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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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Lskin
MCore
MSkin
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Nven

OHQ}W&I
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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
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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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Oskin

Oser
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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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