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Kühlfußboden,  
feste Außenverschattung

Kühldecke,   
feste Außenverschattung

Kühlfußboden,   
feste Außenverschattung

Kühldecke, 
feste Außenverschattung

Zugluftrisiko Vertikale Lufttemperatur-	
differenz 

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Zugluftrisiko

Grundsätzlich kommen für die  
Raumkühlung verschiedene  
Prinzipien zum Einsatz:

	 Flächenkühlung
	 Luftkühlung
	 Kühlung und Lüftung

Zur Bewertung der bauteilintegrierten Flächenkühlung werden im Nied- 
rigenergiehaus in schwerer Bauweise und mit 30 Prozent Fensterflächen-
anteil an der Außenwand nachfolgend exemplarisch drei Varianten be- 
trachtet.

Kühlfußboden:
 	 Fußboden komplett gekühlt 

Kühlwand:
 	 1 Innenwand (Längsseite) komplett gekühlt
 	 Kühlung bauteilintegriert

Kühldecke:
 	 Decke komplett gekühlt
 	 Kühlung bauteilintegriert (Strahlungskühlung)

Zusätzlich wird der Einfluss der Verschattung durch die Unterscheidung 
ohne und mit fester Außenverschattung betrachtet.
Hinsichtlich der Anordnung von Kühlflächen an Fußboden, Wand oder 
Decke lassen sich keine großen wärmephysiologischen Unterschiede 
erkennen.
Während der Kühlfußboden Vorteile beim Zugluftrisiko aufweist, ist die 
Kühldecke günstiger bei der vertikalen Lufttemperaturdifferenz.
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Bei einer Betrachtung der summativen Behaglichkeit ergeben sich in der 
Mehrzahl der Konstellationen tendenziell etwas günstigere Verhältnisse bei 
der Kühldecke gegenüber dem Kühlfußboden, die Wandkühlung nimmt 
eine Zwischenstellung ein. 
Freie Kühlflächen mit höherem Konvektionsanteil (mögliche Ausführung 
als flächige Kühlelemente, zum Beispiel Kühlsegel, oder als Lamellenkühl-
elemente, beispielsweise Kühlbalken) weisen tendenziell ein größeres 
Zugluftrisiko bei höherer thermischer Belastbarkeit gegenüber Strahlungs-
kühldecken (wie zum Beispiel bauteilintegrierten Systemen) auf.

Die Luftkühlung wird im Niedrigenergiehaus (schwere Bauweise, 30 Pro- 
zent Fensterflächenanteil) für folgende ausgewählte Varianten betrachtet:

Zugluftrisiko Vertikale Lufttemperatur-	
differenz 

Quelllüftung, feste Außenverschattung Quelllüftung, feste Außenverschattung

Mischlüftung, feste Außenverschattung Mischlüftung, feste Außenverschattung

Quelllüftung:
 	 2 Zuluftauslässe unten an beiden Außenwandecken (freier 		

	 Querschnitt 0,5 x 1,0 m)
 	� 1 Abluftauslass gegenüber der Außenwand in der Innen- 

wandecke an der Decke 		
 	 Luftwechsel 6,0 h-1

Mischlüftung mit Drallluftauslässen: 
 	 2 Drallluftauslässe zentral an der Decke (Durchmesser 0,5 m)
 	 2 Abluftauslässe gegenüber der Außenwand in den Innen- 

	 wandecken an der Decke
 	 Luftwechsel 6,0 h-1 

Insbesondere bei den Luftkühl- 
systemen gibt es zahlreiche tech- 
nische bzw. konstruktive Lösungen. 
Auswahl, Auslegung und Anordnung 
der Systemkomponenten spielen 
eine wichtige Rolle für die wärme
physiologischen Verhältnisse, 
systembedingte Unterschiede 
können dadurch oft relativiert 
werden.

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Zugluftrisiko
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Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Zugluftrisiko

Kühldecke und Quelllüftung:
 	� Konstruktions- und Auslegungs-

details siehe vorherige Seiten
 	 Flächenkühlung und Luftkühlung
 	 Luftwechsel 6,0 h-1

Kühlfußboden und Abluftanlage:
 	� Konstruktions- und Auslegungs- 

details siehe vorherige Seiten
 	� Luftzuführung über optimierten 

Fensterbank-Außenluftdurchlass
 	� Luftabströmung über unteren 

Türspalt der Innentür
 	� Flächenkühlung und Lüftung 

ohne Kühlfunktion mit Luft
wechsel n = 0,5 h-1

C

Kühlfußboden und Zu-/Abluft- 
anlage:

 	� Konstruktions- und Auslegungs-
details siehe vorherige Seiten

 	� Luftzuführung über Tellerventil 
über Innentür

 	� Luftabströmung über unteren 
Türspalt der Innentür

 	� Flächenkühlung und Lüftung 
ohne Kühlfunktion mit Luft
wechsel n = 0,5 h-1

Kühldecke und Quelllüftung,  
feste Außenverschattung

Kühlfußboden und Zu-/Abluftanlage,  
feste Außenverschattung

Kühldecke und Quelllüftung,  
feste Außenverschattung 

Kühlfußboden und Zu-/Abluftanlage,  
feste Außenverschattung

Zugluftrisiko Vertikale Lufttemperatur- 
differenz 

Kombinationen aus Kühlung und Lüftung werden im Niedrigenergiehaus 
(schwere Bauweise, 30 Prozent Fensterflächenanteil) für links stehende 
Varianten betrachtet.

In der Variante „Kühldecke und Quelllüftung“ werden Kühlverfahren 
kombiniert, man spricht deshalb auch von kombinierter Kühlung. Die 
Vorteile beider Systeme werden genutzt, für die Quelllüftung kann ein 
größerer Einsatzbereich erreicht werden. Die thermische Behaglichkeit 
wird durch die Luftkühlverfahren geprägt.

Die Varianten „Kühlfußboden und Abluftanlage“ sowie „Kühlfußboden und 
Zu-/Abluftanlage“ kombinieren ein Flächenkühlverfahren mit einer venti- 
latorgestützten Lüftung ohne aktive Kühlfunktion. Damit wird der hygie
nisch erforderliche Luftwechsel gewährleistet. In Abhängigkeit von der 
technischen Ausstattung (zum Beispiel Nachtlüftung, Erdreich-Wärme-
übertrager, Abluft-Zuluft-Wärmepumpe mit Kühlfunktion) können mit der 
Lüftungsanlage zusätzliche Kühlpotenziale genutzt werden.
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Grundsätzlich sorgen Flächen- gegenüber Luftkühlsystemen für eindeutig 
günstigere wärmephysiologische Verhältnisse, da die Kombination eines 
hohen Luftwechsels mit niedrigen Lufttemperaturen zu Behaglichkeits-
einbußen führt. Dabei sind die schon erwähnten system- und konstruk- 
tionsbedingten Unterschiede zu beachten. 

Typische Kühlvarianten werden für das Niedrigenergiehaus (schwere Bau- 
weise, 30 Prozent Fensterflächenanteil, feste Außenverschattung) anhand 
der summativen thermischen Behaglichkeit verglichen.

Für die Planung von Kühlsystemen können folgende allgemeingültige Hin- 
weise aus Sicht der thermischen Behaglichkeit gegeben werden:

	 Sinnvolle Verknüpfung von bau- und anlagentechnischen Lösungen
	 Minimierung der solaren Kühllasten durch optimale Verschattung bzw. 	

	� Verglasung mit geringen g-Werten und begrenztem Fensterflächenanteil
	 Flächenkühlung mit Vorteilen gegenüber Luftkühlsystemen
	� Kombination Flächenkühlung und Lüftung gewährleistet den  

hygienisch erforderlichen Luftwechsel

Beim Systemvergleich ist zu be- 
rücksichtigen, dass nur Luftkühl- 
systeme und kombinierte Systeme 
mit der hygienisch erforderlichen 
Lüftung verbunden sind und immer 
auch funktionelle Bewertungs
kriterien (zum Beispiel Platzange-
bot und Raumnutzung) zu beachten 
sind. 

Kühlfußboden Kühldecke

Flächenkühlung

Quelllüftung Mischlüftung mit Drallluftauslässen

Luftkühlung

Kühldecke Kühlfußboden

Kühlung und Lüftung
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C

Flächenkühlung: Kühlfußboden.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	ohne	Verschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühlfußboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und keine Ver schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min- 
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Ausgehend von einer aus geprägten Dis-
komfortzone im unmittelbaren Bereich 
des unverschatteten Fen sters sind auch in 
der Aufenthaltszone weiträumig Ein-
schränkungen des ther mischen Komforts 
sowohl im Fuß- als auch im Kopfbereich 
zu verzeichnen. Ursächlich sind Defi zite 
in lokalen (Strahlungs asymmetrie, ver -
tikale Luft temperaturdifferenz, teil weise 
auch Zugluft risiko) und globalen (PMV) 
Kriterien.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   wird überwiegend die Behag-
lichkeitsklasse B erreicht.

Sowohl im Kopf- als auch im Fußbe-
reich sind Ein schränkungen hin- 
sicht lich der thermischen Behag- 
lich keit zu verzeichnen.
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Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     E  ine fehlende Verschattung führt unabhängig von der Fenstergröße zu 
   Einschränkungen des sommerlichen Raumkomforts.
   Kühlverfahren mit direkter Kühlung der besonnten Flächen sind vorteilhaft.
    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 

Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.
    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 

Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C

Flächenkühlung: Kühlwand.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	ohne	Verschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird 
für ein Niedrig energiehaus in schwe rer 
Bauweise mit Kühlwand (an der hinteren 
Längsseite) untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und keine Ver schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bwertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.
 
Zonen eingeschränkten ther mischen 
Komforts bestehen im unmittelbaren Be-
reich des unverschatteten Fen sters und in 
der Nähe der gekühlten Innenwand. Im 
Aufenthaltsbereich kommt es nur zu ver-
hältnismäßig geringen Einschränkun-
gen.
Ursächlich sind Defi zite hinsichtlich der 
Strahlungs asymmetrie und des Zugluft-
risikos.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag lich-
keitsklasse A teilweise erreicht 
werden. 

Im Einstrahlungs bereich des unver-
schat teten Fen sters und in der Nähe 
der gekühlten Wand sind geringe 
Defi zite zu verzeichnen, hier 
wird die Kategorie B erreicht.
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Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine fehlende Verschattung führt unabhängig von der Fenstergröße zu 
Einschränkungen des sommerlichen Raumkomforts.

   Kühlverfahren mit direkter Kühlung der besonnten Flächen sind vorteilhaft.
    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 

Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.
    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 

Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C

Flächenkühlung: Kühldecke.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	ohne	Verschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit bau teil inte grierter Kühldecke 
unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und keine Ver schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung andeutungsweise zu 
erkennen, haben aber für die Bewertung 
der summa tiven Behaglichkeit einen 
untergeordneten Einfl uss.
 
Eine Einschränkung des ther mischen 
Komforts ist in weiten Bereichen der Auf-
enthaltszone zu beo bachten.
Defi zite existieren bei der Strahlungs-
asymmetrie, beim Zugluftrisiko und 
global bei der PMV-Bewertung.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   wird überwiegend die Behag-
lichkeitsklasse B erreicht.

Teilweise Ein schrän kun gen hin sicht-
lich der thermischen Behag lich keit 
sind unlokalisiert im gesamten 
Raum zu verzeichnen.
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Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine fehlende Verschattung führt unabhängig von der Fenstergröße zu 
Einschränkungen des sommerlichen Raumkomforts.

     Kühlverfahren mit direkter Kühlung der besonnten Flächen sind vorteilhaft.
     Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 

Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.
     Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 

Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C

Flächenkühlung: Kühlfußboden.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühlfußboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Durch die Verschattung wer den insbe-
sondere die maximale Strahlungs asym-
metrie und die verti kale Lufttempera tur-
differenz verringert und die summative 
Behaglichkeit wird damit gegenüber 
einem unver schatteten Raum spürbar 
verbessert. Kom fort  ein schr än  kungen 
existie ren auch mit Außen verschattung 
im Kopf bereich.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag lich-
keitsklasse A teilweise erreicht 
werden. 

Im Kopfbe reich ergeben sich Ein-
schrän kungen, hier wird die 
Kategorie B erreicht.
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Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

     Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

     Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C Anlagentechnik

Flächenkühlung: Kühlwand.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühlwand (an der hinteren 
Längsseite) untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außen ver-
schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.
 
Zonen eingeschränkten ther mischen 
Komforts be ste hen lediglich im Decken-
bereich sowie im oberen Bereich der 
Aufenthaltszone in Außen wandnähe.
Diese geringfügigen Ein schränkungen 
resultieren aus der globalen Klimabe-
wertung PMV.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag-
lichkeitsklasse A fast durchgängig 
erreicht werden. 

Nur im Kopfbe reich in der Nähe der 
Außenwand ergeben sich geringe 
Einschrän kungen, hier wird die 
Kategorie B erreicht.
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Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

     Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

     Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

     Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C Anlagentechnik

Flächenkühlung: Kühldecke.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit bau teil inte grierter Kühldecke 
unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung andeutungsweise zu 
erkennen, haben aber für die Bewertung 
der summa tiven Behaglichkeit einen 
untergeordneten Einfl uss.
 
Eine Einschränkung des ther  mischen 
Komforts besteht le diglich lokal im Kopf-
 bereich, im Aufent haltsbereich wer den 
weit gehend höchste Kom fort ansprüche 
befriedigt.
Die punktuellen Defi zite resultieren aus 
dem Zug luftrisiko.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag lich-
keitsklasse A fast durchgängig 
erreicht werden. 

Nur im Kopfbe reich ergeben sich 
lokal mini male Einschrän kun gen, 
hier wird die Kategorie B er-
reicht.
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Vertikale Ebene

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

CAnlagentechnik

	 	 	 Tipp:

     Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).



52 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C Anlagentechnik

Flächenkühlung: Kühlfußboden.
Fensterfl	ächenanteil	100	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühlfußboden untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 100 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Durch die Verschattung kann die Dis-
kom fortzone im Fen sterbereich gegen-
über einer unver schatteten Situation 
deutlich begrenzt wer den.
Trotzdem sind auch in der Aufenthalts-
zone weiträumig Einschränkungen des 
ther mischen Komforts vor allem im 
Kopf-, aber auch im Fußbereich zu ver-
zeichnen. Defi zite in der ver tikalen Luft-
 temperaturdifferenz und in der mittleren 
Klimabe wertung PMV sind dafür maß-
geblich. 

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   wird überwiegend die Behag-
lichkeitsklasse B erreicht.

Teilweise Ein schrän kun gen hin sicht-
lich der thermischen Behag lich keit 
sind im Kopf-, aber auch im Fußbe-
reich zu verzeichnen.
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C

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

Anlagentechnik

	 	 	 Tipp:

   E  ine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit
   unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.
    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 

Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.
    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 

Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).

Vertikale Ebene



54 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

AnlagentechnikC

Flächenkühlung: Kühlwand.
Fensterfl	ächenanteil	100	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühlwand (an der hinteren 
Längsseite) untersucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 100 Prozent und eine feste Außen ver-
schattung.
 
Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min- 
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.
 
Bereiche eingeschränkten ther mischen 
Komforts bestehen in der oberen Raum-
hälfte und in der Nähe der Glaswand, 
auch der obere Bereich der Aufent halts-
zone ist von den Einschränkungen be-
troffen.
Diese resultieren aus Defi ziten bei der 
globalen Klimabe wertung PMV.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag-
lichkeitsklasse A teilweise erreicht 
werden. 

Im Kopfbe reich ergeben sich 
Einschrän kungen, hier wird die 
Kategorie B erreicht.
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Anlagentechnik C

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).

Vertikale Ebene



56 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

AnlagentechnikC

Flächenkühlung: Kühldecke.
Fensterfl	ächenanteil	100	Prozent,	feste	Außenverschattung.

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit bau teil inte grierter Kühldecke 
unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 100 Prozent und eine feste Außenver-
schattung.
 
Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min-
 dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.
 
In der Aufenthaltszone sind punktuelle 
Einschränkungen des ther mischen Kom-
forts im Fußbereich zu verzeich nen. 
Defi zite beim Zugluftrisiko und in der 
globalen Klimabe wertung PMV sind 
dafür verantwortlich.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag lich-
keitsklasse A teilweise erreicht wer-
den. 

Im Fußbe reich ergeben sich geringe 
Einschrän kungen, hier wird die 
Kategorie B erreicht.
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Anlagentechnik C

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und geplante 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).

Vertikale Ebene



58 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit unterge hängter Konvektions-
kühl decke unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Da kein Luft wechsel erfolgt (n = 0 h-1), 
sind die hygie nisch erforderliche Min -
dest lüftung sowie Un dich  theiten nicht 
be rücksichtigt.
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Eine geringfügige Ein schränkung des 
ther  mischen Komforts besteht lokal, im 
Aufenthalts bereich wer den weitgehend 
höchste Kom fortansprüche befrie digt.

Die punktuellen Defi zite resultieren aus 
dem Zug luftrisiko.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   kann die höchste Behag lich-
keitsklasse A weitgehend erreicht 
werden. 

Geringe Ein schrän kun gen hin sicht-
lich der thermischen Behag lich keit 
sind lokal zu verzeichnen.

Freie Kühlflächen: Konvektionskühldecke.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.
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CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Verschattung verbessert die sommerliche thermische Behaglichkeit 
unabhängig von der Fenstergröße nachhaltig.

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und 
Raumnutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Größere Kühlflächen ermöglichen höhere Kühlleistungen oder höhere 
Systemtemperaturen (mit verringertem Energiebedarf).

Vertikale Ebene



60 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

Konventionelle	Anbindung	(VL	oben) Alternative	Anbindung	(VL	unten)

Winter
(Heizen)

Sommer
(Kühlen)

Höhenabhängiger	
Lufttemperaturverlauf

Oberfl	ächentemperatur

C

Freie Kühlflächen: 
Kühl-/Heizkörper.

Aktuelle Überlegungen beschäftigen sich mit der Nutzung konven tioneller 
Heizkörper (Flachheizkörper, Radiatoren oder Heiz wände) für die sommer-
liche Kühlung. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt (genau wie bei der Fußbo-
denkühlung) in der Nutzung des vorhandenen Heiz systems mit geringem 
bzw. ohne raumseitigen Installations aufwand. 

Die sinnvolle Nutzung des Heizkörpers für die sommerliche Kühlung ist 
zunächst an die Lösung einiger konstruktiver Details gebunden. Die kon-
ventionelle Heizkörper anbindung (Vorlauf oben, Rücklauf unten) ist für die 
sommerliche Kühlung ungeeignet und schränkt die verfügbare Kälteleis-
tung drastisch ein. Die grundsätzlich mögliche Umkehr der Strömungsrich-
tung verbessert die ther mischen Verhältnisse am Heizkörper im Sommer 
maßgeblich (siehe Abbildung unten). Allerdings gibt es Konse quenzen bei 
der Anlagenhydraulik, da verschiedene Bauteile (zum Beispiel Rück schlag-
ventile bzw. Schwerkraftbremsen) eine Strömungsumkehr nicht zulassen. 
Ein zusätzliches Problem stellen die überwiegend eingesetzten Thermostat-
ventile dar, die bei hohen (sommerlichen) Raumtempera turen geschlossen 
sind. 

Anlagentechnik
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Maximale Strahlungsasymmetrie Mittlere Klimabewertung PMV

Vertikale Lufttemperaturdifferenz Summative Behaglichkeit

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Maximale Strahlungsasymmetrie

Kritischer Bereich

Unkritischer, angenehmer Bereich

Vertikale Lufttemperaturdifferenz

CAnlagentechnik

Die eingeschränkte Kühlfläche in Kombination mit den begrenzten System- 
temperaturen (keine Taupunktunterschreitung) lässt jedoch von vornherein 
nur eine Anwendung als Ankühlsystem zu. 

Zur Taupunktvermeidung darf bei einer relativen Raumluftfeuchte von  
50 Prozent die minimale Systemtemperatur nur ca. 10 K unter Raumluft-
temperatur, bei 70 Prozent relative Raumluftfeuchte nur etwa 5 K unter 
Raumlufttemperatur liegen.

Die Lufttemperatur kann im untersuchten Fall gegenüber einem ungekühl-
ten Raum deutlich gesenkt werden – man kann von einer spürbaren An-
kühlung sprechen. Eine generelle Klassifizierung der globalen thermischen 
Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 kann mit dem Heizkörper als Kühlfläche 
aber nicht erreicht werden, wie die Darstellung der mittleren Klimabewer-
tung PMV rechts unten zeigt.



62 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

	 	 	 2 Zuluftauslässe unten  
   an beiden Außenwand-
ecken (freier Querschnitt
0,5 x 1,0 m)

1 Abluftauslass gegenüber der 
Außenwand in der Innenwand-
ecke an der Decke

   an beiden Außenwand-

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Quelllüftung unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Der Luftwechsel beträgt 6,0 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Unmittelbar an den Zuluft auslässen 
existiert ein räumlich begrenzter Dis -
kom fortbereich, der auch zu Einschrän-
kungen in der Aufenthaltszone führt. Be-
troffen ist hier vor allem der Fußbereich 
in der Nähe der Zuluftauslässe, aber auch 
im Kopfbereich sind großfl ächig Ein-
schrän kungen zu verzeich nen.

Im Detail sind das Zugluft risiko, die 
vertikale Lufttem peraturdifferenz und 
die globale Bewertung als Verursacher 
der Defi zite zu nennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   wird über wiegend die Behag-
 lichkeitsklasse B erreicht.

Im Fußbereich und in Fensternähe 
sind stärkere Einschrän kungen 
(Klasse C) zu verzeichnen.

Luftkühlung: Quelllüftung.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.
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CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Auswahl, Auslegung und Anordnung der Systemkomponenten spielen bei den 
Luftkühlsystemen eine wichtige Rolle für die wärme physiologischen Verhält-
nisse, systembe dingte Unterschiede können dadurch oft relativiert werden.

    Ein höherer Luftwechsel weist Vorteile gegenüber einer höheren Temperatur-
differenz auf.

    Eine vertikale Anordnung der Zuluftauslässe hat leichte Vorteile hinsicht-
lich der summativen Behaglichkeit gegenüber horizontaler Anordnung.

Vertikale Ebene



64 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

   2 Drallluftauslässe   
   zentral an der Decke 
(Durchmesser 0,5 m)

2 Abluftauslässe gegenüber 
der Außenwand in den Innen-
wandecken an der Decke

   zentral an der Decke 

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Mischlüftung mit Drallluftaus-
lässen unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Der Luftwechsel beträgt 6,0 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung andeutungsweise zu 
erkennen, haben aber für die Bewertung 
der summa tiven Behaglichkeit einen 
untergeordneten Einfl uss. 

Unmittelbar an den Zuluft auslässen und 
punktuell im Fußbodenbereich existieren 
räumlich begrenzte Dis kom fortzonen, 
die auch zu deutlichen Einschränkungen 
im Aufent haltsbereich führen. Betroffen 
ist in verstärktem Maße der Fußbereich, 
aber auch im Kopfbereich sind großfl ä-
chig Ein schrän kungen zu verzeich nen.

Vor allem ein erhöhtes Zugluftrisiko ist 
dafür verantwortlich.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich
   wird über wiegend die Behag-
 lichkeitsklasse B bis C erreicht.

Im Fußbereich sind stärkere Ein-
schrän kungen zu verzeichnen.

Luftkühlung: Mischlüftung mit Drallluftauslässen.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	feste	Außenverschattung.
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CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Insbesondere bei den Luftkühlsystemen gibt es zahlreiche technische bzw. konstruktive Lösungen. 
Auswahl, Ausle gung und Anordnung der Systemkom ponenten spielen eine wichtige Rolle für die 
wärme physiologischen Verhält nisse, systembe dingte Unterschiede können dadurch oft relativiert 
werden.

    Mischlüftung ist geeignet für größere Schadstofflasten, aber auch für höhere Räume. 
    In höheren Räumen verbessert sich die thermische Behaglichkeit bei Mischlüftung. 
    Fassadengeräte können gegenüber Drallluftauslässen im Deckenbereich Vorteile bei der 

summativen thermischen Behaglichkeit aufweisen.

Vertikale Ebene



66 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

   2 Drallluftauslässe   
   zentral an der Decke 
(Durchmesser 0,5 m)

2 Abluftauslässe gegenüber 
der Außenwand in den Innen-
wandecken an der Decke

   zentral an der Decke 

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Mischlüftung mit Drallluftaus-
lässen unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und keine Verschat tung. 
Es kommt Son nen schutz verglasung mit 
einem g-Wert von 0,3 zum Einsatz. 

Der Luftwechsel beträgt 6,0 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung andeutungsweise zu 
erkennen, haben aber für die Bewertung 
der summa tiven Behaglichkeit einen 
untergeordneten Einfl uss.
 
Unmittelbar an den Zuluft auslässen und 
am Fußbo den vor allem im Bereich der 
auftreffenden Solarstrahlung existieren 
räumlich begrenz te Dis kom fortbereiche, 
die auch zu deutlichen Ein schränkungen 
in der Aufent haltszone führen. Betroffen 
ist in verstärktem Maße der Fußbereich, 
aber auch im Kopfbereich sind Ein schrän-
kungen zu verzeich nen.

Vor allem ein erhöhtes Zugluftrisiko ist 
dafür verantwortlich.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich 
   wird über wiegend die Behag -
lichkeitsklasse C erreicht.

Im Fußbereich sind stärkere Ein-
schrän kungen zu erwarten, hier ist 
teilweise keine Komfort klassifi-
zierung mehr mög lich.

Luftkühlung: Mischlüftung mit Drallluftauslässen.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	ohne	Verschattung,	mit	Sonnenschutzverglasung.
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Anlagentechnik C

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Auswahl, Auslegung und Anordnung der Systemkomponenten spielen bei den Luftkühlsystemen eine 
wichtige Rolle für die wärme physiologischen Verhält nisse, systembe dingte Unterschiede können 
dadurch oft relativiert werden.

    Mischlüftung ist geeignet für größere Schadstofflasten, aber auch für höhere Räume. 
    In höheren Räumen verbessert sich die thermische Behaglichkeit bei Mischlüftung. 
    Fassadengeräte können gegenüber Drallluftauslässen im Deckenbereich Vorteile bei der 

summativen thermischen Behaglichkeit aufweisen.

Vertikale Ebene
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

	 	 	 2 Zuluftauslässe unten  
   an beiden Außenwand-
ecken (freier Querschnitt
0,5 x 1,0 m)

1 Abluftauslass gegenüber der 
Außenwand in der Innenwand-
ecke an der Decke

   an beiden Außenwand-

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise für kombinierte Flächen- und Luft-
kühlung (bauteil integrierte Kühldecke 
und Quelllüftung) unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Der Luftwechsel beträgt 6,0 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Unmittelbar an den Zuluft auslässen und 
am Fenster existieren räumlich begrenz- 
te Dis kom fortbereiche, die auch zu Ein-
schränkungen in der Aufent haltszone 
führen. 

Verursacht werden die Defi zite durch das 
Zugluft risiko, die vertikale Lufttem pera-
turdifferenz und die globale Bewertung 
PMV.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich 
   wird über wiegend die Behag-
 lichkeitsklasse A bis B erreicht.

Im Bereich der Luft durchlässe sind 
stärkere Einschrän kungen (Klasse C) 
zu verzeichnen.

Kombinierte Kühlung und Lüftung: 
Kühldecke und Quelllüftung.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	
feste	Außenverschattung.
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CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Kombination von Kühlung und Lüftung ermöglicht einen hohen ther-
mischen Komfort in Verbindung mit einer guten Lufthygiene im Sommer. 

     Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und Raum-
nutzung bei Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Bei der Luftkühlung spielen bei der Auswahl, Auslegung und Anordnung der 
Systemkomponenten eine wichtige Rolle für die wärme physiologischen 
Verhält nisse, systembe dingte Unterschiede können dadurch oft 
relativiert werden.

Vertikale Ebene



70 T h e r m i s c h e  B e h a g l i c h k e i t  i m  N i e d r i g e n e r g i e h a u s .  T e i l  2 :  S o m m e r l i c h e  V e r h ä l t n i s s e

 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

   Zuluft über optimierten  
   Fensterbank-Außen-
luftdurchlass

Abluft über unteren Türspalt 
der Innentür

   Fensterbank-Außen-

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühl fußboden und Abluftan-
lage unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Der Luftwechsel beträgt 0,5 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss.
 
Bereiche eingeschränkten ther mischen 
Komforts bestehen in der oberen Raum-
hälfte, auch der obere Bereich der Auf-
ent haltszone ist von den Einschrän kun-
gen betroffen.

Diese resultieren aus Defi ziten bei der 
vertikalen Lufttemperaturdifferenz und 
der globalen Klimabe wertung PMV.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich 
   wird über wiegend die Behag -
lichkeitsklasse A bis B erreicht.

Im Kopfbereich sind Einschrän kun-
gen zu erwarten, hier wird die 
Kategorie B erreicht.

Kühlung und Lüftung: 
Kühlfußboden und Abluftanlage.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	
feste	Außenverschattung.
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CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

	 	 	 Tipp:

    Eine Kombination von Kühlung und Lüftung ermöglicht einen hohen ther-
mischen Komfort in Verbindung mit einer guten Lufthygiene im Sommer. 

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und Raum-
nutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden.

    Die Abluftanlage erfüllt primär eine Lüftungsfunktion, zusätzliches Kühl-
potenzial ist durch Nachtlüftung erschließbar.

Vertikale Ebene
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 Klasse  Erwartungs- 
(Kategorie) niveau 

 A  hoch 
 B  mittel

 C  gemäßigt

 D  ohne

   Zuluft über Teller-
   ventil über Innentür

Abluft über unteren Türspalt 
der Innentür

   ventil über Innentür

C Anlagentechnik

Der Einfl uss der Anlagen technik wird für 
ein Niedrig energiehaus in schwe rer Bau-
weise mit Kühl fußboden und Zu-/Abluft-
anlage unter sucht.

Der untersuchte Raum hat eine Außen-
wand mit ei nem Fensterfl ächenan teil 
von 30 Prozent und eine feste Außenver-
schattung. 

Der Luftwechsel beträgt 0,5 h-1, damit ist 
die hy gie nisch erforderliche Min destlüf-
tung be rück sichtigt. 
Die typischen inneren Kühllasten durch 
Personen, Beleuch tung und technische 
Aus stattung betra gen 25 W/m2, sie wer-
den durch zwei zentral im Raum ange-
ordnete Wärmequellen abgebil det. 
Diese Wärme quellen sind in der hori zon-
talen Darstellung zu erkennen, haben 
aber für die Bewertung der summa tiven 
Behaglichkeit einen untergeordneten 
Einfl uss. 

Bereiche eingeschränkten ther mischen 
Komforts be ste hen vor allem in der obe-
ren Raumhälfte, auch der Kopfbereich in 
der Au fent haltszone ist betroffen.
Defi zite sind bei der ver tikalen Lufttem-
peratur diffe renz, dem Zugluftrisiko und 
der globalen Klimabe wertung PMV vor-
handen.

Die eingeschränkte thermi sche Behag-
lich keit unmittel bar an der gekühlten 
Fläche ist in der dreidimensionalen Dar-
stellung zu erkennen.

	 	 	 Fazit:	  Im Aufenthaltsbereich 
   wird über wiegend die Behag -
lichkeitsklasse B erreicht.

Im oberen Bereich der Aufenthalts-
zone sind Einschrän kungen zu 
erwar ten, auch hier wird die 
Kategorie B erreicht.

Kühlung und Lüftung: 
Kühlfußboden und Zu-/Abluftanlage.
Fensterfl	ächenanteil	30	Prozent,	
feste	Außenverschattung.
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CAnlagentechnik

Horizontale Ebene (0,6 m über Fußboden)

Vertikale Ebene

	 	 	 Tipp:

    Eine Kombination von Kühlung und Lüftung ermöglicht einen hohen ther-
mischen Komfort in Verbindung mit einer guten Lufthygiene im Sommer.

    Bei der Planung sollten unbedingt Raumgeometrie (Raumhöhe) und Raum-
nutzung bei der Auswahl der Kühlflächen beachtet werden. 

    Die Zu-/Abluftanlage erfüllt primär eine Lüftungsfunktion, zusätzliches 
Kühlpotenzial ist durch einen vorgeschalteten Erdreich-Wärmeübertrager, 
durch Nachtlüftung oder bei aktiver Kühlung mit einer Abluft-Zuluft-
Wärmepumpe erschließbar.
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Zusammenfassung und  
Empfehlungen. 

	� Gegenüber dem winterlichen Heizbetrieb weist die sommerliche 
Kühlung wesentlich größere Differenzen zwischen unterschiedlichen 
Kühlvarianten im Hinblick auf die thermische Behaglichkeit auf.

	� Dementsprechend müssen größere bau- und anlagentechnische An- 
strengungen unternommen werden, um eine ausreichende thermische 
Behaglichkeit innerhalb der Aufenthaltszone erreichen zu können.

	� Auch zeigt sich, dass im Gegensatz zum Heizbetrieb bestimmte globale 
und lokale Kriterien (zum Beispiel PMV und vertikale Lufttemperatur-
differenz) eine größere Bedeutung haben.

	� In dieser Broschüre liegt der Fokus auf den Auswirkungen unterschied- 
licher Kühlsysteme (insbesondere Flächenkühlung) auf die sommerliche 
thermische Behaglichkeit. Dessen ungeachtet sollte die Gebäudeküh-
lung immer auch aus Sicht der Energieeffizienz optimiert werden – dabei 
sind neben den Verhältnissen im Raum auch die Kälteerzeugung (aktiv 
oder passiv) und die Kälteverteilung (Luft, Wasser oder Kältemittel) von 
wesentlicher Bedeutung.

Empfehlungen:

 	 Von den praktisch relevanten bauseitigen Einflussgrößen
	  	 Wärmeschutz,
	  	 Bauschwere,
	  	 Verschattung und
	  	 Fensterflächenanteil
	� kommt der Verschattung die mit Abstand größte Bedeutung zu. 

Bei einer ausreichenden Verschattung haben Wärmeschutz, 
Bauschwere und Fensterflächenanteil eher einen untergeord- 
neten Einfluss.

 	� Grundsätzlich führen Flächen- gegenüber Luftkühlsystemen zu 
eindeutig günstigeren wärmephysiologischen Verhältnissen.  
Ein Vergleich dieser Systeme ist allerdings schwierig, da nur die 
Luftkühlsysteme mit der hygienisch erforderlichen Lüftung 
verbunden sind.

 	� Bei den Flächenkühlverfahren erweisen sich die strahlungsinten- 
siven – zum Beispiel bauteilintegrierten – Ausführungen als die 
vorteilhafteren Anlagen gegenüber konvektiven Systemen. Die 
Anordnung des Systems im Raum hat nur untergeordneten Ein- 
fluss, Deckensysteme weisen tendenziell leichte Vorteile auf.

 	� Bei den Luftkühlverfahren gibt es zahlreiche technische und 
konstruktive Lösungen. Auswahl, Auslegung und Anordnung der 
Systemkomponenten spielen eine wichtige Rolle für die wärme-
physiologischen Verhältnisse. Hier müssen systembedingte 
Unterschiede in der Planung beachtet werden.

 	� Werden Flächenkühlverfahren mit Lüftungsanlagen kombiniert, 
können günstige wärmephysiologische Verhältnisse und die 
hygienisch erforderliche Lüftung sichergestellt werden. 
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Die thermische Behaglichkeit ist eine wichtige Voraussetzung für das Wohl-
befi nden und den Komfort. Besonders attraktiv ist die Kombination mit den 
Zielvorgaben kostengünstiges Bauen, optimierte Energieausnutzung und 
verminderter CO2-Ausstoß. Neben sommerlichen Verhältnissen ist die ther-
mische Behaglichkeit auch bei winterlichen Rahmenbedingungen zu be-
rücksichtigen. Dieser Fall wird in einem ersten, bereits erschienenen Teil 
eingehend beschrieben.

Mit verbessertem Wärmeschutz nimmt unter winterlichen Verhältnissen die 
thermische Behaglichkeit zu. Die nahezu luftdichte Ausführung des Niedrig-
energiehauses erzwingt in zunehmendem Maße den Einsatz von Lüftungs-
anlagen. Damit wird das Zugluftrisiko oft zum entschei denden Kriterium 
der thermischen Behaglichkeit. Auch für winterliche Verhältnisse werden 
Praxistipps für die einzelnen technischen Konzepte gegeben.

Für die maßgeblichen Raumheizsysteme 
Heizkörper und Flächenheizung werden 
Möglichkeiten zum Erreichen der ther-
mischen Behaglichkeit unter winter-
lichen Verhältnissen aufgezeigt. 

Dabei sind bautechnische Einfl üsse wie
  Wärmeschutz und
  Fensterfl ächenanteil 

sowie anlagentechnische Einfl üsse wie 
  Heizfl ächenanordnung,
  Lüftungskonzept und
  Luftwechsel

zu berücksichtigen. 

Thermische Behaglichkeit 
im Niedrigenergiehaus.
Teil	1:	Winterliche	Verhältnisse.
Planungsleitfaden	für	Architekten	und	Fachplaner.

Der	Teil	1	(60-seitige	
DIN-A4-Broschüre)	steht	
als	Download	bereit	unter:	
www.fl	aechenheizung.de
www.bdh-koeln.de
www.zukunft-haus.info
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