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PlanungsPraxis

1.4 Thermisches Raumklima (Behaglichkeit)

Haushalts- tagliche Feuchtelast

groBe Anwesen- .
heitsdauer il s

Waschetrocknen in der WE

Personen/H. h/d kg/d

1 12 2,1 2
24 3,1 3,8

2 2..17 3,9 52

3 3...17 5,6 7,5

4 4..17 6,7 9,2

Annahmen: je Haushalt taglich ein Kochgericht; sonstige Feuchtelasten
nach Tabelle 1.4, dabei nur in 3- und 4-Personen-Haushalten Nutzung
eines Geschirrspulers

Tabelle 1.5: Durchschnittliche tégliche Feuchtelasten fir
unterschiedlich groBe Haushalte [Hartmann08]

Wird fir Kochen, Braten, Grillen und Backen Gas
verwendet, missen die Feuchtelasten gemaB Tab.
1.4 und 1.5 noch um diejenigen fir Gasverbrennung
korrigiert werden. Abhangig von der Art des Gases
betragt die entsprechende Feuchtelast nach [CEN/
TR 14788] 130 g/h flr Flissiggas und 150 g/h fur Erd-
gas je kW Eingangsleistung. Daraus resultiert fir das
Kochen mit Gas (3 kg/d) gegenliber dem Kochen mit
Strom (2 kg/d) eine um ca. 1 kg Feuchte héhere Last
pro Tag.

1.4 Thermisches Raumklima
(Behaglichkeit)

1.4.1 Alilgemeines

Fur das thermische Raumklima und damit fir behag-
liche Raumzustande besitzen hinsichtlich der Auswir-
kungen ltftungstechnischer MaBnahmen die nachfol-
genden Parameter Relevanz:

B operative oder empfundene Temperatur
(einschlieBlich Temperaturgradient)

B Luftgeschwindigkeit

B Luftfeuchte

Alle MaBnahmen mussen deshalb unter Beachtung
der empfohlenen Grenzparameter getroffen werden.
Letztere sind u. a. im Nationalen Anhang (NA) zur
[DIN EN 15251] 2012 neu festgelegt worden.
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1.4.2 Operative oder empfundene
Temperatur

Die operative oder auch empfundene Temperatur (6¢)
beschreibt eine Kombination aus (Raum-)Lufttempe-
ratur (0_;) und resultierender Oberflachentemperatur
(auch mittlere Strahlungstemperatur 0) aller (Raum-)
UmschlieBungsflachen. Sie errechnet sich nach Glei-
chung (1.1):

de = 0,5 (q.; + 65) (1.1)

Nach [DIN EN 15251] wird ,fir Neubau und zu mo-
dernisierende Bestandsgebdude die Kategorie Il
als Basis fir Planung und Ausfihrung empfohlen®.
Diese Kategorie entspricht dem ,normalen MaB
an Erwartungen” (siehe auch Kategorie B nach
[DIN EN ISO 7730]).

Far die operative Temperatur 6 wird im lGftungs-
relevanten Bereich der AuBenlufttemperatur von
0p, < 16 °C als ,,Komfort-Raumtemperatur” 6z, 22 °C
mit einem Toleranzbereich von = 2 K vorgegeben
(Gleichung (1.2)):

Brac = 22°C = 2K (1.2)

Far jeden Raum kann dartber hinaus eine optimale
operative Temperatur ermittelt werden, die von der
Aktivitdt und der Bekleidung der Personen abhangig
ist, die sich in dem betreffenden Raum befinden. lhre
Ermittlung kann far die drei Kategorien 6, 10 oder
15 % ,unzufriedener Personen“ aus diesbezugli-
chen Diagrammen in [DIN EN ISO 7730] abgeleitet
werden. Voraussetzung fur die Einordnung in die
jeweilige Kategorie ist die Einhaltung eines Luftge-
schwindigkeitsbereichs von v, < 0,1 m/s bei einer
relativen Luftfeuchte von ¢ ; = 50 %, wobei Letztere
einen vergleichsweise geringflgigen Einfluss auf die
thermische Behaglichkeit hat.

Gebrauchliche, fur die Heizungsauslegung maB-
gebliche raumabhangige Temperaturen werden
als Norm-Innentemperaturen 6,,, bezeichnet und in
[DIN EN 12831 Bbl. 1] aufgefuhrt (Tab. 1.6):

Neben der reinen Lufttemperatur spielt auch der ver-
tikale Temperaturunterschied (Temperaturgradient)
im relevanten Bereich des Uberwiegend sitzenden
Menschen von (0,5 bis 1,1) m Uber dem FuBboden
eine wichtige Rolle flr das thermische Wohlbefin-
den. Je groBer er ist, desto eher wird Unbehaglich-
keit empfunden. Nach [DIN EN 15251] in Verbindung
mit [DIN EN ISO 7730], Kategorie B, wird empfohlen,
den Temperaturunterschied immer kleiner als 3 K zu
halten.
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Raumart Norm-Innentemperatur
6, [°C]

Wohn- und Schlafraume 20

Bade- und Duschraume 24

(generell jede Nutzung flr den

unbekleideten Bereich)

WC-Raume 20

beheizte Nebenrdaume (Flure, 15

Treppenhauser)

unbeheizte Nebenraume (Keller, 10

Treppenhéuser, Abstellrdume)

Tabelle 1.6: Norm-Innentemperaturen [DIN EN 12831 Bbl. 1]

Dabei hat auch die eigentliche Oberflachentempe-
ratur des FuBbodens 6; Einfluss auf das Behag-
lichkeitsempfinden. Bei ungunstiger Anordnung von
ALD kann durch das Entstehen eines Kaltluftsees
[Richter03] sowohl der Temperaturgradient vergro-
Bert als auch die FuBbodentemperatur ungtnstig
abgesenkt werden. Nach [DIN EN 15251] in Verbin-
dung mit [DIN EN ISO 7730], Kategorien A und B,
wird ein Bereich von 0.5 > 19 °C empfohlen.

Stark vom Mittel der Oberflachentemperaturen von
Wanden und Decken, die im modernen Wohnungs-
bau dank guter Warmedadmmung und Fenstern mit
minimiertem Warmedurchgang nur gering streuen,
kann eine merklich unter dem restlichen Mittel lie-
gende Oberflachentemperatur des FuBbodens sich
darUber hinaus auch ungunstig auf die Strahlungs-
temperatur 05 auswirken. Die dadurch u. U. entste-
hende Strahlungsasymmetrie als MaB flr eine lokal
unterschiedliche Warmeabgabe des Menschen kann
zu einem als unbehaglich empfundenen Raumzu-
stand fuhren.

Bei hohen Zulufttemperaturen (z. B. bei Luftheizung
in ungenigend gedammten Gebauden) kénnen bei
oben liegender ZuluftzufGhrung umgekehrt Warm-
luftzonen in den oberen Raumbereichen entstehen,
die ebenfalls zu einer unglnstigen VergréBerung des
Temperaturgradienten fihren kénnen. Aus diesem
Grund wird nach [DIN 1946-6] eine Zulufttemperatur-
Begrenzung auf 50 °C empfohlen, wobei lediglich
,kurzzeitige Uberschreitungen vertretbar sind*.

1.4.3 (Raum-)Luftgeschwindigkeit

Um die Anforderungen an behagliche thermische
Raumverhaltnisse einhalten zu kdnnen, ist bei der
Luftungsplanung neben der Lufttemperatur (q,) un-
bedingt auch die mittlere Luftgeschwindigkeit im
Raum v, , zu beachten. Sie beeinflusst im umbauten

Raum die konvektive Warmeabgabe einer Person
an die Umgebung. Infolge des daraus resultieren-
den Wéarmeverlusts des Kbrpers wird die allgemeine
thermische Behaglichkeit u. U. unginstig beeinflusst.
Das kann im Extremfall bis zur lokalen thermischen
Unbehaglichkeit aufgrund von Zuglufteinwirkung auf
Teile des menschlichen Kérpers fuhren. Am empfind-
lichsten sind Nacken- und FuBgelenkbereiche.

Besonders durch das Einbringen von nicht vorge-
warmter AuBenluft Gber AuBen(wand)-Luftdurchlasse
(ALD) bei der freien Luftung und bei Abluftanlagen,
kénnen leicht entsprechende Diskomfort-Zonen im
Aufenthalts- oder Behaglichkeits-Bereich entstehen.
Letzterer erstreckt sich nach [DIN 1946-6] Uber den
Hoéhenbereich von (0,1-1,8) m Uber FuBboden in
0,5 m Abstand zu AuBen- und Innenwénden sowie
1,0 m zu AuBenfenstern, Turen und Heizflachen.

Bei ALD kann der Diskomfort mit Sicherheit nur aus-
geschlossen werden, wenn Uber jeden Luftdurchlass
nicht mehr als jeweils 5 m®h AuBenluft zugeflhrt
werden. Bei groBeren Einzelmengen ist es gunstig,
die ALD hinter oder unmittelbar Uber (in Betrieb be-
findlichen) Heizk&rpern anzuordnen. In allen anderen
Fallen haben sowohl Strahlgeometrie und -richtung
als auch die Anordnung der ALD im Raum Einfluss
auf die zugluftfreie bzw. -arme Zufuhrung der AuBen-
luft. Als gunstig hat sich in dem Zusammenhang die
auBenwandparallele Luftzufuhrung mit geringer Fall-
héhe Uber dem FuBboden sowie mit geringem Zuluft-
Impuls p, als Produkt aus Luftmasse q,, und Luftge-
schwindigkeit v, (Gleichung (1.3))

P.= dy * v in [kg:m/s?] (1.3)

erwiesen.

Planungshinweise

Generell gilt, dass die Installation vieler kleiner
ALD je Raum eine risikoarmere Sicherstellung der
thermischen Behaglichkeit erwarten Iasst als der
Einsatz weniger groBer ALD (weitere diesbezig-
liche Hinweise siehe [Heinz11] und [Reichel96]).
Detailliertere Planungs- bzw. Auswahl-Hinweise
finden sich auBerdem in [Markfort04.1 und 04.2]
und [Richter03].
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Gleiches wie fur ALD gilt auch fur Zu(luft)-Luft-
durchlasse (ZLD). Auch wenn die Zuluft gegen-
Uber der AuBenluft wegen der Moglichkeit der
Vorwarmung (mittels Warmertckgewinnung bzw.
Vorwarmer) mit hoherer Temperatur zugefihrt
werden kann, darf ihre Anordnung im Raum nicht
wahllos erfolgen. Es ist deshalb sinnvoll, Zuluft-
durchléasse immer so auszulegen und anzuord-
nen, dass die nach Tab. 1.7 empfohlenen Werte
far die mittleren Luftgeschwindigkeiten v, nicht
Uberschritten werden. Die in Abhangigkeit von der
lokalen Lufttemperatur q, aufgefihrten maximal
zulassigen Werte gelten fur den in Wohnungen mit
Mischluftsystemen anzunehmenden lokalen Tur-
bulenzgrad Tu von 40 % [DIN EN ISO 7730]. Richt-
wert fur die mittlere Luftstrahlgeschwindigkeit bei
Eintritt in den Aufenthaltsbereich nach [DIN 1946-6]

ist hierfur v, ,, <0,3 m/s.

Lufttemperatur q. 20 21 22 23 24 °C
Luftgeschwindigkeitv, ,, 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 m/s

Tabelle 1.7: maximal zuldssige mittlere (Raum-)Luftge-
schwindigkeiten v, ,,; nach Nationalem Anhang (NA) zur
[DIN EN 15251]

Weil Uberstrém(luft)-Luftdurchlasse (ULD) auf ihrer
Abstrdmseite wie Zuluftdurchlasse fungieren, sind
sie bzgl. Zugluftvermeidung ebenfalls wie solche zu
behandeln. Bei ihrer Anordnung ist wegen des in je-
dem Raum vorhandenen Temperaturgradienten die
obere Anordnung (Uberstrdmen wéarmerer Luft) der
unteren vorzuziehen. Das gilt besonders fur kleine
Badraume/-zellen. In diesen besteht bei unterer An-
ordnung (z. B. als Ublicher Tur-Unterschnitt) die Ge-
fahr von Zugluftbelastigung im nicht nur besonders
empfindlichen, sondern haufig noch feuchten FuBge-
lenkbereich (siehe auch [DIN 1946-6]).

1.4.4 (Raum-)Luftfeuchte

Bei der Luftfeuchte wird unterschieden in absolute
und relative Luftfeuchtigkeit. Wahrend die absolute
Luftfeuchte x den (absoluten) dampfférmigen Was-
sergehalt der Luft in Gramm Wasser je Kilogramm
trockene Luft in [g/kg] beschreibt, stellt die relative
Luftfeuchte ¢ den jeweils in der Luft vorhandenen
prozentualen Anteil an dampfférmigem Wasser zur
physikalisch hdéchstmdglichen (Wasser-)Menge in
[%] (oder dimensionslos [-]) dar. Die Héchstmenge
an dampfférmigem Wasser wird dabei von der Kon-
densationsgrenze (¢ = 100 % bzw. 1) bestimmt. Sie
ist temperaturabhangig und kann mithilfe des Mollier-
(h, x)-Diagramms ermittelt werden (Bild 1.2). Fir das
dargestellte Beispiel (6, = 22 °C und ¢; = 0,5) betragt
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sie ca. 8 g/kg bei der Lufttemperatur von ca. 11 °C.
Die relative Luftfeuchte von ¢, = 0,775 bei einer
Wandoberflachentemperatur von ca. 6, = 15 °C
entspricht dabeiin etwa der Grenzfeuchte (¢g i, = 0,8)
fur ein beginnendes Schimmelpilzwachstum, wenn
sie sich an einer Wandoberflache langer andau-
ernd einstellt bzw. diese noch Uberschreitet. Nach
[DIN EN ISO 13788] sind darunter die ,monatlichen
Mittelwerte der relativen Luftfeuchte an den Oberfla-
chen® mit einer ,kritischen relativen Feuchte ¢ "
von mehr als 0,8 zu verstehen, sofern keine ,néhe-
ren Informationen aus nationalen Bestimmungen
oder anderweitig vorliegen*. Solche enthalt der [DIN-
FB4108-8]: ,Eine Schimmelpilzbildung kann auftre-
ten, wenn an mindestens fiinf aufeinanderfolgenden
Tagen die relative Luftfeuchte auf der Bauteiloberfla-
che mindestens 12 h/d einen Wert von mehr als 0,8
aufweist.”

Unter solchen Bedingungen kann sich infolge ver-
mehrter Sporenfreisetzung eine Gesundheitsgefahr-
dung ergeben.

h,x-Diagramm fiir feuchte Luft p = 1 bar
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Bild 1.2: Mollier-(h, x)-Diagramm mit senkrechter Abkuh-
lungslinie (Abkihlungsgerade) [Heinz11]

Durch Verdunstung an der Hautoberflache des Men-
schen, die durch die absolute Luftfeuchte beeinflusst
wird, entsteht ein Warmeverlust, der sich wiederum
ebenfalls auf die thermische Behaglichkeit auswirkt.
»Bei Temperaturen < 26 °C und bei méaBiger kérperli-
cher Tétigkeit ist dieser Einfluss jedoch sehr begrenzt.
In einem geméBigten Umgebungsklima hat die Luft-
feuchte deshalb nur eine geringe Auswirkung auf
das Wérmeempfinden. Ublicherweise wird eine um
10 % héhere relative Luftfeuchte als genauso ,warm’
empfunden wie eine um 0,3 K héhere operative Tem-
peratur®. Bzgl. der Grenzwerte der Luftfeuchte kann
hinsichtlich ,Wérmeempfinden, ... und Trockenheit
der Haut sowie Reizung der Augen ... ein weiterer
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Bereich fir die Luftfeuchte” angenommen werden
[DIN EN ISO 7730].

Nach [DIN EN 15251] ,verursacht lang andauern-
de hohe Raumluftfeuchte mikrobielles Wachstum,
wéhrend sehr niedrige Luftfeuchte (< 15 bis 20 %)
Trockenheit und Reizungen der Augen und Luftwe-
ge” hervorruft. Die dafir hdufig noch verantwortlich
gemachte Staubverschwelung dirfte bei den heute
Ublichen niedrigen Vorlauftemperaturen in Heizkor-
pern von < 60 °C keine Rolle mehr spielen. Vielmehr
sind hohe Lufttemperaturen und u. U. auch zu gro-
Be Luftvolumenstrdme bei tiefen AuBentemperaturen
die Ursachen dafur (Bild 1.3). ,Die Anforderungen an
die Luftfeuchte beeinflussen die Auslegung von Ent-
feuchtungs- (Kihllast) und Befeuchtungsanlagen und
den Energieverbrauch. ... Ublicherweise ist keine Be-
feuchtung oder Entfeuchtung der Raumluft erforder-
lich (z. B. iberwiegend im Wohnungsbau); werden je-
doch Befeuchtungs- und/oder Entfeuchtungsanlagen
eingesetzt, so sollte eine lberméBige Befeuchtung
und Entfeuchtung vermieden werden.

Abweichend von [DIN EN 15251] wird im zugeho-
rigen Nationalen Anhang (NA) die Einhaltung von
> 30 % (entspricht abweichender Einordnung in Kate-
gorie |, far Kategorie Il gilt: > 25 %) empfohlen, wenn
wahrend der Heizzeit gesundheitliche Beeintrachti-
gungen, wie z. B. das Austrocknen der Schleimhaute,
vermieden werden sollen. Nach [DIN 1946-6] kénnen
die Zeitrdume, in denen bei tiefen AuBentemperatu-
ren die Raumluftfeuchte unter 30 % abfallt bzw. ab-
zufallen droht, verklrzt werden, indem Anlagen oder
Gerate auch bei Anwesenheit der Nutzer vorlberge-
hend mit geringeren Luftvolumenstrdmen betrieben
werden. Bild 1.3 zeigt am Beispiel eines Wohnraums
(ohne Luftbefeuchtung) mit zwei Personen und funf
mittleren Pflanzen, in welchem MaBe die Menge des
AuBenluftvolumenstroms die relative Luftfeuchte in
Abhangigkeit von der Raumlufttemperatur bei

B der mittleren AuBenluft-Temperatur far Berlin im
Zeitraum von September bis Mai (~ 5 °C) sowie
bei

B haufig l&nger anhaltenden mittleren tiefen AuBen-
luft-Temperaturen (- 5 °C)

beeinflusst.
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Bild 1.3: Abhéngigkeit der relativen Raumluftfeuchte vom
zugefiihrten AuBenluftvolumenstrom und von der Raumluft-
temperatur im Heizungsfall (AuBenlufttemperatur: 5 °C und
- 5°C) (Quelle: Heinz)
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Zur Vermeidung eines Abfalls der relativen Luftfeuch-
te unter beispielsweise 25 % und damit auch zur Ver-
meidung der o. a. Empfindungsstérungen, kann ne-
ben der Verringerung der AuBenluftzufuhr also auch
die Raumlufttemperatur zeitweilig reduziert werden.
Kompensierend wird jedoch u. U. eine Anpassung
der Bekleidung notwendig.

Far den im Wohnungsbau zurzeit noch nicht son-
derlich relevanten Sommerfall gelten gemaB Nati-
onalem Anhang 65 % fur die relative und 11,5 g/kg
fir die absolute Feuchte (auch als Schwilegrenze/-
kurve bezeichnet) der Luft als Obergrenze. Oberhalb
ergabe sich die Konsequenz einer Kihlung mit dem
damit verbundenen energetischen Mehraufwand und
bei Luftkiihlung mit den aus hygienischen Griinden
nicht ganz unproblematischen Instandhaltungs-MaB-
nahmen.
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