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Kurzfassung

Hoher Komfort und niedrige Emissionen aus dem Gebaudebetrieb stellen zwei
essenzielle gesellschaftspolitische ZielgroRen dar. Bau- und arbeitsrechtlich
werden diverse normative Mindeststandards, Grenzwerte und Zielgrof3en zum
thermischen Komfort festgelegt. Die Zunahme an Hitzetagen zeigt bereits jetzt,
dass es zur Vermeidung sommerlicher Uberwdrmung erheblicher
Anstrengungen und Strategien bedarf, um auf aktive KihlmalBnahmen
verzichten zu konnen. Besonders Low-tech Ansatze gewinnen hierbei auf Grund
ihrer vorteilhaften Lebenszyklusbetrachung an Bedeutung. Ziel ist es trotz
aktueller Klimaentwicklungen im Baubestand hochwertige Wohnbedingungen
zu gewahrleisten. Wie das theoretisch funktioniert ist bekannt — Nachtliftung,
Freecooling, intensitatsgeregelte automatisch gesteuerte Verschattungs-
einrichtungen. In der Praxis fihren aber diverse soziale und organisatorische
Einflussgrof3en dazu, dass ein normatives Verschattungs- und Luftungsverhalten
nicht realisiert werden kann. Weiterhin erfolgt eine ausschlie3liche Optimierung
hinsichtlich der maximal empfundenen operativen Temperatur oft auf Kosten
anderer KomfortgrofRen wie Tageslicht- oder Luftqualitat.

Es werden insbesondere fir Bestandsgebaudetypologien die gebaudebzogenen
baulichen EinflussgroBen (Fenstergrole, Fenstertypen, thermische
Sanierungsmalinahmen, Verschattung) im Sommer identifiziert, mit denen der
Komfort maximiert werden kann. Aufbauend auf einer Literaturrecherche
werden Komfort-Parameter (thermischer, visueller und auditiver Komfort, sowie
Raumluftqualitdt) und deren Beurteilungsgrof3en zusammengestellt.

Im Rahmen eines Raumklimamonitoring wird ein Raum eines Wiener
Bestandsgebaudes messtechnisch flir sechs Wochen im Sommer erfasst und die
KomfortkenngroBen (thermischer Komfort — operative Temperatur, visueller
Komfort - Leuchtdichte, auditiver Komfort — Schallpegel und Raumluftqualitat —
CO2-Konzentration) anhand einer Beurteilungsmatrix analysiert.

Es werden Modellraume und Modellgebaude erstellt und instationare
Raumsimulationen mit dem Programmpaket IDA ICE 4.8 durchgefuhrt. Das
Programm verwendet das Zeitschrittverfahren. Fur die definierten Strategien und
Szenarien wird der Komfort anhand der operativen Temperatur, der
Leuchtdichte, dem Schallpegel und der CO.-Konzentration ermittelt. Um kiinftige
Klimaentwicklung zu berucksichtigen, werden die Simulationsreihen auch fur
Klimaszenarien 2050, 2100 bzw. +1,5 °C und +3,0 °C durchgefihrt. Es wird eine
zusammenfassende Bewertung durchgefihrt und Einflussgrof3en auf die
Optimierung des Komforts im Sommer formuliert.
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Die Beurteilung des Komforts im Sommer, in der Regel beschrankt auf den
thermischen Komfort wird um Kriterien zur Beurteilung der Raumluftqualitat, der
Tageslichtqualitat und der auditiven Qualitat, abgebildet durch die
Larmbelastung im Sinne einer umfassenden Beurteilung erweitert. Anhand der
Gesamtzusammenstellung der Bewertungsergebnisse wird ein Uberblick iiber
die je nach Malnahmen zu erwartenden Komfortbedingungen gegeben,
wodurch das Bewusstsein fir die Zusammenhange von Malinahmen und
Auswirkungen auf die betrachteten Komfortgrof3en gestarkt wird.

Anhand diverser Anwendungsfédlle wird gezeigt, wie die Ergebnisse fir die
Optimierung genutzt werden konnen. Anhand der Analyse des Einflusses
kiinftiger moglicher Klimaentwicklungen auf den thermischen Komfort wird ein
entsprechender Handlungsbedarf hin zu einem optimierten, bzw. zumindest
bewussten Liftungs- und Verschattungsverhalten im Sommer aufgezeigt.

Mit der hier durchgefihrten Untersuchung des sich im Sommer in
grunderzeitlichen Gebduden mit Wohnnutzung einstellenden Komforts wird
aufgezeigt, wie — entgegen der sich erkennen lassenden Tendenz des Einsatzes
ressourcenintensiver und emissionsbehafteter aktiver KiihimalRnahmen - durch
die Wahl des Liftungs- und Verschattungsverhaltens, bewusster thermischer
Sanierungsmalinahmen und Materialwahl ein  hoher Komfort in
Bestandsgebauden, auch ohne aktive MalRnahmen realisiert werden kann. Die
untersuchten passiven MalRnahmen stehen damit nicht im Widerspruch zu
energie- und klimapolitischen Zielsetzungen. Die Methode zur Beurteilung des
Komforts im Sommer lasst sich auf Bestandsgebdude anderer Epochen
ubertragen und ist grundsatzlich auch im denkmalgeschutzten Gebaudebestand
anwendbar.

Schlagworter

Thermischer Komfort, Visueller Komfort, Auditiver Komfort, Raumluftqualitat,
Grunderzeit, Bestandsgebaude, Wohnnutzung, Kastenfenster, Raumklimabewertung,
Laftungsstrategien, Verschattungsstrategien, Optimierungsmaoglichkeiten,
Nachtliftung, Fensterliftung, Normnutzung, Komfortprioritdit, messtechnische
Begleitung, thermische Gebaudesimulation, Klimaentwicklung, Anwendungsbeispiele,
Passive KiihimalBnahmen, Passive Mal3nahmen, Denkmalschutz, Gebaudebestand
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Abstract

High comfort and low emissions from building operation are two essential socio-
political targets. Various normative minimum standards, limit values, and targets
for thermal comfort are specified in building and labor law. The increase in hot
days already shows that considerable efforts and strategies are needed to avoid
overheating in summer so that active cooling measures can be dispensed with.
Low-tech approaches in particular are gaining in importance due to their
advantageous life cycle assessment. The aim is to ensure high-quality living
conditions in existing buildings despite current climate developments. How this
works in theory is well known - night ventilation, free cooling, intensity-
controlled automatic shading devices. In practice, however, various social and
organizational factors mean that normative shading and ventilation behaviour
cannot be achieved. Furthermore, optimization with regard to the maximum
perceived operating temperature often comes at the expense of other comfort
factors such as daylight or air quality.

Particularly for existing building typologies, the building-related structural
factors (window size, window types, thermal renovation measures, shading) that
can be used to maximize comfort in summer are identified. Based on a literature
review, comfort parameters (thermal, visual, and auditory comfort, as well as
indoor air quality) and their assessment criteria are compiled.

As part of indoor climate monitoring, a room in an existing building in Vienna is
measured for six weeks in the summer and the comfort parameters (thermal
comfort — operative temperature, visual comfort — luminance, auditory comfort —
sound level, and indoor air quality — CO, concentration) are analysed using an
assessment matrix.

Model rooms and model buildings are created and transient room simulations
are performed using the IDA ICE 4.8 software package. The program uses the
time step method. For the defined strategies and scenarios, comfort is
determined based on the operative temperature, luminance, sound level, and
CO. concentration. In order to take future climate developments into account, the
simulation series are also carried out for climate scenarios for 2050, 2100, and
+1.5 °C and +3.0 °C. A summary evaluation is carried out and influencing factors
for the optimization of comfort in summer are formulated.

The assessment of comfort in summer, which is usually limited to thermal

comfort, is expanded to include criteria for assessing indoor air quality, daylight

quality, and auditory quality, represented by noise pollution, in the sense of a

comprehensive assessment. The overall compilation of the assessment results

provides an overview of the comfort conditions to be expected depending on the
4
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measures taken, thereby raising awareness of the relationships between
measures and their effects on the comfort variables under consideration.

Various use cases are used to show how the results can be used for optimization.
Based on the analysis of the influence of possible future climate developments
on thermal comfort, a corresponding need for action towards optimized, or at
least conscious, ventilation and shading behaviour in summer is identified.

The study conducted here on the comfort levels in residential buildings from the
Wilhelminian era in summer shows how - contrary to the apparent trend toward
the use of resource-intensive and emission-prone active cooling measures — a
high level of comfort can be achieved in existing buildings, even without active
measures, by choosing ventilation and shading behaviour, conscious thermal
renovation measures, and material selection. The passive measures examined
are therefore not in conflict with energy and climate policy objectives. The
method for assessing comfort in summer can be applied to existing buildings
from other eras and is also generally applicable to listed buildings.

Keywords

Thermal comfort, visual comfort, auditory comfort, indoor air quality, existing
buildings, residential use, box windows, indoor climate assessment, ventilation
strategies, shading strategies, optimization options, night ventilation, window
ventilation, standard use, comfort priority, metrological monitoring, thermal
building simulation, climate development, application examples, passive cooling
measures, passive measures, monument protection, building stock
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1 Einleitung

1.1 Aktuelle Situation

Da die Zunahme an Hitzetagen bereits jetzt eindeutig ist, mussen besondere
Anstrengungen unternommen und Strategien entwickelt werden, um
sommerliche Uberwdrmung zu verhindern. Die Studie konzentriert sich auf die
Hitzetauglichkeit von Wohngebauden in stadtischen Bereichen am Standort
Wien, wobei konstruktive, @ gebaudebezogene, bautechnische und
organisatorische MalRnahmen identifiziert werden sollen, mit denen der Komfort
maximiert werden kann. Weiter wird die Eignung hinsichtlich zukunftiger
Klimaszenarien untersucht wund analysiert welche gebaudebezogenen
bautechnischen MalRnahmen auch fir kiinftige Klimaszenarien geeignet sind.
Diese Hauptfragestellungen fliihren zu weiteren Teilfragestellungen, darunter die
Erhebung passender Komfort-Parameter, Beurteilung praktischer Liftungs- und
Verschattungsstrategien zur Realisierung komfortabler Sommerbedingungen
und Empfehlungen zur Optimierung des Komforts.

Low-tech Ansatzen, wie die ausschlieBliche Verwendung von passiven
MalRnahmen (Fensterliiftung und Verschattung), gewinnen dabei an Bedeutung’.
Ziel ist es, trotz aktueller Klimaentwicklungen im Bestand hochwertige
Wohnbedingungen zu gewahrleisten. In der Praxis fuhren soziale und
organisatorische EinflussgroBen dazu, dass ein normatives (optimiertes)
Verschattungs- und Luftungsverhalten? oft nicht realisiert werden kann. Daher
haben sich in der Praxis grundverschiedene Strategien zur Optimierung des
Komforts etabliert. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit analysiert.

1.2 Sommerliche Uberwdrmung

Das sommerliche Temperaturverhalten von Raumen, und damit auch der
Einfluss von Luftungs- und Verschattungsstrategien, wie auch baulicher
MaBBnahmen wie die Applikation einer Warmedammung oder eines
Fenstertausches oder die Farbwahl von Anstrichen auf dieses, kann mit Hilfe der
Bestimmung der sommerlichen Uberwdrmung untersucht und dargestellt
werden.

Entsprechend ONorm B 8110, Teil 3% gilt sommerliche Uberwarmung in
Wohngebauden als vermieden, wenn die empfundene Temperatur — auch als

' E. Haselsteiner, Low Tech - High Effect! Eine Ubersicht liber nachhaltige Low Tech Gebéude (2017), S.7
2 ONorm B 8110-3:2020, S. 9 ff
3 ONorm B 8110-3:2012, S. 8 f

11
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operative Raumtemperatur bezeichnet — wahrend einer Hitzeperiode eine
festgelegte Grenztemperatur von 27 °C am Tag und 25 °C in der Nacht nicht
uberschreitet. So wurde der Nachweis bis 30.05.2020 geflihrt.

Mit Inkrafttreten der neuen Ausgabe der ONorm B 8110-34 am 01.06.2020 entfallt
zum einen das Speichermassenverfahren und es wird ein Verfahren zur
Ermittlung der operativen Temperaturen beschrieben, wobei Methoden der
ONorm EN ISO 52016-15 zur Anwendung kommen. Grenzwerte kénnen nicht
mehr der Norm entnommen werden. Daflir werden im informativen Anhang D
Beschattungsvorrichtungen und deren Komfortfaktoren sowie Empfehlungen fir
die Steuerung und Nutzereinweisung angefuhrt. Damit entfallt die Vorgabe einer
Grenztemperatur flir unsanierte Bestandsgebaude, da die OIB Richtlinie 6° sich
in lhrer Anforderung an den sommerlichen Warmeschutz auf Neubau und
grolRere Renovierung beschrankt.

Fiir Wohngebéaude gilt die sommerliche Uberwdrmung als vermieden, wenn die
operative Temperatur im Raum bei einem sich taglich periodisch
wiederholenden AulRenklima mit dem standortabhangigen Tagesmittelwert
Tnats den Wert von 1/3 * Taaris+ 21,8 °C fur Wien Innere Stadt 30,1 °C7 nicht
Uberschreitet, oder der aul3eninduzierte Kuhlbedarf KB*gk.. bei grof3eren
Renovierungen 2 kWh/ms3a nicht uberschreitet.

Sommerliche Uberwarmung

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00 J

10,00

.—|-30l-ﬂ<‘\lchQDMOF\WHOOLHNQ(DMQF\?HQMNO‘W‘DMOF\
B e s T Y T o TV T S S T« S = S = T Y o I o R o s B o Wi O 8~ 000

L I T T I I I I I I I R |
Abbildung 1 Sommerliche Uberwirmung, Monitoringdaten August 2022

4 ONorm B 8110-3:2020

5 ONorm EN ISO 52016-1:2018, S. 32 ff

6 OIB-Richtlinie 6:2019

7 OIB-Richtlinie 6:2019 OIB-Richtlinie 6, NAT-T13 Excel
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Abbildung 1 zeigt die gemessene operative Temperatur in einem Raum in Wien
wahrend einer Hitzeperiode im August. Die aufeinanderfolge heil3er Tage -
dargestellt durch den Verlauf der Aul3enlufttemperatur in blauer Farbe - fihrt zu
einem kontinuierlichen Anstieg der operativen Temperatur im Raum, der durch
die orangefarbene Kennlinie veranschaulicht wird.
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Abbildung 2 Empfundene Temperatur, relative Feuchte und Anteil Unzufriedener (PPD), Zeitraum 12.7.
bis 24.7., Modellraum ,,SW02“ (1 Fenster), Sanierung Enerphit V5.

Die in Abbildung 2 dargestellten Zeitverlaufe zeigen die operative Temperatur in
einer Hitzeperiode als Ergebnis einer thermischen Gebaudesimulation und den
damit verbundenen Anstieg des Diskomforts, ausgedruckt in PPD. Es wird
vereinfacht angenommen, dass ein Temperaturanstieg von 1°C zu einer
Zunahme von 10 % Unzufriedenen fiihrt®.

1.3 Thermischer Komfort

Thermischer Komfort — auch als thermische Behaglichkeit bezeichnet — wird Gber
das Wohlbefinden eines Menschen in einem gegebenen Raumklima definiert.
Thermischer Komfort hangt mit dem menschlichen Warmeempfinden und damit
vom thermischen Gleichgewicht (Warmebilanz) des Korpers ab, das durch
korperliche Tatigkeit, Bekleidung und Parameter des Umgebungsklimas wie
Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit und

8 Vgl. Steiner, T. "Innenddmmung - Einfluss von Innendammung auf das Temperaturverhalten von
Raumen und Untersuchungen zur Anwendungssicherheit von Innenddammsystemen in Abhangigkeit des
Innenraumklimas" (Dr. techn. Technische Universitat Wien, 2020), S. 80, Abb. 31
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Luftfeuchte beeinflusst wird ®. Detaillierte Aussagen uUber den thermischen
Komfort — also Uber das thermische und hygrische Verhalten eines Raumes im
Zeitverlauf — erfordern daher eine realitdtsnahe Abbildung, die durch instationare
Simulationsberechnungen moglich ist. Dabei werden Tagesgange der
Umgebungsbedingungen wie Aulenlufttemperatur, Sonneneinstrahlung,
Laftungsverhalten, inneren Warmequellen, Raumgeometrie, Konstruktion und
Verschattungsmalinahmen berlcksichtigt.

Fiar die Bestimmung des thermischen Komforts werden fur reprasentative
Modellraume - nachfolgend als Testraume bezeichnet -
Simulationsberechnungen im Jahresverlauf unter Zuhilfenahme des
Softwarepakets IDA ICE 4.8 durchgefiihrt. Dieser Komfort wird durch Grol3en wie
empfundene Temperatur, Maximal- und Minimal-Temperaturen,
Vorausgesagtes mittleres Votum (PMV) und dem vorausgesagten Prozentsatz an
Unzufriedenen (PPD) beschrieben.

Die Simulation des thermischen Verhaltens zur Untersuchung des Einflusses von
Liiftungs- und Verschattungsstrategien auf die sommerliche Uberwédrmung und
den thermischen Komfort erfolgt flir reprasentative Testrdume. Die Analyse der
Ergebnisse erfolgt fir die Modellraume ,Raum mit 1, 2, und 4 Personen”. Die
Auswertung wird dabei stundenweise uber das gesamte Jahr vorgenommen,
wobei fur die Bewertung nur die Sommermonate herangezogen werden. Die
Beurteilung des thermischen Komforts erfolgt anhand

e ONorm B 8110-3 Wiérmeschutz im Hochbau Teil 3: Ermittlung der operativen
Temperatur im Sommerfall (Parameter zur Vermeidung sommerlicher Uberwérmung)’ ,

e ONorm EN ISO 7730 Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische
Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des
PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit'" ,

e ONorm EN 15251 Eingangsparameter fiir das Raumklima zur Auslegung und
Bewertung der Energieeffizienz von Gebduden - Raumluftqualitdt, Temperatur, Licht und
Akustik’? , bzw. deren Nachfolgenorm, der

e ONorm EN 16798-1 Energetische Bewertung von Gebduden — Liftung von

Gebduden Teil 1: Eingangsparameter fir das Innenraumklima zur Auslegung und
Bewertung der Energieeffizienz von Gebaduden bezliglich Raumluftqualitit, Temperatur,

Licht und Akustik."® .

9 Vgl. ONorm EN ISO 7730:2006, S. 4

19 ONorm B 8110-3:2020

1 DIN EN ISO 7730:2007, Hinweis: Entwurf der ONorm EN 1SO 7730:2023 im April herausgegeben
"2DIN EN 15251:2012

3 ONorm EN 16798-1:2019
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1.4 Wiener Stadtklima

1.4.1 Klimaentwicklung

Eine Analyse der Klimaindizes Sommer- und Hitzetage ' (Abbildung 3) und
Hitzewelletage (Abbildung 4) anhand der Klimadaten der vergangenen Jahre fur
Wien - Hohe Warte '® zeigt, dass mit 84 Sommertagen, 21 Hitzetagen, 6
Hitzewelletagen und 6 Tropennachten die realen Klimadaten aus dem Jahr 2007
nahezu dem gleitenden Mittelwert Uber die letzten 15 Jahre entsprechen. Weiter
zeigt sich, dass sich nicht nur die Mittelwerte, sondern auch die
Maximaltemperaturen, hier in

Abbildung 5 fur Juli gezeigt, parallel nach oben verschieben'®. Es ist also
erkennbar, dass die Temperaturen in Wien in den letzten 15 Jahren angestiegen
sind, was durch die Abbildungen und den Vergleich der Klimadaten deutlich
wird. Dies untermauern auch die Daten der World Meteorological Organisation®’,
die aufzeigen, dass die Temperatur in Wien seit der Jahrtausendwende um 1,5
°C angestiegen ist.

Sommer- & Hitzetage

Hitzetage

Sommertage

= == Sommertage - gleit. Mittelwert
30 Jahre

= =P Sommertage - gleit. Mittelwert
30 Jahre

1948
1952
1956
1960
1954
1968
1972
1976 |
1980
1984
1988
1992
1996
2000
2004
2008
2012
2016 1

Abbildung 3 Entwicklung Sommer- & Hitzetage ’®

4 "Wiener Hitzewellentage" (2021), S. 2

15 ZAMG, "Jahrbuch Klimatbersichten," (2022).
www.zamg.ac.at/cms/de/klima/Klimauebersichten/jahrbuch.
6 "Wiener Hitzewellentage" (2021), S. 2

7”WMO, State of the Global Climate 2021 (2022).

8 "Wiener Hitzewellentage" (2021), Abb. 1
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Hitzewelletage
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Abbildung 5 Entwicklung von Mittelwert und Maximum fiir Lufttemperaturen im Juli in Wien?, Rohdaten?',
eigene Auswertung

8 "Wiener Hitzewellentage" (2021), Abb. 2
20 "Wiener Hitzewellentage" (2021), Abb. 3
21 ZAMG, "Jahrbuch Klimatubersichten" (2022)
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1.4.2 Stadtische Warmeinsel

1.4.2.1 Stadtklima

Wahrend fur Gesamtosterreich in der nahen Zukunft eine mittlere Zunahme von
11 Sommer- und 4,3 Hitzetagen?? prognostiziert wird, gelten fliir Wien, bedingt
durch die geografische Lage und die Stadtische Warmeinsel, weit kritischere
Prognosen. Es ist fur die kommenden Jahre mit einer Zunahme von 25 Sommer-
und 12 Hitzetagen zu rechnen, was ungefahr dem gleitenden Mittelwert der
letzten 15 Jahre plus 1,5 °C entspricht?,.

Das Stadtklima?* stellt ein modifiziertes Klima dar, das durch die Wechselwirkung
von Bebauung und deren Auswirkungen (z.B. Abwarme und Emission von
luftverunreinigenden Stoffen) entsteht.? Es wird bestimmt durch

e Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat der grol3en Mengen
Beton, Asphalt und Stein,

e Strahlungsverhaltnisse infolge der Oberflaichengeometrie,
e Luftverunreinigungen,

e vermindertes Feuchteangebot,

e anthropogene Warmeproduktion,

e aerodynamische Eigenschaften der Stadtoberflache.?

Das Zusammenwirken dieser Faktoren fuhrt zu einer Vielzahl meteorologischer
Stadtphdanomene. Der bekannteste Effekt ist die Temperaturerhohung
gegenuber dem Umland. Dieser wird als ,stadtische Warmeinsel” bezeichnet
und kann im Sommer bis zu 8 °C betragen.?

1.4.2.2 Stadtatmosphare

Die Stadtatmosphare unterscheidet sich aufgrund ihrer grof3eren Rauigkeit, der
uberwiegend trockenen Oberflachen sowie der emittierten Luftschadstoffe und
Freisetzung von Abwarme grundlegend von der Freilandatmosphare. Daher
werden Atmospharen in stadtischen Gebieten in zwei Bereiche?® unterteilt, die
vom Boden bis zum mittleren Dachniveau reichende Stadthindernisschicht
(urban canopy layer UCL) und die Stadtgrenzschicht (urban boundary layer
UBL?°). Die meteorologischen Verhaltnisse der UCL stellen eine Mischung

2 ZAMG, "Erklarung zum Jahrbuch der ZAMG" (2020)

2 "Wiener Tropennéachte" (2020), S. 4 f

24 DWD, "Deutscher Wetter Dienst - Glossar," ed. Deutscher Wetter Dienst (2023).
www.dwd/DE/service/lexikon/Functions/glossar.

% "Wiener Tropennéachte" (2020), S. 1 f

26 "Wiener Tropennéachte" (2020), S. 1

27 "Wiener Tropennéachte" (2020), S. 2

2 Hupfer et al., Witterung und Klima - Eine Einfihrung in die Meteorologie und Klimatologie, ed.
Vieweg+Teubner Verlag (Wiesbaden, 2005), S. 34 ff

2 A, Helbig, J. Baumdiller, and M.J. Kerschgens, Stadtklima und Luftreinhaltung (Springer, 1999), S. 19
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unterschiedlicher Mikroklimata dar, die durch Wechselwirkungen mit der
unmittelbaren Umgebung, wie Gebauden, Stral3en, Platzen, Parks und
Wasserflachen bestimmt werden?. Die Eigenschaften der UBL - welche ein
mikro- bis mesoskaliertes Phanomen darstellt werden hingegen durch die
Stadtoberflache beeinflusst®'.

1.4.2.3 Strahlungs- und Energiehaushalt

Sonnenstand und Tribung der Atmosphéare beeinflussen die Strahlungsbilanz.
Die Albedo - das Verhdltnis zwischen reflektierter und einfallender
Sonnenstrahlung - hdangt u.a. von Farbgebung, Material der Oberflaichen und
Exposition der einfallenden Strahlung ab. Asphalt reflektiert beispielsweise nur
sehr wenig Solarstrahlung und speichert sehr viel Warme (Albedo von 10 - 20
%)32.

Hohe Versiegelungsgrade und Vegetationsarmut in Stadten beeinflussen die
stadtische Energiebilanz: dadurch verdunstet wenig Regenwasser, die
Evapotranspiration® und damit die latente Warme sind reduziert und es wird
weniger Energie fur Verdunstung und Transpiration verbraucht als im landlichen
Umfeld.?*

Stral3enbelage und verdichteter Untergrund beeinflussen den
Bodenwarmestrom, da sie eine hohe Warmeleitfahigkeit und spezifische
Warmekapazitat aufweisen (etwa drei Mal mehr als Wiese oder Ackererde). Die
Ausbildung der stadtischen Warmeinsel wird durch die erhohte Absorption
kurzwelliger Strahlung, die verringerte langwellige Ausstrahlung, die
veranderten Betrage latenter und sensibler Warmestrome sowie die
anthropogene Warmeabgabe bestimmt. Dazu kommt die Dunstglocke, die
Warme- und Abgasemissionen sowie eine Absorption der kurzwelligen
Strahlung, die von der Art der Luftverunreinigung abhangt®.

1.4.2.4 Innerstadtische Temperaturverteilung - Wien

Nicht nur zwischen Stadt und Land sind deutliche klimatische Unterschiede zu
erkennen, auch zwischen Innen- und Aullenbezirken (Abbildung 6). Die
Messstation Wien Innere Stadt erreicht ein absolutes Maximum von 38,4 °C, was
1,4 °C hoher ist als bei der Messstation Hohe Warte im 19. Bezirk (Abbildung 7).

30 Schirmer et al., Lufthygiene und Klima - Ein Handbuch zur Stadt- und Regionalplanung, ed. Kommission
Reinhaltung der Luft (KRdL) im VDI und DIN Springer-Verlag Berlin (Berlin, 1993), S. 22 f

31 Vgl.Hupfer et al., Witterung und Klima - Eine Einfihrung in die Meteorologie und Klimatologie. (2005), S.
16

32 "Wiener Tropennéachte" (2020), S. 2

33 Evapotranspiration bezeichnet in der Meteorologie die Summe aus Transpiration und Evaporation, also
der Verdunstung von Wasser aus Tier- und Pflanzenwelt sowie von Boden- und Wasseroberfldchen.

34 Das Klima der Stddte, ed. Perthes [u.a.] (Gotha, 1995).

% Hupfer et al., Witterung und Klima - Eine Einfiihrung in die Meteorologie und Klimatologie. (2005), S. 18
36 "Wiener Tropennachte" (2020), S. 3
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Auch das mittlere Maximum liegt dort um 0,5 °C héher (Abbildung 8). Am
deutlichsten wird der Unterschied jedoch abends, wenn das mittlere Minimum
um 2,1 °C hoher ist als in den Aul3enbezirken (Abbildung 9).%”

= a absolutes Maximum der Lufttemperatur
| \ Juli 2019
4830~ te
A / Wien Innere Stadt

o Wien Hohe Warte .

sy

? Wien Jubildumswarte [N

36 36,5 37 37,5 38 385 39

m absolutes Max. der Lufttemperatur (°C)

Abbildung 7 Temperaturunterschied, absolutes
Maximum der Lufttemperatur, Innen- und
AuBenbezirke, Wien, Juli 2019, Rohdaten*’, eigene

48.15 ey
- Auswertung*'
T
oo g4 - mittleres Maximum der Lufttemperatur
- I - - I . - - ju“ 2019
Abbildung 6 Anfilligkeit fiir stadtische Hitze,
Urban Heat Vulnerability Index, Rohdaten?, Wien Innere Stadt
eigene Darstellung®® Wien Hohe Warte
Wien Jubilaumswarte
26 26,5 27 27,5 28 28,5 29

mittleres Maximum der Lufttemperatur (°C)

Abbildung 8 Temperaturunterschied, mittleres
Maximum der Lufttemperatur, Innen- und
AuBenbezirke, Wien, Juli 2019, Rohdaten*?, eigene
Auswertung®

mittleres Minimum der Lufttemperatur
Juli 2019

Wien Innere Stadt e —
Wien Hohe Warte -
Wien Jubildumswarte  IE——
12 13 14 15 16 17 18 19 20

= mittleres Minimum der Lufttemperatur (°C)

Abbildung 9 Temperaturunterschied, mittleres
Minimum der Lufttemperatur, Innen- und
AuBenbezirke, Wien, Juli 2019, Rohdaten**, eigene
Auswertung®

87 "Wiener Tropennéachte" (2020), S. 3

38 "Urban Heat Vulnerability Index (UHVI) Wien," Bundesministerium fiir Finanzen, updated 28.05.2023,
2023, www.data.gv.at/katalog/dataset/67d4a45f-2031.

3% "Wiener Tropennéchte" (2020), Abb. 4

40 ZAMG, "Jahrbuch Klimatbersichten." (2022)

41 "Wiener Tropennéchte" (2020), Abb.1

42 ZAMG, "Jahrbuch Klimatbersichten." (2022)

43 "Wiener Tropennachte" (2020), Abb. 2

44 ZAMG, "Jahrbuch Klimatbersichten." (2022)

45 "Wiener Tropennachte" (2020), Abb. 3
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1.4.3 Haufigkeit von Hitzeereignissen

Die nachfolgende Analyse untersucht die Haufigkeit an Hitzetagen in
ausgewahlten Sommern. Als Hitzetage werden Tage definiert, bei denen die
Tageshochsttemperatur 30 °C erreicht oder Ubersteigt*. Eine Hitzewelle wird als
eine mindestens 3 Tage andauernde Episode definiert, in der die
Tagesminimumtemperatur mehr als 18 °C betragt und die
Tageshochsttemperatur mehr als 30 °C erreicht. Die Sommer der Jahre 2007,
2013, 2015, 2017, 2019 und 2021 werden betrachtet.

1.4.3.1 Sommer 2007

Die Darstellung der Tageshochsttemperaturen erlaubt es, sowohl Hitzetage als
auch Hitzewellentage in Bezug auf deren Haufigkeit und Verteilung zu
identifizieren. Abbildung 10 zeigt die Auswertung der Tageshochsttemperaturen
im Sommer 2007 in Wien, Innere Stadt, die hinsichtlich der hitzebezogenen
Klimaindikatoren dem gleitenden Mittelwert der letzten 15 Jahre entspricht. Fur
den Sommer 2007 ergab die Klimadatenanalyse zwei Hitzewellen: die erste
Hitzewelle dauerte drei Tage, vom 19. Juni bis zum 21. Juni, mit einem
Temperaturspitzenwert von 35 °C; die zweite Welle dauerte sieben Tage, vom 15.
Juli bis 21. Juli mit einer Hochsttemperatur von etwas uber 38 °C.

—
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< &l
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Abbildung 10 Auswertung Tageshdéchsttemperaturen, Wien - Innere Stadt, Auswertung Hitzewellentage,
Sommer 2007

46 Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
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1.4.3.2 Sommer 2013

Der Sommer 2013 (Abbildung 11) wurde in Wien, Innere Stadt, von drei
Hitzewellen gepragt. Vom 17. Juni bis zum 20. Juni dauerte die erste Hitzewelle
vier Tage, mit einem Temperaturspitzenwert von 35 °C. Die zweite Hitzewelle, die
vom 23. Juli bis 29. Juli andauerte (4 Tage), erreichte eine Hochsttemperatur von
37 °C, und die dritte Hitzewelle, die vom 02. August bis 08. August (7 Tage)
dauerte, erreichte einen Hochstwert von annahernd 40 °C. Zwischen und vor den
beiden letzteren Hitzewellen lagen die maximalen Tageshochsttemperaturen nur
knapp unter 30 °C. 17 der 22 aufeinanderfolgenden Tage waren Hitzetage, die
verbleibenden Sommertage. Diese Klimadatenanalyse lasst darauf schliel3en,
dass Wien bei einer Verschiebung der Temperaturkurven auf Grund der
Klimaveranderungen mit langeren, uber Wochen gehenden Hitzewellen zu
rechnen hat.

25
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Abbildung 11 Auswertung Tageshochsttemperaturen, Wien - Innere Stadt, Auswertung Hitzewellentage,
Sommer 2013
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1.4.3.3 Sommer 2015

Die Analyse der Hitzewellen fur den Sommer 2015 zeigt Abbildung 12. Es gab
insgesamt 4 deutlich ausgepragte Hitzewellen mit Tageshochsttemperaturen, die
durchwegs jenseits der 35 °C. Die erste Hitzewelle dauerte bereits sieben Tage,
vom 1. Juli bis zum 7. Juli, die zweite Hitzewelle dauerte zehn Tage, vom 16. Juli.
bis 25. Juli, die dritte und langste Hitzewelle dauerte zwolf Tage, vom 4. August
bis zum 15. August. Ende August folgte dann eine mit finf Tagen vergleichsweise
kurze Hitzewelle vom 28. August bis zum 1. September, bei der ebenfalls
Tageshochsttemperaturen tber 35 °C gemessen wurden.

40

8 f rf\ ﬂ f\f"T A
[ ]
R e 1 d o . * ”
[ ]
.‘- [ ] L] ® 'y
o ' 'y e®
m LAY [ ] P * [ ] e ®
[ X J L ]
L
L J
[
[ [ ]
=1 ' * s ®e
B a . * P o o® »,
@ . L] * 9 % . 'Y
=% * ¢ ®e
e L e °® 4 . * e !
k] * [ .
b=} ° \
@
< R o » [
0 be ¢ ¢ @ L
° L ]
=
;”__b Hitzewelle von Y L.
¥ ) .
K 16.7 bis 25.7 Hitzewelle von . \9
- Hitzewelle von 10 Tage
. .
1.7 bis 7.7
Tage
o
n n w n " n n w w n .f n " w n n n n n n
9 1 9 e 1 0 g i 0 9 b s =) i o =) o n u u
= = 2 2 3 = = =S = = b g = 2 g = 2 2 3 =
2 S g 2 2 8 2 2 2 g S 8 S g g 3 g i 3 2
£ E = £ £ = = = = # % % B % 5 H b} T F ¥
E] E 5 El ) = = = = = F1 = = 3 2 = o r-) =3 a
2 2 = = = N N & ) & & o £ £ ] <]
5 4 d 3 g FR 8 R 2 & 2 z 2 H £ H H L
o w o3 . b ] o od o3 o = ~ < i = =1 a I [=]
= = k- -4 -4 = ] i) ] - = — ~ o ¥ ] X X v ] W o~
= = & & £ = & 2 = § £ ¢ £ £ % L & 5 f %
5 £ £ £ 2
s 8 & g

Abbildung 12 Auswertung Tageshochsttemperaturen, Wien - Innere Stadt, Auswertung Hitzewellentage,
Sommer 2015
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1.4.3.4 Sommer 2017

Abbildung 13 zeigt den Sommer 2017, der im Vergleich zu Sommer 2015 kiirzere,
aber insgesamt funf Hitzewellen aufwies, die jeweils zwischen 3 und 7 Tagen
andauerten. An nur sechs Tagen erreichte die Temperatur 35 °C oder mehr.
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Abbildung 13 Auswertung Tageshochsttemperaturen, Wien - Innere Stadt, Auswertung Hitzewellentage,
Sommer 2017
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1.4.3.5 Sommer 2019

Der Sommer 2019 zeigt eine erste Hitzewelle mit einer Dauer von sechs Tagen
vom 10. Juni bis 15. Juni. Drei Hitzewellentage vom 25. Juni bis 27. Juni. Gefolgt
von zwei Tagen mit Temperaturen um die 37 °C, die jedoch aufgrund des Fehlens
eines dritten angrenzenden Tages Uber 30 °C nicht als Hitzewelle zu werten sind.
Vom 22. Juli bis 26. Juli nochmals vier Tage, vom 18. August bis 20. August drei
Hitzewellentage und einer nochmals sechs Tage andauernden Hitzewelle von 27.
August bis 1. September (Abbildung 14).
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Abbildung 14 Auswertung Tageshéchsttemperaturen, Wien - Innere Stadt, Auswertung Hitzewellentage,
Sommer 2019
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1.4.3.6 Sommer 2021

Der Sommer 2021 =zeigt sich in Abbildung 15 moderat, mit sechs
Hitzewellentagen vom 17. Juni bis 22. Juni und jeweils drei Hitzewellentagen
vom 26. Juli bis 28. Juli und 13. August bis 15. August, wobei die
Tageshochsttemperaturen selten die 35 °C-Grenze liberschreiten.
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Abbildung 15 Auswertung Tageshdchsttemperaturen, Wien - Innere Stadt, Auswertung Hitzewellentage,
Sommer 2021

Eine deutliche Tendenz in der Entwicklung von Sommer-, Hitze- und
Hitzewellentage wurde durch Abbildung 3, Abbildung 4 und Abbildung 5
deutlich. Durch die detaillierte Analyse der Tageshochsttemperaturen in den
Abbildung 10 bis Abbildung 15 wird zudem ein tieferer Einblick in die Auswirkung
weiterer Temperaturanstiege maoglich.
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Abbildung 16 Temperaturverlauf halbsynthetischer Klimadatensatz HSKDwien

25



Hitzetaugliche Wohngebaude

1.4.4 Vergleich von Klimadatensatzen

Ausgehend von diesem Vergleichsdatensatz (Halbsynthetischer Klimadatensatz
Abbildung 16) auf Basis langjahriger gemittelter Klimadaten lassen sich
eindrucksvoll die Klimaentwicklungen in Wien darstellen. Nachfolgend werden
dafiir verschiedene Moglichkeiten der Analyse und Darstellung angefiihrt. Eine
detaillierte Analyse und Kenntnis der in den Berechnungen eingesetzten
Klimadatensatze ist insofern von hoher Bedeutung, da diese je nach
Fragestellung unterschiedlich konzipiert sind, und z.B. fur
Energieausweisberechnungen durchschnittliche Klimadaten reprasentieren,
wohingegen diese Hitzeereignisse, wenn Uberhaupt eher zufallig beinhalten. Je
nach Fragestellung ist es deshalb sinnvoll und erforderlich sich dies in den
Berechnungen und der anschlielRenden Beurteilung sich diese Tatsache bewusst
vor Augen zu fihren.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurde deshalb auf Basis der
detaillierten Analyse der betrachteten Klimadatensatze ein Zeitbereich
identifiziert (Abbildung 17, Abbildung 18, Abbildung 19), in denen die
Temperaturverlaufe einen ausreichend vergleichbaren Verlauf zeigen.
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Abbildung 17 Vergleichende Darstellung Temperaturverlauf 3 reprasentativer Klimadatensatze fiir Wien
(HSKD Wien, Realklima 2007, RCP85), fiir vergleichende Simulationsrechnungen gewahlter Bereich
Zeitbereich, grob
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Abbildung 18 Vergleichende Darstellung Temperaturverlauf 3 reprasentativer Klimadatensatze fiir Wien
(HSKD Wien, Realklima 2007, RCP85), fiir vergleichende Simulationsrechnungen gewahlter Bereich

Zeitbereich, detailliert
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Abbildung 19 Vergleichende Darstellung Temperaturverlauf 3 reprasentativer Klimadatensatze fiir Wien
(HSKD Wien, Realklima 2007, RCP85), fiir vergleichende Simulationsrechnungen gewahlter Bereich

Zeitbereich, heiRe Woche

Far eine rasche, eher intuitive Analyse oder dem Vergleich von Klimadaten
lassen sich diese wie in den nachfolgenden Abbildungen gezeigt grafisch
aufbereiten, entweder als Punktwolken (Abbildung 20), Flachendiagramme
(Abbildung 21), Qualitative Klimadatenanalysen (Abbildung 22 Qualitative
Klimadatenanalyse fiur ausgewahlte Monate, HSKDwien Juli Abbildung 23) oder

Histogramme (Abbildung 24 bis Abbildung 26).
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Abbildung 20 Klimadatenanalyse, Temperaturen als Punktwolke nach Monaten
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Abbildung 21 Klimadatenanalyse, Temperaturen als Flaichendiagramme nach Monaten
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Abbildung 22 Qualitative Klimadatenanalyse fiir ausgewahlte Monate, HSKDwien Juli

amperatur /\\

Abbildung 23 Qualitative Klimadatenanalyse fiir ausgewahlte Monate, RCP85wien Juli
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Abbildung 24 Histogramm, Temperatur im Jahresverlauf fiir halbsynthetischen Klimadatensatz HSKDwien
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Abbildung 25 Histogramm, Temperaturverteilung fiir ausgewahlte Klimaszenarien, Wien im Juli
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Abbildung 26 Histogramm, Temperaturverteilung fiir ausgewahlte Klimaszenarien, Wien im August

Fir einen quantitativen Vergleich sind allerdings Histogramme (Abbildung 24,
Abbildung 25, Abbildung 26) und eine Darstellung als Box-Plot (Abbildung 27)
deutlich besser geeignet, da deutlich zu erkennen wie haufig welche
Temperaturen im Monat auftreten.
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Juli August

HSKD 2007 +15 +3,0 2020 2050 2100 RCP45 RCP85 HSKD 2007 +1,5 +3,0 2020 2050 2100 RCP45 RCP85

Abbildung 27 Temperaturen fiir ausgewahlte Klimadatensatze, Wien Juli und August

Abbildung 27 zeigt fir die in der Studie betrachteten Klimadatensatze die
Temperaturen in Juli und August. Bereits anhand des Medians lasst sich die
Temperaturentwicklung hin zu extremen Klimata erkennen.
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HSKD 2007 +1,5°C
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Abbildung 28 AuBenlufttemperaturen fiir ausgewahite Klimadatensatze im Jahresverlauf, Wien
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Abbildung 29 (fortgefiihrt) AuBenlufttemperaturen fiir ausgewahlte Klimadatenséatze im Jahresverlauf,
Wien

Die vergleichenden Darstellungen in Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen sehr
anschaulich und eindrucksvoll mit welchen Temperaturniveaus wir uns aktuell
und in den kommenden Jahren auseinanderzusetzen haben. Wahrend der erste
Blick dabei unweigerlich auf die Maximaltemperaturen fallt, die sukzessive in den
dunkelrot markierten Bereich wandern, ist auch ein besonderes Augenmerk auf
die Minimaltemperaturen im Sommer zu legen. Mit steigenden
Minimaltemperaturen, reduziert sich auch das Potential der Nachtliftung
deutlich.

1.5 Energieeffizienz und Lebenszyklus

Neben klimatischen Randbedingungen spielt die Energieeffizienz und das
Energiesparen eine entscheidende Rolle. Grundsatzlich kann das Ziel, ein hoher
thermischer Komfort technisch, durch aktive Kiihimal3nahmen realisiert werden.
Dazu stehen verschiedene Technologien zur Verfliigung. Allerdings ist der Einsatz
aktiver Kuhlung mit erheblichen Emissionen verbunden, die nicht nur den
Kihlbetrieb, sondern auch die Installationen, die Herstellung der Gerate, die
Kaltemittel und die Komponenten betreffen. Daher ist es wichtig, den
Lebenszyklus der Kuhlungstechnologien sorgfiltig zu analysieren und
energieeffiziente Alternativen zu wahlen, um das Ziel der Energieeinsparung zu
erreichen. Somit steht der Einsatz aktiver Kihlung sehr oft im Widerspruch zu
dem Klimaziel, Emissionen im Gebaudebetrieb zu minimieren.
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1.5.1 Einfluss von passiven und aktiven Mafinahmen

Fir ein Bestandsobjekt m in Wien* wurde der Einfluss verschiedener passiver
und aktiver Mal3nahmen auf den Kuhlbedarf und die Kuhllast untersucht. Um
den Einfluss der MalBnahmen zu  ermitteln, wurden mittels
Energieausweisberechnung dabei folgende ,passive” Varianten und deren
Kombinationen untersucht: Sonnenschutz® zwischen den Fensterebenen oder
aulBenliegend, energieeffiziente Beleuchtung, thermische Sanierung der
obersten Geschol3decke, thermische Sanierung der Fenster, thermische
Sanierung mit Innenddammung. Abhangig von den kuhllastsenkenden
MalBnahmen ergibt sich die erforderliche Kalteleistung (Abbildung 30).
Insbesondere die Regelung, Steuerung und Automatisierung von
Sonnenschutzeinrichtung spielt dabei eine wesentliche Rolle. Hierzu werden in
den Normen unterschiedliche Optionen wie konstante, geregelte (Zeitplan),
intensitatsgeregelte, automatische Steuerung, vorsorgliche manuelle Bedienung
und manuelle Bedienung genannt. Um die erforderliche Kalteleistung zu
ermitteln, wurde flr jede der untersuchten Varianten eine Kuhllastberechnung
nach ONorm H 5058 durchgefiihrt.

Die Einflisse von Bauwerksbegriinung wurden in dieser Studie nicht behandelt,
da hierzu aktuell Forschungsprojekte laufen, deren Ergebnissen aber nicht
vorweggegriffen werden soll. Allgemein lasst sich festhalten, dass Begriinung,
je nach Art, Dichte, Alter und Jahreszeit einen verschattenden Effekt auf die
Fassade bewirkt. Weiter wirkt sie durch die Verdunstung von Wasser uber die
Blatter durch die Verdunstungskalte auf das Mikroklima im Bereich der
Bepflanzung wodurch, je nach Verdunstungsleistung bzw. Wasserangebot eine
Temperaturabsenkung im Bereich des Bewuchses maoglich ist. Bei begrinten
Déachern wird, wieder je nach Art des Dachaufbaus - extensiv/intensiv, eine
Verbesserung des U-Werts durch die Dachbegrunung diagnostiziert. Neben den
in der Regel positiven physiologische Auswirkungen, wie Stressreduktion,
Forderung der mentalen Gesundheit wirkt Bauwerksbegrinung auch positiv auf
die Vermeidung hinsichtlich der Vermeidung von Hitze im Gebaudebestand.

47 "Steiner, T. Objektstudie Vermeidung sommerliche Uberwdrmung" (2021), S. 15 ff

48 Unter Sonnenschutz wird eine Einrichtung am Fenster verstanden, die dazu dient, die solaren
Energieeintréage gezielt zu reduzieren. Solche Einrichtungen konnen fix oder steuerbar sein. Eine Reduktion
der solaren Eintrdge durch Nachbargebdude oder eine Horizontliberhohung wird hier als Verschattung
bezeichnet.
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Kuhllast als
Bezeichnung der Variante Beurteilungshilfe fiir
Beschreibung der MaRnahmen Hitzetauglichkeit [kW]
VG Bestand, Sonnenschutz zwischen + Kihldecke - Kaltemaschine Kompression 282
VH Bestand, Sonnenschutz zwischen + Kiihlung tber Luftungsanlage - Kadltemaschine
Kompression L
Vloi Thermische Sanierung d. obersten GeschoRdecke + Fenster, Sonnenschutz zwischen +
Kihldecke - Kaltemaschine Kompression 244
VI Thermische Sanierung d. obersten GeschoRdecke + Fenster + Innenddmmung, Sonnenschutz
zwischen + Kihldecke - Kaltemaschine Kompression 238
VJ Thermische Sanierung d. obersten GeschoRdecke + Fenster + Innendammung, Sonnenschutz 736
zwischen +Kihlen Uber Liftungsanlage - Kaltemaschine Kompression
VK Thermische Sanierung d. obersten GeschoRRdecke + Fenster + Innenddammung, Sonnenschutz
zwischen +Kihldecke + Liftungsanlage - Kaltemaschine Kompression 2z
VL Bestand, Sonnenschutz zwischen — Kombiniertes Heiz- und Kihlsystem - Kaltemaschine
Kompression 282
VM Thermische Sanierung d. obersten GeschoRdecke + Fenster + Innendammung,
Sonnenschutz zwischen —Kombiniertes Heiz- und Kiihlsystem, Kadltemaschine Kompression 238
VN Thermische Sanierung d. Fenster, Verschattung zwischen - Kiihldecke, Kéltemaschine 248
Kompression
VO Bestand + Sonnenschutz zwischen, automatisch + Kiihldecke, Kaltemaschine Kompression 252
VP Thermische Sanierung d. Fenster, Sonnenschutz zwischen, automatisch + Kihldecke, 731
Kaltemaschine Kompression
VQ Bestand, Sonnenschutz auBen, automatisch + Kithldecke, K&ltemaschine Kompression 184
VR Thermische Sanierung d. Fenster, Sonnenschutz aufen, automatisch + Kihldecke,
Kaltemaschine Kompression 158
VS Sonnenschutz auRen, geregelt, thermische Sanierung oberste GeschoRdecke, Fenster,
Kihldecke, Kédltemaschine - Kompression 155
VT Sonnenschutz auRen, geregelt, thermische Sanierung oberste GeschoRdecke, Fenster,
Innenddmmung, Kiihldecke, Kaltemaschine - Kompression 5L
VU Sonnenschutz aufRen, geregelt, thermische Sanierung oberste GescholRdecke, Fenster,
Innendammung, Energieeffiziente Beleuchtung, Kiihldecke, Kaltemaschine - Kompression 151
VW = VU mit Nutzungsprofil 21 / 26 °C 151
VX = VU mit Nutzungsprofil 22 / 27 °C 150

Abbildung 30 Kiihllast als Beurteilungshilfe fiir die Hitzetauglichkeit*® in Abhangigkeit ausgewahlter
MaBnahmen®® zur Beurteilung der Hitzetauglichkeit von Gebauden

Ausgehend von der durchgefuhrten Analyse zur Kiihllastberechnung (Abbildung
30) — anhand derer lGber die maximale Kiihlleistung direkt Riickschllisse auf die
Hitzetauglichkeit gezogen werden konnen lasst sich festhalten, dass mittels
thermischer Sanierung eine Reduktion der Kuhllast um 15 %, mittels
aulenliegenden Sonnenschutzes eine Reduktion der Kihllast um 30 % und die
Kombination beider MalRnahmen eine Reduktion der Kuhllast um 45 % im
unsanierten Bestand erzielt werden kann. Neben der Beurteilung sich in Raumen
einstellender empfundener bzw. operativer Temperaturen stellt die Ermittlung

49 Uber die Kihllast [kW] kann, auch ohne aktive Kiihlung eine Bewertung der Hitzetauglichkeit von
Gebauden erfolgen, desto kleiner die Kihllast, desto hitzetauglicher ist ein Gebdude
5 Steiner, T. "Objektstudie Vermeidung sommerliche Uberwdrmung" (2021), Tab. S. 74
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der Kuhllast eine weitere gut geeignete Methode zur Beurteilung der
Hitzetauglichkeit von Gebauden dar. Die Kiihllast kann auch ohne eine zuvor
beschriebene aktive technische Kiuhlung ermittelt werden.

1.5.2 Gesamtenergieeffizienz - passive Mallnahmen

Unter Zuhilfenahme des Programmpakets Archiphysik werden in der
Objektstudie zur Vermeidung sommerlicher Uberwdrmung®' fiir ausgewahlte
MalRnahmen(-Kombinationen) gebdudebezogener Energiekennzahlen mit dem
Monatsbilanzverfahren ermittelt. Diese Analyse wird anhand standortbezogener
durchschnittlicher langjahriger Klimadaten durchgefuhrt, wobei die
Energiekennzahlen Heizwarmebedarf, Heizenergiebedarf, Endenergiebedarf,
Gesamtenergieeffizienz-Faktor, Aul3eninduzierter Kulhlbedarf, Kihlbedarf
gesamt und aquivalente Kohlendioxidemissionen gesamt analysiert werden. Die
Ergebnisse werden als spezifische - also auf m3® oder mZege bezogene
Energiekennzahlen — zusammengefasst. Als Orientierungswerte sind auch die
verbrauchsgebundenen Energiekosten angeflihrt mit dem zum Zeitpunkt der
Berechnungen im Vergleich zu jetzt noch deutlich geringeren Kosten. In
Abbildung 31 wird deutlich, dass die internen Warmelasten bei zusatzlichen
Dammmalnahmen schlechter an den Aul3enraum abgegeben werden kdnnen
und der Kihlbedarf KB* mit zunehmendem thermischem Standard steigt, was
grundsatzlich bedeutet, dass die thermische Ertlichtigung von Wohngebauden
mit dem Ziel der Vermeidung von Energieverlusten im Winter, leider tendenziell
zu hoheren Raumtemperaturen im Sommer flhrt.

Variante HWBRef HEB EEB

KB CO2gesamt co2 kWhWaerme kWhStrom Eurom2Energie

VA 136.5 155.2 198.4 8425 13 155.05 43.39 22.45

VB 136.1 160 190.2 65582 10.1 159.88 30.32 20.84

vC 99.6 5.5 158.8 79081 12.2 115.41 43.38 18.48

VD 104 123 166.2 80059 12.3 122.85 43.39 19.23

74868.00 11.50 83.19 43 15.26

VDog 67.7 83.3 126.6

VE 117.5 136.9 180.2 81869 12.6 136.78 43.39 20.62

VE 49.7 65.9 109.2 72574 11.2 65.8 43.8 13.59

8428 13 154.72 43.39 22.41

VA2 136.1 154.8 198.1

VA3 136.1 154.8 198.1

Abbildung 31 Vergleich gebaudebezogener Energiekennzahlen HWB in kWh/m2a, HEB in kWh/m?2a, EEB
in kWh/m2a, KB* in kWh/m?3a, Kiihlbedarf gesamt in kWh/a, Kiihlbedarf spezifisch in kWh/m?a,
aquivalente Kohlendioxidemissionen gesamt in [kg/a] und spezifisch in [kg/m2a], Warme kWh/m2a und
Strom in kWh/m?2a sowie die summierten spezifischen Energiekosten €/m? fiir die Varianten VA, VB, VC,

VD, VDog, VE, VF, VA2 und VA352

8420 12.9 154.72 43.39 22.41

51 Steiner, T. "Objektstudie Vermeidung sommerliche Uperwérmung" (2021), S. 15 ff
52 Steiner, T. "Objektstudie Vermeidung sommerliche Uberwarmung" (2021), S. 16, Abb. 1, Beschreibung
der Variantenabkiirzungen in Abbildung 30, sowie im Text unterhalb Abbildung 31

36



Hitzetaugliche Wohngebaude

Beim Bestand mit zwischen den Fensterebenen liegendem, manuell bedientem
Sonnenschutz ,VA”, der als Vergleich herangezogen wird, ergibt sich flir das
Gesamtgebaude ein aulieninduzierter Kuhlbedarf KB* von 0,8 W/ms3a, ein
Kihlbedarf von 25,5 kWh/m2a, ein Warmebedarf von 155,05 kWh/m2a und ein
Strombedarf von 43,39 kWh/m2a und damit verbrauchsgebundenen
Energiekosten von 22,45 €/m?2.

Durch den Einsatz von energieeffizienter Beleuchtung ,VB” konnte der
Kihlbedarf um 6,1 kWh/m2a reduziert werden — von 25,5 kWh/m2h auf 19,4
kWh/mzZa. Dies wirkte sich auch auf den Strombedarf aus, der von 43,39 kWh/m?2a
um 13,07 kWh/m2a auf reduziert wurde. Dadurch konnten auch die
verbrauchsgebundenen Energiekosten um 1,97 €/m2a reduziert, von 22,45 auf
20,48 €/m2a gesenkt werden.

Die Thermische Sanierung durch Dammung der obersten GescholRdecke ,VC”
fihrt zu einer geringfligigen Anhebung des aul3eninduzierten Kihlbedarfs um
0,1 kWh/ms3a, von 0,8 kWh/m3 auf 0,9 kWh/m?3a, was bedeutet, dass auch der
Kidhlbedarf um 0,6 kWh/m?2a ansteigt. Im Gegenzug wird der Heizwarmebedarf
um 39,64 kWh/m2a deutlich reduziert, wodurch sich auch die
verbrauchsgebundenen Energiekosten um 3,97 €/m2a von 22,45 auf 18,48 €/m?a
senken.

Die Thermische Sanierung der Fenster ,VD*” erhoht den aul3eninduzierten
Kihlbedarf um 0,3 kWh/m3a auf 1,1 kWh/mz3a. Dies flihrt zu einem Anstieg des
Kihlbedarfs um 4,0 kWh/m?2a. Gleichzeitig wird der Heizwarmebedarf um 32,20
kWh/m2a deutlich reduziert und damit auch die verbrauchsgebundenen
Energiekosten um 3,22 €/m?2a, von 22,45 auf 19,23 €/m?Za.

Die Thermische Sanierung durch Innenddmmung ,VE” erhoht den
aulleninduzierten Kuhlbedarfs um 0,5 kWh/m3a, von 0,8 kWh/m3 auf 1,3
kWh/m3a, - was einem Anstieg des Kihlbedarfs um 4,8 kWh/m?2a zur Folge hat.
Im Gegenzug wird der Heizwarmebedarf um 19,27 kWh/m?a erheblich reduziert,
wodurch sich auch die verbrauchsgebundenen Energiekosten um 1,83 €/m?2a,
von 22,45 auf 20,62 €/m?2a senken.

Die Thermische Sanierung durch Dammung der obersten Geschol3decke,
Sanierung der Fenster und Applikation einer Innendammung ,VF* fuhrt zu einer
Anhebung des aul3eninduzierten Kihlbedarfs um 0,8 kWh/m3a, von 0,8 kWh/m3
auf 1,6 kWh/m?3a, und fuhrt damit auch zu einem Anstieg des Kuhlbedarfs um 7,2
kWh/m2a. Daflr wird der Heizwarmebedarf um 98,25 kWh/m2a erheblich
reduziert und damit auch die verbrauchsgebundenen Energiekosten um 8,86
€/m2a erheblich reduziert, von 22,45 auf 13,59 €/m?Za.

37



Hitzetaugliche Wohngebaude

Die Automatische Steuerung des zwischen den Fensterebenen liegenden
Sonnenschutzes ,VA2“ fihrt zu einer Reduktion des aul3eninduzierten
Kihlbedarfs um 0,5 kWh/m3a, von 0,8 kWh/m3 auf 0,3 kWh/m3a, und somit zu
einer Reduktion des Kihlbedarfs um 4,7 kWh/m2a, von 25,5 kWh/m2a auf 20,8
kWh/m?2a.

Mit aul3enliegendem Sonnenschutz mit automatischer Steuerung ,VA3* fuhrt zu
einer deutlichen Reduktion des aulBeninduzierten Kiihlbedarfs auf 0 kWh/m3a,
und fihrt damit auch zu einer deutlichen Reduktion des Kiihlbedarfs um 16,0
kWh/mzZa, von 25,5 kWh/mZ2a auf 9,5 kWh/m?a.

Hinsichtlich sommerlicher Uberwarmung fiihren MaRBnahmen zur thermischen
Sanierung, also Dammmalnahmen auf der Fassade oder der obersten
Geschol3decke, aber auch die thermische Verbesserung der Fenster zu einem
hoheren Kihlbedarf.

1.5.3 Gesamtenergieeffizienz — aktive MaRnahmen

Weiter werden in der Objektstudie zur Vermeidung sommerlicher
Uberwdrmung 5 zusétzlich zu den passiven MaRBnahmen, aktive
MalBnahmen(-Kombinationen) untersucht. Es werden Kiihldecke, Kiihlung tber
Laftungsanlage jeweils fur Kompressions- und Absorptionskaltemaschine
untersucht. Es wird ein angepasster Gebaudebetrieb durch Absenkung des
Nutzungsprofils auf Solltemperatur von 21 °C statt 22 °C im Winter bei
Zieltemperatur 26 °C im Sommer bzw. Anpassung der Solltemperatur 22 °C im
Winter und Anhebung der Zieltemperatur im Sommer von 26 °C auf 27 °C
untersucht. Es ergeben sich die nachfolgend zusammengefassten spezifischen -
also auf m3 oder mZger bezogenen Energiekennzahlen (Abbildung 32).

Es wird untersucht, wie sich verschiedene aktive Varianten des Kihlens auf die
Emissionen auswirken, wobei insbesondere auch die Kombination mit passiven
Varianten bericksichtigt wird. Da nicht nur die MaBnahme (Sonnenschutz,
Thermische Sanierung), sondern auch die Art und Weise ihres Betriebs
ausschlaggebend ist, werden auch unterschiedliche Betriebsstrategien
untersucht®. Dadurch konnen die moglichen Einflisse auf die Emissionen, die
durch die aktiven Varianten verursacht werden, bewertet werden.

53 Steiner, T. "Objektstudie Vermeidung sommerliche Uberwérmung" (2021), S. 75 ff
54 Vgl. "Wiener Hitzewellentage" (2021), S. 3 ff
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Variante HWBRef HEB EEB KBStern KBgesamt KB CO2gesamt co2 kWhWaerme kWhStrom Eurom2Energie
VA 136.5 f55.2 198.4 0.8 66069 ES 84250 I 13 l:55.05 I 43.39 22.45
VG 136.1 154.9 203.8 0.9 69754 26.1 92517 14.2 I 154.76 I 49.01 .44
VH 136.1 160.8 206.4 0.9 64357 253 7479 16.5 146.54 I 59.87 ‘ =1
VI 49.7 65.9 116.2 16 668 2.7 8293 12.7| 65.8 50.36 25.07
V) 49.7 63.9 114.1 [6 94 1.7 89572 13.8 58.61 [55.49 25.13
VK 49.7 61 112.3 16 3 .; 92732 14.3 54.25 [58.02 25.08
VL 136.1 145.6 195 I:| 0.9 69754 26.1 92397 14.2 145.25 I 49.77 .61
VM 49.7 56.3 107.2 16 668 2.7 8282 I 12.7, [ 56.09 I 5114 24.23
VN 104 123 172.6 11 175! D5 89385 iB.7 122.85 49.7 0.52
VO 136.1 154.9 202.7 H 0.3 135407 20.8 90879 14 154.76 [47.9 00
VP 104 123 171.9 0.8 71773 26. 88432 13.6 122.85 FOG 0.27
vQ 136.1 154.9 200.3 0 62039 9.5 87355 I 13.4 154.76 I 45.52 .08
VR 104 123 169.2 0 88433 13.6 8445 13 122.85 46.36 9.22
VS 67.7 83.3 129.5 0 88433 13.6 79254 12.2 83.19 [ 46.34 25.25
vT 49.7 65.9 112.7 0 04592 16.1 77742 I 2 65.8 [4685 2371
VU 49.7 68.7 104.7 0 79365 12.2 62276 9.6 68.59 36.13 22.09
VW 49.7 66.2 102.2 0 79365 12.2 61950 95 I: 6.12 36.12 21.84
VX 49.7 68.7 104.5 0 72709 11.2 61975 95 68.56 35.92 22.00

VUoi 61 79.4 119.6 0 50509 7.8 58732 9 87.56 32.05 24.10
VWoi 60.9 85.1 117.1 0 50509 7.8 58400 9 85.04 32.05 23.95
VWoimi 60.9 85.1 117.6 0.1 67145 10.3 59176 .1 85.04 32.58 24.17
VXoi 60.9 87.6 119.4 0 44605 6.9 55465 9 87.53 31.88 24.03
Vloi 68.1 83.1 1326 I: 11 il 9.2 93594 14.4 75.94 [56.69 8.87
VRog 67.7 83.3 129.5 0 88433 I:| 13.6 79254 12.2 83.19 [46.34 6.69

Abbildung 32 Vergleich gebaudebezogener Energiekennzahlen HWB in kWh/m?2a, HEB in kWh/m?a, EEB in
kWh/m?2a, KB* in kWh/m?3a, Kiihlbedarf gesamt in kWh/a, Kiihlbedarf spezifisch in kWh/m?a, dquivalente
Kohlendioxidemissionen gesamt in [kg/a] und spezifisch in [kg/m?a], Warme kWh/m2a und Strom in
kWh/m2a sowie die summierten spezifischen Energiekosten €/m2 fiir die Varianten VA, und VG bis VX,
sowie die ergénzten Varianten VUoi bis VRog*

55 "Objektstudie Vermeidung sommerliche Uberwarmung" (2021), S.77 Abb. 45 Beschreibung der
Variantenabkiirzungen in Abbildung 30, sowie im Text unterhalb Abbildung 31
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Zusammenfassend konnen folgende gebaudebezogenen Aussagen zur
kiihllastreduzierenden Wirkung der untersuchten Mal3nahmen getroffen werden,
wobei insbesondere der aul3eninduzierte Kiihlbedarf KB* in [kWh/m3a] bzw. der
spezifische Kiihlbedarf in KB in [kWh/m?2a] zur Beurteilung herangezogen werden.

Wird die erforderliche Kalte Uber die Kuhldecke VG eingebracht so fallt der
erforderliche Gesamtstrombedarf mit 49 kWh/m2a um etwa 10 kWh/m?2a deutlich
geringer aus, als wenn die Kuhlung uber die Liftungsanlage wie in VH
eingebracht wird. Da der Betrieb der Luftungsanlage VH aber auch in der
Heizsaison — mit Warmerlckgewinnung — berticksichtigt wird reduziert sich der
Warmeenergiebedarf um 10 kWh/m2a was im Vergleich der beiden Systeme zu
annahernd gleichen COz-Emissionen flihrt.

Eine thermische Sanierung VI, VJ und VK fuhrt mit 1,6 kWh/m3a und einem
spezifischen Kuhlbedarf von 32 kWh/m2a im Vergleich zum thermisch nicht
ertlichtigten Bestand zu einem deutlich hoheren Kihlbedarf. Die mit der
thermischen Sanierung einhergehende deutliche Reduktion des
Heizwarmebedarfs auf 50 kWh/m2a gegentber 126 kWh/m2a beim Bestand
kompensiert die mit der Kiihlung zusatzlich erforderlichen CO,-Emissionen und
das Emissionsniveau des Bestands ohne Kuhlung von 13 kg/m?2a kann auch mit
Kuhlung gehalten werden.

Die automatische Steuerung des Sonnenschutzes VO zwischen den
Fensterebenen hat erheblichen Einfluss auf die Reduktion des Kiihlbedarfs. VO
fihrt mit einem KB* von 0,3 kWh/m3a trotz hohem Heizwarmebedarfs zu nur
geringer Erhohung der COz-Emissionen. Auf Grund der hohen Grundgebuhr fur
Kalte liegen die energiebezogenen Kosten aber trotz geringen Kihlbedarfs mit
33 €/m?2a allerdings weiterhin nur geringfugig unter dem Niveau der Varianten
ohne automatischer Steuerung des Sonnenschutzes VG und VH.

Wie auch bei der Kiihllastberechnung (Abbildung 30) zeigt die Kombination von
thermischer Sanierung u. aul3enliegendem Sonnenschutz VR bis VX ein
gunstiges energetisches Gesamtverhalten. Die Energiekosten liegen dabei auf
dem Niveau des Bestands ohne Kuhlung. Durch den aul3enliegenden
Sonnenschutz kann der Kihlbedarf auf die Halfte reduziert werden, von
26 kWh/m2a auf 13 kWh/m2a. Ohne Innenddammung (VWoi, VXoi) sogar auf 7
kWh/mZ2a. In Kombination mit der Reduktion des Heizwarmebedarfs werden die
CO2-Emissionen fiir das Gebaude durch die MalRnahmen um bis zu 21 Tonnen
reduziert. Mit Innenliegendem Sonnenschutz, ohne Innendammung betragt der
Kihlbedarf etwa 10 kWh/m2a (VWoimi).
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Die Ergebnisse der Lebenszykluskostenberechnung?®,%, welche sowohl die
Investitionskosten als auch die Kosten des laufenden Betriebs bertcksichtigen
zeigt Abbildung 33. Die Varianten, bei denen die Kalte Uber die Kuhldecke VG
oder die Kalte Uber den Betrieb einer Luftungsanlage VH - jeweils ohne
thermische Sanierungsmallinahmen oder MalBnahmen zur Reduktion der
Kuihllast — eingebracht wird, fihren nicht nur zu hohen CO,-Folgekosten, sondern
auch zu Annuitaten, die gegentiber der Referenzvariante VA um 50 bis 65 %
hoher liegen. In Kombination mit thermischer Sanierung (VI, VJ und VK) wird die
Erhohung der Annuitaten jedoch auf 35 bis 45 % begrenzt. Die jahrlichen CO.-
Folgekosten betragen 31.000 €, gegenuber 19.000 € im Bestand ohne Kuhlung.
Ein kombiniertes Heiz-Kuhlsystem - beispielsweise Heiz-Kuhlestrich — welches
jedoch eine thermische Sanierung zur Reduktion der Heizlast erfordert (hier als
VM bezeichnet) — mit thermischer Sanierung der obersten GescholR3decke +
thermischer Sanierung der Fenster + thermischer Sanierung der Aul3enwande
mit Innendammung zwischen den Fensterebenen und liegendem Sonnenschutz,
zeigt das gunstigste wirtschaftliches Verhalten im Heiz- und Kihlbetrieb.

Kapitalwert (gesamt) VA VG VH \'! V) Vloi VK
Finanzierungskosten € 81,996 | € 404,853 | € 576,766 | € 1,302,722 | € 1,474,635 | € 1,267,981 | € 1,599,838
Ersatzinvestitionen € 95,096 342561 € 557,264 | € 342,561 € 557,264 | € 557,264 | € 713,631
Restwerte -€ 175,175 |-€ 331,457 [-€ 436,136 |-€ 592,418 |-€ 504,758 [-€ 706,237
Instandsetzungskosten € 47,157 | € 123,325 € 257,792 | € 246,026 | € 436,549 | € 407,276 | € 330,202
Betriebsgebundene Zahlungen | € 23579 | € 1,441,943 | € 1,594,938 | € 1,564,644 | € 1,624,212 | € 1,594,938 | € 1,648,820
Verbrauchsgebundene Zahlunge| € 4,134,600 | € 4,456,253 | € 4,553,081 | € 2,773,543 | € 2,748,823 | € 3,103,582 | € 2,722,628
CO2-Folgekosten € 436,047 | € 677,604 | € 749,647 | € 679,149 | € 705,874 | € 707,608 | € 720,746
Kapitalwert (gesamt) € 4,818,474 | € 7,271,364 | € 7,958,030 | € 6,472,510 | € 6,954,938 | € 7,133,889 | € 7,029,627
Differenz zur Referenzvariante € 2,452,890 | € 3,139,556 | € 165,036 | € 2,136,464 | € 2,315,415 | € 2,211,153
Differenz zur Referenzvariante 50.9 65.2 34.3 44.3 48.1 45.9

Abbildung 33 Vergleich Kapitalwert, Finanzierungskosten, betriebs- und verbrauchsgebundene
Zahlungen sowie CO:-Folgekosten fiir die Varianten VG, VH, VI, VJ, VJoi. VK und Differenzen zur
Referenzvariante VAS®

Zusammenfassend konnen folgende gebaudebezogenen Aussagen zur
kihllastreduzierenden Wirkung der untersuchten Mal3nahmen getroffen werden:
Insbesondere der aul3eninduzierte Kihlbedarf KB* in [kWh/m3a] bzw. der
spezifische Kiihlbedarf in KB in [kWh/mZ2a] konnen zur Beurteilung herangezogen
werden. Wird die erforderliche Kalte uber die Kuhldecke VG eingebracht, so fallt
der erforderliche Gesamtstrombedarf mit 49 kWh/m2a um etwa 10 kWh/m?2a
deutlich geringer aus, als wenn die Kuhlung uber die Luftungsanlage wie in VH
eingebracht wird. Der Betrieb der Laftungsanlage VH, mit

5 Berechnung mit dem Excel basiertem Programm , econcalc”

57 Steiner, T. Parameter der Lebenszykluskostenberechnung detailliert in "Objektstudie Vermeidung
sommerliche Uberwarmung" (2021), S. 86, Abb. 56 bzw. auszugsweise im Anhang A

%8 Steiner, T. "Objektstudie Vermeidung sommerliche Uberwérmung" (2021), S. 86, Abb. 56, Beschreibung
der Variantenabklrzungen in Abbildung 30
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Warmeruckgewinnung, reduziert den Warmeenergiebedarf aber auch in der
Heizsaison um 10 kWh/m2a, was im Vergleich der beiden Systeme zu annahernd
gleichen CO,-Emissionen fiihrt.

Eine thermische Sanierung VI, VJ und VK flahrt mit 1,6 kWh/m3a und einem
spezifischen Kihlbedarf von 32 kWh/m2a im Vergleich zum thermisch nicht
ertlichtigten Bestand zu einem deutlich hoheren Kuhlbedarf. Die mit der
thermischen Sanierung einhergehende Reduktion des Heizwarmebedarfs auf
50 kWh/m?2a gegenuber 126 kWh/m2a beim Bestand kompensiert die mit der
Kihlung zusatzlich erforderlichen CO2-Emissionen und das Emissionsniveau des
Bestands ohne Kihlung von 13 kg/m?a kann somit auch mit Kihlung gehalten
werden. Die automatische Steuerung des Sonnenschutzes VO zwischen den
Fensterebenen hat einen erheblichen Einfluss auf die Reduktion des Kiihlbedarfs.
VO fihrt mit einem KB* von 0,3 kWh/m3a trotz eines hohen Heizwarmebedarfs
zu nur geringen Erhohungen der CO:-Emissionen. Aufgrund der hohen
Grundgeblhr fur Kalte liegen die energiebezogenen Kosten jedoch trotz
geringen Kihlbedarfs mit 33 €/ m2a allerdings weiterhin nur geringfligig unter
dem Niveau der Varianten ohne automatische Steuerung des Sonnenschutzes
VG und VH.

Durch die Kombination von thermischer Sanierung und aul3enliegender
Sonnenschutz kann der Kuhlbedarf um bis zu 50 % reduziert werden, von
26 kWh/m2a auf 13 kWh/m2a ohne Innendammung und auf 7 kWh/mZ2a mit
Innendammung. Ohne Innenliegendem Sonnenschutz betragt der Kiihlbedarf bei
einer thermischen Sanierung etwa 10kWh/m2a. Dadurch werden die
Energiekosten auf dem Niveau des Bestands ohne Kihlung gehalten und die
CO2-Emissionen des in der Studie betrachteten Gebaudes um bis zu 21 Tonnen
reduziert.

1.5.4 Fazit

Grundsatzlich ist der Bestand ohne thermische Sanierung hinsichtlich KB*, bzw.
dem erforderlichen Kihlbedarf und damit verbundenen Emissionen besser zu
beurteilen als thermisch sanierte Gebaude. Dennoch ist thermische Sanierung
bzw. thermische Ertuchtigung von Aullenbauteilen zielfihrend, um die mit
Heizen verbundenen Emissionen zu reduzieren und den thermischen Komfort im
Winter bzw. den Ubergangszeiten zu verbessern und das Bauschadensrisiko zu
reduzieren. Aktive KiihimalRnahmen verursachen in etwa so viele Emissionen
wie durch thermische SanierungsmalRnahmen eingespart werden kénnen. Wird
ein Gebaude thermisch saniert und mit einer aktiven Kuhlung ausgestattet, so
fuhrt dies — allerdings bei hoherem thermischem Komfort im Sommer - in der
Regel trotzdem zu hoheren Emissionen als vor der Sanierung, was im
Widerspruch zu den Klimazielen steht.
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1.6 Sicht der Denkmalpflege

Europaische Energieeffizienz- und Klimaschutzziele, die auch den
denkmalgeschtitzten Gebaudesektor betreffen, miissen mit denkmalspezifischen
Werten in Einklang gebracht werden. Um dies zu erreichen, bedarf es eines
abgestimmten Zusammenspiels beider Schutzziele: Denkmalschutz und
Klimaschutz. Moderner Gebaudetechnik, betriebliche und organisatorische
MalRnahmen sowie die Einfuhrung erneuerbarer Energieformen in Kombination
mit denkmalvertraglichen baulichen Ertliichtigungen an der thermischen
Gebaudehtlle konnen langfristig zu nachhaltigen Losungen flihren. Dabei ist es
wichtig, dass die Konzepte zur Steigerung der Energieeffizienz nicht auf
maximale, sondern auf adaquate Effizienzsteigerung ausgerichtet sind.

Das Ziel einer energetischen Optimierung am Baudenkmal kann nur durch ein
sorgfaltig auf das Objekt abgestimmtes MalRnahmenkonzept erreicht werden.
Hierzu werden bestehende Potenziale reaktiviert und in das Konzept
eingebunden, um eine nachhaltige und denkmalvertragliche Optimierung zu
erzielen. MalBnahmen an der Gebaudehille und hinsichtlich Gebaudetechnik
werden farblich im Ampelsystem skaliert bewertet (Abbildung 34), um die
Denkmalvertraglichkeit gut erkennbar zu machen. Grin gekennzeichnete
MaRnahmen fihren zu geringen Eingriffen in die Bausubstanz, gelbe bedingt
denkmalvertragliche Mal3nahmen bedeuten einen gewissen nachteiligen Eingriff
und rot ausgewiesene nicht denkmalvertragliche MalBnahmen ziehen
gravierende Veranderungen am Baudenkmal nach sich. Aus den Bewertungen
lasst sich eine erste Einschatzung des Denkmalschutzes ableiten. Das
Bundesdenkmalamt prift bei geplanten thermischen MalRnahmen die
Denkmaleigenschaften, den materiellen Bestand, die Umfeldbedingungen sowie
den Optimierungsbedarf der Nutzung.

Wie Abbildung 34 im Ampelsystem zeigt, werden hinsichtlich der Vermeidung
sommerlicher Uberwdrmung aus Sicht der Denkmalpflege die Reaktivierung des
urspringlich tberlieferten Sonnenschutzes positiv bewertet.
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MaRnahmen Bewertung

Innenddmmung

AuBenddammung hinter Fassadenverkleidungen

AuBenwiéinde AuRenddammung an AuBenflachen, die in Substanz

bzw. Erscheinungsbild nicht zur Denkmalbedeutung
AuBenddammung an Gebauden mit spezifischen, den

Denkmalcharakter bestimmenden Fassaden 4

Dammung des unterkellerten FuRbodens

Unterste GeschoRdecke
Dammung des erdberihrten FuRbodens

Oberste GeschoRdecke Dammung der obersten GeschoRdecke

Dammung des Flachdaches

Dachkonstruktion
Dammung des Steildaches

Optimiertung der Fensterkonstruktion (z.B.
Reparieren, Einsetzen von Dichtungen) 0

Optimierung der Einfachverglasung

Fenster Erweiterung um eine zusatzlichen Fensterebene

Wechsel zu Isolierglas

Erneuerung der Fensterkonstruktion

Reaktivierung des Uberlieferten
Verschattungssystems 0
Optimierung der Belichtungsflachen

Verschattung Erneuerung des Uberlieferten Verschattungssystems

Anbringen eines neuen Verschattungssystems (z.B.

Fensterladen, Jalousie)
Anbringen einer neuen Verschattungskonstruktion
(z.B. Sonnensegel, Vordach, Loggia)

Optimierung der Gebadudetechnik (z.B. Anpassen der

Warme-, bzw. Steuerung bzw. Regelung, Ddmmen der 0
Kalteerzeugung

Erneuerung der Gebdudetechnik

Optimierung des Abgabesystems (z.B. Erneuern von
Ventilen, Umristen von historischen Einzel6fen) 0

Warme- und Kélteabgabe
Erneuerung des Abgabesystems

Optimierung technischer Anlagen (z.B. Reinigen von
Luftleitungen, Einbau effizienter Anlagenteile) 0
Einbau von Luftungs- oder Klimaanlagen

Liftung, natirliche Luftung
und Klimatisierung

Anbringung von Begriinung an AuRRenflachen, die in
Substanz bzw. Erscheinungsbild nicht zur Denkm

Abbildung 34 Vgl. Standards Energieeffizienz am Baudenkmal, Bewertung von MaRnahmen®®

59 Steiner, T. "Objektstudie Vermeidung sommerliche Uberwérmung" (2021), S. 141, Abb. 125
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Fragestellung

Im Rahmen dieser Studie wird der Frage nachgegangen wie insbesondere
konstruktive MalBnahmen, Materialwahl, Fenstergrol3e, wie auch Verschattungs-
und LuftungsmalRnahmen zur Hitzetauglichkeit im stadtischen Bereich in Wien
beitragen konnen. Es werden dabei verschiedene Paramater analysiert und
anhand von Szenarien bauteil-, raum- und gebaudebezogenen Berechnungen
und Simulationen durchgefiihrt und damit die Hauptforschungsfragen
beantwortet:

Lassen sich fir den Standort Wien optimale konstruktive
gebaudebezogene bautechnische MalBnahmen fiur Hitzetaugliche
Wohngebaude identifizieren, mit denen der Komfort maximiert werden
kann?

Welche gebaudebezogenen bautechnischen MalRnahmen sind auch fir
kiinftige Klimaszenarien geeignet?

Aus dieser Hauptfragestellung ergeben sich folgende Teilfragestellungen:

Welche  Komfort-Parameter und BeurteilungsgroBen sind  zur
Beantwortung der Fragestellung geeignet?

Welche Liuftungs- und Verschattungsstrategien kommen in der Praxis zur
Anwendung?

Welche Komfortbedingungen stellen sich im realen Leben im Sommer
ein?

Welche Empfehlungen zu Liftung- und Verschattungsstrategien zur
Optimierung des Komforts im Sommer konnen formuliert werden?
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Vor dem Hintergrund der aktuellen Klimasituation und der kuinftig zu
erwartenden Klimaentwicklungen werden im Rahmen der Studie die
Eigenschaften von maoglichst hitzetauglichen Wiener Wohngebauden
identifiziert. Aufbauend auf Strategiepapieren und Leitlinien der Stadt Wien,
sowie weiterer relevanter vorliegender Fachliteratur werden unter
Bedachtnahme auf baurechtliche Vorgaben und Anforderungen im Rahmen der
Studie folgende Untersuchungen durchgefiihrt bzw. folgende Themenpunkte
bearbeitet.

Literaturstudie, Zusammenstellung wesentlicher Ergebnisse und
Erkenntnisse relevanter Richtlinien, Normen, Studien, Strategiepapieren und
Leitfaden.

(= Kapitel 5)

Analyse ausgewahlter Beispiele zu den jeweiligen Themenschwerpunkten
(z.B. Bauwerksbegriinung, Passive Kiihlung, Beschattung und Kiihlung).
(= Kapitel 8, 9)

Einfluss von Materialien auf das thermische Bauteil-, bzw. Raum und
Gebaudeverhalten im Sommer. Empfehlungen zur Materialwahl hinsichtlich
relevanter Umweltindikatoren.

(= Kapitel 9)

Einfluss der Gebaudespeichermasse anhand vorherrschender
Klimabedingungen bzw. in Hinblick auf zu erwartende Klimaentwicklungen
und moglicher Liftungs- und Verschattungsstrategien.

(= Kapitel 9, 10, 11)

Einfluss von Warmedammung auf die Vermeidung sommerlicher
Uberwiarmung. Untersuchungen zur Lage der Warmedammung
(innen/auRen) sowie zum Einfluss der Dammdicke auf die Hitzetauglichkeit.
(= Kapitel 9)

Hitzetauglichkeit verschiedener Fassadensysteme
Aufbau, Farbe und Materialitat.
(= Kapitel 8, 9)
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Einfluss planerischer Aspekte wie z. B. Bauweise, Beschattung,
Glasflachenanteil, WohnungsgrofRe, Fassaden- und Dachbegriinung auf
Raumlufttemperatur und den thermischen Komfort, wobei in der
Betrachtung bewusst auf aktive Kiihlung verzichtet wird.

(= Kapitel 7, 8,9, 10)

Untersuchung zum Einfluss des Glasflachenanteils und der thermischen
Qualitat transparenten Bauteile (Fenster) auf den sommerlichen
Warmeschutz im Kontext der Energieeffizient im gesamten Jahresverlauf.
(= Kapitel 9)

Abschéatzung von Energieverbrauch und klimaschadlichen Emissionen bei
Energieversorgungs- und Kiihlsystemen im Kontext eines nachhaltigen
Hitzeschutzes

(= Kapitel 9)

Wesentliche Aspekte die fiir Bewohner*innen/Nutzer*innen relevant sind
und zur Vermeidung sommerlicher Uberwarmung beitragen kénnen und
Hinweise zur Handhabung fiir Verschattung, Liiftung, Ventilatoren oder den
Einsatz aktiver Kiihlsysteme. (= Kapitel 7, 11)
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3 Methode

Aufbauend auf einer Literaturrecherche werden fir einzelne Bauepochen
typische Konstruktionen und Bauweisen zusammengestellt.

Es werden Szenarien fir die thermischen Bauteil- und Raumsimulationen
hergeleitet und instationare Simulationen mit dem Programmpaket IDA ICE 6.1
durchgefiihrt. Das Programm verwendet das Zeitschrittverfahren.

Far die definierten Raume wird der thermische Komfort ermittelt. Um kulnftige
Klimaentwicklung zu berucksichtigen, werden die Simulationsreihen auch fir
Klimaszenarien 2050, 2100 bzw. +1,5 °C und +3,0 °C durchgeflihrt.

Es wird eine zusammenfassende Bewertung durchgefihrt und der Einfluss
einzelner Parameter (Material, Farbe, Fenstergrof3e, Dammung) zur Optimierung
des thermischen Komforts im Sommer identifiziert.

Erwartete = Ergebnisse: Durch die  Analyse wird der Einfluss
hitzetauglichkeitsrelevanter Parameter dargestellt und kann als wertvolle
Entscheidungsgrundlage herangezogen werden. Dabei soll auf aktive Kihlung
aufgrund des damit einhergehenden Energieverbrauchs und der wiederum
damit verbundenen Emissionen soweit maoglich verzichtet werden. Unter
Bedachtnahme auf die in der Studie aufgezeigten Parameter kann der thermische
Komfort erhoht werden. Die Studie zeigt Auswirkungen einzelner
gebaudebezogener Malinahmen auf den thermischen Komfort im Sommer und
erlaubt damit die Planung, Sanierung und Nutzung hitzetauglicher
Wohngebaude in Wien.
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3.1 Werkzeuge

Der Einfluss von Material und anderen Parametern auf das thermische
Bauteilverhalten ausgewahlter Fassadenkonstruktionen wird mit dem
Programmpaket Delphin untersucht. Es wird der Einfluss des Aul3enklimas auf
die Konstruktion untersucht, wobei das Aufheizverhalten und das
Abkuhlverhalten der Konstruktion, bzw. die Wechselwirkung mit der Atmosphare
bzw. dem AulBenraum betrachtet werden.

Weiter werden Untersuchungen mit dem Softwarepaket IDA ICE durchgefuhrt,
um den Einfluss auf das Innenraumklima zu analysieren. Hierzu werden typische
Modellraume, bzw. Modellwohnungen betrachtet, sowie verschiedene Szenarien
untersucht die das reale Nutzer*innen-Verhalten, insbesondere in Hinblick auf
die Moglichkeiten der Fensterliiftung abbilden sollen.

Gebaudebezogene Auswirkungen wie Kuhlbedarf in der Kihlperiode und
Energiekennzahlen werden mittels Archi-Physik und Energieausweis analysiert,
dabei orientieren sich die untersuchten Parameter an jenen der instationaren
Gebaudesimulation, wobei allerdings Normnutzungsprofile und
Normklimadatensatze der Berechnung hinterlegt sind.

Die Analyse ausgewahlter realisierter Beispiele erfolgt anhand von
Thermografie-Aufnahmen von Fassaden an heil3en Sommertagen.

3.2 Varianten und Parameter

3.2.1 Delphin

Es wird der Einfluss folgender Parameter auf das thermische Bauteilverhalten
ausgewahlter Fassadenkonstruktionen mit dem Programmpaket Delphin
untersucht.

Bauweise e Holzstanderbauweise

e Holzstanderbauweise
(hinterluftet)

¢ Mauerwerk ungedammt

e Mauerwerk auRen gedammt

e Mauerwerk aullen gedammt
(hinterluftet)

e Mauerwerk innen gedammt

e STB ungedammt

e STB gedammt

e STB gedammt (hinterliiftet)
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Dammstoffe e Holzfaser
e Stroh
e EPS

e Mineralschaumdammplatte
e Mineralwolle

Dammstandard e Hygienischer
Mindestwarmeschutz
¢ QOIB-Richtlinie -
bauteilbezogene
Mindestanforderungen 8cm
¢ Niedrigstenergiegebaude —
typische Kennwerte 16cm

Orientierung e 0 Grad (Norden)
¢ 90 Grad (Osten)
e 180 Grad (Stiden)
e 270 Grad (Westen)

Direkte kurzwellige Solarstrahlung e Ja
¢ Nein (Verschattet)

Absorptionskoeffizient fiir e Heller Farbanstrich 0,4
kurzwellige Strahlung e (Gedeckte Farben 0,6

e Klinker — Mauerwerk 0,8

¢ Hellfarbenes sichtbares

Mauerwerk 0,4

e Dach - Dachschindeln 0,6

e Dach - dunkle Oberflache 0,8

e Dach - blankes Metall 0,2

e Dach - Bitumen 0,6

Langwelliger Emissionsgrad ¢ 0,9 die meisten Oberflachen
e 0,94 Bauplatte
e 0,93 roter Mauerziegel
e 0,88 Lack, weil3
e 0,95 Lack, mattschwarz
e 0,11 Aluminium, poliert
e 0,8 Aluminium, oxidiert
e 0,04 Kupfer, poliert
e 0,74 Kupfer, stark oxidiert
e 0,78 Stahlblech, dicke raue
Oxidschicht
e 0,27 Stahlblech, verzinkt
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AuBenklima

Innenraumklima

Es werden folgende Szenarien untersucht

Hitzetaugliche Wohngebaude

e Wien Hohe Warte A1B 2020

(Jahresmitteltemperatur 11,05
°C)

e Wien Hohe Warte A1B 2050

(Jahresmitteltemperatur 12,20
oC)

e Wien Hohe Warte A1B 2100

(Jahresmitteltemperatur 13,563
oC)

e Wien Hohe Warte RCP45 2050

(Jahresmitteltemperatur 13,14
°C)

e Wien Hohe Warte RCP85 2050

(Jahresmitteltemperatur 13,99
°C)

e Wien Hohe Warte 2007
(Jahresmitteltemperatur 11,78
°C)

EN 15026 adaptives
Innenraumklima |

e Obere Temperatur 32 °C

e Untere Temperatur 26 °C

EN 15026 adaptives
Innenraumklima II

e Obere Temperatur 28 °C

e Untere Temperatur 22 °C

e das Aufheizverhalten in einer heillen Sommerwoche
e das Abkuhlverhalten nach einer heilden Sommerwoche
e ein heiller Sommertag am Ende einer Hitzeperiode

Es wird der Einfluss des AulRenklimas auf die Konstruktion untersucht.

Es wird das Aufheizverhalten und das Abkuhlverhalten der Konstruktion, bzw.
die Wechselwirkung mit der Atmosphéare bzw. dem Aul3enraum untersucht.

Die Untersuchungen erfolgen mit dem State of the Art Softwarepaket Delphin.
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3.2.2 IDAICE

Weiter werden Untersuchungen mit dem Softwarepaket IDA ICE durchgefuhrt,
um den Einfluss auf das Innenraumklima zu analysieren. Hierzu werden typische
Modellraume, bzw. Modellwohnungen betrachtet, sowie verschiedene Szenarien
untersucht die das reale Nutzer*innen-Verhalten, insbesondere in Hinblick auf
die Moglichkeiten der Fensterliftung abbilden sollen.

Verschattung e AulRen
e Zwischen
e innen
Fensterliftung e Gar nicht
e Gering
e Mittel
e Hoch

e Dauerluftung

Innere Lasten e Geringe Belegung
e Mittlere Belegung
e Starke Belegung

RaumgrofRRe e klein

e mittel

e grold
Wohnungsgrof3e e winzig

e klein

e mittel

e grol3
FenstergroRRe e minimal

e mittel

e hoch

Es werden hier insbesondere Aussagen zu den sich einstellenden
Raumtemperaturen, bzw. Komfortbedingungen getroffen.

e Raumtemperatur

e Thermischer Komfort
e Tageslicht

e Raumakustik

e Raumluftqualitat

Aber auch ein theoretischer Kiihlbedarf wird analysiert.
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3.2.3 Archiphysik

Daruber hinaus wird mittels Archiphysik und Energieausweis der Kiuhlbedarf in
der Kuhlperiode analysiert, dabei orientieren sich die untersuchten Parameter an
jenen der instationaren Gebaudesimulation, wobei allerdings
Normnutzungsprofile und Normklimadatensatze der Berechnung hinterlegt sind.

Verschiedene Kihlsysteme bzw. ¢ Nachtliuftung
Kuhlstrategien ¢ Flachenkiihlung
e Bauteilaktivierung
e Konvektion
e Heizkorper
e Warmepumpe
e Kompressionskaltemaschine

Dachnutzung e Keine
e Terrasse
e Begrunung
e Photovoltaik
e Solarthermie
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3.3 Methode

Zur Beantwortung der Fragestellungen werden auf Grund des komplexen
Zusammenspiels der EinflussgroRen und deren Wirkung auf die ErgebnisgrofRen
verschiedene Werkzeuge und Methoden (Energieausweisberechnung,
Thermische Simulation) angewendet sowie verschiedene raumliche und
zeitliche Betrachtungsebenen flir die Beurteilung (gebaudebezogen -
Jahresbilanz, raumbezogen - stiindlich, monats- und Jahresbilanz) gewahlt.

Es werden gebaudebezogen unter Zuhilfenahme des Programmpakets
Archiphysik 21 fir ausgewahlte MalBnahmen(-Kombinationen) mit dem
Monatsbilanzverfahren gebdudebezogene Energiekennzahlen ermittelt. Diese
Analyse wird uber die Verwendung standortbezogener durchschnittlicher
langjahriger Klimadaten berechnet, wobei als Berechnungsmethoden vor dem
Hintergrund der OIB Richtlinie 6:2019 fiir Bauteile die ONorm B 8110-6:2019, fiir
Fenster die EN ISO 10077-1:2018, fiir die Heiztechnik die ONorm H 5056:1:2019,
fiir die Raumlufttechnik die ONorm H 5057-1:2019, fiir die Kiihltechnik: ONorm H
5058-1:2019 und fiir die Beleuchtung die ONorm H 5059-1:2019 angewendet
werden. Die Verschattung wird detailliert nach ONorm B 8110-6:2019 berechnet.
Damit werden insgesamt 50 Energieausweise berechnet wund als
Beurteilungsgrundlage herangezogen.

Raumbezogen werden fur ein Zimmer mit 1 Bewohner¥*in Modellraum M1 und
ein Zimmer mit 3 Bewohner*innen Modellraum 2 anhand von instationaren
Simulationsberechnungen unter Zuhilfenahme des Programmpakets Therakles
raumbezogene Energie- und Komfortkennzahlen auf Stundenbasis ermittelt. Zur
Beurteilung werden insbesondere die Maximale operative Temperatur [°C], die
operative Temperatur und Komfortklasseneinteilung wahrend der Nutzung nach
EN 15251 und der Prozentueller Anteil aul3erhalb Kategorie | [%], Kategorie Il [%]
und Kategorie Ill [%], die Ubertemperaturstunden (iiber 26°C) [h], die
stundenbasierten  Warmestrome [W/m?] sowie die Monats- und
Jahresenergiebilanz in [kWh/m2] herangezogen. Alle betrachten Varianten
werden fur mit AuBenklima Wien ,2007* (AK00O) berechnet, das entspricht dem
gleitenden Mittelwert der letzten 15 Jahre fur Klimaindizes Hitzetage,
Sommertage, Hitzewellentage). Darliber hinaus werden alle Varianten mit
Klimaszenario +1,5 °C (AK015) und +3,0 °C (AK030) berechnet. Es werden damit
flr insgesamt 697 Varianten thermische instationdare Simulationen durchgefiihrt
und als Beurteilungsgrundlage herangezogen.
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Es wird fiir das Objekt flir die untersuchten und aktiv gekiihlten Varianten jeweils
eine Kiihllastberechnung nach ONorm H 5058 [1] durchgefiihrt und in Abhéngig
von den kuhllastsenkenden MalRnahmen die erforderliche Kalteleistung der
Kaltemaschine berechnet. Es werden insgesamt 18 Bemessungen durchgefiihrt.

Es werden eine Bewertung der der objektbezogenen Systemeignung von
verschiedenen Laftungs-Anlagen/Konzepte sowie unterschiedlichen
Moglichkeiten der Flachenklihlung durchgefihrt. Es werden insbesondere Nur-
Luft-Anlagen sowie Luft-Wasser-Anlagen betrachtet, wobei deren Vor- und
Nachteile herausgestrichen werden und deren grundsatzliche
objektbezogene Eignung beurteilt wird.

Es werden fur die gebdudebezogene Berechnung mittels Energieausweis
folgende , passive” Varianten untersucht (Teil A):

VA Bestand inkl. Sonnenschutz zwischen, handisch
VB Energieeffiziente Beleuchtung

VC Thermische Sanierung d. obersten GeschoRdecke
VD Thermische Sanierung d. Fenster

VDog Thermische Sanierung d. Fenster + Thermische Sanierung d. obersten
GeschoRdecke

VE Thermische Sanierung d. Innendammung

VF Thermische Sanierung d. obersten GescholRdecke + Fenster +
Innendammung

VA2 Bestand + Sonnenschutz zwischen, automatisch
VA3 Bestand + Sonnenschutz auRen, automatisch

Die in dieser Tabelle dargestellten Varianten-Kirzel werden in der
Gegenuberstellung auf S. 37 und S. 40 verwendet.

Unter Sonnenschutz wird eine Einrichtung am Fenster verstanden mit dem
Zweck einer gezielten Reduktion der solaren Energieeintrage. Ein Sonnenschutz
kann fix oder steuerbar sein. Ein Nachbargebdude oder eine
Horizontuberhohung reduziert ebenfalls die solaren Eintrdge und wird hier als
Verschattung bezeichnet.
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Hinsichtlich  Regelung/Steuerung/Automatisierung  einer  Sonnenschutz-
einrichtung unterscheidet die Norm wie folgt. Laut DIN 4108-6 wird in
~konstant”, geregelt (Zeitplan) und Intensitatsgeregelt unterschieden. Laut
ONorm 8110-3 wird folgende Unterscheidung getroffen:

automatische Steuerung (ams. = 0,8) Strahlung oder Lichtstarke oder Zeit
oder kombiniert, mit beschranktem manuellen Nutzereingriff sowie
allfalligen Wettereinfliissen wie Windboen

vorsorgliche manuelle Bedienung ( amsc = 0,5) wenn sichergestellt ist, dass
auch auRerhalb der Anwesenheit von Personen der Sonnenschutz aktiv ist
(z.B. praventive Aktivierung am Vortag

manuelle Bedienung (ams. = 0,25) wenn der Sonnenschutz erst bei
thermischen Diskomfort aktiviert wird

keine Sonnenschutzeinreichung (ams. = 0)
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Es werden flir die gebaudebezogene Berechnung mittels Energieausweis
folgende ,aktive” Varianten untersucht (Teil B):

VG Bestand, Sonnenschutz zwischen + Kiihldecke - Kaltemaschine
Kompression

VH Bestand, Sonnenschutz zwischen + Kiihlung tber Liiftungsanlage -
Kaltemaschine Kompression

VI Thermische Sanierung d. obersten GeschoRRdecke + Fenster +
Innendammung, Sonnenschutz zwischen + Kiihldecke - Kaltemaschine
Kompression

Vloi Thermische Sanierung d. obersten GeschoRdecke + Fenster,
Sonnenschutz zwischen + Kiihldecke - Kaltemaschine Kompression

VJ Thermische Sanierung d. obersten GeschoRdecke + Fenster +
Innendammung, Sonnenschutz zwischen +Kiihlen uber Liftungsanlage -
Kaltemaschine Kompression

VJoi Thermische Sanierung d. obersten GescholRdecke + Fenster +
Innendammung, Sonnenschutz zwischen +Kiihlen tber Liiftungsanlage -
Kaltemaschine Kompression

VK Thermische Sanierung d. obersten GeschoRdecke + Fenster +
Innendammung, Sonnenschutz zwischen +Kiihldecke + Liftungsanlage -
Kaltemaschine Kompression

VL Bestand, Sonnenschutz zwischen — Kombiniertes Heiz- und Kiihlsystem -
Kaltemaschine Kompression

VM Thermische Sanierung d. obersten GeschoRdecke + Fenster +
Innendammung, Sonnenschutz zwischen — Kombiniertes Heiz- und
Kihlsystem, Kaltemaschine Kompression

VN Thermische Sanierung d. Fenster, Sonnenschutz zwischen - Kiihldecke,
Kaltemaschine Kompression

VO Bestand + Sonnenschutz zwischen, automatisch + Kiihldecke,
Kaltemaschine Kompression

VP Thermische Sanierung d. Fenster, Sonnenschutz zwischen, automatisch +
Kuhldecke, Kaltemaschine Kompression

VQ Bestand, Sonnenschutz au3en, automatisch + Kiihldecke, Kaltemaschine
Kompression

VR Thermische Sanierung d. Fenster, Sonnenschutz auRen, automatisch +
Kihldecke, Kaltemaschine Kompression
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VS Sonnenschutz auRen, automatische Steuerung, thermische Sanierung
oberste GescholRdecke, Fenster, Kiihldecke, Kaltemaschine - Kompression

VT Sonnenschutz auRen, automatische Steuerung, thermische Sanierung
oberste GescholRdecke, Fenster, Innendammung, Kiihldecke, Kaltemaschine -
Kompression

VU Sonnenschutz auRen, automatische Steuerung, thermische Sanierung
oberste GescholRdecke, Fenster, Innendammung, Energieeffiziente
Beleuchtung, Kiihldecke, Kaltemaschine - Kompression

VUoi (=VU ohne Innendammung) Sonnenschutz aulRen, automatische
Steuerung, thermische Sanierung oberste GeschoRdecke, Fenster,
Energieeffiziente Beleuchtung, Kiihldecke, Kaltemaschine — Kompression

VW = VU mit Nutzungsprofil Absenkung auf Solltemperatur von 21 °C statt
22 °C im Winter bei Zieltemperatur 26 °C im Sommer.

VWoi = VUoi mit Nutzungsprofil Absenkung auf Solltemperatur von 21 °C
statt 22 °C im Winter bei Zieltemperatur 26 °C im Sommer.

VX = VU mit Nutzungsprofil Solltemperatur 22 °C im Winter und Anhebung
der Zieltemperatur im Sommer von 26 °C auf 27 °C.

VXoi = VUoi mit Nutzungsprofil Solltemperatur 22 °C im Winter und
Anhebung der Zieltemperatur im Sommer von 26 °C auf 27 °C.

Die in dieser Tabelle dargestellten Varianten-Kirzel werden in der
Gegenuberstellung auf S. 36, 40 und 42 verwendet (Bezug zu Abbildungen 30, 31
und 32)

Far die Varianten VG bis VU wurde jeweils auch eine Variante mit dem Index a
(z.B. VGa, VHa,...) also 16 Varianten mit Absorptionskdltemaschine berechnet.
Zusatzlich zu den in Teil A betrachteten Energiekennzahlen wird der
Kihlenergiebedarf gesamt in [kWh/a] und spezifisch in [kWh/m2a] ermittelt.
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Es werden fur die raumbezogene Berechnung der Energie- und
Komfortkennzahlen nach sld-west orientierten Modellraume M1 mit 1
Bewohner*in und M2 mit 3 Bewohner*innen Varianten ohne raumlufttechnische
Anlage und ohne aktive Kuhldecke untersucht werden. Es werden Varianten mit
zwischen oder aul3en liegendem Sonnenschutz und verschiedenen baulichen
MaRnahmen zur thermischen Ertichtigung der Aul3enbauteile untersucht. Es
werden folgende , passive” Varianten untersucht:

V1 Bestand

V2 Bestand + Sonnenschutz innen

V3 Bestand + Sonnenschutz zwischen

V4 Bestand + Sonnenschutz aufRen

V5 Bestand + Sonnenschutz zwischen + Nachtliftung
V6 Bestand + Sonnenschutz aufen + Nachtliiftung

V7 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen, ohne
Nachtliftung

V8 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz aul3en, ohne
Nachtliftung

V9 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen

V10 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
aufRen

V11 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen +
Nachtliftung

V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auf3en + Nachtliiftung

V13 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Nachtliftung

V14 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
aufBen + Nachtliftung

Zusatzlich wurden in einem zweiten Durchgang noch folgende Varianten mit
Dammung der obersten Geschol3decke fiir den Modellraum M1 untersucht:
V1og, V20g, V3o0g, V4og, V50g, V6og, V70g, V8og, V11og und V120g.
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Es werden folgende , aktive” Varianten untersucht, wobei insbesondere auch die
Kombination mit ,passiven” Varianten berucksichtigt wird. Da fur die
Beurteilung nicht nur die MalRnahme selbst, sondern auch die Art und Weise
deren Betriebs ausschlaggebend ist werden auch unterschiedliche
Betriebsstrategien untersucht.

V15A Bestand + Sonnenschutz zwischen + Kiihldecke - Strategie A - Kiihlen
bei anwesender Nutzer*in

V15B Bestand + Sonnenschutz zwischen + Kiihldecke - Strategie B - Kiihlen
auch aulRerhalb der Nutzungszeiten

V16A Bestand + Sonnenschutz auRen + Kiihldecke - Strategie A - Kiihlen bei
anwesender Nutzer¥*in

V16B Bestand + Sonnenschutz aul3en + Kiihldecke - Strategie B - Kiihlen
auch aulRerhalb der Nutzungszeiten

V17A Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen +
Kihldecke - Strategie A - Kiihlen bei anwesender Nutzer*in

V17B Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen +
Kiihldecke - Strategie B - Kiihlen auch aul3erhalb der Nutzungszeiten

V18A Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Kiihldecke -
Strategie A - Kiihlen bei anwesender Nutzer*in

V18B Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz aul3en + Kiihldecke -
Strategie B - Kiihlen auch auRerhalb der Nutzungszeiten

V19A Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Kiihldecke - Strategie A - Kiihlen bei anwesender Nutzer*in

V19B Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Kiihldecke - Strategie B - Kiihlen auch au3erhalb der
Nutzungszeiten

V20A Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
auBen + Kuhldecke - Strategie A - Kiihlen bei anwesender Nutzer*in

V20B Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
auBen + Kiihldecke - Strategie B - Kiihlen auch auRerhalb der Nutzungszeiten

V21C Bestand + Sonnenschutz zwischen + Liiftungsanlage - Strategie C -
Liften bei anwesender Nutzer*in

V21D Bestand + Sonnenschutz zwischen + Liftungsanlage - Strategie D -
Liften auch aul3erhalb der Nutzungszeiten
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V21E Bestand + Sonnenschutz zwischen + Liiftungsanlage - Strategie E -
erhohter Nachtluftwechsel inkl. Tagliftung am Wochenende

V21F Bestand + Sonnenschutz zwischen + Liftungsanlage - Strategie F -
erhohter Nachtluftwechsel

V22C Bestand + Sonnenschutz auRen + Liiftungsanlage - Strategie C - Liiften
bei anwesender Nutzer*in

V22D Bestand + Sonnenschutz auRen + Liftungsanlage - Strategie D - Liiften
auch aulRerhalb der Nutzungszeiten

V22E Bestand + Sonnenschutz auRen + Liiftungsanlage - Strategie E -
erh6hter Nachtluftwechsel

V23C Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen +
Liftungsanlage - Strategie C - Liften bei anwesender Nutzer*in

V23D Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen +
Luftungsanlage - Strategie D - Liften auch auRerhalb der Nutzungszeiten

V23E Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen +
Liftungsanlage - Strategie E - erhohter Nachtluftwechsel

V24C thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen +
Luftungsanlage - Strategie C - Liiften bei anwesender Nutzer*in

V24D thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auf3en +
Liftungsanlage - Strategie D - Liiften auch auRerhalb der Nutzungszeiten

V24E thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz aul3en +
Liftungsanlage - Strategie E - erhohter Nachtluftwechsel

V25C Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Liftungsanlage - Strategie C - Liiften bei anwesender Nutzer*in

V25D Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Liftungsanlage - Strategie D - Liiften auch auRerhalb der
Nutzungszeiten

V25E Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Liftungsanlage - Strategie E - erh6hter Nachtluftwechsel

V26C thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
auBBen + Liftungsanlage - Strategie C - Liiften bei anwesender Nutzer*in

V26D thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
auBBen + Liftungsanlage - Strategie D - Liiften auch auRerhalb der
Nutzungszeiten
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V26E thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
auBBen + Liftungsanlage - Strategie E - erhohter Nachtluftwechsel

V27C Bestand + Sonnenschutz zwischen + Kiihlung tiber Liiftungsanlage -
Strategie C - Liiften bei anwesender Nutzer*in

V27D Bestand + Sonnenschutz zwischen + Kiihlung tiber Liiftungsanlage -
Strategie D - Liiften auch aulRerhalb der Nutzungszeiten

V27G Bestand + Sonnenschutz zwischen + Kiihlung tuber Liftungsanlage -
Strategie G - erhohter Luftwechsel und damit erhéhte Kiihlleistung bei
anwesender Nutzer*in

V27H Bestand + Sonnenschutz zwischen + Kiihlung tber Liaftungsanlage -
Strategie H - erhohter Luftwechsel und damit erhéhte Kiihlleistung auch
auBerhalb der Nutzungszeiten

V28C Bestand + Sonnenschutz auRen + Kiihlung tber Liiftungsanlage -
Strategie C - Liiften bei anwesender Nutzer*in

V28D Bestand + Sonnenschutz auf3en + Kiihlung uber Liftungsanlage -
Strategie D - Liiften auch aulRerhalb der Nutzungszeiten

V28G Bestand + Sonnenschutz aulRen + Kiihlung Gber Liiftungsanlage -
Strategie G - erh6hter Luftwechsel und damit erhéhte Kiihlleistung bei
anwesender Nutzer*in

V28H Bestand + Sonnenschutz auf3en + Kiihlung uber Liiftungsanlage -
Strategie H

V29C Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen + Kiihlung
tber Liftungsanlage - Strategie C - Liiften bei anwesender Nutzer*in

V29D Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen + Kiihlung
tber Liiftungsanlage - Strategie D - Liiften auch auRerhalb der
Nutzungszeiten

V29G Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen + Kiihlung
tber Liftungsanlage - Strategie G - erhohter Luftwechsel und damit erhohte
Kuhlleistung bei anwesender Nutzer*in

V29H Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen + Kiihlung
uber Liftungsanlage - Strategie H - erhohter Luftwechsel und damit erhohte
Kihlleistung auch auRerhalb der Nutzungszeiten

V30C Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auf3en + Kiihlung
uber Liftungsanlage - Strategie C - Liften bei anwesender Nutzer*in
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V30D Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Kiihlung
tiber Liiftungsanlage - Strategie D - Liiften auch auRerhalb der
Nutzungszeiten

V30G Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auf3en + Kiihlung
tiber Liftungsanlage - Strategie G - erhohter Luftwechsel und damit erhohte
Kiihlleistung bei anwesender Nutzer*in

V30H Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Kiihlung
uber Liftungsanlage - Strategie H - erhohter Luftwechsel und damit erhohte
Kiihlleistung auch auRerhalb der Nutzungszeiten

V31C Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Kiihlung tber Liiftungsanlage - Strategie C - Liiften bei
anwesender Nutzer*in

V31D Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Kiihlung tuber Liiftungsanlage - Strategie D - Liiften auch
auBerhalb der Nutzungszeiten

V31G Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Kiihlung tber Liftungsanlage - Strategie G - erhohter
Luftwechsel und damit erhéhte Kiihlleistung bei anwesender Nutzer*in

V31H Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Kiihlung tuber Liiftungsanlage - Strategie H - erh6hter
Luftwechsel und damit erhohte Kiihlleistung auch aul3erhalb der
Nutzungszeiten

V32C Thermische Sanierung Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
aufBen + Kuhlung uber Liftungsanlage - Strategie C - Liiften bei anwesender
Nutzer*in

V32D Thermische Sanierung Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
auBBen + Kiihlung iiber Liiftungsanlage - Strategie D - Liiften auch auRerhalb
der Nutzungszeiten

V32G Thermische Sanierung Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
auBBen + Kihlung iiber Liifftungsanlage - Strategie G - erhohter Luftwechsel
und damit erhohte Kiihlleistung bei anwesender Nutzer*in

V32H Thermische Sanierung Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
auBBen + Kihlung iiber Liifftungsanlage - Strategie H - erhohter Luftwechsel
und damit erhéhte Kiihlleistung auch auRerhalb der Nutzungszeiten

V33A Bestand + Kiihldecke + Liftungsanlage + Sonnenschutz zwischen -
Strategie A - Kuhlen bei anwesender Nutzer*in
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V33B Bestand + Kiihldecke + Liftungsanlage + Sonnenschutz zwischen -
Strategie B - Kiihlen auch auRerhalb der Nutzungszeiten

V33D Bestand + Kiihldecke + Liiftungsanlage + Sonnenschutz zwischen -
Strategie D - Liiften auch aulRerhalb der Nutzungszeiten

V33E Bestand + Kiihldecke + Liftungsanlage + Sonnenschutz zwischen -
Strategie E - erh6hter Nachtluftwechsel

V34A Bestand + Kiihldecke + Liiftungsanlage + Sonnenschutz aufRen -
Strategie A - Kiihlen bei anwesender Nutzer*in

V34B Bestand + Kiihldecke + Liftungsanlage + Sonnenschutz auf3en -
Strategie B - Kiihlen auch auRerhalb der Nutzungszeiten

V34D Bestand + Kiihldecke + Liiftungsanlage + Sonnenschutz aul3en -
Strategie D - Liiften auch aulRerhalb der Nutzungszeiten

V34E Bestand + Kiihldecke + Liuftungsanlage + Sonnenschutz aulden -
Strategie E - erh6hter Nachtluftwechsel

V35A Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen +
Kiihldecke + Liiftungsanlage - Strategie A - Kiihlen bei anwesender Nutzer*in

V35B Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen +
Kiihldecke + Liiftungsanlage - Strategie B - Kiihlen auch aul3erhalb der
Nutzungszeiten

V35D Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen +
Kiihldecke + Liiftungsanlage - Strategie D - Liiften auch auf3erhalb der
Nutzungszeiten

V35E Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen +
Kiihldecke + Liiftungsanlage - Strategie E - erh6hter Nachtluftwechsel

V36A Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Kiihldecke +
Liftungsanlage - Strategie A - Kiihlen bei anwesender Nutzer*in

V36B Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz aul3en + Kiihldecke +
Luftungsanlage - Strategie B - Kiihlen auch auRerhalb der Nutzungszeiten

V36D Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Kiihldecke +
Liftungsanlage - Strategie D - Liiften auch auRerhalb der Nutzungszeiten

V36E Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Kiihldecke +
Liftungsanlage - Strategie E - erhohter Nachtluftwechsel

V37A Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Kiihldecke + Liiftungsanlage - Strategie A - Kiihlen bei
anwesender Nutzer*in
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V37B Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Kiihldecke + Liftungsanlage - Strategie B - Kiihlen auch
aulRerhalb der Nutzungszeiten

V37D Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Kiihldecke + Liftungsanlage - Strategie D - Liiften auch
auBerhalb der Nutzungszeiten

V37E Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
zwischen + Kiihldecke + Liftungsanlage - Strategie E - erhohter
Nachtluftwechsel

V38A Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
aufBen + Kuhldecke + Luftungsanlage - Strategie A - Kiihlen bei anwesender
Nutzer*in

V38B Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
auBBen + Kiihldecke + Liiftungsanlage - Strategie B - Kiihlen auch auRerhalb
der Nutzungszeiten

V38D Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
auBBen + Kiihldecke + Liiftungsanlage - Strategie D - Liiften auch auRerhalb
der Nutzungszeiten

V38E Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz
auBBen + Kiihldecke + Liifftungsanlage - Strategie E - erhohter
Nachtluftwechsel

Zusatzlich wurden in einem zweiten Durchgang noch folgende Varianten mit
Dammung der obersten Geschol3decke fliir dem Modellraum M1 untersucht:
V17A0g, V17Bog, V18Aog, V18Bog, V23Cog, V23Dog, V23Eog, V24Cog, V24Dog,
V24Eog, V29Cog, V29Dog, V30Cog, V30Dog, V30Gog, V30Hog, V35A0g, V35Bog,
V35Dog, V35Eog, V36Aog, V36Bog, V36Dog und V36Eog. Alle betrachten
Varianten werden fir mit AulRenklima Wien ,2007° (AK00O) berechnet, das
entspricht dem gleitenden Mittelwert der letzten 15 Jahre fur Klimaindizes
Hitzetage, Sommertage, Hitzewellentage). Dartiber hinaus werden alle Varianten
mit Klimaszenario +1,5 °C (AK015) und +3,0 °C (AK030) berechnet.

Ergebnisse

Die Ergebnisse bilden eine fundierte Grundlage bzw. Orientierung fur die
Bevolkerung, Bautrager*innen, Planer*innen und Bauherr*innen. Der Fokus liegt
auf dem Standort Wien, bzw. dem Wiener Gebaudebestand, dessen Sanierung
und ggf. mal3vollen Verdichtung bzw. erforderlichen Neubau. Die Studie ist
damit besonders relevant fur die Wiener Stadtentwicklung.
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4 Berechnungssoftware

4.1 Programmpakets Therakles

Es wird unter Zuhilfenahme des Programmpakets Therakles das hygro-
thermische Raumverhalten ausgewahlter Modellraume im Jahresverlauf
ermittelt und u.a. der thermische Komfort bestimmt. Diese Analyse wird Uber die
Verwendung standortbezogener durchschnittlicher langjahriger Klimadaten
hinaus auch fur kinftige Klimaszenarien berechnet.

THERAKLES

Das thermische Raummodel

Eftwickelt im Rahmen des EnOB-MonitorLernn

Institut flr Bauklimatik, TU Dresden
Dr. Andreas Nicolai

Abbildung 35 Programmpaket Therakles

4.2 Programmpaket IDA ICE

Die raumklimatischen Untersuchungen werden mit Hilfe des dynamischen
Gebaude-Simulationspakets IDA ICE (Version 4.8) durchgeflihrt. Temperaturen
und Feuchtigkeitszustande der Raume bzw. Raumgruppen werden in
Abhangigkeit von

¢ Klima (AuRentemperatur, direkte und diffuse Einstrahlung auf alle
GebaudeaulRenteile, relative Feuchte, Wind),

¢ Nutzereinflissen (Luftung, Fensterdffnen, Sonnenschutzbedienung, innere Lasten
durch Personen, Beleuchtung und Geréate)
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e Qualitat der Gebaudeteile (Speicherfahigkeit und Leitfahigkeit der Warme und Feuchte,
solare Transmission bei transparenten Bauteilen) berechnet®.

Die Ergebnisse werden in Stunden-Mittelwerten dargestellt end entsprechend
den Im Programm implementierten Komfortbewertung entsprechend einer
Klassifizierung entsprechend EN ISO 77308 und EN ISO 152515 bzw. deren
Nachfolgenorm, der ONorm EN 16798-1¢ klassifiziert.

wopeniiil g

Abbildung 36 Programmpaket IDA ICE (Quelle: https://equa.se/de/ida-ice)

4.3 Programmpaket Delphin

Durch die in den Simulationsberechnungen berucksichtigten Feuchte- und
Warmetransportprozesse konnen quantitative Aussagen zum hygrisch-
thermischen Verhalten von Bauteilen unter definierten Klimabedingungen
getroffen werden. Die Berechnungen werden mit dem Programmpaket DELPHIN
6.1 durchgefiihrt. Das DELPHIN-Programm verwendet das Modell des
gekoppelten Warme-, Feuchte- und Lufttransports in kapillarporosen Baustoffen,
was bedeutet, dass sich der Warme- und Feuchtetransport durch die
Konstruktion sowie die Feuchtespeicherung in der Konstruktion durch die
Losung von Bilanzgleichungen numerisch analysieren lassen.

Der Berechnung werden Klimabedingungen in detaillierter Form zu Grunde
gelegt, d.h. die Klimakomponenten Temperatur, relative Luftfeuchte,
Sonneneinstrahlung und Niederschlag, Windrichtung und Windgeschwindigkeit
kommen als Jahresverlaufe auf Stundenbasis zur Anwendung.

80 vgl. IDsolutions - Lésungen fiir die Sanierung mit Innendimmung im mehrgeschoBigen Gebiudebestand
auf Ebene der Nutzungseinheit, Im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und
Technologie (Wien, 2016), S. 55 f.
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/hdz/publikationen/schriftenreihe-2016-24-idsolutions.php.

61 ONorm EN ISO 7730:2006

62 DIN EN 15251:2012

63 ONorm EN 16798-1:2019
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Abbildung 37 Programmpaket Delphin (https://bauklimatik-dresden.de/)

4.4 Programmpaket Archiphysik

Es werden gebaudebezogen unter Zuhilfenahme des Programmpakets
Archiphysik 21 fir ausgewahlte MalRnahmen(-Kombinationen) mit dem
Monatsbilanzverfahren gebdudebezogene Energiekennzahlen ermittelt. Diese
Analyse wird Uber die Verwendung standortbezogener durchschnittlicher
langjahriger Klimadaten berechnet, wobei als Berechnungsmethoden vor dem
Hintergrund der OIB Richtlinie 6:2019 fiir Bauteile die ONorm B 8110-6:2019, fiir
Fenster die EN ISO 10077-1:2018, fiir die Heiztechnik die ONorm H 5056:1:2019,
fiir die Raumlufttechnik die ONorm H 5057-1:2019, fiir die Kiihltechnik: ONorm H
5058-1:2019 und fiir die Beleuchtung die ONorm H 5059-1:2019 angewendet
werden. Die Verschattung wird detailliert nach ONorm B 8110-6:2019 berechnet.
Damit werden insgesamt 50 Energieausweise berechnet und als
Beurteilungsgrundlage herangezogen.
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5 Studien, Leitfaden und Ratgeber

Dieses Kapitel enthalt eine Zusammenstellung wesentlicher Literatur, die sich
bereits mit dem Thema beschaftigt. Die wesentlichen, fur diese Studie relevanten
Inhalte, Empfehlungen und Erkenntnisse werden zusammengefasst.

5.1 Wiener Hitze Ratgeber

Der Wiener Hitze Ratgeber [Stadt Wien] beschreibt die von Hitze fiir Menschen
ausgehenden Gefahren, auch jene wie Kohlenmonoxid und Luftschadstoffe. Er
verfolgt das Ziel, praventive MalBnahmen und Verhaltensempfehlungen
bereitzustellen, um den gesundheitlichen Auswirkungen von sommerlicher Hitze
in Wien entgegenzuwirken und die Bevolkerung auf mogliche Hitzeperioden und
ihre Herausforderungen vorzubereiten. Es werden fur unterschiedliche
Personengruppen Tipps beschrieben, um sich vor Hitze zu schutzen,
beispielsweise wird bei grol3er Hitze wird der Aufenthalt zu Hause empfohlen.
Daruber hinaus werden Handlungsanweisungen fir Hitzebedingte Erkrankungen
und Notfalle formuliert. Als wesentliche Malinahmen und Empfehlungen zur
Vermeidung sommerlicher Hitze werden folgende Punkte angeflihrt:

e Wairmedammung
Ein gut gedammtes Haus schutzt sowohl im Winter als auch im Sommer
und spart Heizkosten. Dammmalnahmen koénnen den thermischen
Komfort zu jeder Jahreszeit erhohen.

¢ Verwendung von Speichermassen
Materialien wie Beton, Ziegel oder Holz besitzen eine hohe
Speicherkapazitat fir Warme und tragen dazu bei, Innenrdume kihler zu
halten.

e Verschattung
Die Installation von Aul3enjalousien oder das Anbringen von Markisen
konnen die direkte Sonneneinstrahlung reduzieren und so die
Uberwarmung von Wohnraumen verhindern. Fiir Heimwerkerlnnen gibt
es auch Maoglichkeiten fur den Selbstbau von Fensterladen.

e Liiftung
Effektive Querltuftungen oder Liftungen von einem unteren zu einem
oberen Geschoss konnen helfen, die Raume zu kuhlen. Es wird empfohlen,
in den kiuhleren Abend- und Morgenstunden zu luften.

¢ Reduzierung von Warmequellen
Schalten Sie unnotige elektrische Gerate und Lichtquellen aus, um
zusatzliche Warmeentwicklung zu vermeiden. Effiziente Haushaltsgerate
helfen ebenfalls, die Raumtemperatur zu reduzieren.
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5.2 Hitze! vermeiden — Vermeidung sommerlicher Uberwédrmung
im Wohnbau

Es werden in [Treberspurg et.al, 2017] die Grundlagen des thermischen Komforts
und deren Einflussparameter, Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur,
Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte erlautert. Es wird die damals fur die
Vermeidung sommerlicher Uberwédrmung ubliche baurechtliche
Nachweisfuhrung mithilfe der Berechnung der Immissionsflachenbezogenen
speicherwirksamen Masse, sowie die Berechnung des Tagesverlaufs der
operativen Temperatur beschrieben.

Klima, Bautechnik, Nutzerverhalten und Design werden als Grunde fur
sommerliche Uberwdrmung angesprochen sowie ein sich aus zukiinftigen
Klimaszenarien im urbanen Raum ergebender steigender Kiihlenergieverbrauch
im Wohnbau und die damit verbundenen Mehrkosten werden aufgezeigt.

Es werden relevante MaRBnahmen gegen sommerliche Uberwarmung untersucht
und beschrieben, wobei auch Methoden der aktiven Kiihlung aufgezeigt werden.
Es werden 4 Beispielprojekte fir Neubau und 3 Beispielprojekte flur Sanierung
zusammengestellt.

5.3 Sonnenschutz und Stadtbild - Sonnenschutzsysteme flr
historische Bauten, Simulationen zur Innenraumtemperatur

~Sonnenschutz und Stadtbild” [Schneider, 2021] fokussiert sich auf die
Herausforderungen der Anpassung an den Klimawandel in Wien, insbesondere
in Bezug auf die Erhaltung historischer Bauten. Es wird betont, wie wichtig es ist,
Sonnenschutzsysteme zu entwickeln, die sowohl effektiv als auch dsthetisch im
Einklang mit dem historischen Stadtbild sind. Im Rahmen des Werkstattberichts
werden flir historische Bauten Sonnenschutzvarianten zusammengestellt und
mittels thermischer Raumsimulation hinsichtlich Innenraumtemperaturen
analysiert, wobei die Einflussfaktoren, Orientierung, Gebaudenutzung,
Nutzungsverhalten, Nachtliftung, Ddmmung sowie klimatische Entwicklung
untersucht und Best-Practice-Szenarien fur Wohnen abgeleitet werden.

Es werden folgende wesentliche Malinahmen und Empfehlungen zur
Vermeidung sommerlicher Hitze in Wohngebauden genannt, welche nicht nur
effektiv in der Reduzierung der Innentemperaturen sind, sondern auch darauf
ausgelegt sind, den kulturellen Wert und die Asthetik der Stadt zu bewahren.

74



Hitzetaugliche Wohngebaude

AuRenliegender Sonnenschutz

Ein zentraler Aspekt ist die aul3enliegende Beschattung, die bei richtiger
Anwendung in Kombination mit Dammung und Nachtliftung das Raumklima
angenehm temperieren kann.

Dammung und Nachtliftung

Neben der Beschattung ist auch die Dammung von Gebauden eine bedeutende
MalRnahme. Nachtluftung nutzt kiihlere Nachttemperaturen, um die Gebaude zu
temperieren.

Gestalterische Integration

Sonnenschutzsysteme sollen sich gestalterisch in das historische Stadtbild
integrieren. Dabei werden historische Beschattungsformen wie Fensterladen
und Markisen bevorzugt und teils wieder aktiviert.

Ressourcenschonende Anpassungen

Diese Systeme sind nicht nur technisch wirkungsvoll, sondern auch
ressourcenschonend, was zur Erhohung der Lebensqualitat beitragt und Wien
auf dem Weg zu einer klimafreundlichen Stadt unterstuitzt.

5.4 ClimaBau - Planen angesichts des Klimawandels

In der 2017 publizierten Studie [Settembrini, 2017] wird der Einfluss des
Klimawandels auf den Energiebedarf und die Behaglichkeit von Wohnbauten in
der Schweiz untersucht. Ziel ist die Erarbeitung von praxistauglichen
Empfehlungen, die direkten Einfluss auf Architektur, Konstruktion und
technische  Ausstattung zukunftiger Neubauten haben sollen. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass sich der Heizwarmebedarf um etwa 25 %
senken wird, wahrend der Klimakéaltebedarf exponentiell ansteigen wird.
Behagliche Temperaturen werden nur noch durch optimale Nutzung des
Sonnenschutzes und einer ausreichenden Nachauskuhlung der Gebaude
gewahrleistet werden kdonnen. Ein besonderer Stellenwert wird zum einen der
Automatisierung dieser Systeme zugeschrieben. Zum anderen der Befensterung
(Qualitat, Ausrichtung, Flache, Offnungsmdglichkeit, Beschattung).

Die nachfolgenden Ansatze bzw. MalRnahmen und Empfehlungen sind darauf
ausgelegt, den Energieverbrauch zu optimieren und gleichzeitig die
Behaglichkeit in Wohngebauden trotz des fortschreitenden Klimawandels
sicherzustellen.
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Optimierte Nutzung von Sonnenschutzsystemen

Der effektive Einsatz von Sonnenschutzsystemen in Verbindung mit naturlicher
Laftung ist entscheidend, um komfortable Temperaturen in Wohngebauden zu
halten.

Nachtkiihlung

Ausreichende Nachtkihlung der Gebaude kann signifikant zur Beibehaltung
angenehmer Innenraumtemperaturen beitragen, besonders in stadtischen
Gebieten.

Baukonstruktion und Warmespeicherfahigkeit

Massive Bauweisen zeigen gegenuber Leichtbauten bessere Werte hinsichtlich
der Behaglichkeit und des Energieverbrauchs, da deren Warmespeicherfahigkeit
mit steigenden AulRentemperaturen an Bedeutung gewinnt.

Energieeffiziente Bauweise

Die Minimierung des Energieverbrauchs durch moderne Baukonstruktionen und
Technologien, wie Free Cooling oder Geocooling, spielen eine zentrale Rolle bei
der Anpassung an zukulinftige Klimabedingungen.

5.5 Raus aus Gas

"Raus aus Gas — Wiener Warme und Kalte 2040" [Magistrat der Stadt Wien, 2023]
zielt darauf ab, eine klimaneutrale Stadt durch den Ausstieg aus fossilen
Energietragern im Gebaudesektor zu erreichen. Es skizziert einen Weg zur
Anpassung an den Klimawandel mit Fokus auf die Dekarbonisierung von Warme-
und Kuhlsystemen.

Wichtige MalRnahmen und Empfehlungen zur Vermeidung sommerlicher Hitze
in Wohngebauden umfassen:

AulRenliegender Sonnenschutz

Dieser wird als effektivste MalBnahme betrachtet, um Gebaude kihl zu halten, da
er den Warmeeintrag von aul3en erheblich reduziert.

Nachtliftung

Die strategische Nutzung von kuhleren Nachtzeiten zur Liftung der Gebaude
hilft, Ubermaldige Hitze effektiv zu senken.
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Verwendung von Warmepumpen
Diese konnen im Sommer zur Kihlung genutzt werden.
Begriinung

Die Begrinung von Dachern und Fassaden hilft durch Beschattung und
Verdunstung, die Temperatur in und um Gebaude zu senken und das Mikroklima
zu verbessern.

5.6 Wiener Klimafahrplan

Der "Wiener Klimafahrplan" [Magistrat der Stadt Wien, 2022] hat das Ziel, Wien
bis 2040 klimaneutral zu machen und die Klimaanpassung und den Klimaschutz
in der Stadt voranzutreiben. Er umfasst MalRnahmen, sowohl hinsichtlich
Dekarbonisierung als auch flir die Anpassung der Stadt an veranderte
Klimabedingungen. Zur Vermeidung sommerlicher Hitze in Wohngebauden
werden dazu folgende MalBnahmen genannt. Diese MalRnahmen sind Teil eines
umfassenden Plans, um die Auswirkungen des Klimawandels auf die stadtische
Umwelt abzumildern und die Lebensqualitat in Wien nachhaltig zu verbessern.

Gebaudebegriinung

Dach- und Fassadenbegriinungen tragen dazu bei, das jeweilige Gebaude zu
kithlen und das Mikroklima im umliegenden Bereich zu verbessern. Diese
MaRRnahmen helfen, die Warmeschutz zu verbessern und den Wasserhaushalt
durch Verdunstung besser zu regulieren.

Passive Kiihlung

Diese Technologie nutzt Bauteilaktivierung und FuBRbodenkihlung, um Gebaude
im Sommer effizient zu kuihlen, ohne signifikanten Energieverbrauch zu
verursachen. Dies wird durch die Speicherung der Warme von Sommer zu
anderen Jahreszeiten erreicht.

Verschattung und Reflexion

Verschattungen, zum Beispiel durch Photovoltaikanlagen, und die Erh6hung der
Reflexion von Sonnenlicht (durch geeignete Oberflachenmaterialien), reduzieren
die Hitze in Gebauden und helfen, die Temperatur im Stadtbereich zu regulieren.
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Quer- und Nachtliftung

Das Design neuer Gebaude sollte Quer- und Nachtliftungen ermoglichen, um
die naturliche Ventilation zu maximieren und somit die Abkuhlung der
Innenrdume zu verbessern.

5.7 Regierungsprogramm 2020-2024

Das "Regierungsprogramm 2020-2024" [2020] zielte auf die Forderung einer
nachhaltigen und okologisch effizienten Wohnraumgestaltung ab. Im Fokus
stand die Schaffung von leistbarem Wohnraum, die Erreichung von
okologischen Anforderungen und die Verbesserung der
Sanierungsmaldnahmen.

Zu den wesentlichen MalBnahmen und Empfehlungen zur Vermeidung
sommerlicher Hitze in Wohngebauden gehorten darin:

Thermisch-energetische Sanierung

Es sollten Forderprogramme angeboten werden, um thermisch-energetische
Sanierungsmal3nahmen zu unterstitzen, die dazu beitragen, die Energieeffizienz
zu steigern und die Uberwarmung in Gebduden zu reduzieren.

Dammung
Es wurde die Forderung schnell amortisierender Mal3nahmen wie der Dammung
von obersten Geschossdecken angestrebit.

Energieeffiziente Bauweise

Die Weiterentwicklung der Bauvorschriften zielte darauf ab, emissionsfreie
Gebaude zum Standard zu machen. Dies impliziert, dass Neubauten und
Renovierungen aus energetischer Sicht optimiert werden, um auch die
sommerliche Hitzeeffekte zu minimieren.

Diese Malinahmen waren Teil umfassender Bemuhungen, die Nachhaltigkeit im
Wohnbau zu steigern, das Programm selbst bot keine detaillierten Anleitungen
speziell zur Vermeidung von sommerlicher Hitze in Wohngebauden.

5.8 Regierungsprogramm 2025-2029

Das "Regierungsprogramm  2025-2029" [2025] der Osterreichischen
Bundesregierung zielt auf die Transformation des Energiesystems ab, um die
Wettbewerbsfahigkeit des Landes zu starken und die Interessen der
Blrger*innen zu wahren. Es beinhaltet verschiedene reformatorische und
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steuerliche MalBnahmen, um breite gesellschaftliche und wirtschaftliche
Bedingungen zu optimieren.

Es gibt jedoch keine spezifischen MalRnahmen oder Empfehlungen zur
Vermeidung sommerlicher Hitze in Wohngebauden. Das Regierungsprogramm
ist eher auf wirtschaftspolitische und strukturelle Aspekte gerichtet, mit einem
besonderen Schwerpunkt auf Energiesysteme und Infrastrukturprojekte.

5.9 Wiener Hitzeaktionsplan

Der ,Wiener Hitzeaktionsplan: fiir ein cooles Wien der Zukunft” [Magistrat der
Stadt Wien, 2025] verfolgt das Hauptziel, die Bevolkerung — insbesondere die
vulnerablen Gruppen - vor den Auswirkungen von Hitze in der Stadt zu schutzen.
Der Plan enthalt Mal3nahmen, die sowohl flir die gesamte Bevdlkerung als auch
fur spezifische, besonders gefahrdete Zielgruppen wie Kleinkinder, Schwangere,
altere Menschen, Menschen mit chronischen oder psychischen Erkrankungen
und Personen in schwierigen sozialen Verhaltnissen konzipiert sind.

Zu den wesentlichen Inhalten gehoren dabei Kurzfristige/AkutmalRnahmen:
Diese werden bei Hitzewarnungen ergriffen, wie z.B. die Aktivierung von ,, Kuihlen
Zonen” und die Verteilung von Wasser. Saisonal vorbereitende MalRnahmen,
wie etwa Informationskampagnen als auch Mittel- bis langfristige MalRnahmen,
wie die Begrunung von Flachen und Gebaudeanpassungen, so fiur den
offentlicher Raum: die Installation von Trinkbrunnen, Beschattung von
Spielplatzen und die Schaffung von ,Coole Zonen” als konsumfreie
Ruckzugsraume.

BeschattungsmafRnahmen

Auf Gebaudeebene, werden zumindest fur den Aul3enraum
BeschattungsmalRinahmen, wie begrinte Pergolen genannt, um die
Auswirkungen von Hitze bei Neugestaltung von Spielplatzen zu bertcksichtigen
und zu Vermeiden.

Bestehende kiithle Raume nutzen

Weiter wird empfohlen, bestehende Raumlichkeiten als kiihle Rickzugsorte zu
verwenden, um kostenlose und barrierefreie kiihle Innenraume zur Verfigung zu
stellen. Soziale Einrichtungen sollen durch investive Mal3Bnahmen unterstutzt,
beispielsweise durch die Installation von Verschattungssystemen und
Klimageraten.
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Architektur, Bauwerksbegriinung und Nachtliftung

Far Bildungseinrichtungen werden passive Malinahmen wie die Anpassung der
Architektur, Bauwerksbegrunung und der Einsatz aktiver Beschattungssysteme
(z.B. Jalousien) genannt und auch die Nutzung von Nachtliftung und "Free
Cooling" wahrend Hitzewellen.

Fir Bauweise, Bebauungsdichte, Material, Fenstergrof3en, Verschattung und
Liftung von Wohngebauden sind darin keine Empfehlungen formuliert.
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6 Komfortparameter

6.1 Einleitung

Die Bewertung des Komforts hat vor dem Hintergrund des in Kapitel 1.4.
beschriebenen Stadtklimas, der in 1.5. Betrachtung von Energieeffizienz und
Lebenszyklus und den Belangen der Denkmalpflege zu erfolgen. Fir eine
gesamtheitliche Bewertung sind Uber den thermischen Komfort hinaus weitere
Komfortparameter von essenzieller Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit werden
deshalb auch der visuelle Komfort, der auditive Komfort und die
Raumluftqualitat betrachtet. Nachfolgend werden diese ndher ausgefiihrt und
jeweils Beurteilungskriterien und Grenzwerte bzw. Klassen fir die Bewertung
genannt.
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6.2 Thermischer Komfort

6.2.1 Beurteilungskriterien

Der Einfluss der Luftungs- und Verschattungsstrategien auf das Raumklima wird
bereits in Kapitel 1.2 anhand der sommerlichen Uberwdrmung entsprechend
ONorm B 8110-3% durch Berechnung des Tagesganges der empfundenen
Raumtemperatur im zeitlich periodisch eingeschwungenen Zustand untersucht
und dargestellt. Dartuber hinaus kann der Einfluss der Luftungs- und
Verschattungsstrategien auf das Raumklima anhand des thermischen Komforts
im Jahresverlauf untersucht werden. Die Beurteilung des thermischen Komforts
erfolgt anhand a) der Ubertemperaturhiufigkeit, b) dem vorausgesagten
mittleren Votum (PMV)®%, c) dem vorausgesagten Prozentsatz an Unzufriedenen
(PPD)%¢ sowie d) der empfundenen Temperatur tGber dem gleitenden Mittelwert
der AulBentemperatur (Mittelwertbildung Giber 7 Tage).

6.2.2 Vorausgesagtes mittleres Votum (PMV)¥’

PMV ist eine auf Versuchsreihen basierende empirische Grol3e, die Aussagen
Uber das thermische Behaglichkeitsempfinden im Untersuchungsgebiet
ermoglicht. Da diese Grol3e eine Vielzahl von EinflussgroRen, wie die Luft- und
Strahlungstemperatur, die Luftgeschwindigkeit, die Bekleidung sowie die
Aktivitat der Personen berucksichtigt, ist sie als ein summatives
Behaglichkeitskriterium aufzufassen. PMV kann entsprechend der 7-stufigen
Beurteilungsskala® Werte von -3 (kalt) bis +3 (heil3) annehmen, wobei 0 als
thermisch neutral, also uneingeschrankt behaglich einzustufen ist.®®

6.2.3 Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD)

Das PMV sagt die durchschnittliche Komfortbeurteilung einer grof3en Gruppe
von Personen voraus, die dem gleichen Umgebungsklima ausgesetzt sind.

¢ ONorm B 8110-3:2020, S. 7 f

8% PMV nach ONorm EN ISO 7730, S. 4 Das PMV ist ein Index, der den Durchschnittswert fir die
Klimabeurteilung durch eine grofRe Personengruppe anhand folgender 7-stufiger Klimabeurteilungsskale
vorhersagt (siehe Tabelle 1). Der PMV-Index beruht auf dem Warmegleichgewicht des menschlichen
Korpers. Das thermische Gleichgewicht ist erreicht, wenn die im Korper erzeugte Warme gleich der an die
Umgebung abgegebenen Warme ist. In einem gemaBigten Umgebungsklima &ndert das
Thermoregulationssystem des Menschen automatisch die Hauttemperatur und die Schwei3absonderung,
um das Wéarmegleichgewicht zu erhalten.

% PPD nach ONorm EN ISO 7730 S. 4 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. Fiir diese Internationale Norm sind unzufriedene Personen solche, die nach
der 7-stufigen Klimabeurteilungsskale entweder mit heil3, warm, kiihl oder kalt urteilen.

88 Hinweis zur Bewertung: Aufgrund der Fehlergrenzen der Gerate zur Messung der Eingangsparameter
nach ISO 7726 kann es schwierig sein, zu Gberpriifen, 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 Uberpriifung auf dem
aquivalenten operativen Temperaturbereich basieren. Entwurf ONorm EN 1SO 7730:2023

6 \/gl. ONorm EN ISO 7730:2006, S. 6
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Einzelne Urteile streuen jedoch um diesen Mittelwert und es ist nutzlich, die
Anzahl der Personen voraussagen zu konnen, 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. Allgemein gilt, dass in
kiihleren Raumen die Luftgeschwindigkeit dominierenden Einfluss auf das PMV
hat, wahrend bei eher warmeren Raumen die Luft- und Strahlungstemperatur die
wesentlich beeinflussenden Faktoren sind.

6.2.4 Empfundene Temperatur itber dem gleitenden Mittelwert der
AulRentemperatur

Fir Gebaude ohne aktive Kiihlung — wie hier untersucht —, die ausschliel3lich auf
naturliche Kidhlmal3nahmen setzen (z.B. verstarkter nachtlicher
Fensterluftwechsel, verstarkter Fensterluftwechsel auch am Tag), erfolgt die
quantitative Beurteilung des thermischen Komforts nach ONorm EN 152517,
bzw. deren Nachfolgenorm, der ONorm EN 16798-17" . Wesentlich an dem in
diesen Normen beschriebenen adaptiven Modell ist der Ansatz, dass das
Empfinden von thermischem Komfort nicht nur von klimatischen Bedingungen
des Innenraums, Aktivitat und Kleidung abhédngt, sondern auch von den
klimatischen Bedingungen der Aul3enluft, genauer gesagt dem gleitenden
Mittelwert der AuRenlufttemperatur.’?

70 DIN EN 15251:2012, S. 40

7" ONorm EN 16798-1:2019, S. 29 ff

72 Steiner, T. et. al. , Leitfaden Monitoring von Plusenergie-Gebduden - Monitoring der Leitprojekte aus
HAUSderZukunft", I1BO - Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH in Kooperation mit
Osterreichisches Okologie-Institut (Wien, 2015), S. 59
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6.2.5 Langzeitbewertung des thermischen Komforts

Um die Komfortbedingungen lber einen langeren Zeitraum bewerten zu konnen,
werden die in der dynamischen Gebaudesimulation berechneten Ergebnisse der
Raumklimabedingungen zusammengefasst. Anhang H der ONorm EN I1SO 773073
und Anhang F der ONorm EN 1525174 beschreiben dazu jeweils fiinf — sehr
dhnliche — Verfahren (Tabelle 12).

Tabelle 1 Verfahren zur Langzeitbewertung des allgemeinen thermischen Komforts

Verfahren

A

ONorm EN I1SO 7730 - Anhang H
(informativ)

Die Anzahl bzw. der prozentuale Anteil der
Stunden, von den Stunden, in denen das
Gebaude benutzt wird, in denen das PMV
oder die operative Temperatur auerhalb des
festgelegten Bereiches liegt, ist zu berechnen.

Die Zeit wahrend der die tatsachliche
operative Temperatur den festgelegten
Bereich wahrend der benutzten Stunden
Uberschreitet, wird mit einem Faktor
gewichtet, der davon abhangig ist, um wie viel
Grad der Bereich Uberschritten wurde.

Die Zeit, wahrend der das tatsachliche PMV
die Behaglichkeitsgrenzen uberschreitet, 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.

Es wird der mittlere PPD Uber eine
Zeitspanne wahrend der benutzten Zeiten
hinweg berechnet.

Summierung des PPD Uber eine Zeitspanne
wahrend der benutzen Zeiten hinweg.

73 ONorm EN ISO 7730:2006, S. 49 f
74 DIN EN 15251:2012, S. 40
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ONorm EN 15251 - Anhang F
(informativ)

Es ist eine Anzahl oder der Prozentsatz der
Stunden wahrend der Belegungs- bzw.
Nutzungszeit des Gebaudes zu berechnen, in
denen das PMV oder die operative Temperatur
aulerhalb des dafiir festgelegten Bereichs
liegt.

Die Zeit, wahrend der die tatsachliche operative
Temperatur in den Belegungs- bzw.
Nutzungsstunden auRerhalb des festgelegten
Bereichs liegt, wird durch Multiplikation mit
deinem Faktor gewichtet, der eine Funktion der
Gerade ist, mit denen die Bereichsgrenzen
unter- oder Uberschritten werden.

Die Zeit, wahrend der das tatsachliche PMV die
Behaglichkeitsgrenzen uberschreitet, wird
durch Multiplikation mit einem Faktor gewichtet,
der eine Funktion des PPD ist — ausgehend von
einer PMV-Verteilung auf jahrlicher Basis und
der Beziehung zwischen PMV und PPD, wobei
verschiedene Gewichtungsfaktoren 1), 2), 3)
zur Anwendung kommen.
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6.2.6 Grenzwerte

Grenzwerte flir die Beurteilung des thermischen Komforts werden hinsichtlich
Art der Liftung und in Bezug auf die empfundene Temperatur (T,,) abhdngig von
der Jahreszeit definiert. Die Einteilung erfolgt anhand von Kategorien, welche oft
auch als Klassen bezeichnet werden (Tabelle 2).

Tabelle 2 Grenzwerte fiir thermische Behaglichkeit

W: 21 < Top < 23 W: 20 < Top < 21 W: 19 € Top < 20 W: Top < 19
S:23,5<Top < 25,5 W: 23 < Top < 24 W: 24 < Top <25 W: Top > 25
[°Cl S: 23 < Top < 23,5 S:22 < Top < 23 S: Top < 22
S: 25,5 < Top < 26 S: 26 < Top < 27 S: Top > 27
[°C] [°C] [°C]

40-50% 30 — 40 % 30 - 20 % <20 %

50 -60 % 6070 % >70%
0,2 < PMV < +0,2 0,5 < PMV < -0,2 0,7 <PMV <-0,5 0,7 < PMV
+0,2 < PMV < +0,5 +0,5 < PMV < +0,7 PMV > +0,7
PPD <6 % 6% <PPD<10% 10% <PPD <15 % PPD > 15 %

6.2.7 Bewertung thermischer Komfort durch Messung

Die fur Bewertung des thermischen Raumklimas verwendete Messeinrichtung
muss die in EN ISO 7726 * angegebenen Anforderungen erfillen 7¢. Die
Messungen mussen an den Orten, von denen bekannt ist, dass die Nutzer*innen
den grof3ten Teil ihrer Zeit dort verbringen, und unter typischen
Witterungsbedingungen der kalten und warmen Jahreszeit durchgefuhrt
werden. So sind die Messungen im Winter (Heizperiode) bei oder unterhalb der
statistischen mittleren AulBentemperatur der 3 kadltesten Monate des Jahres und
in der warmen Jahreszeit (Kiihlperiode) bei oder oberhalb der statistischen
mittleren Temperaturen der 3 warmsten Monate des Jahres und bei klarem
Himmel durchzufuhren.””

s DIN EN ISO 7726:2001, S. 11 f
76 DIN EN 15251:2012, S. 33
"7DIN EN 15251:2012, S. 21
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6.3 Visueller Komfort

6.3.1 Beurteilungskriterien

Der Anhang der ONorm EN 1703778 beschreibt drei Stufen von Empfehlungen fiir
die Beurteilung von Tageslicht in Innenrdaumen, welche in Abschnitt 5 festgelegt
werden. Die drei Stufen sind: gering, mittel und hoch. Die Empfehlungen werden
fir die Tageslichtversorgung, die Aussicht, die Besonnungsdauer und den
Blendungsschutz gegeben.

Visueller Komfort stellt das Erleben der Lichtwirkung in einer Umgebung
unabhangig von der Lichtquelle dar. Dieser wird durch eine Kombination aus
funktionalen, emotionalen und biologischen Lichtwirkungen beeinflusst, die vom
Nutzer*innen abhangig sind. Damit ein hoher visueller Komfort erreicht wird,
mussen die Anforderungen der Nutzer*in bestmaoglich erfullt werden’. Ein Raum
gilt als ausreichend mit Tageslicht versorgt, wenn eine Ziel-Beleuchtungsstarke
uber einen Anteil der Bezugsebene innerhalb eines Raums fur mindestens die
Halfte der Tageslichtstunden erreicht wird. 8@ Die Werte fir die Ziel-
Beleuchtungsstarken und die Mindestziel-Beleuchtungsstarken sind in Kapitel
6.3.6 angegeben.

6.3.2 Beleuchtung

Bei der Beleuchtung missen die Beleuchtungsstarke und die Gleichmaligkeit
der  Beleuchtungsstarke berticksichtigt  werden. Die erforderliche
Beleuchtungsstarke variiert je nach Schwierigkeit der Sehaufgabe - bei
schwierigeren Aufgaben sollte die Beleuchtungsstarke hoher sein. Die
Gleichmaldigkeit der Beleuchtungsstarke ist ebenfalls ein wichtiges Kriterium flr
die Beurteilung.

6.3.3 Tageslicht

Tageslicht wird grundsatzlich fur eine optimale Beleuchtung und hohen visuellen
Komfort bevorzugt. Der visuelle Komfort wird anhand einer Kombination aus
funktionalen, emotionalen und biologischen Lichtwirkungen bewertet, die je
nach Anforderungen der Nutzer¥*in und Kontext variieren. Durch die Einhaltung
bestimmter Gutekriterien, wie Beleuchtungsstarke und GleichmalRigkeit der
Beleuchtungsstarke, kann der visuelle Komfort bewertet werden?®'. Tageslicht
kann nach der EN 17037 in die Qualitatsstufen gering, mittel und hoch eingeteilt

78 ONorm EN 17037:2019, S. 15 ff, Anhang A - Empfehlungen

® A. Wagner et al., Nutzerzufriedenheit in Biirogebduden - Empfehlungen fiir Planung und Betrieb
(Fraunhofer IRB Verlag, 2015), S. 98

8 ONorm EN 17037:2019, S. 11

8 ONorm EN 17037:2019, S. 25
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werden. Bertcksichtigt werden konnen die Aussicht bzw. der Sichtkontakt nach
aul3en, die Besonnungsdauer und der Blendungsschutz.

6.3.4 Blendschutz

Blendung ist eine negative Empfindung, die durch helle Bereiche mit einer
groBeren Leuchtdichte als flir das menschliche Auge vertraglich verursacht wird
und zu Belastigung, Unwohlsein oder reduzierter Sehleistung und Sichtbarkeit
fuhrt. Direktes Sonnenlicht oder hohe Leuchtdichteunterschiede zwischen hellen
und dunklen Bereichen im Sichtfeld konnen zu einem Blendungsrisiko fiihren.??
Fir alle Raume mit Tageslichtoffnungen wird empfohlen, Blendschutz
Vorrichtungen zu verwenden, um das Blendungsrisiko zu reduzieren. Ein direkter
Blick in die Sonne oder deren Reflexion sollte vermieden werden.

Die Tageslichtblendungswahrscheinlichkeit (DGP, en: Daylight Glare Probability)
wird verwendet, um den Schutz vor Blendung?® flir Raume zu beurteilen, in
denen Aktivitdten wie Lesen, Schreiben oder die Nutzung von Anzeigegeraten
stattfinden und in denen die Raumnutzer Position und Blickrichtung nicht frei
wahlen kdnnen. Die DGP-Beurteilung kann auf einen Raum mit vertikalen oder
geneigten Tageslichtoéffnungen angewendet werden. DGP-Schwellenwerte
sollten einen bestimmten Anteil der Bezugsnutzungsdauer FDGP cxccea hicht
Uberschreiten (siehe A.5). Die empfohlenen hochsten DGP-Zielwerte konnen
anhand des in Anhang E der EN 17037 angegebenen vereinfachten Verfahrens
beurteilt werden. Alternativ kann eine jahrliche DGP-Berechnung verwendet
werden. Die Verifizierung des Blendungsschutzes kann anhand von zwei
Verfahren erfolgen. Ein vereinfachtes Verfahren zur Verifizierung von
Abschattungsvorrichtungen ist in E.3.2 festgelegt. E.5 enthalt ein Verfahren far
die Messung vor Ort zur Berechnung der DGP-Werte.

6.3.5 Sichtkontakt nach au3en

Sichtkontakt nach aul3en ist die Fahigkeit einer Sonnenschutzeinrichtung, in
vollstandig ausgefahrener Stellung eine Sicht nach aulen zu gestatten. Diese
Funktion wird von den verschiedenen Lichtverhaltnissen wahrend des Tages
beeinflusst.

Der Sichtkontakt nach aul3en wird quantitativ durch die Parameter 1y n.q4ir und Ty,n-
n, gemald EN 14500:20218%, bestimmt. Hohe Werte von 1,,..» sind glinstig, da sie
eine Wahrnehmung von Umrissen ermoglichen, wahrend ein hoher Wert von ty,n-
gt ungunstig ist, da er die direkte Sicht verzerrt. Weitere Faktoren wie die

82" umos maxima - Ein Leitfaden zur Anwendung der Norm EN 17037 - Tageslicht in Gebauden," (2022),
S.8

8 ONorm EN 17037:2019, S. 14

8 ONorm EN 14500:2021, S. 23
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Verteilung und Umrisse der Offnungen, sowie der Reflexionsgrad der Innenseite
der Sonnenschutz-einrichtung konnen ebenfalls einen Einfluss haben.

6.3.6 Grenzwerte

Auf Grenzwerte fur die Beurteilung des visuellen Komforts in wird u.a. Bezug
genommen in EN 12464-1%, EN 12665% und EN 14501%".

Die Einteilung der Leistungsklassen fur Blendschutz und Sichtkontakt nach
aulBen und Tageslichtnutzung sind in Abbildung 38 angegeben. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der visuelle Komfort anhand von Beleuchtungsstarke und
Aul3enbezug bewertet.

Einfluss auf den visuellen Komfort

Klasse 0 1 2 3 4

sehr geringe geringe mafiige hohe sehr hohe
Auswirkung Auswirkung Auswirkung Auswirkung Auswirkung

Abbildung 38 Einteilung der Klassen nach EN 17037, Tabelle 5

Bei einstellbaren Sonnenschutzeinrichtungen mit Lamellen, z. B. Jalousien, sind
beim Ausweisen eines jeden Wertes und jeder Klasse der Neigungswinkel der
Lamellen und die Richtung des einfallenden Lichts anzugeben.

Der Lichttransmissionsgrad einer Sonnenschutzeinrichtung kann durch
Berechnung oder Messung bestimmt werden. Je nach Art der
Sonnenschutzeinrichtung kann er, wenn sie vollstandig geschlossen und
ausgefahren ist, aus den Eigenschaften des Lichts und der geometrischen
Gestaltung der Lamellen berechnet werden. Einstellbare
Sonnenschutzeinrichtungen mit Lamellen ermdglichen eine variable
Regulierung des Lichteinfalls. Beim Einsatz einer Jalousie mit nicht perforierten
Lamellen kann der Mindestwert von t,,..» auf 0 oder bis zu 0,5 gesetzt werden. Bei
einer Jalousie mit vollstandig oder teilweise perforierten Lamellen kann der
Mindestwert von Tt,.n mit dem fir t,,.n» gemessenen Wert des perforierten
Bereichs einer einzelnen Lamelle gleichgesetzt werden.

Empfehlungen fiir die Tageslichtversorgung in einem Raum

Tabelle A.1 der EN 17037 (Abbildung 39) und A.2 (Abbildung 40) geben
Empfehlungen fir die Tageslichtversorgung in Rdumen an. Sie definieren die
erforderliche Ziel-Beleuchtungsstarke ET (in Ix) und die Mindestziel-
Beleuchtungsstarke ETM (in Ix), die Uber einem bestimmten Anteil Fpiane der
Bezugsebene des Raums erreicht werden sollten. Die Bezugsebene des Raums

® ONorm EN 12464-1:2011, S. 18
8 ONorm EN 12665:2018, S. 28
87 ONorm EN 14501:2021, S. 42
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liegt in einer Hohe von 0,85 m uber dem Boden, es sei denn, eine andere Hohe
wurde spezifiziert. Horizontale Offnungsbereiche (z.B. Fenster) kénnen die Ziel-
Beleuchtungsstarke Uber den gesamten Anteil Fiane,% der Bezugsebene liefern.

Ziel- Raumanteil Mindestziel- | Raumanteil Anteil an
Beleuchtungs- fiir den Beleuchtungs- fiir den Tageslicht-
Empfehlungsstufe . . = X
. . stiarke Zielwert stiarke Mindest- stunden
fiir vertikale und zielwert
geneigte Tageslicht-
offnungen ET Fplanc,% ETM Fplane.% Flimc,%
Ix Ix
Gering 300 50 % 100 95 % 50 %
Mittel 500 50 % 300 95 % 50 %
Hoch 750 50 % 500 95 % 50 %
ANMERKUNG  Tabelle A3 gibt den Ziel-Tageslichtquotienten (D) und Mindestziel-Tageslichtquotienten (Dry)
entsprechend der Ziel-Beleuchtungsstirke und der Mindestziel-Beleuchtungsstarke fiir die CEN-Hauptstadte an.

Abbildung 39 Empfehlungen fiir die Tageslichtversorgung durch Tageslichtoffnungen®

Verminderte
Gebiudetyp Raum Bsf::z:r};:?gi UGR R, Anmerkungen
Arbeitspldtzen, Ix
Einzelbiiros 500 19 80 bei 0,8 m
Blirogeb&ude Bilrolandschaften 500 19 80 bei 0,8 m
Konferenzraume 500 19 80 bei 0,8 m

Abbildung 40 Beispiele fiir Auslegungsbeleuchtungsniveaus®

Weitere Grenzwerte zum Tageslicht werden in der TQ Bewertung® definiert. Dort
erfolgt die Bewertung anhand des Tageslichtfaktors, welcher ab 2 % - gemessen,
bzw. berechnet 2 Meter entfernt von der Fensterebene und 1 Meter entfernt von
der Innenwand wird.

Empfehlung fiir den Blendungsschutz

Die Tageslichtblendungswahrscheinlichkeit (DGP, en: Daylight Glare Probability)
sollte fur mehr als 5 % der Nutzungsdauer des Raums einen Wert von 0,45 nicht
uberschreiten. Die Abbildung 41 enthalt Schwellenwerte fiir verschiedene
Blendungsschutzstufen.

Empfehlungsstufe fiir den Blendungsschutz DGP, 59
Gering 0,45
Mittel 0,40
Hoch 0,35

Abbildung 41 Vorgeschlagene Schwellenwerte fiir den Blendungsschutz®'

8 ONorm EN 17037:2019, Tab. A1

8 ONorm EN 12464-1:2011, Auszug aus Tab. D.1

% M. Bruck, S. Geissler, and R. Lechner, 7Q Leitfaden (Wien: Osterreichisches Okologie-lnstitut, 2021).
91 ONorm EN 17037:2019, Tab. A.7

90



Hitzetaugliche Wohngebaude

6.3.7 Bewertung visueller Komfort durch Messung

Die Messungen der Lichtqualitat beruhen auf dem einfachen Ansatz®, nur die
Beleuchtungsstarke zu messen. Dabei ist das in EN 12464-1:2002, Abschnitt 6,
beschriebene Verifizierungsverfahren zu befolgen. In bestimmten Fallen konnen
auch eher qualitative Aspekte (zum Beispiel UGR- und Ra-Werte und
Beleuchtungsstarke von Leuchten) durch Anwendung des in EN 12464-1:2002,
Abschnitt 6, beschriebenen Verfahrens bewertet werden. Die Messeinrichtung
fur die Bewertung der Beleuchtungsstarke muss den in der internationalen CIE-
Publikation 69 angegebenen Anforderungen entsprechen. Es sind die in EN
12464-1:2002, Abschnitt 6 beschriebenen Verifizierungsverfahren anzuwenden.
Die Messung sollte nach EN 13032% durchgeflihrt werden. Darliber hinaus ist bei
der Beurteilung des visuellen Komforts Blendung und Aul3ensichtbezug zu
bertcksichtigen.

92 DIN EN 15251:2012, S. 23
93 ONorm EN 13032-1:2012, S. 28
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6.4 Auditiver Komfort

6.4.1 Beurteilungskriterien

Larmbelastung im Wohnbereich stellt zunehmend ein relevantes Problem dar.
Weiterfliihrend wird Larm als Kriterium zur Beurteilung des Innenraumkomforts
in der EN 13779% und in der EN 15251 behandelt.

6.4.2 Larm

Bei Larm handelt es sich um eine subjektive, oftmals emotional getdnte,
Bewertung von Schallereignissen®. So wird unerwilinschter Schall als Larm
bezeichnet [Schick, 1997] und wird von den Betroffenen als Beldstigung
empfunden. Neben psycho-physiologischen Effekten sind als Belastigung durch
Schall vor allem Einbul3en der kognitiven Leistungsfahigkeit zu sehen. Fur die
Bewertung der empfundenen Belastigung kann die ISO/TS 15666 %
herangezogen werden. Diese beinhaltet die Urteilsstufen »liberhaupt nicht
gestort oder belastigt« bis »aul3erst gestort/belastigt«.

6.4.3 Nicht-akustische Faktoren

Belastigungsreaktionen kdnnen weiter auch durch nicht-akustische Faktoren wie
Personlichkeitseigenschaften, kulturelle und psychologische Faktoren (z. B.
Larmempfindlichkeit), wie auch durch situationsgebundene Faktoren beeinflusst
werden?. Die kognitiven EinbulRen kdnnen sowohl durch unmittelbare Reiz-
Reaktions-Prozesse als auch durch den Einfluss von Belastigungsreaktionen
erklart werden.

6.4.4 Kommunikations- und Storgerausche

In der VDI 2569% werden Empfehlungen an den Luft- und Trittschallschutz fir
drei Schallschutzklassen angegeben. Raumakustische Bedingungen innerhalb
von Mehrfamilienwohnhausern stellen ein sensibles Thema dar. Gegenseitige
akustische Stérung in Mehrfamilienwohnhausern auch durch die besten
technischen MalBRnahmen lasst sich nicht vermeiden. Die wahrgenommenen
akustischen Bedingungen in Mehrfamilienwohnhausern hangen von vielen,
auch nicht akustischen Einflussfaktoren ab. Aber selbst bei Beschrankung auf die
objektiven akustischen Kriterien bleibt die Beschreibung und Bewertung der
akustischen Bedingungen eine sehr komplexe Aufgabe.

9413779 ONorm EN 13779:2008, S. 13

% Wagner et al., Nutzerzufriedenheit in Biirogebduden — Empfehlungen fiir Planung und Betrieb. S. 122 (2015)
% |SO/TS 15666:2021, S. 38

%7 Vgl.M. Meis and K. Klink, "Schall- und Larmwirkung" (2020), S.12

% VDI 2569:2019, S.52
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6.4.5 Raumbedampfung

Der akustische Komfort wird im Wesentlichen durch die Raumbedampfung und
die Lautstarke im Raum bestimmt. Grundsatzlich werden von Nutzer*innen
geringe Storschalldruckpegeln als behaglich empfunden.

6.4.6 Grenzwerte

In der VDI 2569 werden Empfehlungen fiur die Bewertung des zuldssigen
Storschalldruckpegels Lnagaw ® nach Klassen angeflihrt. Diese konnen fur die
Bewertung der Messergebnisse in Kapitel 7 herangezogen werden. Die Messung
des Storschalldruckpegels bauseitiger Gerausche Lnagau kann unter anderem
nach DIN 45645-2'% erfolgen.

Die ONorm B 8115-2 "' beschreibt Planungsrichtwerte bzw. Beurteilungspegel,
Kerngebiet, Tag, Abend, Nacht. Planungsbasispegel LPB in Abhangigkeit von der
Nutzung im eigenen Raum konnen mit 25 dB am Tag und 15 dB in der Nacht
angesetzt werden, wobei fur die Empfindlichkeitsniveaus im Empfangsraum das
Schutzziel ,, Schlaf” im Wohngebaude gilt.

Der in der Praxis festzulegende Planungsbasispegel hangt stark von den
individuellen Nutzer*innenwunschen ab, z. B. Ruheanspruch im Raum, hohe
Konzentration, geistige Tatigkeit. Das heil3t, weniger die tatsachliche Grol3e des
Raums oder die Anzahl der Personen, sondern der akustische Anspruch sind
malgebend. Als Planungswerte fur den Innenlarmpegel fur die Ermittlung des
Schallschutzniveaus konnen die in Abbildung 42 dargestellten Werte fur die
Schallleistung Lw,a herangezogen werden, wobei die tatsachliche Schallleistung
individuell sehr unterschiedlich ist.

- Lw,p?

Schallleistung pro Person d’B
Flistern 50
Leises Sprechen 55
Ruhige Unterhaltung 60
Normale Unterhaltung 65
Angeregte Unterhaltung 70
Laute Unterhaltung 75

Abbildung 42 Schallleistung pro Person'%?
6.4.7 Bewertung auditiver Komfort durch Messung

Far die Ermittlung des mal3geblichen Innenlarmpegels eignet sich unter
anderem die messtechnische Ermittlung durch eine raumliche und zeitliche

% KenngroRen zur Beschreibung der akustischen Bedingungen in Mehrpersonenbiiros nach VDI 2569
190 DIN 45645-2:2012, S. 14

17 ONorm B 8115-2:2021, S. 6

192 ONorm B 8115-2:2021, Tabelle CV.1
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Mittelung des Innenpegels oder die Berechnung des Innenpegels aufgrund der
Schallleistung der mal3geblichen Larmquellen.

Bei frei be- und entliifteten Gebauden kann der Fall eintreten, dass die geforderte
Menge an AuBenluft aufgrund zu groRen AuBenldrms nicht durch Offnen der
Fenster zugefiihrt werden kann. Der aquivalente Schalldruckpegel ist (unter
Berlcksichtigung der Zeiten, in denen die Fenster gedffnet sind und der Raum
dem AulBenlarm ausgesetzt ist) zu verwenden, um die Larmkategorie des Raums
zu bewerten. Die Larmkriterien sind in Kapitel 6.4 angegeben.
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6.5 Raumluftqualitat

Grundsatzlich ist eine ausreichende Liftung notwendig '™ , um einen
Bautenschutz  (Schimmelpilzvermeidung) durch die Einhaltung von
LiftungsmalRnahmen unter Ublichen Nutzungsbedingungen und eine
Bereitstellung von gesundheitserhaltender Atemluft zu gewahrleisten. Auch die
ONorm B 8110-5 verlangt einen hygienisch erforderlichen Luftwechsel. Es sind
also insbesondere Anforderungen der Hygiene zu berlcksichtigen, wobei
unterschieden werden muss zwischen Personen im Gebaude, Gebaude und
Einrichtung sowie der Umgebung des Gebaudes als Schadstoffquellen. Fir den
hier zu betrachtenden Sommerfall spielt die Abfuhr von Feuchtelasten nur eine
untergeordnete Rolle, da davon ausgegangen werden kann, dass die
raumseitigen Wandoberflaichen ausreichend warm sind und keine
Schimmelbildung stattfinden wird. Bei der Bewertung der Raumluftqualitat kann
damit die CO.-Konzentration oder die das Alter der Luft als Indikator fur den
Schadstoffgehalt der Luft herangezogen werden. Bei der hier betrachteten
Fensterlliftung ist auch die durch Luften resultierende Luftgeschwindigkeit
relevant, weil sie Einfluss auf den thermischen Komfort hat.

Zu den nur durch den Menschen bewertbaren Kriterien'® flir die Luftqualitat
gehoren Geruchsintensitat bzw. Geruchseindruck, Lufttemperatur als auch durch
die relative Luftfeuchte beeintrachtigt. Experimente zeigen, dass hohere
Temperaturen und relative Luftfeuchten zu einer schlechteren Bewertung der
Luftqualitat fihren. Die Luftqualitdt in Raumen wird durch die Abgabe
chemischer Substanzen durch den Menschen, die eingesetzten Gerate und
Einrichtungen sowie die verwendeten Baumaterialien beeinflusst.

6.5.1 Beurteilungskriterien

Anforderungen an die Raumluftqualitat’® werden u.a. in der EN 1946-6 definiert.
Grundsatzlich wird die Raumluftqualitat durch Personen unter Berulcksichtigung
der Aktivitdten und Gewohnheiten, durch die Ausstattung der Wohnung, die
Wohnumgebung und weitere temporare Effekte (z. B. Baufeuchte und
Ausdinstungen in  neu errichteten Gebauden) sowie durch den
Aul3enluftvolumenstrom und die Zuluftqualitat beeinflusst. Charakteristische
Grol3en fiur die Beurteilung der Raumluftqualitat sind:

- Kohlenstoffdioxid (CO-) (Emission vorwiegend durch Personen),

103 DIN 1946-6:2019, S. 13

104 Der hygienische erforderliche Mindest-Luftwechsel wird in Tabelle 6, ONorm B 8110-5, Tabelle 6
Luftwechselraten der Nutzungsprofile flir Blironutzung mit 1,05 angefiihrt

105 Beispiele nach 15251 fiir die mit geeigneten Messverfahren erfassbaren Gré3en der Raumluftqualitat
106 DIN 1946-6:2019, S. 38
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- Luftfeuchte (Beeinflussung durch Personen und Raumausstattung),

- fluchtige organische Komponenten (VOC) (Emission durch Personen und
Raumausstattung),

- Gerlche,
- AufRenluftvolumenstrom,
- Zuluft Qualitat. """

6.5.2 Luftqualitat

Personenbezogene Schadstoffe sind z. B. erhohte CO.-Konzentrationen in der
Raumluft, die aus dem Lebensprozess des Menschen resultieren. Schadstoffe
aus dem Gebadude und der Einrichtung werden in der Regel vernachlassigt.
Schadstoffe der Umgebung konnen aus Verkehr, Industrie,
Verbrennungsprozessen und Feinstduben usw.'® resultieren. Weitere Angaben
werden in der ONorm EN 13779 angefiihrt.

6.5.3 CO, Konzentration

Anforderungen an nattrlich belliftete Gebaude in Hinblick auf CO,-Konzentration
definiert das BMLFUW'®, Weitere sich damit beschaftigende Richtlinien sind die
ONorm EN 13779 Liiftung von Nichtwohngebduden — Allgemeine Grundlagen
und Anforderungen fur Luftungs- und Klimaanlagen und Raumkuhlsysteme , die
DIN EN 15251 Eingangsparameter fur das Raumklima zur Auslegung und
Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden - Raumluftqualitat, Temperatur,
Licht und Akustik sowie die VDI 6022 Raumlufttechnik, Raumluftqualitat
Beurteilung der Raumluftqualitat™®. Beurteilungswerte mit einer hygienischen
Bewertung und Empfehlungen gibt Abbildung 43. Mindest- und Zielvorgaben an
die CO;-Konzentration mit und ohne mechanischer Beluftung werden in
Abbildung 44 zusammengefasst. Die Klassifizierung der Raumluftqualitat
hinsichtlich IDA Klassen zeigt nach ONorm EN 13779 zeigt Abbildung 45. Eine
Vergleichende Ubersicht gibt Abbildung 46.

107 DIN 1946-6:2019, S. 20

108 DIN 1946-6:2019, S. 13

109 BMLFUW*" steht fir Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft
110 VDI 6022 Blatt 1:2011, S. 13
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Beurteilungswert als CO»- Hygienische

Konzentration [ppm absolut] Bewertung Empiehlungen

Hygienisch

<1000 unbedenklich

Keine weiteren MaBnahmen

LiftungsmaBnahme (AuBenluft-
volumenstrom bzw. Luftwechsel

1000 ... 2000 Hygienisch auffallig erhohen). Liiftungsverhalten
Uberpriifen und verbessern
_ Bellftbarkeit des Raums prufen;,
Hygienisch ; ’
> 2000 inakzeptabel ggf. weitergehende MaBnahmen

prifen

Abbildung 43 Beurteilungswert der CO2-Konzentration

Die erforderliche Luftqualitat und das Klassifizierungsverfahren sind festzulegen.
Die fur die Erflillung der festgelegten Anforderungen erforderlichen
Luftvolumenstrome missen berechnet werden. Wurden keine Angaben
gemacht, konnen als Standardwert die Aul3enluftvolumenstrome je Person
entsprechend der Raumluftkategorie IDA 2 angewendet werden.™"

Mindest- und Zielvorgaben

fiir dauernd von Menschen genutzte Innenraume

naturlich beluftete Innenraume mechanisch beluftete Innenraume
Zielbereich fur die Innenraumluft Zielbereich fir die Innenraumluft

< etwa 1.000 [ppm] < etwa 800 [ppm]

Mindestvorgabe Mindestvorgabe

1-MWg < etwa 1.400 [ppm] 1-MWg < etwa 1.000 [ppm]
Mindestvorgabe Mindestvorgabe

Alle Einzelwerte im Beurteilungszeitraum: Alle Einzelwerte im Beurteilungszeitraum:
< etwa 1900 [ppm] < etwa 1.400 [ppm]

1-MWg = maximaler gleitender Stundenmittelwert

Abbildung 44 Anforderungen an natiirlich beliftete Gebaude in Hinblick auf CO2-Konzentration nach
BMLFUW

Kategorie Beschreibung der C0,-Konzentration tiber C.Oz-l(onzen‘tration absolut
Raumluftqualitat AuRenluftwert® (ppm) (bei 400 ppm in der AuBenluft)

e e — o 500

IDA 2 mittel 400 - 600 < 800 - 1000

IDA 3 makig 600 - 1000 <1000 - 1400

DA 4 niedrig > 1000 >1400

Abbildung 45 Klassifizierung der Raumluftqualitat nach ONorm EN 13779

11 ONorm EN 13779:2008, S. 15 ff
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Tabelle 5.12: Vergleich der Richtwerte fir die CO,-Konzentration in einem Raum

Norm oder Richtlinie Wert [ppm]
ONORM EN 13779 IDA 1 — spezielle Raumluftqualitdt < 350 tber AUL*
Achtung: CO.- IDA 2 — hohe Raumluftqualitat 400-600 Uber AUL*
Konzentration uber Aulen- | IDA 3 — mittlere Raumluftqualitit ~ 600—1.000 Gber AUL*
luft IDA 4 — niedrige Raumluftqualitat >1.000 Uber AUL*
Pettenkofer 1.000 (absolut)
ASHARE 1.000 (absolut)
DIN 1946-2:1994 1.000 (absolut)
UBA Berlin 2003 1.500 (absolut)
OISS 2007 1.500 (absolut)
BMLFUW 2006 fur Mindestvorgabe: < 1.400 (absolut)
mech. beluftete R&ume | Mindestvorgabe < 1.000 (Gleitender Mittelwert, absolut)
Zielbereich < 800 (absolut)

*AUL  AufRenluftkonzentration Land: 350 ppm, Stadt: 400 ppm, Stadtzentren 450 ppm

Abbildung 46 Tabelle 5.12 Vergleich der Richtwerte fiir die CO2-Konzentration in einem Raum.
6.5.4 Luftgeschwindigkeit

Angaben zur Luftgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich werden u.a. in der EN
13779 angefuhrt. Die wichtigsten Auslegungsbedingungen in Bezug auf das
thermische Raumklima betreffen die Bekleidung und die Aktivitat der sich im
Raum aufhaltenden Personen. Thermische Behaglichkeit bei bestimmter
Bekleidung und bestimmter Aktivitat wird deshalb hauptsachlich von der
operativen Temperatur und der Luftgeschwindigkeit beeinflusst. ' Weitere
Einflusse, wie der vertikale Lufttemperaturgradient, warme und kalte FulRBbéden
sowie Strahlungsasymmetrie sind zu beachten. Die Auslegungsbedingungen fiir
Bekleidung und Aktivitaten in Wohngebauden sind in EN 15251 enthalten.

Hohe Luftgeschwindigkeiten konnen insbesondere in Verbindung mit niedrigen
Lufttemperaturen ein lokales Zugluftempfinden auslosen. Die thermische
Behaglichkeit der Nutzer*in kann daher bei zu hohen Werten fir die
Luftgeschwindigkeiten in der Aufenthaltszone eines Raums eingeschrankt sein,
obwohl die operative Raumtemperatur gemall den Anforderungen dieses
Anhangs eingestellt ist. "3

Das Zugluftrisiko weist nicht nur eine Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit
und der Lufttemperatur auf, sondern wird mal3geblich auch noch vom
Turbulenzgrad der Luftstromung beeinflusst. Daher sind die Maximalwerte fur
die mittlere Luftgeschwindigkeit bei verschiedenen Turbulenzgraden
angegeben. Die Werte beziehen sich auf die Messvorschriften der DIN EN
131824,

Abweichend von DIN EN ISO 7730 wird das Zugluftrisiko auf 15 % begrenzt. Die
maximalen Werte fir die mittlere Luftgeschwindigkeit kdnnen mit der lokalen

"2 ONorm EN 13779:2008, S. 28
113 DIN EN 15251:2012, S. 6
114 ONorm EN 13182:2002, S. 18
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Lufttemperatur t, der lokalen mittleren Luftgeschwindigkeit vis und dem lokalen
Turbulenzgrad T,'® berechnet werden.
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Abbildung 47 X, Lufttemperatur in °C, Y
Luftgeschwindigkeit in m/s, a Turbulenzgrad,
DR=Zugluftrisiko, Bild NA.2 Zulassige mittlere
Luftgeschwindigkeiten in der Aufenthaltszone
(DR =15 %)

Abbildung 48 Auslegungswerte fiir operative
Innentemperatur von Gebauden ohne maschinelle
Kiahlanlage, dargestellt als Funktion des
exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwertes
der AuBRentemperatur''®

Die in Abbildung 48 dargestellten und der in Kapitel 6.2 herangezogenen
Temperaturgrenzen gelten nur, wenn die thermischen Bedingungen in den
Raumen in erster Linie von den Nutzer*innen durch Offnen und SchlieRen der
Fenster geregelt werden. Verschiedene Feldversuche haben gezeigt, dass die
thermische Reaktion der Nutzer*in in derartigen Raumen zum Teil vom
AulBenklima abhangt und sich von der thermischen Reaktion in Gebduden mit
Laftungsanlagen unterscheidet, was vor allem auf Unterschiede im thermischen
Empfinden, der Verfuigbarkeit von Regeleinrichtungen und einer Verschiebung
der Erwartungen der Nutzer*in zuruckzufuhren ist.'” Es mussen die betreffenden
Raume uber Fenster verfluigen, die sich zur Au3enluft 6ffnen lassen und von den
Nutzer*innen leicht ge6ffnet und angepasst werden konnen.'®

Bei Behaglichkeitsbedingungen im Sommer (operative Innentemperatur > 25 °
C) kann eine erhohte Luftgeschwindigkeit genutzt werden, um erhdhte
Lufttemperaturen auszugleichen. Bei Verwendung von Ventilatoren (die
unmittelbar durch die Nutzer*innen eingestellt werden konnen) konnen die in EN
7730, Bild A.1 angegebenen oberen Grenzwerte um einige Grad erhoht werden.
Die genaue Temperaturkorrektur hangt von der vom Ventilator erzeugten
Luftgeschwindigkeit ab, die aus Abbildung 49 entnommen werden kann.

15 DIN EN I1SO 7730:2006, S. 19 ff

"6 DIN EN ISO 7730:2006, Bild A.1.

"7 DIN EN 15251:2012, S. 26

"8 C. Ipser et al., "Reduktion des Kiihlenergiebedarfs durch optimierte Bebauungsstrukturen und Prozess-
und Entwurfsoptimierung in der Gebdudeplanung”(2015), S. 83
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Zugluft
g
= DR Maximale
. (Zugluft- | Luftgeschwindigkeit?
00 10 20 30 40 rate)
A8, (K)
Legend .
.\Z?e';«nztieg der operativen Temperatur, in K [%} W]nter Sommer
v, die Luftgeschwindigkeit, in m/s [m/s] [m/s]
Abbildung 49 Bild A.2 Fiir den Ausgleich erhohter Kategorie | 10 0,10 012¢
Temperaturen erforderliche Luftgeschwindigkeit -
EN ISO 7730"® Kategorie Il 20 0,16 0,19¢
Kategorie 111 30 0,21 0,24°¢

Abbildung 50 Tabelle B.3 — Auslegungskriterien
fiir lokale thermische Unbehaglichkeit, Tabelle B.3
in 167982

Die Luftgeschwindigkeit erh6ht sich um den Wert, der erforderlich ist, um die
Gesamtwarmeubertragung durch die Haut aufrechtzuerhalten. Flir die Akzeptanz
der erhohten Luftgeschwindigkeit ist es erforderlich, dass die Nutzer*in das
Gerat, das die lokale Luftgeschwindigkeit erzeugt, regeln kann™'.

6.5.5 Grenzwerte

Fir relevante Raumluftparameter werden in der VDI 6022 Beurteilungswerte
entsprechend der gewlinschten Raumluftqualitat angegeben und Standard-
Messverfahren benannt.

Parameter Kommentare Beurteilungswert nach
VDI 6022 Blatt 3

Kohlendioxid RAL 1: <1000 ppm

(CO,) RAL 2: <1500 ppm

RAL 3: <2000 ppm
RAL 4: > 2000 ppm

Luftfeuchte Die Einhaltung der Luftfeuchte ist in der Praxis stark vom RAL 1:(30...65) % r.F.

{bei 20 °C) Nutzerverhalten abhéngig. Zu geringe Luftwechsel kdnnen zu RAL 2: (30...65) % r.F.

fonen Lutfeucrion fufren, iecigs Auberiemperabren m | AL 5: (0..65) % 1.
gen gering ’ RAL 4: keine Forderung

Lufttemperatur Aus Grinden der Hygiene ist die Taupunkttemperatur als fir RAL 1 bis RAL 4:
MindestmaB einzuhalten. Taupunkttemperatur (m;nd 2 DC)

im Ubrigen nach thermischer
Behaglichkeit, z.B. nach EN 15251

Abbildung 51 Tabelle 8, Bewertungswerte Stufe 1, VDI 6022 "2

119 DIN EN 1SO 7730:2006, Abb. A.2
120 ONorm EN 16798-1:2019, Tab. B.3
21 DIN EN 15251:2012, S. 28

122 D] 6022 Blatt 1:2018. Tab. 8
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In der Beurteilungsstufe 1 sind wichtige Kriterien der Raumluftqualitat, wie
Feinstaub und Radon, nicht enthalten, da deren Messung flir unbegrindete
Untersuchung im Standardfall als zu aufwendig einzuschatzen ist; siehe dazu
Beurteilungsstufe 2.

Beurteilungsstufe 2 Auch bei Einhaltung der Beurteilungswerte nach Tabelle 8
kann es zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen kommen. Ursache dafir kann
das Auftreten der in Tabelle 9, Tabelle 10.1 und Tabelle 10.2 der VDI 6022
genannten Stoffe, in hoheren Konzentrationen als den genannten
Beurteilungswerten, sein. Bei Uberschreitung der genannten Werte ist deshalb
ihre Ursache zu ermitteln, die Ursache zu beseitigen oder die Last entsprechend
zu reduzieren, gegebenenfalls ist Raumlufttechnik erforderlich oder muss
vorhandene Raumlufttechnik angepasst werden. Nach durchgeflihrten
MalBnahmen ist eine erneute Priufung in der Beurteilungskategorie
durchzufiihren. ' Es wird empfohlen, die in Tabelle 9, Tabelle 10.1 und Tabelle
10.2 der VDI 6022 genannten Werten einzuhalten, wenn ein konkreter Verdacht
besteht, Beschwerden  der  Nutzer*innen  vorliegen oder wenn
Auftragnehmer*innen eine entsprechende Verbesserung des Beurteilungswerts
zugesagt haben.'*

In der ONorm EN 13779 werden folgende Kriterien zur Raumluft definiert: -
Temperatur: Die Temperatur der Raumluft sollte zwischen 19 und 24 Grad
Celsius liegen. - Luftfeuchtigkeit: Die Luftfeuchtigkeit sollte zwischen 40 und 60
% liegen. - CO.-Konzentration: Die CO.-Konzentration sollte unter 1000 ppm
liegen. - Partikelbelastung: Die Partikelemissionen in der Raumluft sollten unter
5 mg/m3 liegen. - Geruch: Es sollten keine unangenehmen Gerliche in der
Raumluft vorhanden sein. - Schadstoffe: Schadstoffe wie Asbest, Formaldehyd,
Radon und Schimmelpilze sollten nicht in der Raumluft vorhanden sein.

6.5.6 Bewertung der Raumluftqualitiat durch Messung

Die Luftqualitat'® eines Gebaudes kann in Gebauden, in denen Personen die
Hauptverunreinigungsquelle darstellen durch Messung der auftretenden
CO2-Konzentration bewertet werden. Die Messungen der Raumluftqualitat
beruhen auf dem indirekten Ansatz der Messung der Luftungsraten. Die Messung
des Gehalts an bestimmten Verunreinigungen oder Schadstoffen [z. B. an
Formaldehyd, anderen fllichtigen organischen Verbindungen, Feinstaub (PM10
oder PM2,5)] sollte nur dann erfolgen, wenn bestimmte Beschwerden (z. B.
Geruch, Neubaukrankheitssymptome) andauern und die Liftungsmessungen
zeigen, dass die Anforderungen an die Frischluftzufuhr erfullt werden. Aus der

123 yDI 6022 Blatt 3:2011, S. 29
124 VDI 6022 Blatt 3:2011, S. 29
25 DIN EN 15251:2012, S. 7
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Messung von CO; in Gebauden, in denen Personen die
Hauptverschmutzungsquellen sind, konnen die Liftungsraten (Werte je Person
oder je m?) aus den Ergebnissen der CO,-Messungen abgeleitet werden. Die
Messungen miussen an den Orten, von denen bekannt ist, dass die Nutzer den
grol3ten Teil ihrer Zeit dort verbringen, und vorzugsweise in Kopfhéhe unter den
typischen Bedingungen hoher Belastung durchgefuhrt werden.

102



Hitzetaugliche Wohngebaude

6.6 Zusammenstellung der Bewertungskriterien

6.6.1 Zusammenstellung der Komfortbewertung

Die Bewertung des Innenraumklimas umfasst thermische Kriterien fiir den
Sommer, Luftqualitats- und Luftungskriterien, visuelle Kriterien und Kriterien der
Akustik. Die Klassifizierung des Innenraumklimas kann auf der Angabe der
Auslegungskriterien fir jeden Parameter oder auf Berechnungen oder
Messungen der entsprechenden Parameter wie Raumtemperatur, Liftungsraten,
Luftfeuchte, CO.-Konzentration tber einen bestimmten Zeitraum beruhen.'? Fir
die Gesamtbewertung wird empfohlen, dass die thermischen Bedingungen und
die Raumluftqualitat getrennt voneinander angegeben werden. Die Angabe kann
als prozentualer Anteil der Zeit, in der das Innenraumklima (Temperaturen,
Liaftungsraten oder CO.-Konzentrationen) innerhalb der verschiedenen
Kategorien (I, I, [l und 1V) liegen. ' Eine Zusammenstellung der
Bewertungsergebnisse aus Kapitel 6 zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3 Komfortbewertung - Auszug

Thermischer Komfort Visueller Komfort Auditiver Komfort Raumluftqualitat
nach Kapitel 6.2 nach Kapitel 6.3 nach Kapitel 6.4 nach Kapitel 6.5
Maximale operative Beleuchtungsstarke, Larmpegel CO:2 Konzentration

Temperatur, Empfundene Sichtkontakt nach Aul3en
Temperatur tiber dem

gleitenden Mittelwert der

AuBen-lufttemperatur,

Komfortklassen

Tempmax Tageslicht Schallbelastung
niedrig <27,5°C >750 Lux <35dB <500 ppm

erhoht 27,5 bis < 30,0 °( hoch 500-750 Lux leicht erh6ht 35bis <40dB hoch 500 bis 1000 ppm
stark erh6ht 30,0 bis < 32,5 °( mittel 300 bis 500 Lux erhoht 40 bis <45dB mittel 1000 bis 1500 ppm
hoch 32,5 bis < 35,0 °( gering 100 bis 300 Lux hoch 45 bis <50dB maBig 1500 bis 2000 ppm
35,0 bis < 37,5 °( sehr hoch 50 bis <55dB niedrig 2000 bis 2500 ppm

>37,5°C DERERNORN  -ssc (NESREMSORENN  >2500ppm

6.6.2 Beispiele fiir die Klassifizierung und Zertifizierung des Raumklimas'?®

Das Raumklima in Bestandsgebduden kann grundsatzlich anhand folgender
Aspekte klassifiziert werden:

e ganzjahrige Computersimulationen des Raumklimas
e Langzeitmessungen ausgewahlter Parameter fir das Raumklima

e subjektive Einschatzungen der Nutzer*in.

126 \/gl. DIN EN 15251:2012, S. 46
27 DIN EN 15251:2012, S. 4
28 DIN EN 15251:2012, S. 45
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6.6.3 Angewendete Auslegungskriterien

Die Klassifizierung erfolgt durch Erstellen einer Tabelle mit den bei den
Berechnungen angewendeten Kriterien, wie in dem im Beispiel in Abbildung 52
dargestellt.

Kriterien des. Kategorie des

Thermische Bedingungen im Winter [ 20°C-24°C

Thermische Bedingungen im Sommer m 2°C-27°C

Lufiqualitétsindikator, CO, 1} 500 ppm hoher als AuBenluft

Liftungsrate 1 1 lism?
Beleuchtung E,, > 500 Ix; UGR < 19; 80 <R,

Akustik Larm, innen < 35 dB(A)
Larm, aullen < 55 dB{A)

Abbildung 52 Tabelle 1.1 Klassifizierung auf der Grundlage von Kriterien der Energieberechnungen'?®

6.6.4 Bewertung des Raumklimas im Jahresverlauf

Durch dynamische Computersimulationen konnen flir reprasentative Rdume in
einem Gebaude die Raumtemperaturen, Liftungsraten und/oder CO.-
Konzentrationen berechnet werden. AnschlieBend wird berechnet, wie die
Temperaturen Uber die 4 Kategorien verteilt sind. ' Ein Beispiel daflir zeigt
Abbildung 53.

Qualitat des Raumklimas in % der Zeit in vier Kategorien

Prozentsatz

Thermisches
Raumklima

Prozentsatz

Raumluft-
qualitat

Abbildung 53 Beispiel fiir Klassifizierung des thermischen Raumklimas und der Raumluftqualitat/Liftung.
Die Verteilung lber die verschiedenen Kategorien wird nach Grundflache der verschiedenen Raume im
Gebiude gewichtet'"

Die Bewertung erfolgt nach folgenden ausgewahlten Kriterien (Tabelle 3), welche
sowohl in der Analyse der Berechnungsergebnisse der Gebaudesimulation wie
auch bei messtechnischer Begleitung zur Anwendung kommen.

29 DIN EN 15251:2012, Tab. 1.1
30 DIN EN 15251:2012, S. 44 ff
31 DIN EN 15251:2012, S.44, Beispieldarstellung Klassifizierung
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7 Liaftung- und Verschattung

7.1 Allgemein

7.1.1 Liftungsraten

Die Luftungsraten '™ flir frei be- und entliftete Gebaude ™ werden unter
Zugrundelegung der  Baukonstruktion, des Standortes und der
Witterungsbedingungen berechnet. Die Mindestliuftungsrate ist bei der
Auslegung festzulegen und wird wahrend der Belegungszeit verwendet. Fir die
Zeiten, in denen das Gebaude nicht genutzt wird, sollte eine Mindestliftung
bereitgestellt werden.™*

Aufenthaltsraume miuissen durch unmittelbar ins Freie flihrende Fenster
ausreichend geluftet werden konnen *. Aufenthaltsraume sind mit einem

solchen Luftwechsel zu beltften, dass unzulassig hohe
Schadstoffkonzentrationen, die die Gesundheit der Benutzer*innen
beeintrachtigen ausgeschlossen werden konnen. Empfohlene

Auslegungsluftungsraten fur Liftungsraten von Wohngebaude's®.

Far die Raumluftqualitat existiert kein gemeinsamer Standardindex. Die
Raumluftqualitat wird daher als das erforderliche Niveau der Luftung oder CO.-
Konzentration angegeben.'® Die Raumluftqualitdat wird durch Emissionen von
Personen und deren Aktivitaten wie biologische Ausdinstungen, von Gebauden
und Mobiliar beeinflusst.”™® Die erforderliche Liftung beruht auf Gesundheits-
und Behaglichkeitskriterien. In den meisten Fallen werden die
Gesundheitskriterien durch die fur die Behaglichkeit erforderliche Luftung
ebenfalls erfullt. Gesundheitliche Auswirkungen konnen auf bestimmte
Emissionskomponenten  zuruckzufuhren sein. Bei Verringerung der
Konzentration einer Quelle wird auch die Konzentration anderer Quellen
verringert. Behaglichkeit hangt dabei stark mit der wahrgenommenen
Luftqualitat (Geruch, Reizung) zusammen™®,

Die Berechnung der erforderlichen Luftung setzt sich aus den Komponenten
.Personen” und der erforderlichen Liftung fir Gebaudekomponenten
zusammen. Die erforderliche Luftungsrate kann dabei je Person oder je

132 ONorm EN 15242:2009, S. 12

133 Die Notwendigkeit liftungstechnischer MaRnahmen wird in DIN 1946-6 Raumlufttechnik ausgefiihrt.
134 DIN EN 15251:2012, S. 17 ff

138 OIB-Richtlinie 3:2019, S. 8

36 Vgl. DIN EN 15251:2012, S. 14

37 DIN EN 15251:2012, S. 30

38 Vgl. DIN EN 15251:2012, S. 30

139 Vgl. DIN EN 15251:2012, S. 30
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Quadratmeter Grundflache angesetzt werden. Den zu erwartenden Anteil
Unzufriedener und die damit verbundenen erforderlichen Liftungsraten zeigt
Abbildung 54.

. Die Liftungsraten (g,;) fir die Gebaudeemissionen sind:
' Erwarteter Prozentsatz | Luftstrom je Person "
Kategorie Unzufried Vs!
nzufriedener s/pers Sehr schadstoffarmes Schadstoffarmes Gebaude Nicht schadstoffarmes
Gebaude Gebéude
I 15 10 Kategorie I: 0.5Vs, m? 1.0 s, m2 2.0Us, m?
n 20 7 Kategorie II: 0,35 IIs, m? 0,7 lis, m? 1,4 lis, m?
Kategorie 111 0,3 I/s, m? 04 Ifs, m? 0,8 s, m?
1 30
v >30 <4 Die Gesamtliiftungsrate fiir ginen Raum wird anhand der folgenden Formel berechnet:
G =1y A g (8.1)
Abbildung 54 Grundlegende erforderliche Dabei st

4, die Gesamliiftungsrate des Raums, in Us;

Liftungsraten fiir die Abschwachung von
Emissionen von Personen'¥

n  der Auslegungswert firr die Anzahl der Personen im Raum, —;
g, die Liftungsrate fir die Belegung bzw. Nutzung je Person, Uis, pers;

{  die Grundfidche des Raums, m?

g die auf die en bezogene L Vs, m?.

Abbildung 55 Liiftungsraten in Abhéangigkeit von
Gebaudeschadstoffemissionsklassen und
Luftqualitatskategorien™’

Beispiele fir auf diesen Werten beruhende Gesamtliftungsraten sind unter
Verwendung der in angegebenen Standardbelegungsdichten nach Gleichung
(B.1) Abbildung 55 zu berechnen. Die in der Tabelle angegebenen Werte beruhen
auf vollstandiger Durchmischung (Konzentration der Verunreinigungen und
Schadstoffe) im Raum. ¥2 Ein Gebaude gilt als schadstoffarm oder sehr
schadstoffarm, wenn der gro3ere Teil der fiir die abschlieRende Behandlung der
Innenwande, Decken und FuRboden verwendeten Baustoffe und Materialien die
nationalen oder internationalen Kriterien fur schadstoffarme oder sehr
schadstoffarme Baustoffe und Materialien erfullt.

Luftstrom fiir Verunreinigungen durch Gebéudemissionen
(/sim?)
Kategorie Luftstrom je Sehr Schadstoffarme Nicht
Person schadstoffarme Gebiude schadstoffarme
Iisipers Gebadude Gebaude
] 10 05 1 2
I 7 0,35 07 1.4
111 4 0.2 04 0.8

Abbildung 56 Beispiele fiir empfohlene Liiftungsraten fiir drei Kategorien der Verunreinigung durch das
Gebaude selbst. Die Raten sind je Person oder je m2 Grundflache angegeben, Tabelle B.3'#

40 DIN EN 15251:2012, S. 30, Tab. B.1
1 DIN EN 15251:2012, S. 31

42 Vgl. DIN EN 15251:2012, S. 31

43 DIN EN 15251:2012, S. 31

44 DIN EN 15251:2012, S. 33, Tab. B.3
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Entsprechende CO,-Konzentration oberhalb der

Kategorie AuBenluftkonzentration fiir
Energieberechnungen; in PPM

I 350
11 500
11 800
Y < 800

Abbildung 57 Beispiele fiir empfohlene CO2-Konzentrationen oberhalb der Konzentration in der AuRenluft
fur Energieberechnungen und Bedarfsregelung, Tabelle B.4'45

Bei den Werten je Person wird angenommen, dass die Nutzer*in die einzige
Verunreinigungsquelle sind. Bei den Werten je Grundflache wird nur von der
Verunreinigung durch Baustoffemissionen ausgegangen. Die Luftung im
Gebaude ist unter Berucksichtigung aller vorhandenen Verunreinigungsquellen
auszulegen's,

45 DIN EN 15251:2012, S. 33, Tab. B.4
46 DIN EN 15251:2012, S. 32 f
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7.1.2 Liftung

Die Mindestliftungsrate muss auf der Grundlage des Gebaudetyps und der
Verunreinigungslast der Raume festgelegt werden. Sind keine nationalen
Anforderungen vorhanden, wird ein Mindestwert von 0,1 I/sm? bis 0,2 |/sm?
empfohlen.™

7.1.3 Nachtliftung

Die Raumliftung, insbesondere die Nachtliftung stellt ein wirksames Mittel zur
Vermeidung der Raumiberwarmung dar. Auf Grund der Situierung im Gebaude
— beispielsweise bei stral3enseitiger Lage im Erdgeschol3 - oder auf Grund
anderer Sicherheitsaspekte — wie Schlagregenschutz —, ist eine Nachtliftung mit
vollstandig geoffnetem Fensterflugel, welche die wirksamste
LiftungsmalRnahme zur Warmeabfuhr verspricht, aber nicht immer moglich. Der
Einfluss der Art der Nachtliftung (Fenster ,zu”, ,gekippt”, ,offen”) auf die
maximal empfundene Temperatur in Abhangigkeit der Verschattung (,,ohne”,
Linnen”, ,Laullen”) wird exemplarisch in Abbildung 58 anhand des
Modellgebaudes Mehrfamilienwohnhaus ,MFH" gezeigt',

Die Nachtltiftung mit gekippten Fenstern (2) fiihrt gegenliber der Variante Fenster
».zu” (1), bei der ein Luften in der Frith und am Abend berlcksichtigt wird, zu
einer Reduktion der maximal empfundenen Temperatur von 0,5 °C (A1). Die
Nachtliftung mit gedffneten Fenstern (3) bringt eine weitere Reduktion der
maximal empfundenen Temperatur um 1,0 °C (A2). Die Grenztemperatur von 27
°C wird bei Modellraum ,SWO02” bei gekippten Fenstern mit aul3en liegender
Verschattung (4) sowie bei gedffneten Fenstern mit auflen (5) und innen
liegender Verschattung (6) eingehalten.

28
28
28

pMax("C]
@
@

TempMax|
24

24

2
2
2

ohne  innen  aussen ohne  innen aussen ohne innen  aussen

Fenster ,,zu“ O Fenster .gukippi"o Fenster ..offun'@

47 DIN EN 15251:2012, S. 35
48 Steiner, T. "Innenddmmung - Einfluss von Innenddmmung auf das Temperaturverhalten von Rdumen."
(2020), S. 31 ff
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Abbildung 58 Einfluss der Nachtliftung auf das Maximum der empfundenen Temperatur in Abhangigkeit
der Liiftung am Standort Wien, grau-rosa Modellraum ,SW03” (2 Fenster), schwarz-blau Modellraum
~SWO02” (1 Fenster), jeweils mit Verschattung ,ohne”, ,innen” und ,auRen”. Innendaimmsysteme ,,ID00*
bis ,ID09”, Fenster ,alt” und ,neu” sowie Geschoss ,,EG”, ,0G1/0G2", ,,0G3" und ,0G4"
zusammengefasst (jeder Boxplot enthalt damit 80 Varianten, insgesamt Ergebnis von 1440 Varianten
dargestelit)."®

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Einfluss der Nachtliftung auf
die maximal empfundene Temperatur hoch ist. Die Nachtliftung mit gekippten
Fenstern fuhrt gegentiber der Variante ,zu”, bei der aber auch ein Luften in der
Fruh und am Abend berucksichtigt wird, zu einer Reduktion der maximalen
Temperatur von 0,5°C. Die Nachtliftung mit geoffneten Fenstern bringt
gegenuber gekippten Fenstern eine weitere Reduktion der maximal
empfundenen Temperatur um 1,0 °C. Die Einhaltung der Grenztemperatur von
27 °C kann sowohl Uber gekippte Fenster mit aul3en liegender Verschattung als
auch uber geoffnete Fenster mit aul3en oder innen liegender Verschattung
realisiert werden.

7.1.4 Verschattung

Verschattung stellt ein wirksames Mittel zur Vermeidung der Raumuberwarmung
durch Sonneneinstrahlung dar'™°. Auf Grund hoherer Anschaffungs-, Reinigungs-
und Wartungskosten wird eine aul3en liegende Verschattung - welche die
wirksamste Verschattungsmal3nahme zur Reduktion des Warmeeintrags durch
Sonneneinstrahlung verspricht — aber nicht immer ausgefiihrt. Neben diesen
wirtschaftlichen Beweggrunden — die uber eine Lebenszyklusbetrachtung zum
Teil obsolet werden - konnen technische, rechtliche oder architektonische
Aspekte dazu fihren, dass anstelle eines aul3en liegenden Sonnenschutzes ein
raumseitiger, also innenliegender weniger effektiver oder gar kein Sonnenschutz
zur Anwendung kommt. ' Der Einfluss der Verschattung (,,ohne”, ,innen”,
L~aullen”) auf die maximal empfundene Temperatur wird deshalb untersucht und
die Ergebnisse exemplarisch anhand des Modellgebaudes ,MFH” flur den
Standort Wien in Abbildung 59 gezeigt. Um die Auswirkung bei
unterschiedlichen Verglasungsanteilen zu zeigen, werden die Modellraume
~SWO02” (1 Fenster) und ,SW03" (2 Fenster) jeweils separat dargestellt.

Die Art der Nachtliuftung ,zu”, ,gekippt” und ,offen”, die Geschosse ,EG”,
.0G1/0G2”, ,,0G3"” und ,,0G4"” - welche sich auf Grund der griinderzeitlichen
Bauweise in Konstruktion und Geometrie unterscheiden -, sowie die

49 Steiner, T. "Innenddmmung - Einfluss von Innenddmmung auf das Temperaturverhalten von Rdumen."”
(2020), S. 32, Abb. 8

50 |pser et al., "Reduktion des Kiihlenergiebedarfs durch optimierte Bebauungsstrukturen und Prozess- und
Entwurfsoptimierung in der Gebdudeplanung”(2015), S. 40

1 Ipser et al., "Reduktion des Kiihlenergiebedarfs durch optimierte Bebauungsstrukturen und Prozess- und
Entwurfsoptimierung in der Gebdudeplanung”(2015), S. 40
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Fenstervarianten ,alt” (Bestandsfenster) und , neu” (bzw. thermisch verbessert)
werden dabei zusammengefasst dargestellt. Insgesamt enthéalt Abbildung 59
damit 1440 Varianten wobei auf jede ,Box” 80 Varianten entfallen. Ohne
Verschattung ergeben sich erwartungsgemald die hochsten Temperaturen. Die
niedrigsten Temperaturen stellen sich bei aul3en liegender Verschattung ein,
wobei sich in Wien die hdchsten Temperaturniveaus ergeben, gefolgt von
Klagenfurt und Innsbruck. Eine innen liegende Verschattung fuhrt gegenuber der
nicht verschatteten Variante zu einer Reduktion der maximalen Temperatur von
1,2 °C (A1). Eine aul3en liegende Verschattung bringt eine weitere Reduktion um
1,5 °C (A2).

Wien

30

28

TempMax[°C|
24
R

22

20

ohne“ =
.innen“ =
aufen” =

18

Verschattung

ohne innen aussen

Abbildung 59 Einfluss der Verschattung auf das Maximum der empfundenen Temperatur fiir Wien, in
grau-rosa Modellraum ,,SW03” (2 Fenster), in schwarz-blau Modellraum ,SW02” (1 Fenster) jeweils mit
Verschattung ,ohne”, ,,innen” und ,,auBen”. Innendammsysteme ,ID01“ bis ,ID09”, Fenster ,alt” und
~neu” sowie Geschoss ,EG”, ,0G1/0G2", ,,0G3” und ,,0G4"” zusammengefasst (jeder Boxplot enthalt
damit 80 Varianten)."52

Ohne Verschattung ergeben sich — auf Grund der hohen solaren Eintrage -
erwartungsgemald die hochsten Temperaturen. Die niedrigsten Temperaturen
stellen sich bei aullen liegender Verschattung ein. Eine innen liegende
Verschattung flhrt gegenuber der nicht verschatteten Variante zu einer
Reduktion der maximalen Temperatur von 1,2 °C. Eine aullen liegende
Verschattung bringt gegenuber der nicht verschatteten Variante eine Reduktion
von 2,7 °C (bzw. gegenliber der innen liegenden Verschattung eine weitere
Reduktion um 1,5 °C). Der Einfluss der solaren Eintrage uber die Fenster und der
Raumgeometrie nimmt mit abnehmenden Tagesmittelwerten der
Aul3enlufttemperatur ab. Erlauterung: Die Differenz der Temperaturniveaus
zwischen Modellraum ,SW02“ mit einem Fenster (schwarz-blau) und

52 Steiner, T. "Innenddmmung - Einfluss von Innenddmmung auf das Temperaturverhalten von Rdumen."”
(2020), S. 33 ff
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Modellraum ,SWO03“ mit 2 Fenstern (grau-rosa) féallt bei niedrigeren
Tagesmittelwerten der AulBenlufttemperatur deutlich geringer aus als bei
hoheren Tagesmittelwerten der Aul3enlufttemperatur.

7.1.5 Einfluss Verschattung auf Klassifikation

7.1.5.1 Modellraum ,SW02“ (1 Fenster)

Einteilung nach Guteklassen fliir Modellraum ,, SW02” (1 Fenster) dargestellt flr
aul3en und innen liegende Verschattung. In den Ergebnissen sind die Stockwerke
Erdgeschol3 ,EG”, erstes und zweites Obergeschol3 ,0G1/0G2” und drittes
Obergeschol3 ,,0G3“, sowie die Nachtliiftungsparameter ,zu”, ,gekippt” und
,offen” wie auch die Fenstertypen (,alt”, ,neu”) zusammengefasst dargestellt
(Tabelle 4). In Klammer angegeben jeweils die Anzahl der berechneten Varianten.

Tabelle 4 Einfluss der Verschattung auf Klassifikation, Modellraum ,,.SW02” (1 Fenster), zusammengefasst
Innendammsysteme, Nachtliftung, Fenster, GeschoRe

3x GeschoR
3x Nachtliiftung
- 4x Standort
A B c Beschreibung 2x Fenster (alt + neu)
0 0 0 Verschattung auen liegend, nur Bestand (72) -=-=-=============--> 72 Varianten
85 18 0 Verschattung auBen liegend, nur geddmmte Varianten (648)
85 18 0 Verschatt Ren li d, alle (720 S——
erschattung auRen liegend, alle (720) 3x Nachtliiftung
8 0 0 Verschattung innen liegend, nur Bestand (72) 4x Standort
58 90 18 Verschattung innen liegend, nur gedammte Varianten (648) 10x (1x Bestand +
Ox | da t
66 90 18 Verschattung innen liegend, alle (720) T
2x Fenster (alt + neu)

nicht sommertauglich 720 Varianten

Verschattung auBen liegend, nur Bestand (7-2) |EE— 8 O O —
Verschattung auRen liegend, nur gedammte Varianten (648)

8
Verschattung auBen liegend, alle (720) | G 2 3
e e R ]

Verschattung innen liegend, nur Bestand (72)

Verschattung innen liegend, nur geddmmte Varianten (643) | 14 = . =D
- . = ]

Verschattung innen liegend, alle (720) 9 13 3 =Ny 3%

0%  10% 20% 30% 40% S0% 60% 70%  80%  90% 100% nicht sommer-
tauglich

Abbildung 60 Einfluss der Verschattung auf Klassifikation, Modellraum ,, SW02” (1 Fenster),
zusammengefasst Innendammsysteme, Nachtliftung, Fenster, Stockwerke, Prozente auf ganze Zahlen
gerundet'?

Bei aulRen liegender Verschattung fallen bei Testraum ,SWO02” alle 72 der
berechneten Bestandsvarianten in die Kategorie A+. Bei innen liegender
Verschattung liegen 8 (12 %) der 72 berechneten Varianten in der Kategorie A.
Vergleicht man die Ergebnisse aul3en und innen liegender Verschattung zeigt
sich, dass 18 Varianten (2,5 %) die bei aul3en liegender Verschattung Guteklasse

53 Steiner, T. "Innenddmmung - Einfluss von Innenddmmung auf das Temperaturverhalten von Rdumen."
(2020), S. 54, Abb. 20, Tab. 5
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B liegen, bei innen liegender Verschattung in die Kategorie C fallen und damit
nicht mehr die Anforderungen an die Sommertauglichkeit erfiillen. Weiter fallen
71 Varianten (10 %) aus der Kategorie A+ und 19 (3 %) aus der Kategorie A, was
zu einer Zunahme von Varianten in der Kategorie B um 72 (10 %) fuhrt.

7.1.5.2 Modellraum ,SW03“ (2 Fenster)

Einteilung nach Giteklassen flir Modellraum ,, SW03“ (2 Fenster) dargestellt fir
aullen und innen liegende Verschattung. Die untersuchten Varianten sind wie
zuvor fur die Stockwerke ,EG”, ,0G1/2” und , 0G3“zusammengefasst (Tabelle
5).

Tabelle 5 Einfluss der Verschattung auf Klassifikation, Modellraum ,, SW03” (2 Fenster), zusammengefasst
Innendammsysteme, Nachtliiftung, Fenster, Stockwerke und Standorte

A B Cc Beschreibung
12 36 6 Verschattung auRen liegend, nur Bestand (72) 3x GeschoR
108 270 108 Verschattung auen liegend, nur geddmmte Varianten (648)  3x Nachtliiftung
120 306 114 Verschattung aufen liegend, alle (720)  -----nmmmmeee> 4x Standort
10x (1x Bestand +
0 18 30 Verschattung innen liegend, nur Bestand (72) ox innendiinmaystom)
0 125 307 Verschattung innen liegend, nur geddmmte Varianten (648) 2x Fenster (alt + neu)
0 143 | 337 Verschattung innen liegend, alle (720) 720 Varianten

nicht sommertauglich

Anteil A+, A konstant P 4 it
r L \ nicht sommer-
Verschattung auRen liegend, nur Bestand (72) RS 17 50 -~ S :
Verschattung auRen liegend, nur geddmmte Varianten (648) NS 17 42 r—l——;7 uatien
Verschattung auRen liegend, alle (720) |EEEGEGG2S— 17 £ 43 16 . 2‘
Anteil A+ konstant ,,7+ 6/ % nicht sommertauglich B
Verschattung innen liegend, nur Bestand (72) IS 25 ,,"/ 42 == i) c
Verschattung innen liegend, nur gedimmte Varianten (648) NS 19 £ 47 8 =D
Verschattung innen liegend, alle (720) EEEEG—G2SE—— 20 47 i - i)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Abbildung 61 Einfluss der Verschattung auf Klassifikation, Modellraum ,, SW03” (2 Fenster),
zusammengefasst Innenddammsysteme, Nachtliftung, Fenster, Stockwerke und Standorte, Prozente auf
ganze Zahlen gerundet's*

Bei aulRen liegender Verschattung fallen bei Testraum ,SWO03“ lediglich 18 (25
%) der berechneten Bestandsvarianten in die Kategorie A+, 12 (17 %) in die
Kategorie A, 36 (50 %) in die Kategorie B und 6 (8 %) in die Kategorie C (nicht
sommertauglich). Bei innen liegender Verschattung liegen 30 (42 %) der
Varianten in Kategorie C und 6 (8 %) in Kategorie D. Vergleicht man die
Ergebnisse (geddammte Varianten und Bestand) aul3en und innen liegender
Verschattung zeigt sich, dass es in der Kategorie A+ zu keiner Verschiebung
kommt. Die Varianten aus Kategorie A fallen dahingegen - wenn die
Verschattung von aul3en nach innen gelegt wird — vollstandig in die darunter

54 Steiner, T. "Innenddmmung - Einfluss von Innenddmmung auf das Temperaturverhalten von Rdumen."
(2020), S. 55, Tab. 6, Abb. 21
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liegende Kategorie B, deren Varianten sich wiederum in die Kategorien C und D
verschieben. Es zeigt sich, dass mit aul3en liegendem Sonnenschutz die Zahl der
Varianten, die nicht den Anforderungen an die Sommertauglichkeit entsprechen,
von 55 % (397) bei innen liegendem Sonnenschutz auf 16 % (114) reduziert wird.

Klasse A+ zeigt bei Modellraum ,SWO03” keinen Einfluss der Verschattung, was
darin begriindet ist, dass Der Anteil der Varianten bei aul3en und innen liegender
Verschattung gleich ist. Der Einfluss der Verschattung in den Klassen A bis D ist
hoch, bedingt dadurch, dass Varianten aus Klasse A werden bei Modellraum
~SWO03" vollstandig in die darunter liegende Klasse B verschoben, wenn die
Verschattung von aul3en nach innen gelegt wird. Die Varianten der Klasse B
wiederum verschieben sich in die Klassen C und D. Mit aul3en liegendem
Sonnenschutz wird die Zahl der Varianten, die nicht den Anforderungen an die
Sommertauglichkeit entsprechen, deutlich reduziert. Es gibt eine Reduktion von
55 % (397) bei innen liegendem Sonnenschutz auf 16 % (114) bei aul3en liegender
Verschattung. Erwartungsgemald nimmt der Einfluss der Verschattung mit

zunehmendem Verglasungsanteil zu.
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7.2 Messtechnische Erfassung - Sommer-Komfort-Monitoring

Unter Monitoring kann grundsatzlich jede Form der Evaluation verstanden
werden. Das Sommer-Komfort-Monitoring im Rahmen dieser Arbeit beschrankt
sich auf die messtechnische Erfassung. Soll die thermische Behaglichkeit — das
Gefuhl, das Zufriedenheit mit dem Umgebungsklima ausdruckt —, beurteilt
werden, sind Raumklimadaten wie Temperatur und relative Luftfeuchte zu
erfassen.’™ Unzufriedenheit kann durch Unbehagen des Korpers auf Grund der
Einwirkung von Warme, und anderen Einflussgrof3en, ausgedrtickt durch PMV
und PPD, verursacht werden. Auf Grund individueller Unterschiede ist es
unmaoglich, ein Umgebungsklima festzulegen, das alle zufriedenstellt. Es ist
jedoch moglich ein Umgebungsklima festzulegen, von dem vorausgesagt
werden kann, dass es von einem gewissen Prozentsatz der dem Klima
ausgesetzten Personen als annehmbar empfunden wird . Uber die thermische
Behaglichkeit hinaus stellen visuelle Faktoren wie Tageslicht, auditive Faktoren
wie Schallbelastung wie auch die Raumluftqualitdit weitere bedeutende
Komfortparameter dar.

7.2.1 Einleitung

Im Sinne des Monitorings™’ der Leitprojekte aus Haus der Zukunft Plus konnen
folgende wesentliche Punkte zur Messung zusammengefasst werden. Es werden
in Anlehnung DIN EN ISO 7726 Umgebungsklima - Instrumente zur Messung
physikalischer GrolBen die MessgrofRen, Luft-Temperatur, Globetemperatur,
relative Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit, Leuchtdichte, CO,-Konzentration und
Larmpegel dynamisch — das heil3t Gber einen Zeitraum von 22.07.2022 09:00 bis
08.09.2022 (6 Wochen) in einem Zeitschrittintervall von 30 Sekunden unter
Verwendung des Messsystems BAPPU™®® ermittelt.

Erganzend wird dazu parallel ein Raumklimamonitoring mit dem Messsystem
UMIDUS ™° durchgefiihrt in dem ebenfalls Raumlufttemperaturen, Relative
Luftfeuchten, CO.-Konzentration sowie auch das Aul3enklima in Form von
Lufttemperatur- und relativer Luftfeuchte erfasst wird. Das Ergebnis der
Raumlufttemperatur-Messung sowie der Aul3en Lufttemperatur zeigt Abbildung
63. Messverfahren fir Kohlendioxid (CO,) werden u.a. in der VDI 6022 "6
Messverfahren fiir Kohlendioxid (CO.) beschrieben. Die Messung der
Raumluftbelastung durch Kohlendioxid (CO.) erfolgt gemaR der Richtlinie VDI

15 "] eitfaden Monitoring von Plusenergie-Gebauden" (2015), S. 8
56 Vgl. DIN EN ISO 7730:2006, S. 14

157 "Leitfaden Monitoring von Plusenergie-Gebauden" (2015)

58 Benennung Messsystem BAPPU

%9 Benennung Messsystem UMIDUS

160 VDI 6022 Blatt 1:2018
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4300 Blatt 9'¢". Stor-Einflisse durch die Atemluft wurden vermeiden. Der Einfluss
hoher Raumtemperaturen (> 26C) wurde nicht weiter berlcksichtigt.

Parameter Kommentare Beurteilungswert nach
VDI 6022 Blatt 3

Kohlendioxid RAL 1: <1000 ppm

(CO) RAL 2: < 1500 ppm

RAL 3: <2000 ppm
RAL 4: > 2000 ppm

Abbildung 62 Beurteilungswerte Stufe 1 fiir CO2-Konzentration nach VDI 6022 Blatt 3, Tabelle 8
7.2.2 Messzeitraum

Im Messzeitraum wurden 3 Hitzewellen erfasst. Die erste Hitzewelle dauert vom
19.7. bis zum 25.7, also 7 Tage lang an. Die zweite Hitzewelle dauert vom 3.8 bis
zum 5.8 (3 Tage) an. Eine weitere Hitzewelle mit 4 Tagen dauert von 15.8 bis 18.8
an. Abbildung 63 zeigt, dass die Innenraumlufttemperaturen mit zunehmender
Lange der Hitzewelle kontinuierlich ansteigen. Die Messergebnisse zeigen weiter,
dass trotz markanten Temperaturabfalls der Aul3enluft am Ende der Hitzewelle
die Raumlufttemperaturen zum Teil noch Gber mehrere Tage auf einem hohen
Temperaturniveau verbleiben.

IBO_030_BPH > Smart Box Umidus Bon Air Guardian
Zoitraum: 8.7.2022, 08:00:00 - 8.9.2022, 08:05:00 [Temp. max
faiite Hitzewelle von Hitzewelle von 3.8 s
v/,ﬁ19A7 bis 25.7 —his 5.8 Hltzevs{elle von
/ 7 Tage 3 Tage —15.8 bis 18.8
Temperatur (Untere Lin:/(;s) Temperatur (Durchschniu) rremp_ max ruf (M e‘-}-;rna:ge
— Temperatur (Obere Llryﬂ'lls) /Temperatur AuBén (Unteye L\,.,,..,. e fU T AuBen (Durchschnitt)

10 °C —— Temperatur AuBen (y’adian) 7~ Temperatur AyBen (Obgre Limits)
/

__Temp. max

Abbildung 63 Auswertung Temperaturverlauf, Sommer-Komfort-Monitoring - Wien, Auswertung
Hitzewellentage, Sommer 2022, 22.07. bis 08.09.

161 VDI 4300 Blatt 9:2005, S. 10 ff
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7.2.3 Erfasste MessgrofRen

Nachfolgend werden in Abbildung 64 bis Abbildung 72 die erfassten
Messgrof3en uber den gesamten Messzeitraum dargestellt und in einem
weiteren Schritt ggf. Uber kurzere Zeitintervalle der Aul3enlufttemperatur

gegenubergestellt.

-UI._J‘ (e

b hahha, am,a‘h'_“l Aaak i

Abbildung 64 Auswertung Leuchtdichte, Sommer-

Komfort-Monitoring - Wien, Sommer 2022, 22.07.
bis 08.09.

Abbildung 66 Auswertung Luftgeschwindigkeit,
Sommer-Komfort-Monitoring - Wien, Sommer
2022, 22.07. bis 08.09.

ATV VYNV PV TPV TYveN FVOY1 | S LT UVY 10

Abbildung 65 Auswertung Beleuchtungsstarke,
Sommer-Komfort-Monitoring - Wien, Sommer
2022, 22.07. bis 08.09.
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Abbildung 67 Auswertung CO:-Konzentration,
Sommer-Komfort-Monitoring - Wien, Sommer
2022, 22.07. bis 08.09.

Abbildung 64 zeigt die Leuchtdichte bzw. die Beleuchtungsstarke (Abbildung 65).
Die hohen Leuchtdichtespitzen ab Ende August resultieren aus direkter
Sonneneinstrahlung. Abbildung 66 zeigt die Luftgeschwindigkeit aus denen auf
das Luftungsverhalten rickgeschlossen werden kann. Abbildung 67 zeigt die
CO.-Konzentration, welche zum einen stark durch das Liftungsverhalten, aber
noch wesentlicher durch eine variierende Personenbelegung bestimmt wird.

W e
| "’\I 'MIW j”l

Abbildung 68 Auswertung Temperatur - Wien,
Sommer 2022, 22.07. bis 08.09.

Abbildung 69 Auswertung Globetemperatur -
Wien, Sommer 2022, 22.07. bis 08.09.

Markante Unterschiede zwischen Lufttemperatur (Abbildung 68) und der aus
dem Schwarzkugelthermometer abgeschatzten mittleren Strahlungstemperatur
(Abbildung 69) sind beispielsweise zwischen 05.08. und 07.08. 2022 zu erkennen,
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aber in der Darstellung uber den gesamten Messbereich ohne direkte
Gegenuberstellung und detailliertere Betrachtung nur schwer ersichtlich.
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Abbildung 70 Auswertung Relative Luftfeuchte - Wien, Sommer 2022, 22.07. bis 08.09.

Feuchtespitzen im Messzeitraum (Abbildung 70) resultieren hauptsachlich aus
einem Temperaturabfall der Raumluft sowie ggf. aus Regenereignissen, welche
Anhand der Wetterdaten eruiert werden konnen hier aber nicht weiter untersucht
werden, da Luftfeuchtezustande Uber 55 % relative Luftfeuchtigkeit nur selten
und dann auch nur kurzfristig uberschritten werden.

Uk

Abbildung 71 Auswertung Larmpegel - Wien, Abbildung 72 Auswertung Larmpegel pro Minute
Sommer 2022, 22.07. bis 08.09. - Wien, Sommer 2022, 22.07. bis 08.09.

Die Auswertung des Larmpegels (Abbildung 71) zeigt durch das
Laftungsverhalten gepragte tageszeitbedingte Schwankungen, wobei Spitzen
von bis zu 70 dB (gemittelt Gber 1 Minute) regelmaldig erreicht werden.

Ergadnzend zu den Ergebnissen des Monitorings werden in Abbildung 73 und
Abbildung 74 die Ergebnisse des Raumklima-Monitorings am Beispiel der ersten
Messwoche dargestellt. In Abbildung 75 sind die Temperaturverlaufe um
erlauternde Hinweise zum Liuftungs- und Verschattungsverhalten erganzt.
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Abbildung 73 Raumklima-Monitoring - Verlauf AuBenlufttemperatur und operative Raumtemperatur.
Messsystem UMIDUS

Abbildung 74 Raumklima-Monitoring - Verlauf AuBenluftfeuchtigkeit und Innenraumluftfeuchtigkeit,
Messsystem UMIDUS

Abbildung 73 zeigt die Tagesamplitude der AulRenlufttemperatur wahrend der
Hitzewelle. Anhand des nahezu stagnierenden Temperaturverlaufs der
operativen Raumtemperatur lasst sich erkennen, dass tUber das Wochenende
nicht gellftet wurde und erst am Montag, den 25.07.2022 die Fenster geoffnet
wurden wodurch eine Absenkung der Temperatur um etwa 5 °C auf annahernd
Aul3enluftniveau erreicht werden konnte. Bei direkter Sonneneinstrahlung auf
die Fensterflachen wurden die Fenster wieder geschlossen und die Verschattung
aktiviert. Der Anstieg der operativen Temperatur verlauft nahezu ident zur
Aul3enlufttemperatur und stagniert dann bei etwa 31 °C, wahrend die
Aul3enlufttemperatur noch auf etwa 35 °C ansteigt. Das Temperaturniveau im
Raum bleibt Gber Nacht trotz einer minimalen Aul3enlufttemperatur von 20 °C
auf hohem Niveau und fallt erst mit dem Luften bei morgendlichem Liften
wieder ab. Bei den beiden darauffolgenden Tagen betragt die maximale
Aul3enlufttemperatur lediglich 25 °C, die operative Raumtemperatur bleibt aber
auf hohem Niveau von etwa 28 °C.
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IBO_030_BPH > Raum 2 Umidus Bon Air Guardian
Zeitraum: 21.7.2022, 13:30:00 - 28.7.2022, 13:35:00
Temperatur (°C)

Temperatur (Untere Limits) Temperatur (Durchschnitt) Temperatur (Median)
Temperatur (Obere Limits) Temperatur Aufien (Untere Limits) Temperatur AuBen (Durchschnitt)

40 °C —— Temperatur AuBen (Median) —— Temperatur AuBen (Obere Limits)

geschlossen, So- pesfinel

geschlossen, Fr- Mo - Wochenende

Sa - Wochenende
geschlossen, Sa-
So - Wochenende

aedffnet

geschlossen

gedffnet bei
Ankunft

geschlossen bei
verlassen

geschlossen bei
Direktstrahlung
auf Fenster

22.07.22 23.07.22 24.07.22 25.07.22 26.07.22 27.07.22 28.07.22

Abbildung 75 AuRenlufttemperatur und operative Raumtemperatur mit Hinweisen zum Liiftungs- und
Verschattungsverhalten.

7.2.4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Wahrend Abbildung 63 bis Abbildung 72 einen Gesamteindruck vermitteln
erfordert eine Auswertung und Interpretation der Ergebnisse vor dem
Hintergrund der Forschungsfrage eine detailliertere zeitliche Analyse bzw. eine
Gegenuberstellung der einzelnen Messgrof3en. Nachfolgend werden punktuell
Ereignisse (heilRer Tag, Anfang einer Hitzewelle, Ende einer Hitzewelle) der
messtechnischen Begleitung herausgegriffen und damit der Einfluss der
Verschattung auf die Tageslichtqualitat, der Einfluss der Verschattung auf die
Temperatur, der Einfluss der Luftung auf den Larmpegel sowie der Einfluss der
Liaftung auf die Temperatur, aber auch auf die Luftqualitat — jeweils vor dem
Hintergrund der Aul3enlufttemperatur — untersucht.

7.2.4.1 Einfluss Verschattung auf Temperatur

Der Einfluss der Verschattung auf die Leuchtdichte kann nur in Zusammenhang
mit einem konkreten Verschattungsereignis dargestellt werden, bzw. in der
detaillierten Ansicht an einem heilRen Tag. Mit Sonnenaufgang nimmt die
Leuchtdichte entsprechend zu, wird aber dann durch die Aktivierung des
Sonnenschutzes mal3geblich reduziert. Ungeachtet dessen steigt zunehmend die
operative Raumtemperatur, die trotz Verschattung tagsuber durch solare
Eintrage und interne Lasten ansteigt, in den Nachtstunden etwas zuruckgeht sich
aber insgesamt kumuliert.
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7.2.4.2 Leuchtdichte und Temperatur

Die gemeinsame Darstellung von Leuchtdichte und Temperatur (Abbildung 76)
erlaubt eine Einschatzung des Verschattungsverhaltens in Abhangigkeit der
Raumtemperatur. Leuchtdichten von bis zu maximal 50 Lux tagstber deuten auf
einen aktiven Sonnenschutz an heil3en Tagen hin. Es zeigt sich, dass zu Beginn
des Messzeitraums der Sonnenschutz durchgehend aktiv war, bei niedrigeren
Aul3enlufttemperaturen zugunsten verstarkter Fensterliftung nur teilweise aktiv
oder nicht aktiv war.

Leuchtdichte und Temperatur

32 250

31

200

0 | Sonnenschutz durchgehend

29 150
/ Sonnenschutz teilweise
28 // 100
57 / __ Sonnenschutz nicht aktiv
L
—11 50
|9 s
26 |/ T
| B
25 0
Temperatur Leuchtdichte

Abbildung 76 Gegeniiberstellung Leuchtdichte und Temperatur

Wahrend die gemeinsame Darstellung von Leuchtdichte und Temperatur zur
Beurteilung des Verschattungsverhaltens herangezogen werden kann unterstitzt
die die gemeinsame Darstellung von Leuchtdichte und Luftgeschwindigkeit
(Abbildung 77) die Beurteilung des Liftungsverhaltens, insbesondere zur
Identifikation von Nachtluftungsereignissen.
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Leuchtdichte und Luftgeschwindigkeit

09 500
N 450
08 Nachtliftung
0,7 . 400
’ . Nachtlliftung 350
06 Nachtliftung Nachtliiftung
300
05

250
0,4

200

03 150

bl “m.wmmm | JmnM“ L1

W Luftgeschwindigkeit W Leuchtdichte

Abbildung 77 Gegeniiberstellung Leuchtdichte und Luftgeschwindigkeit zur Identifikation von
Nachtliiftung

7.2.4.3 Einfluss Liftung auf Larm
Abbildung 78 zeigt, dass mit einer Luftung in der Regel auch eine Larmbelastung
bedingt durch den StraRenverkehr einhergeht.

Luftgeschwindigkeit und Larmpegel

80 — 0,9
Mit Liftung ’
75 einhergehende 0,8
0 verkehrsbedingte 07
Larmbelastung
| L1 0,6
65 | |
0,5
60
0,4
55
0,3
50 0,2
45 01
40 0

W Liarmpegel pro Minute W Luftgeschwindigkeit

Abbildung 78 Gegeniiberstellung Luftgeschwindigkeit und Larmpegel

7.2.4.4 Einfluss Liftung auf Temperatur

Die gemeinsame Darstellung von Luftgeschwindigkeit, die groRer 0,5 m/s die
Fensterllftung reprasentiert, mit der Temperatur erlaubt eine grobe Abschatzung
des Potentials der Nachtliftung, bzw. auch des Iliftungsbedingten
Warmeeintrags tagsuber.
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Luftgeschwindigkeit und Temperatur

35 0,9
Warmeeintrag
34 i . N 0,3
Potential (Nacht-)lGftung durch Liftung
33 0,7
zur Temperaturabsenkung ,
32 | 06
31
0,5
30
0,4
29
0,3
28
27 0,2
26 0,1

25

Temperatur Luftgeschwindigkeit

Abbildung 79 Gegeniiberstellung Luftgeschwindigkeit und Temperatur

7.2.4.5 Lirm und Temperatur

Bleiben wahrend heiller Sommertage die Fenster zur Vermeidung verstarkten
laftungsbedingten Warmeeintrags die uberwiegend geschlossen, so ist zu diesen
Zeitpunkten zumindest der aul3eninduzierten Verkehrslarmpegel reduziert. Um
hohe Raumtemperaturen nach einer Hitzeperiode wieder abzullften, missen die
Fenster verstarkt zur Liftung offengehalten werden, was zwar zu niedrigeren
Raumtemperaturen fihrt, allerdings zu erhdhten Larmpegeln.

Larm und Temperatur

. oo | 7
durch erforderliche
33 Laftung nach Hitzewdlle ‘Luftung nach Hitzewelle | 70
32 [ [ 65
31 60
30 55
29 50
28 45
27 40
26 35
25 30

Temperatur Larmpegel pro Minute

Abbildung 80 Gegeniiberstellung Larmpegel und Temperatur
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7.2.4.6 Einfluss Liftung auf die Luftqualitat

Luftgeschwindigkeit und Luftqualitat

1300 Schlechte Luftqualitat 0,9
infolge mangelnder Schlechte

1250 . 9 g Luftqualitat infolge 038
Liftung .

1200 angelnder Liffung 0,7

1150 _._ 0,6
hohe Luftqualita \
1100 durch ausreichegc e 0,5

1050 L[]ftTng 0,4
‘ 03

0,2

1000

950

900 0,1

850

mCO2 Luftgeschwindigkeit

Abbildung 81 Gegeniiberstellung Luftgeschwindigkeit und Luftqualitat

Abbildung 87 zeigt, dass das Raumklima durchgehend lber den gesamten
Messzeitraum als zu warm, nicht aber als heil3 einzustufen ist, wobei hier
berlcksichtigt wird, dass der Clothingfaktor, also die Bekleidung in Grenzen
angepasst werden darf. Bei der Bewertung ist zu beachten, dass der PMV fur den
gesamten Messzeitraum ermittelt wird.

7.2.5 Bewertung

Wahrend eine Betrachtung Gber die Gesamte Messperiode Aufschlisse Gber das
Raumverhalten liefern sind fur die Beurteilung des Komforts selbstverstandlich
nur jene Zeiten relevant in denen die Nutzer*innen auch im zu Hause sind.

Abbildung 87 zeigt deshalb die Monitoring-Daten beschrankt auf die
Nutzungszeit, im konkreten Fall Montag bis Freitag dargestellt (Abbildung 82 bis
Abbildung 87). Es werden die zur vollen Stunde gemessenen GrolRen dargestellt.
Zugunsten einer vereinfachten Lesbarkeit wird der gleitende Mittelwert
dargestellt.
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Abbildung 82 Auswertung Monitoringdaten —
Larmbelastung, nur Nutzungszeit ausgewertet,
inkl. gleitender Mittelwert in blau

Abbildung 84 Auswertung Monitoringdaten -
Beleuchtungsstiarke, nur Nutzungszeit
ausgewertet, inkl. gleitender Mittelwert in blau

Luftgeschwindigeit

Abbildung 86 Auswertung Monitoringdaten —
Luftgeschwindigkeit, nur Nutzungszeit
ausgewertet

Hitzetaugliche Wohngebaude

Abbildung 83 Auswertung Monitoringdaten -
operative Temperatur, nur Nutzungszeit
ausgewertet, inkl. gleitender Mittelwert in blau

Abbildung 85 Auswertung Monitoringdaten -
CO:-Konzentration, nur Nutzungszeit
ausgewertet, inkl. gleitender Mittelwert in blau

Abbildung 87 Auswertung Monitoringdaten -
PMV, nur Nutzungszeit ausgewertet, inkl.
gleitender Mittelwert in blau
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Abbildung 88 zeigt die Bewertung der Messergebnisse des Sommer-Komfort-
Monitorings flir die erste Messwoche auf Stundenbasis. Vollstandiger bewerteter
Messzeitraum (Woche 1 bis Woche 7) im Anhang dargestellt. Die Bewertung
wurde anhand der in Abbildung 89 festgelegten Grenzwerte vorgenommen.

Bewertung Sommer-Komfort-Monitoring

Datum Tag | Uhrzeit Tempmax Raumluftqualitat Tageslichtqualitat Lirmbelastung
24.07.2022 1 09:00 erhoht hoch gering leicht erhéht
24.07.2022 1 10:00 erhbht hoch gering leicht erhéht
24.07.2022 1 11:00 erhoht hoch gering leicht erh6ht
24.07.2022 1 12:00 erhoht hoch mittel leicht erhdht
24.07.2022 1 13:00 erhoht hoch mittel erhoht
24.07.2022 1 14:00 stark erhoht hoch mittel erhoht
24,07.2022 1 15:00 stark erhht hoch mittel leicht erhéht
24.07.2022 1 16:00 stark erhoht hoch mittel erhodht
25.07.2022 2 09:00 niedrig hoch hoch
25.07.2022 2 10:00 erhoht hoch
25.07.2022 2 11:00 erhoht hoch sehr hoch
25.07.2022 2 12:00 erhdht hoch gering hoch
25.07.2022 2 13:00 erhoht hoch gering erhoht
25.07.2022 2 14:00 stark erhoht mittel gering erhoht
25.07.2022 2 15:00 stark erhoht mittel gering erhdht
25.07.2022 2 16:00 stark erhoht mittel gering hoch
26.07.2022 3 09:00 niedrig hoch gering sehr hoch
26.07.2022 | 3 10:00 niedrig hoch hoch sehr hoch
26.07.2022 3 11:00 niedrig hoch mittel
26.07.2022 3 12:00 niedrig hoch hoch
26.07.2022 3 13:00 rlledrig hoch
26.07.2022 3 14:00 erhoht hoch
26.07.2022 3 15:00 niedrig hoch gering
26.07.2022 3 16:00 niedrig hoch mittel sehr hoch
27.07.2022 | 4 09:00 niedrig hoch hoch sehr hoch
27.07.2022 4 10:00 niedrig hoch
27.07.2022 | 4 12:00 niedrig hoch sehr hoch
27.07.2022 | 4 13:00 niedrig hoch mittel sehr hoch
27.07.2022 4 14:00 niedrig hoch gering erhéht
27.07.2022 4 15:00 niedrig hoch mittel sehr hoch
27.07.2022 4 16:00 niedrig hoch hoch sehr hoch
28.07.2022 5 09:00 niedrig hoch hoch hoch
28.07.2022 | 5 10:00 niedrig hoch sehr hoch
28.07.2022 5 11:00 niedrig hoch sehr hoch
28.07.2022 5 12:00 niedrig hoch sehr hoch
28.07.2022 5 13:00 niedrig hoch gering erhoht
28.07.2022 5 14:00 niedrig hoch gering erhdht
28072022 | 5 | 15:00 niedrig hoch gering H
28.07.2022 5 16:00 niedrig hoch gering erhoht

Abbildung 88 Bewertung Sommer-Komfort-Monitoring Woche 1, im Griinderzeithaus in 1090 Wien
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Tempmax co2
niedrig <27,5°C < 500 ppm
erhdht 27,5 bis < 30,0 °C hoch 500 bis 1000 ppm
stark erhdht 30,0 bis<32,5°C mittel 1000 bis 1500 ppm
hoch 32,5 bis < 35,0°C maRig 1500 bis 2000 ppm
35,0 bis<37,5°C niedrig 2000 bis 2500 ppm

Tageslicht Schallbelastung
> 750 Lux <35dB

hoch

500-750 Lux leicht erhéht 35 bis <40 dB

mittel

300 bis 500 Lux erhiht 40 bis <45 dB

gering 100 bis 300 Lux hoch 45 bis <50 dB

sehr hach 50 bis <55 dB
>55dB

Abbildung 89 Kategorien fiir Bewertung

7.3 Resumee

Die sich in der Praxis einstellenden Komfortbedingungen im Sommer zeigen die

Ergebnisse der messtechnischen Begleitung. Als wesentliche Erkenntnisse aus
der messtechnischen Begleitung lassen sich folgende Punkte festhalten:

Durch die Aktivierung des Sonnenschutzes wird die Leuchtdichte maligeblich
reduziert. Trotz aktiver Verschattung (zwischen den Fensterebenen liegendes
Textilrollo) erfolgt ein mafl3geblicher solarer Strahlungseintrag, welcher neben den
internen Lasten zu einem Anstieg der operativen Raumtemperatur fuhrt.

Die gemeinsame Darstellung von Leuchtdichte und Temperatur erlaubt eine
Einschatzung des Verschattungsverhaltens in Abhangigkeit der Raumtemperatur. Es
zeigt sich, dass das Verschattungsverhalten in der Praxis an die
Aullenklimabedingungen angepasst wird und auch abhangig von der Dauer der
Hitzeperiode unterschiedlich gehandhabt wird. Zugunsten verstarkter Fensterliftung,
aber auch nachlassender Motivation oder zugunsten Tageslichtangebot wird teilweise
von optimaler Verschattung abgewichen.

Im Zuge von Fensterliftung in der Regel auch eine Larmbelastung bedingt durch den
StralRenverkehr einhergeht.

Die gemeinsame Darstellung von Luftgeschwindigkeit und Temperatur erlaubt eine
grobe Abschatzung des Potentials der Nachtliftung, bzw. auch des liftungsbedingten
Warmeeintrags tagsiber.

Durch reduziertes Luften wahrend heiRer Sommertage wird der aufieninduzierten
Larmpegel reduziert. Bei kihleren Aufenlufttemperaturen werden dann aber nach
einer Hitzeperiode die Fenster verstarkt offengehalten, was zwar zu niedrigeren
Raumtemperaturen, allerdings zu erhéhten Larmpegeln fihrt.

Das Raumklima ist durchgehend Uber den gesamten Messzeitraum als zu warm, nicht
aber als heil} einzustufen.
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Fur die Bewertung des thermischen Komforts, welche fir die Messung anhand der
operativen Temperatur vorgenommen werden ergeben sich im gesamten
Messzeitraum nur 8 h mit einer Bewertung ,stark erhdht* (Abbildung 90), was einer
Temperatur zwischen 30,0 und 32,5 °C entspricht. Die anderen Messwerte liegen
darunter im Bereich ,erhoht (27,5 bis 30 °C* bzw. im Bereich ,gering (<27 °C)".

Bewertung Sommer-Komfort-Monitoring

Datum Tag | Uhrzeit Tempmax Raumluftqualitat Tageslichtqualitat Larmbelastung
24.07.2022 1 14:00 stark erhdht hoch mittel erhoht
24.07.2022 | 1 15:00 stark erhoht hoch mittel leicht erhsht
24.07.2022 1 16:00 stark erhoht hoch mittel erhoht
25.07.2022 2 14:00 stark erhéht mittel gering erhoht
25.07.2022 2 15:00 stark erhéht mittel gering erhdht
25.07.2022 | 2 16:00 stark erhdht mittel gering hoch
18.08.2022 5 15:00 stark erhoht mittel mittel
18.08.2022 | 5 16:00 stark erhoht mittel gering erhoht

Abbildung 90 bewertete Messergebnisse Sommer-Komfort-Monitoring gefiltert nach
Tempmax "stark erhoht"
Ein Filter der bewerteten Messergebnisse nach sehr hoher und extrem hoher
Larmbelastung zeigt, dass sich hier eine sehr hohe Raumluftqualitdt und niedrige
Temperaturniveaus einstellen. Zur Tageslichtqualitdt zeigt sich kein direkter
Zusammenhang, diese variiert bei den Messungen zwischen gering und sehr hoch.

Bewertung Sommer-Komfort-Monitoring

Datum Tag | Uhrzeit Tempmax Raumluftqualitat Tageslichtqualitat Larmbelastung
25.07.2022 2 09:00 niedrig hoch hoch
25.07.2022 | 2 10:00 erhiht hoch
25.07.2022 2 11:00 erhoht hoch sehr hoch
26.07.2022 3 09:00 niedrig hoch gering sehr hoch
26.07.2022 3 10:00 niedrig hoch hoch sehr hoch
26.07.2022 3 11:00 niedrig hoch mittel
26.07.2022 | 3 12:00 niedrig hoch hoch
26.07.2022 3 13:00 niedrig hoch
26.07.2022 3 14:00 erhiht hoch
26.07.2022 3 15:00 niedrig hoch gering
26.07.2022 | 3 16:00 niedrig hoch mittel sehr hoch
27.07.2022 4 09:00 niedrig hoch hoch sehr hoch
27.07.2022 4 10:00 niedrig hoch
27.07.2022 | 4 12:00 niedrig hoch sehr hoch
27.07.2022 | 4 13:00 niedrig hach mittel sehr hoch
27.07.2022 | 4 15:00 niedrig hoch mittel sehr hoch
27.07.2022 | 4 16:00 niedrig hoch hoch sehr hoch
28.07.2022 5 10:00 niedrig hoch sehr hoch
28.07.2022 | 5 11:00 niedrig hoch sehr hoch
28.07.2022 | 5 12:00 niedrig hoch sehr hoch
28.07.2022 5 15:00 niedrig hoch gering
01.08.2022 2 09:00 niedrig hoch sehr hoch
01.08.2022 2 10:00 niedrig hoch mittel
01.08.2022 | 2 11:00 erhdht hoch
01.08.2022 | 2 12:00 erhdht hoch

Abbildung 91 bewertete Messergebnisse Sommer-Komfort-Monitoring gefiltert nach
sehr hoher und extrem hoher Larmbelastung

Werden die bewerteten Ergebnisse nach der schlechtesten sich einstellenden
Raumluftqualitat — hier ,mittel’ mit 1000 bis 1500 ppm CO; (Abbildung 92) — zeigt sich,
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dass als Konsequenz entsprechend gelliftet wird, was zum einen zu einer hohen
Larmbelastung, aber auch zu erhdhten und stark erhdhten Temperaturen fuhrt.

Bewertung Sommer-Komfort-Monitoring

Datum Tag | Uhrzeit Tempmax Raumluftqualitat Tageslichtqualitdt Larmbelastung
25.,07.2022 2 14:00 stark erhdht mittel gering erhoht
25.07.2022 2 15:00 stark erhoht mittel gering erhoht
25,07.2022 2 16:00 stark erhdht mittel gering hoch
04.08.2022 5 14:00 erhiht mittel mittel
04082022 | 5 15:00 erhoht mittel mittel
04.08.2022 5 16:00 erhidht mittel gering sehr hoch
09.08.2022 3 15:00 erhoht mittel erhoht
09.08.2022 3 16:00 erhoht mittel erhoht
16.08.2022 3 11:00 erhoht mittel gering sehr hoch
16.08.2022 3 12:00 erhdht mittel gering erhoht
16082022 | 3 | 13:00 erhsht mittel mittel [ extremhoch |
16.08.2022 3 14:00 erhoht mittel mittel hoch
16.08.2022 3 15:00 erhdht mittel mittel sehr hoch
16.08.2022 3 16:00 erhoht mittel mittel sehr hoch
17.08.2022 4 13:00 erhoht mittel mittel erhoht
17.08.2022 4 14:00 erhoht mittel mittel
17.08.2022 | 4 15:00 erhoht mittel mittel hoch
17.08.2022 4 16:00 erhdht mittel mittel sehr hoch
18.08.2022 | 5 13:00 erhoht mittel mittel hoch
18.08.2022 5 14:00 erhiht mittel mittel leicht erhdht
18.08.2022 | 5 15:00 stark erhht mittel mittel
18.08.2022 5 16:00 stark erhdht mittel gering
25.08.2022 5 10:00 niedrig mittel mittel
25.08.2022 5 13:00 niedrig mittel hoch
01.09.2022 5 13:00 niedrig mittel erhoht
01.09.2022 | 5 14:00 niedrig mittel sehr hoch
01.09.2022 5 15:00 niedrig mittel hoch
01.09.2022 5 16:00 niedrig mittel hoch
05.09.2022 2 16:00 niedrig mittel
06.09.2022 3 11:00 niedrig mittel
06.09.2022 3 12:00 niedrig mittel
06.09.2022 3 13:00 niedrig mittel
06.09.2022 3 14:00 niedrig mittel hoch
06.09.2022 | 3 15:00 niedrig mittel mittel | sehrhoch |

Abbildung 92 bewertete Messergebnisse Sommer-Komfort-Monitoring gefiltert nach der
schlechtesten sich einstellenden Raumluftqualitat (hier ,mittel’ mit 1000 bis 1500 ppm
CO2)

e Die bewerteten, nach sehr hoher Tageslichtqualitat gefilterten, Messergebnisse des
Sommer-Komfort-Monitoring zeigen (Abbildung 93), dass hier jeweils eine hohe
Larmbelastung vorliegt, was darauf schliel3en lasst, dass die Fenster gedffnet sind und
kein Sonnenschutz aktiviert ist. Dies resultiert dann zwar auch in einer hohen
Raumluftqualitat, aber auch in erhéhten Temperaturen.
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Bewertung Sommer-Komfort-Monitoring

Datum Tag | Uhrzeit Tempmax Raumluftqualitit I

25.07.2022| 2 | 10:00 erhaht hach ]

25.07.2022 | 2 | 1100 erhéht hoch |

26.07.2022 | 3 | 13:00 niedrig hach ]

26.07.2022 | 3 | 14:00 erhéht hach |

27.07.2022 | 4 | 10:00 niedrig hoch |

27.07.2022 | 4 | 12:00 niedrig hach [ ]

2807.2022| 5 | 10:00 niedrig hoch |

28.07.2022] 5 | 1100 niedrig hoch ]

28.07.2022| 5 | 12:00 niedrig hoch [ ]

01.082022] 2 [ 09:00 niedrig hoch |

01.082022] 2 | 1100 erhéht hoch [ ]

01.082022 | 2 | 12:00 erhoht hoch |

01.082022] 2 [ 1500 erhéht hoch |

01.082022 | 2 | 16:00 erhoht hoch ]

02.082022] 3 | 10:00 niedrig hoch |

02.082022 | 3 | 11.00 niedrig hoch [ ]

02.082022| 3 | 12:00 erhéht hoch |

02.082022| 3 | 13:00 erhéht hoch ]

02.082022 | 3 | 14:00 erhoht hoch |

02.082022| 3 | 16:00 erhéht hoch |

03.08.2022| 4 | 11:.00 erhaht hach |

03.082022| 4 | 12:00 erhéht hoch |

03.08.2022 | 4 | 13:00 erhéht hach ]

03.082022 | 4 | 14:00 erhéht hach |

03.082022] 4 | 15:00 erhéht hoch |

03.082022] 4 | 16:00 erhéht hach [ ]

07.082022| 1 | 09:00 niedrig hoch erhéht
07.08.2022 1 10:00 niedrig hoch hohe Belastung
07.082022 1 | 11:.00 niedrig hoch erhisht

Abbildung 93 bewertete Messergebnisse Sommer-Komfort-Monitoring gefiltert nach
sehr hoher Tageslichtqualitat
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8 Thermografie

8.1 Sommerthermografie

Mittels Thermografie-Aufnahme lassen sich nicht nur im Winter Schwachstellen
der thermischen Gebaudehille identifizieren. Nachfolgend werden anhand von
im Sommer durchgefihrten Thermografie-Messungen der Einfluss von
Materialitat, Verschattungen und Farbe flr Fassaden und gebaudenahe
Umgebung analysiert.

So konnen die thermischen Fassaden-Eigenschaften von Bestandsgebduden
eindrucklich dargestellt und interpretiert werden. Abbildung 94 zeigt die
Temperaturverteilung einer Warmebildaufnahme von Gebaudefassaden an
einem heil3en Sommertag in Wien.

Abbildung 94 Temperaturverteilung auf Gebaudefassaden, an heiBem Sommertag, gemessen mittelts
Thermografie-Kamera im Sommer, Temperaturverteilung und Haufigkeit

Abbildung 95 Temperaturverteilung auf Gebaudefassaden an heilem Sommertag, gemessen mittelts
Thermografie-Kamera im Sommer, Temperaturverteilung (inhaltlich ident mit Darstellung zuvor)

132



Hitzetaugliche Wohngebaude

8.2 Fassadenbegrunung

Nachfolgend wird der direkte Vergleich von zwei Fassaden durchgefuhrt, in der
linken Bildhalfte eine Fassadenbegriinung, an der rechten Fassade ohne
Fassadenbegrinung, dafur mit kleinen Balkonen. Es werden fir die jeweiligen
Bildausschnitts Bereiche entsprechend der Histogramme der Temperatur
dargestellt, anhand derer sehr deutlich der positive Einfluss der
Fassadenbegriinung festgemacht werden kann.

Abbildung 96 Analyse Oberflachentemperaturen Fassade an heiBRem Sommertag, Bereich links - mit
Fassadenbegriinung, Ottakringer StralRe, 16. Bezirk

Abbildung 97 Analyse Oberflaichentemperaturen Fassade an heiBem Sommertag, Bereich rechts -
Warmedammverbundsystem mit Balkonen, Ottakringer StraRe, 16. Bezirk
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Abbildung 98 Analyse Oberflaichentemperaturen Fassade an heiBem Sommertag, mit Fassadenbegriinung
links und Warmedammverbundsystem mit Balkonen rechts, Ottakringer StralRe, 16. Bezirk

8.3 Stadtspaziergang

Typische Temperaturverteilungen von Wiener Bestandsgebauden,
Oberflachenbelagen auf Spielplatzen, Fassaden, Eingangsbereichen vor
Gebauden, Balkonen und thermisch sanierten Gebauden sind nachfolgend
dargestellt.

Histogramimage-global 30-global

Abbildung 99 Analyse Oberflaichentemperaturen Fassade Bestandsgebaude an heiRem Sommertag, ohne
Warmedammung und ohne Fassadenbegriinung und ohne Balkone, Wohnhaus Dornerplatz, 17. Bezirk
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Image Parameters

Emissivity
Reflected Temperature
Atmospheric Temperature
Relative Humidity

Distance

External Optics Temperature

External Optics Transmission

Other Parameters

Text remarks

Histogramimage-global X 3D-global

2000

7000

6000

5000

4000

3000

Abbildung 100 Analyse Oberflaichentemperaturen an heiBRem Sommertag, Spielplatz, Dornerplatz, 17.
Bezirk
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Abbildung 101 Analyse Oberflichentemperaturen an heiBem Sommertag, Pflasterung in éffentlichem
Park, Dornerplatz, 17. Bezirk
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Abbildung 102 Analyse Oberflachentemperaturen an heiBRem Sommertag, Pflasterung in 6ffentlichem
Park, Dornerplatz, 17. Bezirk
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Abbildung 103 Analyse Oberflachentemperaturen an heiRem Sommertag - vormittags,
FuBgangerbereich, AlserbachstralRe, 9. Bezirk
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Abbildung 104 Analyse Oberflachentemperaturen an heiRem Sommertag - mittags, FuBgangerbereich,
AlserbachstrafRe, 9. Bezirk
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Abbildung 105 Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag - mittags, stadtischer Raum,
AlserbachstraRRe, 9. Bezirk
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Abbildung 106 Analyse Oberflaichentemperaturen an heiRem Sommertag - vormittags, StraRenraum,
AlserbachstrafRe, 9. Bezirk
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Abbildung 107 Analyse Oberflichentemperaturen an heiRem Sommertag - mittags, StraBenraum,
AlserbachstrafRe, 9. Bezirk
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Abbildung 108 Analyse Oberflichentemperaturen an heiBem Sommertag, Neubau WDVS, StraRe,
besonnte Fassade, SiemensstralRe 21. Bezirk
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Abbildung 109 Analyse Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnte und verschattete
Fassade, Hirschstetten 22. Bezirk
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Abbildung 110 Analyse Oberflichentemperaturen an heiBem Sommertag, Fassade mit durchlaufenden
auskragenden Balkonen, Hirschstetten 22. Bezirk
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Abbildung 111 Analyse Oberflichentemperaturen an heiBem Sommertag, Gehweg in Wohnhausanlage mit
Baumen, Hirschstetten 22. Bezirk
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Abbildung 112 Analyse Oberflachentemperaturen an heiBem Sommertag, Gehweg in Wohnhausanlage mit
Baumen, Material und Beschattung, Hirschstetten 22. Bezirk
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Abbildung 113 Analyse Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag, Fassade durch
Nachbarbebauung baulich verschattet, Hirschstetten 22. Bezirk

141



Hitzetaugliche Wohngebaude

Image Parameters

En y
Reflected Temperature
Atmospheric Temperature
Relative Humidity

Distance

External Optics Temperature
External Optics Transmission

Other Parameters

Text remarks

Histogramimage-global 0 % 3p-global

20000

10000

Abbildung 114 Analyse Oberflachentemperaturen an heiBem Sommertag, Fassade durch
verschattet, Hirschstetten 22. Bezirk
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Abbildung 115 Analyse Oberflichentemperaturen an heiRem Sommertag, Fassade noch verschattet,

Hirschstetten 22. Bezirk
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Abbildung 116 Analyse Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag, Fassade besonnt, Farbanalyse,
Hirschstetten 22. Bezirk

Abbildung 117 Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, Farbanalyse, Hirschstetten 22.
Bezirk
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Abbildung 118 Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, Farbanalyse, Realbild und
Warmebild, Hirschstetten 22. Bezirk
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Abbildung 119 Analyse Oberflichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, Farbanalyse detailliert,
Hirschstetten 22. Bezirk
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Abbildung 120 Analyse Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, Farbanalyse detailliert
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Abbildung 121 Oberflichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, Farbanalyse detailliert,
Hirschstetten 22. Bezirk
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Abbildung 122 Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, durch Baume teilverschattet,
durch auskragende Balkone teilverschattet, Hirschstetten 22. Bezirk
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Abbildung 123 Analyse Oberflichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, durch Baume
teilverschattet, durch auskragende Balkone teilverschattet, Hirschstetten 22. Bezirk
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Abbildung 124 Oberflachentemperaturen auf Fassade eines Wiener Griinderzeitgebaudes, Gregor-Mendel-

StralRe 18. Bezirk
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Abbildung 125 Oberflaichentemperaturen auf der Fassade eines 60er, 70er Jahre Gebaudes, unverschattet,

Gregor-Mendel-StraRe 18. Bezirk
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Abbildung 126 Oberflichentemperaturen auf der Fassade eines Wiener Griinderzeitgebaudes, teilweise
durch Baum verschattet, Peter-Jordan-StralRe 18. Bezirk
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Abbildung 127 Oberflaichentemperaturen auf der Fassade eines Wiener Griinderzeitgebaudes, teilweise
Balkone, teilweise Dachiiberstand, Peter-Jordan-StraRe 18. Bezirk
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Abbildung 128 Analyse Oberflachentemperaturen an heiRem Sommertag, besonnt, durch Dachiiberstand
teilverschattet, durch auskragenden Balkon teilverschattet, durch Baume teilverschattet, Peter-Jordan-
StralRe 18. Bezirk
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Abbildung 129 Analyse Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, Neubau,
SternwartestrafRe 18. Bezirk

149



Hitzetaugliche Wohngebaude

Image Parameters
Emissivity
Reflected Temperature
Atmospheric Temperature
Relative Humidity
Distance
External Optics Temperature
External Optics Transmission

Other Parameters

Text remarks

Histogramimage-global 1 X 3D-global

Abbildung 130 Analyse Oberflachentemperaturen an heiRem Sommertag, besonnt, Sternwartestral3e 18.
Bezirk
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Abbildung 131 Analyse Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, Sternwartestral3e 18.
Bezirk
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Abbildung 132 Analyse Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, durch Balkon
teilverschattet, SternwartestrafRe 18. Bezirk
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Abbildung 133 Analyse Oberflaichentemperaturen an heiRem Sommertag, besonnt, Vergleich von zwei
Gebaudefassaden, SternwartestralRe 18. Bezirk
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Abbildung 134 Analyse Oberflichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, Vergleich von zwei
Gebéaudefassaden, Detail, SternwartestraRe 18. Bezirk
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Abbildung 135 Analyse raumseitiger Oberflaichentemperaturen an heiBem Sommertag, besonnt, Bereich
Fenster (2 Scheiben-Isolierverglasung), Stahlbeton auBen warmegedammt
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8.4 Resumee

Wie auch im Winter zur Ortung von thermischen Schwachstellen eignet sich die
Thermografie auch um im Sommer die sich auf Fassaden einstellenden
Temperaturen zu beurteilen. So sind — unter der Kenntnis der Bauweise und des
Dammstandards rasch erste Ruckschliisse auf den thermischen Komfort im
Innenraum bzw. zur Hitzetauglichkeit des Gebaudes moglich. Wie anhand der
gezeigten Beispiele dargestellt bringt eine Verschattung durch Baume auf der
Fassade eine erhebliche Reduktion der maximalen Temperaturen, auch durch
Dachvorspriinge und Balkone, kann ein hoher Verschattungsgrad auf der
Fassade realisiert werden. Um die uber Fensterflichen in die Wohnraume
eindringende Hitze zu reduzieren sind zum einen aul3enliegende Verschattungen
erforderlich. Weiter sollte die Grol3e der Fenster aus Sicht des Hitzeschutzes auf
minimiert werden, bzw. auf die erforderliche freie Querschnittsflache fur eine
gute Nachtltuftung abgestimmt werden. Hinsichtlich der
Oberflachentemperaturen spielt die Farbwahl und damit die
Strahlungseigenschaften des Materials eine ausschlaggebende Rolle wie
Abbildung 116 bis Abbildung 121 zeigen.

153



Hitzetaugliche Wohngebaude

154



Hitzetaugliche Wohngebaude
9 Simulation

9.1 Einleitung

Auf Basis des Sommer-Komfort-Monitorings (Kapitel 7.2) werden
Parameterstudien fur die thermischen Raumsimulationen abgeleitet und
instationare Raumsimulationen mit dem Programmpaket IDA ICE 4.8
durchgefihrt.

Fiar definierten Strategien und Szenarien wird der Komfort anhand der
operativen Temperatur, der Stunden mit Temperaturen Uber 27 °C, des
thermischen Komforts nach Komfortklassen ermittelt. Um  klnftige
Klimaentwicklung zu berlcksichtigen, werden in 9.3 auch Analysen zu
Klimaszenarien 2050, 2100 bzw. +1,5 °C und +3,0 °C u.A. durchgefiihrt.

Es wird eine zusammenfassende Bewertung von MalBnahmen hinsichtlich des
thermischen Komforts im Sommer durchgefihrt, mit denen - trotz Verzicht auf
aktive KiihlmalBnahmen - der Komfort maximiert werden kann.

9.2 Raummodell

Auf Basis von Planunterlagen und Vorgaben werden Modellraume konzipiert.
Bauteilaufbauten und Geometrie sind im Anhang zusammengefasst.

9.3 Varianten

Ausgehend von einem Normnutzungsprofil zur Beurteilung sommerlicher
Uberwarmung nach ONorm B 8110-3 mit 80 W/Person und 150 W/Gerét u. Person
und intensitatsgesteuerter  Verschattung und  temperaturgesteuerter
Fenster6ffnung werden zur Beantwortung der Forschungsfrage weiteren
Szenarien entwickelt.

9.3.1 Sonnenschutz

Hinsichtlich Verschattung wird zwischen den Fensterebenen liegendem
Sonnenschutz und Aul3en liegendem Sonnenschutz unterschieden. Bei aktivem
Sonnenschutz ist ggf. keine Fensteroffnung moglich. Die Strategien zur
Aktivierung des Sonnenschutzes werden als weitere Varianten angelegt.
Hinsichtlich Fenster6ffnung werden die Varianten, Hauptliftungsfligel
(fensteroffen), Oberlichtfliigel (oberlichtoffen) und geschlossenen Fenstern
unterschieden.
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9.3.2 Klimadaten

Grundsatzlich werden die Varianten mit dem Klimadatensatz A2 2020 2
berechnet, da dieser den aktuellen innerstadtischen Klimabedingungen in Wien
im Sommer am ehesten entspricht. Dartiber hinaus werden die Auswirkung
hinsichtlich klnftiger Klimabedingungen anhand folgender Klimaszenarien
untersucht:

e A22050'% Der Klimadatensatz A2 2050 von Meteonorm beschreibt das Klima fiir das
Jahr 2050 unter einem Szenario, bei dem die Treibhausgasemissionen weiterhin auf
hohem Niveau steigen.

e A2 2100'% Der Klimadatensatz A2 2100 von Meteonorm beschreibt das Klima flr das
Jahr 2100 unter einem Szenario, bei dem die Treibhausgasemissionen weiterhin auf
hohem Niveau steigen. Es zeigt eine mittlere globale Erwarmung von 5,8 Grad Celsius
bis 2100 im Vergleich zu den vorindustriellen Niveaus. Es berlcksichtigt auch die
Auswirkungen der Klimaveranderungen auf Niederschlage und Windgeschwindig-
keiten.

e RCP 4.5 RCP 4.5 ist ein Klimaszenario, das eine mittlere globale Erwarmung bis
2100 von 2,6 Grad Celsius prognostiziert, bezogen auf das vorindustrielle Niveau.
Dieses Szenario basiert auf Annahmen, die eine vollstandige Umsetzung von
MaRnahmen zur Verringerung von Treibhausgasemissionen umfassen. Es geht davon
aus, dass die Emissionen bis 2050 auf etwa die Halfte des Niveaus, das im Jahr 2000
bestand, zurlickgehen.

e RCP 85'% st ein Klimaszenario, das eine mittlere globale Erwarmung bis 2100 von 4,8
Grad Celsius prognostiziert, bezogen auf das vorindustrielle Niveau. Es basiert auf
Annahmen hoher Emissionen, die durch ein starkes Wachstum der Treibhausgas-
emissionen bis 2100 und einer schwachen Umsetzung von Malnahmen zur
Emissions-reduzierung gekennzeichnet sind.

9.3.3 Verschattungs- und Liiftungs-Strategien

Die Liiftungsstrategie bzw. Offnungsdauer und Offnungszeitpunkt werden als
weitere Varianten, als ,Strategien” bezeichnet, angelegt. Diese Strategien
werden nachfolgend beschrieben.

Die Berechnung erfolgt fur alle Varianten in folgenden Sets:

e V1 ohne Liftung, ohne Verschattung

o V2 Liftung (temperaturgeregelt), ohne Verschattung

162 Klimadatensatz A2 2020 von Meteonorm
163 Klimadatensatz A2 2050 von Meteonorm
164 Klimadatensatz A2 2100 von Meteonorm
165 Klimaszenario RCP 4.5 beschrieben in 5. Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC)
166 Klimaszenario RCP 8.5 beschrieben in 5. Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC)
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e V3 Liftung (temperaturgeregelt), Verschattung strahlungsgeregelt
e V4 Verschattung (strahlungsgesteuert), ohne Liftung
e V5 Liftung zeitplangesteuert und Verschattung zeitplangesteuert (Praxis)

Der vmtl. ungunstigste Fall hinsichtlich maximaler Temperaturen und damit der
hochste zu erwartendem Diskomfort wird sich bei geschlossenen Fenstern und
inaktivem Sonnenschutz ergeben. Diese Variante — ohne Fenster6ffnung, ohne
Sonnenschutz wird im Set V1 berechnet.

Mit den Sets V1 bis V4 werden die Grenzbereiche ausgelotet, vom vmtl.
ungunstigsten Szenario ,,ohne Luftung®, ,,ohne Verschattung” bis hin zum vmtl.
gunstigsten Szenario LLuftung  temperaturgeregelt”, ~Verschattung
strahlungsgesteuert”. Da im gegenstandlichen Projekt davon ausgegangen wird,
dass sowohl Liiftung, also das Offnen des Fensters, wie auch die Betitigung des
Sonnenschutzes manuell, also handisch erfolgt werden mit dem Set V5 die
realen Bedingungen abgebildet.

Es werden verschiedene Verschattungs- und Liftungsstrategien festgelegt.

Strategie 1 Es wird bis 1 h in der Fruh geliftet und dann das Fenster
geschlossen. Abends wird das Fenster wieder gedffnet und bleibt tber Nacht
offen. Die Verschattung ist nur aktiv, wenn die Fenster geschlossen sind.

Strategie 2 Es wird in der Frih 1 h geluftet, danach wird das Fenster
geschlossen und die Verschattung aktiviert. Abends wird die Verschattung
wieder hochgefahren und das Fenster geoffnet.

Strategie 3 Es wird in der Fruh 1/2 h geluftet, danach wird das Fenster fir 1/2
h geschlossen und die Verschattung aktiviert. Dies wiederholt sich

Strategie 4 Es wird in der Friih 1 h geliftet und dann das Fenster (grof3er
Fensterfliigel) geschlossen. Abends wird das Fenster wieder geo6ffnet und
bleibt Uber Nacht offen. Die Verschattung ist nur aktiv, wenn die Fenster
geschlossen sind. Das Oberlicht bleibt durchgehend geo6ffnet.

Strategie 5 Es wird bis 8 Uhr geliftet und dann das Fenster (grol3er
Fensterfligel) geschlossen. Abends wird das Fenster wieder geo6ffnet und
bleibt Uber Nacht offen. Die Verschattung ist nur aktiv, wenn die Fenster
geschlossen sind. Das Oberlicht wird wochentags geschlossen, wenn der
grol3e Fensterfligel geschlossen wird und bleibt sonst durchgehend geoffnet.

Die in dieser Tabelle dargestellten Strategien werden in den Simulationen in
Kapitel 9.4.1 bertcksichtigt.
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Profile: Vor dem Hintergrund, dass in einer Vielzahl von Wohngebauden - nicht
zuletzt mit der Zunahme von Home-Office auch Blironutzung stattfindet wurden
im Zuge der Untersuchung auch verschiedene Nutzungsprofile fiir Vollzeit,
Teilzeit in den Simulationen berucksichtigt, wodurch tber eine normative Worst-
Case-Betrachtung mit standiger Anwesenheit, auch eine differenzierte
Betrachtung nach Tageszeiten in denen Personen anwesend sind und
beispielsweise ein Fenster zum Luften offnen, oder einen Sonnenschutz
schlieBen kdnnen, moglich wird.

9.4 Ergebnisse

Insgesamt wurden im beispielsweise im Set V5 - Luftung zeitplangesteuert und
Verschattung zeitplangesteuert - 5 Strategien (1 bis 5, siehe zuvor) betrachtet.
Wobei in jeder Variante wiederum 5 Rdume mit aul3en liegendem und 5 Raume
mit zwischen den Fensterebenen liegendem Sonnenschutz untersucht werden.
In den Set V1 bis V4 werden jeweils die Strategie ,ohne Luftung”, ,ohne
Verschattung” untersucht. Es werden wesentliche Ergebnisse dieser
Variantenstudie dargestellt und bewertet.

9.4.1 Simulationen Gebaude (IDA ICE)

9.4.1.1 Thermischer Komfort — Tmax

Nachfolgend werden die bereits aufbereiteten Ergebnisse zur maximalen
operativen Temperatur, jeweils nach Strategien (Abbildung 136), wie auch nach
Profilen (Abbildung 137) sortiert, ausgegeben und — wie in Abbildung 138 — die
Bewertungsgrenzen eingetragen.
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Abbildung 136 Auswertung Tmax nach Sets und Strategien'®’

67 Die verwendeten Strategien werden auf S. 156 dargestellt.
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Conclusio:
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Strategie 1, 4 und 5 zeigen die glinstigsten Ergebnisse hinsichtlich der
maximalen operativen Temperatur.

Nur geringfligig glinstiger zeigt sich das Set V3 , Liiftung
temperaturgeregelt, Verschattung strahlungsgeregelt”.

Strategie 3 liegt mit den maximalen Temperaturen etwas daruber.
Deutlich ungutinstiger hinsichtlich der maximalen operativen
Temperaturen verhalt sich Strategie 2. Hier werden maximale operative
Temperaturen von 37 °C erreicht.

Ohne Fensterlliftung und ohne Verschattung stellen sich maximale
Temperaturen von Uber 40 °C ein.

Ohne Fensterltiftung mit Verschattung stellen sich maximale
Temperaturen von 35 °C bis 40 °C ein.
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Abbildung 137 Auswertung Maximaltemperatur nach Profilen und Strategien'®®

68 Die verwendeten Strategien werden auf S. 156 dargestellt.
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Abbildung 138 Bewertung Maximaltemperatur nach Profilen

Conclusio

Profil J
Vollzeit 07:00 - 11:00, 15:00 - 19:00

Strategie 2 fuhrt zu den hochsten maximalen Temperaturen.

Deutlich besser ist Strategie 3

Beim Nutzungsprofil F (07:00 bis 15:00) liefern Strategie 1, 4 und 5 gute
Ergebnisse.

Bei den Profilen G, H und | liefert Strategie 1 die glinstigsten Ergebnisse.
Bei Profil J sind Strategie 1 und 5 glinstig.

Kaum Unterschiede ergeben sich hinsichtlich der maximalen operativen
Temperaturen zwischen den Profilen, F, G und H. Das heil3t hinsichtlich
der Spitzentemperaturen macht es keinen Unterschied, ob man die
Zeitbereiche ab 7, 9 oder 12:00 betrachtet.

9.4.1.2 Thermischer Komfort—h > 27 °C

Nachfolgend werden die bereits aufbereiteten Ergebnisse zu den Stunden der
operativen Temperatur tber 27 °C, jeweils nach Sets und Strategien (Abbildung
139), wie auch nach Profilen sortiert, ausgegeben und die Bewertungsgrenzen
eingetragen (Abbildung 140).
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Abbildung 139 Auswertung h > 27 °C nach Sets und Strategien's®

Conclusio

e Strategie 1 liefert ohne Oberlichtoffnung, Strategie 4 liefert mit
Oberlichtoffnung die glinstigsten Ergebnisse. Diese manuell bedienten
Strategien 1 und 4 liefern mit der V3 , Luftung temperaturgeregelt,
Verschattung strahlungsgesteuert” und V2 , Liftung temperaturgeregelt,
ohne Verschattung” vergleichbare Ubertemperatur-Stunden.

e Am glinstigsten ist es auch bei Vollzeit zeitlich zu beginnen (Profil F).

e Aber auch eine Aufteilung der Arbeitszeit (Profil J) ist sinnvoll.

¢ Am ungunstigsten ist die Arbeitszeit zwischen 12:00 und 20:00
(Nutzungsprofil H)

e Strategie 3 flihrt zu akzeptablen Ergebnissen.

e Strategie 2 fuhrt zu weniger guten Ergebnissen.

e Das SchlieRen der Oberlichtfliigel wahrend der Nutzungszeit (Strategie 5)
fihrt zu einer deutlichen Verschlechterung im Vergleich zu standig
geoffneten Oberlichten (Strategie 4).

e Im Vergleich zu Profilen mit Teilzeit ist zu beachten, dass bei diesen
ebenfalls nur die Nutzungszeit, also dann 4 h/Tag fur die Beurteilung
herangezogen werden.

89 Die verwendeten Strategien werden auf S. 156 dargestellt.
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Abbildung 140 Auswertung h > 27 °C nach Profilen
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9.4.1.3 Thermischer Komfort — Kategorien nach EN 15251

Nachfolgend werden die bereits aufbereiteten Ergebnisse zu den vier
Komfortklassen nach ONorm EN 15251, jeweils nach Sets und Strategien
(Abbildung 141), wie auch nach Profilen sortiert ausgegeben. Die
Bewertungsgrenzen flr Kategorie | — fir Vollzeit zeigt (Abbildung 142), die
Bewertungsgrenzen fir Kategorie IV fiir Vollzeit zeigt (Abbildung 143).

||||||

T
Foet w1 on w6 om on o w
Strategie 1

R

T fmmes] " g ]
Abbildung 141 Auswertung Komfortklassen nach Sets und Strategien fiir Vollzeit

Conclusio

e Der hochste Diskomfort wird erwartungsgemald bei Set 1 ,,ohne Liftung,
ohne Verschattung” erreicht, gefolgt von hohem Diskomfort bei Set 4
~Verschattung strahlungsgesteuert, ohne Liftung”.

e Der hochste Komfort stellt sich, auch erwartungsgemal bei Set 3
~Luftung temperaturgesteuert, Verschattung strahlungsgesteuert” ein,
gefolgt von Set 2 ,Liftung temperaturgesteuert, ohne Verschattung”.

e Einen erhohten Diskomfort zeigt auch Strategie 2.

¢ |In Komfortklasse | liegen Strategie 1,3 und 5 etwa gleich auf.

e Beim Diskomfort (Komfortklasse 1V), aber auch in den anderen
Kategorien variieren die Strategien 1,3 und 5 in Abhangigkeit des
Nutzungsprofils, wobei der hochste Komfort bei den Profilen G und H
identifiziert wird.

e Im Vergleich zu Profilen mit Teilzeit ist zu beachten, dass bei diesen
ebenfalls nur die Nutzungszeit, dort also nur 4 h/Tag, wahrend hier 8
h/Tag fur die Beurteilung herangezogen werden.
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Abbildung 143 Auswertung Komfortklasse IV nach Profilen
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9.4.1.4 Luftqualitat — COmax

Nachfolgend werden die bereits aufbereiteten Ergebnisse zur Raumluftqualitat
anhand der maximalen CO;-Konzentration, jeweils nach Sets und Strategien
(Abbildung 144), wie auch nach Profilen sortiert, ausgegeben und die
Bewertungsgrenzen eingetragen (Abbildung 145).
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i
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Profil H
Vollzeit 12:00 - 20:00
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Profil F
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I
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Siratagio 3 Strategie 5

Abbildung 144 Auswertung maximale CO:-Konzentration nach Sets und Strategien'”?

Conclusio

e Strategie 3 und 4 zeigen akzeptable maximale CO,-Konzentrationen,
wobei Strategie 4 deutlich glinstigere Ergebnisse als Strategie 4 zeigt.

e Strategie 1,2 und 5 flhrt hingegen zu sehr hohen maximalen CO,-
Konzentrationen, bedingt durch lange Perioden in denen nicht gellftet
wird.

¢ Die CO,-Konzentrationen der hinsichtlich Temperatur optimierten
Laftungs- und Verschattungsstrategien (V2 und V3) liegen im Bereich der
manuell verschattet und gellfteten Strategien 1, 2 und 5 und damit
deutlich uber den manuellen Luftungs- und Verschattungsstrategien 3
und 4.

70 Die verwendeten Strategien werden auf S. 156 dargestellt.

165



[ppm]
1500 2000 2500 3000 3500

1000

500

Hitzetaugliche Wohngebaude
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Abbildung 145 Auswertung maximale COz-Konzentration nach Profilen
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9.4.1.5 Tageslichtqualitat — Lux

Nachfolgend werden die bereits aufbereiteten  Ergebnisse zum
Tageslichtangebot als Kriterium fir die Beurteilung des visuellen Komforts,
jeweils nach Sets und Strategien (Abbildung 146), wie auch nach Profilen sortiert,
ausgegeben und die Bewertungsgrenzen eingetragen (Abbildung 147).
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Abbildung 146 Auswertung Tageslicht nach Strategien
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Abbildung 147 Auswertung Tageslicht nach Profilen
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9.4.2 Beurteilungen Larmbelastung (Larmkarte)

Die schalltechnische Situation kann nicht Gber das Simulationsprogramm zur
thermischen Gebaudesimulation ausgegeben oder ermittelt werden. Es wird
deshalb, Bezug nehmend zu den Messergebnissen des Sommer-Komfort-
Monitorings (Kapitel 7.2), zur Bewertung des auditiven Komforts, die sich durch
die Offnung der Fenster einstellende Larmbelastung fiir die Beurteilung
herangezogen.

Das bedeutet, in einem ersten Schritt wird fir jedes Nutzungsprofil die Dauer der
Fensteroffnung in Bezug auf die Gesamtnutzungszeit ermittelt (Abbildung 149).
Die Offnung von Oberlichtfliigel wird mit einem Faktor von 0,75 beriicksichtigt.
Um die tatsachliche standortbezogene Situation zu bertlicksichtigen ist dieser
Wert in einem zweiten Schritt mit einem Faktor fiir den Aul3enlarmpegel zu
multiplizieren. Hierzu kénnen die in ONorm B 8115-2 bzw. die OIB Richtlinie 5
definierten Klassen herangezogen werden. Es wird fur Aul3enlarmklassen, A, B
und C der Faktor 1 angesetzt. Fir die Aul3enlarmpegelklasse (Tag) von D ist der
Faktor 1.25, flir Klasse E der Faktor 1.5, flir Klasse F der Faktor 1.75, fir Klasse G
der Faktor 2.0 und fur Klasse H der Faktor 2.25 zu verwenden (Abbildung 151).
Der Aul3enlarmpegel kann, wie hier erfolgt in aus den strategischen Larmkarten
entnommen werden "' (Abbildung 148). Die Bewertung erfolgt dann
entsprechend den in Abbildung 150 dargestellten Grenzen bzw. Kategorien.

Lé rm i n fo % at Suche: AlserbachstraBe 5, 1090 Wien
WO s

Stralenverkehr Schienenverkehr Flugverkehr

Copyright © 2023 bk gv at, Alle Rechte vorbe!

Abbildung 148 AuRenlarmpegel als EinflussgroRe fiir die Bewertung der Larmbelastung,
https://maps.laerminfo.at/?g card=landesstrasse 22 24h#, abgerufen am 19.07.2023, 21:41

71 Bundesministerium, "Strategische Ladrmkarten" (2023).
https://maps.laerminfo.at/?g_card=landesstrasse_22_24h.
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Bewertun
Schallpegelklasse It. g
ONorm B 8115-2 0 keine Belastung

h Liftung

wéhrend AB,C :

Belegung 0,125 geringe Belastung

g 0,25 leicht erhhte Belastung
0 £
s 3 . 0,5 erhdhte Belastung
_ s 5 £ & 0,75 hohe Belastung
= 2 B £ g
2 8 2 8 E
a < = o8 3 1 sehr hohe Belastung
Al 4 1 1 0,25 leicht erhohte Belastung
- extrem hohe Belastung
A2 4 2 2 0,50 erhohte Belastung
A3 4 2 2 0,50 erhdhte Belastung .
Abbildung 150 Festgelegte Bewertungsgrenzen
Ad | 4 | 1 [225[325| 081 sehr hohe Belastung fiir die Beurteilung der Larmbelastung.
AsS | 4|1 1] 025 it @ifiiiie Bl bt Erlduterung: Fir die Bewertung wird die im
| s |1 1| o013 _ Nutzungsprofil festgelegte Dauer der
; ) Offnung einzelner Fensterfliigel gewichtet
12 8 2 2 0,25 leicht erhohte Belastung )
aufsummiert und anhand der

Bl 4| o0 SR R T AuBenldrmpegelstufe eine Bewertung von
4 | 8| 1 |s25]625| 078 sehr hohe Belastung ,keine’ bis ,extrem hohe Belastung’

Abbildung 149 Bewertung Larmbelastung durch
auf die Gesamtarbeitszeitbezogene Dauer der
Larmbelastung, ge6ffnete Oberlichtfliigel mit
Faktor 0,75 beriucksichtigt, dargestellt fiir
AuBenlarmpegelstufe A, B und C nach ONorm B

Schallpegelklasse It. GNorm B 8115-2
h Litftung
wihrend A8,C o 3 F G H
Belegung
w
g
% £
e e
g £
a g 1 125 15 175 2 2,25
s T H
g £ . 3
= 2 £ 5 @
? £ 32
NN
e = £ 58 &
L 1| 025 |Ieichterhahte Belastung 031 erhdhte Belastung 0,38  erhihte Belastung 044 erhahte Belastung 050  erhhte Belastung 0,56  hohe Belastung
A2 a2 2 | 050 erhohte Belastung 063 hohe Belastung 0,75  hohe Belastung 0,88 sehr hohe Belastung 1,00 sehr hohe Belastung 113 sehr hohe Belastung.
A3 4 2 2 | 050 erhohte Belastung 063 hohe Belastung 0,75 hohe Belastung 088 sehr hohe Belastung 1,00 sehr hohe Belastung 113 sehr hohe Belastung
A4 4 1 225 325| 081 |sehrhohe Belastung 102 122 1,42 163 183
s a1 1| 025 |Isichterhahte Belastung 031 erhohte Belastung 0,38  erhohte Belastung 0,48 erhohte Belastung 050  erhohte Belastung 056 hohe Belastung

Abbildung 151 Beriicksichtigung des AuRenlarmpegels fiir die Schalltechnische Bewertung der
Larmbelastung, es ist fiir AuBenlarmklasse D der Faktor 1.25, fiir Klasse E der Faktor 1.5, fiir Klasse F der
Faktor 1.75, fiir Klasse G der Faktor 2.0 und fiir Klasse H der Faktor 2.25
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9.4.3 Simulationen Konstruktion

9.4.3.1 Einfluss der Farbe auf die ins Mauerwerk eingebrachte Warme

Den Einfluss der Farbe, also ob die Oberflache der Fassade dunkel oder hell ist,
zeigt die nachfolgende Abbildung 152, anhand eines geputzten
Ziegelmauerwerks eines Bestandsgebaudes ohne Dammung. Es wird eine nach
Westen orientierte Fassade dargestellt. Betrachtet wird eine heil3e
Sommerwoche Anfang August. Die Darrstellung erfolgt in Tageschritten, jeweils
um O Uhr. Jeweils die linke Oberflache in der Darstellung ist die
AulBenwandoberflache, die rechte Oberflache, jeweils die Wandinnenoberflache.
Es wurde ein adaptives Innenraumklima 32/28°C angenommen.
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Dunkle AulSenwan erfléche Helle AuBenwandoberflache

| _
i |
- _.

Abbildung 152 Temperaturverteilung bei dunkler (links) und heller (rechts) Oberflache des
Bestandsmauerwerks, links jeweils AuBenoberflache, rechts jeweils Innenwandoberflache, Schrittweite
in Tage, jeweils 24:00, innerhalb einer Woche
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Ausgehend von einer gleichen Temperaturverteilung im Wandquerschnitt zu
Beginn der Betrachtung (Tag 0), zeigt sich bei der dunklen Fassade (linke Spalte
der  Abbildungen) ein  deutlich rascheres  Aufheizverhalten  des
Wandquerschnitts. Die Helle Fassade erreicht eine Temperaturverteilung nach 8
Tagen, wie sie jener der dunklen Fassade bereits nach 4 heil3en Tagen entspricht.
Es wird bei der dunklen Fassade also etwa doppelt so viel Warme in das
Bestandsmauerwerk eingebracht.

In Zahlen gefasst lassen sich die Unterschiede zwischen heller und dunkler
Fassadenoberflache neben der Oberflachentemperatur (Abbildung 156) anhand
des direkten (Abbildung 153) und diffusen, deren Summe, dem Globalen
Strahlungseintrag (Abbildung 154), oder dem langwelligen Strahlungsaustausch
(Abbildung 155) festhalten. Aber auch anhand der Energiedichte im
Wandquerschnitt (Abbildung 158), bzw. dessen &aquivalent der (ber den
Wandquerschnitt gemittelten Temperatur (Abbildung 157).
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Abbildung 153 Kurzwellige Strahlungsaufnahme der

Fassade
; T

Abbildung 155 Langwellige Abstrahlung der Fassade
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,,,,,,

Abbildung 157 Im Wandquerschnitt gemittelte
Temperatur
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S

Abbildung 154 Globale Strahlungsbilanz der
Fassade

VA0 Sommer - Temowrr (i)

kkkkk

Abbildung 156 Temperatur an der
AulBenwandoberflache

Abbildung 158 Im Wandquerschnitt
vorhandene Energiedichte
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9.4.3.2 Einfluss der Orientierung auf die Energiedichte im Wandquerschnitt

Neben Material und Farbe spielt die Orientierung flr die Strahlungs- und
Warmebilanz eine wesentliche Rolle. Abbildung 159 zeigt die Temperaturen an
der AulBenwandoberflache fur ein Bestandsziegelmauerwerk, geputzt mit
dunkler Aul3enoberflache. Die nach Siden orientierte Wand zeigt ihren
Spitzenwert um 13:00, wahrend die nach Westen orientierte Wand
erwartungsgemal’ spater, hier 3 Stunden spater ihre Maximaltemperatur an der
Oberflache erreicht.

WUA 01 Sommer - Dunkel - Temperatur (integral)
55

50

Temperature [C]
3

354

304

25 T T T T T
5325 5330 5335 5340 5345 5350 5355
Zeit [h]

m SUD ® WEST

Abbildung 159 Oberflachentemperatur am 10.August, bei dunkler AuRenoberfliche, nach Orientierung
West, Siid
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9.4.3.3 Einfluss der Verschattung auf die Oberflaichentemperaturen der Fassade

Den Einfluss der Verschattung auf die Temperaturen an der opaken Aul3enwand
zeigt die oberhalb angefiihrter Abbildung 159. Wahrend bei direkter solarer
Einstrahlung an einem heilRen Sommertag die Oberflachentemperaturen bis zu
50 °C betragen, bleiben die Oberflaichentemperaturen der nach Westen
orientierten Fassade im Falle einer Beschattung, z.B. durch umliegende Gebaude,
bei moderaten 33 °C und liegen damit etwa 15 °C tiefer. Der Zeitpunkt des
Maximums ist etwa 4 Stunden verzogert im Vergleich zur unverschatteten
Fassade. @ AulRenwandoberflache. In  Abbildung 160  fur  dunkle
AulBenwandoberflache. In Abbildung 161 fir helle Au3enwandoberflache.

Dunkel, siid — mit und ohne Verschattung
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3
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w
(6, ]
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25 e
5325 5330 5335 5340 5345 53
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B Temperature B Temperature B Temperature Temperature

e
50 5355

Abbildung 160 Einfluss der Verschattung auf die Oberflaichentemperaturen der Fassade, dunkel, siid
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Hell, siid — mit und ohne Verschattung
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Abbildung 161 Einfluss der Verschattung auf die Oberflaichentemperaturen der Fassade, hell, siid
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9.4.3.4 Einfluss Warmeddammverbundsystem (WDVS) auf Oberflaichentemperatur

Bei niedrigen Aul3enlufttemperaturen zeigt das ungedammte
Bestandsmauerwerk erwartungsgemal3 auf Grund der hoheren
Transmissionswarmeverluste hohere Temperaturen an der du3eren Oberflache,
welche um 3:00 morgens, bei etwa 14 °C liegen. Das applizierte
Warmedammverbundsystem zeigt zur selben Zeit um 3 °C tiefere
Oberflachentemperaturen. Um 15:00, zum Zeitpunkt des Maximums der
Oberflachentemperaturen an der AulBenwandoberflache entsprechen diese, mit

18 °C jener des ungedammten Bestands. Fallen aber bei den Varianten mit WDVS
rascher wieder ab (Abbildung 162).

Hell, ohne und mit WDVS — MW, HF, MS
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B Bestand B 16 cm Mineralwolle B 16 cm Holzfaserdammung 16 cm Mineralschaumdammung

Abbildung 162 Einfluss WDVS auf AuBenwand-Oberflachentemperatur
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9.4.3.5 Einfluss einer AuBendammung auf die liber den gesamten Wandquerschnitt
gemittelte Wandtemperatur

Den Einfluss einer auf die nach Suden orientierte 48 cm dicke Bestandswand
applizierten AuBendammung zeigt die nachfolgende Abbildung 163 Einfluss
einer AulBendammung auf die Gber den gesamten Wandquerschnitt gemittelte
Wandtemperatur. Unabhangig vom Material der Dammung zeigt sich, dass die
uber den gesamten Wandquerschnitt gemittelte Temperatur im Verlauf einer
heil3en Woche, im Vergleich zur ungedammten Wand, welche Maximalwerte von
26 °C aufweist, mit Maximalwerten von etwa 29 °C deutlich hoher liegt, was auf
die durch die Dammung reduzierte Warmeabgabe zurlckzufihren ist. Zu
beachten ist an dieser Stelle, dass der Warmeeintrag ins Mauerwerk nicht allein
von Aul3en erfolgt, sondern Uber den Luftwechsel auch von Innen. Das
Innenraumklima ist hier vereinfacht als adaptives Innenraumklima 28 °C bis 32
°C nach EN 15026 abgebildet. Detailliert wird der Einfluss des Liiftungsverhaltens
in dem thermischen Raum, bzw. Gebaudesimulation bertcksichtig (Abbildung
163).
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Abbildung 163 Einfluss einer AuBRendammung auf die iiber den gesamten Wandquerschnitt gemittelte
Wandtemperatur
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9.4.3.6 Einfluss einer AuBendammung auf die raumseitigen Oberflichentemperaturen
Den Einfluss einer auf das Bestandsmauerwerk applizierten 16 cm dicken
Aul3lendammung mit hellem Finish auf die raumseitigen
Oberflachentemperaturen in einer heillen Sommerwoche zeigt die nachfolgende
Abbildung. Wahrend die uber den gesamten Wandquerschnitt gemittelte
Temperatur nach einer heillen Sommerwoche etwa 30 °C betragt, liegen die
raumseitigen Oberflachentemperaturen am Ende der heiRen Woche bei knapp
tber 31 °C (Abbildung 164).

Raumseitige Oberflachentemperatur - bei WDVS 16 cm
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Abbildung 164 Einfluss einer AuBendammung auf die raumseitigen Oberflaichentemperaturen
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9.4.3.7 Einfluss einer Innendammung auf die raumseitigen Oberflichentemperaturen
Den Einfluss einer auf das hell geputzte Bestandsmauerwerk applizierten 8 cm
dicken Innendammung auf die raumseitigen Oberflachentemperaturen in einer
heilen Sommerwoche zeigt die nachfolgende Abbildung. Die raumseitigen
Oberflaichen nehmen bereits nach etwa 2 Tagen jene Temperaturen des
Innenraumklimas an. Nach Ende der heiBen Woche, sinken die
Oberflachentemperaturen aber im Vergleich zur aullen applizierten
Warmedammung etwas rascher wieder ab. Die Maximaltemperatur an der
Raumseitigen Oberfliche liegt bei der Innendammung analog zur
AuBenddammung bei knapp uber 31 °C, allerdings konstant tUber nahezu die
gesamte Dauer der heil3en Woche (Abbildung 165).
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Abbildung 165 Einfluss einer Innendammung auf die raumseitigen Oberflaichentemperaturen
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9.4.3.8 Einfluss der Dicke der Innendammung auf die AuBenseitige Oberflachentemperatur
Erwartungsgemal fiihrt eine Innendammung (rote und blaue Linie) bei niedrigen
Aul3enlufttemperaturen zu niedrigeren Aullenwandoberflachentemperaturen,
verglichen mit dem ungedammten Bestand (schwarze Linie). Die Differenz liegt
im Beispiel bei etwa 0,8 °C. Der Unterschied zwischen der Variante mit 8 cm und
16 cmm Dammdicke belauft sich allerdings nur auf ein Delta von etwa 0,2 °C
(Abbildung 166).
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Abbildung 166 Einfluss der Dicke der Innendammung auf die AuRenseitige Oberflachentemperatur
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9.4.3.9 Einfluss der Dicke der Innendammung auf die liber den gesamten Wandquerschnitt
gemittelte Temperatur

Den Einfluss der Dammdicke auf einer auf das Bestandsmauerwerk applizierten
Innendammung auf die Uber den gesamten Wandquerschnitt gemittelte
Temperatur zeigt die nachfolgende Abbildung 167. Im Vergleich zum
ungedammten Bestandsmauerwerk, bei dem der Warmeeintrag sowohl tuber die
Einflisse des Aulenklimas, wie auch des Innenklimas erfolgt (schwarze Linie),
fuhrt die raumseitige Applikation der Dammung zu einer Reduktion der
gemittelten Wandtemperatur. Diese Verringerung betragt in den ersten Tagen
etwa 1 °C, am Ende der heil3en Woche etwa 3 °C. Die mittlere Wandtemperatur
zeigt bei Absinken der Aul3enlufttemperatur am Ende der heil3en Woche einen
der ungedammten Wand nahezu identen Verlauf, erlaubt also eine rasche
Warmeabgabe ans Aul3enklima (Abbildung 167).
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Abbildung 167 Einfluss der Dicke der Innenddammung auf die iiber den gesamten Wandquerschnitt
gemittelte Temperatur
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9.4.3.10 Einfluss der Lage der DAmmung auf die auBenseitige Oberflaichentemperatur

Den Einfluss der Lage, ob aul3enseitig oder raumseitig appliziert, auf die
aulRenseitige Oberflaichentemperatur zeigt die nachfolgende Abbildung 168. Mit
heller Oberflache und nach Siden orientiert zeigt sich im Vergleich zur
ungeddammten Bestandswand (schwarze Linie), dass die aul3enseitige
Applikation der Warmedammung eine deutliche Reduktion bei tiefen
Temperaturen, aber einem geringfligigen Anstieg im Vergleich zum Bestand in
der Amplitude kommt. Wahrend die raumseitige Applikation zu einer schwacher
ausgepragten Reduktion bei tiefen Temperaturen fuhrt, daflir aber der Peak an
der AulBenwandoberflache etwas milder ausfallt.
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Abbildung 168 Einfluss der Lage der Dammung auf die auRenseitige Oberflaichentemperatur
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9.4.3.11 Einfluss der Lage der DAmmung auf die gemittelte Wandtemperatur

Den Einfluss der Lage, ob aul3enseitig oder raumseitig appliziert, auf die tber
den gesamten Wandquerschnitt gemittelte Temperatur zeigt die nachfolgende
Abbildung 169, jeweils mit heller Oberflache und nach Siiden orientiert zeigt sich
im Vergleich zur ungeddammten Bestandswand (schwarze Linie), dass die
aullenseitige Applikation der Warmedammung zu einem Anstieg von etwa 3 °C
fuhrt, wahrend die raumseitige Applikation zu einer Reduktion von etwa 3 °C
fiuhrt. Insgesamt betragt der Unterschied der U4ber den gesamten
Wandquerschnitt gemittelten Temperatur also 6 °C.
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Abbildung 169 Einfluss der Lage der Dammung auf die gemittelte Wandtemperatur
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9.4.3.12 Einfluss des AuBenklimas auf die auRenseitige Oberflachentemperatur

Den Einfluss des AulRenklimas auf die aul3enseitige Oberflachentemperatur am
gewahlten Betrachtungstag 10.8. zeigt die nachfolgende Abbildung 170. Dabei ist
zu beachten, dass sich fur unterschiedliche Klimaszenarien unterschiedliche
heiBe bzw. kritische Zeitpunkte und Perioden ergeben. Die hochsten
Oberflachentemperaturen ergeben sich bei ,RFCP 85° Anhand des
Temperaturverlaufes von ,FCP 4,5’ (hellblau) lasst sich erahnen, dass bei diesem
Klimadatensatz der solare Eintrag am 10.8. geringer ausfallt, daher vermutlich
eine Bewolkung vorliegt. Ein Blick in den Klimadatensatz bringt hier Klarheit, ist
aber an dieser Stelle nicht weiter von Belang. In absteigender Reihenfolge der
maximalen Oberflaichentemperaturen folgen (,RCP 4,5’ einmal aul3en vor-
gelassen) ,A7B 2700°(gelb strichliert) mit 41 °C, A78 2050 (weinrot strichliert) mit
36 °C und ,A7B 2020’ (grin strichliert) mit 35 °C. Gefolgt von den
Klimadatensatzen ,2007 plus 3,0 °C’ mit 25 °C, und erwartungsgemal’
abnehmend, ,2007 plus 1,5 °C’mit 23,5 °C, ,2007 plus 0,5 °C’mit 23 °C und ,2007°
mit 22,5 °C.

Insgesamt zeigt sich fiir die zuklinftigen Klimaszenarien ein deutlicher Anstieg
der Oberflachentemperaturen an der Fassade.
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Abbildung 170 Einfluss des AuRenklimas auf die auBenseitige Oberflaichentemperatur
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9.4.3.13 Einfluss des AuBenklimas auf die raumseitige Oberflaichentemperatur

Den Einfluss der verschiedenen betrachteten Klimaszenarien auf die raumseitige
Oberflachentemperatur in einer heilRen Woche zeigt die nachfolgende Abbildung
171. Insgesamt erlaubt der gewahlte Betrachtungszeitraum eine gute qualitative
Einschatzung, obgleich beim Klimadatensatz A1B 2050 die Hitzeperiode kurzer
ausfallt, ebenso bei A1B 2100, auf etwas hoherem Temperaturniveau. Wahrend
der Klimadatensatz 2007 im Betrachtungszeitraum auch bereits eine Abkihlung
abbildet, steigen die Temperaturen beim den Klimadatensatzen RCP 4,5, RCP 8,5
und A1B2020 kontinuierlich Uber den gesamten Betrachtungszeitraum. Bis zum
bten Tag zeigen alle betrachten Klimaszenarien dhnliche Auswirkungen auf die
Bestandkonstruktion. Allesamt flihren sie zu einem kontinuierlichen Anstieg der
uber den Wandquerschnitt gemittelten Temperatur, wobei der Anstieg,
erwartungsgemald abhangig von den mit den Klimadatensatzen verbundenen
Temperaturniveaus entsprechend steiler ansteigt bei hoheren
Aulenlufttemperaturen.
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Abbildung 171 Einfluss des AuBenklimas auf die raumseitige Oberflaichentemperatur
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9.4.3.14 Einfluss des AuBenklimas auf die liber den gesamten Wandquerschnitt gemittelte
Temperatur

Den Einfluss der verschiedenen betrachteten Klimaszenarien auf die gesamte
Wandkonstruktion in einer heilden Woche zeigt, erganzend zur vorangegangen
Abbildung 171 mit der Beurteilung der raumseitigen Oberflachentemperatur die
nachfolgende Abbildung 172. Die uber die Wandkonstruktion gemittelte
Temperatur steigt bei allen Szenarien abhdangig von dem Temperaturniveau der
Aul3enlufttemperatur bis zum b5ten Tag kontinuierlich an. Wahrend die
Klimaszenarien RCP 4,5, RCP 8,5 und A1B2020 dartber hinaus noch weiter
ansteigen wird bei den anderen Klimadatensatzen im Betrachtungszeitraum
bereits eine Abkuhlung abgebildet. Um die Ergebnisse entsprechend einordnen
zu konnen wird im nachsten Schritt ein Blick in den Temperaturverlauf der
gewahlten Klimadatensatze geworfen.
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Abbildung 172 Einfluss des AuRenklimas auf die iiber den gesamten Wandquerschnitt gemittelte
Temperatur
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Nachfolgend sind die Temperaturverlaufe verschiedener ausgewahlter
Klimadatensatze bzw. Klimaszenarien fur Juli und August abgebildet. Unschwer
zu erkennen ist, dass ein Vergleich von Simulationsergebnissen schwierig wird,
da die Maximaltemperaturen bzw. Hitzewellentage stets zu unterschiedlichen
Zeitpunkten stattfinden. Um aber solare Strahlungseintrage, die ja vom Stand
der Sonne und damit vom Datum abhangig sind in gleicher Weise
berlicksichtigen zu konnen wurde im Zuge der Vorbereitungen fir die
Simulationsreihen fir die Beurteilung die Woche von 3. August bis 11. August
2007 festgelegt.

Abbildung 173 Klimaszenario
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Abbildung 174 Klimaszenario
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Abbildung 175 Realklima Wien 2007
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Abbildung 176 Klimaszenario
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Abbildung 177 Vergleichende Darstellung AuBRenlufttemperatur Klimadatenséatze im Betrachtungszeitraum

Die Abbildung 177 zeigt die AulRenlufttemperatur der Klimadatensatze 2007,
A1B2100, und RCP45 im fir die Beurteilung festgelegten Betrachtungszeitraum.
Die Abbildung zeigt, dass der Realklimadatensatz 2007 ein reprasentatives Mittel
darstellt und fiir die Beurteilung grundsatzlich gut geeignet ist. Detailliert dazu
im Beitrag Klimadaten flir die Gebaudesimulation (enova).
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Abbildung 178 Analyse Temperaturverteilung und Maximaltemperaturen fiir Klimadaten verschiedener

Szenarien
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9.4.3.15 Reprasentative Modellgebaude

Fiir die Beurteilung zur Vermeidung sommerlicher Uberwdrmung kénnen
normativ definierte Raume, normative Nutzer¥innen und normative
Klimarandbedingungen herangezogen werden. Daruber hinaus ist es zielfihrend
die Praxis durch reale Anwendungsfalle abzubilden. Hierzu wird eine Auswahl
typischer, moglichst reprasentativer Gebaude zusammengestellt.

Verschiedene Projekte dienen als typologische Beispiele wie eine
Grunderzeitvilla, die thermisch saniert wird und zudem einen
DachgeschofRausbau erhalt. Ein weiteres Objekt dient als Beispiel fiir ein
Grundergebaude, dessen Dachgeschold bereits ausgebaut wurde und deren
Fenster thermisch erneuert wurden.
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Grﬁndérzeitgebéude, links und rechts
angebaut
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9.4.3.16 Einfluss der Klimaentwicklung auf den Thermischen Komfort

Zur Beurteilung des thermischen Komforts kann das adaptive Komfortmodell
nach ONorm EN 15251 herangezogen werden. In diesem werden Komfortklassen
definiert. Bei der Bewertung werden die Aul3enlufttemperaturen berlcksichtigt.
Beurteilt werden Stundenwerte des Innenraumklima. Die Darstellung der
Ergebnisse erlaubt eine rasche Einschatzung des thermischen Komforts. Eine
detaillierte Beurteilung erfolgt anhand der Prozentangaben in den jeweiligen
Kategorien, wobei in erster Linie ein thermischer Diskomfort vermieden werden
sollte, die Zahl der Stunden in denen die operativen Raumlufttemperaturen
(friher als empfundene Temperatur bezeichnet) aul3erhalb von Kategorie 3 sollte
also unbedingt geringgehalten werden.

Nachfolgend wird die Beurteilung des thermischen Komforts anhand eines
Modellraums flir unterschiedliche Klimaszenarien gezeigt, wobei das
Augenmerk auf den rechten (Sommer) oberen Teil der Punktwolke (hohe
empfundene Temperaturen) zu legen ist. Die Punkte oberhalb der dunkelorangen
Linie bilden Stunden mit thermischen Diskomfort ab. Mit zunehmend
kritischeren Klimaszenarien nimmt die Anzahl dieser Stunden deutlich zu wie die
nachfolgenden Abbildungen zeigen. AbschlieBend wird fiir RCP 8,5 gezeigt, dass
sich diese kritischen Stunden, beispielsweise durch ein Vordach halbieren
lassen.

Operative Temperatur und i wahrend der it (DIN EN 15251)
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Abbildung 179 Klimadatensatz 2007, 35,2 °C, 2383 h'72

72 Die hier angegebene Stundenanzahl bezieht sich auf die Ubertemperaturgradstunden — also
auf die Summe der Stunden, in denen die Temperatur lGber 26 °C liegt, multipliziert mit der
jeweiligen Temperaturdifferenz zu 26 °C.
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Abbildung 180 Klimadatensatz 2007+1,5 °C, M1, tmax, 36,6 °C, 4056 h
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Abbildung 181 Klimadatensatz 2007+3,0 °C, 38,1 °C, 6504 h
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Abbildung 182 Klimadatensatz A1B2100, 37,2 °C, 5176 h
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Abbildung 183 Klimadatensatz RCP 4,5, 36,8 °C, 6207 h
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Operative Temperatur und (DI EN 15251)
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Abbildung 185 RCP 8,5 mit Vordach/Loggia, 37,5 °C, 5547h
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Abbildung 186 RCP 8,5 Jalousien auRen, Offnungswinkel 45 °, 35,3 °C, 3807 h
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9.4.4 Berechnungen Gebaudebezogene Energiekennzahlen (Archiphysik)

Der Einfluss verschiedener baulicher und technischer Mal3nahmen im Hinblick
auf die Hitzetauglichkeit von Wohngebduden kann zum einen Uber den
thermischen Komfort, maximal empfundene Raumtemperaturen erfolgen. Zum
anderen kann er, sozusagen von der anderen Seite her, Uber den Kuihlbedarf
ermittelt werden. Dabei wird jener Energiebedarf ermittelt, der fiir die Einhaltung
einer definierten maximalen Temperatur im Sommer erforderlich ist. Wahrend
hier im Winter 20°C oder 22 °C fir die Berechnung festgelegt sind, wird fiir den
Sommerfall in der Regel eine Temperatur von 26 °C gewahlt. Dieser Wert ist
normativ festgehalten im Falle einer vorhandenen Kiihlung. Er kann also in erster
Instanz flir die Abschatzung des Einflusses der MalRnahmen herangezogen
werden. Unabhangig davon ist aber auch die Festlegung eines hoheren
Grenzwertes sinnvoll bzw. moglich.

Nachfolgend werden die Ergebnisse eines typischen Griinderzeitgebaudes
zusammengefasst. Ausgangslage fur die Berechnung stellt der Bestand ohne
weitere MalRnahmen dar. Im Weiteren wird der Einfluss weiterer MalRnahmen
wie die Lage des Sonnenschutzes, die thermische Ertliichtigung der Fenster,
thermische Sanierung mit Aulendammung, sowie die thermische Ertlichtigung
mit Innenddammung untersucht. Als BewertungsgroRe wird der fiktive”
Kihlbedarf (Kihlbedarfsindorima in kWh/m2) als spezifischer, also auf die
konditionierte Bruttogrundflache bezogen) ermittelt. Ist dieser gering oder besser
Null, so ist das Gebaude grundsatzlich einmal besonders hitzetauglich.
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9.4.4.1 Einfluss Lage des Sonnenschutzes auf den Kiihlbedarf

In den Varianten V2, V3 und V4 wird der Einfluss der Lage des Sonnenschutzes
beim Bestandsgebdude dargestellt. Der Gesamtenergiedurchlassgrad
(Verschattung + Verglasung) wird als gww angegeben. Typische
Gesamtenergiedurchlassgrade flir ,Abschlisse’ in verschiedenen Stellungen und
fiir verschiedene Verglasungen stellt Tabelle 19 der ONorm B 8110-6 zusammen.
Fur die nachfolgende Berechnung werden Fassadenmarkisen (dicht gewebt, sehr
dunkel) mit einem gt Vvon 0,14 gewahlt. Besonders relevant in der Berechnung
ist aber nicht nur die Art des Sonnenschutzes, bzw. dessen Lage, sondern auch
die Art der Bedienung bzw. Steuerung. Es wird deshalb jeweils das Ergebnis flir
unterschiedliche ams.Werte angefiihrt (Abbildung 187).

Art der Steuerung/Bedienung Am,s,c

Automatische Steuerung (Strahlung oder Lichtstiarke oder Zeit oder kombiniert) mit
beschranktem manuellen Nutzereingriff sowie allfalligen Wettereinfliissen wie Windbéen
Vorsorglich manuelle Bedienung: Wenn sichergestellt ist, dass auch auRerhalb der

Anwesenheit von Personen der Sonnenschutz aktiv ist (z.B. praventive Aktivierung am
Vortag)

Manuelle Bedienung: wenn der Sonnenschutz erst bei thermischem Diskomfort aktiviert
wird

Keine Sonnenschutzeinrichtung

Abbildung 187 Tabelle 17, ONorm B 8110:6 Parameter ams.c zur Bewertung der Aktivierung von
Sonnenschutzeinrichtungen

Da im Programmpaket die meteorologischen langjahrigen Klimadaten zur
Berechnung herangezogen werden, wird in der Berechnung der Klimadatensatz
Wien Innere Stadt, mit im Vergleich zu Wien Hohe Warte etwas hoheren
Temperaturniveaus herangezogen um die Klimaentwicklung in der Studie auch
fur die Randbezirken angemessen zu berucksichtigen.

gtotal

0 0,25 0,5 0,8
0,00

2,00 0,00 0,00
Bestand + Sonnenschutz 0,25 2,00 0,00 0,00

zwischen
| V4 | Bestand + Sonnenschutz aufen 0,14 1,8 000 0,00

Abbildung 188 Einfluss Lage des Sonnenschutzes auf den Kiihlbedarf

Bereits ein innen liegender Sonnenschutz bringt gegenuber gar keinem
Sonnenschutz eine deutliche Reduktion des Kihlbedarfs. Im ungunstigsten
Aktivierungsfall betragt der Kuhlbedarf 2,00 kWh/m?2a, im Vergleich zum Bestand
ohne Sonnenschutzeinrichtung mit 2,60 kWh/m2a (Abbildung 188). Das
erwartungsgemald gulnstigste Ergebnis zeigt erwartungsgemald der aul3en
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liegende Sonnenschutz. Mit einer vorsorglichen Bedienung kann der Kihlbedarf
auf Null reduziert werden.

9.4.4.2 Einfluss neuer Fenster mit 2-Scheiben-Isolier-Verglasung auf den Kiihlbedarf

Die thermische Verbesserung bestehender Kastenfenster auf 2-Scheiben-
Isolierverglasung bringt erst einmal eine deutliche Erhdhung des Kuhlbedarfs
mit sich, da die Hitze im Raum - im Vergleich zu 2x4 mm Fensterglas
(Kastenfenster-Bestand) nicht mehr so gut an den Aullenraum abgegeben
werden kann. Ist ein Sonnenschutz vorgesehen kann der Kuihlbedarf, bei
automatischer Bedienung selbst bei Innen, oder zwischenliegendem
Sonnenschutz auf Null reduziert werden. Bei auldenliegender Verschattung
bereits bei vorsorglicher manueller Bedienung. Insgesamt zeigt die Berechnung,
dass neue Fenster in Kombination mit einem aul3en liegenden Sonnenschutz zu
gleich guten Ergebnissen fiihren wie im Bestand, bei dem in der Heizperiode
insbesondere die Bestandsfenster zu hohem Energiebedarf fihren (Abbildung
189).

Stotal

0 0,25 0,5 0,8
Thermische Sanierung d. Fenster 0,00 4,1
(2-fach) + ohne Sonnenschutz
Thermische Sanierung d. Fenster 0,30 2,00 1,60 0,00
(2-fach) + Sonnenschutz innen
Thermische Sanierung d. Fenster 0,25 1,90 1,50 0,00
(2-fach) + Sonnenschutz zwischen
Thermische Sanierung d. Fenster 0,10 1,70 0,00 0,00
(2-fach) + Sonnenschutz aul3en

Abbildung 189 Einfluss 2-Scheiben-Isolier-Verglasung auf den Kiihlbedarf
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9.4.4.3 Einfluss neuer Fenster mit 3-Scheiben-Isolier-Verglasung auf den Kiihlbedarf

Die Ergebnisse der thermischen Verbesserung bestehender Kastenfenster auf 3-
Scheiben-Isolierverglasung bringt im Vergleich zur 2-Scheiben-Isolier-
Verglasung jeweils geringfligig gunstigere Ergebnisse hinsichtlich des
Kihlbedarfs (Abbildung 190). Der Unterschied zur 2-Scheiben-Isolier-Verglasung
liegt bei einem um 0,20 kWh/mZ2a niedrigeren spezifischen Kihlbedarf.

Stotal

0 0,25 0,5 0,8
Thermische Sanierung d. Fenster 0,00 2,1
(3-fach) + ohne Sonnenschutz
Thermische Sanierung d. Fenster 0,30 1,80 1,50 0,00
(3-fach) + Sonnenschutz innen
Thermische Sanierung d. Fenster 0,25 1,70 1,40 0,00
(3-fach) + Sonnenschutz zwischen
Thermische Sanierung d. Fenster 0,10 1,50 0,00 0,00
(3-fach) + Sonnenschutz aul3en

Abbildung 190 Einfluss 3-Scheiben-Isolier-Verglasung auf den Kiihlbedarf
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9.4.4.4 Einfluss einer Innendammung auf den Kiihlbedarf

Der Einfluss der thermischen Verbesserung mittels Innendammung wird in
Kombination mit einer thermischen Ertlichtigung der Fenster, in diesem Beispiel
auf 3-Scheiben-Isolierverglasung untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, im Vergleich zu den bisher analysierten Varianten einen
deutlich hoheren Kuhlbedarf, selbst bei Aul3en liegender Verschattung und
automatisierter Steuerung (Abbildung 191). Diese Ergebnisse sollen an dieser
Stelle einmal nicht weiter vertieft werden. Ausflihrlich untersucht wurde der
Einfluss des Innendammung auf das Innenraumklima in [Steiner, 2020]. Es sei
hier deshalb nur der Hinweis gegeben, dass die Ergebnisse stark vom
Liftungsverhalten gepragt sind und durchaus glinstiger ausfallen konnen.

Stotal

0 0,25 0,5 0,8
Thermische Sanierung d. Fenster 0,00 9,3
(3-fach) + Innenddmmung + ohne
Sonnenschutz
Thermische Sanierung d. Fenster 0,30 8,30 7,40 6,30

(3-fach) + Innendéammung +

Sonnenschutz innen

Thermische Sanierung d. Fenster 0,25 8,10 6,90 5,60
(3-fach) + Innendéammung +

Sonnenschutz zwischen

Thermische Sanierung d. Fenster 0,10 7,40 5,60 3,70
(3-fach) + Innendammung +

Sonnenschutz aul3en

Abbildung 191 Einfluss Innendammung + 3-Scheiben-Isolier-Verglasung auf den Kiihlbedarf
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9.4.4.5 Einfluss einer AuBendammung auf den Kiihlbedarf

Der Einfluss der thermischen Verbesserung mittels Au3endammung wird
ebenfalls in Kombination mit einer thermischen Ertuchtigung der Fenster, in
diesem Beispiel auf 3-Scheiben-Isolierverglasung untersucht.

Wer vermutet, dass die Ergebnisse bei der aullenseitigen Applikation einer
Dammung im Vergleich zur Innenddammung, bei der ja vermeintlich viel
Speicherwirksame Masse ,weggedammt” wird, glinstiger ausfallen, wird an
dieser Stelle enttdauscht sein. Grundsatzlich zeigt die Applikation einer
Dammung, egal ob aul3en oder innen eine deutliche Erhohung des Kuhlbedarfs.
Im untersuchten Beispiel liegt dieser bei der AuRendammung nochmals etwas
hoher als bei der Innendammung.

Die Ergebnisse zeigen, im Vergleich zu den bisher analysierten Varianten einen
hohen Kihlbedarf, selbst bei Aul3en liegender Verschattung und automatisierter
Steuerung (Abbildung 230). Diese Ergebnisse sollen an dieser Stelle einmal nicht
weiter vertieft werden. Auch an dieser Stelle der Hinweis, dass die Ergebnisse
stark vom Luftungsverhalten gepragt sind und durchaus glnstiger ausfallen
konnen.

8total

0 0,25 0,5 0,8
0,00 12,8

V13 Thermische Sanierung d.
Fenster + Aullendammung +
ohne Sonnenschutz

V14 Thermische Sanierung d. 0,30 11,40 10,20 8,70
Fenster + AulRendammung +
Sonnenschutz innen

V15 Thermische Sanierung d. 0,25 11,170 9,60 6,80
Fenster + AulRendammung +
Sonnenschutz zwischen

V16 Thermische Sanierung d. 0,10 10,20 6,90 4,90
Fenster + AulRendammung +
Sonnenschutz aul3en

Abbildung 192 Einfluss AuBRendammung + 3-Scheiben-Isolier-Verglasung auf den Kiihlbedarf
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Der berechnete doch, vielleicht starker als erwartet, ausgepragte negative
Einfluss von Dammmalnahmen auf den Kihlbedarf ist grundsatzlich nicht von
der Hand zu weisen. Die Dammung halt auch im Sommer die Warme im
Gebaude, obgleich auch die Eintrage von Warme von aulden reduziert werden.
Dass die Ergebnisse wie angesprochen stark vom Luftungsverhalten abhangen
wurde bereits erwahnt und soll in einem ersten Schritt anhand eines gegentiber
den ersten Berechnungen leicht erhohten Luftwechsels gezeigt werden
(Abbildung 193). Der hygienische Luftwechsel wurde von 0,38 auf 0,65 erhoht.
Als Ergebnis zeigt sich eine Reduktion von 3,6 kWh/m?2a bei der Variante ohne
Verschattung. Bei der automatisch gesteuerten aul3enliegenden Verschattung
wird der Kihlbedarf um etwa 30 % reduziert. Die Reduktion durch den
geringfugig hoheren Luftwechsel liegt je nach Lage der Verschattung und
Bedienung zwischen etwa 30 % und 40 %. An dieser Stelle der Hinweis, dass bei
weiterer Erhohung des Luftwechsels irgendwann der Punkt erreicht wird, dass
die Eintrage warmer Luft von aul3en wieder zu einer Erhéhung des Kihlbedarfs
fuhren. Der Einfluss des Luftungsverhaltens, bzw. unterschiedlicher Strategien
zur Verschattung und Bellftung kann unter zu Hilfenahme instationarer Raum-
und Gebaudesimulationsprogramme anschaulicher und zielfiUhrender
untersucht und diskutiert werden.

8total
0 0,25 0,5 0,8
0,00 9,2

Thermische Sanierung d.
Fenster + AulRendammung +

ohne Sonnenschutz

Thermische Sanierung d. 0,30 820 7,20 6,10
Fenster + AuBenddammung +

Sonnenschutz innen

Thermische Sanierung d. 0,25 800 6,80 5,40
Fenster + AulRendammung +

Sonnenschutz zwischen

Thermische Sanierung d. 0,10 7,30 550 2,90
Fenster + AuBendammung +

Sonnenschutz aul3en

Abbildung 193 Einfluss AuBendammung + 3-Scheiben-Isolier-Verglasung auf den Kiihlbedarf bei etwas
héherem Luftwechsel

Zusammenfassend der wichtige Hinweis, dass den hier berechneten Ergebnisse
eine Zieltemperatur von 26 °C zugrunde gelegt wurde. Wird diese hoher -
beispielsweise bei 27 °C, oder 28°C angesetzt, so sinkt der Kiihlbedarf deutlich
und geht bei vielen der untersuchten Varianten auf Null, wodurch die
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vergleichende Beurteilung der Verbesserung von Mallnahmen schwierig wird,
wenn sozusagen uberall null steht.

9.4.4.6 Einfluss einer Kiihlzieltemperatur auf den Kiihlbedarf

Der Einfluss der Zieltemperatur wird nachfolgend anhand der Aul3en
gedammten Variante 16 gezeigt, wobei der Standardluftwechsel von 0,38
berucksichtigt wird. Ausgehend von einer Zielkihltemperatur, die fir Gebaude
mit aktiver Kuhlung festgelegt wurde, wird diese in 1 °C Schritten angehoben.
Ob und wieweit damit der thermische Komfort noch gewahrleistet ist, soll an
dieser Stelle nicht betrachtet werden. Dies wird in der instationaren thermischen
Raum- und Gebadudesimulation beurteilt. Die Ergebnisse in Abbildung 194
zeigen, dass selbst bei der als am kritischsten identifizierter Variante bereits bei
geringfligiger Anhebung der Kiihlzieltemperatur sich ein adaquater Kihlbedarf
einstellt. Bei aulRenliegender Verschattung und automatischer Bedienung kann
dieser bei einer Zielkiihltemperatur von 30 °C, was jetzt keine Empfehlung sein
soll, auf Null reduziert werden.

am,S,c
0 0,25 0,5 0,8
0,10 10,20 6,90 4,90

Stotal

Thermische Sanierung d. Fenster
+ AulBendammung +
Sonnenschutz aul3en
Thermische Sanierung d. Fenster 0,10 7,00 5,30 3,50
+ AuBendammung +

Sonnenschutz aul3en

Thermische Sanierung d. Fenster 0,10 5,40 3,90 1,90
+ AuBenddammung +

Sonnenschutz aul3en

Thermische Sanierung d. Fenster 0,10 4,00 2,70 1,20
+ AuBendammung +

Sonnenschutz aul3en

Thermische Sanierung d. Fenster 0,10 2,90 1,40 0,00
+ AuBenddammung +

Sonnenschutz aul3en

Abbildung 194 Einfluss der Zielkiihltemperatur auf den Kiihlbedarf, AuBendammung
+ 3-Scheiben-Isolier-Verglasung, bei Luftwechsel 0,38
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9.4.5 Berechnungen Komfort (Therakles)

9.4.5.1 Informationen zur Beurteilung

Nachfolgend werden Informationen zur Beurteilung der Berechnungsergebnisse
aus dem Programm Therakles zusammengestellt. Hier werden flr einen
Modellraum dynamische Simulationen durchgefihrt. Als Ergebnisse werden
sowohl Kennzahlen zum thermischen Komfort wie auch Energiekennzahlen zu
Kihlbedarf ausgegeben.

Warmestrom [W/m2:

Abbildung 195 M1 Bestand, siidwestorientiert, Strahlungswarmestrom Fenster, Transmissionswarmstrom
Fenster, Natiirliche Liftung nnyg 0,38, Klimadatensatz Wien 2007

Die Abbildung 195 zeigt die uber solare Einstrahlung in das Fenster eingetragene
Warme (gelb) und die Gber Transmissionswarmeverluste Uber das Fenster an
den AulRenraum abgegebene Warme. Positiver Warmestrom, also alles oberhalb
der dunkelblauen Linie sind als Warmequellen auf den Raum zu verstehen,
unterhalb als Warmesenken. Bei negativem Warmestrom wird vom Raum aus
Warme an die Umgebung abgegeben - hier beispielhaft dargestellt fur die
naturliche Luftung.

Wirmelasten (stindiiche Homentanwerte, Quellen sind positiv, Senken sind negativ)

D A7

Abbildung 196 M1 Bestand, siidwestorientiert, Strahlungswarmestrom Fenster, Transmissionswarmstrom
Fenster, Natiirliche Liftung nny 0,38, Klimadatensatz Wien 2007

Im nachsten Schritt erweitern wir die Darstellung um den Gesamtwarmestrom
der Wandinnenoberflachen (rot). Hier zeigt sich, dass diese Tagsuber als
Warmesenken fungieren und sozusagen die Warme aus der Raumluft, die neben
Solarstrahlung und innere Lasten eingebracht wird, aufnehmen. Nachts, wenn
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die Raumlufttemperaturen absinken, geben die Wandinnenoberflachen die
Warme wieder an den Raum ab, wirken fiir den Raum also als Warmequelle bzw.
wie eine Flachenheizung.

Quellen sind positiv,

Abbildung 197 M1 Bestand, siidwestorientiert, Strahlungswarmestrom Fenster, Transmissionswarmstrom
Fenster, Gesamtwarmestrom iiber WandauRenflachen, Natirliche Laftung nnyg 0,38, Klimadatensatz Wien
2007,

In dunkelrot ergdanzt der Gesamtwarmestrom utber die Wandaul3enoberflachen,
der zeigt, dass es neben den solaren Eintragen uber das Fenster
erwartungsgemal’ tagstber auch zu Warmeeintragen von Aul3en in die massive
AulBenwand kommt. Nachts wird Warme Ulber die Aul3enwandoberflachen
wieder an die Umgebung abgegeben.

T T T T T
Fr. Augld Sa. Aug So. gl “o. Al 0. Augl? . Ausg e Co. Augh Fr. AugiC Sa. Augl1 So. Augy

Abbildung 198 M1 Bestand, siidwestorientiert, Strahlungswarmestrom Fenster, Natiirliche Liftung nnyg
0,38, Klimadatensatz Wien 2007,

Insgesamt kann anhand der Darstellung der Einfluss sowohl materialbezogener,
laftungstechnischer wie auch verschattungstechnischer Mal3nahmen beurteilt
werden wie im Weiteren gezeigt wird. Zuerst erfolgt aber noch die Betrachtung
des thermischen Komforts der oberhalb betrachteter Variante.
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Operative Temperatur und i wiihrend der it (DIN EN 15251)

E T T Py rrer—
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56,6% aulierhal Kategorie 12

e | 44,1% auferhob Kategorie 13

Operative Temperatur (€]
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|
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15
Gleitendes Mittel der AuBeniuftemperatur [°C]

Abbildung 199 M1 Bestand, siidwestorientiert, thermischer Komfort, Klimadatensatz Wien 2007, Natiirliche
Liiftung nnyg 0,38

9.4.5.2 Erhohter Luftwechsel

Nachfolgend wird der Einfluss der Luftung auf die Warmebilanz des Raums und
den thermischen Komfort wuntersucht. Es wird der hygienische
Mindestluftwechsel von 0,38, welcher im Beispiel oberhalb angesetzt wurde,
entsprechend nachfolgender Abbildung 200 deutlich erhoht.
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Abbildung 200 M1 Bestand, siidwestorientiert, Warmebilanz, Klimadatensatz Wien 2007, Natiirliche
Liftung nhyg 0,38
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Kimadaten

Lutfeuchts (%)

Temperatur [C;
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Relatwe
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Abbildung 201 M1 Bestand, siidwestorientiert, Operative Temperatur, Klimadatensatz Wien 2007,
Natiirliche Liiftung nuyg 0,38

(stimdbiche Que

Viarmestrom [W/m2)

Abbildung 202 M1 Bestand, siidwestorientiert, Warmebilanz, Klimadatensatz Wien 2007, Natiirliche
Liiftung mit erhohtem Luftwechsel

Der erhohte Luftwechsel fuhrt in erster Linie nachts zu einer erhohten
Warmeabfuhr von Warmelasten aus dem Raum, wodurch die
Innenwandoberflachen nachts auch mehr Warme abgeben konnen, was sich
wiederum gunstig auf die Temperaturentwicklung im Raum auswirkt.

7%

& 8
Relative Luftfeuchte [%)]

Abbildung 203 M1 Bestand, siidwestorientiert, Operative Temperatur, Klimadatensatz Wien 2007,
Natiirliche Liiftung mit erh6htem Luftwechsel

Was wiederum in einem hoheren thermischen Komfort resultiert.
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Operative Temperatur und i wahrend der (Om En 15251)

Anfordarungen der Kategerie 3 erfult (v 100% er Mutzungszert)
36,7% sferhalb Kategore 1 1

erative Temperatur [C]

Gleitendes Matel der AuBenkuftemperatur (°C)

Abbildung 204 M1 Bestand, siidwestorientiert, thermischer Komfort, Klimadatensatz Wien 2007, Natiirliche
Liftung nhyg 0,38; Tmax 35,2 °C; Stunden tliber 26 °C 2383

9.4.5.3 Aktiv Kiihlen
Wiurde man den Raum aktiv und mit unbegrenzter Leistung Kuhlen, so wurde
sich folgender Raumtemperaturverlauf ergeben.
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Abbildung 205 M1 Bestand, sidwestorientiert, Operative Temperatur, Klimadatensatz Wien 2007,
Natiirliche Liiftung mit aktiver Kiihlung

Durch die aktive Kihlung ergibt sich erwartungsgemalf ein hoher thermischer
Komfort, wie nachfolgend gezeigt.

Operative Temperatur und i wihrend der it (DIN EN 15251)
‘Anfordenungen der Kategore 3 erfult (mu 100% der Nutungazet)
33,6% aublerhals Kateoarie 11

1% 1 -w!‘ggm

i i b b1

1
Glettendes Mittel der Aulenluftemperatur [°C]

Abbildung 206 M1 Bestand, siidwestorientiert, thermischer Komfort, Klimadatensatz Wien 2007, mit
aktiver Kithlung Tmax 26,2 °C

Die maximale Temperatur betragt 26,2 °C und entspricht erwartungsgemal3 der
fur den Kuhlfall definierten Zielgrenztemperatur. Die Warmebilanz zeigt die
nachfolgende Abbildung 207.
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sind positiv, Senken sind negativ)

Abbildung 207 M1 Bestand, siidwestorientiert, Warmebilanz, Klimadatensatz Wien 2007, Natiirliche
Liftung nnyg 0,38; mit aktiver Kiihlung

Monatliche Energiebilanz

Die Monatliche Energiebilanz zeigt die Energieverluste und Energiegewinne in
kWh/m2. Es zeigt sich, dass durch Naturliche Liftung ein hoher Anteil der
Warmelasten im Sommer abgefiihrt werden kann, im Juli etwa 8 kWh/mz2. Die
verbleibende Warme auf die Zieltemperatur von 26°C wird durch die aktive
Kihlung abgefiihrt. Im untersuchten Beispiel sind es im Juli etwa 5 kWh/m2.

Monatiiche positv,

#%Wl%%%f#%flww

Jeus Februar Marz A Mugust Septenber Oktabr Naveber Dezeribe

e/verluste [kwh/m']

Enargiagewn

Abbildung 208 M1 Bestand, siidwestorientiert, monatliche Energiebilanz, Klimadatensatz Wien 2007,
Natiirliche Liiftung nnyy 0,38; mit aktiver Kiihlung

Jahresenergiebilanz

In der Jahresbilanz sind die Monate aufsummiert und der Jahresbedarf an
Nutzenergie angefiuihrt, wodurch rasch eine Einschatzung des Einflusses von
baulichen, haustechnischen oder organisatorischen Mal3inahmen auf die zu
erwartende erforderliche Kuhlenergie erfolgen kann. Anhand der erforderlichen
Kihlenergie — bezogen auf eine Kuihlzieltemperatur — kann die Wirkung von
MaBnahmen beurteilt werden. Hitzetaugliche Gebaude zeichnen sich durch
geringe erforderliche Mengen an Kuhlenergie aus.
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Abbildung 209 M1 Bestand, siidwestorientiert, Jahresenergiebedarf, spezifische Heiz- und Kiihllast,
Klimadatensatz Wien 2007, Natiirliche Liiftung nuyg 0,38; mit aktiver Kiihlung

9.4.5.4 Sonnenschutz und Nachtliiftung

Da grundsatzlich im Wohnbau auf eine aktive Kiihlung verzichtet werden sollte —
und es zur Beurteilung von baulichen Malinahmen ohnedies nicht erforderlich
ist - werden die nachfolgend durchgefiihrten thermischen Raumsimulationen -
in einem ersten Schritt ohne und erst in einem zweiten Schritt mit aktiver
Kihlung - untersucht.

uTt KAT1 KAT2 KAT3 BESCHREIBUNG

29212 69,3 54,6 39,8 V1 Bestand

21350 67 51 34 V2 Bestand + Sonnenschutz innen

17007 64,3 473 299 V3 Bestand + Sonnenschutz zwischen

11907 59,8 43 23 V4 Bestand + Sonnenschutz auRen

4566 58,7 37,3 9,2 V5 Bestand + Sonnenschutz zwischen + Nachtliftung

2526 56,8 36,6 87 V6 Bestand + Sonnenschutz auBen + Nachtliftung

Abbildung 210 Sommer-Komfort, Ubertemperaturgradstunden, Komfortklassen und operative
Maximaltemperatur ausgewahlter Varianten

Die maximale Temperatur Tmax (Spalte 5 — rot) gibt einen raschen ersten Eindruck
zum zu erwartenden thermischen Komfort. Eine hohe maximale Temperatur
kann ein Indiz fir einen geringen thermischen Komfort im Sommer sein, muss
es aber nicht zwingend, da vielleicht uber eine Fensterluftung zu einem
ungunstigen Zeitpunkt nur fur eine kurze Zeit viel Hitze in den Raum gelangt. Es
gilt also auch die anderen Parameter, wie der prozentuellen Anzahl von Stunden
aulBerhalb der jeweiligen Komfort-Kategorien (Spalte 2 bis 4 - griin) zu
betrachten, wobei besonders jene aullerhalb von Kategorie 3 (Spalte 4)
mdglichst niedrig sein sollte. Die Anzahl von Ubertemperaturgradstunden, jene
Zahl von Stunden die uber 26°C liegen — multipliziert mit der Differenz auf 26°C.
D.h. bei einer Temperatur von 32°C uber 2 Stunden hinweg, waren das 32 °C -
26 °C = 6 °C multipliziert mit der Stundenanzahl 2 = 12
Ubertemperaturgradstunden (Spalte 1 - orange), eine ebenfalls sehr
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aussagekraftige Kennzahl zur Beurteilung des Einflusses von MalRnahmen zur
Vermeidung sommerlicher Uberwdrmung, bzw. zur Beurteilung der
Hitzetauglichkeit.

Fiar die Beurteilung wurden neben der Zusammenstellung der Ergebnisse die
wesentlichen Eingangsparameter der untersuchten Varianten zusammengestellt,
was ein rasches Filtern und vergleichende Analysen vereinfacht.

NR BEZ TR FE 1D SS RLT NL KAELTE I(;EISTUN BESCHREIBUNG

1 AKO00_M1_V1 M1 ALT NEIN KEIN NEIN NEIN KEINE KEINE V1 Bestand

2 AKO00_M1_V2 M1 ALT NEIN INNEN NEIN NEIN KEINE KEINE V2 Bestand + Sonnenschutz innen

3 AKO00_M1_V3 M1 ALT NEIN ZWISCHEN  [NEIN NEIN KEINE KEINE V3 Bestand + Sonnenschutz zwischen

4 AKO00_M1_V4 M1 ALT NEIN AUSSEN NEIN NEIN KEINE KEINE V4 Bestand + Sonnenschutz auRen

5 AKO00_M1_V5 M1 ALT NEIN ZWISCHEN  [NEIN JA KEINE KEINE V5 Bestand + Sonnenschutz zwischen + Nachtliftung

6 AKO00_M1_V6 M1 ALT NEIN AUSSEN NEIN JA KEINE KEINE V6 Bestand + Sonnenschutz auRen + Nachtliiftung

Abbildung 211 Zusammenstellung der in den Variantenstudien der Raumsimulation untersuchten
Parameter

Insgesamt wurden 246 Varianten mit dem Programmpaket Therakles untersucht,
wobei sowohl jeweils der thermische Komfort als auch die raumbezogene
Warme,- und Energiebilanz berechnet wurde. Nachfolgend wird der Einfluss
einzelner Parameter - ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit - betrachtet. Die mit
Archiphysik berechneten Ergebnisse basieren auf einem Monatsbilanzverfahren,
wohingegen Therakles ein dynamisches Simulationsmodell fir ein Gebaude
(eine Zone) darstellt, sozusagen ein Modell fiir einen Luftraum mit Hullflache. Es
berlcksichtigt die Wechselbeziehung zwischen dem Gebaude und seiner
Umhiullungskonstruktion mit der Umgebung. Lasten wie Temperatur,
Solarstrahlung und Nutzer*inneneinflisse werden berucksichtigt. Das
physikalische Modell ist sehr detailliert und wird mittels numerischer Methoden
gelost. Das Losungsverfahren nutzt fehlergesteuerte Zeitintegration mit
dynamischer Zeitschrittanpassung und kann somit Steuerungseinflisse der
Anlagentechnik (Heizen/Luften/Kiihlen) mit hoher Zeitauflosung abbilden. Die
Gebaudehullflache wird mittels Finiter Volumenmethode raumlich berechnet.
Als Ergebnis entstehen zeitabhangige Temperaturprofile durch die
Konstruktionen. Das erlaubt eine sehr genaue Berlcksichtigung der thermischen
Speichermasse, welche einen grof3en Einfluss auf die Dampfung der Temperatur
der Zone hat.

9.4.5.5 Thermische Sanierung

Die Ergebnisse zeigen, dass mit der thermischen Sanierung/Ertichtigung der
Fenster die maximale Temperatur um 0,3 °C sinkt, und auch die Anzahl der
Stunden aul3erhalb von Kategorie 3 um 1,2 % der Stunden im Jahr etwas
geringer ausfallt (wobei die Bewertung fir das ganze Jahr — nicht nur den
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Sommer - gefiihrt wird). Insgesamt also ein etwas hoherer thermischer Komfort,
allerdings fiihrt hinsichtlich der Ubertemperaturgradstunden die hohere
thermische Qualitat der Fenster zu 4959-4566=393 etwas mehr Warme im Raum.

ut KAT1 KAT2 KAT3 TMAX BESCHREIBUNG

4566 58,7 37,3 9,2 353 V5 Bestand + Sonnenschutz zwischen + Nachtltftung

4959 52,6 27,3 8 35 V11 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen + Nachtliftung

5452 52 24,7 8,5 353 V13 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz zwischen + Nachtliftung

Abbildung 212 Ergebnisse zum Thermischen Komfort im Sommer, fiir ausgewahlte Varianten,
Klimadatensatz 2007, Modellraum M1 siidwest-orientiert

Wird erganzend zu den Fenstern dazu noch eine Innendammung appliziert so
zeigt sich insgesamt ein gegenuber dem Bestand deutlich hoherer Komfort, bei
gleich hoher maximaler Temperatur, allerdings auch hier etwas hoher Zahl von
Ubertemperaturgradstunden (886 bezogen auf den Bestand), die sich allerdings
auf 26 °C beziehen, abhangig von der gemittelten operativen Temperatur kdnnen
auch Temperaturen Uber 26 °C einen hohen thermischen Komfort darstellen.

ut KAT1 KAT2 KAT3 TMAX BESCHREIBUNG
29212 69,3 54,6 39,8 44,2 V1 Bestand
21350 67 51 34 413 V2 Bestand + Sonnenschutz innen
17007 64,3 47,3 299 395 V3 Bestand + Sonnenschutz zwischen
11907 59,8 43 23 37,4 V4 Bestand + Sonnenschutz aufen
4566 58,7 373 9,2 35,3 V5 Bestand + Sonnenschutz zwischen + Nachtliftung
2526 56,8 36,6 87 33,7 V6 Bestand + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung

Abbildung 213 Ergebnisse zum Thermischen Komfort im Sommer, Modellraum M1 sidwest-orientiert,
Klimadatensatz 2007

Nochmals zuruck zum thermisch nicht ertuchtigten Bestand
(Grinderzeitgebaude, Kastenfenster). Die Abbildung zeigt den Einfluss der Lage
des Behangs bzw. der Verschattung auf die Indikatoren zur Beurteilung der
Hitzetauglichkeit von Wohngebauden - im Weiteren, im Rahmen dieser Studie
kurz als ,thermischen Komfort” bezeichnet.

Ausgehend von einer Worst-Case-Betrachtung, V1 Bestand, bei dem zwar ein
hygienischer Mindestluftwechsel 0,54 berlcksichtigt ist, aber keine
daruberhinausgehende - verstarkte Nachtliftung.

Ein am Fenster raumseitig angebrachter Sonnenschutz bringt, gegentiber gar
keinem Sonnenschutz immerhin eine Reduktion von 2,9 °C. Ein zwischen den
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Fensterfligeln liegender Sonnenschutz eine Reduktion von 3,7 °C. Ein aul3en
liegender Sonnenschutz eine Reduktion von 6,8 °C. An dieser Stelle der Hinweis,
dass der Einfluss einzelner Mal3nahmen in seiner Grof3e bzw. Hohe immer auch
stark von den anderen Mal3nahmen abhangt. Generell wird sich zeigen, dass der
Einfluss, ob positiv oder negativ auf die Hitzetauglichkeit wirkt, zwar in der Grof3e
variieren wird, aber seine Tendenz, ob verbessernd oder verschlechternd in der
Regel von anderen MalRnahmen unberihrt bleibt. Ist dem nicht so, so wird gezielt
darauf hingewiesen.

9.4.5.6 Klimaentwicklung

Werden die Berechnungen mit dem zu erwartenden Klimaszenario RCP 85 2050
durchgeflihrt so ergeben sich folgende Ergebnisse. Wahrend mit 33,7 °C im
Bestandsgebaude (Klimadatensatz 2007), bei aul3en liegendem Sonnenschutz
und Nachtliftung - wohlgemerkt betragt die maximale Raumtemperatur im
Klimaszenario RCP 85 2050 unter sonst gleichen Randbedingungen 37,9 °C. Die
Anzahl von Stunden aul3erhalb Kategorie 3 steigt um 4,4 Prozent, was einer
Verschlechterung um weitere 385 h, was insgesamt 1147 h aullerhalb von
Komfortzone 3 bedeutet.

ut KAT1 KAT2 KAT3 TMAX BESCHREIBUNG

45956 70,2 58,9 48 50 V1 Bestand

35581 68,6 56,9 a4 46,3 V2 Bestand + Sonnenschutz innen

29515 67,2 54,6 38,4 44 V3 Bestand + Sonnenschutz zwischen

21976 63,6 46,8 292 41,2 V4 Bestand + Sonnenschutz aufen

12897 616 42,6 17,6 40 V5 Bestand + Sonnenschutz zwischen + Nachtluftung

9280 60,2 39,2 131 37,9 V6 Bestand + Sonnenschutz aulRen + Nachtltftung

Abbildung 214 Ergebnisse zum Thermischen Komfort im Sommer, Modellraum M1 siidwest-orientiert,
Klimadatensatz RCP 85 2050

Das sind wohlgemerkt 47 Tage aul3erhalb Kategorie 3. Die nachfolgenden
Abbildungen zeigen diesen erhohten thermischen Diskomfort deutlich anhand
der Gber der dunkel orangen Linie liegenden Punktwolke (jeder Punkt entspricht
einer Stunde, aufgetragen Uber dem gleitenden Mittelwert der
AuBenlufttemperatur). An dieser Stelle ein detaillierter Blick auf die sich im
Wohnraum einstellenden Temperaturen, vor dem Hintergrund, dass ab gewissen
Temperaturen der Warmeaustausch zwischen Korper und Umgebung — wenn
diese im Bereich der Korpertemperatur liegt - nur noch durch Transpiration, also
Schwitzen — unabhéangig von der korperlichen Betatigung erfolgt.
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Abbildung 215 V6, Ergebnisse zum Thermischen Komfort im Sommer, Modellraum M1 siidwest-orientiert,
Klimadatensatz 2007
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Abbildung 216 V6, Ergebnisse zum Thermischen Komfort im Sommer, Modellraum M1 siidwest-orientiert,
Klimadatensatz RCP 85 2050
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Die beiden Grafiken (Abbildung 217 und Abbildung 218) zeigen eindrucksvoll die
hitzebedingte Verscharfung hinsichtlich der zu erwartenden Raumtemperaturen,
trotz aul3enliegender Verschattung und Nachtliftung. Dargestellt sind hier — in
der Tabelle die Anzahl der Stunden uber der hier mit 30 °C festgelegten
Grenztemperatur. In der grafischen Darstellung - rote Balken, die
Ubertemperaturstunden.

Bemessung mittels nutzerdefinierter Grenztemperatur
Bezugsraumtemperatur 26 °C
pbertemperaturgradstunden 2527 Kh/a

Stunden pro Jahr iiber einer festgelegten Temperatur
Tabelle der Werte

T in °C lUbertemperaturstunden in h/a
Bo 169.0
3 108.0
B2 B5.0
B3 23.0
Werte als Diagramm
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Abbildung 217 V6, Ergebnisse Ubertemperaturstunden, Modellraum M1 siidwest-orientiert,
Klimadatensatz, Klimadatensatz 2007

Bemessung mittels nutzerdefinierter Grenztemperatur

Bezugsraumtemperatur 26 °C

I.]bertemperaturgradstundsn 9281 Kh/a

Stunden pro Jahr iiber einer festgelegten Temperatur
Tabelle der Werte

IMin °C Uhertemperatur;tunden in h/a [T in °C Uhertemperaturstunden in hfa
B0 1062.0 B5 117.0
Bi 778.0 B6 1.0
B2 564.0 B7 21.0
B3 [390.0

B4 241.0
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Abbildung 218 V6, Ergebnisse Ubertemperaturstunden, Modellraum M1 siidwest-orientiert,
Klimadatensatz RCP 85
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9.4.5.7 Einfluss von MaBnahmen auf die Hitzetauglichkeit, Klimadatensatz 2007
Nachfolgende Abbildung zeigt den Einfluss von MalRnahmen auf die
Hitzetauglichkeit unter Berlicksichtigung des Klimadatensatzes 2007 (Abbildung

219).

ut KATL KAT2 KAT3 TMAX BESCHREIBUNG
29212 69,3 546 398 442 | |V1Bestand
21350 67 51 3 413 V2 Bestand + Sonnenschutz innen
17007 64,3 47,3 299 39,5 V3 Bestand + Sonnenschutz zwischen
11907 59,8 43 23 37,4 V4 Bestand + Sonnenschutz auBen
4566 58,7 373 9.2 353 V5 Bestand + Sonnenschutz zwischen + Nachtliftung
2526 56,8 366 87 337 |V6 Bestand + Sonnenschutz auBen + Nachtliftung
25707 67 471 38,1 411 | |V7 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen, ohne Nachtliftung
22936 63,6 44,9 346 39,8 V8 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auBen, ohne Nachtliiftung
29299 67 50,2 418 42 V9 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz zwischen
22939 65,3 45,4 34,7 40 V10 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz auBen
4959 52,6 27,3 8 35 V11 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen + Nachtliftung
3228 49,8 25 72 338 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung
5452 52 27 85 353 |V13 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz zwischen + Nachtliiftung
3552 493 215 7 34,1 V14 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung

Abbildung 219 Ergebnisse
Klimadatensatz 2007

zum Thermischen Komfort im Sommer, Modellraum M1 siidwest-orientiert,

9.4.5.8 Einfluss von MaBnahmen auf die Hitzetauglichkeit, Klimadatensatz RCP 85
Unter Berucksichtigung des Klimadatensatzes RCP 85 ergeben sich fur den
untersuchten Modellraum folgende Ergebnisse (Abbildung 220).

ut KATL KAT2 KAT3 TMAX BESCHREIBUNG
45956 70,2 589 3 50 V1 Bestand
35581 686 56,9 a 463 | |V2 Bestand + Sonnenschutz innen
29515 67,2 54,6 384 44 V3 Bestand + Sonnenschutz zwischen
21976 63,6 46,8 292 412 V4 Bestand + Sonnenschutz auBen
12897 616 42,6 17,6 40 V5 Bestand + Sonnenschutz zwischen + Nachtliftung
9280 602 332 131 379 | |V6 Bestand +Sonnenschutz auRen + Nachtliftung
40142 65,2 515 46,3 ’ 455 ‘ V7 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen, ohne Nachtliiftung
36065 61,2 485 45,2 437 V8 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen, ohne Nachtliftung
44076 68,3 52,5 48,2 46,4 ‘ V9 Thermische Sanierung d. Fenster + Innenddmmung + Sonnenschutz zwischen
36149 63,1 49 452 43,9 V10 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz auBen
13649 55,7 351 186 396 | |V11 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz zwischen + Nachtliftung
10745 54,5 321 14,1 381 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung
14367 54,8 32,8 19,7 40 V13 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz zwischen + Nachtliiftung
11234 53,5 296 14,7 383 V14 Thermische Sanierung d. Fenster + Innendammung + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung

Abbildung 220 Ergebnisse

zum Thermischen Komfort im Sommer, Modellraum M1 siidwest-orientiert,

Klimadatensatz RCP 85 2050
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9.4.5.9 Einfluss Verglasung auf die Hitzetauglichkeit

Der Einfluss von Verglasungsarten auf die Hitzetauglichkeit wird in Abbildung
221 unter Berlcksichtigung des Klimadatensatzes 2007 zusammengestellt, wobei
die Variante 12 als Berechnungsgrundlage dient. Die Ergebnisse fur das
Klimaszenario RCP 85 zeigt Abbildung 222.

uT KATL KAT2 KAT3 TMAX BESCHREIBUNG
1493 486 26,7 72 32 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auBen + Nachtliftung, Reflexionsglas, doppelt, Edelmetallbelag (VDI 2078)
2191 48 244 71 328 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auBen + Nachtliftung, Reflexionsglas, einfach (VDI 2078)
2718 82 234 7 333 |V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliiftung, Absorptionsglas, vorgehangte Scheibe (VDI 2078)
1739 297 289 76 25 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auBen + Nachtliftung, Absorptionsglas, doppelt (VDI 2078)
2393 495 26,9 73 332 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliiftung, Absorptionsglas, einfach (VDI 2078)
2444 51,7 30,2 79 33,4 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliiftung, Dreifachverglasung, Tafelglas (VDI 2078)
3711 50,9 26 72 34,2 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auBen + Nachtliiftung, Dreifachverglasung, hochwertig
3332 48,6 2,1 67 337 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung, Doppelverglasung Tafelglas (VDI 2078)
2876 54,6 34 86 34,1 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung, Doppelverglasung, Warmeschutz
3458 51 26,5 73 34,1 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung, Einfachverglasung Tafelglas (VDI 2078)
2073 588 432 10,9 33,7 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auBen + Nachtliftung, Dreifachverglasung U 0,5, g 0,47
2380 47,1 213 68 329 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung, Zweifachverglasung U 1,1, g 0,60
3228 198 2 72 338 |V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliiftung, Zweifachverglasung U 1,1, g 0,60

Abbildung 221 V12, Ergebnisse zum Thermischen Komfort im Sommer, Modellraum M1 siidwest-
orientiert, Klimadatensatz 2007, Verglasungsarten

ut KATL KAT2 KAT3 TMAX BESCHREIBUNG
3909 50,2 237 69 34,1 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung, Reflexionsglas, doppelt, Edelmetallbelag (VDI 2078)
6595 54 286 10,6 359 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auBen + Nachtliiftung, Reflexionsglas, einfach (VDI 2078)
8453 55,5 312 15 36,9 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auBen + Nachtliftung, Absorptionsglas, vorgehangte Scheibe (VDI 2078)
5078 53,2 285 83 35,1 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auBen + Nachtliftung, Absorptionsglas, doppelt (VDI 2078)
7567 56,1 23 134 366 | |V12 Thermische Sanierung d. Fenster +Sonnenschutz auRen + Nachtliiftung, Absorptionsglas, einfach (VDI 2078)
8063 58 358 14,8 37,2 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliiftung, Dreifachverglasung, Tafelglas (VDI 2078)
11939 59,2 37,6 21,7 389 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung, Dreifachverglasung, hochwertig
10323 56,6 33 18,6 378 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung, Doppelverglasung Tafelglas (VDI 2078)
10062 61,6 a2 185 387 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung, Doppelverglasung, Warmeschutz
11280 59 37,4 203 387 | |V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliiftung, Einfachverglasung Tafelglas (VDI 2078)
7439 614 6,2 159 381 | |V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliiftung, Dreifachverglasung U 0,5, g 0,47
6993 53,6 26,8 11,4 35,9 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung, Zweifachverglasung U 1,1, g 0,60
10373 57,6 354 18,7 381 V12 Thermische Sanierung d. Fenster + Sonnenschutz auRen + Nachtliftung, Zweifachverglasung U 1,1, g 0,60

Abbildung 222 V12, Ergebnisse zum Thermischen Komfort im Sommer, Modellraum M1 siidwest-
orientiert, Klimadatensatz RCP 85, Verglasungsarte

Die Art der Verglasung bestimmt die Hitzetauglichkeit in einem
Temperaturbereich von etwa 2 °C. Damit ist sie zwar jedenfalls relevant, fallt
allerdings im Vergleich zum Einfluss des Fensteranteils mit einem
Temperaturbereich von etwa 6 °C doch deutlich weniger ins Gewicht. Beim
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Einsatz von Sonnenschutzglasern, Folien'® und anderen Beschichtungen ist
insbesondere die Farbechtheit zu beachten, sodass z.B. ein Gruner Apfel im
Innenraum auch immer noch Grun wirkt.

9.4.5.10 Einfluss Verschattung auf die Hitzetauglichkeit

Der Einfluss unterschiedlicher Verschattungen auf die Hitzetauglichkeit wird in
Abbildung 223 unter Berlcksichtigung des Klimadatensatzes 2007
zusammengestellt, wobei die Variante 12 als Berechnungsgrundlage dient.

ut KATL KAT2 KAT3 TMAX BESCHREIBUNG
2848 493 22 71 335 [(1)Jalousien und Stoffe geringer Transparenz, auRen ()
4053 513 259 72 344 (2)Jalousien und Stoffe héherer Transparenz, auRen
4959 526 2773 8 35 (3)Vordacher, Loggien
3228 498 % 72 338 [(4)Stoffmarkisen, oben und seitlich ventiliert (VDI 2078)
4053 513 259 72 344|  [(5)Stoffmarkisen, oben und seitlich anliegend (VDI 2078)
4959 526 73 8 35 (6)alousien, zwischen den Scheiben (VDI 2078)
6976 55 309 11,7 362 | [(7)Jalousien, innen (VDI 2078)
4959 52,6 2,3 8 35 (8)Vorhange, innen, hell(VDI 2078)
6976 55 309 1,7 362 (9)Kunststofffolien, absorbierend, innen(VDI 2078)
6976 55 309 1,7 36,2 (10) Kunststofffolien, metallisch reflektierend, innen (VDI 2078)
6976 55 309 17 362 (11) Vorhange, innen, dunkel (VDI 2078)
2182 487 26,7 73 329 (12) Jalousien, Offnungswinkel 457, auRen (VDI 2078)
6447 545 EY 104 359 | [(13) innenliegender Sonnenschutz an Zweischeibenverglasung, reflektierend mit geringer Transparenz
6976 55 309 11,7 362 | [(14) innenliegender Sonnenschutz an Dreischeibenverglasung, reflektierend mit geringer Transparenz
7516 556 317 13 365 | [(15) innenliegender Sonnenschutz an Zweischeibenverglasung, hell oder geringe Transparenz
8068 56 25 143 368 | [(16) innenliegender Sonnenschutz an Dreischeibenverglasung, hell oder geringe Transparenz
8629 563 32 155 372 | |(17) innenliegender Sonnenschutz an Zweischeibenverglasung, normal, dunkel oder héhere Transparenz
9200 566 3 164 375 |  |(18) innenliegender Sonnenschutz an Zweischeiben-Sonnenschutzverglasung, dunkel oder hohere Transparenz
9200 56,6 34 164 37,5 (19) innenliegender Sonnenschutz an Dreischeibenverglasung, dunkel oder héhere Transparenz
3228 49,8 25 72 338 (20) Fensterladen, Rolliden % geschlossen, auRen an normaler Verglasung
3630 50,6 253 71 341 (21) Fensterladen, Rolladen % geschlossen, auBen an Zweischeiben-Sonnenschutzverglasung
1897 489 25 74 327 (22) Fensterladen, Rolladen geschlossen, auRen an normaler Verglasung
2182 487 26,7 73 329 (23) Fensterladen, Rolladen geschlossen, auBen an Zweischeiben-Sonnenschutzverglasung
2848 495 252 71 335 (24) Jalousie und Raffstore Lamellen 45°, auRen an normaler Verglasung
3228 498 25 72 338 (25) Jalousie und Raffstore Lamellen 45°, auBen an Zweischeiben-Sonnenschutzverglasung
28 487 %7 73 329 ((26) Jalousie und Raffstore Lamellen 10°, auRen an normaler Verglasung
2499 491 261 73 332 ((27) Jalousie und Raffstore Lamellen 10°, auRen an Zweischeiben-Sonnenschutzverglasung
959 526 23 8 35 (28) Vordacher, Markisen allgemein, freistehende Lamellen, auRen an normaler Verglasung
5439 535 283 86 353|  [(29) Vordacher, Markisen allgemein, freistehende Lamellen, auBen an Zweischeiben-Sonnenschutzverglasung

Abbildung 223 V12, Ergebnisse zum Thermischen Komfort im Sommer, Modellraum M1 siidwest-
orientiert, Klimadatensatz 2007, Verschattung/Behang

73 Sonnenschutzfolien und dergleichen kénnen Reflexionen bzw. Spiegelungen verursachen,
welche Vogel tduschen und zum Vogelanprall an Glasflachen fliihren. Beim Anbringen von Folien
sollten VogelschutzmalBnahmen geplant und ergriffen werden. Mehr Info: https:/wua-
wien.at/tierschutz/vogelanprall
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Den Einfluss der Verschattung bzw. der Art des Behangs zeigen die Ergebnisse
in 9.4.4.1 und 9.4.5.10. In erster Linie wird zwischen Aul3enliegender und
Innenliegender Verschattung unterschieden, wobei einer aul3enliegenden
Verschattung aus bauphysikalischer Sicht immer der Vorzug gegeben wird, sind
in der Praxis neben baurechtlichen und denkmalpflegerischen Aspekten auch
Aspekte wie Reinigung und Windanfalligkeit zu beachten. Auch wenn in den
Berechnungsalgorithmen automatische pradiktive Regelungen und Steuerungen
als das MaR der Dinge gelten so sind auch hier in der Praxis Uberlegungen zu
Funktionalitdit und Lebensdauer anzustellen. Auch eine manuell bediente
Jalousie stellt eine ausgezeichnete Verschattungsmal3nahme dar und ist weniger
anfallig gegen Softwareupdates und Programmierungsfehler.

9.4.5.11 Einfluss Fensteranteil auf die Hitzetauglichkeit

Der Einfluss des Fensteranteils auf die Hitzetauglichkeit wird in Abbildung 224
unter Berucksichtigung des Klimadatensatzes 2007 zusammengestellt, wobei die
Variante 12 als Berechnungsgrundlage dient. Die Betrachtung des
Klimaszenarios RCP 85 zeigt Abbildung 225, ebenfalls mit Variante 12. Der
Einfluss des Verglasungsanteils fiir Holzbau wird anhand Klimadatensatz 2007
anhand von Variante 6 betrachtet (Abbildung 226).
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uT KAT1 KAT2 KAT3 TMAX BESCHREIBUNG
890 50 27,4 7,5 [ 30,9 9%
1242 48,9 27,1 7,2 31,6 18%
1668 48,4 26,8 73 32,3 27%
2182 48,7 26,7 7,3 \ 32,9 36%
2757 49,8 26,6 74 I 33,6 46%
3384 51,3 27,2 7,4 L 34,2 55%
4040 52,3 28,8 7,7 L 34,8 64%
4718 53,5 30,6 8,3 L35,4 73%
5412 54,5 32,5 9,6 ‘ 36 82%
6115 55,4 34,2 10,9 r36,6 91%

Abbildung 224 Ergebnisse zum Thermischen Komfort im Sommer 74, Modellraum M1 siidwest-orientiert,
AuBenliegende Verschattung, Glasflachenanteil, Griinderzeit, V12, Klimadatensatz 2007

74 Angefiihrt werden neben UT, den Ubertemperaturgradstunden, Die Prozentualen Anteile von Stunden
die AuBerhalb der Komfortkategorie I, Il und Ill nach EN 15251 liegen, je geringer der Anteil der h au3erhalb
dieser Komfortzonen, wobei Kategorie | die Hochste Komfortqualitdt dargestellt ist, desto hoher ist die
thermische Qualitdt zu beurteilen. Mit Tmax wird die hochste Temperatur im Raum angefiihrt, diese kann,
muss aber nicht immer reprasentativ flir den thermischen Komfort in einer Langzeitbetrachtung sein.
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uT KAT1 KAT2 KAT3 TMAX BESCHREIBUNG

6185 51,1 25,4 78 [ 35,1 9%

7027 51,6 27,6 8,7 35,7 18%
7890 52,6 29,4 99 36,3 27%
8768 53,7 30,5 11,2 I 36,9 36%
9658 54,1 31,7 131 I 37,5 46%
10558 B55)1 33,4 14,5 L 38,1 55%
11460 56 35,2 15,3 L 38,6 64%
12361 56,9 36,6 16,7 L39,2 73%
13263 57,8 38 18,2 ‘ 39,7 82%
14161 58,5 39,6 19,6 rm,z 91%

Abbildung 225 Ergebnisse zum Thermischen Komfort im Sommer 75, Modellraum M1 siidwest-orientiert,
AuBenliegende Verschattung, Glasflachenanteil, Griinderzeit, Klimadatensatz RCP 85

75 Angefiihrt werden neben UT, den Ubertemperaturgradstunden, Die Prozentualen Anteile von Stunden
die AuBerhalb der Komfortkategorie I, Il und Ill nach EN 15251 liegen, je geringer der Anteil der h au3erhalb
dieser Komfortzonen, wobei Kategorie | die Hochste Komfortqualitdt dargestellt ist, desto hoher ist die
thermische Qualitdt zu beurteilen. Mit Tmax wird die hochste Temperatur im Raum angefiihrt, diese kann,
muss aber nicht immer reprasentativ flir den thermischen Komfort in einer Langzeitbetrachtung sein.
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uT KAT1 KAT2 KAT3 TMAX BESCHREIBUNG

1239 51 20,5 7,7 31,2 9%

2009 51,1 19,3 75 32,1 18%
2958 52,4 20,2 7,7 33,1 27%
4012 54,1 23 8,4 34 36%
5157 55,1 27,6 9,8 34,9 46%
6359 56,9 31,3 12,6 35,8 55%
7584 58 34,1 15,4 36,6 64%
8819 59 36,8 17,7 37,4 73%
10057 60,1 38,8 19,7 38,2 82%
11308 61,1 40,9 21,5 39 91%

Abbildung 226 Ergebnisse zum Thermischen Komfort im Sommer '7¢, Modellraum M1 siidwest-orientiert,
AuBenliegende Verschattung, Klimadatensatz 2007, Glasflachenanteil, V6 Neubau Holzbau

Der Einfluss des Fensteranteils auf die Hitzetauglichkeit von Gebauden wurde in
Kapitel 9.4.5.11 untersucht. Die wesentlichen Erkenntnisse daraus sind, dass ein
hoher Verglasungsanteil erwartungsgemalfd zu einer erhohten
Warmeentwicklung innerhalb der Raume fuhrt. Dies bedeutet, dass Gebaude mit
grol3en Fensterflachen anfalliger fur Hitze sind.

76 Angefiihrt werden neben UT, den Ubertemperaturgradstunden, Die Prozentualen Anteile von Stunden
die AuBBerhalb der Komfortkategorie I, Il und Ill nach EN 15251 liegen, je geringer der Anteil der h auBerhalb
dieser Komfortzonen, wobei Kategorie | die Hochste Komfortqualitdt dargestellt ist, desto hoher ist die
thermische Qualitdt zu beurteilen. Mit Tmax wird die hochste Temperatur im Raum angefiihrt, diese kann,
muss aber nicht immer reprasentativ flir den thermischen Komfort in einer Langzeitbetrachtung sein.
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Der Einsatz aul3enliegenden Verschattungssystemen kann die negative Wirkung
grol3er Fensterflaichen reduzieren. Eine angemessene Dimensionierung und
Platzierung von Fenstern ist zur Vermeidung von Hitze entscheidend, wobei die
Ausrichtung und naturliche Beluftung mal3gebliche Faktoren sind.

Es zeigt sich, dass der Einfluss des Verglasungsanteils gerade bei gut
gedammten Neubaukonstruktionen zunimmt und beim Holzbauweise besonders
hoch ist.
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10 Komfort-Bewertung von Luftungs- und Verschattungs-
Strategien'’

10.1 Einleitung

Die Beurteilung des Komforts im Sommer beschrankt sich bisher hauptsachlich
auf den thermischen Komfort, wie auch die bereits in vielzdahligen Ausgaben
vorliegende und in der OIB-Richtlinie 6 verankerte ONorm B 8110-3 zeigt. Dass
fur die Bewertung des Innenraumklimas jedoch auch weitere Indikatoren
heranzuziehen sind zeigt unter anderem die EN 15251 '8 , die auch
Auslegungsindikatoren flir folgende Kategorien und der folgenden
Innenraumklimafaktoren definiert.

e Thermische Kriterien fir den Sommer'”®, Auslegungswerte fiir Innentemperaturen
wahrend der Klhlperiode.

e Luftqualitats- und Luftungskriterien', Auslegungswerte fiir die Liftung.
e Beleuchtungskriterien'®': Auslegungswerte fiir die Beleuchtung.
e Kriterien flr die Akustik'®2, Auslegungswerte fiir Larm.

Wie die nachfolgend zusammenfassend fir die Ergebnisse der durchgeflhrten
Simulationsreihen gezeigt wird ist eine alleinige Betrachtung thermischer Komfortkriterien
nicht ausreichend flir den Sommerfall, da es zum einen bei Fensterliftung, durch die damit
verbundene verkehrslarminduzierte Schallbelastung, aber auch durch die Aktivierung von
Sonnenschutz und damit verbunden Reduktion des Tageslichtangebots zu Zielkonflikten
kommt. Neben den in Kapitel 7 berlcksichtigten bzw. ausgewerteten Ergebnissen kdnnen
selbstverstandlich noch weitere — in Kapitel 6 aufgezeigte — Kriterien, wie Sichtbezug nach
Aul3en in die Bewertung mit einbezogen werden. Fir die Beantwortung der Forschungsfrage
ist die Beurteilung der hier analysierten Kriterien ausreichend, wobei hinsichtlich des
thermischen Komforts fir die Beurteilung die Beschrankung auf maximale operative
Temperatur, Stunden Uber 27°C, héchster Komfort, oder geringster Diskomfort die Ubersicht
erleichtert.

Eine Zusammenstellung der Bewertungsergebnisse zu den Simulationsergebnissen wird in
Kapitel 10.2 gezeigt, analog der Bewertung der Ergebnisse der messtechnischen Begleitung
in Kapitel 7.2.5. Wie die Ergebnisse fur die Optimierung genutzt werden kdnnen, wird in 10.3

77 Beschreibung der hier betrachteten Strategien auf Seite 157

78 DIN EN 15251:2012, S. 19 ff

79 DIN EN 15251:2012, Auslegungswerte flr Innentemperaturen wéahrend der Kihlperiode, in 6.2.1 und
6.2.2,S.13

80 DIN EN 15251:2012, Auslegungswerte fiir die Liftung von Nichtwohngeb&duden, in 6.3.1, S. 14

81 DIN EN 15251:2012, Auslegungswerte fiir die Beleuchtung, in 6.5, S. 16

82 DIN EN 15251:2012, Auslegungswerte fir Ldrm, in 6.6, S. 16
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anhand von Anwendungsbeispielen aufgezeigt. AbschlieRend wird in 10.4 der Einfluss
kanftiger moglicher Klimaentwicklungen auf den thermischen Komfort analysiert und bewertet.

10.2 Gesamtbewertung

In Abbildung 227 wird die Bewertung fur 4 Kriterien zum thermischen Komfort
und die Bewertung zum auditiven Komfort anhand des Larmpegels, sowie die
Tageslicht- und Raumluftqualitat, nach Strategien zusammengestellt. Die
Bewertung der Tageslichtqualitat erfolgt anhand der natlrlichen
Belichtungsstarke. Die Bewertung der Raumluftqualitat anhand der maximalen
CO.-Konzentration.

Die Gesamtubersicht zeigt, dass mit keiner der untersuchten Strategien ein tber
alle Beurteilungskriterien hinweg hohe Komfortbewertung maoglich ist. Es zeigt
sich auch, dass am Standort Wien jedenfalls mit zumindest erh6hten, meistens
stark erhohten und hohen maximalen operativen Temperaturen gerechnet
werden muss. Da diese jedoch einen uber den Betrachtungszeitraum (Juli und
August) ermittelten Maximalwert darstellen und somit auch ggf. lediglich ein
einmaliges Ereignis darstellen konnen ist die Beurteilung anhand der Stunden
uber 27 °C, oder der ebenfalls in Anzahl Stunden angegebenen Kriterien
maximaler Komfort (Kategorie |) oder minimaler Diskomfort (Kategorie V)
zielfihrender, wie auch anhand der Spalte >27 °C im Vergleich zu Spalte
Tempmax gezeigt werden kann. So liegt beispielweise bei stark erhohter Tempmax
nur eine geringe Anzahl an Stunden Uber 27 °C vor (Profil A1, Zeile 1).

Anhand von Abbildung 227 lassen sich auch rasch besonders kritische
Bewertungen bzw. die damit verbundenen Strategien identifizieren. So zeig sich
fur Liuftungs- und Verschattungsstrategie 2 (Profile F2 bis 12) ein extrem hoher
thermischer Diskomfort, bedingt durch die hohe Anzahl von Stunden tber 27 °

C. Es kann weiter eine sehr niedrige Raumluftqualitdt bei Strategie 1 und
Strategie 5 identifiziert werden (Zeile F1 bis J1, Spalte Raumluftqualitat).
Hingegen funktioniert diese Luftungs- und Verschattungsstrategie hinsichtlich
der maximalen CO,-Konzentration bei Teilzeit deutlich besser (Zeile A1 bis E1,
und Ab bis E5, Spalte Raumluftqualitat) was darauf zuriickzuflihren ist, dass in
der ersten Arbeitsstunde noch geluftet wird, dann die Fenster geschlossen
werden und damit die CO>-Konzentration kontinuierlich ansteigt. Auch ein sehr
hoher auditiver Diskomfort, sprich eine hohe Schallbelastung, lasst sich bei einer
der untersuchten Strategien, namlich bei Strategie 4 (Zeile A4 bis J4, Spalte
Larmbelastung) feststellen. Es zeigt sich weiter, dass hinsichtlich des visuellen
Komforts — bewertet anhand des uber den Nutzungszeitraum gemittelten
Tageslichtangebots - zeitweise Belegung grundsatzlich etwas gunstiger
abschneidet als Vollzeitbelegung. Gleiches gilt fir den thermischen Komfort,
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wobei hier die unterschiedliche Anwesenheitsdauer bereits in der Bewertung

bertcksichtigt wurde.

2
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3
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aiajens/iyosd| 2

Schallbelastung

02 Tageslicht

Abbildung 227 Gesamtbewertung thermischer und auditiver Komfort

Raumluftqualitat, nach Strategien's®

Tempmax h>27°C

sowie Tageslicht- und

’
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Die Darstellung in Abbildung 227 eine anhand der Liftungs- und
Verschattungsstrategien erlaubt einen raschen Uberblick hinsichtlich der Vor-
und Nachteile einzelner Strategien. Mit der in Abbildung 228 gewahlten
Darstellungsform, sortiert nach Profilen, sich wiederum besonders gunstige
Nutzungsprofile identifizieren und auswahlen lassen. Oder umgekehrt,
besonders kritische Nutzungszeiten oder schlechte Bewertungen lassen sich
identifizieren und gegebenenfalls ausschliel3en. So kann zum Beispiel, wenn dies
durch die Arbeitgeber*innen maoglich, die Arbeitszeit so gelegt werden, dass sich
gunstigere Bedingungen ergeben. So ergeben sich beispielsweise bei Profil D
(Teilzeit 15:00 bis 19:00, Zeile D1 bis D5) ein deutlich hoherer Diskomfort als bei
Profile C (Teilzeit 13 bis 17:00, Zeile C1 bis C5).

Wahrend wie in Abbildung 228 insgesamt 7 Bewertungsgrof3en auf den ersten
Blick recht viel, vermutlich zu viel Information enthalten um als erste
Entscheidungsgrundlage dienen zu konnen werden die Indikatoren zur
thermischen Bewertung in Abbildung 229 reduziert und lediglich das Kriterium
Stunden groBBer 27 °C. dargestellt, wodurch auch optisch eine gleichwertige
Gewichtung der Beurteilungskriterien maoglich ist.

Tempmax ho27°C KAT1 KATIV () Tageslicht Schallbelastung
e i i i i
erhthe mittel hoch niedrig hoch hoch Teicht erhéht
stark erhoht hoch mittel méig mittel mittel erhaht
hoch i matig mittel matig gering hoch
niedrig hoch “niedrig. sehr hoch

Abbildung 228 Gesamtbewertung thermischer und auditiver Komfort, sowie Tageslicht- und
Raumluftqualitat, nach Nutzungsprofilen
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I -

& |Profil/Strategie

Abbildung 229 Bewertung, thermischer Komfort reduziert auf Kriterium h>27°C, nach Strategien'®*

84 Beschreibung der hier betrachteten Strategien auf Seite 156
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Beschrankt man die Betrachtung weiter auf die Teilzeitprofile bzw. begrenzte
Anwesenheitszeiten (Abbildung 230) wird ein direkter Vergleich der Strategien
und deren Auswirkungen auf die Komfortkriterien moglich. Eine Eingrenzung
bzw. Auswahl ist in Excel durch die Filterfunktion rasch moglich. Nachfolgend
werden einzelne Anwendungsfalle durchgespielt und so die Auswirkungen,

Moglichkeiten und Optimierungspotentiale zu zeigen.
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-
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&
= Raumluftqualitat Tageslichtqualitat Larmbelastung
s

S

[-%
Al mittel

Bl mittel

c1 mittel
D1 mittel

E1 mittel

A2 erhoht
B2 erhoht
c2 erhoht
D2 erhoht
E2 erhoht
A3 erhdht
B3 erhdht
c3 erhoht
D3 erhoht
E3 erhdht
A4

B4

ca

D4

E4

A5 mittel

B5 mittel gering

c5 mittel gering

D5 mittel gering

E5 mittel gering

Abbildung 230 Bewertung, thermischer Komfort reduziert auf Kriterium h>27°C, nach Strategien's, fir

Teilzeit bzw. geringe Anwesenheit
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In Abbildung 231 wird die Liftungs- und Verschattungsstrategie 4 fur Teilzeit
herausgegriffen und hinsichtlich thermischen Komforts, Raumluftqualitat,
Tageslichtqualitat und Larmbelastung analysiert. Es zeigt sich, dass bei hohem
thermischen Komfort leider auch eine hohe Larmbelastung vorliegt. Es liegt eine
hohe Raumluftqualitat jedoch nur eine geringe Tageslichtqualitat vor.

2

oo

[7]

o

©

L.

a
>~ Raumluftqualitat Tageslichtqualitat Lirmbelastung
k3

bl

a
A4 gering
B4 gering
ca gering
D4 gering
E4 gering

Abbildung 231 Bewertung fiir Strategie 4 - Teilzeit fiir thermischen Komfort, Raumluftqualitat,
Tageslichtqualitat und Larmbelastung

Hingegen zeigt Abbildung 232 mit Strategie 5 nur eine mittlere Raumluftqualitat.
Allerdings ist daflir auch die Larmbelastung nur leicht erhoht. Tageslichtqualitat
und thermischer Komfort werden gleich bewertet wie bei Strategie 4. Wie
anhand dieses Vergleichs gezeigt wird lassen sich je nach Prioritat der
Nutzer*innen einzelne Strategien identifizieren mit denen Sie ihre Ziele, z.B.
geringe Larmbelastung erreichen lassen.

2

[T

]

o

m©

—

=
>~ Raumluftqualitdt Tageslichtqualitdt Larmbelastung
°

S

o
A5 mittel gering leicht erhéht
B5 mittel gering leicht erhéht
C5 mittel gering leicht erh6ht
D5 mittel gering leicht erh6ht
ES mittel gering leicht erhoht

Abbildung 232 Bewertung fiir Strategie 5 — Teilzeit fiir thermischen Komfort, Raumluftqualitat,
Tageslichtqualitat und Larmbelastung
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10.3 Anwendungsbeispiele

Nachfolgend wird in Abbildung 233 die Gesamtbewertung fur Vollzeitprofile
insofern hinsichtlich thermischen Komforts gefiltert, dass nur Bewertungen mit
.gering” und ,mittel” gelistet werden, da dies in diesem Beispiel den
Erwartungen der Nutzer*innen entspricht.

Raumluftqualitét Tageslichtqualitat Larmbelastung

Profil/Strategie

mittel

mittel

mittel

mittel

mittel

gering

mittel

mittel

mittel

mittel

mittel

hoch

gering

mittel

hoch

F5

mittel

G5

mittel

J5

mittel

gering

gering

gering

gering

Abbildung 233 Auswahl mit Prioritat thermischer Komfort h > 27 °C ,,gering” und , mittel” fir Vollzeit

Als zweite Prioritat neben einem hohen thermischen Komfort wiinschen sich die
Nutzer*innen in diesem Beispiel einen hohen auditiven Komfort. Es wird deshalb
in einem zweiten Schritt die in Abbildung 233 dargestellte Liste weiter gefiltert,
um nur noch Varianten mit Larmbelastungen ,gering” darzustellen. Aus der nun
ausgegebenen Darstellung (Abbildung 234) wird ersichtlich, dass hierzu einige
Szenarien zu Verfigung stehen, die den Nutzerprioritaten gerecht werden.
Allerdings im gegebenen Beispiel bei sehr niedriger Raumluftqualitat und
geringer bis mittlerer Tageslichtqualitat. Mit Laftungs- und
Verschattungsstrategie 1 lassen sich die gewtlinschten Ergebnisse im Sommer
bei allen Vollzeit-Nutzungsprofilen realisieren. Bei Strategie 5 zumindest bei den
Profilen F, G und H.
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Lirmbelastung

mittel

mittel

gering

mittel

mittel

mittel

gering

F5

mittel

gering

G5

mittel

gering

15

mittel

gering

gering

Abbildung 234 Weitere Eingrenzung durch Auswahl mit Prioritat Lairmbelastung , gering” fiir Vollzeit

Im nachsten Anwendungsbeispiel wird wieder nach hohem thermischem
Komfort, in diesem Fall sogar begrenzt auf die Bewertung ,gering” bei der
Anzahl der Stunden tber 27 °C gefiltert (Abbildung 235). Es zeigt sich, dass hier
mit F1 und F4 nur 2 Ergebnisse fir Vollzeit vorliegen. Da die Nutzer*innen in
diesem Beispiel ohnedies Teilzeit haben spielt dies weiter keine Rolle. Entgegen
den Nutzer*innen aus dem vorherigen Beispiel wird als zweite Prioritdat nun
allerdings eine sehr hohe Tageslichtqualitdat gewunscht und die Ergebnisse aus
Abbildung 235 damit entsprechend gefiltert, was zu Abbildung 236 fuhrt.
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>~ Raumluftqualitat Tageslichtqualitit Larmbelastung
]

bl

o
Al mittel leicht erhéht
B1 mittel mittel leicht erh6ht
c1 mittel leicht erhdht
D1 mittel gering leicht erhéht
E1 mittel leicht erhdht
F1 mittel
A2 hoch erhoht
A3 hoch gering erhoht
A4 hoch gering

B4 hoch gering

c4 hoch gering

D4 hoch gering

E4 hoch gering

F4 mittel gering
A5 mittel gering leicht erhoht
BS mittel gering leicht erhdht
Cc5 mittel gering leicht erhdht
D5 mittel gering leicht erhéht
ES mittel gering leicht erhdht

Abbildung 235 Auswahl mit Prioritat thermischer Komfort h>27°C ,gering” fiir Teilzeit und Vollzeit
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Al mittel leicht erhdht
C1 mittel leicht erhdht
E1l mittel leicht erhGht
A2 hoch erhoht

Abbildung 236 Weitere Eingrenzung durch Auswahl mit Prioritdt Tageslichtqualitat ,,sehr hoch”

Nachdem nun sowohl nach hohem thermischem Komfort als auch nach hoher
Tageslichtqualitat gefiltert wurde zeigt sich, dass nun noch folgende Optionen zu
Verfligung stehen. Es bietet sich an zwischen 07:00 und 11:00 (Profil A), zwischen
13:00 und 17:00 (Profil C) und zwischen 19:00 und 23:00 (Profil E) zu arbeiten und
die Luftungs- und Verschattungsstrategie 1 zu verfolgen, jeweils bei mittlerer zu
erwartender Raumluftqualitat und leicht erhohter Larmbelastung. Bei einer
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Arbeitszeit zwischen 07:00 und 11:00 ist auch Strategie 2 maoglich, mit hoher
Raumluftqualitat, dafir erhohter Larmbelastung. Die Nutzer*innen konnen damit
bei Profil A noch hinsichtlich ihrer diesbezliglichen Vorziige die Strategie
anpassen.

Im nachsten Beispiel wird nach hoher Tageslichtqualitat fir Teilzeitprofile
gefiltert (Abbildung 237). Auch hier zeigt sich wieder, dass zwischen hoherer
Raumluftqualitat und geringerer Larmbelastung gewahlt werden muss.
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Abbildung 237 Auswahl mit Prioritat Tageslichtqualitat ,,sehr hoch”, fiir Teilzeit

Eine Priorisierung nach geringer Larmbelastung zeigt das in Abbildung 238
dargestellte Ergebnis fur Vollzeit. Auf den ersten Blick wird ersichtlich, dass die
zu erwartende Raumluftqualitat sehr niedrig ist. Muss die Anwesenheit zwischen
12:00 und 20:00 (Profil H) oder zwischen 15:00 und 23:00 (Profil I) liegen, so ist
Laftungs- und Verschattungsstrategie 1 hinsichtlich thermischen Komforts,
gegenliber Strategie 5 der Vorzug zu geben. Ist neben der geringen
Larmbelastung auch ein hoher thermischer Komfort gewilinscht, sind frihe
Nutzungsprofile (Profil F, 07:00 bis 15:00) zielfiihrend.
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Abbildung 238 Auswahl mit Prioritat LaArmbelastung , gering”, fiir Vollzeit

Eine hohe Raumluftqualitat als erste Prioritat wird in Abbildung 239 untersucht.
Auf den ersten Blick wird ersichtlich, dass diese nur auf Grund einer erhohten,
bzw. sehr hohen Larmbelastung, das heil3t durch ausreichendes Luften realisiert
werden kann. Ob eine weitere Optimierung hinsichtlich thermischen Komforts
oder Tageslichtqualitat erfolgt ist den Nutzer*innen Uberlassen. Je nach
Nutzerprofil wird er sich dann zwischen den Strategien 2, 3 und 4 entscheiden.
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Abbildung 239 Auswahl mit Prioritat Raumluftqualitat ,hoch”

Einen typischen  Anwendungsfall, namlich eine fix vorgegebene
Anwesenheitszeit, zeigt das nachfolgende Beispiel. Es wird Vollzeit zwischen
09:00 und 17:00 gearbeitet, das bedeutet Profil G ist vorgegeben (Abbildung 240).
Es zeigt sich dass die unterschiedlichen Luftungs- und Verschattungsstrategien
zu unterschiedlichsten Ergebnissen hinsichtlich der Komfortparameter fuhren.
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Abbildung 240 Profil G liegt vor

Wird nun wie in Abbildung 241 ein hoher auditiver Komfort, d.h. eine geringe
Larmbelastung favorisiert, so bieten sich sowohl Luftungs- und
Verschattungsstrategie 1 und 5 mit gleichwertigen Ergebnissen an, allerdings
jeweils bei sehr niedriger Raumluftqualitat.
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Abbildung 241 G1 Larm gering

Geht man nach dem hochstmoglichen thermischen Komfort und maoglichst
hoher Raumluftqualitat zeigt sich, dass Liuftungs- und Verschattungsstrategie 4
zielfihrend ist, leider jedoch auf Kosten hoher Larmbelastung (Abbildung 242).
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Abbildung 242 G4 Temperatur beste und raumluftqualitat moglichst hoch
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Hohe Raumluftqualitat bei hoher Tageslichtqualitat kann mit Liftungs- und
Verschattungsstrategie 3 erreicht werden (Abbildung 243). Leider ergibt sich
dadurch auch eine hohe Anzahl an Stunden uber 27 °C und eine erhohte
Larmbelastung. Mit Luftungs- und Verschattungsstrategie 2 — ungeachtet ihrer
breiten Anwendung in der Praxis — werden hier — jedenfalls hinsichtlich der
dargestellten Bewertungen — in keiner Kategorie Bestbewertungen erreicht.

Raumluftqualitat Tageslichtqualitét

Larmbelastung

Profil/Strategie

G2 gering leicht erhéht
G3 hoch erhdht

G4 mittel mittel gering
G5 mittel gering

Abbildung 243 G3 Raumluftqualitat und Tageslichtqualitat moglichst hoch

Im abschlieBenden Anwendungsbeispiel wird Anhand der Bewertungsmatrix fur
Teilzeitnutzung eine sehr hohe Tageslichtqualitat gewunscht. Es wird damit,
entsprechend Abbildung 244, auf Grund der sich zu gleich hohen thermischen
Komforts Profil A (Teilzeit 07:00 bis 11:00) gewahlt. Nun, wo sich die
Nutzer*innen auf eine Arbeitszeit festgelegt haben mdchten sie ein Gefuhl dafir
zu bekommen, wie sich die Raume hinsichtlich anderer Luftungs- und
Verschattungsstrategien verhalten.
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Abbildung 244 Auswahl mit Prioritat Tageslichtqualitat ,,sehr hoch”, Teilzeit

Es wird dementsprechend nach Profil A gefiltert und die Ergebnisse werden fir
alle 5 betrachteten Liftungs- und Verschattungsstrategien dargestellt (Abbildung
245).
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Raumluftqualitat Tageslichtqualitat Larmbelastung
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Abbildung 245 Auswahl des Nutzungsprofils A und Betrachtung der verschiedenen Liftungs- und
Verschattungsstrategien in diesem Nutzungsprofil

Es zeigt sich, dass selbiges Ziel — eine sehr hohe Tageslichtqualitat und hoher
thermischer Komfort — auch bei Luftungsstrategie 1 maoglich ist, sieh die
Komfortkriterien hinsichtlich Raumluftqualitdt und Larmbelastung allerdings
etwas andern. Wird nun zwischendurch im realen Betrieb doch mal 6fter das
Fenster aufgemacht (Strategie 3) so wird dies jedenfalls zu erhdhter
Larmbelastung und vmtl. hinsichtlich der Anzahl von Stunden tber 27 °C zu einer
Verschiebung nach oben flihren. Da die Bewertung hinsichtlich der Anzahl
Stunden Uber 27 °C in Abbildung 246 allesamt mit gering erfolgt ist eine
detaillierte Betrachtung in Kapitel 9.4.1.2 zielfihrend, wo ersichtlich wird, dass es
innerhalb der Bewertungsklasse ,gering” deutliche Unterschiede in den
Laftungs- und Verschattungsstrategien ergeben.

Raumluftqualitit Tageslichtqualitit Larmbelastung

Profil/Strategie

leicht erhdht

erhéht

erhdht

leicht erhéht

Abbildung 246 Durch Wechsel von Strategie 2 (A2) auf Strategie 1 (A1) kann die Larmbelastung etwas
reduziert weren, allerdings mit einer leichten Verschlechterung der Raumluftqualitat
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10.4 Klimaszenarien

Um kunftige Klimaentwicklung zu berlcksichtigen, werden in 9.3.2 auch
Analysen zu Klimaszenarien 2050, 2100 bzw. +1,5 °C und +3,0 °C u.A.
durchgefiihrt. Eine Ubersicht zu den sich in den Klimaszenarien einstellenden
Temperaturverlaufen sowie zur Maximal-Temperatur gibt Abbildung 247. Die
Auswirkungen der Szenarien A2 2050, A2 2100 sowie RCP 4.5 und RCP 8.5
werden anhand des Profils G (in der Zeit 09:00 bis 17:00) analysiert wobei das
Kriterium Anzahl Stunden tber 27 °C ausgewertet wird (Abbildung 248).

Deg-C Deg-C DegC DegC
'5 F3s | | 31.07
V5_F3s 1_A1B_2020 [} 3273
V5_F3s 2 A1B_2050 3 3347
V5_F3s 3_A1B_2100 | B i 35.16
V5 F3s4_A2 2020 i EI B ] ' 32.38
V5 F3s 5 A2 2050 [ : 1 8 : 345
V5_F3s 6_A2 2100 e 36.76
V5 _F3s7_B1_2020 [ S iTs 3283
V5_F3s 8_B1_2050 [ ¢ Ll 1 B i 33.05
V5_F3s 9 B1.2100 = ¥ 1 i 3419
V5 _F3s 10_RCP45 ] [ H N | = 35.84
V5 _F3s 11_RCP85 I i ] (18R H 38 25

Abbildung 247 Analyse Temperaturverteilung und Maximaltemperaturen fiir Klimadaten verschiedener
Szenarien

Unabhangig von der jeweiligen Strategie zeigt sich ein deutlicher Anstieg der
Anzahl von Stunden Uber 27 °C. Ausgehend von einer mittleren Stundenanzahl
bei Strategie 1 beim Referenzklima A2 2020 steigt die Anzahl der Stunden Uber
27 °C uber A2 2050, RCP 4.5, RCP 8.5 bis hin zu A2 2100 von ca. 50 Stunden auf
etwa 200 h, was der Bewertung ,,sehr hoch” entspricht.
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Abbildung 248 Auswirkung Klimaszenarien 2050, 2100, RCP4.5 und RCP8.5 am Beispiel Profil G - Vollzeit,
bewertet anhand der Anzahl Stunden iiber 27 °C

Bei Strategie 2 kommt es bereits ab Szenario A2 2050 zu einer Verschiebung in
die Bewertung ,extrem hoch”. Etwas glinstiger verhalt es sich noch bei Strategie
3. Auch bei Strategie 4 und Strategie 5 kommt es zu einer Verschiebung in die
Bewertung ,,sehr hoch” ab dem Szenario RCP 4.5 (Abbildung 248).
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Abbildung 249 Einfluss Klimaszenarien 2050, 2100, RCP4.5 und RCP8.5, bewertet am Beispiel Profil G -
Vollzeit, bewertet anhand der Anzahl Stunden liber 27 °C

Wie die Bewertungsubersicht in Abbildung 249 anhand von Profil G (Zeit 09:00
bis 17:00) zeigt, ist eine signifikante Verschlechterung hinsichtlich des
thermischen Komforts bei kiinftigen Klimaszenarien zu erwarten.
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11 Resimee

11.1 Luftungs- und Verschattungsstrategien

Mit den gezeigten Ergebnissen lassen sich zusammen mit den Messergebnissen
die in der Realitat einstellenden Komfortbedingungen ermitteln und bewerten.
Als wesentliche Ergebnisse der messtechnischen Evaluierung lassen sich
folgende Punkte festhalten:

e Durch die Aktivierung des Sonnenschutzes wird die Leuchtdichte erwartungsgeman
maldgeblich reduziert. Trotz aktiver Verschattung (zwischen den Fensterebenen
liegendes Textilrollo) erfolgt jedoch ein solarer Eintrag, welcher neben den internen
Lasten zu einem Anstieg der operativen Raumtemperatur fihrt.

e Es =zeigt sich, dass das Verschattungsverhalten in der Praxis an die
Aullenklimabedingungen angepasst wird und auch abhangig von der Dauer der
Hitzeperiode unterschiedlich gehandhabt wird. Zugunsten héherer Raumluftqualitat,
also verstarkter FensterlUftung, aber auch auf Grund nachlassender Motivation oder
zugunsten hoheren Tageslichtangebot wird oft vom optimalen Liftungs- und
Verschattungsverhalten abgewichen.

e Das Potential der Nachtliftung wird kaum genutzt. Grund dafur sind in erster Linie
organisatorische und technische Griinde.

e Fensterluftung ist in der Regel mit einer hohen Larmbelastung bedingt durch den
Stral3enverkehr verbunden.

e Durch reduziertes Luften wahrend heiller Sommertage wird der aufl3eninduzierten
Larmpegel reduziert. Bei kuhleren Auflenlufttemperaturen werden dann aber nach
einer Hitzeperiode die Fenster verstarkt offengehalten, was zwar zu niedrigeren
Raumtemperaturen, allerdings dann zu erhéhten Larmpegeln fihrt.

e Hohe Larmbelastung flhrt zumindest zu hoher Raumluftqualitdt und niedrigeren
Temperaturniveaus.

Die Beurteilung des Komforts im Sommer beschrankt sich bisher hauptsachlich
auf den thermischen Komfort. Dass die Bewertung des Innenraumklimas jedoch
auch weitere Indikatoren umfasst, zeigt unter anderem die EN 15251 8,
Entsprechend wird neben den Kriterien zur Beurteilung des thermischen
Komforts die Raumluftqualitat, die Tageslichtqualitat und die auditive Qualitat,
abgebildet durch die Larmbelastung fir eine umfassende Beurteilung
herangezogen. Als wesentliche Ergebnisse der Simulationsreihen lassen sich
folgende Punkte zusammenfassen:

1% DIN EN 15251:2012
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¢ Eine alleinige Betrachtung thermischer Komfortkriterien ist nicht ausreichend fir die
Beurteilung des Komforts im Sommerfall, da es zum einen bei Fensterluftung, durch
die damit verbundene verkehrslarminduzierte Schallbelastung, aber auch durch die
Aktivierung von Sonnenschutz und der damit verbundenen Reduktion des
Tageslichtangebots zu Zielkonflikten kommt.

e Neben den in Kapitel 8 berucksichtigten bzw. ausgewerteten Indikatoren kdénnen
weiterfiihrend selbstverstandlich noch weitere — in Kapitel 6 aufgezeigte — Kriterien,
wie Sichtbezug nach Aufen in die Bewertung mit einbezogen werden.

Die Gesamtzusammenstellung der Bewertungsergebnisse in Kapitel 9.3.3 gibt
einen Uberblick iber die je nach Profil und Liiftungs- und Verschattungsstrategie
zu erwartenden Komfortbedingungen, wodurch das Bewusstsein fiur die
Zusammenhadnge von Malnahmen und Auswirkungen auf die betrachteten
KomfortgrofRen gestarkt wird.

Anhand diverser Anwendungsfalle wurde gezeigt, wie die Ergebnisse flir die
Optimierung genutzt werden kdnnen. Es konnen beispielsweise flur vorgegebene
Nutzungsprofile, je nach festgelegter Komfortprioritat, geeignete Liftungs- und
Verschattungsstrategien gewahlt werden. Ebenso kdnnen geeignete Zeiten
identifiziert werden, zu denen maoglichst hoher Komfort erwartet werden darf.
Auch die Auswirkung von Anderungen der Laftungs- und
Verschattungsstrategien lassen sich anhand der Bewertungsmatrix rasch
feststellen.

Der Einfluss klinftiger maoglicher Klimaentwicklungen auf den thermischen
Komfort wurde analysiert und bewertet, womit auch ein entsprechender
Handlungsbedarf hin zu einem optimierten, bzw. zumindest bewussten Luftungs-
und Verschattungsverhalten im Sommer aufgezeigt wird. Es lassen sich dazu
folgende Empfehlungen ableiten:

e Sollen kritisch hohe Temperaturniveaus, insbesondere bei den zu erwartenden
Klimaentwicklungen, vermieden werden, so gilt es jene Verschattungs- und
Luftungsstrategien mit den gunstigsten Bewertungen zu wahlen und konsequent
anzuwenden.

o Es erfordert Uber das personliche Verstandnis hinsichtlich der jeweiligen Auswirkungen
von LUftungs- und VerschattungsmaRnahmen hinausgehend Kommunikation und
entsprechende Handlungsanweisungen.

e Technische und organisatorische Rahmenbedingungen, wie die Anzeige von
Aulentemperatur, Raumtemperatur und Raumluftqualitat sind als Beurteilungs- und
Entscheidungshilfe bereitzustellen.

e Wenn nicht selbstorganisiert, so sind Verantwortlichkeiten z.B. fir das Offnen der
Fenster am Morgen, das Schlie®en der Fenster, wenn die AuRenlufttemperatur die
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Raumlufttemperatur Gberschreitet, oder das Aktivieren des Sonnenschutzes, wenn die
Sonne auf die Fassade scheint, abzustimmen.

o Da wie gezeigt hinsichtlich thermischem, visuellen, und auditivem Komfort teilweise
Zielkonflikte vorliegen gilt es zumindest raumbezogen die jeweiligen Prioritdten der
Bewohner*innen zu identifizieren.

e Sowohl jenen Bewohner*innen die frih morgens aufstehen, also auch jenen die
Abends als Letzte wach sind kommt eine besondere Verantwortung hinsichtlich des
thermischen Komforts zu. |hr Verhalten entscheidet ggf. flr einen Tag, eine Woche
oder aber auch fir die gesamte Hitzeperiode hinweg Uber den (thermischen) Komfort
ihrer Wohnung.

Mit der durchgeflihrten Untersuchung des sich im Sommer in griinderzeitlichen
Gebauden mit einstellendem Komfort wird aufgezeigt, wie — entgegen der sich
erkennen lassenden Tendenz des Einsatzes ressourcenintensiver und
emissionsbehafteter aktiver KihlmalBnahmen - durch die Wahl des Liftungs-
und Verschattungsverhaltens ein hoher Komfort in Bestandsgebauden, auch
ohne aktive MalRnahmen realisiert werden kann. Die untersuchten passiven
MalBnahmen stehen damit nicht im Widerspruch zu energie- und
klimapolitischen Zielsetzungen. Die Methode zur Beurteilung des Komforts im
Sommer lasst sich auf Bestandsgebaude anderer Epochen Ubertragen und ist
grundsatzlich auch im denkmalgeschutzten Gebaudebestand anwendbar.

11.2 Konstruktion, Material und Farbe

In der Studie wurden neben der Luftung und Verschattung auch konstruktive
Aspekte betrachtet, um deren Einfluss auf die Vermeidung von Hitze in
Wohngebauden systematisch zu beurteilen.

Wie in Kapitel 9.4.3.1, hat die Farbe der Oberflachen einen hohen Einfluss auf die
ins Mauerwerk bzw. die Konstruktion eingebrachte Warme. Dunkle Fassaden
erhitzen sich schneller und starker als helle, wodurch etwa doppelt so viel Warme
in die Konstruktion eingebracht wird, wie Abbildung 152 zeigt. Wahrend die
Temperatur der Aul3enwandoberflache wie in Abbildung 156 zeigt bei dunkler
Fassadenfarbe 50°C betragt, liegt die maximale Temperatur der
AulBenwandoberflache bei heller Fassadenfarbe bei 42°C, also um 8°C tiefer.

Ebenso ist die Orientierung der Bauteile mal3geblich fur die Energiedichte des
Wandquerschnitts wahrend einer Hitzeperiode. Sudorientierte Fassaden
erreichen ihre maximale Temperatur friher am Tag als westorientierte, was die
zeitliche und energetische Intensitat der Warmeeintrage beeinflusst. (9.4.3.2.) Der
Einfluss auf die maximale Temperatur mit 2°C gering (siehe Abbildung 159),
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allerdings ist die, je nach Orientierung zeitliche Verschiebung der Warme
Eintrage, relevant fur das Raumtemperatur verhalten.

Der Einfluss der Verschattung auf die Oberflaichentemperaturen ist zwar
hinreichend untersucht und bekannt, darf im Rahmen dieser Studie dennoch
nicht fehlen. Wie in Abbildung 160 gezeigt betragt der Temperaturunterschied
zwischen Verschattet und nicht Verschattet bis zu 15°C. Insbesondere in Hinblick
auf die zu erwartenden Klimaentwicklungen gilt es zu klaren, ob und wie ein
Verzicht auf aktive Kihlung realisiert werden kann. Der effektive Einsatz von
Verschattung kann die Oberflaichentemperatur einer Fassade stark senken und
das Hitze Maximum zeitlich verschieben. Aul3enliegende Verschattungen sind
hierbei besonders wirksam (9.4.3.3).

In Anbetracht thermischer Sanierungsmal3nahmen zur Reduktion der mit
Heizenergie verbundenen Emissionen wurde der Einfluss von Warmedammung
auf die Hitzetauglichkeit von Gebauden untersucht, wobei auch die Lage der
Dammebene (aul3en/innen) betrachtet wurde, sowie auch der Einfluss der
Dammdicke. Ergebnisse dazu ab 9.4.3.4 bis 9.4.3.11.

Hinsichtlich des Einflusses von Warmedammverbundsystemen ist festzuhalten,
dass bei niedrigen Aulenlufttemperaturen zeigt das ungedammte
Bestandsmauerwerk erwartungsgemald auf Grund der hoheren
Transmissionswarmeverluste hohere Temperaturen an der aul3eren Oberflache,
welche um 3:00 morgens, bei etwa 14 °C liegen. Das applizierte
Warmedammverbundsystem zeigt zur selben Zeit um 3 °C tiefere
Oberflachentemperaturen. Um 15:00, zum Zeitpunkt des Maximums der
Oberflachentemperaturen an der AuRenwandoberflache entsprechen diese, mit
18 °C jener des ungedammten Bestands. Fallen aber bei den Varianten mit WDVS
rascher wieder ab (Abbildung 162).

Der Einfluss auf die uber den gesamten Wandquerschnitt gemittelte Temperatur
zeigt Abbildung 163. Unabhangig vom Material der Dammung zeigt sich, dass
die uber den gesamten Wandquerschnitt gemittelte Temperatur im Verlauf einer
heil3en Woche, im Vergleich zur ungedammten Wand, welche Maximalwerte von
26 °C aufweist, mit Maximalwerten von etwa 29 °C deutlich hoher liegt, was auf
die durch die Dammung reduzierte Warmeabgabe zurickzufihren ist.

Der Einfluss einer AulBendammung auf die raumseitigen
Oberflachentemperaturen ist mit 1,5°C Erhéhung gegentiber dem ungedammten
Bestand moderat, wie Abbildung 164 zeigt. Gleiches gilt fur die Applikation einer
Innendammung, wie Abbildung 165 zeigt. Die Dicke der applizierten Dammung
spielt mit 0,2-0,8°C einen geringen Einfluss. Ob die Applikation einer
Warmedammung auf der Aul3en- oder Innenseite hinsichtlich der Vermeidung
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sommerlicher Uberwarmung effizienter ist, ist abhdngig vom Temperaturniveau
(Abbildung 168) und dem Liftungsverhalten. Der Unterschied auf die gemittelte
Wandtemperatur betragt immerhin 6°C abhangig von der Lage.

Welche Auswirkungen diese konstruktiven MalRnahmen auf den Energiebedarf
des Gebaudes haben wird in Kapitel 9.4.4 anhand einer Vielzahl von Varianten
mittels Energieausweisberechnungen untersucht. Der berechnete Kiihlbedarf als
Bewertungshilfe zur Vermeidung Sommerlicher Uberwarmung liegt bei V16
(Thermische Sanierung der Fenster + AuBenddammung + Sonnenschutz aul3en)
bei optimaler Verschattung bei 0kWh/m?2a bei einer Raumzieltemperatur von
30°C wahrend dieser bei einer Raumzieltemperatur von 26°C und handischer
Verschattung bei 10,2kh/m?Za.

Wie sich die einzelnen MalRnahmen auf den thermischen Komfort im Sommer
auswirken, wird umfassenden in Kapitel 9.4.5 untersucht und dargestelit.
Erhohte Nachtliftung verbessert den thermischen Komfort deutlich, da sie die
Warmeabgabe Uber Innenwandoberflachen steigert. Sonnenschutzmalinahmen
zeigen, dass aul3enliegende Systeme deutlich effektiver sind als innenliegende -
mit Temperaturreduktionen von bis zu 6,8°C. Thermische Sanierung, wie
beispielsweise bessere Fenster oder Innendammung, erhéht den Komfort, kann
aber je nach MalRnahme auch zu mehr gespeicherter Warme im Raum fihren.
Einfluss der Verglasung Die Art der Verglasung beeinflusst den sommerlichen
Komfort in einem Temperaturbereich von etwa 2 °C, ist damit relevant, aber
weniger ausschlaggebend als der Anteil der verglasten Flache (9.4.5.9). Ein hoher
Fensteranteil erhéht die Uberwdrmungsgefahr deutlich, besonders in gut
gedammten Neubauten oder Holzbauweisen. Der Einsatz aul3enliegenden
Sonnenschutzes kann diese Effekte jedoch mildern (9.4.5.10).

11.3 Fazit

Werden die hier gewonnenen Erkenntnisse, welche sowohl auf bauliche-
konstruktive Aspekte abzielen wie auch auf ein sorgfadltiges und bewusstes
Wohnverhalten im Sommer bericksichtigt und auf die zu projektierenden
Sanierungen und Neubauten angewendet, so kann auch ohne aktive
KihlmaBnahmen 2050 ein adaquater Komfort in Wohngebauden realisiert
werden.
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