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Wärmeschutz im Hochbau Teil 2: Wasserdampfdiffusion und Kondensationsschutz
(ÖNorm, 2003)
Vorbemerkung
Bauliche Folgeschäden durch übermäßige Wasserdampfkondensation im Inneren von Bauteilen und erhebliche bauphysikalische Mängel infolge Wasserdampfkondensation an der Oberfläche von Bauteilen mit der dadurch geförderten Schimmelpilzbildung sind aus der Alltagspraxis gut bekannt.
Zur Vermeidung der damit verbundenen Funktionsminderung der Gebäude und der Folge- und/oder Sanierungskosten gibt diese ÖNORM
– Planungsgrundlagen für den Entwurf von Baukonstruktionen ohne Wasserdampfkondensation an der Innenwandoberfläche unter Berücksichtigung des Risikos von Schimmelbildung (Vermeidung kritischer Baukonstruktionen, insbesondere von Wärmebrücken) und ohne schädliche Wasserdampfkondensation im Bauteilinneren
– Grundlagen zur Durchführung der rechnerischen Nachweise über die Gebrauchstauglichkeit von Baukonstruktionen im Hinblick auf Wasserdampfdiffusion und -kondensation unter Zugrundelegung von Innenluftbedingungen entsprechend der Raumwidmung sowie
– Hinweise für die Vermeidung schädlicher, weil zu feuchter Innenluftbedingungen.
Diese Nachweise über die Einhaltung der feuchtigkeitstechnischen Belastbarkeit von Baukonstruktionen einerseits und der Nichtüberschreitung der maximal zulässigen Feuchtigkeitsbelastung durch das Innenraumklima andererseits sind im Gewährleistungsfall besonders wichtig. Diese Nachweise ermöglichen die in den Konsumentenschutzgesetzen vorgesehene Freibeweisung der von einem Schadensfall mitbetroffenen Planer, Bauausführenden oder Benützer.
Anwendungsbereich
Diese ÖNORM ist für die bauphysikalische Planung von Gebäuden und für den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bestehender Gebäude bezüglich der Feuchtigkeitsbeanspruchung aus dem Gebäudeinneren anzuwenden.
Der rechnerische Nachweis ist gemäß den Abschnitten 7 und 8 zu führen.
Diese ÖNORM enthält im Abschnitt 6 auch Hinweise über die Innenluftbedingungen, die der Berechnung unter Beachtung der Raumwidmung zu Grunde zu legen sind und deren Einhaltung bzw. Begrenzung insbesondere für den Benutzer von Bedeutung ist. Für Wohnungen und Räume vergleichbarer Raumwidmung sind die Innenluftbedingungen in 6.1 festgelegt. Auf diese sollte in Informationsblättern für Wohnungsbenutzer in näher erläuterter Form hingewiesen werden (siehe Beiblatt 4).
Die Angaben dieser ÖNORM basieren auf bzw. stehen in Übereinstimmung mit ÖNORM EN ISO 13788.
3 Allgemeines
Unter Kondensationsschutz im Hochbau sind alle baulichen Maßnahmen zu verstehen, die unter den kennzeichnenden Betriebsbedingungen des Innenraumes (Temperatur und Luftfeuchtigkeit) und den maßgebenden Außenluftbedingungen (Temperatur und Luftfeuchtigkeit)
– eine solche Temperatur an der inneren Oberfläche der Außenbauteile sichern, dass
(a) keine Wasserdampfkondensation erfolgt und
(b) Schimmelbildung hintangehalten wird
– eine schädliche Wasserdampfkondensation im Inneren von Außenbauteilen verhindern.
Die vorliegende ÖNORM gibt für stationäre thermische Zustände vereinfachte Rechenverfahren für die Bemessung von Bauteilen zur Vermeidung von Kondenswasserbildung bzw. einer die Schimmelbildung fördernden Luftfeuchtigkeit an der inneren Oberfläche von Außenbauteilen für ebene Bereiche mit oberflächenparallelen Baumaterialschichten und für Bereiche mit Wärmebrücken sowie zur Erfassung der Kondensatmenge im Bauteilinneren (nur für ungestörte Bereiche) an.
Die Betriebsbedingungen der Innenräume sind entsprechend ihrer Widmung im Zuge der Planung, insbesondere in Abstimmung mit der Heizungs-, Lüftungs- und Klimaanlagenplanung gesondert festzulegen.
Für Wohnungen und Räume, die eine vergleichbare Widmung aufweisen, werden in dieser ÖNORM die Innenluftbedingungen festgelegt, die den Berechnungen zum Nachweis der Erfüllung der Anforderungen zu Grunde zu legen sind.
Dabei wird unterschieden in Bedingungen, die der Bemessung zur Vermeidung von Kondenswasserbildung zu Grunde zu legen sind, und in Bedingungen, die der Bemessung zur Vermeidung von Schimmelbildung zu Grunde zu legen sind.
ANMERKUNG:
Nach ÖNORM EN ISO 13788 besteht das Risiko eines Schimmelbefalls, wenn die relative Feuchtigkeit an der Bauteiloberfläche über mehrere Tage 80 % überschreitet. Kondenswasser tritt auf, wenn die relative Luftfeuchtigkeit an der Bauteiloberfläche 100 % beträgt.
Die Außenluftbedingungen werden als Monatsmittelwerte für 7 unterschiedliche Regionen Österreichs für unterschiedliche Seehöhen angegeben. Detailliertere Daten können für einzelne Gebäude eingesetzt werden.
Die Erfüllung der Anforderungen gemäß Abschnitt 5 durch das Bauwerk sichert in der Praxis nur dann die Vermeidung von Kondensationsschäden und Schimmelbildung, wenn vom Benützer darauf geachtet wird, dass im gesamten Bereich z.B. einer Wohnung durch Heizung und/oder ausreichende Belüftung sowie entsprechende Möblierung keine ungünstigeren als die der Bemessung zu Grunde gelegten Innenluftbedingungen herrschen. Insbesondere ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dass die Verteilung des Wasserdampfes (z.B. im Wohnungsverband) in der Regel ohne wesentlichen Widerstand von den normal beheizten zu nicht- oder teilbeheizten Räumen hin erfolgt und dass die Aufnahmefähigkeit der Luft für Wasserdampf mit sinkender Temperatur stark abnimmt (und damit die relative Feuchtigkeit zunimmt); gerade die nicht- oder teilbeheizten Räume sind dadurch besonders gefährdet. Die in die Berechnungen eingesetzten Innenluftbedingungen gelten für Gebäude mit dem praktischen Feuchtigkeitsgehalt von Baustoffen. Um eine erhöhte Feuchtigkeitsbelastung zu Beginn der Nutzung zu vermeiden, muss die Austrocknung der Baufeuchtigkeit auf geeignete Weise – der jeweiligen Bauweise entsprechend, durch den Bauzeitplan und in der Regel durch vermehrte Heizung und/oder Lüftung in den ersten Jahren der Benützung – gesichert werden.
Anforderungen
Für Außenbauteile und Bauteile, die Räume mit unterschiedlichen Luftzuständen (Temperatur und relative Feuchtigkeit) trennen, ist nachzuweisen, dass
– der Wärmeschutz so bemessen ist, dass die Bedingungen zur Vermeidung von Kondenswasserbildung und im Hinblick auf das Risiko von Schimmelbildung an der inneren Oberfläche erfüllt sind,
– der Aufbau des Bauteils so bemessen ist, dass im Inneren des Bauteils keine schädliche Wasserdampfkondensation infolge Wasserdampfdiffusion auftritt.
Bauteile und Bauteilstöße (z.B. bei Fertigteil- und Leichtbauweise) müssen warmseitig dicht abgeschlossen sein – erforderlichenfalls durch spezielle konstruktive Maßnahmen –, um zu verhindern, dass Raumluft in die Baukonstruktion eindringt und Wasserdampfkondensation auftritt.
Zur Vermeidung von Kondenswasserbildung an der inneren Oberfläche von Außenbauteilen ist der Wärmeschutz so zu bemessen, dass unter den zutreffenden Innen- und Außenluftbedingungen die Temperatur der inneren Oberfläche nicht unter die Taupunkttemperatur der Innenluft fällt.
Im Hinblick auf das Risiko von Schimmelbildung an der inneren Oberfläche ist der Wärmeschutz so zu bemessen, dass unter den zutreffenden Innen- und Außenluftbedingungen die Temperatur der inneren Oberfläche nicht unter die Temperatur abfällt, bei der die Innenluft 80 % relative Feuchtigkeit erreicht.
Zur Vermeidung von schädlicher Kondensation im Inneren von Außenbauteilen ist der Aufbau der Bauteile entsprechend zu bemessen. Schädlich ist eine Wasserdampfkondensation, wenn – das Kondenswasser nicht gespeichert werden kann (die kondensierte Wasserdampfmenge an Berührungsflächen von kapillar nicht oder wenig wasseraufnahmefähigen Schichten (z.B. Berührungsfläche zwischen Luftschicht und Schwerbeton) darf 0,5 kg/m2 nicht überschreiten);
– das Kondenswasser eine solche Erhöhung des Feuchtigkeitsgehalts einer Bauteilschicht verursacht, dass der Wärmedurchlasswiderstand des Bauteils um 10 % oder mehr verringert wird;
Wesentlich ist der Begriff „schädlicher Kondensation“ im Inneren von Außenbauteilen. Eine „schädliche Kondensation“ liegt vor, wenn – das Kondenswasser nicht gespeichert werden kann. Diese Speicherung bezieht sich – da zuvor von Bauteilen gesprochen wurde – auf das gesamte Bauteil – also Ziegelmauerwerk + Innendämmsystem. Geht man davon aus, dass es bei einer kontinuierlichen Auffeuchtung zu einer Verteilung im gesamten Bauteilquerschnitt kommt, so kann für dieses Kriterium als Grenzgröße die maximale Wasseraufnahme – beispielsweise für die Mineralschaumplatte – von etwa 950 kg/m³ herangezogen werden. Das Speichervermögen der Gesamtkonstruktion ist weitaus größer mit der Wasseraufnahme des Außenputzes von 500 kg/m³, des Mauermörtels von 400 kg/m³ und des Ziegels von immerhin noch 350 kg/m³. Bei mineralischen, kapillar wasseraufnahmefähigen Schichten, wie hier betrachtet wird daher das nachfolgend definierte Kriterium ausschlaggebend. 
Und zwar, dass schädliche Kondensation vorliegt wenn das Kondenswasser zu solch einer Erhöhung des Feuchtigkeitsgehaltes führt, dass der Wärmedurchlasswiderstand des Bauteils um 10 % oder mehr verringert wird. 
Einen solchen Sachverhalt festzustellen erweist sich allerdings als nicht ganz einfach. Zum einen ist nicht näher definiert, von welchem Wärmedurchlasswiderstand dabei ausgegangen wird. Ein Möglicher Ansatz ist der mit lamdatrocken berechnete Wärmedurchlasswiderstand. 
Für die einzelnen Bauteilkomponenten liegen folgende Kenndaten vor
0,412 W/mK 	für Lime Plaster
0,801 W/mK 	für Brick
0,7 W/mK 	für Lime Cement Mortar
0,55 W/mK 	für Lime Cement Plaster
0,045 W/mK 	für Foam Multipor 045  
Wird eine komponentenbezogene Verschlechterung des Wärmedurchlasswiderstandes um 10% herangezogen, so ergeben sich folgende maximal zulässigen Wassergehalte in den Komponenten. 
73 kg/m³ 	für Lime Plaster
143 kg/m³ 	für Brick
125 kg/m³ 	für Lime Cement Mortar
98 kg/m³ 	für Lime Cement Plaster
8 kg/m³ 	für Foam Multipor 045  
Zu beachten ist, dass sich diese Grenzgröße auf das gesamte Bauteil bezieht. Sich die Feuchte in kapillar leitfähigen mineralischen Baustoffen aber im Bauteil verteilt und unabhängig davon in welcher Komponente des Bauteils sich die Feuchte befindet einen unterschiedlichen Einfluss auf den Wärmedurchlasswiderstand hat. Grundsätzlich ist die Bestimmung dieses Grenzwertes möglich, der dafür erforderliche Aufwand jedoch in der Praxis nicht gerechtfertigt. Hinzu kommt, dass diese Angabe wesentlich vom Bestandsmauerwerk abhängig sind und dafür in der Regel die relevanten Kenngrößen, wie Anteil Mörtel und Ziegel, die Stärke der Bestandswand und die hygrischen Kenngrößen nicht genau bekannt sind. (schlechtes Argument, da ja auch mit diesen Kenngrößen gerechnet wird).
[image: ]
Geht man davon aus, dass die Auffeuchtung in der Dämmschicht, bzw. im Grenzbereich zwischen Dämmung und Bestandsmauerwerk ausfällt und sich zuerst dort akkumuliert wird können die maximal zulässigen Feuchtegehalte der Komponenten auf die Dämmung angewendet, und die Auffeuchtung der restlichen Komponenten vernachlässigt werden. damit liegt man hinsichtlich des Gesamtgrenzwertes einer Verschlechterung des Wärmedurchlasswiderstandes auf der sicheren Seite. 
Berücksichtigt man nur die Verschlechterung 
[bookmark: _GoBack]  
  

Dieses Kriterium betrifft Bauteilschicht. Also nicht nur Dämmschicht. Hier stellt sich die Frage ob die gesamte Bauteilschicht heranzuziehen ist (im Mittel) oder nur der erste/kritische Zentimeter??
Wenn man sich auf den Wärmedurchlasswiderstand des Bauteils bezieht, so variiert dieser von Dämmstärke zu Dämmstärke, was eine vergleichende Beurteilung aufwändiger macht. 
Wie sieht das dann in der Ecke aus? Muss über das gesamte Bauteil gemittelt werden, oder bezieht sich das auf den ungestörten Bereich.

Man muss sich den U-Wert des gesamten Bauteils unter verschiedenen Feuchtebelastungen ansehen,
man schaut sich den U-Wert trocken   

z.B. U-Wert der Gesamtkonstruktion von Siehe Archiphysik …


– die Baustoffe durch Kondensat geschädigt werden (Korrosion, Pilzbefall, Frostzerstörung oder Ähnliches) (für Holz und Holzwerkstoffe ist eine Erhöhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts um mehr als 3 % unzulässig);
Auf welchen Zeitbereich bezieht sich dieses Kriterium?

– das angesammelte Kondenswasser in der Austrocknungsperiode nicht vollständig austrocknen kann, sodass eine fortschreitende Feuchtigkeitsanreicherung auftritt.
Zur Sicherung der Innenluftbedingungen sind
– ausreichende Belüftbarkeit der Räume
– geeignete Maßnahmen zur Abfuhr der Baufeuchte
– Anzeigegeräte in den Räumen zur Überwachung und Beeinflussung der relativen Feuchtigkeit durch den Nutzer, z.B. durch entsprechende Lüftung vorzusehen.
Die Anforderungen sind wesentlich durch die Innenluftbedingungen (Temperatur und relative Feuchtigkeit) und die Außenluftbedingungen (Temperatur und relative Feuchtigkeit) bestimmt.
Die im Gebäude durch die widmungsgemäße Nutzung gegebenen Innenluftbedingungen und die für die Lage des Gebäudes gegebenen Außenluftbedingungen sind daher der Bemessung zu Grunde zu legen.
Klimabedingungen
Innenluftbedingungen
Die durch die Raumwidmung bestimmten Innenluftbedingungen sind bei der Planung festzulegen und der feuchtigkeitstechnischen Bemessung zu Grunde zu legen.
Für Wohnungen und Räume vergleichbarer Widmung werden die folgenden Innenluftbedingungen eingesetzt:
– Innenlufttemperatur 20 °C
– relative Feuchtigkeit der Innenluft
Es wird angenommen, dass in einem großen Teil der Zeit im Winter eine relative Feuchtigkeit von 55 % (und geringer bei Außenlufttemperaturen unter 0 °C) gegeben ist bzw. nicht überschritten wird und in einem kleineren Teil der Zeit (maximal 8 Stunden) durch die verschiedenen Tätigkeiten in der Wohnung die Luftfeuchtigkeit bis 65 % (und geringer bei Außenlufttemperaturen unter 0 °C) ansteigen kann; dementsprechend werden 2 Stufen für die
Bemessung eingesetzt:
(a) für die Bemessung zur Vermeidung von Kondenswasserbildung:
65 % bei Außenlufttemperaturen von 0 °C bis 10 °C und um je 1 Prozentpunkt fallend je 1 K Temperaturabnahme der Außenluft unter 0 °C und um je 1 Prozentpunkt steigend je 1 K Temperaturzunahme der Außenluft über 10 °C
(b) für die Bemessung zur Verminderung des Risikos von Schimmelbildung:
55 % bei Außenlufttemperaturen von 0 °C bis 5 °C und um je 1 Prozentpunkt ansteigend je 1 K Temperaturzunahme der Außenluft für über 5 °C bis 10 °C und um je 1,5 Prozentpunkte ansteigend je 1 K Temperaturzunahme der Außenluft über 10 °C und um je 1 Prozentpunkt fallend je 1 K Temperatur der Außenluft unter 0 °C
ANMERKUNG 1:
Damit ist nach ÖNORM EN ISO 13788 gesichert, dass bei den im größeren Teil der Zeit herrschenden Innenluftbedingungen das Risiko der Schimmelbildung und bei den fallweise höheren Luftfeuchtigkeiten jedenfalls Kondenswasserbildung vermieden wird.
ANMERKUNG 2:
Die erstgenannte Bedingung entspricht der Grenzlinie zwischen den Luftfeuchteklassen 4 und 5 in ÖNORM EN ISO 13788. Die zweitgenannte Bedingung entspricht der Grenzlinie zwischen den Luftfeuchteklassen 3 und 4 in ÖNORM EN ISO 13788.
ANMERKUNG 3:
Es wird empfohlen, sicherzustellen, dass durch Maßnahmen zur Austrocknung der Baufeuchtigkeit (vor dem Bezug der Wohnungen) sowie durch Einrichtung entsprechender Möglichkeiten des Luftaustausches und ausreichende Information der Wohnungsnutzer die vorgenannten Bedingungen in Wohnungen eingehalten werden. Siehe dazu ÖNORM B 8110-2, Beiblatt 4.
Außenluftbedingungen
Den Berechnungen werden die Monatsmittelwerte der Außenlufttemperatur zu Grunde gelegt.
Die mittlere monatliche Lufttemperatur wird hauptsächlich von der Seehöhe bestimmt. Nach der Klimatographie von Österreich (AUER et al., 2001, siehe Anhang C [3]) wird das Bundesgebiet darüber hinaus in sieben unterschiedliche Regionen mit entsprechendem mittleren vertikalen Temperaturgradient eingeteilt (siehe Bild 1), weil regionale Unterschiede bestehen: zwischen dem eher maritim beeinflussten Westen und dem kontinentalen Osten des Landes, nördlich des Alpenhauptkammes zwischen Föhngebieten und solchen ohne Föhneinfluss, durch alpine Zentrallage, außerdem durch die großen Beckenlandschaften im Süden und durch die Hügellandschaften am Alpenostrand.
(a) In Tabelle 2 werden die aus den Datensätzen der Lufttemperatur der Jahre 1961 bis 1990 abgeleiteten Koeffizienten der Höhenregressionen für die sieben Regionen und für die einzelnen Monate angegeben. Innerhalb jeder Region wird nach der Höhenlage des betrachteten Ortes unterschieden (Dreischichtenmodell: unter 750 m Seehöhe, von 750 m bis 1499 m und von 1500 m aufwärts). Es handelt sich in allen Fällen um eine lineare Regression der bekannten Form
θ = a + b H
mit
θ .............Monatsmittelwert der Temperatur in °C
H.............Seehöhe in 100 m
a, b ..........Regressionskoeffizienten des Dreischichten-Regressionsmodells.
Mit den Regressionskoeffizienten der Tabelle 2 und der Ortshöhe kann für jeden beliebigen Punkt Österreichs das Monatsmittel der Lufttemperatur und damit der Jahresgang bis auf rund ± 0,5 °C (mittlere quadratische Abweichung) genau bestimmt werden.
(b) Für eine generelle Bemessung eines Außenbauteils für Österreich sind die Werte der Regression SB (Beckenlandschaften im Süden) einzusetzen.
Die relative Feuchtigkeit kann für alle Standorte mit 80 % angesetzt werden, ausgenommen die Monate Mai, Juni, Juli und August mit 75 %.
Für die Abschätzung des Risikos einer Kondenswasserbildung an Außenbauteilen mit geringer Speicherfähigkeit, wie z.B. Fenster und deren Rahmen, ist als Außenlufttemperatur der durchschnittliche jährliche Mindestwert der Tagesmitteltemperaturen einzusetzen. Dies bedeutet gemäß ÖNORM EN ISO 13788, dass statistisch gesehen über eine Periode von 30 Jahren sich in der Hälfte der Jahre an wenigen Tagen Kondenswasser bildet.
Die entsprechenden Werte des tiefsten Tagesmittels der Außenlufttemperatur sind in Tabelle 3 angegeben.
ANMERKUNG:
Für Fenster und Fenstertüren ist die Anforderung der Vermeidung von Kondensation bei Verglasung und Rahmen nicht immer unter allen Bedingungen zu erfüllen. Es ist dann durch geeignete Maßnahmen sicherzustellen, dass der anschließende Bauteil nicht durchfeuchtet wird.
Für erdberührte Außenwände, die mehr als 1,5 m unter dem Gelände liegen, und für erdberührte Fußböden ist eine fiktive Bodentemperatur
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einzusetzen.
Für unbeheizte Nebenräume ist die Temperatur gemäß ÖNORM M 7500-4 anzunehmen.
Berechnung zur Vermeidung von Kondensation an der inneren Bauteiloberfläche
Bemessungs-Temperaturfaktor für die raumseitige Oberfläche
Um Kondenswasserbildung zu vermeiden bzw. im Hinblick auf das Risiko von Schimmelbildung an der inneren Oberfläche, ist der Wärmeschutz der Außenbauteile so zu bemessen, dass die inneren Oberflächentemperatur nicht unter die Sättigungstemperatur bzw. die 80 % relativer Feuchtigkeit der Innenluft entsprechende Temperatur absinkt. Die Bemessung erfolgt mit dem in ÖNORM EN ISO 13788 festgelegten Temperaturfaktor.
Der Temperaturfaktor fRsi für die raumseitige Oberfläche ergibt sich aus der Differenz zwischen der Temperatur der raumseitigen Oberfläche und der außenseitigen Lufttemperatur dividiert durch die Differenz zwischen raumseitiger Lufttemperatur und außenseitiger Lufttemperatur, berechnet mit einem Wärmeübergangswiderstand Rsi an der raumseitigen Oberfläche:
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Der Bemessungs-Temperaturfaktor für die raumseitige Oberfläche fRsi,min ist der kleinste zulässige (mindesterforderliche) Temperaturfaktor für die raumseitige Oberfläche, gegebn durch die tiefste zulässige Temperatur an der raumseitigen Oberfläche θsi,min, 
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Dabei ist zu beachten: Der Bemessungs-Temperaturfaktor muss einen mindesterforderlichen Wert aufweisen, der Feuchtigkeitsfaktor in der VORNORM ÖNORM B 8110-2:1995 durfte einen höchstzulässigen Wert nicht überschreiten.
Weiters ist zu beachten: Der Index s bedeutet surface (Oberfläche), während in der VORNORM ÖNORM B 8110-2:1995 mit Index s die Sättigung bezeichnet wurde.
Der für ein Gebäude je nach den aus der Nutzung resultierenden Innenluftbedingungen und den für den Standort zutreffenden Außenluftbedingungen zutreffende Bemessungs-Temperaturfaktor ist jeweils zu ermitteln. Die Werte für die kleinste zulässige Temperatur an der raumseitigen Oberfläche ergeben sich wie folgt:
– für die Bemessung zur Vermeidung von Kondenswasserbildung: die Temperatur, auf die die Raumluft abgekühlt 100 % relative Feuchtigkeit erreicht
– für die Bemessung im Hinblick auf das Risiko von Schimmelbildung: die Temperatur, auf die die Raumluft abgekühlt 80 % relative Feuchtigkeit erreicht.
Die entsprechenden Werte der zulässigen Temperatur sind Tabelle A.1 zu entnehmen.
Für Innenluft von 20 °C und relativer Feuchtigkeit von 40 % bis 70 % ist der Bemessungs-Temperaturfaktor
– für die Bemessung zur Vermeidung von Kondenswasserbildung in Bild 2
– für die Bemessung im Hinblick auf das Risiko von Schimmelbildung in Bild 3
dargestellt.
Für die für Wohngebäude und Gebäude vergleichbarer Widmung in 6.1 festgelegten Innenluftbedingungen ist der Bemessungs-Temperaturfaktor fRsi,min in Abhängigkeit von der Außenlufttemperatur jeweils als Kurve W eingezeichnet.
Für beliebige andere relative Luftfeuchtigkeit der Innenluft von 20 °C Temperatur ist unter der Annahme, dass die Luftfeuchtigkeit für Außenlufttemperaturen unter 0 °C um 1 Prozentpunkt je K abnimmt, der höchste Wert für den Bemessungs-Temperaturfaktor in Bild 4 dargestellt.
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Erforderlicher Wärmeschutz
Ebenflächige Bauteile ohne Wärmebrücken
Aus dem mindesterforderlichen Bemessungs-Temperaturfaktor für die für den Standort zutreffenden Monatsmittel der Außenlufttemperatur ist die mindesterforderliche innere Oberflächentemperatur Phisi,min zu ermitteln. Für ebenflächige Bauteile (ohne Wärmebrücken) wird daraus der höchstzulässige Wärmedurchgangskoeffizient Umax und der mindesterforderliche Wärmedurchlasswiderstand Rmin errechnet nach
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Die Wärmeübergangswiderstände Rsi und Rse sind nach ÖNORM EN ISO 13788 einzusetzen, wie in Tabelle 4 angegeben.
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ANMERKUNG:
Mit den nach den Bauordnungen der österreichischen Bundesländer höchstzulässigen Werten für den Wärmedurchgangskoeffizienten für opake Bauteile ist die Bedingung für den höchstzulässigen Wärmedurchgangskoeffizienten nach den Formeln (7) und (8) für Räume mit Innenluftbedingungen gemäß 6.1 bei Weitem erfüllt.
Wärmebrückenbereiche
Für Bauteile mit baustoffbedingten oder geometrischen Wärmebrücken, wie Innenecken, Ichsen, sowie an Kanten mit anschließenden Kühlrippen, z.B. in Form einer Attika oder in Form auskragender Balkon- oder Loggienplatten, aber auch bei Wand- oder Deckenanschlüssen bzw. Pfeilern, Stützen, Überlagern, Ankern, Baukörperanschlüssen von Fenstern und Fenstertüren, tritt im Regelfall eine niedrigere Oberflächentemperatur auf als an der ungestörten inneren Wand- oder Deckenoberfläche.
Im Bereich von Wärmebrücken ist die Angabe eines Wärmedurchgangskoeffizienten und daher auch eine einfache Berechnung der Oberflächentemperatur aus diesem nicht möglich. Die Oberflächentemperatur ist in diesem Fall ortsabhängig und kann nur durch Anwendung geeigneter numerischer Rechenverfahren ermittelt werden (gemäß ÖNORM EN ISO 10211-1).
Für die Bemessung im Hinblick auf Kondensation oder im Hinblick auf Hintanhaltung von Schimmelbildung ist fRsi berechnet aus der geringsten im jeweiligen Innenraum k mit der Innenraumlufttemperatur Phii,k auftretenden Innenoberflächentemperatur Phisi,k, maßgebend. Aus diesem Mindestwert der Oberflächentemperatur ist der geringste im Wärmebrückenbereich auftretende Wert von fRsi, bezeichnet als fRsi,k zu berechnen nach 
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Für den Fall einheitlicher Innentemperatur können die Werte für fRsi für eine Reihe von Baukonstruktionen aus Wärmebrückenkatalogen entnommen werden (siehe Anhang B).
Soferne der Bauteil, der Wärmebrücken enthält, an zwei oder mehr Innenräume unterschiedlicher Temperatur thermisch angekoppelt ist, wird die minimale Oberflächentempertur Phik* der dem jeweils betrachteten Raum zugewandten Bauteiloberfläche mit der Formel 
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Ermittelt.
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Hierin bedeutet:
ge ..........Temperatur-Gewichtungsfaktor für den betrachteten Raum k für die Außenlufttemperaturen
gi...........Temperatur-Gewichtungsfaktoren für den betrachteten Raum k für die Innenlufttemperaturen (1) bis (n)
Eine Baukonstruktion bleibt frei von Oberflächenkondensat sofern 
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Ist. 
Für den Fall des Norm-Innenraumklimas muss naturgemäß die Bedingung
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Erfüllt werden.
Für andere Werte der relativen Feuchtigkeit kann fRsi,min aus den Bildern 2 und 4 abgelesen werden.
Die Gewichtungsfaktoren sind durch Lösung der zwei- und dreidimensionalen Wärmeleitungsgleichung mit Hilfe eines geeigneten Rechenprogramms zu ermitteln.
Für andere Baukonstruktionen, deren Eignung nicht aus der Baupraxis bekannt ist, ist ein entsprechender Nachweis mit Berechnung der g- bzw. f-Werte zu führen. Die berechneten g-Werte sind auf 6 Dezimalstellen genau anzugeben.
Zur Beurteilung der Erfüllung der Anforderungen der vorliegenden ÖNorm wird die ermittelte minimale Oberflächentemperatur bzw. der maximale fk-*-Wert, auf zwei Dezimalstellen gerundet, herangezogen.
Berechnung der kondensierenden und der verdunstenden Wassermenge
Die Berechnung der kondensierenden Wassermenge und der verdunstenden Wassermenge erfolgt nach dem in ÖNORM
EN ISO 13788:2002 in den Abschnitten 6.4.6 bis 6.4.8 beschriebenen Verfahren für jeden Monat unter Zugrundelegung
des für den jeweiligen Monat zutreffenden Mittelwerts der Außenlufttemperatur gemäß Tabelle 2 und der zugehörigen
Feuchtigkeit gemäß 6.2 und den Innenluftbedingungen nach 6.1 (a). Die maximale akkumulierte Kondenswassermenge
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Kriterien für die Beurteilung eines Bauteils
Aus den Ergebnissen der Berechnungen können die folgenden Beurteilungen abgeleitet werden:
(1) Eine Kondenswasserbildung wird für keine Grenzfläche und für keinen Monat vorhergesagt.
(2) Eine Kondenswasserbildung tritt an einer oder mehreren Grenzflächen auf; bei jeder betroffenen Grenzfläche wird jedoch die vollständige Verdunstung des Kondenswassers in den Sommermonaten vorhergesagt. In diesem Fall ist zu prüfen,
(a) ob die Kondenswassermenge Ma,max in der betroffenen Bauteilschicht gespeichert werden kann, wobei die Kondenswassermenge an den Berührungsflächen von kapillar nicht oder wenig aufnahmefähigen Schichten (z.B. Berührungsflächen zwischen Luftschicht und Schwerbeton) 0,5 kg/m2 nicht überschreiten darf, 
(b) ob durch die Erhöhung des Feuchtigkeitsgehaltes eine Schädigung der betroffenen Baustoffschicht eine solche Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit eintritt, dass der Wärmeschutz des Bauteils um mehr als 10 % oder mehr vermindert wird,
(c) ob durch die Erhöhung des Feuchtigkeitsgehaltes eine Schädigung der betroffenen Baustoffe auftreten kann (Korrosion, Pilzbefall, Frostzerstörung oder Ähnliches); für Holz und Holzwerkstoffe ist eine Erhöhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts um mehr als 3 % unzulässig.
(3) Das Kondenswasser, das sich an einer oder mehreren Grenzflächen bildet, verdunstet unvollständig in den Sommermonaten; in diesem Fall kann eine fortschreitende Durchfeuchtung über mehrere Jahre auftreten und zu Schäden führen.

Thermische und hygrische Kennwerte von Baumaterialien
Wärmeleitfähigkeit und Diffusionswiderstandszahl
Für die Wärmeleitfähigkeit ist grundsätzlich der Bemessungswert gemäß ÖNORM EN ISO 10456 bzw. der Tabellenwert nach ON-V 31 einzusetzen. Die Wasserdampfdiffusions-widerstandszahl für einen bestimmten Baustoff ist gemäß dem Messergebnis einer österreichischen akkreditierten Prüfanstalt nach ÖNORM EN ISO 12572 oder einer gleichwertigen Norm bzw. mit dem Richtwert nach ÖNORM EN 12524 einzusetzen.
Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes auf die Wärmeleitfähigkeit
Zur Beurteilung der Zulässigkeit bzw. Schädlichkeit einer Feuchtigkeitsanreicherung in Baustoffen dienen die Angaben über den praktischen Feuchtigkeitsgehalt in Baustoffen und über die Zunahme der Wärmeleitfähigkeit von Baustoffen mit dem Feuchtigkeitsgehalt infolge von Wasserdampfanreicherung im Bauteilinneren. Diese Angaben sind in ÖNORM B 6015-2 enthalten.
ANMERKUNG:
Der praktische Feuchtigkeitsgehalt wird in normal bewohnten und beheizten Gebäuden in 90 % aller Fälle unterschritten. Er ist gegeben durch die hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme der Baustoffe aus der Luft und durch den Feuchtigkeitstransport durch den Bauteil. Er wird nach ÖNORM B 6015-2 bestimmt als der Adsorptionsfeuchtegehalt bei 23 °C Lufttemperatur und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit.
Bauteile, für die kein diffusionstechnischer Nachweis erforderlich ist
Allgemeines
Für die gemäß 6.1 zu Grunde zu legenden Innenluftbedingungen und die Außenluftbedingungen gemäß 6.2 ist ein rechnerischer Nachweis über das wasserdampfdiffusionstechnische Verhalten der in 10.2 bis 10.11 angeführten Bauteile (wenn sie die Anforderungen gemäß 7.2 erfüllen) nicht erforderlich.
Für Konstruktionen/Bauteile, für die ein positiver Nachweis gemäß ÖNORM B 8110-2:1995-12 vorliegt, ist eine neuerlicher rechnerischen Nachweis über das Wasserdampfdiffussions-technische Verhalten nach der vorliegenden ÖNORM nicht erforderlich.
Außenwände ohne oder mit äußerer Wärmedämmschicht
– Mauerwerk aus Voll- oder Hohlziegeln
– Mauerwerk aus Voll- oder Hohlsteinen aus Beton bzw. Leicht- oder Porenbeton
– Wände aus Beton bzw. Leichtbeton
jeweils mit lnnenputz oder innerer Verkleidung (mit einem Rt-Wert von jeweils maximal 0,2 m2 ⋅ K/W) mit einer diffusionsäquivalenten Luftschichtdicke µ · d > 0,15 m und mit mineralisch gebundenem Außenputz, einer hinterlüfteten Verkleidung oder einem Außenwand-Dämmsystem gemäß ÖNORM B 6110, dessen diffusionsäquivalente Luftschichtdicke nicht größer als das zehnfache der diffusionsäquivalenten Luftschichtdicke des Innenputzes oder der inneren Verkleidung ist.
Außenwände mit innerer Wärmedämmschicht
– Wände aus Voll- oder Hohlziegeln
– Wände aus Hohlblocksteinen oder Leichtbeton
mit jeweils innerer Wärmedämmschicht, wenn die diffusionsäquivalente Luftschichtdicke der raumseitigen Abdeckung einschließlich der Wärmedämmschicht µ · d ≥ 2 m beträgt und sich außen Verputz oder eine hinterlüftete Verkleidung befindet.
Außenwände mit innerer und äußerer Wärmedämmschicht
Außenwände aus einer massiven Wandschale mit einer inneren und äußeren Dämmschichte, sofern
– die Wände innen in üblicher Weise verputzt oder verkleidet sind (mit einer diffusionsäquivalenten Luftschichtdicke µ · d ≥ 0,2 m),
– der Wärmedurchlasswiderstand der inneren Dämmschicht höchstens 25 % des Gesamt-Wärmedurchlasswiderstandes beträgt,
– die Wände außen mit einer hinterlüfteten Verkleidung 3) oder mit mineralisch gebundenem Putz oder mit einem
Außenwand-Dämmsystem gemäß ÖNORM B 6110 verputzt oder verkleidet sind, und die diffusionsäquivalente Luftschichtdicke des Außenputzes bzw. der Deckschichte nicht größer als das zehnfache der diffusionsäquivalenten Luftschichtdicke des Innenputzes oder der inneren Verkleidung ist.
Prüfung der Verringerung der Wärmedämmung durch Feuchtigkeitseinfluss
Die maximale akkumulierte Kondenswassermenge beträgt 0,393 kg/m2. Sie wird für die Prüfung sowohl der warmseitig der Kondensationsebene liegenden Mineralwolle-Schichte als auch der kaltseitig liegenden Hohlziegelschichte zugeordnet.
Zuordnung zur Mineralwolle:
Mit 0,393 kg/m2 Wasser beträgt der volumsbezogene Feuchtigkeitsgehalt in der 10 cm dicken Schichte 0,0039 m3/m3.
Gemäß ÖNORMB 6015-2 beträgt der Feuchteumrechnungskoeffizient für Mineralwolle fψ = 4 m3/m3 und der praktische Feuchtigkeitsgehalt 0 %.
Der Feuchtigkeitsfaktor für den Feuchtigkeitsgehalt von 0,0039 m3/m3 errechnet sich
Fψ = efψ . 0,00393 = 1,016
d.h. die Wärmeleitfähigkeit wird um 1,6 % erhöht; diese liegt weit unter der zulässigen Erhöhung gemäß 8.3.
Zuordnung zum Hohlziegel:
Mit 0,393 kg/m2 Wasser beträgt der volumsbezogene Feuchtigkeitsgehalt in der 12 cm dicken Schichte 0,0033 m3/m3.
Gemäß ÖNORM B 6015-2 beträgt der Feuchteumrechnungskoeffizient für Vollziegel fψ = 10 m3/m3.
Der Feuchtigkeitsfaktor für den Feuchtigkeitsgehalt von 0,0033 m3/m3 errechnet sich
Fψ = efψ . 0,0033 = 1,034
d.h. die Wärmeleitfähigkeit wird um 3,4 % erhöht; diese liegt weit unter der zulässigen Erhöhung gemäß 8.3.
Feuchteschutztechnische Eigenschaften und spezifische Wärmekapazität von Wärmedämm- und Mauerwerkstoffen DIN EN ISO 10456 (ISO, 2010).
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Erkenntnisse aus Vorhersage-Modellen bezüglich Schimmelpilz-Wachstum 8110-2 Beiblatt 4
In Anhang A sind verschiedene in der Literatur beschriebene Modelle für die Wachstumsbedingungen von Schimmelpil-
zen angeführt. Die folgenden Schlussfolgerungen für die erforderlichen Bedingungen zur Vermeidung von Schimmel
können daraus abgeleitet werden:
(a) Konditionen für Keimung und Myzelwachstum sind für Schimmelpilze der
– Gefährdungsklasse A..............5 °C bis 50 °C, 74 % bis 96 % Luftfeuchtigkeit, pH = 2 bis 10
– Gefährdungsklasse B..............3 °C bis 50 °C, 70 % bis 94 % Luftfeuchtigkeit, pH = 2 bis 11
– Gefährdungsklasse C..............2 °C bis 33 °C, 70 % bis 95 % Luftfeuchtigkeit, pH = 2 bis 10
sofern eine ausreichende Nährstoff-Versorgung auf der Wachstumsoberfläche besteht.
(b) Gute Voraussetzungen zur Unterdrückung von Sporenkeimung und Myzelwachstum bestehen, wenn
– die relative Luftfeuchtigkeit an der Bauteil-Oberfläche überwiegend unter 80 %
– der pH-Wert über 11
gehalten wird oder die Nährstoff-Versorgung (z.B. durch Reinhaltung der Oberflächen) verhindert oder unterdrückt
wird.
(c) Um die relative Luftfeuchtigkeit an den inneren Bauteil-Oberflächen nur über kürzere Zeiträume (d.h. „Time of Wetness“ TOW < 0,25) über 80 % ansteigen zu lassen, ist der Temperaturfaktor fRsi der Außenbauteile frsi > 0,7
Anhang A (informativ): Vorhersage-Modelle bezüglich Schimmelpilz-Wachstum
A.1 Modell „Time of Wetness“ TOW (1994)
O. Adan beschreibt Messergebnisse über Pilzwachstum unter stationären Bedingungen. Zur Beschreibung in stationären
Feuchtigkeitsverläufen wird die Bewertung auf der Basis der „Time of Wetness“ vorgeschlagen. TOW ist die Anzahl der
Stunden hoher relativer Luftfeuchtigkeit (> 80 %), bezogen auf 24 Stunden.
TOW ≤ 0,5 bedeutet im Allgemeinen nur wenig oder kein Schimmelpilz-Wachstum.
Vorhersage auf Basis der Fuzzy-Logik (1993, 1998)
Qualitative Beurteilung der Wachstumsbedingungen in Abhängigkeit von den Einflussfaktoren Temperatur, Feuchtigkeit
und „Substrat“.
Funktionale Zusammenhänge bilden die Grundlage einer Prognosemethode auf Basis der Fuzzy-Logik (Wahrscheinlich-
keit der Stärke des Pilzwachstums.
Aussage: Ja/nein-Entscheidung zum Schimmelpilzwachstum (eine allfällige negative Aussage = „kein Befall zu erwarten“
stimmt bei dieser Methode mit hoher Wahrscheinlichkeit).
Modell „Clarke + Rowan“ (1999)
ESP-r (Environmental Systems Performance research) = klimatisches Raummodell der Universität Glasgow
– Bestimmung der Oberflächentemperatur und Oberflächenfeuchtigkeit
– Vergleich mit Wachstumsvoraussetzungen (von 6 Klassen von Schimmelpilzen (von stark hydrophil bis stark
xerophil)
– Überschreitung dieser Isoplethen → als Wachstum der entsprechenden Pilze bewertet.
Isoplethen: Bereiche gleicher Vermehrungsgeschwindigkeit
Dieses Modell ist zur „worst case-Abschätzung“ geeignet (keine Substratabhängigkeit, keine Gefährdungsklassen).
Modell von Viitanen, Ritschkoff und Hakkon (1996)
Dieses Modell beruht auf Laboruntersuchungen an Proben aus verschiedenen Materialien (insbesondere für Fichten- und
Kiefernholz).
Zur Beurteilung des Schimmelwachstums führt Viitanen die Bezeichnung Mould-Index ein. Das Pilzwachstum wird in
7 Klassen (prozentueller Flächenbedeckung) eingeteilt. (0 = kein Wachstum, 1 = geringes Wachstum, nur unter dem
Mikroskop sichtbar ...)
Dieses Modell ist zur „worst case-Abschätzung“ geeignet.^

Ansatz von Klaus SEDELBAUER (Dissertation 2001)
– Auswahl von Schimmelpilzen und Einteilung in 3 Gefährdungsklassen (erheblich gefährdend – langfristig gefähr-
dend – wirtschaftlich schädigend)
– Aufstellung der Parameter, die das Pilzwachstum beeinflussen (also Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit),
Bewertungskurven für
(a) Sporenkeimung
(b) Myzelwachstum für „Substratgruppen“ (Nährstoffverfügbarkeit oder Salzgehalt, pH-Wert ...)
– Isoplethenmodell (Sporenkeimzeiten, Myzelwachstum) für verschiedene Gefährdungsklassen und „Substratgrup-
pen“ in Abhängigkeit von Temperatur und Feuchtigkeit
– Biohygrothermisches Modell: Berechnung des Feuchtigkeithaushaltes (Wasseraufnahme und -abgabe) einer Spo-
re mit Hilfe eines instationären Rechenverfahrens (ob Keimung: siehe Isoplethenmodell).
WTA MERKBLATT Schimmelpilze 6-3-05
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Leitfaden für hygrothermische Simulationsrechnungen Merkblatt 6.1.01/D
5 Schritt: Interpretation und Bewertung
In einem letzten Schritt erfolgt je nach Zielsetzung entweder die anschauliche bzw. zahlenmäßige Interpretation des Ergebnisses und der Gewinn der gewünschten bauphysikalischen Einsichten oder eine Bewertung, welche in der Regel über Bewertungszahlen geschieht.
Bestimmung der Bewertungszahlen
Die Die in Abschnitt 3.2 festgelegten Bewertungszahlen werden den Rechenergebnissen entnommen oder aus ihnen berechnet.
Bleiben die Anzahl der Frost/Tauwechsel oder der maximalen Wassergehalt unter einem bestimmten Grenzwert? 
Ist die zu erwartende Austrocknungsdauer akzeptabel? 
Lassen die berechnete Oberflächenfeuchten und -Temperaturen Schimmelpilzwachstum zu?
Ziehen die berechneten Kondensatwassermengen in der Dämmung inakzeptable Wärmeverluste nach sich?
Beurteilung der Bewertungszahlen
Im Falle eines einzelnen Rechenlaufes kann die Bewertung darin bestehen, dass das Einhalten oder Verfehlen eines Grenzwertes festgestellt wird. Bei einer statistischen Serie von Rechnungen kann evtl. ein Schadensrisiko angegeben werden.
Falles keine geeigneten Bewertungskriterien vorliegen, kann die Konstruktion immer noch mit anderen Konstruktionen vergleichen werden und in einer Rangfolge oder auf einer Tauglichkeitsskala eingeordnet werden.
Folgeuntersuchungen
Die in diesem Durchlauf gewonnenen Erkenntnisse und Einsichten können dazu führen, dass neue Prioritäten gesetzt, die Relevanz bestimmter Einflüsse neu eingeschätzt oder andere Bewertungskriterien als geeigneter angesehen werden. In diesen Fällen kann der gesamte Vorgang ab Schritt 1 oder 2 wiederholt werden. 
Berichterstattung
Die Dokumentation sollte so ausführlich gehalten werden, dass sie einem Dritten ermöglicht, die Untersuchungen nachzuvollziehen. Dazu gehören zumindest die Beschreibung
Des behandelten Problems
Der verwendeten Kenndaten
Des benutzten Simulationswerkzeugs und
Der vorgenommenen Kontrollen sowie eine
Zusammenfassung der Ergebnisse und ggf. 
Eine Interpretation der gewünschte Bewertung.
Dokumentation nach WTA E-6-2-01/d
Ausgaben für die Auswertung
Die Analyse der lokalen und zeitlichen Verteilung von Temperatur, relativer Feuchte und Wassergehalt innerhalb der Konstruktion ermöglicht die Identifikation kritischer Positionen und Zeiträume.
Mögliche kritische Positionen
Die kalte Seite der Dämmung
Der Klebemörtel
Der Bestandsinnenputz
Die innere Wandoberfläche (insbesondere bei mehrdimensionaler Simulation)
Die Bestandskonstruktion (Schlagregeneinfluss).
Für die Auswertung wird empfohlen jeweils eine Schichtdicke von 10 mm heranzuziehen. Bei dünnen Schichten (Putz, Mörtel) kann der Wassergehalt über die gesamte Materialschicht gemittelt werden. 
Mögliche kritische Zeiträume:
Austrocknungphase der Einbaufeuchte
Wintermonate
Bewertung der Simulation
Die Funktionsfähigkeit eines Innendämmsystems gilt als nachgewiesen, wenn einerseits ein eingeschwungener Zustand nach Abschnitt 3.1 erreicht wird und gleichzeitig keine unzulässigen Feuchtezustände innerhalb der Konstruktion nach Abschnitt 3.2 auftreten.
Eingeschwungener Zustand
Es darf zu keiner kontinuierlichen Auffeuchtung der Konstruktion kommen. Nach einer Einschwingphase müssen sich Feuchteeintrag und Trocknung im Jahresgang die Waage halten.
Der Nachweis erfolgt über den Gesamtwassergehalt im Jahresverlauf bei kontinuierlicher Verwendung eines sich jährlich wiederholenden Klimadatensatzes. Der eingeschwungene Zustand gilt als erreicht, wenn der Wassergehalt einen Grenzwert anstrebt. Als Richtwert für die Beurteilung wird eine jährliche Wassergehaltsänderung von weniger als 1 % bezogen auf den Vorjahreswassergehalt empfohlen. 
Bewertungskriterien
Die Existenz eines eingeschwungenen Zustands bedeutet, dass keine stetige Auffeuchtung stattfindet. In einem weiteren Schritt müssen die maximal auftretenden Wassergehalte der einzelnen Bauteilschichten beurteilt werden, damit langfristige Feuchteschäden ausgeschlossen werden können.
Für die Beurteilung der Wassergehalte der Innendämmstoffe und der zum jeweiligen System gehörenden Komponenten sind die vom Hersteller angegebenen Werte zu Grunde zu legen.
Sofern keine genauen Erkenntnisse über die hygrothermischen Eigenschaften bekannt sind gilt der feuchtetechnische Nachweis für die Bestandskonstruktion als erbracht, wenn folgende Anforderungen nachgewiesen werden können:
Für möglicherweise nicht frostbeständige Materialien sollte ein Sättigungsgrad von 30% nicht überschritten werden. Der Sättigungsgrad ist das Verhältnis des vorhandenen Wassergehalts zur Porosität. Diesem Grenzweiter liegt ein Sicherheitsfaktor 2 bezogen auf kritische Sättigungsgrade zu Grunde, siehe auch Lit 3,4 u 5. Höhere Sättigungsgrade sind zulässig, sofern die relative Luftfeuchte innerhalb der Materialschicht unter 95 % bleibt. Hinsichtlich der Festigkeit sollte bei gipshaltigen Untergründen eine Gleichgewichtsfeuchte von 95% relative Feuchte nicht überschritten werden.
Die relative Porenluftfeuchte in Holzbauteilen darf 95% bei 0°C und 86 % bei 30 °C im Tagesmittel nicht überschreiten Lit 6. Zwischenwerte können linear interpoliert werden. Langfristig sollten im Jahressverlauf 85 % rel. Luftfeuchte nicht überschritten werden.
Hinsichtlich der inneren Bauteiloberflächen muss Schimmelpilzfreiheit gewährleitest sein (siehe WTA-Merkblatt 6-3). Dies gilt insbesondere, wenn der Oberflächentemperaturfaktor fRsi kleiner als 0,7 ist. ( 0.69). 
Anmerkung: Das Thema der rechnerischen Bewertung von Feuchtezuständen in Holzbauteilen ist Arbeitsgegenstand einer WTA-Arbeitsgruppe. Mit der Entwurfsveröffentlichung des dort erarbeiteten Merkblatts 6-8 ist demnächst zu rechnen. 
Hinweise zur Beurteilung der Bestandskonstruktion
Die richtige Beurteilung der Bestandskonstruktion ist eine wesentliche Voraussetzung für die weitere Analyse der Bewertung der möglichen Innendämmvarianten. Die wichtigsten Eigenschaften sind hier die thermischen und hygrischen Materialparameter sowie die Schlagregenbeanspruchung der jeweiligen Fassade. Die Auswirkungen anderweitiger Feuchteeinträge in die Konstruktion beispielsweise durch aufsteigende Feuchte oder infolge salzbelasteten Mauerwerks, müssen gesondert betrachtet werden.
Beurteilung der thermischen und hygrischen Materialeigenschaften
In der Regel ist eine Objektbesichtigung erforderlich, bei der Aufbau und Zustand der zu dämmenden Konstruktion aufgenommen werden. Auf dieser Grundlage und der Entstehungszeit des Gebäudes lässt sich für die meisten Baustoffe die typische Bandbreite der thermischen und hygrischen Parameter abschätzen.  

 



Wärme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen und Bauelementen – Raumseitige Oberflächentemperatur zur Vermeidung kritischer Oberflächenfeuchte und Tauwasserbildung im Bauteilinneren – Berechnungsverfahren (ISO, 2011)(ISO 13788:2001)
Berechnung der Oberflächentemperatur zur Vermeidung der kritischen
Oberflächenfeuchte
5.1 Allgemeines
In diesem Abschnitt wird ein Verfahren zur Bemessung der Gebäudehülle festgelegt, das dazu dient,
negativen Auswirkungen der kritischen Oberflächenfeuchte, z. B. Schimmelbefall, vorzubeugen.
ANMERKUNG Eine Tauwasserbildung auf Oberflächen kann zu Schäden an ungeschützten feuchteempfindlichen
Baustoffen führen. Sie kann vorübergehend und in kleinen Mengen annehmbar sein, z. B. bei Fenstern und Fliesen in Badezimmern, sofern die Oberfläche die Feuchte nicht absorbiert und entsprechende Vorkehrungen zur Vermeidung eines Kontaktes der Feuchte mit angrenzenden empfindlichen Materialien getroffen werden.
Wenn die monatlichen Mittelwerte der relativen Luftfeuchte an den Oberflächen eine kritische relative Feuchte überschreiten, besteht das Risiko eines Schimmelpilzbefalls, das als 0,8 angenommen werden soll, es sei denn, es liegen nähere Informationen aus nationalen Bestimmungen oder anderwertig vor.
Kriterien für die Beurteilung von Bauteilen
Die Ergebnisse der Berechnungen sind, je nach Zutreffen, nach a), b) oder c) anzugeben.
a) Eine Tauwasserbildung wird für keine Grenzfläche und für keinen Monat vorhergesagt.
In diesem Fall ist anzugeben, dass das Bauwerk frei von Tauwasserbildung im Bauteilinneren ist.
b) Tauwasserbildung tritt während einiger Monate an einer oder mehreren Grenzfläche(n) auf; jedoch tritt an keiner der betroffenen Grenzflächen eine Netto-Akkumulation über das Jahr auf, da die vollständige Verdunstung des Tauwassers vorhergesagt wird.
In diesem Fall sind die maximale Tauwassermenge, die an jeder Grenzfläche aufgetreten ist, sowie der Monat, in dem dieser Höchstwert vorkam, anzugeben. Weiterhin sind rechtliche Anforderungen und weitere Anleitungen in Produktnormen hinsichtlich des Risikos des Ablaufens von Wasser bzw. der Zustandsverschlechterung von Baustoffen sowie der Verminderung des Wärmeschutzes als Folge der berechneten höchsten Feuchtemenge zu berücksichtigen.
ANMERKUNG Sofern die maximale Akkumulation des Tauwassers 200 g/m2 überschreitet, ist das Risiko für ein Ablaufen von nicht absorbierenden Materialien sehr hoch.
c) Das Tauwasser, das sich an einer oder mehreren Grenzfläche(n) bildet, verdunstet unvollständig.
In diesem Fall ist anzugeben, dass das Bauwerk die Beurteilung nicht bestanden hat; die Höchstmenge der Feuchte, die sich an jeder Grenzfläche gebildet hat, sowie die Feuchtemenge, die nach zwölf Monaten an jeder Grenzfläche verbleibt, sind anzugeben.
7.4 Kriterien zur Beurteilung des Trocknungspotentials von Bauteilen
Die Ergebnisse der Berechnungen sind je nach Zutreffen nach a), b) oder c) anzugeben.
a) Trocknen innerhalb von zehn Jahren ohne Tauwasserbildung in anderen Schichten.
In diesem Fall ist die Trocknungsdauer in Monaten anzugeben und das Risiko der Zustandsverschlechterung der die überschüssige Feuchte enthaltenden Schicht abzuschätzen.
b) Trocknen innerhalb von zehn Jahren mit zeitweiliger Tauwasserbildung in anderen Schichten.
In diesem Fall ist die Trocknungsdauer in Monaten anzugeben, weiterhin sind die an jeder Grenzfläche aufgetretene Höchstmenge an Tauwasser und der Monat anzugeben, in dem diese Höchstmenge aufgetreten ist.
Darüber hinaus sind das Risiko des Ablaufens von Wasser bzw. der Zustandsverschlechterung von Baustoffen sowie der Verminderung des Wärmeschutzes als Folge der berechneten höchsten Feuchtemenge entsprechend den rechtlichen Anforderungen und weiteren Anleitungen in den Produktnormen zu berücksichtigen.
c) Die Trocknungsdauer überschreitet zehn Jahre.
Wärmebrücken im Hochbau – Wärmeströme und Oberflächentemperaturen – Teil 1: Allgemeine Berechnungsverfahren (ÖNorm, 2008) (ISO 10211-1:1995)
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Feuchtetechnische Bewertung von Holzbauteilen – Vereinfachte Nachweise und Simulation


· Bewertungskriterien lt. Feuchteatlas  
[bookmark: _Toc443568851]Einfluss der Innendämmung auf das Raumklima
Bewertungskriterien sommerliches Temperaturverhalten
Bewertungskriterien lt. ÖNORM B 8110-3 (ÖNorm, 2012) 
Berechnung des Tagesverlaufes der operativen Temperatur 
Für Wohngebäude muss der Nachweis entweder durch Berechnung des Tagesverlaufes der operativen Temperatur gemäß Abschnitt 7 oder unter folgenden Bedingungen durch das vereinfachte Verfahren gemäß Abschnitt 8 erfolgen:
· Der Tagesmittelwert der Außentemperatur gemäß 72. darf höchstens 23,0 °C betragen.
· Sämtliche Fenster des als kritisch eigestuften Einzelraumes können nachts offen gehalten werden.
Für Nicht-Wohngebäude muss der Nachweis durch die Berechnung des Tagesverlaufes der operativen Temperatur gemäß Abschnitt 7 erfolgen.
Als Bewertungsgröße wird die operative Temperatur verwendet. Die operative Temperatur wird als arithmetischer Mittelwert der Raumlufttemperatur und der mittleren Oberflächentemperatur berechnet. Da der direkte solare Eintrag auf Personen dabei vernachlässigt wird, ist durch den Sonnen- bzw. Blendschutz sicherzustellen, dass es zu keinem wesentlichen solaren Eintrag auf Arbeitsplätze kommt. 
Die sommerliche Überwärmung gilt als vermieden, wenn die operative Temperatur unter den Klimaannahmen gemäß 7.2, unter Berücksichtigung der inneren Lasten gemäß 7.3 und den Lüftungsmöglichkeiten gemäß 7.4 die folgenden Grenzen unterschreitet:
Maximale operative Temperatur 27,0 °C
Zusätzlich muss in Schlaf-/Ruheräumen das Minimum des Tagesganges der operativen Temperatur im Nachtzeitraum (MESZ: 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr) höchstens 25,0 °C betragen.
Um einen erhöhten sommerlichen Komfort abbilden zu können, ist in Anhang D ein Verfahren zusammengestellt, mit dem eine Klassifizierung des sommerlichen Verhaltens durchgeführt werden kann.
Vereinfachter Nachweis über die Vermeidung der sommerlichen Überwärmung von Haupträumen
Dieser Nachweis ist nur für Wohngebäude zulässig, wenn die Bedingungen gemäß Abschnitt 6 erfüllt sind.
Die Einhaltung der Anforderungen gemäß 6.2 gilt auch dann als gesichert, wenn der Sonnenschutz, die der Bauweise entsprechende speicherwirksame Masse, sowie die Lüftung den Mindestanforderungen der Tabelle 7 entsprechen.
Tabelle 1: Mindesterforderliche immissionsflächenbezogene speicherwirksame Masse mw,l,min in Abhängigkeit vom immissionsflächenbezogenen stündlichen Luftvolumenstrom VL,s.
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 Die speicherwirksame Masse des Raums mW ist gemäß 8.4 zu errechnen und auf die Immissionsfläche AI zu beziehen. Die für den betrachteten Raum errechnete immissionsflächenbezogene speicherwirksame Masse mw,l muss größer sein als der nach Tabelle 7 ermittelte Mindestwert mw,l,min. Der Nachweis gilt somit als erbracht, wenn der Überschuss an speicherwirksamer Masse deltamw,l. größer als null ist, also 
[image: ]
gilt. 
Es bedeutet: mw,l immissionsflächenbezogene speicherwirksame Masse, in kg/m²
Klassifizierung des sommerlichen Verhaltens
Die Klassifizierung des sommerlichen Verhaltens von bestehenden Gebäuden und Neubauten mit einem anderem (minderen oder erhöhten) als den mindesterforderlichen sommerlichen Komfort erfolgt durch die Berechnung der operativen Temperatur gemäß Abschnitt 7 mit einer Variation des Tagesmittelwerts der anzunehmenden Außentemperatur. Die in der ÖNORM gestellten Anforderungen werden bei Erreichen der Güteklasse B erfüllt. 
Güteklasse D 
Die Anforderungen werden nicht erfüllt, wenn der Außentemperaturverlauf gegenüber Abschnitt 7 um 3 K erniedrigt wird.
Güteklasse C
Die Anforderungen werden nur erfüllt, wenn der Außentemperaturverlauf gegenüber Abschnitt 7 um 1,5 K erniedrigt wird.
Güteklasse B (sommertauglich)
Die Anforderungen werden erfüllt, wenn der Außentemperaturverlauf gemäß Abschnitt 7 verwendet wird oder wenn der vereinfachte Nachweis gemäß Abschnitt 8 anwendbar und erfüllt ist.
Güteklasse A (gut sommertauglich)
Die Anforderungen werden auch erfüllt, wenn der Außentemperaturverlauf gegenüber Abschnitt 7 um 1,5 K erhöht wird.
Güteklasse A+ (sehr gut sommertauglich)
Die Anforderungen werden auch erfüllt, wenn der Außentemperaturverlauf gegenüber Abschnitt 7 um 3 K erhöht wird. 
Bewertungskriterien Thermischer Komfort
Bewertungskriterien nach ÖNORM EN ISO 7730 (ÖNorm, 2006)
Die ÖNORM EN ISO 7730:2006 (ÖNorm, 2006) bestimmt Bewertungsverfahren zum thermischen Komfort, die die Wärmebilanz des Körpers als Ganzes gegenüber der Umgebung abbilden: das vorausgesagte mittlere Votum, PMV (Predicted Mean Vote) und den davon abgeleiteten vorausgesagten Prozentsatz an Unzufriedenen PPD, (Predicted Percentage of Dissatisfied). (vgl. (ÖNorm, 2006)). 
[bookmark: _Toc406418682]Für Gebäude ohne aktive Kühlung, die ausschließlich auf natürliche Kühlmaßnahmen setzen (z.B. verstärkter nächtlicher Fensterluftwechsel, verstärkter Fensterluftwechsel auch am Tag), wird die quantitative Beurteilung der thermischen Behaglichkeit ÖNORM EN 15251 (ÖNorm, 2007) angewandt. Wesentlich am dort angewendeten adaptiven Modell ist der Ansatz, dass das Empfinden von thermischem Komfort nicht nur von klimatischen Bedingungen des Innenraums (neben Aktivität und Kleidung) abhängen, sondern auch von den Außenbedingungen (in der Norm der gleitenden Außenlufttemperatur). Ist die Anpassung des Nutzers an das Raumklima durch Änderung der Bekleidungsstärke oder die Öffnung der Fenster möglich, können deutlich wärmere Raumzustände noch als komfortabel eingeschätzt werden.
Vorausgesagtes mittleres Votum (PMV)
PMV ist eine auf Versuchsreihen basierende empirische Größe, die Aussagen über das thermische Behaglichkeitsempfinden im Untersuchungsgebiet ermöglicht. Da diese Größe eine Vielzahl von Einflussgrößen, wie die Luft- und Strahlungstemperatur, die Luftgeschwindigkeit, die Bekleidung sowie die Aktivität der Personen berücksichtigt, ist sie als ein summatives Behaglichkeitskriterium aufzufassen. PMV kann entsprechend der 7-stufigen Beurteilungsskala (Tabelle 2) Werte von -3 (kalt) bis +3 (heiß) annehmen, wobei 0 als thermisch neutral, also uneingeschränkt behaglich einzustufen ist. (vgl. (Waltjen et al., 2011))
		Klimabeurteilungsskala

	+3
	heiß

	+2
	warm

	+1
	etwas warm

	0
	neutral

	-1
	etwas kühl

	-2
	kühl

	-3
	kalt


[bookmark: _Ref373413551]Tabelle 2: Klimabeurteilungsskala (vgl. (ÖNorm, 2006))
[bookmark: _Toc406418683]Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD)
Das PMV sagt die durchschnittliche Komfortbeurteilung einer großen Gruppe von Personen voraus, die dem gleichen Umgebungsklima ausgesetzt sind. Einzelne Urteile streuen jedoch um diesen Mittelwert und es ist nützlich, die Anzahl der Personen voraussagen zu können, die das Umgebungsklima wahrscheinlich als zu warm oder zu kalt empfinden.
Der PPD ist ein Index, der eine quantitative Voraussage des Prozentsatzes der mit einem bestimmten Umgebungsklima unzufriedenen Personen darstellt, die es als zu kalt oder zu warm empfinden und nach der 7-stufigen Klimabeurteilungsskale in Tabelle 1 entweder mit heiß, warm, kühl oder kalt urteilen. (ÖNorm, 2006)
Die Beurteilung der Ergebnisse erfolgt differenziert nach Zeiträumen für das gesamte Jahr, Sommer und Winter sowie auf Monatsbasis.
Beispiele für die Anforderungen an die thermische Behaglichkeit für unterschiedliche Umgebungskategorien und Raumarten (Anhang A – informativ)
A1 Kategorien des Umgebungsklimas
Das gewünschte Umgebungsklima für einen Raum kann aus den drei in Tabelle A.1 angegebenen Kategorien A, B, und C ausgewählt werden. Alle Kriterien sollten für jede Kategorie zugleich erfüllt werden.
Tabelle 3: Drei Kategorien des Umgebungsklimas (Tabelle A.1, Anhang A, ÖNorm EN ISO 7730)
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Jede Kategorie schreibt einen maximalen Prozentsatz an Unzufriedenen für den gesamten Körper (PPD) und PD für jede der vier Arten der lokalen Unbehaglichkeit vor. Einige Anforderungen sind in der Praxis nur schwer umzusetzen, anderen hingegen sind leicht zu erfüllen. Die unterschiedlichen Prozentsätze veranschaulichen einen Ausgleich zwischen dem Ziel, wenige Unzufriedene zu erhalten, und dem, was mit der vorhandenen Technik möglich ist.
Wegen der Genauigkeit der Instrumente zur Messung der Eingangsparameter kann es schwierig sein zu überprüfen, ob PMV der Klasse A-Kategorie (-0,2 < PMV < +0,2) entspricht. Stattdessen darf, wie in Abschnitt A.2 und in Tabelle A.5 angegeben, die Überprüfung auf dem äquivalenten operativen Temperaturbereich basieren.
Die drei Kategorien in Tabelle A.1 gelten für Räume, in denen alle Personen demselben Umgebungsklima ausgesetzt sind. Es ist von Vorteil, für jede einzelne Person eine individuelle Regelungsmöglichkeit für das Umgebungsklima vorzusehen. Eine individuelle Regelung der lokalen Lufttemperatur, der mittleren Strahlungstemperatur oder der Luftgeschwindigkeit kann dazu beitragen, die großen Unterschiede zwischen individuellen Anforderungen auszugleichen und so zu weniger unzufriedenen zu führen.
Eine Anpassung der Bekleidung kann ebenfalls zum Ausgleichen individueller Unterschiede beitragen. Die Wirkung, die ein Hinzufügen (oder Entfernen) von Kleidungsstücken auf die optimale operative Temperatur hat, ist in Tabelle C.2 angegeben.
A.2 Bereich der operativen Temperatur
In einem bestimmten Raum gibt es eine optimale operative Temperatur, die PMV = 0 entspricht und die von der Aktivität und der Bekleidung der Personen abhängig ist, die sich in dem Raum aufhalten. Abbildung A.1 zeigt für jede der drei  Kategorien die optimale Temperatur und den zulässigen Temperaturbereich als eine Funktion der Bekleidung und der Aktivität. Die optimale operative Temperatur ist für alle drei Kategorien gleich, der zulässige Bereich um die optimale operative Temperatur variiert jedoch.
Die operative Temperatur an allen Punkten innerhalb des Raumbereichs, in dem sich Personen aufhalten, sollte stets innerhalb des zulässigen Bereichs liegen. Das bedeutet, dass der zulässige Bereich sowohl räumliche als auch zeitliche Schwankungen abdecken sollte, einschließlich Schwankungen, die durch das Regelungssystem entstehen.
Bild A.1 gilt für eine relative Luftfeuchte von 50 %; bei einem gemäßigten Umgebungsklima hat die Luftfeuchte jedoch nur einen geringen Einfluss auf das Wärmeempfinden. In der Regel wird eine um 10 % höhere relative Luftfeuchte als genauso warm empfunden wie eine um 0,3 °C höhere operative Temperatur.
Die PD in Tabelle A.1 sind nicht additiv. In der Praxis kann eine höhere oder geringere Anzahl an Unzufriedenen auftreten, wenn in Feldstudien subjektive Fragebögen genutzt werden (siehe ISO 10551).
Es wird eine Luftgeschwindigkeit von < 0,1 ms-1 im Raum angenommen. Die relative Luftgeschwindigkeit, var, die durch Bewegung des Körpers entsteht, wird bei einem Energieumsatz M kleiner 1 met und var = 0,3 (M-1) als null geschätzt. Die Diagramme gelten bei einer relativen Luftfeuchte von 50%; die Luftfeuchte hat jedoch nur einen geringen Einfluss auf den optimalen und den zulässigen Temperaturbereich. 
A.3 Lokale thermische Unbehaglichkeit
Bild A.2 zeigt für die drei Kategorien nach Tabelle A.1 Bereiche für die Parameter der lokalen thermischen Unbehaglichkeit an.
Die höchstzulässige mittlere Luftgeschwindigkeit ist eine Funktion der lokalen Lufttemperatur und des Turbulenzgrades. Der Turbulenzgrad darf in Räumen mit Mischstrom-Luftverteilung von 30 % bis 60 % schwanken. In Räumen mit Verdrängungslüftung oder ohne maschinelle Lüftung darf der Turbulenzgrad geringer sein.
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Abbildung 1: Kategorie A: PPD < 6 %
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Abbildung 2: Kategorie B: PPD < 10 %
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Abbildung 3: Kategorie C: PPD < 15 %
Die Diagramme zeigen für die drei Kategorien den Bereich um die optimale Temperatur.
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Abbildung 4: Höchstzulässige mittlere Luftgeschwindigkeit als Funktion der Lufttemperatur und des Turbulenzgrades vor Ort
Die Tabellen A.2, A.3 und A.4 enthalten Werte für die lokale Unbehaglichkeit durch vertikalen Temperaturunterschied, warmer/kalter Boden und Strahlungsasymmetrie.
Tabelle 4: A.2 Vertikaler Lufttemperaturunterschied zwischen Kopf und Fußgelenken
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Tabelle 5: A.3 - Fußbodentemperaturbereich
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Tabelle 6: Asymmetrie der Strahlungstemperatur
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A.4 Gestaltungskriterien für unterschiedliche Raumarten – Beispiele
Die in Tabelle A.5 festgelegten Gestaltungskriterien werden unter bestimmten Annahmen abgeleitet. Beim Umgebungsklima beruhen die Kriterien für die operative Temperatur auf üblichen Tätigkeitsgraden, die in Tabelle A.5 für eine Bekleidung von 0,5 clo im Sommer (Kühlungsperiode) und 1,0 clo im Winter (Heizperiode) angegeben sind. Die Kriterien für die mittlere Luftgeschwindigkeit gelten für einen Turbulenzgrad von etwa 40 % (Mischlüftung). Die Gestaltungskriterien gelten für die gegebenen Belegungsbedingungen, können aber auch für weitere Raumarten mit ähnlicher Nutzung wie die in der Tabelle angegebenen Räume anwendbar sein.
Tabelle 7: A.5 - Beispiele für Gestaltungskriterien für Räume in unterschiedlichen Gebäudetypen
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Langzeitbewertung der allgemeinen thermischen Behaglichkeit (Anhang H informativ)
Um die Komfortbedingungen über einen längeren Zeitraum (Jahreszeit, Jahr) zu ermitteln, müssen die Parameter auf der Basis der gemessenen Daten in realen Gebäuden oder einer dynamischen Computersimulation zusammengefasst werden. Dieser Anhang enthält fünf Verfahren, von denen jedes zu diesem Zweck angewendet werden kann.
Verfahren A
Die Anzahl bzw. der prozentuale Anteil der Stunden, von den Stunden, in denen das Gebäude benutzt wird, in denen das PMV oder die operative Temperatur außerhalb des festgelegten Bereiches liegt, ist zu berechnen.
Verfahren B
Die Zeit während der die tatsächliche operative Temperatur den festgelegten Bereich während der benutzten Stunden überschreitet, wird mit einem Faktor gewichtet, der davon abhängig ist, um wie viel Grad der Bereich überschritten wurde.
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Verfahren C
Die Zeit, während der das tatsächliche PMV die Behaglichkeitsgrenzen überschreitet, wird mit einem Faktor gewichtet, der eine Funktion des PPD ist. Ausgehend von einer PMV-Verteilung auf Jahresbasis und der Beziehung zwischen PMV und PPD wird folgende Berechnung durchgeführt:
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Verfahren D
Es wird der mittlere PPD über eine Zeitspanne während der benutzten Zeiten hinweg berechnet.
Verfahren E
Summierung des PPD über eine Zeitspanne während der benutzen Zeiten hinweg.
DIN EN 15757 Erhaltung des kulturellen Erbes – Festlegungen für Temperatur und relative Luftfeuchte zur Begrenzung klimabedingter mechanischer Beschädigungen an organischen hygroskopischen Materialien (DIN, 2010)
Einleitung
Diese Europäische Norm ist eine Leitlinie, die die Lufttemperatur (T) und die relative Luftfeuchte (RH) festlegt, um Kulturgut durch Begrenzung der durch Spannungs-Dehnungs-Zyklen verursachten physikalischen Beschädigungen an Objekten, die organische hygroskopische Materialien enthalten, zu erhalten. Diese Kategorie von Objekten umfasst unter anderem hölzerne Gegenstände und Bauelemente wie Böden, Türen, Täfelung und Dachbalken, Gemälde, Bücher, grafische Dokumente, Textilien, beinerne Objekte sowie Objekte aus Elfenbein oder Leder. Objekte können aus mehreren hygroskopischen Materialien bestehen und unterschiedliche Materialarten können gemeinsam verwendet werden. Sie sind in unterschiedlichem Maße anfällig für Veränderungen und Schwankungen der relativen Luftfeuchte der Umgebung, die Veränderungen im Gleichgewichtsfeuchtegehalt der Materialien hervorrufen können, wenn sie zur Anpassung an die sich fortlaufend verändernden Umgebungsbedingungen Feuchtigkeit adsorbieren und abgeben. Die Schwankungen des Gleichgewichtsfeuchtegehalts bewirken Maßänderungen der Materialien, die zu hohen Dehnungswerten sowie physikalischer Beschädigung wie Bruch oder Verformung führen können. Für die Objekte, die organische hygroskopische Materialien enthalten, sind für den einzelnen Fall bestimmte Werte und Bereiche der Temperatur und der Luftfeuchte erforderlich, da sie sich im Allgemeinen in den Umgebungen akklimatisiert haben, denen sie über wesentliche Zeiträume ausgesetzt waren. Da im Laufe der Zeit die Temperatur- und RH-Schwankungen zu inneren Dehnungen führen, die ausreichen, um Risse zu verursachen, öffnen und schließen sich diese Risse als Dehnungsfugen, wodurch der Bereich der zulässigen Temperatur- und RH-Schwankungen erweitert wird. Das Material wird als „akklimatisiert“ bezeichnet, da es nun anders auf die atmosphärischen Bedingungen reagiert. Allerdings sollte diese Akklimatisierung nicht als positiver Faktor angesehen werden, da sie durch interne Rissbildung verursacht ist und damit eigentlich eine Art von Beschädigung darstellt. Der damit verbundene Verlust an historischem und ästhetischem aber auch an finanziellem Wert hängt von dem Ausmaß und der Lage des Risses ab.
Die Bestimmung der für die Erhaltung optimalen Bereiche von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte ist aufgrund der Vielfalt und Komplexität der Materialien, die die Gegenstände umfassen, nicht einfach. Die Temperatur hat einen direkten Einfluss auf die Erhaltung; da sie die relative Luftfeuchte der Luft regelt, hat sie jedoch auch einen indirekten Einfluss. Die Änderungen und Schwankungen der Temperatur und der relativen Luftfeuchte sollten nicht nur vom statischen Blickwinkel in Bezug auf die zulässigen Werte oder Bereiche, sondern auch vom dynamischen Blickwinkel aus betrachtet werden, d. h. die Geschwindigkeit der Veränderungen, die Dauer der Zyklen und die Häufigkeit, mit der sich die Zyklen wiederholen, sollten berücksichtigt werden.
Dieser Abbau hat häufig kumulativen Charakter und kann durch die Anzahl und Intensität der einzelnen Umweltgefährdungen verstärkt werden. Änderungen und Schwankungen der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte verursachen irreversible physikalische Veränderungen in den Materialien, obwohl diese für das menschliche Auge nicht immer wahrnehmbar sind. Die Anfälligkeit gegenüber Abbaumechanismen kann mit der Alterung zunehmen. Bezogen auf die Art des Gegenstands und dessen Alter können die gleichen Schwankungen von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte unterschiedliche Auswirkungen erzeugen.
Angesichts der extremen Komplexität der Reaktion der Materialien von Kulturgütern auf Schwankungen von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte enthält die vorliegende Norm eine Verfahrensweise zur Erstellung von allgemeinen Spezifikationen zur Begrenzung der klimabedingten physikalischen Beschädigungen von organischen hygroskopischen Materialien. Daher behandelt die Norm nur eine ausgewählte Kategorie von Beschädigungen und deckt keine weiteren wichtigen Abbauprozesse ab, die durch mikroklimatische Faktoren wie Oxidation, Säurehydrolyse, biologischen Abbau, Korrosionsreaktionen, Auflösung von Materialien durch Hygroskopie, Salzkristallisation u. a. beeinflusst werden.
Die vorgeschlagene Methodologie beruht auf einer Analyse der besonderen historischen klimatischen Umgebung und einer Bestandaufnahme der anfälligsten und/oder wertvollsten Gegenstände, so dass eine Entscheidung aufgrund der Unbedenklichkeit oder andernfalls aufgrund der bestehenden klimatischen Bedingungen erfolgt. Die Herangehensweise ermöglicht üblicherweise Bereiche für Zieltemperatur und relative Luftfeuchte, die flexibler sind als einzelne Zielwerte, die als Idealbedingungen für die Erhaltung des kulturellen Erbes allgemein anerkannt sind. Dies wiederum gestattet eine verringerte Regelung der für die Sicherstellung einer guten Erhaltung der Objekte erforderlichen Umgebungsbedingungen. Es wird weniger und einfachere Ausrüstung benötigt und die Ausgaben für Investitionen, Instandhaltung und Energie können gesenkt werden. Die Regelung von Temperatur und relativer Luftfeuchte kann darüber hinaus durch die Erhöhung der passiven Regelungsleistung des Gebäudes minimiert werden. Trotz steigender Energiekosten kann ein hohes Maß an Erhaltung in historischen Gebäuden mit kostengünstigen und wirksamen Niedrigenergielösungen aufrechterhalten werden
Alle Veränderungen, die die Umgebung eines Objektes oder einer Sammlung beeinflussen (oder betreffen), müssen von einer Gruppe relevanter Fachleute entschieden werden, der stets ein geeignet qualifizierter Konservator angehört, der in der Beurteilung des Zustands von Sammlungen erfahren sowie ein Fachmann für die Regelung der Umgebungsbedingungen ist.
1 Anwendungsbereich
Diese Europäische Norm ist eine Leitlinie, die die Temperatur und die relative Luftfeuchte festlegt, um klimabedingte physikalische Beschädigungen von hygroskopischen, organischen Materialien zu begrenzen, die in Innenräumen von Museen, Galerien, Lagerbereichen, Archiven, Bibliotheken, Kirchen sowie modernen oder historischen Gebäuden einer Langzeitlagerung oder Ausstellungen (mehr als eine je Jahr) ausgesetzt sind.
3 Begriffe
Für die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach prEN 15898:2010 und die folgenden Begriffe.
3.1 aktive Regelung
Anwendung von Geräten, die zur Erzwingung des Wärme-, Feuchtigkeits- oder Luftaustausches fähig sind, mit in Echtzeit arbeitenden Messfühlern und Reglern
3.2 Lufttemperatur
Temperatur, die an einem Thermometer abgelesen wird, das an einer Stelle der Luft ausgesetzt ist, an der es vor direkter Sonnenstrahlung und sonstigen Energiequellen geschützt ist
ANMERKUNG Im Fall, dass Objekte direkter Strahlung ausgesetzt werden, sollten Schwarzkugelthermometer oder streifenförmige Schwarzkörperziele verwendet werden. Zu Begriffen siehe auch EN 15758
3.3 Gleichgewichtsfeuchtegehalt
EMC (en: equilibrium moisture content)
Feuchtegehalt, bei dem ein hygroskopisches Material bei bestimmten Werten der relativen Luftfeuchte und Lufttemperatur weder Feuchtigkeit an die umgebende Atmosphäre verliert noch sie aus dieser aufnimmt
3.4 Heizungs-, Lüftungs- und Klimaanlagen
HVAC (en: Heating, Ventilating or Conditioning Systems)
aktive Anlagen, die betrieben werden, um die Lufttemperatur (Beheizung), die Lufttemperatur und –feuchte (Klimatisierung) oder die Lüftung in einem Gebäude zu regeln
3.5 historisches Klima
klimatische Bedingungen in der Mikroumgebung, unter denen ein Gegenstand des kulturellen Erbes stets oder für eine lange Zeitdauer (mindestens ein Jahr) gehalten wurde und an die er sich akklimatisiert hat 
3.6 hygroskopisches Material
Material, das Feuchtigkeit adsorbiert, wenn die relative Luftfeuchte in der Umgebung ansteigt, und das Feuchtigkeit verliert, wenn die relative Luftfeuchte absinkt
3.7 Innenraumumgebung
Bereich innerhalb eines Gebäudes, in dem Gegenstände des kulturellen Erbes aufbewahrt werden
3.8 Mikroklima
im kleinen räumlichen Maßstab betrachtetes Klima
ANMERKUNG Bezieht sich gewöhnlich auf die Mikroumgebung, die in Wechselwirkung mit den betreffenden Objekten steht.
3.9 relative Luftfeuchte
RH (en: relative humidity)
Verhältnis des tatsächlichen Dampfdrucks zum Sättigungsdampfdruck
3.10 Zielwert
Wert der relativen Luftfeuchte, der aufrechterhalten werden sollte, um die bestmögliche Erhaltung sicherzustellen
ANMERKUNG Er wird durch das historische Klima einer vorhandenen Umgebung bestimmt, das sich als für die Erhaltung von Objekten unbedenklich erwiesen hat. Ansonsten sollte er durch einen qualifizierten Erhaltungsfachmann festgelegt werden.
3.11 Zielbereich
Bereich der Schwankungen der relativen Luftfeuchte, der nicht überschritten werden sollte, um die bestmögliche Erhaltung sicherzustellen
ANMERKUNG Er wird durch das historische Klima einer vorhandenen Umgebung bestimmt, das sich als für die Erhaltung von Objekten unbedenklich erwiesen hat. Ansonsten sollte er durch einen qualifizierten Erhaltungsfachmann festgelegt werden.
4 Allgemeine Empfehlungen für organische hygroskopische Materialien
In der Regel erfordern organische hygroskopische Materialien einen mittleren Bereich der relativen Luftfeuchte, um Extreme (d.h. hohe oder niedrige Bereiche der relativen Luftfeuchte) zu vermeiden, da selbst geringfügige Änderungen der relativen Luftfeuchte den Gleichgewichtsfeuchtegehalt beeinflussen, was zu strukturellen Schäden, Verformung und Rissbildung führen kann.
Allerdings wird sich ein Material, das über eine signifikante Zeitdauer gelagert wurde, sogar in einer qualitativ geringwertigen Umgebung, an die Bedingungen akklimatisiert haben. Eine sorgfältige Analyse der Bedürfnisse des Materials ist erforderlich, um sicherzustellen, dass festgelegte Normwerte nicht weitere Beschädigungen nach sich ziehen.
Jede Änderung eines bestimmten historischen Klimas kann problematisch sein, auch wenn die neuen Bedingungen in Hinblick auf die Langzeiterhaltung besser zu sein scheinen. Bei plötzlichen Änderungen kann das Spannungs-Dehnungs-Verhalten einen „Klimaschock“ erzeugen, der zu noch stärkeren Beschädigungen führen kann. Selbst wenn die Änderung langsam erfolgt, kann sie dennoch Spannungen erzeugen und Beschädigungen verursachen.
Der Schwerpunkt der in dieser Norm beschriebenen Strategie liegt daher auf der Aufrechterhaltung des Mikroklimas in Hinblick auf Werte, jahreszeitliche Zyklen und Schwankungen der Temperatur und der relativen Luftfeuchte, an das sich die Materialien über eine lange Zeitdauer akklimatisiert haben, sofern sich dieses Mikroklima als nicht schädlich erwiesen hat. Bevor eine Entscheidung hinsichtlich der Bedenklichkeit oder sonstiger bestehender klimatischer Bedingungen getroffen wird, sollte der am Projekt beteiligte professionelle Konservator einen Zustandsbericht über die anfälligsten und/oder wertvollsten Objekte erstellen, die jeder empfohlenen Regelung der Umgebungsbedingungen unterliegen müssen.
Sofern das Material in eine andere klimatische Umgebung versetzt werden muss, ist eine sorgfältige häufige Überwachung des Materialzustands notwendig, um Anzeichen für den Abbau zu erkennen, um die Stabilisierung der Umweltbedingungen im Hinblick auf die besonderen Bedürfnisse des Materials zu ermöglichen.
Bei Gegenständen, die aus mehr als einem Material bestehen oder bei denen mehrere unterschiedliche Materialarten an einer Stelle auftreten, wird das Problem komplexer, und eine Beurteilung der potenziellen Wechselwirkungen zwischen den Materialien oder Teilen von Objekten aus ähnlichen Materialien ist erforderlich. Beim Auftreten von Synergieeffekten zwischen einzelnen Materialreaktionen, kann die Anfälligkeit derartiger Objekte sogar noch größer als die ihres anfälligsten Einzelteils sein. Jedoch bleiben die Festlegungen hinsichtlich der Stabilität von Temperatur und relativen Luftfeuchte sowie die Wichtigkeit der sorgfältigen Betrachtung des historischen Klimas im Allgemeinen gültig.
5 Festlegung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte für organische hygroskopische Materialien
5.1 Bestimmung der Prioritäten
Änderungen im Gleichgewichtsfeuchtegehalt organischer hygroskopischer Materialien verursachen Maß-änderungen mit möglichen inneren Dehnungszyklen und dem damit verbundenen Risiko der Verformung oder Rissbildung in Abhängigkeit von Bau- und Materialaspekten. Das Risiko ist bei anisotropen Materialien größer als bei isotropen.
Wenn Änderungen der relativen Luftfeuchte eine größere Auswirkung auf den Gleichgewichtsfeuchtegehalt und die sich ergebende Maßänderung von hygroskopischen Materialien als Änderungen der Temperatur haben, sollte die relative Luftfeuchte möglichst genau dem historischen Klima entsprechen.
Sofern jedoch Gegenstände durch Temperaturänderungen wesentlich beeinträchtigt werden können, sollten die Anforderungen an die Stabilität sowohl der relativen Luftfeuchte als auch der Temperatur berücksichtigt und ein Gleichgewicht hergestellt werden.
5.2 Aufrechterhaltung stabiler Umgebungsbedingungen
Sofern eine stabile relative Luftfeuchte Priorität hat, sollten Veränderungen der relativen Luftfeuchte vermieden werden, wobei angemessene Kostenparameter, Risiko und Nutzen für den Gegenstand zu berücksichtigen sind sowie räumlich homogen sein müssen, d. h. starke Gefälle und Bereiche oder Geräte, die Wärme und Feuchtigkeit aufnehmen oder abführen, sollten vermieden werden.
Eine Stabilisierung der relativen Luftfeuchte innerhalb des Zielbereiches um die Mittelwerte oder die jahreszeitlichen Zyklen, die für die klimatische Geschichte des Raumes typisch sind, wird das Risiko physikalischer Beschädigung vermindern. Vorzugsweise sollte der Zielbereich die historische Variabilität, an die sich das Artefakt akklimatisiert hat, nicht überschreiten und auf allen verfügbaren vergangenen Klimaaufzeichnungen beruhen, die einen Zeitraum von einem oder mehreren Kalenderjahren abdecken. Um einen durch eine unausgeglichene Anzahl unterschiedlicher Jahreszeiten hervorgerufenen systematischen
Fehler zu vermeiden, sollten ausschließlich ganzzahlige Vielfache eines Kalenderjahres verwendet werden und keine Bruchteile davon. Das Verfahren zur Bestimmung des Zielbereiches der relativen Luftfeuchte ist im informativen Anhang A angegeben.
Das Ziel der Erhaltungs-/Präventivmaßnahmen gegen physikalische Beschädigung ist die Vermeidung kurzzeitiger Schwankungen und Zyklen sowie die Verringerung jäher und/oder regelmäßiger Schwankungen sowohl der Temperatur als auch der relativen Luftfeuchte, die zu physikalischen Schäden an Gegenständen führen. Geeignete Überwachungsprotokolle sollten sicherstellen, dass Tageszyklen vermieden oder abgeschwächt werden, d. h. die relative Luftfeuchte sollte während Tag und Nacht konstant bleiben.
Parallel zur regelmäßigen Überwachung der inneren Umgebung sollte eine Analyse der Daten der äußeren Umgebungsbedingungen durchgeführt werden. Diese Bedingungen werden von den Jahreszeiten, täglichen Änderungen und extremen Witterungsbedingungen beeinflusst. Der Bereich der jahreszeitlichen Zyklen sollte unter Abwägung des Bedarfs an energiebewusster Regelung verringert und ausgeglichen werden. Die Dämmfähigkeit des Gebäudes und der Baustoffe sind wichtige Faktoren bei der Aufrechterhaltung stabiler innerer Umgebungsbedingungen.
Haben relative Luftfeuchte und Lufttemperatur die gleiche Priorität, gelten die vorstehend genannten Festlegungen auch für die Lufttemperatur.
Eine stabile relative Luftfeuchte kann wie folgt erreicht werden:
⎯ bei konstantem Feuchtegehalt der Luft: die Lufttemperatur ist möglichst konstant zu halten;
⎯ bei variablem Feuchtegehalt der Luft: die Lufttemperatur ist zu variieren, um die relative Luftfeuchte konstant zu halten (wenn Änderungen der Lufttemperatur keine relevanten Einflüsse auf das Objekt haben);
⎯ bei variablem Feuchtegehalt der Luft: Zu- oder Abführen von Feuchte zur/aus der Luft ohne Veränderung der Lufttemperatur (wenn Änderungen der Lufttemperatur relevante Einflüsse auf das Objekt haben);
⎯ bei variablem Feuchtegehalt der Luft: Kombination der beiden vorgenannten Verfahren(wenn Änderungen der Lufttemperatur keine relevanten Einflüsse auf das Objekt haben).
5.3 Priorität des historischen Klimas
Wurde der Zustand von Gegenständen aus organischen hygroskopischen Materialien, die über einen längeren Zeitraum (mindestens 1 Jahr) in einem bestimmten Mikroklima aufbewahrt wurden, von qualifizierten Fachleuten für Innenraumklima und Erhaltung für zufriedenstellend befunden, sollte das historische Klima im Raum, einschließlich der mittleren Werte der relativen Luftfeuchte, des Bereiches der Variabilität der natürlichen Zyklen (jahreszeitlich oder täglich) und der Änderungsgeschwindigkeiten, unverändert bleiben. Die einzigen annehmbaren Änderungen sind Verbesserungen, die Schwankungen der Klimabedingungen vermindern.
Wenn ein Gegenstand zu Restaurations- oder Ausstellungszwecken bewegt wird, sollte das historische Klima so genau wie möglich beibehalten werden. Dies gilt auch für Transport und Lagerung.
5.4 Weitere Festlegungen
Soll aus welchem Grund auch immer das Innenraum-Mikroklima gegenüber den historischen Bedingungen verändert werden oder soll ein Gegenstand aus organischen hygroskopischen Materialien in ein neues Mikroklima überführt werden, sollten Untersuchungen durchgeführt werden, um unter Berücksichtigung der Aufbewahrungsgeschichte und der Reaktion des Gegenstands die Anpassungsfähigkeit des Gegenstands an die neuen Bedingungen hinsichtlich Lufttemperatur und relative Luftfeuchte zu bewerten. Leider können Artefakte den Anschein erwecken, dass sie sich mikroklimatischen Änderungen ohne Beschädigung anpassen, dann aber plötzlich und katastrophal versagen (z. B. durch Rissbildung), um aufgebaute Dehnungen auszugleichen.
Ist aus welchem Grund auch immer eine Änderung des historischen Klimas erforderlich, sollte die Änderung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte ausreichend langsam erfolgen, um eine schrittweise Anpassung zuzulassen. Eine langsame Geschwindigkeit der Änderung der relativen Luftfeuchte vermindert Gefälle des Feuchtegehalts über Materialien und damit verbundene unterschiedliche Reaktionen der Maße, die zu Dehnungen führen. Darüber hinaus tritt Dehnungsrelaxation auf, wenn der Zeitraum der Änderung der relativen Luftfeuchte den Relaxationszeitkonstanten eines Gegenstandes entspricht. Um diese Geschwindigkeit festzulegen, sollte eine gründliche Untersuchung der Situation und des Materials durchgeführt werden. Es ist auch notwendig, das Objekt während des Zeitraums, in dem die Änderung stattfindet, durchgehend zu überwachen. An den Objekten sollte keine Änderung erkennbar sein, vorausgesetzt, dass Objekt wurde sorgfältig beurteilt und die Schwankungen von relativer Luftfeuchte und Temperatur wurden angemessen geregelt. Selbstverständlich sollten bei Feststellung des Abbaus alle stattfindenden Änderungen der relativen Luftfeuchte und der Temperatur umgehend unterbunden und die Situation sofort neu bewertet werden.
ANHANG A (informativ)
Bestimmung der Zielbereiche der relativen Luftfeuchte
A.1 Begründung
Das Innenraumklima wird durch Mittelwerte sowie die Schwankungen von Temperatur und relativer Luftfeuchte bestimmt. Diese werden statistisch dargestellt durch:
a) den Mittelwert über eine ausgewählte Dauer, z. B. ein Jahr;
b) den jahreszeitlichen Zyklus;
c) kurzfristige Schwankungen.
Diese Norm empfiehlt die Erhaltung des historischen Klimas, insbesondere hinsichtlich der relativen Luftfeuchte, wenn das Objekt für stabil befunden wurde. Die vorgenannten statistischen Größen (d. h. Werte, Bereiche, Zyklen und Schwankungen) sollten verwendet werden, um etwaige klimatische Veränderungen und gegebenenfalls deren Ausmaß zu verifizieren. Dieselben Größen sollten als Zielbereiche verwendet werden, wenn Heizungs-, Lüftungs-, oder Klimaanlagen geplant werden.
A.2 Überwachung der Umgebung — Datensatz
Der Nachweis des historischen Klimas oder eine Studie, die nachweist, dass das historische Klima sich nicht verändert hat, sollte auf einem Programm der Überwachung der Umgebung über einen Zeitraum von einem oder mehreren Jahren beruhen. Sofern Langzeitaufzeichnungen verfügbar sind, sollten nur ganzzahlige Vielfache eines Kalenderjahres verwendet werden. Diese Statistiken ergeben den Datensatz, auf dem die Berechnungen beruhen sollten.
Die Zeitspanne zwischen Probemessungen sollte höchstens eine Stunde betragen und an den Zeitmaßstab sowie die Dynamik der untersuchten Phänomene angepasst sein, so dass die kürzeste interessierende Schwankung gut dokumentiert ist.
Die vorgeschlagene Analyse darf allgemein sowohl auf natürliche Klimate in Gebäuden ohne Heizungs-, Lüftungs-, oder Klimaanlage als auch auf künstliche Klimate in Gebäuden mit Heizungs-, Lüftungs-, oder Klimaanlage angewendet werden. Wurden jedoch Einflüsse dokumentiert, die das Klima übermäßig beeinflussen, sollte das Zielklima anhand der Aufzeichnungen der Zeitabschnitte ohne diesen Einfluss abgeleitet werden.
A.3 Berechnung der Zielgrößen
A.3.1 Mittelwert
Dieser Wert wird als das arithmetische Mittel der Messwerte der relativen Luftfeuchte bestimmt, d. h. als die Summe aller Messwerte, dividiert durch die Anzahl der Messungen. Die erste nützliche Bezugsgröße ist das Jahresmittel. Die zweite ist die Reihe der Monatsmittel. Der jahreszeitliche Zyklus (siehe unten) dient der Interpolation der Reihe der Monatsmittel.
A.3.2 Jahreszeitlicher Zyklus
Dieser Zyklus wird durch Berechnung bestimmt, indem für jeden Messwert der zentrale gleitende Mittelwert (MA, en: moving average) berechnet wird, bei dem es sich um das arithmetische Mittel aller Messwerte der relativen Luftfeuchte handelt, die innerhalb eines Zeitraums von 30 Tagen bestimmt wurden, wobei dieser aus 15 Tagen vor sowie 15 Tagen nach dem Zeitpunkt, an dem der Mittelwert berechnet wurde, besteht. Daher stehen für die ersten und die letzten 15 Tage der Probemessungen keine für eine derartige Berechnung ausreichenden Datensätze zur Verfügung. Daher sollte, wenn der gleitende Mittelwert für ein ganzes Kalenderjahr erforderlich ist, der Zeitraum der Probemessungen um (15 + 15 = 30) Tage erweitert werden, und die Überwachung sollte einen Zeitraum von insgesamt 395 Tagen abdecken. Werden beispielsweise Messwerte der relativen Luftfeuchte stündlich aufgezeichnet, werden (24 × 15 = 360) Werte in einem jeweils 15tägigen Zeitraum vor und nach der momentanen Messung aufgezeichnet. Dazu sollte die momentane Messung addiert werden. Dies ergibt insgesamt 360 × 2 + 1 = 721. Der gleitende Mittelwert (MA) für diese
Messung beträgt:
MAmomentan = (RHmomentan + RHmomentan−1 + ... + RHmomentan−360 + RHmomentan+1 + ... + RHmomentan+360)/721
Dabei ist
RHmomentan, RHmomentan−1 usw. der momentane Messwert der relativen Luftfeuchte, der vorherige Wert
usw.
Der gleitende Mittelwert (MA) glättet die kurzzeitigen Schwankungen und betont längerfristigere Trends oder Zyklen.
A.3.3 Kurzzeit-Schwankungen
Eine Schwankung wird als Differenz zwischen einem momentanen Messwert der relativen Luftfeuchte und einem 30tägigen gleitenden Mittelwert berechnet, der wie oben beschrieben für diesen Messwert berechnet wurde. Somit werden sowohl die natürlichen jahreszeitlichen Schwankungen als auch die Dehnungs-relaxations-Zeitkonstante der Materialien berücksichtigt.
A.4 Bestimmung des Zielbereiches
Falls die relative Luftfeuchte stabil ist, besteht keine Notwendigkeit zur Änderung der Umgebung. Falls die relative Luftfeuchte nicht stabil ist, werden die obere und die untere Grenze des Bereiches als das 7. bzw. 93.
Perzentil der während der Überwachungsdauer aufgezeichneten Schwankungen berechnet. Folgen die Schwankungen einer Gauss'schen Verteilung, entsprechen diese Grenzen einer Standardabweichung von
−1,5 bzw. +1,5. Bei jeder Verteilung wird das 7. bzw. 93. Perzentil ermittelt, indem die Schwankungswerte vom geringsten negativen Wert bis zum höchsten positiven Wert geordnet und die Werte ausgewählt werden,
unter denen 7 % bzw. 93 % der Messwerte liegen. Dadurch werden 14 % der größten und risikoreichsten Schwankungen ausgeschlossen, wobei die Begrenzungen gleichermaßen auf die höchsten Spitzen und die niedrigsten Werte der relativen Luftfeuchte angewendet werden, die in übermäßig feuchten oder trockenen Umgebungen auftreten.
Wenn jedoch das vorstehende Verfahren ergibt, dass die Schwankungen der relativen Luftfeuchte um weniger als 10 % des jahreszeitlichen Wertes der relativen Luftfeuchte abweichen, wird der berechnete Grenzwert als unnötig streng angesehen und kann vernachlässigt werden. Stattdessen kann der Schwellenwert der relativen Luftfeuchte von 10 % unter der Verantwortung eines qualifizierten Erhaltungsfachmanns zulässig sein.
Dieses Verfahren sollte einmal verwendet werden. Wiederholte Verwendung wird zu unnötiger Begrenzung des Zielbereiches führen.
A.5 Beispiel
Ein praktisches Beispiel aus einer Echtfallstudie ist nachfolgend angegeben, um das Verfahren zu erläutern.
Die Bilder A.1 bis A.3 zeigen Beispieldarstellungen, die mit dem beschriebenen Verfahren erreicht wurden.
Die Bilder dienen ausschließlich Informationszwecken, und die besonderen Eigenschaften des dargestellten historischen Klimas werden nicht beurteilt.
ANMERKUNG Das Jahresmittel der relativen Luftfeuchte wird durch eine waagerechte Linie gekennzeichnet.
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Bild A.1 — Während eines Jahres bestimmte Messwerte der relativen Luftfeuchte (die zackenförmige schwarze Linie) und ein jahreszeitlicher Zyklus der relativen Luftfeuchte (graue Linie), die durch Berechnung des 30tägigen zentralen gleitenden Mittelwertes der Messungen erzielt wurden
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6 Spezifikationen für das Raumklima
6.1 Festsetzung des geeigneten Raumklimas
Um das geeignete Raumklima aus konservatorischer Sicht und im Hinblick auf die thermische Behaglichkeit zu ermitteln, sind die folgenden Schritte zu unternehmen:
a) Feststellung des historischen Raumklimas;
b) Festsetzung einer Raumklima-Spezifikation aus konservatorischer Sicht;
c) Festsetzung einer Raumklima-Spezifikation für thermische Behaglichkeit;
d) Herstellung eines Kompromisses zwischen b) und c), soweit erforderlich.
Es ist grundsätzlich notwendig, ein interdisziplinäres Team von Spezialisten zu Rate zu ziehen, damit die gesamte Spannweite dieser Aufgabenstellung abgedeckt werden kann. Es muss volle Einsicht darin herrschen, dass ohne eine richtige Untersuchung der Verhältnisse in der Vergangenheit und die sorgfältige Festlegung der angestrebten Raumklima-Spezifikationen die nächsten Schritte des Gesamtprozesses, nämlich Beheizungsart und Heizungssystem, nicht ohne Risiken in Angriff genommen werden können.
6.2 Feststellen des historischen Raumklimas
Um das historische Raumklima innerhalb des Bauwerks festzustellen, sind Messungen von Temperatur und relativer Luftfeuchte nach EN 15758 und prEN 16242 über einen Zeitraum von mindestens einem Jahr vorzunehmen und aufzuzeichnen. Eventuelle Aufzeichnungen aus früheren Jahren sind mit zu berücksichtigen. Als Bezugsrahmen sind ähnliche Messungen über den gleichen Zeitraum für die äußeren Bedingungen vorzunehmen und/oder meteorologische Daten heranzuziehen.
6.3 Raumklima-Spezifikationen aus konservatorischer Sicht
6.3.1 Allgemeines
Dieser Abschnitt beschreibt eine Vorgehensweise, um eine Raumklima-Spezifikation aus konservatorischer Sicht zu ermitteln. Je nach Erkenntnissen des Zustandsgutachtens muss bei der Spezifikation für jedes Bauwerk eine große Anzahl von Materialien und Materialkombinationen berücksichtigt werden, und zwar sowohl im Hinblick auf das Gebäude selbst als auch auf das, was sich darin befindet, wofür oft Fachleute zu Rate gezogen werden müssen.
6.3.2 Relative Luftfeuchte
Aus konservatorischer Sicht ist die relative Luftfeuchte stets der kritischste Parameter; sie muss daher auf einem bestimmten Niveau und so konstant wie möglich gehalten werden. Die relative Luftfeuchte hängt sowohl von der Temperatur als auch vom Feuchtegehalt der Luft ab. Dabei muss die Tatsache Beachtung finden, dass die relative Luftfeuchte in der unmittelbaren Nähe von Oberflächen durch die Oberflächentemperatur bestimmt wird, die von der gemittelten Raumtemperatur erheblich abweichen kann.
Einen Sollwertbereich für das Gebäude festzulegen bedeutet, die im Folgenden aufgelisteten Schritte und Fragen zu berücksichtigen und dann eine Anzahl von Sollwertbereichen zu einem gemeinsamen Bereich zu vereinen. Zur Festlegung des endgültigen Sollwertbereichs sind Fachleute zu Rate zu ziehen.
a) Festsetzung eines Sollwertbereichs für die Schwankungen der relativen Luftfeuchte nach EN 15757, um klimainduzierte mechanische Schäden in organischen hygroskopischen Materialien zu begrenzen;
b) für andere Materialien als die in EN 15757 genannten, wie z. B. Metalle und Glas, und auch wenn Salzausblühungen vorhanden sind, muss ein Fachmann herangezogen werden, um den Sollwertbereich festzulegen;
c) die zulässige Veränderungsrate der relativen Luftfeuchte muss von einem Fachmann festgelegt werden.
Rasche Wechsel in der relativen Luftfeuchte führen zu Gradienten im Feuchtegehalt innerhalb von Materialien und zu entsprechenden differentiellen Ausdehnungsreaktionen, was zu Spannungszuständen führt. Langsame Wechsel in der relativen Luftfeuchte verursachen eine gleichmäßigere Feuchtigkeitsverteilung innerhalb des Materials, sind aber gleichwohl Anlass zu einer gesamtheitlichen Ausdehnungsänderung, die zu Spannungsaufbau in Gegenständen und in Oberflächenschichten führen kann, die in ihrer Bewegung eingeschränkt sind;
d) Festsetzung einer Obergrenze der relativen Luftfeuchte, um biologischem Zerfall wie Schimmel, Holzfäule, Insekten usw. vorzubeugen. Es ist zu beachten, dass biologische Zerfallsprozesse von einer Kombination der Parameter von relativen Luftfeuchte, Temperatur und noch anderen Faktoren abhängen;
e) Festsetzung einer Untergrenze für die relative Luftfeuchte, da manche Materialien bei geringer relativer Luftfeuchte spröde werden; die Untergrenze ist in Bezug auf das empfindlichste Material oder die empfindlichste Materialkombination in dem Gebäude festzusetzen;
f) die Zerfallsrate durch chemische Prozesse wie Korrosion, Oxidation und Hydrolyse steigt mit der relativen Luftfeuchte. Für den Fall, dass nach den vorangehenden Schritten noch Spielraum besteht, ist einem trockeneren Raumklima der Vorzug zu geben.
6.3.3 Temperatur
Die Temperatur selbst kann einen direkten Einfluss auf die Erhaltung von Gegenständen des Kulturerbes haben, und sie hat eine indirekte Auswirkung auf die relative Luftfeuchte.
a) Temperaturen müssen möglicherweise angepasst werden, um die Erfordernisse des Luftfeuchtigkeits-werts erfüllen zu können;
b) die Temperatur empfindlicher Oberflächen muss oberhalb des Taupunktes gehalten werden, um Kondensation zu vermeiden. Sind hygroskopische Salze vorhanden, vor allem in Wänden, so kann der Feuchte-gehalt der Materialien sich dadurch unabhängig vom Taupunkt erhöhen;
c) falls eine Gefahr besteht, dass Wasserleitungen einfrieren, oder falls nicht frostfeste Gebäudeteile feuchtigkeitsbelastet sind, so ist für die gefährdeten Bereiche eine Mindesttemperatur festzusetzen. Die Mindesttemperatur muss in jedem Falle so festgelegt werden, dass ein ausreichender Sicherheitsspielraum behalten wird;
d) die Zerfallsrate durch chemische Prozesse steigt grundsätzlich mit der Temperatur an. Für den Fall, dass nach den vorangehenden Schritten noch Spielraum besteht, ist einem kühleren Raumklima der Vorzug zu geben.
6.3.4 Luftbewegung
Luftbewegung entsteht durch Heizsysteme oder durch Luftwechsel (siehe 5.4). Alle Heizsysteme verursachen ein bestimmtes Maß an Luftbewegung, und zwar einmal direkt durch Konvektion, die von den Wärmequellen ausgeht, und zum anderen indirekt durch Temperaturunterschiede zwischen der Luft und den Oberflächen der Gebäudehülle. Die Luftbewegung muss auf ein Minimum beschränkt bleiben, denn sie kann die Ablagerungsrate von Staub und Schmutz sowie das Risiko von Schäden durch Salzkristallisation auf Gebäudeoberflächen erhöhen.
6.4 Raumklima-Spezifikationen für thermische Behaglichkeit
6.4.1 Allgemeines
Im Alltag akzeptieren Menschen unterschiedliche Niveaus thermischer Behaglichkeit. Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftbewegung, Aktivität, Bekleidung und persönliche Vorlieben sind alles Faktoren, die die thermische Behaglichkeit von Menschen beeinflussen. Anforderungen an thermische Behaglichkeit im Allgemeinen sind in EN ISO 7730 wiedergegeben. Allerdings gibt es keine Normen, die sich speziell auf die Behaglichkeit in Andachtsstätten beziehen. Da die Kriterien für Behaglichkeit im Konflikt mit den Kriterien für Erhaltung stehen können, können die allgemeinen Normen für thermische Behaglichkeit nicht automatisch auf Andachtsstätten übertragen werden.
Die Spezifikation für thermischen Komfort in einer Andachtsstätte muss von Fall zu Fall im Hinblick auf relative Luftfeuchte, Temperatur und Luftbewegung festgelegt werden.
6.4.2 Relative Luftfeuchte
Betrachtet man nur die thermische Behaglichkeit, so soll die relative Luftfeuchte im Bereich zwischen 30 % und 80 % liegen.
6.4.3 Temperatur
Die thermische Behaglichkeit wird beeinflusst durch die Lufttemperatur, den Austausch von Strahlungswärme mit umgebenden kalten oder warmen Oberflächen und den Strömungsaustausch mit der umgebenden Luft.
Warme Kleidung sowie die Anwesenheit anderer Nutzer reduzieren den Wärmeverlust des Körpers, so dass weniger Heizung benötigt wird. Ein Mensch kann sich in Bezug auf den gesamten Körper thermisch behaglich fühlen, aber die Behaglichkeit wäre beeinträchtigt, wenn ein Teil des Körpers warm und ein anderer kalt wäre.
Man zieht neutrale oder warme Füße, Beine und Hände und ein neutrales oder kühles Gesicht dem umgekehrten Fall vor.
6.4.4 Luftbewegung
Luftbewegung kann sich, wenn die Luft kühl oder kalt ist, nachteilig auf die thermische Behaglichkeit auswirken. Folglich muss die Luftbewegung auf ein Minimum beschränkt bleiben.
6.5 Kompromiss zwischen thermischer Behaglichkeit und konservatorischen Anforderungen
In manchen Andachtsstätten, wo entweder die konservatorischen Anforderungen oder die thermische Behaglichkeit für sich die hauptsächliche Priorität darstellen, wird die Spezifikation des Raumklimas in Übereinstimmung mit entweder 6.3 oder 6.4 festgesetzt werden. In den meisten Andachtsstätten müssen sowohl die konservatorischen, als auch die Behaglichkeitsanforderungen zusammen betrachtet werden, da ein behagliches Temperaturniveau in Konflikt zu den konservatorischen Erfordernissen stehen kann. Ein Kompromiss ist oft notwendig, wobei die konservatorischen Erfordernisse Priorität genießen müssen. Es sind folgende Schritte zu unternehmen:
a) man vergleiche die Spezifikationen aus konservatorischer Sicht und für thermische Behaglichkeit und stelle fest, in welchen Bereichen Konflikte bestehen. Zum Beispiel kann ein Beheizen für Behaglichkeit im Winter zu einem Wert der relativen Luftfeuchte führen, der aus konservatorischer Sicht zu niedrig ist;
b) man finde mögliche Lösungen;
c) Bewertung der verschiedenen Lösungen im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf konservatorische Belange und auf die thermische Behaglichkeit.
Die während der Andachten geforderte Temperatur ist der Schlüsselparameter, um einen Kompromiss zu finden. Eine geringere Temperatur wird grundsätzlich die konservatorischen Bedingungen verbessern. Mit geeigneter Kleidung und einer begrenzten Aufenthaltsdauer gibt es keine feste Untergrenze für die Temperatur in Hinblick auf thermische Behaglichkeit. Wenn davon ausgegangen werden kann, dass Nutzer Kleidung tragen, wie sie für die zeitgleichen Verhältnisse im Freien geeignet ist, dann können die Beheizung verringert und die konservatorischen Bedingungen verbessert werden. Diese Norm spricht sich für eine
Begrenzung des Bereichs der thermischen Behaglichkeit auf ein „neutrales“ Gefühl bis „ein wenig kühl“ aus, was einer mittleren Hauttemperatur im Bereich von 30°C bis 33°C entspricht (EN ISO 11079:2007).
10 Schlussbeurteilung
Jegliche Veränderung des Raumklimas, der Beheizungsart oder des Heizsystems ist abschließend zu beurteilen, um sicherzustellen, dass die Ziele in Bezug auf Erhaltung und Behaglichkeit erreicht worden sind. Im Rahmen einer solchen Beurteilung ist festzustellen, ob die gewünschten Klimabedingungen erreicht wurden und ob die Maßnahme an den Gegenständen des Kulturerbes irgendwelchen Schaden verursacht hat. Das Ausmaß und die Tiefe der Beurteilung müssen in jedem Fall von einer Gruppe unabhängiger qualifizierter
Experten festgelegt werden. In der Regel muss eine Schlussbeurteilung Messungen des Raumklimas und der Reaktion von Gegenständen und Bauwerk über einen Zeitraum von einem Jahr, besser länger, vorsehen.
Auch eine Befragung der Nutzer und eine Untersuchung des Bauwerks und dessen, was sich darin befindet müssen dazugehören, um jegliche Reaktionen auf die Veränderungen zu erfassen.
Die erste Beurteilung muss schon bald nach der Installation stattfinden, und eine zweite innerhalb von ein bis drei Jahren danach vorgenommen werden.
15759-2 Erhaltung des kulturellen Erbes – Raumklima – Teil 2: Lüftung für den Schutz von Gebäuden und Sammlungen des kulturellen Erbes (EN, 2016)
Einleitung
Das Ziel der Lüftungsstrategie in einem Gebäude des Kulturerbes ist das Sicherstellen der optimalen Erhaltung des Gebäudes und seiner Sammlungen. Sollten Anforderungen an die Behaglichkeit für Menschen und die Konservierung in Widerspruch zueinander stehen, muss eine fallspezifische Lösung gesucht werden, wobei die Integrität des Gebäudes gewahrt wird. Das Raumklima ist ein entscheidender Faktor für die Konservierung der Bausubstanz von Gebäuden des Kulturerbes und ihres Inhalts oder verschiedener Objekte und Sammlungen von Kunst und Kunstgewerbe, die im Gebäudeinneren ausgestellt oder gelagert werden. Ein ungeeignetes Raumklima kann zu erheblichen Schäden führen.
Das Raumklima in Gebäuden des Kulturerbes wird durch die Schwankungen des Außenklimas und die Eigenschaften der Gebäudehülle beeinflusst: Luftdichtheit, Dämmung und hygrothermische Pufferung. Die Gebäudenutzung, z. B. das Öffnen von Türen und Fenstern, die Anwesenheit von Besuchern, das Heizen für die Sicherstellung der Behaglichkeit für Menschen oder die Beleuchtung mit Glühlampen beeinflussen ebenfalls das Raumklima. Die Regelung des Niveaus von extern und intern erzeugten Schadstoffen ist ein weiterer Bestandteil einer geeigneten Raumluftbeschaffenheit.
Der Luftaustausch und die Luftzirkulation sind deshalb wichtige Glieder bei der Bereitstellung einer für die Konservierung geeigneten Innenraumumgebung. Das Ziel dieser Norm ist die Beschreibung von Verfahren für die Regelung der Lüftung zum Schutz von Gebäuden und Sammlungen des kulturellen Erbes.
Diese Norm ist für die Anwendung durch Gebäudeeigentümer, Behörden und Fachleute, die an der Konservierung und Modernisierung von historisch, architektonisch und kulturhistorisch wertvollen Gebäuden oder von Gebäuden, die Sammlungen beherbergen, beteiligt sind. Sie zielt auf die Erleichterung des nachhaltigen Managements dieser Gebäude ab, indem sie Maßnahmen für die energiebezogene Leistung und die Verringerung der Treibhausgasemissionen, gemeinsam mit dem sachgerechten Schutz von Gebäuden und Sammlungen, einbezieht.
6 Analyse von lüftungsbezogenen Risiken
6.1 Allgemeines
Lüftung ist ein wirksamer Mechanismus der Verteilung, Abführung oder Zufuhr von Wärme, Feuchte, gasförmigen und partikelförmigen Schadstoffen, einschließlich Bakterien und Schimmelpilzsporen. Das bedeutet, dass die Folgen der Lüftung positiv oder negativ sein können und der Einsatz der Lüftung sollte sorgfältig untersucht, umgesetzt, gesteuert und verifiziert werden, um die Vorteile zu nutzen und ernsthafte Risiken für die Erhaltung aufgrund einer schlecht geplanten Nutzung zu verhindern.
Risiken können durch übermäßige oder unzureichende Lüftung verursacht werden.
6.2 Lüftungsbezogene Risiken
6.2.1 Übermäßige Schwankungen der relativen Luftfeuchte
Ungeregelte natürliche Belüftung kann zu Schwankungen der relativen Luftfeuchte in Räumen in zu starkem Ausmaß und Häufigkeit führen (siehe EN 15757 als Leitfaden für Festlegungen zur Temperatur und relativen Luftfeuchte und deren Schwankungen zur Begrenzung klimabedingter physischer Beschädigungen an Objekten, die feuchteempfindliche Materialen enthalten).
6.2.2 Hohe relative Luftfeuchte
In Gebäuden mit erheblichen inneren Feuchtequellen, einschließlich großer Besucherströme, kann geringer Luftaustausch zu einer hohen relativen Luftfeuchte führen, die das Risiko von Schimmelpilzwachstum, Salzdeliqueszenz und -hydratation, hydrolysedominiertem Abbau von Metalloxidation und -korrosion oder von anderen Mechanismen des Abbaus bewirken.
6.2.3 Niedrige relative Luftfeuchte
Im Winter kann ein übermäßiges Einströmen kalter Luft, die eine begrenzte Wasserdampfmenge enthält, in ein beheiztes Gebäude, zu erheblichem Absinken der relativen Luftfeuchte in Innenräumen führen. Eine niedrige relative Luftfeuchte ist verantwortlich für oder steht in Zusammenhang zu mehreren Mechanismen des Abbaus, die Kulturerbeobjekte beeinträchtigen. Trockene Umgebungen werden staubig und erhöhen die elektrostatische Ablagerung. Hygroskopische Materialien wie Holz, Papier, Textilien, Leder oder Knochen setzen als Reaktion auf ein Absinken der relativen Luftfeuchte Feuchte frei, was die Schrumpfung der Materialien hervorruft, die zu Spannungen und physischen Schäden wie Bruch oder Verformung führt.
6.2.4 Kondensation von Feuchte
Kondensation von Feuchte tritt aufgrund des Zusammentreffens zweier Faktoren auf: niedrige Oberflächentemperaturen und ein hohes Luftfeuchte-Mischungsverhältnis der Luft, z. B. Kondensation im Frühling – aufgrund eines ungeregelten Einströmens warmer, feuchter Außenluft in eine Innenumgebung, die nach dem Winter immer noch kalt ist, was ein Merkmal von Stein- oder Ziegelgebäuden mit signifikanter thermischer Trägheit ist (siehe EN ISO 13788 für die Berechnung der raumseitigen Oberflächentemperatur von Bauteilen oder Bauelementen, unterhalb der ein Befall durch Schimmel bei der gegebenen Innentemperatur und relativer Luftfeuchte wahrscheinlich ist.
6.2.5 Salzschaden
Durch übermäßige Lüftung erzeugte Luftströmungen über Wandoberflächen können die Verdunstung erhöhen und die Kristallisation von Salzen fördern.
6.2.6 Schädigende Wirkungen von Schadstoffen
Es wird allgemein anerkannt, dass die Quellen der wichtigsten gasförmigen Luftschadstoffe und Partikel sowohl im Außen- als auch im Innenbereich liegen können. Schlecht gesteuerte Lüftung kann einerseits ein ungeregeltes Einströmen von Partikeln aus der Außenumgebung verursachen und andererseits in der Innenumgebung erzeugte Partikel unwirksam abführen.
Ferner können durch übermäßige Lüftung erzeugte Luftströmungen, die über Wandoberflächen verlaufen, die Ablagerung von Partikeln erhöhen und auf diese Weise das Anschmutzen fördern. 
Anhang A
(informativ)
Begründung
Die Anwendung der Norm wird in diesem Anhang durch zwei Praxisbeispiele veranschaulicht: anhand eines Gebäudes des Kulturerbes, das ein Museum mit einer gemischten Sammlung beherbergt, und einer modernen Lagereinrichtung für Archiv- und Bibliotheksmaterialien, die eine passive Klimaregelung verwendet.
Ein Gebäude des Kulturerbes, das ein Museum mit einer gemischten Sammlung beherbergt Für ein Museum wurde entschieden, eine mit Heizschlangen ausgerüstete mechanische Lüftungsanlage einzubauen, um die Behaglichkeit für Besucher und das Museumspersonal zu verbessern, weil wiederholt Beschwerden bezüglich der Geruchsqualität der Luft während des Sommers – wenn die Besucherdichte hoch ist – sowie bezüglich niedriger Temperaturen während des Winters zur Kenntnis genommen wurden.
Da die Erhaltung der Museumssammlung ein wichtiges Ziel ist, wurde die  Konservierungsabteilung aufgefordert, die Hauptrisiken für die Sammlung sowie mögliche Verbesserungen in Zusammenhang mit dem Einbau einer Lüftungsanlage festzustellen und geeignete Lösungen vorzuschlagen.
Eine Zustandserhebung, begleitet durch eine eingehende Analyse, die in dem Museum durchgeführt wurde, ermöglichte die Feststellung und Priorisierung der lüftungsbezogenen Risiken für das Gebäude sowie für die Objekte und Sammlungen. Unter Anwendung von EN 15757 wurden Schwankungen der relativen Luftfeuchte in den Innenräumen in zu starkem Ausmaß und Häufigkeit festgestellt, die das Risiko von mechanischer Beschädigung von Gemälden und Möbeln bewirken. Ebenfalls wurde eine zu hohe relative Luftfeuchte, die das Risiko von Schimmelpilzwachstum bewirkt, als wichtige Gefährdung festgestellt. In diesem besonders einfachen Fall wurden sämtliche anderen Risiken, wie Kondensation von Feuchte, Salzkristallisation oder Anstieg des Schadstoffniveaus aus konservatorischer Sicht als weniger wichtig beurteilt und deshalb wurden Maßnahmen, die auf die Verringerung ihres Einflusses abzielen, bei dem Anlagenentwurf ausgespart.
Von den vorstehend beschriebenen Annahmen ausgehend wurden die folgenden, die Regelung der Lüftung betreffenden Empfehlungen formuliert, um mit den beschriebenen Risiken umzugehen, und gleichzeitig eine Innenraumumgebung zu schaffen, die eine nachhaltige Nutzung des Museums ermöglicht:
a) Der Einlass der Außenluft (Lüftung arbeitet in der externen Betriebsart) wird eingeschaltet, um das überschüssige, von Besuchern freigesetzte Kohlenstoffdioxid innerhalb eines gewählten Schwellenwerts (X) oberhalb des Niveaus der Außenumgebung zu begrenzen, so dass die Raumluftbeschaffenheit auf einem annehmbaren Niveau gehalten wird.
b) Wenn die Kohlenstoffdioxidkonzentration der Raumluft annehmbar wird, wird der Außenlufteinlass ausschließlich zur Regelung der relativen Luftfeuchte in den Innenräumen aktiviert, damit diese im Bereich der zulässigen Schwankungen nach EN 15757 bleibt. Bleibt die relative Luftfeuchte im zulässigen Bereich, wird die Außenluftzufuhr ferner für die Temperaturregelung für die menschliche Behaglichkeit verwendet, d. h. ein Temperaturbereich von 18 °C bis 26 °C wird eingehalten. Ein minimaler Temperaturunterschied von 2 °C zwischen Außen- und Innenluft ist eine weitere Bedingung für die Aktivierung des Einlasses, um die Stabilität des Regelsystems und der Energieeffizienz sicherzustellen.
c) Es werden zwei Alarmgrenzen für die Schwankungen der relativen Luftfeuchte ausgewählt, in diesem Fall 35 % und 75 %. Die Heizung wird aktiviert, um die Regelung der relativen Luftfeuchte zu unterstützen, wenn die obere Alarmgrenze von 75 % relativer Luftfeuchte überschritten wird.
Allerdings kann die Heizung nur dann für die Stabilisierung der relativen Luftfeuchte aktiviert werden, wenn die Raumtemperatur unterhalb von 26 °C liegt. Die Heizung wird ausgeschaltet, wenn die relative Luftfeuchte unter die untere Alarmgrenze von 35 % relativer Luftfeuchte sinkt. Allerdings darf die Temperatur nicht unter 13 °C sinken, um eine Mindestbehaglichkeit für Menschen sicherzustellen.
d) Der Energieverbrauch wird auf ein Mindestmaß verringert, indem die Lüftungsanlage gestoppt wird, wenn die Luftkennwerte zufriedenstellend sind.
Im Fall, dass die Erwärmung der Luft für die menschliche Behaglichkeit erforderlich ist, arbeitet die Anlage ausschließlich im Rezirkulationsbetrieb. Alle Elemente des Steuerungsalgorithmus sind in Tabelle A.1 angegeben.
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Eine Lagereinrichtung wurde so gebaut, dass sie eine passive Klimaregelung sicherstellt und ein hohes Maß der Sammlungspflege und Energieeffizienz miteinander verbindet. Die Wände, Böden und Decken bilden eine Masse mit einer hohen thermischen und hygroskopischen Kapazität und guter Wärmedämmung. Das Gebäude ist luftdicht, z. B. Fenster entfallen und die erforderlichen Öffnungen sind auf ein Mindestmaß beschränkt. Sämtlicher Personenverkehr und Arbeiten werden auf ein Mindestmaß beschränkt. Die folgenden Spezifikationen für die Lüftungsstrategie und -anlagen zur Unterstützung der Klimaregelung wurden formuliert:
a) Die maximale Luftaustauschrate beträgt 0,04 h−1 oder 1 je Tag.
b) Es wird erwartet, dass die Temperatur zwischen 7 °C und 22 °C schwankt, was den jahreszeitlichen Temperaturzyklus widerspiegelt. Die natürliche Abkühlung in kalten Zeitabschnitten verbessert die Konservierung durch Begrenzung des chemischen Abbaus der Materialien.
c) Die relative Luftfeuchte sollte 50 % nicht überschreiten, sie darf jedoch im Winter bis auf 30 % absinken, wenn das Lager geheizt wird, um die Mindesttemperatur von 7 °C aufrechtzuerhalten. In gleicher Weise wie die Temperatur begrenzt ein niedriger RH-Bereich den chemischen Abbau und verhindert mikrobiologische Risiken. Allerdings muss die mögliche Wirkung von Änderungen der relativen Luftfeuchte angemessen berücksichtigt werden.
d) Die Lüftungsanlage:
1) stellt die Rezirkulation der Luft sicher, bei bis zu 1 Raumvolumen je Stunde;
2) ist verbunden mit einem Entfeuchter, der eingeschaltet wird, wenn die relative Luftfeuchte in den Innenräumen 50 % überschreitet, und einer Heizung, die heizt, wenn die Lufttemperatur unter 7 °C sinkt;
3) ist mit dem Kohlefilter ausgestattet, um im Innenraum erzeugte Schadstoffe zu entfernen.
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7 Nutzerkomfort
Der thermische Nutzerkomfort ist eines der wesentlichen Ziele bei der Realisierung eines Bürogebäudes, da er die Gesundheit und Leistungsfähigkeit der Menschen stark beeinflusst. Für das Neue Regionshaus Hannover sollten zwei Fragestellungen beantwortet werden:
1. Werden die normativen Grenzwerte sowie die Anforderungen der Arbeitsstättenrichtlinien und der funktionalen Leistungsbeschreibung an den thermischen Komfort eingehalten?
2. Wie bewerten die Nutzer den Komfort im Gebäude?
Zur Beantwortung der Fragen wurden ein Langzeit- und ein Kurzzeit- Monitoring, letzteres als Kombination aus physikalischen Messungen und Befragungen, sowie Umweltpsychologische Untersuchungen durchgeführt. Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildete der thermische Komfort einschließlich der Luftqualität.
Als Maßstab für die Bewertung des thermischen Komforts im Neuen Regionshaus werden sowohl normierte Grenzwerte nach [DIN EN 7726 Deutsches Institut für Normung, 2002] und anderen Normenwerken als auch Messergebnisse von anderen, vergleichbaren Gebäuden verwendet. Abbildung 86 zeigt die verwendeten physikalischen Größen und die abgeleiteten Kennwerte sowie die Grenzwerte der entsprechenden Normen.
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- maximale operative Raumtemperatur < 29°C während einer eingeschwungenen 2-wöchigen Hitzeperiode nach VDI 2078“.
Mit dem Langzeit-Monitoring wurde der thermische Komfort mit dem Fokus auf dem sommerlichten Wärmeschutz untersucht. Wesentliche Zielgröße war die Anzahl der Überhitzungsstunden pro Jahr. Als Überhitzungsstunden wurden solche Stunden gezählt, für die galt:
Gleichung 9 Überhitzungsstunden
TR,h > 26°C
Mit TR,h mittlere stündliche Raumtemperatur
Zur Bewertung des thermischen Komforts wurden die Daten nach Zielkriterien zweier Normen und in Bezug auf die FLB bewertet. DIN EN ISO 7730 definiert drei Komfort-Kategorien für die Raumtemperatur, jeweils für Heiz- und Kühlperiode, in denen die Raumtemperatur liegen sollte. Als Heizperiode wurde jeweils der Zeitraum vom 01.10. bis zum 31.03., die übrige Zeit des Jahres als Kühlperiode gewertet. Als Nutzungszeit wurden in Anlehnung an die DIN 4108-2 alle Stunden an Wochentagen (Montag – Freitag einschließlich Feiertagen) zwischen 8 und 18 Uhr gewertet. Für diesen Zeitraum wurden jeweils 10 momentane Messwerte bzw. Stunden pro Tag gezählt.
Darüber hinaus wurden die Messergebnisse hinsichtlich der Einhaltung des zulässigen Anteils von Jahres-Überhitzungsstunden von 10 % während der Nutzungszeit nach DIN 4108-2 und in Bezug auf die Einhaltung der Grenzwerte der FLB untersucht.
Bewertung entsprechend DIN EN ISO 7730:2006
Abbildung 88 und Abbildung 89 zeigen zunächst die Messergebnisse für die beiden Heizperioden 2008 und 2009 nach DIN EN ISO 7730. Sie umfassten in der Nutzungszeit jeweils 1.310 h bzw. 1.300 h.
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In den Räumen lag die Raumtemperatur während rund 50 bis 95 % der Nutzungszeit in Kategorie A nach DIN EN ISO 7730:2006. Lediglich in einem Raum (S5a) lagen die Temperaturen über einen längeren Zeitraum unter 20°C. Da weder aus dem Betrieb noch aus den Nutzerbefragungen entsprechende Beschwerden bekannt sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Raumtemperatur dem Nutzerwunsch und –verhalten entspricht.
Abbildung 90 zeigt die Mittelwerte der Raumtemperaturen für die 19 Räume.
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Im Mittel lagen die Raumtemperaturen in beiden Heizperioden zu rund 85 % der Nutzungszeit in den Kategorien A und B (kühl), also zwischen 20 und 23°C.
In Abbildung 91 und Abbildung 92 sind die Messergebnisse für die beiden Kühlperioden 2008 und 2009 nach DIN EN ISO 7730:2006 dargestellt. Sie umfassten in der Nutzungszeit jeweils 1.310 h.
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Da die hier definierten Zeiträume der Kühlperioden auch Zeiten mit moderaten Außentemperaturen unter 20°C umfassen, ist der hohe Anteil der Nutzungszeit mit Raumlufttemperaturen unter 23°C in den Kategorien C und <C plausibel. Wichtig für den thermischen Komfort ist der sommerliche Wärmeschutz, den das Gebäude bietet. Die Messwerte zeigen, dass es lediglich in 2009 in einzelnen Räumen zu einer signifikanten
Überhitzung gekommen ist. Hier lag die Raumtemperatur in drei Räumen mehr als 10 % der Nutzungszeit in der 6-monatigen Kühlperiode über 26°C. Die betroffenen Räume liegen auf der Süd- und Westseite, was auf Grund der größeren externen Wärmelasten plausibel ist.
Abbildung 93 zeigt, dass der Anteil der Nutzungszeit mit Raumtemperaturen über 26°C im Mittel in der Kühlperiode 2008 lediglich bei 1,7 % und in 2009 bei 4,2 % lag.
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Bewertung entsprechend DIN 4108:2
Neben der Bewertung nach DIN EN ISO 7730:2006 wird der thermische Komfort auch in Bezug auf den Grenzwert nach DIN 4108:2 bewertet. Sie begrenzt die Anzahl der jährlichen Überhitzungsstunden auf 10 % der Nutzungszeit. Im Gegensatz zu den oben genannten Bewertungen bezieht sich die Nutzungszeit hier auf das gesamte Jahr, also auf rund 2.600 h/a. Die Anzahl der Überhitzungsstunden ist in Abbildung 94 für die 19 Messräume für die Jahre 2008 und 2009 dargestellt. In keinem Raum wurde die zulässige Anzahl von jährlichen Überhitzungsstunden überschritten.
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Abbildung 96 zeigt die Messwerte für die Raumtemperatur über der Außentemperatur für den Raum S3a mit der höchsten Anzahl von Überhitzungsstunden in 2009.
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Die Außenlufttemperaturen wichen in 2009 insgesamt nicht signifikant von denen im Sommer 2008 ab (siehe Kapitel 6.1.1). Die Betriebsanalyse zeigt, dass die Betonkernaktivierung in 2009 mit Ausnahme einer Stunde nicht eingeschaltet wurde, nachdem sie in 2008 an rund 20 h eingeschaltet war. Ein direkter messtechnischer Nachweis der Funktion und Wirkung in Raum S3a liegt jedoch nicht vor.
Betriebsstrategien für EnergiePLUS-Gebäude am Beispiel der Berghalde (Braunschweig)
Im Rahmen des Forschungsprojekts werden zu folgenden Perioden Messungen durchgeführt:
Winter: 28.11. – 30.11.2013, 04. - 14.02.2014 und 23.01. – 03.02.2015
Übergang: 08. – 22.05.2014 und 20. – 29.05.2015
Sommer: 14. - 21.08.2014
Operative Raumtemperatur / relative Raumluftfeuchte
In allen sechs Messperioden beträgt die operative Raumlufttemperatur ganzjährig 20 bis 25°C. Dies entspricht einem guten bis eingeschränkten Normbereich. In der Sommerzeit können die operativen Raumlufttemperaturen aufgrund der Raumkühlung über die Fußbodenheizung auf Messwerte unter 25°C gehalten werden.
Die relative Raumluftfeuchte schwankt innerhalb der Messzeiträume zwischen 10 bis 80%. In den Winterperioden ist die relative Raumluftfeuchte einmal im akzeptablen Bereich (50 - 60%) und im darauffolgenden Winter zu trocken (<30%). In der Übergangszeit variieren die Messwerte ebenfalls von gut (30-50%) bis zum eingeschränkten Komfortbereich (feucht, >60%). Im Sommer 2014 konnte die Messung aufgrund eines defekten Feuchtefühlers nicht ordnungsgemäß durchgeführt werden. Das Behaglichkeitsempfinden wird durch die schwankende Raumluftfeuchte eingeschränkt.
In den Winter- bzw. Heizperiode wird häufig von trockenen Räumen gesprochen. Dies tritt auch bei der Berghalde auf. Grund ist u.a. die Lüftungsanlage, die durch die WRG der Außenluft die Feuchtigkeit entzieht (Abbildung 99) und dann keine Befeuchtung der Zuluft bietet.
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Predicted Mean Vote (PMV)
Anhand von Abbildung 101 ist zu erkennen, dass der PMV-Wert im tageszeitlichen Verlauf unterschiedlich ausfällt. Dabei ist auffallend, dass tagsüber (10 – 20 Uhr, blaue Markierung) ein guter bis akzeptabler Komfort im Gebäude erzielt wird und in der Nacht der PMV abfällt. Da in der Nacht die Einhaltung des PMV im Wohn- und Essbereich nicht erforderlich ist, wirkt sich diese Feststellung nicht verschlechternd auf die Bewertung des Raumkomforts aus. Es ist zudem festzustellen, dass im Winter 2015 ein eingeschränkter Komfort vorliegt und die Werte in der Skala unter -0,5 fallen und damit aus dem als eingeschränkt behaglichen Bereich herausfallen. Der PMV bildet sich aus allen gemessenen Bewertungskriterien. Da im Winter 2015 die Raumluftfeuchte sehr trocken war, spiegelt sich dies auch im PMV und somit in der Gesamtbewertung des Komforts wieder.
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Gesamtbewertung und Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)
In der Gesamtauswertung aller messtechnisch erfassten und bewerteten Messgrößen, wie Strahlungstemperaturasymmetrie, Zugluftrisiko, operative Raumtemperatur, und unter der Bildung des PPD (predicted percentage of dissatisfied) ist für alle sechs Messperioden festzustellen (Tabelle 29), dass in den einzelnen Bewertungskategorien die Kriterien für einen guten Komfort eingehalten werden. Wie bereits in der Auswertung der relativen Raumluftfeuchte angemerkt wird, bestehen hier Einschränkungen im Raumkomfort.
Bei der Betrachtung des PMV und PPD (Prozentsatz unzufriedener Nutzer) ist allerdings zu vermerken, dass der Nutzer theoretisch (gemäß Berechnung des PPD) nicht zufrieden mit dem thermischen Komfort im Gebäude sein sollte.
Dies spiegelt jedoch nicht das Votum der Nutzer wieder, die sehr zufrieden mit dem Komfort sind und keine Einschränkungen verspüren.
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Zusammenfassend kann für den thermischen Raumkomfort in der Berghalde festgestellt werden, dass durch die Umsetzung der Überhitzungsregelung zur Steigerung des Eigenstromanteils keine Einschränkungen im Raumkomfort (operative Raumlufttemperatur) vorhanden sind.
Die auftretenden Einschränkungen in der Luftfeuchtigkeit rühren nicht aus der Erhöhung der Oberflächentemperatur, sondern sind herkömmliche Probleme, die in der Heizperiode auftreten und zudem durch nicht befeuchtete Lüftungsanlagen mit WRG verstärkt werden.
Des Weiteren treten auch keine Einschränkungen durch die große Fensterfront nach Süden auf. Hier kann durch einen automatischen Sonnenschutz und die Fußbodenkühlung im Sommer einer Überhitzung entgegengewirkt werden.
Energy consumption in buildings and female thermal demand (Kingma and van Marken Lichtenbelt, 2015)
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DIN EN 15251 Eingangsparameter für das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebäuden (EN, 2007)
Einleitung
Der Energieverbrauch von Gebäuden hängt in erheblichem Maße von den für das Innenraumklima (Temperatur, Lüftung und Beleuchtung) und dem Entwurf und Betrieb des Gebäudes (einschließlich seiner Systeme) geltenden Kriterien ab. Das Innenraumklima beeinflusst auch Gesundheit, Produktivität und Behaglichkeit der Nutzer. Neuere Studien haben gezeigt, dass die Kosten für die Behebung von Problemen im Zusammenhang mit schlechtem Innenraumklima für den Arbeitgeber, den Gebäudeeigentümer und die Gesellschaft oft höher sind als die Energiekosten der betreffenden Gebäude. Es wurde auch nachgewiesen, dass eine geeignete Qualität des Innenraumklimas die Gesamtleistung beim Arbeiten und Lernen verbessern und Fehltage verringern kann. Darüber hinaus neigen Personen in einem unbehaglichen Umgebungsklima dazu, Abhilfemaßnahmen zu treffen, die sich auf den Energieverbrauch auswirken können. Eine Energiedeklaration ist ohne eine Deklaration zum Innenraumklima sinnlos. Es besteht also die Notwendigkeit, Kriterien für das Innenraumklima festzulegen, die bei Auslegung und bei Energieberechnungen sowie bei Leistungsfähigkeit und Betrieb anzuwenden sind. 
Es existieren nationale und internationale Normen und technische Berichte, die Kriterien für die thermische Behaglichkeit und die Raumluftqualität festlegen (7730, CR 1752). Diese Dokumente legen verschiedene Typen und Kategorien für Kriterien fest, die einen erheblichen Einfluss auf den Energiebedarf haben können. Für das thermische Raumklima sind darin Kriterien für die Heizperiode (kalte Jahreszeit/Winter) und die Kühlperiode (warme Jahreszeit/Sommer) aufgeführt. Diese Kriterien dienen jedoch hauptsächlich zur Dimensionierung von Gebäude-, Heizungs-, Kühl- und Lüftungsanlagen. Sie können nicht direkt für eine Ganzjahresbewertung des thermischen Innenraumklimas verwendet werden. Neuere Ergebnisse haben gezeigt, dass sich die Erwartungen, die die Nutzer an natürliche be- und entlüftete Gebäude stellen, von denen, die sie an klimatische Gebäude stellen, unterscheiden können. Darauf wird in den oben genannten Dokumenten nicht näher eingegangen.
Die vorliegende Norm legt fest, wie Auslegungskriterien für die Anlagendimensionierung erstellt und verwendet werden können. Darüber hinaus legt sie die Hauptparameter fest, die als Eingangswerte für die Gebäudeenergieberechnung und die Langzeitbewertung des Innenraumklimas verwendet werden. Schließlich benennt diese Norm Parameter, die zur Überwachung des Innenraumklimas entsprechend der Energieeffizienzrichtlinie zu verwenden sind.
Je nach Gebäudetyp, den sich im Raum aufhaltenden Personen, Klima und nationalen Unterschieden können unterschiedliche Kategorien  für Kriterien angewendet werden. Diese Norm legt mehrere unterschiedliche Kategorien des Innenraumklimas fest, die für einen zu konditionierenden Raum ausgewählt werden können. Diese Kategorien können auch verwendet werden, um eine jährliche Gesamtbeurteilung des Innenraumklimas über den prozentualen zeitlichen Anteil in jeder Kategorie zu geben. Unter Beachtung der Grundsätze dieser Norm kann der Planer auch andere Kategorien wählen. 
Anwendungsbereich
· Die Norm legt Verfahren für die Langzeitbewertung des resultierenden Innenraumklimas aus Berechnungen und Messungen fest.
· Diese Norm gilt in erster Linie für nicht industrielle Gebäude, bei denen die Kriterien für das Innenraumklima durch die menschliche Nutzung bestimmt werden und bei denen die darin stattfindenden Produktions- oder sonstigen Prozesse keine größeren Auswirkungen auf das Innenraumklima haben. Diese Norm ist daher auf die folgenden Gebäudearten anwendbar: Einfamilienhäuser, Wohnhäuser, Bürogebäude, Schul- und Hochschulgebäude, Krankenhäuser, Hotels und Restaurants, Sporteinrichtungen, Großhandels- und Einzelhandelsgebäude.
· Die Norm legt fest, wie verschiedene Kategorien des Innenraumklimas verwendet werden können. 
· Die Norm schreibt keine Auslegungsverfahren vor, gibt jedoch Eingangsparameter für die Auslegung von Gebäuden-, Heizungs-, Kühl-, Lüftungs- und Beleuchtungsanlagen an;
· Die Norm enthält keine Kriterien für lokale Unbehaglichkeitsfaktoren wie Zugluft, Asymmetrie der Strahlungstemperatur, vertikale Lufttemperaturunterschiede und Fußbodenoberflächentemperaturen.
Für jede Kategorie sind die empfohlenen Eingangswerte angegeben. Eine kurze Beschreibung der Kategorien ist in Tabelle 8 enthalten. 
[bookmark: _Ref442884217]Tabelle 8: Beschreibung der Anwendbarkeit der verwendeten Kategorien (Tabelle 1, 15251)
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6 Auslegungskriterien für die Dimensionierung von Gebäuden, Heizungs- und Kühlanlagen, maschinellen und freien Lüftungsanlagen
6.1 Allgemeines
Bei der Auslegung von Gebäuden und bei der Dimensionierung von Raumkonditionierungssystemen sind die thermischen Behaglichkeitskriterien (Innenraum-Minimaltemperatur im Winter, Innenraum-Maximaltemperatur im Sommer) als Eingangswerte für die Berechnungen der Heizlast (EN 12831) und der Kühllast (prEN 15255) zu verwenden. Dadurch wird sichergestellt, dass bei den dem Entwurf zugrunde gelegten Außen- und Innenraumnutzungs-Bedingungen bestimmte Maximal- bzw. Minimaltemperaturen eingehalten werden können. Im Entwurf müssen Lüftungsraten festgelegt werden, die für die Bemessung der Ausrüstung zu verwenden sind (EN 15241, EN 15242). Dieser Abschnitt gibt Eingangswerte für die Bemessung und Dimensionierung der Anlagen sowie für die Auslegung von Gebäuden ohne mechanische Kühlung an.
Bei der Auslegung und Dimensionierung der Anlagen müssen die in nationalen Bauvorschriften festgelegten Kriterien angewendet werden. Die vorliegende Norm enthält jedoch in informativen Anhängen empfohlene Eingangswerte für den Fall, dass keine nationalen Vorschriften vorliegen. Die empfohlenen Kriterien sind für drei Kategorien angegeben. Die Auslegungskriterien für das Innenraumklima sind vom Planer zu dokumentieren. 
6.2 Thermisches Raumklima
6.2.1 Maschinell beheizte und/oder gekühlte Gebäude
Die Auslegungswerte der Innentemperatur für Heiz- und Kühllastberechnungen sind auf nationaler Ebene festzulegen.
Für die Festlegung von Auslegungskriterien wird das folgende Verfahren empfohlen.
Die Kriterien für das thermische Raumklima müssen unter Berücksichtigung typischer Aktivitätsniveaus und typischer Wärmedämmwerte der (Winter- und Sommer-)Bekleidung, wi in EN ISO 7730 ausführlich beschrieben, auf Indizes der thermischen Behaglichkeit [dem vorausgesagten Prozentsatz Unzufriedener (en.: Predictet Percentage of Dissatisfied, PPD)] beruhen. Beruhend auf den gewählten Kriterien (Behaglichkeitskategorie) wird ein entsprechendes Temperaturintervall festgelegt. Die Werte für die Dimensionierung von Kühlanlagen sind die oberen Werte des Behaglichkeitsbereichs, und die Werte für die Dimensionierung von Heizungsanlagen sind die unteren Werte des Behaglichkeitsbereichs. In Anhang A (informativ), Tabelle A.2, sind einige Beispiele für nach diesem Grundsatz abgeleitete operative Auslegungsinnentemperaturen angeben, die für Heizung und Kühlung empfohlen werden.
Die Auslegungswerte für die Bemessung der technischen Gebäudeausrüstung werden benötigt, um die in Artikel 4 der EPBD festgelegten Anforderungen, die sich auf mögliche negative Auswirkungen auf das Innenraumklima beziehen, zu erfüllen und um Hinweise zur Verbesserung sowohl der Energieeffizienz bestehender Gebäude (Artikel 6) als auch der Gebäudeheizung (Artikel 8) und –kühlung (Artikel 9) zu geben. Die in diesem Abschnitt genannten Ausleungskriterien gelten sowohl für die Auslegung von Gebäuden (Fenster, Sonnenlichtabschirmung, Gebäudemasse usw.) als auch für HLK-Anlagen (Heizung/Lüftung/Klimatisierung).
Als Auslegungskriterium kann anstelle der Temperatur auch direkt der PMV-PPD-Index verwendet werden. Auf diese Weise wird die Auswirkung einer erhöhten Luftgeschwindigkeit mit berücksichtigt.
Die Auswahl der Kategorie ist gebäudespezifisch, und es sind die Bedürfnisse spezieller Nutzergruppen wie z.B. älterer Menschen (niedrige Stoffwechselrate und beeinträchtigte Thermoregulation) zu berücksichtigen (ISO/TS 14415). Für diese Personengruppen wird Kategorie I empfohlen.
Bei Gebäuden und Räumen, bei denen die maschinelle Kühlleistung nicht ausreicht, um die geforderten Temperaturkategorien einzuhalten, muss unter Anwendung eines der in Anhang F angegebenen Verfahren in den Auslegungsunterlagen angegeben werden, wie häufig die Bedingungen außerhalb des geforderten Bereichs liegen.
6.2.2 Gebäude ohne maschinelle Kühlung
Bei der Dimensionierung der Heizungsanlage sind die gleichen Kriterien wie für maschinell be- und entlüftete und beheizte Gebäude (6.2.1) anzuwenden.
Die Kriterien für das thermische Raumklima in Gebäuden ohne maschinelle Kühlung können aufgrund der unterschiedlichen Erwartungen der Gebäudenutzer und der entsprechenden Anpassung an wärmere Bedingungen unter Anwendung des in 6.2.1 angegebenen Verfahrens oder anders festgelegt werden als die Kriterien für Gebäude, die während der warmen Jahreszeit maschinell gekühlt werden. Das Anpassungs- und Erwartungsniveau hängt in hohem Maße von den äußeren klimatischen Bedingungen ab. 
Bei den meisten Gebäuden mit freier Lüftung erfolgt diese im Sommern ungesteuert, es ist also keine maschinelle Kühlanlage zu dimensionieren, und die Kriterien für die Kategorien beruhen auf der Innenraumtemperatur. Die Sommertemperaturen werden im Wesentlichen zur Auslegung von passiven thermischen Regeleinrichtungen (z.B. Sonnenlichtabschirmung, thermische Kapazität des Gebäudes, Auslegung, Ausrichtung und Öffnung von Fenstern usw.) verwendet, um ein Überhitzen des Gebäudes zu verhindern.
In Anhang A.2 sind auf einer gleitenden mittleren Außentemperatur beruhende empfohlene Kriterien für die Innentemperatur angegeben.
Im Falle von Gebäuden und Räumen, bei denen die Gebäudeauslegung und die freie Lüftung nicht ausreicht, um den geforderten Temperaturkategorien zu entsprechen, muss in Auslegungsunterlagen mit Hilfe eines der in Anhang F angegebenen Verfahren festgelegt werden, wie häufig die Bedingungen außerhalb des geforderten Bereichs liegen.
6.2.3 Lokale thermische Unbehaglichkeit
Kriterien für eine lokale thermische Unbehaglichkeit wie zum Beispiel Zugluft, Asymmetrie der Strahlungstemperatur, vertikale Temperaturunterschiede und Fußbodenoberflächentemperaturen sind bei der Auslegung von Gebäuden und KLK-Anlagen ebenfalls zu berücksichtigen. Diese Kriterien sind in der vorliegenden Norm nicht enthalten, können jedoch EN ISO 7730 oder nationalen Vorschriften entnommen werden.
6.4 Luftfeuchte
Üblicherweise brauch die Raumluft nicht befeuchtet zu werden. Die Luftfeuchte hat nur geringe Auswirkung auf die Temperaturempfindung und die Wahrnehmung der Luftqualität in Räumen mit sitzenden Tätigkeiten, jedoch verursacht lang andauernde hohe Raumluftfeuchte mikrobielles Wachstum, während sehr niedrige Luftfeucht (< 15 % bis 20 % ) Trockenheit und Reizungen der Augen und Luftwege verursacht. Sie Anforderungen an die Luftfeuchte beeinflussen die Auslegung von Entfeuchtungs- (Kühllast) und Befeuchtungsanlagen und den Energieverbrauch. Die Kriterien hängen teils von den Anforderungen an die thermische Behaglichkeit und die Raumluftqualität und teils von den bauphysikalischen Anforderungen (Kondensation, Schimmelpilzbefall usw.) ab. Bei bestimmten Gebäuden (Museen, historische Gebäude, Kirschen) müssen zusätzlich Anforderungen an die Luftfeuchte berücksichtigt werden. Üblicherweise ist keine Befeuchtung oder Entfeuchtung der Raumluft erforderlich; werden jedoch Befeuchtungs- und/oder Entfeuchtungsanlagen eingesetzt, so sollte eine übermäßige Befeuchtung und Entfeuchtung vermieden werden.
Empfohlene Auslegungswerte der Raumluftfeuchte in von Personen genutzten Räumen für die Dimensionierung von Befeuchtungs- und Entfeuchtungsanlagen sind in B.3 angegeben.
7. Innenraumklimaparameter für die Energieberechnung
7.3 Raumluftqualität und Lüftung
7.3.1 Nichtwohngebäude
Während der Betriebsstunden müssen die Luftvolumenströme für die Energieberechnung die gleichen sein wie die in Abschnitt 6 für Lastberechnungen und die Dimensionierung der Lüftungsanlage festgelegten. Um sicherzustellen, dass bei Beginn der Nutzung eine gute Raumluftqualität gegeben ist, muss mit dem Betrieb der Lüftung bereits vor der Nutzung begonnen werden, bzw. muss während der Nichtnutzungszeit eine Mindestlüftungsrate eingehalten werden. Sind hierzu keine nationalen Vorschriften vorhanden, sollten die Empfehlungen aus B.4 angewendet werden.
Bei Anlagen mit variablem Luftvolumenstrom und bei bedarfsgeregelter Lüftung kann die Lüftungsrate zwischen einem Höchstwert für volle Belegung bzw. maximale Nutzung und einem Mindestwert für Nichtbelegung schwanken. Im Falle CO2-geregelter Lüftung sollte die CO2-Konzentration die Auslegungswerte nicht überschreiten. In Tabelle B.4 sind empfohlene Werte für die maximale CO2-Konzentration über der CO2-Konzentration der Außenluft aufgeführt. Die in EN 13799 angegeben Werte der Stofflasten können bei der Auslegung der bedarfsgeregelten Lüftung verwendet werden.
7.3.2 Maschinelle Lüftung
In Wohngebäuden ist die Mindestlüftungsrate, die bei der Auslegung festgelegt wird, während der Belegungs- bzw. Nutzungszeit üblicherweise konstant.
Wohngebäude sollten auch während der Zeiten, in denen sie nicht belegt sind, be- und entlüftet werden, wobei eine niedrigere Lüftungsrate anzuwenden ist als während der Belegung. Diese Mindestlüftungsrate muss unter Zugrundelegung der Stofflast der betreffenden Räume festgelegt werden. Für den Fall, dass keine nationalen Vorschriften zur Verfügung stehen, wird empfohlen, die in B.4 angegebenen Werte zu verwenden.
Bei Analgen mit bedarfsgeregeltem Luftvolumenstrom, der nach beliebigen Kriterien geregelt wird, die den Bedarf (gegebenenfalls die Zeit oder die Belegung bzw. Nutzung) repräsentieren, kann die Lüftungsragte in Abhängigkeit der Belegung bzw. der Nutzung und der Stofflast, wie z.B. der Auffeuchtung, zwischen einem Höchst- und einem Mindestwert schwanken. Bedarfsgeregelte oder nach Belegung bzw. Nutzung gesteuerte Anlagen müssen die gewählten Kriterien erfüllen. Regeln und Kriterien für dieses Verhältnis müssen den nationalen Vorschriften entsprechen und auf nationaler Ebene festgelegt werden.
Da volumenstromregelbare Anlagen im zeitlichen Verlauf Schwankungen aufweisen können, dürfen auf nationaler Ebene Äquivalenzregeln (Gleichzeitigkeit im Hinblick auf einen kontinuierlichen Luftstrom) für Kriterien der Raumluftqualität gewählt werden, um diese Schwankungen zu berücksichtigen.
7.3.2.2 Freie Lüftung
Die Lüftungsraten für frei be- und entlüftete Gebäude werden unter Zugrundelegung der Baukonstruktion, des Standortes und der Witterungsbedingungen nach EN 15242 berechnet. Die Mindestlüftungsrate ist bei der Auslegung (Abschnitt 6) festzulegen und wird für Energieberechnungen während der Belegungszeit verwendet. Wie bei volumenstromregelbaren Anlagen kann auch eine freie Lüftung, die die Kaminwirkung nutzt, im zeitlichen Verlauf Luftstromschwankungen aufweisen; entsprechend Äquivalenzregeln (die dies berücksichtigen) der Raumluftqualitätskriterien können auf nationaler Ebene gewählt werden. 
Für die Zeiten, in denen das Gebäude nicht genutzt wird, sollte eine Mindestlüftung bereitgestellt werden. Falls keine nationalen Vorschriften oder bautechnischen Richtlinien zur Verfügung stehen, dürfen die in B.4 angegebenen Werte verwendet werden. Nationale bautechnische Richtlinien können eine zusätzliche Lüftung durch Fensterlüftung gestatten, um diese Anforderungen in der milden Jahreszeit zu erfüllen, falls die geltenden akustischen Anforderungen dabei erfüllt werden.
7.4 Luftfeuchte
Die bei der Auslegung und Dimensionierung der Ausrüstung (6.2.3, B.3) angewandten Kriterien müssen auch bei den Energieberechnungen angewendet werden. Die Raumluft darf nicht so stark entfeuchtet werden, dass ihre relative Feuchte unter den Auslegungswert fällt, und sie darf auch nicht so stark befeuchtet werden, dass ihre relative Luftfeuchte über den Auslegungswert ansteigt. Nicht genutzte Gebäude dürfen (mit wenigen Ausnahmen wie. z.B. Museen) nicht befeuchtet werden, müssen aber gegebenenfalls entfeuchtet werden, um Schäden durch langfristige Feuchte zu verhindern.
8. Bewertung des Innenraumklimas und der Langzeitindikatoren
Da die Betriebslasten des Gebäudes örtlich und zeitlich schwanken, kann der Fall eintreten, dass die betreffende Anlage nicht in der Lage ist, die Auslegungsbedingungen jederzeit und in allen Räumen einzuhalten. Es besteht die Notwendigkeit, die Langzeiteigenschaften des Gebäudes in Bezug auf das Innenraumklima zu bewerten. Diese Bewertung ist erforderlich, um die klimatischen Faktoren (des Innenraumklimas) im Energiepass (Artikel 6 und 7) angeben zu können. Dieser Abschnitt zeigt Indikatoren für eine derartige Bewertung und Ihre Anwendung auf. Die Bewertung des Innenraumklimas eines Gebäudes erfolgt durch Bewertung des Innenraumklimas typischer Räume, die verschiedene Bereiche des Gebäudes repräsentieren. Die Bewertung kann (1) auf der Auslegung (8.2), (2) auf Messungen (8.3), (3) auf Berechnungen (8.4) oder (4) auf Umfragen (8.5) beruhen.
8.2. Auslegungsindikatoren
Die Bewertung der Kategorie des Innenraumklimas eines Gebäudes beruht auf den Kategorien der folgenden Innenraumklimafaktoren:
1) Thermische Kriterien für den Winter: festgelegt Auslegungswerte für die Innentemperatur während der Heizperiode (6.2.1).
2) Thermische Kriterien für den Sommer: festgelegt Auslegungswerte für Innentemperaturen währen der Kühlperiode (6.2.1 und 6.2.2)
3) Luftqualitäts- und Lüftungskriterien: Auslegungswerte für die Lüftung von Nichtwohngebäuden sind in 6.3.1 und für die Lüftung von Wohngebäuden in 6.3.2 angegeben;
4) Feuchtekriterien: Auslegungswerte für die Luftfeuchte sind in 6.4 angegeben;
5) Beleuchtungskriterien: Auslegungswerte für die Beleuchtung sind in 6.5 angegeben;
6) Kriterien für die Akustik: Auslegungswerte für Lärm sind in 6.6 angegeben.
8.3 Berechnete Indikatoren des Innenraumklimas
8.3.1 Allgemeines
Gebäudesimulation ist ein kosteneffizientes Verfahren für die Analyse der Eigenschaften von Gebäuden. Die Computerprogramme sind nach prEN 15265 und prEN 15255 zu validieren. Je nach Verwendungszweck können verschiedene Indikatoren des Innenraumklimas berechnet werden. Im Folgenden sind vier verschiedene Verfahren für die thermische Bewertung angegeben.
8.3.2 Einfacher Indikator
Um die Eigenschaften des gesamten Gebäudes bewerten zu können, müssen repräsentative Räume simuliert werden. Das Gebäude erfüllt die Kriterien einer bestimmten Kategorie, wenn die 95 % des Gebäudevolumens repräsentierenden Räume die für die gewählte Kategorie geltenden Kriterien erfüllen.
8.3.3 Stundenkriterien
Die Eigenschaften von Gebäuden oder Räumen mit verschiedenen mechanischen oder elektrischen Anlagen können durch Berechnung der Anzahl der Stunden oder des prozentualen zeitlichen Anteils bewertet werden, in denen/dem die Kriterien tatsächlich erfüllt oder nicht erfüllt werden.
Dieses Verfahren ist in Anhang F anhand eines Beispiels beschrieben.
8.3.4 Gradstunden-Kriterien
Im Hinblick auf das thermische Raumklima können die außerhalb der Grenzwerte liegenden Gradstunden als Leistungsindikatoren des Gebäudes für die warme oder kalte Jahreszeit verwendet werden.
Dieses Verfahren ist in Anhang F anhand eines Beispiels beschrieben.
10. Klassifizierung und Zertifizierung des Innenraumklimas
10.1 Allgemeines 
Die Informationen zum Innenraumklima eines Gebäudes sollten in das Zertifikat, d.h. den Energiepass des Gebäudes (Artikel 7 der EPBD) aufgenommen werden, damit die Gesamteffizienz des Gebäudes bewertet werden kann. Für diesen Energiepass ist eine Klassifizierung des Innenraumklimas erforderlich. Für die Erstellung des Passes kann es erforderlich sein, komplexe Innenraumklima-Informationen in einen einfachen Gesamtindikator der Innenraumklimaqualität des Gebäudes zu übersetzen.
Aufgrund der zahlreichen Parameter und unzureichenden Kenntnissen über den kombinierten Einfluss der Innenraumklima-Parameter wird empfohlen, eine Gesamtklassifizierung vorzunehmen, die lediglich auf dem thermischen Raumklima und der Raumluftqualität beruht.
10.2 Detaillierte Klassifizierung und Zertifizierung
Die Bewertung des Innenraumklimas umfasst 1) thermische Kriterien für den Winter, 2) thermische Kriterien für den Sommer, 3) Luftqualitäts- und Lüftungskriterien, 4) Beleuchtungskriterien und 5) Kriterien der Akustik. Die Klassifizierung des Innenraumklimas kann auf der Angabe der Auslegungskriterien für jeden Parameter oder auf Berechnungen oder Messungen der entsprechenden Parameter wie Raumtemperatur, Lüftungsraten, Luftfeuchte, CO2-Konzentration über einen bestimmten Zeitraum (Woche, Monat, Jahr) beruhen. Die Basis der Bewertung muss bei der Klassifizierung und Zertifizierung angegeben werden. Anhang I enthält ein Beispiel.
10.3 Empfohlene Gesamtbewertung des Innenraumklimas und Zertifizierung
Für die Gesamtbewertung wird empfohlen, dass die thermischen Bedingungen und die Raumluftqualität getrennt voneinander angegeben werden. Die Angabe kann als prozentualer Anteil der Zeit, in der das Innenraumklima (Temperaturen, Lüftungsraten oder CO2-Konzentrationen) innerhalb der verschiedenen Kategorien (I, II, III, IV) liegen. Anhang I enthält Beispiele.

Anhang A (informativ) Empfohlene Kriterien für das thermische Raumklima
A.1 Empfohlene Kategorien für die Auslegung von maschinell geheizten und gekühlten Gebäuden
Unter der Annahme unterschiedlicher Kriterien für die PPD-PMV (EN ISO 7730) werden unterschiedliche Kategorien des Innenraumklimas festgelegt. Die empfohlene n PPD-Bereiche sind in der nachstehenden Tabelle A.1 angegeben. Der PMV-PPD-Index berücksichtigt den Einfluss aller 6 thermischen Parameter (Bekleidung, Aktivität, Lufttemperatur, und mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte) und kann direkt als Kriterium verwendet werden. Durch eine angenommene Kombination von Aktivität und Bekleidung, einer angenommenen relativen Feuchte von 50 % und niedrigen Luftgeschwindigkeiten kann ein entsprechender Bereich der operativen Temperaturen festgelegt und die Kriterien als Temperaturbereich angegeben werden. Bei der Auslegung und Dimensionierung sollten weitere Kriterien für das thermische Raumklima (Zugluft, vertikale Lufttemperaturunterschiede, Fußbodentemperatur und Asymmetrie der Strahlungstemperatur) berücksichtigt werden (siehe EN ISO 7730).
Tabelle 9: Beispiele empfohlener Kategorien für die Auslegung maschinell geheizter und gekühlter Gebäude (Tabelle A.1)
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In der Tabelle sind die angenommenen Winter- und Sommer-Bekleidungsniveaus (clo-Werte) und Aktivitätsgrade (met-Werte) aufgeführt. Die in Tabelle A.2 angegebenen Temperaturen sind operative Temperaturen (EN ISO 7726) unter Auslegungslasten bei den im Entwurf vorgesehenen Witterungsbedingungen, die national nach ISO 15927-4 und ISO 15927-5 festgelegt werden. In den meisten Fällen kann die mittlere Raumlufttemperatur als Auslegungstemperatur verwendet werden, falls jedoch die Temperaturen von großen Raumoberflächen signifikant von der Lufttemperatur abweichen, sollte die operative Temperatur verwendet werden. Weitere Informationen zur Bekleidung und Aktivität können EN ISO 9920 und EN ISO 8996 entnommen werden. Der Wert der Auslegungstemperatur kann von den angegebenen Werten abweichen, um zum Beispiel lokale Gegebenheiten oder gewünschte Energieeinsparungen zu berücksichtigen, soweit die Abweichung von der Auslegungstemperatur innerhalb eines Tages den angegebenen Bereich nicht überschreitet und den Nutzern die Zeit und Gelegenheit gegeben wird, sich an die geänderte Auslegungstemperatur anzupassen.
Tabelle 10: Beispiele für empfohlene Auslegungswerte der Innenraumtemperatur für die Auslegung von Gebäuden und RLT-Anlagen (Tabelle A.2)
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A.2 Zulässige Innentemperaturen für den Entwurf von Gebäuden ohne maschinelle Kühlanlagen
In Bild A.1 sind die zulässigen Innentemperaturen im Sommer (Kühlperiode) für Gebäude ohne maschinelle Kühlanlagen dargestellt.
Die In Bild A.1 angegebenen operativen Temperaturen (Raumtemperaturen) gelten hauptsächlich für Bürogebäude und Gebäude ähnlichen Typs, die für Nutzung durch Personen vorgesehen sind, die hauptsächlich sitzende Tätigkeit ausführen, sowie für Wohnungen, in denen Fenster leicht geöffnet werden können und sie sich darin aufhaltenden Personen ihre Kleidung leicht an die innen und außen herrschenden thermischen Bedingungen anpassen können.
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Abbildung 5: Auslegungswerte für operative Innentemperatur von Gebäuden ohne maschinelle Kühlanlage, dargestellt als Funktion des exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwertes der Außentemperatur (Abb. A.1)
Die Temperaturgrenzen gelten nur, wenn die thermischen Bedingungen in den Räumen in erster Linie von den Nutzern durch Öffnen und Schließen der Fenster geregelt werden. Verschiedene Feldversuche haben gezeigt, dass die thermische Reaktion der Nutzer in derartigen Räumen zum Teil vom Außenklima abhängt und sich von der thermischen Reaktion in Gebäuden mit RLT-Anlagen unterscheidet, was vor allem auf Unterschiede im thermischen Empfinden, der Verfügbarkeit von Regeleinrichtungen und einer Verschiebung der Erwartungen der Nutzer zurückzuführen ist.
Damit dieses optionale Verfahren angewendet werden kann, müssen die betreffenden Räume über Fenster verfügen, die sich zur Außenluft öffnen lassen und von den Nutzern leicht geöffnet und angepasst werden können.
Im Raum darf keine maschinelle Kühlung zum Einsatz kommen. Eine maschinelle Lüftung mit ungekühlter Luft (im Sommer) darf verwendet werden, jedoch muss dem Öffnen und Schließen von Fenstern zur Regelung des Raumklimas der Vorzug gegeben werden. Zusätzlich können weitere energiearme Möglichkeiten zur persönlichen Regelung der Innentemperatur angewendet werden, zum Beispiel Ventilatoren, Jalousien, Nachtlüftung usw. Die Räume können mit einer Heizungsanlage ausgestattet sein, dieses optionale Verfahren gilt jedoch nicht für die Jahreszeiten, in denen die Heizungsanlage in Betrieb ist, wenn A.1 gilt.
Dieses optionale Verfahren gilt nur für Räume, in denen die Nutzer mit nahezu ausschließlich sitzenden Tätigkeiten beschäftigt sind, bei denen die Stoffwechselrate zwischen 1,0 met und 1,3 met liegt. Es ist auch wichtig, strenge Bekleidungsvorschriften im Gebäude zu vermeiden, damit die Nutzer die Wärmedämmung ihrer Bekleidung nach Wunsch anpassen können.
Die im vorliegenden Anhang angegebenen Temperaturgrenzen (für den Sommer) beruhen hauptsächlich auf Untersuchungen in Bürogebäuden. Aufgrund der allgemeinen Kenntnisse in Bezug auf die thermische Behaglichkeit und menschliche Reaktionen kann jedoch dennoch angenommen werden, dass die Grenzen auf andere (vergleichbare) Gebäude zutreffen, in denen ebenfalls nahezu ausschließlich sitzende Tätigkeiten ausgeführt werden, wie etwa Wohngebäude. Besonders bei Wohngebäuden sind die Möglichkeiten der (verhaltensmäßigen) Anpassung relativ groß: Der Metabolismus (Stoffwechsel) und die Menge der je nach herrschenden Witterungsbedingungen und der Innentemperatur getragenen Bekleidung können relativ frei angepasst werden.
Die Temperaturgrenzen in Bild A.1 basieren auf Behaglichkeitsuntersuchungen in Büros, die die Arbeitsleistung nicht berücksichtigt haben.
In Großraumbüros (Bürolandschaften) haben die meisten Nutzer nur einen eingeschränkten Zugang zu Fenstern und daher eine geringe Regelungsmöglichkeit der freien Lüftung. Daher treffen die in diesem Anhang angegebenen Temperaturgrenzen in derartigen Situationen möglicherweise nicht immer zu.
Im Bild sind 3 Kategorien von Temperaturgrenzwerten dargestellt, die wie in der Einleitung und in Abschnitt 5 dieser Norm beschrieben anzuwensen sind. Die zulässigen operativen Innentemperaturen von Bild A.1 sind in Abhängigkeit des gleitenden Mittelwertes der Außentemperatur gezeigt. Dieser ist definiert als der exponentiell gewichtetet gleitende Mittelwert der Tagesaußentemperatur [zu Verfahren der Berechnung siehe Gleichung (2) und Gleichung (3) im Abschnitt Begriffe].
Die Gleichungen, die die Geraden in Bild A.1 darstellen, sind
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Die folgenden Temperaturgrenzen sollten in der Heizperiode ohne maschinelle Kühlanlage angewendet werden: Unterhalb eines gleitenden Mittelwertes der Außentemperatur von 10°C sind für die oberen Grenzwerte dieselben Werte (I,II, III) anzuwenden wie für maschinell gekühlte Gebäude (Winter-Höchsttemperatur siehe 6.2.1); unterhalb eines gleitenden Mittelwertes der Außentemperatur von 15 °C sind für die unteren Grenzwerte dieselben werten (I,II, III) anzuwenden wie für maschinell gekühlte Gebäude (Winter-Tiefsttemperatur siehe 6.2.1).
Die in A.2 angegebenen Temperaturgrenzen sollten für die Dimensionierung von passiven Mitteln des Überhitzungsschutzes im Sommer verwendet werden, z.B. bei der Dimensionierung und Ausrichtung von Fenster, der Dimensionierung der Sonnenlichtabschattung und der thermischen Kapazität der Gebäudekonstruktion. Können die in A.2 angegebenen anpassbaren Temperaturgrenzen (obere Grenzwerte) durch passive Mittel nicht sichergestellt werden, ist eine maschinelle Kühlung unvermeidbar. In derartigen Fällen sollten die Auslegungskriterien für Gebäude mit maschineller Kühlung verwendet werden.
Es ist zu beachten, dass Bild A.1 die Anpassung der Bekleidung von Personen bereits berücksichtigt; daher ist es nicht erforderlich, bei Anwendung des hier beschriebenen alternativen Verfahrens die Bekleidungswerte zu schätzen.
Bei Behaglichkeitsbedingungen im Sommer (operative Innentemperatur > 25 °C) kann eine erhöhte Luftgeschwindigkeit genutzt werden, um erhöhte Lufttemperaturen auszugleichen. Bei Verwendung von Ventilatoren (die unmittelbar durch die Nutzer eingestellt werden können) oder anderen Mitteln der persönlichen Anpassung der Luftgeschwindigkeit (z.B. persönliche Lüftungsanlagen) können die in Bild A.1 angegebenen oberen Grenzwerte um einige Grad erhöht werden. Die genaue Temperaturkorrektur hängt von der vom Ventilator erzeugten Luftgeschwindigkeit ab, die aus Bild A.2 entnommen werden kann. Dieses Verfahren kann auch zur Vermeidung von extremen Temperaturen bei maschinell geregelten Gebäuden verwendet werden, wenn das lokale Verfahren zur Regelung der Luftbewegung (Ventilator usw.) zu Verfügung steht.
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Abbildung 6: Für den Ausgleich erhöhter Temperaturen erforderliche Luftgeschwindigkeit (EN ISO 7730)
Die Luftgeschwindigkeit erhöht sich um den Wert, der erforderlich ist, um die Gesamtwärmeübertragung durch die Haut aufrechtzuerhalten. Für die Akzeptanz der erhöhten Luftgeschwindigkeit ist es erforderlich, dass der Nutzer das Gerät, das die lokale Luftgeschwindigkeit erzeugt regeln kann.
A.3 Empfohlene Innentemperaturen für Energieberechnungen
Tabelle 11: Temperaturbereiche für die stündliche Berechnung der Kühl- und Heizenergie für drei Kategorien des Innenraumklimas (Tabelle A.3)
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Wie bereits in A.1 angemerkt, kann die mittlere Auslegungstemperatur von den angegebenen Werten abweichen, um, z.B. lokale Gegebenheiten oder gewünschte Energieeinsparungen zu berücksichtigen, soweit die Abweichung von der Auslegungstemperatur innerhalb eines Tages den angegebenen Bereich nicht überschreitet und den Nutzern die Zeit und Gelegenheit gegeben wird, sich an die geänderte Auslegungstemperatur anzupassen.
Anhang B
B.3 Empfohlene Kriterien für die Dimensionierung von Be- und Entfeuchtung
Bei Anwendung von Be- oder Entfeuchtung werden die in Tabelle B.6 angegebenen Werte als Auslegungswerte unter Auslegungsbedingungen empfohlen. Üblicherweise ist Be- oder Entfeuchtung nur in besonderen Gebäuden wie Museen, in einigen Gesundheitseinrichtungen, in der Prozesssteuerungs- und Papierindustrie usw. erforderlich.
Darüberhinaus wird die Begrenzung der absoluten Feuchte auf 12 g/kg empfohlen.
Tabelle 12: Beispiel für empfohlene Auslegungskriterien für die Feuchte in Aufenthaltsbereichen bei installierten be- oder Entfeuchtungsanlagen
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Anhang F Langzeitbewertung der allgemeinen thermischen Behaglichkeitsbedingungen
Um die Behaglichkeitsbedingungen über bestimmte Zeiträume (Jahreszeit, Jahr) bewerten zu können, muss eine Summierung von Parametern auf Grundlage der in realen Gebäuden gemessenen oder in dynamischen Computersimulationen ermittelten Daten durchgeführt werden. Dieser Anhang führt fünf Verfahren auf, die für diesen Zweck angewendet werden können.
Verfahren A – Prozentsatz außerhalb des Bereichs:
Es ist eine Anzahl oder der Prozentsatz der Stunden während der Belegungs- bzw. Nutzungszeit des Gebäudes zu berechnen, in denen das PMV oder die operative Temperatur außerhalb des dafür festgelegten Bereichs liegt.
Verfahren B – Gradstunden-Kriterien:
Die Zeit, während der die tatsächliche operative Temperatur in den Belegungs- bzw. Nutzungsstunden außerhalb des festgelegten Bereichs liegt, wird durch Multiplikation mit deinem Faktor gewichtet, der eine Funktion der Gerade ist, mit denen die Bereichsgrenzen unter- oder überschritten werden.
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Verfahren C – PPD-gewichtete Kriterien:
Die Zeit, während der das tatsächliche PMV die Behaglichkeitsgrenzen überschreitet, wird durch Multiplikation mit einem Faktor gewichtet, der eine Funktion des PPD ist. Ausgehend von einer PMV-Verteilung auf jährlicher Basis und der Beziehung zwischen PMV und PPD wird folgendes berechnet:
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Tabelle 13: Beispiele für auf der Temperaturdifferenz oder dem Vorausgesagten Prozentsatz Unzufriedener (PPD) beruhende Gewichtungsfaktoren für maschinell geheizte oder gekühlte Gebäude entsprechend den im Text dargelegten Annahmen (Tabelle F.1)
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Anhang G – Empfohlene Kriterien für zulässige Abweichungen DIN EN 15251
G.1 Gebäudekategorie
Die unterschiedlichen Parameter für das Raumklima des Gebäudes erfüllen im folgenden Fall die Kriterien einer bestimmten Kategorie.
Der Parameter in den Räumen, die 95 % des Aufenthaltsbereiches darstellen, weicht um nicht mehr als z. B. 3 % (oder 5 %) der Belegungsstunden am Tag, in der Woche, im Monat oder Jahr von den Grenzwerten der entsprechenden Kategorie (Anhänge A und B) ab.
Beispiele für Verfahren zur Bewertung der langfristigen Effizienz von Gebäuden sind in Anhang F angegeben.
G.2 Dauer der Abweichung
Die folgende Tabelle zeigt die Zeit, die einer Abweichung von 3 % (oder 5 %) entspricht, beruhend auf Arbeitsstunden und den Stunden insgesamt.
Tabelle 14: Beispiele für die Dauer der Abweichungen, die 3 % bzw 5 % der Zeit entsprechen (Tabelle G.1)
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Dies ermöglicht kurzzeitige Abweichungen, z. B. beim Öffnen von Fenstern, bei denen kurzzeitig erhöhte Luftgeschwindigkeiten und Lärm zulässig sind. So sind zum Beispiel innerhalb der 5 %-Abweichung Temperaturen zulässig, die das Kriterium von 108 h im Jahr überschreiten, jedoch nicht mehr als 24 min an einem Arbeitstag und 2 h während einer Arbeitswoche.
Anhang I – Beispiele für die Klassifizierung und Zertifizierung des Raumklimas (Seite 49) DIN EN 15251
Das Raumklima in einem Gebäude kann anhand folgender Aspekte klassifiziert werden:
a) bei den Energieberechnungen angewendeten Kriterien (Neubauten);
b) ganzjährige Computersimulationen des Raumklimas und der Energieeffizienz (Neu- und Bestandsbauten);
c) Langzeitmessungen ausgewählter Parameter für das Raumklima (Bestandsbauten);
d) subjektive Einschätzungen der Nutzer (Bestandsbauten).
I.1 Angewendete Auslegungskriterien
Die Klassifizierung erfolgt durch Erstellen einer Tabelle mit den bei den Energieberechnungen angewendeten Kriterien, wie in dem in Tabelle I.1 aufgeführten Beispiel gezeigt.
Tabelle 15: Klassifizierung auf der Grundlage von Kriterien der Energieberechnungen (Tabelle I.1)
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I.2 Ganzjahrescomputersimulation des Raumklimas und der Energieeffizienz
Durch dynamische Computersimulationen können für repräsentative Räume in einem Gebäude die Raumtemperaturen, Lüftungsraten und/oder CO2-Konzentrationen berechnet werden. Anschließend wird berechnet, wie die Temperaturen über die 4 Kategorien verteilt sind. Dies erfolgt durch Gewichtung des Mittelwertes einer Grundfläche von 95 % der Räume im Gebäude. Ein Beispiel ist in Bild I.1 enthalten.
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Abbildung 7: Beispiel für die Klassifizierung des thermischen Raumklimas und der Raumluftqualität/Lüftung. Die Verteilung über die verschiedenen Kategorien wird nach Grundfläche der verschiedenen Räume im Gebäude gewichtet (Bild I.1)
I.3 Langzeitmessung ausgewählter Parameter des Raumklimas
Raumklimaparameter wie Raumtemperatur, Lüftungsrate oder CO2-Konzentration werden in repräsentativen Abständen über das gesamte Jahr oder repräsentative Zeiträume gemessen. Die Daten werden auf die gleiche Weise ausgewertet wie in I.2 für berechnete Werte beschrieben und ebenso dargestellt (Bild I.1).
I.4 Subjektive Bewertung durch die Gebäudenutzer
Die Nutzer werden zu repräsentativen Zeitpunkten im Jahr (Winter-Frühjahr-Sommer-Herbst) gebeten, unter Verwendung der in Anhang H empfohlenen Skalen Fragebögen auszufüllen. Der Prozentsatz der Personen, die das thermische Raumklima und die Luftqualität als annehmbar bewerten, wird für jeden der repräsentativen Räume des Gebäudes berechnet. Ein gewichteter Mittelwert entsprechend der Anzahl der Personen in den unterschiedlichen Räumen wird berechnet und für die Klassifizierung verwendet. Es können auch weitere Einzelheiten angegeben werden durch Darstellung der Voten auf der 7-Punkte-Skala des thermischen Empfindens und Angabe des Prozentsatzes der Personen, die sich eine höhere, die gleiche oder eine niedrigere Raumtemperatur wünschen. Die Ergebnisse können entsprechend Tabelle I.2 dargestellt werden.
Tabelle 16: Beispiele der Nutzung subjektiver Bewertungen zur Klassifizierung des Raumklimas (Tabelle I.2)
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DIN EN ISO 13791 Wärmetechnisches Verhalten von Gebäuden – Sommerliche Raumtemperaturen bei Gebäuden ohne Anlagentechnik – Allgemeine Kriterien und Validierungsverfahren (ISO, 2012)  zur Methodik

Bewertungskriterien Aufheiz- und Abkühlverhalten
· Nach welchem Kriterium und welchen Grenzwerten kann man hier beurteilen?
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ANMERKUNG:
Der Temperaturfaktor fRs\ nach ONORM EN ISO 13788 ist nicht zu verwechseln mit dem in der VORNORM

ONORM B 8110-2:1995 definierten Temperaturfaktor ; es gilt:

Jry =11 (5)
Der Bemessungs-Temperaturfaktor fRs_min ersetzt den in der VORNORM ONORM B 8110-2:1995 definierten
Feuchtigkeitsfaktor 7 es gilt:

TRy min =1-F (6)

si
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@g-...relative Feuchtigkeit der Inneniuft in % bei einer Innenlufttemperatur von 20 °C und einer Aullenlufttemperatur
6,20°C; fir Auenlufitemperaturen 6, < 0 °C, 9= 9,5~ (0~ 6,)
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Tabelle 4 — Warmeiibergangswidersténde an der Oberfliche

Warmeiibergangswiderstand in m’ KW

Warmetlbergang an auienselligen Oberfiachen Ry 004
‘Warmelibergang an raumseltigen Oberflachen K.,
an Glas und Rahmen 013
an anderen raumsaigen Oberfiachen 025





image12.png
_ G5k — 0
ik =




image13.png
G=ge Oo*g Oy +g- O+ .. +g, 6,

in°C

(10)




image14.png
Tabelle 5 - Tabelle fiir die Berechnung der Temperaturgewichtungsfaktoren
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Tabelle 4 — Feuchteschutztechnische Eigenschaften und spezifische Warmekapazitat von Warmedamm- und Mauerwerkstoffen

Feuchtegehalt bei | Feuchtegehalt bei Wassordampf- Speziische
Rohdichte (23 °C, 50 % relativer|23 °C, 80 % relativer| Umrechnungsfaktor fir den Feuchtegehalt®| (= SRS |y oicsy
Werkstoff Luftfeuchte® Luftfeuchte® o
[Feuchtegenal Feuchte- .
» u v u v u gehalty »
kg/m? kgkg | m¥m? | kgkg | miim? kglkg Ju m3jm3 trocken | feucht Ji(kg - K)

Expandierter Polystyrol-Hartschaum 10-50 0 o <0,10 60 60 1450
Extrudierter Polystyrol-Hartschaum 2065 0 0 <0,10 150 150 1450
Polyurethanschaum 2855 0 0 <015 6 60 60 1400
Mineratwolle 10-200 0 0 <015 4 1 1 1030
Phenolharz-Hartschaum 20-50 0 0 <015 5 50 50 1400
Schaumglas 100150 | 0 [ 0 0 © © 1000
Perliteplatien 140240 | 002 003 0bis003 | 08 5 900
Expandierter Kork 90-140 0,008 0011 <010 6 10 5 1560
Holzwolle-Leichtbauplatien 250-450 0,03 0,05 <010 18 3 1470
Holzfaserdammplatten 40250 | 002 003 <005 14 3 2000
Harmsloff-Formaldehydschaum 10-30 (X 015 <015 |07 2 1400
Polyurethanschaum 30-50 0 0 <015 6 60 60 1400
Lose Minerawolle 15-60 0 0 <015 4 1 1 1030
Lose Zellulosefasern 2060 011 018 <020 |05 2 2 1600
Blahperlte-Schilttung 30150 | o001 002 0bis 0,02 2 2 900
Schittgut aus expandiertem Vermiculit | 30-150 | 0,01 002 0bis 0,02 3 2 1080
Blahtonschittung 200400 | 0 0,001 0is 0,02 2 2 1000
Polystyrol-Partikelschittung 10-30 0 0 <010 4 4 2 2 1400
Vollziegel (Gebrannter Ton) 1000-2 400 0,007 0012 0bis025 | 10 16 10 1000
Kalksandstein 900-2 200 0,012 0,024 0bis025 | 10 20 15 1000





image19.png
DIN EN ISO 10456:2010-05
EN ISO 10456:2007 + AC:2009

Tabelle 4 (fortgesetzt)

Wasserdampf- | Spezifische
Fouchtegehalt bei | Feuchtegahalt bei sserd ¥
Rohdichte (23 °C, 50 % relativer|23 °C, 80 % relativer Umrechnungsfaktor fiir den diffusions- arme.
o fowoms ¥ fifoctes Fouchtegehalt widerstandszahl
Werkstoff "
[Feuchtegenall .
» u v u u [Feuchtegenalt 3
kgm® | kghkg | m¥m | kghkg | m¥m® | kgkg | A mdjm’ fy | trocken | feucht | Jikg:K)
Boton mit Bimszuschiagen 500-1 300 0,02 0,055 0bis0.25 | 4 50 40 1000
Beton mit nichtporigen Zuschiagen und | 1600-2 400 0025 004 0bis025 | 4 | 150 120 1000
Kunststein
Beton mit Polystyrolzuschiagen 500-800 0015 0,025 0bis025 | 5 | 120 60 1000
Beton mit Biahtonzuschlagen 400700 | 002 0,03 0bis0.25 | 26 6 4 1000
Beton mit iberwiegend 800-1700 | 002 0,03 0bis 0.25 8 6 1000
Bihtonzuschiagen
Beton mit mehr als 70 % geblanter | 11001700 | 0,02 0,04 0bis0.25 | 4 30 20 1000
Hochofenschiacke
Beton mit vorwiegend aus 1100-1500 | 0,02 004 0bis0.25 | 4 15 10 1000
hochtemperaturbehandeltem taubem
Gestein aufbereitet
Porenbeton 300-1000 | 0,026 0,045 0bis0.25 | 4 10 6 1000
Beton mit weiteren Leichtzuschiagen | 500-2 000 003 005 0bis025 | 4 15 10 1000
Mortel (Mauermériel und Putzmortel) | 250-2 000 0,04 0,06 0bs025 | 4 20 10 1000

@ Siehe 82

©_Die Daten gelten nicht, wenn die warme Seite der Dammung mogiicherweise dauerhat mit Feuchte versorgt wird

In dieser Tabelle sind allgemeine Werte angegeben. Weitere, vom Werkstoff und der Anwendung abhangige Werte kinnen in national giiltigen Tabellen angegeben werden.

b Die Auswirkungen der Masselibertragung Gber fiussiges Wasser und Wasserdampf sowie die Auswirkungen der Anderungen des Aggregatzustandes des Wassers sind durch diese Daten nicht
‘abgedeckt. Der Feuchtegehalt ist der Bereich, fur den die Kosffizienten gelten.
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Bild 6.1:  Verallgemeinertes Isoplethensystem fiir Sporenauskeimung (oben) bzw. fir Myzelwachstum (unten),
das fir alle im Bau auftretenden Pilze gilt. Die im Bild dargesteliten Diagramme gelten links fiir opti-
males Substrat, Mitte fiir Substratgruppe /und rechts fiir Substratgruppe 1.
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Immissionsfléchenbezogener standlicher Immissionsflachenbezogene speicherwirksame
Luftvolumenstrom V, Masse m,, | min

wl,min

m¥(h - m?) kg/m*

im Bedarfsfall zu interpolieren

Immissionsflachenbezogene Luftvolumenstréme von weniger als 50 m*/(h - m?) fiihren zu einem hohen Uberwér-
mungsrisiko und sind daher unzulssig.
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Gebéude-/
Raumtyp

Einzelbiro
Biirolandschaft
Konferenzraum
Auditorium
Cafeteria/
Restaurant
Klassenraum

Kategorie

Operative Temperatur

Sommer
(Kiihlungs-
periode)

245+10

°C

Winter
(Heizperiode)

220+1,0

Maximale mittlere
Luftgeschwindigkeit®

Sommer
(Kiihlungs-
periode)

m/s

Winter
(Heizperiode)

245+15

22,0420

245+25
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Kindergarten

235+1,0
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235420

200+25
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220435

Kaufhaus

230+1,0

19,0+15

230+20

19,0 + 3,0

23,0+3,0

19,0 +4,0

2 Die maximale mittlere Luftgeschwindigkeit beruht auf einem Turbulenzgrad von 40 % und einer Lufttemperatur, die
gleich der operativen Temperatur nach 6.2 und Bild A2 ist. Fir den Sommer und Winter wird eine relative
Luftfeuchte von 60 % bzw. 40 % angewendet. Zur Bestimmung der maximalen mittleren Luftgeschwindigkeit wird
sowohl im Sommer als auch im Winter die niedrigere Temperatur des Bereichs gewahlt.

©  Unter einem Grenzwert von 20 °C (Bild A.2).
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2)

3)

Gewichtungsfaktor, wf, ist gleich 1 fir

o = Lo limit

Dabei ist £, die untere oder obere Temperaturgrenze des festgelegte Behaglichkeitsbereiches (z. B.
23,5°C <t;<255°C entspricht — 0,2<PMV <0,2 fir Einzelbirros, Kategorie A im Sommer wie im
Anhang A festgelegt).

Gewichtungsfaktor, wf, wird berechnet als

"c* fo, Iimit|
wf =1+

‘to. optimal — {0, Iimit|

Dabeiist | to|> [ toime|

Fir eine charakteristische Periode wahrend eines Jahres werden das Produkt der Gewichtungsfaktoren,
wf, und Zeit, t, zusammengerechnet und das Ergebnis wird in Stunden angegeben.

i)  Wérmeperiode:
Swf-t o fUr o > fojimie
i) Kalteperiode:

Swf-t fir to < foyme
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1

2)

3)

Gewichtungsfaktor, wf, ist gleich 1 fir
PMV = PMV;i

Dabei wird PMV,;,,;, durch den nach dieser Internationalen Norm festgelegten Behaglichkeitsbereich
bestimmt.

Gewichtungsfaktor, wf, wird berechnet als

W= PPD icruatpmy
PPD puy fimie

Dabeiist |PMV | > | PMV/py |

wobei
PPD¢a pmv = PPD entsprechend zum aktuellen PMV;
PPDepwviimit = PPD entsprechend zu PMVin;..

Fir eine charakteristische Periode wahrend eines Jahres werden das Produkt der Gewichtungsfaktoren,
wf, und Zeit, t, zusammengerechnet und das Ergebnis wird in Stunden angegeben.

i)  Waérmeperiode:
Swf-t fir PMV > PMVi
i) Kalteperiode:

Swf -t fir PMV < PMVy
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Relative Luftfeuchte-
Luftfeuchte (RH) | Mischungs-
[%]; RHy 3y verhiltnis | Temperatur [°CJ; 3
i A Betriebsart der
(€CO2)ip — (€O untere und  [8/kel innen (7;,); .
obere innen (MR;,); | auRen (T,,,) Liftungsanlage
festgelegte auRen ]
Punkte (MR, 9
Rezirkulation der H
(COz)ip = (CO2)out RH, < RH <RH,, 18> Ty, Raumluft; Erwarmen der ]
<X Luft bis auf erforderliches |
Niveau
(COz)ip = (CO2)out r < Litftungsanlage ist nicht in
x " °* | RHy < RH <RHy 18<Tjy<26 Betriolr e relativen Luftfeuchte zu unterstiitzen, wenn die obere Alarmgrenze von 75 % relativer
N Luftfeuchte Uberschritten wird.
(C02)in=(C02out | pyy. < RH <RH Tin > 26 und Rezirkulation der
<X L H Ty < T, Raumluft ° Allerdings kann die Heizung nur dann fiir die Stabilisierung der relativen Luftfeuchte aktiviert
- N B werden, wenn die Raumtemperaturunterhalb von 26 °C liegt. Die Heizung wird
(C02)in=(C02out | pyy < RE <RH Tip > 26 und Liiftungsanlage arbeitet T o
L <RH<RHy . : ausgeschaltet, wenn die relative Luftfeuchte unter die untere Alarmgrenze von 35 % relativer
<X Tin> Tyt + 2 im externen Betrieb
N Luftfeuchte sinkt. Allerdings darf die Temperatur nicht unter 13 °C sinken, um eine
Luftungsanlage arbeitet el Mindestbehaglichkeit fiir Menschen sicherzustellen.
im externen Betrieb;
wenn die relative i d) Der Energieverbrauchwird auf ein Mindestmaf verringert, indem die Luftungsanlage
(€02)in = (C02out | py 5 py MR <MR Luftfeuchte unterhalb ) 9 gert, 9 9
<X L in out 35 9% liegt, wird die 9 gestoppt wird, wenn die Luftkennwerte zufriedenstellend sind.
Heizung ausgeschaltet, so | __
dass die Temperatur auf B Im Fall, dass die Erwérmung der Luft fir die menschliche Behaglichkeit erforderlichist,
13 °Csinkt 3 arbeitet die Anlage ausschlieflich im Rezirkulationsbetrieb. Alle Elemente des
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é Raumluft; Heizung ist b
H €0)in = (CO)ou ’ -
E (€02 =(C0dout | gy, gy MRy, > MR ausgeschaltet, so dass die
£ <X Temperatur auf 13 °C dJ o
: skt : DIN EN 150 15265 Ergonomie der thermischen Umgebung - Strategie zur Abwendung
H Seite;33von57 | Worter: 13013 | G5 Deutsch (Deutschiand) | 2 | O e
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arbeitet die Anlage ausschlieBlich im Rezirkulationsbetrieb. Alle Elemente des
Steuerungsalgorithmus sind in Tabelle A.1 angegeben.
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In den Réumen lag die Raumtemperatur wéhrend rund 50 bis 95 % der Nutzungszeitin
Kategorie A nach DIN EN ISO 7730:2006. Lediglich in einem Raum (S5a) lagen die
Temperaturen Uber einen langeren Zeitraum unter 20°C. Da weder aus dem Betrieb noch
aus den Nutzerbefragungen entsprechende Beschwerdenbekannt sind, kann davon
ausgegangen werden, dass die Raumtemperatur dem Nutzerwunsch und —verhalten
entspricht.

‘Abbildung 90 zeigt die Mittelwerte der Raumtemperaturenfirr die 19 Rédume.

Betriebsstrategienfiir EnergiePLUS-Geb&dude am Beispiel der Berghalde
(Braunschweig)

Energy consumption in buil
Marken Lichtenbelt, 2015)

ings and female thermal demand (Kingma and van
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Im Mittel lagen die Raumtemperaturen in beiden Heizperioden zu rund 85 % der
Nutzungszeitin den Kategorien A und B (kiihl), also zwischen 20 und 23°C.

In Abbildung 91 und Abbildung 92 sind die Messergebnisse fiir die beiden Kihlperioden
2008 und 2009 nach DIN EN ISO 7730:2006 dargestellt. Sie umfassten in der Nutzungszeit
Jjeweils 1.310h.
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Figure 3 | The steady-state thermoneutral zone (grey areas) and baseline
measurements (open circles). The bottom of the thermoneutral zone is
associated with maximal tissue insulation, and vice versa for the top. Left
area: thermoneutral zone using the standard value for metabolic rate
associated with light office work (ranging from 60 to 70 W m~2). Right
area: thermoneutral zone using measured metabolic rate of females
performing light office work.
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Methods

The thermoneutral zone. The thermoneutral zone is classically depicted as
described in ref. 29: metabolic rate versus operative temperature and bound by the
lower critical temperature and the upper critical temperature (see Fig. 2a). From
the perspective of thermal balance, thermoneutral operative temperatures near the
lower critical temperature correspond to relatively low skin temperatures, and vice
versa for thermoneutral operative temperatures near the upper critical
temperature. This leads to a new method to depict the thermoneutral zone, which
is used in the remainder of this paper (see Fig. 2b). The open range to the left of the
thermoneutral zone depicted with ‘shivering’ indicates that more heat production is
required to maintain thermal balance, and the open range to the right depicted by
‘sweating’ indicates that more heat loss is required to maintain thermal balance.
Note that depending on mean skin temperature there is overlap between
thermoneutral operative temperatures, and operative temperatures that require
extra heat production or extra heat loss. Thermal balance in the thermoneutral
zone is always a constellation of skin temperature and operative temperature.
Therefore, it may be inadequate to define a thermal comfort zone only by

operative temperature.

The exact skin temperature range of the thermoneutral zone is bounded by the
metabolic rate and the capacity of the body to regulate tissue insulation®. The body
regulates tissue insulation by constricting and dilating blood vessels in skin tissue.
To preserve body heat the body constricts blood vessels (that is, vasoconstriction),
which results in maximal tissue insulation and minimal skin temperatures. To
enhance body heat dissipation the body dilates blood vessels (that is, vasodilation),
which results in minimal tissue insulation and maximal skin temperatures™.

Biophysical analysis. For the biophysical analysis a model is used that describes
the relation between body core temperature, skin temperature and operative
temperature (see Fig. 1)*. The model is used to determine core temperature for a
range of mean skin temperatures (28-38 °C) and operative temperatures
(14-32°C), whilst satisfying thermal balance. Overall thermal balance is achieved
‘when the following conditions are met: (1) Metabolic heat production equals
internal body heat transport. (2) Metabolic heat production equals external body
heat loss. These conditions can be rewritten to an equivalent such that internal
body heat transport equals external body heat loss. Note that metabolic heat
production is then eliminated from the condition of thermal balance, yet still
determines the actual body heat transport and heat loss. The model details are
described in ref. 22. For the purpose of this paper the steps for constructing the
'young adult female thermoneutral zone as depicted in Fig. 3 are given below:

Define body surface area (A), clothing insulation (I,), relative humidity ()
skin wettedness, (w), wind speed (v,;;) and Lewis relation (1).

A=1.88m’

1,=0.105 m* K W™ (~0.68 clo)

$=0.5(=50%)
w=0.06 (—)
Ve =009ms™!

1=22°C mmHg™*

Define minimal and maximal metabolic rate (M., and M,,.,) based on 99%
confidence interval of energy expenditure measurements and correct for
respiratory heat loss (that is, consider only heat transfer to and from skin surface;
assumed 8% of metabolic rate*).

Mo =(1—-0.08) x84 W=77 W

Mo =(1-008) x 97 W=89 W

Define minimal and maximal body tissue insulation (T and hugyme.), (skin +
fat layer ~4 mm)®=.

Thodgmin=0.031m* KW'

Jhodgmsx=0.112m* KW
Define minimal and maximal body core temperature (T iy and T -

Temin=365°C

Ton=37.5°C

Calculate minimal and maximal skin temperature that support internal heat
balance (T, and T...) according to ref. 22:

Tomin = Temin = Mansx X Toodymax /A [C]
Tomax = Temax = Manin X Trodymin /A [°C]
Define 500 x 500 point grid for T, and T,

T, between 28 and 38 °C

T, between 14and 32°C

For each point in the grid (T, and T,): Calculate combined convective (h.) and
radiative (h,) contribution to insulation provided by air (I,) according to ref. 30:

7.=0.19 x (100 x v,,)"* x (298/(T, +273.15)) [clo™']
h,=0.61x (T, +273.15)/298)* [clo™']
1,=0.155/(h.+h,) [m* KW™']

Calculate evaporative heat loss according to ref. 17:

Qu=w x Ax I X (P,— 9P,;) X Fpq [Wm™]

P, =y x 100exp(18.965 — 4,030/(T, +235)) [Pa]
Py =y x 100exp(18.965 —4,030/(T, +235)) [Pa]
¥ =0.00750061683 [mmHg Pa~']
Fpa=1/(140.143 x (h/0.155) x (14/0.155)) [~]

Calculate body tissue insulation according to ref. 22:

Tooty = Tooagamax + (To = Tomia)

X (bodymax = Toodyamin)/ (Tesmin = Tomes) [m* KW'

where (Todgmin < ooty < Toodymax)
Calculate T, satisfying internal and external heat balance according ref. 22:

Te=(Ihogy/0.92) x (T, = T.)/(Ia +1,) + Q) + T. [°C]
Calculate external heat 10ss (Qqu)
Quu=Ax (T, = T.)/(Ia +1)+ Q) [W]

Keep points for which T. between Te, and T. ... Keep points for which Quu
between M., and M., and plot remaining points in Figure (T, versus T.).

The exact position of the thermoneutral zone depends on the metabolic rate,
body insulation and clothing level. Higher metabolic rate and/or clothing level
shifts the thermoneutral zone to lower operative temperature and higher body
insulation shifts the neutral zone to lower operative and mean skin temperature,
and vice versa for lower metabolic rate and/or clothing level and lower
tissue insulation.

Accuracy statement. The model in this paper combines the main principles that are
important to describe internal and external human thermal balance. Nevertheless,
it is a simplification of reality and may not always well-predict temperatures,
especially for non-steady-state conditions. Likewise, the model parameters

are obtained from elaborate experimental studies, but may include measurement
errors. Therefore, to obtain a conservative view of how the thermoneutral

zone is situated we used parameter ranges instead of set values for metabolic

rate, core temperature and body tissue insulation. All steady-state, comfortable
(32.4<T, <33.6°C) measurements fall within the computed thermoneutral

zone for these conditions (see Fig. 3). When including non-steady-state baseline
measurements and skin temperatures outside comfortable skin temperature
range, 14% of measurements are situated just outside the model prediction

(mean absolute distance from thermoneutral zone for these points is 0.3 K).

Measured data. The data for the analysis were obtained in the context of a larger
study performed in our laboratory on thermal preference in young adult females™.
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During the study 16 young female participants were lightly clothed

(~0.58 Clo + 0.10 Clo provided by chair), sitting behind a desk and were

randomly exposed to room temperature protocols in a climate chamber. For the

purpose of this study only steady-state baseline data from these protocols are used.
Operative temperature and relative humidity are measured using

wireless sensors (iButton, DS1923, Maxim Integrated Products; accuracy

=+0.1°C). Skin temperature is also measured with iButtons (DS1922L,

accuracy £0.1°C) at the 14 positions as described by ISO 9886 standard™.

Energy expenditure of young females performing light office work is

measured by indirect calorimetry (Maastricht Instruments, accuracy £5%).

Recordings of baseline CO, production and O, uptake are converted into their heat

equivalent using the Weir equation*. The ASHRAE listed values for seated light

office work range from ‘seated quiet’ (60 W m™2) to ‘seated filing’ (70 W m™2).

Measured metabolic rate is compared with the standard values using a one-sample

t-test with significance level & =0.05. Data are presented as mean =+ s.e.m. Whole

body fat percentage is measured through dual X-ray absorptiometry (Hologic,

accuracy £5%).
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hohes Mal an Erwartungen; empfohlen fiir Rdume, in denen sich sehr empfindliche
und anfallige Personen mit besonderen Bedirfnissen aufhalten, z. B. Personen mit
Behinderungen, kranke Personen, sehr kleine Kinder und &ltere Personen

| normales MaR an Erwartungen; empfohlen fiir neue und renovierte Gebaude

annehmbares, moderates MaR an Erwartungen; kann bei bestehenden Gebauden
angewendet werden

Werte auBerhalb der oben genannten Kategorien. Diese Kategorie sollte nur fiir
einen begrenzten Teil des Jahres angewendet werden

ANMERKUNG  Auch in anderen Normen wie z. B. EN 13779 und EN ISO 7730 wird eine Einteilung in Kategorien
vorgenommen; diese kinnen jedoch unterschiedlich benannt sein (A, B, C oder 1, 2, 3 usw.)
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Tabelle A.1 — Beispiele empfohlener Kategorien fiir die Auslegung
maschinell geheizter und gekiihiter Gebaude

Kategorie

Thermischer Zustand des Korpers insgesamt

PPD
%

Vorausgesagtes mittleres
Votum (PMV)

-0,2 <PMV < +0,2

-0,5<PMV < +0,5

-0,7 <PMV < +0,7

PMV < -0,7 oder +0,7 < PMV
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Tabelle A.2 — Beispiele fiir empfohlene Auslegungswerte der Innenraumtemperatur fiir die Auslegung
von Gebéuden und RLT-Anlagen

Gebédude- bzw. Raumtyp

‘Wohngebaude: Wohnraume (Schlafzimmer,
Empfangsraum, Kiiche usw.)

Sitzend ~1,2 met

Kategorie

Operative Temperatur

Mindestwert fir
Heizperiode
(Winter), ~ 1,0 clo

°Cc

Héchstwert fiir
Kiihlperiode
(Sommer), ~ 0,5 clo

‘Wohngebaude: Andere Raume: Lagerrdaume,
Flure usw.)

Stehend, gehend ~1,6 met

Einzelbiro (Zellenbiiro)

Sitzend ~1,2 met

GrofRraumbiiro (Birolandschaft)

Sitzend ~1,2 met

Konferenzraum

Sitzend ~1,2 met

Hor- bzw. Zuschauersaal

Sitzend ~1,2 met

Cafeteria/Restaurant

Sitzend ~1,2 met

Klassenraum

Sitzend ~1,2 met

Kindergarten

Stehend, gehend ~1,4 met

Kaufhaus

Stehend, gehend ~1,6 met
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Bild A.1 — Auslegungswerte fiir operative Innentemperatur von Gebaduden ohne maschinelle

Kiihlanlage, dargestellt als Funktion des exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwertes der
AuRentemperatur
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Kategorie 1 oberer Grenzwert: 0 hax = 0,33 6, + 18,8 +2

unterer Grenzwert: 6; 1in = 0,33 6, + 18,8 -2

i min

Kategorie 11 oberer Grenzwert: 6; nax = 0,336, +188+3

unterer Grenzwert: =0,336,,+188-3

Kategorie 111 oberer Grenzwert: 6 ax = 0,33 6, + 188 + 4
unterer Grenzwert: 6; in = 0,33 6, + 18,8 -4
Dabei ist
0 max  der Grenzwert der operativen Innentemperatur, in °C;
O der gleitende Mittelwert der AuRentemperatur.

Diese Grenzen gelten, wenn fiir obere Grenzwerte 10 <6, <30°C und fiir untere Grenzwerte von
15 < g, < 30 °C. Oberhalb von 25 °C beruhen die Graphen auf einer begrenzten Datenmenge.
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Legende
A, Anstieg der operativen Temperatur, in K

v, die Luftgeschwindigkeit, in m/s

Bild A.2 — Fiir den Ausgleich erhohter Temperaturen erforderliche Luftgeschwindigkeit (EN ISO 7730)
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Tabelle A.3 — Temperaturbereiche fiir die stiindliche Berechnung der Kiihl- und Heizenergie fiir drei
Kategorien des Innenraumklimas

Temperaturbereich Temperaturbereich
Gebaude- bzw. Raumtyp Kategorie fiir die Heizung, °C fiir die Kiihlung, °C
Bekleidung ~1,0 clo Bekleidung ~0,5 clo

Wohngebaude, Wohnraume 21,0-25,0 23,5-255
(Schlafzimmer, Wohnzimmer usw.)

20,0 - 25,0 23,0 - 26,0

Sitzende Aktivitaten ~1,2 met 18,0 - 25,0 22,0-27,0

Wohngebaude, andere Raume (Kichen, 18,0 - 25,0
Lagerraume usw.)

16,0 - 25,0

Stehende, gehende Aktivitaten ~1,5 met 14,0 - 25,0

Biiros und &hnlich genutzte Raume (Ein- 21,0-23,0 23,5-255
zelbiiros, Birolandschaften, Konferenz-
rdume, Hor- bzw. Zuschauerséle, Cafe-
terien, Restaurants Klassenrdume,

20,0 - 24,0 23,0 - 26,0

19,0 - 25,0 22,0-27,0
Sitzende Aktivitaten ~1,2 met

Kindergarten 19,0-21,0 22,5-245

Stehende, gehende Aktivitaten ~1,4 met 175-225 21,5-255

16,5 -23,5 21,0-26,0

Kaufhaus 17,5-20,5 22,0-24,0

Stehende, gehende Aktivitaten ~1,6 met 16,0 -22,0 21,0-25,0

15,0 - 23,0 20,0 - 26,0
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Tabelle B.6 — Beispiel fiir empfohlene Auslegungskriterien fiir die Feuchte in Aufenthaltsbereichen
bei installierten Be- oder Entfeuchtungsanlagen

Auslegungswert der Auslegungswert der

Art des Geb&udes bzw. Kategorie relativen Feuchte fiir relativen Feuchte fir
Raums 9 Entfeuchtung Befeuchtung

% %

Ré&ume, in denen die Feuchte-

kriterien durch die Belegung
durch Personen bestimmt
werden. Besondere Rdume
(Museen, Kirchen usw.)
kénnen andere Grenzen
erfordern
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1) Der Gewichtungsfaktor, wy, ist gleich 0 fiir:

6,

dosimitower < G0 < G0 limitupper

Dabei ist 6, die untere oder die obere Grenze des festgelegten Behaglichkeitsbereichs (z. B.
23,0°C<6,<26,0°C, was —0,5<PMV <0,5 wie in Anhang A fir Einzelbiros der Kategorie A im
Sommer festgelegt, entspricht).

2) Der Gewichtungsfaktor, wf, wird wie folgt berechnet:
W= 0y = Oy it

oder 6,

o limit upper

<6,

wenn 6, < 6, o

o Jimit,lower

3) Das Produkt des Gewichtungsfaktors und der Zeit wird fiir eine charakteristische Periode innerhalb eines
Jahres summiert. Die Summierung des Produkts hat die Einheit Stunden.

Warme Jahreszeit:

Zuy- zeit fiir 6, > 6,

o Jimit upper

Kalte Jahreszeit:

Zows- Zeit fiir 6, < 6,

0 limit,Jower
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1) Der Gewichtungsfaktor, wy, ist gleich O fiir:
PMVimittower < PMV < PMViiii pper
Dabei wird PMV; .. durch den nach Anhang A festgelegten Behaglichkeitsbereich bestimmt.

2) Der Gewichtungsfaktor, wyf, wird wie folgt berechnet:

PPDyatsachii
wf = tatsachliches PMV.

PPDPMV‘W‘
Wenn
PMV < PMVj it ower 2d€T PMV,"““_UPW <PMV
Dabei ist
PPDiaiséichiiches PMV der dem tats&chlichen PMV entsprechende PPD;
PPDpyy; der PMV,,; entsprechende PPD.

3) Das Produkt des Gewichtungsfaktors und der Zeit wird fiir eine charakteristische Arbeitsperiode innerhalb
eines Jahres summiert. Die Summierung des Produkts hat die Einheit Stunden.

Warme Jahreszeit:

s - Zeit fir PMV > PMV oo

Kalte Jahreszeit:

Zowf Zeit fiar PMV < PMVini jower

Tabelle F.1 erlautert dieses Konzept von Verfahren B und C. Die Gewichtungsfaktoren beruhen auf der
Temperaturdifferenz wf (°C) und dem PPD; der wf (PPD) ist fiir einen Behaglichkeitsbereich von 23 °C bis
26 °C angegeben, was sitzender Tatigkeit (1,2 met) und leichter Sommerbekleidung (0,5 clo) entspricht. Fiir
Temperaturen {iber oder unter diesem Bereich wird die Anzahl der Stunden mit diesen Faktoren multipliziert.
Daraus ergibt sich, dass die Verwendung des PPD-Gewichtungsfaktors zu einer héheren Stundenanzahl
flihrt. Die Werte konnen fiir die Bewertung der Langzeit-Behaglichkeitsbedingungen verwendet werden.

PPD-Werte in der Tabelle angeben, damit der Leser verfolgen kann, wie der Gewichtungsfaktor berechnet
wird.
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Tabelle F.1 — Beispiele fiir auf der Temperaturdifferenz oder dem
Vorausgesagten Prozentsatz Unzufriedener (PPD) beruhende
Gewichtungsfaktoren fiir maschinell geheizte oder gekiihite Gebaude
entsprechend den im Text dargelegten Annahmen

Temperatur
°C

Gewichtungsfaktoren

wf(°C)

w/(PPD)
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Temperatur Gewichtungsfaktoren
¢ wf (°C) wf (PPD)
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Arbeitsstunden 61/108 | Dissertation Dipl-ing. Tobias Steiner
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Die Klassifizierung erfolgt durch Erstellen einer Tabelle mit den bei den Energieberechnungen angewendeten

Tabelle 1.1 — Klassifizierung auf der Grundlage von Kriterien der Energieberechnungen

Auslegungskriterien

20°C-24°C

Thermische Bedingungen im Sommer

22°C-27°C

Luftqualitatsindikator, CO,

500 ppm héoher als AuRenluft

Liftungsrate

1 I/sm2

Beleuchtung

E,,>500Ix; UGR < 19; 80 <R,

Akustik

Larm, innen < 35 dB(A)
Larm, aufien < 55 dB(A)

1.2 Ganzjahrescomputersimulation des Raumklimas und der Energieeffizienz

Durch dynamische Computersimulationen kénnen fiir reprasentative Raume in einem Gebaude die
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H Das Raumkiimain einem Gebaude kann anhand folgender Aspekte klassifiziert werden:
B ) bei den Energieberechnungen angewendeten Kriterien (Neubauten);
| b) ganzjahrige Computersimulationen des Raumkiimas und der Energieeffizienz (Neu- und
H Bestandsbauten);
i ©) Langzeitmessungen ausgewahiter Parameter fur das Raumkiima (Bestandsbauten);
| d) subjektive Einschatzungen der Nutzer (Bestandsbauten).
| 1.1 Angewendete Auslegungskriterien
5 Die Kiassifizierung erfolgt durch Erstellen einer Tabelle mit den bei den.
g Energieberechnungen angewendeten Kriterien, wie in dem in Tabelle 1.1 aufgefuhrten
| Beispiel gezeigt.
] Kategorien/Grenzbereiche It. Norm (siehe auch onenote-iste 2dos Literaturstellen)
H Seite 34
Dissertation Dipl--Ing. Tobias Steiner E
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Bild 1.1 — Beispiel fiir die Klassifizierung des thermischen Raumklimas und der
Raumluftqualitat/Liiftung. Die Verteilung iiber die verschiedenen Kategorien wird nach Grundflache
der verschiedenen Raume im Gebaude gewichtet

1.3 Langzeitmessung ausgewahlter Parameter des Raumklimas

Raumklimaparameter wie Raumtemperatur, Liftungsrate oder CO,-Konzentration werden in reprasentativen

Abstanden (ber das gesamte Jahr oder représentative Zeitrdume gemessen. Die Daten werden auf die
gleiche Weise ausgewertet wie in 1.2 fiir berechnete Werte beschrieben und ebenso dargestellt (Bild 1.1).
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Die Ergebnisse kdnnen entsprechend Tabelle 1.2 dargestellt werden.

Prozentsatz
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eine niedrigere Raumtemperatur wiinschen.

Tabelle 1.2 — Beispiele der Nutzung subjektiver Bewertungen zur Klassifizierung des Raumklimas

Personen, die die
Raumluftqualitét als annehmbar
empfinden

80

Verteilung der Voten zum
thermischen Empfinden

-1

0

+1

+2

10

53

20

10

Verteilung der Temperatur-
praferenzen

- Stand 2009-03

keine Anderung

warmer

75
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1.4 Subjektive Bewertung durch die Gebaudenutzer

Die Nutzer werden zu reprasentativen Zeitpunkten im Jahr (Winter-Frahjahr-Sommer-Herbst)
gebeten, unter Verwendung der in Anhang H empfohlenen Skalen Fragebogen auszufallen.
Der Prozentsatz der Personen, die das thermische Raumkiima und die Luftqualitat als
annehmbar bewerten, wird farjeden der reprasentativen Raume des Gebaudes berechnet.
Ein gewichteter Mittelwert entsprechend der Anzahl der Personen in den unterschiediichen
Raumen wird berechnet und fur die Kiassifizierung verwendet. Es konnen auch weitere
Einzelheiten angegeben werden durch Darstellung der Voten auf der 7-Punkte-Skale des
thermischen Empfindens und Angabe des Prozentsatzes der Personen, die sich eine

Seite 35

2

Dissertation Dipl -Ing. Tobias Steiner
Innendammung <-> Innenraumkiima

hohere, die gleiche oder eine niedrigere Raumtemperatur winschen. Die Ergebnisse konnen
entsprechend Tabelle |.2 dargestellt werden.

Kategorien/Grenzbereiche It. Norm (siehe auch onenote-iste 2dos Literaturstellen)
‘Sommer/Winter/nach Monaten
Uberschreitungshaufigkeiten
PMV und PPD,
o _siehe auch Methodik in Kapitel 7
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image1.emf
10% auf maximal zulässige Wärmeleitfähigkeit

48er 3 cm Multipor 045 0,655 W/m²K 0,0655 auf 0,7205

48er 6 cm  Multipor 045 0,456 W/m²K 0,0456 auf 0,5016

48er 9 cm Multipor 045 0,35 W/m²K 0,035 auf 0,385

48er 12 cm Multipor 045 0,284 W/m²K 0,0284 auf 0,3124

30er 3 cm Multipor 045 0,762 W/m²K 0,0762 auf 0,8382

30er 6 cm  Multipor 045 0,506 W/m²K 0,0506 auf 0,5566

30er 9 cm Multipor 045 0,378 W/m²K 0,0378 auf 0,4158

30er 12 cm Multipor 045 0,302 W/m²K 0,0302 auf 0,3322
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