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Thermische Behaglichkeit

Wissenswertes fiir die Bau- und Modernisierungspraxis

Angenehme und behagliche Rdume bestimmen we-
sentlich den Nutzen und den Komfort von Wohnun-
gen oder Blros. Um diese Qualitat zu erreichen, ge-
nigt es nicht, die Warmedammung der Raume zu
verbessern. Auch beim Niedrigenergiehaus stellt sich
thermische Behaglichkeit nicht von selbst ein. Damit
stehen der Neubau und die Sanierung von Wohnge-
bduden vor neuen Anforderungen.

Anspruchsvolle thermische Bedingungen lassen sich
erzielen, wenn geeignete bau- und anlagentechni-
sche Lésungen sinnvoll kombiniert werden. Zwar wird
im Allgemeinen angenommen, dass sich die thermi-
sche Behaglichkeit mit zunehmendem Warmeschutz
des Gebaudes durchweg verbessert und damit beim
Niedrigenergiehaus keine besondere Beachtung mehr
verdient. In der Praxis zeigt sich aber, dass eine Viel-
zahl von Unsicherheiten besteht. Dabei stehen folgen-
de Fragen im Vordergrund:

Wie wirken sich unterschiedliche Heizsysteme auf
die thermische Behaglichkeit aus?

Welchen Einfluss hat die Liftung?

Lassen sich die Komponenten der Heiztechnik und
der Liftung beliebig im Raum anordnen und kom-
binieren?

Wie problematisch sind AuRenwande mit grofRen
Fensterflachen?



Die vorliegende Broschire soll Fachplanern, Architek-
ten, Handwerkern und Bauherren eine Hilfestellung
geben, um Bauvorhaben und Modernisierungen hin-
sichtlich der thermischen Behaglichkeit zu optimieren.
Denn negative Folgen sind zu erwarten, wenn die bau-
lichen Ldsungen und die Anlagentechnik nicht optimal
aufeinander abgestimmt sind. Dann empfinden die
Nutzer ihre Rdume z. B. als fuRkalt oder zugig. Um
diese unangenehme Situation zu verbessern, drehen
sie die Heizung auf oder drosseln die Liftung. Im
ersten Fall vergroRern sich der Energieverbrauch und
die Betriebskosten. Bei reduzierter Liftung steigt die
Konzentration von Schadstoffen in der Raumluft,
verbunden mit der Gefahr der Schimmelpilzbildung
und damit Bauschaden.

Bei ganzheitlichen Betrachtungsweisen ist die Einhaltung
der thermischen Behaglichkeit eine ausgesprochen wichtige
Voraussetzung fir kostengiinstiges Bauen, optimierte
Energieeinsparung bzw. CO,-Emissionsminderung und ge-
sundes sowie insbesondere konfliktfreies Nutzen der Aufent-
haltsraume in Wohnungen, Biiros usw.

Im Detail enthadlt die Broschiire Praxistipps, die auf der
Basis umfassender wissenschaftlicher Untersuchungen
entwickelt wurden. Hier finden Sie die neuesten Infor-
mationen rund um die thermische Behaglichkeit in
Gebauden, die nach den Standards fir Niedrigenergie-
hauser errichtet und saniert wurden.

Die ersten Seiten wenden sich an Praktiker, die einen
schnellen Uberblick sowie Einbautipps suchen. Eine
»Kurzfassung“ rundet dieses Angebot ab (Seite 8).

Die weiteren Kapitel dienen der vertieften Information.

Als MaBstab zur Beurteilung der thermischen Behag-
lichkeit dienen die Kriterien
Strahlungsasymmetrie,
Zugluftrisiko sowie
Oberflachentemperaturen der Umfassungs-
konstruktion.

Mit Hilfe der so genannten

ist eine sehr schnell erfassbare und lbersichtliche Dar-
stellung moglich. Diese und weitere Kriterien der ther-
mischen Behaglichkeit werden auf Seite 31 naher er-
l[dutert.

Grafiken dieser Broschiire

Anhand umfangreicher grafischer Darstellungen
soll in der Broschiire verdeutlicht werden, wie die
unterschiedlichen EinflussgroRen - beispielsweise
das Heizsystem oder die Anordnung der Heizkor-
per—auf die thermische Behaglichkeit wirken.
Dabei sind die kritischen Bereiche durch die Farbe
Rot gekennzeichnet.

Die grafische Darstellung der Behaglichkeitskrite-
rien erfolgt fast ausschlieRlich fiir eine vertikale
Ebene in Raummitte.

Zusatzlich werden in einigen Abbildungen horizon-
tale Ebenen verwendet. Nach Bedarf erfolgt die
Wiedergabe der Oberflachentemperaturen des
Raumes.

Die Abbildungen beziehen sich - wenn nicht anders
angegeben - auf einen Modellraum mit den Abmes-
sungen von 4 x 5 x 2,5 m, eine (operative) Tempera-
tur in Raummitte von 22 °C und eine AuRentempe-
ratur von minus 5 °C. Die Aufenthaltszone wird
hervorgehoben. Die Ergebnisse sind auf ahnliche
Raumverhaltnisse im Grundsatz ibertragbar.



Thermische Behaglichkeit

Fakten, Erkenntnisse, Empfehlungen

Sowohl die Bau- und Anlagentechnik als auch das Ver-
halten der Nutzer sind fiir die thermische Behaglich-
keit im Raum entscheidend. Folgende Einfliisse wirken
unmittelbar:

(Kalte-)Strahlung von AuBenbauteilen
Fallstromungen im Bereich von AuRenbauteilen
Warmeabgabe von inneren Heizflachen in Form von
Konvektion und Strahlung

einstromende kalte AuBenluft infolge notwen-
digem Luftwechsel

gegeniber der Raumluft kdltere oder warmere Zu-
luft aus Liftungsanlagen

Nachfolgend werden die wichtigsten Informationen in
kurzer Form zusammengefasst.

Bei allem gilt: Grundsatzlich nimmt mit verbessertem
Warmeschutz der Gebaude die thermische Behaglich-
keit zu. Durch nutzerbedingte Aufheizung oder Abkiih-
lung kann die thermische Behaglichkeit jedoch einge-
schrankt werden. Die hier getroffenen Feststellungen
gelten fir Gbliche winterliche AuBentemperaturen. In
klimatisch unginstigen Regionen verstarken sich die
oben genannten Einfllisse und verdienen besondere
Aufmerksamkeit.

Bei Niedrigenergiehdusern - und erst recht bei Drei-
Liter-Hausern, Passivhdusern usw. - bestehen im
Gegensatz zu dlteren Gebduden mit niedrigem
Warmeschutzniveau nur noch geringe Begrenzungen
bei der nutzbaren Aufenthaltszone unter winterlichen
Bedingungen.

Vertiefte Informationen finden Sie im Kapitel A.
Die Aufenthaltszone wird wie folgt definiert: Abstand

zur AuBenwand 1 m; Abstand zur Innenwand 0,5 m;
Hohe lGber FuBboden 2 m.

Drei-Liter-Haus/Passivhaus, mit Luftwechsel

Summative Behaglichkeit

I Kritischer Bereich



Im Niedrigenergiehaus lassen sich problemlos alle
Heizsysteme einsetzen, ohne die thermische Behag-
lichkeit zu beeintrachtigen. Dies gilt insbesondere,
wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

Ubliche Raumabmessungen (insbesondere Raum-
héhe h <3m)

Ublicher Fensterflachenanteil < 50% bezogen auf
die AuBenwandflache

vernachlassigbarer (AuRen-)Luftwechsel bei
geschlossenem Fenster und fehlenden Liftungs-
komponenten

Raumtemperatur um 22 °C in Raummitte
durchschnittliche winterliche AuBentemperaturen

Nahere Informationen finden Sie im Kapitel C.

Mit zunehmendem Fensterflachenanteil verstarken
sich die negativen Wirkungen von Strahlungsasymmet-
rie und Zugluftrisiko (Fallstrome). Dies trifft insbeson-
dere auf voll verglaste AuBenwande zu.

Erfahrungsgemaf gilt:

Unter tblichen Nutzungsbedingungen sind Heizkor-
per, Unterflurkonvektor (auch in Verbindung mit
Flachenheizungen) sowie Luftauslass von Luftheizun-
gen als glinstig einzuschatzen, wenn sie an der AuRen-
wand angebracht werden.

Heizkorper an AuSenwand,
mit erh6htem Luftwechsel

Beim Niedrigenergiehaus geht man davon aus, dass
die Heizkdrper auch an den Innenseiten der Rdume
angebracht werden kénnen. Dies ist aber nur der Fall,
wenn die Luftwechsel (z. B. bei fugendichten Fenster-
konstruktionen) vernachlassigt werden kénnen (vgl.
Kapitel D).

Andererseits ist zu bedenken, dass zur Sicherung der
Raumluftqualitat (z. B. Vermeidung von Schimmelpil-
zen) eine Raumliftung erforderlich ist. Die tGblichen
Liftungssysteme (Abluftanlage mit AuRenluftdurch-
lass oder Fensterspaltlifter sowie Zu- und Abluftanla-
gen mit Warmerickgewinnung) filhren in Kombination
mit den verschiedenen Heizkérperanordnungen zu
vollig abweichenden Behaglichkeitsverhaltnissen.

Daher gilt generell:

Der Heizkorper gehort stets an die AuRenwand unter
das Fenster.

Summative Behaglichkeit

I Kritischer Bereich

Heizkorper an gegentiberliegender
Innenwand, mit erhohtem Luftwechsel



Abluftanlagen saugen kalte Luft tiber Durchldsse in der
AuRenwand in den Raum. Will man die thermische
Behaglichkeit sicherstellen, sind bei ihrem Einsatz
mehrere Faktoren zu beachten. Besonderen Einfluss

haben :

das jeweilige Heizsystem

die Anordnung des AuBenluftdurchlasses in

der AuRenwand

das Funktionsprinzip des AuBenluftdurchlasses

(vgl. Kapitel E)

Grundsatzlich gilt:

Das Zugluftrisiko kann verhindert werden, wenn die
AuRenluft moglichst rasch und auRRerhalb der Aufent-

haltszone erwarmt wird.

Die nachfolgende Tabelle bewertet die unterschied-
lichen Kombinationen von AuRenluftdurchlassen und

Heizsystemen.

AuBenluftdurchlass
Anordnung Luftfiihrung
unterhalb Fenster optimiert
unterhalb Fenster einfach
oberhalb Fenster optimiert
oberhalb Fenster einfach

seitlich Heizkorper
hinter Heizkorper

sonstige Formen
der Luftvorwdrmung

optimiert [ einfach
optimiert [ einfach

optimiert | einfach

Heizkorper an AuRenwand Heizkorper an Innenwand

gut
ausreichend
ausreichend
kritisch
kritisch
gut

gut

Abluftanlage mit einfachem
AuBenluftdurchlass, Heizk6rper

Abluftanlage mit einfachem
AuBenluftdurchlass, FuBbodenheizung

Heizsystem
Flachenheizung

ausreichend ausreichend

kritisch kritisch
kritisch kritisch
kritisch kritisch
kritisch kritisch
gut qut

Bewertung aus der Sicht der thermischen Behaglichkeit bei Kombination von Heizsystemen und AuBenwanddurchlassen, vgl. Kapitel E.



Bei Zu- und Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung
besteht ein Zugluftrisiko, sofern die AuRenluft ohne
zusatzliche Vorwarmung in den Raum geleitet wird.
Wichtige Einflussfaktoren fir die Zugluftbeldstigung
bilden:

die LuftwechselgroRe

die Zulufttemperatur (und damit der Warme-

rickgewinnungseffekt)

die Anordnung und das Funktionsprinzip des

Luftauslasses

Zur Verringerung des Zugluftrisikos haben sich an der
Rauminnenseite befindliche so genannte Weitwurf-
diisen bewahrt. Ebenfalls giinstig wirken Luftauslasse,
die an der Kante von AuBenwand und FuBboden ange-
ordnet sind.

Summative Behaglichkeit

I Kritischer Bereich

Nach DIN EN ISO 7730 sind Raumtemperaturen von
20 bis 24 °C zulassig, wobei ein Wert von 22 °C als
optimal im Sinne der thermischen Behaglichkeit gilt.
Bei 20 °C und darunter kdnnen allerdings verstarkt Be-
eintrachtigungen im Bereich der Aufenthaltszone auf-
treten.

Beim Niedrigenergiehaus unterscheiden sich die ver-
tikalen Lufttemperaturverlaufe von verschiedenen
Wasserheizsystemen nur geringfligig. Dadurch steigt
die Behaglichkeit gegentiber dlteren Gebauden mit
geringem Warmeschutz erheblich.

Vertikaler Lufttemperaturverlauf
in der Aufenthaltszone fiir verschiedene
Heizsysteme (Niedrigenergiehaus)

Aufenthal

Zu- und Abluftanlage mit
Luftventil an Innenwand

Zu- und Abluftanlage mit Weitwurfdiise

an Innenwand
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Thermische Behaglichkeit
Kurz gefasst




Der Einfluss des Warmeschutzes

Der bauliche Warmeschutz hat einen groBen Einfluss
auf die thermische Behaglichkeit. Jedoch Iasst sich die-
se nicht exakt aus dem jeweiligen Warmeschutzniveau
oder Energiestandard des Gebdudes ableiten. Deshalb
werden hier sehr grob zwei exemplarische Warme-
schutzstandards unterschieden.

Altbau:
Gesamtheit aller Gebaude, erbaut vor der Warme-
schutzverordnung (WSchVO) 77

Niedrigenergiehaus:
Gebaude, die nach EnEV erbaut wurden

Die Aussagen gelten tendenziell auch fiir Gebaude
nach der WSchVO 95. Fir Neubauten, die die Mindest-
anforderungen der EnEV tbertreffen (z. B. Kf\W-40-
oder KfW-60-Hauser), verbessern sich die Ergebnisse.

Der Warmeschutz hat einen entscheidenden Einfluss
auf die Strahlungsasymmetrie. Bei schlecht gedamm-
ten Altbauten ergeben sich kritische Werte. Deutlich
gunstiger stellen sich die Verhaltnisse im Niedrigener-
giehaus dar. Hier fihren hohere innere Oberflachen-
temperaturen von AuRenwand und Fenster, verbunden
mit einer niedrigen Temperatur der Heizflache, dazu,
dass im Allgemeinen keine Probleme mit der Strah-
lungsasymmetrie auftreten. Diese Aussage, die durch
die nebenstehenden Abbildungen illustriert ist, gilt
unabhangig vom eingesetzten Heizsystem.

Maximale Strahlungsasymmetrie

I «ritischer Bereich
W unkritischer, angenehmer Bereich

Niedrigenergiehaus, FuBbodenheizung



In Raumen mit Fensterliftung kann man in Niedrig-
energiehdusern bei geschlossenem Fenster auf Grund
deren nahezu fugendichter Konstruktion von einem
vernachlassigbaren Luftwechsel ausgehen. Damit
begrenzt sich das auf die — durch die
kiihleren Fensterflachen verursachte - Fallstromung
der Raumluft. Platziert man die Heizkdrper unter dem
Fenster, sinkt das Risiko deutlich. In der Aufenthalts-
zone tritt storende Zugluft nicht mehr auf.

Bei Raumen mit FuRbodenheizung entsteht insbeson-
dere in Altbauten mit geringem Warmeschutz erheb-
liche Zugluft. Dieses Problem lasst sich auch nicht
durch eine dichtere Verlegung der Heizrohre zur Wand
hin beheben. Die Zugluftproblematik bildet damit

Altbau, FuBbodenheizung

eine Einsatzgrenze der FuBbodenheizung in alteren
Gebauden.

In Niedrigenergiehdusern hingegen sind die Zugluft-
probleme beim Einsatz von FuRbodenheizungen
beherrschbar.

Zugluftrisiko

I «Kritischer Bereich
W Unkritischer, angenehmer Bereich

Niedrigenergiehaus, FuBbodenheizung



Werden Liftungsanlagen zur Sicherung des hygienisch
notwendigen Luftwechsels eingesetzt, kann Zugluft
auftreten. Hier ist auf das passende Heizsystem zu ach-
ten, insbesondere dann, wenn AuRenluft Gber die
AuBenwand angesaugt wird. In diesem Fall Gberlagern
sich kalte Fallstromungen am Fenster und die eintre-
tende AuBenluft, mit deutlichen Konsequenzen fir die
thermische Behaglichkeit.

Bei Altbauten mit geringem Warmeschutz fihrt dieser
Uberlagerungseffekt gemeinsam mit der groRen Wir-
meleistung des Heizkorpers zur Ausbildung einer kriti-
schen Zone fir das in der oberen Raum-
hélfte.

Altbau, FuBbodenheizung

Im Niedrigenergiehaus treten bei Anlagen mit Heizkor-
pern kritische Werte offensichtlich nur auBerhalb der
Aufenthaltszone des Raumes auf.

GroRRere Beeintrachtigungen lassen sich bei der Ful3-
bodenheizung beobachten, da — weitestgehend unab-

hangig von der Anordnung einer verstarkten Randzone -

im Bereich der AuRenwand ausreichende Aufheizungs-
moglichkeiten fehlen.

Wenn nicht anders angegeben, wird beim AuRenluft-
durchlass stets eine schlitzformige (einfache) Austritts-
offnung vorausgesetzt, die unterhalb des Fensters an-
geordnet ist und deren Lange etwa der Fensterbreite
entspricht. Andere (optimierte) Losungen fiihren zu
guinstigeren Behaglichkeitsverhaltnissen. Die grund-
satzlichen Aussagen andern sich jedoch nicht (vgl.
Kapitel E).

Niedrigenergiehaus, FuBbodenheizung
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Der Einfluss der AuRenflachen

Es ist bekannt, dass insbesondere Eck- und Giebelrau-
me in Altbauten, d. h. RGume mit mehreren AuRenfla-
chen, gravierende Beeintrachtigungen der thermi-
schen Behaglichkeit aufweisen kdnnen. Auch Raume,
deren FuRboden oder Raumdecke sehr niedrigen Um-
gebungstemperaturen ausgesetzt ist, verdienen in die-
ser Hinsicht besondere Beachtung, da auch hier der
Warmeschutz in Altbauten oftmals nicht ausreicht. In
diesem Zusammenhang sei auch auf die Problematik
von AuRenwanden mit einem hohen Fensterflachenan-
teil verwiesen.

3 (°Q)

l > 23.0

22.0
21.0
20.0

19.0

< 18.0
Raum mit einer AuBenwand

d (°Q)
> 23.0

22.0

Raum iiber ungeheiztem, geliiftetem Keller

12

Demgegentiber verfiigen Niedrigenergiehauser Giber
einen sehr guten Warmeschutz. Aus diesem Grunde
sind die fur Altbauten vorliegenden Erfahrungen hier
nur bedingt tbertragbar. Die unterschiedlichen
thermischen Verhaltnisse lassen sich gut anhand der
Oberflachentemperaturen der AuBenwande demons-
trieren.

Oberflachentemperaturen verschiedener
RaumumschlieBungsflachen bei einem
Niedrigenergiehaus,

mit seitlich angeordnetem Temperaturma@gstab

3 (°Q)
I 2 23.0
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20.0
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< 18.0
Raum mit zwei AuBenwanden

d (°Q)
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22.0

21.0

20.0

19.0
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Raum mit 100 % Fensterflachenanteil



Der Einfluss der AuRenflachen

Raume mit mehreren AulRenwanden

Um den Einfluss mehrerer AuBenwéande im Detail er-
ldutern zu kénnen, wird die Strahlungsasymmetrie in
einer horizontalen Ebene dargestellt. Fir das Niedrig-
energiehaus gilt grundsatzlich, dass mehrere AuRen-
wande keinen kritischen Wert der Strahlungsasym-
metrie innerhalb der Aufenthaltszone verursachen.

Raum mit einer AuSenwand,
Anlage mit HeizkOérper

Die fur Anlagen mit Heizkdrpern getroffenen Aussagen
lassen sich in Niedrigenergiehdusern auch auf mit
FuBbodenheizungen ausgestattete Gebaude iber-
tragen. Fur die nachfolgende Darstellung wurde die
Hohe des Fensters - also der Bereich mit der grofRten
Strahlungsasymmetrie — gewahlt. Analog zu Anlagen
mit Heizkdrpern gilt auch hier, dass unter den Be-
dingungen des Niedrigenergiehauses keinerlei Beein-

Raum mit einer AuBenwand,
FuBbodenheizung

Maximale Strahlungsasymmetrie in 0,6 m Hohe

I Kritischer Bereich
T Unkritischer, angenehmer Bereich

Raum mit zwei AuBenwanden,
Anlage mit Heizkorper

trachtigungen der thermischen Behaglichkeit durch
kritische Strahlungsasymmetrie festzustellen sind.
Maximale Strahlungsasymmetrie in 1,1 m Hohe

I «Kritischer Bereich
D unkritischer, angenehmer Bereich

Raum mit zwei AuBenwinden,
FuBbodenheizung
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Der Einfluss der AuRenflachen

Raume mit mehreren
AulRenwanden

Beim Vergleich von Rdumen mit mehreren AufRenwan-
den geht es in erster Linie um die Kompensation der
kalten Fallstromungen im Bereich der AuRenwande.
Fir das Niedrigenergiehaus gilt hier:

Unabhangig von der Zahl der AuBenwande zeigen
Anlagen mit Heizkorpern oder FuRbodenheizungen
keine Gefahr von Zugluft innerhalb der Aufenthalts-
zone.

Aufenthaltszone

Raum mit zwei AuBenwéadnden,
Anlage mit Heizkorper

Raum mit zwei AuBenwanden,
FuBbodenheizung

Zugluftrisiko

I «Kritischer Bereich
W unkritischer, angenehmer Bereich

14

Raumdecke und FuRboden
als AuRenbauteile

Wenn Raumdecken AuRenbauteile bilden, also z. B.
unmittelbar an Kaltdacher grenzen, haben sie eine
vergleichbare Wirkung auf die thermische Behaglich-
keit wie AuRenwande. Analoge Verhaltnisse kdnnen
auftreten, wenn Raume tber Durchfahrten, gut gelif-
teten Kellern o. A. angeordnet sind. In Niedrigenergie-
hausern weisen Raume mit kalten Raumdecken bzw.
FuRbdden nahezu tibereinstimmende Werte fiir die
Strahlungsasymmetrie und das Zugluftrisiko auf.

FuBboden als AuSenbauteil,
Anlage mit Heizkorper,
maximale Strahlungsasymmetrie

Raumdecke als AuBenbauteil,
Anlage mit Heizkorper, Zugluftrisiko

Maximale Strahlungsasymmetrie, Zugluftrisiko

I «Kritischer Bereich
W unkritischer, angenehmer Bereich



Der Einfluss der AuRenflachen

AulRenwand mit hohem
Fensterflachenanteil

Mit zunehmendem Fensterflachenanteil erhéhen sich Dagegen erreicht das Zugluftrisiko kritische Werte,
zwar die Werte fir die Strahlungsasymmetrie. Aber im wenn eine Luftheizung mit Luftauslass an der Kante
Niedrigenergiehaus ergeben sich selbst bei 100 % von AulBenwand und FuBboden eingesetzt wird.
Fensterflachenanteil bei den hier vorgestellten anla-

gentechnischen Losungen keine Beeintrachtigungen Im Unterschied zu anderen Definitionen wird hier der
der thermischen Behaglichkeit. Diese Aussage gilt Fensterflachenanteil auf die AuBRenwand bezogen.

auch far den Einsatz von Unterflurkonvektoren.

Aufenthaltszone l'

30 % Fensterflachenanteil, 100 % Fensterflachenanteil,
Heizkorper an Aulenwand Heizkorper an Seitenwand

100 % Fensterflachenanteil, 100 % Fensterflachenanteil,
Heizkorper an AuBenwand FuBbodenheizung

Maximale Strahlungsasymmetrie

I Kritischer Bereich
M Unkritischer, angenehmer Bereich

15
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Der Einfluss des Heizsystems

FuBbodenheizung,
ohne verstarkte Randzone

20.0

19.0

< 18.0

Luftheizung,
Luftauslass oberhalb der Tir

Bei den Heizsystemen wird zwischen Anlagen mit Heiz-
korpern, Flachenheizungen und Luftheizungen unter-
schieden. Uber deren Akzeptanz entscheiden meist die
Auffassungen der Bauherren zur thermischen Behag-
lichkeit.

So werden ublicherweise

=» die unterschiedlichen Strahlungsasymmetrien und
damit die Oberflachentemperaturen des Raumes
sowie

=» die vertikale Lufttemperaturverteilung

als spezifische Merkmale hervorgehoben.

Die einzelnen Heizsysteme wirken unterschiedlich
auf die Oberflachentemperaturen der Raumwande,
Decken und FuBbdden. Diese Temperaturdifferenzen
sind auf die Warmeliibertragung bei den einzelnen
Heizsystemen zuriickzufiihren. So zeigt sich beispiels-
weise:

Heizkorper: die Strahlung des Heizkdrpers
auf die FuRbodenflache

FulRbodenheizung: die kihlende Wirkung des
Fensters auf die FuRbodenflache

Luftheizung: die Aufheizung der oberen Seitenflachen
durch die Warmluft

Beim Niedrigenergiehaus liegen insgesamt sehr aus-
geglichene thermische Verhaéltnisse vor. Die eingesetz-
ten Heizsysteme unterscheiden sich in erster Linie
beim Zugluftrisiko, d.h. der thermischen Kompen-
sation eintretender kalter AuRenluft.

Oberflachentemperaturen verschiedener
RaumumschlieBungsflachen bei einem
Niedrigenergiehaus,

mit seitlich angeordnetem Temperaturma@gstab



Der Einfluss des Heizsystems

2,5

Fir den vertikalen Lufttemperaturverlauf sind vor 1
allem folgende Faktoren mafRgeblich: \
Heizkorper
=» Warmeverlust des Raumes 2 4
=» Verhaltnis von Konvektion und Strahlung bei der
Warmeabgabe der Heizflachen FuBboden- iﬂggﬁéﬁsﬁg
=» Anordnung von heiztechnischen Komponenten im 5. heizung an der Innenwand
Raum (z.B. Heizkorper) ’
Bei Luftheizungen sind speziell die Faktoren

=» Zulufttemperatur und Luftvolumenstrom sowie 14
=» Anordnung des Luftauslasses im Raum
zu beachten.

e
o
[

Raumhohe in m

o

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Lufttemperatur in °C

Vertikaler Lufttemperaturverlauf
in der Aufenthaltszone fiir verschiedene
Wie in den nachfolgenden Abbildungen erkennbar Heizsysteme (Niedrigenergiehaus)
unterscheiden sich beim Niedrigenergiehaus die
vertikalen Lufttemperaturverlaufe der Wasserheiz-
systeme nur geringfligig. Innerhalb der Aufenthalts-
zone lassen sich kaum Differenzen im vertikalen
Lufttemperaturverlauf feststellen. Nur in unmittelbarer
Ndhe zur AuBenwand treten charakteristische Beson-
derheiten der einzelnen Heizsysteme auf. Glinstige
Verhaltnisse finden sich auch bei der - nicht abgebilde-

ten - Luftheizung, wenn der Luftauslass an der Kante Lufttemperaturverteilung im Raum
von AulBenwand und FuRboden angeordnet wird. bei einem Niedrigenergiehaus
3 (°Q) 3 (°Q)
l 2 23.0 (R l 2 23.0
22.0 . 22.0
Y, ’
21.0 21.0
20.0 20.0
- Aufenthaltszone
/ E—
19.0 /\ 19.0
<18.0 <18.0

Anlage mit Heizkorper FuBbodenheizung
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Der Einfluss des Heizsystems

Luftheizung

Aufenthaltszone

Aufenthaltszone

L

Anlagen mit Heizkorpern
und FuBbodenheizungen

Hinsichtlich der Strahlungsasymmetrie sind Heizkdrper
im Niedrigenergiehaus trotz ihrer spezifischen Ausle-
gung (vergleichsweise geringe Flache, relativ niedrige
Temperaturen) sehr gut geeignet, den kalten ,,Strah-
lungszug” des Fensters zu kompensieren.

Auch FuBbodenheizungen Gberschreiten im Niedrig-
energiehaus den Grenzwert der Strahlungsasymmetrie
nicht.

Decken- und Luftheizungen

Der Einsatzbereich von Deckenheizungen ist eher be-
grenzt, da - im Gegensatz zu anderen Heizsystemen -
ein verscharfter MaRstab flr die maximal zulassige
Strahlungsasymmetrie gilt. Die erforderliche Heizlei-
stung beim Niedrigenergiehaus ist jedoch so gering,
dass die Deckenheizung bei niedrigen Betriebstempe-
raturen problemlos einsetzbar ist.

Auf Grund der fir das Niedrigenergiehaus typischen
sehr guten Fensterqualitdt und hoher Innentemperatu-
ren der AuBenwand weisen auch Luftheizungen - ohne
systembedingte Warmestrahlung - keine kritischen
Grenzwerte der Strahlungsasymmetrie auf.

Maximale Strahlungsasymmetrie

I «Kritischer Bereich
T unkritischer, angenehmer Bereich



Anlage mit Heizkérper

Hoher Warmeschutz und fugendichte Fenster verrin-
gern beim Niedrigenergiehaus die kalten, unangeneh-
men Fallstromungen an der AuRenwand und damit
das

Anlage mit Heizkorper,
einfacher AuBenluftdurchlass unterhalb
des Fensters; Luftwechsel 0,25 h’!

Hygienisch erforderliche AuBenluft, die Gber die
AuRenwand in den Raum einstrémt, muss zur Verhin-
derung von Zugluft méglichst rasch und noch aufRer-
halb der Aufenthaltszone aufgeheizt werden. Dies
gilt gleichermalRen fir dltere Gebaude wie fiir das
Niedrigenergiehaus.

Zugluftrisiko

I «Kritischer Bereich
W unkritischer, angenehmer Bereich

FuBbodenheizung

Bei Anlagen mit Heizkdrpern treten derartige Fall-
strome nicht oder nur geringfiigig an den Flachen
neben dem Heizkorper auf. Bei FuRbodenheizungen
weisen die Fallstromungen eine GroBenordnung auf,
die vom Nutzer nicht als storend empfunden wird.

FuBbodenheizung,
einfacher AuBenluftdurchlass unterhalb
des Fensters; Luftwechsel 0,25 h!

Grundsatzlich sind Anlagen mit Heizkdérpern am
besten geeignet, das in Raumen mit
Liftungseinrichtungen zu begrenzen. Bei FuRboden-
heizungen kann sich dagegen ein problematischer
»Kaltluftsee” bilden.
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Einfluss der Heizkdérperanordnung

Die bislang uUbliche Anordnung des Heizkorpers unter
dem Fenster war in erster Linie durch die Kompen-
sation unangenehmer Strahlungsverhaltnisse und
kalter Fallstromungen im Fensterbereich begriindet.
Allgemein wird davon ausgegangen, dass diese
Notwendigkeit bei Niedrigenergiehdusern nicht mehr
besteht, da dort deutlich h6here Oberflachentempe-
raturen an den Innenseiten der AuRenwand bzw. des
Fensters bestehen.

Die abgebildeten Oberflachentemperaturen vermit-
teln - unter Annahme eines vernachlassigbaren Luft-
wechsels im Raum - einen Eindruck von den jeweiligen
thermischen Verhaltnissen. Erkennbar sind die weit-
gehend dhnlichen Temperaturen im kritischen AuRen-
wandbereich bei verschiedenen Positionen des Heiz-
korpers.

Von Bedeutung fur die Entscheidung iiber die Anord-
nung des Heizkorpers sind jedoch die Strahlungsasym-
metrie und das Zugluftrisiko.

Oberflachentemperaturen verschiedener Raumum-
schlieBungsflachen bei einem Niedrigenergiehaus

20

d (°Q)
> 23.0

22.0
21.0
20.0
19.0
<18.0

Heizkorper an AuSenwand

3 (°Q)
> 23.0

22.0
21.0
20.0
19.0

< 18.0

Heizkorper an Seitenwand

3 (°0)
I > 23.0
22.0
21.0
20.0

19.0

< 18.0

Heizkorper an gegeniiberliegender
Innenwand



Hinsichtlich der Strahlungsasymmetrie zeigt sich bei
Annahme durchschnittlicher winterlicher Verhaltnisse
(AuRentemperatur minus 5 °C) ein vernachldssigbarer
Einfluss der Heizkérperanordnung. Geht man dem-
gegeniber von einer deutlich niedrigeren AulRentem-
peratur (z.B. minus 15 °C) aus, so wird empfohlen, den
Heizkorper an der AuRenwand anzuordnen.

Aufenthaltszone

Heizkorper an AuSenwand

Bei der Anordnung des Heizkorpers an der Seitenwand
muss die Strahlungsasymmetrie zusatzlich sowohl in
Fensterndhe als auch im Bereich des Heizkdrpers tUber-
prift werden. Deshalb erfolgt eine weitere Darstellung
in einer vertikalen Ebene parallel zur AuBenwand.
Auch hier zeigt sich der geringe Einfluss der Strahl-
ungsasymmetrie.

Heizkorper an Seitenwand

Der Einfluss der Heizkorperanordnung

Heizkorper an gegentiberliegender
Innenwand

Maximale Strahlungsasymmetrie

I «Kritischer Bereich
T unkritischer, angenehmer Bereich

Heizkorper an Seitenwand
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Heizkorper an AuSenwand

Das zeigt unabhangig vom Installations-
ort des Heizkdrpers ebenfalls keine kritischen Werte.
Diese Aussage gilt allerdings nur bei vernachlassig-
barem Luftwechsel (z.B. Fugenliftung bei geschlosse-
nem Fenster).

Heizkorper an AuBenwand, vertikale Ebene,
einfacher AuBBenluftdurchlass;
Luftwechsel 0,25 h™

Sichert eine Abluftanlage mit AuRenluftdurchlass den
hygienisch erforderlichen Luftwechsel, ergeben sich
bei Anordnung des Heizkdrpers unterhalb des Fensters
keine Probleme. Dies ist besonders gut bei der Darstel-
lung des Zugluftrisikos in einer horizontalen Ebene
unmittelbar iber dem FuRboden erkennbar (empfind-
liches FuRgelenk beim bekleideten Menschen).

Heizkorper an gegentiberliegender
Innenwand

Heizkorper an AuBenwand, horizontale
Ebene in 0,1 m Hohe, einfacher AuBenluft-
durchlass; Luftwechsel 0,25 h

Zugluftrisiko

I «ritischer Bereich
W Unkritischer, angenehmer Bereich



Befindet sich der Heizkérper an den Innenwanden des
Raumes, ergeben sich - unter Voraussetzung des not-
wendigen Luftwechsels - gravierende Werte fiir das
Zugluftrisiko. Vergleichbar mit der FuBbodenheizung
fehlt im kritischen AuBenwandbereich eine ausrei-
chende Heizleistung zur Vorwarmung der kalten
AuRenluft.

Die Darstellung des in einer boden-
nahen, horizontalen Ebene verdeutlicht nochmals die
problematischen Verhaltnisse.

Selbst bei Annahme konstruktiv sehr glinstig geldster
(optimierter) AuBenluftdurchldsse andern sich diese
Ergebnisse nicht grundsatzlich.

- A

_______J_/'

Heizkorper an gegentiberliegender Innen-

wand, vertikale Ebene, einfacher Au3enluft-
durchlass; Luftwechsel 0,25 h

Heizkorper an Seitenwand, vertikale
Ebene, einfacher AuBenluftdurchlass;
Luftwechsel 0,25 h

Damit gilt: Heizkorper sollten generell an der AuRen-
wand unterhalb des Fensters angeordnet werden.
Dies trifft auch auf den Fall der Giblichen Fenster-
|Gftung zu, da die eventuelle Nachriistung von AuBen-
luftdurchlassen berticksichtigt werden sollte.

Zugluftrisiko

I «ritischer Bereich
W unkritischer, angenehmer Bereich

Heizkorper an gegeniiberliegender Innen-
wand, horizontale Ebene in 0,1 m Hohe, ein-
facher AuBenluftdurchlass; Luftwechsel 0,25 h’!

Heizkorper an Seitenwand, horizontale
Ebene in 0,1 m Hohe, einfacher AuBen-
luftdurchlass; Luftwechsel 0,25 h!
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Abluftanlagen mit
AuRenluftdurchlassen

Bei Abluftanlagen wird Luft aus stark belasteten Berei-
chen, z.B. Kiiche, Bad und WC, mit einem Ventilator
abgesaugt und meist iber das Dach nach aufRen gefor-
dert.

In zunehmend dichten Gebduden wie dem Niedrigen-
ergiehaus sollten zur Luftnachstromung AuBenluft-
durchldsse (ALD) vorrangig in Wohn-, Schlaf- und Kin-
derzimmern eingebaut werden.

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit ist bei der
punktuell durch AuRenluftdurchldsse einstromenden

AuRenluft vor allem das zu beachten.
Die weiteren Behaglichkeitskriterien werden meist
eingehalten.

Die Vermeidung von Zugluft wird mafRgeblich von der
Anordnung und dem Funktionsprinzip des AuRenluft-
durchlasses sowie vom Luftwechsel und dem Heiz-
system des Raumes beeinflusst.

Orientiert am Zugluftrisiko werden nachfolgend kon-
struktiv einfache und optimierte AuRenluftdurchlasse
unterschieden. Vorteilhaft wirken sich beispielsweise
eine angepasste Einstromgeschwindigkeit und die
Ablenkung der einstromenden AuBenluft aus.

Eine weitere Moglichkeit, AuRenluft in das Gebdude
nachstrémen zu lassen, besteht in der so genannten
Fensterspaltliftung. Bei nutzerabhangigen Losungen
sorgt eine zusatzliche Position des Fenstergriffes fur
den Spalt zwischen Fensterrahmen und Fensterfliigel.
Der durch diese Spaltliiftung realisierbare Luftwechsel
ist allerdings auf etwa 0,1 h™' begrenzt. Bei ausschlieR-
licher Nutzung der Fensterspaltdffnung besteht die
Gefahr der Schimmelpilzbildung.

Die nachfolgend angefiihrten Luftwechselzahlen ba-
sieren auf den Abmessungen des verwendeten Modell-
raumes (4 x 5 x 2,5 m).

—) --@ —)
L— T

Abluftanlage mit AuBenluftdurchliassen

AuBenluft == Abluft

AuBenluftdurchlass Beispiel
Anordnung unter dem Fenster



Grundsatzlich wird der AuBenluftdurchlass an der
AuRenwand angeordnet. Die Positionierung kann
unter, iber oder neben dem Fenster,
in Kombination mit der Heizflache oder
an anderen Stellen der AuRenwand erfolgen.

Einfacher AuBenluftdurchlass unter Fenster,
Anl. mit Heizkorper; Luftwechsel 0,25 h™!

Besonders positiv wirkt sich ein Konzept aus, bei dem
z.B. ein AuRenluftdurchlass mit gezielter Luftfiihrung
hinter dem Heizkorper installiert ist. Bei zunehmender
Distanz zwischen Heizk6rper und AuRRenluftdurchlass,
insbesondere bei dessen Anordnung neben dem Fen-
ster bzw. Heizkorper, erhoht sich das Zugluftrisiko.

AuBenluftdurchlass hinter Heizkorper,
Luftwechsel 0,25 h™

Einfacher AuBBenluftdurchlass tiber
Fenster, Anl. mit Heizkorper;
Luftwechsel 0,25 h'!

Zugluftrisiko

I «Kritischer Bereich
W Uunkritischer, angenehmer Bereich

Optimierter AuBenluftdurchlass
neben Fenster | Heizkorper,
Luftwechsel 0,25 h™
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Wird eine FuBbodenheizung verwendet, ist im Aufent- Ist die kombinierte Anordnung von AuRenluftdurchlass

haltsbereich ein hoheres als bei unter und Heizfldche nicht moglich, Iasst sich das Zugluftrisi-
dem Fenster angeordneten Heizkdrpern zu erwarten. ko deutlich verringern, wenn das Funktionsprinzip der
Verbesserte Verhaltnisse lassen sich durch die kombi- AuBenluftdurchldsse optimiert wird.

nierte Anordnung von AufRenluftdurchlass und Heiz-
flache (z.B. analog einem Unterflurkonvektor) und den
damit moglichen Temperaturanstieg der einstromen-
den AuRenluft erreichen.

Zugluftrisiko

I «ritischer Bereich
W unkritischer, angenehmer Bereich

Einfacher AuBenluftdurchlass unter Fenster Optimierter AuBenluftdurchlass unter Fens-
FuBbodenheizung; Luftwechsel 0,25 h™ ter, Anl. mit Heizkorper; Luftwechsel 0,25 h™!

AuBenluftdurchlass an Kante FuBboden/ Optimierter Au8enluftdurchlass unter Fens-
AuB3enwand, FuBbodenheizung; Luft- ter, FuBbodenheizung; Luftwechsel 0,25 h'!
wechsel 0,25 h''; Zulufttemperatur 17 °C



Sind keine AuRenluftdurchldsse installiert oder werden Bei der Festlegung des AuBenluftwechsels ist die

vorhandene Komponenten vom Nutzer verschlossen, Vermeidung des Zugluftrisikos selbstverstandlich nur
gibt es im Aufenthaltsbereich praktisch kein Zugluft- einer der zu beachtenden Aspekte. Bezieht man in
risiko. Dies geht allerdings mit der Gefahr von die Uberlegungen raumluftqualitative Anforderungen
Schimmelpilzbildung einher. Ahnliche Verhiltnisse mit ein (mindestens Vermeidung von Schimmelpilz-
hinsichtlich des Zugluftrisikos stellen sich bei kleinem befall), so erweist sich ein Luftwechsel in der GréRen-
Luftwechsel ein, wie er fiir dltere Fenster oder die so ordnung von 0,25 h™ als sinnvoll.

genannte Fensterspaltliftung typisch ist (Variante mit
Luftwechsel 0,10 h™).

Kein Luftwechsel, Geringer Luftwechsel durch Spaltliif-

Anl. mit Heizkorper; Luftwechsel 0 h! tung | Fugen, Anl. mit Heizkorper;
Luftwechsel 0,10 h!

Mit erhohtem Luftwechsel steigt das Zugluftrisiko

deutlich an. Die Verhéltnisse im Aufenthaltsbereich Zugluftrisiko

lassen sich aber durch Verdanderung der Anordnung

(z.B. hinter dem Heizkérper) oder des Funktions- I «ritischer Bereich

prinzips (optimierter AuBenluftdurchlass) deutlich W unkritischer, angenehmer Bereich
verbessern.

Einfacher AuBBenluftdurchlass unter Fenster Einfacher AuBBenluftdurchlass unter Fenster
Anl. mit Heizkorper; Luftwechsel 0,25 h! Anl. mit Heizkorper; Luftwechsel 0,50 h!
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Zu- und Abluftanlagen mit
Warmeriuckgewinnung

Bei Zu- und Abluftanlagen bzw. entsprechenden Gera-
ten wird auch die AuBenluft Giber Luftleitungen mit
einem Ventilator in die Aufenthaltsraume geférdert.
Mit diesen technischen Losungen kann die kalte
AuRenluft durch die Abluft der Rdume vorgewarmt
und damit ein Warmeriickgewinnungseffekt erzielt
werden.

Die Aufheizung der AuRenluft ist vom Vorwarmgrad
der Liiftungsanlage abhdngig. Die AuRenluft kann
hochstens zwei bis drei Grad unter der Raumlufttem-
peratur erreichen (siehe Diagramm unten).

Bei Zu- und Abluftanalgen mit Warmeriickgewinnung
ergeben sich neben energetischen Vorteilen auch
glnstigere Verhaltnisse aus der Sicht der thermischen
Behaglichkeit. Im Gegensatz zur Abluftanlage stromt
vorgewarmte Luft in den Raum ein und mindert so das
Zugluftrisiko. Inwieweit dessen Grenzwert eingehalten
werden kann, ist entscheidend von der Anordnung und
dem Funktionsprinzip des Luftauslasses sowie vom
Luftwechsel und der Zulufttemperatur abhangig.

Eine weitere EinflussgroRe bildet das Heizsystem des
Raumes.

Die Bilder zum Zugluftrisiko basieren auf unterschied-
lichen Zulufttemperaturannahmen (11 / 17 [ 20 °C).
Diese resultieren aus den jeweiligen technischen
Moglichkeiten ohne Berticksichtigung einer zusatz-
lichen Vorwarmung.

Die nachfolgend angefiihrten Luftwechselzahlen
beziehen sich auf dieAbmessungen des verwendeten
Modellraumes (4 x 5 x 2,5 m).

Zulufttemperatur in °C

|
U

—
\
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Zu- und Abluftanlage mit
Warmerickgewinnung

Erldauterungen der Luftstrome:
AuBlenluft == Abluft

==  Zuluft ==  Fortluft
25 4
AuBenlufttemperatur
20 +
0a=+15°C
15 4

10 4

da=+5°C

Warmeriickgewinnung in %
(Temperaturveranderung)

90

1
100



Grundsatzlich ist die Anordnung des Luftauslasses an
der Innenwand (haufig oberhalb der Raumtiir) und an
der Kante von AuBenwand und FuBboden méglich.
Ein hohes besteht beim Einsatz von
innenliegenden Luftauslassen mit geringen Austritts-
geschwindigkeiten.

.\
i

Luftauslass (Ventil) an Innenwand
FuBbodenheizung; Luftwechsel 0,50 h';
Zulufttemperatur 17°C

Die geschilderten Probleme der Innenwandanordnung
und damit eines Zugluftrisikos lassen sich vermeiden,
wenn Luftausldsse mit hohen Austrittsgeschwindig-
keiten —so genannte Weitwurfdiisen-Verwendung
finden.

Luftventil an Innenwand
Anlage mit Heizkorper;
Luftwechsel 0,50 h''; Zulufttemperatur 17 °C

Hier kann es zu unerwinschten Kurzschluss-
stromungen zwischen Luftein- und -austritts6ffnung
(Turschlitz) kommen. Bei der AuBenwandanordnung
hingegen bestehen selbst bei niedrigen Zulufttempe-
raturen deutlich ginstigere Verhaltnisse.

Luftauslass (Schlitz) an Kante Fuboden |
AuBenwand; FuBbodenheizung; Luft-
wechsel 0,50 h''; Zulufttemperatur 11 °C

Zugluftrisiko

I Kritischer Bereich
W unkritischer, angenehmer Bereich

Weitwurfdiise an Innenwand
Anlage mit Heizkorper; Luftwechsel 0,50 h'';
Zulufttemperatur 17 °C
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Grundsatzlich gilt: Mit zunehmendem Luftwechsel
steigt das Zugluftrisiko. Fir den in Wohngebduden
Ublichen Wertebereich des Luftwechsels ergeben sich
nur geringe Unterschiede beim Zugluftrisiko.
Besondere Aufmerksamkeit verdient dieser Aspekt
allerdings in Baroraumen.

Luftwechsel 0,25 h™', Anlage mit Heiz-
korper; Luftventil an Innenwand;
Zulufttemperatur 17 °C

Bei Zu- und Abluftanlagen besteht grundsatzlich die
Tendenz einer abwarts gerichteten Luftstromung. Fir
den praktisch Giblichen Bereich der Zulufttemperatu-
ren ergeben sich jedoch keine gravierenden Differen-
zen beim Zugluftrisiko.

Zulufttemperatur 11 °C
Anlage mit Heizkorper; Luftventil an
Innenwand; Luftwechsel 0,50 h™!

Zugluftrisiko

I «Kritischer Bereich
W unkritischer, angenehmer Bereich

Luftwechsel 0,50 h, Anlage mit Heiz-
korper; Luftventil an Innenwand;
Zulufttemperatur 17 °C

Obwohl Anlagen mit Heizkérper und FuBboden-
heizungen unterschiedliche Raumluftstromungs-
richtungen haben, zeigen sich bei der Kopplung mit
einer Zu- und Abluftanlage keine wesentlichen
Unterschiede beim Zugluftrisiko.

Zulufttemperatur 20 °C,
Anlage mit Heizkorper; Luftventil an
Innenwand; Luftwechsel 0,50 h™!



Methodische Anmerkungen

In Versuchen mit einer groBen Anzahl von Testperso-
nen wurden Kriterien abgeleitet, die unabhangig vom
Geschlecht und Alter die thermische Behaglichkeit fir
verschiedene Situationen (Bekleidung, Tatigkeit usw.)
beschreiben. Dies sind nach DIN EN ISO 7730 die

(mittlere) Raumklimabeurteilung durch die Nutzer -
so genannter PMV-Wert *)

und der daraus abgeleitete (zu erwartende) Prozent-
satz der Unzufriedenen - so genannter PPD-Wert *)

Auf Grund des unterschiedlichen Empfindens der
Menschen geht man beispielsweise davon aus, dass
sehr gute thermische Verhéltnisse im Raum vorliegen,
wenn nicht mehr als 10% der Raumnutzer Akzeptanz-
probleme haben.

Ein seit Jahrzehnten bekannter und sehr einfacher
MaRstab zur Beurteilung thermischer Komfortzustan-
de ist die Operative Temperatur (oder Empfindungs-
temperatur). Sie bildet naherungsweise den Mittelwert
aus der Lufttemperatur und den (gemittelten) Ober-
flaichentemperaturen des Raumes. Diese Beziehung ist
allerdings nur auf Raume mit geringen Luftbewegun-
gen anwendbar. In geliifteten Raumen ergeben sich
dagegen ortlich gravierende Fehleinschatzungen.

Die Angaben in dieser Broschiire gelten fiir Aufent-
haltsraume mit den dort iiblichen korperlichen
Aktivitaten und der dabei gebrauchlichen Kleidung.

*) PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied
PMV - Predicted Mean Vote

Auch bei ginstigen Werten von PMV bzw. PPD lassen
sich unbehagliche Zustande nicht ausschlieRen. Aus
diesem Grunde gibt es spezielle Kriterien:

Risiko der Zugluftbelastigung

Der bekleidete Mensch empfindet Zugluft insbesonde-
re im Nacken und an den FuRgelenken als storend.
Daraus folgt z.B. fir einen Aufenthaltsraum mit 22 °C
eine maximale Zugluftgeschwindigkeit von 0,2 m/s.
Strahlungsasymmetrie

Dieses Phanomen wird auch als ,,Strahlungszug*® be-
zeichnet und I3sst sich mit dem Gefiihl beschreiben,
das z.B. beim Aufenthalt in der Nahe winterkalter Fen-
sterflachen auftritt.

Vertikaler Lufttemperaturverlauf im Raum

Dieser BehaglichkeitsmaRstab resultiert aus der
Erfahrung, dass ein ,kihler Kopf und warme FiiRe* fir
optimale thermische Verhaltnisse sorgen.

Zulassige Oberflachentemperaturen

Dieses Kriterium soll Unterkihlungen oder unzurei-
chende Entwarmungen an den FiiRen vermeiden.
Daraus resultieren beispielsweise die Vorgaben fir
die maximale Oberflachentemperatur bei Fuboden-
heizungen.

Eine weitere Moglichkeit zur vereinfachten Darstellung
der thermischen Behaglichkeit bildet die so genannte
Summative Behaglichkeit,

bei der die kritischen Grenzwerte fiir PMV bzw. PPD,
Zugluftrisiko, Strahlungsasymmetrie und Oberfla-
chentemperatur in iberlagerter Form bericksichtigt
werden.

Grenzwert von:
Zugluftrisiko

Strahlungsasymmetrie Summative

. Behaglichkeit
Oberflachentemperatur

PMV | PPD
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