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Bild 4: Zusammenhang von Raumluft- und UmschlieBungs-
fldchentemperatur bei der thermischen Behaglichkeit
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Behaglichkeitskriterien der Warme und Feuchte

Die thermische Behaglichkeit ist eine subjektive Empfindungs-
groBe, die von verschiedenen Umgebungseinfliissen und der in-
dividuellen Person abhangt. Der Zusammenhang der Umschlie-
Bungsflachentemperatur und der Lufttemperatur kann Bild 4
entnommen werden. Je besser der Warmeschutz der umschlie-
Benden Bauteile, vor allem der an die Aulenluft grenzenden, ist
desto ausgeglichener ist ihr Einfluss auf den Warmehaushalt des
Menschen und das sowohl im Winter wie auch im Sommer.

Bei schlechtem Wérmeschutz der AuBenbauteile und somit
niedriger mittlerer UmschlieBungsflachentemperatur im Winter
muss die Lufttemperatur steigen, um die Behaglichkeit zu erhal-
ten (Problematik der Altbauwohnungen). Im Sommer stellt sich
genau der umgekehrte Fall ein. Die Lufttemperatur muss ab-
gesenkt werden je warmer die Oberflichentemperaturen (z.B.
Fensterscheiben) werden. Die UmschlieBungsflaichentempera-
turen sind dabei wichtiger als die Lufttemperaturen. Zu vermei-
den sind in einem Raum nicht ausgewogene Warmestrahlungs-
verhdltnisse und stérende Zugluft, die zu thermischer Unbehag-
lichkeit in ortlich begrenzten Korperbereichen fiihrt. Diesbe-
ziiglich wie fiir die thermische Behaglichkeit iberhaupt spielen
Wande, Fenster und Heizverfahren eine wesentliche Rolle [1].
Die Angleichung der Innenoberflichentemperaturen von
AuBenbauteilen an die Raumlufttemperatur durch erhéhten
Dammstandard ist der Behaglichkeit des Menschen zutraglich
und senkt zugleich auch das Schimmelpilzrisiko in der Heizpe-
riode. Die hoheren UmschlieBungsflachentemperaturen las-
sen im Winter im thermischen Behaglichkeitsbereich geringe-
re Lufttemperaturen zu und vermindern so die Liiftungswar-
meverluste ohne Einschrankung der Behaglichkeit. Der ver-
ringerte Warmedurchgang der AuBBenbauteile senkt zudem
den Transmissionswarmeverlust. Analog verhalten sich War-
meschutzmalBnahmen im Sommer. Reduzierte Oberflachen-
temperaturen ermdglichen, dass die Raumluft nicht so weit
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u.a., von welchen Einflussfaktoren das Wohlbefinden von Bewoh-
nern in Raumen abhadngig ist.

abgekiihlt werden muss, um die (iber die AufSenbauteile ein-
stromende Warme und die zugefiihrte warme Auf8enluft ther-
misch auszugleichen. Es kommt somit zu besseren Innen-
raumverhaltnissen bei geringerem Kiihlbedarf.

Nicht nur die Temperaturverhdltnisse in einem Raum beein-
flussen das Wohlbefinden von Personen, sondern auch die re-
lative Feuchte. Die Feuchteverhdltnisse in einem Raum wer-
den durch viele Faktoren beeinflusst. Die Feuchteproduktion
hédngt z.B. ab von Pflanzen, Koch-, Duschvorgdangen und Wa-
schetrocknen im Raum.

Im Temperaturbereich der thermischen Behaglichkeit ist die
Waérmeabgabe des Korpers liber Wasserverdunstung in der Re-
gel von untergeordneter Bedeutung. Damit spielt unter diesen
Umstdnden auch die relative Luftfeuchtigkeit als mitbestim-
mende GroBe bei der Verdunstung eine unbedeutende Rolle,
solange sie den Bereich von 60 — 70 % nicht tberschreitet.

Bei kiihlen Raumtemperaturen ist das Warmeempfinden un-
abhangig von der relativen Raumluftfeuchte, solange diese im
genannten Bereich liegt. Steigt die Raumlufttemperatur tiber
~25°C an, muss im Gegenzug die relative Luftfeuchtigkeit
stark abnehmen, damit kein ,Schwiile”-Empfinden auftritt.
Bild 5 zeigt den Behaglichkeitsbereich der relativen Luftfeuch-
te in Bezug auf die Raumtemperatur. Fallt diese auf Werte un-
ter 30 %, wird das als unbehaglich trocken empfunden. Ab ei-
ner Feuchte von 60 % herrschen zunehmend bessere Voraus-
setzungen fiir das Gedeihen von Bakterien, Viren, Schimmel-
pilzen und Milben. ,Aus hygienischen Griinden insgesamt
jedoch sollte die relative Luftfeuchte um einen mittleren Wert
von etwa 50 9% liegen”.

Schimmelpilzrisiko vor und nach Sanierung

Zahlreiche Schaden an Wohn- und Geschiftsgebduden sind
direkt oder indirekt auf die Einwirkung von Feuchte zuriick-
zufiihren. Bei der Sanierung von Altbauten sollte neben even-



tuell zu beseitigenden Schaden auch eine Verbesserung der
energetischen Verhdltnisse angestrebt werden. Dies kann zur
Verminderung von vorher vorhandenen Feuchteproblemen
— wie z.B. Schimmelpilzbildung durch zu niedrige Tempera-
turen an der Innenoberfldche - fiihren, unter Umstanden je-
doch auch neue Feuchteprobleme verursachen. Die Liiftung
stellt dabei eine wesentliche Einflussgrof3e dar.

Eine bedarfsgerechte Liftung reduziert durch einen ange-
passten Luftaustausch die Gefahr einer Schimmelpilzbildung,
ohne dass unnotig hohe Liiftungswarmeverluste verursacht
werden. ,Unter bedarfsgerechter Liiftung ist eine optimier-
te Betriebsweise zu verstehen, bei der der Luftvolumenstrom
... an den Bedarf angepasst wird." (gekiirztes Zitat aus [3]). Da-
bei ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Nutzung und
Feuchtelasten fiir jedes Zimmer andere Liiftungserfordernisse
[4]. So konnte bereits in [2] aufgezeigt werden, dass der Min-
destluftwechsel in schlecht geddmmten Wohngebduden ca.
50% hoher sein muss als in Niedrigenergiehdusern, was zu ei-
ner Reduzierung des Liiftungswarmebedarfs und damit auch
des Heizwdrmebedarfs von ca. 30 bis 40kWh/m? fiihrt. Je-
de WarmeschutzmaBnahme zahlt sich energetisch also dop-
pelt aus. In [5] wird (iber optimierte Liftungsstrategien in Ab-
hédngigkeit von unterschiedlichen Feuchtelasten berichtet. Das
dafiir eingesetzte hygrothermische Raumklimamodell ,WU-
FI-Plus” und das biohygrothermische Modell ,WUFI-Bio" zur
Schimmelpilzvorhersage ermdglichen eine realitatsnahe hy-
grothermische Simulation von Rdumen mit instationdrem Au-
Benklima. Die wesentlichen Aussagen aus dieser Arbeit sollen
hier kurz genannt werden.

Wie zu erwarten, ergeben sich bei niedrigem Ddmmstandard
deutlich hohere Liiftungsnotwendigkeiten. Mit Ausnahme der
Kiiche und des Bades ist aber auch hier, sofern in der Woh-
nung keine Waschetrocknung erfolgt, die allgemein geforder-
te Luftwechselrate von 0,5 h™ ausreichend fiir eine Schimmel-
pilzvermeidung.

Die Berechnungen bestétigen, dass die fiir die Schimmelpilz-
vermeidung erforderliche Liiftung in komplexer Weise von
den Klimarandbedingungen, der Baukonstruktion, den unter-
schiedlichen nutzungsabhangigen Feuchtelasten sowie den
sorptiven Eigenschaften der Innenoberflachen und des Mo-
biliars abhangt. Bei gut geddmmten Auflenwdnden ergeben
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Bild 5: Behaglichkeitsdiagramm in Abhdngigkeit der Temperatur
und der relativen Feuchte
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sich in Bezug auf die Energieverluste nur geringfiigige Unter-
schiede zwischen kontinuierlicher Liiftung und Stofliiftung,
wobei eine richtig ausgewdhlte StoBliiftung wesentlich ist.
Dies bedeutet, dass die StoB3liiftung hauptsachlich wahrend
oder kurz nach der erhohten Feuchteproduktion stattfindet.
Eine StoBliiftung, die in keinem zeitlichen Zusammenhang
mit der Feuchteproduktion steht, ist dagegen energetisch un-
ginstiger als die Dauerliiftung, weil dann die bereits in den
Wandmaterialien sorbierte Feuchte iber eine langandau-
ernde StoBliiftung entfernt werden miisste. Bei der energe-
tischen Betrachtung muss auch beriicksichtigt werden, dass
den Berechnungsergebnissen eine kontinuierliche Beheizung
auch wahrend der Zeiten der StoBliiftung zugrunde liegt. So-
fern man, wie allgemein empfohlen, wahrend der StoBliiftung
die Heizung abschaltet, wird die StoBliiftung energetisch vor-
teilhafter sein sofern die Heizung {iberhaupt rasch genug re-
geln kann. Es sollte erwahnt werden, dass die energetische
Betrachtung der gesamten Wohnung ergibt, dass eine Wa-
schetrocknung {iber den erhdhten Mehrbedarf an Liiftung ei-
nen zusatzlichen Energieverbrauch bewirkt, der meist groer
ist als der eines Kondenstrockners zur Trocknung der gleichen
Menge Wasche (Bild 6).

Eine gute AuBendammung fiihrt also nicht nur tiber einen ver-
minderten Transmissionswéarmeverlust zu Energieeinsparung,
auch die zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung erforder-
liche Liiftung und die dadurch bedingten Energieverluste wer-
den deutlich reduziert. Hinzu kommen eine geringere Schim-
melpilzgefdhrdung durch Warmebriicken und der nicht zu un-
terschatzende Vorteil einer wesentlich unproblematischeren
Liiftung.

Wahrend im Wohnungsbau die Gesamtprimdrenergieaufwen-
dungen in der Regel vom Heizenergieverbrauch dominiert
werden, hat dieser im Verwaltungsbau nicht mehr die domi-
nante Bedeutung (siehe hierzu auch Bild 1). Aufgrund der hau-
figvorhandenen hohen internen Warmelasten moderner Biiro-
gebdude (Personen, technische Ausstattung mit Computern,
Bildschirmen, Drucker) sowie durch die kiinstliche Beleuch-
tung reduzieren sich die Heizzeiten deutlich, bei einigen be-
sonders energieeffizienten Bauten sogar auf wenige beson-
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ders kalte und strahlungsarme Winterperioden. In der Uber-

gangszeit und insbesondere wahrend strahlungsreicher, hei-

Ber Sommerperioden kann es bei diesen Gebauden ohne

aktive Klimatisierung zu einer Aufheizung der Rdume deut-

lich Giber die AuB8enlufttemperatur kommen. Bei Verwaltungs-
gebduden mit Klimatisierung wird daher haufig der Gesamt-
energieverbrauch durch die Sommerperiode gepragt.

Starke Sonneneinstrahlung durch groBflachig verglaste Fas-

saden ohne ausreichenden Sonnenschutz kann unbehaglich

hohe Raumlufttemperaturen zur Folge haben. Der Tempera-
turanstieg nimmt ein hoheres Ausmal3 an, wenn die Raum-
innenbauteile in Leichtbauweise ausgefiihrt sind. Einer Tempe-
raturerh6hung kann wirksam entgegengewirkt werden, indem
die Warmespeicherfahigkeit der Innenbauteile erhéht wird. Ei-
ne VergroBerung der Masse von Innenbauteilen im Vergleich
zur Leichtbauweise fiihrt zu einer Reduzierung der Lufttempe-
ratur des Raumes von bis zu 12K, da sie bei Ubertemperatur der

Raumluft Warmeenergie entziehen.

Auch die schwere Bauart der Innenbauteile kann nicht die

gesamte, dem Raum zugefiihrte solare Warmeenergie spei-

chern, wodurch nach langerer Sonneneinstrahlung die Raum-
lufttemperatur in manchen Fallen ebenfalls zu hohe Werte an-
nimmt. Neben einem dem Gebaudetyp und der Verglasung
angepasstem Sonnenschutz ist es daher hdufig unabdingbar
die Warme durch Liiften aus dem Raum abzufiihren. Die Liif-
tung ohne aktive Luftaufbereitung (Vorkiihlung) ist aber nur
dann sinnvoll, wenn die AufBlenlufttemperatur niedriger ist
als die Temperatur der Raumluft. Daher kann wahrend heiBer

Sommertage nur eine Nachtliiftung zur passiven Kiihlung der

Raume in Frage kommen.

Damit das Raumklima in nicht aktiv gekiihlten Biirogebau-

den auch im Sommer nicht unertrdglich wird bzw. damit sich

bei klimatisierten Gebduden der Gesamtenergieverbrauch in
sinnvollen, 6kologisch und 6konomisch vertretbaren Grenzen
hélt, sind folgende Planungsgrundsatze einzuhalten:

B optimiertes Gebdaudekonzept (Orientierung, angepasste
Glasflachen),

B wirksamer Sonnenschutz in Kombination mit angepassten
Verglasungen (Sonnenschutzverglasung, Warmedammglas),

B speichernde Innenbauteile wahlen,

B verstarkte Nachtliiftung,

B Reduzierung der internen Wéarmelasten durch
Verwendung von energiesparender Beleuchtung und
energieeffizienten Arbeitsmitteln,

B angepasste Anlagentechnik.

Energieeffizienz und behagliches Raumklima ist im Verwal-

tungsbau in der Regel nur realisierbar, wenn bereits im fri-

hen Planungsstadium die am Projekt beteiligten Architekten,

Fachplaner und spateren Gebdudenutzer bzw. der Inves-

tor gemeinsam in einen integralen Planungsprozess einge-

bunden werden. Dank der neuen Bewertungsmethode nach

DINV18599 sind diese Effekte quantifizierbar, vergleichende

Klimastrategien konnen mittels Energiekennwerte (z.B. als

vermiedenen Kiihlbedarf) einander transparent gegeniiber

gestellt werden. Dies fiihrt zu hoherer Planungssicherheit.

Diese Aussage ist wie folgt untermauert:
1. Das energiesparende Bauen ist zundchst einmal vom Warme-
schutz der Gebaudehiille abhdngig. Zunehmende Warmedam-



mung reduziert die Transmissionswarmeverluste und gleicht
die Oberflachentemperatur der Innenseite von AuBenwanden
und Ddchern an die Raumlufttemperatur an. Dadurch wird die
Temperaturdifferenz in Rdumen vermindert, dariiber hinaus
werden Abkiihlvorgange wahrend Nachtabschaltung im Win-
ter reduziert. Die Gefahr einer méglichen Schimmelpilzbildung
in der Heizperiode an kalten und feuchten AuRenwanden ins-
besondere in den Ecken wird deutlich vermindert.

2. Die Reduktion der Liiftungswarmeverluste auf ein sinnvolles
MaB geschieht in erster Linie durch den Einbau gut gedammter
und dicht schlieBender Fenster sowie Tiiren. Dadurch reduziert
sich der ungewollte und unkontrollierbare Infiltrationsluftwech-
sel. Allerdings sollten neue Fenster stets in Kombination mit gut
geddmmten opaken Gebdudeteilen zum Einsatz kommen, da
in diesem Fall etwa 60 % r. F. im Raum Sicherheit vor Schimmel-
pilzbildung bedeuten, im ungedammten Altbau aber um 50 %
toleriert werden konnen. Der hygienisch bedingte Luftwechsel
von 0,5 h™ kann sowohl durch Liiftungsanlagen als auch durch
eine sinnvolle Fensterliiftung bewerkstelligt werden.

3. Energieeffizientes Bauen beinhaltet in Zukunft auch Ener-
gieeffizienz in Bezug auf Kithlung und Beleuchtung. Dazu sind
bautechnische und bauphysikalische MaBnahmen zur Reduk-
tion des Energiebedarfs sinnvoll. Diese erhéhen in aller Regel
auch die thermische Behaglichkeit, da, vor allen Dingen in Ex-
tremzeiten, Ubertemperaturen, d. h. Temperaturen (iber 26 °C,
durch technische MaBhahmen wie auBenliegende Jalousien
oder schaltende Fenster reduziert werden kdnnen.

Wir werden also in Zukunft nicht nur in energieeffizienteren, son-
dern auch in behaglichen Gebduden wohnen und arbeiten diir-
fen. Dies erhoht nicht nur die Moglichkeit fiir eine Regeneration
der Personen, sondern bietet auch die Moglichkeit Arbeit effizi-
enter zu gestalten, da die Leistungsfahigkeit in erheblichem Ma-
BBe von der thermischen und hygrischen Behaglichkeit abhdngt.
Dies zu quantifizieren ist Inhalt zukiinftiger Forschungsarbeiten.
Dartiber wird in der Folge auch zu berichten sein. \
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