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Unterrichtsraume und der sommerliche Warmeschutz

Einfluss moderner Medientechnik
auf das Innenraumklima

Das Raumklima wird neben den solaren Warmeeintragen wesentlich durch

die Warmeabgabe von Personen, elektrischen Geraten usw. beeinflusst. Insbe-
sondere durch die Verbesserung der thermischen Qualitat der Gebdaudehdlle
werden innere Lasten bei gutem Sonnenschutz der Verglasungen zunehmend
raumklimabestimmend. Fiir die Gebaudeplanung stehen zur Beurteilung des
sommerlichen Warmeschutzes die Planungswerkzeuge und Anforderungsgren-
zen aus diversen Regelwerken und Richtlinien zur Verfligung. | Stefan Wagner

Abb. 1: Simulationsbeispiel Seminarraum mit 41 Personen.
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) Fir die Gebaudeplanung stehen zur Beur-
teilung des sommerlichen Warmeschutzes die
Planungswerkzeuge und Anforderungsgren-
zen aus nachfolgenden Regelwerken und
Richtlinien zur Verfiigung:

> Baurecht: DIN 4108-2:2013-02 [1]

> Behaglichkeit: DIN EN 15251:2012-12 [3]
Kategorie 1: < 25,5 °C

Kategorie 2: < 26,0 °C

Kategorie 3:< 27,0 °C

> Arbeitsschutz: ASR A3.5 [5]
Handlungsstufe 1: +26 °C

Handlungsstufe 2: +30 °C

Handlungsstufe 3: +35 °C

Nachweis im Baurecht

Im Planungsalltag wird der sommerliche War-
meschutzim Allgemeinen iber den baurecht-
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lichen Nachweis nach DIN 4108-2:2013-02
[1] nachgewiesen. Gelingt der Nachweis nicht
Uber das statische Tabellenverfahren, so kann
alternativ das sogenannte dynamische Ver-
fahren herangezogen werden.

Dieses Berechnungsverfahren entspricht
einem standardisierten Berechnungsverfah-
ren unter Berticksichtigung des Testreferenz-
jahrs 2011, einer Nutzungszeit von 11 Stunden
sowie eines statischen Ansatzes fir interne
Warmelasten von 144 Wh/(m?d).

Diese Randbedingungen sind fiir eine Bii-
ronutzung mit vergleichsweise geringen in-
ternen Geratelasten und normaler Belegungs-
dichte noch naherungsweise zutreffend.

Zur Detaillierung der Klimabedingungen
hat sich bei Unterrichtsgebduden (hierim
Beispiel Abbildungen 1 und 2 fir junge Er-
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wachsene) der Einsatz von differenzierten
Klimasimulationen als Planungswerkzeug
bewahrt, insbesondere, um die Behaglichkeit
in Aufenthaltsraumen unter Optimierung der
baulichen Randbedingungen, wie den Trans-
missionswdrmestromen und den solaren War-
meeintragen, sowie bei mdglichst niedrigem
anlagentechnischen Einsatz darzustellen. Auf
dieser Grundlage kdnnen bereits in frihen
Planungsphasen die maf3geblichen Weichen
fir die bauliche und anlagentechnische Ge-
bdudeplanung unter Einbeziehung des Nut-
zers gestellt werden.

Nach Abbildung 3 kénnen fiir den Beispiel-
raum die Anforderungen nach [1] aus dem
statischen Tabellenverfahren sowie auch aus
dem dynamischen Verfahren sehr deutlich
eingehalten werden. Demnach bestiinde be-
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zliglich der Raumklimatik fir den betreffen-
den Raum zundchst kein Grund zur Besorgnis.

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse einer
Klimasimulation (Programm: IDA ICE) zu den
jahrlichen Ubertemperaturstunden und ihrer
Auswertung nach [3] unter Beriicksichtigung
der Randbedingungen aus [1] und des aktu-
ellen Testreferenzjahrs (TRY) 2015 am Bei-
spiel eines Unterrichtsraums.

Die Ergebnisse der Klimasimulation ge-
malk Abbildung 4 zeigen, dass mit den inter-
nen Lasten nach Norm-Randbedingungen
und den hier bericksichtigten Sonnenschutz-
malRnahmen gegeniber den Anforderungen
aus [1] und [3] ein hinsichtlich Behaglich-
keit guter sommerlicher Warmeschutz er-
zielt werden kdnnte. Mit den baurechtlichen
Nachweisverfahren werden in diesem Fall
die Vorgaben aus [1] trotz des TRY15 einge-
halten.

Empfehlungen an die Behaglichkeit
Auf Basis von Lastannahmen kann der Mittel-
wert derinneren sensiblen Lasten ermittelt
werden. Im Hinblick auf die Lastannahmen
zur baurechtlichen Prifung des sommerli-
chen Warmeschutzes in Nichtwohngebduden
kénnen so Riickschliisse gezogen werden, ob
auftretende unbehagliche Raumklimabedin-
gungen unter realen Rand- und Nutzungs-
bedingungen maglicherweise auf erhéhte
innere Lasten zurtickzufihren sind. Schon
unter Berticksichtigung einer tageslicht- bzw.
beleuchtungsstarkeabhangigen AuRBerbe-
triebnahme des Kunstlichts an Tagen hoher
AuRenbeleuchtungsstarken (in der Regel
sommerliche Tage mit guter solarer Einstrah-
lung) ist der mittlere tdgliche Lasteintrag
infolge innerer Warmequellen durch typische
Personenbelegungen und Gerdte fir Unter-
richtsrdume groRer als der fiir den heute zum
baurechtlichen Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes pauschal zu bericksichti-
gende Lasteintrag fir Nichtwohngebdude in
Hoéhe von 144 Wh/(m?-d). Es ist daher bereits
im Vorfeld ableitbar, dass unkomfortable
Raumklimazustande insbesondere auch auf
hohe interne Lasten zuriickgefiihrt werden
kénnen.

In Anlehnung an [4] und beziiglich der
Nutzungszeiten an [2] ist daher fir Unter-
richtsrdume insbesondere aufgrund der
gegeniber Birordumen hoheren Personen-
belegung eher der Ansatz der internen War-
melast mit rund 150 bis 250 Wh/(m?d) ty-
pisch. Die internen Warmelasten kénnen im
Detail nach folgenden Gleichungen ermittelt
werden:
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Abb. 2: Simulationsbeispiel mit Randbedingungen
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Randbedingungen:
=22 m?/Person
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Abb. 3: Simulationsbeispiel: Baurechtlicher Nachweis DIN 4108-2:2013-02 - statisch/dynamisch

inhim vom 01. Mal bis 31. Oktober zwischen 8:00 und 17:00 Uhr
Temperatur in °C >240|>250|>260|>270|>280(>290| >30,0| >31,0| >32,0| =330 | Betriebszeit
Raumtemperatur V-00 901 135 1 o 0 0 o o 0 0
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Abb. 4: Simulationsbeispiel: Uberschreitungshaufigkeit mit internen Lasten gemaf [1], TRY15.
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Gges = Qip + Qurac [Wh/(m?d)] (n

vom 01. Mal bis 31
Temperatur in °C >240 | >250| >26,0| >270| > 28,0
" tnurz.d [Wh}(ln’d)] (2) Raumtemperatur V-01 1135 | 954 482 251 99 24 0 0 0 0

_ Ny Py sens
Jip = A

g

1183 h

P
Qufac == trutza Whined)]  (3)
g

QqS interne Warmelast gesamt

q,, interneWdrmelastdurch Personen
Qe interne Warmelast durch Gerdte

n, AnzahlderPersonen

P,sens ADwarmeleistung pro Person

P, Abwarmeleistung je Gerat 1
A, Grundflache des Raumes
touiz,a Volllaststunden e

Operative Temperatur in °C

der fitt in"C
Als Variante stellt Abbildung 5 die jahrlichen
Ubertemperaturstunden dar und deren Aus-
wertung nach [3] unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen in Anlehnung an [2,4] mit
erhéhten inneren Lasten von 250 Wh/(m?d).

Die Ergebnisse der Klimasimulation zei- =
gen, dass mitdenin An[ehnung an [2’4] er- Temperatur in *C >240|>250|>260|>27,0(>280|>290|>300(>31,0|>320|>330| Betriebszeit
hohten internen Lasten und denselben wie
zuvor berticksichtigten SonnenschutzmaR3-
nahmen die Empfehlungen fiir behagliche In- AdenkRemporaky 3 W O O O O R
nenraumtemperaturen nach [3] Giberschritten
werden. Aufgrund der Ubertemperaturstun-
den iiber 26 °Cist bereits die Handlungsstufe 1
der Technischen Regeln fiir Arbeitsstatten [5]
zu beachten.

—_— o Il e Katogoria I — Katugoria | = Variante V-1
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Abb. 5: Simulationsbeispiel: Uberschreitungshiufigkeit mit erhéhten inneren Lasten von 250 Wh/(m?d)
nach DIN V 18599

in h im Zeitraum vom 01. Mai bis 31. Oktober zwischen 8:00 und 17:00 Uhr

Raumtemperatur V-02 1.183 | 1.061 | 925 535 290 109 20 o o o

1.183h

Einfliisse der Digitalisierung
Mit fortschreitender Digitalisierung werden
gegenwadrtig in der Medienplanung von Un- o
terrichtsraumen jedoch entgegen den gebau- 2
deenergetischen Verbesserungen der vergan- 46 & & 4 2 6 2z 4 & & 10 iz 14w 8 2 2 2 22 2 2
genen Jahre verstirkt Anlagen wie interaktive ! der in'c
Touchscreens und Smartboards, Tageslichtbea- — Katogoria I ——— Katogoria —— Hatogore | B ——
mer, Beschallungsanlagen etc. eingesetzt, die
einen hohen Energiebedarf und einen hohen
raumwirksamen Lasteintrag haben.

Fir Unterrichtsrdume sind damit sensib-
le interne Warmelasten von 300 bis 400 Wh/
(m?d), bei Hérsalen sogar bis 600 Wh/(m?d)
nicht ungewahnlich. Als weitere Variante
zeigt Abbildung 6 eine jahrliche Temperatur-
verteilung und Auswertung nach [3] unter
Berlicksichtigung einer internen Warmelast
von 317 Wh/(m?d). Die raumwirksame interne
Warmelast wurde im vorliegenden Projekt-
beispiel in Zusammenarbeit mit dem Medi-
enplaner ermittelt und bereits energetisch o]
optimiert. Dieser liegen zwei Touchscreen Pl 1 ey SRR o OBy G Y SO
Bildschirme mit etwa 75 Zoll sowie sonstige i S s — e it
Gerdte mit einer raumwirksamen Leistung von Abb. 7: Simulationsbeispiel: Warmequellen und Wérmesenken bei erhéhten inneren Lasten
etwa 1,4 kW zugrunde. In Abbildung 7 sind von 317 Wh/(m?d)

Operative Temperatur in *C
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Abb. 6: Simulationsbeispiel: Uberschreitungshaufigkeit mit tatsachlich zu erwartenden erhéhten
inneren Lasten von 317 Wh/(m?d)

Temperatur in *C
Leistung in kW

Wolfgang Sorge IfB
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P it in h im voem 01. Mai bis 31. Oktober zwischen 8:00 und 17:00 Uhr
Temperatur in °C >240| >250|>260(>270|>280|>29,0| >30,0| >31,0 | >32,0| >33,0| Betriebszeit
1183 h
Raurmtemperatur V-03 1,183 | 1134 | 1.047 | 915 618 313 108 21 1] ]
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Abb. 8: Simulationsbeispiel: iberschreitungshaufigkeit mit im ungiinstigsten Fall zu erwartenden

erhéhten inneren Lasten von 408 Wh/(m?d)

zur Ubersicht die Warmequellen und Warme-
senken fir den Beispielraum in dieser Be-
rechnungsvariante grafisch dargestellt, da in
dieser Betrachtung noch nicht bericksichtigt
ist, dass die Schiler bzw. Studenten gegebe-
nenfalls elektronische Endgerdte benutzen,
sind die Ergebnisse noch auf der konservati-
ven Seite. Dies ist in Erganzung in Abbildung 8
dargestellt.

Die Ergebnisse der Klimasimulation zei-
gen, dass mit den angesetzten erhdhten inter-
nen Lasten die Empfehlungen fir behagliche
Innenraumtemperaturen nach [3] deutlich
iberschritten werden. Aufgrund der Ubertem-
peraturstunden tiber 26 °Cist die Handlungs-
stufe 1 sowie Giber 30°C die Handlungsstufe 2
der Technischen Regeln fir Arbeitsstatten [5]
zu beachten.

Fazit

Dass die Einhaltung der baurechtlichen Vorga-
ben an den baulichen Sonnenschutz zur Beur-
teilung der raumklimatischen Behaglichkeit
nicht ausreichend ist, ist in Fachkreisen schon
seit langem bereits bekannt. Die Auswirkun-
genvon erhdhten internen Warmelastenin
Unterrichtsrdaumen auf das Raumklima gegen-
Uber den baurechtlichen Anforderungen nach
[1] kénnen mittels energetischer Simulatio-
nen aufgezeigt werden. Infolge der Digita-
lisierung von Unterrichtsraumen sind jedoch
nochmals zusatzliche interne Warmelasten zu
beachten. Ohne anlagentechnische Mal3nah-
men zur Herstellung von Warmesenken (un-
teranderem hohe Luftwechsel (tags/nachts),
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passive bzw. aktive Kiihlung) sind selbst unter
Beriicksichtigung einer energieoptimierten
Medientechnik Uberschreitungen der Emp-
fehlungen zu behaglichen Innenraumtempe-
raturen sowie der Vorgaben der Technischen
Regeln fir Arbeitsstatten [5] zu erwarten.

In Tabelle 1 werden zur Ubersicht die még-
lichen Ansatze fiir interne Warmelasten in Un-
terrichtsraumen dargestellt.

Tabelle 1: Interne Lasten in Unterrichtsrdaumen

Grundlage interner Wwdrmezufuhr

Lasten (Betrachtungs- | je Tag

zeitraum) (Qup + Gusad)

DIN 4108-2 (11 h) 144 Wh/(m?d)

DINV 18599 (4 h) 152 Wh/(m?d)

DINV 18599 (~7 h) 250 Wh/(m?3d)
?Ie7uﬁ)Empfehlung 300 bis 400 Wh/(m?d)

Risiko fiir den Bestand

Die verstarkte Digitalisierung von Unterrichts-
rdumen ist nicht nur fir neu errichtete Ge-
bdude vorgesehen. Derzeit erfolgen bereits
umfangreiche Um- und Nachriistungen im
Bestand. Gerade im Bestand sind entsprechen-
de Warmesenken meist nicht vorhanden. Zu-
sdatzlich besteht ein erhdhtes Risiko dadurch,
dass auch der bauliche Sonnenschutz nicht
den heutigen Standards entspricht. Die zusatz-
lichen internen Warmelasten missen daher
im Bestand beachtet werden. Gerade hier
konnen mittels energetischer Simulationen
die zu erwartenden Auswirkungen auf das
Raumklima aufgezeigt und wirtschaftliche
MaRnahmen entwickelt werden.
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Ausblick

Die in dieser Untersuchung dargestellten
Ergebnisse beruhen auf aktuellen Erfah-
rungen von Unterrichtsneubauten. Dari-
ber hinaus sind zu internen Warmelasten
im Allgemeinen weitere Untersuchungen
erforderlich, insbesondere mit dem Ziel,
die veralteten Ansdtze der DINV 18599-
10:2011-12 zu iiberarbeiten und die Nor-
men [1],[2] und [4] zu harmonisieren.
Hinsichtlich der DIN 4108-2 sollte im Wei-
teren untersucht werden, ob fir das darin
definierte dynamische Verfahren Vorgaben
zu den zu bericksichtigenden internen War-
melasten erganzt werden mussen. <
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