





Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

Tipp:

Auswahl, Auslegung und Anordnung der Systemkomponenten spielen bei den
Luftkihlsystemen eine wichtige Rolle fiir die warmephysiologischen Verhalt-
nisse, systembedingte Unterschiede kénnen dadurch oft relativiert werden.
Ein héherer Luftwechsel weist Vorteile gegentiber einer héheren Temperatur-
differenz auf.

Eine vertikale Anordnung der Zuluftausldsse hat leichte Vorteile hinsicht-

lich der summativen Behaglichkeit gegeniber horizontaler Anordnung.
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Anlagentechnik

Luftkiihlung: Mischliftung mit Drallluftauslassen.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, feste AuBenverschattung.

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

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

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

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

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

Vor allem ein erhdhtes Zugluftrisiko ist

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

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus.

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

Im FuRRbereich sind starkere Ein-
schrankungen zu verzeichnen.

Teil 2: Sommerliche Verhédltnisse

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

2 Abluftauslasse gegeniber
der AuBenwand indenInnen-
wandecken an der Decke



Anlagentechnik @

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

lj Tipp:

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

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

— Inhoéheren Rdumen verbessert sich die thermische Behaglichkeit bei Mischliftung.

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

Luftkihlung: Mischliftung mit Drallluftauslassen.

Fensterflachenanteil 30 Prozent, ohne Verschattung, mit Sonnenschutzverglasung.

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

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

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

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

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

Vor allem ein erhdhtes Zugluftrisiko ist

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

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

ohne

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse
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Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

j Tipp:
| 52

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

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

— Inhdéheren Raumen verbessert sich die thermische Behaglichkeit bei Mischliftung.

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

Kombinierte Kithlung und Liftung:
Kiihldecke und Quellliiftung.

Fensterflachenanteil 30 Prozent,
feste AuBenverschattung.

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

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

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

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

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

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

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

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

e

i
i =

‘ Fazit: Im Aufenthaltsbereich 4 2 Zuluftausldsse unten

wird iberwiegend die Behag- - an beiden AuBenwand-

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

Im Bereich der Luftdurchlasse sind

starkere Einschrankungen (Klasse C)

zu verzeichnen.

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

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse
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Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

4 Tipp:

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

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

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

Kiithlung und Liftung:
KiihlfuBboden und Abluftanlage.

Fensterflaichenanteil 30 Prozent,
feste AuBenverschattung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse

4 Zuluft iber optimierten
Fensterbank-AuRen-

luftdurchlass

Abluft iber unteren Tirspalt
derInnentir



Anlagentechnik @

Vertikale Ebene

e
fl

i ———

Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

4 Tipp:

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

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

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

Kiithlung und Liftung:
KihlfuBboden und Zu-/Abluftanlage.

Fensterflaichenanteil 30 Prozent,
feste AuBenverschattung.

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

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

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

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

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

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

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

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse
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Horizontale Ebene (0,6 m iiber FuBboden)

L 4 Tipp:

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

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

— DieZu-/Abluftanlage erfillt primar eine Liftungsfunktion, zusétzliches
Kihlpotenzial ist durch einen vorgeschalteten Erdreich-Warmedbertrager,
durch Nachtliftung oder bei aktiver Kiihlung mit einer Abluft-Zuluft-
Warmepumpe erschlieRbar.
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Gegentiiber dem winterlichen Heizbetrieb weist die sommerliche
Kiihlung wesentlich groBere Differenzen zwischen unterschiedlichen
Kiihlvarianten im Hinblick auf die thermische Behaglichkeit auf.

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

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

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

Empfehlungen:

Von den praktisch relevanten bauseitigen EinflussgroRen

Waérmeschutz,

Bauschwere,

Verschattung und

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

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

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

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

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

Thermische Behaglichkeit im Niedrigenergiehaus. Teil 2: Sommerliche Verhéadltnisse



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

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

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

Dabei sind bautechnische Einfliisse wie
Warmeschutz und
Fensterfldchenanteil

sowie anlagentechnische Einfliisse wie
Heizflachenanordnung,
Liftungskonzeptund

Luftwechsel
zu bertucksichtigen.

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

Alle Rechte sind vorbehalten. Die Nutzung steht
unter dem Zustimmungsvorbehalt der dena.
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dena tibernimmt keine Gewdhr fiir die Aktualitdt,
Richtigkeit und Vollstdndigkeit der bereitgestell-
ten Informationen. Fiir Schdden materieller oder
immaterieller Art, die durch Nutzung oder Nicht-
nutzung der dargebotenen Informationen un-
mittelbar oder mittelbar verursacht werden, haftet
die dena nicht, sofern ihr nicht nachweislich
vorsdtzliches oder grob fahrldssiges Verschulden
zur Last gelegt werden kann.
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