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Bewertung thermischer Komfort

2 konkurrierende Konzepte:

1.

ONORM EN ISO 7730:

Thermischer Komfort gemaf Fanger, abhangig von:

2.

Aktivitat
Raumlufttemperatur
Strahlungstemperatur
Luftgeschwindigkeit
Relative Feuchte
Bekleidung

ONORM EN 15251: [Nicol und Humphreys 2010]

Anpassung des menschlichen Korpers an hei3e Perioden.
Als noch angenehm empfundene Temperaturen hangen vom
gleitenden Mittelwert der AulRenlufttemperatur ab.
Anwendbar auf Gebaude ohne aktive Kiuhlung.
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Komfort Einflussgrof3en
ONORM EN ISO 7730
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. X PMV = (0,303-¢ ~%%%M 1.0,028)((M— W) —3,05-10"*(5733—6,99 (M~ W)
Lufttemperatur PMV (”Predmted Mean Dol 042((M—W)— 58,151,710~ M(5867—pp) ~0,0014
+Strahlungstemperatur « M4 0)-396-10" LB+ 27"~ G 21 F
9 ) p i Vote ) LACHEEA)
sLuftgeschwindigkeit PPD ("Predicted G = 357-0028 (M- W)~ Iy 39610”0273 ~@, 4273
. redicte ot t WGer= 0]

'Kleldung @ =238(8— 0 B ir 2,38 Wy~ )%= 12,1 Vo

) Percentage of 0 = 12Vom  fr 238(6- 00 < 121 Vg
*Relative Feuchte Dissatisfied") Ju = 1,0041,2901, far 1;=0,078 m*K/W
R AkthItat Ju  =1,05+0,6451, fur I;>0,078 m*K/W
Klai Empfindung PMV PPD
Kleidung

-Strahlungsasymmetrie . Wenig kalt 1 26,1
«\lertikaler Temperaturgradient neutral 0 5,0
*Kalter oder warmer Fulboden Wenig warm +1 26,1
*Turbulenzgrad der Luft warm +2 76,8
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Thermischer Komfort gemaf

ONORM EN ISO 7730 Klasse A

Klasse A: 6% Unzufriedene / non
soddisfacente
Y4
Aktivitat /0 0,1 0,2 03| X'
Attivita
[met]

Hausarbeit
Lavori domestici
1,6-2met
Burotatigkeit
Attivita d'ufficio 1,2met

Schlafen
st g e QTMIre 0,7met

basi cloting insuiaton, n ciotning Urits, (els)
basic clothing nsulation, I clothing units, m2 “CAY 0 0,5 1 1,5 X
metabolic rate. in metabolic units, (met)

bt bl i i nackt/nudo leicht/leggero  mittel/medio  schwer/pesante Kleidung /
. 9 -
Category A: PPD <6 % Abbigliamento [clo]

Adaption des menschlichen Korpers
ONORM EN 15251
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Fig. 1. Design values for the upper (continuous lines) and lower (dashed lines) limits
for operative temperature in buildings without mechanical cooling systems (free-
running) for the different categories of building as a function of the exponentially-
weighted running mean of the external temperature (after EN 15251)
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Grenzwerte Behaglichkeit Sommer

Temperatur [°C]
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Zulassige empfundene Raumtemperaturen gemaR ONORM EN 15251 (Entwurf von Geb&uden ohne

maschinelle Kithlanlagen), ONORM EN ISO 7730 (Buroaktivitét, sehr leichte Kleidung 0.25 clo,
Feuchte 55%, Luftgeschwindigkeit Om/s), ONORM B 8110-3 ("eingeschwungen")

— Taussen

—— Tgleitend

Klasse | (ONORM EN
15251)

Klasse Il (ONORM

EN 15251)

——Klasse Ill (ONORM
EN 15251)

——Klasse A (ONORM
EN ISO 7730)

—— Klasse B (ONORM
EN ISO 7730)

Klasse C (ONORM
EN ISO 7730)

| l ONORM B 8110-3
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Grenzen Flachensysteme
ONORM EN ISO 7730
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asymmetrische Strahlungstemperatur, °C

warme Decke
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kiihle Decke
warme Wand

ONORM EN ISO 7730
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Heizdecken sollten nur bis zu
einer Strahlungsasymmetrie
von ca. 5 K (5% PPD)
betrieben werden
Unproblematisch sind
Wandheizung oder
Deckenkuihlungen

Die Strahlungsasymmetrie
wird je nach Personensetting
(sitzend, stehend) z.B. bei
aktivierter Decke in einer
waagrechten Flache in 0,6,
bzw. 1m Hb6he berechnet,
bzw. gemessen.

Hinweis: In der Forschung
z.T. umstritten zu Heizdecke,
siehe Glick 1994
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Regulierung des thermischen

Komforts durch:

0. Aktivitat

1. Kleidung

2. Bauweise Gebaude (,,Hiille®)

[Waltjen et al: Heizung im urbanen Raum, 2003]

3. Gebaudetechnik

. [ FH [ramspid®
Ziel — und Grenzwerte

= Volkerrechtlicher Vertrag: Globale Erwérmung laut Klimakonferenz Paris 2015 auf 1,5,
maximal jedoch 2 K im Vergleich zu vorindustrieller Zeit begrenzt werden, d.h. bis
2050 muss global in etwa CO2-Neutralitét erreicht werden. Bis 2050 kann jede
Person noch ca. 110 t CO2equiv ausstoRRen (,Selbstverbrennung®, [Schellnhuber
2015]), bzw. Treibhausbudget Osterreich laut Abbildung [Meyer, Steininger 2017].
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Gebaudeeffizienz - Carbon-Footprint
Zusammenhang persénlicher FuRabdruck und
Energieeffizienz Gebaude anhand CO2e

Nachhaltigkeit CO2e-FuRabdruck

FuRabdruck IFEU 2006, Zielwert IPCC 2011, O Steininger 2016
16.00 = Osterreich 2011
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Abbildung 22: Temperaturverldufe im Wohnraum und im Zimmer in der absolut heiBes-
ten Woche der letzten Jahrzehnte

Hitzeperiode Wien 1210, Sommer 2007, Mihlweg, Messung AEE
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Bauphysikalischer Hintergrund

— C*d_Raumtemp/d_t=Q+ Q, + Qs+ Q + Q. + Q,
d_Raumtemp/d_t: Anderung Raumtemperatur
C : Speicherkapazitat Luft und Einrichtung

[ Q+: Transmissionswéarmeverluste

/ Qy : Luftungswarmeverluste

4 Qs : Solare Gewinne

Q, : Innere Gewinne

Qy, : Heizleistung

Q. : Kuhlleistung

Wesentliche Kenngrofien Komfort:

* Raumluft- und Oberflachentemperaturen
» Relative bzw. absolute Feuchte

« Luftgeschwindigkeit

MaRnahmen zur Erhéhung Sommerkomfort:

» Solare und Innere Lasten reduzieren

* Transmissionswarmeverluste und Liftungswéarmeverluste
erhdhen, wenn Auf3enlufttemperatur unter
Raumtemperatur (,nattrliche Kihlung®)

*  Zum ,Ausweichen® vor hohen Auflentemperaturen Einsatz
von Speichermasse zum ,Verschieben® der naturlichen
Kuhlung (z.B. Nachtluftung)

Beispiel aktueller Nachweis

.
gemal ONORM B 8110-3
Sommertauglichkeit in Anlehnung an SNORM EN ISO 13791, Velux Demogebaude, Varl
S Gl e T

” [ [ = Vereinfachter Nachweis
- . mit Speichermassen nur
£ s mehr fiir Wohngebé&ude
i i) J— zulassig
g - § = Beispiel Velux
g E| sz Demogebéaude
3 R e L | I Guteklasse A fast fir alle
£ I Raume erreichbar
PR B (AuRenlufttemperatur ist
T - um 1,5°C warmer als fir

o Gebaudeklasse B)

AU SITSN SN SIOR IS M SSAE 1S AMSSSR 15N SSIN G ALSSISK 5w WSO 15 Ju MaLh

Nachweis gemaR ONORM B 8110-3
giltige Fassung Mérz 2010

) Bezeichnung Rdume Ist-Wert: Soll-Wert
E e Temperatur AuBenlufttemperatur Kind 1 OG ~ Elten OG ~ Wohnen/Essen EG
Mw,1, vorh M1 ert
Durchschnitt 245 25.8 26.3 24.6 [kg/m?] [kg/m?]
Maximum 315 27.0 213 2.6 Kind I 10467 2000
Eltern 6995 2000
Grenzwert <=21°C_ >=21"C <=27"C EssenKochen EG 9903 2000
Minimum 175 23.9 24.8 21.5
Freizeit 7369 2000




Optimierung: Minimierung
solare und innere Gewinne

= Hochwertiger auRenliegender Sonnenschutz der
Fenster

= Laubbdume fir Ost- und Westverglasungen giinstig

= Fixverschattung im Suden sehr wirksam (Balkone,
auch in der Sanierung)

= Hoher Warmeschutz schiitzt solar stark belastete
Bauteile sehr gut vor Sonneneintrag (Flachdacher,
Dachschragen nach Siiden)

= Gut dimensionierte Hinterliftung in warmen Klimaten
an exponierten Flachen sinnvoll

= Effiziente Haushaltsgerate

= Effiziente bedarfsgerechte Beleuchtung, Férderung
Tageslichtnutzung (in Sanierung schwierig)

= Effiziente Arbeitshilfen (Computer, Drucker etc.)

= Hochwertige Dammung von Warmwasserleitungen
etc.

Jalousien

Optimierung: Maximierung
,Naturliche oder sanfte” KUthng--J s

= Wenn Au3entemperatur kiihler als Innentemperatur, dann
Fenster mdglichst weit 6ffnen

= In warmen Klimata ErdgeschoRraume thermisch an Erdreich =
oder Keller ankoppeln, Schirmddammung ausfiihren, um
Bodenplatte/Erdreich méglichst an Erdreich anzukoppeln

= Aktivierung von Speichermassen, um Wirkung von Nachtkihlung
auf méglichst langen Zeitraum wirken zu lassen. In Sanierung
Ruckbau von abgehangten Decken oder Vorsatzschalen,
akustische Ausstattung auf Speichermassen Wirkung anpassen.

= Nutzung von Phasenumwandlungsspeichern (PCM)

= Eventuell Warmeabfuhr tber statische Kuhlflachen (Fu3boden,
Wand, Decke), Entwarmung Uber Grundwasser oder Erdreich
(z.B. Tiefenbohrung) ,direct cooling*

= Schaffung lokaler Luftbewegung

= Pflanzen im Au3enraum fiihren zu starkerer Abkiihlung
(Verdunstungskuhlung). Im Innenraum nicht sinnvoll, da das
Schwilerisiko erhoht.
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Fensterltftung

Schlagregenschutz beachten, vor allem bei

Nichtwohngebauden
Einbruchschutz beachten

Querliftungsmdoglichkeiten, noch besser tiber

mehrere Stockwerke (in Sanierung nur

eingeschrankt realisierbar)

MaRnahmen:

GroRe Luftungsflachen (Kippen vor allem in
warmen Perioden meist nicht ausreichend)

Hohe Liiftungs/Fensterfliigel, um thermischen
Effekt bei einseitiger Liftung mdglichst effizient zu

nutzen

Lamellen fix oder variabel fiir Einbruch- und

Schlagregenschutz

Fixierung der Fenster vorsehen (z.B. 2 Stellungen)

Information der Nutzerlnnen essentiell!

TECHNIKUM
| WIEN |

200

Wirksame Speichermasse [Wim?]

Parameter Speichermasse

—— 200020 (Beten)

—E— 200108
(KinkerVolziegel)
2008
{Sehalichuzziegel)
1250004 [Imenputzs
il Lsehtzuschiigen)

—H— 125015015 (Hol)

B
Hochlochzisgel)

Wirksame Speichermasse

Gipskartonplatte 12,5mm, MF 14.9
2-lagig Gipskartonplatten 25mm 254
1,5cm Lehmputz auf Schalung 68.5
Ziegelwand verputzt 91
Lehmvollziegelwand 12cm verputzt 130
Stahlbeton verputzt 200

kJ/m2K
kJ/m2K
kJ/m2K
kJimK
kJ/m2K
kJ/m2K

= Keine abgehangten Decken oder

Vorsatzschalen, Teppiche, bzw. diese
entfernen, wenn bauphysikalisch und

bautechnisch méglich und dahinter

Speichermasse vorhanden (Vollziegelwand,

Betonwand etc.)

= Einsatz von gut speicherféhigen Platten im
Innenraum (starke Lehmputze,

Lehmplatten)
= Einsatz von PCM-Materialien

15 2
Stirke innere Baustoffschicht [cm]

TECHNIKUM
| WIEN]
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Sommerliche Uberwarmung

Uberwarmung unterschiedliche Bauweisen (heiRe Periode, Wien)
Dynamische Simulation Trnsys
Zimmer 4*4*2.5m, Fenster 30% sudorientiert, aussenliegende Verschattung,

néachtlicher Luftwechsel 4-fach, 1/2 Person anwesend, 2.1W/m2 Licht/Gerate
35.0

— Aussenlufttemperatur

Grenztemperatur nach
ONORM B8110-3

— Massivbauweise

— Massivbauweise ohne
Verschattung

Leichtbauweise

Empfundene Temperatur [°C]

10.0
5352.0 5376.0 5400.0 5424.0 5448.0 5472.0 5496.0 5520.0 5544.0

Stunde im Jahr [h] (Mitte August)

[ FH]
Grenzen ,naturliche” Kihlung
= Fenster6ffnung nicht moglich z.B.
durch AuRRenlarm, Sicherheit (vor allem
Nichtwohngebaude)
= Hohe innere Abwéarmen (z.B. Buro,
Geschafte, Schulen)

Klimawandel: Aul3enlufttemperaturen
in der Nacht sinken vor allem in
hochverdichteten Stadtquartieren tGber

langere Perioden nicht mehr

wesentlich unter 25°C, dadurch
geringe Wirksamkeit verstarkter
Nachtluftwechsel I

- —
:

=
=

30.11.2017
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,Free floating“ — ,Aktiv Konditioniert* ~—ode
,2Hybrid: Weder/Noch --- Sowohl/als a&l@h

1. ,Free Floating“ — ,Frei schwingend®: Das Gebaude
wird weder aktiv beheizt/befeuchtet noch
gekuhlt/entfeuchtet. Raum-temperaturen und —
feuchten ergeben sich aus ,natirlichen®
Warmeflissen und Speichermassen

..j

2. ,Aktiv Konditioniert*: Maximale und minimale
Raumtemperaturen und —feuchten werden
vorgegeben und aktive Heiz/Befeuchtungs- und
Kuhl/Entfeuchtungssysteme entsprechend
Sollwerten dimensioniert

3. ,Hybrid“-System: Aktive Heiz/Befeuchtungs- und
Kuhl/Entfeuchtungssysteme sind vorhanden,
koénnen allerdings Sollwerte nicht einhalten (z.B.
Zuluftkonditionierung ohne Sollwert-
Dimensionierung)

Hinweis: In Wohngeb&uden Mitteleuropas ist im Winter
eine Beheizung, im Sommer ,Free Floating“ die Regel

Voraussetzungen fir eine

klimaangepasste aktive Kihlung

1. ,Natirliche” Kiihimalinahmen werden soweit
moglich jedenfalls gesetzt

2. Der Kihlbedarf (Nutzenergie, d.h. Warme, die dem
Raum entzogen werden muss) sollte durch obige
MaRnahmen jedenfalls unter dem
Passivhausgrenzwert von 15 kWh/manr a liegen. Fur
Wohngeb&ude kein Problem, flr Blros etc. nur mit
hocheffizienter Beleuchtung und Arbeitshilfen etc.
erreichbar.

3. Ein niedriger Kuihlbedarf geht meist mit niedrigen
Kuhlleistungen einher, d.h. es ist meist méglich, mit
Flachenkuhlungen zu arbeiten, bzw. bei konvektiven

Systemen mit geringeren Luftvolumenstromen,
damit leichter hoher Komfort erreichbar

4. Kuhlung dann in Betrieb nehmen, wenn
erneuerbare Energie verfugbar, z.B. Solarstrom

30.11.2017
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Warmesenken erneuerbar |

Direct cooling (Nutzung Umwelt“Kalte“) ohne Kaltemaschine:
Kihle AuRenluft Uber Liftungsanlage (TSPF (Total Saisonal Performance Factor:
Kéltenergie/elektrische Energie inkl. Hilfsantriebe etc.) > 10) oder indirekt tber
Ruckkuhler/Flachenkuhlung (TSPF > 20) bei effizienter Auslegung. Alternativ Uber
Grundwasser oder Erdreich (TSPF > 20). Achtung keine Entfeuchtung moglich

Abkaélte aus Gewerbe- oder Industrieprozessen, je nach Temperaturniveau direkt
oder mit Warmepumpe

Kompressionskaélte: Klassische Kélteerzeugung mit hocheffizienten Geraten, hohe
Vorlauftemperaturen (Flachenkiihlung) und niedrige Temperaturen Wéarmesenken
erh6hen Effizienz je nach Typ deutlich Gber 5. Arbeitsmittel mit geringem CO zequiv

Ubertrag Raumwarme Erdreich mittels Tiefensonden, Graben- oder
Flachenkollektoren, Kompressionskaltemaschine fur Kiihlung und Entfeuchtung
(TSPF ca. 5 bis >10)

Ubertrag Raumwarme Grundwasser tiber Saug- und Schluckbrunnen, Kom-
pressionskaltemaschine fiir Kiihlung und Entfeuchtung (TSPF ca. 4 bis >8)

Ubertrag Raumwarme AuRenluft iiber Riickkiihler, Kompressionskaltemaschine fiir
Kihlung und Entfeuchtung (TSPF ca. 3 bis >6)

Adiabate Kiihlung bei vorhandener Luftung mit WRG (einspritzen Wasser in Abluft)

Achtung: Erdreich/Grundwasser miissen saisonal regeneriert werden

Wwarmesenken erneuerbar |l

TECHNIKUM
WIEN

Erneuerbar teilweise am Grundstiick oder in unmittelbarer Nachbarschaft:

Stromversorgung fur Kéaltemaschinen aus Sonnen-, Wind-, Wasserkraft
etc.: Photovoltaik 1000kWh/kWp, 5-7m2/kWp, da Hitzeperioden meist mit
hoher Sonneneinstrahlung gekoppelt ist, kann der lokal produzierte
Sonnenstrom direkt genutzt werden. Alternativ Kleinwindkraft (400 bis 1000
Volllaststunden)

Absorptionswarmepumpen direkt (DEC-Anlagen) oder indirekt mit
erneuerbaren Energiequellen (Temperaturen >70°C), z.B. Sonnenenergie
Uber Solarthermie: Flachkollektoren, Vakuumrdhrenkollektoren, Hybride
Paneele ... (ca. 250 bis 600 kWh/m? Warme Kollektorflache), Abwarme aus
Gewerbe- oder Industrieprozess oder Stromproduktion, Fernwarme (JAZ ca.
0,6 thermisch, sehr geringer Strombedarf)

Fur Entfeuchtung der Zuluft oder der Raumluft sind Vorlauftemperaturen
von 6°C erforderlich, zudem meistens eine Nachheizung bei héheren
Komfortbedingungen. Diese kann entweder Uber einen
Doppelrotationswéarmetauscher passiv erfolgen oder mit Solarenergie etc.
erneuerbar

30.11.2017
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Abbildung 23: Stromerzeugung in Osterreich im Janner fiir das Szenario RES 2030. (Quelle: HiREPS)

Abbildung 24: Stromerzeugung in Osterreich im Juli fiir das Szenario RES 2030. (Quelle: HIREPS)

Stromzukunft 2030

—N.inkl PSP, P2H, Emob-StrBex

—N. ikl PSP, P2H

0
125 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 385 409 433 47 481 505 519 553 57 —Nachfrage inkl. PSP

Stundenim Jinner

—stromnachirage

125 4y 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 35 409 433 457 481 505 519 553 5
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Lettner et al 2017
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Aufnahme von
Uberschussstrom vor
allem aus Wind- und
Solarkraft (lokal und
Uberregional)
Niedertemperaturabgab
esysteme
(Betonkernaktivierung,
Fuf3bodenheizung/kihlu
ng, PCM-
Heiz/Kihldecken
Wirksame
Speichermasse in
Gebéuden wichtig, gut
zugéanglich

Speicher thermisch und
elektrisch lokal

Warmeentzug Raum

[ FH]
TECHNIKUM

Erneuerbar teilweise am Grundstiick oder in unmittelbarer Nachbarschaft:

Deckenkuhlung durch Bauteilaktivierung in Stahlbetondecke oder Aufputz,
alternativ Kuihlsegel, bzw. in Bauplatten eingelegt

Kihlung der Wande (,Wandheizung")

Kihlung FuBboden (Nassestrich, Trockenestrich)

Kihlung Gber Liftungssystem, je nach Luftwechsel geringe (Wohnnutzung)

bis hohere Kuhlleistungen (Buro, Schulen) erzielbar

Konvektive Abgabe im Raum Uber Decken- oder Wandkonvektoren: Damit
auch Entfeuchtung mdoglich, auf niedrige Schallpegel achten und
insbesondere Komfort (Zugluft, Turbulenzgrad) achten

Siehe IBO Handbuch fiir Komfort

h
-

30.11.2017
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Treibhauseffekt unterschiedlicher
Kéalteversorgungsvarianten

TECHNIKUM

Kuhlung - Bereitstellung und Verbrennung Energietrager
Raffreddamento - catena di produzione e combustione
Treibhauspotential pro kWh Nutzenergie / Effetto serra per kWh energia utilizzata

<
3
<
o
]
I
o
o
o
2
53
3
=
a
2
e
0,05
0 T T T T
Mech. Kiihlung Konvektor - Mech. Kiihlung a Ti U Erdgas
3 i D ihlung - . change over - pompa termica - per V-
convettore mecc. da soffitto a sonde evaporzione metano raffreddamento per

evaporzione, solare

Treibhauseffekt unterschiedlicher
Stromquellen

TECHNIKUM

WIEN

Strom - Bereitstellung und Verbrennung Energietrager
corrente - catena di produzione e combustione
Treibhauspotential pro kWh Nutzenergie / Effetto serra per kWh energia utilizzata

(GWP100) kg CO2 eq./kWh

0,1
— —
0
Stromnetz UCTE - corrente Strom BHKW Erdgas - Strom BHKW Séagespéane - Strom Photovoltaik - Corrente  Strom Wind - corrente eolica
corrente impianto di corrente impianto di solare
cogenerazione metano cogenerazione segatura

30.11.2017
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Empfehlungen

= Natirliche KihlmafRnahmen ausschépfen: Reduktion innere und solare
Lasten, Optimierung wirksame Speichermasse, Nachtliftung

= Wenn nicht ausreichend, fir Temperierung Warmesenken Grundwassetr,
Erdreich oder Gewasser direkt nutzen. Die Ruckkihlung in AuZenluft ist
weniger energieeffizient und mit Gerduschentwicklung verbunden

= Elektrische Energie aus lokalen Photovoltaikpaneelen direkt nutzen:
Hitzeperioden sind meist mit hoher solarer Einstrahlung verbunden, d.h.
Kihlbedarf und erneuerbares Angebot gehen haufig syncron.

= Warmesenken im Raum uber Bauteilflachen deutlich energieeffizienter
und mit héherem Komfort verbunden als konvektive Systeme (Decken-,
Wandkonvektoren, bzw. Liftung). Allerdings keine Entfeuchtung maoglich.

= Aus Komfortgriinden ist die Kilhlung tber die Decke von Vorteil, bei nicht
zu hohen inneren Lasten (Wohnnutzung, hocheffiziente Biros) kann aber
auch sehr gut Uber Wand oder Fu3boden temperiert werden

30.11.2017
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