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Until electricity comes from renewable sources of energy, air-conditioning should be
reserved for special needs or extreme environments, rather than used to ameliorate

the effects of poor climatic design of ordinary buildings.

(M. A. Humphreys, J.F. Nicol)
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Vorwort

Den Anlass fiir die in der vorliegenden Arbeit behandelte Problematik bot die Ko-
operation des Instituts fiir Bauklimatik (IBK) mit dem Universitétsklinikum Dres-
den (UKD), Geschiftsbereich Bau und Technik. In den UKD- Gebéuden jiingeren
Baujahres kommt es wihrend der Sommermonate immer wieder zu Beschwerden der
Patienten und Mitarbeiter {iber die unertréigliche Hitzeentwicklung in den Patien-
tenzimmern. Diese sind auf Grund der Vorgaben des Sichsischen Immobilien- und
Baumanagements (SIB), welches fiir diese 6ffentlichen Bauvorhaben als Bauherr fiir
den Freistaat Sachsen fungiert, als frei klimatisierte Bereiche, d.h. ohne Kiihlung,
ausgefiihrt. Diese Vorgabe ist angesichts der aktuellen Klimapolitik von Bund und
Liandern berechtigt. Sie kann jedoch nur vor dem Hintergrund allgemeingiiltiger
und sicherer Anforderungen an den baulichen Sommerlichen Wéarmeschutz umge-
setzt werden. Eben daran mangelt es. Der fiir die erwidhnten Gebiude erbrachte und
obligatorische DIN- Nachweis konnte die Uberhitzung dieser Rdume nicht progno-
stizieren. Alternative Verfahren existieren zwar, doch ist auch deren Aussagekraft
nicht belegt. Die vorliegende Arbeit befasst sich einerseits mit der Bewertung die-
ser Verfahren und andererseits mit der Erstellung einer allgemeingiiltigen Methodik
fiir die Bemessung dieser Gebdude mittels Simulationsrechnungen. Dariiber hinaus
werden den Planern von Klinikbauten Entwurfshinweise fiir die bauliche Ausbildung

der Patientenzimmer zur Hand gegeben.

Die vorliegende Arbeit wurde tiber einen Zeitraum von etwa vier Jahren, 2009 bis
2013, erstellt. Sie wurde durch ein Promotionsstipendium des Européischen Sozial-
fonds (ESF) von 2009 bis 2011 sowie Sachmittel und Hilfestellungen des Universitéts-
klinikums Dresden (Finanzierung und Errichtung der Klimamessstation Blasewitzer
Strafse sowie der Raummesstechnik) und des Labors am Institut fiir Bauklimatik
(Aufbau, Testlauf und Wartung der Klimamessstation) sowie durch die Unterstiit-
zung des IBK selbst (Bereitstellung der Arbeitsmittel, inhaltliche Betreuung) er-
moglicht.
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Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.- Ing. John Grunewald (Leiter des IBK,
Professur fiir Bauphysik, TUD), Herrn Prof.(em) Dr.- Ing. Jiirgen Roloff (IBK),
Herrn Dipl.- Ing. Frank Meissner (IBK, Labor) und Herrn Dipl.- Ing. Holger Langer
(UKD). Ebenso mochte ich Herrn Prof. Dr. techn. Ardeshir Mahdavi (Professur fiir
Bauphysik und Baudkologie, Technische Universitdt Wien) herzlich fiir das Interesse

an der Arbeit und die Bereitschaft zur Zweitbegutachtung der Arbeit danken.

Dariiber hinaus gilt mein besonderer Dank meiner Familie und meinen Kollegen
fiir ihre tatkréftige Unterstiitzung und ihre herzlichen und wohlwollenden Anregun-

gen.
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Notation

Symbol  Bedeutung Einheit

ABody Hautoberfliche des menschlichen Koérpers m?

ApuBois  Effektive Abstrahlungsoberfliche des menschlichen Kér- m?
pers

ABase Netto- Grundfliche eines Raumes m?

A An die AuRenluft grenzende Netto- Hiilliche eines m?
Raumes

ANz An eine anders temperierte Nachbarzone grenzende m?
Netto- Hiillfliche eines Raumes

Awin Brutto- Fensterfliche eines Raumes (Rohbaufléche) m?

CBody Mittlere spezifische Warmespeicherkapazitit des mensch- kgi}(
lichen Korpers

CBlood Mittlere spezifische Warmespeicherkapazitit des mensch- e
lichen Korpers

CAir Mittlere spezifische Warmespeicherkapazitdt der Raum- kgiK
luft

Cone Waérmespeicherkapazitit aller thermischen Speichermas- %
sen einer Zone

DHyg,,.. Summe aus dem Produkt von Stundenanzahl und Uber- Kh
schreitungsbetrag der Lufttemperatur oberhalb einer
Grenztemperatur 0p/q.

DTrso15251 Relative Unter- bzw. Uberschreitungszeit der vereinfach- %
ten Komfortkriterien nach ISO 15251 fiir Gebdudekatego-
rie T (relative Luftfeuchte 30 bis 50 %, Raumlufttempera-
tur 20 bis 26°C)

Ey Beleuchtungsstirke im Aufsenraum Lux

Ey Beleuchtungsstéirke im Innenraum Lux

foio Anteil der bekleideten an der gesamten Korperoberfliche [—]
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fFra

fSha

9Gla

LBody
LC’ore
Lskin
MCore
MSkin

mS;ueat

Nven

OHQ}W&I
OT@J\/I(M:
Psqy

PPar
PPD

Durch Rahmen, Stock und Sprossen eingenommener An-
teil der Brutto- Fensterfliche eines Raumes

Durch das Verschattungssystem verdeckter Anteil der
Brutto- Fensterfliche eines Raumes
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung, d.h. Anteil
der iiber transparente Flachen {iber Transmission und
langwellige Abstrahlung in den Raum gelangenden So-
larstrahlung

Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient einer Oberfliche
Radiativer Warmeiibergangskoeffizient einer Oberfliche
Transmissions- Verlustkoeffizient eines Raumes
Liiftungs- Verlustkoeffizient eines Raumes

Mittlerer Warmedurchlasswiderstand der Bekleidung
Kombinierter Wairmeiibertragungskennwerte zwischen
Korperkern und Koérperhiille

Ergebnis der stationdren Wérmebilanz des menschlichen
Korpers (Fanger)

Ergebnis der instationdren Wéirmebilanz des menschli-
chen Koérperkerns

Ergebnis der stationdren Warmebilanz der menschlichen
Korperhiille

Masse des Korperkerns

Masse der Korperhiille

Schweifssekretionsrate

Luftwechselzahl, d.h. Anzahl der, innerhalb eines Zeit-
intervalls, durch Aufenluft ausgetauschten Luftvolumen-
einheiten einer Zone

Anzahl der Stundenwerte der Lufttemperatur oberhalb
einer Grenztemperatur 0p/q,

Prozentualer Anteil der Stundenwerte der Lufttempera-
tur oberhalb einer Grenztemperatur 04,
Wasserdampfséttigungsdruck der Luft
Wasserdampfpartialdruck der Luft

Vorhergesagter Anteil derer die das Raumklima als unbe-

haglich empfinden
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PMV

Qconv
Qpiff
QEx

Q Ez,Blood
QEz,Cond
Qn

QMet
Qnz

Q Rad
QRes,L
QRes,s
Qsol
Qsol,op

QSweat

QTT@L

QVen

Vorhergesagtes mittleres thermisches Bewertungsmafs
nach Fanger

Wiérmestrom von der (Haut-) Oberflache an die Umge-
bung {iber Konvektion

Wiérmestrom von der (Haut-) Oberfliche an die Raumluft
iiber Wasserdampfemission

Summe des iiber Blutfluss und Warmeleitung vom Kor-
perkern zur Korperhiille iibertragenen Warmestroms
Warmeiibertragungsfaktor aus  Blutfluss  zwischen
Koérperkern- und Kérperhiille

Warmeiibertragungsfaktor aus Wérmeleitung zwischen
Koérperkern- und Kérperhiille

Uber Oxidationsprozesse im Koérperinneren erzeugte Ge-
samtenergie

Uber Oxidationsprozesse im Kérperinneren erzeugter me-
tabolischer Warmestrom

Transmissions- Warmestrom von der betreffenden Zone
zu einer Nachbarzone

Wiérmestrom von einer (Haut-) Oberfliche an die Umge-
bung {iber Strahlungsaustausch

Waérmestrom aus der Lunge an die Umgebung {iber Was-
serdampfemission

Wiérmestrom aus der Lunge an die Umgebung iiber Er-
wirmung der Atemluft

Solarstrahlungs- Wiarmestrom (kurzwellig) durch ein
transparentes Bauteil

Solarstrahlungs- Warmestrom (kurzwellig) durch ein
nicht- transparentes Bauteil

Wirmestrom von der Hautoberfliche an die Raumluft
iiber Schweifsemission

Wirmestrom zwischen Raumluft und Bauteiloberfliche
aus dem kombinierten Warmetbergang (Strahlung, Kon-
vektion, (Leitung) )

Wirmestrom zwischen Raumluft und Aufenluft iiber

Luftmassenaustausch
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Qw

TSV

U Air

VBiood
VRe sp

VV en

ASkin
AQVap
€Body
€Sweat

€Vasoc

NGain

T Heat
Nwork

YZone

Yo,B

¢E,air

¢I,air

QB ody

In Kraft umgewandelte Energie der im Koérperinneren er-
zeugten Gesamtenergie

Vorhergesagte mittleres thermisches Bewertungsmafs
nach Azer & Hsu

Relative Luftgeschwindigkeit an einer Oberflache
Blutaustauschmassenstrom je Kontaktflicheneinheit zwi-
schen Korperkern und Koérperhiille
Luftaustauschmassenstrom der Lunge

Luftvolumenstrom zwischen einer Zone und der Aufenluft

Wasserdampfdurchléssigkeit der Hautschicht
Verdampfungswirme von Wasser

Mittlerer Emissionsgrad des bekleideten menschlichen
Kérpers fiir langwellige Strahlung
Schweiftbenetzungsfaktor der Hautoberfliche als Kenn-
wert Uberhitzungsempfindung

Gefifverengungsfaktor der Hautoberfliche als Kennwert
Unterkiihlungsempfindung

Anteil der zur Reduktion des Heizwirmebedarfs verwend-
baren Nutzungs- und Solarstrahlungs- Warmegewinne ei-
nes Raumes

Anteil der als Wérme freigesetzten Energie von der me-
tabolischen Gesamtenergie

Anteil der in Kraft umgewandelten Energie von der me-
tabolischen Gesamtenergie

Verhéltnis zwischen den Wérmegewinnen (Solarstrah-
lung, Nutzung) und Warmeverlusten (Transmission, Luft-
wechsel) einer Zone

Sonneneinfallswinkel einer Flache mit Standwinkel 5 und
Flachenazimuth «

Relative Luftfeuchtigkeit der Aufenluft

Relative  Luftfeuchtigkeit der Raumluft, Indizes:
avg(Mittelwert), pin(Minimum) und 4, (Maximum)

Mittlere Temperatur des menschlichen Korpers
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GE,air
OrT
Ocio

9007‘6

el,air

Ql,rad
eOpt
Orm
Oskin

Oser
OwrM

O0StBo

Auflenlufttemperatur

Effektivtemperatur nach Gagge und Stollwijk

Mittlere Oberflichentemperatur der Bekleidung eines
menschlichen Korpers

Mittlere Kerntemperatur des menschlichen Koérpers
Temperatur der Raumluft, Indizes: 4,q(Mittelwert),
min (Minimum) und 4, (Maximum)

Mittlere Strahlungstemperatur im Innenraum

Neutral- bzw. Optimaltemperatur einer Umgebung
Gleitendes Mittel der Aufenlufttemperatur

Mittlere Temperatur der Hautschicht des menschlichen
Korpers

Standardeffektivtemperatur nach Gagge und Stollwijk
Gewichtetes gleitendes Mittel der Aufsenlufttemperatur

Stefan- Boltzmann- Konstante
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1. Einleitung, Ziel und Aufbau der
Arbeit

1.1. Einleitung

In Anbetracht der globalen klimatischen Verdnderung kommt dem sommerlichen
Lastfall eine stetig wachsende Bedeutung zu. Das Problem besteht dabei nicht allein
im Anstieg der Jahresmitteltemperaturen. Die grofmafstablichen Verdnderungen
sind vielschichtig und stellen sich fiir die einzelnen Regionen sehr unterschiedlich
dar. Auch Sachsen folgt dem allgemeinen Trend ansteigender Aufenlufttemperatu-
ren. Fiir die Periode von 1990 bis 2005 erhoéhte sich die Jahresmitteltemperatur im
Freistaat um ca. 0,9 K. Dieser Temperaturanstieg ist einerseits auf die milderen
Winter zuriickzufithren und geht andrerseits mit einer Verdnderung der sommerli-
chen Witterungsverhéltnisse einher. Der Vergleich zwischen den Langzeitmessungen
der Perioden 1961-1990 und 1991-2005 in Sachsen zeigt, mit Ausnahme der Mittel-
gebirgsregionen, eine konstante Zunahme des Temperaturniveaus. Das dufsert sich
unter anderem in einer Zunahme der Sommertage (Tage mit Temperaturen iiber
20°C) und der heifen Tage (Tage mit Temperaturen iiber 30°C). |Bernhofer u.
Goldberg, 2008] [Kiichler u. Sommer, 2005].

Es ist daher abzusehen, dass die physiologische Warmebelastung in den sichsischen
Regionen auferhalb der Mittelgebirge zunimmt. Stadtregionen sind darunter die am
stiarksten betroffenen Gebiete. Deren Jahresmitteltemperatur liegt auf Grund der
zusdtzlichen anthropogenen Warmequellen, des héheren Versiegelungs- und Bebau-
ungsgrades und der schlechteren Durchliiftung hoher als die des Umfeldes. Diese
Entwicklung wirkt sich in baulicher Hinsicht vor allem auf die in Geb&uden vor-
herrschenden sommerlichen Raumlufttemperaturen, d.h. den Sommerlichen Wér-

meschutz, sowie die damit in Zusammenhang stehende Warmebelastung aus.
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1. Einleitung, Ziel und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit soll der Sommerliche Wérmeschutz fiir Krankenh&user,
ein Gebiudetyp mit hohen Anforderungen an das Raumklima, betrachtet werden.
Deren Standorte sind aus infrastrukturellen Griinden héufig innerstédtisch gelegen.
So ist von 25 000 séchsischen Krankenhausbetten (79 Krankenhéuser) etwa die Half-
te der Kapazitit in den Ballungsgebieten Dresden, Leipzig und Chemnitz zu finden.
Darunter befinden sich insbesondere die Kliniken der hoheren Versorgungsstufen,
beispielsweise die beiden sichsischen Krankenhiuser mit Maximalversorgung, das
Universitatsklinikum Leipzig und das Universitdtsklinikum Carl Gustav Carus Dres-
den. [KHG Sachsen, 2009]

Ein Indiz fiir die sensiblen Anforderungen derartiger Bauten ist im hohen Anteil
der hitzebedingten Todesfille in Krankenhdusern nach léngeren Schénwetterphasen
zu sehen. Diese Art der Todesfélle fithrt die Statistik der weltweit verzeichneten
witterungsbedingten Todesfalle an (|[McMichael u.a., 2004]|). Neben der erhéhten
Sterblichkeit unterschiedlicher Altersgruppen in Folge von Dehydratation kommt
es insbesondere in der Gruppe der Alteren, iiber 65- Jihrigen, zu einem iiberpro-
portionalen Anstieg der Todesfélle, welcher auf die indirekten Folgen der Wiarme-
belastung zuriickzufiihren ist. Dieser wird als Harvestingeffekt bezeichnet [Basu u.
Samet, 2002|. Verschiedene Studien kamen zu der Erkenntnis, dass diese hitzebe-
dingte Mehrsterblichkeit fiir die besagte Personengruppe etwa 10 bis 24 % betragt.
[Koppe, 2005].

Die Hauptursache dieses Harvestingeffekts in Krankenh&usern ist sicherlich darin zu
sehen, dass das Krankenhaus als Akkumulationsort kérperlich geschwéchter Perso-
nen diese aufenklimatischen Belastungssituationen in einem verstiarkten Maf reflek-
tiert. Folglich muss bei der Planung dieser Bauten ein besonderes Augenmerk auf
die Bereitstellung stabiler und erholsamer Raumklimabedingungen gelegt werden.
Die Umsetzung dieser Anforderung kann, angesichts der ansteigenden Energieprei-
se, jedoch nicht in einem flichendeckenden Einsatz von Klimaanlagen bestehen. Es
miissen in erster Linie geeignete Methoden zur Optimierung des passiven, d.h. bau-

lichen, Sommerlichen Warmeschutzes gefunden werden.

Unter den zur Verfiigung stehenden Methoden gibt es grundséitzlich zwei Typen
von Bewertungsverfahren, die Vorbemessungsverfahren und die detaillierten Bemes-
sungsverfahren. Erstere zielen darauf ab, mit einem méglichst geringen Eingabe- und
Rechenaufwand eine Einschédtzung des baulichen sommerlichen Wéarmeschutzes vor-

zunehmen. Die praktischen Erfahrungen mit der Anwendung dieser Verfahren legen
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1.1. Einleitung

jedoch nahe, dass diese nicht zuverléssig sind. Demgegeniiber erfordern die detaillier-
ten Verfahren einen groferen Eingabe- und Rechenaufwand, kdnnen jedoch, sofern

die Eingabedaten wirklichkeitsgetreu sind, realistischere Ergebnisse erzielen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem detaillierteren Verfahren (Gebdudesimulations-
verfahren). Da dieses Verfahren auf anerkannten physikalischen Ansitzen beruht und
einen grofsen Detaillierungsgrad in der Beriicksichtigung der Bauwerkseigenschaften,
der Bauwerksumgebung, der Nutzungsbedingungen uvm. verfiigt, sind dessen Poten-
ziale beachtlich. Es bietet neben einer wissenschaftlich abgesicherten Losung auch
die Moglichkeiten zur Mehrfachverwendung des Gebdudemodells fiir andere Fachpla-
ner (z.B. Technische Gebdudeausstattung, Wirtschaftlichkeitsberechnung), zur Ein-
bindung von Schnittstellen zu anderen Softwareanwendungen, zur Bewertung neuer
Technologien uvm. Es kann damit mafsgeblich zu einem verldsslichen, innovativen

sowie kosten- und zeitoptimierten Planungsprozess beitragen.

Gegenwirtig kann das Potenzial dieser Gebdudesimulationsverfahren in der Praxis
jedoch nicht ausgeschopft werden. Das ist grundsétzlich auf zwei Ursachengruppen
zuriickzufiihren (siche Abb. 1.11). Erstens fehlt es an Anwendungsvoraussetzungen
fiir die friithen Planungsphasen. Dazu zéhlen beispielsweise die Moglichkeit zur Ge-
geniiberstellung von Varianten oder Anleitungen zum Umgang mit unsicheren Ein-
gabekennwerten. Zweitens sind grundlegende Voraussetzungen fiir den Einsatz in
der Praxis zu schaffen. Hierfiir sind unter anderem Erkenntnisse und Richtlinien
fiir die Auswahl der Eingabekennwerte, praktikable Auswertungsansitze, systema-
tische Fehler- und Plausibilitdtspriifungen sowie praxistaugliche Dokumentationen
der komplexen Ein- und Ausgabedaten erforderlich. Daneben gibt es Faktoren, wel-
che fiir beide Anwendungsbereiche von Bedeutung sind, beispielsweise der zeitliche
und monetédre Verfahrensaufwand (z.B. fiir die Einarbeitung, Dateneingabe, Berech-
nung und Auswertung) oder die Einbettung dieser Verfahren in den gesamten Pla-
nungsprozess (z.B. Wiederverwendbarkeit von Gebdudemodellen, Bereitstellung von

Schnittstellen zwischen unterschiedlichen Softwareanwendungen).

Ein Teil dieser Voraussetzungen wurde bereits befordert. So haben die kommer-
ziellen Softwarehersteller zu einer deutlichen Optimierung des Planungsprozesses
beigetragen, beispielsweise mit der Einbindung universaler Austauschformate fiir
Gebaudemodelle (z.B. Revit (Autodesk):gbxml, Allplan (Nemetschek):ifc) und der

'Diese Darstellung wurde sinngemif aus der Ubersicht zur EnTool- Forschungsinitiative iibernom-
men. [Quelle: J. Grunewald ,EnTool Research Initiative: Ideas, Definitions and Aims“, Vortrag
zum EnTool- Symposium vom 10. bis 14. Juli 2013 in Dresden]
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1. Einleitung, Ziel und Aufbau der Arbeit

Bereitstellung hochwertiger grafischer Nutzeroberflichen zur Gebdudemodellerstel-
lung und -bearbeitung. Wichtige Beitrége fiir die Vernetzung der Planungswerk-
zeuge unterschiedlicher Fachbereiche und zur Ermittlung realistischerer Eingabe-
daten lieferten zudem Forschungsinitiativen des Bundes wie EnOB?, EnEff-Stadt
und EnEff-Wirme?. Auch die Neufassung der HOAI* ist als wichtiger Impuls zur
Vernetzung zwischen Fachplanungsbereichen und Architektenleistung zu sehen, da
die zu erbringenden Planungsgrundleistungen auf verschiedene Fachbereiche (z.B.
Bauphysik, siehe Abs.1.2, A.1, HOAI 2013) ausgeweitet wurden.

1.2. Zielstellung und Lésungsansatz

Zwei wichtige Voraussetzungen fiir den Transfer der Simulationsverfahren in die
Planungspraxis wurden bislang noch nicht zufrieden stellend geschaffen. Diese sind
realistische Eingangsdaten und praktikable Auswertungsansétze (sieche Abb.1.1). So
ist der grofte Detaillierungsgrad der Eingangsdaten auch gleichzeitig eine grofe Feh-
lerquelle, insofern nicht realistische Datensétze fiir das Aufenklima, die Baustoff-
und Baukonstruktionsdaten, die technischen Anlagen und insbesondere die Nut-
zungsbedingungen verfiigbar sind. Ebenso ist in Anbetracht der Vielzahl von Aus-
wertungsansitzen fiir die Simulationsergebnisse unklar, fiir welchen Finsatzzweck sie

sich jeweils eignen.

Die vorliegende Arbeit bietet fiir diese beiden Aspekte Losungsansétze. Sie soll da-
mit die Anwendung der Gebdudesimulation in der Planungspraxis erleichtern und

letztlich eine Verbesserung des Planungsprozesses fordern.

Die Betrachtungen werden am Beispiel von Krankenhausbauten des Universitéits-
klinikums Dresden (UKD) vorgenommen. Dieser Bauwerkstyp weist in Bezug auf
den Sommerfall besonders ungiinstige Voraussetzungen auf und ist daher ein an-

spruchsvoller Anwendungsfall. Die relevanten Planungsnormen fordern grofe Fens-

2EnOB (,Forschung fiir Energieoptimiertes Bauen) ist ein seit ca. 2006 vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) gefordertes Programm. Es befasst sich mit der energetischen
Optimierung der gesamten Wertschopfungskette eines Bauwerks. Website: www.enob.info

3EnEff-Stadt (,Forschung fiir die energieeffiziente Stadt*) und EnEff-Wirme (,Forschung fiir ener-
gieeffiziente Warme- und Kaltenetze®) sind ebenfalls Programme des BMWi und stellen eine Er-
gidnzung des Einzelbauwerkansatzes in EnOB um den energetischen Verbund von Stadtsiedlungen
und kommunale Versorgungsnetze dar. Website: www.enneff-stadt.info

“Die Neufassung der HOAI (,Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure®) wurde im Juni 2013
vom Bundesrat beschlossen. Website: http://www.bundesrat.de/bv.html?id=0334-13
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1.2. Zielstellung und Lésungsansatz
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Abbildung 1.1.: Einordnung ausgewé&hlter Gebdudesimulationsverfahren im Kontext
der Planungs- und Mafstabsebenen eines Bauwerks sowie Darstel-
lung der angestrebten Transferrichtungen und der in dieser Arbeit
behandelten, erforderlichen Voraussetzungen fiir den Praxistransfer.

terflichen zur Gewéhrleistung des Ausblicks und einer ausreichenden Tageslichtver-
sorgung. Dem gegeniiber stehen hohe Belegungsdichten, kompakte Raumvolumen
und geringe thermische Speichermassen, welche sich aus Optimierungsiiberlegungen
zur Grundrissvariabilitéit, der Baukosteneinsparung und der Bauablaufsplanung er-
geben. Ein weiterer Faktor ist in den Nutzereigenschaften zu sehen. In Gebduden mit
raumweise bedienbarem Sonnenschutz und freier Fensterliiftung werden aktive Bau-
werksnutzer vorausgesetzt, welche diese Gegebenheiten moglichst optimal einsetzen.
Bettliagerige Patienten sind hingegen auf die Zuarbeit des Krankenhauspersonals
angewiesen, welches fiir derartige Hilfsarbeiten nur sporadisch zur Verfiigung steht.
Zudem muss davon ausgegangen werden, dass diese Patienten wegen ihres schlechten
Gesundheitszustandes eine geringere Toleranz gegeniiber Raumklimaschwankungen

besitzen.
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1. Einleitung, Ziel und Aufbau der Arbeit

1.3. Gliederung der Arbeit

Der erste Abschnitt der Arbeit (Kapitel 2 bis 4) befasst sich mit dem gegenwérti-
gen Planungsprozess fiir Pflegestationen und Krankenzimmer. In Kapitel 2 werden
die wesentlichen Planungsanforderungen erldutert und es wird deren Umsetzung an
Hand einer Projektauswahl dargestellt und bewertet. Kapitel 3 befasst sich dar-
auf aufbauend mit einer Auswahl von Bemessungsmethoden fiir den Sommerlichen
Wirmeschutz. Diese Methoden werden in Kapitel 4 mit Hilfe von Messungen bewer-
tet. Zu diesem Zweck wurden auf dem Geldnde des Universitétsklinikums Dresden
in drei unterschiedlichen Gebduden jiingeren Baujahres (ca. 1995 bis 2003) in etwa
dreifsig verschiedenen Raumen {iber einen Zeitraum von zwei Sommerperioden (2010,
2011) Raumklimamessungen durchgefiihrt. Als Ergebnis dieses Abschnittes werden
Schlussfolgerungen zur Aussagefdhigkeit der bestehenden Bemessungsverfahren ge-

geben und daraus Anwendungshinweise abgeleitet.

Im zweiten Abschnitt (Kapitel 5 und 6) wird eine Methode zur Verbesserung des
Verfahrens mit der héchsten Aussagefahigkeit, der thermischen Geb&dudesimulation,
entwickelt. Die Kernprobleme bei der Anwendung von Simulationsrechnungen sind
mangelnde Kenntnisse iiber das reale Nutzerverhalten sowie ungentigende Ansétze
zur Auswertung der Ergebnisse. Zur Losung des ersten Aspektes wird in Kapitel 5 ein
Kalibrierverfahren entwickelt und angewandt, welches die experimentelle Ermittlung
des Nutzerverhaltens basierend auf Stichproben und Raumklimamessungen ermdog-
licht. Hierfiir wurden weitere Raumklimamessungen in einem ausgewdhlten Gebédude
des UKD (Haus 21) durchgefiihrt, sowie zeitgleich lokale Aufenklimadaten iiber ei-
ne eigens errichtete meteorologische Station auf dem Geldnde des UKD (Blasewitzer
Strake) erfasst.

Zur Losung des zweiten Punktes wird in Kapitel 6 gekléart, welches Bewertungsmodell
der Raumklimaempfindung fiir die betrachtete Nutzergruppe anwendbar ist. Derzeit
werden grundsitzlich zwei Verfahrensgruppen unterschieden, die statischen® und die
adaptiven® Verfahren. Beide Verfahren werden, basierend auf einer detaillierten Ana-
lyse der physiologischen Besonderheiten von Patienten, bewertet. Ergénzend werden

Ergebnisse praktischer Komfortbefragungen in Krankenhausbauten hinzugezogen.

% Als statische Verfahren werden Methoden zur Beurteilung des Raumklimas bezeichnet, welche ein
vorhersehbares, statisches Verhalten des Nutzers voraussetzen.

6 Adaptive Verfahren beriicksichtigen ein Anpassungsverhalten des Nutzers bei instationéren Raum-
klimaverhé&ltnissen.
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1.3. Gliederung der Arbeit

Im letzten Abschnitt (Kapitel 7) der Arbeit wird das kalibrierte Simulationsmo-
dell auf drei typischen Grundrissformationen von Patientenzimmern angewandt. Es
erfolgt eine detaillierte bauklimatische Bewertung unter der Beriicksichtigung beste-
hender Planungsanforderungen. Aus dieser Bewertung werden Ansétze zur Optimie-

rung des Sommerlichen Wirmeschutzes fiir Patientenzimmer abgeleitet.
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2. Baulich- funktionelle und
bauklimatische Besonderheiten von

Krankenhausbauten

In diesem Abschnitt werden die Besonderheiten des gew#hlten Gebdudetyps erldu-
tert. Es wird an Hand des Pflegebereichs und der darin untergebrachten Patien-
tenzimmer dargestellt, welche Anforderungen an einen Krankenhausbau aus pla-
nerischer Sicht bestehen. Diese Anforderungen stellen einen Kompromiss zwischen
den Tendenzen des deutschen Gesundheitssystems, z.B. Kostenoptimierung, und
den Bediirfnissen des Patienten selbst, z.B. erholsames Umfeld, dar. Vor diesem
Hintergrund muss der Planer die Anforderungen an Wirtschaftlichkeit, Funktiona-
litdt, Nutzungsvariabilitit, Barrierefreiheit, Schallschutz, Brandschutz, Belichtung

und Beleuchtung sowie an zahlreiche weitere Fachbereiche vereinigen.
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2. Baulich- funktionelle und bauklimatische Besonderheiten von Krankenhausbauten

2.1. Besonderheiten von Krankenhausbauten

Krankenhausbhauten unterliegen in besonderer Weise einem zeitlichen Wandel. Der
urspriinglich unter staatlicher Obhut stehende Gebdudetypus wurde in den vergan-
genen Jahren zunehmend in privater Trigerschaft gefithrt. Von ca. 2100 deutschen
Kliniken im Jahr 2010 befanden sich etwa ein Drittel (32,9 %) in privater Hand.
1991 lag dieser Anteil bei lediglich 15 %'. Diese Privatisierungstendenz ist auch
an den offentlichen Krankenhdusern erkennbar. Hier wurden im Jahr 2010 etwa
58 % in privatrechtlicher? Form betrieben ([StaBA 2011, 2011a]). Die zunehmen-
de Privatisierung geht in erster Linie mit einer wirtschaftlichen Optimierung durch

Kosteneinsparungen einher.

Diese Optimierungsiiberlegungen sind insbesondere in Hinblick auf die sich &ndern-
de Altersstruktur der Deutschen erforderlich. Waren im Jahr 1990 noch 20,4 % der
Deutschen iiber 60 Jahre alt, so waren es 2010 bereits 26 %. Die gestiegene Lebens-
erwartung und die zunehmenden medizinischen Moglichkeiten fithren perspektivisch
zu einer zeitlich und finanziell aufwendigeren medizinischen Versorgung. Diese Ten-
denz wird durch die steigenden Patientenzahlen® und die steigenden Kosten pro
Behandlungsfall* bestitigt. [StaBA 2011, 2011a]

Die Krankenhausbetreiber versuchen dieser Kostensteigerung mit unterschiedlichen
Mitteln entgegen zu wirken. Zu diesen Mitteln ist unter anderem die Zentralisierung
der medizinischen Versorgung® zu zihlen. Des Weiteren wurde die Verweildauer®
der Patienten sukzessive reduziert. Der Grund fiir diese Entwicklung ist darin zu

sehen, dass die Krankenkassen je nach Einordnung des Krankheitsfalls und nicht

'Die Privatisierungstendenz betrifft vorwiegend kleine Krankenhiuser. Bezogen auf die Bettanzahl
ist diese Tendenz daher nicht so stark ausgeprégt. Von der gesamten bundesdeutschen Bettenka-
pazitat waren 2010 lediglich 17 % in privater Hand.

2Krankenh#user konnen als 6ffentliche, frei-gemeinniitzige oder private Einrichtungen gefiihrt wer-
den. Private Krankenhiiuser sind rechtlich und wirtschaftlich eigenstindig. Offentliche Kranken-
h&user konnen in 6ffentlich- rechtlicher oder in privatrechtlicher Form betrieben werden. Im ersten
Fall sind sie entweder rechtlich selbsténdige (z.B. Stiftung, Zweckverband) oder rechtlich unselb-
standige Betriebe (z.B. Regie- oder Eigenbetrieb). Im zweiten Fall (z.B. GmbH) unterliegen sie
wie die privaten Einrichtungen einer wirtschaftlichen Selbsténdigkeit.

3Im Jahr 1991 wurden deutschlandweit ca. 14 Mio Behandlungsfille verzeichnet. Im Jahr 2010
waren es 18 Mio. [StaBA 2011, 2011a)

“Die Kosten pro Behandlungsfall stiegen von ca. 2500 Euro im Jahr 1991 auf ca. 3800 Euro im
Jahr 2010. [StaBA 2011, 2011b]

’Die Anzahl der Krankenhausbauten reduzierte sich von etwa 2400 im Jahr 1991 auf ca. 2100 im
Jahr 2010. [StaBA 2011, 2011a]

5Die Verweildauer sank von 14 Tagen im Jahr 1991 auf 7,9 Tage im Jahr 2010.[StaBA 2011, 2011a]
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2.2. Funktionelle Anforderungen

nach individuellem Gesundheitszustand des Patienten eine pauschale Verweildauer
vergiiten. Aus diesem Grund werden die Patienten bei gleichem Krankheitsbild heute
frither entlassen als noch vor 20 Jahren. Im Volksmund wird dieser Umstand mit dem
Begriff ,blutige Entlassung“charakterisiert. Diese Mafknahme verursacht allerdings
eine hohere Fluktuation und folglich eine verschlechterte Bettenauslastung. [StaBA
2011, 2011a

Aus planerischer Sicht ergeben sich aus diesen Tendenzen schérfere Anforderungen

an Krankenhausbauten.

Einerseits spielen wirtschaftliche Erwéigungen eine zunehmende Rolle. So miissen die
Raumprogramme stérker auf einen optimalen Klinikbetrieb ausgelegt werden. Die
rdumlichen Organisationsstrukturen sind primér auf die Kern- und Supportprozes-
se auszurichten. Das erfordert effektive Planungsmethoden und aus baulicher Sicht
eine kompaktere rdumliche Anordnungen der Funktionsbhereiche. Weitere bauliche
Anforderungen ergeben sich aus dem Ziel einer Sachkostenreduktion. So kénnen bei-
spielsweise die Gebdudehiille und die technische Gebdudeausstattung auf geringe

Betriebs- und Instandhaltungskosten ausgelegt werden.

Andererseits sind die im Krankenhaus untergebrachten Patienten auf Grund ihres
verkiirzten Aufenthaltes in einem schlechteren Gesundheitszustand. Der kiirzeren
Verweildauer steht der verkiirzte Betreuungsaufwand des Personals gegeniiber. Aus
baulicher Sicht ist es daher um so wichtiger, dem Patienten eine erholsame und
heilsame Umgebung bereit zu stellen. Das Patientenzimmer stellt den Hauptauf-
enthaltsort der Patienten dar und sollte aus diesem Grund einen Schwerpunkt der

Entwurfsiiberlegungen bilden.

2.2. Funktionelle Anforderungen

Der Entwurf eines Pflegebereiches muss eine Vielzahl von funktionellen Anforde-
rungen beriicksichtigen. Dazu gehdren die rdumlichen Beziehungen der Nutzungsbe-
reiche zueinander, konstruktive Anforderungen, hygienische Anforderungen, brand-
schutztechnische Anforderungen, Belichtungs- und Beleuchtungsanforderungen. Dar-
iiber hinaus sollte der Entwurf auch #sthetischen Anspriichen gerecht werden und
Faktoren wie Wiedererkennung, Akzeptanz, Orientierung und Ubersichtlichkeit um-
setzen. [Rauh, 2001], [Schmieg u. Maderer, 2001] [Schricker, 2001]
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2. Baulich- funktionelle und bauklimatische Besonderheiten von Krankenhausbauten

Fiir die Entwurfsausarbeitung bietet sich die Anwendung eines modularen Systems
bzw. Entwurfsrasters an. Ein bevorzugtes Rastermafs ist 1,20 m. Sdmtliche Bau-
werkselemente und auch das statische System sollten auf dieses Raster ausgerichtet
werden. Die im Krankenhaus umgesetzten Tragwerksraster stellen dementsprechend
ein Vielfaches (z.B. 7,20 m) dieses Entwurfsrasters dar. Dadurch konnen die Ausfiih-
rungsphase optimiert und der spétere Austausch von Modulen vereinfacht werden.
[Neufert u. Neufert, 2012]

2.2.1. Raumlich- funktionelle Anforderungen an den Pflegebereich

Eine Ubersicht der allgemeinen Funktionsbereiche im Krankenhaus enthilt die DIN
13080. Pflegebereiche werden demnach in Allgemeine Pflegebereiche, Aufnahmepfle-
gebereiche und Spezialisierte Pflegebereiche fiir Neugeborene, Sduglinge und Kinder,
Wochnerinnen, Schwerkranke (Intensiv- Pflegebereich), Dialysepatienten, Infizier-
te, psychisch Kranke und nuklearmedizinisch behandelte Personen unterteilt.[DIN
13080, 2003]

Der Pflegebereich ist dadurch charakterisiert, dass er ein in sich geschlossener Bereich
ist. Er enthilt die Bettenzimmer mit Sanitartrakt sowie verschiedene Funktions- und
Verkehrsbereiche.

Die Verkehrsbereiche sollten je nach Funktion auf die Passierbarkeit durch Rollstiihle
(min. 1,50 m Breite) oder Krankenbetten (min. 2,25 m) ausgerichtet sein. Sie bieten
sich fiir die Unterbringung der Versorgungsleitungen an. Zu diesem Zweck konnen
die abgehingten Decken bis auf eine Raumhohe von 2,40 m abgesenkt werden. Aus
Brandschutzgrinden sind in diesem Fall besondere Deckenausfiithrungen erforderlich.
Zur Vermeidung mechanischer Rauchabfiihrung ist es giinstiger, die Korridore nicht

als innen liegende Bereiche zu planen. [Neufert u. Neufert, 2012]

Funktionsbereiche kénnen Aufenthaltsréume, Stationskiichen, Aufsichtsraume, Pau-
senrdume, Umkleiderdume und Sanitértrakte des medizinischen Personals, Dienstriu-
me der Arzte, Untersuchungs- und Behandlungsriume sowie kleineren Funktionsbe-
reiche (reine und unreine Arbeitsrdume, Geriate- und Vorratsrdume, Entsorgungs-
raum, Putzmittelraum) darstellen. Auf jeder Station sollte zumindest ein Untersu-
chungs- und Behandlungsraum vorhanden sein in welchem kleinere Untersuchungen
vorgenommen werden kénnen. [Rauh, 2001], [Schmieg u. Maderer, 2001| [Neufert u.
Neufert, 2012]
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2.2. Funktionelle Anforderungen

Der Eingangsbereich sollte von der Schwesternstation aus einzusehen sein. Zudem
ist ein direkter Zugang zum Wische- und Medikamentenraum erforderlich und eine
zentrale Lage der iibrigen Bereiche (Entsorgung, Putzmittel etc.) wiinschenswert.
[Neufert u. Neufert, 2012]

Das Patientenzimmer muss einerseits auf die Arbeitsabliufe des Personals und an-
dererseits auf die Aufenthaltsanforderungen der Patienten ausgerichtet werden. Die

Mindestgréfe von 16 m? (Zweibettzimmer) sollte nicht unterschritten werden.

Die Arbeitsablaufe am Patientenbett erfordern eine Zuginglichkeit des Kranken-
bettes von drei Seiten. Die Betten sollten so angeordnet sein, dass sie voneinander
getrennt aus dem Zimmer gefahren werden kénnen ohne dass dafiir das jeweils an-
dere Bett verriickt werden muss. Zu diesem Zweck ist auch eine Schutzleiste im
Rangierbereich der Betten anzubringen. Am Bett sollte ausreichend Platz fiir die
medizinische Apparaturen vorhanden sein. Auferdem sollte eine Versorgungsleiste
mit Stromanschluss, Schwesternnotruf und je nach Station z.B. medizinischen Gasen
(Sauerstoff) angebracht sein. [Neufert u. Neufert, 2012]

Fiir den Patienten sollte neben dem Bett ein Sitzbereich zum Lesen, zum Einnehmen
der Mahlzeiten oder Empfang von Besuch vorhanden sein. Vom Bett aus sollte der
Patient einen Tisch oder einen kleinen Nachtschrank erreichen kénnen in welchem
personliche Dinge untergebracht und weggeschlossen werden kénnen. Eine vom Zim-
mer aus zugangliche Sanitérzelle ist mittlerweile Standard. Diese sollte mindestens
ein Waschbecken und WC, nach Mdglichkeit auch eine Dusche, enthalten. [Neufert
u. Neufert, 2012]

__

Abbildung 2.1.: Funktionelle Anforderungen Patientenzimmer. Links: Dreiseiti-
ger Bettzugang fiir das Personal, medizinische Versorgungseinheit
(Strom, Gase, Notruf u.a.) am Bett, separate Bewegung der Betten.
Rechts: Eigener Bewegungsbereich fiir die Patienten, Nachttisch,
Anbindung an Versorgungseinheit (Leuchte, Telefon u.a.), Sitzbe-
reich, angegliederter Sanitartrakt

31

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. @ Urheberrechtiich geschitzter Inhait e
Inhalts fir.



https://doi.org/10.51202/9783816795957

2. Baulich- funktionelle und bauklimatische Besonderheiten von Krankenhausbauten

2.2.2. Hygienische Anforderungen an den Pflegebereich

Eine Zusammenfassung der hygienischen Anforderungen an Pflegeeinheiten enthalt
die Hygienerichtlinie des Robert Koch Instituts. In Bezug auf die bauliche Gestal-
tung der Pflegeeinheiten empfiehlt die Richtlinie eine Pflegeeinheitsgrofie von maxi-
mal 40 Betten, eine in sich geschlossene Gestaltung der Pflegeeinheiten (z.B. kein
Durchgangsverkehr). In organisatorischer Hinsicht ist eine Trennung unterschied-
licher Keimspektren im Pflegebereich sowie in den Untersuchungs- und Behand-
lungsraumen umzusetzen. Zudem sollten fiir mindestens zehn Prozent der Patienten
Einzelzimmer (Infektionsprophylaxe) vorgesehen sein. Besondere hygienische Anfor-
derungen sind auf Neugeborenen- und Kinderstationen sowie Stationen mit chronisch
und psychisch Kranken zu beachten. [KhRI1 2003, 2003|

Die Patientenzimmer sollten so gestaltet sein, dass héchstens vier Personen in einer
Einheit untergebracht sind und der Mindestabstand von einem Meter zwischen den
Betten eingehalten wird. Zur Gewéhrleistung der Individualhygiene ist die direkte
Angliederung einer Sanitdrzelle an das Patientenzimmer von Vorteil. Die Baustoffe
der Patientenzimmer sind so auszuwéhlen, dass Winde, Fulbéden und Einrichtungs-
gegenstinde vollstdndig desinfiziert werden kénnen. Das impliziert den Verzicht auf
Textilbeldge und erfordert geschlossene Leitungsverlegung sowie Abdichtung von
Hohlrdumen und Installationsdurchfithrungen. [KhRI1 2003, 2003]

2.2.3. Beleuchtungsanforderungen an den Pflegebereich

Empfehlungen fiir die Auslegung der Beleuchtung sind fiir R&ume des Gesundheits-
wesens in der DIN 5035-3, enthalten. Fiir Kunstlicht gelten, ebenso wie an die Be-
lichtung, erh6hte Anforderungen. [DIN 5035-3, Anhang A]

Da eine optischen Begutachtung der Patienten durch das Personal erforderlich ist,
wird ein méglichst neutrales, tageslichtdhnliches Spektrum empfohlen. Fiir die allge-
meine Beleuchtung der Verkehrsflichen, Aufenthaltsflichen etc. sind Beleuchtungs-
stdrken von etwa 200 bis 700 Lux vorzusehen. Rdume mit besonderen Anforderun-
gen, z.B. Behandlungsrdume, sollten hohere Beleuchtungsstirken von mindestens

1000 Lux aufweisen. Dariiber hinaus sind fiir Beleuchtungsanlagen im Gesundheits-
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2.2. Funktionelle Anforderungen

wesen ein Wartungsfaktor’ und eine Gleichmifigkeit der Beleuchtungsstirke® von
70 % einzuhalten. [DIN 5035-3]

Fir Patientenzimmer im Speziellen wird in der Norm eine Beleuchtungsstirke aus
der Allgemeinbeleuchtung von 100 bzw. auf Sduglingsstationen von 200 Lux in einer
Hohe von 0,85 m iiber dem Boden empfohlen. Um Blendung zu vermeiden, sollte die
Leuchtdichte héchstens 1000 fn—dg, an Deckenflichen hochstens 500 T‘;L—dg betragen und
der Blendindex (UGR) unterhalb von 80 [—] liegen. Als Kennwert des Farbspek-
trums sind Richtwerte fiir Farbwiedergabeindizes von 80-90 [—] definiert. Neben der
Allgemeinbeleuchtung ist eine Untersuchungs- und Behandlungsbeleuchtung mit Be-
leuchtungsstéirken von mindestens 300(U) bzw. 1000(B) Luz gefordert. Zudem sollte
fiir die Patienten eine Lesebeleuchtung (>300 Luz in 1 m Hohe iiber Boden) und
eine Nachtbeleuchtung (=5, fiir Sduglingsstationen >20 Luz) installiert sein. [DIN
5035-3]

2.2.4. Brandschutzanforderungen an den Pflegebereich

Bestimmungen zum Brandschutz von Krankenh&usern und insbesondere Pflegeein-
heiten enthalten die Krankenhausbaurichtlinien der Linder. Die S&chsische Kran-
kenhaus- und Pflegebaurichtlinie bestimmt unter anderem die Feuerbestindigkeit
fiir verschiedene Bauteile wie Trennwinde zwischen Funktionseinheiten (hoch feu-
erhemmend) tragende Bauteile im Erdgeschoss und Trennwénde des Bettenbereichs
(feuerhemmend), tragende Bauteile in den {ibrigen Geschossen und Bauteile in Inten-
sivbereichen (beide feuerbesténdig). Generell sind Wandbekleidungen, Dammstoffe,
Deckenbekleidungen etc. mit nicht brennbaren Materialien und Bodenbekleidungen
mindestens mit schwer entflammbaren Baustoffen, in stark begangenen Zonen mit
nicht brennbaren Baustoffen, zu versehen. [SachsKhPfBauR, 2007, §§ 2.1 und 2.2]

Des Weiteren enthélt die Richtlinie Bestimmungen zu Brandabschnitten (mindestens
zwei Abschnitte je Geschoss, unmittelbar miteinander verbunden und jeweils mit ei-
genem Treppenraum), zur Rettungswegfithrung (Flure, Treppen, separate Ausginge
aus Gemeinschaftsriumen, Intensiv- und Funktionsbereichen, je Geschoss mindes-

tens zwei unabhéngige Rettungswege), zu Mindestabmessungen von Rettungsfluren

"Der Wartungsfaktor beschreibt das Verhiltnis der gemessenen Beleuchtungsstirke eines iiber einen
langeren Zeitraum genutzten Leuchtmittels zur erreichten Beleuchtungsstirke im Neuzustand auf
einer Bezugsfliche [DIN 5035-3].

®Diese Gleichméfigkeit beschreibt das Verhiltnis der minimalen zur mittleren Beleuchtungsstirke
in einem Raum. [DIN 12665]
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2. Baulich- funktionelle und bauklimatische Besonderheiten von Krankenhausbauten

(mindestens 2,25 m, keine Einengung durch Tiren u.a.), Tiiren, Treppen, Aufziigen
sowie Feuermelde- und Brandloschanlagen. [SachsKhPfBauR, 2007, §§ 2.3 bis 4]

2.2.5. Schallschutzanforderungen an den Pflegebereich

Zur Gewdhrleistung eines ausreichenden Schallschutzes innerhalb von Pflegestatio-
nen kann die DIN 4109-1 hinzugezogen werden. Sie definiert Grenzwerte fiir den
Luftschallschutz zu angrenzenden Riumen und zum Aufenbereich sowie fiir den
Trittschallschutz zu angrenzenden Rdumen. Réume des Gesundheitswesens sind auf
Grund ihrer erh6hten Anforderungen gesondert aufgefiihrt. Die Grenzwerte fiir den
Luftschallschutz belaufen sich je nach Bereich auf 35 bis 47 dB, jene fiir den Tritt-
schallschutz auf 55 - 60 dB und jene fiir den Aufienraumschallschutz je nach Pegel-
bereich des Aufsenraums auf 35 bis 50 dB. [DIN 4109-1, 2008|

2.2.6. Anforderungen an die Barrierefreiheit

Die Barrierefreiheit spielt einerseits fiir eingeschrankt mobile Personen eine Rolle und
ist andererseits fiir einen reibungslosen Ablauf innerhalb des Klinikums unerlésslich
(Betttransport).

Fiir offentlich zugéngliche Gebdude enthilt die DIN 18040-1 Planungsrichtlinien.
Diesen Richtlinien zu Folge sollten Gebiude grundséitzlich so geplant werden, dass

sie von behinderten Menschen® gefahrlos selbstiindig erschlossen und genutzt werden
kénnen. [DIN 18040]

Fiir die Gestaltung der Verkehrsfldchen ist der Platzbedarf von Menschen mit Roll-
stiihlen und Gehhilfen von besonderem Interesse. Hauptflure sollten ausreichend
Platz fiir die Begegnung zweier Rollstuhlfahrer (Mindestbreite 1,80 m) oder zumin-
dest von Rollstuhlfahrer und Fufigéinger (Mindestbreite 1,50 m) bieten. Fiir Durch-
gange und Tiroffnungen betrigt die Mindestbreite 90 ¢m und es sollte eine Bewe-
gungsfliche (1,20 m tief, 1,50 m breit) zu beiden Seiten vorhanden sein. Das Gebdude
sollte stufenlos und schwellenlos begehbar sein. Sind Rampen erforderlich, so sollten

diese eine Neigung unter 3 % aufweisen. [DIN 18040]

“Damit sind Menschen mit Sehbehinderungen, Gehérbeeintrichtigungen und motorischen Ein-
schrankungen (einschlieRlich Rollstuhlfahrer) gemeint. [DIN 18040; S. 3]
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Neben diesen Anforderungen sollte es im Gebédude Orientierungssysteme geméf des
Zwei- Sinne- Systems'" geben. So kann die Orientierung durch Bodenstrukturen,
akustische Signale, kontrastreiche Gestaltung (z.B. Stufen und Absétze), Absetzung
baulicher Elemente (z.B. Tiirzargen) und andere Hilfsmittel unterstiitzt werden.
[DIN 18040]

Besondere Anforderungen werden zudem an Bodenbeldge, Rampen, Treppen und
Handldufe, Aufziige und Abstellplédtze sowie Bedienelemente, Kommunikationsanla-
gen und sonstige Ausstattungsobjekte gestellt. [DIN 18040]

Fiir Pflegebereiche sind neben den allgemeinen Anforderungen die Erfordernisse fiir
den Sanitirbereich zu beachten. So diirfen Drehfliigeltiiren nicht in den Sanitérbe-
reich aufschlagen, sollten von aufsen zu entriegeln sein und sollten Einhebel- oder
beriihrungslose Armaturen Verwendung finden. Eine Rangierfliche von 1,50 m Brei-
te und Tiefe ist auch vor den Sanitédrobjekten erforderlich. Toilette, Waschbecken
und Dusche unterliegen weiteren Anforderungen, z.B. Unterfahrbarkeit der Wasch-
becken und Rangierplatz beidseitig neben dem WC. [DIN 18040]

2.2.7. Gestalterische Anforderungen an den Pflegebereich

Die Gestaltung des Pflegebereichs sollte den Patienten die Orientierung im Gebéude,
beispielsweise durch Sichtbeziehungen zum Aufenraum, erleichtern. Von besonderer
Bedeutung sind dabei die Fluchtwege. So sollten Ausginge, Treppenhéuser und auch
Zimmertiiren gut einsehbar und klar angeordnet sein. Der Ausblick aus dem Pati-
entenzimmer sollte einerseits fordernd auf den Heilungsprozess wirken, z.B. durch
Naturbezug. Andererseits sollte er ein gewisses Mak an Ablenkung bieten. [Rauh,
2001] [Schmieg u. Maderer, 2001]

In Mehrbettridumen ist der Anordnung der Betten ein besonderes Augenmerk zu
schenken. Diese sollte einerseits die Kommunikation der Patienten untereinander
fordern und andererseits eine rdumliche Privatsphére bieten. Der erste Aspekt wird
durch eine direkte Sichtverbindung der Patienten zueinander gewdhrleistet. Der zwei-
te Aspekt ist iiber eine moglichst grofse Entfernung der Betten voneinander und eine
geschickte Bereichsbildung, gegebenenfalls durch zusitzliche Raumtrennelemente,
realisierbar. [Rauh, 2001 [Schmieg u. Maderer, 2001|

Damit ist eine Informationsvermittlung gemeint welche von zwei unterschiedlichen Sinnen, z.B.
Sehen und Héren oder Sehen und Fiihlen, erfasst werden kann.[DIN 18040; Punkt 3.12]
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2. Baulich- funktionelle und bauklimatische Besonderheiten von Krankenhausbauten

Die nachfolgende Abbildung 2.2 enthélt eine schematische Darstellung dieser Blick-
beziehungen (linke Abbildung) sowie der Riickzugs- und Kommunikationsbereiche
(rechte Abbildung) fiir ein typisches I-férmiges Zweibettzimmer. Kommunikations-
und Privatbereich liegen in diesem Raumtyp sehr eng beieinander. Ausblick und Zu-
gangseinblick stellen sich fiir die Bettseite am Sanitértrakt deutlich eingeschréankter

dar.

| =

Abbildung 2.2.: Gestalterische Anforderungen. Links: Sichtbeziehungen im Patien-
tenzimmer mit Ausblick, Sichtbeziehung zum Bettnachbarn und
Einsicht des Zugangsbereichs. Rechts: Privat- und Kommunikati-
onsbereich im Patientenzimmer

2.2.8. Belichtungsanforderungen an den Pflegebereich

Allgemeine Empfehlungen zur Tageslichtversorgung von Rdumen enthélt die Norm
DIN 5034-1. Darin ist festgehalten, dass fiir Aufenthaltsriume eine ausreichende
Tageslichtversorgung sowie eine mdoglichst verzerrungsfreie und farbneutrale Sicht-
verbindung zum Aufenraum erforderlich sind. Diese allgemeinen Vorgaben werden
in der Norm in bauliche Richtwerte iiberfiihrt. Einige dieser Richtwerte fiir Patien-
tenzimmer sind in Abb. 2.3 dargestellt. [DIN 5034-1, Anhang A|

Fiir Patientenzimmer sind laut Norm eine Briistungshéhe von hochstens 0,7 m, eine
Mindestverglasungsbreite von 55 % der Raumbreite, eine Mindeststurzhéhe von 2,20
m, ein mittlerer Tageslichtquotient von 0,9 % und ein minimaler Tageslichtquotient
von 0,75 % (in Raummitte und 0,85 m Hohe), ferner ein Sichtschutz gegen den
Einblick von auféen und eine minimale Besonnungsdauer von vier Stunden zur Tages-
und Nachtgleiche sowie von einer Stunde am 17. Januar definiert. [DIN 5034-1,
Anhang A]
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S B /! s |

Fensterbreite mind. 55% der Fassadenbreite

Brustungshohe Sturzhdhe mingd.
héchstens 0.7m 220m

Abbildung 2.3.: Mindestabmessungen der verglasten Fassadenfliche im Patienten-
zimmer gemdf DIN 5034-1.

2.2.9. Anforderungen an die Beheizung und Raumlufttechnik

In Rdumen des Gesundheitswesens ist nicht nur die Einhaltung eines behaglichen und
gesundheitlich zutriglichen Klimas eine Pramisse fiir den Einsatz von Heizanlagen
und Raumlufttechnik. In Abhéngigkeit des Bereiches miissen auch Funktionaliti-
ten wie die Abfithrung von Geruchsstoffen, schidigenden Gasen, Mikroorganismen,
partikuldren Belastungen sowie das Management der thermischen Lasten und des

Energieverbrauchs sichergestellt sein. [DIN 1946]

Fiir diese Zwecke werden nach DIN 1946-4 geméfs den Anforderungen an die Keim-
armut drei Raumkategorien definiert, Raumklassen 1a und 1b fiir Operationsberei-
che sowie Raumklasse 2 fiir alle iibrigen Bereiche. Die Operationsbereiche erfordern
im Minimum eine mechanische Be- und Entliiftung, gegebenenfalls auch eine RLT-
Anlage. Insbesondere in hygienischer Hinsicht sind die Installations- und Wartungs-

anforderungen an diese Anlagen sehr hoch. [DIN 1946]

Fiir Patientenzimmer ist laut Norm Raumklasse 2 anzuwenden. Explizite Richtwerte
enthélt die Norm jedoch ausschlieflich fiir die Bettenzimmer der Intensivbereiche.
Es sind ein Mindestaubenluftwechsel von 40 #;s, ein Raumlufttemperaturbereich
von 22 bis 26°C und ein Raumluftfeuchtebereich von 30 bis 60 % angegeben. Die-
se Bedingungen diirfen nur an wenigen Tagen im Jahr {iber- bzw. unterschritten

werden. [DIN 1946, Tabelle 1]
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2. Baulich- funktionelle und bauklimatische Besonderheiten von Krankenhausbauten

2.2.10. Anforderungen an das Raumklima im Pflegebereich

Wird das Patientenzimmer auch als permanente Arbeitsstéitte des Krankenhausper-
sonals gesehen, so kénnen einige Raumklimaanforderungen aus den Bestimmungen
zum Arbeitsschutz abgeleitet werden. Allgemeine Arbeitsschutzanforderungen an
das Raumklima beinhaltet die Arbeitsstéttenverordnung, einschliefslich dazugeho-
riger Richtlinien (JAStV 2004]). Darin werden Aspekte wie eine ,(...) geméf des
spezifischen Nutzungszwecks des Raumes (...) gesundheitlich zutrégliche Raumluft-
temperatur “, sowie ,(...) eine Abschirmung gegen iiberméifige Sonneneinstrahlung
(...) “[ASR A3.5, 2010, Anhang §3, Abs.1, Punkt 3.5] und das Vorhandensein ei-
ner ,(...) ausreichend gesundheitlich zutrégliche[n] Aufenluft (...) “[ASR A3.5, 2010,
Anhang §3, Abs.1, Punkt 3.6] genannt.

Dartiber hinaus gibt es unterschiedliche Normen, z.B. ASHRAE 55, EN ISO 7730 und
EN 15251, welche Empfehlungen zur Gewéhrleistungen eines optimalen Raumklimas
enthalten. Fiir Riume mit stetigen Raumklimabedingungen (beheizte, klimatisierte
Zonen) empfehlen die Normen ISO 7730 und ISO 15251 die Berechnung eines Be-
haglichkeitsindex, dem Predicted Mean Vote (PMV). [ISO 7730, ISO 15251]

ISO 7730 bietet die Einteilung der Nutzersensibilitit in drei verschiedene Gruppen
A-C'" an. Fiir jede dieser Gruppen werden Empfehlung fiir den optimalen PMV-
Wertebereich sowie fiir Bedingungen der lokalen thermischen Behaglichkeit aufge-
fiihrt. Anhang H dieser Norm enthélt dariiber hinaus Methoden zur Langzeitbewer-

tung des Raumklimas'?

In Ergidnzung dieser Norm konnen die Empfehlungen fiir nicht klimatisierte Ge-
béude der EN 15251 entnommen werden. Auch diese Norm fiihrt Raumklimakate-
gorien auf'?® und stellt Methoden zur Langzeitbewertung!'* dieser Raumkategorien
zur Verfligung. Im Gegensatz zur [SO 7730 werden hierin auch Empfehlungen zur

Bewertung des Schallschutzes, zur Raumluftqualitdt und der Tageslichtversorgung

"Kategorie A entspricht Bauwerken mit empfindlichen Nutzergruppen wie z.B. Alteren. Fiir die
iibrigen Kategorien sind keine Empfehlungen enthalten [ISO 7730]

12GemiR Verfahren A wird der Prozentsatz von Zeitwerten auferhalb des Raumklimaoptimums
der Gesamtperiode angegeben. Verfahren B und C beriicksichtigen neben dem Prozentsatz auch
den Uberschreitungsbetrag des Temperaturoptimums (B) bzw. des PMV- Optimums (C) mittels
Wichtungsfaktor. Verfahren D und C bieten eine Mittlung oder Aufsummierung des PPD- Index
iiber die Periode an.[ISO 7730, Anhang H].

13Es werden fiinf Kategorien, I-IV, genannt und allgemeinen Nutzerbeschreibungen zugeordnet.
[ISO 15251]

'Diese entsprechen den Methoden welche in der ISO 7730 genannt sind. [ISO 15251, Anhang F|
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2.2. Funktionelle Anforderungen

getroffen. In der Bewertung von nicht klimatisierten Raumen wird auf ein Modell
zuriickgegriffen, welches eine lineare Abhéngigkeit zwischen dem Optimum der Ope-
rativtemperatur'® und der Aufenlufttemperatur annimmt. Als Hilfestellung fiir den
Planer werden diese Empfehlungen in Wertebereiche {iberfiihrt. Rdume des Gesund-
heitswesens sind in dieser Aufstellung nicht enthalten. Fiir die Zonen der héchsten
Kategorie (I) sind im Falle einer raumlufttechnischen Ausstattung Temperaturbe-
reiche von 20°C' bis 26°C fiir den Sommerfall, Forderstrome von 0,5 bis 2,0 m,
COs- Konzentrationen von maximal 350 ppm sowie relative Luftfeuchten von 30 bis
50 % angegeben. Diese Wertangaben beziehen sich explizit auf die Auslegung der

Anlagentechnik, d.h. Liiftungsanlagen, Klimaanlagen u.a. [ISO 15251]

15Dje operative Temperatur oder empfundene Temperatur beschreibt das Mittel aus Raumlufttem-
peratur und gemittelter Temperatur der umgebenden Konstruktionsflichen.
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2. Baulich- funktionelle und bauklimatische Besonderheiten von Krankenhausbauten

2.3. Zusammenfassung der planerischen Anforderungen

an das Patientenzimmer

Die erlduterten Literaturquellen enthalten zahlreiche Richtwerte zur baulichen Aus-
legung von Pflegebereichen und insbesondere Patientenzimmern. Dazu gehéren Hin-
weise zur Realisierung einer hygienischen Umgebung, einer guten Kunstlichtversor-
gung, eines ausreichenden Brand- und Schallschutzes sowie einer zufrieden stellenden
Tageslichtversorgung. Die Hinweise konnten als explizite Richtwerte den jeweiligen

Quellen entnommen werden.

Fiir die Auslegung des Raumklimas werden diese expliziten Grenzwerte nicht be-
reitgestellt. Die hierfiir existierenden normativen Richtwerte beschrinken sich auf
Patientenzimmer der Intensivbereiche (ISO 7730) oder entbehren notwendiger An-
wendungshinweise (EN 15251). Das erschwert die planerische Auslegung des Raum-
klimas in allgemeinen Patientenzimmern. Dieser Umstand steht im Gegensatz zu den
iiber die Tageslichtnorm geforderten Kennwerten. Die dort aufgefiihrten Mafie einer
maximalen Briistungshohe, einer minimalen Sturzhéhe und einer minimalen Glas-
flichenbreite implizieren die Gefahr iiberdimensionierter Fensterflichen. Sie sollten

addquaten Raumklimaanforderungen gegeniiber stehen.

Eine Richtwertiibersicht fiir Patientenzimmer enthalten die nachfolgenden Tabellen
2.3-1 und 2.3-1I.
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2.3. Zusammenfassung der planerischen Anforderungen an das Patientenzimmer
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2. Baulich- funktionelle und bauklimatische Besonderheiten von Krankenhausbauten
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2.4. Gegenwértige architektonische Gestaltung der Patientenzimmer

2.4. Gegenwartige architektonische Gestaltung der

Patientenzimmer

In Anbetracht der Vielzahl von Anforderungen an den Pflegebereich von Kranken-
h&usern ist die Umsetzungspraxis von Interesse. Insbesondere steht die Frage im
Raum, ob diese Anforderungen in Form vielfaltiger, architektonisch und funktionell
hochwertige Patientenzimmerbereiche verwirklicht wurden. Zu diesem Zweck wur-
de nachfolgend eine Auswahl groferer Klinikprojekte des vergangenen Jahrzehnts
betrachtet.

Die in Tabelle 2.4 aufgefiihrte Projektauswahl umfasst die vorrangig verwirklichten
Grundrisstypen, die Anteile der verglasten Fliche an der Fassadenfliche (Fensterfla-
chenanteil) und die vorrangig umgesetzte Raumkapazitit, d.h. Bettanzahl pro Zim-
mer, der jeweiligen Bauten bzw. Gebdudekomplexe. Die Fensterflichenanteile wur-
den an Hand der Konstruktionszeichnungen geschétzt. Die Raumkapazititen wurden
den Entwurfsbeschreibungen und Grundrissen entnommen. Eine Klassifizierung der

Grundrisse erfolgte an Hand der nachfolgend erlduterten Typenaufstellung.

Die I-Typen entsprechen ldnglichen Rdumen in denen eine Stirnseite die Zugangs-
seite und die zweite Stirnseite die Fassadenfront ist. An der Langsseite der I-Typen
sind die Betten angeordnet. Der Sanitértrakt befindet sich in diesem Zimmertyp
meist im Zugangsbereich und bietet gleichzeitig einen Sichtschutz fiir die dahinter
liegenden Kopfbereiche der Betten. Eine Darstellung dieses Raumtyps, ausgelegt fiir
zwei Patienten, enthilt Abbildung 2.4.

Abbildung 2.4.: Beispiel fiir einen I-férmigen Patientenzimmergrundriss mit zwei
Betten. Der grofse Pfeil markiert den Raumzugang, der kleine den
Zugang zum Sanitértrakt. Der Grundriss ist an die in [Nickl-Weller,
2007] und [Broto, 2009] aufgefithrten Projekte angelehnt.
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2. Baulich- funktionelle und bauklimatische Besonderheiten von Krankenhausbauten

Meist befindet sich die Versorgungsleiste in diesem Zimmertyp an der Langsseite
hinter dem Sanitértrakt, weshalb die Variabilitdt der Bettenstellung auf diese Seite
begrenzt ist. Im I-Raumtyp ist das fassadenseitige Bett in Bezug auf den Ausblick,
den Zugang zur Fassade zwecks Liiftung und Sonnenschutzsteuerung sowie in Bezug
auf die Privatzone am Bett deutlich bevorteilt. Eine Starke des [-Zimmertyps ist
in der grofen Raumtiefe und der damit méglichen Baukdrperkompaktheit zu sehen.
Die raumbezogene Fassadenflache, d.h. die realisierbare Glasflache, ist folglich relativ

gering.

Der O-Typ entspricht einem Patientenzimmer mit nahezu quadratischem Grundriss.
Der Sanitértrakt besitzt eine geringe oder gar keine raumzonenbildende Wirkung,
beispielsweise indem er in den Gang hineinragend angegliedert wird. Die Versor-
gungsleisten befinden sich in diesem Zimmertyp auf beiden Langsseiten. Die Bettstel-
lung ist damit variabler und kann beispielsweise auch parallel zur Langsseite gewahlt
werden. Die Qualitét der beiden Betten ist in Bezug auf den Ausblick, die Privatzone
und den Zugang zur Fassade deutlich ausgeglichener. Die realisierbare Raumtiefe ist
geringer, die realisierbare Fensterfliche groker als im klassischen I-Typ. Ein Beispiel

fiir ein Zweibettzimmer diesen Typs enthilt die nachfolgende Abbildung 2.5, links.

Abbildung 2.5.: Links: Beispiel fiir einen O-férmigen Patientenzimmergrundriss fiir
zwei Personen. Rechts: Beispiel fiir einen V-férmigen Patientenzim-
mergrundriss fiir zwei Personen. Der grofe Pfeil markiert den Raum-
zugang, der kleine den Zugang zum Sanitdrtrakt. Die Grundrisse
sind an die in [Nickl-Weller, 2007| und [Broto, 2009] aufgefithrten
Projekte angelehnt.
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2.4. Gegenwértige architektonische Gestaltung der Patientenzimmer

Der V-Zimmertyp besteht aus zwei langlichen Raumzonen, welche in einem spitzen
Winkel aneinander gestellt sind. Die Sanitdrzone kann hier sowohl fassadenseitig als
auch gangseitig angegliedert sein. Versorgungsleisten sind in diesem Typ beidseitig
vorhanden. Die Bettenstellung ist beschrénkt verdnderbar. Ausblick, Privatzone und
Fassadenzugang sind in diesem Typ fiir beide Betten vergleichbar. Die realisierbare
Raumtiefe ist geringer, die mogliche verglaste Flache damit héher als im I-Typ. Ein

Beispiel fiir ein Zweibettzimmer diesen Typs enthilt Abbildung 2.5, rechts.

Aus der Projektiibersicht ist erkennbar, dass vorrangig Zweibettzimmer im I-Typ
umgesetzt wurden. Diese Tendenz ldsst vermuten, dass die Planer als Folge der
Vielzahl von insbesondere 6konomischen Anforderungen, vorzugsweise auf bewahrte
Grundrissschemata zuriickgreifen. Da der I-Typ die verhédltnisméafig kleinste Fassa-
denfliche aufweist, sind mit diesem Typus kompakte Baukorper realisierbar und
vergleichsweise giinstige Voraussetzungen fiir den baulichen sommerlichen Wérme-
schutz gegeben. Beides sind wahrscheinlich Griinde fiir die Durchsetzung dieses Zim-

mertyps.

Der durchschnittliche Fensterflichenanteil der Patientenzimmer ist mit geschitzten
80 % sehr hoch. Es ist daher anzunehmen, dass die Mehrzahl der Projekte nicht
beziiglich des Sommerlichen Warmeschutzes sondern hinsichtlich der Tageslichtnut-
zung bzw. des Ausblicks optimiert wurde. Ein Indiz fiir diese Annahme ist darin zu
sehen, dass in nahezu allen Féllen keine Unterschiede in der Fassadengestaltung der

verschiedenen Ausrichtungen zu erkennen sind.
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2. Baulich- funktionelle und bauklimatische Besonderheiten von Krankenhausbauten

(6002 ‘0301g] {2002 ‘IPM-TPIN| yoru jypIszoqnisplord §°g oPqeL,

79T % 06 | dALT | 200T - 6661 TOUYIR] 29 IOUIDOM FLIPIYQ /1I0L) SHRYUINURII] SO
749 % 08 | dAL-T | €00T - 6661 PV MINL yngayg SnuwodaN [ 11§ sneyueyueIy] "Yyed|
79 | % 09-0¢ | dAL-T | €00T - 6661 | UPIY IPIUYDG POV ‘199SNTYIG eploddy snequoyuRly -0y -}10q0Y
7Z9-¢ | % 001-06 | dAL-T | 00T - 6661 oIy 10831UYdG UU NIUIP{ULISOYISO
(MrumyTepury] pun -uonely)
724-C | % 08-0L | dAL-O | S00T - 200% Tured 23 188 1) | Smqrepy jeysmoatup) -sddiiyg ep wnyuiy]
(UIZIPON SATIRAISSUOY ‘YIUISIOD
79T % 0S| dALT | 600C - £00% UIR 2§ DUIDOA| | -UrS] pun -wonely) Srzdo] wnyIus[seiIsIoaru
79dC | % 001-06 | dAL-T | 800T - 8661 19 J 1eureJ 29 aseeT JJH (snequoyjeq) Srzdio Uy Yoo3[ -31qoy
(S[uryIep
Z49-C | % 001-06 |  dAL-T | S00T - €008 IDJ PUpRd IYPNUNPS | -UTY PUn -UoNeL]) U[[O{NON WINIUI[S] SOURAIA
ZdC | % 09-0¢ | dAL-T | 800T - 8661 | "UPIY IPTUYIG PIOIYID ‘103sTYDG (o18mary)) SIMqzIn A\ WNIUI[SFRIISIOATU)
79T | % 00109 | dAL-A | 866T - 7661 YOIy Bulred 3 PIN (S[rurrs oURsLIyRIAS J) paLretyesy
792 | % 09-0¢ |  dALT | 600C - L66T wwIed 3 VAT UV -MIING | (G0) UWSURLIF JEISIOATU() ~-T0PURKA[Y -[OLIPILL]
yAS R % 09 | dALT | 00T - 008 IV ouRd 3 PIN NRIPSY YIUYIpUIY] apsiprdoyiiQ
24-C | % 001-06 | dAL-[ | 110G - L00G | Y21y uuewmowwry 29 pSuy JS3] (18amIry)y) W) NIUI[S)RIISIOATU)
74-¢ (oJ1rys1ngay) ‘omsat)seuy ‘urz
‘7d-1 % 0L dATT | €00z - 000 | I0IPIOIPS A\ ‘SIS ‘0[ddoy] "D | POy eIouu] ‘OLIMIIY)) UWSUISUN FIUIN][Y
(Suryrurry 1081qPpPL)
724G % 08 | dAL-T | ¥00Z - 000 YOIV 91 SSYOUY | SI9QOPIOH JRIISIOATU[) Iop NIUI[Y] OYISTUIZIPIIN
[yezue [euy | dAjssua
-ualjeyg -1d | -punan jPzZNeg oingssunue[J pelforg

46

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. ©



https://doi.org/10.51202/9783816795957

3. Verfahren zur Bemessung des

Sommerlichen Warmeschutzes

Das nachfolgende Kapitel stellt einen Uberblick iiber die derzeit verfiigharen Verfah-
ren zur Bewertung des Sommerlichen Warmeschutzes einer Zone bereit. Es werden
fiinf Handrechenverfahren sowie ein Simulationsmodell vorgestellt und deren Ansét-

ze und Vereinfachungen erldutert.
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3. Verfahren zur Bemessung des Sommerlichen Wirmeschutzes

3.1. Verfahrensuberblick

Eine Auswahl von Verfahren zur Bewertung des baulichen Sommerlichen Warme-
schutzes stellt die nachfolgende Abbildung dar. Darin sind die Verfahren gemif ihres
Einsatzes im Gebdudezyklus sowie im Kontext ihres potenziellen Detaillierungsgra-
des und Mafistabs eingeordnet. Es sind zwei Verfahrensgruppen zu erkennen, die
Handrechenverfahren, vorwiegend in den frithen Planungsphasen eingesetzt und auf
die Bewertung einzelner Rdume beschrinkt, sowie die Simulationsverfahren, vorwie-
gend in den spéten Planungsphasen eingesetzt und von der Einzelraumbewertung

bis hin zur Stadtfeldbewertung anwendbar.

Gebéaudezyklus
Vorentwurf | Entwurf | Genehmig | Ausfuhrung | &
d el /LN

Hauser & Gertis (DIN) }4'

Otto & Hauser % Handrechen-
Rouvel & Kolmetz y verfafren

Petzold (TGL)

) & K
Haupl }‘ --------- Z63anaananas Z ’ |

Therakles (TUD, IBK)  PEORS

SaNT

Sy

peiBsbBunialjrelaq
sixeld

N e

ESP-r (University Strathclyde)

Detaillierte Verfahren/ [ NANDRAD (TUD.IBK)
Simulationsverfahren [ DOE-2(LBNL)

BunyosioH

TRNSYS(TRANSSOLAR)

Energy Plus (LBNL)

Abbildung 3.1.: Einordnung ausgewihlter Verfahren zur Bewertung des Sommerli-
chen Wirmeschutzes geméfs Gebdudezyklus, Detaillierungsgrad und
baulichem Mafsstab.

Bei den nachfolgend erlduterten Handrechenverfahren handelt es sich um die Ermitt-
lung des mittleren grundflichenbezogenen Wiarmestroms nach Petzold (TGL- Ver-
fahren), der Ubertemperaturgradstunden nach Rouvel und Kolmetz sowie Hauser

und Otto, der Sonneneintragskennwerte nach Hauser und Gertis (DIN- Verfahren)
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3.2. Handrechenverfahren

sowie der Tagesmitteltemperatur nach fiinftdgiger Auftheizphase nach H&upl. Aus
den verfiigbaren Simulationsverfahren wurde beispielhaft Energy Plus (Vers. 7.1)

ausgewahlt.

3.2. Handrechenverfahren

Im frithen Entwurfsstadium sind zahlreiche Entscheidungen zu treffen, welche das
resultierende Klima im Gebédude mafigeblich beeinflussen. Daher sollten Methoden
zur Optimierung des baulichen Sommerlichen Warmeschutzes bereits in dieser Phase
ansetzen. Die Schwierigkeit besteht in der Gratwanderung zwischen der Praktika-
bilitdt und der Aussagefidhigkeit eines solchen Verfahrens. Die Sicherstellung der
Aussagefahigkeit ist in Hinblick auf die noch unvollstéindige Datenlage wiahrend der

Entwurfsphase schwierig.

Grundsétzlich stehen dem Planer zwei Wege zur Bemessung offen. Er kann eine
vereinfachte Bemessung des Sommerlichen Warmeschutzes mittels Vorbemessungs-
verfahren fithren oder eine detaillierte Rechnung mittels detailliertem Bemessungs-

verfahren (z.B. Simulationsmodell) erbringen.

Die nachfolgend erlduterten Bemessungsverfahren stimmen in ihrem Nachweisprin-
zip iiberein. Sie stellen die fiir eine typische Sommerphase zu erwartenden Wirmege-
winne den Wirmeverlusten eines Raums gegeniiber. Im Simulationsverfahren wird
diese Bilanz fiir jeden Zeitschritt berechnet und beinhaltet komplexere physikalische
Zusammenhéinge, z.B. zur Ermittlung der Liiftungswirmestréme aus Auftrieb und
Winddruckverhéltnissen. In den Handrechenverfahren werden die Wirmegewinne
und -verluste iiber einen gewéhlten Zeitraum gemittelt und Vereinfachungen fiir die
physikalischen Zusammenhénge getroffen, z.B. in Form konstanter Luftwechselraten

welche weder aufsenklima- noch nutzungsabhingig sind.

Die Bestandteile der Nachweisfiihrung sind ebenfalls in allen Verfahren {ibereinstim-
mend. Im ersten Schritt werden relevante Konstruktionseigenschaften, Nutzungs-
bedingungen und Klimarandbedingungen zusammengetragen. Im Nachweis werden
daraus die fiir die Zone zu erwartenden Gewinne und Verluste berechnet. Anschlie-
fend wird aus diesen Bilanzanteilen ein Kennwert berechnet, welcher mit einem
zuléssigen Wert abzugleichen ist. Diese Kennwerte sind unterschiedlich und kén-
nen ohne physikalische Bedeutung (z.B. Sonneneintragskennwert) oder physikalisch

interpretierbar (z.B. Tagesmittel der Warmestrome) sein.
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3. Verfahren zur Bemessung des Sommerlichen Wéarmeschutzes

3.2.1. Verfahren nach Petzold

Die Grundannahme Petzolds besteht darin, dass es einen iiberwiegend unverdnder-
lichen baulichen Zustand gibt, welcher die dufseren Lasten am Standort ausreichend
regulieren muss. Dem gegeniiber stehen die aus der Nutzung erzeugten inneren Las-
ten, welche als verdnderlich gelten und durch die Liiftung abgefiihrt werden kénnen.
|Petzold, 1983]

Die auftretende dufere Warmelast kann Petzolds Ansatz zufolge vollstindig durch
die speicherwirksame Masse kompensiert werden, d.h. Speichermasse und &ufere
Wirmelasten des Raumes werden aufeinander abgestimmt. Die innere Warmelast
wird hingegen als konstant anfallende Warmelast auf die Liiftung abgestimmt. Es
bietet sich, seinem Ansatz zufolge, die Beschrinkung auf resultierende Tagesmit-
telwerte und die Vernachldssigung der Temperaturmaxima an, da Letztere ohnehin
stark von Liiftungsgewohnheiten und lokalklimatischen Besonderheiten geprigt sind.
Die maximal zuldssigen Tagesmitteltemperaturen sollten Petzolds Ansatz zufolge fiir
frei klimatisierte Bauten zwischen 24 und 30°C liegen. [Petzold, 1983]

In der Nachweisfiihrung wird fiir einen kritischen Raum und fiir einen typischen
Sommertag die auftretende mittlere dufere Wirmelast dem zuldssigen Wert gegen-
iibergestellt. Letzterer ergibt sich aus der Speicherfahigkeit des Raumes sowie aus

dem erforderlichen Wiarmeschutzniveau®.

w

QZone,e(QTrm QSolv QNZ) < QZone,max(CZone) |:7’TL2:| (31)
w

QZone,i(QPers, QEqua QL’L) < QZone,max(QVemt) |:7n2:| (32)

Die vorhandene dufere Wiarmelast berechnet sich aus der Wirmelast durch Trans-
mission Q7yq, der Wirmelast durch Strahlung Qg,; sowie der Wiarmelast aus an-
grenzenden Riumen @ z. Die dazu erforderlichen Tagesmittelwerte der Strahlungs-
warmestromdichte gg, und der Transmissionswiarmestromdichte gp,, werden in Ab-

hingigkeit der Bauteileigenschaften (z.B. U-Wert, Verschattungsgrad, Ausrichtung)

'Das zu erlangende Wirmeschutzniveau, die Warmeschutzklasse (WSK A bis D), ergibt sich aus
den Raumklimaanforderungen und der Gebietszuordnung. Die Klasse mit den héchsten Anfor-
derungen, WSK A, ist klimatisierten Gebduden vorbehalten. Fiir Bauten des Gesundheitswesens
wird Wérmeschutzklasse B empfohlen. Fiir die iibrigen Nutzungen ist teilweise eine geringere
Wirmeschutzklasse erforderlich wenn das Gebédude im Klimagebiet 2 errichtet wird.
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3.2. Handrechenverfahren

Tabellen entnommen und mit den jeweiligen Flichen (Fensterflichen Ay, Auen-
bauteilflachen Agy, ) multipliziert. Wéarmestréme zu angrenzenden Zonen werden
bei Temperaturdifferenzen A©y_ N iiber 2 K veranschlagt. Der Betrag ergibt sich
aus dem Wérmedurchgangswiderstand Ry, vz der jeweiligen Bauteile sowie deren
Fliiche Ayy. [Petzold, 1983] [TGL 35424-4, 1981]

qZone,e =

Qrra + Qsol + QNz [ W}

ABase
n

n n
S (@rra - Agno)i + 32 (G50l - Awin)i + 3 (2822982,
=1 = =1

ABase

Das von Petzold aufgestellte Verfahren behandelt auch Nutzbauten, z.B. Landwirt-
schaftsbauten, in denen sehr hohe innere Wiarmelasten auftreten konnen. In diesem
Fall wird der aus der Speicherfdhigkeit ermittelte Grenzwert fiir die dufsere Wérme-

last durch einen Grenzwert ersetzt, der sich aus der inneren Warmelast ergibt.

Neben dem Nachweis der dufkeren Warmelast muss der Nachweis der inneren Warme-
last gefithrt werden. Dieser muss iiber die Liiftung wieder abgefiihrt werden. Sind im
zu bemessenden Raum lediglich Personen, Apparate und Leuchtmittel vorhanden, so
werden die inneren Lasten geméf nachfolgender Gleichung berechnet. Darin werden
Personen mit einer Warmeabgabe Qpe, (Tabellenwerte), einer anteiligen Aufent-
haltsdauer f; per, Apparate mit einer Nennleistung Qpq, (Herstellerangabe) und
einer Betriebszeit von f; gqu, Leuchtmittel mit einer raumabhéngigen Zielbeleuch-
tungsstirke Ezone und einer darauf bezogenen Wérmelast qrign: (Tabellenwert) ver-
anschlagt. Fiir Produktionsbauten mit zusétzlichen Wérmelasten durch Tiere oder
Maschinen ist die erweiterte Form der Gleichung anzuwenden (siehe [TGL 35424-4,
1981, Gleichung 7]. [Petzold, 1983]

n

Z (QP@T‘ : ft,Per)i + il(QEqu : ft,Equ)i + _TLZI(QLight)i

i=1

Jos

4Zone,i = 2
m

ABase

Die zuldssige innere Wiarmelast wird aus der vorhandenen Liiftungsfliche sowie
den je nach Liiftungstyp abfithrbaren Wéarmestrémen ermittelt. Letztere werden
unter Beriicksichtigung der Bebauungssituation, der Fensterkonstruktion und des

Liiftungsprinzips (Querliiftung, einseitige Liiftung etc.) Tabellen entnommen.
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3. Verfahren zur Bemessung des Sommerlichen Wéarmeschutzes

3.2.2. Verfahren nach Rouvel und Kolmetz

Das Verfahren von Rouvel und Kolmetz basiert auf der Annahme, dass ein direk-
ter Zusammenhang zwischen den fiir die Jahres- Heizwarmebilanz nicht nutzbaren
Wirmestromen (1 — 9gain) - QGain und der Sommerlichen Uberhitzung, d.h. der
Ubertemperaturgradstunden DHyzpne, existiert. Unter dem Kennwert DH gz, ist
die Jahressumme der Produkte aus Uberhitzungszeit (Stunden) einer gewihlten
Grenztemperatur und Uberhitzungsbetrag (Kelvin) gemeint. [Rouvel u. Kolmetz,
1997]

DHZone(QOca QSoh HVentv HTTa; CZone) < DHHmaI [Kh] (35)

Die Nachweisfiihrung basiert auf den Berechnungsdaten des Monatsbilanzverfahrens
der Heizwirmebedarfsberechnung geméfs DIN 4108-6. Fiir diese Berechnung wird
das Verhéltnis der nicht nutzbaren Wirmegewinne aus inneren Wirmequellen Qo
und solaren Warmeeintrigen Qg zur Summe der Wiarmeverlustkoeffizienten durch
Transmission Hp,, und Liiftung Hy.p: gebildet und iiber alle Monate aufsummiert.
[Rouvel u. Kolmetz, 1997|, [Kolmetz, 1996], [Rouvel u. a., 2001]

12
Q ain
DHZone = Z((l - nGain) : Hi )z [Kh] (36)
=1 088
12

Z((l 7 ) zyzl(QSc)l,i . AWm : fFra : fSha . gGla)j
= — NGain) ° 0
i—1 “ Zyzl(UEnv : AEnv)j + (CAz'r * PAir ¢ VZone)

Die Gewinne werden mit einem Nutzungsgrad nggei, multipliziert, welcher das Gewinn-
— QGain

Verlust- Verhiltnis vzone = o und die Speicherfihigkeit der Konstruktion Czyne

Loss
beriicksichtigt und iiber einen Zeitfaktor a berechnet wird. Die nachfolgende Glei-
chung bezieht sich auf einen monatlichen 7yz,,.- Wert ungleich Eins. [Rouvel u. a.,

2001]

1—~%
NGain = % [_] (37)
1 - VGain
T C];Wirk
—_ 1 i =1 Loss — 38
a= 1+ Do1y Hie -] (35)
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3.2. Handrechenverfahren

Die Berechnung wurde im Vergleich zur Heizwirmebilanzrechnung in einigen Punk-
ten korrigiert. So wird beispielsweise ein monatlich differenzierter Luftwechsel und
Sonnenschutz- Verschattungsgrad (Richtungsabhangigkeit) angesetzt. Zudem muss
die effektive Speicherkapazitit der Bauteile aufwéndiger bestimmt werden. [Rouvel
u. a., 2001]

Als Grenzwerte fiir die zuldssige Gradstundenzahl DHy, werden von den Autoren
je nach Klimaregion 8000, 11000 oder 14000 Kh empfohlen. Diese Werte entsprechen
in den durchgefithrten Simulationsstudien Uberschreitungshiufigkeiten OT; thetaman
der standortabhingig anzunehmenden Maximaltemperaturen ,,q, = 25 — 27°C?

von unter 10%. [Rouvel u.a., 2001, Tab. 3.1, S. 33]

3.2.3. Verfahren nach Hauser und Otto

Das Verfahren von Hauser und Otto basiert, ebenso wie das Verfahren nach Rou-
vel und Kolmetz, auf der Annahme, dass ein direkter Zusammenhang zwischen den
nicht nutzbaren Warmegewinnen der Jahres- Heizwirmebedarfsberechnung und dem
Uberhitzungsrisiko eines Bauwerks besteht. Als Grenzwert schlagen die Autoren

ebenfalls die Ubertemperaturgradstunden OHy eines Jahres vor. In Anlehnung

max

an die damals giiltige Arbeitsstéttenverordnung des Bundes betrigt die Grenztem-
peratur 6,,,, = 26°C. [Otto u. Hauser, 1998]

DHZOﬂe(QOCc; QSoly H\/enty HTraa CZone) < DHma;t [Kh] (39)

Der Zusammenhang zwischen den auftretenden Ubertemperaturgradstunden und
den nicht- nutzbaren Warmegewinnen wird iiber eine statistische Analyse von Simu-
lationsrechnungen hergestellt. Diese Rechnungen wurden mit einem fiir Deutschland
charakteristischen Klimadatensatz® durchgefithrt. Als Simulationsbeispiele dienen
ein Wohn- und ein Biirogebaude mit jeweils drei unterschiedlichen Konstruktions-
bzw. Speicherfdhigkeitsklassen. Es werden sowohl Nutzungsprofile der inneren War-
mequellen als auch der Sonnenschutzsteuerung und des Liiftungsverhaltens bertick-

sichtigt. [Otto u. Hauser, 1998] Die Nachweisfithrung orientiert sich ebenfalls an der

?Die Maximaltemperaturen betragen fiir die sommerkiihle Klimazone 25°C, fiir die gemifigte 26°C'
und fiir die sommerheife Klimazone 27°C. [Rouvel u. a., 2001, S.19]

3Es handelt sich dabei um das Testreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes fiir Zone 13 aus dem
Jahr 2004.[Otto u. Hauser, 1998]
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3. Verfahren zur Bemessung des Sommerlichen Wéarmeschutzes

DIN 4108-6. Es werden die monatlichen Warmegewinne und Warmeverluste fiir den
zu bemessenden Raum berechnet und daraus das monatliche Gewinn- Verlust- Ver-
héltnis ermittelt. Die Gleichungen der zu Grunde liegenden Norm wurden mit einem
Korrekturfaktor fiir die Liiftung fyens, einem Korrekturfaktor fiir den Strahlungs-
eintrag (Einfallswinkelkorrektur fg,irne und eine Himmelsrichtungskorrektur fpg, ),
einem Korrekturfaktor fiir die Sonnenschutzsteuerung fsp0p, einem Korrekturfaktor
fiir die zeitliche Uberlagerung von inneren Lasten und Strahlungslasten fgq:, und
einem Korrekturfaktor fiir das Warmeschutzniveau fr,, erginzt. Die korrigierten

Gleichungen sind nachfolgend aufgefiihrt.

] b
DHzone = a- ('YZone)b =a- (QGmn> [Kh]
QLoss
b
_ a- ((QSol,op + QSOZ + QOCC)) (310)
(QTra + QVent
QGain = fGain . <Z(f50llnc : fDir *gSol * AWzn . fShaOp . fSha ' fFra ' gGla)j
j=1
+ Z(QSOZ : AEnv : REnv,se : UEnv : aEnU,se)j
j=1
+ QPeo -+ QLig + QEqu) [W] (311)
QLoss fTra ' (Z(UEHU : AEnv) + AHBri)j ' A@e—i>
j=1
+ f\/ent *CAir * PAir - VZone : A@e—i [W] (312)

Die Korrekturfaktoren wurden an Hand eines Wohnraumes ermittelt. Sie werden aus
Tabellen in Abhéngigkeit des Gebdudetyps ausgewéhlt. [Otto u. Hauser, 1998, Tab.
5-2 und Tab. 5-3] Die Auswahl der Faktoren a und b erfolgt ebenfalls aus Tabellen
in Abhéngigkeit der Speicherfahigkeit der Konstruktion, der Art des Raumes, des
Liiftungsschemas und des Geb#udetyps. [Otto u. Hauser, 1998, Tab. 5-4]
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3.2. Handrechenverfahren

3.2.4. Verfahren nach Hauser & Gertis

Das durch Hauser und Otto als Normungsvorschlag erarbeitete Verfahren basiert auf
analytischen Ansétzen zum eingeschwungenen Zustand des Bauwerks, d.h. dem ther-
mischen Verhalten der Konstruktion welches aus einem tageszyklischen Lasteintrag
resultiert. Die Anforderung an die Baukonstruktion besteht darin, dass die Raum-
lufttemperatur unter Randbedingungen eines typischen Sommertages (Aufenluft-
temperatur, Strahlungseintrag) einen Wert von 32°C' nicht iibersteigt. [Hauser u.
Gertis, 1980]

Zur Erarbeitung des vereinfachten Ansatzes wurden Berechnungsergebnisse fiir ein
beispielhaftes Gebdude (Biirogebiude) und deren Abhingigkeiten zu den beeinflus-
senden Eingangsdaten analysiert. Als mafkgebende Faktoren werden Fensterfléiche,
Sonnenschutz, Liiftung, Wirmespeicherkapazitit und Orientierung benannt. Der
Ansatz des Verfahrens besteht darin, diese Eigenschaften in Kennwerte zu iiber-
fiihren. Die Verfahrensanforderung besteht darin, Summen dieser Teilkennwerte, den
vorhandenen und den zuldssigen Sonneneintragskennwert (Szone unnd Szone,maz) auf-

einander abzustimmen. [Hauser u. Gertis, 1980]

Awi ] .
SZone(%a fSha> 9Gla, DZTW'L‘TL) < SZO'rLe,max(CZone> VZone) (313)
nv

Der vorhandene Sonneneintragskennwert ist das Produkt aus Fensterflichenanteil,
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung ggi, und mittlerem Verschattungsgrad
fsha- Dieser wird dem zuléssigen Sonneneintragskennwert, dem Produkt aus Liif-

tungsfaktor fy., und Speicherkapazitdtsfaktor fgy,, gegeniibergestellt. Sdmtliche

Faktoren werden als Tabellenwerte bereitgestellt. [Hauser u. Gertis, 1980]

Awin
S one — : [ a -
z T fsn (-]
SZone,mzzm = fSta : fVen [_] (314)

In der durch Rouvel u.a. iiberarbeiteten Form des Verfahrens werden die zuléssi-
gen und vorhandenen Berechnungswerte mit Hilfe umfangreicher Simulationsstudien

starker aufgeschliisselt. [Rouvel u. a., 2001]

Die zu Grunde liegenden Simulationsstudien beziehen sich auf ein frei stehendes

Einfamilienhaus. Zur Auswertung der Berechnungsergebnisse wird nicht mehr die
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3. Verfahren zur Bemessung des Sommerlichen Wéarmeschutzes

maximale Raumlufttemperatur fiir einen typischen Sommertag, sondern die Uber-
temperaturgradstunden- bzw. Kelvinstundenzahl eines Jahres D H 7,ne mae begrenzt.
|Rouvel u.a., 2001] |[Hauser u. Otto, 2000| [Hauser, 2000]

Die Nachweisfithrung erfolgt analog zur vorherigen Verfahrensversion {iber den zulés-
sigen und den vorhandenen Sonneneintragskennwert. In der nachfolgenden Gleichung
enthdlt fyy;, explizit die Faktoren Verschattungsgrad des Sonnenschutzes fgpn, und
Gesamtenergiedurchlassgrad g, sowie implizit den Rahmenanteil (fp., = 0,7). Der
Grenzwert Szonemaz €rmittelt sich aus den Faktoren fiir die Standortregion froct,
die Bauart fgy,, die Liiftung fye,, die Fensterneigung fg;, und die Fensterorientie-
rung fpirwin- [Hauser u. Otto, 2000], [DIN 4108-2(2003)], [DIN 4108-2(2013)]

SZone = fLoc + fSto + fVen + fSlo + fDir,Win [_]
o1 (Awin - fwin)j
SZone,maI = =1 AB - [_] (315)

3.2.5. Verfahren nach Haupl

Der Ansatz von Hiupl geht auf die Uberlegungen von Petzold iiber den Einschwing-
vorgang der Raumlufttemperatur zuriick. [Petzold, 1983, Kap. 5] In diesem An-
satz wird davon ausgegangen, dass die Reaktion des Bauwerks auf eine sommerliche
Schonwetterperiode als plétzlich einsetzender Lasteintrag modelliert werden kann.
Raumluft und Konstruktion weisen eine Ausgangstemperatur auf, welche sich in Fol-
ge der schlagartig einsetzenden kurzwelligen Strahlung, der schlagartig zunehmenden
Aufenlufttemperatur sowie der inneren Wérmelasten erh6hen. Solange ein Tempe-
raturgefille zwischen der Raumluft und der Hiillkonstruktion besteht, existiert ein
Wiérmestrom in Richtung Bauwerksmassen. [Haupl, 1996], [Petzold, 1983|

Aus der Bilanzgleichung wird eine Differentialgleichung fiir die zeitabhéngige Verén-
derung der Raumlufttemperatur formuliert. Deren Losung, d.h. die Raumlufttem-
peratur zu einem Zeitpunkt, wird aus der Lufttemperatur nach unendlich langer
Autheizzeit 0 und der Einstellzeit 7 ermittelt. [Haupl, 1996]

‘Die Einteilung des Bundesgebietes umfasst drei Zonen, Klimaregionen A (sommerkiihl) bis C
(sommerheif). Diese Einteilung basiert auf einer Analyse der Testreferenzjahre 2004 des DWD.
Dieser Faktor enthilt in der Neufassung die Angaben zu den beiden folgenden Faktoren, dem
Liiftungsschema und dem Bauwerkstyp (Wohn- oder Nichtwohngebaude und dessen Speicherfi-
higkeit).[DIN 4108-2(2013)]
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3.2. Handrechenverfahren

In der Nachweisfilhrung empfiehlt Haupl eine Begrenzung der mittleren Raumluft-
temperatur nach definierter Aufheizzeit. In Anlehnung an die Dauer mitteleuro-
péischer Schonwetterphasen empfiehlt Haupl eine Aufheizzeit von fiinf Tagen. Zum
Ende dieser Belastungsphase sollte die mittlere Tagestemperatur hochstens 26°C
betragen. Zum Nachweis dieses Wertes werden in einem ersten Schritt die Wér-
mestrome aus Transmission Hpp, (Transmissionskoeffizient in %), aus kurzwelliger
Einstrahlung Qg,;, aus Liiftung Hy, (Verlustkoeffizient Liiftung in %) und aus in-
neren Lasten Qo sowie die Warmespeicherkapazitit Czopne ermittelt. [Haupl, 2008,
[Haupl, 1996], [Petzold, 1983]

CWirk
— 3. | ——7uE 3.16
T |:HTra + HVen:| [366] ( )
QSol + QOcc
91’ 0o — 08 m + °C 3.17
’ ’ HTra + HVent [ ] ( )
. QS’OZ + QOCC :|:|
AOi(t) = (9@00+ envi_ 96m+—
Z( ) ’ |: En, |: ' HTTa +HVent
_ Hppo+Hyen -t
-e CZone [OC] (318)

In der erweiterten Form geht die Verzogerung des Aufheizvorgangs durch den inneren
Wirmeiibergangskoeffizienten «; in die Ermittlung der Einstellzeit ein und es wer-
den jeweils Strahlungs- und Liiftungswirmegewinne aufgeteilt. Zu den Strahlungs-
gewinnen sind neben jenen iiber transparente Bauteile auch jene iiber die opaken
Bauteile anzusetzen. Der Liiftungskoeffizient kann in einen Nacht- und Tageswert
aufgeteilt werden. Zudem ist der mittlere Liiftungswirmestrom als Entlastungsterm
der Strahlunsgewinne und nutzungsbedingten Gewinne zu ergénzen. [Haupl, 2008|,
[Haupl, 1996]
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3. Verfahren zur Bemessung des Sommerlichen Wéarmeschutzes

3.2.6. Verfahrensiibersicht

Die Auswahl der beriicksichtigten Wérmestréme ist in allen verglichenen Verfah-
ren identisch. Unterschiedlich ist hingegen die Form der Eingangsdatenberiicksich-
tigung. Da die Verfahren mehrheitlich als Ingenieursverfahren ausgelegt sind, wird
ein Grofsteil der Eingangskennwerte vereinfacht und zusammengefasst sowie in Form
von Tabellenkennwerten dargeboten. Das erleichtert zwar den Datenerhebungsauf-
wand, schrénkt jedoch, wenn es sich um nicht-physikalische Eingangsgroken wie z.B.
statistisch ermittelte Koeffizienten handelt, die Flexibilitat der Verfahren stark ein.
Bis auf das Modell von Haupl greifen alle Ansétze auf diese Art von Eingangsdaten

zuriick.

Ein weiteres wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Verfahren ist das Nachweis-
prinzip (Nachweisansatz), welches stark mit der betrachteten Nachweisperiode und

den Nachweisanforderungen (Zonenbedingung und Grenzwert) zusammenhangt.

Eine Gegeniiberstellung dieser Verfahrenscharakteristiken enthélt Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1.: Vergleich der Rahmenbedingungen fiir ausgewahlte Verfahren zur Vor-
bemessung des Sommerlichen Wérmeschutzes

Petzold Kolmetz | Hauser & | Hauser & | Haupl
& Rouvel | Otto Gertis
Zonen- Hi,m<(9max DHsy 300¢c | DHageo 0;<Omax 9i,5d<9max
bedingung <DH a0 <DHpqz OHsg0
<10%
Begrenzter | 04z DH, oz DH,ox Ormaz Omaz
Wert OH e
Grenzwert | 25 — 27°C' | 8000- 8000- 32°C 26°C'
14000 Kh | 14000 Kh | 10 %
Nachweis- qZone< DHZone< DHZone< SZone< 9i,5d< emazv
pI‘iIlZip dZone,max DHma:r DHma:r SZone,max
Nachweis- | typischer | Monat(e) | Monat(e) | Sommer- Sommer-
periode Sommer- phase phase
tag (5d)
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3.3. Simulationsverfahren

3.3. Simulationsverfahren

Neben den vereinfachten Vorbemessungsverfahren stehen dem Planer Softwaretools
zur Gebdudesimulation zur Verfligung. Die Simulation verfolgt ein anderes Prin-
zip der Gebdudebewertung als ein Bemessungsverfahren. Die Berechnungsmethoden
sind auf Grund der implementierten umfassenden physikalischen Zusammenhinge
dazu geeignet, den realen Fall moglichst genau nachzuvollziehen. Sicherheitszuschla-
ge im Nachweisansatz sind daher fiir die Gebdudesimulation nicht erforderlich, kon-
nen aber in die Randbedingungen, d.h. in die Auswahl ungiinstiger Nutzungs- und

Klimarandbedingungen einfliefsen.

Es existiert gegenwirtig eine Vielzahl von Simulationsmodellen wie z.B. TRNSYS,
ESP-r, EnergyPlus, DOE-2 und BLAST. Diese unterscheiden sich vornehmlich in der
Art und Anzahl der implementierten physikalischen Modelle sowie in der Art der nu-
merischen Losungsansitze. Einen weiteren Aspekt stellt die Anwenderfreundlichkeit
der Tools dar. Dazu sind die Erstellung des Gebdudemodells sowie die Auswertung

der Berechnungsergebnisse zu zéhlen.

3.3.1. Simulationssoftware Energy Plus fiir die Sommerfallbewertung

Energy Plus ist ein Simulationstool welches im Auftrag der US- amerikanischen
Energiebehorde (US Department of Energy: DOE) aus der Zusammenlegung zwei-
er Simulationstools, DOE-2 und BLAST, entstanden ist. Die Software wurde 2001
verdffentlicht und wird seither stetig weiterentwickelt. Sie enthilt unter anderem Be-
rechnungsmodelle zur Abbildung von Heizungsanlagen, Kiihlanlagen, Liiftungsanla-
gen, Freier Liiftung und Warmwasserverbriuchen. Energy Plus ist ein Rechenkern.
Die Eingabe der Simulationsmodelle muss iiber Texteditoren oder Aufsatzprogram-
me von Drittanbietern erfolgen. Gleiches gilt fiir die Ergebnisauswertung. [Wetter,
2013]

Fiir die Sommerfallbewertung ist Energy Plus gut geeignet, da verschiedene Modu-
le zur Detaillierung der Strahlungsberechnungen enthalten sind. Diese Module sind
das Himmelsmodul, das Verschattungsmodul, das Tageslichtmodul und das Fenster-
modul (siehe Abb. 3.2). Zur Abbildung des thermischen Speicherverhaltens sowie
der Oberflichentemperaturen stehen ebenfalls mehrere Module zur Verfiigung. All
diese Module sind an den Wéarmebilanzmanager der Bauteiloberflichen angekoppelt

und ersetzen damit optional die Standardmodelle. Ahnlich verhilt es sich mit dem
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3. Verfahren zur Bemessung des Sommerlichen Wéarmeschutzes

Gebdudeanlagenmanager. Hier konnen ebenfalls Zusatzmodule gewéhlt werden, bei-
spielsweise fiir die Modellierung von Photovoltaik- Elementen. [Wetter, 2013, S.6
ff]

(Anisotropes)
Himmelsmodul

Simulationsmanager Energy Plus

Gebéude- und Umfeld-
Verschattungsmodul

Integrierter Losungsmanager Energy Plus

Tageslichtmodul < Wirmebilanzen der drmebilanzen der Gebiudeanlagen-
Bauteiloberflichen Raumluftknoten technik- Manager

Fenstermodul

(WINDOW) <
Wandmodul <« Luftknotennetzwerk-
(CTF, FDM, WUFI ) modul

Abbildung 3.2.: Ubersicht der modularen Struktur von Energy Plus. Linksseitig sind
die an die Oberflichenwirmebilanz angekoppelten Module darge-
stellt. Dariiber hinaus sind verschiedene Module der Geb#dudetech-
nik verkntipfbar. Die Abbildung wurde sinngeméf aus [Wetter, 2013,
S.6] iibernommen.

Ein grofer Vorteil des Simulationstools Energy Plus ist darin zu sehen, dass es
sich um ein geometrisches Simulationsmodell handelt, d.h sdmtliche Bauteile werden
iiber die Koordinaten der Flicheneckpunkte angegeben. Das erméglicht detaillier-
te Strahlungsberechnungen, z.B. zur Beriicksichtigung von Eigenverschattung durch
Gebéaudeteile, verschattenden Umgebungsobjekten (z.B. Gebdude, Baume) oder Ta-
geslichtverhéltnissen. [Wetter, 2013, S.139 ff]

Das Himmelsmodul stellt ein anisotropes Himmelsmodell dar. Im nicht-geometrischen
Standardfall werden die aus den Wetterdaten verfiigbaren Diffusstrahlungswérme-
stome in Abhingigkeit des Konstruktionsstandwinkels auf die jeweilige Fliache auf-
geschlagen. Dabei spielt die Ausrichtung der Fliche keine Rolle. Im anisotropen
Himmelsmodell von Energy Plus wird hingegen angenommen, dass aus dem Hori-
zontbereich und aus der Sonneneinfallsrichtung des Himmelsgew&lbes erhohte Dif-
fusstrahlungseintrige auf eine Fliche treffen. [Wetter, 2013, S.139 ff]

Das Verschattungsmodul berechnet die Reduktion der Direktstrahlung als Folge von
Eigenverschattung, z.B. durch Gebidudefliigel oder Uberhiinge, sowie Verschattung
durch benachbarte Gebdude. Neben dieser Verschattungswirkung kann Energy Plus

optional die Reflexionswirkung von Bauteilen berechnen. In diesem Fall wird die
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diffuse Reflexion der Direktstrahlung durch den Untergrund und durch umgebende
Bauteile iiber ein Strahlenverfolgungsmodell ermittelt. [Wetter, 2013, S. 144 ff]

Das Tageslichtmodul ermdoglicht die vereinfachte Berechnung der Tageslichtverhilt-
nisse in einer Zone im Verlauf eines Jahres. Dieser Berechnung liegt der Klimadaten-
satz zugrunde. Fiir die Erstellung von detaillierten Berechnungen, d.h. Tageslicht-
karten, werden Standardbedingungen verwendet. Diese Berechnungen beriicksichti-
gen Umgebungsobjekte (Verschattungsmodul), Gebiudeelemente (z.B. Uberhinge,
Sonnenschutz, Glaseigenschaften) sowie Zoneneigenschaften (Zonengeometrie und
Oberflacheneigenschaften). Die Berechnungsergebnisse konnen z.B. in Form der Ta-
geslichtquotienten zur Bewertung der Tageslichtversorgung oder z.B. in Form von
Grenz- Blendindizes fiir die Sonnenschutzsteuerung oder in Form von Grenzwer-
ten der Beleuchtungsstirke fiir die Beleuchtungssteuerung, als Regelungskennwerte
eingehen. [Wetter, 2013, S.173 ff]

Zur Berechnung des Wéarmestroms durch die Fensterkonstruktion wird fiir jeden
Zeitschritt und fiir jede Ebene die Oberflichentemperatur aus den detaillierten Wér-
mebilanzgleichungen berechnet. Diese beinhalten den absorbierten Anteil der ein-
treffenden Solarstrahlung sowie den {iber Konvektion, langwellige Abstrahlung und
Konduktion mit der benachbarten Ebene bzw. mit der angrenzenden Raum- oder
Aufenluft ausgetauschten Wéarmestrom. [Wetter, 2013, S. 263 ff]

3.3.2. Anwendung von Simulationsrechnungen fiir die
Sommerfallbewertung

Die Exaktheit der Simulationsrechnungen kann gegenwértig fiir die Sommerfallbe-
messung nicht ausgeschdpft werden. Das geht auf zwei Hauptursachen zuriick, die
Simulationsrandbedingungen und die Auswertungsansitze. Zu diesen Randbedin-
gungen gehoren die klimatischen Randbedingungen und die Nutzungsbedingungen.
Das Problem fehlender Szenarien fiir die sommerlichen Klimarandbedingungen wur-
den mit der Herausgabe der Sommer- Testreferenzjahre weitestgehend geldst. [Wet-
terdienst, 2011]. Ein weitaus groferes Problem stellen die Nutzungsszenarien dar.
Werteempfehlungen sind hierfiir auch nur fiir ausgewihlte Gebdudetypen und Stand-
orte zu erwarten da eine grofse Wechselwirkung zwischen dem Nutzerverhalten, den
Nutzereigenschaften, dem Standortklima und den baulichen Gegebenheiten anzu-
nehmen ist. Eine dhnliche Situation ist fiir die Auswertung der Simulationsergebnis-

se zu verzeichnen. So gibt es zwar eine Vielzahl von Ansétzen und Modellen. Deren
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3. Verfahren zur Bemessung des Sommerlichen Wéarmeschutzes

Anwendung ist jedoch von den Nutzereigenschaften, den klimatischen Bedingungen

und den baulichen Gegebenheiten abhéngig.

Die einzige deutsche Norm zur Bewertung des Sommerlichen Wérmeschutzes, DIN
4108-02(2013), gibt zwar Klimadatensitze und Nutzungsbedingungen vor. Diese
klammern jedoch wesentliche Probleme der Sommerfallbemessung aus. So ignoriert
die Norm die im Jahr 2011 herausgegebene Differenzierung der Klimarandbedingun-
gen in 14 Testreferenzjahre flir den Sommerfall einschlieRlich Stadtklimaanpassung
([Wetterdienst, 2011]) und beharrt auf der vormaligen Einteilung der Bundesrepu-
blik in drei Sommerklimazonen. Dartiber hinaus werden nicht belegte Nutzungs-
randbedingungen, z.B. eine konstante Luftwechselrate® von 0,5 % fiir Wohnbauten,
vorgegeben. Fiir die Sonnenschutzsteuerung wird ein Regelungsgrenzwert® empfoh-
len, welcher in unseren Breitengraden bereits wihrend des Friihjahrs allein durch
den Diffusstrahlungseintrag erreicht wird und daher unrealistisch niedrig erscheint.
Ebenso werden fiir die Auswertung der Simulationsrechnungen unzureichend doku-
mentierte Grenzwerte aufgefithrt”. Auch hier bleibt der aktuelle Stand der Forschung
bzw. der Normung unbeachtet. So enthélt ISO 15251 (2007) bereits einen einfachen
Berechnungsansatz fiir den zuléssigen Temperaturbereich und erlaubt gleichzeitig die
Unterscheidung von Nutzungskategorien und die Differenzierung standortabhingiger
Anforderungen. [DIN 4108-2, 2013], [DIN 4108-2, 2003|, [DIN EN 15251, 2012]

Diese Luftwechselrate ist nicht zwingend konstant. Sie kann, z.B. wenn wihrend des Tages die
Raumlufttemperatur iiber die Aufenlufttemperatur steigt, auf bis zu 3,0 % angehoben werden.
Es sind fiir diese Annahme keine Bedingungen, z.B. in Form baulicher Vorraussetzungen wie
Querliiftungsmoglichkeiten, angegeben. [DIN 4108-2, 2013, S. 29 ff.]

SDer Sonnenschutz wird ab einer Einstrahlungsleistungsdichte von 150 (Nichtwohngebiude) bis 300
(Wohngebdude) %5 aktiviert, d.h. hinab gelassen. [DIN 4108-2, 2013, Abs. j, S. 31]

"Die Grenzwerte werden in Form von Gradstundenzahlen einer standortabhingigen Grenztempe-
ratur von 25 — 27°C' angegeben. Sie betragen 500 Kh fiir Nichtwohngebdude und 1200 Kh fiir
Wohngebiude.[DIN 4108-2, 2013, Tab. 9, S. 28]
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4. Kritische Bewertung der
Handrechenverfahren und des

Simulationsverfahrens

Zur Einschitzung der gegenwértigen Bemessungsverfahren ist es erforderlich, die Fr-
gebnisse der Rechnung fiir beispielhafte Rdume zu vergleichen und realen Messdaten
gegeniiber zu stellen. Da die Verfahrensausgabedaten sehr unterschiedlich sind, kann
diese Einschitzung fiir die Handrechenverfahren nur qualitativ erfolgen. Fiir die Si-
mulationsverfahren soll sie zudem quantitativ durchgefiihrt werden da hier Mess-
und Simulationsergebnis in Form der Stundenmittelwerte der Raumlufttemperatur

oder der operativen Temperatur direkt gegeniiber gestellt werden kénnen.

Im folgenden Abschnitt werden die Handrechenverfahren von Hauser & Gertis, von
Otto & Hauser, von Petzold und von H&upl sowie das mit Energy Plus (Vers. 7)
aufgesetzte Simulationsmodell inhaltlich sowie in Bezug auf die Aussagefihigkeit
am Beispiel von etwa 30 messtechnisch erfassten Rdumen des Universitétsklinikums

Dresden bewertet.
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4. Kritische Bewertung der Handrechenverfahren und des Simulationsverfahrens

4.1. Untersuchte Zonen des Universitatsklinikums

Dresden

Der Vergleich der Verfahren wird am Beispiel von etwa dreifig Réumen in drei

Gebduden des Universitatsklinikums Dresden vorgenommen. Diese sind die Kinder-

und Frauenklinik (Haus 21), die Notaufnahme (Haus 58) und das Operative Zentrum
(Haus 59).

Abbildung 4.1.: Fassadenansichten der Gebdude des Universitétsklinikums Carl Gu-
stav Carus Dresden, in denen Raumklimamessungen durchgefiihrt
wurden: Gebdude 21 (Kinder- und Frauenklinik), Gebdude 58 (Not-
aufnahme, Chirurgie), Gebaude 59 (Chirurgisches Operatives Zen-
trum).

Gebdude 21 beinhaltet die Abteilungen Kinderchirurgie, Jugendmedizin, Frauen-
heilkunde und Geburtshilfe und wurde im Zeitraum 1999 bis 2003 errichtet. Der
sechsgeschossige Bau weist grofe Verglasungsflichen auf und ist mit leichten Aus-
kragungen (Balkone der Patientenzimmer) sowie aufsen liegenden Lamellenjalousien

als Sonnenschutzvorrichtungen versehen.

Gebdude 58 ist ein Bestandsbau welcher in den 1970er Jahren errichtet und im Zeit-
raum 1998 bis 2001 umfassend saniert wurde. Er beherbergt die Notaufnahme mit
Operationstrakt sowie Abteilungen der An#sthesiologie und Intensivtherapie. Die
Sonnenschutzvorrichtungen der massiven Lochfassade sind aufsenliegende Jalousien
und Rollos.

Gebaude 59 wurde im Zeitraum 1999-2002 neu errichtet und beinhaltet ein Ope-
ratives Zentrum sowie die Abteilungen fiir Neurochirurgie, Viszeral-, Thorax- und
Gefifschirurgie, Unfall- und Wiederherstellungschirurgie. Der Bau wurde bis auf den
Patientenbereich als Stahlbetonskelettbau mit grofsen Fensterflichen und bewegli-

chem Sonnenschutz (Lamellenjalousien) ausgefiihrt.
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4.2. Ergebnisse der Messreihe Juli bis Dezember 2010

Die Sensoren zur Aufzeichnung des Raumklimas wurden in 35 Réumen verteilt und
zeichneten die viertelstiindlichen Werte der Lufttemperatur und der relativen Luft-
feuchte auf. Die Messgenauigkeit der Sensoren betrdgt flir die Temperatur +1 K
und fiir die relative Luftfeuchte +3 %. 25 Datensétze erwiesen sich als auswertbar, 5
Gerite waren defekt, 2 Messungen wurden durch die Nutzer vorzeitig beendet, drei
Datensiitze waren nicht auswertbar!. Eine Ubersicht der fiir die Auswertung relevan-
ten Rdume und deren allgemeine Eigenschaften befindet sich im Anhang (Tabelle
A3).

4.2. Ergebnisse der Messreihe Juli bis Dezember 2010

Zur Bewertung der Messreihe wird auf die in Abschnitt 2.2.10 erlduterten Normen
und die in Abschnitt 6.2.6 aufgefithrten optimalen Temperaturwerte zuriickgegrif-
fen. Eine Ubersicht iiber die Messergebnisse der einzelnen Riume enthilt Abbildung
4.2, eine Ubersicht der Kennwerte aller Raume enthilt Tabelle 4.1. Aufgefiihrt sind
darin die mittleren, minimalen und maximalen Raumlufttemperaturen (Or 4irqvg:
O1 airmins OIair,maz), die mittleren, minimalen und maximalen Raumluftfeuchten
(P71 air,avgs Prairmin, Prairmaz), die relative Uberschreitungszeit einer Raumluft-
temperatur von 26°C' (OTyg0¢), die relative Unterschreitungszeit einer Raumluft-
feuchte von 30 % sowie die relative Gesamtnutzungszeit in welcher geméf den Vorga-

ben der ISO 15251 unkomfortable Raumklimabedingungen? herrschen (DT75015251)-

Werden die Ergebnisse der relativen Zeit unkomfortabler Raumklimabedingungen
mit dem von der Norm ISO 15251 fiir die Langzeitbewertung geforderten Grenzwert
von 3 bis 5 % der Nutzungszeit® verglichen, so ist festzustellen dass diese stren-
ge Anforderung von keinem Raum erfiillt wird. Das ist mafgeblich auf das stetig

niedrige Raumluftfeuchteniveau zuriickzufithren. Werden lediglich die empfohlenen

'Diese Messgeriite waren ungiinstig angebracht, so dass sie zeitweilig der direkten Sonneneinstrah-
lung ausgesetzt waren.

’Die geforderten Raumklimabedingungen nach ISO 15251 sind fiir Gebéudekategorie I eine Raum-
lufttemperatur zwischen 20 und 26°C sowie eine relative Luftfeuchte zwischen 30 und 50 %.

3Dieser Wert ist laut Norm ISO 15251 auf die Nutzungszeit zu beziehen. Diese ist fiir die Patienten,
da sie sich ganztégig in den Rdumen aufhalten, mit dem Messzeitraum identisch. Die Nutzungszeit
der iibrigen Réume, z.B. Biiros, wiirde kiirzer ausfallen. Sie wurde jedoch zu Vergleichszwecken
ebenfalls ganztégig angenommen.

65

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. © Urheberrechtich geschiitzter Inhalt 3
nnnnn Im fir oder



https://doi.org/10.51202/9783816795957

4. Kritische Bewertung der Handrechenverfahren und des Simulationsverfahrens

° o
o o ° o 4 o
e o
gl |OIIOO||
o
° o
o  ° | o o
° o

°
o

'

oo

50

45

[2.] inesadwayn

o

o

°

°
o

o

° o 4

°

°

o
o

6

o

Ii

o

o

Q
1=
=

o
&

66

o
@

o 9 9 9o 9 o
~ ©® b

4
3
2

[%6] 1op uaxBnyoNapNT aAneRy

o
=1

o

vi7v°'0'85
v0°2'8S

9£TT'6S
[orar 4
22065
EzT'T6S
LT2'7'65
8TIT'0'Te
822’85

0zTeTe
82185

0zTYv'1e
8£€0°65

EEY' V65

Raumkennung

SITETT
9ITTTE
BE0S'T'65
Dil 60185
DIl 90’385
YET0TZ

Dil Loe4'8s
Dl eze 1T
DIl 8385
Dilszrees
Dilovtes

iv'0'85
0285

9€2°T'6S
0£2'T 1T
V2065
e¢TTes
LTv'6S
87T0Te
8¢'2'8S

0cTeTe
8¢'T'8S

0CTYv'1C
8£€°0°65

EEV'7'6S

Raumkennung

SLTETT
9T
BE0ST'65
D>leoTses
Dl9oass
v£2°012

D1 zoe=8s
Dlezz e
Dlsrass
Dlseress
Dlovtes

085
02’85

9€C'T'65
0€TTTC
22'0'65
€2T'26S
L1265
8T10'TC
82'2'8S

0zTeTe
82°T'8S

0cTv'1e
8EE0'65

EEV'V'6S

Raumkennung

STTETZ
9TT'T'TZ
BEOS'T'65
Dl 60185
Ml 90385
v€T0TT

] zoe4'85
DllezzT12
Ml 8385
@ Dilszrees

—o Dilor'Tes

S S S
(=3 o -
o —
- naxByneysbunyIyasIagn
——— 7¥70°85
—— ¥0'2'85
——i 9€T'T'6S
—o— 0£2'212
—e— ¥22'0'65
—— €2T'2'65
—0— LTTY'6S
—e—— 8IT'0'TZ
———— 822’85
—— 0zT'eTC
o 82'1'85
2
—0— 02T Ie 3
g
—o—— 8€€°0'65 %
5
-
————— EEVYES 8
——i STTETT
© 9ITTIZ
o BEOS'T'6S
—————— Ml eoT8s
—_————— Dl 90385
—e—— v€T'0'TT
——— Dil og4'85
® MlezzT1e
—_—————— Ml 8v'3'85
—o— [l szTe6s
S — DlovTes
8 8 2
o o —
o
i

]
yaxbyneysbunisiydsIaun

Abbildung 4.2.: Messdatenauswertung der Phase Juli bis Dezember 2010: Kastengrafik- Darstellung (Boxplot) sowie Uber-
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4.2. Ergebnisse der Messreihe Juli bis Dezember 2010

Tabelle 4.1.: Messdateniibersicht klimatisierter und unklimatisierter Rdume des Uni-
versitatsklinikums Dresden aus der Messphase 1 (Juli bis Dezember

2010)
Kennwert Alle Raume klimatisierte unklimatisierte
Riaume Riume

O, air,avg 24.3°C 23.8°C 24.5°C
O, air,min 20.0°C 21.2°C 19.6°C
O 71, air,maz 30.7°C 27.9°C 31.8°C
@7 qir,avg 38.4 % 394 % 38.0 %
@71 ir,min 10.5 % 12.7 % 9.6 %
@7 virmaz 70.8 % 73.2 % 69.8 %
OTyrsoc 15.0 % 12.5 % 16.0 %
SFT309 28.7 % 25.7 % 29.8 %
DTrs015251 40% 29 % 46 %

Temperaturbereiche betrachtet, so kénnen zumindest fiinf* der sieben klimatisierten

Réume als zuldssig eingestuft werden.

“Diese sind Raum 21.1.229, 58.E.48, 58.1.46, 58.F.307 und 59.3.125. Raum 58.E.06 und 58.1.09 sind
ebenfalls klimatisiert, weisen jedoch hohere Uberschreitungshiufigkeiten der Maximaltemperatur

von 26°C als 5 % auf.
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4. Kritische Bewertung der Handrechenverfahren und des Simulationsverfahrens

4.3. Bewertung der Zonen mittels vereinfachter

Verfahren

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Bemessungsverfahren auf die messtech-
nisch erfassten Réume des Universitiitsklinikums Dresden angewandt. Die Ubersicht
dieser Auswertung enthilt in Abbildung 4.3°. An Hand des Ergebnisvergleichs soll
qualitativ festgestellt werden, ob die Verfahren fiir die unterschiedlichen Raumgeo-
metrien, Konstruktionen und Nutzungseigenschaften schliissige Ergebnisse erzeugen.
Als Nutzungsrandbedingung der Verfahren wurden die Profile zur Energiebedarfs-
berechnung nach DIN 18599-10 angesetzt. Diese sind stiirker differenziert® und un-
giinstiger” als die Nutzungsbedingungen der aktuellen DIN 4108-2. Es fanden der
fir das jeweilige Nutzungsprofil angegebene Mindestluftwechsel sowie die maximal
zu erwartenden Nutzungswéirmelasten Verwendung. Der mittlere Verschattungsgrad
der Sonnenschutzsteuerung ist stark nutzungsabhéngig. In Ermangelung einer Da-

tengrundlage wurden fiir diesen Wert in allen Zonen 50 % angenommen.

®Eine alternative Darstellung befindet sich im Anhang dieser Arbeit auf Seite XXXII. Darin ist der
Quotient aus zulédssigem und ermitteltem Kennwert dargestellt.

5Tm Gegensatz zur DIN 4108-2, welche lediglich zwischen Wohn- und Nichtwohngebduden unter-
scheidet, enthélt DIN 18599 ca. 40 unterschiedliche Profile fiir Nichtwohngebdude in denen ty-
pische Nutzungszeiten, Raumkonditionen, Aufenluftforderstrome, Beleuchtungskennwerte sowie
Personen- und Nutzungswirmelasten aufgefiihrt sind. Als Raumtypen sind unter anderen Ein-
zelbiiros, Besprechnungsradume und Zweibettzimmer im Krankenhaus aufgefiihrt. [sieche DIN V
18599-10 (2011), S.33 ff]

TDIN 4108-2 gibt fiir Nichtwohngebaude mittlere Wirmelasten von 6 % und Luftwechselzahlen von
1,3 bis 3,0 % an. DIN 18599-10 gibt im Vergleich dazu fiir ein Biiro (Profil 2, hohe Belegungsdichte

von 10 %ﬁs, zwei Personen) Wirmelasten von 7 bis 15 % und Luftwechselzahlen von ca. 1.0 bis

1.5 % an. Die geringeren Luftwechselzahlen und die hoheren Nutzungswérmelasten in DIN 18599
fiithren zu héheren Raumlufttemperaturen.
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4.3. Bewertung der Zonen mittels vereinfachter Verfahren

Damit die Vergleichbarkeit gewdhrleistet ist, wurden einheitliche Klimadaten ange-
wandt. Das Verfahren nach Hauser & Gertis beinhaltet nicht anpassbare Klimarand-
bedingungen. Der darin verwendete Datensatz wurde nicht hinreichend dokumen-
tiert. Da aber die betreffende Norm auf die Testreferenzjahre 2004 Bezug nimmt,
wurde das Testreferenzjahr 2004 Zone 4 fiir die iibrigen Verfahren angesetzt. Die
Klimadaten wurden zu diesem Zweck so aufbereitet, dass der mittlere Strahlungs-
eintrag fiir die unterschiedlichen Ausrichtungen sowie die mittlere Temperatur fiir
die unterschiedlichen Periodendauern beriicksichtigt werden. Fiir das Verfahren nach
Hauser & Otto wurden die Monatsmittelwerte, fiir das Verfahren nach Haupl die
Periodenmittelwerte® und fiir das Verfahren nach Petzold die Werte eines typischen
Sommertages? berechnet. Aus dieser Datenlage lisst sich bereits erkennen, dass die
unterschiedliche Nachweisperiodenliange die Vergleichbarkeit der Verfahren vereitelt,
da trotz gleichem Ausgangsdatensatz unterschiedliche Klimarandbedingungen ein-

flieRen.

Der qualitative Vergleich wurde durch eine lineare Korrelationsanalyse'® der Ein-
gangskennwerte und der Verfahrensergebnisse ergidnzt. Um eine Vergleichbarkeit zu
ermoglichen, wurde zur Auswertung der Quotient aus berechnetem Kennwert und
gegebenem Grenzwert der jeweiligen Verfahren angesetzt!'! Die Ergebnisse der Kor-
relationsanalyse sind in Tabelle 4.2 enthalten. Aus den Korrelationsfaktoren der
Verfahrensergebnisse ist erkennbar, welche Eingangswerte in den Verfahren zu einer
Verbesserung (Werte < 0) und welche zu einer Verschlechterung (Werte > 0) des
Sommerlichen Wirmeverhaltens fithren. Es wird deutlich, dass die linearen Abhén-
gigkeiten in den Modellen nach Hauser & Gertis, Petzold und H&upl dhnlich und
plausibel sind. Der Fensterflichenanteil wirkt sich verschlechternd und die Speicher-
masse verbessernd auf den Sommerlichen Warmeschutz aus. Unschliissig erscheinen
die Ergebnisse des Hauser & Otto- Verfahrens. Insbesondere die begiinstigende Wir-

kung des effektiven Fensterflichenanteils ist paradox. Dieser Einfluss ist darauf zu-

8Das sommer- fokusierte Testreferenzjahr 2004 Zone 4 widerspiegelt den Sommerverlauf am
Standort Potsdam im Jahr 1983. In dieser Phase existieren zwei Schonwetterperioden: 19.06.-
24.06.1983(1); 23.07.-26.07.1983(2). Zur Auswertung wurde die erste Phase gew#hlt, da diese dem
jahrlichen Strahlungsmaximum am néchsten kommt.

9Hierfiir wurde ein Tag der ersten Sommerperiode, der 24.06.1983, gewihlt.

'"Der nachfolgend aufgefiihrte Korrelationsfaktor nach Bravais & Pearsons nimmt Werte zwischen -
1 und 1 an und gibt an, wie stark zwei statistische Variablen linear voneinander abhéngig sind. Bei
vollstédndiger, positiver linearer Abhéngigkeit betriagt der Koeffizient +1, bei negativer -1. In der
Interpretation der Faktoren ist zu beachten, dass Betrége unter 0,3 praktisch nicht interpretierbar
sind.

"Diese Quotientenkennwerte sind in Abbildung A.8 im Anhang dieser Arbeit auf Seite XXXII
aufgefiihrt. Eine Erlauterung zur Interpretation enthilt die Bildunterschrift.
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4.3. Bewertung der Zonen mittels vereinfachter Verfahren

Tabelle 4.2.: Korrelationsfaktoren pp p nach Bravais & Pearsons fiir die Eingangs-
kennwerte und die Verfahrensergebnisse (Quotientenausgabe) der ver-
schiedenen Vorbemessungsverfahren. Werte unterhalb eines Betrages
von 0.3 sind nicht aufgefiihrt (|-]).

Verfahren mittlerer Tages- effektiver | Speicher-
Luftwechsel mittel Fenster- masse
[Tag]/[Nacht] | Innere flichen-
Wairme- anteil
last
Hauser & Gertis | [-]/[-] [-] 0,7 -0,4
Petzold [-]/]-] [-] 0,8 -0,6
Haupl 1/ [ 0.8 -0,6
Hauser & Otto [-]/]-] [-] -0,4 0,3

riickzufiihren, dass das Verfahren die Transmissionsverluste fiir den Sommerfall auf
Grund der Annahme von klimatischen Monatsmittelwerten fiir die Lufttemperatur
stark tiberschitzt. Ein dhnlich abwegiger Zusammenhang ist fiir den Einfluss der
Speichermassen zu erkennen. Da die Beriicksichtigung dieser Speicherfahigkeit indi-

rekt iiber die Koeffizienten (a,b) erfolgt, kann hierfiir keine Interpretation erfolgen.

Zur weitergehenden Interpretation der Verfahrensergebnisse wurde die Korrelations-
analyse auch fiir die Eingangsdaten der Berechnungen durchgefiihrt. Eine Ubersicht
der Abhéangigkeiten befindet sich im Anhang auf Seite XXXI. Die daraus ersichtliche
hohe positive Korrelation zwischen Luftwechsel und innerer Warmelast (op.p = 0,9)
beruht auf dem Personenbezug beider Werte. Dariiber hinaus bestehen nennenswer-
te negative Abhdngigkeiten zwischen dem effektiven Fensterflichenanteil und der
Speichermasse (op,p = —0,7) sowie zwischen der inneren Warmelast und der Net-
togrundfliche (pp p = —0,6). Da die Aufenwinde, insbesondere bei Trockenbau-
trennwinden und verkleideten Decken- und Bodenkonstruktionen, einen relevanten
Anteil der Speichermassen darstellen, fiihrt eine Reduktion des Aufkenwandanteils
bzw. eine Vergroferung des Fensterflichenanteils zu einer Reduktion der Speicher-
massen. Ebenso fiihrt sie zu einer Vergréferung des mittleren U-Wertes, da der Wir-
medurchgangskoeffizient der Fenster deutlich iiber jenem der Wiande liegt. Der Zu-
sammenhang zwischen Nettogrundfliche und innerer Wérmelast 14sst sich dadurch
erkldren, dass die Nutzungslasten vorrangig durch Personen verursacht werden und

in der Mehrzahl der Rdume konstant zwei Nutzer vorgesehen sind.

71

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. © Urheberrechtich geschiitzter Inhalt 3
|||||| m fr



https://doi.org/10.51202/9783816795957

4. Kritische Bewertung der Handrechenverfahren und des Simulationsverfahrens

4.3.1. Vergleich der Verfahrensergebnisse mit den Messungen

Um eine Aussage iiber die Qualitit der Verfahren treffen zu konnen, ist der Vergleich

der Verfahrensergebnisse mit Messwerten'? erforderlich.

Die Verfahren werden dahingehend mit dem Messwerten verglichen, ob sie eine Zu-
lassigkeit vorhersagen oder nicht. Die Gegeniiberstellung wird fiir die Bedingung
vorgenommen, dass die gemessene Uberschreitungshiufigkeit OTysoc auf weniger
als 10 % der Gesamtmesszeit (eig. Nutzungszeit) zu begrenzen ist. Als alternative
Bedingung wurde die Begrenzung der gemessenen maximalen Raumlufttemperatur
Omae auf 30°C' gewdhlt (siehe Anhang, S. XXXIII). Die Ergebnisiibersicht enthélt
Abbildung 4.4. Von Interesse sind in dieser Abbildung vor allem jene Ridume, in wel-
cher die Abweichungsbalken die 100 %- Markierung (rote Linie) durchkreuzen. In
diesem Fall unterscheiden sich Verfahrensaussage und Messergebnis, da Werte < 100
% eine Zulassigkeit bescheinigen und Werte > 100 % eine Unzulédssigkeit quittieren.

Eine Zusammenfassung der qualitativen Verfahrensaussagen enthélt Tabelle 4.3.

Tabelle 4.3.: Ubersicht iiber die Raumbewertung durch die unterschiedlichen Vorbe-

messungsverfahren
Anforderung OTosoc <10 % | Oppae = 30°C
Unzulédssige Raume laut Messung 14 12
davon unzuldssig nach Hauser & Gertis 3 2
durchschnittliche Abweichung 86 % 35 %
davon unzulédssig nach Petzold 3 2
durchschnittliche Abweichung 114 % 64 %
davon unzuldssig nach Haupl 13 11
durchschnittliche Abweichung 58 % 26 %
davon unzulédssig nach Hauser & Otto 8 8
durchschnittliche Abweichung 192 % 157 %

Aus dieser Gegeniiberstellung ist zu erkennen, dass die Verfahren zum Teil erhebli-
che Abweichungen von den realen Messergebnissen erzielen. Die wiinschenswerte An-
forderung, Ergebnisse zu erzeugen, welche einen ausreichenden Sicherheitszuschlag
beinhalten und alle kritischen Rdume als unzulassig ausweisen, kann keines der Ver-

fahren erfiillen.

2Fiir die Gegeniiberstellung der Mess- und Berechnungswerte wurden nur die 18 nicht klimatisierte
Zonen betrachtet.
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4.3. Bewertung der Zonen mittels vereinfachter Verfahren

Die beste Vorhersagesicherheit bietet das Hiupl- Verfahren, die zweitbeste Treffer-
quote das Verfahren nach Hauser und Otto. Die qualitative Aussagefdhigkeit der
Verfahren nach Hauser/Gertis und Petzold ist identisch.

Im Vergleich der Spannweite zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Verfahren
in Abb. 4.4 wird deutlich, dass die Verfahren Hauser & Gertis, Petzold und Haupl
einen dhnlichen Verlauf aufweisen, d.h. es existiert qualitativ eine Ubereinstimmung,
welche Rdume im Bezug auf den Sommerfall als weniger kritisch und welche als
problematisch einzustufen sind. Die Ergebnisse des Verfahrens nach Hauser & Otto

sind diesem Verlauf kontrar.
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4.3. Bewertung der Zonen mittels vereinfachter Verfahren

4.3.2. Verfahrenseinschitzung Hauser & Gertis

Das Verfahren nach Hauser & Gertis beruht in seiner derzeitigen Form auf Simu-
lationsrechnungen von Biiro- bzw. Wohngebduden. Ausgewéihlte Einflussparameter
wurden in Teilfaktoren tiberfiilhrt welche aus den Simulationsrechnungen ermittelt
wurden. Deren Summe wird als Sonneneintragskennwert einem zuléssigen Kennwert,
dem Quotient aus effektiver Glasfliche zur Grundfliche des Raumes, gegeniiberge-
stellt.

Die Nachweisfiihrung besteht in einer Auswahl und Aufsummierung von Kennwer-
ten aus den bereitgestellten Tabellen. Eine Beriicksichtigung der Speichermassen,
des Nachtluftwechsel usw. erfolgt daher stufenweise. Andere Bedingungen und Kon-
struktionseigenschaften wie die Nutzungswirmelasten sind als Vorgabewerte enthal-

ten und konnen kaum variiert werden.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist in dessen fehlender Flexibilitdt zu sehen. So kann
beispielsweise fiir hohere Belegungsdichten bzw. hohere Nutzungswirmelasten keine
Annahme getroffen werden. Ebenso ist keine Anpassung an strengere Standortbe-
dingungen (z.B. Stadtklima) oder eine Beriicksichtigung von relevanten Wérmeein-

tragen iiber Aukenkonstruktionen (z.B. Flachdach) moglich.

Das Ergebnis des Verfahrens, der Sonneneintragskennwert, ist weder physikalisch in-
terpretierbar noch ldsst er quantitative Riickschliisse auf das sich einstellende Raum-

klima zu.

Die Aussagefiahigkeit des Verfahrens erweist sich selbst fiir Rdume mit Biironutzung
als ungeniigend. Diese Unterschitzung fiihrt in 11 Fillen zu einer falschen Zuléssig-
keitsbewertung. Das Verfahren ist daher nicht zur Vorbemessung des Sommerlichen

Wiérmeschutzes zu empfehlen.

4.3.3. Verfahrenseinschitzung Petzold

Das Verfahren nach Petzold gliedert sich in einen Nachweisansatz fiir die dufseren
und einen fiir die inneren Wiarmelasten. Im vorliegenden Verfahrensvergleich wurde
ausschlieRlich der Ansatz zur Uberpriifung der dukeren Lasteintrige bewertet da

dieser die baulichen Gegebenheiten bewertet.

In der Nachweisfithrung finden die Transmissionswarmestréme tiber Aufienbauteile

und zu angrenzenden Riumen sowie die Strahlungswirmestrome Beriicksichtigung.
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4. Kritische Bewertung der Handrechenverfahren und des Simulationsverfahrens

Der Speichermasseneinfluss wird in Form eines Tabellenkennwertes veranschlagt. Ei-
ne Anpassung der Eingangskennwerte ist, bis auf den Speichermasseneinfluss, mog-
lich. Gleiches gilt fiir die Anpassung der Klimarandbedingungen. Dariiber hinaus

kann im Verfahren zwischen Nutzersensibilitdtskategorien unterschieden werden.

Das Ergebnis des Verfahrens (Warmestrombilanz) ist zwar physikalisch interpretier-
bar, jedoch nur eingeschrinkt auf die sich praktisch einstellen Raumklimaverhalt-

nisse (Lufttemperatur) iiberfithrbar.

Die Aussagefiahigkeit des Verfahrens stimmt mit dem Hauser & Gertis - Verfahren
iiberein. Von beiden Verfahren werden die gleichen Riume unter- bzw. iiberschétzt.
Auch im Petzold- Verfahren werden von 14 Ré&umen, welche aus der Messung als
unzuldssig einzustufen sind, 11 als zuléssig bewertet. Damit ist auch dieses Verfahren

nicht zur Vorbemessung des Sommerlichen Wiarmeschutzes geeignet.

Das Petzold-Verfahren bietet jedoch Moglichkeiten zur Anpassung. So konnte der
Nachweisansatz so korrigiert werden, dass eine Bilanz aller inneren und Huferen
Wirmestrome, dhnlich dem H#upl- Ansatz, fiir den Raum aufgestellt wird, d.h.
auch Nutzungs- und Liiftungswirmestréome in die Bilanzgleichung eingehen. In der

jetzigen Form erfolgt eine separate Bilanzierung dieser Nutzungswirmestrome.

4.3.4. Verfahrenseinschitzung Haupl

Das Verfahren nach H&upl beruht auf einer Funktion welche den Aufheiz- bzw.
Einschwingprozess der Raumkonstruktion und der Raumluft beschreibt. Im Ansatz
wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sdmtliche Lasten konstant vorliegen und

Strahlungs- und Nutzungswirmelasten keinen Einfluss auf die Einstellzeit nehmen.

Die Nachweisfiihrung besteht in der Ermittlung der Lastkennwerte sowie einer Be-
rechnung der Einstellzeit, der Temperatur nach unendlich langer Aufheizzeit und
der Temperatur nach fiinftédgiger Autheizzeit. Das Verfahren kommt génzlich ohne

Tabellen- und Korrekturwerte aus.

Das Verfahren ist sehr variabel und erlaubt die Anpassung der Nutzungs- und Liif-
tungswirmelasten, der meteorologischen Randbedingungen und der Konstruktions-

eigenschaften. Sdmtliche Einflusskennwerte kénnen in Form von zusdtzlichen Ent-
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4.3. Bewertung der Zonen mittels vereinfachter Verfahren

oder Belastungsthermen in die existierenden Gleichungen eingefiigt werden. Die Be-
riicksichtigung von Nutzerempfindlichkeiten kénnte iiber die Anpassung der zul&ssi-

gen Tagesmitteltemperatur nach der fiinftdgigen Aufheizphase erfolgen.

Das Verfahrensergebnis, die Tagesmitteltemperatur, ist eingeschrankt auf praktische
Verhiltnisse iibertragbar, da dieser Wert von der Tagesamplitude iiberlagert wird

und sich diese sehr unterschiedlich darstellen kann.

Die Aussagefihigkeit des Verfahrens ist unter den gegeniibergestellten Verfahren am
besten. Von 14 Raumen welche in der Messung eine Uberhitzungszeit von iiber 10 %
aufweisen und damit unzuléssig sind, wird lediglich ein Raum als zuldssig eingestuft.
Das Haupl- Verfahren ist daher zur Vorbemessung des Sommerlichen Warmeschutzes

geeignet.

4.3.5. Verfahrenseinschitzung Hauser & Otto

Das Verfahren nach Hauser & Otto iiberfithrt die Ergebnisse der Heizwirmebe-
darfsberechnung, das Gewinn- Verlust- Verhéltnis, in einen Kennwert des Sommer-
lichen Wirmeschutzes, die Ubertemperaturgradstunden. Dabei werden unterschied-
liche Anpassungsfaktoren in die Bilanz eingefiihrt, welche aus den Simulationsrech-

nungen ermittelt wurden.

Der Verfahrensansatz ist, basierend auf den Ergebnissen in Tabelle 4.2 und Abbil-
dung 4.4 bzw. Tabelle 4.3 sehr kritisch zu bewerten. Es ist fragwiirdig, ob aus der Mo-
natsbilanz eines Raumes auf den Sommerfall, d.h. die Ubertemperaturgradstunden,
geschlossen werden kann. Da die betreffenden Verfahren (Rouvel & Kolmetz und
Hauser & Otto) lediglich den Quotient aus den mittleren monatlichen Gewinnen
und Verlusten verwenden, kann ein Raum mit einem schlechten sommerlichen Wér-
meschutz (z.B. durch grofe Fensterflichen) von einem gleichzeitig schlechten winter-
lichen Warmeschutz (z.B. hohe Transmissionsverluste durch grofe Fensterflichen)
profitieren. Dabei reduzieren diese Verluste das sommerliche Tagesmaximum der
Lufttemperatur nur marginal. Die Vielzahl der nicht nachvollziehbaren Korrektur-

faktoren im Verfahren deutet darauf hin, dass dieser Riickschluss nicht méglich ist.

Das Ergebnis des Verfahrens, die zu erwartenden Kelvinstunden einer Grenztem-
peratur, ist physikalisch interpretierbar, jedoch eingeschréankt in die sich praktisch

einstellenden sommerlichen Raumklimabedingungen iiberfiihrbar.
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4. Kritische Bewertung der Handrechenverfahren und des Simulationsverfahrens

Die Aussagefdhigkeit des Verfahrens ist als mittelméfig einzustufen. Von den 14
laut Messung unzuléssigen Raumen werden 8 als solche eingestuft. Das Verfahren

ist folglich nicht zur Vorbemessung des Sommerfalls geeignet.

Eine Anpassung des Verfahrens ist nicht aussichtsreich, da in sdmtlichen Gleichungen

unzureichend dokumentierte Korrekturfaktoren enthalten sind.
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4.4. Bewertung der Zonen mittels Simulationsverfahren

4.4.1. Modellauswahl

Fiir die Erstellung des Simulationsmodells in Energy Plus, Version 7.1, stehen ver-
schiedene Modelle, z.B. fiir die Berechnung des Warmestroms durch die Raumum-
schliefungsbauteile, zur Auswahl. Fiir einfache Simulationsrechnungen, in denen die
Eingangsdaten (Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten etc.) mit einem grofen Un-
sicherheitsfaktor einflieften, ist die Anwendung der Standardmodelle angebracht. Ei-
ne Ubersicht der fiir die nachfolgenden Simulationsrechnungen verwendeten Modelle
enthélt Abbildung 4.5.

~
Forderstrom durch Mech. Luftung Strahlungsdurchgang Fenster

Steuerungsplanabhangigkeit des
Absaugférderstroms aus der Sanitarzelle
Modell :Scheduled, FlowRatePerPerson

Ermittlung der Winkelabhangigkeiten der Ab-
sorptions und Reflexionsgrade aus einem
Empirischen Modell Giber U- und G- Wert

Modell :Simple Glazing System

J

Direkteinstrahlungsberechnung
Detaillierte Berechnung der auRen-
seitigen Verschattung und Reflexion
Beleuchtung von Direktstrahlung

\_ Modell :Scheduled, Watts/Area ) Modell: Full Exterior Solar Distributionj

Interne Wérmelasten
Steuerungsplanabhéngigkeit der Warme-
eintrage durch Gerate, Personen,

~

4 Konvektiver Warmediibergang
Ermittlung des Warmeuibergangs aus einem
Anteil durch freie und einem Anteil durch
Erzwungener Konvektion
AuRenseitiges Modell :DOE-2

Forderstrom durch Natiirliche Liiftun
Steuerungsplanabhangigkeit des
Luftwechsels aus naturlicher Liftung
L Modell :Scheduled, AirChangesPerHour )

_ Innenseitiges Modell: TARP J
Forderstrom durch Infiltration Ve ~
—  Permanenter Luftwechsel aus Infiltration Warmetransportberechnung Bauteile

Modell : Constant, AirChangesPerHour Ermittlung von Bauteilkoeffizienten fir die Ab-
N\ leitung des aktuellen Warmestroms aus der —
Historie der Temperaturen und Warmestrome
\_ Modell: Conduction Transfer Functions Y,

Abbildung 4.5.: Berechnungsansétze bzw. Modellauswahl fiir die Simulationsrech-
nungen mit EnergyPlus Vers. 7.1
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4. Kritische Bewertung der Handrechenverfahren und des Simulationsverfahrens

4.4.2. Nutzungsrandbedingungen

Da die Datenverfiigbarkeit im Vorbemessungsfall gering ist, miissen insbesondere
fiir die Lasten- und Nutzungsjahresprofile sinnvolle Annahmen getroffen werden. Im
nachfolgenden Fall wurden die Angaben der DIN 18599-10 zum Mindestluftwechsel
und den Nutzungswirmelasten angesetzt. Fine Alternative stellen die in der aktu-
ellen DIN 4108-2 aufgefilhrten Randbedingungen dar. Dabei handelt es sich jedoch

um wesentlich unkritischere Bedingungen.

Als Randbedingungen wurden fiir die nutzungsbedingten Wérmelasten aus Personen
und Geréten 12% angenommen. Fiir den Luftwechsel (Infiltration, Fensterliiftung
h-n:; be-

tragt. Die Solltemperatur fiir die Beheizung betrigt 20°C. [Anhang A, Nr.10, DIN

18599-10] Fiir die Sonnenschutzsteuerung wurde eine freie Annahme getroffen. Dem-

und mechanische Liiftung) wurde angenommen, dass der Volumenstrom 4

nach sind permanent 50% der Fensterfliche vom Sonnenschutz bedeckt.

4.4.3. Klimarandbedingungen

Zur Einschitzung der Simulationsergebnisse wurden drei unterschiedliche Wetter-
datensitze angewandt. Der erste Datensatz stellt das im Messzeitraum erfasste Au-
flenklima an der Station Dresden- Klotzsche dar. Diese Messstation befindet sich
auferhalb des Stadtgebietes und zudem auf einer Anhhe. Die Simulationsergeb-
nisse sollten daher geringere Uberschreitungshiufigkeiten vorhersagen als gemessen
wurden. Die iibrigen beiden Klimadatensitze stellen die fiir die Sommerbemessung
vom Deutschen Wetterdienst herausgegebenen extremen Testreferenzjahre (Stand-
ortregion 4) dar. [Wetterdienst, 2011] Deren Anwendung miisste, da es sich um
Extremwertdatensitze handelt, zu einer Uberschiitzung der Messergebnisse fiihren,
d.h. die berechneten Uberschreitungshiufigkeiten sollten {iber denen der Messung

liegen.

4.4.4. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen enthilt Abbildung 4.6. Die Abbildung
enthilt linksseitig ein Diagramm in welchem fiir jeden Raum die gemessene und
die mit drei verschiedenen Verschattungsvarianten simulierte Uberschreitungshiu-

figkeit von 26°C, OTsgoc, aufgetragen ist. Diese gibt an, zu welchem Anteil der
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4.4. Bewertung der Zonen mittels Simulationsverfahren

Gesamtsimulations- bzw. Gesamtmesszeit die Stundenwerte der Lufttemperatur ober-
halb von 26°C' liegen. Die beiden rechtsseitigen Diagramme geben diesen Kennwert
in der Darstellungsform der Handrechenverfahren fiir die extremen Klimadatensétze,
das sommerliche Testreferenzjahr 2004 (oben) sowie 2011 (unten) an. Diese Diagram-
me enthalten ebenfalls die Kennwerte der Messung. Die Spannweite gibt die Differenz
zwischen Mess- und Simulationwert fiir OTb60¢ an. Ein orangefarbener Spannwei-

tenbalken kennzeichnet, dass der Messwert iiber dem Simulationswert liegt.

Es ist zu erkennen dass mit den gewiihlten ungiinstigen Nutzungsrandbedingungen!?
und Klimarandbedingungen (TRY 2004 und TRY 2011) eine sichere Prognose der
Uberschreitungshiufigkeit gewihrleistet ist. In allen Fillen sind Riume mit einer
gemessenen unzulissigen Uberschreitungshiufigkeit auch nach den Simulationser-
gebnissen als kritisch einzuschétzen. Allerdings wurden sowohl die vier zul&ssigen
Réume deutlich iiberschitzt, als auch die vier nach Messung kritischsten Réume

deutlich unterschétzt.

Es kommen mehrere Ursachen fiir diese Fehleinschitzung der Simulationsrechnun-
gen in Frage. Neben den Unsicherheitsbereichen der Messung und der Simulations-
rechnung sind dies Ungenauigkeiten in der Eingabe der Gebdudegeometrie und den
Baustoffkennwerten. Einen grofen Unsicherheitsfaktor stellen dariiber hinaus die

Nutzungsrandbedingungen, beispielsweise die Sonnenschutzsteuerung, dar.

Zur Uberpriifung dieses Einflusses wurden beispielhaft zwei weitere Varianten der
Sonnenschutzsteuerung simuliert (linke Grafik Abb. 4.6). Im ersten Fall ist der Son-
nenschutz standig vor dem Fenster (100 %), im zweiten Fall ist kein Sonnenschutz
vorhanden und im dritten Fall bedeckt der Sonnenschutz permanent 50 % der Fens-
terfliche. Es ist zu erwarten, dass sich die Messergebnisse zwischen den beiden Ex-
tremféllen einordnen. Entgegen dieser Annahme ist es jedoch so, dass es Fille gibt, in
denen die Simulation eine stirkere Uberhitzung vorhersagt als gemessen wurde und
Fille, in denen die Simulation giinstigere Bedingungen als die Messung prognosti-

ziert. Die Halfte aller Messungen liegt aufserhalb dieses gewéhlten Extrembereichs.

Aus dieser Gegeniiberstellung sind zwei Schlussfolgerungen zu ziehen. Erstens ist der
Einfluss der Sonnenschutzsteuerung auf die prognostizierte Uberhitzungszeit sehr

grof. Zweitens muss es neben der Sonnenschutzsteuerung weitere Unsicherheitsfak-

13Dje Luftwechselraten aus natiirlicher Beliiftung, Infiltration und Mechanischer Beliiftung sind
relativ gering, die Nutzungswirmelasten relativ grofs. Siehe Abschnitt 3.3.2 auf Seite 61
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4.4. Bewertung der Zonen mittels Simulationsverfahren

toren des Umgebungsklimas, der Nutzungscharakteristik usw. geben, welche das

Ergebnis mafsgeblich beeinflussen.
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4. Kritische Bewertung der Handrechenverfahren und des Simulationsverfahrens

4.5. Zusammenfassung Verfahrensbewertung

An Hand der ersten Messperiode wurden die gegenwirtig zur Verfiigung stehenden
Verfahren zur Bemessung des Sommerlichen Warmeschutzes verglichen. Als Zulds-
sigkeitskriterium wurde die relative Uberschreitungshiufigkeit einer Raumlufttem-

peratur von 26°C' an weniger als 10% der Gesamtzeit angesetzt.

Von 18 nicht klimatisierten, messtechnisch erfassten Zonen erwiesen sich demnach
14 als unzuldssig. Mit Hilfe der Simulationsrechnungen mit extremen Klimadaten-
sitzen (Sommer- Testreferenzjahre 2004 und 2011) wurden alle Rdume als unzu-
lassig eingestuft, auch die vier Rdume mit unkritischen Messergebnissen. Von den
vier Riumen mit der stirksten Uberschreitungshiufigkeit wurden 4 (TRY 2004)
bzw. 3 (TRY 2011) Zonen von der Simulation als deutlich weniger kritisch einge-
stuft. An Hand der Simulation mit standortnahen Klimadaten wurde die Vermutung
aufgestellt, dass diese Fehleinschdtzung auf ungenaue Simulationsrandbedingungen

(Klima- und Nutzungsrandbedingungen) zuriickzufiihren ist.

Die vereinfachten Nachweisverfahren konnten lediglich einen Teil der kritischen Zo-
nen als unzuléssig identifizieren. Das beste Verfahren (Haupl) erkannte 13 Raume als
unzuléssig, die schlechtesten Verfahren (Hauser& Gertis, Petzold) lediglich 3. Von
diesen Verfahren ist daher einzig das Verfahren von Haupl zur Vorbemessung zu
empfehlen. Hier kbnnte eine Verbesserung, ebenso wie fiir die Simulation, eventuell

iiber realistischere Randbedingungen erreicht werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Simulation zwar einen sicheren Ansatz
zur Bemessung des Sommerlichen Warmeschutzes darstellt, jedoch in einigen Féllen
grofe negative und positive Abweichungen vom gemessenen Kennwert erzeugt. Als
eine Ursache dieser Abweichungen kommen, neben den Klimarandbedingungen, die
Nutzungsbedingungen in Betracht. Da deren Einfluss immens ist, miissen Moglich-

keiten zur Eingrenzung bzw. Identifizierung dieser Profile gefunden werden.
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5. Entwicklung eines eigenen

Kalibrierverfahrens

Der nachfolgende Abschnitt befasst sich mit der Entwicklung eines eigenen Kali-
brierverfahrens fiir das Simulationsmodells. Dieser Ansatz ist erforderlich, weil die
bekannten Kalibrieransitze fiir Gebdudesimulationsmodelle im Allgemeinen dafiir
verwendet werden, unbekannte Einzelkennwerte (z.B. Warmedurchgangskoeffizien-
ten einzelner Bauteile) zu identifizieren. Sie setzen folglich eine hohe Qualitét des
Simulationsmodells voraus, in welchem auch die Nutzungsprofile und Aufenklima-
daten vollstdndig bekannt sein miissen. In vielen Féllen sind aber gerade diese Da-
tensétze nicht vorhanden. Das trifft auch fiir die in dieser Arbeit verwendeten Simu-

lationsmodelle zu.

Im Folgenden wird ein eigener Kalibrieransatz erarbeitet und vorgestellt, welcher
die Identifizierung der Nutzungsprofile erméglicht. Die Nutzungsprofile werden dar-
in, basierend auf Stichprobenuntersuchungen und Abhéngigkeitsdiagrammen, ein-
gegrenzt und mit Hilfe einer hierarchischen Vorgehensweise identifiziert. Diese Pro-
zedur wird am Beispiel mehrerer Rdume angewandt und fiihrt zu einer deutlichen

Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung.
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5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens

5.1. Untersuchte Zonentypen der zweiten Messphase
2011

Zur Kalibrierung des Simulationsmodells fiir Patientenzimmer wurden in einer zwei-
ten Messphase von Juni bis Dezember 2011 Messungen in den Réumen der Kinder-
und Frauenklinik (Gebaude 21) durchgefiihrt. Dieser Bau weist einen kammférmigen
Grundriss auf und beherbergt vorrangig zu den gedfineten Innenhofen ausgerichtete
und in den Obergeschossen befindliche Patientenzimmer. Es sind zwei Bereiche im
Gebdude untergebracht, die Kinderklinikstationen und die Frauenklinikstationen.

Beide Bereiche weisen eine Planbettenkapazitit von jeweils 120 Stiick auf.

Abbildung 5.1.: Ansichten der Fassade der Kinder- und Frauenklinik des Universi-
tatsklinikums Dresden.

Die Kinder- und Frauenklinik ist als Stahlbetonkonstruktion ausgefiihrt, in den un-
teren Geschossen als Lochfassade, in den oberen Geschossen (2. bis 4.) als grofsflachig
verglaster Skelettbau. Die Glasflichen bestehen aus einer Zweischeiben- Isolierver-

glasung. Der g-Wert wird in den Planungsunterlagen mit 0.4, der U-Wert mit 1.45

(Lochfassade) bzw. 1.6 m‘g/K (Glasfassade) angegeben. An den Obergeschossfassaden
befinden sich Auskragungen bzw. Balkone. Als duferes Verschattungssystem wur-
den Jalousien aus Aluminiumlamellen angebracht. Diese Jalousien sind raumweise
steuerbar und werden ab einer Grenzwindgeschwindigkeit von ca. 16 bzw. 22 kTm SO-
wie bei Temperaturen unter 2°C' hochgefahren. Die Beheizung der oberen Geschosse

erfolgt iiber eine Fulibodenheizung, der unteren Geschosse iiber Radiatoren.

Im untersuchten Gebdude sind unterschiedliche Raumtypen der Patientenzimmer
beherbergt. In den wenigen Patientenzimmern der Untergeschosse befinden sich Pa-

tienten der Intensivpflege. Diese Bereiche sind daher keine klassischen Zwei- Bett-
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5.1. Untersuchte Zonentypen der zweiten Messphase 2011

Patientenzimmer. In den Obergeschossen dagegen befinden sich vorrangig Pflegebe-
reiche mit Zwei- Bett- Zimmern. Es wurden von diesen Rdumen drei Grundrisstypen
ausgewdhlt, welche in Abbildung 5.2 aufgefiihrt sind. Unter diesen Typen ist auch
der aus der Aufstellung in Kapitel 2.1(Tabelle 2.4) als meist verbreitete Grundriss-
form identifizierte I- Typ.

i o |
O- Typ |

21.3.221

21.3.421
T " e ‘III 21.4.221 ||
21.2.416 \ \ |
I 21.2.424 UII 21.4.421
- 21.3.115 |
; 21.3.114 !I

Abbildung 5.2.: Vogelperspektivische Darstellung der Patientenzimmertypen in de-
nen Messungen durchgefithrt wurden und Zuordnung der jeweiligen
Raumkennungen zu diesen Typen.

Die ausgewdhlten Riume weisen einen auf die Aufenwand bezogenen Fensterfla-
chenanteil von etwa 40 bis 80 % mit vollstandiger Bedienfreiheit fiir die Steuerung
der Fenstertffnung sowie des inneren und dufteren Sonnenschutzes auf. Dabei ist der
Fensterflichenanteil der T- und O- Typen mit ca. 60-80 % am groften. Die Mehrzahl

der erfassten Rédume ist Richtung Ost oder West orientiert.

Alle Rdume werden natiirlich beliiftet. Die angrenzenden Sanitdrzellen werden me-
chanisch entliiftet, die benachbarten Flure werden klimatisiert. Alle Rdume sind als
Zweitbettzimmer ausgelegt. Eine Ubersicht der erfassten Riume und deren grund-
legende Kennwerte befindet sich im Anhang auf Seite XXXVI.

Fiir die erwdhnten Patientenzimmer wurde iiber einen Zeitraum von etwa einem
halben Jahr (Juli bis Dezember 2011) der Verlauf der Raumluftfeuchte und der

Raumlufttemperatur aufgezeichnet.

87

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. © Urheberrechtich geschiitzter Inhalt 3
nnnnn Im fir oder



https://doi.org/10.51202/9783816795957

5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens

5.2. Ergebnisse der Messreihe Juli - Dezember 2011

Eine Ubersicht der Messergebnisse fiir die gewihlten Raumtypen enthélt Abbildung
5.3. Eine Kennwertiibersicht enthilt Tabelle 5.1. Die betreffende Phase wies im Ge-
gensatz zur ersten Messphase keine strengen mehrtégigen sommerlichen Hitzephasen
auf. Aus diesem Grund liegen die Temperaturkennwerte, insbesondere der Haufig-

keitsverteilung, deutlich unter denen der ersten Messphase.

Tabelle 5.1.: Messdatentiibersicht aller Ridume des Universitatsklinikums Dresden
aus der Messphase IT (Juli bis Dezember 2011)

Kennwert Alle Rdume (unklimatisiert)
GI,air,avg 24.1°C

@I,air,min 19.1°C

@I,air,max 30.2°C

(I)Lair,avg 42.5 %

(I)I,air,min 16.8 %

(I)I,air,max 75.2 %

OTQGOC 12.2 %

SFTs0 224 %

DT15015251 1%

Im Durchschnitt aller Rdume lagen die Raumlufttemperaturen in der Messphase

zu 93 % innerhalb von 20 — 26°C sowie die relativen Raumluftfeuchten zu 77 %
innerhalb von 30 — 70 %.

Fiir eine statistische Auswertung der unterschiedlichen Raumtypen ist die Anzahl
der untersuchten Patientenzimmer pro Grundrisstyp zu klein. Dennoch sind augen-
scheinlich Unterschiede zu erkennen. So weisen die T- Typen deutlich héhere Ma-
ximaltemperaturen (©nrqz,7—1yp = 33°C) und Standardabweichungen (o7_7y, =
1.6°C) auf als die iibrigen Zimmertypen (©arqp,0—/1—1yp = 29-5°C, 00— j1—1yp =
1.3°0).
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5.2. Ergebnisse der Messreihe Juli - Dezember 2011
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5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens

5.3. Simulation einer Basisvariante

Nachfolgend soll fiir die vorgestellten Raumtypen der gemessene Raumklimaver-
lauf mit Gebdudesimulationsrechnungen nachvollzogen werden. Die Modellierung
der geometrischen und bauphysikalischen Konstruktionseigenschaften ist auf Grund

der umfassenden Gebdudedokumentation ohne Weiteres moglich.

Problematisch stellt sich die Modellierung der Nutzungsszenarien dar. Zu diesen Sze-
narien gehort das lokale Klima ebenso wie sdmtliche Einfliisse, die der Nutzer des
Bauwerks auf das Raumklima nimmt. Die nachfolgende Grafik (Abb. 5.4) enthilt
eine Dateneingabeiibersicht mit einer farblichen Kennzeichnung dieser Unbekann-

ten.

In einem ersten Simulationsansatz wurde der Klimadatensatz der Station Dresden-
Klotzsche verwendet. Das Verhalten der Gebdudenutzer, insbesondere deren Anwe-
senheit und deren Liiftungsverhalten wurde auf Grundlage der Energiebedarfsprofile
nach DIN 18599-10' angenommen. Fiir die Sonnenschutzsteuerung musste eine freie
Annahme getroffen werden. Der Sonnenschutz wird in dieser Annahme ab einer

Raumlufttemperatur von 60 ;- > 27°C geschlossen.

Die Kennwerte des Raumlufttemperaturverlaufs der Messung und der Basissimula-

tion sind in Abb. 5.5 fiir alle Zonen gegeniibergestellt.

Der Vergleich der Datenreihenkennwerte offenbart gréfere Unterschiede in den Tem-
peraturniveaus und -schwankungen. Das ist insbesondere aus der Haufigkeitsvertei-
lung der Temperaturen zu schlussfolgern. Die Kennwerte der Simulation liegen dem-
nach deutlich iiber den gemessenen Werten. Sowohl die Uberschreitungshiufigkeiten
als auch Mittelwerte und Standardabweichung werden vom Simulationsmodell stark

uberschatzt.

Es ist daraus zu schlussfolgern, dass die Randbedingungen der Simulationsrechnung
stark von den realen Bedingungen abweichen. Fiir diese Abweichung kommen meh-
rere Ursachen in Frage. Eine Ursache sind die frei angenommenen Nutzungsbedin-
gungen. So sind die Wéirmelasten und der Luftwechsel der Energiebedarfsberech-
nungsnorm entnommen. Diese Profile spiegeln eher den typischen Heizperiodenfall

als den Sommerfall wieder. Dariiber hinaus wurde die Sonnenschutzsteuerung frei

'Die angesetzten Bedingungen sind gemif DIN 18599-10, Tabelle A.10 (Bettenzimmer) ein Luft-
7713

—55, sowie eine permanente Wiarmelast von 12 % aus Personen- und Gerédtewér-

wechsel von 4
meeintragen.
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5.3. Simulation einer Basisvariante

Langen- und Breitengrad, Hohe
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{ Lageangaben -
Zeitzone u.a.

Luft- und Erdreichtemperatur

Lang- und Kurzwellige Strahlung

Luftfeuchtigkeit, Luftdruck

1

Bauwerksstandort { Standortklima

Niederschlag (Regen, Schnee)

Beleuchtungsstéarke u.a.

Umgebungsbebauung

{ Bauwerksumgebung

T

N i NG NG N i

Warmequellen und —senken der Umgebung

J
J
]
)
)
Windgeschwindigkeit und -richtung ]
)
)
)
)
]

Untergrundeigenschaften (Albedo) u.a.

Fensterdffnungsverhalten

[ Nutzerverhalten

Zonenkubatur und -ausrichtung J
Gebaudekubatur
Zonenanordnung und -kopplung J
Bauwerkskonstruktion Bauteilanordnung, Offnungen u.a. ]
Materialeigenschaften (p,A,q,c,...) ]
Bauteile Materialstéarken und - anordnungen J
Warmebriicken u.a. }
Personen: Anwesenheit, Warmeabgabe }
{ MUPATE RSO Gerate: Betriebszeit, Warmeabgabe }
Feuchtequellen u.a. J
Bauwerksnutzung Sonnenschutzsteuerung ]

Turéffnung u.a.

Kuhlung: Betriebszeit, Solltemperaturen,.. ]

{ Heizung / Klimaanlage Heizung: Betriebszeit, Solltemperaturen,.. ]

s e e e s e s i s e

Mechanische Liftung u.a. ]

Abbildung 5.4.: Eingabedateniibersicht des Simulationsmodells. Die nicht vorhande-
nen Bedingungen bzw. Nutzungsprofile sind farblich gekennzeichnet.

festgelegt. Einen zusétzlichen Unsicherheitsfaktor stellt das Aufenklima dar. Dieses
wurde durch eine auferstidtische Klimamessstation erfasst (Flughafen Klotzsche).
Es ist sehr wahrscheinlich, dass dieses Umfeldklima unter anderem geringere Luft-
temperaturen und hohere Strahlungskennwerte aufweist und sich damit erheblich

vom Stadtklima unterscheidet.
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5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens
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Abbildung 5.5.: Boxplot- Darstellung der Raumlufttemperaturkennwerte der Mes-
sung und der Basissimulation (oben) sowie Uberschreitungshiu-
figkeit fiir drei verschiedene Lufttemperaturwerte (unten). In der
Boxplot- Darstellung bildet die Box nicht die Quartile sondern die
Standardabweichung ab. Raum 21.0.232 und 21.1.121 wurden nicht

simuliert.

Nachfolgend werden theoretische Uberlegungen und Messungen zur Eingrenzung

des Standortklimas und der Nutzungsbedingungen hinzugezogen. Diese werden die

Grundlage fiir eine Kalibrierung des Simulationsmodells bilden.
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5.4. Ermittlung der lokalen Aubenklimabedingungen

5.4. Ermittlung der lokalen AuBenklimabedingungen

Zur Erfassung der lokalen stadtklimatischen Verhéltnisse wurde eine Wettermess-
station in der Ndhe der untersuchten Bauten errichtet. Diese befindet sich auf dem
Dach des Medizinisch- Theoretischen Zentrums des Universitdtsklinikums Dresden
auf der Blasewitzer Strafe in Dresden. Die Messstation zeichnet dort seit 2011 das

innerstidtische Aukenklima auf.2

Die folgende Tabelle 5.2 zeigt am Beispiel des Monats Juli eine Ubersicht der wich-
tigsten Kennwerte fiir die auferstidtische Station Dresden- Klotzsche und die inner-
stidtische Station Dresden- Johannstadt.?

Kennwert DD- Johannstadt | DD-Klotzsche Differenz
OLuft,max 31,5°C 28,3°C 3,2 K
OrLuftmin 8,9°C 8,7°C 0,2 K
OLuft mittel 18,1°C 17,0°C 1,1 K
tsogoC 10,5 % 51% 5,4 %
t~300C 0,3 % 0,0 % 0,3 %
Qglob,mittel 177,9 2% 185,7 1 7,8 1
Pmittel 66,9 % 74,3 % 7,4 %
Tmittel 10,1 % 10,6 kig 0,5 kig
Umittel 1,9 o5& 4,0 -7 2,1 2

Tabelle 5.2.: Vergleich der Klimaverhdltnisse zwischen Dresden- Klotzsche und
Dresden- Johannstadt am Beispiel des Monats Juli 2011.

Es ist aus dieser Ubersicht zu erkennen, dass wesentliche Unterschiede zwischen
Stadtklima und auferstidtischem Klima existieren. Die Lufttemperatur ist inner-
stadtisch durch permanent hohere Werte charakterisiert. Die kurzwellige Strahlung
ist innerstadtisch leicht reduziert, ebenso das Feuchteniveau und die Windgeschwin-

digkeiten.

Auch im Tagesverlauf sind erhebliche Unterschiede zu erkennen. Am betreffenden

?Eine Beschreibung der erfassten Wetterelemente dieser Wetterstation befindet sich auf Seite XXIII.

3Einen ausfiihrlichen Vergleich der mittleren Tagesverliufe fiir die Wetterelemente Windgeschwin-
digkeit, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit absolut und relativ sowie Globalstrahlung enthalten die
Abbildungen A.4 und A.5 auf S.XXVII. Ein Vergleich der langwelligen Himmelsgegenstrahlung
war nicht moglich weil diese an der Station Dresden- Klotzsche nicht erfasst wird.
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5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens

Standort treten die maximalen Differenzen nicht, wie zu vermuten, wiahrend der
Nachtstunden, sondern wihrend der Abendstunden auf. Die maximale Differenz be-
tragt fiir den Monat Juli im Mittel 2.8°C' und stellt sich gegen 20 Uhr ein. Eine
zweite Charakteristik besteht in der Verschiebung des stddtischen Temperaturver-
laufs gegeniiber dem aufserstadtischen Verlauf. Der morgendliche Aufheizungsvor-
gang beginnt innerstédtisch ein bis zwei Stunden spater und erreicht sein Maximum
ebenfalls mit dieser Verzogerung am Nachmittag. (siehe Abb. A4, S. XXIX).

Die Messungen der Windgeschwindigkeiten iibertreffen die zu erwartenden Unter-
schiede. Auf Grund der Ndhe zum Elbtal konnte davon ausgegangen werden, dass
die Luftgeschwindigkeiten in Stadtteil Johannstadt nur geringfiigig reduziert sind.
Die Messung ergibt hingegen fiir den Monat Juli eine Reduktion der mittleren Wind-
geschwindigkeit um 53 %.

Eine messbare Schwichung der kurzwelligen Strahlung durch stédtische atmosphé-
rische Verunreinigungen war lediglich bei niedrigem Sonnenstand (grofe relative
Atmosphérenschichtdicke) zu erwarten. Aus den Messungen wurde ersichtlich, dass
eine relevante Schwichung auch wihrend des Sommers auftritt. Der Vergleich der
Diffus- und Direktstrahlung (siehe Abb. A.6, S. XXIX) offenbart, dass diese Schwé-
chung in erster Linie in einer Schwichung der Diffusstrahlung in der ersten Tageshalf-
te besteht. Dariiber hinaus zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Strahlungsein-
trage im Stadtgebiet. Das Diffusstrahlungsmaximum tritt etwa eine Stunde spéter
als im Stadtumfeld auf und fallt gegeniiber dem Umland geringer aus. Wahrschein-
lich basiert dieser Umstand sowohl auf der Verschattungswirkung der stddtischen

Horizontbebauung als auch der Elbtalhinge.

Der Vergleich der absoluten Luftfeuchtigkeit zeigt nur geringe Veréinderungen gegen-
iber dem Umfeld. Das kann eventuell auf die naheliegende Verdunstungsflache der
Elbe und auf den relativ grofen Griinflichenanteil des Stadtgebietes zuriickgehen.
Die relative Luftfeuchtigkeit unterscheidet sich vor allem wegen des innerstédtisch
hoheren Temperaturniveaus vom Umfeld. (siehe Abb. A.5, S. XXVIII)
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5.5. Ermittlung der Nutzungscharakteristik

Es war nicht moglich, das Nutzerverhalten einschliefflich Sonnenschutzsteuerung,
Fenstertffnung, Anwesenheit und Beleuchtungsbedienung wihrend des betrachteten
Zeitraums messtechnisch zu erfassen. Da das untersuchte Gebdude dem Nutzer all
diese Einfliisse gewdhrt, stellen diese Bedingungen einen grofen Unsicherheitsfaktor

fiir die Simulation dar.

Im Folgenden werden fiir die unbekannten Nutzungscharakteristiken sowohl theo-
retische Uberlegungen als auch praktische Erhebungen angefiihrt. Beides dient der
Eingrenzung der Nutzungscharakteristik und der Erstellung moglicher Plane bzw.

Profile fiir das Nutzerverhalten.

5.5.1. Aktivierung & Deaktivierung des Sonnenschutzes

Zur Eingrenzung der Sonnenschutzaktivierung wurden mogliche Einflusskennwerte
in einem Abhéngigkeitsdiagramm zusammengetragen. Diese Kennwerte wurden in
die Kennwerte einer automatisierten Sonnenschutzregelung und die Empfindungs-

werte der individuellen Bedienung durch Personen in den Rédumen eingeteilt.

Im Falle einer zentralen Regelung und Steuerung kann der dufere Sonnenschutz in
Abhéngigkeit der installierten Sensorik und der damit vorhandenen Regelungsgréfen
gesteuert werden. Als Einstellvarianten sind neben den Grundeinstellungen “an” und

aus” auch die Festlegungen von Offnungsgraden (z.B. bei Raffstoren) und/oder

Elementwinkeln (z.B. Lamellenwinkel bei Lamellenjaousien) moglich.

In der Regel wird fiir einstellbare dufere Sonnenschutzsysteme mindestens zur Ge-
wahrleistung des Frost-, Wind-, Regen- und Schneelastschutzes das Hochfahren si-
chergestellt. Die Grenzwerte fiir diese Schutzmechanismen sind vorwiegend von den

statischen Gegebenheiten des Sonnenschutzes* abhiingig.

“Es existieren hierzu verschiedene Normen und Richtlinien, welche die Priifverfahren und Anfor-
derungen regeln, z.B. DIN EN 13659: “Abschliisse auffen und Aufenjalousien — Leistungs- und Si-
cherheitsanforderungen”, Normenausschuss Bauwesen (NABau), Deutsches Institut fiir Normung
e. V., Beuth- Verlag GmbH Berlin, 2011. sowie DIN EN 18073: “Rollliden, Markisen, Rolltore
und sonstige Abschliisse im Bauwesen — Begriffe, Anforderungen”, Normenausschuss Bauwesen
(NABau), Deutsches Institut fiir Normung e. V., Beuth- Verlag GmbH Berlin, 2004.
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Abbildung 5.6.: Einflussfaktoren Sonnenschutzaktivierung.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, den Sonnenschutz in Abhéngigkeit der Au-
fenklimabedingungen zu steuern. Die Sensoren konnen zentral (Dach) oder an ein-
zelnen Teilbereichen (z.B. je Himmelsrichtung) angebracht werden. Méglich sind hier
unter anderem Sensoren zur Erfassung der Globalstrahlung auf eine Horizontalfliche

Qhnor bzw. eine ausgerichtete Fliche (), g, Sensoren zur Erfassung der Aufenluft-
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temperatur 0 ;- oder der Beleuchtungsstarke E4. Die Steuerung erfolgt meist in
Abhingigkeit mehrerer Faktoren, z.B. zur Vermeidung einer Uberhitzung bei Uber-
schreitung eines Globalstrahlungsgrenzwertes bei gleichzeitiger Uberschreitung ei-
nes Aufenlufttemperaturgrenzwertes. Es ist ebenfalls eine Kombination mit Berech-
nungswerten sinnvoll. Beispielsweise kann fiir den Sommerlichen Warmeschutz der
Sonnenschutz runtergefahren werden, wenn der Sonneneinfallswinkel ~, g auf die je-
weilige Fassade einen Grenzwert unterschreitet und gleichzeitig die Globalstrahlung

einen Grenzwert tiberschreitet.

Ahnliche Steuerungsmethoden sind auch in Kombination mit raumseitig angebrach-
ten Sensoren moglich. Hier sind insbesondere die raumseitigen Lufttemperaturen
Orr, und die Belichtungsverhiltnisse, z.B. die Beleuchtungsstirke Fy von Interesse.
So kann beispielsweise der Lamellenwinkel der Sonnenschutzsysteme in Abhéngigkeit

der Beleuchtungsstirke gesteuert werden.

Neben der technischen Steuerung und Regelung existiert die nutzerabhingige Steue-
rung. Diese kann sowohl den duferen als auch den inneren Sonnenschutz betreffen.
In beiden Fallen ist davon auszugehen, dass der Nutzer den Sonnenschutz in Abhén-
gigkeit der thermischen und visuellen Empfindung steuert. So wird er beispielsweise
bei Blendung (hohe Leuchtdichtedifferenzen) oder beim Auftreffen direkter Strah-

lung auf den Korper den Sonnenschutz aktivieren.

Fiir simtliche Steuerungsvarianten sind Ein- bzw. Ausfahrverzogerung zu beriick-
sichtigen. Diese geben an, wie lange eine Bedingung vorherrschen muss, damit der
Sonnenschutz ein- bzw. ausgefahren wird. Wird diese Verzogerung nicht beachtet,
so kommt es in der Praxis bei schnell wechselnden Regelungsgrofen zu einem héufi-
gen Ein- und Ausfahren des Sonnenschutzes. Ein Beispiel hierfiir wiren wechselnde

Bewolkungssituationen, d.h. Einstrahlungsleistungen.

Stichproben der Sonnenschutzsteuerung

Zur Eingrenzung des Sonnenschutzsteuerungsverhaltens wurde am betreffenden Ge-
biude eine Stichprobenuntersuchung durchgefiihrt. Uber einen Sommertag hinweg
wurde die Bedienung des Sonnenschutzes an den dufseren ost- und westausgerich-
teten Fassaden beobachtet. Dieser Tag wies Lufttemperaturen von iiber 30°C' auf.
Der vorhergehende Tag stellte sich &hnlich dar. Es war zu erwarten, dass der Son-

nenschutz der beiden Fassaden dem Strahlungseintrag folgt. Die Ubersicht des iiber

97

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. © Urheberrechtich geschiitzter Inhalt 3
nnnnn Im fir oder



https://doi.org/10.51202/9783816795957

5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens

den Tagesverlauf im Stundenintervall abgeschétzten geschlossenen Flachenanteils
enthalten die Abbildungen 5.8 und 5.7.

Es ist zu erkennen, dass der Sonnenschutz kaum im Tagesverlauf variiert. Moglicher-

weise ist er zu Tagesbeginn in Vorabendstellung belassen worden und wird, bis auf

die Biirordume, nicht angepasst. Fiir die Zonen der Ostfassade zeigen sich noch ge-

ringere Unterschiede. Erstaunlicherweise dhnelt jedoch das gemittelte Profil dem der

Westfassade, obwohl der Hauptstrahlungseintrag hier am Vormittag und nicht, wie

auf der Westfassade, am Nachmittag stattfindet. Dariiber hinaus ist zu reslimieren,

dass die Patientenzimmer in beiden Ausrichtungen eine sehr geringe Variation und

einen hohen mittleren Verschattungsgrad aufweisen.
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Tagesprofile Sonnenschutzsteuerung westausgerichteter Zonen der Kinder- und
Frauenklinik des UKD Dresden an einem Strahlungstag (26.08.2011)
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Abbildung 5.7.: Steuerung des Sonnenschutzes der dufseren Westfassade der Kinder-
und Frauenklinik des Universitdtsklinikums Dresden an einem
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Tagesprofile Sonnenschutzsteuerung ostausgerichteter Zonen der Kinder- und
Frauenklinik des UKD Dresden an einem Strahlungstag (26.08.2011)
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Abbildung 5.8.: Steuerung des Sonnenschutzes der duferen Ostfassade der Kinder-
und Frauenklinik des Universitdtsklinikums Dresden an einem
Strahlungstag.

5.5.2. Fenster6ffnung

In vielen Fillen werden fiir die Beriicksichtigung des Luftwechsels pauschale Luft-
wechselraten angenommen. Tatséchlich ist auch der sich einstellende Luftwechsel
{iber Fensterliiftung von verschiedenen Faktoren abhingig. Die nachfolgende Uber-
sicht unterteilt diese, ebenso wie fiir die Sonnenschutzsteuerung, in Regelungsgrofen
einer automatisierten Fensteroffnung sowie Einflusskennwerte fiir die individuelle

Steuerung durch Personen.

Ebenso wie die Sonnenschutzsteuerung kann die Fenstersffnungssteuerung von Aufien-
und Raumklimabedingungen abhéngig sein. Im Falle einer zentralen Steuerung kon-
nen als Regelungsgréfen neben den thermischen Kennwerten des Aufen- und Raum-
klimas auch akustische und olfaktorische Kennwerte als Regelungsgrofen festgelegt

werden.

Der tatséchliche Forderstrom iiber die Fenster (“natiirliche Liiftung”) ergibt sich
aus dem durch die Aufien- und Raumklimabedingungen potenziell méglichen Luft-
wechsel und der vom Nutzer variierten bzw. durch das zentrale Steuerungssystem

bewerkstelligten Offnungsfliiche.

99

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. © Urheberrechtich geschiitzter Inhalt 3
Inhalts r fir oder



https://doi.org/10.51202/9783816795957

5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens

flndividuelle Steuerung
durch Personen

Individuelle
Grenzwerte

Grenzwerte der
thermischen

Empfindung

Grenzwerte der
akustischen
Empfindung

Grenzwerte der
olfaktorischen

Empfindung
— — - = J

Grenzwerte der
hygrischen

Empfindung

Sonstige
Empfindungs-
grenzwerte

Festgelegte Fiihrungs-
groBen des AuBBenklimas
(Grenzwerte)

Vairmax
[m/sec]

Mpremax
[mm]

estgelegte Flhrungs-
groRen des Raumklimas
(Grenzwerte)

T
6,

Reale Kennwerte
d. AuRenklimas

Reale Kennwerte
des Raumklimas

i,op,min
°Cl

(T

‘pi,air,min
[%]
()

Mi KCOZ,max
[ppm]
)

La,max
(dB)

)

Abbildung 5.9.: Einflussfaktoren Fenstertoffnung.

Der maximal mogliche Luftwechsel wird vor allem durch die Standortbesonderheiten

und klimatischen Randbedingungen bestimmt. Er setzt sich aus einem Winddruck-

und einem Auftriebsanteil zusammen. Der winddruckinduzierte Luftwechsel héngt

von den Druckverhéltnissen am Gebdude und damit mafgeblich von den lokalen

Windverhéltnissen, der Bebauungs- und Begriinungsstruktur der Umgebung, der

Gebidudekubatur sowie der Lage des zu liiftenden Bereichs im Gebidude ab. Der
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durch den thermischen Auftrieb induzierte Luftwechsel ist ebenso von der Geb&ude-
kubatur, insbesondere der Hohe, sowie von den Temperaturverhéltnissen im Aufen-

und im Innenraum abhingig.

Die Offnungsfliche ist von den bautechnischen Voraussetzungen und andererseits
von Steuerungsverhalten abhiingig. Je nach Konstruktionsvariante® der Fenster ist
eine maximale effektive Offnungsfliche erzielbar. In der Regel werden Dreh- und
Kippstellung gewéhrleistet. Welcher minimale Luftwechsel im geschlossenen Zustand

moglich ist, wird {iber die Durchléssigkeit der Fugen angegeben.

Die tatséchliche effektive Fensteroffnungsfliche ist bei freier Liiftungskonzeption dem
Gebdudenutzer iiberlassen. Es ist anzunehmen, dass diese Steuerung ebenso wie
die Sonnenschutzsteuerung von der empfundenen Behaglichkeit, d.h. in diesem Fall
dem thermischen und gegebenenfalls auch akustischen und olfaktorischen Komfort,
abhéngig ist. Dariiber hinaus gibt es beschriankende Faktoren, z.B. hohe Windge-
schwindigkeiten oder starker Regen, bei denen die Fenster nicht gedffnet werden

kénnen.

Stichproben Fensteroffnung

Ebenso wie die Sonnenschutzsteuerung wurde die Fensteroffnung iiber den gewéhlten
Tag hinweg stiindlich abgeschétzt. Die nach Ausrichtung geordneten Beobachtungs-
ergebnisse enthalten die Abbildungen 5.10 und 5.11.

Im Gegensatz zur Bedienung des Sonnenschutzes unterscheiden sich beide Ausrich-
tungen merklich. Die Zonen in Ostausrichtung werden im Tagesmittel stérker geliif-
tet als die Zonen in Westausrichtung. Fiir beide Ausrichtungen ist jedoch eine gerin-
ge Tagesvariation festzustellen. Im Mittel kann von einer permanenten Kippstellung
der Fenster ausgegangen werden. Lediglich in den Biirordumen findet verstirkte Liif-
tung am Vormittag statt. Die Patientenzimmer erweisen sich als die Zonen mit dem

geringsten Offnungsgrad und dem stetigsten Offnungsanteil der Fliche.

’Damit ist der Offnungsmechanismus gemeint, z.B. Kippfenster, Drehfenster, Stulpfenster, Parallel-
oder Hebeschiebefenster etc.
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Tagesprofile Fensterliiftung westausgerichteter Zonen der Kinder- und
Frauenklinik des UKD Dresden an einem Strahlungstag (26.08.2011)
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5.5.3. Interne Warmelasten

Innere Wirmelasten durch Personen, technische Gerdte und Beleuchtung folgen
ebenfalls zentralen Festlegungen, z.B. Nutzungsart oder Arbeitszeiten, sowie indivi-
duellen Rahmenbedingungen. Sie konnen in technisch bedingte Wérmelasten (Be-
leuchtung, technische Ausstattung) und personenbedingte Warmelasten unterteilt

werden.

Der Anteil der technisch bedingten Warmelasten ergibt sich aus den potenziell mog-
lichen Emissionen der technischen Ausstattung und deren praktischer Nutzung. Fiir
die potenzielle Wiarmeabgabe kann vereinfachend die Anschlussleistung der Geréte

angenommen werden.

Die Personenlasten sind ebenso von der potenziellen Warmeabgabe (Gesamtgrund-
umsatz) der Person sowie von deren praktischer Tétigkeit abhangig. Wie aus Kapitel
6 hervorgeht, ist der Gesamtgrundumsatz® bei Kindern auf Grund der geringeren
Koérpermasse gegeniiber Erwachsenen reduziert. Altere Personen hingegen weisen ei-
ne geringere Stoffwechselaktivitdt und daher gegeniiber jiingeren Erwachsenen einen
geringeren Gesamtgrundumsatz auf. Der Leistungsumsatz ergibt sich einerseits aus
der vorgegebenen Tétigkeit (z.B. ruhender Patient) und andererseits aus individuel-
len Faktoren (z.B. eingeschrinkter Leistungsumsatz durch schlechten Gesundheits-

zustand, schlechte Konstitution).

Erfragte Belegungszeiten

Zur Abschétzung der personen- und ausstattungsbedingten Wérmelasten wurden die
Angaben des jeweiligen Stationspersonals hinzugezogen. Grundsitzlich ist von einer
konstanten Nutzung auszugehen, da sich die Patienten nahezu ganztagig im Pati-
entenzimmer aufhalten. Lediglich die Mahlzeiten, die Arztvisiten und Besuchszeiten

kénnten zu einem erhéhten Wérme- und Feuchteeintrag in den Rdumen fiihren.

Diese Zeiten werden auf jeder Station unterschiedlich gehandhabt. Eine restriktive
Festlegung der Besuchszeiten ist, insbesondere fiir Kinderstationen, unpraktikabel.

Auf den betreffenden Stationen beschrinken sich die Vorgaben auf eine Eingrenzung

5Damit ist der Grundumsatz pro Person, d.h. nicht der Grundumsatz pro Einheit der Koérperober-
flache, gemeint.
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Abbildung 5.12.: Geschétzte Anzahl der sich im Raum aufhaltenden Personen im

Tagesverlauf. Die Profile wurden aus den Angaben zu Besuchszei-
ten, Dienstiibergabezeiten, Arztvisitezeiten und Mittagsruhezeiten
der angegebenen Stationen abgeleitet.

der Mittags- und Nachtruhezeiten. Begehungen durch das medizinische und das Pfle-

gepersonal sind meist sehr kurz oder nur an ausgewahlten Wochentagen vorgesehen,

so dass nicht mit merklichen Auswirkungen auf das Raumklima zu rechnen ist.
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5.6. Bekannte Kalibrierverfahren

Da die Datenlage zur Ermittlung der vollstindigen Nutzungsprofile nicht ausrei-
chend ist, wird im Folgenden ein Ansatz aus der Kalibrierung von Gebédudesimula-

tionsmodellen dafiir verwendet, die unbekannten Nutzungsprofile” zu ermitteln.

Als Kalibrierung wird im Anwendungsfeld der Gebdudesimulation eine Vorgehens-
weise verstanden, welche der Ermittlung und Beseitigung von Abweichungen eines
simulierten Datensatzes (Simulationsmodell) vom Referenzdatensatz (Messung, Re-
ferenzmodell) dient. Im Gegensatz dazu dient die Validierung der Bestétigung von
Qualitatskriterien der Simulationsergebnisse. Eine Validierung muss weder eine Er-
mittlung der Abweichungen zwischen Referenzdatensatz und simuliertem Datensatz,
noch deren Bewertung oder Reduktion beinhalten. [Potter u.a., 2007, S. 155 ff|

Die Bewertung des Gebdudesimulationsmodells wird in beiden Fillen, der Kalibrie-
rung und der Validierung, an Hand eines Abgleichs zwischen Geb#dudesimulations-
und Referenzdaten vorgenommen. Im besten Falle handelt es sich bei diesen Refe-
renzdaten um vollstdndige Messdatenreihen unter bekannten Randbedingungen. Ein
Abgleich mit anderen Simulationsergebnissen ist auch mdglich. Beim Abgleich tre-
ten Differenzen zwischen den Datenreihen auf, welche unterschiedlichen Ursprungs
sein konnen. Neben Fehlern in den Modelleigenschaften, z.B. durch Eingabe- und
Dokumentationsfehler, konnen dies Programmierfehler, Modellvereinfachungen oder
Unterschiede in den Losungsverfahren (Numerik) sein. Fiir den Anwender der Ge-
baudesimulationsprogramme sind die letzten drei Fehlerquellen im Kalibrierprozess
irrelevant®, bestimmen aber die erzielbare Genauigkeit des Simulationsmodells. Im
Rahmen des Kalibrierprozesses seitens der Anwender von Gebaudesimulationspro-
grammen werden insbesondere die Fehler in den Modelleigenschaften identifiziert

und reduziert.

Das Problem der Kalibrierung von Gebdudesimulationsmodellen besteht dabei in

deren Komplexitédt. In vielen Fillen sind mehrere Abweichungsursachen, darunter

7 Als Nutzungsprofile sind in diesem Zusammenhang jene Randbedingungen der Simulationsmodelle
gemeint, welche das Verhalten von Personen im Geb&dude abbilden. Dazu gehdren beispielsweise
die Wirmeabgabe, das Fensteroffnungsverhalten oder die Sonnenschutzbedienung durch Personen.

8Etwaige Programmierfehler kénnen durch den Anwender schwer identifiziert und nicht behoben
werden. Gleiches gilt fiir Vereinfachungen in den physikalischen Modellansidtzen und fiir die nu-
merischen Losungsansitze. Lediglich der letzte Punkt kann vom Anwender gegebenenfalls durch
Anpassung von Parametern, z.B. Konvergenzkriterien, auf ein Mindestmaf reduziert werden.
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auch unbekannte Kennwerte der Bauwerkseigenschaften, der Nutzungsart, des Au-
fenklimas usw. vorhanden. Unter diesen Eingabekennwerten bestehen verzweigte
Abhéngigkeiten zum Simulationsergebnis. Die eindeutige Identifikation dieser Ein-
gabekennwerte ist daher selten moglich. Es miissen systematische, wiederholbare
Prozeduren angewandt werden, welche auf plausiblen Vereinfachungen beruhen. Die
langhin praktizierte manuelle Parameteranpassung ist hier keine Option, da sie zu

schwer reproduzierbaren und damit zweifelhaften Ergebnissen fiihrt. [Reddy, 2005]

FEin Beispiel fiir eine systematische und reproduzierbare Vorgehensweise zur Ka-
librierung von Gebédudesimulationsmodellen stellt das im Rahmen des ASHRAE-
Forschungsprojektes RP-1051 erarbeitete Verfahren? der Autoren Reddy und Sun
dar. Die Kalibrierung wird darin als mathematisches Optimierungsproblem aufge-
fasst. [Reddy, 2005] [Sun u. Reddy, 2006] Dieses Kalibrierverfahren kann mit Hilfe
eines generischen Optimierungsprogramms durchgefiihrt und an das Simulationspro-
gramm gekoppelt werden. Ein solches Tool ist GenOpt [Simulation Research Group,
2011]. Dieses Tool bzw. dieser Ansatz wird vor allem zur Kalibrierung von Ener-
gieverbrauchskennwerten propagiert. Dass dessen Anwendung auch fiir die Kalibrie-
rung von Zeitreihen der Raumlufttemperatur und nicht nur Periodenkennwerten des
Energieverbrauchs moglich ist, haben die Autoren Tahmasebi und Mahdavi gezeigt.
[Tahmasebi u. Mahdavi, 2012]

Die Ubertragung dieses Verfahrens auf die Ermittlung unbekannter Nutzungsprofi-
le scheitert an zwei Verfahrensvoraussetzungen. Erstens basiert das Verfahren auf
kontinuierlichen Wertvariationen der zu untersuchenden Parameter. Nutzungsprofile
enthalten hingegen auch diskrete Werte, z.B. 0(aus) und 1(an). Zweitens besteht der
Kern des Verfahrens in der Zufallsvariation eines, fiir das gesamte Betrachtungsinter-
vall, konstanten Wertes. Nutzungsprofile bestehen demgegeniiber aus Wertereihen.

In der Regel sind dies Stundenwerte fiir ein Jahr.

“Dieser Ansatz wird im Anhang auf Seite XXXVII niher erliutert.
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5.7. Eigener Kalibrieransatz zur Ermittlung von

Nutzungsprofilen

Im zuvor erwihnten Kalibrierverfahren liegt der Schwerpunkt auf der Ermittlung
eines unbekannten Einzelkennwertes. Das Giitekriterium fiir das Ergebnis des Ka-
librierprozesses, d.h. die Optimierungsfunktion, basiert in der Regel ebenfalls auf
einem FEinzelkennwert (Energiebedarfskennwert). Dieses Giitekriterium ist im Re-
gelfall die Minimierung der absoluten Abweichung zwischen dem simulierten und
dem gemessenen Einzelkennwert. Im Gegensatz dazu liegt der Schwerpunkt bei der
Ermittlung realistischer Nutzungsprofile auf einer Maximierung der Verlaufsiiberein-
stimmung zwischen simulierter und gemessener Datenreihe. Das Giitekriterium eines
solchen Kalibrierverfahrens muss daher ein Kennwert sein, welcher die Ubereinstim-
mung zwischen beiden Datenreihen, den gemessenen Zeitwerten und den simulierten
Zeitwerten, hinreichend charakterisiert. Ein solcher Ubereinstimmungskennwert ist

ein Korrelationskoeffizient.

Im vorliegenden Ansatz wurde hierfiir der lineare Korrelationskoeffizient zwischen
Mess- und Simulationsreihe nach Pearson, opeqrson, gewdhlt. [Schonwiese, 2006, S.
163 ff.]

Zg:l(Agi,Sim : Aei,meas)
\/Zf:l(Agi,sim)2 ’ zgzl(Aei,meas)2

(5.1)

O Pearson —

Dieser Koeffizient beschreibt unter definierten Randbedingungen'® die Ubereinstim-
mung zweier Kollektive (Datenreihen). Im nachfolgenden Verfahren sind diese Da-
tenreihen die gemessene (0,,eq5) und die simulierte (0g;,,) Raumlufttemperatur. Die
Werte Af; geben darin die Abweichung zum Erwartungswert, d.h. die Abweichung
zwischen dem Wert zum Zeitpunkt i (6;) und dem arithmetischen Mittel der Daten-
reihe (04,) an. Geht der Kennwert M gegen 1, so stimmen beide Temperaturverldufe

vollstindig tiberein. Geht der Wert gegen 0, so besteht kein Zusammenhang.

¥Djese Voraussetzungen sind (1) eine lineare Abhiingigkeit zwischen beiden Datenreihen, (2) eine
Gauss- Verteilung der Kollektivwerte und (3) eine Datenunabhingigkeit innerhalb der Kollektive.
[Schonwiese, 2006, S. 163 ff.] Die erste Voraussetzung ist dadurch erfiillt, dass es sich im durchge-
fiihrten Vergleich um den gleichen Datentyp, die Raumlufttemperatur, handelt. Der zweite Punkt
ist erfiillt, solange sich die Raumlufttemperatur frei einstellen kann, d.h. keine Modifikation be-
stimmter Temperaturbereiche, z.B. durch Beheizung, erfolgt. Der letzte Punkt ist auf Grund der
unabhingigen Datenquellen (Messung, Simulation) gegeben.
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Die Vorgehensweise géngiger Kalibrierverfahren besteht nun darin, aus der Vielzahl
von Kombinationen fiir die unbekannten Eingangskennwerte jene Kombination zu
identifizieren, welche das gewéhlte Giitekriterium, in diesem Fall die Korrelation
zwischen Mess- und Simulationsdatensatz, am besten erfiillt. Die Anzahl der zu un-
tersuchenden Kombinationen ist dabei sehr grofs. Sie steigt exponentiell mit der zu
untersuchenden Eingangsparameter- und Variantenanzahl. Zudem muss bei Einzel-
kennwerten davon ausgegangen werden, dass viele Parameterkombinationen zu dem
gleichen Ergebnis fiihren. Daher besteht der erste Schritt dieser Kalibrieransétze
in einer Eingrenzung der zu untersuchenden Parameter und ihrer Wertebereiche.
Es wird davon ausgegangen, dass eher eine geringe Abweichung der einflussreicheren
Parameter vom Referenzwert!! zu realistischen Ergebnissen fiihrt als eine starke Ab-
weichung der weniger einflussreichen Kennwerte. Zu diesem Zweck wird eine Sensiti-
vitdtsanalyse durchgefiihrt. Diese zielt darauf ab, einflussreiche von weniger einfluss-
reichen Parametern zu unterscheiden und folglich die Anzahl der zu untersuchenden
Parameter zu reduzieren. Mit den einflussreichen Kennwerten werden schliefslich in
unterschiedlichen Detaillierungsstufen alle méglichen Wertekombinationen simuliert
und in Hinsicht auf das gew#hlte Giitekriterium ausgewertet. [Reddy, 2005| [Sun u.
Reddy, 2006]

Im vorliegenden Ansatz ist eine andere Vorgehensweise gewihlt worden. Da es sich
bei Nutzungsprofilen um Zeitreihen und bei dem gewdhlten Giitekriterium um einen
Zeitreihenkennwert handelt, wurde angenommen, dass die Auswirkung jeder einzel-
nen Variante auf das Giitekriterium, im Gegensatz zu Einzelparametern, eindeutig
ist. Demnach konnte, jeweils fiir einen Profiltyp, das realistischste Profil aus ei-
ner Vielzahl von Varianten eindeutig identifiziert werden. Fiir das Zusammenwirken
mehrerer Profilvarianten wurde, ebenso wie bei den gingigen Kalibrierverfahren,
angenommen, dass eher die einflussreichen Kennwerte bzw. Profiltypen ergebnisbe-
stimmend sind. Daher erfolgt die Ermittlung des jeweils realistischsten Profils eines
Profiltyps in der Reihenfolge ihres Einflussmafes auf das Simulationsergebnis. Die-
ses Einflussmaf wird ebenfalls mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse, d.h. iiber einen

Sensitivitatskoeffizienten bestimmt.

Im Allgemeinen beschreibt der Sensitivitatskoeffizient SC, wie empfindlich eine Aus-
gabegrofe A (Ergebniskennwert Gebdudesimulation) auf eine Anderung der Ein-
gangsgroke E (unbekannte bzw. unsichere FEingangsparameter des Simulationsmo-

dells) reagiert. Der Sensitivititskoeffizient wird bei der Kalibrierung von Gebaudesi-

' Mit Referenzwert ist hier die erste Wertannahme fiir den jeweils unbekannten Kennwert gemeint.
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5.7. Eigener Kalibrieransatz zur Ermittlung von Nutzungsprofilen

mulationsmodellen in der Regel mittels Finite- Differenzen- Methode und entweder
in einem individuellen'? oder in einem gesamtheitlichen Ansatz!3 ermittelt. [Sun u.
Reddy, 2006, S. 181]

A AA (A — Apia)
-E

p— — — .2
5Cabs SE  AE (B, (5:2)

n—l—a:)

Um eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Eingangsgrofsen zu gewahrleisten wird
der Sensitivititskoeffizient meist normiert, d.h. es wird eine prozentuale Anderung
der Ausgabegrofe in Bezug auf deren Referenzwert (Age¢) im Verhéltnis zur pro-

zentualen Anderung der Eingangsgrofie in Bezug auf deren Referenzwert (ERef)

gesetzt.
( AA ) (An*An—O—z) . 100%
ARe ARe
Scnorm — AREf = En—RE::Jrz (53)
( ERef) (7&%,« )-100%

Da im vorliegenden Ansatz Datenreihen (Stundenwerte der Nutzungsprofile fiir ein
Jahr!'*) untersucht werden, kann fiir die Anderung der Eingangsgrofe keine absolute
Differenz angegeben werden. Der Seunsitivitdtskoeflizient wurde aus diesem Grund
iiber eine Minimal- Maximalwert- Abschétzung ermittelt. Dafiir wurde angenom-
men, dass jene Zeitreihen, welche die stirkste Amplitude im Jahresverlauf der Raum-
lufttemperatur verursachen auch den groften Einfluss auf die Korrelation zwischen
gemessenem und simuliertem Jahresverlauf der Raumlufttemperatur, d.h. das Giite-
kriterium, nehmen. Als Kennwert fiir die mittlere Jahresamplitude ist die Standard-
abweichung der Raumlufttemperatur gewéhlt worden. Dieser Wert entspricht damit
der Ausgabegréfie. Die normierte Anderung dieser Ausgabegrife ist die prozentua-
le Abweichung zwischen der fiir das jeweilige Nutzungsprofil (Maximalvarianten)
simulierten Standardabweichung zur Standardabweichung der Basissimulation (Mi-

nimalvariante). Die Anderung der Eingangsgroke entspriche der normierten Abwei-

2Der individuelle Sensitivititskoeffizient beschreibt die Sensitivitit der Ausgabegrofe in Bezug
auf die Veridnderlichkeit einer individuellen Eingabegrofe.[Sun u. Reddy, 2006, Gleichung 5]

3Der gesamtheitliche Sensitivititskoeffizient beschreibt die Sensitivitiit der Ausgabegrofe in Bezug
auf die Verdnderlichkeit aller Eingabegrofen.[Sun u. Reddy, 2006, Gleichung 6]

"Um welche Art von Stundenwerten es sich dabei handelt, hingt vor allem von der verwendeten
Simulationssoftware ab. So kann es sich beispielsweise bei der Abbildung der Liiftungsprofile
um Stundenwerte der Forderstrome, der Luftwechselraten oder der Offnungsflichen handeln.
Mogliche Profilarten werden im folgenden Abschnitt an Hand eines Beispiels aufgefiihrt.
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5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens

chung zwischen Minimal- und Maximalvariante des jeweiligen Nutzungsprofils. Da
die Nutzungsprofile jedoch nicht als Einzelkennwerte ausgedriickt werden kénnen,
wurde dieser Term mit Fins gleich gesetzt. Damit entspricht der Sensitivitéatskoefhi-
zient im vorliegenden Ansatz der normierten Abweichung der Ausgabengrofe, d.h.
der Standardabweichung des simulierten Jahresprofils der Raumlufttemperatur, zwi-
schen Minimal- und Maximalvariante. Die Minimalvariante ist jene Variante eines
Nutzungsprofils, welche die geringste Auswirkung auf die Standardabweichung der
simulierten Raumlufttemperatur aufweist. Die Maximalvariante ist entsprechend die

Variante mit der groften Auswirkung auf die Standardabweichung.

SCnorm = = =

(EAE ) (EM%;£Mm> - 100% 1

(m) (M).lgo% (M)-mo%
ORef ORef ORef (5.4)

Der so ermittelte Sensitivitdtskoeffizient bildet die Verdnderlichkeit des Ergebnis-
kennwertes (Standardabweichung Jahresprofil Raumlufttemperatur) in Bezug auf
eine festgelegte Kombination aller anderen Eingabegréfen des Simulationsmodells
ab. Es handelt sich um einen individuellen Sensitivitdtskoeffizienten welcher auf ein
Basis- Simulationsmodell bezogen ist. Die Variabilitét der {ibrigen Simulationsein-
gangsgrofen wie z.B. der anderen unbekannten Nutzungsprofile bleibt darin un-
beriicksichtigt. Um die daraus entstehende Unsicherheit zu begrenzen, enthilt das

Basissimulationsmodell die Minimalvarianten aller unbekannten Nutzungsprofile.
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5.8. Verfahrensprozedur

5.8. Verftahrensprozedur

Die Methode beginnt mit der Identifikation aller nicht bekannten Nutzungsprofi-
le, z.B. Liiftungsverhalten und Nutzeranwesenheit. Basierend auf Stichproben und
theoretischen Uberlegungen werden Profilvarianten erarbeitet. Grundlage fiir die-
se Profilvarianten sind die Abh#ngigkeitsdiagramme, welche sowohl die bekannten
als auch die zu vermutenden Einflussfaktoren auffithren. Ein Beispiel fiir ein sol-
ches Diagramm ist Abb. 5.6 in Kapitel 5.5. Die bekannten Abh#ngigkeiten werden
iibernommen, die zu vermutenden Abhdngigkeiten werden in ihrem méoglichen Wer-

tebereich variiert und miteinander kombiniert.

[:]DJHC] D00 Varianten Parameter 1

(z.B. Minimale AuR3enlufttemperatur fur
die Sonnenschutzbedienung)

Kombinations-
matrix

TC}D 0000

Varianten Parameter 2
(z.B.Minimaler Strahlungseintrag fiir die
Sonnenschutzaktivierung)

Varianten Parameter 3
(z.B. Minimale Raumlufttemperatur fiir die
Sonnenschutzaktivierung)

Abbildung 5.13.: Erstellung einer Kombinationsmatrix aus den Varianten der ver-
muteten Einflussgréfsen des Abhingigkeitsdiagramms

Aus diesen Varianten werden eine Minimal- und eine Maximalvariante ausgewihlt.!?
Die Minimalvarianten aller unbekannten Nutzungsprofile werden in einem Basis- Si-
mulationsmodell zusammengefasst. Fiir jedes Nutzungsprofil wird die Maximalvari-
ante mit den Wertannahmen des Basis- Simulationsmodells fiir die iibrigen Profile
erstellt und simuliert. Fiir jede Profilvariante kann auf diese Weise der Sensitivitits-
koeflizient gemaf Gleichung 5.4 ermittelt werden. Das Nutzungsprofil mit dem grofs-
ten Sensitivitdtskoeflizienten entspricht der obersten Einfluss- bzw. Hierarchieebene.

Mit diesem Profil beginnen die nachfolgenden Simulationsreihen.

Die Minimalvariante entspricht der Variante mit dem erwartungsgem#f geringsten Einfluss auf
die Standardabweichung des Jahresverlaufs der Raumlufttemperatur. Die Maximalvariante ent-
spricht im Gegensatz dazu der Variante, welche die grofite Standardabweichung verursacht.
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5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens

Profil A Profil B Profil C

4 L. R
Identifikation der unbekannten Profile
bzw. Kennwerte des
L Slmullatlonsmodells )
. . A
Erstellung der Variantenmatrizen auf
der Grundlage von Stichproben,
Abhéangigkeiten u.a.
_ l J
Identifikation der - und
varianten
N\ l J
- - - I~ R = =
Erstellung eines Minimal- 1] O W ]
und mehrerer @ = = @
. . . ] ] ] O
Maximalsimulationsmodelle
SimMo SimMo SimMo SimMo
MIN MAX A MAX B MAX C

Ermittlung der
Sensitivitatskoeffizienten fir alle
unbekannten Profile

|

Ableitung der Simulationshierarchie
aus den Sensitivitatskoeffizienten

[SC(A)} [SC(B)] [SC(C)}

Abbildung 5.14.: Sensitivitdtsanalyse: Vorgehensweise zur Ermittlung der Einfluss-
hierarchien der unbekannten Nutzungsprofile

Ausgehend vom Basis- Simulationsmodell werden sdmtliche Varianten des einfluss-
reichsten Nutzungsprofils simuliert. Die Ergebnisse dieser Rechnungen werden je-
weils mit dem gemessenen Verlauf verglichen und in Bezug auf das Giitekriterium,
den linearen Korrelationskoeffizienten, ausgewertet. Die Nutzungsprofilvariante mit
dem héchsten Wert des Korrelationskoeffizienten, d.h. der besten Ubereinstimmung
zur Messreihe wird in das Simulationsmodell iibernommen. Anschliefend wird mit

dem Profiltyp der néchsten Hierarchieebene fortgefahren um auch hierfiir die Vari-
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bzw. Kalibrierung des Simulationsmodells.

. . . . N
Simulation aller potenziellen Varianten
fur das Nutzungsprofil mit dem

hdchsten Sensitivitatskoeffizienten

|

p
Vergleich der Simulationsreihe mit der
Messreihe (Korrelation: M(1))

|

[ Ubernahme des Nutzungsprofils mit
der héchsten Korrelation : M(1)., und
Fortfihrung mit dem néachsten Profil

|

Vergleich der Simulationsreihe mit der
Messreihe (Korrelation: M(2))

]

( Ubernahme des Nutzungsprofils mit )
der hoéchsten Korrelation : M(2)., und
\__Fortfihrung mit dem néchsten Profil

|

Vergleich der Simulationsreihe mit der
Messreihe (Korrelation: M(3))

|

(FortfUhrung bis zum letzten Profil)

. J

J

5.8. Verfahrensprozedur

ante mit der besten Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation zu identifi-
zieren und in das Simulationsmodell zu iibernehmen. Diese Vorgehensweise wird bis

zur letzten Hierarchieebene fortgefiithrt. Das entspricht einer sukzessiven Anpassung

M (3) Max\l/
FRRY ([ —
u - 5
" H -
= H

Abbildung 5.15.: Vorgehensweise zur stufenweisen Ermittlung der am besten mit

den Messergebnissen iibereinstimmenden Nutzungsprofilvarianten.

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. @
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Das erlduterte Kalibrierverfahren wird nachfolgend fiir die gewdhlten Raumtypen
des Krankenhausbaus erldutert und durchgefiihrt. Simulation und Messung wurden
in dieser Gegeniiberstellung fiir eine Periode von drei Monaten fiir den Verlauf der
Raumlufttemperatur verglichen und ausgewertet. Die Simulationsrechnungen wur-

den mit der Software FEnergy Plus, Version 7.1, durchgefiihrt. Die Auswertung der
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5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens

Simulationsdaten erfolgte automatisiert mit Hilfe einer Skriptsprache (Python). Die
Vorgehensweise ist insofern mit iiberschaubarem Zeitaufwand umsetzbar. Lediglich
die Profilvarianten wurden von Hand erstellt und in das Simulationsmodell iibertra-

gen, auch wenn hierfiir ebenfalls eine automatisierte Vorgehensweise denkbar ist.
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5.8. Verfahrensprozedur

5.8.1. Aufstellung der Varianten fiir die unbekannten Profile

Aus den im vorherigen Kapitel aufgefiihrten theoretischen Uberlegungen und prak-

tischen Stichproben wurden nachfolgend mogliche Varianten der Nutzungsprofile fiir

die Sonnenschutzaktivierung, die Fensteroffnung und die Warmeabgabe durch Per-

sonen und technische Ausstattungen erstellt.

Profilvarianten fiir die Sonnenschutzaktivierung

Abbildung 5.16 enthilt eine Ubersicht der in den Simulationsstudien untersuchten

Varianten fiir die Sonnenschutzaktivierung.
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Abbildung 5.16.: Ubersicht der untersuchten Varianten fiir die Sonnenschutzaktivie-
rung. Die Minimalvariante wurde blau, die Maximalvariante rot

gekennzeichnet.

m

In allen Féllen wurden eine Grenzwindgeschwindigkeit (8% ) und eine nutzerbeding-

sec

te Einfahrverzogerung (tp = 3h) beriicksichtigt. Hierfiir konnten die lokalen Mess-
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werte der maximalen Windgeschwindigkeit zur Anwendung kommen. Die Kennun-
gen der Sonnenschutzaktiviertungsvarianten enthalten jeweils den beriicksichtigten

Parameter und den Grenzwert. Eine Varianteniibersicht bietet Abb. 5.16.

Aus der Stichprobenuntersuchung in Abschnitt 5.5.1 ging hervor, dass der Sonnen-
schutz in den Patientenzimmern wihrend des betrachteten Sommertages nahezu
ausrichtungsunabhingig bedient wird. Aus diesem Grund wurden nachfolgend vor-
rangig allgemeine Kennwerte des Aufenklimas (Aufenlufttemperatur und Global-
strahlung) und des Raumklimas (Raumlufttemperatur) untersucht. Dariiber hinaus
wurde auch ein richtungsabhéngiger Kennwert, der Strahlungseintrag auf der jewei-

ligen Fassade, betrachtet.

Die Minimalvariante entspricht in dieser Auswahl Variante Tjo4. Diese Kennung be-
sagt, dass der Sonnenschutz immer dann aktiviert wird, wenn die Raumlufttempe-
ratur @gy, hoher als 24°C ist. Als Maximalvariante wurde Variante t.3¢ identifiziert.
Darin wird der Sonnenschutz immer dann aktiviert, wenn die Aufsenlufttemperatur

0. hoher als 30°C ist.

Profilvarianten fiir das Fenster6ffnungsverhalten (Liiftung)

Eine Ubersicht der aufgestellten Fenstersffnungsvarianten enthilt Abbildung 5.17.

Die aufgestellten Varianten setzten sich jeweils aus einem Zeitprofil (A bis K, siehe
dritte Spalte Abb. 5.17) sowie einem zusétzlich beriicksichtigen Raum- bzw. Au-
fenklimakennwert zusammen. Die Fenster werden entsprechend des Tagesprofils ge-
Offnet wenn die Raumlufttemperatur den jeweiligen Wert iiberschreitet bzw. die

Aufsenlufttemperatur den jeweiligen Grenzwert unterschreitet.

Aus den in Abschnitt 5.5.2 durchgefithrten Stichproben wurde ersichtlich, dass die
Fenster wihrend des Sommertages im Mittel wenig gedffnet waren, d.h. in der Regel
Kippstellung vorhanden war. Diese Grundeinstellung wurde nachfolgend mit Varian-
ten der Stofliiftung in variierenden Zeitabschnitten kombiniert. In den aufgefiihrten
Zeitprofilvarianten A bis K sind jeweils auf der Ordinate die prozentualen Anteile

der gedffneten Fliche und auf der Abszisse die Tageszeitabschnitte aufgetragen.

Die Minimalvariante der Fenster6ffnung ist die permanente Fugenliiftung Ip, die

Maximalvariante ist Variante Dy.
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- Temperaturgrenzwerte

k AufRenlufttemperatur Raumlufttemperatur

26 PAS 26
°C °C °C
_ A e

A Te28 A _Ti24 A _Ti26

E_Te26 E _Te28 E_Ti24 E_Ti26
- ' - F Te26 F_Ti24
- - G Te26 G Te28 G_Ti24 G_Ti26

Abbildung 5.17.: Ubersicht der untersuchten Varianten fiir die Fenstersffnung. Die
Minimalvariante wurde blau, die Maximalvariante rot gekennzeich-
net.

prozentualen Offnungsflache

Zeitprofilvarianten der

Profilvarianten fiir die Warmeabgabe durch Personen

Die nachfolgenden Varianten stellen Profilvarianten fiir die personenbedingten War-
melasten dar. Die Varianten setzten sich aus einer Zeitprofilvariante (A bis D) und
einer Aktivititsvariante (KK, K, ER, A) zusammen.

Die Zeitprofile basieren auf den in Abschnitt 5.5.3 ermittelten Anwesenheitszeiten.
Es wurden vier Verteilungsvarianten einer um 30% erhohten Belegungsdichte be-

trachtet, ganztigig durchgingig erhoht (A), ganztigig auker wihrend der Mittagszeit
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Personentypen
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Abbildung 5.18.: Ubersicht der untersuchten Varianten fiir die Wirmeabgabe durch
Personen. Die Minimalvariante wurde blau, die Maximalvariante
rot gekennzeichnet.

erhoht (B), vormittags erh6ht (D) und nachmittags erhéht (D). Auferhalb dieser
Stolkzeiten betrdgt die Belegungsdichte der Normbelegung von zwei Personen pro

Raum.

Die Aktivitdt wurde geméfs der unterschiedlichen Patiententypen sowie geméfs eines
angenommen Tagesverlaufs des Grundumsatzes angepasst. Vier Personentypen sind
in dieser Aufstellung enthalten, Kleinkinder (KK), Kinder (K), Erwachsene (ER)

und Altere (A). Als Kennwerte fiir die sensible Wirmeabgabe der Personen wur-

de Folgendes angenommen: Qgind,ia = 27 P‘;VTS 16 Kinder im Alter von 13 Jahren,
QKind 130 = 65%17, Erwachsene im Alter von 30 Jahren Q gr,304 = 80 PZS 18 ynd
Erwachsene im Alter von 60 Jahren Qgry 60a = 68 PZ 819.

In diesen Profilen wurde davon ausgegangen, dass der angegebene Grundumsatz

16Bedingungen fiir Kleinkind: Korperoberfliche ApuBois = O.54m27 Grundumsatz Qmet = 49%/;

17Bedingungen fiir Kind: Korperoberfliche Apypois = 1.35m27 Grundumsatz Qmet = 49%/;

!8Bedingungen fiir 30-jihrigen Erwachsenen: Koérperoberfliche Ap,pois = 1.90m?, Grundumsatz
Qmet - 41%

19Bedingungen fiir 60-jahrigen Erwachsenen: Kérperoberfliche Apypois = 1.90m2, Grundumsatz
Qmet = 36%
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wiahrend der Nacht vorliegt. Das 1.5- fache dieses Grundumsatzes wurde als Leis-

tungsumsatz wahrend des Tages angesetzt.

In dieser Zusammenstellung ist Version Dk i die Minimalvariante und Version Aggr

die Maximalvariante.

Profilvarianten fiir die zusatzlichen Warmelasten

Die Varianten der Wiarmeabgabe- Nutzungsprofile wurden in Abbildung 5.19 zu-

sammengefasst.

Grundlast / Temporére Last
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Abbildung 5.19.: Ubersicht der untersuchten Varianten fiir die Wirmeabgabe durch
Beleuchtung und Geréte. Die Minimalvariante wurde blau, die Ma-
ximalvariante rot gekennzeichnet.

Die Warmelasten aus Gerdten und Beleuchtung setzen sich aus einem Zeitprofil
(A bis D) und einer Grundlast- Temporérlast- Wertkombination zusammen. Zur
Grundlast sind jene Gerdte zu zdhlen welche wihrend der Nutzungszeit permanent
betrieben werden. Dazu gehdren im Patientenzimmer beispielsweise die Beleuch-
tung und permanent betriebene medizinische Gerite. Temporire Lasten entsprechen
den zeitweilig vorhandenen Lasten. Diese kdnnen im Patientenzimmer beispielsweise

Fernsehapparate oder ebenfalls medizinische Gerite sein.

119

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. ©
Inhalts r filr oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodelien.



https://doi.org/10.51202/9783816795957

5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens

In dieser Ubersicht ist Variante A; die Minimalvariante und Variante A4 die Maxi-

malvariante.

5.8.2. Sensitivitdatsstudie Nutzungsprofile

Ziel der Sensitivititsstudie ist es, den Finfluss der Nutzungsprofiltypen auf die re-
sultierende Raumlufttemperatur zu quantifizieren. Im vorliegenden Ansatz geht es
dabei um den Einfluss auf die Standardabweichung der simulieren Raumlufttempe-
ratur. Profiltypen mit einem hohen Betrag des normierten Sensitivitdtskoeffizienten
haben dabei einen groferen Einfluss als Profiltypen mit einem geringeren Betrag.
In Abbildung 5.20 wurden die Ergebnisse der Sensitivitatskoeffizienten fiir alle un-
bekannten Profiltypen und alle betrachteten Raume (21.2.328 bis 21.4.421) zusam-
mengefasst.
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Abbildung 5.20.: Normierte Sensitivitdtskoeffizienten gemif Gleichung 5.4 fiir die
unterschiedlichen Raume und Nutzungsprofiltypen

Es ist ersichtlich, dass die Sonnenschutzsteuerung in den Radumen der Obergeschosse
den grofsten Einfluss nimmt. Fiir die iibrigen Raume ist der Finfluss des Liiftungs-
verhaltens von primérer Bedeutung. Das Ergebnis dieser Sensitivitdtsanalyse wird in

den nachfolgenden Simulationsreihen als Reihenfolge fiir die Variantenuntersuchung
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angewandt. Die Pfeile in Abbildung 5.20 geben die Reihenfolge dieser Simulations-
studien an. Demzufolge wird mit der Untersuchung aller Fenstertffnungsvarianten in
den Riumen 21.2.328 bis 21.3.115 begonnen. In den iibrigen Raumen werden zuerst

die Varianten der Sonnenschutzsteuerung simuliert und analysiert.
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5. Entwicklung eines eigenen Kalibrierverfahrens

5.8.3. Simulationsstudien zur Ermittlung der realistischsten
Nutzerprofile

Die aus der Sensitivitdtsanalyse ermittelte Hierarchie ergab die Sonnenschutzsteue-
rung und das Fenstertffnungsverhalten als einflussreichste Nutzungsprofile. Fiir diese
Profile wurden alle méglichen Varianten basierend auf den aufgestellten Varianten
in Abschnitt 5.8.1 und den iibrigen Einstellungen des Minimalsimulationsmodells
evaluiert. Der Vergleich erfolgt {iber den Korrelationskoeffizienten geméf Gleichung
5.2 zwischen den durch die Messung erfassten Raumlufttemperaturverldufen und
den simulierten Raumlufttemperaturverldufen. Dieser Kennwert sollte im Idealfall,
da Mess- und Simulationsreihe idealerweise identisch sind, nah am Wert 1 liegen.
Die Ergebnisse dieser Variantenuntersuchung enthalten die nachfolgenden Diagram-
me in Abbildung 5.21. Darin entspricht jeder Balken dem Korrelationskoeffizienten
einer simulierten Variante fiir eine Zone. Die Simulationsvarianten mit dem hochs-

ten linearen Korrelationskoeffizienten stimmen am stérksten den Messergebnissen

iiberein.
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Abbildung 5.21.: Ergebnis der Simulationsstudie zur Ermittlung der am besten kor-
relierenden Profilvarianten fiir die Fensteroffnung (links) und die
Sonnenschutzaktivierung (rechts).
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Unter den Varianten der Fensteroffnung erzielen im Mittel aller Zonen die Version
A6 sowie die Variante Gpyo6 die beste Ubereinstimmung zur Messung. Demzufolge
erfolgte im Gebaude vorwiegend Liiftung tiber Kippstellung wenn die Raumlufttem-
peratur gleich oder grofer als 26°C' (Variante Agp;o6) ist. Dieses Liiftungsschema ist
fiir einige Rdume wihrend des Vormittags mit einer StoRliiftung kombiniert (Vari-

ante GTZ'26).

Fiir die untersuchten Sonnenschutzsteuerungsvarianten in den Rdumen der Oberge-
schosse ergibt sich die beste mittlere Ubereinstimmung fiir die Variante Tjo6 (Qes00-
In dieser Variante wird immer dann die Verschattung aktiviert, wenn die Raumluft-
temperatur hoher als 26°C' ist und gleichzeitig die Globalstrahlung im Aufenraum
800% iibersteigt. Eine dhnlich gute Korrelation erzeugt Variante Tes3g Q;700 in wel-
cher der Sonnenschutz immer dann aktiviert wird, wenn die Aufenlufttemperatur
30°C' iibersteigt und gleichzeitig der Strahlungseintrag auf der jeweiligen Fassade
mehr als 700% betrigt.

Die am besten korrelierende Variante jedes einzelnen Raumes wurde in das Si-
mulationsmodell iibernommen um damit die Varianten des zweit-einflussreichsten
Nutzungsprofils, Fensterdffnung und Sonnenschutzsteuerung, zu untersuchen. Eine
Ubersicht der Ergebnisse aller Fensteroffnungs- und Sonnenschutzsteuerungsvarian-

ten in der zweiten Hierarchieebene enthilt Abbildung 5.22

In diesen Simulationsreihen stimmt fiir die Sonnenschutzsteuerung im Mittel der
Untergeschossrdume Variante (Q;500 am besten mit der Messung iiberein. In dieser
Variante erfolgt eine Aktivierung des Sonnenschutzes wenn der Strahlungseintrag
auf der Raumfassade 500% iiberstiegt. Die zweitbeste mittlere Ubereinstimmung
erzeugt Variante Qe500 in welcher der Sonnenschutz ab einem Globalstrahlungskenn-

wert von 500% aktiviert wird.

Unter den simulierten Fensterdffnungsvarianten der Obergeschossriaume erzielte Va-
riante Iy, d.h. die permanente Fugenliiftung, die beste Ubereinstimmung zu den
Messergebnissen. Nur leicht schlechtere Korrelationen erzeugen Variante Gp;o¢ und
Variante Ar;o6. Letztere sind die beiden Varianten welche sich fiir die Rdume der

Untergeschosse in der ersten Hierarchieebene als beste Varianten herausstellten.

Fir die Sonnenschutz- und Fenster6finungssteuerung sind die am besten korrelie-

renden Profile aus der ersten und zweiten Simulationsreihe ermittelt worden. Die
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Abbildung 5.22.: Ergebnis der Simulationsstudie zur Ermittlung der am besten kor-
relierenden Profilvarianten fiir die Sonnenschutzaktivierung (links)
und die Fenster6ffnung (rechts).

Identifikation der Nutzungsprofile fiir die zusdtzlichen Warmelasten aus Gerétebe-
trieb und Beleuchtung sowie aus Personenwérmeabgabe erfolgt in der dritten und

vierten Simulationsstudie.

Eine Gegeniiberstellung der Korrelation aller Teilvarianten fiir die zusétzlichen Wiar-
melasten aus technischen Wiarmequellen enthélt die folgende Abbildung 5.23. Da
dieser Profiltyp sowohl fiir die Rdume des Obergeschosses als auch fiir die Rdume
der Untergeschosse aus der Sensitivitdtsstudie als dritt- einflussreichstes Nutzungs-
profil hervorging, werden die méglichen Varianten darin fiir alle R&ume gemeinsam

gegeniibergestellt.

Das Ergebnis dieser Simulationsreihe ist fiir alle R&ume identisch. Die Variante mit
dem geringsten Betrag der zusdtzlichen Warmelasten, As, erzeugt die beste Korre-
lation. In dieser Variante sind widhrend des Tages von 6 bis 21 Uhr keine gerite-

bedingten Wérmelasten vorhanden. In der iibrigen Zeit wird eine Wéarmelast von

50 Rzm angenommen.
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Abbildung 5.23.: Ergebnis der Simulationsstudie zur Ermittlung der am besten kor-
relierenden Ausstattungswirmelastvariante.

Diese ermittelte Variante der zusitzlichen Wiarmeeintrige wird in das Simulations-
modell iibernommen um damit in der letzten Simulationsreihe das am besten korre-
lierende Profil der Nutzeranwesenheit, d.h. der Warmeabgabe durch die Nutzer zu

bestimmen. eine Ubersicht der Simulationsergebnisse enth#lt Abbildung 5.24.

Die hochste Ubereinstimmung erzielte im Mittel aller Rdume Variante Dy, d.h.
eine Warmeemission welche, dem Betrag nach, der Anwesenheit zweier Kleinkinder

entspricht und wihrend des Nachmittags erhoht ist.

Das Ergebnis der linearen Korrelation zwischen Messung und Simulation mit dem
kalibrierten Modell konnte in der letzten Simulationsstudie auf einen Betrag von 0,84
im Mittel aller Raume verbessert werden. Dabei korrelieren einige Raume schlechter
(z.B. Raum 21.2.238: 0,75) und andere besser (z.B. Raum 21.3.115: 0.85).
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Abbildung 5.24.: Ergebnis der Simulationsstudie zur Ermittlung der am besten kor-
relierenden Personenwérmelastvariante.

5.8.4. Ergebnis

Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der einzelnen Hierarchieebenen der Simulati-
onsstudien enthélt Abbildung 5.25. In der Basisvariante mit den freien Annahmen
fiir die Nutzungsprofile betrug der mittlere Korrelationskoeffizient 0,79. Aus einer
Aufstellung méglicher Nutzungsprofilvarianten ergaben sich fiir jeden Profiltyp Mini-
malvarianten, welche unter den aufgestellten Varianten zur geringsten Verdnderung
der Raumlufttemperatur im Simulationsergebnis fithrten. Aufbauend auf einem Si-
mulationsmodell mit diesen Minimalversionen der Nutzungsprofile wurden die Simu-
lationsstudien durchgefiihrt. Der Korrelationsfaktor betrug fiir diese Minimalversion
im Mittel aller Rdume 0,78. Der Wert konnte nach der ersten Simulationsreihe und
der Ermittlung von Fenster6ffnungs- bzw. Sonnenschutzaktivierungsprofile auf einen
Betrag von 0,82 verbessert werden. Nach der zweiten Simulationsreihe betrug der
Korrelationskoeffizient im Mittel aller Raume 0,83. Nach der dritten Simulations-
reihe und der Ermittlung des am besten korrelierenden Wérmelastprofils betrug er

0,84. Die letzte Simulationsreihe zur Feststellung des am besten korrelierenden Per-
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sonenwarmelastprofils brachte schliefslich nur noch eine sehr geringe Verbesserung.
So dass das Ergebnis der Kalibrierung, der lineare Korrelationskoeffizient zwischen

gemessener und simulierter Raumlufttemperatur, im Mittel aller Rdume 0,84 be-

tragt.
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Abbildung 5.25.: Diagrammdarstellung der auf den jeweiligen Hierarchieebenen er-
reichten Korrelation zwischen Messung und Simulation

Der lineare Korrelationsfaktor sagt nichts iiber die Ubereinstimmung der absolu-
ten Betrige der Simulationsrechnung und der Messung aus. So konnte trotz hoher
Korrelation eine grofe Abweichung zwischen den Absolutwerten (z.B. Mittelwert,
Minimum, Maximum der Raumlufttemperatur) der Messung und der Simulation
auftreten. Eine realitdtsnahe Auswahl der untersuchten Nutzungsprofile sollte zur
Vermeidung dieser Diskrepanzen beitragen. Abbildung 5.26 enthélt eine Gegeniiber-
stellung der Absolutbetrige der Messung und der Simulation. Es ist zu erkennen,
dass auch quantitativ eine Verbesserung erzielt wurde. Im Vergleich zum Basismo-
dell (siehe Abb. 5.5) entsprechen die Kennwerte der Haufigkeitsverteilung und die
Einzelkennwerte des Raumlufttemperaturverlaufs (z.B. mittlere Raumlufttempera-
tur) stdrker dem Messergebnis als es in dem ersten Simulationsmodell (vgl. Abb. 5.5
auf S. 92) der Fall war.
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Abbildung 5.26.: Darstellung der Raumlufttemperaturkennwerte aus der Messung
(links) und der Simulation mit dem kalibrierten Modell

Die Ergebnisse der Methode geben damit einen wertvollen Hinweis auf das tatséchli-

che Nutzerverhalten im Gebdude, d.h. in den Patientenzimmern. Es wurde einerseits

festgestellt, dass die anfallenden Geréte- und Personenwirmelasten sehr konstant

sind. Andererseits wurden fiir die Sonnenschutzsteuerung und die Fenstertffnung

Profile ermittelt, welche erheblich von den in der Basissimulation angenommenen

Bedingungen abweichen.
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5.9. Zusammenfassung

Das vorhergehende Kapitel stellt eine Methode zur Ermittlung der praktischen Nut-
zungsprofile in einem Gebdude vor. Das Ergebnis des kalibrierten Simulationser-
gebnisses entspricht fiir die beispielhaften Raume qualitativ (lineare Korrelation)
und quantitativ (Absolutwerte) deutlich stidrker den gemessenen Bedingungen. Die
Korrelation konnte, ausgehend von einer Minimalvariante mit einem Korrelations-
koeffizienten von 0,78, auf einen Wert von 0,84 verbessert werden. Ebenso wurden

die Absolutwerte der simulierten Raumlufttemperatur realistischer.

Fir die verbleibenden Ungenauigkeiten kommen mehrere Ursachen in Frage. In Be-
zug auf die Nutzungsprofile ist mit einer weiteren erheblichen Ungenauigkeit aus der
idealisierten Betrachtung des Steuerungsverhaltens der Nutzer zu rechnen. So wird
in den betrachteten Profilen beispielsweise davon ausgegangen, dass der Nutzer bei
Uberschreitung eines Grenzwertes immer eine Aktion folgen lisst. Das reale Nut-
zerverhalten wird dem gegeniiber durch stochastisch verteilte, d.h. zufallsbedingte
Einfliisse geprigt sein. Die erzielbare Korrelation mit dem hier verfolgten determi-
nistischen Ansatz ist allein dadurch schon erheblich beschrinkt. Neben dieser Unge-
nauigkeit sind auch Unsicherheiten in den angesetzten Konstruktions-, Geometrie-

oder Gebaudeumfelddaten vorhanden welche hier nicht ndher betrachtet wurden.
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6. Nutzeranforderungen und

Bewertungsmodelle

Krankenhausnutzer sind eine sehr heterogene Personengruppe mit unterschiedlichen
physiologischen und psychologischen Anspriichen an das Raumklima. Im nachfol-
genden Abschnitt sollen die wesentlichen Eigenschaften dieser Personen im Bezug
auf die Raumklimaempfindung erdrtert werden. Zu diesen Eigenschaften gehéren
beispielsweise die allgemeinen Gegebenheiten, z.B. der reduzierte Stoffwechsel oder
die isolierende Wirkung des Bettes. Des Weiteren kénnen Krankheiten, Medikamen-
te, Behinderungen oder altersbedingte Verédnderungen die Raumklimaempfindung
beeinflussen. Diese allgemeinen Erkenntnisse werden in einer Literaturstudie zu-
sammengetragen. An Hand vereinfachter Modelle des kérperlichen Thermoregulati-
onssystems werden diese Figenschaften der Patienten abgebildet. Aus den Ergebnis-
sen dieser Modelle konnen Kennwerte der Raumklimaempfindung berechnet werden.
Diese Kennwerte geben Aufschluss dariiber, welche Temperaturbedingungen fiir die

betreffenden Personen optimal sind.

131

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. © Urheberrechtich geschiitzter Inhalt 3
|||||| m fr



https://doi.org/10.51202/9783816795957

6. Nutzeranforderungen und Bewertungsmodelle

6.1. Anforderungen und Besonderheiten der

Krankenhausnutzer allgemein

Eine Besonderheit in Bezug auf die Raumklimaempfindung besteht in der Beklei-
dungsgewohnheit unterschiedlicher Personen im Krankenhaus (Personal, Patienten,
Besucher). Fiir permanent oder zeitweilig bettlagerige Patienten fiihrt das anliegende
Bettsystem zu einer zusétzlichen Isolierung und einem erhéhten Verdunstungswider-
stand. Zur Beriicksichtigung dieser Besonderheiten empfiehlt sich die Anwendung der
Kennwerte der internationalen Norm ISO 9920. Sie enthilt Berechnungsvorschriften
und Richtwerte fiir gdngige Bekleidungskombinationen. In der nachfolgenden Ta-
belle 6.1 sind exemplarisch unterschiedliche Bekleidungsfille und deren Kennwerte
aufgelistet. [DIN EN ISO 9920, 2009]

Tabelle 6.1.: Warmedurchlasswiderstand I.;, Bekleidungsflichenfaktor f. und Ver-
dunstungswiderstand R, 4 von Bekleidungssystemen geméf ISO EN
DIN 9920, Anhang C

Nutzertyp Bekleidungsform 1, ["LQTK] falo-E.] | Reg [%]
A) Patient Bekleidung leicht (Nr. 5: | 0.056 1.10 0.010
Shorts, Hemd)
B) Patient Bekleidung mittel (Nr. 3: | 0.089 1.15 0.015
Herrenkleidung Sommer)
C)  Medizin. | Arbeitsbekleidung kurz | 0.056 1.10 0.010
Personal (Nr. 5: Shorts, Hemd)
C)  Medizin. | Arbeitsbekleidung lang | 0.141 1.18 0.025
Personal (Nr.  12:  Arbeitshose,
Hemd)

Zur Abschitzung der Isolierung durch Bettsysteme existiert eine US- amerikani-
sche Datenbank bzw. Versffentlichung !. Darin sind neben Richtwerten fiir géingige
Bekleidungs- und Bettsystemkombinationen auch statistisch ermittelte Gleichungen
zur Berechnung des Warmedurchlasswiderstandes von Bettsystem- Bekleidungskom-

binationen Ir[clo] enthalten. Die hochste Genauigkeit erzielt laut Aussage der Au-

'[McCullough u. a., 1993]
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toren folgende Gleichung. [McCullough u.a., 1993, S. 1064]

It = (0.033- fiota) + (—0.000052 - Mo - fero) +
(0.000033 - Mot - foracio) — 1.13 [clo] (6.1)

Darin beschreibt fio1q1[%] den Anteil der durch das vollsténdige Bettsystem und
die Bekleidung bedeckten Korperoberfliche, mg,[g/m?] das flichenbezogene Ge-
wicht der Bekleidung, f.,[%] den ausschlieklich durch die Bekleidung bedeckten
Korperoberflichenanteil, myq[g/m?] das durchschnittliche flichenbezogene Gewicht
von Bettsystem und Bekleidung sowie fq,010[%)] den durch Bettdecke und Beklei-
dung bedeckten Korperoberflichenanteil. [McCullough u. a., 1993]

Zur Spezifizierung der Patienteneigenschaften fiir die Raumklima- Bewertungsme-
thoden bietet es sich an, exemplarische Bettsysteme und deren Isolationswirkung
einflieken zu lassen. Nachfolgend wurden fiir zwei frei gewéhlte Bekleidungs- und
Bettdeckenkombinationen sowie zwei frei gew#hlte Bedeckungsgrade die Isolations-
kennwerte ermittelt. Eine symbolische Abbildung dieser Bedeckungs- und Beklei-
dungstypen enthilt die nachfolgende Abbildung 6.1. Die Kennwerte dieser Typen
sind in der nachfolgenden Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

A B C D

My = 1 4ogfm1 m,, = 1 259fmz my, = 1259/m2

= 430

hla g/m#

350

g/m?

m =211,

Abbildung 6.1.: Aufgestellte Bekleidungstypen der Krankenhauspatienten

m
arm
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Tabelle 6.2.: Berechnungswerte und resultierende Warmedurchlasswiderstdnde I
von Bettsystemen gem#f |[McCullough u.a., 1993, Gleichung 12, S.

1064]

BettSyStem ftotal fbla,clo fclo Mot Melo Icl 2p
(2] (2] (%] lg/m?]| 5] | "]

A) Langérmelige Klei- | 0.90 0.40 0.90 285 140 1.56

dung, Multikomponen-

tendecke aus Polyester

und Baumwolle, halb

bedeckt

B) Langérmelige Klei- | 0.95 0.85 0.95 285 140 2.11

dung, Multikomponen-
tendecke aus Polyester
und Baumwolle, voll-
stdndig bedeckt

C) Kurzérmelige Klei- | 0.80 0.20 0.70 138 125 1.21
dung, Multikomponen-
tendecke aus Polyester

und Baumwolle, halb
bedeckt

D) Kurzérmelige Klei- | 0.95 0.60 0.70 16 125 2.02
dung, Multikomponen-
tendecke aus Polyester
und Baumwolle, voll-
standig bedeckt
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6.2. Anforderungen und Besonderheiten spezieller

Nutzergruppen

Das Raumklimaempfinden der Krankenhauspatienten kann neben den Isolationsgra-
den von Bett und Bekleidung auch durch deren Gesundheitszustand, Alter etc. vom
Empfinden gesunder Personen abweichen. Nachfolgend sind die md&glichen Nutzerei-
genschaften bzw. Nutzergruppen aufgestellt und deren Einfluss auf die Raumklima-

empfindung nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand erldutert.

6.2.1. Neugeborene, Siuglinge und Kleinkinder

Ein Neugeborenes verfiigt bereits iiber ein funktionierendes Thermoregulationssys-
tem. Dieses ist jedoch in seiner Leistungsfdhigkeit eingeschrankt. Unterschiede zum
Erwachsenen bestehen unter anderem in einem gréferen Oberflichen- Massen- Ver-
héltnis, einer diinneren Isolier- bzw. Hautschicht, einer abweichenden Warmeerzeu-
gung (Braunes Fett bei Kleinkindern) und einer eingeschrankten Transpirationska-
pazitit. [Parsons, 2003] [Robertshaw, 1981] [Clark u. Edholm, 1985]

Bei niedrigen vorherrschenden Umgebungstemperaturen wirken sich fiir Neugebore-
ne das relativ grofe Oberflichen- Volumenverhiltnis?, die geringe Isolierschicht um
den Koérperkern? und die erh6hte Verdunstung ungiinstig aus und fiihren zu erhghten
Wirmeverlusten. Kleinkinder weisen zudem, je friither sie geboren wurden, eine um-
so geringere metabolische Warmeerzeugung auf und im Gegensatz zu erwachsenen
Personen wird zusdtzliche Warme bei Kélteereignissen nicht aus dem Muskelzittern

sondern aus dem Braunen Fett generiert. [Robertshaw, 1981]

Bei hohen Umgebungstemperaturen wirkt sich die reduzierte Transpirationskapa-
zitdt von Kleinkindern auf den Toleranzbereich aus. Die Schweiffdriisen sind mit
der Geburt bereits angelegt und im Laufe des Lebens werden keine neuen Schweifs-
driisen gebildet. Die Driisendichte und damit die potenzielle Schweikkapazitit pro
Oberflacheneinheit wire daher deutlich grofier als bei Erwachsenen und ndhme mit
zunehmendem Alter der Kinder ab. Des Weiteren ist die potenzielle Sekretionska-

pazitéit der einzelnen Driisen bei Kleinkindern hoher als bei Erwachsenen und der

“Dieser Umstand ist insbesondere bei Kindern mit einer Kérperoberfliche Ap,, < 0.5 m? gegeben.

3Kleinkinder weisen eine sehr geringe Hautschichtdicke und wenig subkutanes Fett auf. Hautfalten-
messungen von ergaben etwa die Hélfte (= 10 mm) der Hautdicken von Erwachsenen (=~ 24 mm).
siehe [Tsuzuki-Hayakawa u. a., 1995, S.13]
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Korper weist ein hohes Oberflichen- Massen- Verhéltnis auf. Diese anatomischen
Vorteile konnen allerdings nur begrenzt genutzt werden, da Kleinkinder wéhrend
der ersten Lebenstage lediglich iiber die Kopfhaut transpirieren kénnen und erst
spater an Rumpf und Gliedmafen. Ebenso sinkt die Schwellentemperatur fiir das
Finsetzen des Schwitzens mit zunehmendem Lebensalter der Kleinkinder, d.h. je
jinger das Kind ist, desto zeitverzogerter setzt das Schwitzen bei ansteigenden Um-
gebungstemperaturen ein. [Robertshaw, 1981] [Clark u. Edholm, 1985]

Untersuchungen zum optimalen Raumklima fiir Kleinkinder wurden vornehmlich
fiir den Betrieb von Inkubatoren durchgefiihrt. Fiir diese Umgebungen werden hohe
Neutraltemperaturen von etwa 32°C ermittelt, was auch darauf zuriickzufiihren ist,
dass diese Kinder nahezu unbekleidet sind. [Clark u. Edholm, 1985]

Leider gibt es wenige Messungen und Untersuchungen zur Warmeemission von Kin-
dern. Parsons empfiehlt als erste Anndherung die in der Norm ISO 8996 angegebenen
Werte fiir Erwachsene, korrigiert um die Oberflichenwerte von Kindern. [Parsons,
2003, S. 148]

Fiir die Raumklimaschwankungstoleranz ist auf Grund des eingeschrénkten Leis-
tungsvermdgens des Thermoregulationssystems von Kleinkindern davon auszuge-
hen, dass der Akzeptanzbereich umso enger ist, je jinger das Kleinkind ist. Das gilt
sowohl fiir Kélte- als auch fir Hitzeexposition. [Robertshaw, 1981], [Parsons, 2003]

6.2.2. Senioren

Die Thermoregulationsprozesse des Kérpers werden mit fortschreitendem Alter inef-
fizienter. Das ist vorrangig auf die allgemeine Verschlechterung der korperlichen Fit-
ness und die damit im Zusammenhang stehende Belastungserhéhung fiir das Herz-
und Gefifsystem bei korperlicher Aktivitdt zuriickzufithren. Aus diesem Grund be-
sitzt das Herz- und Gefafisystem &lterer Menschen bei Belastung eine geringere Re-
servekapazitit zur Gewahrleistung der Thermoregulationsprozesse. Das fiihrt dazu,
dass &ltere Menschen dazu neigen, thermischen Stress, d.h. Hitze- und Kaltebe-
lastungen zu vermeiden. Das fehlende Belastungstraining wirkt sich nochmals ver-
schlechternd auf die Akklimatisierungseffizienz aus. Die Folge ist eine Verschlechte-
rung der Verdunstungs- und Schweifkapazitit, der Gefakaktivitdt (Gefafverengung
und -erweiterung), des Muskelzitterns und der Herz- und Gefiafsystemstabilitit. [Ro-
bertshaw, 1981], [Havenith, 2001], [Parsons, 2003| Zudem kann ein Zusammenhang
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zwischen Korperkerntemperatur, Temperaturempfindung, Grundumsatz (metaboli-
sche Warmeproduktion) und dem Alter festgestellt werden. Je alter eine Person ist,
desto geringer ist ihre Warmeproduktion sowie Korperkerntemperatur und desto
schlechter kann sie Temperaturverdnderungen wahrnehmen. Robertshaw, 1981, S.
175], [Parsons, 2003]

Bei Kilteexposition zeigt sich eine weitere Abweichung von dlteren zu jlingeren Per-
sonen. Wihrend die Kerntemperatur jiingerer Personen weitestgehend konstant ge-
halten wird, sinkt sie bei &lteren Personen bereits ab Umgebungstemperaturen von
17°C rapide ab. [Robertshaw, 1981, S.174| Hinzu kommen die eingeschrinkten Re-
gulationsmechanismen (Vasokonstriktion, Muskelzittern) und die verminderte Ther-
mosensibilitét dlterer Menschen. Beides begiinstigt Hypothermie, d.h. Unterkiihlung.
[Robertshaw, 1981]

Im Falle einer Hitzeexposition macht sich bei &dlteren Menschen vor allem die re-
duzierte Verdunstungs- und Schweifkapazitit bemerkbar. Die Schwellentemperatur
des Schwitzens liegt hoher und die Sekretionsrate® liegt niedriger als bei jiingeren
Personen. Aus diesem Grund ist fiir Altere auch die Gefahr einer Hyperthermie, d.h.
Uberhitzung, erhéht. [Robertshaw, 1981, S. 176]

Auf Grund der abweichenden physiologischen Voraussetzungen liegt die Vermutung
nahe, dass &ltere Menschen grundsitzlich andere Behaglichkeitsbedingungen wiin-
schen als jiingere Personen. Klimakammerstudien unter genormten Randbedingun-
gen kommen jedoch zur Erkenntnis, dass es unter gleichen physiologischen Voraus-

setzungen keine wesentlichen Unterschiede gibt.® [Fanger, 1970], [Havenith, 2001]

Untersuchungen unter praktischen Bedingungen, d.h. unter Beriicksichtigung physio-
logischer und verhaltensbedingter Unterschiede, ergaben hingegen sehr unterschied-
liche Resultate. Das kann unter anderem darauf zuriickgefiihrt werden, dass es grofe
individuelle Unterschiede in Bezug auf die Stoffwechselraten, die korperliche Fitness
und Bekleidungsgewohnheiten gibt. [Havenith, 2001] [vanHoof u. Hensen, 2006]

Schlussfolgernd kann davon ausgegangen werden, dass sich unter praktischen Bedin-

gungen die abnehmende Stoffwechselaktivitét, ein verschobener thermischer Tag-

“Die Sekretionskapazitit nimmt vor allem an den Extremitéiten ab. [Robertshaw, 1981, S. 176]
SVoraussetzung dieser Studien ist eine Erfassung folgender Eigenschaften der Versuchspersonen:
Bekleidungsisolierung, Aktivitdt (Metabolische Rate), Korpercharakteristik (Grofe, Konstitution,
Fitness).
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Nacht- Rhytmus, die ineffizienteren Regulationsmechanismen (Gefafverengung, Ge-
fakerweiterung, Schwitzen, Muskelzittern) sowie die verzogerte und verminderte Wahr-
nehmung einer Abweichung der Umgebungsbedingungen vom Optimum iiber eine
geringere Toleranz alterer Menschen gegeniiber Schwankungen des Raumklimas be-
merkbar machen. [vanHoof u. Hensen, 2006] [Parsons, 2003] [Robertshaw, 1981]
[ISO/TS 14415, 2005]

6.2.3. Personen unter Medikamenteneinfluss

Neben diesen altersbedingten Faktoren spielen im Alter krankheits- und behinde-
rungsbedingte Faktoren eine zunehmende Rolle. In diesem Zusammenhang sind Me-
dikamente von Bedeutung. Sie kénnen sich auf die thermische Empfindung und Re-
aktionsfahigkeit auswirken. Einige Stoffe beeinflussen die metabolische Warmepro-
duktion, andere bewirken Veréinderungen der Korperkerntemperatur, Gefikveren-
gung oder Gefafierweiterung. Blutgefafierweiternde Mittel storen beispielsweise die
periphere vasomotorische Regulierung, d.h. die Durchblutung der &dufseren Korper-
partien. Das wirkt sich verschlechternd auf das thermische Empfindungs- und Steue-
rungsvermdgen aus. In vielen Féllen wird der Einfluss eines Medikaments durch an-
dere Stoffe wie z.B. Alkohol verstérkt. Einige Medikamente und deren Auswirkungen
wurden aus [Parsons, 2003, S. 153, Tab. 6.9 und 6.10| entnommen und in Tabelle
6.3 aufgelistet.

Es ist aus dieser Ubersicht zu erkennen, dass die Mehrzahl der Medikamente damp-
fend auf die Thermoregulation und die thermische Empfindung wirkt und damit
eine Uberhitzung (und auch Unterkiihlung) des Kérpers begiinstigt. Fiir Personen
unter Medikation sollten Abweichungen vom Raumklimaoptimum daher vermieden

werden.

6.2.4. Personen mit Krankheiten und Behinderungen

Eine Ubersicht signifikanter Thermoregulationsstérungen infolge von Behinderungen
und Krankheiten wird derzeit vom Internationalen Normungsausschuss aufbereitet.
Zu diesen Beeintriachtigungen gehoren Lihmungserscheinungen (z.B. durch Riicken-

marksverletzungen oder Zerebralparese®) und Kreislauferkrankungen. Laut dieser

SDarunter ist eine Erkrankung zu verstehen welche mit motorischen Einschrinkungen (leichte Ein-
schrankungen bis hin zu Lihmungen) und oftmals auch mit Epilepsie, Verhaltensstrorungen u.a.

138

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. © Urheberrechtich geschiitzter Inhalt 3
nnnnn Im fir oder



https://doi.org/10.51202/9783816795957

6.2. Anforderungen und Besonderheiten spezieller Nutzergruppen

Tabelle 6.3.: Ubersicht iiber die Einfliisse einiger Medikamente auf das Thermoregu-

lationssystem
Wirkstoff Beeinflussungsmechanismus in warmen Umgebungen
Antidepressiva Reduzierte Wahrnehmung der Umgebungstemperatur, in ho-

hen Dosen Begiinstigung von Uberhitzung (Hyperthermie),
Verstarkung durch andere Mittel wie z.B. Amphetamine

Hypnotika Dampfung des zentralen Nervensystems, Absenkung der
Korperkerntemperatur in heiken Umgebungen, Effektver-
stdrkung durch Alkohol

Psychopharmaka | Begiinstigung von Hyperthermie in warmen Umgebungen,
zentrale Beeinflussung des Thermoregulationssystems und
der peripheren Steuerungsmechanismen

Morphine In geringen Dosen Begiinstigung von Uberhitzung (Hyper-
thermie)
Amphetamine Stimulation des zentralen Nervensystems, Geféfsverengung,

erhhte periphere Wirmeerzeugung

Aniésthetika Dampfung der Thermoregulationszentren im zentralen Ner-
vensystem, Begiinstigung von Uberhitzung (Hyperthermie)

Ubersicht fithren Lihmungen der unteren oder gar aller Extremitéiten (Paraplegie
bzw. Quadriplegie) zu einer eingeschriankten Transpirationskapazitit und Vasomo-
torik der betroffenen Korperpartien. Betroffene sind daher stirker durch Hyper-
thermie und deren Folgen (Hitzeschlag, Hitzeerschopfung) gefihrdet als andere Per-
sonengruppen. Fiir eine Vielzahl anderer Erkrankungen mit Beeintrachtigung des
Herzkreislaufsystems werden in der Studie vornehmlich Temperaturschwankungen
als Risikofaktoren benannt. [I[SO/TS 14415, 2005]

Webb und Parsons kommen auf Grund von Klimakammerstudien mit behinderten
und nicht- behinderten Menschen zu der Erkenntnis, dass es in einer Gesamtheit von
Befragten keine signifikanten Unterschiede in der Bewertung des Umgebungsklimas
zwischen Menschen mit und ohne Behinderung gibt. Es stellte sich eine grofiere
Variation der Bewertungsmafse fiir den kiihlen Bereich und eine geringere Variation

fiir den warmen Bereich als in der Referenzgruppe dar. [Parsons, 2003, S. 231]

einhergeht. [Andreae, Susanne: ,Lexikon der Krankheiten und Untersuchungen [die 1000 wichtigs-
ten Krankheiten und Untersuchungen]‘, 2. Auflage, Thieme Verlag Stuttgart, 2008.]
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In Klimakammer- und Feldstudien der Loughborough University wurde der Einfluss
der Behinderungsart auf die Empfindung ndher untersucht. Die Feldstudien fiihrten
zu der Erkenntnis, dass die Mehrzahl der Betroffenen warmere Umgebungstempera-
turen und dementsprechend wérmere Bekleidung bevorzugt als vor dem Eintreten
der Behinderung. Aus den Klimakammerstudien ergaben sich je nach Erkrankungs-
fall unterschiedliche Vorzugstemperaturbereiche von 23°C' bis 27°C' (Riickenmarks-
verletzungen, halbseitige Lahmungen) sowie 23°C' bis 29°C' (Gelenkrheumatismus,
Polio). [Parsons u. Webb, 1999]

6.2.5. Zusammenfassung der thermoregulatorischen Besonderheiten
unterschiedlicher Nutzertypen

Fiir eine Abschétzung der praktischen Raumklimatoleranzen unterschiedlicher Nut-
zergruppen sind physiologische Kennwerte erforderlich. Diese konnten lediglich fiir
unterschiedliche Altersgruppen und nicht fiir unterschiedliche Krankheitsbilder, Me-
dikationen oder Behinderungen recherchiert werden. In Tabelle 6.4 wurden einige Be-
sonderheiten der unterschiedlichen Altersgruppen Kleinstkinder (KK), Kinder (K),
Kinder und Jugendliche (KJ), Erwachsene (E) und Altere Menschen (A) zusammen-
getragen. Diese Angaben bilden die Grundlage fiir die spater folgende Anpassung

der allgemeinen Warmebilanzgleichungen auf unterschiedliche Nutzergruppen.

Zur Berechnung der Hautoberfliche wurden die Gleichung von [Haycock u. a., 1978]
angewandt. Sie bezieht sich auf die Eingabewerte Korpergewicht w (kg), Kérperhohe

h (cm) und kann fiir die oben genannten Altersgruppen angewandt werden.
Agurgta = @557 0.024265 (m?] (6.2)

Die in der nachfolgenden Ubersichtstabelle 6.4 gelisteten Werte der Korperkerntem-
peratur 0., [°C]| und der Hauttemperatur g [°C] fiir Erwachsene beziehen sich auf
Klimakammerexperimente von [Wagner u. a., 1974] und wurden fiir einen thermisch
neutralen Raumklimazustand” ermittelt. Die Schweifsekretionsraten SKp, [-47] fiir

Erwachsene beziehen sich auf Versuchsergebnisse nach [Foster u.a., 1976] und sind

"Im Experiment wurden Versuchspersonen der aufgefiihrten Altersgruppen fiir ca. eine Stunde einer
Umgebung mit einer Lufttemperatur von 30°C' in leichter Bekleidung und auf einem Bett liegend
ausgesetzt. Die entnommenen Werte beziehen sich auf den Oberkérper (Abdomen). [Wagner u. a.,
1974]
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jeweils fiir Frauen (niedrigerer Wert) und Ménner angegeben®. [Foster u. a., 1976, S.

95] Die Temperaturangaben fiir Kinder (K 1-4) wurden, ebenso wie die Schweifiraten

[ Tsuzuki-Hayakawa u. a., 1995| entnommen.”

8In diesem Versuch wurden zwei Gruppen untersucht, die iiber und die unter 75- jahrigen. Die
Altersspanne der ersten Gruppe umfasst 18 bis 65- Jahrige, jene der zweiten Gruppe 70 bis 94-
Jahrige. Die Werte beziehen sich auf die hautflichengemittelte Transpirationsrate.

°Die Untersuchungen beziehen sich auf Kinder in der Altersspanne von ca. 1 Jahr bis 4 Jahre.
Sie wurden im Wechsel einer neutralen und einer warmen Umgebung ausgesetzt. Es erwiesen sich
deutlich héhere Hauttemperaturen fiir die Kleinkinder in allen Umgebungen sowie ein starker
Anstieg der Kerntemperatur in der warmen Umgebung. Auch hier beziehen sich die Werte auf das
Abdomen. [Tsuzuki-Hayakawa u. a., 1995]
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6.2.6. Ergebnisse praktischer Studien zum Raumklimaoptimum

Die nachfolgenden Untersuchungen zur Raumklimabewertung in Krankenh&usern
bzw. Patientenzimmern bestehen aus der Erfassung der Raumklimaparameter (Luft-
temperatur, Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit, Raumluftfeuchte), der Pa-
tienteneigenschaften (Bekleidung, Aktivitéit) sowie einer Befragung der Patienten.
Die befragten Personen wurden dazu angehalten, das Raumklima nach ASHRAE-
Komfortskala! zu bewerten. In der Auswertung wurden die Raumklimaparameter
den zu untersuchenden Faktoren (z.B. Alter) gegeniibergestellt und iiber eine lineare

Regressionsanalyse deren Abhéngigkeit voneinander festgestellt.

In der britischen Studie der Autoren [Smith u. Rae, 1977| wurde schwerpunktartig
der optimale Temperaturbereich fiir Patienten untersucht!'. Es erwies sich eine ge-
ringe Abhéngigkeit der Behaglichkeitsanspriiche von der relativen Luftfeuchtigkeit
(zwischen 30 und 70 %), von Luftgeschwindigkeiten unter 0.1;% sowie eine leichte
Abhéngigkeit von den duferen Witterungsbedingungen. Als optimalen Temperatur-
bereich ermittelten die Autoren 21.5 bis 22.0°C.

Die taiwanesische Feldstudie der Autoren [Hwang u. a., 2007] legte den Fokus auf die
Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Temperaturpréferenzen und Gesund-
heitszustand der Patienten'?. Es zeigte sich ein unerwartet groker Behaglichkeitsbe-
reich sowie eine geringe Abhéngigkeit der Behaglichkeitsempfindung von der relati-
ven Luftfeuchtigkeit, dem Alter und dem Geschlecht. Der Gesundheitszustand wur-
de hingegen als signifikanter Einflussfaktor benannt. Patienten mit einem schlechten
Gesundheitszustand préferierten um 0.3 K héhere Temperaturen als gesunde Perso-
nen. Die optimale Raumlufttemperatur der Patientengruppe wird von Hwang mit

22.9 °C im Winter sowie 24.0 °C' im Sommer angegeben. [Hwang u. a., 2007]

0Djese Bewertungsskala besteht aus sieben Bewertungsmafen. Dem neutralen Empfindungsbereich
wird der Wert Null zugeordnet. Warme Umgebungsklimate kdnnen bis zu einem Wert von +3
(sehr heiff) eingeordnet werden, kalte Umgebungsbedingungen bis zu einem Wert von -3 (sehr
kalt). Der optimale Bereich sollte innerhalb des Betragswertes 1 der Skala liegen.

"Tn dieser Studie wurden Messungen und Befragungen in mehreren nicht klimatisierten Patienten-
rdumen {iber eine Dauer von zwei Tagen durchgefiihrt. Die Lufttemperaturen variierten zwischen
18 und 26 °C und die relativen Luftgeschwindigkeiten zwischen 0.03 und 0.08 7. Das Alter der
insgesamt ca. 600 Patienten variierte zwischen ca. 10 und 80 Jahren. [Smith u. Rae, 1977, S. 19].

2Im Rahmen dieser Studie wurden ca. 900 Befragungen in einem taiwanesischen Krankenhaus
durchgefiihrt, welches im Sommer mit einer Kiihlanlage und im Winter ohne Heizungsanlage
betrieben wird. Die Bedingungen schwankten im Bereich von 40 bis 80 % relative Luftfeuchtigkeit
und 18 bis 26°C. [Hwang u. a., 2007]
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Eine schwedische Untersuchung der Autoren [Skoog u. a., 2005] betrachtet vornehm-
lich die Unterschiede in den Raumklimapréferenzen der verschiedenen Krankenhaus-
nutzer.'® Fiir den Sommerfall konnte eine durchschnittliche Aktivitit von 2.5 met!'*
fiir die Angestellten sowie 1.1 met fiir die Patienten ermittelt werden. Der sommerli-
che Bekleidungsfaktor betrug 0.57 fiir die Angestellten sowie 0.52 fiir die Patienten.
Er wurde durch Befragung ermittelt. Der Wert 1dsst vermuten, dass entweder keine
bettlagerigen Patienten befragt wurden oder das Bettsystem keine Berticksichtigung
fand. Aus dieser Verdffentlichung ergibt sich fiir Patienten und Personal eine Opti-

maltemperatur von 22.4 °C.

Die Erhebung von [Khodakarami u. Knight, 2008] zielte auf die praktischen Tempe-
raturverhédltnisse in iranischen Krankenh&usern ab, ohne die Raumklimabewertung
der Patienten zu erfragen'®. Die ermittelten Bekleidungs- und Bettsystemisolations-
grade belaufen sich auf 0.49 bis 1.39 clo'%, die Aktivititsgrade auf 0.70 bis 0.82 met.
Erkenntnisse zu den optimalen Lufttemperaturen gehen lediglich aus den Berech-
nungen des PMV- Index vor und belaufen sich auf 24.0 bis 26.0 °C' . [Khodakarami
u. Knight, 2008, S. 188|

Eine weitere Studie der Autoren [Verheyen u.a., 2011] ermittelte die Raumklima-
bewertungsmale der Patienten in Bezug auf deren Gesundheitszustand und deren
Stationszugehorigkeit.!” Die erfragten Isolationsgrade der Bekleidung liegen zwi-
schen 1.4 und 2.2 clo und beinhalten das Bettsystem, die Aktivitdtsgrade zwischen
0.7 und 1.2 met. Im Ergebnis der Studie werden keine optimalen Raumtemperatu-
ren angegeben. Es findet eine Gegeniiberstellung der berechneten (PMV) und der
erfragten Zufriedenheit statt. Diese gelangt zu dem Ergebnis, dass weniger Personen
mit dem Raumklima unzufrieden sind (5%), als die Berechnung (29 %) erwarten
lasst. |Verheyen u.a., 2011]

131n dieser Studie wurden 35 Patienten und 40 Angestellte in einem schwedischen Krankenhaus
untersucht. Die Raumlufttemperatur betrug wéhrend der Sommerphase der Untersuchung durch-
schnittlich 21.5 bzw. 21.4 °C, die relative Luftfeuchte 43 bis 46.2 %. [Skoog u. a., 2005]

“met wird als Einheit fiir die kérperliche Wirmeerzeugung verwendet. Diese Einheit entspricht
etwa der Warmeabgabe eines erwachsenen Menschen im Ruhezustand und bezogen auf die Hauto-
berfliche, ca. 58%. [Parsons, 2003, S.133 ff.]

5Die Studie wurde wihrend des Sommers 2005 in fiinf verschiedenen Krankenhiuser in Tlam und
mit 56 Patienten durchgefiihrt. [Khodakarami u. Knight, 2008]

6¢lo wird als Einheit fiir den thermischen Widerstand der Bekleidung verwendet. Eine Einheit
entspricht dabei dem Widerstand, welcher eine warme Innenraumbekleidung (lange Unterwische,
Anzug) erzeugt, d.h. ca. 0.16%.

"Diese Studie wurde in einem belgischen Krankenhaus an ca. 100 Patienten unterschiedlicher
Stationen wihrend des Winters durchgefiihrt.
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Die Feldstudie von |Yau u. Chew, 2009| befasst sich mit den Behaglichkeitsbediirf-
nissen des Personals unter tropischen Aufsenklimabedigungen sowie mit der Aussa-
gefihigkeit des PMV- Modells unter diesen Bedingungen'®. In der Studie wurden
eine optimale Temperatur von 26.4 °C' sowie ein akzeptabler Temperaturbereich
von 25.2 bis 28.2°C' ermittelt. Die Aktivitdten der Befragten wurden in Gruppen
zwischen 1.0 und 3.0 met eingeteilt, die observierten Bekleidungsgrade schwankten
zwischen 0.54 und 1.01 clo. Die Aussagefihigkeit des PMV- Modells wird als gering
bewertet und nicht fiir die Anwendung auf Krankenhausbauten empfohlen. [Yau u.
Chew, 2009]

Autoren, Ort, Jahr der Studie Zielgruppe Vorzugsbereich
Smith u. Rae, 1977, England Patienten 21.5 bis 22.0°C
Hwang u. a., 2007, Taiwan Patienten 24.0°C

Skoog u.a., 2005, Schweden Patienten, Angestellte | 22.4°C
Khodakarami u. Knight, 2008, Iran | Patienten 24 bis 26°C
Verheyen u. a., 2011, Belgien Patienten keine Angaben
Yau u. Chew, 2009, Malysia Angestellte 25.2 bis 28.2°C

Tabelle 6.5.: Ergebnisse praktischer Studien zu Komfortanspriichen in Krankenhiu-
sern

Es ist zu erkennen, dass die Vorzugstemperaturen der européischen Studien (ca.
22.0°C') geringer sind als die Vorzugstemperaturen aus heifen Landern (ca. 24.0 —
28.0°C'). Da fiir die erhobenen Bekleidungskennwerte geringere Werte angegeben
sind, ist dieser Unterschied sehr wahrscheinlich darauf und eventuell noch weitere

Verhaltensunterschiede zuriickzufiihren.

6.2.7. Ergebnisse praktischer Studien zum ertraglichen Raumklima

Neben diesen Studien zur Erfassung des optimalen Temperaturbereichs gibt es auch
Studien zur Ermittlung des ertréglichen Temperaturbereichs. Diese sind zum Teil
in Folge grofker Hitzephasen (Europa 2003, Chicago 1999 u.a.) und der damit in
Verbindung stehenden Mehrsterblichkeit durchgefiihrt worden. Einige dieser Unter-

suchungen stellen die im langjdhrigen Durchschnitt zu erwartende Sterblichkeit der

8Die Studie umfasst Messungen in vier verschiedenen malaysischen Krankenhiusern sowie Befra-
gungen von 114 Personen. [Yau u. Chew, 2009]
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in der betreffenden Phase aufgetretenen Sterblichkeit gegeniiber. Die so ermittelte
Mehrsterblichkeit kann anschliefsend einem Aufsenklimakennwert gegeniibergestellt
werden. Dafiir bieten sich unter anderem der Hitzeindex HI'® und der gleitende
Mittelwert der Aufenlufttemperatur 0p,2° an. [Naughton u. a., 2002], [Fouillet u. a.,
2006], [Hoffmann u. a., 2008]

Ein drastischer Anstieg der Mehrsterblichkeit kann in diesen Studien mit Hitzeindi-
zes von HI > 30°C [Naughton u. a., 2002, S. 222, Abb.1, Schéitzung aus der Grafik|
bzw. maximalen kurzzeitigen Aufienlufttemperaturen ¢ 40 > 33 — 34°C und glei-
tende Aukenlufttemperaturen 0ppr 24 > 25 — 27°C ([Fouillet u. a., 2006, S. 18, Abb.
1, Schétzung aus der Grafik| bzw. einem Zweitages- Hitzeindex von HIyg > 27°C
bzw. einer Aufenlufttemperatur von e 4, > 28°C' (|[Hoffmann u.a., 2008, S. 763,
Angabe 1. Abs.]) in Verbindung gebracht werden.

6.2.8. Zusammenfassung der Besonderheiten spezieller Nutzertypen

Krankenhauspatienten unterscheiden sich sowohl in ihren allgemeinen Kennwerten,
als auch in ihren thermoregulatorischen Eigenheiten von gesunden Personen. Allge-
meine Figenschaftsunterschiede bestehen in der verminderten metabolischen Wér-
meerzeugung in Folge des schlechteren Gesundheitszustandes sowie in der Wirkung
des Bettsystems. Spezielle Besonderheiten sind fiir unterschiedliche Patiententypen
in Form von alters-, krankheits-, medikament- und behinderungsbedingten Verén-

derungen gegeben.

In Bezug auf die Raumklimaempfindung stellt das Bettsystem eine beachtliche Iso-
lierschicht dar und behindert damit die Warmeabgabe. Diesem Effekt steht die
reduzierte Wiarmeerzeugung von Patienten gegeniiber. Medikamente kénnen sich,
ebenso wie Krankheiten und Behinderungen, sowohl reduzierend als auch erhéhend
auf die Vorzugstemperaturen auswirken. Zur Quantifizierung dieser Einzelanforde-
rungen sind weitere Untersuchungen notwendig. Insbesondere steht die Erhebung
von Eingangsdaten zur Abbildung der korperlichen Besonderheiten unterschiedli-
cher Krankheitsbilder in den Wérmebilanzgleichungen aus. So miissten beispiels-

weise die Auswirkungen von Krankheiten auf den Lungenférderstrom oder auf die

9Dieser entspricht etwa der um 2°C reduzierten maximalen AuRenlufttemperatur des Tages. Er
beriicksichtigt auch die relative Luftfeuchtigkeit. [Fouillet u.a., 2006, Gleichung 1]

20Darunter ist die iiber eine vor dem betreffenden Zeitpunkt liegende Zeitspanne von z.B. zwei
Tagen (Orn,24) gemittelte Aufenlufttemperatur gemeint.
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Schweifssekretion ermittelt werden. Die Auswirkung des Alters auf die thermische
Empfindung ist hingegen erfasst worden. Es bestehen unter anderem Unterschiede
in den Korpertemperaturen, der korperlichen Wérmeerzeugung und den Schweifsse-

kretionsraten der unterschiedlichen Altersgruppen.

Insgesamt konnte resiimiert werden, dass Patienten in besonderem Mafe vor Tem-
peraturschwankungen bewahrt werden miissen. Ein Hinweis darauf stellt die Mehrs-
terblichkeit unter Patienten und Alteren in Folge von Hitzephasen dar. Da die er-
mittelten Aufsenklimakennwerte der Studien zur Hitzemehrsterblichkeit nicht iiber-
einstimmen und zudem keine Ubertragbarkeit auf die vorherrschenden Raumklima-

verhéltnisse erlauben, sind daraus jedoch keine Grenzwerte ableitbar.

147

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. © Urheberrechtich geschiitzter Inhalt 3
nnnnn Im fir oder



https://doi.org/10.51202/9783816795957

6. Nutzeranforderungen und Bewertungsmodelle

6.3. Nutzerbezogene Bewertungsmodelle

Der nachfolgende Abschnitt befasst sich mit ausgewahlten Bewertungsmodellen zur
Ermittlung des optimalen Raumklimas. Es werden gegenwértig zwei Verfahrensan-
sitze, die statischen und die adaptiven Verfahren, angewandt. Die statischen Ver-
fahren basieren auf der Annahme, dass der menschliche Korper ein passiver Emp-
fanger thermischer Signale aus der Umgebung ist. Die adaptiven Verfahren gehen im
Gegensatz dazu von einem Anpassungsverhalten des Menschen an das Raumklima

aus.

6.3.1. Auswertungsansatz

Nach Alexander von Humboldt umfasst der Begriff Klima alle Modifikationen der
Atmosphére von denen unsere Organe wahrnehmbar beeinflusst werden. Dazu ge-
horen unter anderem die Temperatur, die (relative) Luftfeuchtigkeit, der Luftdruck,
die Luftgeschwindigkeit. [von Humboldt, 1832]

Diese von Humboldt genannten Faktoren sind auch Hauptgegenstand der heuti-
gen Behaglichkeitsbetrachtungen fiir das Innenraumklima. Wie Humboldt seinerzeit
bemerkte, kommt der Temperatur dabei eine iibergeordnete Bedeutung zu. Daher
richten sich die Ansétze zur Optimalbereichs- und Grenzwertdefinition von Raumkli-
mazustinden hauptséchlich auf den optimalen Temperaturbereich. Ein Beispiel ist
die Einteilung durch Walther Liese in das Schon-, Reiz-, Last- und Indifferenzklima.
Das Indifferenzklima entspricht nach Liese dem Klima, bei welchem “der raumklima-
tische Begleitumstand optimal gelost” ist, d.h. dem behaglichen Raumklima. Lieses
Eingrenzung der Raumlufttemperaturbereiche fiir das Indifferenzklima ist noch re-
lativ ungenau und beschréinkt sich auf die Angabe von Erfahrungswerten, einem
Temperaturbereich “innerhalb von 18 bis 22°C”. [Liese, 1970]

Ansétze fiir eine genauere Fassung des Komfortklima- bzw. Behaglichkeitsbereiches
orientieren sich gemifs Humboldts Klimadefinition am Mafs der Beeinflussung des
menschlichen Organismus durch das Klima. Die ersten Bewertungsmethoden be-
zogen sich dahingehend auf statistische Datengrundlagen, welche auf ausgewéhlte
Raumklimaparameter oder spezielle Lebensbereiche bezogen waren. In diesem Zu-
sammenhang sind die Indizes fiir Hitzearbeitsbedingungen zu nennen, beispielsweise
der Warmebelastungsindex (Heat-Stress-Index) von Belding und Hatch, der P4SR-
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Index von McArdle und der Temperaturakzeptanzgrad (Thermal Acceptance Ratio)
von Robinson. [Belding u. Hatch, 1955] [McArdle u. a., 1947] [Robinson u. a., 1945|

Spétere Bewertungsmodelle verfolgen den Ansatz, den Beeinflussungsgrad des Raum-
klimas aus der Warmebilanz des Kérpers abzuleiten. Diese Modelle gehen davon aus,
dass die Raumklimaempfindung ein Resultat der passiven Reaktion des Thermore-
gulationssystems auf die vorherrschenden Bedingungen ist. Die Hauptunterschiede
dieser statischen Modelle sind in ihrem Detaillierungsgrad und den Bezugswerten zu
sehen. Die Bezugswerte wurden in den ersten Ansétzen aus dem Vergleich objektiv
messbarer Grofen (Raumklimaparameter, physiologische Parameter) mit subjek-
tiven Bewertungen von Versuchspersonen abgeleitet. Als Untersuchungsumgebung
dienten dafiir kiinstlich erzeugte Raumklimabedingungen, in der Regel Klimakam-
mern mit zeitkonstanten Bedingungen. So geht das Predicted- Mean- Vote- Modell
von Fanger beispielsweise von nahezu unverinderlichen Raumklimaverhaltnissen aus
und beruht daher auf einer stationfren physiologischen Warmebilanz. Zudem wird
das Unbehaglichkeitsmaf in diesem Ansatz aus der Bilanz aller unter behaglichen
Raumklimabedingungen zu erwartenden Gewinne und Verluste abgeleitet. Andere
Modelle wie beispielsweise das Thermal- Sensation- Value- (TSV) Modell von Azer
& Hsu beruhen auf einer instationdren physiologischen Wérmebilanz und leiten das
Unbehaglichkeitsmaf aus konkreten physiologischen Kennwerten wie der Hauttem-
peratur ab. [Fanger, 1970| [Azer u. Hsu, 1977]

Ab den 1970er Jahren wurden in groferem Umfang Untersuchungen und Befragun-
gen zur Behaglichkeitsempfindung unter praktischen Bedingungen durchgefiihrt. Die
bisherigen Bewertungsmethoden erwiesen sich in diesem Zusammenhang, besonders
fiir Gebdude mit starken Raumklimaschwankungen, als wenig aussagekriftig. So
wurden Ansdtze entwickelt, welche die Erwartungshaltung und die Einflussnahme
der Gebdudenutzer auf das Raumklima mit beriicksichtigten. Diese adaptiven Mo-
delle setzen in den meisten Féllen eine direkte Abhéngigkeit der zu erwartenden
Raumklimabeurteilung von einem Aufenklimakennwert voraus. Sie unterscheiden
sich vorwiegend in der Auswahl und beriicksichtigten Zeitperiode dieser Kennwer-
te.
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6.3.2. Physiologische Wirmebilanz

Die statischen Modelle basieren auf der Warmebilanz des Menschen. Es gibt sechs
Hauptverlustprozesse, die der metabolischen Wairmeerzeugung gegeniiber stehen.
Diese Verlustanteile sind Wasserdampfdiffusion (Qpi¢s) und Schwitzen (Qsweat)
iiber die Hautoberflache, Abstrahlung (Qpgqq) und konvektiver Warmeverlust iiber
Bekleidungs- und Hautoberflachen (Qcony) sowie latente und sensible Atmungswir-
meverluste (QResp, L, @Resp,s)- Die iibrigen Warmeabgabeprozesse werden meist ver-
nachléssigt, beispielsweise der Warmeaustausch der Fufflichen mit dem Untergrund
iiber Warmeleitung oder der Warmeaustausch {iber die Aufnahme von Nahrung und
Getrinke sowie {iber deren Ausscheidung. Abbildung 6.2 enthilt eine Ubersicht der

wesentlichen Warmebilanzanteile.

Nahrungs- u. Getranke-
aufnahme

Latenter und Sensibler
Warmeaustausch Giber
die Atmung

. p VWarmeabgabe Uber
Schwitzen von der
Hautoberfliche

Warmeaustausch tiber Warmeerzeugung
Strahlungsaustausch ‘ @ im Kérperinneren

Warmeabgabe Gher

V\_{érmeaustaus_oh ‘_. Verdunstung von der
Uber Konvektion Hautoberfliche

VWarmeabgabe Gber
Ausscheidungen

Warmeabgabe tiber Warmeleitung

Abbildung 6.2.: Hauptanteile (griin) und untergeordnete Anteile (grau) der Warme-
bilanz des menschlichen Korpers

Es existieren derzeit mehrere Modelle zur Berechnung der Wéarmebilanz, welche sich
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vor allem in der Detaillierung des Korpers unterscheiden. So behandelt Fanger den
Korper als Gesamtheit, wihrend das Zweiknotenmodell von Gagge & Stollwijk zwei
Korperteile, die Hiillschicht und den Kérperkern, betrachtet. Dariiber hinaus existie-
ren Mehrknotenmodelle in denen die Besonderheiten sdmtlicher Kérperteilbereiche
erfasst werden?!. [Fanger, 1967], [Gagge u. a., 1978], [Azer u. Hsu, 1977]

Die Energiebereitstellung im Kérper (Q g [W]) erfolgt durch Oxidationsprozesse. Der
Hauptanteil der Energie steht dem Korper thermisch zur Verfiigung (Quet [W]),
ein geringerer Teil wird in mechanische Kraft umgewandelt (Qw [W]). Dieser Anteil
kann mit dem mechanischer Wirkungsgrad (n) angegeben werden. Er nimmt mit
ansteigender kérperlicher Aktivitit zu. Er betragt fiir leichte korperliche Tétigkeiten
etwa 5% und kann fiir schwere Tétigkeiten auf bis zu 20% ansteigen. [Fanger, 1967,
S. T11.4.5]

Die Wirmeabgabe iiber Diffusion stellt einen Teil der latenten Warmeverluste dar
und ist nicht iiber das Thermoregulationssystem des Menschen ansteuerbar. Sie ver-
hélt sich proportional zur Differenz von Séttigungsdampfdruck auf der Hautoberfla-
che Pgat(0sy) [Pa] und Wasserdampfpartialdruck der Raumluft Ppq, (61, 44r, ¢1,4ir)
[Pa] sowie zur Wasserdampfdurchlassigkeit der Haut Asgin [%5<"]. In der nachfol-
genden Gleichung ist AQv [gz‘:ﬁ] die Verdunstungswirme des Wassers. [Fanger,
1967|, [Gagge u.a., 1978|, [Azer u. Hsu, 1977]

QDiff = AC?Vap “ ASkin ° (PSat - PPar) [W] (63)

Die Verluste durch Schweifabgabe Qgsweqt [W] sind aktiv {iber das Thermoregu-
lationssystem des Korpers beeinflussbar. Befindet sich der Kérper im thermischen

Gleichgewicht, so tritt keine Schweifabgabe auf. Transpirationswirmeverluste sind

ahnlich den Diffusionswarmeverlusten von der Schweilisekretionsrate mgyeat [gsﬁe‘“]
Wh

gSweat

Ermittlung der Schweiksekretionsrate werden empirische Modelle mit, je nach An-

und Verdunstungswirme des Schweifies bzw. Wassers AQv ), [ | abhéngig. Zur
satz, unterschiedlichen Bezugswerten eingesetzt. So verwenden Gagge und Azer&
Hsu die Korperkerntemperatur als Hauptbezugswert wihrend in Fangers Modell
ausschlieflich die Aktivitdt mafsgebend ist. [Fanger, 1967|, [Gagge u. a., 1978|, [Azer

*!Beispiele fiir diese Modelle sind : [Tanabe et al.: ,Evaluation of Thermal Comfort using combi-
ned Multi- Node Thermoregulation and Radiation Models and Computational Fluid Dynamics®.
Energy and Buildings. Vol. 34. 2003] sowie [Huizenga et al.: ;,A Model of human Physiology and
Comfort for assessing complex thermal Environments“Energy and Buildings. Vol. 36. 2001)
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u. Hsu, 1977|

QSweat = AC?Vap : mSweat [W] (64)

Atmungsverluste treten in latenter und sensibler Form auf. Die latenten Verluste
bezeichnen die feuchten Wérmeverluste Qpres,r, [W] durch Anreicherung der ein-
geatmeten Luft mit Wasserdampf. Sie werden von der Atmungsfrequenz und dem
Lungenvolumen bzw. dem Lungenférderstrom V [%] sowie der Wassergehaltsdif-
ferenz zwischen der eingeatmeten wyy, [%] und der ausgeatmeten we, [%]
Luft bestimmt. Zur vereinfachten Ermittlung des Lungenférderstroms wird {ibli-
cherweise eine empirisch ermittelte Abhéngigkeit von der Aktivitdt angesetzt. Die
Beriicksichtigung der latenten und sensiblen Atmungsverluste ist in nachfolgenden

Modellen iibereinstimmend. [Fanger, 1967, [Gagge u. a., 1978], [Azer u. Hsu, 1977]

QRes,L = VRes : (wea: - win) : AQVap [W} (65)

Die trockenen bzw. sensiblen Atmungswirmeverluste QQges,s werden in &hnlicher
Form ermittelt. Sie ergeben sich ebenfalls aus dem Lungenforderstrom Vpges [%]
sowie aus der Temperaturdifferenz zwischen eingeatmeter 0; 4 [°C] und ausgeatme-
ter Luft ., [°C]| und der spezifischen Warmespeicherkapazitit der Luft c4;, [Wh

Rk )
[Fanger, 1967], [Gagge u.a., 1978], [Azer u. Hsu, 1977]

QRes,S = VRes * CAir * (gea: - eI,air) [W] (66)

Die trockene Wéarmeiibertragung von der Korperoberfliche an die Umgebung um-
fasst konvektive und radiative Verluste. Beide Verlustanteile werden in Bezug auf
einen emittierende Korperoberfliche Ap,q, bezogen. Geméls des Strahlungsgeset-
zes nach Stefan und Boltzmann ergeben sich die Strahlungsverluste aus der Dif-
ferenz zwischen der Strahlungstemperatur der Umgebung 6,4 [°C] und der Tem-
peratur der abstrahlenden Kérper- bzw. Bekleidungsoberfliche 6p,q, [°C] sowie ei-
nem mittleren Emissionsgrad €poqy [—] und der Stefan- Boltzmann- Konstanten
05tBo = 5.6704 - 10*8[%]. In den Ansétzen nach Gagge und Fanger wird die Be-
kleidungsoberfliche als Abstrahlungsfiiche betrachtet und deren Temperatur itera-

tiv ermittelt. Azer/Hsu verwenden die Hauttemperatur als Bezugswert und beriick-
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sichtigen die Bekleidung als Ubergangsfaktor. |[Fanger, 1967|, [Gagge u.a., 1978,
[Azer u. Hsu, 1977]

QRad = ABody *€Body " 0StBo * [(eBody + 273)4 (67)
~(01,Rad +273)"] (W]

Der konvektive Warmeverlust ergibt sich aus dem konvektiven Wérmeiibergangsko-
effizienten hcone [WLK] und der Differenz zwischen Umgebungs- und Oberflichen-
temperatur. hoony ist von der relativen Luftgeschwindigkeit an der Oberfliche v 44,
[42] sowie den Temperaturverhdltnissen abhingig. Fiir kleine v 45~ Werte (freie Kon-
vektion v, < 0.12%) ist die Temperaturdifferenz entscheidend und es empfiehlt sich

sec
der Ansatz hoony = 2.05 - (Ocio — 01,4ir) "2 mQLK] Fiir grokere Werte (erzwunge-
ne Konvektion) ist die Luftgeschwindigkeit mafgebend, wofiir Fanger die Gleichung
hcony = 10.4 - /v [mQLK] vorschlégt. In den Ansétzen nach Gagge sowie Azer/Hsu
werden #hnliche Annahmen fiir den konvektiven Warmetibergang getroffen. [Fanger,

1967|, [Gagge u.a., 1978], [Azer u. Hsu, 1977]

QC’onv = ABody : fClo ’ hC’onU : (eClo - Hl,air) [W] (68)

153

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. © Urheberrechtich geschiitzter Inhalt 3
|||||| m fr



https://doi.org/10.51202/9783816795957

6. Nutzeranforderungen und Bewertungsmodelle

6.3.3. Statisches, stationires PMV- Modell nach Fanger

Das Bewertungsmodell nach P. O. Fanger stellt den meist verbreiteten Ansatz unter
den statischen Modellen?? dar. Es wurde unter anderem in die Européische Normung
aufgenommen (DIN EN ISO 7730 [2006]). Ein Grund fiir die Etablierung dieses Mo-
dells ist in der praktikablen Bewertung einer Kombination von Bekleidung, Aktivitét
und Raumklimabedingungen (Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur, Luft-
feuchte und Luftgeschwindigkeit) zu sehen. Fangers Bewertungsmodell basiert auf
der 1967 durch ihn aufgestellten Behaglichkeitsgleichung. [Fanger, 1967]

Diese wurde aus der physiologischen Warmebilanzgleichung des Menschen abgelei-
tet und definiert eine thermische Belastung (Thermal Load Lp.q, [W]), welche sich
aus der metabolischen Warmeerzeugung (Qset) abziiglich der Verlustanteile durch
Diffusion (@Qpifs [W]), durch Schwitzen (Qswear [W]), durch trockene und feuch-
te Atmungsverluste (Qpres,r. [W] und Qpres,s [W] ), Warmeleitung iiber Bekleidung
(Qcond [W]), Strahlung (Qraa [W]) und Konvektion (Qcony [W]) ergibt. Eine Uber-
sicht dieser Verlustanteile und des Fanger- Ansatzes enthilt Abbildung 6.3.

Fanger geht in diesem Ansatz davon aus, dass unter behaglichen Raumklimazustén-
den eine ausgeglichene Wiarmebilanz existiert und keine nennenswerte Warmespei-
cherung im Koérper stattfindet. Aus diesem Grund ist die Anwendung des Modells
flir unbehagliche sowie fiir stark schwankende Raumklimabedingungen sehr proble-
matisch. Die Grundform der Warmebilanzgleichung stellt sich in Fangers Ansatz wie
folgt dar:

Lpoay =  Qumet — (@piff + Qsweat + QRes,s + QRes,L (6.9)
+QRad + QC’onv) [W]

Die Bilanzgleichung nach Fanger kann auf sechs Eingangskennwerte reduziert wer-
den. Diese sind die Umgebungsparameter 6, [°C], der Wasserdampfpartialdruck der
Raumluft P, [Pa], die mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung 6,..4 [°C], die

22Gtatisch bezeichnet in diesem Zusammenhang das Verhalten einer Person als Reaktion auf unbe-
hagliche Klimabedingungen. Im Gegensatz zu den adaptiven Ansétzen werden in den statischen
Ansidtzen keine Aktivitdten wie z.B. Anpassung der Bekleidung vorausgesetzt, welche zur Ver-
besserung der Behaglichkeit beitragen. Die Personen verhalten sich passiv, d.h. statisch.
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A
. QRes,S ‘l
A —
Y QRes,L

5

L Body(Qmet‘ steat‘ QD\ff' QRad-QCOMV- QRGS‘L‘QRGS‘S)

Abbildung 6.3.: Ubersicht der Wirmebilanzanteile im Fanger- Modell. Das Ergebnis
der Bilanz, Lpegy, ergibt sich aus der Summe aller aufgefiihrten
Wiarmeverluste bzw. -gewinne. Es werden stationére Verhéltnisse
angenommen. Daher bleibt die Speicherfahigkeit des Korpers, Cyoqy,
unbeachtet.

mittlere Raumluftgeschwindigkeit v [[Z], die metabolische Wirmeerzeugung Qp

ec
[W] sowie der Warmedurchlasswiderstand der Bekleidung I, [”fV—K]

Als Bewertungsindex verwendete Fanger eine, aus dem damaligen ASHRAE- Stan-
dard bekannte, Sieben- Punkte- Skala. Diese Skala beschreibt den neutralen Be-
reich mit dem Skalenmittelpunkt, welchem der Wert 0 entspricht. Abweichungen
vom Optimum koénnen im negativen Bereich (Auskiihlung) und im positiven Be-
reich (Uberhitzung) bis zu einem Betrag von 3 angegeben werden. Der akzeptable
Bereich erstreckt sich darin vom Indexwert -1 (kiihl) iiber 0 (Optimum) bis +1
(warm). Die ermittelten Indizes werden als PMV (Predicted Mean Vote), d.h. als
mittlere zu erwartende Raumklimabewertungsindizes bezeichnet. Aus Klimakam-
merstudien, welche von Nevins und Mec. Nall in den 1960er Jahren durchgefiihrt
wurden, bestimmte Fanger den Zusammenhang zwischen dem mittleren Votum der
Versuchspersonen Y [—] (entspricht dem PMV) und der gegebenen thermischen Be-
lastung Lpogy [W]. Dabei korrigierte er den Verlauf fiir hohe Aktivitétsgrade, so
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dass das Verhiltnis L};/d mit steigendem Aktivitdtsgrad gegen einen Minimalwert
ody

divergiert??. Der ermittelte funktionelle Zusammenhang stellt sich wie folgt dar:

Y —0.042- QMet
= 0.352-¢ ABody - ().032 (6.10)
LBody
—0.042. Czﬂlet
PMV =  Lpogy,-0.352 ¢ ABody 4 0.032 l0.E.]

Zur Uberfithrung des PMV-Index in ein praktisches Bewertungsmaf, schligt Fanger
die Berechnung des PPD- Index (Predicted Percentage of Dissatisfied) vor. Dieser
gibt an, welcher Anteil einer groferen Nutzergruppe mit dem Klima unzufrieden
sein wird, d.h. den Raumklimazustand mit einem PMV- Betrag iiber 0.5 bewerten
wiirde. Der erreichbare PPD- Minimalwert liegt bei 5%. Der Index wird wie folgt

ermittelt:
PPD — 100 — 95 - 60.03353-P1\4V470.2179-P]\/[V2 [%] (611)

Fanger weist darauf hin, dass die Anwendung des PMV- Modells Grenzen unter-

liegt?* und dass bestimmte Einsatzbereiche des Modells weiteren Untersuchungen

bediirfen.

Zur Feststellung der Ubertragbarkeit auf andere Personengruppen fiihrte Fanger
Ende der 1960er Jahre ergénzende Studien mit dénischen Probanden durch. An
Hand dieser Studien wies er nach, dass Faktoren wie Geschlecht, Alter, Konstitution,
Gewicht und Nationalitit fiir geringe Aktivitdtsgrade keine signifikante Auswirkung
auf die Behaglichkeitsempfingung haben?®. Fanger wies allerdings darauf hin, dass
die Versuchsbedingungen?® fiir alle Teilnehmer gleich waren. Subjektiv empfundene
Unterschiede in den Behaglichkeitsanforderungen kénnen daher beispielsweise auf

Bekleidungsgewohnheiten zuriickgefiihrt werden.

kcal
hm?

*Der Originalverlauf zeigte sich parabelfsrmig mit einem Minimalwert um ca. 90
Fanger, 1970, Kap. 4, S. 113]

*Fanger schloss die korrekte Anwendung des Modells fiir PMV- Indizes mit Betréigen iiber 2 aus.

%Die Abweichungen beliefen sich fiir Personen hoheren Gewichts gegeniiber leichteren Personen
auf ca. 0.2 K, fiir den Tageszeiteinfluss auf unter 0.5 K, fiir den Nationalitdtseinfluss auf unter
0.2 K. Fiir die Betrachtung des Geschlechtseinflusses ergaben sich in den amerikanischen Studien
hohere Vorzugstemperaturen fiir Frauen, in den dénischen Studien zeigte sich der umgekehrte
Fall.

26 Alle Versuchspersonen trugen Testkleidung mit 0.6 clo und saRen wihrend des Experiments.
Tageszeit, Beleuchtungsstirke, Schallpegel, Luftwechsel und Versuchsablauf waren jeweils gleich.

., [siehe dazu
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6.3.4. Statisches, instationdres Modell nach Gagge & Stollwijk

Im Gegensatz zum Fanger- Modell setzt das in den 1970er Jahren vertffentlichte
Modell von Gagge et. al. keine konstanten Randbedingungen voraus. Im Modell
wird davon ausgegangen, dass die Differenz der physiologischen Wirmestrome ei-
nem Speicherreservoir zugefiihrt bzw. abgefithrt werden kann. Folglich wiren Kurz-
zeitabweichungen vom thermischen Optimum im Modell, wie auch in der Realitét,

tolerierbar.

Zur Abbildung des Speichereffektes wird der Korper in zwei Schichten aufgeteilt, die
Kernschicht mit einem Korpermassenanteil von ca. 95 % und die Hiillschicht mit
einem Massenanteil von ca. 5 %27. Die Wirmebilanzanteile werden gemiift dieser
Aufteilung jeweils einer Korperschicht zugewiesen. Dariiber hinaus findet zwischen
diesen beiden Korperpartien ein Warmeaustausch statt. Die Differenz aus Warme-
verlusten und Wirmeeintrigen kann in der jeweiligen Schicht gespeichert werden
und fithrt zu einer Erhdhung oder Reduktion der Kern- bzw. Hiillschichttempera-
tur. Eine Ubersicht des Gagge- Ansatzes enthilt die nachfolgende Abbildung 6.4.

Die Wiarmebilanz der Kérperhiille Q gy, erhilt die Verlustanteile aus Strahlung Q pq
und Konvektion Qcony sowie Diffusion @p;rr und Schweikabgabe @Qguyeqt- Dariiber
hinaus finden Warmeleitung Q) gy cong und Blutflusswirmestromung Q) gz Biood zur
angrenzenden Kernschicht statt. Die Gleichungen zur Ermittlungen der Verlust- bzw.
Gewinnanteile (Qsweat; @Diffs @Rad €tc.) unterscheiden sich in diesem Ansatz nur

geringfiigig von denen des Fanger- Ansatzes. [Gagge u. a., 1978] [Gagge u. a., 1971]

LSkin = QE:(:,C'ond + QE:C,Blood - QSweat - QDiff - QRad - QCOTLU
= KCond : (9007‘6 - GSk’zn) + CBlood * VBlood : (HCO’I‘E - GSkzm)
—Qsweat — Qpiff — QRad — QCond W] (6.12)

Der Kern steht ebenso durch Warmeleitung Q gz cond [W] und Blutflusswarmestro-
mung Q gz Blood |W] im Austausch mit der Hiillschicht. Uber die latenten Qpges.r,
[W] und sensiblen Qpes,s [W] Atmungsverluste steht er im Austausch mit der Um-
gebungsluft. Zudem findet in der Kernschicht die Warmefreisetzung aus den Stoff-

*"Diese Massenanteile verindern sich in diesem Modell in Abhiingigkeit der Gefifiverengung bzw.
GefiRerweiterung. [Gagge u.a., 1978]
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QSweat

QComv

LCore(Qmeh steah Qlef\ QRad\QEx,Conm QEX,B\ood)

L Skin(QRes‘L‘QRes‘S‘ QEX,COﬂd| QEx‘Blood)

Abbildung 6.4.: Ubersicht der Wirmebilanzanteile im Gagge- Modell. Die Ergebnis-
se der Hiillschicht- (Lggi,) und Koérperkernbilanz (Lcore) ergeben
sich aus der Bilanz aller aufgefiihrten Warmeverluste bzw. -gewinne.
Es werden instationdre Verhiltnisse angenommen und daher die
Speicherfdhigkeiten der Hiill- und Kernschicht (Cggin, Ccore) in der
Bilanz {iber einen Austauschterm fiir die Wérmeleitung (Q gz,cond)
und einen Term fiir den Warmeaustausch iiber Blutfluss (Q £z, Biood)
beriicksichtigt.

wechselvorgéngen Qprer [W] statt:
LC’ore = _QEm,Cond - QEx,Blood + QMet - QRCS,S - QRCS,L

= _KCond . (HCore - 93k2n) — CBlood * VBlood . (HCore - 93k2n>
+QMet - QRes,S - QRes,L [W] (6.13)

Aus diesen Bilanzergebnissen ist iiber die spezifische Speicherkapazitét, cggin bzw.

CCore [IZZ—I’?], und die Masse der jeweiligen Schicht, mggin bzw. meore [kg| die Tem-
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peraturverdnderung in Kern- bzw. Hiillschicht ermittelbar.

005kin o 0L skin 5
ot B Cskin - Mskin h
60007“6 5LCore K
_ n 14
ot Ccore * Mcore |: h :| (6 )

Im Ansatz nach Gagge wird das Bewertungsmafs fiir das Raumklima nicht aus den
ermittelten physiologischen Kennwerten berechnet. Hingegen wird iiber einen zwei-
ten Berechnungsschritt iterativ eine fiktive Umgebungstemperatur ermittelt. Diese
setzt Gagge in die von Fanger aufgestellte Behaglichkeitsgleichung an Stelle der rea-
len operativen Temperatur ein®®. Als Temperaturwert dieses Ansatzes kann entwe-
der die Effektiv- (0gr) oder die Standardeffektivtemperatur (Aggr) zur Anwendung
kommen. [A. P. Gagge, 1986]

Unter der Effektivtemperatur ist die fiktive Opterativtemperatur einer isothermen
Umgebung mit 50% relativer Luftfeuchte gemeint. Unter dieser Operativtemperatur
stellen sich rechnerisch die gleichen Verluste der dufseren Korperschicht ein wie in
der realen Umgebung. Die Effektivtemperatur erhéht damit den Einfluss der Luft-
feuchtigkeit®®. [A. P. Gagge, 1986]

QMet

—0.04
PMVir = Lpoay(0pr) -0.352 ¢ " Aoty 10.032 [0.E.] (6.15)

Die Standardeffektivtemperatur ergénzt den Effektivtemperaturansatz mit einem
standardisierten Isoliergrad der Bekleidung. Der betreffende Warmedurchlasswider-
stand steigt mit zunehmender Aktivitdt und fiihrt folglich zu einer stérkeren Wich-
tung der Aktivitdt3®. [A. P. Gagge, 1986]

QMet
OO Ao £ 0.032 [0.E]  (6.16)

PMVspr = Lpody(0ser) - 0.352- ¢

%Dieser Ansatz fiihrt zu einer Reduktion der PMV- Betriige bei schwankenden Umgebungsbe-
dingungen, da die in der Gleichung angesetzte Bilanz auch die thermische Speicherfdhigkeit des
Korpers beinhaltet.

29Fiir Umgebungen mit niedrigen Luftfeuchten sind im Vergleich zur Rechnung mit der origina-
len Operativtemperatur niedrigere Indexwerte (kiihler) und fiir jene mit hoheren Luftfeuchten
erhohte Indexwerte (wirmer) zu erwarten.

30Es sind aus diesem Ansatz hohere Bewertungsmafe bei hoherer Aktivitit im Vergleich zum ET-
Modell zu erwarten.
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6.3.5. Statisches, instationdres TSV - Modell nach Azer & Hsu

Der Ansatz von Azer & Hsu greift ebenfalls das Zweiknotenmodell von Gagge zur
Modellierung des kérperlichen Wéarmehaushalts auf. Die Autoren stellten fest, dass
das Wirmeempfinden der Personen im warmen Temperaturbereich stark mit der
Schweifisekretionsrate und im kiihlen Temperaturbereich stark mit der Hauttempe-
ratur korreliert. Dementsprechend wird das Maf zur Beurteilung der Behaglichkeit
in diesem Modell aus den Schwellentemperaturen des Korperkerns bzw. der Hauto-
berfliche fiir die Schweiffbildung, die Gefafsverengung- bzw. Gefiaferweiterung sowie
das Muskelzittern abgeleitet. |[Azer u. Hsu, 1977]

Die Warmebilanz entspricht im Wesentlichen dem von Gagge aufgestellten Ansatz.
Im Gegensatz dazu werden allerdings die Warmeaustauschprozesse, Warmeleitung
und Blutflusszirkulation, zwischen den beiden Korperkompartimenten in einem Term
zusammengefasst. Der Ubertragungskennwert ist der Wiarmeiibertragungskoeffizient
K S. Eine Ubersicht der Bilanz enthilt Abbildung 6.5.

Die Bilanzgleichungen fiir die Haut- und die Kernschicht stellen sich folgendermafen
dar. [Azer u. Hsu, 1977]

Lskin = QEz — QSweat — @Diff — QRad — QConov
= KS-(0core — Oskin)
—Qsweat — QDiff — QRad — QConv (W] (6.17)
Leore =  —QEz + QnMet — QRes,s — QRes,L
= —KS(0core — Uskin)
+QMet — QRes,s — QRes,L (W] (6.18)

Der enthaltene Warmeiibertragungskoeffizient KS [%] wird von den Temperatur-
signalen aus der Kern- und Hautschicht bestimmt. Auf dessen Grundlage wird der

Gefilsverengungsfaktor ey 450 ermittelt. Aus diesem Wert empfehlen die Autoren die
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QSWeat

QConv

LCore(Qmeh steah QD\ff\ QRachQEx)

L SK\H(QRBS,L‘QRBS,S‘ QEX)

Abbildung 6.5.: Ubersicht der Wirmebilanzanteile im Azer/Hsu- Modell. Die Er-
gebnisse der Hiillschicht- (Lgg;,) und Korperkernbilanz (Logre) er-
geben sich aus der Bilanz aller aufgefilhrten Wérmeverluste bzw.
-gewinne. Es werden instationdre Verhéltnisse angenommen und da-
her die Speicherfiahigkeiten der Hill- und Kernschicht (Csgin, Ccore)
in der Bilanz iiber einen Austauschterm (Q g, ) beriicksichtigt.

Ableitung eines Behaglichkeitsindex fiir den kiihlen Temperaturbereich TSV, 43"

TSVeora = —1.46 - €vasoc + 3.75 - €& gsoe — 6:19 - €0 nsoc [0.E.] (6.19)

In dhnlicher Weise wird die Warmeemission durch Schweifbildung Qgyeqr [W] aus
den Kern- und Hauttemperatursignalen bestimmt und daraus der Schweifibenet-
zungsfaktor der Haut €gyeqr [—| ermittelt. Dieser ist im Azer & Hsu- Modell neben
der relativen Luftfeuchte ¢r 4 [%] mafigebend fiir die Temperaturempfindung im

warmen Bereich.

TSVarm = (5.0 — 6.56 - (0 — 50.0)) - €Sweat [0.E.] (6.20)

31TSV = Thermal Sensation Value, Thermischer Empfindungswert
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Die TSV- Bewertungsmafe liegen auf einer Skala mit neun Bewertungseinheiten
zwischen -4 (unertriglich kalt) iiber 0 (Optimum) bis +4 (unertraglich heifs). Der
Skalenbereich -3 bis +3 ist mit dem Fanger- und dem Gaggemodell identisch. |Azer
u. Hsu, 1977|
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6.3.6. Adaptive Modelle

Die adaptiven Behaglichkeitsmodelle setzen eine adaptive, d.h. angepasste Reakti-
on (Verhalten, Psyche u.a.) des Menschen bei unbehaglichen Raumklimazustanden
voraus. Sie basieren vorrangig auf praktischen Studien in unklimatisierten Gebau-
den. In diesen Studien wurde festgestellt, dass sich die Aussagefihigkeit der sta-
tischen Modelle mit zunehmender Abweichung vom optimalen Raumklimazustand
verschlechtert. Diese Untersuchungen fiithrten zur Annahme, dass es neben den phy-
sischen Einflussfaktoren auch nicht- physische Einfliisse auf die Raumklimaempfin-

dung gibt.

Psychische Adaption
{z.B. durch Erfahrungen)

%

) Adaption

& Physische Adaption

Verhaltensanpassung , (zB.Akklimatisierung)

(z.B. Bekleidung)

Abbildung 6.6.: Ubersicht der beriicksichtigten Faktoren in den adaptiven Modellen.
Fiir die korperliche Warmebilanz werden in dem Mafe ausgeglichene
Verhiltnisse angenommen wie der Person Adaptionsmdoglichkeiten
ermoglicht werden.

Als adaptives Verhalten im Sinne der nachfolgenden Nachweisverfahren sind ins-

besondere Verhaltensanpassung®?, physiologische Anpassung??® und psychologische

32Das umfasst beispielsweise die Anpassung der Bekleidung, der Aktivitit, der Position im Raum
sowie Verbesserungsmafnahmen fiir das Raumklima wie Erh6hung des Luftwechsels, Einsetzen
der Verschattungsvorrichtungen u.a. [deDear u. a., 1997, S. 5]

33 Akklimatisierung und genetische Anpassung sind physiologische Anpassungen. [deDear u. a.,
1997, S. 5]
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Anpassung®! gemeint. Ziel dieser Verfahren ist neben der Bereitstellung eines ein-
fachen Auslegungskriteriums fiir das Raumklima auch die Begrenzung des Energie-
verbrauchs zur Beheizung oder Kiihlung der zu bemessenen Gebéude. |[deDear u. a.,
1997], [Nicol u. Humphreys, 2002|, [McCartney u. Nicol, 2002]|

Adaptives Modell nach de Dear & Brager

De Dear und Brager entwickelten ihren Ansatz auf der Grundlage einer durch die
ASHRAE erarbeiteten Datenbank, welche die Ergebnisse von Behaglichkeitsmes-
sungen und -befragungen in ca. 160 Biirogebiuden verschiedener Linder enth#lt3?.
Die Autoren weisen ausdriicklich darauf hin, dass dieses adaptive Verfahren nur un-
ter bestimmten Voraussetzungen anwendbar ist. Diese Bedingungen sind eine freie,
nutzerbestimmte Klimatisierung der Réume3® und zudem Bekleidungsgewohnheiten
sowie Aktivititsgrade der Nutzer, welche denen einer Biironutzung #hnlich sind?’.
Als Bezugswert flir das Auftenklima verwenden die Autoren das Monatsmittel der
Aufenlufttemperatur® Omonth,av- Der ermittelte Zusammenhang zwischen der op-
timalen Raumlufttemperatur 6,,; und der Monatsmitteltemperatur ist nachfolgend
aufgefiihrt. Er wurde auf einen Wertebereich von 10°C' < 8,,0nth,00 < 33°C begrenzt.
|deDear u. a., 1997| [deDear u. Brager, 2001]

Oopt = 17.8 + 0.31 - Oronth,av [°C| (6.21)

Adaptives Modell nach Nicol & Humphreys

Die Autoren Nicol und Humphreys stiitzen ihren Ansatz auf Untersuchungen in

mehreren Biirogebduden in Pakistan. Fiir diese frei- klimatisierten Gebdude wur-

34Diese Form der Anpassung ist von den klimatischen Erfahrungen und damit zusammenhingenden
Erwartungen bestimmt. [deDear u.a., 1997, S. 5-6]

3Die ’American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning Engineers’ versffentlichte
diese Studie als Projektbericht PR 884 der Autoren R. de Dear, G. Brager und D. Cooper im
Mairz 1997 unter dem Titel ,Developing an Adaptive Model of Thermal Comfort and Preference.

36Hauptvoraussetzung sind dabei die freie Fensterliiftung, keine Kiihl- oder Heizlasten ([deDear
u.a., 1997, S. 556, Abschnitt 4.1])

3"Es muss den Personen die Mdglichkeit zur Anpassung ihrer Bekleidung gegeben sein. Thre Akti-
vitét sollte zwischen 1.0 und 1.3 met liegen.([deDear u.a., 1997, S. 556, Abschnitt 4.1])

38Damit ist nicht der Mittelwert aller erfassten Aufenlufttemperaturwerte sondern das arithme-
tische Mittel aus dem durchschnittlichen Tagesminimums und Tagesmaximums des jeweiligen
Monats gemeint. ([deDear u.a., 1997, S. 557, Abschnitt 4.2])
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de ein nahezu lineares Verhiltnis zwischen der Monatsmitteltemperatur und der
gewiinschten Raumlufttemperatur herausgestellt (|[Nicol u. Humphreys, 2002, Abb.
4, S. 566]). Als Hauptfaktoren des adaptiven Nutzerverhaltens benennen die Auto-
ren die temperaturabhingigen Bekleidungsgewohnheiten, Aktivitdtsgrade, Positio-
nierungen sowie eine anpassbare relative Luftgeschwindigkeit?®. Der herausgestellte
Zusammenhang zwischen dem Aufenlufttemperaturkennwert 6,,z2/*° und der opti-
malen Raumlufttemperatur 6, lautete in der ersten Fassung ([Humphreys u. Nicol,
1995]) wie folgt.

Oopr = 12,94 0.534 - Oy rar °C] (6.22)

Da die Bestimmung des gleitenden Mittelwertes und insbesondere des Wichtungs-
faktors umsténdlich ist, wurde in der vereinfachten Form der Monatsmittelwert der
Aufenlufttemperatur 0,,onth,q0 gewéhlt. Zudem wurde der neue Ansatz in Anlehnung
an die Arbeit von de Dear und Brager mit der umfassenden ASHRAE- Datenbank
abgeglichen.

Oopt = 13.5 4 0.54 Oponth.av Kel (6.23)

Adaptives Modell nach McCartney & Nicol

Der Ansatz von McCartney und Nicol basiert auf dem Forschungsprojekt SCATs*!.
Die darin untersuchten Gebdude sind vorrangig Biirogebdude bzw. Gebdude mit
einer biirodhnlichen Nutzung. Als Kennwert der Aufenlufttemperatur verwenden

die Autoren ebenfalls den gleitenden Mittelwert der Auftenlufttemperatur 6,z

3n den untersuchten Gebiuden standen flichendeckend Ventilatoren zur Verfiigung. [Nicol u.
Humphreys, 2002, S. 565]

“0Damit ist der gewichtete gleitende Mittelwert (engl.: ,weighted running mean temperature “) der
Auflenlufttemperatur gemeint. Er wird im vorliegenden Modell aus den mittleren Temperaturen
der vorherigen Tage ,0,—1,0n—2,0n—3 und 6,_4 sowie einem Wichtungsfaktor a berechnet. Je
héher der Wichtungsfaktor ist, desto grofer ist der Einfluss der zuriickliegenden Werte. Die
Autoren verwendeten den Wert o« = 0.8 ([Nicol u. Humphreys, 2002, S.568]). Die Gleichung
lautet Owrym = (1 — @) - (-1 + al Op_o+a® 0n_s5+.. ([Nicol u. Humphreys, 2002, S.568])

'Dieses Projekt wurde im Zeitraum 1997 bis 2000 durch mehrere europiische Universititen be-
arbeitet. Es umfasste unter anderem die Durchfiihrung von Behaglichkeitsmessungen und Be-
fragungen in fiinf europédischen Lindern und die Ableitung der Komfortgleichung aus diesen
Erhebungen.([McCartney u. Nicol, 2002, S. 624-626])
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[°C]*2. Den aus der Studie herausgestellten Zusammenhang enthilt nachfolgende

Gleichung.

Oopt = 19.39 + 0.302 - Oy ps Kel (6.24)

Die Anwendung dieser Gleichung wird fiir Optimaltemperaturen oberhalb von 22.9°C'

und ausschlie®lich fiir geméfigte Klimazonen empfohlen. [McCartney u. Nicol, 2002]

Anwendung adaptiver Modelle fiir Krankenhausbauten

Die vorgestellten Ansétze fiir adaptive Behaglichkeitsmodelle weisen jeweils zwei Ei-
genschaften auf, welche eine Anwendung fiir Krankenh&user ausschliefen bzw. stark
einschrinken. Erstens basieren diese Modelle auf Messungen und Befragungen in
Biirogebauden. Die Eigenschaften der dortigen Nutzer, insbesondere der tatigkeits-
bezogene Leistungsumsatz und die Bekleidungsgewohnheiten, unterscheiden sich er-
heblich von denen der Krankenhausnutzer (Patienten, Personal). Zweitens kann fiir
Patienten in einem Krankenhaus nicht angenommen werden, dass sie iiber vergleich-
bare physische oder psychische Anpassungsméglichkeiten verfiigen. So sind beispiels-
weise die Aufenthaltsorte im Raum, die Bekleidungsanpassung, die Steuerungsmog-
lichkeiten fiir Fensterliiftung, Sonnenschutz, Ventilator etc. und die Aktivitdtsan-
passung deutlich eingeschrinkt. Aus diesen Griinden muss eine Anwendung der er-
lduterten adaptiven Behaglichkeitsmodelle fiir Krankenhausbauten ausgeschlossen

werden.

“2Die Berechnung unterscheidet sich von dem durch Humphreys aufgestellten Ansatz. Es wird
folgender Ansatz vertreten: Oyrym = (1 — @) - Op—1 + & - Owrm,n—1. Darin ist Oyra,n—1 der
gleitende Mittelwert der Aufenluft am vorhergehenden Tag. Fiir o wird ebenfalls der Wert 0.8
empfohlen. ([McCartney u. Nicol, 2002, S.628])
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6.3.7. Bewertung der Behaglichkeitsmodelle

Im Folgenden sollen die vorgestellten vier statischen Methoden zur Bewertung der
Behaglichkeit verglichen werden. Dieser Vergleich soll fiir die variierenden Patienten-
bzw. Nutzereigenschaften vorgenommen werden. Da die adaptiven Modelle keine
Beriicksichtigung von Nutzerbesonderheiten erlauben, bleiben diese Modelle im Ver-
gleich unbeachtet. Fiir den Modellvergleich wurde eine C+-+- Klassenbibliothek er-
stellt®3.

Abbildungen 6.7 und 6.8 enthalten die klimatischen Randbedingungen und die Mo-
dellergebnisse fiir einen beispielhaften Jahresraumklimaverlauf mit Schwankungen
der Raumlufttemperatur im Bereich von 21 —-36°C' sowie der Raumluftfeuchte im Be-
reich von 15—60 % fiir eine moderat bekleidete (1., = 0.124 —5% bzw. I, = 0.8 clo)
und mifig aktive (M = 81.2 W -z bzw. M = 1.4 met) Person.

70
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—— Relative Raumluftfeuchtigkeit
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Abbildung 6.7.: Ubersicht des beispielhaften Raumklimaverlaufs. Als mittlere rela-
tive Luftgeschwindigkeit wurde ein Wert von 1.0 7o angenommen.

“3Eine Ubersicht der erstellten Klassen (Klassendiagramm) befindet sich im Anhang auf Seite
XXXV. Hierfiir wurde neben den im vorherigen Kapitel erwahnten Literaturquellen auch [Lee
u. a., 2000] hinzugezogen.
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Abbildung 6.8.: Ubersicht der resultierenden Behaglichkeitsindizes fiir den beispiel-
haften Jahresraumklimaverlauf

Die Gegeniiberstellung offenbart die Reaktionsgeschwindigkeit der Modelle auf Schwan-
kungen des Raumklimas und die vom Modell vorhergesagten Optimaltemperaturen.
Erwartungsgemaf sind die Schwankungen des Fanger- Modells sehr grofs, da in die-
sem Ansatz die Speicherkapazitit des Korpers unbeachtet bleibt und die Thermo-
regulationsmechanismen des Korpers (Gefédfmotorik u.a.) nicht abgebildet werden.
Die Verldufe der iibrigen Modelle stellen sich #hnlich dar. Zur Uberfiihrung der
berechneten Indexwerte in Richtwerte fiir die optimale operative Raumtemperatur
kénnen die Temperaturwerte gemittelt werden, fiir welche zeitgleich ein optimaler
Indexwert von -0.5 bis +0.5 erreicht wird. Die optimalen Temperaturen belaufen
sich nach diesem Ansatz auf ca. 24.3°C' (PMV Fanger), 22.2°C (PMV ET Gagge),
22.1°C (PMV SET Gagge) sowie 22.6°C' (T'SV Azer/ Hsu).

Der von den praktischen Studien ndherungsweise angegebene optimale Tempera-
turbereich von ca. 22 — 26°C' (siehe hierzu S. 145) wird folglich durch alle Modelle
vorhergesagt. Dabei priferiert das stationire Fanger- Modell deutlich hohere Vorzug-
stemperaturen als die iibrigen Modelle. Es wurde in diesem Beispiel angenommen,

dass die Person leicht bekleidet und gesund ist.
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Im Folgenden sollen die Modelle auf Patienten angewandt werden. Diese unterschei-
den sich durch die in Abschnitt 6 aufgefiithrten Besonderheiten. Zur Abbildung dieser
Eigenschaften werden die Behaglichkeitsmodelle mit den in Tabelle 6.2 und 6.4 auf-
gefithrten Kennwerten angepasst. Das ermdglicht die Beriicksichtigung des vorhande-
nen anliegenden und isolierenden Bettsystems sowie der korperlichen Besonderheiten
von Patienten wie z.B.verminderter Grundumsatz und verdnderte Schweiflabgabe-

raten.

Einfluss des Bettsystems auf das optimale Raumklima

Da sich die Patienten {iberwiegend in einem Krankenbett befinden, muss in der Be-
messung der optimalen Temperaturbedingungen auch das Bettsystem Beachtung fin-
den. Zu diesem Zweck wurden die in Tabelle 6.2 auf Seite 134 erstellten Bekleidungs-
/Bettkombinationen mit den Modellen berechnet. Der Vergleich erfolgte fiir den im
vorherigen Abschnitt dargestellten Raumklimaverlauf. Da liegende Personen keinen
erheblichen Leistungsumsatz aufweisen, wurde fiir die metabolische Aktivitit ledig-
lich der Grundumsatz (M = 58.0 ;) veranschlagt.

m2

Tabelle 6.6.: Optimaltemperaturen aus den statischen Modellen fiir den beispielhaf-
ten Raumklimaverlauf und unterschiedliche Isolierkennwerte des Bett-
systems. Es wurde Q et = 58.0 % (1.0 met) angenommen.

Bettsystem | Iy [clo] | Oopt,Fanger | Oopt,Gagge, ET | Oopt,Gagge,SET| Oopt, Azer Hsu
A) 1.56 21.4°C 21.7°C — 21.9°C
B) 2.11 20.9°C 21.1°C — 21.3°C
C) 1.21 24.5°C 22.1°C 21.9°C 22.4°C
D) 2.02 21.0°C 21.2°C — 21.4°C

Der Isolationsgrad beeinflusst in den vorgestellten Modellen die Warmeverluste iiber
Strahlungsaustausch und Konvektion. Je stérker das Bettsystem isoliert, desto gerin-
ger ist die mdogliche Warmeabgabe der duferen Korperschichten und desto geringer

ist folglich die Toleranz gegeniiber hohen Temperaturen.

Aus der Gegeniiberstellung ist zu erkennen, dass die optimalen Temperaturen in
einem Patientenaufenthaltsraum je nach Bettsystem um 3.6°C' (PMV), 1.0°C (PM-
VET) bzw. 1.1°C (TSV) variieren. Das Gagge- SET- Modell reagiert sehr empfind-
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lich auf die hohen Isolationsgrade und gibt fiir sdmtliche Falle unbehaglich war-
me Bewertungsmale aus. Die optimale operative Raumtemperatur 1lage demzufolge
unterhalb der im Verlauf angenommenen Minimaltemperatur (Solltemperatur Hei-

zung) von 21°C.

In der Praxis ist damit zu rechnen, dass der zuséitzliche Isolationsgrad des Bettsys-
tems durch den reduzierten Grundumsatz der kérperlich schwachen und liegenden
Personen zum Teil kompensiert wird. Zum Vergleich dieses Einflusses werden nach-
folgend die in Tabelle 6.4 (S. 142) angegebenen metabolischen Aktivitaten vergli-

chen.

Einfluss der metabolischen Wirmeerzeugung

Aus Tabelle 6.4 ist ersichtlich, dass mit zunehmendem Alter eine reduzierte metaboli-
sche Warmeproduktion einhergeht. Diese Warmeproduktion geht einerseits direkt in
die physiologischen Bilanzgleichungen und andererseits indirekt iiber die empirischen
Zusammenhénge in den einzelnen Verlustanteilsgleichungen fiir z.B. sensible und la-

5

tente Atmungsverluste**, Verluste iiber Transpiration*® sowie konvektive Verluste

46 ein. Folglich verursacht eine Reduktion des Grundumsatzes einerseits geringere
Wirmeeintrage im Korperinneren und andererseits geringere Verluste iiber Atmung,

Schwitzen und Konvektion.

Die nachfolgende Gegeniiberstellung enthilt einen Vergleich unterschiedlicher Grund-
umsatze. Es wurde fiir diese Beispielrechnung zu Vergleichszwecken angenommen,
dass der gesamte Leistungsumsatz der Personen dem 1.4- fachen dieses Grundum-
satzes*” entspricht und dass die Bekleidung den Isolationsgrad von Bettsytem A,

d.h. Ie = 0.25 -5 (1.56 clo) aufweist.

Je nach Altersstufe und Grundumsatz der Personen ergeben sich fiir den gewéhlten
Leistungsumsatz Variationen des Optimalbereichs von 3.3°C' (PMV), 0.7°C (PM-

“Der Lungenforderstrom wird in allen Modellen in Abhingigkeit der metabolischen Wirmepro-
duktion angegeben.

“Diese Abhingigkeit ist ausschlieRlich im Fanger- Modell enthalten.

“Der konvektive Wirmeiibergangskoeffizient steigt mit zunehmender Aktivitit, da die an der
Korperoberfliche vorherrschende relative Luftgeschwindigkeit zunimmt.

4"In den originalen Gleichungen wird ein Grundumsatz von ca. 58 % aufgefiihrt. Die in Tabelle 6.4
enthaltenen Werte liegen selbst fiir eine erwachsene Person unterhalb dieses Wertes. Damit eine
Vergleichbarkeit gewéhrleistet ist, wurde der Grundumsatz fiir die Altersgruppe 20 als Bezugswert
einer gesunden erwachsenen Person angenommen. Damit der Leistungsumsatz dieser Person dem
Normwert von 58 Y entspricht, betrigt der Korrekturfaktor 38 = 1.415.

m?2 41
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Tabelle 6.7.: Optimaltemperaturen aus den statischen Modellen fiir den beispielhaf-
ten Raumklimaverlauf fiir unterschiedliche Grundumséitze. Es wurde
I, =0.25 mW angenommen.

2K
Alters- Qmet Oopt, Fanger | Oopt,Gagge, ET | Oopt,Gagge,SET | Oopt,Azer Hsu
gruppe (]
K 10-13 69.3 21.1°C 21.4°C — 21.6°C
K 14-16 67.9 21.2°C 21.4°C — 21.6°C
E 20-29 58.0 21.4°C 21.7°C — 21.9°C
A 46-67 50.9 24.4°C 22.1°C 21.4°C 22.7°C

VET) sowie 1.1°C (T'SV). Die Ausgabekennwerte des Gagge- SET- Modells variieren
um einen Skalenwert von iiber 0.5 und steigen ebenso wie bei den anderen Modellen
mit dem Alter. Da in diesem Modell keine optimalen Bedingungen erreicht werden,

kann lediglich festgestellt werden dass das Optimum hier unterhalb von 21°C liegt.

Grundsétzlich ist der Einfluss der variierenden Grundumsétze plausibel. Je nach
Altersgruppe ergeben sich in den instationéren Modellen Unterschiede von etwa
1°C.

Einfluss der Kern - und Hauttemperatur

Eine weitere Verdnderung, die mit dem fortschreitenden Alter einhergeht, ist die
Reduktion der Neutraltemperaturen des Kérpers. Richtwerte fiir diesen Effekt sind
ebenfalls beispielhaft fiir unterschiedliche Altersgruppen in Tabelle 6.4 auf Seite 142
aufgefiihrt. Beide Temperaturwerte bedingen alle Bilanzanteile*®. Eine Erhohung der
Haut- und Kerntemperatur ist fiir die vorgestellten Modelle nur eingeschrinkt um-
setzbar. Beispielsweise werden die Warmeiibertragung zwischen den Kérperschich-
ten, die Schweifbildung und das Zittern mit Hilfe von Grenztemperaturen ermittelt,
deren Abhé#ngigkeit von den Neutraltemperaturen nicht umfassend dokumentiert
ist. Eine Veranderung der Neutraltemperaturen bedingt daher einerseits verdnderte
Grenzbedingungen fiir die Wirmeiibertragung zwischen den Kérperschichten, das

Schwitzen und das Zittern und andererseits erhohte Verlustbetrége.

*8Einschriankungen sind durch die jeweiligen Modellvereinfachungen gegeben. So ist im Azer- Hsu-
Ansatz ebenso wie im Fanger- Ansatz keine Abhéngigkeit der Schweifiverluste von der Hauttem-
peratur modelliert.
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Tabelle 6.8.: Optimaltemperaturen aus den statischen Modellen fiir den beispielhaf-
ten Raumklimaverlauf und unterschiedliche Neutraltemperaturen der
Haut und des Korperkerns. Die iibrigen Randbedingungen der Berech-
nung lauten I, = 0.25 mVQV—K (1.56 clo) und Qprer = 58.0 % (1.0 met).

Alters- eskzn eopt,Fomger eopt,Gagge,ET eopt,Gagge,SET gopt,AzerHsu

gruppe Ocore

K 10-13 35.2°C 23.7°C 21.9°C 22.0°C 22.2°C
37.4°C

E 20-29 34.1°C 21.4°C 21.7°C 22.0°C 22.2°C
36.9°C

A 46-67 33.5°C | 21.2°C 21.6°C 20.8°C 22.0°C
36.6°C'

Aus der Gegeniiberstellung ist eine identische Auswirkung der verdnderten Tempe-
raturen auf die Komfortempfindung zu entnehmen. Hohere Neutraltemperaturen der
Haut und des Korperkerns erzeugen hohere Vorzugstemperaturen. Die Differenzen
zwischen den optimalen Operativtemperaturen der gewéhlten Altersgruppen betra-
gen 2.5°C' (PMV), 0.3°C (PMV(ET)), 1.2°C (PMV(SET)) und 0.2°C (TSV).

Einfluss der potenziellen SchweiBsekretionsrate

Mit fortschreitendem Alter ist ebenfalls eine Reduktion der Schweilssekretionsrate
zu verzeichnen. Beispielhaft wurden in Tabelle 6.4 Werte fiir verschiedene Alters-
gruppen angegeben. Vom ersten bis zum siebzigsten Lebensjahr reduziert sich der
Emissionswert um etwa zwei Drittel. Daraus ist ein leichter Anstieg der Toleranz
gegeniiber hohen Temperaturen zu erwarten, d.h. Jiingere miissten héhere Opti-
maltemperaturen bevorzugen als Altere. Die berechneten Werte sind in Tabelle 6.9

enthalten.

Da im Fanger- Modell erst oberhalb von M = 58 % Wirmeverluste durch Schwit-
zen angenommen werden, dndern sich die Vorzugstemperaturen fiir das gewéhlte
Beispiel nicht. Fiir die iibrigen Modelle stellt sich nicht der erwartete Zusammen-
hang dar. Die Vorzugstemperaturen sinken mit hoéherer potenzieller Schweifrate.
Das ist darauf zuriickzufiihren, dass in diesen Modellen stédndig Schweifverluste ver-

anschlagt werden. Diese erhohen folglich die Warmeverluste und begiinstigen damit
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6.3. Nutzerbezogene Bewertungsmodelle

Tabelle 6.9.: Optimaltemperaturen aus den statischen Modellen fiir drei unterschied-
liche Stufen der potenziellen Schweifisekretionsraten. SR ist die durch-
schnittliche Schweifssekretionsrate. Die iibrigen Randbedingungen der
Berechnung lauten: I, = 0.25 % (1.56clo) und Qurer = 58 %

m2K
(1.0met).
Alters- Sng;K eopt,Fanger eopt,Gagge,ET Hopt,Gagge,SET eopt,TSV
gruppe
K14 113.4 21.4°C 21.6°C - 21.8°C
E 20-29 88.8 21.4°C 21.7°C - 21.9°C
A =70 214 21.4°C 21.9°C 22.0°C 22.6°C

bei niedrigen Umgebungstemperaturen das Auskiihlen des Kérpers. Daher werden
kiithle Raumklimabedingungen bei htheren Schweifssekretionsraten in den Modellen

schlechter toleriert.

Gegeniiberstellung von Nutzertypen

Die thermoregulatorischen Eigenschaften einer Person beeinflussen sich gegenseitig.
Es soll daher nachfolgend festgestellt werden, ob sich hilfreiche Erkenntnisse aus der
Betrachtung der Gesamtheit aller Faktoren ergeben. Zu diesem Zweck werden unter-
schiedliche Nutzertypen aufgestellt, welche beispielhaft fiir die méglichen Patienten-
und Angestelltentypen in einem Krankenhaus stehen. Deren thermoregulatorische
Figenschaften sind in Tabelle 6.10 aufgefiihrt.

Es wurden fiir die Angaben in Tabelle 6.10 die Kennwerte aus Tabelle 6.4 fiir die
physiologischen Eigenschaften sowie aus Tabelle 6.1 fiir die Bekleidungseigenschaften
des Personals sowie 6.2 fiir die Eigenschaften der Bettsystem- Bekleidungs- Kom-
binationen angewandt. Fiir den Leistungsumsatz wurde der aus Tab. 6.4 entnom-
mene Grundumsatz fiir die Patienten mit dem Faktor 1.41 normalisiert damit der
Kennwert einer erwachsenen Person dem Normwert von 58 % entspricht. Fiir das
Personal wurden, geméfs den Angaben der praktischen Studien in Abschnitt 6.2.6,
Werte von 2.0 met (aktiv) und 2.5 met (sehr aktiv) sowie ein Bekleidungsgrad von

0.6 clo angenommen.

Eine separate Betrachtung des Oberflichen- Volumen- Verhéltnisses wurde nicht
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6. Nutzeranforderungen und Bewertungsmodelle

Tabelle 6.10.: Ubersicht der aufgestellten Nutzertypen und deren thermoregulatori-
sche Figenschaften.

Typbezeichnung On.core On skin | Qmet 1, SR w und
h

0) Kind, liegend, | 37.5°C | 35.0°C | 69.6Y% | 1.56 clo | 113.4:%,| 45 kg,
teilbedeckt 145 em
1) Kind, liegend, be- | 37.5°C' | 35.0°C 69.6% 2.1 clo 113.4;25| 45 kg,
deckt 145 cm
2) Erwachsener, lie- | 37.0°C | 34.0°C 58.0% 2.11 clo | 888725 | 75 kg,
gend, bedeckt 175 em
3) Alterer liegend, | 36.9°C | 33.5°C 51.1% 1.56 clo | 34.2;%5 | T5kg,
teilbedeckt 170cm
4) Alterer liegend, | 36.9°C | 33.5°C 51.1% 211 clo | 34.2:%5 | 75 kg,
vollst. bedeckt 170 em
5) Erwachsener aktiv, | 37.0°C' | 34.0°C 116.0% 0.60 clo | 838.87%5 | 75 kg,
Arbeitskleidung 175 em
6) Erwachsener sehr | 37.0°C | 34.0°C 145.0% 0.60 clo | 88.87%5 | 75 kg,
aktiv, Arbeitsklei- 175 em
dung

vorgenommen, da die Modellergebnisse dafiir sehr geringe Verinderungen zeigen.*’

Die Ergebnisse der behaglichen Temperaturbereiche fiir diese Nutzertypen, d.h. der
mittleren operativen Temperaturen aller Zeitwertbetrége der Indizes zwischen -0.5
und +0.5 enthélt die nachfolgende Tabelle 6.11.

Es ist insbesondere von Interesse, welche Nutzertypen die geringsten bzw. hochs-
ten Vorzugstemperaturen aufweisen und wie diese Kennwerte mit den praktischen

Befragungen iibereinstimmen.

Es zeigt sich, dass zur Festlegung der Maximaltemperaturen in allen Modellen die
Anforderungen von Kindern mafsgebend sind. Diese weisen die geringsten Vorzugs-
temperaturen von 21°C' auf. Die Rechnungen fiir erwachsene Personen (Patienten

und Angestellte) ergaben einen Optimalwert von ca. 22 — 23°C.

““Diese Differenzen belaufen sich auf weniger als 0.1 K PMV(ET), 0.3 K PMV(SET) sowie 0.1 K

TSV zwischen einem Kleinkind mit é =50 2—; und einem Erwachsenen 3 =27 %ﬁ fiir die im
ersten Abschnitt benannten Bedingungen.
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6.3. Nutzerbezogene Bewertungsmodelle

Tabelle 6.11.: Berechnete optimale Operativtemperaturen (Mittelwerte der Opera-
tivtemperaturen fiir Bewertungsindizes zwischen -0.5 und +0.5) der
Krankenhaus- Nutzertypen.

TypbezeiChnung eopt,Fanger gopt,GaggaET Hopt,Gagge,SET eopt,Azer/Hsu
0) Kind liegend, teilbe- | 21.43°C 21.58°C - 21.78°C
deckt

1) Kind liegend, bedeckt | 20.95°C 20.96°C - 21.10°C
2) Erwachsener, liegend, | 20.92°C 21.16°C — 21.58°C
bedeckt

3)  Alterer liegend, | 23.69°C 22.45°C 21.56°C 22.79°C
teilbedeckt

4) Alterer liegend, be- | 21.15°C 21.83°C - 22.09°C
deckt

5) Erwachsener aktiv, | 21.37°C 21.96°C 21.70°C 22.65°C
Arbeitskleidung

6) Erwachsener sehr ak- | 20.90°C 21.54°C 21.66°C 22.03°C
tiv, Arbeitskleidung

Es ist zu resiimieren, dass das anliegende Bettsystem etwa um 1 — 2 K geringere
Vorzugstemperaturen verursacht (Vgl. Typ 0 und 1 sowie 3 und 4) und dass die
Solltemperatur fiir die Beheizung in Krankenhausrdumen mit dlteren Patienten etwa
23 —24°C (Vgl. Typ 1 und 2) und in Raumen mit Kindern etwa 21 —22°C betragen

sollten.

Entscheidend fiir die Raumklimaauslegung ist neben der Optimaltemperatur auch
der zuldssige Abweichungsbereich. Zu diesem Zweck wurden in Abbildung 6.9 die
Hiufigkeiten der als behaglich empfundenen Temperaturkennwerte fiir das Modell
Azer & Hsu angegeben. Daraus kénnen Riickschliisse auf den ertréglichen Tempera-

turbereich bzw. auf die zulissigen Uberschreitungshiufigkeiten gezogen werden.

Die Verteilung der behaglichen Temperaturkennwerte offenbart grofe Unterschie-
de zwischen den Nutzertypen. Die mit Abstand toleranteste Nutzergruppe ist das
Personal. Altere Personen weisen eine etwas geringere Toleranz gegeniiber Tempe-
raturabweichungen vom Optimum auf. Fir Kinder stellt sich der weitaus geringste

Toleranzbereich dar.
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Abbildung 6.9.: Haufigkeit der als behaglich ermittelten Operativtemperaturen fiir
drei ausgewihlte Typen im Azer & Hsu- Modell. Es wurden jeweils
die Stundenwerte der Operativtemperatur gemittelt, bei denen der
Indexwert des Modells zwischen -0.5 und 0.5 lag.

Fiir kithle Umgebungsbedingungen zeigt sich eine geringe Toleranz, da den Kin-
dern infolge hoherer Neutraltemperaturen hohere Verlustbetrédge anzurechnen sind
und den &lteren Personen geringere korperliche Warmeerzeugung zum Ausgleich der

Verluste zur Verfiigung steht.

Im Falle warmer Umgebungsbedingungen sind Kinder ebenfalls auf Grund der ho-
heren Neutraltemperaturen benachteiligt. Deren potenzielle Warmeabgabe ist dann
wegen der geringeren Temperaturdifferenz zwischen Hautoberfliche und Umgebung

reduziert. Hinzu kommt die hohere metabolische Wéarmeerzeugung der Kinder.

Das Personal ist im Gegensatz dazu gegeniiber Abweichungen vom Optimum der
Operativtemperatur deutlich weniger empfindlich. Es verfiigt zudem iiber Anpas-
sungsmoglichkeiten in physischer (Aktivitdtsreduktion, Standortwechsel, Bekleidungs-
gewohnheiten, Pausen etc.) und psychischer (Entlastung auferhalb der Arbeitszeit)
Hinsicht.

Es ist zu schlussfolgern, dass die Maximaltemperaturen fiir das Personal etwa 31°C,
fiir Altere 28°C sowie fiir Kinder 25°C' nicht iiberschreiten sollten.
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6.3. Nutzerbezogene Bewertungsmodelle

Fiir die Sommerfallbemessung wird oftmals eine maximale Uberschreitungshiufig-
keit als Grenzwert angegeben. Diese kann gemifs Sommerlicher Warmeschutznorm
[DIN 4108-2 (2003)] als Zeitwert mit einem Grenzwert von 10 % fiir Temperaturkenn-
werte iiber 25, 26 bzw. 27°C oder geméf aktueller Normfassung [DIN 4108-2 (2013)]
als Produkt aus Uberschreitungsbetrag [K] und Uberschreitungszeit [h] mit einem
Grenzwert von 500 Kh angegeben werden. Wendet man fiir die Auslegung der Pati-
entenzimmer die relativen Uberschreitungshiufigkeiten von Temperaturkennwerten
an, so betragen die Grenzwerte fiir eine maximale operative Temperatur von 26°C

fiir das Personal 14 %, fiir altere Patienten 6 % sowie fiir Patienten im Kindesalter

0 %.
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6. Nutzeranforderungen und Bewertungsmodelle

6.3.8. Schlussfolgerungen zur Raumklimaauslegung in Krankenh&dusern

Zur Bewertung der Behaglichkeit fiir Krankenhauspatienten kommen unter den be-
trachteten Ansétzen ausschlieflich statische Modelle in Frage, da weder von einer
psychischen noch von einer physiologischen Anpassung von Patienten ausgegangen
werden kann. Im vorhergehenden Kapitel wurden vier statische Verfahren auf ihre
Ausgangsgleichungen zuriickgefithrt und auf unterschiedliche Patiententypen ange-
wandt. Diese Anpassung erfolgte auf der Grundlage recherchierter physiologischer

Kennwerte.

Die Anpassung der Modelle auf besondere Nutzereigenschaften ist beschrankt. So er-
zeugt eine Verdinderung der Schweifverluste fragwiirdige Ergebnisse und die Anpas-
sung des Oberflichen- Volumen- Verhiltnisses bzw. der korperlichen Speichermassen
verdndert die Ergebnisse nur marginal. Eine Anpassung der Kern- und Hauttempe-
raturen sowie des Grundumsatzes und der Bekleidungseigenschaften erzeugt plau-
sible Ergebnisse. Aus dem Vergleich der Verfahrenskennwerte mit den praktischen
Befragungen ist zu schlussfolgern, dass insbesondere die Modelle von Azer & Hsu
(TSV) und Gagge (PMV(ET)) in der angepassten Form realistische Komfortbedin-
gungen vorhersagen und fiir die Raumklimabewertung eingesetzt werden kénnen.

Die Ergebnisse dieser Modelle wurden daher néher betrachtet.

Als Richtwerte fiir die Planung von Krankenhausbereichen ergeben sich aus diesen

Modellen folgende Schlussfolgerungen:

1. Fiir bettldgerige Patienten ist die Isolierwirkung des Bettsystems dominant,
so dass der verminderte Grundumsatz keine Kompensation darstellt. Fiir diese
Nutzergruppe liegt die Optimaltemperatur etwa 2°C' unterhalb des Optimal-

wertes nicht- bettlageriger Personen.

2. Unter den gewidhlten Nutzertypen sind Kinder die hitzeempfindlichste Nutzer-
gruppe. Diese Erkenntnis beruht auf der Untersuchung des Einflusses erhéhter
Neutraltemperaturen (Korperkern- und Oberflichentemperatur), eines erh6h-
ten Grundumsatzes, einer erhohten Schweiksekretionsrate sowie abweichender

Speichermassen und Mafe des kindlichen Kérpers.

3. Fiir Kinder wurde eine Optimaltemperatur von ca. 21°C' (Altersgruppe 10-14)
ermittelt. Fiir das Personal und &ltere Patienten liegen die Optimaltempera-
turen bei ca. 22 — 23°C.
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6.3. Nutzerbezogene Bewertungsmodelle

4. Die aus den Modellen abgeleiteten maximalen Operativtemperaturen fiir den
Sommerfall betragen fiir (bettlagerige) Kinder 25°C, fiir &ltere Patienten 28°C
und fiir aktive Angestellte 31°C.

Aus den Mortalitdtsuntersuchungen in Folge von Hitzewellen (6.2.6) sowie den Un-
tersuchungen der Raumklimavorziigen von Senioren (Abschnitt 6.2.2) und Kindern
(Abschnitt 6.2.1) wird deutlich, dass zur Festlegung von Grenzwerten in Kranken-
h&usern eine zeitliche Beschrankung von Abweichungen vom Komfortbereich not-
wendig ist. Im Falle des Azer/Hsu sowie der Gagge- Modelle kann diese Beschran-
kung mit Hilfe der Berechnungsindizes umgesetzt werden, da diese Modelle die Spei-
cherfahigkeit des Korpers abbilden und damit kurzzeitige Raumklimaschwankungen
addquat bewerten. Der Idealfall ist daher die Berechnung und Beschrankung dieser
Indizes, z.B. auf +- 0.5, wie es von den jeweiligen Autoren empfohlen wird. Aus der
Ermittlung der Haufigkeitsverteilung aller als behaglich bewerteten Operativtem-
peraturen konnte fiir den vereinfachten Anwendungsfall folgende Schlussfolgerung

abgeleitet werden:

1. Die Uberschreitungshiufigkeiten von 26°C' sollten fiir bettligerige Kinder 0%,
fiir bettlagerige éltere Patienten 6% und fiir aktive Angestellte 14% nicht {iber-

schreiten.
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7. Analyse der Raumtypen und
Ableitung von baulichen

Optimierungsansatzen

Das folgende Kapitel befasst sich mit einer bauklimatischen Analyse gingiger Pati-
entenzimmertypen. Mit Hilfe des in Kapitel 5 kalibrierten Gebdudemodells kénnen
die gewdhlten Raumtypen hinsichtlich der im Sommerfall zu erwartenden raum-
klimatischen Bilanzverhéltnisse bewertet werden. Daraus werden Ansatzpunkte fiir
eine Verbesserung des baulichen Sommerlichen Wirmeschutzes fiir diese Raumtypen

abgeleitet.

Die Bewertung der Raumtypen erfolgt fiir die in Kapitel 2 ermittelten allgemeinen
und normativen Anforderungen an Patientenzimmer sowie fiir die in Abschnitt 6.3.7
ermittelten Raumklimaanforderungen (Behaglichkeitsmodelle). Zudem werden die

aus Kapitel 5 ermittelten Nutzungsrandbedingungen angewandt.
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7. Analyse der Raumtypen und Ableitung von baulichen Optimierungsansétzen

7.1. Analyseansatz

Aus Kapitel 6.3.7 konnte entnommen werden, dass eine Beschriankung der Maximal-
werte der Behaglichkeitsindizes zur Gewahrleistung des sommerlichen thermischen
Komforts eine hinreichende Bedingung ist. Daher ist fiir die Sommerfallbemessung
keine Betrachtung einer Jahressimulation notwendig. Es geniigt, die heiffesten Tage
des Jahres zu bewerten. Fiir diese Bewertung miissen, basierend auf den vorherge-
henden Untersuchungen, Annahmen fiir die Nutzungsbedingungen, die Klimarand-
bedingungen, die Raumgeometrie und Bauteilkonstruktionen getroffen werden. Diese

werden nachfolgend erldutert.

7.1.1. Auswahl der Berechnungsmodule

Fiir eine detaillierte Analyse der Wérmestréme und der resultierenden Oberflachen-
temperaturen ist es sinnvoll, die in der ersten Simulationsreihe in Abschnitt 4.4.1
erliuterten gewihlten Standardmodule (siehe Ubersicht in Abb.4.5 ) durch detail-
lierte Berechnungsmodule zu ersetzen. Abbildung 7.1 enthilt eine Ubersicht der

angewandten Modelle.

Natiirliche Zonenbeltftung
Natirliche Belliftung induziert durch
Wind und thermischen Auftrieb und
in Abhangigkeit der Offnungsflache Warmelasten durch Beleuchtung

Gleitende Anpassung der Wéarme-
(] last in Abhangigkeit der Tageslicht-

+ ) versorgung (Zielbeleuchtungsstarke)

Fensterflachenmodellierung Verschattungsberechnung
Detailliertes Fenstermodell Detaillierte Diffusstrahlungs-
° Verschattungsberechnung
(betrifft Lamellenstore)

Direkteinstrahlungsberechnung

Detaillierte Ermittlung des flachen-
bezogenen Strahlungseintrags fur
Raum- und auf3enseitige Bauteile

Warmebilanzmodell Wande
Finite- Differenzen- Modell

. - e

Abbildung 7.1.: Ubersicht der ersetzten Standardmodelle im Simulationstool Energy
Plus, Vers. 7.1.
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7.1. Analyseansatz

Zur Berechnung des Luftwechsels aus Wind- und Auftriebsverhéltnissen wird das
in Energy Plus enthaltene Modell angewandt. Es wurde um einen Steuerungsplan
fiir die Offnungsfliche erginzt. In diesem Modell werden aus den Temperaturen
der Raum- und der Aufenluft sowie aus der Gebdudehohe die aus dem thermischen
Auftrieb erzeugten Forderstrome berechnet. Der durch Winddruck erzwungene Luft-
wechsel wird aus einem Koeffizienten fiir die Windrichtung sowie der Windgeschwin-
digkeit ermittelt. [Wetter, 2013, S. 307]

Fir die Strahlungsberechnung wird das Modell zur detaillierten Innenraumstrah-
lungsberechnung angewandt. Darin wird an Hand des Einstrahlungswinkels der
Sonne der Strahlungseintrag jedes einzelnen Innenbauteils erfasst. Im Standardmo-
dell wird sédmtliche einfallende Solarstrahlung der Bodenkonstruktion zugewiesen. In
beiden Fillen, dem einfachen und dem detaillierten Modell, werden die reflektier-
te Direktstrahlungseintrige gemeinsam mit den Diffusstrahlungseintrigen flichen-
gewichtet auf die anderen Innenbauteile verteilt. [Wetter, 2013, S. 158]

Die Ermittlung der Wérmestréme durch Fenster erfolgte iiber das detaillierte Fens-
termodell in Energy Plus. Darin wird fiir jede Oberfliche der Fensterkonstruktion
eine Wirmebilanzgleichung aufgestellt. Es sind hierfiir zusitzliche Datensatze der
Verglasungseigenschaften erforderlich. Diese enthalten Daten der front- und riicksei-
tigen Transmissions- und Reflexionsgrade der Verglasung fiir eine senkrechte Son-
neneinstrahlung und unterschiedliche Wellenléngen (250 bis 2500 nm). Im Gegensatz
dazu geniigt im einfachen Fenstermodell die Angabe von U- und SHGC-Wert. Dar-
aus werden die iibrigen Daten abgeleitet. [Wetter, 2013, S. 213|

Fiir die Modellierung der Bauteilwirmebilanzen wurde ebenfalls ein anderes Modell,
eine Finite Differenzen Methode (FDM), gewahlt. Im Standardmodell, der Conduc-
tion Transfer Methode (CTF), werden zu Beginn der Berechnung Koeffizienten er-
mittelt, welche die Riickfithrung des aktuellen Warmestroms auf eine Historie von
Wiérmestromen und Oberflichentemperaturen der jeweiligen Bauteilaufsen- und -
innenschicht erlauben. Diesem Ansatz liegt die Annahme zu Grunde, dass eine li-
neare Abhéingigkeit zwischen der aktuellen Temperatur und dieser Historie existiert.
Je massiver die Konstruktion ist und desto schwankender die Randbedingungen
(Einstrahlung, Liftung) sind, desto stérker kann diese Annahme von der Realitit
abweichen. Aus diesem Grund wurde das CTF- Modell durch ein FDM- Modell er-
setzt. Letzteres berechnet fiir eine vorgegebene Anzahl von Bauteilschichten aus der

Differenz ein- und austretender Wirmestrome die gespeicherte Warmemenge. In der

183

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. © Urheberrechtich geschiitzter Inhalt 3
|||||| m fr



https://doi.org/10.51202/9783816795957

7. Analyse der Raumtypen und Ableitung von baulichen Optimierungsansétzen

aktuellen Version von Energy Plus stehen zwei FDM- Modelle zur Auswahl. Fiir die
Berechnung wurde die Fully Implicit First Order - Methode angewandt. [Wetter,
2013, S. 34 ff]

7.1.2. Auswahl der AulBenklimabedingungen

Zur Analyse der gewéhlten Raumtypen wird eine fiinftagige sommerliche Schonwet-
terphase betrachtet. Diese Phase wurde dem angepassten' aktuellen Testreferenzjahr
des Deutschen Wetterdienstes (Verdffentlichungsjahr 2011) fiir die Zone 4, Referenz-
station Potsdam, entnommen. Es handelt sich dabei um die fiinf Sommertage im
Juli (15.07. bis 20.07.), zu deren Ende das Jahresmaximum der Aufenlufttempera-
tur erreicht wird. Die mittlere Aufsenlufttemperatur betrigt fiir diese Phase 25.8°C,

das Maximum am 20.07. 36.1°C'. Das Stundenmittel der horizontal gemessenen Glo-

w
m2"

balstrahlung betrigt fiir den fiinftagigen Zeitraum 445

7.1.3. Definition der Nutzungseigenschaften

Fiir die Nutzungseigenschaften werden die aus Abschnitt 5 iiber Simulationsstudien

ermittelten Bedingungen verwendet.

Der Sonnenschutz wird ab einem Grenzwert der Horizontalstrahlung von 700%
und einer Raumlufttemperatur von > 24°C geschlossen. Der Lamellenwinkel be-
tragt konstant 45°. Im TRY- Datensatz wird keine Anpassung der Winddaten an
Stadtverhéltnisse vorgenommen und es sind keine Angaben zur maximalen stiind-
lichen Windgeschwindigkeit enthalten. Es wurde aus diesen Griinden vereinfacht
angenommen, dass der Sonnenschutz ab einer mittleren Windgeschwindigkeit von
6 = hochgefahren wird.

sec

Fiir die Liiftung wird eine permanente Kippstellung mit einer Offnungsfliiche von
10 % der Fensterfliache fiir eine Raumlufttemperatur von > 24°C' veranschlagt. Der
Grenzwert wurde niedriger gewéhlt als der im vorherigen Kapitel ermittelte Wert von
26°C, da die Rdume kleinere Fensterflachen und daher geringere Temperaturniveaus

aufweisen.

!Es handelt sich hierbei um eine Anpassung des Aukenlufttemperaturverlaufs an die Stadtverhilt-
nisse von Dresden, d.h. inneres Stadtgebiet, Einwohneranzahl 500.000. Diese Anpassung wurde
mit dem vom DWD veroffentlichten Tool vorgenommen. http://www.bbsr.bund.de.
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7.1. Analyseansatz

Neben dem zeitabhéngigen Luftwechsel wird zusdtzlich ein permanenter Luftwech-
sel der mechanischen Liiftungsanlage veranschlagt. Dieser entspricht dem iiber die

Abluftanlage im Sanitdrbereich angesaugten Forderstrom von 40 #ih'

Fiir die Patienten wird das Anwesenheitsprofil D fiir zwei Kinder angenommen. Der
Grundumsatz der Personen ist wihrend des Tages auf den Leistungsumsatz gestiegen
und damit um 50 % erhoht. Zusétzlich wird, bedingt durch Besucher und Personal,
eine Erhohung um 30 % wihrend des Nachmittags angenommen. Die Summe der

sensiblen Wirmeabgabe durch Personen betrigt im Stundenmittel 75 W.

Die Wérmelasten aus der Beleuchtung werden in Abhéngigkeit der Belichtungsver-
héltnisse im Zimmer angepasst. Fiir eine Beleuchtungsstérke oberhalb oder gleich der
Zielbeleuchtungsstarke von 200 Lux sind keine Wiarmelasten aus der Beleuchtung
vorhanden. Ist die berechnete Beleuchtungsstirke geringer, so wird die Wérmelast
gleitend erhoht. Wahrend der Nachtstunden ist lediglich eine Kontrollbeleuchtung
vorhanden. Die resultierende Beleuchtungswirmelast schwankt zwischen ca. 15 und
120 W pro Raum.

7.1.4. Definition der Raumgeometrie und Konstruktionseigenschaften

Als Bewertungsgrundlage der ausgewéhlten Raumtypen soll eine Konstellation mit
moglichst kleinem Fensterflichenanteil dienen. Zu diesem Zweck wurden fiir alle
drei Raumtypen die nach der Tageslichtnorm DIN 5034-1 zul&ssigen Minimalflichen
umgesetzt. Abbildung 2.3 auf Seite 37 veranschaulicht die in der Norm geforderten

Fensterflichenmindestmafie.

Es wird deutlich, dass die Anforderungen der Norm zu sehr unterschiedlichen Situa-
tionen der Tageslichtversorgung fithren. Das hingt unter anderem damit zusammen,
dass die Mindestabmessungen der Glasflaiche unabhéngig von der Tiefe oder Groke
des zu versorgenden Nutzungsbereiches sind. Der resultierende Glasflichenanteil ist
auf Grund der gleichen Hohe der Rdume in allen Fallen gleich und belduft sich auf
ca. 27 % der Fassadenfliche. Der nutzflichenbezogene Glasflichenanteil ist hingegen
sehr unterschiedlich. Im I-Typ ist dieser Anteil mit 13 % am geringsten. Fiir den
O-Typ betrigt er 15 % und fiir den T-Typ 26 %.

Fiir das Berechnungsbeispiel wurde eine Fensterkonstruktion mit einem mittleren U-
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7. Analyse der Raumtypen und Ableitung von baulichen Optimierungsansétzen
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Abbildung 7.2.: Veranschaulichung der Patientenzimmermafe I-, T- und O-Typ fiir
den Fall der minimalen Fensterflichengrofe.

Wert von 1.45 mVQVKQ. Das Fenster weist einen Transmissionsgrad von 0.3 und einen

SHGC- Wert? (g-Wert) von 0.36 auf.

Die Konstruktionsaufbauten fiir die Aufsenwéinde wurden so gewiéhlt, dass sie den
gegenwirtigen umgesetzten Standards entsprechen. Es handelt sich um aufenseitig
gedammte Betonkonstruktionen mit einem U-Wert von 0.155 mQLK sowie einem au-
fenseitigen Absorptionsgrad von 0.5 (Solarstrahlung) bzw. 0.9 (IR-Strahlung). Die
Bodenkonstruktion ist raumseitig mit einem PVC- Belag auf einer Estrichlage ver-
sehen. Die Raumdecke ist mit einer Deckenunterkonstruktion verkleidet. Samtliche
Trennwéinde wurden als Leichtbaukonstruktionen (Stander mit Gipskartonverklei-

dung) modelliert.

’Dieser Wert wurde durch Energy Plus fiir die nach ASHEAE definierten Winterbedingungen
berechnet. Dieser Wert entspricht einem U-Wert von 1.19 mVX—K nach ISO 10292.

3SHGC = Solar Heat Gain Coefficient. Dieser Wert wurde nach ASHRAE- Randbedingungen
ermittelt und entspricht etwa dem Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert).
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7.2. Warmebilanzen der einzelnen Raumtypen

7.2. Warmebilanzen der einzelnen Raumtypen

Die erlauterten Raumkonstellationen sollen dazu dienen, die zu erwartenden Wir-
mequellen und Warmesenken im Raum wihrend der Sommerperiode zu analysieren.
Aus dieser Analyse konnen Ansatzpunkte zur Verbesserung des Sommerlichen Wir-

meschutzes fiir diese Raumtypen abgeleitet werden.

Zum Vergleich der Raumtypen untereinander wurden die Warmestrome iiber die
fiinftégige Sommerphase gemittelt. Diese Mittelwerte sind in Abbildung 7.3 jeweils
flir die Wérmesenken und Wiarmequellen eines Raumtyps zusammengefasst. Dem
Betrag nach sind zwei Bilanzanteile von {ibergeordneter Bedeutung, die Warmeein-
triige durch die Fensterkonstruktion* und die von den Speichermassen aufgenomme-

nen Wirmestrome®.

Im Vergleich der Verhéltnisse zwischen den Warmegewinnen durch die Fenster und
den von den Speichermassen aufgenommenen Wérmestrémen ist ein Unterschied
zwischen den Raumtypen festzustellen. Der I-Typ weist den geringsten Wert (0.51)
auf, d.h. in Bezug auf die Wérmelasten iiber das Fenster kann hier der grofte Betrag
in den Raumkonstruktionsmassen thermisch gespeichert werden. Im O-Typ stellt
sich das Verhéltnis etwas hoher (0.61) und damit ungiinstiger dar und im T-Typ ist
es am hochsten (0.74).

Als Ursache fiir diese Unterschiede kommen vorrangig geometrische Eigenschaften
der Rédume in Frage. Die Verteilung wird zudem durch geringe Absorptionsgrade, d.h.
hohe Reflexionsanteile der Oberflichen begiinstigt. Da diese jedoch in allen Rdumen
gleich sind, sollen sie nicht ndher betrachtet werden. Je grofer die absorbierende
Fldche eines Raums ist, desto effektiver kann die eintreffende Solarstrahlung von
den Bauwerksmassen aufgenommen werden. In diesem Fall miissten sich vor allem
Raume als vorteilhaft erweisen, bei denen das Verhéltnis der Fensterfliche zur Ge-
samtflache aller opaken Bauteile gering ist. Fiir die untersuchten Rdume stimmen
diese Verhéltniskennwerte mit dem Einfluss der Speichermasse iiberein. Die Verhilt-
nisse betragen im I-Typ 2.8 %, im O-Typ 4.6 % und im T-Typ 5.6 %.

*Diese Wirmeeintrige umfassen den Wirmestrom aus kurzwelliger, durch die Glasflichen transmit-
tierter Solarstrahlung, langwellige, von der innersten Glasebene an den Raum abgegebene Strah-
lung sowie konduktive und konvektive Wérmestrome von der Fensterkonstruktion (einschlieflich
Rahmen, Stock, Sprossen) an die Raumluft. [EPlus IORef, 2012, S. 195, Output:WindowHeatGain]

SHierfiir wurde die Summe der positiven Wirmestréme in Richtung Wand auf der In-
nenseite aller Raumumfassungskonstruktionen bilanziert. [EPlus IORef, 2012, S. 191, Out-
put:ZoneOpaqueSurfacelnside]
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7. Analyse der Raumtypen und Ableitung von baulichen Optimierungsansétzen

Warmequellen I-Typ [W] Warmequellen T-Typ [W] Warmequellen O-Typ [W]
Summe: 299 W Summe: 433 W Summe: 302 W

m Personen

= Beleuchtung
“ ) ‘ = Transparente Flachen
w = Speichermassen

= Fensterlftung

= Entliftung Sanitar

Warmesenken I-Typ [W] Warmesenken T-Typ [W] Warmesenken O-Typ [W]
Summe: 297 W Summe: 427 W Summe: 299 W

T

Abbildung 7.3.: Uber die fiinf Tage gemittelte Wirmequellen (rote Grafik) sowie
Wiérmesenken (blaue Grafik) der drei gewidhlten Raumtypen. Die
Anordnung in der Legende entspricht der Anordnung der Segmente
im Uhrzeigersinn (erstes Segment ab 0°)

m Transparente Flachen
m Speichermassen
= Fensterliftung

= Entliftung Sanitar

7.3. Speicherwirksamkeit der Bauteile

Die Ausgleichswirkung der thermischen Speichermassen soll im Folgenden nidher
betrachtet werden. Auch fiir die Speicherwirkung der Bauteile wurden die Simu-
lationsergebnisse der gewdhlten Sommerphase von fiinf Tagen gemittelt. Die fol-
gende Ubersicht 7.4 enthélt die Wirmestrommittelwerte der inneren Oberflichen,
aufgeschliisselt nach Bauteiltyp. Alle Wérmestrome in Richtung Bauteil werden dem
Raum abgefiihrt und sind daher als Warmesenken zu betrachten. Alle Warmestréome
in Richtung Raum werden diesem zugefiihrt und sind daher als Wérmequellen an-
zusehen. Es ist zu erwarten, dass die Speicherwirkung der Trennwénde wegen ihres
grofsen Flachenanteils am groften ist. Demzufolge miissten Decken- und Bodenflache
ahnliche Speicherwirkungen aufweisen. Aus den Aufenwandflachen ist der geringste

Einfluss zu erwarten.

Entgegen diesen Annahmen ist die Bodenfliche im I- und im O- Typ in Bezug auf
die Wiarmeabsorption das einflussreichste Bauteil. Das ist mit dem Auftreffen des

Grofsteils der Strahlungslast auf diese Fliache zu begriinden. Im T-Typ befindet sich
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7.3. Speicherwirksamkeit der Bauteile

Warmeabgabe Bauteile I-Typ [W] ~ Warmeabgabe Bauteile T-Typ [W] Warmeabgabe Bauteile O-Typ [W]
Summe: 121 W Summe: 247 W Summe: 141 W

= AuBenwand
= Deckenkonstruktion
= FuRbodenkonstruktion

= Trennwande

Warmeaufnahme Bauteile I-Typ [W]  Warmeaufnahme Bauteile T-Typ [W] Warmeaufnahme Bauteile O-Typ [W]
Summe: 236 W Summe: 332 W Summe: 232 W

= Au3enwand
-118,8 -80,6 = Deckenkonstruktion
= FuBbodenkonstruktion

= Trennwande

Abbildung 7.4.: Uber die fiinf Tage gemittelter Wirmestrom der inneren Bauteilo-
berflichen in Richtung Bauteil (Wérmeeintrag, blau) und in Rich-
tung Raumluft (Wérmeabgabe, rot). Die Anordnung in der Legen-
de entspricht der Anordnung der Segmente im Uhrzeigersinn (erstes
Segment ab 0°)

ein Teil der Trennwinde ndher an der Fassade und ist daher ebenfalls stirker der
Strahlung ausgesetzt. Decke und Aufsenwand sind in ihrer Speicherwirkung in allen

Raumen an dritter und vierter Position einzuordnen.

Die Unterschiede zwischen den Speicherwirksamkeiten der unterschiedlichen Bau-
teile ist noch besser aus einer normierten, d.h. auf die jeweilige Fliche bezogenen,

Gegeniiberstellung zu erkennen. Abbildung 7.5 enthilt diese Gegeniiberstellung.

Es ist daraus deutlich zu erkennen, dass die Bodenkonstruktion mit Warmestrom-
dichten zwischen ca. 4 und 5 :TVZ den effizientesten Beitrag zur Speicherwirkung des

Raumes beitragt.

Als Ansatz zur Verbesserung des sommerlichen Raumklimas ist aus dieser Analyse
die Bedeutsamkeit der Bodenkonstruktionseigenschaften abzuleiten. Deren Wirk-
samkeit kdnnte beispielsweise durch eine Erhéhung des Absorptionsgrades, der Mas-
se und der thermischen Leitfdhigkeit verbessert werden. Eine Kombination mit einer

Fukbodentemperierung (Kiihlung) sollte diesen Effekt noch deutlich verstérken.
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7. Analyse der Raumtypen und Ableitung von baulichen Optimierungsansétzen

Waérmesenke Bauteile I-Typ [W/m?] Wéarmesenke Bauteile T-Typ [W/m?]  warmesenke Bauteile O-Typ [W/m?]

- - = AuRenwand
m Deckenkonstruktion
= FuBbodenkonstruktion
-y

= Trennwande

-y A 4

Abbildung 7.5.: Uber die fiinf Tage gemittelte Wirmestromdichten der inneren Bau-
teiloberfldchen in Richtung Bauteil. Die Anordnung in der Legende
entspricht der Anordnung der Segmente im Uhrzeigersinn (erstes
Segment ab 0°)

7.4. Strahlungsdurchgang durch die Verglasung

Da in allen Raumen die gleiche Verglasung gewahlt wurde, entsprechen sich auch
die Anteile der Wirmeeintriige iiber die Fenster®. Zur Einschiitzung der Anteile
dieser Wiarmeeintrage wurden die Warmestrome auf der Innenseite der Fensterkon-
struktion in Abbildung 7.6 bilanziert. Sie wurden in die Anteile der durchgelassenen
diffusen und direkten kurzwelligen Strahlung sowie die Anteile der langwelligen und

konvektiven Warmeeintriage von der Scheibenoberfliche in den Raum eingeteilt.

Warmeeintrag Fenster I-Typ Warmeeintrag Fenster T-Typ Warmeeintrag Fenster O-Typ

= Langwellig
= kurzwellig diffus
= kurzwellig direkt

= konvektiv

Abbildung 7.6.: Uber die fiinf Tage gemittelte Wirmestréme der inneren Fenstero-
berfliche in Richtung Raumluft. Die Anordnung in der Legende
entspricht der Anordnung der Segmente im Uhrzeigersinn (erstes
Segment ab 0°)

Die Verluste wurden in dieser Aufstellung nicht analysiert da deren Betrige ver-

Die geringen Unterschiede in den Anteilen sind auf die unterschiedlichen Temperaturniveaus in den
Réumen zuriickzufithren. Die langwellige Strahlungsbilanz der raumseitigen Glasoberfliche und
die konvektiven Verluste sind von den Temperaturen der Raumluft und der Oberflichen abhéngig.
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7.5. Luftwechsel aus natiirlicher Beliiftung und mechanischer Entliiftung

nachldssigbar klein sind. Sie betragen im Periodenmittel und im Durchschnitt aller
drei Rdume etwa 1.2 % Die Wirmeeintrige belaufen sich im Gegensatz dazu auf

Werte um 40 % im Periodenmittel.

Aus der Aufstellung ist zu erkennen, dass die direkten und diffusen Transmissions-
anteile der Solarstrahlung den groften Einfluss auf die sommerliche Warmebilanz
nehmen. Deren Anteil an den Gesamtwirmeeintrigen iiber das Fenster betrigt etwa
76 %. Dieser Anteil besteht aus 46 % Direktstrahlungseintrag und 30 % Diffuss-
trahlungseintrag. Dieser Diffusstrahlungseintrag ist relativ hoch. Das liegt daran,
dass die Diffusstrahlung ungerichtet bzw. mit homogen verteilten Einfallswinkeln’
auf die Verglasung trifft. Treten groke Direktstrahlungseintrige auf, so ist gleich-
zeitig der Sonneneinfallswinkel sehr hoch. Da der Reflexionsanteil einer Verglasung
proportional zum FEinfallswinkel ist, bewirkt ein hoher Sonnenstand einen groften

Reflexionsanteil und folglich einen geringen Transmissionsanteil.

In der Betrachtung der Brutto- und Nettowdrmestrome durch das Fenster einschliefs-
lich Rahmen und Sonnenschutz ergeben sich folgende Kennwerte. Der Globalstrah-
lungseintrag auf eine Horizontalfliche (Kennwert des Wetterdatensatzes) betragt im
Mittel der fiinftigigen Phase 447 13 Davon sind 57 X Diffusstrahlung und 390 %3
Direktstrahlung. Auf die Aufenseite der Fensterkonstruktion treffen im Mittel 46
% Diffusstrahlung und 193 % Direktstrahlung auf. Auf der Innenseite der Fens-
terkonstruktion gelangen davon im Mittel 12 % diffus und 19 % direkt in den
Raum. Es ist daraus zu erkennen dass der Diffusstrahlungseintrag in Relation zum

Direktstrahlungseintrag relativ hoch ist.

Zur Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes der Raumtypen ist daraus ab-
zuleiten, dass eine Abschattung der Direktstrahlung eine Reduktion um etwa 60 %

der Wérmeeintrage tiber das Fenster ermoglicht.

7.5. Luftwechsel aus natiirlicher Beliiftung und

mechanischer Entliiftung

Ein hygienischer Mindestluftwechsel ist fiir Patientenzimmer, wie in Kapitel 2 er-

ldutert, nur in der héchsten Nutzungskategorie erforderlich. Fiir die untersuchten

"Der Sonneneinfallswinkel entspricht dem Winkel zwischen der Flichennormalen und dem Winkel
mit welchem die Solarstrahlung auf die Oberfliche auftrifft. Betragt der Sonneneinfallswinkel 0°,
so stimmen beide Winkel iiberein.
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7. Analyse der Raumtypen und Ableitung von baulichen Optimierungsansétzen

Patientenzimmertypen wurde davon ausgegangen, dass der Mindestférderstrom von

40 Pemrz_ 5 bereitzustellen ist und iiber die Abluftanlage der Sanitérzelle gewéhrleis-
tet wird. Es ist nicht gesichert, dass der angenommene Forderstrom tatsichlich als
Aufsenluft iiber die Fassadenfugen und Fensteroffnungen der Patientenzimmer in die
Sanitdrzelle gelangt. s besteht das Risiko, dass ein erheblicher Anteil Innenraumluft

aus angrenzenden Zonen, d.h. dem Flur, in die Sanitdrzelle gelangt.

Fiir die natiirliche Beliiftung der Ridume wurde aus dem vorherigen Kapitel ein Fens-
ter6ffnungsprofil ermittelt, in welchem die Fenster in Kippstellung getffnet werden

sobald die Raumlufttemperatur einen Grenzwert von 26°C iiberschreitet.

Aus den angesetzten Randbedingungen ergibt sich im Tagesmittel ein Luftwechsel
von, je nach Typ, 3 bis 5 % . Davon werden 1.2 bis 1.6 % iiber die Abluftanlage
bereitgestellt und 1.8 bis 3.6 % iiber die Fensteroffnung.

Der Vorteil der mechanischen Liiftungsanlage ist darin zu sehen, dass sie auch aufser-
halb der Einstrahlungszeiten, d.h. bei hohen Temperaturdifferenzen zwischen Innen-
und Aufenluft, betrieben wird. Sie leistet damit den wichtigsten Beitrag zur Abkiih-
lung der Bauwerksmassen wihrend der Nachtstunden. Im Mittel der fiinf Sommer-
tage werden je nach Raumtyp ca. 40 bis 50 W iiber die Abluftanlage abgefiihrt.
Hinzu kommen ca. 10 bis 30 W iiber die Fensterliiftung. Wihrend des Tages kehrt
sich dieses Verhdltnis um. Dann erzeugt die Liiftung vorwiegend Wirmeeintrége in
einer Hohe von ca. 10 bis 20 W iiber die Abluftanlage und ca. 30 bis 40 W iiber die

Fensterliiftung.

Zur Optimierung des Sommerlichen Warmeschutzes ist daraus abzuleiten, dass die
Abluftanlage effektiv fiir die morgendliche oder néchtliche Abkiihlung der Bauwerks-
massen genutzt werden kann. Aufserhalb der Zeiten hoher Aufsenlufttemperaturen
kann, sofern gleichzeitig komfortable Raumluftbedingungen vorherrschen, der For-
derstrom erhéht werden. In der iibrigen Zeit sollte die Fensterliiftung reduziert wer-

den, da diese erhebliche Warmeeintrige verursacht.

7.6. Tageslichtversorgung

Anforderungen an die Tageslichtversorgung werden geméifs Kapitel 2 in Form von mi-
nimalen Tageslichtquotienten gestellt. Fiir Patientenzimmer sollte ein Tageslichtquo-

tient von 0.9 % sichergestellt werden. Dieser Wert ist auf den Flachenschwerpunkt
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7.6. Tageslichtversorgung

der Raumfléche in einer vorgegebenen Hohe bezogen. Da diese Raummitte in Patien-
tenzimmern jedoch nicht den Hauptaktionsbereich darstellt, wurde der Bezugspunkt
angepasst. Die nachfolgende Abbildung 7.7 enthilt eine Ubersicht der rdumlichen
Verteilung der Tageslichtquotienten fiir die untersuchten drei Patientenzimmerty-
pen. Zur Bewertung der Versorgungsqualitdt sind fiir zwei mdégliche Bettstandorte

(Sensor 1, Sensor 2) die Tageslichtquotienten angegeben.

DF LU

345 . 946

FALT - 710

478 4 - 478

239 - - 239

Abbildung 7.7.: Tageslichtquotientkarten der Patientenzimmertypen fiir den bedeck-
ten Himmel mit einer Beleuchtungsstirke im Aufsenraum von 10.000
Lux(CIE-6). Angegeben sind, stellvertretend fiir die Kopfposition
der Patienten in ihren Betten, zwei Sensorplatzierungen fiir welche
der Tageslichtquotient berechnet wurde.

Aus dieser Ubersicht ergeben sich im Wesentlichen zwei Schlussfolgerungen. Ers-
tens unterscheidet sich die Tageslichtversorgung der beiden Bettpositionen erheblich
zwischen den Raumtypen. Die grofste Differenz ist im I-Typ gegeben. Dort wird
der minimale Tageslichtquotient von 0.9% fiir die hintere Bettposition mit geringem
Sicherheitszuschlag erreicht. Im O-Typ sind die Tageslichtverhéltnisse etwas ausge-
wogener und im T-Typ identisch. In diesen beiden Typen ist die Minimalanforderung
mit groberem Sicherheitsbereich erfiillt. Die zweite Schlussfolgerung ergibt sich aus
dem Vergleich der Sensorstandorte, d.h. der angenommenen Kopfposition der Pati-
enten, und der Tageslichtverteilung. Das Maximum der Tageslichtversorgung wird in

Raummitte bereitgestellt wihrend die Position der Patienten im Randbereich ist.

Fiir die Entwurfsoptimierung dieser Raumtypen ist daraus abzuleiten, dass eine
Verkleinerung der Fensterfliche insbesondere im T- und O- Typ moglich ist. Wird

die Fensterfliche am Rande der Raumfassade platziert, so kann dabei die Quali-
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7. Analyse der Raumtypen und Ableitung von baulichen Optimierungsansétzen

tat der Tageslichtversorgung in den entscheidenden Versorgungsbereichen (Kopfteil
des Krankenbettes) aufrecht gehalten werden. Es ist dariiber hinaus noch zu kli-
ren, ob eine hohere Platzierung der Fensterfliche eine relevante Verbesserung der
Versorgungsqualitit gewéhrleistet. In diesem Fall muss eine Abwigung mit den An-

forderungen an den Ausblickbereich der Patienten erfolgen.

Des weiteren ist festzustellen, dass die nach Norm geforderte Mindestglasfliche in
allen Fallen die minimale Tageslichtanforderung gewéhrleistet. Allerdings fiithrt sie
zu einer sehr unterschiedlichen Versorgungsqualitit. Eine Abhingigkeit der Mindest-
glasfliche von der Raumflache erscheint daher sinnvoller als eine Abhéngigkeit von

der Fassadenflache.

7.7. Raumklimabewertung

Im Folgenden wird die Behaglichkeitsbewertung am Beispiel einer &lteren, bettld-
gerigen Person auf der Grundlage von Abschnitt 6.3.7 vorgenommen. In Abbildung
7.8 sind die Verldufe der TSV- Indizes fiir die Sommerphase und fiir die erwéhnte

Personengruppe abgebildet.

Die Auswertung ergibt fiir alle Raumtypen sehr unbehagliche Raumklimabedin-
gungen. Zu etwa 50 % dieser Sommerphase liegen die Indexwerte auferhalb des
Komfortbereichs. Die maximalen Indexbetrige belaufen sich auf 1.03 (I-Typ), 1.14
(O-Typ) sowie 1.22 (T-Typ). Es ist daraus zu schlussfolgern, dass selbst die fiir die
Tageslichtversorgung minimal geforderte Verglasungsfliche der Patientenzimmer ein

unbehagliches Raumklima verursacht.
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7.7. Raumklimabewertung

Indexbetrag TSV- Modell

2 r —TSV I_Typ
—TSV_O_Typ
—TSV_T_Typ

-3

07/16 07/16 07/17 07/17 07/18 07/18 07/19 07/19 07/20 07/20
01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Zeit (TRY Zone 04 - 2011, Ausschnitt)

Abbildung 7.8.: Bewertungsindizes fiir die gewihlte fiinftdgige Sommerphase fiir das
TSV- Modell mit den Eingabedaten fiir eine &ltere bettlagerige und
leicht bedeckte Person. Die rote Linie kennzeichnet das Optimum
(Indexwert 0). Der rote Bereich kennzeichnet den behaglichen Be-
reich (Indexwert -0.5 bis +0.5).
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7. Analyse der Raumtypen und Ableitung von baulichen Optimierungsansétzen

7.8. Optimierungsansatze

Der im I- Typ geforderte minimale Fensterflichenanteil entspricht etwa dem Wert,
welcher fiir die Tageslichtversorgung erforderlich ist. Dennoch wird in diesem Raum-
typ unter den ermittelten Nutzungsrandbedingungen (Sonnenschutzsteuerung, Liif-
tung u.a.) sowie den vorgegebenen Konstruktionsrandbedingungen kein behagliches
Raumklima erzielt. Fiir den O- und den T-Raumtyp stellen sich die Raumklima-
bedingungen noch unbehaglicher dar. Hier ist in jedem Fall eine Reduktion der
Strahlungseintrige anzuraten. Diese kann entweder direkt, {iber eine Verkleinerung
und effizientere Platzierung der Fensterfliche, oder indirekt, iiber einen effizienteren

Sonnenschutz verkleinert werden.

Fest installierte Sonnenschutzsysteme sollte dabei so konzipiert sein, dass die fiir die
Tageslichtversorgung relevante Diffusstrahlung nur minimal geschwicht wird. Varia-

ble Sonnenschutzsysteme sollten effizient und folglich zentral gesteuert werden.

Erfolgt eine Anpassung der Offnungsfliiche, so sollten Platzierung und Bemessung
bedacht werden. Moglich wire eine Aufteilung der Offnungsflichen in zwei Haupt-
bereiche, einen méglichst weit oben in der Fassadenfliche platzierten Bereich fiir die
Tageslichtversorgung und einen etwas tiefer platzierten Bereich fiir den Ausblick.
Der Tageslichtbereich sollte dabei moglichst wenig Direktstrahlung passieren lassen,
d.h. effizient verschattet werden kénnen. Der Ausblickbereich kénnte dem Patienten
zusétzlich fiir die individuelle Beliiftungs- und Verschattungseinstellung {iberlassen

werden.

Einen weiteren Ansatz stellt die Optimierung der Beliiftung dar. Die im Sanitar-
bereich erforderliche Abluftanlage konnte wiahrend der sommerlichen Nachtstunden
mit einem erhohten Forderstrom gefahren werden um die thermische Entladung, d.h.
Auskiihlung, der Raumbauteile zu verbessern. Zur Beschleunigung des Auskiihlvor-
gangs, sowie des tagsiiber stattfindenden Aufheizvorgangs dieser Speichermassen,
sollten insbesondere die Bodenkonstruktionen mit einer hohen thermischen Leitfa-

higkeit versehen werden.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Planungsmethode zur Bemessung

des thermischen Verhaltens, d.h. des Sommerlichen Warmeschutzes, anspruchsvoller

Bauten bereitzustellen. Unter der Vielzahl bestehender Planungswerkzeuge wurden

im ersten Teil dieser Arbeit verschiedene Handrechenverfahren und ein Simulations-

verfahren néher betrachtet und an Hand von Messungen in verschiedenen Bauten des

Universitdtsklinikums Dresden (UKD) bewertet. Dabei wiesen die Verfahren jeweils

unterschiedliche Einsatzbereiche in Bezug auf die Planungsphasen, Detaillierungs-

grade und den baulichen Mafsstab auf.

peibsbunialrelag

sixeld

Bunyasio4

Gebaudezyklus

R
Vorentwurf | Entwurf | Genehmig | Ausfiihrung | ... 4
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[ Rouvel & Kolmetz }/' verfahren
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y i ha
N o/ s er s rrrey 2§ Lo ------- ame &
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Abbildung 8.1.: Einordnung der in dieser Arbeit betrachteten Verfahren geméf ih-
res potenziellen Einsatzbereiches im entsprechenden Planungsstand,
Detaillierungsgrad und baulichen Mafstab. Die untersuchten Ver-

fahren sind schwarz hervorgehoben.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Es stellte sich heraus, dass keines der in dieser Arbeit betrachteten Handrechenver-
fahren eine sichere Prognose des sommerlichen Uberhitzungsrisikos gewihrleistet,
was insbesondere auf die starken Vereinfachungen dieser Verfahren zuriickzufiihren
war. Gegeniiber den Handrechenverfahren identifizierten die Simulationsrechnungen
alle kritischen Riume. Sie iiberschitzten dabei jedoch das Uberhitzungsrisiko er-
heblich, was insbesondere auf die unrealistischen Randbedingungen zuriickzufiihren
war. Diese Erkenntnis fiihrte zu der Frage, wie zukiinftig die Vorbemessung des Som-
merlichen Wérmeschutzes durchgefiihrt werden kann. Denn aus Abb. 8.1 ist damit
ersichtlich, dass insbesondere fiir die frithen Planungsphasen geeignete Werkzeuge

bzw. Bemessungsmethoden fehlen.

Die Fiillung dieses Vakuums kdnnte iiber den Transfer der Simulationswerkzeuge
in die allgemeine Planungspraxis und dabei auch in diese frithen Planungsphasen
gelingen. Aussichtsreich ist die Bereitstellung vereinfachter und nutzerfreundlicher
Simulationswerkzeuge welche auf den spezifischen Einsatzbereich zugeschnitten sind.
Ein solches Tool fiir die Bemessung des Sommerlichen Wirmeschutzes ist das am
Institut fiir Bauklimatik der TUD entwickelte Tool Therakles.

Fiir den erfolgreichen Finsatz eines solchen Tools bedurfte es jedoch der Beseitigung
zweier wesentlicher Unzuldnglichkeiten der Simulationsverfahren, der unbekannten

Randbedingungen und der fehlenden raumklimatischen Auswertungsansitze.

( Eingabedaten Geb&udesimulationsmodell
Klimarandbedingungen Gebaudemodell Realistische Nutzungsprofile
Testreferenzjahre oder Dokumentation Eigenes Kalibrierverfahren
lokale Messungen
[ Gebéaudesimulation (z.B. EnergyPlus) ]
Bewertung der Simulationsergebnisse |

Auswertungsansatz Einzelkennwerte

Ansatz aus existierenden Energetische u.a. Kennwerte: z.B.
Behaglichkeitsmodellen Jahres- Heizenergiebedarf

Abbildung 8.2.: Losungsansitze (dunkelblau hervorgehoben) dieser Arbeit zur Ver-
besserung der Aussagefihigkeit von Simulationsmodellen und folg-
lich fiir den Transfer der Simulationswerkzeuge in die Planungspra-
xis
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Die vorliegende Arbeit enthélt Losungsansétze fiir beide Punkte. Zur Losung des ers-
ten Problems wurde eine Kalibriermethode fiir die Bestimmung der zeitabhingigen
Nutzungsbedingungen (Nutzungsprofile) auf der Grundlage von Raumklimamess-
reihen, Stichproben sowie aus lokalen Aufenklimamessungen (Messstation UKD)
entwickelt. Im Ergebnis dieser Methode konnten, fiir die in dieser Arbeit untersuch-
ten Ridume, die Nutzungsbedingungen identifiziert und damit die Ubereinstimmung
(Kennwerte Raumklima, Korrelation) zwischen der gemessenen und der simulier-
ten Raumlufttemperatur deutlich verbessert werden. Dieses Verfahren stellt sich in
seinen Teilschritten wie folgt (Abb. 8.3) dar.

Grundlagenermittlung  Nutzungsprofile
(Randbedingungen, Stichproben, Befragungen u.a.)

Erstellung der Variantenmatrizen fur die e,
unbekannten Nutzungsprofile

i
[ Sensitivitatsanalyse }‘"""""'.

Korrelationsanalysen geman der }1__1

imamessungen  [€----- > - A .
‘ Raumklimamessungen }< ‘ ermittelten Sensitivitatshierarchie

- o

[ Ermittelte Nutzungsprofile ]

Abbildung 8.3.: Kalibrierverfahren fiir die Ermittlung von unbekannten Nutzungs-
profilen.

Das Problem unzureichender Auswertungsansétze wurde mit Hilfe existierender Kom-
fortbewertungsmodelle gelost. Von den beiden erdrterten Anséitzen, statische und
adaptive Modelle, kam lediglich der erste Ansatz fiir die Anwendung auf Klinikbau-
ten in Frage. Die physiologischen Besonderheiten unterschiedlicher Nutzertypen im
Krankenhaus wurden aus Literaturquellen zusammengetragen und in vier statische
Modelle implementiert. Im Vergleich mit praktischen Befragungen zum Komfort in
Klinikbauten wurden die Ergebnisse dieser Modelle verifiziert. Aus den Berechnun-
gen des am besten geeigneten Modells (TSV) wurden auch vereinfachte Kriterien
zur Raumklimaauslegung fiir unterschiedliche Nutzertypen in Form von optimalen
Operativtemperaturen und Haufigkeitsverteilungen der behaglichen Operativtem-
peraturen abgeleitet. Aus den durchgefithrten Literaturstudien und Berechnungen
ergab sich zudem eine allgemeine Handlungsanweisung fiir die Anwendung von Be-

haglichkeitsmodellen auf unterschiedliche Bautypen. Diese enthilt Abbildung 8.4.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Technische Ausstattung des Bauwerks
(Art der Konditionierung)

Vollstandig oder teilweise frei Vollstandig technische
konditioniert (keine Kuhlung) Konditionierung (klimatisiert)

Gebéaude mit Gebéaude ohne / mit
Adaptions- eingeschrankten
moglichkeitent Adaptionsmdglichkeitent

R —

v
Buro- Sonstige 1 b Gebaude mit Gebaude mit Gebaude mit
« - esonderen Nutzern
gebéaude Gebaude (z.B. Kinder, Kranke) Standardnutzern Standardnutzern
i % i i E
R i Ubertragbarkeit ----------: :------------' -
|, hicht gesichert Y \E/

E Statisches stationares
0 Bewertungsmodell

1 Unter Adaption ist die Anpassung der Raumklimaempfindung durch den Gebaudenutzer
zu verstehen, z.B. durch Anpassung der Bekleidung, Offnen der Fenster, Standortwechsel

Abbildung 8.4.: Anwendbarkeit der Behaglichkeitsmodelle zur Raumklimabewer-
tung unterschiedlicher Gebadudetypen.

Im Ergebnis der Arbeit zeigte sich, dass die Simulation im Vergleich zu den verein-
fachten Methoden grofe Vorteile und einige Nachteile aufweist. Beides liegt in der
Komplexitdt der Modelle begriindet. So kénnen physikalische Prozesse mit dem Si-
mulationsverfahren immer detaillierter und realitdtsnéher abgebildet werden. Gleich-
zeitig aber mangelt es den Simulationsverfahren an Anwendungsszenarien. Dieser
Mangel wird ansatzweise durch die Neuausrichtung in den Normenausschiissen be-
hoben, in denen zunehmend Randbedingungen und Qualititsstandards fiir den Si-
mulationsnachweis Beriicksichtigung finden. In Bezug auf den Sommerlichen Wir-
meschutz ist der aktuelle Stand jedoch ungeniigend. Die verfiigbaren Anwendungs-
hinweise sind noch stark an die einfachen Handrechenverfahren angelehnt und wider-

spiegeln keine realen Nutzungsbedingungen, Klimate und Behaglichkeitsempfindun-
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gen. Insbesondere fiir den ersten Punkt mangelt es erheblich an praktischen Unter-
suchungen und theoretischen Modellen. Da die physikalischen Modelle und numeri-
schen Verfahren jedoch eine groke Exaktheit erreicht haben, sind die Nutzungsrand-
bedingungen derzeit als mafgeblich begrenzender Faktor fiir die Aussagefihigkeit
der Simulationsrechnungen zu bewerten. Es sollten daher intensiv Bemiithungen zur
Erfassung von Nutzungskennwerten und zur Entwicklung von Interaktionsmodellen

zwischen Personen und Gebduden vorangetrieben werden.
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A. Anhang

A.1. Beschreibung der AuBenklimamessstation Dresden-
Johannstadt
Wetterelement Sensor Messbereich Einheit | Genauigkeit
Globalstrahlung SP FLA 628 310-2800 nm w +- 3%
Diffusstrahlung SP FLA 628 310-2800 nm w +- 3%
SR ZB 9628

Infrarotstrahlung PM CGR 3 4-42 um W +- 5%
Lufttemperatur FMA 510 T -52-60 °C °C +- 0.3 °C
Relative Luftfeuchte | FMA 510 rLF | 0-100 % % +-3.0%
Windgeschwindigkeit | FMA 510 WG | 0.5-60.0 - e +5%
Windrichtung FMA 510 WR | 0-360 ° ° +-3.0%
Niederschlag FMA 510 N 0-200 mm mm +-5.0 %
Luftdruck FMA 510 P 600-1100 mbar | mbar +-1.0 mbar

Tabelle A.1.: Erfasste Wetterelemente der Station Blasewitzer Strafe in Dresden
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A. Anhang

Abbildung A.1.: Ansicht der Wettermessstation Blasewitzer Strafe in Dresden auf
dem Dach des Medizinisch- Theoretischen Zentrums des Universi-
tatsklinikums Dresden
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A.2. Auswertung Stadtklimamessungen der DREWAG

A.2. Auswertung Stadtklimamessungen der DREWAG

Abbildung A.2.: Standortverteilung der Temperatursensoren der DREWAG im
Stadtgebiet von Dresden. Fiir den Vergleich wurden die Stationen
14 (Blochmannstrake) und 27 (Bautzener Strafke) verwendet.
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A. Anhang

Vergleich des TRY2011- Referenzdatensatzes Pot2@
mit dem Datensatz Dresden- Klotzsche 2006
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3.: Temperaturvergleich fiir eine Schonwetterphase zwischen dem Tes-
treferenzjahr fiir den Sommerfall (Messung Potsdam 2006) und den
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A.2. Auswertung Stadtklimamessungen der DREWAG
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Abbildung A.4.: Vergleich der Klimabedingungen Lufttemperatur, Globalstrahlung
und relative Luftfeuchte im Tagesverlauf zwischen Dresden- Klotz-
sche und Dresden- Johannstadt am Beispiel des Monats Juli 2011
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A. Anhang
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Stundenmittel der Windgeschwindigkeit Dresden- K$ahe und Dresden- Johannstadt fir Juli
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Abbildung A.5.: Vergleich der Klimabedingungen absolute Luftfeuchte und Wind-
geschwindigkeit im Tagesverlauf zwischen Dresden- Klotzsche und
Dresden- Johannstadt am Beispiel des Monats Juli 2011
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A.2. Auswertung Stadtklimamessungen der DREWAG

Stundenmittel der Direktstrahlung Dresden- Klotzsahd Dresden- Johannstadt fiir Juli 2
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Abbildung A.6.: Vergleich der Klimabedingungen Diffus- und Direktstrahlung zwi-
schen Dresden- Klotzsche und Dresden- Johannstadt am Beispiel
des Monats Juli 2011
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A. Anhang

A.3. Raumiibersicht (Kennwerte) und
Verfahrensvergleich der Messphase | (2010)

Tabelle A.2.: Bezeichnung, Nutzung und Kennwerte der in der ersten Phase im Jahr
2010 gemessenen Zonen des Universitatsklinikums Dresden (Haus 21
und Haus 58): Ausrichtung w gysr, Luftvolumen Viveso, Fensterflichen-
anteil frenster, Speichermasse mgpeicher (30cm- Ansatz) und mittlerer
U-Wert der Fassade U,

Gebdudekennung, Nutzung | wausr | VNetto | fFenster | Mspeicher | Um

21.0.118 Sekretariat O, W | 458m® | 92,6% | 810,124 |15-%
21.0.234 Patientenzimmer O, W | 764m® | 65,6% | 895124 |11
21.1.116 Patientenzimmer O, W | 42,6m® | 70,6% | 867,824 |1,2-W
21.1.229 Patientenzimmer O, W | 723m® | 63,0% | 888,724 |1,1- 0
21.2.230 Patientenzimmer O, W | 731m? | 83,9% | 824258 |14
21.3.120 Patientenzimmer O, W | 62,5m® | 84,1% | 8303%% | 140
21.3.125 Patientenzimmer O, W | 64,8m> | 84,0% | 858,054 | 141
21.4.120 Patientenzimmer O, W | 62,6m® | 83,1% | 831,724 |14
58.E.48 Schwesternzimmer S 53,3m3 | 53,3% 897,6% 0,7mgLK
58.1.28 Aufenthaltsraum S 160,1m* | 82,9% | 829,354 | 1,0
58.1.46 Aufwachraum O, W | 214,4m? | 41,6% | 861,624 | 0,6
58.2.04 Untersuchungsraum N 86,7m3 | 29,2% 1009,9% 0,5%
58.2.28 Aufenthaltsraum S 159,2m* | 88,4% | 809,954 | 1,1
58.2.46 Aufwachraum O, W | 214,6m>| 464% | 853,354 | 0,60

XXX

.73.216.36, am 20.01.2026, 02:31:25. © Urheberrechtich geschiitzter Inhalt 3
|||||| m fr



https://doi.org/10.51202/9783816795957

A.3. Raumiibersicht (Kennwerte) und Verfahrensvergleich der Messphase I (2010)

Tabelle A.3.: Bezeichnung, Nutzung und Kennwerte der in der ersten Phase im Jahr
2010 gemessenen Zonen des Universitatsklinikums Dresden (Haus 59):
Ausrichtung w gy, Luftvolumen Vietto, Fensterflichenanteil frenster,
Speichermasse Mmgpeicher (30cm- Ansatz) und mittlerer U-Wert der

Fassade U,,
Gebédudekennung, Nutzung WAusr | ViNetto [Fenster MSpeicher Um
59.0.224 Sekretariat 0, W | 55,7m? | 60,0% | 899,9%4 | 0,91
59.0.338 Sekretariat N 34,1m3 | 60,0% | 890,324 | 0,9-%-
59.0.444 Arztzimmer N 51,7m?® | 54,0% | 923,754 | 0,9-%
59.1.503a Bibliothek S 169,3m3 | 41.4% | 966,824 | 0,81
59.2.132 Sekretariat S AL5m® | 72,3% | 842,024 | 1,09
59.2.236 Dienstraum O, W | 224m® | 61,6% | 964,124 | 0,91
59.3.125 Untersuchungsraum | N 52,3m3 | 79,6% 844,0% 1,1%
59.3.235 Aufenthaltsraum O, W | 31,5m% | 66,2% 879,2% 1,05
59.4.217 Arztzimmer O, W | 37,0m® | 51,9% | 909,3%4 | 0,91
59.4.433 Arztzimmer O, W | 32,7m® | 61,5% | 890,8%4 | 0,91
. Fenster- .
Flache Volumen Iagesmlttel Flachen- Speicher: U- Wert
uftwechsel i masse
anteil
Volumen 1,0
Tagesmittel
Luftwechsel 0.3 0.3
Fenster-
flachenanteil 0.1 0.1 0.2
Speicher- 0,4 0,4 0,0 07
masse ! ’ ' !
U- Wert -0,4 -0,4 0,5 0,6 -0,5
Innere
Warmelast -0,6 -0,6 0,9 0,0 0,1 0,5

Abbildung A.7.: Darstellung der linearen Abhéngigkeiten der Raumdaten unterein-
ander fiir die berechneten Rdume des Universitatsklinikums Dres-

den
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A. Anhang
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Abbildung A.8.: Darstellung der Ergebnisse aller Verfahren als Quotient aus zuldssigem und vorhandenem Wert fiir alle

nicht klimatisierten Ridume in den Bauten des Universititsklinikums in der Messphyse I (Juli-Dezember
2010). Werte iiber einem Verhéltnis von 1 (100 %) bedeuten, dass der betreffende Raum vom Verfahren als

unzuléssig eingestuft wurde.
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A.3. Raumiibersicht (Kennwerte) und Verfahrensvergleich der Messphase I (2010)
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schen Messwert und Kennwert ist orange sofern der Messwert den Kennwert iiberschreitet und griin sofern

der Kennwert oberhalb des Messwertes liegt.
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A. Anhang

A.4. Ubersichten Gebiudesimulation,

Behaglichkeitsmodelle

‘/E'rzeugung eines Simulations—\\

N

Wetterdatensatz ‘

"/Gebaude— und Nutzungsdaten \\

* Berechung einer *.epw-

Wetterdatensatzes ~
*.def- Datei *csv- Datei | Messdatensétze
« Standortinfor- « Zeitschritt- und spez. Formate
mationen werte der z.B. *.csv, *.txt
« Datensatz- Wetterele- N
spezifikation mente N
s Y *
.epw
WeatherConverter ‘ P ‘

lationsformate
z.B. *.iwc, *.epw

« Definition des
Messstandortes
« Zeitschrittwerte

| Wetterelemente
o /

Y
Gebaudesimu-

N
Gebaude- und h /Nutzungsrand |
Anlagendaten -bedingungen

 Bauteil-,Baustoff-, « Anwesenheit,

Anlagenangaben Lastprofile,
* Raum-, Gebéaude-, Steuerungs-
Stadtfeldgeometrie daten

\'{*.dxf, *.dwg u.a.MNormdaten u.a./\

Datei (EnergyPlus) /
), . 2

Simulations- Projektdatei

*.dsb (DesignBuilder)

\ J

| [ —

W * | Modifikation

*.epw * idf der Varianten
via IDF-Editor
-

Gruppensimulationsdatei

[ *.epg (GroupSimulationFile)
| —

Va DY
Simulationsauswertung
{ *.py (Python-Skript) }
A J

[ Summary.txt w

|
v

Abbildung A.10.: Darstellung der Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Simulati-
onsstudien bzw. Gruppensimulationen mit mehreren unterschied-
lichen Wetter- und Gebiudedatensitzen fiir die Simulationssoft-
ware EnergyPlus
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A.4. Ubersichten Gebdudesimulation, Behaglichkeitsmodelle
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A. Anhang

A.5. Raumiibersicht (Kennwerte) der Messphase I
(2011)

Tabelle A.4.: Bezeichnung, Nutzung und Kennwerte der in der zweiten Phase im
Jahr 2011 gemessenen Zonen des Universititsklinikums Dresden: Aus-
richtung waysr, Luftvolumen Vi, Fensterflichenanteil frenster und
mittlerer U-Wert der Fassade U,,

Gebédudekennung, Nutzung W Aysr ViNetto frenster | Um

Haus 21 / 0.232 Patientenzimmer | O 79.4 49.3% | 1.7 -
Haus 21 / 1.121 Patientenzimmer N 91.7 53.8% 1.7 %
Haus 21 / 2.424 Patientenzimmer | O 63.2 T1L5% | 1.8 -
Haus 21 / 2.328 Patientenzimmer | O 65.3 724% | 1.8 -
Haus 21 / 2.416 Patientenzimmer W 65.3 72.9% 1.8 %
Haus 21 / 3.421 Patientenzimmer W 80.9 38.0% 1.6 %
Haus 21 / 3.221 Patientenzimmer W 66.7 38.2% 1.6 mZVK
Haus 21 / 3.115 Patientenzimmer W 62.8 71.2% 1.8 m‘;VK
Haus 21 / 3.114 Patientenzimmer W 62.6 71.2% 1.8 mVQVK
Haus 21 / 4.421 Patientenzimmer W 80.0 30.T% | 1.6 e
Haus 21 / 4.221 Patientenzimmer W 68.2 3.T% | 1.6 -
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A.6. Kalibrierverfahren nach Reddy und Sun

A.6. Kalibrierverfahren nach Reddy und Sun

Das Kalibrierverfahren nach Reddy und Sun zielt auf die Minimierung folgender
Zielfunktion ab:

M(b) = Z (fi(nype : 62'275im—]\/[ea5) +

i=1

NE

( jb,Pref ' (bj - bj,BeStGuess)2> (Al)

<.
I
—_

Diese Funktion beinhaltet fiir jede Kombination der zu ermittelnden Eingangspara-
meter b des Simulationsmodells einen Term fiir die Abweichung zwischen Simulati-
onsergebnis und Messung, 52 Sim—Meas = (i Sim — Mi Meas)?, sowie einen Term fiir
die Abweichung zwischen den ersten Wertannahmen, b; BestGuess und den aktuellen
Werten b; der Parameterkonstellation. Der erste Term wird {iber alle Zeitschritte ¢
der Simulation bzw. Messung aufsummiert. Der zweite Term wird {iber alle zu ermit-
telnden Eingabeparameter aufsummiert. Beide Summanden der Funktion enthalten
einen Wichtungsfaktor f. Da die von Reddy und Sun vorgeschlagene Prozedur fiir die
Kalibrierung von Energieverbrauchskennwerten erarbeitet wurde, ist der erste Fak-
tor, fiType, dafiir gedacht, unterschiedliche Energietrager oder auch Jahresphasen
zu wichten. Der zweite Faktor dient der Wichtung der unterschiedlichen Parameter
in Bezug auf ihre Abweichung vom Startwert. [Sun u. Reddy, 2006, S. 179]

Die Kalibrierungsprozedur zur Ermittlung dieser Minimierfunktion besteht im We-
sentlichen aus vier Arbeitsschritten. Diese sind die Ermittlung relevanter Parameter
mittels Sensitivitdtsanalyse (1), die Identifikation der ermittelbaren Parameteran-
zahl (2), die Ermittlung einer eindeutig identifizierbaren Parameterkonstellation (3)
sowie die Kalibrierungsrechnungen zur Ermittlung der Parameterwerte (4). [Sun u.
Reddy, 2006]

Die Sensitivitdtsanalyse dient der Unterscheidung starker, d.h. einflussreicher Pa-
rameter von weniger einflussreichen Kennwerten. Letztere werden mit ihren Aus-
gangswerten beibehalten und in den nachfolgenden Schritten ignoriert. Die Grenze
zwischen diesen beiden Parameterklassen wird mit Hilfe von Sensitivitadtskoeffizien-
ten und einer nutzerabhingigen Grenzwertangabe gezogen. Die Sensitivitétskoeffi-

zienten werden allgemein als Anderung des Simulationsergebnisses in Bezug auf die

XXXVII
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A. Anhang

Anderung des Parameters im Finite- Differenzen- Ansatz berechnet. [Sun u. Reddy,
2006, S. 181, G1.4]

9j _ Aj

= G, T A

(A.2)

Es gibt zwei Schwierigkeiten bei der Ermittlung dieser Sensitivitidtskoeffizienten. Ers-
tens ist der Koeffizient von dem Betrag der anderen unsicheren Parameter abhéingig
und zweitens ist er von der Auswahl des Intervalls abhéngig. Zur Losung dieser Pro-
bleme gibt es unterschiedliche Ansétze welche zum Teil sehr zeitintensiv sind. [Sun
u. Reddy, 2006, S. 182, Abs. 1]

Der zweite und dritte Schritt der Prozedur befassen sich mit der Ermittlung eindeu-
tig identifizierbarer Parameter. Die Vorgehensweise beruht auf der Annahme dass
eine eindeutige Identifikation einer Parameterkonstellation immer dann mdglich ist,
wenn die Sensitivitdtskoeffizienten im betrachteten Intervall nicht linear voneinan-
der abhéingig sind. Zuerst wird hierfiir die Anzahl der identifizierbaren Parameter
mit einem mathematischen Verfahren! ermittelt. Anschliefend werden, beginnend
mit den Parametern welche die héchsten Sensitivititskoeflizienten aus Schritt 1 auf-
weisen, die nicht-identifizierbaren Parameter durch paarweisen Vergleich ausfindig

gemacht.?

Im letzten Schritt des Verfahrens werden die Werte der eindeutig identifizierbaren
einflussreichen Parameter berechnet. In diesem Schritt wird die zu minimierende
Zielfunktion fiir zahlreiche Wertekombinationen evaluiert. Diese Kombinationen be-
stehen aus einer Variation aller eindeutig und nicht- eindeutig identifizierbaren ein-

flussreichen Parameter.3

'Die Anzahl der eindeutig identifizierbaren Parameter wird iiber den Rang der Hesse-Matrix be-
rechnet. [Sun u. Reddy, 2006, S. 185 f.]

2Es wird jeweils fiir zwei Parameter iiberpriift, ob eine Variation der Parameterbetrige zu unter-
einander korrelierenden Datenreihen (Korrelationskoeffizienten) fiihrt. Falls ja, wird der Kennwert
mit dem geringeren Sensitivitdtskoeffizienten auf dem Ausgangswert belassen, von den weiteren
Vorgéngen ausgeschlossen, durch den nichst-sensitiven Parameter ersetzt und die Prozedur damit
erneut durchgefiihrt. [Sun u. Reddy, 2006, S. 186]

®Die nicht- eindeutig identifizierbaren Parameter werden im nutzerdefinierten Variationsbereich
diskretisiert, die eindeutig identifizierbaren Parameter werden im nutzerdefinierten Variationsbe-
reich zufallsbedingt variiert. Im vorgestellten Verfahren erfolgte diese Variation mit einem Monte-
Carlo- Verfahren (Latin Hypercube MC). [Sun u. Reddy, 2006, S. 188]
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