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Zur Frage der Raumiufttemperatur
in nicht klimatisierten Biroraumen —
Vergleichsberechnungen*

Ewald Baron, Kéin

Anhand einer Fallstudie eines konkreten Projekts wird die Raumlufttemperatur in nicht klimatisierten Biirordumen mit Fensterliiftung
wihrend einer Wiirmeperiode im Sommer nach der Einschwingzeit bei zwei verschiedenen Sonnenschutzvorrichtungen untersucht und
zwar:

~ Auflenliegender Sonnenschurz mit Kiarglas,

— Reflexionsglas in Kombination mit Blendschutz.

Die daraus resultierende Kiihllast einschlieflich innerer Last wird berechner sowie die daraus resulticrenden bzw. realisierbaren Luftwech-
selzahlen zur Begrenzung der Raumlufutemperatur auf maximal 26 °C unter Beriicksichtigung des Effektes der Nachtliiftung. Untersucht
wird die Héufigkeit der Uberschreitung der Grenztemperatur von 26 °C in Abhingigkeit von Kithllast und Himmelsrichtung. Aufgezeigt
wird die Notwendigkeit der sorgfiltigen Betiitigung von Sonnenschutz und Fensterliiftung zwecks Begrenzung zu hoher Raumtemperatu-

ren. Verweise werden gegeben auf die DIN 4108 bzw. den dort definierten Gesamut-Energiedurchlafigrad, ebenso auf die Arbeitsstitten-
Richilinien.

Comparative studies of room temperatures in non-air-conditioned offices

Measurements for a comparative study of room temperatures in non-airconditioned offices with window-ventilation were made during a
stable warm period in the summer when (A) an external sun barrier and untinted windowglass were present and (B) when a reflective glass
in combination with anti-glare treatment was present. Calculations were made of the resulting cooling loads, inclusive of internal loads, as
well as the observed or achievable air exchange rates necessary to limiting room temperature to a maximum of 26 °C, when the offices were
aired out during the night. The frequency with which the limit was exceeded was recorded together with relevant data on cooling loads and
the compass direction of the building's exposure. Conclusions yieled by the data underscore the importance of sun barrier devices and
window ventilation to controlling room temperature. Reference is made to DIN 4108 and to its stipulations on rotal energy permeability and
to relevant environmental guidelines for the workplace.

A propos de la température ambiante dans les bureaux non climatisés — Calculs comparatifs

Les observations qui ont été relevées s'appliquent & la température de I'air ambiant dans des bureaux non climatisés, aérés par les fenétres,
pendant la période chaude en été, aprés la période transitoire et dans le cadre de deux dispositifs de protection solaire, a savoir:

— une protection solaire extérieure avec verre clair

— un verre réfléchissant associé a un dispositif antiréverbération.

La charge de refroidissement, y compris la charge interne, et les chiffres du changement d'air réalisables qui en résultent sont calculés pour
limiter la température de l'air ambiant & 26 °C, valeur maximale, en tenant compte de Ueffer du refroidissement nocturne.

On observe, en fonction de la charge de refroidissement et de l'orientation, le nombre de fois ott la température limite de 26°C est dépassée.
L'article montre la nécessité de manauvrer avec précision le dispositif de protection solaire et 'aération par les fenétres visant a limiter les
tempeératures trop élevées. L'article renvoie également & la DIN 4108 concernant le degré total de transmission de I'énergie ainsi qu’aux
directives qui doivent étre appliquées sur les lieux de travail.

Schliisselwédrter — Keywords

Wiirmeperiode Sommer, Einschwingzeit, aufenliegender Sonnenschutz, Reflexionsglas mit innenl. Blendschutz, Kithilast, Fensterliifung,
Luftwechselzahlen, Nachdiiftung, Raumtemperatur-Begrenzung auf max. 26 °C, DIN 4108, Arbeitsstiitten-Richtlinien.

Warm period in summer, temperature-balancing time, Outside blinds, Reflecting glass with inside blinds, Cooling load, ventilation by
windows, air changes, ventilation during night-time, room-temperature limiting up to 26 °C, DIN 4108, Standards for working places.
1. Aufgabenstellung Diese Berechnungen resultieren in zwei Ergebnissen:
Im folgenden soll untersucht werden, welche Raumlufttemperatur  Q, = 320 W pro Raummodul.
sich bei einem normalen Biiroraum mit Siid-Ausrichtung im Som-
mer einstellen wird, und zwar fiir folgende Sonnenschutzarten: Benli I it Klarelas-Isoli
1. AuBenliegende Lamellenstores mit Klarglas-Isolierverglasung. d A‘:J ‘;: iegende Lamellenstores mit Klarglas-Isolierverglasung
2. Reflexionsglas ,Silber 43, 2 ;nﬂ ] ol Silber 43« mit i li dem Blendschutz
Zusitzlich soll auch noch die Glasart Reflexionsglas ,,Silber 43 ; [Tmor:bg _m; 2 l: o A IR Demeet
+ Low-E* untersucht werden. (Rollg, Nesehoriang o.1:).

Die fiir die Siid-Seite gefundenen Erkenntnisse sollen anschlie-

Diese Kiihllast gilt fiir die Sonnenschutzkombinationen:

Bend auf die Ost- bzw. Westrichtung erweitert werden.

2. Zu erwartende Kiihllasten

Fiir die verschiedenen Sonnenschutzkombinationen wurden fiir
ein hypothetisch angenommenes Raummodul entsprechende
Kiihllastberechnungen durchgefiihrt.

Dipl.-Ing. Ewald Baron, BRANDI Ingenieure GmbH, Kain
* Manuskript eingereicht im Mai 1992

Das zweite Ergebnis lautet:
Q, = 380 W pro Raummodul.
Diese Kiihllast tritt auf beim »Silber 43« ohne Blendschutz.

Die zusiitzlich untersuchte Kombination Reflexionsglas »Silber 43
+ Low-E« unterscheidet sich von der normalen Ausfithrung »Sil-
ber 43« lediglich um 4 % (giinstiger).

Damit kann mit ausreichender Nitherung davon ausgegangen wer-
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den. daB die letztgenannte Glasart keine wesentliche Verinde-
rung der Kiihllast nach sich zieht.

Die fiir Reflexionsglas »Silber 43« gefundenen Kiihllastwerte kén-
nen somit auch auf die Glasart »Silber 43 + Low-E« bezogen
werden.

Von erheblich gréBerem EinfluB ist die Frage, ob der innenlie-
gende Blendschutz betiitigt wird oder nicht. Aus diesem Grunde
wurde eine zusitzliche Berechnungsreihe durchgefiihrt, mit der
Annahme, daB der Blendschutz nicht herabgelassen wurde.

Die hierzu ermittelte Kiihllast betrigt — wie bereits oben erwihnt
- 380 W pro untersuchtes Raummodul.

Mit dem Wert von 380 W pro Raummodul ist auch bei der Son-
nenschutzkombination »auBenliegende Lamellenstores mit Klar-
glas-Isolierverglasung« zu rechnen, fiir den Fall, daB zwar noch
keine dirckte Sonnenstrahlung, aber bereits eine erhebliche Dif-
fusstrahlung vorhanden ist, die bis zu 50 % der Direktstrahlung
betragen kann.

Generell wird hier als Liiftung eine handbetitigte Fensterliiftung
angenommen, und zwar in Form von Kippen fiir kleinere Luft-
wechsel, in Form von Offnen fiir groBere.

3. Kommentar der Berechnungsergebnisse

Die Abfiihrung der Kiihllast soll durch Fensterliiftung erfolgen.
Dabei wird stufenweise mit Luftwechselzahlen von 1,5/2,5/3,5 und
5.0 gerechnet; iiber ein PC-Rechenprogramm wurden die Raum-
lufttemperaturen ermittelt, die sich bei den verschiedenen Kiihl-
lasten bzw. Luftwechselzahlen ergeben.

Kiihllast 320 W pro Raummodul

In Bild 1 sind in Abhiingigkeit von der AuBlentemperatur (untere
Skala) die Raumlufttemperaturen (linke Skala) bzw. die Luft-
wechselzahlen (rechte Skala) dargestellt.

Wie bereits erwidhnt, gilt die Kiihllast von 320 W pro Raummodul

fiir die Sonnenschutzkombinationen ,auBenliegende Lamellens-
tores mit Klarglas-Isolierverglasung und fiir Reflexionsglas ,,Sil-
ber 43* mit innenliegendem Blendschutz.

Geht man von einer maximal zuldssigen Raumiufttemperatur von
27 °C aus, so ergeben sich gemiB den Berechnungen folgende
Werte-Trios:
LW = 1,5fach:
LW = 2,5fach:

t, = 10,0 °C t. =27°C

ty, = 15,4 °C t, =27°C

LW = 3 5fach: t, = 17,7°C t. =27°C

LW = 5,0fach: t, =20,2°C t. =27°C

Diese Werte diirften in der Praxis ohne groBere Probleme mit
Zugerscheinungen bei Fensterliiftung zu realisieren sein. Dies
setzt allerdings eine méglichst gute Einstellbarkeit/Dosierbarkeit
des Luftwechsels voraus (Kippen der oberen Fensterfliigel).

AuBerdem ist in Bild 1 fiir niedrige und mittlere Aulentemperatu-
ren eine Kurve des erforderlichen Luftwechsels dargestellt, der
zur Aufrechterhaltung einer Raumlufttemperatur von 22 °C erfor-
derlich ist. Daraus konnen folgende Werte-Paare abgelesen
werden:

t, =-6°C LW, = 0,dfach
t, ==4°C LW, = 0,5fach
t,=-2°C LW, = 0,6fach
t, = £0°C LW, = 0,75fach
ta = +2°C LW, = 0,9fach
t, = +4°C LW, = 1,1fach

Aus obigen Zahlen wird die Notwendigkeit einer guten Dosier-
barkeit des Luftwechsels bei Fensterliiftung nochmals deutlich.

Kiithllast 380 W pros R
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b) Reflexionsglas ,,Silber 43*.
Als Nachteil ist hier anzuschen, daB der Haupt-Sonnenschutz
permanent vorhanden ist; daher ist zu erwarten, daB der Blend-
schutz hier meistens zu spiit betitigt wird. AuBerdem wird hier
ein hoherer Stromverbrauch durch lingere Einschaltzeiten der
Beleuchtung auftreten.

Zur Frage der Bauweise, d.h. schwer oder leicht, kann laut
Untersuchungen von Holz und Kiinzel festgestellt werden, daB
diese fiir den Sommer nicht die Bedeutung hat wie urspriinglich
vermutet wurde. [2]

Wichtiger ist danach der EinfluB der Liiftung:

Durch Nachtliiftung ergibt sich die Moglichkeit, die maximale
Raumlufttemperatur um mdglicherweise entscheidende ca. 2,5°C
zu senken.

Zu bedenken ist allerdings, dafl obige Feststellungen fiir Wohn-
bauten, und nicht fiir die Biirobauten gelten, weil fiir Biirobauten
kommt die Nachtliiftung zumindest an Wochenenden und Feierta-
gen nicht realisierbar.

Die Einschwingzeit (d. h. Erreichen der maximalen Raumlufttem-
peratur wihrend einer Warmwetter-Periode) kann bei ordnungs-
gemiBer Betitigung von Sonnenschutz und Nachtliftung fiinf bis
zehn Tage dauern.

Demgegeniiber kann nach einem warmen und sonnenreichen
Wochenende ohne Betitigung des Sonnenschutzes und ohne
Nachtliiftung dieser Zustand bereits nach zwei Tagen erreicht
werden.

5. Verweis auf die DIN 4108 [3]

Das sommerliche Temperaturverhalten von Einzelbiiros hingt
maBgebend davon ab, wieviel Sonnenstrahlungsenergie durch die
Fenster oder andere transparente AuBenbauteile in das Biiro
gelangt. [4]

Aufgrund dieser Erkenntnis sind in der DIN 4108 — Wirmeschutz
im Hochbau, Teil 2, Abschnitt 7, Empfehlungen fiir den Wiirme-
schutz im Sommer aufgefiihrt.

Ausgehend von einer schweren Bauweise, ohne erhohte natiirli-
che Liftung (d.h. Fenster werden nachts oder in den friilhen
Morgenstunden nicht gedffnet), wird ein Hochstwert von (gg - f)
von 0,14 gefordert.

Das heilit, bei einem Fensterflichenanteil von z.B. ca.50% an
der Fassadenfliche darf der Gesamt-EnergiedurchlaBgrad des
Fensters maximal

0,14
;= —— = 0,28
8 = 0,50
betragen.

Das bedeutet fiir die Praxis, in diesem Fall kimen als Sonnen-

schutzkombinationen in Frage:

a) AuBenliegende Lamellenstores mit Klarglas-Isolierverglasung
oder

b) Reflexionsglas ,Silber 43“ mit gutem Blendschutz, dessen
Abminderungsfaktor 0,45 betrigt.

Bei erhohter natiirlicher Beliiftung und schwerer Bauart wird bei

diesem Beispiel nach DIN 4108 ein Hochstwert von (gg - f) von

0,25 gefordert.

Bei einem Fensterflichenanteil an der Fassade von z. B. 50%

darf hier der Gesamt-EnergiedurchlaBgrad

= 28 s
<050
betragen.

In diesem Falle diirfte Reflexionsglas ,,Silber43* allein bereits
ausreichen.

Dazu muB allerdings gesagt werden, daB diese Werte fiir Gebéude
gelten, fiir welche raumlufttechnische Anlagen nicht erforderlich
sind, somit fiir Gebiude mit Kiihllastwerten erheblich unter
denen, wie sie hier zugrunde zu legen sind. Insofern sollte auf
jeden Fall auch bei Reflexionsglas ,Silber43* nach wie vor ein
Blendschutz mit einem Abminderungsfaktor von 0,45 vorgesehen
werden,

6. Verweis auf Arbeitsstitten-Richtlinien [5]

GemiB Arbeitsstitten-Richtlinien, § 6, Absatz 2.4, sollte die
Raumlufttemperatur 26 °C nicht iiberschreiten. Im zustindigen
Kommentar heilit es hierzu:

w. - » Bei sommerlichen AuBentemperaturen, die zu einer Erwiir-
mung der Raumlufttemperatur von mehr als 26 °C fiithren kdnnen,
brauchen in der Regel keine MaBnahmen zur Kithlung der Riume
ergriffen zu werden.*"

Einen Schutz gegen unmittelbare Sonneneinstrahlung und eine
dadurch bedingte Erhéhung der Raumlufttemperatur sieht bereits
§ 5, Absatz 2, der Arbeitsstitten-Verordnung vor.

Die durchgefiihrten Berechnungen fithren hinsichtlich der zu
erwartenden Raumlufttemperaturen zu folgenden Ergebnissen:

a) Kiihllast Q, = 320 W pro Raummodul - (Bild 1):

Hier wird eine Raumlufttemperatur von 26 °C erreicht bzw.
iberschritten bei AuBentemperaturen von 19,5 °C.

Nach DIN 4710 [6] betrigt die Haufigkeit einer AuBentempera-
tur von 19,5 °C bezogen auf das Tagessegment 6.00-18.00 Uhr
fiir Frankfurt/Main, 908 h/a. Unter Beriicksichtigung von
Wochenenden und Feiertagen (225 Arbeitstage zu 365 Kalen-
dertage pro Jahr) ergibt sich eine tatsichliche Haufigkeit dieser
AuBentemperatur von 560 h/a. Das bedeutet, wihrend 21 %
der Biiro-Arbeitszeit wird die It. Arbeitsstitten-Richtlinie
geforderte maximale Raumlufttemperatur von 26 °C iber-
schritten.

b) Kiihllast Q, = 380 W pro Raummodul - (Bild 2):

Hier wird die maximale Raumlufttemperatur von 26 °C bereits
bei AuBentemperaturen von 18 °C und héher erreicht. Das sind
nach DIN 4710 fiir Frankfurt/Main 1080 h/a bezogen auf das
‘Tagessegment 6.00-18.00 Uhr. Unter Beriicksichtigung des
Verhiltnisses Arbeits- zu Kalendertage sind dies effektiv rd.
665 h/a. Die von den Arbeitsstitten-Richtlinien vorgegebene
Raumlufttemperatur von max. 26 °C wird in diesem Falle wih-
rend ca. 25 % der Biiro-Arbeitszeit tiberschritten.

7. Sonneneinstrahlung auf die einzelnen
Himmelsrichtungen

Zum Thema Sonneneinstrahlung auf die verschiedenen Himmels-

richtungen ist folgendes festzustellen:

Die Hiufigkeiten der Sonneneinstrahlung in Frankfurt/Main fiir
die Ost-, Siid-, bzw. Westrichtung betragen nach DIN 4710:

Ost: 780 h/a, withrend Biiro-Arbeitszeit: rd. 480 h/a.

Siid: 1540 h/a, wiihrend Biiro-Arbeitszeit: rd. 950 h/a.

West: 530 h/a, wiihrend Biiro-Arbeitszeit: rd. 510 h/a.

Die Sonneneinstrahlung im Sinne der VDI 2078 [7] betridgt im
Februar bzw. im Juni fiir die einzelnen Himmelsrichtungen:

Februar Juni
Ost 414 W/m? - ( 9.00) 594 W/m? - ( 8.00)
Sid 694 W/m? - (12.00) 429 W/m? - (12.00)
West 414 W/m? - (15.00) 594 Wim? - (16.00)

Die Ost-Fassade schneidet hinsichtlich Raumlufttemperatur am
giinstigsten ab, weil die Héufigkeit mit 480 h/a relativ gering ist
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und das Maximum der Sonnenstrahlung bereits um 9.00 Uhr
auftritt (im Juni), d. h. zu einer Zeit, wenn die AuBentemperatur
noch niedrige Tageswerte aufweist.

Auf eine Schwachstelle der Ost-Seite sei hingewiesen:

Etwa zwischen Mai und August ist an klaren Tagen damit zu
rechnen, daB bereits in den Morgenstunden eine Uberhitzung
entstehen kann, weil diese Fassade bereits am frithen Morgen die
volle Einstrahlung erhilt, wiahrend der Sonnenschutz durch die

% 16 18 0 a ril % 28 30 32

Nutzer erst zwischen 7.00 und 8.00 Uhr, also zu Arbeitsbeginn
betitigt wird, was zu spit ist.

Die Siid-Seite weist mit rd. 950 h/a eine etwa doppelt so hohe
Hiufigkeit der Sonneneinstrahlung auf wie die Ost-Seite. Das
Strahlungs-Maximum liegt bereits im Februar, und zwar um 12.00
Uhr. Im Juni ist dic Einstrahlung jedoch nur unwesentlich kleiner
als im Februar. Das Einstrahl-Maximum liegt um 12.00 Uhr noch
knapp auBerhalb der maximalen Tagestemperatur.
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Relativ am schlechtesten sicht es mit der Westscite aus. Hier fillt
das Strahlungs-Maximum in die warme Zeit, und das auch um
16.00 Uhr Tageszeit, d. h. etwa gleichzeitig mit dem Maximum
der Tagestemperatur,

Fiir alle drei Himmelsrichtungen gilt daher nach wie vor:

Der Sonnenschutz muB so sorgféltig wie irgend moglich bedient
werden. Die Ost-Seite miiite cigentlich bereits vor Arbeitsbeginn
abgeschirmt sein.

Fiir die West-Seite, mit ihrer schlechten Moglichkeit der Abfiih-
rung der Raumwirme (Kiihllast-Maximum féllt zeitlich zusammen
mit Aulentemperatur-Maximum), gilt zusitzlich noch die Forde-
rung nach einer Liiftung nachts, um den Raum entsprechend
abkiihlen zu kinnen. Dabei sollten bauliche MaBnahmen ergrif-
fen werden, die auch den Kriterien der Einbruchsicherheit und
des Witterungsschutzes Rechnung tragen [4].

8. Bei Fensterliiftung realisierbare Luftwechsel
Eine ganze Reihe einschlidgiger Untersuchungen hat sich mit dem
Thema , Mittlere Luftwechselzahlen bei Fensterliiftung wihrend
der Heizperiode“ befaBt [8].
Daraus kénnen folgende Orientierungswerte fiir Luftwechselzah-
len bei Fensterliiftung abgeleitet werden:
ohne Querliiftung 0,8 — 2,5fach
mit Querliiftung 2,0 - 4,0fach

5,0 - 10,0fach

9,0 - 15,0fach
Wohlgemerkt, diese Zahlen bezichen sich auf die Heizperiode,
wihrend derer infolge Thermik ein héherer Luftaustausch
herrscht als bei milder bzw. warmer Witterung, die hier zugrunde
zu legen ist.

Fenster gekippt:

Fenster halb geofinet:
Fenster voll gedfinet:

Querliiftung (d. h. der Wind kann quer durchs Gebdude wehen)
diirfte bei Biirogebiduden weniger in Frage kommen wegen der
Gefahr von herumfliegenden Papieren bei WindstéBen. In der
Praxis der Fensterliiftung hat sich gezeigt, daB der Luftwechsel
eine gewisse Abhingigkeit von der AuBentemperatur aufweist.

Aus der oben zitierten Verdffentlichung kann in bezug auf das
hier anstehende Projekt folgender Zusammenhang zitiert werden:

In Wohngebauden mit angehobener Heizungs-Vorlauftemperatur
wurden Raumlufttemperaturen von 23 bis 24 °C vorgefunden,
d. h. dhnlich wie hier zu erwarten. Dabei ergab sich ein Streu-
ungsbereich von Luftwechselzahlen, abhangig von der Auientem-
peratur, wie folgt:

ta Luftwechsel
°C klare Tage  bedeckte Tage

=5 1,7 1,0
0 2,0 1,0

5 2,2 1,2
10 24 13
15 2.5 1,7

Bei niedrigeren AuBentemperaturen werden die Fenster weniger
hiufig gedffnet wegen der Gefahr von Zugerscheinungen. Dies

Klimatec

bezicht sich hauptsiichlich auf das groBflichige Offmen der Fen-
ster. Beim Liiften durch Ankippen der Fenster is1 diwse Tendenz
weniger ausgepragt.

Bei hoheren AuBentemperaluren ist mit einem Amsteigen der
Liiftungshiufigkeit durch div Fenster zu rechnen. Das. diirfte aber
—bedingt durch die milde Witterung — ohne neninznsweerte Gefahr
von Zugerscheinungen realisicrbar sein.

9. AbschlieBende Aussage
Aus der Sicht der Sommer-Niihllast sind die beiden fizr das unter-
suchte Objekt ins Auge pefallten Sonnenschutzarten:

— auBenliegende Lamellenstores mit Klarglas-Isolierverglasung
— Reflexionsglas ,,Silber 43" mit Blendschutz

mit ausreichender Genauigheit etwa gleichzusetzen.
In der Praxis gibt es jedoch folgende Unterschiede:

Der automatisch betétigte Sonnenschutz ist bei Biirogebiuden,
insbesondere mit GroB- und Gruppenraumen, sehr zu empfehlen.
wenn hiufige Uberhitzungen bereits in der Ubergangszeit vermie-
den werden sollen. Nachteilig wirkt sich hier jedoch das hiufige
Auf- und Abfahren infolge Jder Automatik aus.

Beim Reflexionsglas mub zusiitzlich noch ein hochwertiger Blend-
schutz mit einem Gesamt-tnergiedurchlaBgrad von 0.45 einge-
setzt und dann auch ordnungsgemif betitigt werden.

Gegen das nicht rechtzeitigs Betdtigen der beweglichen Sonnen-
schutzvorrichtungen ist dic Kombination Reflexionsglas + Blend-
schutz unempfindlicher als auBenliegende Lamellenstores mit

‘Klarglas‘

Sofern man die nicht ordnungsgemiBe Betitigung der Sonnen-
schutzvorrichtungen als Enncheidungsfaktor mitwigt, wire die
Kombination Rcﬂcxionsgl;]:\ _Silber 43* mit Blendschutz der Vor-
zug zu geben.

Nimmt man den Standpunk: <in. daB durch dic nicht ordnungsge-
miBe Betitigung der aubenzegenden Lamellenstores eine mehr-
fache Uberhitzung der Rszme zu einem gewissen Lernprozef
fiihrt — was fiir Einzelrium: tendenziell eher zutrifft -, dann ist
der Kombination auBenlicgende Lamellenstores mit Klarglas-
Isolierverglasung der Vorzuz zu geben.

Bei der Gestaltung der Ferscer sind die Kriterien der Dosierbar-
keit, der Einbruchsicherneiz { Nachtliiftung) und des Witterungs-
schutzes zu beriicksichticen
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