbewertung angewendet werden soll.
a) 26°C
b) Adaptives Modell
c) Nationaler Anhang
d) DIN 4108-2
Nach BNB 3.1.2:

Anforderung fir Rdume (Zonen) ohne maschinelle Kihlung:
Adaptives Modell

Anforderung fir Rdume (Zonen) mit maschineller Kihlung:

Nationaler Anhang

vawer 100 nme

Ein/Ausgabe Daten 1. Operative Temperatur | 2. Zugluft | 3.Strahlungsasymmetrie | 4. Raum

Eingaber (ber Import Datei

Start Datum Uhrzeit
0
Wochentag SO

Daten Abstand [h] 1

Auswahl Sommer Modell

26 °C

Adaptive Modell
National Anhang
DIN 4108-2

Alpha (EN) 0.8

Bewertende Betriebszeit

Sommer Anfang

Sommer Ende

Betriebszeit Mit Wochenende

von 8 bis 18 ?
Import

Spalten getrennt nach |Semikolon =

Anzahl der zu 1
dberspringenden Zeilen

Import CSV Schreiben

Berechnen Tabelle Léschen | 9

Siehe Kriterien fUr die Anwendung des Optionalen Verfahrens,, Adaptives Modell ,,
fur ,ohne mechanische Kihlung" im Steckbrief.

Schritt 5:

Fir ,Adaptives Modell*, a bestimmen (Standardmal3ig: 0.8).

Schritt 6:

Fir,DIN 4108-2", Sommer Region bestimmen (A, B, C)
Die Bewertung nach DIN 4108-2 ldsst keine individuelle Randbedingung in der Ge-
baudesimulation zu, siehe DIN 4108-2 fir detaillierte Randbedingungen.

Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP
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Schritt 7:
Berechnen.

a) Die Haufigkeitsverteilungen der Raumtemperaturen (Operative Tempera-
turen) im Winter und im Sommer werden berechnet.

b) Firdie Verfahren ,Adaptives Modell" wird der gleitende Mittelwert der
Aulientemperatur (Trm) berechnet.
Berechnung: gleitender Mittelwert der Aul3entemperatur (Trm) (siehe
Anhang 4).

¢) Gradstunden Uber die BNB Grenzwerte im Winter und im Sommer werden
berechnet.

Die Ergebnisse kénnen unter Bewertung Winter (Operative Temperatur) und
Sommer (Operative Temperatur) gefunden werden.

Operative Temperatur (Winter /Sommer)
Bewertung der operativen Temperatur anhand der Informationen vom Daten Im-
port

Die folgenden Bewertungen werden durchgefihrt:
- Haufigkeitsverteilung der Temperatur

- Uberschreitungszeit (h), Prozent von Nutzungszeit (%) und Gradstunden
aulRerhalb BNB Qualitatsniveau

— Punkte

Fir die Bewertung des Sommers ist die Einhaltung von DIN 4108-2 erforderlich.

=7 BNB Komfart Taol v0.3 I [ ——— — — T -

Datei Tools Hilfe

T/ Ausgabe Datern Operative Temperatur 2. Zughft | 3, Strahi 4. hte
Winter Sommer
- Verteilung der Operative TempdWgtur (To) in der Winter Periode (01.0kt. - 31.Marz.)

To <19 19=<To<20 0=<To<2]l 21=<lo<22 22=<T0<23 23=<lo<24 M4=<To<25 To>=25 Gesamt

Hours (k

- Uberschreitungszeit von Qualitatsniveau |
Oberschreitungszeit (h) Prozent von Nutzungszeit (%) Gradestunde (Kh)

Qualitdtsniveau |

- Punkte

Operative Temperatur: Winter z
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Z4 BB Komort Tool 03 e M s e S TN e e
Datei Tools Hilfe

EinfAusgabe Daten | 1. Operative Temperatur | 2. Zugluft | 3. | 4

Winter | Sommer

- Verteilung der Operative Temperatur (To) in der Sommer Periode (01.April. - 30.5ept.)
To=<24 24<To=<25 25<To=<26 26<To=<27 2/<To=<28 28<To=<29 29<To=<30 To> 30 Gesamt
Stunde

- Uberschreitungszeit von Qualitatsniveau |

Uberschreitungszeit (h) Prozent von Nutzungszeit (%) Gradestunde (Kh)

Qualitatsniveau |

4108 -2: Eingehalten
- Punkt:
2

Operative Temperatur: Sommer

Zugluft
DR Berechnung

Schritt 1:

Wahlen, ob das Gebdude mit mechanischer Liftung oder mit Fenster geliftet
wird.

%N Komfort Tool v03 T W b e N -
Datei Tools Hilfe

EinfAusgabe Daten | 1. Operative Temperatur 2. Zugluft 3. ‘ 4 hte
Laftungsart Winter Liftungsart Sommer
¥ Mechanische Liftung ¥ Mechanische Liftung
Fensterliftung Fensterlaftung -
Randbedingung Randbedingung
Lufttemperatur [°C] Luftgeschwindigkeit [m/s] Turbulenzgrad (%) Lufttemperatur [°C] Luftgeschwindigkeit [m/s] Turbulenzgrad (%)
DR Berechnung DR Berechnung
DR% Kategorie BNB (15%) DR% Kategorie BNB (15%)
Punkte Punkte
- Punkte 20 nen - Punkte 10 Bacachnes
Schritt 2:

Bei FensterlUftung —Es wird keine weitere Berechnung durchgefihrt.
Schritt 3:

Bei mechanischer Liftung —Definieren der Randbedingungen fir die stationare
DR Berechnung.
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a) Lufttemperatur (°C) — typisches Raumklima im Winter und im Sommer.

b) Luftgeschwindigkeit (m/s) — Berechnung aus dem mechanischen Liftungs-
system.

c) Turbulenzgrad (%) — nach dem mechanischen Liftungssystem.
Schritt 4:
DR sowie die Punkte werden berechnet.
Strahlungstemperatur (Winter) und (Sommer)
Strahlungstemperatur und Strahlungstemperaturasymmetrie: Stationare Berech-
nungen
Schritt 1:

Definieren der Raumgeometrie.

Schritt 2:

Definieren der Positionen (roter Punkt) der anwesenden Personen.

Datei Tools Hilfe
1. Operative Temperatur | 2. Zughuft 3. St The 4, iftfeuchts

Ein/Ausgabe Daten
Winter = &

pfum Geometrie, [m]

ition der Person, [m]

X-Position (Xp)

Breite (W) / Xp 6

Y-Position (Yp)

o D
Tiefe (D) / Yp
i Z- Position (Zp)
Héhe (Z) 3 ek
Stehen @ Sitzen
1 Fenster/KuliT
femperatur [°C] reomaipl: | Temperatur [°C] gl 92 21 22 2
Vorne 20
Hinten 20
Rechts 20
Links 20
Boden 20
Decke 20
Ergebnisse Asymmetry Assessment
Asymmetrie K] Unzufriedene in BNB
Oberflachentemperatur Rechner 7 ymene Prozent [%] Erfilillt/ Nicht erfilit
Vordere/
@ FlachensT. Berechnen MRT Hintere
Linke/
OberflichenT. ? Rechte - Punkte
Warme
Mittlere Strahlungs- oder
temperatur (MRT) [C] 19 °C =« FuBbodentemperatur =< 29 °C 2

Schritt 3:

Definieren der Oberflachentemperatur von Wanden.
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I

Datei Tools Hilfe
Ein/Ausgabe Daten | 1. Operative Temperatur | 2. Zughft | 3. St
Winter Sommer

ZZ BNB Komfort Taol v0.3 TR~ T e e o S
e | 4

Raum Geometrie, [m] Position der Person, [m)] W

X-Position (Xp) 3 3 mr,‘,,..
Breite (W) / Xp [

Y-Position (Yp) 1 () o o
Tiefe (D) / Yp 6

Z- Position (Zp)
Hohe (Z) 3 Back

Stehen 9 Sitzen Andere

Fenster/Kihl-,Heizflachen

lemperatur [°C) FerterKuhl- 2 Temperatur [°C] gl g2 z1 22 ?

Vorne
Hinten
Rechts

Asymmetry Assessment
Unzufriedene in BNB

Oberflichentemperatur Rechner ? Asymmetrie [K] Prozent [%] Erfiillt/ Nicht erfalit
Vordere/

@ FlachensT. Berechnen MRT Hintere
Linke/

OberflachenT. ? Rechte - Punkte

Warme

Mittlere Strahlungs- oder

temperatur (MRT) [*C] 19 °C =< FuBbodentemperatur =< 29 °C ?

Schritt 4:

Falls Fenster, Heiz- oder Kihlflachen vorhanden sind, wéhlen ,Fenster, Heiz, und
KGhI*. Dann werden die Eingaben aktiv geschaltet.

Schritt 5:

Eingabe der Oberflachentemperatur vom Fenster: Sie kann mit Eingabe des U-
Wertes der Fenster und der Aul3en- und Innenraumtemperatur berechnet werden
(Oberfldchentemperatur Rechner klicken).

Schritt 6:

Eingabe der Oberflachentemperatur des Heiz — und Kihlelements: Information
aus dem jeweiligen System
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Datei Tools Hilfe

Winter Sommer

Raum Geometrie, [m]

Position der Person, [m]

? r Teont
X-Position (Xp) 3 -
Breite (W) / Xp »
¥-Position (Yp) 1 -
Tiefe (D)/ Yp 6 i £
& Z- Position (Zp) 0.6
Héhe (Z) 3 Back E
Stehen @ Sitzen Andere —
Wand Fenster/Kihl- Heizflachen
Ternperatur [°C] ::;‘f:::\::‘m“ ;.7 Tempera a1 g2 21 z2 H
Vorne 20 ) 0 (1]
Hinten 20 v L !
Rechts 20 () 9] (1]
Links 20 0 0 0
Boden 20 0 0
Decke 20 4 0 (1] 0
Ergebnisse Asymmirt nt
Unzufriedene in BNB

Oberflachentemperatur Rechner |
Vordere/
@ FlachenST. . Berechnen MRT Hintere
e pk
|l Re(fiﬁ

OberflachenT.
Warme
9 oder

Mittlere Strahlungs-
temperatur (MRT) [*C]

Schritt 7:

Asymmetrie [K]

19 °C =< FuBbodentemperatur =< 29 °C

Prozent [%] Erfollt Nicht erfilit

- Punkte

[~

Definieren der Position von Fenster, Heiz- oder Kihlflachen.
Siehe die untere Grafik und definieren sie g1, g2, z1.

WorD

Ceiling

gl

22 Floor

g2

Schritt 8:

Wahlen der Strahlungstemperaturberechnungsmethode (Oberflachentemperatur

vs. Flachenstrahlungstemperatur)

Fir die Berechnung der Strahlungstemperaturasymmetrie: Wahlen der Flachen-

strahlungstemperatur (FlachenST). Siehe Anhang 4 fir den Unterschied zwischen

beiden Methoden.
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Schritt 9:

Berechnen
Mittlere Strahlungstemperatur (MRT) und Strahlungsasymmetrie werden berech-
net.

Schritt 10:

Fir die BNB Bewertung sollte die FuRbodentemperatur den erforderlichen Bereich
erfillen. Dann werden die BNB Punkte gegeben.

Raumluftfeuchte

Absolute und relative Raumluftfeuchte Berechnungen anhand Feuchtebilanz, Be-
rechnung der absoluten und relativen Raumluftfeuchte anhand der Feuchtebilanz.

Schritt 1: Definieren der Randbedingungen fir die Feuchtebilanz.

2 BNB Komfort Tool v0.3 e WA W s — = T W - e
Datei Tools Hilfe
Ein/ Ausgabe Daten 1. Operative Temperatur 2. Zugluft 3. Strahlungsasymmetrie 4. Raumluftfeuchte

Feuchte Berechnung R uchte: Winter Sommer

Eingabe

Allgemeine Information Feuchteproduktion
Raumvolumen [m?] 108 Anzahl der Personen 3
Luftdruck [Pa] 100000 Anzahl von kleinen Pflanzen 1
Luftwechselrate Anzahl von groen Pflanzen 0

a1 0.2
auBerhalb Betriebszeit [1/h] Weitere Feuchte

produktion [g/m?]

Luftwechselrate wahrend Anteil der Feuchteriick-

der Betriebszeiten [1/h] gewinnung [-] (1= 100%)

Winter 2 Winter 0 Berechnen

Sommer 2 Sommer 0 SV EMgiben
?

a) Raumvolumen: Volumen des zu untersuchenden Raums oder der Simula-
tionszone. (Breite * Tiefe* Hohe: Innenmal).

b) Luftwechselzahl auRerhalb der Betriebszeit: Luftwechselzahl aus Undich-
tigkeiten oder Luftwechselzahl auf3erhalb der Betriebszeit

Luftundichtheit: Schatzungswerte (Richtwerte) nach DIN V 18599 (siehe Steckbrief BNB 3.1.1./2.).
c¢) Luftwechselzahl im Winter (Okt. — Mér.)
d) Luftwechselzahlim Sommer (Apr.—Sep.)

FUr mechanischer Liftung: Angabe nach Auslegung.

e) Anzahl der Personen: im untersuchenden Raum oder Zone
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f)  Anzahlvon grofRen Pflanzen: eher auf dem Boden stehende grof3e Pflan-
zen

g) Anzahlvon kleinen Pflanzen: kleine Zimmer-Pflanzen auf dem Tisch

h) Ratio der Feuchterickgewinnung (-): Falls eine Feuchterickgewinnung
geplant ist, wie hoch ist die Kennzahl der Rickgewinnung (o: keine Rick-
gewinnung, 1: 100% Rickgewinnung)

i) Andere Feuchteproduktion: Wenn andere Feuchteeinfuhr z.B. anhand ei-
nes Luftbefeuchters geplant ist, dann geben Sie die Feuchtemenge (g/m3)
pro Stunde direkt ein.

Schritt 2: Berechnen

a) Die absolute und die relative Raumluftfeuchte werden anhand der stindli-
chen Feuchtebilanz zwischen dem Innen- und Aufdenraum berechnet.

b) Die Haufigkeitsverteilungen der relativen Feuchte im Winter und der abso-
luten Feuchte im Sommer werden berechnet.

c) Uberschreitungshaufigkeiten der BNB Anforderung im Winter und im
Sommer werden berechnet.

Die Ergebnisse konnen unter Winter (Raumluftfeuchte) und Sommer (Raumluft-
feuchte) gefunden werden.

£ 68 Komiont Tool v T T e T - .

Datei Tools Hilfe
Ein/Ausgabe Daten | 1. Operative Temperatur 2. Zugluft | 3. Strahlungsasymmetrie | 4. Raumluftfeuchte
Feuchte Berechnung ~ Raumluftfeuchte: Winter | Raumiuftfeuchte: Sommer
Verteilung der relativen Luftfeuchte in der Winter Periode ( 01. Okt. - 31.Marz)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 Gesamt
Stunden (h)

- Verteilung der absoluten Luftfeuchte in der Winter Periode (01. Okt. - 31. Marz)

0-2 2-4 4-6 6-8 810 1012 1214 1416 16-18 >18 Gesami

Stunden (h)

- Bewertung: Relative Feuchte

- Prozent von Nutzungszeit (%)

- Unterschreitungszeit von RH = 25 % fiir Winter Bewertung
- Bewertung: Absolute Feuchte

- Prozent von Nutzungszeit (%)

- Uberschreitungszeit von 12 g/kg filr Sommer Bawsertung

- Punkte
Raumluftfeuchte: Winter ?

Ausgabe
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Export der Bewertungsergebnisse
Schritt 1: Markieren der Kriterien
die ausgegeben werden sollen. Folgende Kriterien konnen gewahlt werden.
Winter
a) Operative Temperatur
b) Zugluft
c) Strahlungsasymmetrie und FulRBbodentemperatur
d) Raumluftfeuchte

- Sommer
a) Operative Temperatur

b) Zugluft
c) Strahlungsasymmetrie und FulRbodentemperatur
d) Raumluftfeuchte

Schritt 2: Export

Die gewahlten Daten werden als .xml exportiert.

Wahlen der Ausgabe

Winter Sommer
Operative Temperatur Operative Temperatur
Zugluft Zugluft
Strahlungsasymmetrie Strahlungsasymmetrie
Raumluftfeuchte Raumluftfeuchte
Ausgabe 2| PDFPrint? | Read in Excel ?

Schritt 3: Datei speichern

Die Datei sollte unter" xml Export" gespeichert werden, so dass die Datei korrekt
gelesen werden kann. Diese Datei kann in Word oder Excel gedffnet und weiter
verarbeitet werden.
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[Emie omion Teat 03 @
EryAusgabe Doten |1, Operaive Tenperate_| 2. 3.5% we | 3 Raumufieuchte
5 Offnen Ausgabe Datei - — ﬁ Outdoor  Outdoor  Indoor =
—~_ - Y RH o
@uul | « SB-Komfon » XML Expont < [ 49 W XML Export durchsuchen )

|  Organisieren »  Neuer Ordnes =~ @
‘ ¥ 290_FK (Nnetappl\Abteilungen) (W) *  Name &
% Austausch (\netappl) ()
4 ). Park Sumee

b Asbeit Qian Tang

b bab Tool Test Dates

W wact

@ . SB-Kemfort
I Bilder
)i Dotu-Dateien
b Inputfile
L. XML Export
() BNB Kemport Tool 2013 06.5ip _a . o %
= ! 1

= 0.5 ACHxmi

= examplel ami

Dateiname: -
Detityn: {00, Dot G )

B 1
= Orcor srblnden lattiman,)

Schritt 4: Datei 6ffnen in Excel oder Word

Beim Offnen der xml Datei in Excel oder Word sollten Sie die Stylesheets ,BNB As-
sessments.xsl" anwenden.

XML impaortieren.., @g

Die Datei, die Sie ffnen machten, enthalt ein oder mehrere Stylesheets. Was michten Sie tun:
() Die Dateien ohne Verwendung eines Stylesheets 6ffnen
(@) Die Datei éffnen und das folgende Stylesheet anwenden (aus Liste auswahlen):

BMB-Assessment.xs| ki

M oA g B

e w0 Gan
D« A FE W FFE 5- 5-_:3 :”

neperta 5 q

& g5y

! em Nachhaltiges Bauen (BNB)

Neubau Biiro- und Verwaltungsgebaude

1. Operative Temperature: Summer

1.1 5elected Assessmant Model

2
3
4
5
L]
7
B

Summer Asverenent Model DIN 41082

1 e et ek Im

10

11|1.2 ¥ for or {see Appendix 1)
12

13 l

1a

15 1.3 Operating Times

16
17 | Start | Eml | al Weekrndy
18 Operation Times Ja0ak Jia00n Ine

19

2 1.4 Op

a1
2 ] Toes24 ] 26T 28 ] 35 uTn 428 |
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A.3.2 PMv Werkzeug

PMV Berechnung

Schritt 1:

Wahlen einer Temperatur fir die Berechnung der operativen Temperatur.
a) Operative Temperatur
b) Mittlere Strahlungstemperatur +Lufttemperatur

c) Globetemperatur + Lufttemperatur

55 B8 Komiont Tool v03 = i

ittiere Strahkngstempentur (MAT) | Bekiedung | imvenses Py

Impat von Datei

Derecheen Py

Schritt 2:

Eingeben der relativen Feuchte, der Luftgeschwindigkeit, des Bekleidungsisolati-
onswerts (clo), und des Energieumsatzes (fur Biroarbeit: 1,2 met)

Schritt 3:

Die mittlere Strahlungstemperatur und ,Clo" Wert kénnen mit MRT und dem Be-
kleidungstool berechnet und Ubernommen werden.

Schritt 4:

Berechnen PMV

Schritt 5:

Wenn mehrere Falle gerechnet werden sollen, kann eine Datei importiert werden.

Die operative Temperatur kann wie die stationare Berechnung in ein unterschiedli-
ches/anderes Temperatur-Format eingelesen werden.
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a) Operative Temperatur (Toperative)
b) Mittlere Strahlungstemperatur +Lufttemperatur (T Air & MRT)

c) Globetemperatur + Lufttemperatur ( T Air & T Glo)

Schritt 6:

Energieumsatz und mechanische Leistung werden von stationaren Werten Gber-

nommen.

25 BME Kamfort Toal v 3
Uale ook  Hilte

Vorhergesagtes Mittleres Vetum (PMV) | Mittiere Strablungstemperatur (MRT). | Bekleidung | Irverses BMV

#| Impert von Datel

MV Eingate
e en Zallen
semikolen -

Impo
Ergebnisae

Berechnen PMV | FFL

B

Schritt 7:

Wichtig ist die Spaltenreihenfolge der Importdatei wie ,,Preview" vorschldgt.

Die Abkirzung der Spaltennamen:
a) Ta: Lufttemperatur (°C)
b) Tr: Mittlere Strahlungstemperatur (°C)
c) Tg: Globetemperatur (°C)
d) To: Operative Temperatur (°C)
e) rH:relative Feuchte (%)
f) Va: Luftgeschwindigkeit (m/s)

g) clo: Bekleidungsisolationswert (clo)
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MRT Berechnung

Siehe BNB Bewertung Strahlungstemperaturasymmetrie

Bekleidungsisolation

Clo (Bekleidungsisolation) Berechnung nach ISO 7730
Schritt 1:

Wahlen der Bekleidungssticke.
Schritt 2:

Der,Clo" Wert wird berechnet.

B M8 Komdont Tool w03 - - el
Datei Tocls hilfe -
Vorhergesagies Mitteres Votum (FMV) | Mittiere Strahlungstemperatur (MRT) | Deklecung | inverses PMV

Work Clothing

Urderpants, boiler suit, socks, shoes

V-reck sweatis jacket, socks, shoes

vest jacket, coat, socks, shoes Cio: 01

Inverses PMV

Mit diesem Tool wird ein unbekannter Parameter fir einen bestimmten PMV be-

rechnet.
Schritt 1:

Wahlen der unbekannten Parameter (z.B. Operative Temperatur oder Luftge-
schwindigkeit)

Schritt 2:

Eingeben der anderen Parameterwerte.
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Schritt 3:
PMV bestimmen (z.B. 0" fir neutrale thermische Wahrnehmung)
Schritt 4:

Berechnen: Der unbekannte Parameter wird fUr den gezielten PMV (z.B. ,0") er-
mittelt.

(25 om0 rombonToctv03 e . & —— e

JWMM

Varhésgusaghes Mithenes Voturn (P | bt g iMAT) | g | Inverses Phey | I
‘Wahlen unbekannten Parameter \
|

& Operative T Luftemperatur  [*C] Mittlere StrahlungsT %] Glbetemperatr  [*%¢]
Lufigeschwing? % Relatve Feuchte  [#] { G5IS0A Energl [wirma] i

Relatve Feuchte  [%] (] LY

Lubgeschwindigheit [mis] 0.1
Ergebnisse

Bekleicungsisciaton [oe] 05 Operatne
Emp!rawr

Energieumsatz  [Wim2 =] €96 .

Mechanische Letstung [Wim2] 0

Ergebnis In
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A.4  Modellbeschreibungen fir das BNB-Tool Thermischer Komfort

A.4.a PMV - Predicted Mean Vote (Vorausgesagtes mittleres Votum)

[nach DIN EN ISO 7730]

Eingabeparameter
M Der Energieumsatz [Wim?]
W Die wirksame mechanische Leistung [W/m?]
Hc Der konvektive Warmeibergangskoeffizient [W/(m?K)]
Lcl Die Bekleidungsisolation [m2K/W]
Fcl Der Bekleidungsflachenfaktor ]
Tcl Die Oberflachentemperatur der Bekleidung [°Cl
Ta Die Lufttemperatur [°Cl
Tr Die mittlere Strahlungstemperatur [°C]
Va Die Luftgeschwindigkeit [m/s]
pa Der Wasserdampfpartialdruck [Pa]
Ausgabeparameter
PMV Predicted mean vote [-]
Gultigkeitsbereich
M 46 bis 232 [W/m?2]
I 0 bis 0.310 [M2K/W]
t, 10 bis 30 [°C]
t, 10 bis 40 [°C]
V, o bis1 [m/s]
Pa o bis 2700 [Pa]
Modell

PMV = (0.303 e*%*" + 0.028) {(M-W) — 0.00305 [5733 — 6.99 (M-W) — p,] — 0.42 [(M-
W) - 58.15] —1.7%10° M [5867 — p,] — 0.0014 M [34 —t,] —3.96%10 % f [(tq + 273)" —
(tr + 273)4] - fcl hc (tcl - ta)}

mit

tq = 35.7 - 0.028 (M-W) — I {3.96%10° f [(ty + 273)* = (t, + 273)*] + fo he (ta— t.)}
he = max{2.38 |ty —t|”*; 12.1 VA

fq=1.00+1.290 Iy

For Iy <0.078 mzK/W

fu=1.05+0.645ly

For 1y > 0.078 m2K/W

Adaptives Modell: Optionales Verfahren nach Bild A.1 (DIN EN 15251).
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A.4.2 Berechnung des exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwertes der Aufientemperatur

Eingabeparameter

a -> eine Konstante zwischen o und 1. Es wird empfohlen, den Wert 0,8 zu ver-
wenden [-]

Ausgabeparameter

O, -> der gleitende Mittelwert der Temperatur fir den aktuellen Tag [°C]
Modell

Orm = (1-0) [Beg.1+0 Oegr + A Begy ...]

Bed..-> der Tagesmittelwert der AulRentemperatur fir den vorherigen Tag [°C]

Beq.. -> der Tagesmittelwert der Auldentemperatur fir den vorvorherigen Tag usw.
[°cl

Vereinfachte Berechnung
Om = (1-0) Beg-,+0 By
B/m-. -> der gleitende Mittelwert der Temperatur fir den vorherigen Tag [°C]

A.4.3 Bewertung nach optionalem Verfahren (DIN EN 15251)

Eingabeparameter

O, -> der gleitende Mittelwert der AuRentemperatur [°C]
T, -> die operative Temperatur (Innenraum) [°C]
Ausgabeparameter

Kategorie |

Kategorie ll

Kategorie lll

Bewertung

- Kategorie |

Oberer Grenzwert = 0.33 ©,,+18.8 + 2

Unterer Grenzwert=0.33 ©,,+18.8 - 2
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- Kategorie Il

Oberer Grenzwert =0.33 ©,,,+18.8 + 3
Unterer Grenzwert=0.33 ©,,+18.8 -3

- Kategoriellll

Oberer Grenzwert =0.33 ©,,+18.8 + 4

Unterer Grenzwert=0.33 ©,,+18.8 — 4

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Bericht Nr. RK 023/2013/296

Kriterien des nachhaltigen Bauens zur Bewertung des

thermischen Raumklimas - Weiterentwicklung des Be-

wertungswerkzeugs und Umsetzung in die Praxis

89



A.4.4, Mean Radiant Temperature (MRT): Mittlere Strahlungstemperatur
[nach DIN EN ISO 7726]

1) Berechnung aus der Temperatur der umgebenden Flachen

Eingabeparameter

Oberflachentemperatur
tew Wand (vorne) [K]
tt win Fenster (vorne) [K]
th,w Wand (hinten) [K]
th,win Fenster (hinten) [K]
tew Wand (rechts) [K]
tr win Fenster (rechts) [K]
tw Wand (links) [K]
£ win Fenster (links) [K]
te Boden [K]
ten Boden: Heizung oder Kihlung [K]
t. Decke [K]
ton Decke: Heizung oder Kihlung [K]
Winkelfaktor
Fo-n Winkelfaktor einer Person in Bezug auf die umgebenden Flachen [-]
Fp-fw Wand (vorne) [-]
Fp-fwin Fenster (vorne) [-]
Fp-bw Wand (hinten) [-]
Fp-b,win Fenster (hinten) [-]
Fp-rw Wand (rechts) [-]
Fp-rwin Fenster (rechts) [-]
Fp-i,w Wand (links) [-]
FP-Lwin Fenster (links) [-]
Fp-¢ Boden [-]
Fp-£h Boden: Heizung oder Kihlung [-]
Fp-. Decke [-]
Fp-, Decke: Heizung oder Kihlung [-]
Ausgabeparameter
MRT (T ) | Mittlere Strahlungstemperatur ‘ [°C]
Modell
T4r,aV=T4f,W*Fp_le+T4f’Win*Fp_flwin+...+T4C*Fp_c
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2) Winkelfaktor einer Person in Bezug auf die umgebenden Flachen N

Eingabeparameter
a, b, ¢ [-]
Ausgabeparameter
Fo-n Winkelfaktor einer Person in Bezug auf die umgebenden Flachen ‘ [-]

Modell

Fp-n= Fmax*{1-exp [-(a/c)/TI}*{1-exp [-(b/c)/Y ]}

mit

T = A+B*(a/c)

y = C+D*(b/c) + E*(a/c)

Fl A B c D E
Sitzende Person
senkrechte Oberflachen: Wand, Fenster 0.118 1.216 0.169 0.717 0.087 0.052
Sitzende Person, waagerechte Oberflachen: FulRboden, Decke 0.116 1.396 0.13 0.951 0.08 0.055
Stehende Person,
senkrechte Oberflachen: Wand, Fenster 0.12 1.242 0.167 0.616 0.082 0.051
Stehende Person,
waagerechte Oberflachen: FuRboden, Decke 0.116 1.595 0.128 1.226 0.046 0.044
3) Festlegung a, b, c aus Geometrie und Position
Zp = 0.6 fUr sitzende Person, zp = 1.0 fir stehende Person
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Bild 13:
aus DIN EN ISO 7726.

4) Berechnung auf der Grundlage der Flachenstrahlungstemperatur

Fir sitzende Personen

Eingabeparameter
tor Die Flachenstrahlungstemperatur [K]
tN Die Oberflachentemperatur der Flache [V [K]
Fo-n | Der Winkelfaktor eines kleinen Flachenelements zur Flache /V [K]
Ausgabeparameter
trav | Mittlere Strahlungstemperatur ‘ [K]
Modell

trav= [0.18%(tp(up)+tp(down))+0.22% (to(right)+t,(left))+0.30* (t,(front)+t,(back))]
[ [2*(0.18+0.22+0.30)]
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Fir stehende Personen

Eingabeparameter
tor Die Flachenstrahlungstemperatur [K]
tN Die Oberflachentemperatur der Flache [V [K]
Fo.n | Der Winkelfaktor eines kleinen Flachenelements zur Flache /V [K]
Ausgabeparameter
toav | Mittlere Strahlungstemperatur ‘ [K]

Modell mittlere Strahlungstemperatur

trav= [0.08*(t,(Up)+tp(down))+0.23 % (tp(right)+t,(left))+0.35% (t,(front)+t,(back))]/
[2*(0.08+0.23+0.35)]

5) Modell Flachenstrahlungstemperatur
Too=T4 Pt T F ot + T *Fon
6) Modell Winkelfaktor eines kleinen Flachenelements zur horizontalen Flache N

Foaz= 1/(2%¥TD*{[X/(2+X*)**1*tan**[Y/(2+X*)**] + [Y/(2+Y?)**1*tan**[X/(21+Y*)**]}

mit
X=a/c
Y=b/c
\Y)
o
e
) 4‘./
dA,
7) Modell Winkelfaktor eines kleinen Flachenelements zur vertikalen Flache N
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Faia = 1/(2%TT)*ftan ™ *(1/Y)-[Y/(X*+Y?)**T*tan™*[ X/(X*+Y*)*°]}
mit
X=a/b

Y=c/b

dA,
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8)

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Prozentsatz an uzufriedene (PD) auf Grund der Strahlungstemperaturasymmetrie (aus
Flachenstrahlungstemperatur)

Eingabeparameter

tor, front wall Flachenstrahlungstemperatur (vorne) [°C]
tor, back wall Flachenstrahlungstemperatur (hinten) [°C]
tor, right wall Flachenstrahlungstemperatur (rechts) [°C]
tor, left all Flachenstrahlungstemperatur (links) [°C]
tor, ceiling Flachenstrahlungstemperatur (oben) [°C]
tor, floor Flachenstrahlungstemperatur (unten) [°C]
Ausgabeparameter
PD warm ceiling PD auf Grund der warmen Decke [%]
PD cold ceiling PD auf Grund der kalten Decke [%0]
PD warm wall, fb PD auf Grund der warmen Wand (Vorne/Hinten) [96]
PD warm wall, r PD auf Grund der warmen Wand (Rechts/Links) [%6]
PD cold wall, b PD auf Grund der kalten Wand (Vorne/Hinten) [96]
PD coid wall, i PD auf Grund der kalten Wand (Rechts/Links) [%0]
Modell
PD warme Decke
PD warm ceiling = (100 / (1 + exp (284 - 0-174* At pr,cf, warm)) —5.5
GUltigkeitsbereich:
0< tpr, ceiling 'tpr, floor < 23
PD kalte Decke
PD e conng = (100 / (1 + exp (9.93 - 0.5* At .)
GUltigkeitsbereich:
0> tpr, ceiling - tpr, floor
PD kalte Wand
PD cold wand, o = 100/ (1+eXp (6.61—0.345* At . )
GUltigkeitsbereich:
o <At <15
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A.4.5
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PD warme Wand

PD =100/ (1+exp (3.72-0.052* At , ) - 3.5

warm Wand, fb

GUltigkeitsbereich:

o<At <35

pr, fb
PD (Rechts/Links) - PD 4 Wandv,‘Uﬂd PD am wang, - SINd gleich wie PD (Vorne/Hinten) gerechnet.

Zugluftrisiko: Draft Rate (DR)

[nach DIN EN ISO 7730]
Eingabeparameter
t,) Die lokale Lufttemperatur [°C]
Va| Die lokale mittlere Luftgeschwindigkeit [m/s]
T, Der lokale Turbulenzgrad [%6]
Ausgabeparameter
DR | DraftRate | [%]
Giltigkeitsbereich
ta, 20 bis 26 [°C]
Vy | 0.05 bis 0.5 [m/s]
T, 10 bis 60 [%6]

Sitzende Tatigkeit (< 1.2met)
Modell

DR = min{(34 —t,,) (V| — 0.05)*°2

(0.37Va) Tu +3.14) ; 100}
mit

V5, < 0.05 MfS =V, =0.05M/s
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Bei der Flachenstrahlungstemperatur wird der
Strahlungsaustausch einer Person mit dem entsprechenden
einseitigen Halbraum betrachtet. Rechtes Bild: Halbraum der
Person fur die Flachenstrahlungstemperatur von rechts.

Auslegungswerte fur operative Innentemperatur von Gebduden
ohne maschinelle Kiihlanlage, dargestellt als Funktion des
exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwertes der
Aulentemperatur aus [11].

Komfortraumtemperatur B, c (gestrichelte Linie) mit dem
zugelassenen Toleranzbereich flir die operative
Raumtemperatur (durchgezogene Linien) in Abhangigkeit
von dem stlndlichen Mittel der AuRenlufttemperatur. Alle
Angaben gelten nur fur Rdume, in denen die Raumnutzer
ihre Bekleidung anpassen kdénnen; X aktuelle
AuBenlufttemperatur in °C, Y operative Raumtemperatur in
°C aus ,nationaler Anhang“in [11].

Bereich der Komfortraumtemperatur in Abhangigkeit vom
stiindlichen Mittel der AuRentemperatur nach nationalem
Anhang (rot) und Komforttemperatur (Kategorie Il) in
Abhangigkeit vom exponentiell gewichteten gleitenden Mittel
der AulRentemperatur nach Optionalem Verfahren in DIN EN
15251 (blau).

Kumulative Haufigkeit der Aufdentemperatur nach stlindlichem
Mittelwert (NA: Nationaler Anhang) und gleitendem
Mittelwert (EN) nach DIN EN 15251 in zwei TRY
Wetterdatensatzen (Jahr und extremer Sommer) in drei
Klimaregionen (TRY 2, TRY13, TRY 12).

Akzeptabler Bereich der operativen Temperatur und der
Luftfeuchte fir Raume (mit 0,2 m/s Luftgeschwindigkeit und
1,2 met Energieumsatz) nach ASHRAE 55-2004.

Kategorie Il (-0,5 < PMV < +0,5) fir die Raume mit (0,1 m/s
Luftgeschwindigkeit und 1,2 met Energieumsatz).

Erklarung der Position in einem Raum (Grundriss, W: 6 m, D: 6
m bei der Beispiel Berechnung in Tabelle 12, nur die vordere
Wand ist die kiihle bzw. warme Wand, die
Oberflachentemperaturen der Gbrigen Wande sind gleich mit
der Lufttemperatur).

Verhalten der unterschiedlichen BewertungskenngrofRen fiir die
thermische Langzeitbewertung in Abhangigkeit von der
Hohe der Grenztemperatur-Uberschreitung. (Rot: Verfahren
A - Prozentsatz auRerhalb des Bereichs; Blau: Verfahren B -
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Gradstundenkriterien nach ISO 7730; Griin: Verfahren B -
Gradstundenkriterien nach DIN EN 15251 (aus [31]).

Bild 10: Struktur des BNB-Tools Thermischer Komfort.

Bild 11: Strahlungstemperatur Eingabe-GUI des BNB-Tools
Thermischer Komfort.

Bild 12: Ein- und Ausgabe-GUI des BNB-Tools Thermischer Komfort.

Bild 13: aus DIN EN ISO 7726.
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