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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 e�ects of poor climatic design of ordinary buildings.

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

Den Anlass für die in der vorliegenden Arbeit behandelte Problematik bot die Ko-

operation des Instituts für Bauklimatik (IBK) mit dem Universitätsklinikum Dres-

den (UKD), Geschäftsbereich Bau und Technik. In den UKD- Gebäuden jüngeren

Baujahres kommt es während der Sommermonate immer wieder zu Beschwerden der

Patienten und Mitarbeiter über die unerträgliche Hitzeentwicklung in den Patien-

tenzimmern. Diese sind auf Grund der Vorgaben des Sächsischen Immobilien- und

Baumanagements (SIB), welches für diese ö�entlichen Bauvorhaben als Bauherr für

den Freistaat Sachsen fungiert, als frei klimatisierte Bereiche, d.h. ohne Kühlung,

ausgeführt. Diese Vorgabe ist angesichts der aktuellen Klimapolitik von Bund und

Ländern berechtigt. Sie kann jedoch nur vor dem Hintergrund allgemeingültiger

und sicherer Anforderungen an den baulichen Sommerlichen Wärmeschutz umge-

setzt werden. Eben daran mangelt es. Der für die erwähnten Gebäude erbrachte und

obligatorische DIN- Nachweis konnte die Überhitzung dieser Räume 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 allgemeingültigen Methodik

für die Bemessung dieser Gebäude mittels Simulationsrechnungen. Darüber hinaus

werden den Planern von Klinikbauten Entwurfshinweise für die bauliche Ausbildung

der Patientenzimmer zur Hand gegeben.

Die vorliegende Arbeit wurde über einen Zeitraum von etwa vier Jahren, 2009 bis

2013, erstellt. Sie wurde durch ein Promotionsstipendium des Europäischen Sozial-

fonds (ESF) von 2009 bis 2011 sowie Sachmittel und Hilfestellungen des Universitäts-

klinikums Dresden (Finanzierung und Errichtung der Klimamessstation Blasewitzer

Straÿe sowie der Raummesstechnik) und des Labors am Institut für Bauklimatik

(Aufbau, Testlauf und Wartung der Klimamessstation) sowie durch die Unterstüt-

zung des IBK selbst (Bereitstellung der Arbeitsmittel, inhaltliche Betreuung) er-

möglicht.
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Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.- Ing. John Grunewald (Leiter des IBK,

Professur für Bauphysik, TUD), Herrn Prof.(em) Dr.- Ing. Jürgen Rolo� (IBK),

Herrn Dipl.- Ing. Frank Meissner (IBK, Labor) und Herrn Dipl.- Ing. Holger Langer

(UKD). Ebenso möchte ich Herrn Prof. Dr. techn. Ardeshir Mahdavi (Professur für

Bauphysik und Bauökologie, Technische Universität Wien) herzlich für das Interesse

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

Symbol Bedeutung Einheit

ABody Hautober�äche des menschlichen Körpers m2

ADuBois E�ektive Abstrahlungsober�äche des menschlichen Kör-

pers

m2

ABase Netto- Grund�äche eines Raumes m2

AEnv An die Auÿenluft grenzende Netto- Hüll�äche eines

Raumes

m2

ANZ An eine anders temperierte Nachbarzone grenzende

Netto- Hüll�äche eines Raumes

m2

AWin Brutto- Fenster�äche eines Raumes (Rohbau�äche) m2

cBody Mittlere spezi�sche Wärmespeicherkapazität des mensch-

lichen Körpers

J
kgK

cBlood Mittlere spezi�sche Wärmespeicherkapazität des mensch-

lichen Körpers

J
kgK

cAir Mittlere spezi�sche Wärmespeicherkapazität der Raum-

luft

J
kgK

CZone Wärmespeicherkapazität aller thermischen Speichermas-

sen einer Zone

J
K

DHθMax
Summe aus dem Produkt von Stundenanzahl und Über-

schreitungsbetrag der Lufttemperatur oberhalb einer

Grenztemperatur θMax

Kh

DTISO15251Relative Unter- bzw. Überschreitungszeit der vereinfach-

ten Komfortkriterien nach ISO 15251 für Gebäudekatego-

rie I (relative Luftfeuchte 30 bis 50 %, Raumlufttempera-

tur 20 bis 26◦C)

%

EA Beleuchtungsstärke im Auÿenraum Lux

EV Beleuchtungsstärke im Innenraum Lux

fClo Anteil der bekleideten an der gesamten Körperober�äche [−]

9
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fFra Durch Rahmen, Stock und Sprossen eingenommener An-

teil der Brutto- Fenster�äche eines Raumes

[−]

fSha Durch das Verschattungssystem verdeckter Anteil der

Brutto- Fenster�äche eines Raumes

[−]

gGla Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung, d.h. Anteil

der über transparente Flächen über Transmission und

langwellige Abstrahlung in den Raum gelangenden So-

larstrahlung

[−]

hConv Konvektiver Wärmeübergangskoe�zient einer Ober�äche W
m2K

hRad Radiativer Wärmeübergangskoe�zient einer Ober�äche W
m2K

HTra Transmissions- Verlustkoe�zient eines Raumes W
K

HV en Lüftungs- Verlustkoe�zient eines Raumes W
K

Iclo Mittlerer Wärmedurchlasswiderstand der Bekleidung W
m2K

KS Kombinierter Wärmeübertragungskennwerte zwischen

Körperkern und Körperhülle

W
K

LBody Ergebnis der stationären Wärmebilanz des menschlichen

Körpers (Fanger)

W

LCore Ergebnis der instationären Wärmebilanz des menschli-

chen Körperkerns

W

LSkin Ergebnis der stationären Wärmebilanz der menschlichen

Körperhülle

W

mCore Masse des Körperkerns kg

mSkin Masse der Körperhülle kg

˙mSweat Schweiÿsekretionsrate gwater

h

nV en Luftwechselzahl, d.h. Anzahl der, innerhalb eines Zeit-

intervalls, durch Auÿenluft ausgetauschten Luftvolumen-

einheiten einer Zone

h

OHθMax
Anzahl der Stundenwerte der Lufttemperatur oberhalb

einer Grenztemperatur θMax

h

OTθMax
Prozentualer Anteil der Stundenwerte der Lufttempera-

tur oberhalb einer Grenztemperatur θMax

h

PSat Wasserdampfsättigungsdruck der Luft Pa

PPar Wasserdampfpartialdruck der Luft Pa

PPD Vorhergesagter Anteil derer die das Raumklima als unbe-

haglich emp�nden

[−]
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PMV Vorhergesagtes mittleres thermisches Bewertungsmaÿ

nach Fanger

[−]

QConv Wärmestrom von der (Haut-) Ober�äche an die Umge-

bung über Konvektion

W

QDiff Wärmestrom von der (Haut-) Ober�äche an die Raumluft

über Wasserdampfemission

W

QEx Summe des über Blut�uss und Wärmeleitung vom Kör-

perkern zur Körperhülle übertragenen Wärmestroms

W

QEx,Blood Wärmeübertragungsfaktor aus Blut�uss zwischen

Körperkern- und Körperhülle

W
K

QEx,Cond Wärmeübertragungsfaktor aus Wärmeleitung zwischen

Körperkern- und Körperhülle

W
K

QH Über Oxidationsprozesse im Körperinneren erzeugte Ge-

samtenergie

W

QMet Über Oxidationsprozesse im Körperinneren erzeugter me-

tabolischer Wärmestrom

W

QNZ Transmissions- Wärmestrom von der betre�enden Zone

zu einer Nachbarzone

W

QRad Wärmestrom von einer (Haut-) Ober�äche an die Umge-

bung über Strahlungsaustausch

W

QRes,L Wärmestrom aus der Lunge an die Umgebung über Was-

serdampfemission

W

QRes,S Wärmestrom aus der Lunge an die Umgebung über Er-

wärmung der Atemluft

W

QSol Solarstrahlungs- Wärmestrom (kurzwellig) durch ein

transparentes Bauteil

W

QSol,op Solarstrahlungs- Wärmestrom (kurzwellig) durch ein

nicht- transparentes Bauteil

W

QSweat Wärmestrom von der Hautober�äche an die Raumluft

über Schweiÿemission

W

QTra Wärmestrom zwischen Raumluft und Bauteilober�äche

aus dem kombinierten Wärmeübergang (Strahlung, Kon-

vektion, (Leitung) )

W

QV en Wärmestrom zwischen Raumluft und Auÿenluft über

Luftmassenaustausch

W
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QW In Kraft umgewandelte Energie der im Körperinneren er-

zeugten Gesamtenergie

W

TSV Vorhergesagte mittleres thermisches Bewertungsmaÿ

nach Azer & Hsu

[−]

vAir Relative Luftgeschwindigkeit an einer Ober�äche m
sec

˙VBlood Blutaustauschmassenstrom je Kontakt�ächeneinheit zwi-

schen Körperkern und Körperhülle

kgBlood

m2h

˙VResp Luftaustauschmassenstrom der Lunge kgair
h

˙VV en Luftvolumenstrom zwischen einer Zone und der Auÿenluft m3
air
h

λSkin Wasserdampfdurchlässigkeit der Hautschicht gwater

hPa

∆QV ap Verdampfungswärme von Wasser J
gwater

εBody Mittlerer Emissionsgrad des bekleideten menschlichen

Körpers für langwellige Strahlung

[−]

εSweat Schweiÿbenetzungsfaktor der Hautober�äche als Kenn-

wert Überhitzungsemp�ndung

[−]

εV asoc Gefäÿverengungsfaktor der Hautober�äche als Kennwert

Unterkühlungsemp�ndung

[−]

ηGain Anteil der zur Reduktion des Heizwärmebedarfs verwend-

baren Nutzungs- und Solarstrahlungs- Wärmegewinne ei-

nes Raumes

[−]

ηHeat Anteil der als Wärme freigesetzten Energie von der me-

tabolischen Gesamtenergie

[−]

ηWork Anteil der in Kraft umgewandelten Energie von der me-

tabolischen Gesamtenergie

[−]

γZone Verhältnis zwischen den Wärmegewinnen (Solarstrah-

lung, Nutzung) undWärmeverlusten (Transmission, Luft-

wechsel) einer Zone

[−]

γα,β Sonneneinfallswinkel einer Fläche mit Standwinkel β und

Flächenazimuth α

◦

φE,air Relative Luftfeuchtigkeit der Auÿenluft %

φI,air Relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft, Indizes:

avg(Mittelwert), min(Minimum) und max(Maximum)

%

θBody Mittlere Temperatur des menschlichen Körpers ◦C
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θE,air Auÿenlufttemperatur ◦C

θET E�ektivtemperatur nach Gagge und Stollwijk ◦C

θClo Mittlere Ober�ächentemperatur der Bekleidung eines

menschlichen Körpers

◦C

θCore Mittlere Kerntemperatur des menschlichen Körpers ◦C

θI,air Temperatur der Raumluft, Indizes: avg(Mittelwert),

min(Minimum) und max(Maximum)

◦C

θI,rad Mittlere Strahlungstemperatur im Innenraum ◦C

θOpt Neutral- bzw. Optimaltemperatur einer Umgebung ◦C

θRM Gleitendes Mittel der Auÿenlufttemperatur ◦C

θSkin Mittlere Temperatur der Hautschicht des menschlichen

Körpers

◦C

θSET Standarde�ektivtemperatur nach Gagge und Stollwijk ◦C

θwRM Gewichtetes gleitendes Mittel der Auÿenlufttemperatur ◦C

σStBo Stefan- Boltzmann- Konstante W
m2K4
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