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Warmeubergabe fur Thermische
Behaglichkeit und Komfort

1. Einleitung

Die Thermische Behaglichkeit stellt sich nicht von selbst ein. Sie lasst sich erreichen,
wenn geeignete bau- und anlagentechnische Lésungen unter Beachtung der Nut-
zungsrandbedingungen (z.B. zusatzliche innere Lasten durch Gerate oder Kunstlicht
sowie Bekleidung im Biiro) mit dem Ziel eines hohen thermischen Komforts realisiert
werden. Dabei sollten lufthygienisch oder bauphysikalisch bedenklichen Verhaltnissen
vermieden sowie der Energieverbrauch minimiert werden. Eine ganzheitliche Betrach-
tungsweise zur Einhaltung der Thermischen Behaglichkeit ist eine wichtige Vorausset-
zung fir kostengiinstiges Bauen bzw. Modernisieren, optimierte Energieeinsparung
und den uneingeschrankten Komfort fir die Nutzer in Aufenthaltsraumen von Woh-
nungen, Bliros usw.

Die Thermische Behaglichkeit hangt von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab. Unter
anderem spielen die Kleidung, die Tatigkeit und die korperliche Verfassung sowie die
Luftfeuchtigkeit der Raume eine entscheidende Rolle. Unterschiedliche Temperaturen,
die den Korper stark belasten, werden als unangenehm empfunden. Thermische Be-
haglichkeit und ein Wohlfiihlklima im Raum werden erreicht, wenn der menschliche
Kérper im Sommer weder ins Schwitzen noch im Winter ins Frieren gerat. Man spricht
in der Fachwelt von , geringsten thermoregulatorischen Aufwendungen® des mensch-
lichen Korpers.

Die meisten Menschen fiihlen sich im Winter bei einer operativen Raumtemperatur
von 21 bis 22 °C wohl und im Sommer bei einer operativen Raumtemperatur von 23 bis
27 °C (siehe Abbildung 1)'. Ein Raum wird vom Menschen als behaglich empfunden,
wenn die Differenz zwischen Wandoberflachentemperatur und Raumluft weniger als
4 K, die Differenz zwischen FuRB- und Kopfhéhe weniger als 3 K und die Temperaturen
verschiedener Raumflachen (in Anlehnung an die Grenzwerte zur zuldssigen Strah-
lungsasymmetrie) weniger als 5 K betragt.
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Abb. 1:,,Raumklima und thermische Behaglichkeit®, Berichte aus der Bauforschung, Heft 104, Berlin 1975

1 Unter der operativen Raumtemperatur wird vereinfacht der Mittelwert zwischen Strahlungstemperatur der
RaumumschliefSungsflichen und Lufttemperatur im Raum verstanden. Die operative Raumtemperatur ist eine
Indikationsgréfe fiir die Thermische Behaglichkeit.
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In Abhdngigkeit weiterer Faktoren wie z.B. der Luftfeuchte kann ein so genanntes ther-
misches Behaglichkeitsfeld alternativ in einem h,x-Diagramm dargestellt werden (siehe
Abbildung 2). Der thermisch behagliche Bereich ergibt sich in Abhangigkeit von den
Lufttemperaturen 9, der Luftfeuchte ¢ sowie dem Wassergehalt der Luft x.
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Abb. 2: Das thermische Behaglichkeitsfeld in einem h,x-Diagramm

Eine optimal platzierte und dimensionierte Einrichtung zur Warmeiibergabe bzw. Kiih-
lung ist entscheidend fiir ein hohes MaR an Thermischer Behaglichkeit und Komfort —
Heizkorper sowie eine Flachenheizung/-kiihlung konnen diese Anforderungen erfiillen.
Trage und alte Heizkorper mit groen Wassermengen kénnen nicht so schnell reagieren
wie moderne Heizkérper oder eine Flichenheizung/-kiihlung mit geringer Uberdeckung.
AuBerdem unterstiitzen diese modernen Warmeiibergabesysteme die Effizienz der
Brennwerttechnik / Warmepumpensysteme und erneuerbarer Energien (z.B. Solarther-
mie oder Biomassezentralheizungen) bei der Modernisierung und im Neubau. Gleichzei-
tig werden wichtige Ressourcen geschont und der CO,-Ausstol8 minimiert. Ein weiterer
Faktor fiir Thermische Behaglichkeit und Komfort sind moglichst groRflachige Warme-
Ubergabesysteme. Werden alternativ oder in Kombination Liiftungssysteme eingesetzt,
so sollte aus Griinden des Komforts und der Thermischen Behaglichkeit die Luftbewe-
gung im Raum minimiert werden (Grenzwert: Luftgeschwindigkeit w<o,2m/s), um Zug-
erscheinungen sicher vermeiden zu helfen.

Begleitend zu einer Energieberatung soll das Informationsblatt Hilfestellung bei den
grundsitzlichen Uberlegungen zur Thermischen Behaglichkeit geben.

2.Thermische Behaglichkeit im Winter

Fiir die grundlegende Thermische Behaglichkeit im Raum werden die Heizlast nach DIN
EN 12831 [1] ermittelt und die Heizflachen entsprechend danach ausgelegt. Zur Minimie-
rung der Temperaturunterschiede zwischen den raumumschlieBenden Flachen, sollten
freie Heizflachen an den kaltesten RaumumschlieBungsflachen installiert werden. Die
integrierten Systeme der Flachenheizung sind uiblicherweise vollfldchig in Boden, Wand
oder Decke installiert. Durch Konvektion und Warmestrahlung kann der notwendige Tem-
peraturausgleich dann bei beiden Lésungen stattfinden. Zur Aufrechterhaltung der Ther-
mischen Behaglichkeit ist zudem der Einsatz einer geeigneten Raumtemperaturregelung
erforderlich. Je genauer die Regelungstechnik die gewiinschte Temperatur regeln kann
und umso schneller das Warmeliibergabesystem auf die Lastanderungen reagiert, desto
effizienter und komfortabler kdnnen die Komfortwiinsche des Nutzers erfiillt werden.Um
die Energiewende im Warmemarkt voranzubringen, geht es in der Heizungsmoderni-




sierung nicht nur um die Warmeerzeugung und -bereitstellung. Die Modernisierung
der Warmeiibergabe selbst stellt ein CO,-Einsparpotenzial dar, auf das nicht mehr ver-
zichtet werden kann.

Allgemein gelten als operative Temperatur-Erfahrungswerte fiir den Wohnraum 20 bis
22 °C, fiir den Schlafraum 16 bis 18 °C und fiir das Bad 24 bis 26 °C. Hierzu fanden im
Rahmen des Forschungsprojekts ,Instationare, gekoppelte, energetische und warme-
physiologische Bewertung von Regelungsstrategien fiir HLK-Systeme [2] an der Techni-
schen Universitat Dresden (TUD) Untersuchungen unter definierten Randbedingun-
gen fiir das Raumklima im Klimaraum, welcher Teil des Combined Energy Labs 2.0 ist,
statt. Dabei wurde festgestellt, dass die optimale operative Raumtemperatur fiir Auf-
enthaltsraume zwischen 90p=21,5 bis 22 °C liegt [2]. Temperaturen darunter bzw. darii-
ber wurden von den Probanden bei der Untersuchung nur sehr vereinzelt gewahlt. Zu-
satzlich muss auf Basis der Analysen an der TUD festgestellt werden, dass Nutzer hohe-
re operative Temperaturen (abweichend von der genannten optimalen Temperatur)
akzeptieren. Niedrigere operative Temperaturen werden jedoch nicht als behaglich
wahrgenommen und daher von den Nutzern abgelehnt. Dies kann schon bei Tempera-
turdifferenzen von A%=0,2 K festgestellt werden. AuBerdem lieferten die Untersu-
chungen neue Erkenntnisse zur instationaren Thermischen Behaglichkeit. In diesem
Zusammenhang wird die Zunahme der Raumtemperatur weniger negativ als ein
schnelles Absenken dieser empfunden.

3. Thermische Behaglichkeit im Sommer

Um die Qualitat der resultierenden Thermischen Behaglichkeit im Raum im Sommer
zu erreichen, geniigt es oft nicht, die Warmedammung zu verbessern und Verschat-
tungsmoglichkeiten einzuplanen, denn Thermische Behaglichkeit stellt sich unter
sommerlichen Verhdltnissen meist nicht von selbst ein. Zur Erreichung behaglicher
sommerlicher thermischer Bedingungen, sollten bau- und anlagentechnische Lésun-
gen sinnvoll kombiniert werden. Dabei stehen fiir die Thermische Behaglichkeit im
Sommer folgende Fragen im Vordergrund:

« Welchen Einfluss hat der Warmeschutz?

+ Wie wirkt sich eine unterschiedliche Bauschwere aus?

« Wie problematisch sind AuBenwande mit groBen Fensterflachen?

+ Was kann durch verschiedene Verschattungskonzepte erreicht werden?

- Wie wirken sich unterschiedliche Kiihlsysteme aus?

« Welchen Einfluss hat die Anordnung der KiihIflichen bei der Fldchenkiihlung?
« Welche Auswirkungen hat Luftkiihlung im Vergleich zur Flachenkiihlung?

« Wie lassen sich KiihIfldichen und Liiftungskonzepte sinnvoll kombinieren?

Zur groben Beantwortung der aufgefiihrten Fragen, wird zunachst zwischen Voll- und
Ankiihlung unterschieden.

Die Ankiihlung wird definiert, als ein System, welches primar gemaf3 der Heizlast aus-
gelegt wurde und im Sommer auch als Kiihlung genutzt werden kann. Fiir diese Syste-
me wird in der Regel keine gesonderte Kiihllastberechnung (z.B. nach VDI 2078 [3])
durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich also um eine Kiihlung ohne garantierte Sicher-
stellung von gewiinschten operativen Raumtemperaturen. Als Sonderlésung der An-
kiihlung kann die Teilkiihlung angesehen werden. Bei der Teilkiihlung erfolgt die An-
kiihlung nur von einzelnen Raumen bzw. Wohnbereichen. Im Wohnbereich und bei ein-
fachen Biirogebauden spielen Losungsansatze zur Ankiihlung und auch zur Teilkiihlung
eine wesentliche Rolle.

Mit Ankiihlungssystemen wird das Ziel verfolgt, die Raumtemperaturen im Sommer-
fall zu senken, ohne garantierte Verhaltnisse (z.B. eine Behaglichkeitsklasse nach DIN
EN ISO 7730 [4] unabhdngig von den Lastverhaltnissen) anzustreben. Eine Ankiihlung
kann beispielsweise in Kombination mit einer begrenzten Kiihlleistung (z.B. Kalte-
erzeugung durch freie Kiihlung oder Kaltelibergabe durch Heizkdrper sowie Flachen-
kithlung an Boden, Wand oder Decke) zweckmaRig sein. Gegeniiber dem Vergleichsfall
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ohne Kiihlung kann die Raumlufttemperatur (und somit auch die operative Raumtem-
peratur) unter gewissen Randbedingungen spiirbar reduziert werden. Eine generelle
Klassifizierung der globalen thermischen Behaglichkeit nach DIN EN 1SO 7730 [4] kann
aber nicht oder nur mit Einschrankungen erreicht werden.

Eine Vollkiihlung erfolgt hingegen mit dem Ziel, auch bei héheren Kiihllasten defnierte
Behaglichkeitsverhaltnisse, zum Beispiel die Einhaltung einer bestimmten Behaglich-
keitsklasse nach DIN EN ISO 7730, zu erreichen, und muss dazu aus anlagentechnischer
Sicht Uber entsprechende Leistungsreserven verfiigen. Dafiir sind in Abhdngigkeit von
den Kihllasten grundsatzlich Flachenkiihlverfahren, wie zum Beispiel Kiihldecke, und
Luftkuihlverfahren, wie beispielsweise Quellliftung und Mischliftung, geeignet.

Analog zur Thermischen Behaglichkeit im Winter, liegen die operativen Temperatur-
Erfahrungswerte im Sommer unabhangig von der Raumnutzung zwischen 23 bis 27 °C.
Die bereits im Abschnitt 2 genannten Untersuchungen der TUD wurden auch fiir den
Kiihlfall durchgefiihrt und haben gezeigt, dass Uberkompensationen, im Sinne von zu
starken Absenkungen, von operativen Raumtemperaturen sehr kritisch durch den Nut-
zer wahrgenommen werden [2]. Insofern ist es umso wichtiger die Sollwerte sehr ge-
nau einzuhalten. Festzustellen ist bei Kiihlsystemen an der Decke, dass sich ein sehr
gleichmaRiges Temperaturprofil iiber der Raumhohe einstellt, was sich vorteilhaft auf
die thermische Behaglichkeitseinschatzung auswirkt. Zusatzlich ist anzumerken, dass
es Begrenzungen hinsichtlich der Oberflichentemperaturen auch aus Sicht der Ther-
mischen Behaglichkeit im Raum gibt, damit auch fiir den Kiihlfall die Strahlungsasym-
metrien nicht zu grof werden [5].

4. Fazit

Angenehme und behagliche Raume bestimmen wesentlich die Qualitat und den Kom-
fort von Wohnungen, Biiros oder einzelner Raume. Die Thermische Behaglichkeit bzw.
der Nutzerkomfort kdnnen am besten erreicht werden, wenn die installierten Systeme
moglichst genau und schnell auf Lastanderungen reagieren kdnnen und dabei die die
Thermische Behaglichkeit negativ beeinflussenden StorgréfRen eliminieren. Werden
zudem Heiz- und Kiihlsysteme auf Basis erneuerbarer Energien eingesetzt, so kann die
Thermische Behaglichkeit unter optimierter Energieeffizienz erzielt werden. Dement-
sprechend ist ein ausgewogenes Gesamtkonzept notwendig, um die Wiinsche nach
Energieeffizienz, Komfort und eventuellen weiteren Anforderungen zu erfiillen.
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