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Kurzfassung

Die zeitgemale Architektur, die zunehmende transparente Gebaudehillen vorsieht, hat oft
den unerwinschten Effekt unbehaglicher Raumtemperaturen im Sommer. In den letzten
Jahrzehnten ist erkennbar, dass der Klimawandel auch hierzulande durch Hitzerekorde
sichtbar und spurbar ist. Mit den klimatischen Veranderungen und demzufolge einem stetigen
Temperaturanstieg gewinnt der Schutz des Gebaudes vor Uberhitzung immer mehr an
Bedeutung.

In der vorliegenden Arbeit wird die Auswirkung von unterschiedlichen Klimata auf die
Berechnung der sommerlichen Uberwarmung untersucht. Als reprasentative Standorte fiir die
Simulationen werden Wien und Innsbruck herangezogen, da deren Klimasituationen starke
Kontraste aufweisen und somit die Unterschiede in den Ergebnissen starker hervortreten.
Weiter wird eine Variation in der Nutzung durchgefuhrt. Einerseits wird eine Biro- und
andererseits eine Wohnnutzung simuliert. Das Simulationsmodell wird auf Basis eines
Grundrisses mit variablen Bauweisen gebildet. Dabei werden fir Massivbau-Beton,
Massivbau-Ziegel, Holzmassivbau und Holzrahmenbau typische Bauteilaufbauten definiert.
Neben den unterschiedlichen Bauteilaufbauten, stellen die Liftung und Beschattung weitere
Variablen dar. Durch eine systematische Analyse der einzelnen Parameter wird deren Einfluss
auf die Raumlufttemperatur analysiert. Fir die thermisch-dynamische Gebaudesimulationen
wird die schwedische Simulationssoftware IDA ICE verwendet.

Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit stellt die Analyse des Einflusses des
Warmeubergangswiderstandes auf die speicherwirksame Warmekapazitat dar. Als Grundlage
der Berechnung werden die in der ONORM EN 13786 [8] angefiihrten Berechnungsverfahren
herangezogen. Ein Vergleich der Ergebnisse soll zeigen, wie grof3 der Unterschied mit und
ohne Berilcksichtigung des Warmelbergangswiderstandes ist.

Zusatzlich wird eine Sensitivitdtsanalyse der speicherwirksamen Warmekapazitat
durchgeflihrt. Dabei werden die Parameter Warmeleitfahigkeit, Rohdichte und spezifische
Warmekapazitadt variiert, um den wesentlichen Einfluss auf die speicherwirksame
Warmekapazitat festzustellen.

AbschlieBend  werden die Ergebnisse = der  Gebdudesimulation mit  den
Berechnungsergebnissen gemall des derzeit gultigen und in der Praxis verankerten
vereinfachten Nachweisverfahren gemal ONORM B 8110-3 [7] gegeniibergestellt und ein
Vorschlag fiir die Uberarbeitung der Norm dargestellt.

Schlagworter: Klimawandel, Warmeschutz, Gebaudesimulation, Warmekapazitat,
Sommerliche Uberwarmung






Abstract

Modern architecture, which shows an increase of transparent facades in buildings, often has
negative effects on the interior temperatures during summer. Over the last decades a climate
change across the country can be noticed based on the temperature records. With climate
changes and a related small increase of temperature, the protection of the buildings from
overheating gets more and more significant.

In this thesis, the impact of various climate changes on the calculation of summerly overheating
is investigated. Vienna and Innsbruck are used as representative sites for the simulations
because their climates have strong contrasts and, therefore, the differences in results are more
pronounced. Furthermore, there is a variation in terms of the purpose of the building. On one
hand it has been simulated as for office purposes and on the other hand as for residential
purposes. The simulation model was designed for a floor plan with different construction
methods. For a massive concrete construction, a massive masonry construction, massive
timber construction and timber framing construction, typical wall assemblies are defined.
Besides the different wall assemblies, ventilation and shading are variable. Through a
systematic analysis of the individual parameters, their effect on the interior temperature was
investigated. The software application IDA ICE was used for the thermal-dynamical simulations.

Another aspect of this thesis deals with the influence of the heat transmission resistance on
the storage-effective heat capacity. The basis for the calculations are the methods provided in
ONORM EN 13786 [8]. A comparison of the results shows how big the difference is with and
without taking into account the heat transmission resistance.

Additionally, a sensitivity analysis for the storage-effective heat capacity was performed. In this
regard, the thermal conductivity, the density and the specific heat capacity were varied as
parameters to determine their effect on the storage-effective heat capacity.

In a final step, the results of the building simulations are compared with the calculation results
according to the currently valid and in practice anchored simplified method according to
ONORM B 8110-3 [7]. Furthermore, a proposal for a revision of the available standard is
presented.

Keywords: climate change, summer thermal insulation, thermal simulation, heat capacity,
summerly overheating
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Ziel und Motivation

1 Ziel und Motivation

Das Klima in Osterreich wird in sieben verschiedene Klimazonen unterteilt. Die Empfindung
des Menschen an das Klima unterscheidet sich von Region zu Region, in Abhangigkeit des
vorliegenden Klimas. Ein weiterer Aspekt, der Auswirkungen auf die Behaglichkeit hat, ist die
Tatigkeit die in einem Raum ausgelbt wird. Ein ruhender Mensch empfindet die gleiche
Raumtemperatur anders als ein Mensch, der kérperliche Arbeiten ausfihrt. Aus diesem Grund,
wird der einheitliche Ansatz einen Temperaturgrenzwert unabhangig von der Gebaudenutzung
und der klimatischen Lage des Gebaudes als sehr konservativ angesehen.

Die derzeit glltige ONORM B 8110-3 [7] zur Vermeidung der sommerlichen Uberwarmung
bietet zwei Nachweisverfahren. Die erste Variante ist der vereinfachte Nachweis Uber eine
ausreichende Speichermasse. Dieses Verfahren ist gemall der genannten Norm nur
anwendbar, wenn die untersuchten Raume die Nutzung Wohnen aufweisen, der
Tagesmittelwert der AuRenlufttemperatur hochstens 23 °C betragt und die Fenster in der Nacht
gedffnet werden kdnnen. Die genannten Voraussetzungen zeigen, dass der vereinfachte
Nachweis eine sehr beschrankte Anwendung hat. Das zweite Verfahren ist die Berechnung
des Tagesverlaufs der operativen Temperatur fiir den kritischen Raum. Die Uberwarmung gilt
als vermieden, wenn die maximale operative Temperatur 27 °C nicht Gberschreitet sowie in
Schlaf-/ und Ruherdumen wahrend des Nachtzeitraums (22:00 — 06:00) 25 °C nicht
Uberschritten werden. Diese Methode berticksichtigt den Standort und somit Klimadaten,
innere Lasten und die Liftungsmoglichkeiten. Im Vergleich zum vereinfachten Verfahren
besitzt das Verfahren des Temperaturverlaufs ein deutlich breiteres Anwendungsspektrum. Im
Rahmen dieser Masterarbeit sollen das vereinfachte Verfahren mit der Gebaudesimulation
verglichen werden, um die Unterschiede zwischen den Ergebnissen aufzuzeigen.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Unterschied der Sommerhitze mittels thermisch-dynamischer
Gebaudesimulation zwischen zwei diametralen Klimata festzustellen sowie den Einfluss
unterschiedlicher Bauweisen und Randbedingungen aufzuzeigen.

Am Ende sollen Anregungen, in Richtung einer Uberarbeitung der derzeitigen Normung
hinsichtlich des Nachweisverfahrens zur Vermeidung der sommerlichen Uberwarmung
geliefert werden.
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2 Konstruktionsmodelle

2.1 Allgemeines

Bei der Auswahl von Gebauden fiir die Simulationen wurde der Gebaudebestand in Osterreich
analysiert. Die Daten von ,Statistik Austria“ zeigen, dass die Uberwiegende Mehrheit aller
Gebdude, Wohngebdude sind. In dieser Arbeit wurden 2zwei unterschiedliche
Simulationsmodelle festgelegt:

— Regelgeschoss - Wohnnutzung

— Regelgeschoss - Buronutzung

Beide Simulationsmodelle orientieren sich an den Haupthimmelsrichtungen. Weitere
Parameter wie: Grundrisse, Bauweise, Fensteranteil sind in folgende Abschnitten ersichtlich.
Fir beide Grundrisse wurden die Innenabmessungen der Raume so eingestellt, dass sie bei
jeder Nutzung und bei jeder Bauweise gleich sind.

2.1.1 Wohnnutzung - Regelgeschoss

Bei der Wohnnutzung wurde ein Regelgeschoss, das zwischen zwei anderen liegt, betrachtet.
Ein Regelgeschoss besteht aus einer Singlewohnung (Top A), einer Zweipersonenwohnung
(Top C) und einer Dreipersonenwohnung (Top B). Die lichte Hohe ist Uber das ganze
Geschoss konstant und betragt 3,0 m. In der folgenden Tabelle 1 wurden die wichtigsten
KenngroéfRen zusammengestellt:

Tab. 1:  Kenngrdfien - Wohnnutzung

KenngréRen - Wohnnutzung
Lichte H6he 3,0m
Innenabmessungen 13,5/17,3 m
Bruttogrundflache 233,55 m?
Nettoflache - Top A 27,26 m?
Nettoflache - Top B 89,00 m?
Nettoflache - Top C 55,14 m?
Eingangstiiren 100/200 cm
Innentlren 80/200 cm
Fenster - Standard 123/148 cm
Fenster - franzésischer Balkon 110/230 cm
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Tab. 2: Fensterflachenanteil — Wohnnutzung
Wohnnutzung
. Bodenflache | Bruttofensterflache | Nettofensterflache Lichteintr.i'tts !
Bezeichnung [m?] 7] e Bodenflache
soll [%] | ist [%]
Top A | Wohn-/Schlafzimmer 20,15 4,35 3,12 12 15
Schlafzimmer 20,99 4,35 3,12 13 15
Top B | Schlafzimmer 14,35 4,35 3,12 13 22
Wohn-/Esszimmer 36,99 8,70 6,24 13 17
Top C Schlafzimmer 14,63 4,35 3,12 12 21
Wohn-/Esszimmer 30,05 8,70 6,80 13 23

In Tabelle 2 sind die Brutto- und Nettofensterflachen ersichtlich. Die Fensterflachenanteile sind
nach entsprechenden Anforderungen It. OIB Richtlinie 3 [2] angesetzt. Diese Anforderungen
an Fensterflachenanteilen sind so festlegt, dass bei den Aufenthaltsrdumen die gesamte
Lichteintrittsflache mindestens 12 % der Bodenflache dieses Raumes betragt und noch dazu
zusatzlich 1 % pro angefangenem Meter, wenn die Raumtiefe mehr als 5,00 m betragt. In
folgenden Abbildungen sind der Grundriss und 3D-Model des Regelgeschosses dargestellt.
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Abb. 1:

Grundriss - Wohnnutzung
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Abb. 2: Simulationsmodell - Wohnnutzung

2.1.2 Buronutzung - Regelgeschoss

Bei der Blronutzung wurde ein Regelgeschoss, das gleich wie bei der Wohnnutzung zwischen
zwei anderen liegt, betrachtet. Ein Regelgeschoss besteht aus 7 Buros, einer Teekiche,
Sanitarraumen und einem Gang. In flnf Blros arbeitet einer Person pro Biro tatig und in zwei
anderen zwei Personen pro Buro. Die lichte Hohe ist Gber das ganze Geschoss konstant und
betragt 3,0 m. In Tabelle 3 wurden alle wichtigsten Kenngré3en zusammengestellt:

Tab. 3: Kenngréfen - Blronutzung

KenngréRen - Blronutzung
Lichte Hohe 3,0m
Innenabmessungen 13,5/17,3 m
Bruttogrundflache 233,55 m?
Nettoflache - Bliro 1 14,35 m?
Nettoflache - Biro 2 13,89 m?
Nettoflache - Blro 3 13,96 m?
Nettoflache - Biro 4 21,68 m?
Nettoflache - Bliro 5 21,68 m?
Nettoflache - Biiro 6 13,96 m?
Nettoflache - Biro 7 13,89 m?
Nettoflache - Teekiiche 14,35 m?
Innentiren 80/200 cm
Fenster 90/180 cm
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Tab. 4. Fensteranteilflache — Blronutzung
Biironutzung

. Bodenflache | Bruttofensterflache Nettofensterflache Lichteintr_i_tts -/

Bezeichnung | Zone > 2 ) Bodenflache
[m?] [m?] [m?]

soll [%] | ist [%]
Biro 1 Zone 1 14,35 3,24 2,16 13 15
Biiro 2 Zone 2 13,89 3,24 2,16 13 16
Biiro 3 Zone 3 13,96 3,24 2,16 13 16
Blro 4 Zone 4 21,68 4,86 3,24 13 15
Biiro 5 Zone 5 21,68 4,86 3,24 13 15
Blro 6 Zone 6 13,96 3,24 2,16 13 16
Biro 7 Zone 7 13,89 3,24 2,16 13 16
Teekiiche Zone 8 14,35 3,24 2,16 13 15

Die Fensterflichenanteile in Tabelle 4 sind gleich wie bei der Wohnnutzung gemafR OIB
Richtlinie 3 angeflhrt. Abbildungen 3 und 4 stellen der Grundriss und 3D-Modell der
BlUronutzung dar.
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] ]
D Biiro 3 Biiro 4
13,96 m? 21,68 m?

Abb. 4: Simulationsmodell - Bironutzung
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2.2 Ubersicht der Bauteile

Der Einfluss der Bauweise auf die sommerliche Uberwarmung des Geb&udes ist eins der Ziele
dieser Arbeit und demzufolge ist es sehr wichtig, typische praxisorientierte Bauteilaufbauten
zu verwenden. Die Bauweise und somit entsprechende Bauteiltypen wurden so gewahlt, dass
diese teilweise vergleichbar mit folgenden Forschungsbeitrag [1] sind. Die Aullenwande und
die Zwischendecke sind fir jede Bauweise unterschiedlich dick, was bei den Innenwanden
nicht der Fall ist. Der Grund dafir liegt darin, dass zur Vereinfachung der Dateneingabe in die
Simulationssoftware die Dicke der Innenwande korrigiert wurde. Die Korrektur wurde so
durchgeflhrt, dass alle daulReren Schichten der Wande beibehalten wurden und der Kern, der
je nach Bauweise andere Baustoffe beinhaltet ist, reduziert wurde.

In Abhangigkeit von der Bauweise wurden folgende Bauteilaufbauten verwendet:

— Massivbau — Beton: AW0O1, TW01, TWO02, ZWO01, ZD01
— Massivbau — Ziegel: AW02, TW02, ZW01, ZD01

— Holzmassivbau: AW03, TW03, ZW02, ZD02

— Holzrahmenbau: AW04, TW04, ZW03, ZD03

Die folgenden Parameter wie: die Dicke, die Warmeleitfahigkeit, die spezifische
Warmekapazitat und die Dichte der einzelnen Baustoffschichten sind erforderlich fur die
Berechnung der sommerlichen Uberwarmung. Alle Baustoffe mit entsprechenden Parametern
sind flr jeden Bauteiltyp auf den nachsten Seiten zusammengefasst und dargestellt:
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2.2.1 AuBenwand — Massivbau — Beton

Bauteiltyp
AuBenwand
Bauteilbezeichnung
I A
AWO01
Bauteilbeschreibung
Stahlbetonwand mit Warmedammverbundsystem
Konstruktionsaufbau
Baustoffschichten
von innen nach aulen d A o) c
Nr. | Bezeichnung [m] [W/mK] [kg/m?] [J/kgK]
1 | Spachtelung 0,003 0,800 1400 1000
2 | Stahlbeton 0,200 2,300 2300 1000
3 | Mineralwolle - Fassadendammplatte 0,200 0,036 150 1030
4 | Spachtelung und Armierung 0,005 0,800 1400 1000
5 | Silikatputz 0,003 0,700 1800 1000
Bauteildicke [m] | 0,411]
Summe der Warmeulbergangswiderstande | Rsi+ Rse 0,170 [M2K/W]
Warmedurchgangswiderstand RT = Rsi + 3Rt + Rse 5,827 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,17 [W/m2K]
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2.2.2 AuBenwand — Massivbau — Ziegel

Bauteiltyp
AuBenwand
Bauteilbezeichnung
I A
AWO02
Bauteilbeschreibung
Planziegel mit integrierter Warmedammung
Konstruktionsaufbau
Baustoffschichten
von innen nach auRen d A o) c
Nr. | Bezeichnung [m] [W/mK] [kg/m?] [J/kgK]
1 | Innenputz 0,015 0,800 1600 1000
2 | Planziegel 0,425 0,069 616 1000
3 | AulRenputz 0,002 0,500 1250 1030
Bauteildicke [m] | 0,460 |
Summe der Warmeubergangswiderstdande | Rsi+ Rse 0,170 [M2K/W]
Warmedurchgangswiderstand Rt = Rsi + SRt + Rse 6,388 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,16 [W/im3K]
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2.2.3 AuBenwand — Holzmassivbau

Bauteiltyp
AuBenwand
Bauteilbezeichnung
I A
AWO03
Bauteilbeschreibung
Brettsperrholz mit Warmedammverbundsystem
Konstruktionsaufbau
Baustoffschichten
von innen nach auf3en d A o) c
Nr. | Bezeichnung [m] WImK] | [kg/m?3] | [J/kgK]
1 | Gipskartonplatte 0,013 0,210 800 963
2 | Brettsperrholz 0,125 0,120 475 1600
3 | Mineralwolle - Fassadendammplatte 0,200 0,036 150 1030
4 | Spachtelung und Armierung 0,005 0,800 1400 1000
5 | Silikatputz 0,003 0,700 1800 1000
Bauteildicke [m] | 0,346 |
Summe der Warmetbergangswiderstdnde | Rsi+ Rse 0,170 [M2K/W]
Warmedurchgangswiderstand Rt = Rsi + SRt + Rse 6,838 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,15 [W/m2K]

10
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2.2.4 AuRenwand — Holzrahmenbau

Bauteiltyp
AuBenwand
Bauteilbezeichnung
I A
AWO04
Bauteilbeschreibung
Holzrahmenkonstruktion
Konstruktionsaufbau
Baustoffschichten
von innen nach aufen d A P c
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [kg/m® | [J/kgK]
1 | Gipskartonplatte 0,013 | 0,210 800 963
2a | Querlattung QS 60/40 e=40cm 0,040 | 0,120 475 1600
2b | dazwischen Mineralwolle 0,040 0,040 60 1030
3 | Dampfbremse 0,001 0,230 250 792
4 | Gipsfaserplatte 0,015 0,400 1150 1100
5a | Riegel QS 80/160 e=80cm 0,160 | 0,120 475 1600
5b | dazwischen Mineralwolle 0,160 | 0,040 60 1030
6 | MDF Platte 0,015| 0,110 500 1700
7 | Holzfaserddmmplatte 0,080 0,043 190 2100
8 | Spachtelung und Armierung 0,005 | 0,800 1400 1000
9 | Silikatputz 0,003 | 0,700 1800 1000
Bauteildicke [m] | 0332
Summe der Warmetbergangswiderstande | Rsi+ Rse 0,170 [M2K/W]
Oberer Grenzwert Rro 6,824 [M2K/W]
Unterer Grenzwert Rru 6,482 [m2K/W]
Warmedurchgangswiderstand Rr = (Rro+ Rmu)/2 6,653 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,15 [W/m2K]

11
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2.2.5 Zwischenwand — Massivbau — Beton

Bauteiltyp

Trennwand zwischen Wohn- oder Betriebseinheit

Bauteilbezeichnung

o A
TWO1
Bauteilbeschreibung
Stahlbetonwand mit Vorsatzschale
Konstruktionsaufbau
Baustoffschichten
von innen nach auRen d A P c
Nr. | Bezeichnung [m] [W/mK] [kg/m?] [J/kgK]
1 | Spachtelung 0,003 0,800 1400 1000
2 | Stahlbeton 0,182 2,300 2300 1000
3 | Spachtelung 0,003 0,800 1400 1000
4a | Metallstanderelement CW 50 e=62,5cm
4b | dazwischen Mineralwolle 0,050 0,040 60 1030
5 | Gipskartonplatte 0,013 0,210 800 963
Bauteildicke [m] 0,250 |
Summe der Warmeubergangswiderstande | Rsi+ Rse 0,260 [M2K/W]
Warmedurchgangswiderstand Rt = Rsi + SRt + Rse 1,657 [m2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,60 [W/mZ2K]

12
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2.2.6 Zwischenwand — Massivbau — Beton und Massivbau — Ziegel

Bauteiltyp

Trennwand zwischen Wohn- oder Betriebseinheit

Bauteilbezeichnung

A
TWO02
Bauteilbeschreibung
Ziegelwand mit Vorsatzschale
Konstruktionsaufbau
Baustoffschichten
von innen nach aulen d A o) c
Nr. | Bezeichnung [m] [W/mK] [kg/m?] [J/kgK]
1 | Innenputz 0,010 0,800 1800 1130
2 | Hochlochziegel 0,175 0,340 800 1000
3 | Spachtelung 0,003 0,800 1400 1000
4a | Metallstanderelement CW 50 e=62,5cm
4b | dazwischen Mineralwolle 0,050 0,040 60 1030
5 | Gipskartonplatte 0,013 0,210 800 963
Bauteildicke [m] 0,250 |
Summe der Warmeubergangswiderstande | Rsi+ Rse 0,260 [M2K/W]
Warmedurchgangswiderstand Rt = Rsi + 3Rt + Rse 2,100 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,48 [W/mZ?K]

13
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2.2.7 Zwischenwand — Holzmassivbau

Bauteiltyp

Trennwand zwischen Wohn- oder Betriebseinheit

Bauteilbezeichnung

TWO03

Bauteilbeschreibung

Brettsperrholz mit Vorsatzschale

W

AONSAAAN

L

AN

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten

von innen nach aufien d A o) c

Nr. | Bezeichnung [m] [W/mK] [kg/m?] [J/kgK]

1 | Gipskartonplatte 0,013 0,210 800 963
2a | Lattung QS 50/50 auf Schwingbugel 0,050 0,120 475 1600
2b | dazwischen Mineralwolle 0,050 0,040 60 1030
3 | Brettsperrholz 0,125 0,120 475 1600
4a | Lattung QS 50/50 auf Schwingblgel 0,050 0,120 475 1600
4b | dazwischen Mineralwolle 0,050 0,040 60 1030

5 | Gipskartonplatte 0,013 0,210 800 963
Bauteildicke [m] \ 0,250 \
Summe der Warmetiibergangswiderstande | Rsi+ Rse 0,260 [M2K/W]
Oberer Grenzwert Rro 3,754 [m2K/W]
Unterer Grenzwert Rru 3,576 [M2K/W]
Warmedurchgangswiderstand Rr = (Rro+ Rmu)/2 3,665 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,27 [W/m?K]

14
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2.2.8 Zwischenwand — Holzrahmenbau

Bauteiltyp

Trennwand zwischen Wohn- oder Betriebseinheit

Bauteilbezeichnung

A

TWO04

Bauteilbeschreibung

Holzrahmen mit Vorsatzschale

Konstruktionsaufbau
Baustoffschichten
von innen nach aulen d A o) c

Nr. | Bezeichnung [m] [W/mK] [kg/m?3] [J/kgK]
1 | Gipskartonplatte 0,013 0,210 800 963
2a | Riegel QS 60/80 0,080 | 0,120 475 1600
2b | dazwischen Mineralwolle 0,080 0,040 60 1030
3 | Gipsfaserplatte 0,015 0,400 1150 1100
4 | Mineralwolle 0,015 0,04 60 1030
5 | Gipsfaserplatte 0,015 0,400 1150 1100
6a | Riegel QS 60/80 0,080 | 0,120 475 1600
6b | dazwischen Mineralwolle 0,080 0,040 60 1030
7 | Gipskartonplatte 0,013 | 0,210 800 963
Bauteildicke [m] 0,250 |

Summe der Warmetbergangswiderstande | Rsi+ Rse 0,260 [M2K/W]
Oberer Grenzwert Rro 4,533 [m2K/W]
Unterer Grenzwert Rtu 4,235 [M2K/W]
Warmedurchgangswiderstand Rt = (R1o + R1u)/2 4,384 [m2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,23 [W/im2K]

15
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2.2.9 Zwischenwand — Massivbau — Beton und Massivbau - Ziegel

Bauteiltyp
Zwischenwand zu konditioniertem Raum einer
Wohneinheit
Bauteilbezeichnung | A
ZW01
Bauteilbeschreibung /
Innenwand aus Ziegel
Konstruktionsaufbau
Baustoffschichten
von innen nach aufen d A o) c
Nr. | Bezeichnung [m] [W/mK] [kg/m3] [J/kgK]
1 | Innenputz 0,010 0,800 1800 1130
2 | Hochlochziegel 0,100 0,340 800 1000
3 | Innenputz 0,010 0,800 1800 1130
Bauteildicke [m] \ 0,120\
2.2.10 Zwischenwand — Holzmassivbau
Bauteiltyp
Zwischenwand zu konditioniertem Raum einer
Wohneinheit
Bauteilbezeichnung
| A
ZW02
Bauteilbeschreibung
Innenwand aus Brettsperrholz
Konstruktionsaufbau
Baustoffschichten
von innen nach auf3en d A o) c
Nr. | Bezeichnung [m] [W/mK] [kg/m?] [J/kgK]
1 | Gipskartonplatte 0,013 0,210 800 963
2 | Brettsperrholz 0,095 | 0,120 475 1600
3 | Gipskartonplatte 0,013 0,210 800 963
Bauteildicke [m] \ 0,120\

16
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2.2.11 Zwischenwand — Holzrahmenbau

Bauteiltyp
Zwischenwand zu konditioniertem Raum einer
Wohneinheit
Bauteilbezeichnung
| A
ZW03
Bauteilbeschreibung
Innenwand aus Holzrahmen
Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten

von innen nach aufen d A o) c
Nr. | Bezeichnung [m] [W/mK] [kg/m?] [J/kgK]
1 | Gipskartonplatte 0,013 0,210 800 963
2a | Riegel QS 80/95 0,095 0,120 475 1600
2b | dazwischen Mineralwolle 0,095 0,040 60 1030
3 | Gipskartonplatte 0,013 0,210 800 963
Bauteildicke [m] \ 0,120\

17
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2.2.12 Zwischendecke — Massivbau — Beton und Massivbau — Ziegel

Bauteiltyp

Zwischendecke

ZDO01

Bauteilbezeichnung

Bauteilbeschreibung

Stahlbetondecke

T e A A W T W A A AW N

A
Konstruktionsaufbau
Baustoffschichten
von innen nach auRen d A o) c
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [kg/m3] | [J/kgK]
1 | Massivparkett 0,020 | 0,160 740 1600
2 | Zementestrich (1600) 0,070 | 0,980 1600 1000
3 | PE-Folie
4 | Trittschalldammplatte 0,030 0,033 80 810
5 | Schittung 0,060 1,400 1600 1000
6 | Stahlbeton 0,200 | 2,300 2300 1000
7 | Spachtelung 0,003 | 0,800 1400 1000
Bauteildicke [m] | 0383
Summe der Warmetlbergangswiderstande | Rsi+ Rse 0,260 [M2K/W]
Warmedurchgangswiderstand R =Rsi + SRt + Rse 1,499 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,67 [W/m3K]

18
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2.2.13 Zwischendecke — Holzmassivbau

Bauteiltyp

Zwischendecke

Bauteilbezeichnung

ZD02

T Y W T W T T e W ]

Bauteilbeschreibung

Brettsperrholzdecke

OCPRN T PRRNOR) O

A

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten

von innen nach aulen d A o) c

Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [kg/m® | [J/kgK]

1 | Massivparkett 0,020 0,160 740 1600

2 | Zementestrich (1600) 0,070 | 0,980 1600 1000

3 | PE-Folie

4 | Trittschalldammplatte 0,030 0,033 80 810

5 | Schittung 0,060 1,400 1600 1000

3 | PE-Folie

7 | Brettsperrholz 0,140 0,120 475 1600
8a | Lattung QS 50/50 auf Schwingbtigel 0,050 | 0,120 475 1600
8b | dazwischen Mineralwolle 0,050 | 0,040 60 1030

9 | Gipskartonplatte 0,013 0,210 800 963
Bauteildicke [m] | 0383
Summe der Warmeubergangswiderstande | Rsi+ Rse 0,260 [M2K/W]
Oberer Grenzwert Rro 3,802 [M2K/W]
Unterer Grenzwert Rty 3,712 [M2K/W]
Warmedurchgangswiderstand Rt = (Rto + Ru)/2 3,757 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,27 [W/mZ2K]
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2.2.14 Zwischendecke — Holzrahmenbau

Bauteiltyp I

Zwischendecke

Bauteilbezeichnung T A A A AT AP A AT A AT A AT AT AT

ZD03 I
Bauteilbeschreibung L ﬁﬁﬁ"ﬁ?ﬁ‘?&ﬁﬁ i"

Balkendecke A

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten
von innen nach auflen d A o) c

Nr. | Bezeichnung [m] [W/mK] [kg/m?] [J/kgK]

1 | Massivparkett 0,020 0,160 740 1600
2 | Zementestrich (1600) 0,070 | 0,980 1600 1000
3 | PE-Folie

4 | Trittschalldammplatte 0,030 0,033 80 810
5 | Schittung 0,060 1,400 1600 1000
3 | PE-Folie

7 | MDF-Platte 0,015| 0,110 500 1700
8a | Deckenbalken QS 80/200 e=62,5cm 0,200 | 0,120 475 1600
8b | dazwischen Luftschicht ruhend 0,100 0,556 1 1003
8c | dazwischen Mineralwolle 0,100 0,040 60 1030
9 | Federschienen zwischen Sparschalung

10 | Gipskartonplatte 0,025 0,210 800 963
Bauteildicke [m)] | 0420
Summe der Warmetbergangswiderstande | Rsi+ Rse 0,260 [M2K/W]
Oberer Grenzwert Rro 4,181 [M2K/W]
Unterer Grenzwert Rty 3,854 [M2K/W]
Warmedurchgangswiderstand Rt = (R1o + Rtu)/2 4,018 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,25 [W/im2K]

2.3 Zusammenfassung

Fir die Berechnung der sommerlichen Uberwarmung wurden zwei unterschiedliche
Regelgeschosse definiert, ein Grundriss fur die Nutzung Wohnen und einer fur die Nutzung
Biro. In Bezug auf die Bauweisen wurden Massivbau — Beton, Massivbau — Ziegel,
Holzmassivbau und Holzrahmenbau festgelegt.
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3 Speicherwirksame Masse

3.1 Allgemeines

Unter speicherwirksamer Masse versteht man die Kenngrélie, die zur Kennzeichnung der
wirksamen Warmespeicherkapazitat von Bauteilen oder Raumen fir einen Zeitraum von 24
Stunden herangezogen wird. Die speicherwirksame Masse eines Raumes wird aus der
Summe der Speichermassen der raumbegrenzenden Bauteile berechnet. Aufgrund der hohen
speicherwirksamen Masse, kdnnen massive Bauteile groRe Warmemengen aufnehmen und
diese in der Nacht abgeben. [7] Der Einfluss der unterschiedlichen Bauweisen auf die
Raumtemperatur im Sommer hangt von der speicherwirksamen Masse entsprechender
Bauweisen ab. Aus diesem Grund wurde eine Berechnung der speicherwirksame Masse nach
ONORM EN 13786 [8] fiir unterschiedliche Materialien durchgefiihrt. Firr die Untersuchung
wurden Stahlbeton, Ziegel und Holz mit gleichen Eigenschaften wie in der Gebaudesimulation
aufgenommen. Die Berechnung wurde mit dem Berechnungstool fir die speicherwirksame
Masse von HTflux durchgeflhrt.

3.2 Randbedingungen

Wie oben schon beschrieben wurde, wurden fir diese Untersuchung Stahlbeton, Ziegel und
Holz verwendet. Die Eigenschaften, wie Warmeleitfahigkeit, Rohdichte und spezifische
Warmekapazitat, wurden gleich wie in der Gebaudesimulation festgelegt. Die
flachenbezogene wirksame Warmekapazitat wurde bis zu einer Wanddicke von 100 cm in
Abschnitten von 5 cm ausgerechnet. Die Warmeubergangswiderstande wurden innen mit 0,13
m2K/W und aufen mit 0,04 m?K/W festgelegt. [9] In Tabelle 5 sind die Eigenschaften
zusammengefasst. Alle Berechnungen wurden fir eine 24h-Periode durchgeflhrt.

Tab. 5: Materialeigenschaften

Material Waérmeleitfahigkeit | Rohdichte | Spezifische Warmekapazitat Eindringtiefe &
A [W/mK] p [kg/m?3] ¢ [J/kgK] [cm]
Stahlbeton 2,30 2300 1000 16,58
Ziegel 0,34 800 1000 10,81
Brettsperrholz 0,12 475 1600 6,59

3.3 Ergebnisse

Folgende Diagramme zeigen die Abhangigkeit der flachenbezogenen wirksamen
Warmekapazitat der Wanddicke. Fiir die Berechnung wurden zwei Verfahren gemak ONORM
EN 13786 [8] verwendet. Gestrichelte Linien stellen das vereinfachte Verfahren dar, wahrend
volle Linien die analytische Verfahren zeigen. Die helle Farbe zeigt die Berechnung, in der der
Warmeubergangswiderstand auf null gesetzt wurde. Bei der dunklen Farbe wurde der
Warmeulbergangswiderstand berlcksichtigt.
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3.3.1 Beton

Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat -Beton
350 +

300 +
250 +
200 +
150 +

100 T - sssarycecssssesesesesseeresseeseeseeeeeaseessesess

(9]
o

flichenbezogene wirksame Warmekapazitat [kl/m?K]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Wanddicke [cm]

o

Vereinfachte Berechnung ohneRs =  ====- Vereinfachte Berechnung mit Rs
Analytische Berechnung ohne Rs e Analytische Berechnung mit Rs
Abb. 5: Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat - Beton

Das Diagramm 5 zeigt die Abhangigkeit der flachenbezogenen wirksamen Warmekapazitat
von der Wanddicke des Betons. Unterschiedliche Verfahren sind mit unterschiedlichen
Linientypen dargestellt. Es ist anzumerken, dass die flachenbezogene wirksame
Warmekapazitat nach dem vereinfachten Verfahren, ohne Berucksichtigung von
Warmelilbergangswiderstanden, bis zu einer Dicke von 20 cm linear und ab 20 cm konstant
ist. Bei der Berucksichtigung vom WarmeUbergangswiderstanden sind die Werte bis zu einer
Dicke von 20 cm parabolisch und danach konstant. Die Begriindung fir den konstanten Verlauf
ab einer Schichtdicke von 20 cm liegt darin, dass das vereinfachte Verfahren eine maximal
wirksame Dicke von 10 cm erlaubt, je Bauteilseite. Im Vergleich zur Variante mit
Berlcksichtigung des Warmelbergangswiderstandes ist die flachenbezogene wirksame
Warmekapazitat ohne Berlcksichtigung des Warmelbergangswiderstandes um 155 % hoéher.

Bei der analytischen Berechnung erreicht die flachenbezogene wirksame Warmekapazitat das
Maximum bei anderen Wanddicken sowohl mit als auch ohne Berlcksichtigung des
Warmeubergangswiderstandes. Ohne Warmelbergangswiderstand ergibt sich der maximale
Wert bei einer Bauteilstarke von 35 com. Unter der Berlcksichtigung des
Warmelbergangswiderstandes ergibt sich das Maximum bei einer Wanddicke von 30 cm. Die
maximale Differenz zwischen den analytischen Berechnungen mit und ohne
Warmedubergangswiderstand betragt 259 % bei einer Wanddicke von 45 cm.
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3.3.2 Ziegel

Flachebezogene wirksame Warmekapazitat - Ziegel
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Abb. 6: Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat — Ziegel

Im Vergleich zur Variante mit Berlicksichtigung des Warmelbergangswiderstandes ist die
flachenbezogene wirksame Warmekapazitat ohne Warmelbergangswiderstand beim
vereinfachten Verfahren um 25 % hdher.

Fir beide analytischen Berechnungen, mit und ohne Warmetbergangswiderstand, ergibt sich
der maximale Wert bei einer Wanddicke von 25 cm, wo auch die maximale Differenz 48 %
vorliegt. Ab einer Wanddicke von 50 cm ist die flachenbezogene wirksame Warmekapazitat
bei beiden analytischen Varianten konstant, was bedeutet, dass ein weiterer Anstieg der
Wanddicke keinen Einfluss auf die flachenbezogene wirksame Warmekapazitat hat.
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3.3.3 Holz

Flachebezogene wirksame Warmekapazitat - Holz

80 T
70 +

60 -+ /7

40 + /

30 +

20 +

10 +

flichenbezogene wirksame Wirmekapazitat [kJ/m2K]
\\

0 } } } } } } } } } } } } } } } } } } } i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Wanddicke [cm]
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Analytische Berechnung ohne Rs e Analytische Berechnung mit Rs
Abb. 7: Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat - Holz

In Abbildung 7 ist die flachenbezogene wirksame Warmekapazitat des Holzes dargestellt. Im
Vergleich zur Variante mit Berlcksichtigung des Warmelbergangswiderstandes ist die
maximale flachenbezogene wirksame Warmekapazitdt ohne Warmeubergangswiderstand
beim vereinfachten Verfahren um 23 % hdher.

Bei einer Wanddicke von 15 cm zeigt sich der maximale Wert der flachenbezogenen
wirksamen Warmekapazitdt flr beide analytische Berechnungen, mit und ohne
Berlcksichtigung des Warmeubergangswiderstandes. Aus der Grafik ist erkennbar, dass der
Unterschied der Warmekapazitat mit und ohne Warmeubergangswiderstand bei kleinerer
Wanddicken nicht sehr grof3 ist, aber mit einer VergréRerung der Wanddicke steigt auch die
Differenz und betragt bei einer Wanddicke von 20 cm 25 %.
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3.3.4 Vergleich — Analytische Berechnung ohne Warmeiibergangswiderstand

Analytische Berechnung ohne Rs
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat
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Abb. 8: Vergleich: Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat — Analytische Berechnung
ohne Warmelbergangswiderstand

Die Abbildung 8 stellt einen Vergleich der flichenbezogenen wirksamen Warmekapazitaten
ohne Berlcksichtigung des Warmeubergangswiderstandes flr betrachteten Materialien dar.
Die im Diagramm eingezeichneten Punkte, mit der Beschriftung, stellen die maximalen Werte
der flachenbezogenen wirksamen Warmekapazitdt dar. Die Punkte rechts davon,
reprasentieren die Wanddicke, ab den die flachenbezogene wirksame Warmekapazitat einen
konstanten Wert aufweist. Das heif3t, dass ab diesem Mal} eine weitere VergroRerung der
Wanddicke, in Bezug auf die flachenbezogene wirksame Warmekapazitat, keinen Einfluss hat.

Im Vergleich zu Beton weisen Ziegel und Holz deutlich niedrigere Werte der flachenbezogenen
wirksamen Warmekapazitat auf. Die Ursache dafir liegt darin, dass Beton deutlich héhere
Werte der Warmeleitfahigkeit und Rohdichte besitzt. Der maximale Unterschied zwischen Holz
und Beton betragt 687 %. Die Differenz zwischen Holz und Ziegel bei einer Wanddicke ab 50
cm ist 73 %. Es ist ersichtlich, dass alle Materialien bei unterschiedlicher Wanddicke die
maximale flachenbezogene wirksame Warmekapazitat erreichen.
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3.3.5 Vergleich — Analytische Berechnung mit Warmeiibergangswiderstand

Analytische Berechnung mit Rs
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Abb. 9: Vergleich: Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat — Analytische Berechnung
mit Warmeubergangswiderstandes

Die Abbildung 9 zeigt die Abhangigkeit der flachenbezogenen wirksamen Warmekapazitaten
von der Wanddicke mit Berlicksichtigung des Warmeubergangswiderstandes fir die
untersuchten Materialien. Im Vergleich zu Beton weisen Ziegel und Holz kleinere Werte der
der flachenbezogenen wirksamen Warmekapazitat auf. Die Ursache dafir liegt darin, dass
Beton im Vergleich zu Ziegel und Holz deutlich hdhere Werte der Warmeleitfahigkeit und
Rohdichte besitzt. Der Unterschied zwischen den flachenbezogenen wirksamen
Warmekapazitaten des Ziegels und des Betons ist das Doppelte, was bedeutet, dass Beton
im Vergleich zum Ziegel doppelt zu grole Warmemenge aufnehmen kann. Die Differenz
zwischen den flachenbezogenen wirksamen Warmekapazitdten des Holzes und des Betons
ist noch hdher und erweist fast dreifache Werte.

Im Vergleich zur Variante ohne Berlcksichtigung des Warmelbergangswiderstandes kann
man schlussfolgern, dass der Warmelbergangswiderstand den gréfiten Einfluss auf den
Baustoff Beton hat.
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3.3.6 Sensitivitatsanalyse

In diesem Abschnitt wurde die Sensitivitdtsanalyse der flachenbezogenen wirksamen
Warmekapazitat durchgefihrt. Materialeigenschaften, die die flachenbezogene wirksame
Warmekapazitat beeinflussen, sind Warmeleitfahigkeit, Rohdichte und spezifische
Warmekapazitadt. Fir die Berechnung wurde eine 24h-Periode festgelegt. Aus den
Diagrammen 10 und 11 ist ersichtlich, dass eine maximale Wanddicke, ab der die
flachenbezogene wirksame Warmekapazitat einen konstanten Wert aufweist, bei Beton 75 cm
betragt. Aus diesem Grund wurde Wanddicke von 75 cm festgelegt. In folgender Tabelle 6
sind verwendeten Materialeigenschaften dargestellt. Die Untersuchung wurde so durchgeflhrt,
dass Materialparameter unter Nummer 3 als Referenzparameter festgemacht wurden. Wenn
eine Materialeigenschaft variiert, sind zwei andere immer konstant.

Tab. 6: Materialeigenschaften

. P Spezifische
NI Warmeleitfahigkeit A | g jichte p [kg/m?] | Wirmekapazitiit

[W/mK] oxap

[J/kgK]
0,05 50 850
0,20 200 900
0,40 400 1100
0,80 800 1500
1,60 1600 1800
2,50 2500 2000

Abhangigkeit flaichenbezogener wirksamen Warmekapazitat von A,
p und c ohne Bericksichtigung der Warmeibergangswiderstande

—
——
Spezifische o
Wiirmekapazitit c I +22%
S
I ——
E——
——
RNt e P e —————— +105 %

T ———
e ————
E—
—

M N g A o ———— +117 %

o

20 40 60 80 100 120 140
flichenbezogene wirksame Warmekapazitat [kJ/m2K]

Bl E2 m3 4 m5 m6

Abb. 10:  Sensitivitatsanalyse — ohne Berticksichtigung des Warmeulibergangswiderstandes
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Abhangigkeit flaichenbezogener wirksamen Warmekapazitat von A,
p und c mit Bericksichtigung der Warmeubergangswiderstande

1
-
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Wrmekapazitait ¢/ +11%
—_
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flichenbezogene wirksame Wirmekapazitat [kJ/m?2K]
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Abb. 11:  Sensitivitatsanalyse — mit Berlicksichtigung des Warmeubergangswiderstandes

Aus Diagrammen 10 und 11 ist ersichtlich, dass die spezifische Warmekapazitat nicht so eine
entscheidende Rolle bei der gesamten flachenbezogenen wirksamen Warmekapazitat spielt.
Bei allen 6 Varianten, in Bezug auf die spezifische Warmekapazitat, ergibt sich ein maximaler
Unterschied von 22%, ohne Warmelbergangswiderstand und 11 % mit dem
Warmelbergangswiderstand.

Deutlich groReren Einfluss auf die flichenbezogene wirksame Warmekapazitat haben die
Warmeleitfahigkeit und die Rohdichte. Bei der Variante ohne Bericksichtigung des
Warmelbergangswiderstandes, kommt es zu einem Unterschied von ca. 50%, wahrend die
Variante mit Berlcksichtigung des Warmeubergangswiderstandes ca. 110% aufweist.
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3.3.7 Ermittlung der immissionsflachenbezogenen speicherwirksamen Masse [1]

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Warmeulbergangswiderstandes auf die Berechnung
der sommerlichen Uberwdrmung analysiert. Die gesamte Berechnung wurde aus einem
Forschungsbeitrag [1] Ubernommen.

Betrachtet wurde einen fiktiver Raum mit der Grof3e 5 x 4 x 2,6 Metern und einem Glasanteil
von 25 % der Bodenflache. Die Bauweise wurde als Massivbau-Stahlbetonbau, Massivbau-
Ziegel, Massivbau-Brettsperrholz und Holzrahmenbau ausgewahlt. Zusatzlich wurde eine
Modifikation der inneren Oberflache der vier Bauweisen definiert und somit zwolf
unterschiedliche Varianten untersucht. Die Berechnung der speicherwirksame Masse wurde
mittels drei Methode ermittelt:

(A) gemall EN 13786 — Analytische Berechnung ohne Berucksichtigung des
Warmelbergangswiderstandes (,0hne Rs")

(B) gemal EN 13786 — Analytische Berechnung mit dem Warmelbergangswiderstand
(,mit Rs*)

(C) mittels  instationarer  thermischer  Simulation mit  Berucksichtigung des
Warmelbergangswiderstandes

In folgende Tabelle sind alle Variante zusammen mit den entsprechenden
immissionsflachenbezogene speicherwirksame Masse dargestellit.

Tab. 7: Immissionsflachenbezogene speicherwirksame Masse verschiedener Bauweisen berechnet
nach drei Methoden [1]

aus Differenz Std.-Berechnung Differenz Std.-Berechnung

Simulation - EN13786 - EN13786

(9} mit Rs (B) ohne Rs (A)

Holzrahmen mit einfacher Gipskarton-Beplankung {12,5mm) 850 -68 782 259 1041
Ziegel, Innenwand mit Vorsatzschale; abgehangte Decke 940 -65 875 289 n64
Holzrahmen mit zweifacher Gipskarton-Beplankung (25mm) 974 -57 Q17 273 ngo
Brettsperrholz mit einfacher Gipskarton-Beplankung (12,5mm) goz2 -64 028 292 1220
Brettsperrholz mit zweifacher Gipskarton-Beplankung (25mm) 998 -57 a4 292 1233
Stahlbeton; Innerwand mit Vorsatzschale; abgehangte Decke 1008 —44 965 533 1498
Holzrahmen mit Gipsfaser-Beplankung (25mm) njs5 -5l n24 3n 1435
Brettsperrholz mit Gipsfaser-Beplankung (25mm) n8o -50 n3o 330 1460

Stahlbeton; Innenwand mit Vorsatzschale 1343 -34 1300 1405 2713

Ziegel, Innenwand massiv mit Standard-Innenwandziegel 1526 -56 1470 1282 2752
Ziegel; Innenwand massiv mit schallschutzziegel 174 -44 1697 1713 3409

Stahlbeton; Innenwand und Decke massiv 1045 -16 1929 2351 4279
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Anforderung bei Luftvolumenstrom =100 m3/(hm?) Anforderung bei Luftvolumenstrom > 75 m3/(hm?)

R — I | m (A) Berechnung ohne Rs
 ———— | (B) Berechnung mit Rs
R I | W Massivbau - Stahlbeton
, | W Massivbau - Ziegel
Holzbau - Brettsperrholz
—_— I I
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— ————
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_— 1 1 |
' o | Abb. 22:
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Abb. 12:  Immissionsflachenbezogene speicherwirksame Masse verschiedener Bauweisen

berechnet nach drei Methoden [1]

Im oben dargestellten Diagramm werden die Werte aus der Tabelle in der gleichen
Reihenfolge angezeigt. Erkennbar ist die Tatsache, dass sich die immissionsflachenbezogen
speicherwirksame Masse bezlglich der Bauweise andert. Der Holzrahmenbau weist die
kleinsten Werte auf, wahrend die schwere Bauweise aus Stahlbeton die hochste Werte erweist.
Gut erkennbar ist, dass die unterschlichen Holz-Bauweisen &hnliche Werte der
immissionsflachenbezogene speicherwirksame Masse aufweisen. In Bezug auf die
Bauteilaufbauten ist erkennbar, dass Beplankungen mit einer geringen speicherwirksamen
Massen wie, zum Beispiel Gipskarton, einen sehr hohen Einfluss auf die speicherwirksame
Masse des Gesamtbauteils nehmen. Diese Reduktion wird insbesondere bei der
Stahlbetonbauweise mit einer Vorsatzschale sehr deutlich. [1]

Auch der Unterschied der Ergebnisse zwischen den unterschiedlichen Berechnungsmethoden
zeigt deutliche Differenzen. Es ist erkennbar, dass die Differenz zwischen den zwei
analytischen Berechnungen mit und ohne Warmeubergangswiderstand bei Massivbau aus
Ziegel und Stahlbeton ohne Vorsatzschale doppelte so grof ist. Der Unterschied zwischen
den zwei Methoden, die den Warmeubergangswiderstand berlcksichtigen, zeigt geringe
Differenz. Daraus lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass die Berechnung ohne
Berlcksichtigung des Warmeilbergangswiderstandes doppelt so grolRe Werte der
speicherwirksame Masse aufweist wodurch diese Methodik auf der unsicheren Seite liegt. [1]

3.4 Schlussfolgerung

Bei der Berechnung der sommerlichen Uberwarmung mittels vereinfachtem Verfahren laut
ONORM B 8110-3 [7] wurde die speicherwirksame Masse ohne die Beriicksichtigung des
Warmeubergangswiderstandes berechnet. Die flichenbezogene wirksame Warmekapazitat
ohne BerUcksichtigung des Warmeubergangswiderstandes zeigt in einigen Fallen dreimal so
hohe Werte wie die Berechnung mit Berucksichtigung des Warmeubergangswiderstandes.
Daraus kann man schlussfolgern, dass die Berechnung mit Vernachlassigung der
Warmelbergangswiderstande nicht auf der sicheren Seite ist. Weiters nimmt die
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speicherwirksame Masse einer Wand mit Vorsatzschale im Vergleich zu gleichen Wand ohne
Vorsatzschale stark ab. Das bedeutet, dass die Raumtemperatur gleichzeitig zunimmt, was
wiederum schlecht fiir die sommerliche Behaglichkeit ist.

3.5 Zusammenfassung

Die Berechnung der flachenbezogenen wirksamen Warmekapazitat wurde It. ONORM EN 1SO
13786 [8] mit dem vereinfachten und analytischen Verfahren durchgefiihrt. Zusatzlich wurden
die beiden Verfahren mit und ohne Bericksichtigung des Warmelbergangswiderstandes
berechnet und analysiert. Betrachtet wurden Beton-, Ziegel- und Holzbauweisen. Die
Ergebnisse der analytischen Verfahren zeigen, dass die flachenbezogene wirksame
Warmekapazitat des Betons, die ohne Bericksichtigung des Warmeubergangswiderstandes
berechnet wurde, um dreifachgréRere Werte im Vergleich zur flachenbezogenen wirksamen
Warmekapazitat, die mit Berlcksichtigung des Warmeubergangswiderstandes berechnet
wurde, aufweist. Fur Ziegel und Holz sind auch Unterschiede vorhanden, jedoch nicht so stark
ausgepragt wie beim Beton.

Um den Einfluss der Faktoren (Warmeleitfahigkeit, Rohdichte und spezifische
Warmekapazitat) auf die flachenbezogene wirksame Warmekapazitat zu bestimmen, wurde
die Sensitivitatsanalyse fir eine 75 cm dicke Wand durchgefiihrt. Die Analyse zeigt, dass die
spezifische Warmekapazitat den geringsten Einfluss auf die flachenbezogene wirksame
Warmekapazitat aufweist. Der Einfluss der Rohdichte und Warmeleitfahigkeit deutlich héher
ist und von der Einflussnahme in etwa gleich zu werten sind.
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4 Vereinfachtes Verfahren It. ONORM B 8110-3

41 Allgemeines

Die Berechnung mit dem vereinfachten Verfahren hat zum Ziel die Ergebnisse mit jenen aus
der Gebaudesimulation zu vergleichen und Unterschiede aufzuzeigen. Die Berechnung wurde
fur zwei Varianten, mit und ohne Sonnenschutz durchgefiihrt. Der Nachweis des vereinfachten
Verfahrens ist so konzipiert, dass die vorhandene immissionsflachenbezogene
speicherwirksame Masse, groRer oder gleich, als die mindesterforderliche
immissionsflachenbezogene speicherwirksame Masse, sein muss. In dieser Arbeit wurde das
vereinfachte Verfahren Gber die maximal erlaubte Immissionsflachen nachgewiesen. Wenn
die vorhandene Immissionsflache kleiner als die maximale Immissionsflache ist, kann gesagt
werden, dass der Nachweis erflllt ist. Der Nachweis der erforderlichen Immissionsflache bietet
im Vergleich zum Nachweis der immissionsflachenbezogene speicherwirksame Masse einen
besseren Uberblick. Er sagt aus, wie der Fensterflachenanteil verandert werden muss, um den
Nachweis zu erflllen.

4.2 Annahmen und Randbedingungen

Das vereinfachte Verfahren wurde fir 6 gebaudebegrenzende Raume, die in der Abbildung
13 dargestellt sind. Die hier verwendeten Bauteilaufbauten wurden aus dem Abschnitt 2.2
Ubernommen.

Als Standorte wurden Wien-Débling und die Katastralgemeinde Heiligenstadt ausgewahlt.
Dobling entspricht in der Gebaudesimulation der ausgewahlten Messstation ,Hohe Warte®. Die
errechnete Normsommertemperatur fur diesen Ort betragt 23,3 °C und damit wurde die
erlaubte Normsommertemperatur von 23,0 °C Uberschritten. Die Berechnung wurde
durchgefiihrt, obwohl die Normsommertemperatur einen héheren Wert als erlaubt aufweist,
weil das Landesgesetz [12] fur Wien dies erlaubt.

Die Innenabmessungen von 6 betrachteten Raume sind in Abbildung 13 eingezeichnet. Die
lichte HOhe ist Uiber ein ganzes Geschoss konstant und wurde auf 3,00 m angesetzt. Bei den
Fensterabmessungen wurden die gleichen, wie in die Gebaudesimulation (Tabelle 14)
angenommen. Der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung betragt 0,53. Die gesamte
Fensteranteilflache fur jede Zone sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Innentlren wurden aus
Holz mit Abmessungen von 80/200 cm und mit einer Starke von 5 cm ausgewahilt.

Die Luftwechselzahl unterscheidet sich in Abhangigkeit von der Lage des Raumes im
Gebaude und von den vorhandenen Fassadenansichten mit Liftungs6ffnungen. Fir die hier
betrachteten Raume wurden die folgende Luftwechselzahlen angenommen:
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Tab. 8: Luftwechselzahl
Zone Fassadenansichten mit Liftungs6ffnungen Luftwechselzahl n. [1/h]
Zone 2 eine Fassadenansicht 1,5
Zone 5 eine Fassadenansicht 1,5
Zone 6 zwei Fassadenansichten 2,5
Zone10 zwei Fassadenansichten 2,5
Zone 11 eine Fassadenansicht 1,5
Zone 15 zwei Fassadenansichten 2,5

Die flachenbezogene Masse aus den Bauteilen, den Fenstern und den Tiren wurden der
Software GEQ entnommen. Die speicherwirksame Masse der Einrichtung wurde auch mit
einem Wert von 38 kg/m? berucksichtigt. Die gesamte Berechnung wurde in Excel und auch
mit Software GEQ durchgefuhrt, weil die genannte Software den minimalen Wert vom
Abminderungsfaktor des beweglichen Sonnenschutzes auf 0,15 setzt. Der
Abminderungsfaktor liegt aber gemaR der ONORM B 8110-3 [7] (Tabelle E.2) unter den
Randbedingungen bei 0,13.
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Abb. 13: Grundriss mit Abmessungen flir 6 Zonen
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4.3 Ergebnisse

Bei der Berechnung der speicherwirksamen Masse des Raumes wurden, neben der
raumbegrenzenden Bauteile, die speicherwirksame Masse der Einrichtung berlcksichtigt. Die
in den Tabellen 9 und 10 dargestellten speicherwirksamen Massen zeigen, wie grol3 der
Unterschied zwischen den unterschiedlichen Bauweisen ist. Ersichtlich ist, dass Massivbau-
Beton und Massivbau-Ziegel bzw. Holzmassivbau und Holzrahmenbau annahrende Werte der
speicherwirksame Masse aufweisen. Die Begrindung dafir ist nicht der gro3e Unterschied
zwischen den Bauteilaufbauten. Bei schweren Bauweisen aus Beton und Ziegel sind die
gleichen Innenwande und Zwischendecke angenommen worden. Den Unterschied stellt somit
nur die speicherwirksame Masse der Aulienwande dar. Bei den Bauweisen aus Holz sind die
Zwischenwande bzw. Decken oft mit Mineralwolle und Gipskartonplatten beplankt, was dazu
flhrt, dass die speicherwirksame Masse von diesen Bauteilen ahnliche Werte aufweisen.

Die Berechnung wurde fur zwei Varianten, ohne und mit Sonnenschutz durchgefuhrt. Bei der
Variante ohne Sonnenschutz weisen die Immissionsflachen deutlich gréfiere Werte, als bei
der Variante mit Sonnenschutz, auf. Die Ursache dafir liegt in die Tatsache, dass der
Abminderungsfaktor des beweglichen Sonnenschutzes eine gro3e Rolle bei der Berechnung
der Immissionsflache spielt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Nachweis flr die Variante ohne Sonnenschutz genau bei der
Halfte der betrachteten Raume erflllt bzw. nicht erflllt wird. Ersichtlich ist, dass nordorientierte
Raume, unabhangig von der Bauweise, den Nachweis immer einhalten, was bei anderen
Orientierungen nicht der Fall ist. Die vorhandene Immissionsflache bewegt sich zwischen 52%
bei nordorientierten Radumen und 199% bei sldorientierten Raumen, unter Berlcksichtigung
auf die maximal erlaubte Immissionsflache fir den entsprechenden Raum. Wenn die
vorhandene Immissionsflache mehr als 100%, der maximal erlaubten Immissionsflache,
betragt, ist der Nachweis nicht erfullt.

Die Variante mit auflenliegendem Sonnenschutz hélt den Nachweis immer ein. Die
vorhandene Immissionsflache bewegt sich zwischen 7 % fur nordorientierte Rdume und 25 %
fur sudorientierte RGume von der maximal erlaubten Immissionsflache fur die entsprechenden
Raume. So niedrige Werte bedeuten, dass die Fensterflache mindestens vierfach bis zu mehr
als zehnfach vergréRRert werden kann, damit der Nachweis erfilllt ist.
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Tab. 9: Ergebnisse — Vereinfachtes Verfahren — Ohne Sonnenschutz

Vereinfachtes Verfahren - ohne Sonnenschutz

Bezeichnun NGF v n n -V Bauweise my, [kg] ISTA MAX A
| ma | 1 | [a/ml | (m¥/n] P e [ e | 1 | 1]
MB-Beton 12827 (0,89 52 [1,72|100
MB-Ziegel 10476 [0,89| 57 | 1,57 |100

TopA| Zone2 | 20,15 | 60,45 1,50 90,68
Holz-MB 4458 (0,89| 75 | 1,18 100
Holz-RB 3582 |0,89| 81 (1,10 100
MB-Beton 11941 [0,89| 52 | 1,72 |100
MB-Ziegel 10518 |0,89| 55 | 1,63 |100

Zone5 | 20,99 | 62,97 1,50 | 94,46
Holz-MB 4818 |0,89| 71 |1,25|100
Holz-RB 3697 |0,89| 78 (1,14 |100
MB-Beton 12848 |1,47| 77 | 1,91 | 100
MB-Ziegel 8 165 1,47 | 91 | 1,62 | 100

TopB | Zone6 | 14,35 | 43,05 2,50 | 107,63
Holz-MB 3980 |1,47|115(1,28 |100
Holz-RB 2750 1,47 1128 |1,15|100
MB-Beton 24629 [3,40| 77 |4,40|100
MB-Ziegel 18 765 [3,40| 85 |3,99|100

Zone 10 | 36,99 | 110,97 | 2,50 | 277,43
Holz-MB 8010 (3,40|111|3,06 (100
Holz-RB 6316 |3,40|119(2,86 | 100
MB-Beton 8888 |1,65(132|1,25|100
MB-Ziegel 8130 |1,65(136(1,21|100

Zone 11 | 14,63 | 43,89 1,50 | 65,84
Holz-MB 3431 1,65|185|0,89 | 100
Holz-RB 2762 |1,65|1990,83|100

Top C

MB-Beton 23365 |3,69|103|3,59|100
MB-Ziegel 14177 |3,69(115(3,20|100

Zone 15 | 30,05 | 90,15 2,50 | 225,38
Holz-MB 6431 |3,69|149|2,47 | 100
Holz-RB 5213 |3,69|158(2,33|100

NGF Nettogrundflache [m?]

\% Raumvolumen [m?3]

no Luftwechselzahl [1/h]

mw Speicherwirksame Masse des Raumes [m?]
A Immissionsflache [m?]
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Tab. 10: Ergebnisse — Vereinfachtes Verfahren — Mit aulRenliegenden Sonnenschutz

Vereinfachtes Verfahren - mit auenliegenden Sonnenschutz
B ich NGF \Vj n n-V B . kel IST A, IST A;-GEQ MAX A,
ezeichnun auweise | m
€ | tm2 | [m3 | [a/h] | [m*/h] BB Cimar T 196l [ tm21 | 121 | 1m?1 | 196]
MB-Beton 12827 | 0,12 0,13 1,72 | 100
MB-Ziegel 10476 | 0,12 0,13 1,59 | 100
TopA| Zone2 | 20,15 | 60,45 | 1,50 | 90,68
Holz-MB 4458 |0,12| 10 (0,13 | 11 | 1,28 |100
Holz-RB 3 582 0,12 | 11 (0,13 | 12 | 1,10 | 100
MB-Beton 11941 | 0,12 0,13 1,72 | 100
MB-Ziegel 10518 | 0,12 0,13 1,63 | 100
Zone5 | 20,99 | 62,97 | 1,50 | 94,46
Holz-MB 4818 |0,12| 10 | 0,13 | 10 | 1,25 | 100
Holz-RB 3697 (0,12 11 | 0,13 | 11 | 1,24 |100
MB-Beton 12848 |0,19| 10 (0,22 | 12 | 1,91 | 100
MB-Ziegel 8165 |0,19| 12 (0,22 | 14 | 1,62 | 100
TopB | Zone6 | 14,35 | 43,05 | 2,50 | 107,63
Holz-MB 3980 (0,19| 15 |0,22| 17 | 1,28 | 100
Holz-RB 2750 (0,19 17 | 0,22 | 19 | 1,15 |100
MB-Beton 24629 | 0,44 | 10 |0,51| 12 | 4,40 | 100
MB-Ziegel 18765 |0,44| 11 (0,51 | 13 | 3,99 | 100
Zone 10 | 36,99 | 111 2,50 | 277,43
Holz-MB 8010 |0,44| 14 |0,51 | 17 | 3,06 | 100
Holz-RB 6316 (0,44 | 15 |0,51 | 18 | 2,86 | 100
MB-Beton 8888 |(0,21| 17 |0,25| 20 | 1,25 | 100
MB-Ziegel 8130 |0,21| 17 (0,25 21 | 1,21 |100
Zone 11 | 14,63 | 43,89 | 1,50 | 65,84
Holz-MB 3431 (0,21| 24 |0,25| 28 | 0,89 | 100
Holz-RB 2762 |(0,21| 25 |0,25| 30 | 0,83 | 100
Top C
MB-Beton 23365 | 0,48 | 13 | 0,55| 15 | 3,77 | 100
MB-Ziegel 14177 |0,48| 15 (0,55 | 17 | 3,20 | 100
Zone 15 | 30,05 | 90,15 | 2,50 | 225,38
Holz-MB 6431 0,48 19 | 0,55 22 | 2,47 | 100
Holz-RB 5213 (0,48 | 21 |0,55| 24 | 2,33 |100
NGF Nettogrundflache [m?]
\% Raumvolumen [m?]
n. Luftwechselzahl [1/h]
mw Speicherwirksame Masse des Raumes [m?]
Al Immissionsflache [m?]
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4.4 Zusammenfassung

Das vereinfachte Verfahren wurde fiir zwei Varianten, mit und ohne Sonnenschutz berechnet.
Betrachtet wurden sechs Aufenthaltsraume, die direkte Verbindung mit der AuRenluft mittels
Fenster haben, was eine Voraussetzung fir die Anwendung des vereinfachten Verfahrens ist.
Die Ergebnisse der Variante ohne den Sonnenschutz zeigen, dass der Nachweis genau bei
der Halfte der betrachteten Raume erfilillt ist. Die Variante mit dem Sonnenschutz halt den
Nachweis immer ein, wobei die Fensterflachen mindestens vierfach bis zu mehr als zehnfach
vergrofiert werden kdnnen, um den Nachweis immer noch zu erfiillen. Das bedeutet, dass die
Berechnung der sommerlichen Uberwarmung fir die Variante mit dem Sonnenschutz mittels
vereinfachten Verfahren vielfach auf der sicheren Seite flir alle betrachteten Raume ist.
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5 Gebaudesimulation

5.1 Aligemeines

Die Berechnung der sommerlichen Uberwarmung mittels Gebaudesimulation bietet viele
Vorteile. Einige der Vorteile sind die Moglichkeit zur Differenzierung der Berechnung einzelner
Zonen oder des gesamten Gebaudes, die Bertcksichtigung der Warmeleitung durch Bauteile
bzw. Luftbewegung durch offene Tlren, Steuerung der Liftung und Beschattung, Berechnung
fir unterschiedliche Standorte mit entsprechenden Klimadaten usw. In dieser Masterarbeit
wird die Software IDA Indoor Climate und Energy 4.7.1 (IDA ICE) der Schwedischen EQUA
Simulation AB verwendet.

5.2 Simulationsumfang

Der Einfluss unterschiedlicher Bauweisen und unterschiedlicher Klimata auf die Behaglichkeit
im Gebaude wurde als primares Ziel dieser Arbeit festgelegt. Nach der Festlegung der
Bauweise und ihren Bauteilaufbauten wurden die Beschattung und die natirliche Luftung als
zwei wichtige Parameter, die die Vermeidung der sommerlichen Uberwdrmung beeinflussen,
analysiert. Demzufolge wurden in Abhangigkeit der zwei Parametern viele unterschiedliche
Varianten berechnet. Das heil3t, dass alle Varianten, mit den bereits vorgestellten Bauweisen,
Gebaudenutzungen und Standorten, durchgerechnet wurden. Abbildung 14 zeigt welche
Parameter bei den Simulationen variieren. Die Variantenfindung in Bezug auf Luftung und
Beschattung wurde in zwei Phasen, die in Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 erlautert wurden, geteilt.

Gebdudenutzung Bauweise

Beschattung

Abb. 14: Parametereinfluss auf das Innenklima
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5.2.1 Variantenfindung Phase |

In der ersten Phase der Simulationen wurden vier folgende Varianten festgelegt:

— ohne Liftung — ohne Beschattung
— ohne Liftung — mit Beschattung
— mit Luftung — ohne Beschattung

— mit Luftung — mit Beschattung

Die Kombination der soeben erwdhnten Varianten mit den Bauweisen, Gebaudenutzungen
und Standorten ergibt insgesamt 64 Gebaudesimulationen in der ersten Phase, die in Tabelle

11 dargestellt wurden.

Tab. 11: Simulationsumfang — Phase |

. . ohne Luftung ohne Liftung mit Luftung mit LUftung
Sl GebaUdEtyp Bauweise ohne Beschattung mit Beschattung ohne Beschattung mit Beschattung

v v v v
v v v v
Wohnen v % ~ ~
/ v % /
v v v v
v v v v
Buro v v 7 ~
v v v v
v v v v
v v v v
Wohnen v v - v
v v v v
v v v v
Biro v v v v
Holzrahmenbau v 4 v v
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5.2.2 Variantenfindung Phase Il

Die ersten vier Varianten der Phase | erwiesen sich als nicht ausreichend fir einen
aussagekraftigen Vergleich. Um die Sensitivitat der Simulationsergebnisse in Bezug auf die
Luftung und Beschattung besser zu bestimmen, wurde der Simulationsumfang um sechs
folgende Varianten erweitert:

— erhéhte Luftung — erhéhte Beschattung
— erhdhte Luftung — verringerte Beschattung
— mittlere Liftung — erhohte Beschattung
— mittlere Luftung — verringerte Beschattung
— verringerte Luftung — erhéhte Beschattung

— verringerte Luftung — verringerte Beschattung

Die Randbedingungen fir die Liftung und Beschattung sind unter Abschnitten 5.4.4 und 5.4.5
genau festgelegt und beschrieben. Tabelle 12 zeigt den Simulationsumfang der Phase Il mit
sechs Varianten und insgesamt 96 Simulationen:

Tab. 12: Simulationsumfang — Phase Il

erhohte erhdhte mittlere mittlere verringerte | verringerte
Standort | Gebdudetyp | Bauweise Lijft.L.mg, LUftung, LUﬁ.t.mg' Lijftung, LUft.l.mg' L[]ftung,
erhohte verringerte erhohte verringerte erhohte verringerte
Beschattung | Beschattung | Beschattung | Beschattung | Beschattung | Beschattung
v v v v v v
v v v v v v
Wohnen v v v vz v v
_ Holz-RB v v v v v v
Wien v v v v v v
v v v v v v
Biro
v v v v v v
Holz-RB v v v v v v
v v v v v v
v v v v v v
Wohnen v v v v v v
Holz-RB v v v v v v
k
Innsbruc v v % v v v
v v v v v v
Biro
v v v v v v
Holz-RB v v v v v v
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5.3 Beschreibung des Simulationsmodells

Die Grundrisse unter 2.1.1 und 2.1.2 waren die Grundlage fur die Erstellung der Modelle im
Programm. Das Modell vom Wohngebaude wurde auf 15 Zonen verteilt. Bei dem
Blrogebaude besteht das Modell aus 12 Zonen.

Zur Vereinfachung des Modells wurde bei den beiden Regelgeschossen der Liftschacht
vernachlassigt. Der Elektroschacht und der Liftungsschacht bei dem Blirogebaude wurden
nicht berlcksichtigt. Der Treppenbereich, der bei beiden Regelgeschossen gleich ist, wurde
als Gang betrachtet. Demzufolge wurde der Gangbereich vergré3ert und entspricht nicht der
Realitat, was weiter bedeutet, dass der Einfluss des Innenklimas auf den anderen
Stockwerken nicht berlicksichtigt wurde.

Wie schon im Abschnitt 2.2 beschrieben wurde, wurden die InnenWanddicken fur alle
Bauweise gleich grol} festgelegt und betragen 12 cm oder 25 cm. Es fuhrt dazu, dass jede
Zone im Gebaude und damit auch das ganze Gebaude fiir alle Bauweisen und Nutzungen die
gleiche Nettogrundflache bzw. Nettovolumen besitzt. Die Aulenabmessungen von dem
ganzen Gebaude sind fur jede Bauweise unterschiedlich. Die mindesten AuRenabmessungen
sind 13,83/17,63 m fur den Holzrahmenbau, wahrend die maximale Aul3lenabmessungen bei
Massivbau — Ziegel 13,96/17,76 m betragen. Es fihrt dazu, dass jede Zone im Gebaude und
damit auch das ganze Gebaude fir alle Bauweisen und Nutzungen die gleiche
Nettogrundflache bzw. Nettovolumen besitzt. Tlren und Fenster sind in den Abschnitten 5.4.1
und 5.4.2 beschrieben. In Abbildungen 15 und 17 sind die beiden geometrischen Modelle
ersichtlich.

Die graue Farbe stellt den Gebauderand dar. Aul3en- und Innenwande sind mit blauer Linie
gefarbt. Alle Fenstertypen sind mit dicker roten Linie gezeichnet. Die grine Farbe stellt alle
Innentlren dar.
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i

1]
Abb. 15:  Geometrisches Modell - Wohnnutzung

_

-

Abb. 16:  Simulationsmodell - Wohnnutzung

Wie einflhrend erlautert, besteht das Regelgeschoss bei der Wohnnutzung aus 15 Zonen, die
in Abbildungen 15 und 16 dargestellt sind. Die Zone 1 stellt den Gang dar. Zonen 2, 3 und 4
sind die Raume von der Singlewohnung (Top A). Die Dreipersonenwohnung (Top B) besteht
aus Zonen mit der Nummerierung von 5 bis 10. Die letzte Wohneinheit ist die
Zweipersonenwohnung (Top C) und hat die Zonen von 11 bis 15.
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B
.

Abb. 17:  Geometrisches Modell - Blironutzung

Abb. 18:  Simulationsmodell - Buronutzung

Das Modell fur die Buronutzung besteht aus 12 Zonen. Zonen von 1 bis 7 stellen die Buros
dar. Der Sozialraum ist mit der Zahl 8 gekennzeichnet. Die Zone 9 ist das Lager. Die
Sanitarraume, die auf zwei Bereiche (mannlich/weiblich) aufgeteilt wurden, sind mit
Zonenummern 10 und 11 dargestellt. Der Gangbereich ist mit Zone 12 angezeichnet.
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5.4 Randbedingungen und Annahmen
5.4.1 Fenster und Verglasung

Die Wahl der Verglasung erfolgt nach dem Angebot, das sich in der Datenbank der Software
befindet. Fur beide Nutzungstypen, Wohnen und Biro, wurden Dreifachverglasung mit
gleichen Eigenschaften verwendet. Die Verglasung ist beschichtet und der
Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) betragt 0,53, was bedeutet, dass 53 % der
eingestrahlten Energie in den Raum gelangen kénnen. Der Warmedurchgangskoeffizient der
Verglasung (Ug-Wert) wurde auf 1,1 W/(m?K) festgesetzt. Als Material fur die Fensterrahmen
wurde Holz mit einem Ur-Wert von 2,0 W/(m?K) verwendet. Fir die Wohnnutzung wurden
Fenster mit zwei unterschiedlichen Abmessungen ausgewahlt. Die Fenstertlr wurde bei der
Wohnnutzung auch fir die Aufenthaltsraume verwendet, bei der Budronutzung nur im
Gangbereich. Die Positionierung der Fenster wurde so ausgewahlt, dass die Leibungstiefe flr
jeden Nutzungstyp und jede Bauweise 20 cm betragt. Die folgende Tabelle 13 zeigt eine
detaillierte Ubersicht der verwendeten Fenster:

Tab. 13: Fenstertypen

Wohngebaude ‘ Blirogebaude

Fenster 1 Fenstertlr Fenster 2
AuRenabmessungen | 123/148 cm 110/230 cm 90/180 cm
Rahmenbreite 10,9 cm 10,9 cm 10,9 cm
Fensterflache 1,82 m? 2,53 m? 1,62 m?
Rahmenflache 0,54 m? 0,69 m? 0,54 m?
Glasflache 1,28 m? 1,84 m? 1,08 m?
Rahmenmaterial Holz Holz Holz

e

Aussicht , 1 1

.D_

5.4.2 Tiiren

Obwohl nicht alle Innentliren die gleiche Funktion in Bezug auf die Warme- Schallschutz
haben, wurden fur alle Innenturen der gleiche Typ festgelegt. Die Unterschiede zwischen den
Wohnungs- und Buroeingangstiren und Innentiren in einer Wohnung wurde nicht
berlcksichtigt. Fir alle wurden Taren aus Holz mit einer Starke von 5 cm ausgewahit. Aufgrund
der gleichen Eigenschaften betragt der U-Wert fur alle Innentiiren 2,0 W/(m2K). Es gibt nur
Unterschiede in Bezug auf das Mal. Wahrend es bei der Wohnnutzung zwei unterschiedliche

44



Gebaudesimulation

Male der Innentiiren mit einer lichten Gréf3e von 80 cm auf 200 cm und fur die Eingangstiren
mit einer lichten GrofRe von 100 cm bis 200 cm gibt, befindet sich in den Blros nur Turen mit
einer lichten Breite von 80 cm und einer lichten Hohe von 200 cm.

Die Regelung der Turéffnung in einem realistischen Modell zu erfassen, stellt immer eine
Schwierigkeit dar, weil der Offnungsgrad der Tiren von vielen Faktoren, wie Anwesenheit,
Nutzergewohnheit und Raumverwendung, hangt. In dieser Arbeit wurde ein
Taréffnungszeitplan so eingestellt, dass die Innentliren immer geschlossen sind, wenn
niemand anwesend ist. Sonst, wenn mindestens eine Person da ist, sind die Tlren die ganze
Zeit halb offen. In Realitat variiert der Offnungsgrad der Tiiren tiber den Tag und bewegt sich
zwischen 0 und 1. Demzufolge wurde ein Faktor mit einem Wert von 0,5, der halb offene Turen
entspricht, ausgewdhlt. Die oben genannte Regelung gilt nicht fir die
Wohnungseingangstiren, weil angenommen wurde, dass diese immer geschlossen sind. In
der folgenden Tabelle 14 wird der Offnungzeitplan der Innentiiren dargestellt:

Tab. 14: Innentlren — Steuerung

Top A Zeitplan
Montag bis Sonntag o 0.0[8-18], 0.5 ansonsten
Uhrzeit Faktor
08:00-18:00 | 0,00

0.5

0.0

18:00 - 08:00 0,50 o 3 6 g9 12 15 13 P 24
Top B Zeitplan
Montag bis Sonntag 0.0 [7-13], 0.5 ansonsten

Uhrzeit Faktor |

07:00 - 13:00 | 0,00

0.5

0.0

16:00 - 07:00 0,50 0 3 ] 9 12 15 18 2 24
Top C Zeitplan
Montag bis Sonntag 0.0 [7-16], 0.5 ansonsten

Uhrzeit Faktor |

07:00 - 16:00 | 0,00 |°* | |
0.0

16:00 - 07:00 0,50 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Blro Zeitplan
Montag bis Freitag 0.5 [8-18], 0.0 ansonsten

1.0

Uhrzeit Faktor |,
08:00 - 18:00 | 0,50 |os | |
0 3 [+ 9 12 15 18 21 24

18:00 - 08:00 | 0,00

0.0
Wochenende 1.0
Uhrzeit Faktor | %=
00:00 - 24:00 0,00 |™% 3 3 ) 12 15 8 21 24
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5.4.3 Beleuchtung

In Abhéangigkeit von der Gebaudenutzung wurden unterschiedliche Grenzen flur die
erforderliche Beleuchtungstarke festgelegt. Wahrend der Sommermonate und wenn die
Rollladen absenkt wird, ist es wichtig, die Raume mit kinstlicher Beleuchtung gleichmafig,
farbneutral und ausreichend hell auszuleuchten.

Fir das Wohngebaude wurde die Mindestgrenze fir die Beleuchtungsstarke auf 300 Lux
festgestellt. Die Anforderungen an das Buro sind fast doppelt so hoch. Die minimale
Beleuchtungsstarke [3] am Bduroarbeitsplatz, wo Angestellte lesen, schreiben oder Daten
verarbeiten, betragen 500 Lux, gemessen in Tischhéhe. Das Programm berechnet die
Beleuchtung mit einem Sensor in einer bestimmten Héhe, die 0,8 m betragt. Als Lichtkoérper
wurde die LED-Beleuchtung mit einer Leistung von 10 W und einem Lichtstrom von 900 Im
ausgewahlt. Aus den schon genannten Anforderungen und Eigenschaften vom Lichtkorper
ergibt sich die notwendige Anzahl des Koérpers pro Quadratmeter. Die Steuerung der
Beleuchtung wurde mit der Anwesenheit und der erforderlichen Beleuchtungsstarke, die mit
dem Sensor gemessen wurde, geregelt. Das bedeutet, dass die kiinstliche Beleuchtung nur
dann eingeschaltet wurde, wenn jemand anwesend ist und wenn die Beleuchtungsstéarke nicht
ausreichend war.

5.4.4 Liftung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Gebaudesimulationen nur mit der nattrlichen Liftung
analysiert und diskutiert. Abhangig von der Lage des Raumes, unterscheidet man die
Querluftung oder StoBliftung. Das Fenster kann auch voll offen, teilweise offen oder gekippt
sein. Die Lufttemperaturunterschiede innerhalb und aullerhalb des Raumes flihren zu einer
Druckdifferenz und damit entsteht eine Luftbewegung. Ob die Luftung hoch oder verringert ist,
hangt unter anderem von der Fenstergeometrie, der Positionierung der Fenster, der
Raumgeometrie und den Druckdifferenz ab.

Es ist kompliziert, eine realistische Regelung der Fensteréffnung zu erstellen. Demzufolge
wurden zur Festlegung der Offnungsregelung drei Kriterien ausgewahlt. Das erste Kriterium
bezieht sich auf die Anweisenheit einer Person. Die Fenster werden nur dann gedffnet, wenn
jemand anwesend ist. Das gilt aber nur bei der Wohnutzung. Bei der Bironutzung wurde die
Fenster6ffnung nicht mit der Anwesenheit gekoppelt. Die nachsten zwei Kriterien sind so
festgelegt, dass die Fenster dann gedffnet sind, wenn die Innenlufttemperatur niedriger als
AuRenlufttemperatur ist und wenn die Innentemperatur 18 °C nicht unterschreitet.

In der ersten Phase der Simulationsdurchfuhrung wurde nur eine Variante von
Offnungsregelung festgelegt. In der zweiten Phase wurde die Offnung auf drei Varianten
erweitert, um den Einfluss von natirlicher Liftung besser zu interpretieren. In der folgenden
Tabelle 15 sind diese Varianten dargestellt:
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Tab. 15: Variante der Fensterdffnung

Simulationsphase ‘ Bezeichnung ‘ Fensterdffnung
Phase | | Luftung | voll offenes Fenster
erhdhte Liftung voll offenes Fenster
Phase Il mittlere Liftung halb offenes Fenster
verringerte Luftung 10 % offenes Fenster
1) Nur bei der Wohnnutzung ist die Luftung mit der Anwesenheit gekoppelt.
2) Kriterien, dass Fenster sich 6ffnen, wenn die Auflentemperatur niedriger als Innentemperatur ist und die Innentemperatur
nicht 18 °C unterschreitet, sind fir beide Gebaudenutzungen giiltig.

5.4.5 Beschattung

Die Sonneneinstrahlung hat einen unerwiinschten Effekt auf die Innentemperatur in den
Sommermonaten. Um diesen Einfluss zu vermeiden, es ist notwendig, eine regulative
Verschattung zu verwenden. In Bezug auf die Lage, das Material und den Typ gibt es
zahlreiche Sonnenschutzeinrichtungen. In  Rahmen dieser Arbeit wurden zwei
unterschiedliche Sonnenschutzeinrichtungen fir zwei unterschiedliche Gebaudenutzungen
festgelegt. Hinsichtlich der Lage der Verschattung wurden in beiden Falle aullenliegende
Sonnenschutzeinrichtungen ausgewahlt.

Die Rollladen wurden fir das Wohngebaude angenommen. Die Lamellendicke betragt 10 mm.
Die Breite von Lamellen betragt 50 mm. Der Abstand zwischen den Lamellen und der
Verglasung betragt 70 mm. Das Material, aus dem die Lamellen hergestellt wurden, wurde im
Programm als allgemeines Material fur Fensterladen festgelegt. Die Neigung der Lamellen
wurde auf 90 ° eingesetzt und das bedeutet, dass Offnungsverhéltnis zur gesamte Flache null
betragt.

Fur das Buro wurden externe Lamellenstore ausgewahlt. Fir die AuRenjalousie wurde das
Aluminium als Material verwendet. Die Abmessungen sind so eingestellt, dass die Breite und
der Abstand von Lamellen 100 mm, Dicke 1 mm und der Abstand bis zur Verglasung 70 mm
betragen. Hinsichtlich der Lichtanforderungen [3] fur die Biros wurde die Neigung von
Lamellen auf 45 °© festgesetzt.

Die wichtigste Rolle bei der Verschattung spielt die Steuerung. In dieser Arbeit wurde die
automatische Steuerung ausgewahlt. Die Verschattung aktiviert sich dann, wenn solare
Stralungsstarke eine Grenze Uberschreitet. Die Strahlungsstarke wurde auf aulierer
Glasoberflache gemessen. Als Schaltpunkte wurden zwei unterschiedliche Werte von 100
W/m? fur erhéhte Beschattung und 300 W/m? fur verringerte Beschattung festgelegt. In der
Tabelle 16 sind die Schaltpunktwerte fir beide Simulationsphase dargestellt:
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Tab. 16: Schaltpunkte fir Beschattung

Simulationsphase | Bezeichnung | Schaltpunkt
Phase | | Beschattung | 300 W/m?
erhdhte Beschattung 100 W/m?
Phase Il .
verringerte Beschattung 300 W/m?2
1) Automatische Steuerung fiir beide Gebaudenutzungen

Das Diagramm 19 zeigt die Dauer der Beschattung in Bezug auf Schaltpunkte und Standorte.
Die Angaben in der Grafik beziehen sich auf finf Monate, fiir die die Simulationen durchgefihrt
wurde. Zusatzlich wurde noch der Mittelwert ausgerechnet und im Diagramm dargestellt. Im
Vergleich zu Wien ist die Dauer der Beschattung in Innsbruck immer hdher. Hinsichtlich der
unterschiedlichen Schaltpunkte fur die Aktivierung der Beschattung wird deutlich, dass die
Dauer der erhéhten Beschattung mehr als doppelt so grof ist.

Dauer der Beschattung

=
o
J

9 - 2 Z % % 2 2
_ 1 Bl ? é / é
8 A | 1 | 7 7 Z A 1
1 Z 7 Z % ] Z
1TH0 0l ? g ? 1
= A U 77 Z 7 Z 1
=41 B U HI ,/, ,4 f 1|
M ‘. 7 7 7 ‘N
o 7m 1 Z Z Z 1
< 5 A 44,31 7 % % % ZIz
? 21 Iy ™ 7 7 7 Al
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2117 Al Z 7 7 Al
{ MURY Zl |12 Z Z Z 21 17
II ! iR’ B7A7 1 ) |
Mai Juni Juli August September Mittelwert
@ Wien - verringerte Beschattung B Wien - erhohte Beschattung
B Innsbruck - verringerte Beschattung B Innsbruck - erhéhte Beschattung

Abb. 19:  Dauer der Beschattung — stdorientiertes Fenster

5.4.6 Belegung und Anwesenheit

Die Belegung und die Anwesenheit einer Person, die sich um die Steuerung kimmert, haben
einen grofRen Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse. Die Belegungsdichte wurde flr
beide Nutzungstypen als flachenbezogener Wert ausgerechnet. Im Fall der Wohnnutzung wird
fir jede Wohnung ein eigener Wert in Abhangigkeit von der Anzahl der Personen in einem
Haushalt ausgerechnet und im Programm festgelegt. Im Bliro wurden 9 Arbeitsplatze, was auf
dem Grundriss ersichtlich ist, vorgesehen. Die Werte der Belegungsdichte fur Wohn-
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/Buronutzung sind in Tabelle 17 dargestellt. Die Anwesenheit ist in der Tabelle 18 numerisch
und grafisch ersichtlich.

Tab. 17: Belegungsdichte

Bezeichnung Nettogrundflache Belegungsdichte
Top A | Singlewohnung 27,26 m? 0,037 Pers./m?
Einheit Top B | Dreipersonenhaushalt 89,00 m? 0,034 Pers./m?
Top C | Zweipersonenhaushalt 55,14 m? 0,038 Pers./m?
Biiro 9 Arbeitsplatze 215,00 m2 0,042 Pers./m?
Tab. 18: Anwesenheit
Top A Zeitplan
Montag bis Sonntag 0.0 [8-18], 1 ansonsten
Uhrzeit Faktor | 1.0
08:00-18:00 | 0,00 g5
18:00 - 08:00 | 1,00 0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Top B Zeitplan
Montag bis Sonntag | 0.0(7-13], 0.66 [13-16], 1 ansonsten
Uhrzeit Faktor | 1.0
07:00 - 13:00 | 0,00 |ps _I
13:00 - 16:00 | 0,66 50
16:00-07:00 | 1,00 | 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Top C Zeitplan
Montag bis Sonntag 0.0[7-16), 1 ansonsten
Uhrzeit Faktor |10
07:00 - 16:00 | 0,00 |os
0.0
16:00 - 07:00 | 1,00 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Bdro Zeitplan
Montag bis Freitag 0.5[8-9, 17-18], 1[9-17], 0.0 ansonsten
Uhrzeit Faktor 0
08:00 - 09:00 | 0,50 |%°
09:00 - 17:00 | 1,00 |09 3 6 ) 12 15 18 21 24
17:00 - 18:00 | 0,50
18:00 - 08:00 | 0,00 | °°
Wochenende o=
Uhrzeit Faktor |
00:00 - 24:00 | 0,00 |°¢ 3 6 9 2 15 18 21 24
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5.4.7 Innere Lasten

Neben den bereits erwadhnten Parametern sind noch die inneren Lasten von besonderer
Bedeutung. Die Warmeabgabe infolge innerer Lasten wird in Personenabwarme und
Gerateabwéarme unterteilt. Laut ONORM B 8110-3 [7] lassen sich auf Basis dieser Annahmen
innere Lasten von Geraten bei der Wohnnutzung zu 4,5 W/m? und bei der Blronutzung zu 150
W je Arbeitsplatz bestimmen. Der Wert fur die Wohnnutzung wurde als Mittelwert, aus den
24h-Tageswerten, der in der Norm festgelegt wurde, definiert. Der Wert von 150 W pro
Arbeitsplatz wurde auf den flachenbezogenen Wert von 6,28 W/m? umgerechnet. Die innere
Last von Personen wurde flir Wohn- und Bironutzung gleich festgelegt. In der
Simulationssoftware wurden Personen mit einem Aktivitatsgrad von 1,0 MET (metabolische
Einheit) definiert. Bekannt ist, dass der Aktivitdtsgrad ein Mal fir den Energieumsatz des
Menschen ist, der einem Wert von 1,0 MET einer Warmeabgabe von 104 W entspicht. [13]

Neben der Aktivitdtsgrad der Personen stellt die Bekleidung einen wichtigen Faktor fur den
Warmeaustausch zwischen dem Koérper und der Umgebung dar. In dieser Arbeit wurde einen
Grad der Bekleidung von 0,85 CLO (clothing) mit einer Abweichung von +0,25 CLO in
Abhangigkeit von der Raumtemperatur festgelegt. [13] Alle inneren Lasten sind fest mit der
Anwesenheit, die im letzten Abschnitt festgestellt wurde, verbunden.
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5.5 Klimadaten
5.5.1 Standort

Die Auswahl des Referenzstandortes spielt eine wichtige Rolle fir die Simulationsergebnisse.
Bei der Auswahl gibt es viele Faktoren, die man berticksichtigen sollte, einige davon sind der
Wohnungsbestand, die Bevolkerung und das Klima

Nach der Registerzahlung per 31.10.2011 [4] gibt es in Osterreich 2.191.280 Gebaude und
4.441.408 Wohnungen und nach der Prognose wird die Anzahl der Haushalte bis 2030 an
einigen Orten um bis zu 20 % steigen. In der folgenden Tabelle 19 sind die finf gréRten Stadte,
in denen sich die meisten Wohnungen befinden, aufgelistet:

Tab. 19: Bestand an Bevdlkerung, Gebaude und Wohnungen per 31.10.2011 [4]

Gebaude Wohnungen
Nr. Stadt Bevolkerung . ; darunter . t
insgesam N insgesam

1 |[Wien 1714 227 164 746 149 126 983 840
2 |Graz 261726 39984 35084 152 995
3 |Linz 189 889 23 307 19 066 116 379
4 | Salzburg 145 270 21171 18 269 86 568
5 | Innsbruck 119617 12 656 10531 73 845

Bestand an Gebaude, Wohngebaude und Wohnungen per

31.10.2011
1000000 T
100000 +
10000 +
1000 +
100 +
10 +
1
Wien Graz Linz Salzburg Innsbruck
W Gebadude B Wohngebaude Wohnungen

Abb. 20:  Bestand an Gebaude, Wohngebdude und Wohnungen per 31.10.2011[4]
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Auler der Bevolkerung und dem Gebaudebestand werden die folgenden Parameter bei der
Auswahl des Referenzortes bericksichtigt:

— Monatsmittelwert der AuRenlufttemperatur
— Sommertage (Tagesmaximum = 25 °C)

— Hitzetage (Tagesmaximum = 30 ‘C)

— Monatsmittelwert der Windgeschwindigkeit

— Monatssumme der Globalstrahlung

Fur die genannten Parameter wurden die Daten von der ZAMG [5] fur den Zeitraum von 1971-
2000 genommen. Daten wurden so dargestellt, dass fir jede Stadt eine oder mehrere
Messstationen angeboten wurden. Die Messstation in Wien wurde an der Lokation ,Hohe
Warte® ausgewahlt. Die Messstationen in Graz, Salzburg und Innsbruck waren an Flughafen
und in Linz die Innere Stadt.

Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur - Zeitraum 1971-2000

25 T

20 +

15 +

10 +

AuRenlufttemperatur [°C]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

e \/\/ien Graz Linz Salzburg e Innsbruck

Abb. 21: Monatsmittelwerte der AuRenlufttemperatur — Zeitraum 1971-2000
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Anzahl der Sommertage [d]

Anzahl der Hitzetage [d]

20

18

16

14

12

10

Anzahl der Sommertage je Monat - Zeitraum 1971 - 2000

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov

e \\ien Graz Linz Salzburg e Innsbruck

Abb. 22:  Anzahl der Sommertage je Monat — Zeitraum 1971-2000

Anzahl der Hitzetage je Monat - Zeitraum 1971 - 2000

Dec

Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov

e \/\/ien Graz Linz Salzburg emss|nnsbruck

Abb. 23:  Anzahl der Hitzetage je Monat — Zeitraum 1971-2000

Dec
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Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit - Zeitraum 1971-2000

4 —

2,5 +

Windgeschwindigkeit [m/s]
N

1,5 +
1 4+
05 +
0 } } | | | } } : : | } |
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
e \/\/ien Graz Linz Salzburg ems=|nnsbruck
Abb. 24:  Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit — Zeitraum 1971-2000
Monatssummen der Globalstrahlung auf die horizontale Flache -
Zeitraum 1971 - 2000
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Abb. 25: Monatssummen der Globalstrahlung auf die horizontale Flache — Zeitraum 1971-2000
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Um sich ein besseres Bild hinsichtlich der Wetterbedingungen zu machen, wurden die
Sommer- und Hitzetage in der Zeit von 1971 bis 2000 mit denen von 2001 bis 2016 Jahren
verglichen. Anhand der beigefiigten Tabellen und Diagramme ist der Klimawandel deutlich
sichtbar. Im Vergleich zu der friheren Periode sind die Temperaturen in einem bedeutenden
Anstieg und damit auch die Zahl der Sommer- und Hitzetage. Folgende Diagramme zeigen
Sommer- oder Hitzetage fiir die zwei davor genannten Perioden. [5]

Anzahl der Sommertage je Monat - Anzahl der Sommertage je Monat -
Zeitraum 1971-2000 Zeitraum 2001-2016

24 + 24 +

22 T 22 +
— 20 + .20 +
=) =)
o 18 T o 18 +
oo oo
816 1 816 1
£ 1+ g 14 +
1+ €12+
w (%)
% 10 + 5 10 T
Z s+ S g4
< <
R 6 T 8 6+
C C
< 4,1 < 4,1

2+ 2 +

c
©
e \\/ien Graz Linz e \\/ien Graz Linz
Salzburg e |nnsbruck Salzburg e |nnsbruck

Abb. 26: Vergleich: Anzahl der Sommertage je Monat

Tabelle 21 zeigt die jahrliche Anzahl der Sommertage fur beide genannten Zeitrdume. In
Abbildung 26 ist ersichtlich, dass die Anzahl der Sommertage in den letzten Jahren fur alle
betrachteten Stadte immer stieg. Das ist noch ein Grund, warum sommerliche Warmeschutz
in Zukunft von besonderer Bedeutung sein wird. Die Anzahl der Sommertage in ersten 16
Jahren dieses Jahrtausends im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000 ist bis zu 43% gestiegen.

Tab. 20: Vergleich der Summe der Sommertage zwischen zwei Zeitraume

Summe der Sommertage Differenz
Stadt

1971-2000 | 2001-2016 [d] [%]
Wien 56,4 73,1 16,7 30
Graz 54,2 77,5 23,3 43
Linz 50,7 64,4 13,7 27
Salzburg 50,8 56,3 55 11
Innsbruck 53,2 64,5 11,3 21

55



Gebaudesimulation

Anzahl der Sommertage [d]

Anzahl der Hitzetage [d]

Summe der Sommertage - Vergleich

80 L 77,5
73,1

70 +

64,4

54,2 56,3

50,7
50 +

40 +

20 +

10 +

Wien Graz Linz Salzburg

W Summe der Sommertage 1971-2000 B Summe der Sommertage 2001-2016

64,5

53,2

Innsbruck

Abb. 27:  Summe der Sommertage — Vergleich zwischen zwei Zeitrdumen

Anzahl der Hitzetage je Monat -

Anzahl der Hitzetage je Monat -

Zeitraum 1971 - 2000 Zeitraum 2001-2016
10 + 10 -
9 + 9
g + — 8
S
7 T+ o 7/
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©
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4 + ©°T 4
=
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c
2 4 <3
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c o N 0
S ¢ s a
e \/\/ien e (Graz — |_iNZ e \//ien e (GraZ — | iNZ
e Salzburg e nnsbruck e Salzburg e |nnsbruck

Abb. 28:  Vergleich: Anzahl der Hitzetage je Monat
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In Tabelle 21 sind die Summe der Hitzetage von zwei bestimmten Zeitraume ersichtlich. Es
zeigt sich, dass in allen betrachtete Stadten, einen starker Anstieg der Hitzetage vorliegt. In
der unten dargestellten Grafik (Abb. 29) ist eine Erhdhung der jahrlichen Summe der Hitzetage
von mehr als 200 % fiir Graz erkennbar.

Tab. 21: Vergleich der Hitzetage zwischen zwei Zeitraumen

Summe der Hitzetage Differenz
Stadt
1971-2000 | 2001-2016 [d [%]
Wien 11,5 20,7 9,2 80
Graz 6,8 20,9 14,1 207
Linz 8,3 16,3 8 96
Salzburg 8 13,3 53 66
Innsbruck 8,6 17,9 9,3 108
Summe der Hitzetage - Vergleich
25 —+
20,7 20,9

Anzahl der Hitzetage [d]

Wien Graz Linz Salzburg Innsbruck

W Summe der Hitzetage 1971-2000 B Summe der Hitzetage 2001-2016

Abb. 29:  Summe der Hitzetage — Vergleich zwischen zwei Zeitraumen

Basierend auf dem soeben dargestellten Klimaparameter wurden Wien und Innsbruck infolge
diametral unterschiedlicher Klimata als Referenzstandorte fir die Gebaudesimulation
ausgewahlt. Der Zeitraum fir die thermische Gebaudesimulation wurde von Mai bis
September ausgewahilt.
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5.5.2 Auswahl der Klimadatensatze

Thermische Gebaudesimulationen erfordern Wetterdaten als erforderliches Input. Heutzutage
gibt es viele verschiedene Wetterdatenformate. EQUA bietet eine Auswahl von Klimadateien
fur IDA ICE in folgenden Formaten:

— Testreferenzjahr (TRY)
— ASHRAE IWEC
— ASHRAE IWEC 2

— EnergiePlus Wetterdaten

Fir beide Standorte wurden geeignete Klimadaten im IWEC2-Format ausgewahlt. Die IWEC2
"typical year" -Wetterdateien sind fir 3.012 internationale Standorte verfigbar. Fir alle
Standorte wurden mindestens vier Mal pro Tag: die Windgeschwindigkeit und -richtung,
Himmel, Sichtweite, Deckenhdhe, Trockenkugeltemperatur, Taupunkttemperatur, Luftdruck,
Flissigniederschlag und Wetterbedingungen gemessen und gespeichert. Wetterdaten
beziehen sich auf die gemessenen Werte zwischen 12 und 25 Jahren. [6]

In folgenden Diagrammen und Tabellen sind die Wetterdaten von beiden Stadten dargestellt.
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AuBenlufttemperatur ['C]
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Abb. 30:  Jahresverlauf der Aul3enlufttemperatur - Wien [°C]

Tab. 22: Monatsmittelwerte der AuRenlufttemperatur - Wien [C]

JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
16 | 3,3 6 104 151 | 19 | 215|204 | 156 | 109 | 58 | 1,3
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Abb. 31:  Jahresverlauf der Aul3enlufttemperatur - Innsbruck ['C]

Tab. 23: Monatsmittelwerte der AuRenlufttemperatur - Innsbruck [°C]

JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
03 | 0,5 | 41 99 | 145 166 | 18 | 176 [ 139 | 96 | 34 | -0,9
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Relative Luftfeuchte [%)]
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Abb. 32:  Relative Luftfeuchte - Wien [%]

Tab. 24: Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchte - Wien [%]

JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ

76,2 1788|713 ]718 | 684|683 |654|696 717792839812

Bl
|

| 1|i|1

, Jan  Feb . Mar _ Apr = Mai  Jun . Jul =~ Aug . Sep . Okt . MNov A, Dez
L I ] T L Ll ] ] I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Y

Abb. 33:  Relative Luftfeuchte - Innsbruck [%]

Tab. 25: Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchte - Innsbruck [%]

JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
81,3|76,6 74,1683 643|677 |738| 73 |754|91,9| 80 | 845
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Direktnormalstrahlung [W/m?]
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Abb. 34:  Direktnormalstrahlung - Wien [W/m?]

Tab. 26: Monatsmittelwerte der Direktnormalstrahlung — Wien [W/m?]

JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
44,2 | 60,8 (107,6|106,8|157,8| 137 |165,4(182,7|127,4| 80,4 | 44,7 | 41

A

, Jan Feb Mar  Apr  Mai , Jun  Jul  Aug ,b Sep , Okt = Nov , Dez |

A 4

i Ll I ] ] T I L ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Abb. 35:  Direktnormalstrahlung — Innsbruck [W/m?]

Tab. 27: Monatsmittelwerte der Direktnormalstrahlung — Innsbruck [W/m?]

JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
107,5(138,6 |131,9| 159 [192,2(197,1|180,7|190,5|157,5(158,2(101,2| 85,3
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Diffusstrahlung auf die horizontale Flache [W/m?]
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Abb. 36:  Diffusstrahlung auf die horizontale Flache - Wien [W/m?]

Tab. 28: Monatsmittelwerte der Diffusstrahlung auf die horizontale Flache — Wien [W/m?]

JAN | FEB |MRZ | APR | MAI | JUN | JUL |AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
27,2 147,5|67,1]100,3|113,5]|132,2|118,7| 97,9 | 77,5 | 53,8 | 30,2 | 22

250

04-
,Jan  Feb , Mar  Apr Mai ,  Jun Jul L Aug L Sep , Okt Nov , Dez |
] T
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Abb. 37:  Diffusstrahlung auf die horizontale Flache - Innsbruck [W/m?]

Tab. 29: Monatsmittelwerte der Diffusstrahlung auf die horizontale Flache — Innsbruck [W/m?]

JAN | FEB |[MRZ| APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT |[NOV | DEZ
31,8 148,1|76,3]103,8]122,1|128,6]129,6|105,3|83,9 | 54,3 | 37 | 27,2
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Windgeschwindigkeit, x-Komponente [m/s]
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38:  Windgeschwindigkeit, x-Komponente - Wien [m/s]

Tab. 30: Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit, x-Komponente — Wien [m/s]

JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
2,3 | 2,2 1,3 1,2 1,4 1,8 1,8 1,4 1,3 | 0,9 -1 1
A
, Jan  Feb . Mar . Apr ., Mai Jun . Jul . Aug ., Sep Okt . Nov , Dez -
0 1000 2000 3000 4000  S000 6000 7000 8000 -
Abb. 39:  Windgeschwindigkeit, x-Komponente - Innsbruck [m/s]
Tab. 31: Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit, x-Komponente — Innsbruck [m/s]
JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
1 0,5 0 -08-09|-04)|-061]-01]-04]-01 0,3 1,2
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Windgeschwindigkeit, y-Komponente [m/s]

,-l mi ! |l
tl . [. I | ||”| 1 I!"I | ‘

, Jan Feb . Mar _ Apr . Mai  Jun , Jul L Aug . Sep . Okt . Nov A  Dez .
L) T L T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Y

Abb. 40:  Windgeschwindigkeit, y-Komponente - Wien [m/s]

Tab. 32: Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit, y-Komponente — Wien [m/s]

JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL |AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ

-0,3 | -0,7 | -1 o |-08,-04|-11]-03][-02] O 1,3 103

Jan  Feb ~ Mar . Apr  Mai _ Jun  Jul _ Aug . Sep . Okt = Nov . Dez
1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

v

Abb. 41:  Windgeschwindigkeit, y-Komponente - Innsbruck [m/s]

Tab. 33: Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit, y-Komponente — Innsbruck [m/s]

JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ

01/01]1011]03 ] 01 0 -0,1 | -0,1 0 01101 ]-01
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Bewolkung [%]
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Tab. 34: Monatsmittelwerte der Bewdlkung - Wien [%]
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Tab. 35: Monatsmittelwerte der Bewdlkung — Innsbruck [%]
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5.5.3 Vergleich der Klimadaten

Zur Uberpriifung der Genauigkeit von den Klimadaten wurde, fir die Monatsmittelwerte der
Aulenlufttemperatur ein zusatzlicher Vergleich mit bereits erwahnten Zeitraumen und dem
heilResten Jahr (2003) der letzten Zeit, durchgefihrt. In folgenden Tabellen und Diagrammen
wurden diese Werte dargestellit.

Wien
Tab. 36: Vergleich der Monatsmittelwerte der Aul3enlufttemperatur - Wien
Wien Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
2003 -04| -1,7] 6,4/10,1|17,8/22,5|21,7| 23,5/ 158| 79| 6,7 11
1971-2000 0,1 1,6/ 5,7]10,0| 15,2]| 18,2| 20,2| 19,8| 15,3| 9,9

Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur - Wien

25 T

20 +

15 +

10 +

AuBenlufttemperatur [°C]
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------- 2003 1971-2000 e 2001-2016  comm—|\VEC2

Abb. 44:  Vergleich: Monatsmittelwerte der Auf3enlufttemperatur — Wien
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Innsbruck

Tab. 37: Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur - Innsbruck

Innsbruck Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec
2003 21| -31] 56| 86|15,7]/209|19,4]210|13,5| 66| 50| 0,2
1971-2000 -1,7| 04| 48| 84|13,4|16,1|18,1|17,7, 140 91| 29| 1,0

Monatsmittelwerte der AuRenlufttemperatur - Innsbruck
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Abb. 45:  Vergleich: Monatsmittelwerte der Auf3enlufttemperatur — Innsbruck

Es ist erkennbar, dass die Monatsmittelwerte der Auenlufttemperatur der IWEC2-Daten im
Sommer fiir beiden Stadte zwischen Monatsmittelwerten zwei analysierten Zeitrdumen liegen.
Demzufolge kann gesagt werden, dass IWEC2-Daten, die in verwendeter Software IDA ICE
verfugbar sind, fir thermische Gebaudesimulation ausreichende Genauigkeit haben.
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5.6 Zusammenfassung

Neben dem vereinfachten Verfahren wurde in dieser Arbeit auch die Berechnung der
sommerlichen Uberwdrmung mittels der Gebaudesimulation durchgefiihrt. Fir die
Simulationen wurden zwei Simulationsmodelle, eines fiir die Wohnnutzung und ein zweites flir
die Blronutzung definiert.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Faktoren, welche das sommerliche Innenklima
beeinflussen, festzustellen, wurden zwei Standorte, vier Bauweisen und unterschiedliche
Varianten der Liftung und Beschattung untersucht. Die Durchfuhrung der
Gebaudesimulationen fordert viele Randbedingungen und Annahmen, die in Abschnitt 5.4
festgehalten wurden. Um den Einfluss des Klimata auf die Raumtemperatur festzustellen,
wurden zwei Standorte (Wien und Innsbruck) mit diametral unterschiedlichen Klimata
ausgewahlt. Der Zeitraum fur die Simulation wurde von Mai bis September festgelegt. Die
Variantenfindung wurde in zwei Phasen geteilt. Die erste Phase ergibt insgesamt 64
Simulationen. Die Gesamtanzahl der Gebdudesimulationen in zweiter Phase betragt 96.
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6 Simulationsergebnisse

6.1 Allgemeines

Die Simulationsergebnisse wurden mittels Falschfarbendarstellung einerseits fir das ganze
Regelgeschoss und mittels Diagrammen andererseits flir eine Zone mit den vier Bauweisen
und zwei Standorten dargestellt. Auf Grund der Vielzahl der Varianten, wurden fur die
Falschfarbendarstellung nur zwei Varianten ausgewahlt, eine fur die Wohnnutzung und die
andere fur die Buronutzung. Ausgewahlte Varianten sind:

— Wohnnutzung: mittlere Liftung — erhdhte Beschattung

— Bulronutzung: verringerte Liftung — erhdhte Beschattung

Der Grund, warum die zwei Varianten ausgewahlt wurden, ist, dass sie die realistischsten
Varianten fur die entsprechenden Gebaudenutzungen sind. Mittels Falschfarbendarstellung
wurden nur die maximale operative Temperatur und die Uberschreitungsstunden dargestellt,
weil andere Ergebnisse, wie gemittelte operative Temperatur, Uberschreitungstage und
Uberschreitungsnachte in dieser Form nicht verfligbar sind. Es ist wichtig anzumerken, dass
Temperaturskalen und Uberschreitungsstundenskalen bei der Falschfarbendarstellung
unterschiedliche Werte fur alle Bauweisen aufweisen.

Die Auswertung mittels Diagrammen wurde immer fur alle Varianten durchgefiihrt. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass die Zone 10 bei der Wohnnutzung am oftesten die
maximale Temperatur aufweist. Bei der Buronutzung stellt die Zone 5 einen kritischen Raum
dar. Die Ergebnisdaten, die hier aufbereitet wurden, sind:

— Gemittelte operative Temperatur [°C]

— Maximale operative Temperatur [°C]

— Uberschreitungsstunden > 27 °C [h]

— Uberschreitungstage > 27 °C [d]

— Uberschreitungsnéchte > 25 °C [d] (nur fir Wohnnutzung)

Die Auswertung wurde, wie die Berechnung, in zwei Phasen verteilt. Die zweite Phase bietet
einen besseren Uberblick tber die Ergebnisse, weil die Ergebnisse der Phase | in Varianten
ohne Liftung extrem hohe Raumtemperaturen aufweisen. Aus diesem Grund wurden in
folgenden Abschnitten nur Ergebnisse der Phase Il analysiert. Die Ergebnisse aus der ersten
Phase befinden sich in Anhang 1.
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6.2 Falschfarbendarstellung
6.2.1 Wien — Wohnnutzung - Variante: mittlere Liiftung, erhohte Beschattung

Maximale operative Temperatur [°C]
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Abb. 46:  Maximale operative Temperatur — Wohnnutzung — Wien — mittlere Liftung, erhohte
Beschattung (Anmerkung: unterschiedliche Skalen je Bild)

In Abbildung 46 sind die maximalen operativen Temperaturen flr die unterschiedlichen
Bauweisen dargestellt. Es ist wichtig zu sagen, dass die Temperaturskalen in Abhangigkeit
von der Bauweise variieren. Der maximale Temperaturunterschied fir Zone 10 in Bezug auf
die Bauweise betragt 2,3 °C. Die Temperaturverteilung pro Zone in der unterschiedlichen
Bauweise hat eine geringe Abweichung. In den meisten Fallen ergeben sich std-ost, sud und
stid-west orientierte Raume, als Rdume mit den héchsten Temperaturen. Innenrdume weisen
im Vergleich zu aufenliegenden Raumen niedrigere Temperaturen auf. Es ist auch bemerkbar,
dass in einigen Fallen nordorientierte Radume, wie Zone 5, héhere operative Temperaturen
aufweisen. Die Antwort basiert auf der Tatsache, dass die Innenwande, die nicht zu groR3e
speicherwirksame Masse besitzen, in Zone 5 im Vergleich zur Aufienwand dominant sind. Es
sollte auch nicht unerwahnt bleiben, dass die Wirkung der Diffusstrahlung bei nordorientierten
Raumen sehr deutlich ist. Der stidostorientierte Wohn- /Esszimmerbereich (Zone 10) erweist
sich als kritischer Raum. Die operative Temperatur in der Zone 10 reicht von 24,7 °C bis zu 27
°C in Abhangigkeit von der Bauweise. Dies bedeutet, dass die Grenztemperatur von 27 °C
nicht (iberschritten wurde und somit der Nachweis It. ONORM B 8110-3 [7] erbracht wurde.
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Uberschreitungsstunden [h]
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Abb. 47: Uberschreitungsstunden — Wohnnutzung — Wien— mittlere Liiftung, erhdhte
Beschattung

In Abbildung 47 sind Uberschreitungsstunden dargestellt. Unabhéngig von der Bauweise gibt
es keine Uberschreitungsstunden. Somit lasst sich schlussfolgern, dass es méglich ist, mit
einer ausreichend naturlichen Liftung und einer regelmaRigen Beschattung, die
Innentemperatur immer unter der Grenztemperatur von 27 °C zu halten.
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6.2.2 Innsbruck — Wohnnutzung — Variante: mittlere Liiftung, erhohte Beschattung

Maximale operative Temperatur [°C]
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Abb. 48:  Maximale operative Temperatur — Wohnnutzung — Innsbruck — mittlere Liiftung,
erhodhte Beschattung (Anmerkung: unterschiedliche Skalen je Bild)

In Abbildung 48 werden die maximalen Temperaturen fir Innsbruck dargestellt. Die Bauweise
hat auf die maximale Temperatur grof3en Einfluss. Es ist ersichtlich, dass in Abhangigkeit von
der Bauweise unterschiedliche Zonen die grofdte operative Temperatur aufweisen. Die
maximalen Temperaturen der einzelnen Bauweisen liegen zwischen 21,4 °C und 23,6 °C. Der
Temperaturunterschied zwischen den Zonen derselben Bauweise bewegt sich zwischen 1,0
°Cund 1,5 °C.

Kritische Zonen, die in Abbildung mit roter Farbe gezeigt wurden, sind meistens siud-ost oder
sud-west orientierte Rdume. Die maximale Temperatur von 23.6 °C bedeutet, dass es kein
Risiko von sommerlicher Uberwarmung It. ONORM B 8110-3 [7] gibt. Demzufolge kann auch
gesagt werden, dass es unabhangig von der Bauweise keine Uberschreitungsstunden gibt.
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6.2.3 Wien — Blironutzung — Variante: verringerte Liiftung, erhéhte Beschattung

Maximale operative Temperatur [°C]
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Abb. 49: Maximale operative Temperatur — Blronutzung — verringerte Liftung, erhdhte
Beschattung (Anmerkung: unterschiedliche Temperaturskalen je Bild)

In Abbildung 49 werden die maximalen operativen Temperaturen fir die Buronutzung
dargestellt. Die Bauweise hat auf die maximale operative Temperatur groRen Einfluss. Es ist
erkennbar, dass unabhangig von der Bauweise die Zone 5 die grolite operative Temperatur
aufweist. Die maximale operative Temperatur bei der Betonbauweise betragt 25,8 °C, wahrend
bei dem Holzrahmenbau die maximale operative Temperatur 29,9 °C erreicht. Die
Temperaturverteilung pro Zone fur die unterschiedliche Bauweise hat eine geringe
Abweichung. In allen Fallen ergeben sich sud-ost und sldorientierte Raume als Raume mit
den hochsten Temperaturen. Die stid-west und westorientierte Toiletten sind unabhangig von
der Bauweise immer die kuhlsten Raume.

Das sudorientierte Bliro 5 (Zone 5) weist sich als kritischer Raum. Die operative Temperatur
in der Zone 5 reicht von 25,8 °C bis zu 29,9 °C in Abhangigkeit von der Bauweise. Das flihrt
weiter dazu, dass die Grenztemperatur von 27 °C Uberschritten wurde und der Nachweis nicht
erbracht wurde.
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Uberschreitungsstunden [h]
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Abb. 50:  Uberschreitungsstunden — Biironutzung — verringerte Liiftung, erhéhte Beschattung
(Anmerkung: unterschiedliche Temperaturskalen je Bild)

In Abbildung 50 sind die Uberschreitungsstunden dargestellt. Die Skala zeigt die Anzahl der
Uberschreitungsstunden und &ndert sich in Abhangigkeit von der Bauweise. In Bezug auf die
Bauweise gibt es eine unterschiedliche Anzahl der Uberschreitungsstunden. Wie das Bild zeigt,
weisen die Beton- und Ziegelbauweise keine Uberschreitungsstunden auf. Die maximale
Anzahl der Uberschreitungsstunden weist die Zone 5 bei Holzrahmenbau auf und betragt 113
Stunden.

Mit einer verringerten Luftung (10 % offener Fenster) und automatischer Beschattung,
wahrend der Sommermonate, ist es mdglich bei schweren Bauweisen aus Beton und Ziegel,
die Innentemperatur unter der Grenze von 27 °C zu halten. Bei dem Holzmassivbau und
Holzrahmenbau bemerkt man, dass eine verringerte Liftung flr die sommerliche Behaglichkeit
nicht ausreichend ist.
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6.2.4 Innsbruck — Biironutzung — Variante: verringerte Liiftung, erh6hte Beschattung

Maximale operative Temperatur [°C]
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Abb. 51:  Maximale operative Temperatur — Blronutzung — verringerte Liuftung, erhdhte
Beschattung (Anmerkung: unterschiedliche Temperaturskalen je Bild)

Die Bauweise hat einen Einfluss auf die maximalen Temperaturen. Es ist ersichtlich, dass
eckorientiertes Blro 5 unabhangig von der Bauweise maximale operative Temperatur aufweist.
Die maximalen Temperaturen der einzelnen Bauweise liegen zwischen 22,6 °C und 25,6 °C.
Der Temperaturunterschied zwischen den Zonen unter einer Bauweise bewegt sich zwischen
1,0 °C und 1,5 °C. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass das 27 °C-Kriterium It. ONORM B
8110-3 [7] unabhangig von der Bauweise eingehalten wird und keine Uberschreitungen
stattfinden.
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6.3 Auswertung: Wien — Wohnnutzung — Phase Il

6.3.1 Gemittelte operative Temperatur

Gemittelte operative Temperatur - Zone 10
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Abb. 52:  Wien — Wohnnutzung: gemittelte operative Temperatur — Zone 10

6.3.2 Maximale operative Temperatur
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Abb. 53:  Wien — Wohnnutzung: maximale operative Temperatur — Zone 10
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6.3.3 Uberschreitungsstunden > 27 °C

Uberschreitungsstunden - Zone 10
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Abb. 54:  Wien — Wohnnutzung: Uberschreitungsstunden — Zone 10

6.3.4 Uberschreitungstage > 27 °C
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Abb. 55:  Wien — Wohnnutzung: Uberschreitungstage — Zone 10
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6.3.5 Uberschreitungsnichte > 25 °C
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Abb. 56:  Wien — Wohnnutzung: Uberschreitungsnachte — Zone 10

6.4 Auswertung: Innsbruck — Wohnnutzung — Phase Il

6.4.1 Gemittelte operative Temperatur
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Abb. 57:  Innsbruck — Wohnnutzung: gemittelte operative Temperatur — Zone 10
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6.4.2 Maximale operative Temperatur

28

26

24

22

20

18

maximale operative Temperatur [°C]

16

Maximale operative Temperatur - Zone 10

o
R
~
- o
n o
o
o o o
g g 2 ] =a
4 wn
2 3” %UO\N ~
< <
< <
o 8 ~ 2 N N
gl o Y
> [ag]
) ~ o {Q
4 o 9 <)
wn h o
~ o~ ON
o ~ o
~ =) .~
=) o
g g g 2 N A
o o —_— o
- 0 — o
- < A -
~N N

erhohte Luftung erhohte Luftung mittlere Luftung mittlere Luftung verringerte Luftung verringerte Liftung
erhdhte Beschattung verringerte Beschattung erhéhte Beschattung verringerte Beschattung erhéhte Beschattung verringerte Beschattung

H Massivbau-Beton B Massivbau-Ziegel ~ B Holzmassivbau Holzrahmenbau

Abb. 58:  Innsbruck — Wohnnutzung: maximale operative Temperatur — Zone 10

6.4.3 Uberschreitungsstunden > 27 °C
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Abb. 59:  Innsbruck — Wohnnutzung: Uberschreitungsstunden — Zone 10
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6.4.4 Uberschreitungstage > 27 °C

Uberschreitungstage > 27 °C [h]

Uberschreitungstage - Zone 10

o1 408 L 4% L L \ 4

erhohte Luftung erhohte Luftung mittlere Luftung mittlere Luftung verringerte Luftung verringerte Liftung
erhéhte Beschattung verringerte Beschattung erhéhte Beschattung verringerte Beschattung erhéhte Beschattung verringerte Beschattung

# Massivbau-Beton ¢ Massivbau-Ziegel ¢ Holzmassivbau Holzrahmenbau

Abb. 60:  Innsbruck — Wohnnutzung: Uberschreitungstage — Zone 10

6.4.5 Uberschreitungsnichte > 25 °C
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Abb. 61:  Innsbruck — Wohnnutzung: Uberschreitungsnéchte — Zone 10
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6.5 Auswertung: Wien — Buronutzung — Phase Il

6.5.1 Gemittelte operative Temperatur
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Abb. 62:  Wien — Buronutzung: gemittelte operative Temperatur — Zone 5

6.5.2 Maximale operative Temperatur
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Abb. 63:  Wien — Blronutzung: maximale operative Temperatur — Zone 5
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6.5.3 Uberschreitungsstunden > 27 °C
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Abb. 64:  Wien — Bironutzung: Uberschreitungsstunden — Zone 5

6.5.4 Uberschreitungstage > 27 °C
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Abb. 65:  Wien — Biironutzung: Uberschreitungstage — Zone 5

82



Simulationsergebnisse

6.6 Auswertung: Innsbruck — Biironutzung — Phase Il

6.6.1 Gemittelte operative Temperatur

Gemittelte operative Temperatur - Zone 5
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Abb. 66:  Innsbruck — Buronutzung: gemittelte operative Temperatur — Zone 5

6.6.2 Maximale operative Temperatur
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Abb. 67: Innsbruck — Buronutzung: maximale operative Temperatur — Zone 5
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6.6.3 Uberschreitungsstunden > 27 °C

Uberschreitungsstunden - Zone 5
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Abb. 68:  Innsbruck — Biironutzung: Uberschreitungsstunden — Zone 5

6.6.4 Uberschreitungstage > 27 °C
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Abb. 69:  Innsbruck — Biironutzung: Uberschreitungstage — Zone 5
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6.7 Vergleich Wien — Innsbruck: Wohnnutzung — Zone 10

6.7.1 Gemittelte operative Temperatur
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Abb. 70:  Vergleich Wien — Innsbruck: gemittelte operative Temperatur — Zone 10

6.7.2 Maximale operative Temperatur
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Abb. 71:  Vergleich Wien — Innsbruck: maximale operative Temperatur — Zone 10
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6.7.3 Uberschreitungsstunden

Uberschreitungsstunden [h]

Vergleich - Uberschreitungsstunden - Zone 10

350
300
®
250
200
]
150 e
100
[ ]
50
[ ] L]
0 @*0*9e L o4 24 12 L 22 24 12 oree Qp o+ o * >
erhohte Luftung erhohte Luftung mittlere Luftung mittlere Luftung verringerte Luftung  verringerte Luftung
erh6hte Beschattung verringerte Beschattung erhohte Beschattung verringerte Beschattung erhohte Beschattung verringerte Beschattung
® Massivbau-Beton-Wien ® Massivbau-Ziegel-Wien @ Holzmassivbau-Wien Holzrahmenbau-Wien
* Massivbau-Beton-Innsbruck ¢ Massivbau-Ziegel-Innsbruck ¢ Holzmassivbau-Innsbruck Holzrahmenbau-Innsbruck

Abb. 72:  Vergleich Wien — Innsbruck: Uberschreitungsstunden — Zone 10

6.7.4 Uberschreitungstage
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Abb. 73:  Vergleich Wien — Innsbruck: Uberschreitungstage — Zone 10
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6.7.5 Uberschreitungsnichte
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Abb. 74:  Vergleich Wien — Innsbruck: Uberschreitungsnachte — Zone 10
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6.8 Vergleich Wien — Innsbruck: Blironutzung — Zone 5

6.8.1 Gemittelte operative Temperatur
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Abb. 75:  Vergleich Wien — Innsbruck: gemittelte operative Temperatur — Zone 5

6.8.2 Maximale operative Temperatur
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Abb. 76:  Vergleich Wien — Innsbruck: maximale operative Temperatur — Zone 5
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6.8.3 Uberschreitungsstunden
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Abb. 77:  Vergleich Wien — Innsbruck: Uberschreitungsstunden — Zone 5
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Abb. 78:  Vergleich Wien — Innsbruck: Uberschreitungstage — Zone 10
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7 Interpretation der Ergebnisse

7.1 Phase | — Gebaudesimulation

Die Ergebnisse der ersten Gruppe der Simulationen, genannt Phase |, sind nicht geeignet flr
eine Festlegung des Einflusses von Liftung und Beschattung, weil die Simulationsergebnisse
oft zur extrem hohen Temperaturen flhren. In Abbildung 79 werden die Temperaturverlaufe
von Holzrahmenbau in vier Varianten dargestellt:

A TopiC Mit Liiftung - Mit Beschattung A Topec Ohne Liiftung - Mit Beschattung
26+ |
264 I
I
b
22+ li'
I !
=1 | |
| |.
18-tk o
Mai Jun Jul Aug Sep - Mai Jun Jul Aug Sep .
T T T T T T T T T T T T T T T =&
3000 3500 4000 4500 5000 5500 5000 6500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 5000 8500
A TopC Mit Liiftung - Ohne Beschattung A TopC Ohne Liiftung - Ohne Beschattung
28 44
264 “ 42 | il
It 40+
28 1 ‘
38+
=) Il )
I I| 36+ 1 i
20+ ‘ ‘ | 34+
15| | 32|
Mai Jun Jul Aug Sep - Mai Jun Jul Aug Sep -
T

T T T T T T T T T T T T T T T»
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 5000 6500

Abb. 79:  Operative Temperatur - Wohnnutzung - Zone 10 - Phase | - Wien

Die ersten zwei Varianten mit Liftung ergeben realistische Temperaturen, was bei den
Varianten ohne Liftung nicht der Fall ist. Bei der schlechtesten Variante ohne Liftung und
ohne Beschattung betrdgt die maximale operative Temperatur ca. 45°C. Bei den beiden
Varianten ohne Luftung wird, wahrend des gesamten Zeitraums von funf Monaten, die
Temperaturgrenze von 27 °C Uberschritten. Eine zusatzliche Beschattung ohne Liftung bringt
nichts in Bezug auf die maximal erlaubte operative Temperatur von 27 °C, weil wie bei der
Variante ohne Beschattung, im Gesamtzeitraum die operative Temperatur die
Temperaturgrenze Ubersteigt. Hohe Temperaturen, die immer héher als 27 °C sind, fihren
parallel zu einer maximalen Anzahl der Uberschreitungsstunden und somit auch zu
Uberschreitungstagen und Uberschreitungsnéachten.

Aus den soeben erwdhnten Erkenntnissen lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass eine
Behaglichkeit in Gebauden ohne Liftung nicht moglich ist. Fir eine Festlegung des Einflusses
von Liftung und Beschattung auf die Innentemperatur in den Sommermonaten ist es
notwendig, mehr als zwei realistische Varianten zu vergleichen. Aus diesem Grund wurde die
zweite Phase mit sechs neuen Varianten durchgefihrt.
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7.2 Phase Il - Gebaudesimulation

In den folgenden Abschnitten werden die Simulationsergebnisse der Phase Zwei interpretiert.
Der Einfluss von der Bauweise, Liftung und Beschattung auf die Innentemperatur wird
dargestellt. Zusatzlich wird der Vergleich zwischen Wien und Innsbruck herangezogen und
somit der Einfluss der entsprechenden Klimata auf die Innentemperatur interpretiert.

7.2.1 Verlauf der operativen Temperaturen

In der folgenden Abbildung 80 sind vier Temperaturverldufe der Zone 10 fur alle vier
Bauweisen abgebildet. Neben dem Verlauf der operativen Temperatur befindet sich im
Diagramm die AuBenlufttemperatur, sowie die maximale operative Temperatur gemaf
ONORM B 8110-3 [7]. Verwendet wurden die Simulationsergebnisse der Variante ,mittlere
Luftung — verringerte Beschattung®. Der Zeitraum von 14.08 bis 20.08 erwies sich als heilReste
Woche fur den Standort Wien. Aus diesem Grund wurden alle Simulationsergebnisse fur diese
Periode analysiert.
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Abb. 80:  Temperaturverlauf — Zone 10 — mittlere Liiftung — verringerte Beschattung

Die Temperaturverlaufe sind, bezlglich des Einflusses der untersuchen Bauweisen,
unterschiedlich. Infolge der Anderung der AuRenlufttemperatur wechselt die Innentemperatur.
Die schwere Bauweise aus Beton und Ziegel weist ahnliche Temperaturen auf. Der gleiche
Fall tritt bei den Bauweisen aus Holz ein. Es ist gut erkennbar, dass die héchsten und die
niedrigsten Temperaturen auf der Verlaufskurve der Leichtbauweisen liegen.
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Die ersten drei Tage zeigen eine maximale operative Temperatur. Man kann feststellen, dass
in den Tagen die AuRenlufttemperatur extrem hohe, maximale und auch minimale Werte
erreicht. Bei den Hitzetagen (>30 °C) ist erkennbar, dass die operative Temperatur bei den
Bauweisen aus Holz im Vergleich zu den schweren Bauweisen, deutlich hdhere Werte erreicht.
Das qilt aber nicht flr die minimale operative Temperatur, wo fast gleiche Werte fir alle
Bauweisen erkennbar sind. Die Ursache daflr sind zu hohe AuRenlufttemperaturen in der
Nacht.

Die natlrliche Liftung funktioniert auf Basis der Luftdruckdifferenz, bei der es infolge der kalten
und warmen Luft zu einer Luftbewegung kommt. Je gréler die Temperaturdifferenz zwischen
Aulenluft- und Innenlufttemperatur ist, desto besser llftet sich einen Raum.

Auf der rechten Seite des Diagramms erreicht die Aul3enlufttemperatur in die Nacht deutlich
niedrigere Werte und somit sind die Raumtemperaturen auch niedriger. Am 19.08. ist
erkennbar, dass die Aulenlufttemperatur ca. 32 °C erreicht, aber dies keinen Einfluss auf
Innentemperatur hat, weil die Nachttemperatur ca. 15 °C betrdgt. Man kann auch erkennen,
dass die Bauweise aus Holz eine maximal erlaubte operative Temperatur von 27°C geman
ONORM B 8110-3 [7] Uiberschreitet. Eine Schlussfolgerung daraus ist, dass die Bauweise und
somit entsprechende Masse des Raumes in einigen Fallen eine entscheidende Rolle in Bezug
auf die sommerliche Uberwarmung spielt.

In der Abbildung 81 sind die Verlaufe der operativen Temperaturen flir sechs Varianten aus
Phase Il dargestellt. Der Leichtbau aus Holz stellt eine kritische Bauweise, bezlglich der
sommerliche Uberwarmung, dar. Aufgrund dieser Tatsache wurden die Simulationsergebnisse
von Holzrahmenbau analysiert.
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Abb. 81:  Temperaturverlauf — Zone 10 — Holzrahmenbau — 6 Varianten
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Im oben dargestellten Verlauf ist ersichtlich, dass die operative Temperatur von der Variante
.erhohte Liftung - erhdohte Beschattung® bis zur Variante ,verringerte Liftung - verringerte
Beschattung” immer steigt. Eine verringerte Luftung fuhrt dazu, dass die Innentemperatur
hoher als die AuRentemperatur ist. In Bezug auf die maximale operative Temperatur, die
gemal ONORM B 8110-3 [7] festgelegt wurde, ist es wichtig zu sagen, dass fiir drei Varianten
die vorhandene operative Temperatur die maximal erlaubte operative Temperatur
Uberschreitet. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass es ohne ausreichende Liftung unmaéglich
ist, ein behagliches Innenklima zu erhalten.
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7.2.2 Einfluss der Beschattung

Um einen Einfluss der Beschattung auf die operative Temperatur deutlicher festzustellen, wird
in Abbildung 82 die maximale operative Temperatur der Zone 10 infolge drei
Beschattungsvarianten dargestellt. Betrachtet wurde Varianten ohne Beschattung und die mit
verringerte bzw. erhdhte Beschattung. Fir alle Variante wurde eine erhdhte Liftung
ausgewahlt.
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Abb. 82:  Operative Temperatur in Abhangigkeit von Beschattung — Zone 10

Die Variante ohne Beschattung im Vergleich zu den Varianten mit Beschattung zeigt deutlich
hdhere maximale Temperaturen. Der Unterschied zwischen den Varianten steigt in der
Abhangigkeit von der Bauweise. Die minimale Temperaturdifferenz zeigt sich bei Massivbau-
Beton und erhoht sich bei Holzrahmenbau, wo ein maximaler Unterschied von 3,1 °C erreicht
wird. Es ist erkennbar, dass die Beschattung bei Bauweisen aus Holz eine entscheidende
Rolle, in Bezug auf die maximale Temperaturgrenze von 27 °C, spielt. Man kann auch betonen,
dass alle Beschattungsvarianten mit erhéhter Liftung, bei einer schweren Bauweise aus Beton
und Ziegel, eine Temperatur unter 27 °C einhalten.

Eine Schlussfolgerung daraus ist, dass die innere Temperatur bei schweren Bauweisen mit
einer erhéhten Liftung und ohne Beschattung auch innerhalb der zulassigen Grenze bleibt.
Bei den Bauweisen aus Holz ist der Einfluss der Beschattung deutlich gréfier, bei denen es oft
zu einer Uberwarmung kommt.
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7.2.3 Einfluss der Liiftung

In der Abbildung 83 sind die Simulationsergebnisse der maximalen operativen Temperatur fur
Zone 10 infolge unterschiedliche Liftungsvarianten dargestellt. Betrachtet wurden die
Varianten mit verringerter, mittlerer und erhéhter Liftung. Fur alle Varianten wurde neben den
erwahnten Luftungen die erhdhte Beschattung ausgewahlt.
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Abb. 83:  Operative Temperatur in Abhangigkeit von Liiftung — Zone 10

Aus der Grafik ist ersichtlich, dass die Variante mit verringerter Liftung (10% offene Fenster)
unabhangig von der Bauweise zu einer Uberwarmung fiihrt. Mittlere und erhéhte Liftungen
erfillen fir alle Bauweise laut ONORM B 8110-3 [7] die vorgeschriebene maximale
Temperatur von 27 °C. Eine deutliche Absenkung der operativen Temperatur ist, im Vergleich
zu einer verringerten Luftung, bei der erhdhten Luftung erkennbar, wo die Temperaturdifferenz,
die von der Bauweise abhangt, ca. 3°C betragt. Die Temperaturdifferenz zwischen den
Varianten mit mittlerer und erhdhter Liftung betragt weniger als 1 °C, was dazu fuhrt, dass
eine LUftung mit halb offenen Fenstern und ohne Querltftung (mittlere LUftung) gleich wie eine
erhdhte Laftung, ausreichend ist.

Die Grafik lasst die Tendenz erkennen, dass sich die operative Temperatur, infolge der
Reduzierung bei der Liiftung, erhéht und somit zu einer Uberwarmung fiihrt. Im Vergleich zum
Einfluss der Beschattung auf die operative Temperatur kann man schlussfolgern, dass die
Liftung eine groRere Wirkung auf die sommerliche Uberwarmung hat.
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In den folgenden Abbildungen sind die Luftstrome der sudorientierten Fenster in Zone 10
dargestellt. Fir den Vergleich der Luftstrome (Abb. 85) in Bezug auf die Bauweise wurden die
Simulationsergebnisse der Variante ,erhohte Liftung - erhéhte Beschattung® verwendet.
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Abb. 85:  Luftstrome — Variante: erhdhte Liftung - erhdhte Beschattung — heileste Woche
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Die Luftungsvarianten, die in den Gebaudesimulationen verwendet wurden, sind in Abbildung
84 dargestellt. Es ist bemerkbar, dass der Luftstrom bezlglich der Reduzierung der
Fensteréffnung stark abnimmt. Mit einer Absenkung der Offnungsgrades der Fenster
verlangert sich gleichzeitig die Dauer der Liftung. Eine Begriindung dafir liegt in die Tatsache,
dass eine verringerte Liftung zu hdheren Temperaturen fihrt und somit friher die
Aulentemperatur unter die Innentemperatur sinkt, was eine Regelung fir die Fensteréffnung
ist.

Die Darstellung der Verlaufe der Luftstrdome in Abbildung 85 zeigt, dass die Anderung der
Luftstrom von der AulBenlufttemperatur in der Nacht abhangt. Umso niedriger die
Nachttemperatur ist, desto gréRer ist die Luftwechsel in einem Raum.

Wie bei den Temperaturverlaufen ist es ersichtlich, dass Luftstréme fiir schwere Bauweisen
aus Ziegel und Beton und Bauweisen aus Holz annahrend sind. Der Luftstrom erreicht den
Maximalwert bei Massivbau-Beton. Bezliglich der Dauer der Fensterdffnung ist eindeutig, dass
sich das Fenster bei Bauweisen aus Holz im Vergleich zu schweren Bauweisen mindestens
eine Stunde vor 6ffnet.

Im Detail A (Abb. 88) ist ersichtlich, dass das Fenster am friihen Nachmittag kurz offen ist.
Dies kann dadurch begrindet sein, dass die Au3enlufttemperatur, wie bei der Nachtliftung,
Uber den Tag niedrigere Werte als Innentemperatur erreicht und somit 6ffnet sich das Fenster
automatisch.

Einfluss der Liiftung auf operative Temperatur
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Abb. 86:  Einfluss der Liftung auf operative Temperatur — Stidorientierte Fenster — Zone 10
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Um einen besseren Einfluss der Liftung auf die operative Temperatur darzustellen, wird in der
Abbildung 86 der Luftstrom zusammen mit der operativen Temperatur fir einen Tag analysiert.

Es ist erkennbar, dass sich das Fenster am Abend, wenn die AulRenlufttemperatur niedriger
als die operative Temperatur im Raum ist, 6ffnet und in den frithen Morgenstunden wieder
schlieRt. Die Offnung des Fensters am Abend unterscheidet sich in Bezug auf die Bauweise.
In dieser Wohnung, in der sich das Fenster befindet, wird die Fensteroffnung mit der
Anwesenheit der Bewohner gekoppelt. Ab dem Zeitpunkt, wenn sich niemand mehr in der
Wohnung befindet, schlie3t sich das Fenster um 07:00 Uhr (roter Punkt).

Bekannt ist, dass schwere Bauweisen im Vergleich zu Bauweisen aus Holz, gréRere
Warmspeicherkapazitaten besitzen und somit mehr Warme Gber den Tag aufnehmen kdnnen,
aber dafiir bendtigen sie mehr Zeit um diese Warme in der Nacht abzugeben. Weiter ist
bekannt, dass eine Bedingung flrr die natlrliche Liftung der Temperaturdruckunterschied
zwischen AufRen- und Innentemperatur ist. Aus soeben erwahnten Erkenntnissen kann man
schlussfolgern, dass der hdchste Temperaturunterschied in der Nacht bei den schweren
Bauweisen liegt, was dazu flhrt, dass Luftstrome aus diesem Grund bei schweren Bauweisen
maximale Werte erreichen.
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7.2.4 Vergleich Wien — Innsbruck

Um einen Einfluss des Klimas in Bezug auf die sommerliche Uberwarmung festzustellen,
werden in Abbildung 87 maximale operative Temperaturen und Uberschreitungsstunden fiir
die Variante mit verringerter Liftung und verringerter Beschattung dargestellt. Die Variante ist
am schlechtesten fur die Sommertauglichkeit.
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Abb. 87:  Maximale operative Temperatur — Uberschreitungsstunden — Vergleich

Der Einfluss der zwei diametral unterschiedlichen Klimata auf die sommerliche Uberwérmung
zeigt enorme Temperatur- bzw. Uberschreitungsstundendifferenzen unabhéngig von der
Gebaudenutzung. Auf der linken Grafik wird der Unterschied der maximalen operativen
Temperaturen zwischen Wien und Innsbruck dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die maximale
operative Temperatur in Wien fir alle Bauweisen die Grenztemperatur von 27 °C Ubersteigt.
Die maximale operative Temperatur in Innsbruck Ubersteigt 27 °C, aber nur fir den
Holzrahmenbau. Die gemittelte Differenz der operativen Temperaturen zwischen Wien und
Innsbruck betragt 3,2 °C. Auf der rechten Grafik werden die Uberschreitungsstunden fiir beide
Stadte dargestellt. Es ist erkennbar, dass sich Uberschreitungsstunden zwischen Wien und
Innsbruck enorm unterscheiden. Die Anzahl der Uberschreitungsstunden in Wien bewegen
sich von 153 flr Massivbau — Beton bis zu 340 fir Holzrahmenbau. In Innsbruck kommt es zur
Uberwarmung nur bei dem Holzrahmenbau, wo die Anzahl der Uberschreitungsstunden 4 ist.

Aus soeben erwahnten Erkenntnissen lasst sich schlussfolgern, dass das Gebiet, in dem sich
ein Gebaude befindet, von entscheidende Bedeutung ist, ob es zu einer Uberwarmung kommt.
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7.3 Gegeniiberstellung Simulation vs. Vereinfachtes Verfahren

Um das Ziel eines korrekten Vergleiches zwischen dem vereinfachten Verfahren und der
Gebaudesimulation zu erreichen, wurde es erforderlich, die Luftwechselzahl fiir alle Variante
der Simulationen zu berechnen. Bei der Umrechnung der Luftstrome zur Luftwechselzahl
wurden nur die Luftstrome Uber die Fenster berucksichtigt, wahrend die Luftbewegung
zwischen den Nachbarrdumen durch teilweise offene Tlren vernachlassigt wurde.

Im Vergleich zur linken Seite der Abbildung 88, wo sich die Luftwechselzahl des vereinfachten
Verfahrens befindet, sind auf rechter Seite die Luftwechselzahlen der unterschiedliche
Varianten der Gebaudesimulationen dargestellt.

Luftwechselzahl - Zone 10
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Abb. 88:  Luftwechselzahl — Zone 10 (erh. = erhohte; verr. = verringerte)

Wenn man die Ergebnisse des vereinfachten Verfahren mit den Simulationen vergleicht, ist
ersichtlich, dass die Variante mit verringerter Luftung annahernd gleiche Werte der
Luftwechselzahl ergibt. Die Luftwechselzahlen fur die betrachteten Zonen sind in folgender
Tabelle ersichtlich.

Tab. 38: Luftwechselzahl - Vergleich

Vereinfachtes Verfahren vs. Gebdudesimulation Zone 2 | zone > ‘ zone 5 ‘ zone 10 | Zone 11 l zone 15
Luftwechselzahl n [1/h]

vereinfachtes Verfahren 1,5 1,5 2,5 2,5 1,5 2,5
verringerte Liiftung - erhdhte Beschattung 2,8 2,2 2,9 2,6 3,6 4,0
verringerte Luftung - verringerte Beschattung 3,0 2,5 3,5 2,8 3,8 4,2
mittlere LUftung - erhéhte Beschattung 9,7 9,8 10,5 9,6 13,0 13,4
mittlere LUftung - verringerte Beschattung 10,0 9,7 11,0 9,8 13,9 13,7
erhohte Luftung - erhohte Beschattung 16,1 15,3 21,4 17,3 21,4 24,9
erhbhte Luftung - verringerte Beschattung 16,5 16,4 23,1 18,3 22,5 26,3
erhohte Liiftung - ohne Beschattung 16,7 16,0 22,0 17,6 24,0 27,0
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In der Tabelle 39 ist ein Vergleich zwischen dem vereinfachten Verfahren und
Gebaudesimulation dargestellt. Auf Grund der annahernd gleichen Luftwechselzahlen werden
nur die Variante mit verringerter Liftung verglichen. Ein Vergleich der Ergebnisse des
vereinfachten Verfahrens und der Gebaudesimulation fir alle Varianten befindet sich in
Anhang 4.

Es ist gut ersichtlich, dass der Nachweis beim vereinfachten Verfahren fir alle Zonen immer
erfullt ist. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Gebaudesimulation ist erkennbar, dass die
operative Temperatur je nach Randbedingungen sehr oft den Grenzwert von 27 °C Ubersteigt.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die Ergebnisse zwischen den zwei Verfahren
diametral unterscheiden. Das vereinfachte Verfahren ist somit nicht immer auf der sicheren
Seite.

Tab. 39: Vereinfachtes Verfahren vs. Gebaudesimulation

Vereinfachtes Verfahren - mit Sonnenschutz Gebaudesimulation - mit Sonnenschutz
ISTA, | MAX A, ver"rlngerte Luftung ve.zrrlngerte Luftung
Bezeichnung | Bauweise | m [kg] erhohte Beschattung | verringerte Beschattung
[mz] [mz] ISTTop[°C] | MAX Top[°C] | IST Top [°C] | MAX Top [°C]
MB-Beton | 12827 | 0,12 1,72 26,0 27,0 27,0 27,0
Top | Lo MB-Ziegel | 10476 | 0,12 1,59 26,3 27,0 27,5 27,0
one
A Holz-MB 4 458 0,12 1,18 27,6 27,0 29,2 27,0
Holz-RB 3582 0,12 1,10 28,0 27,0 29,7 27,0
MB-Beton | 11941 | 0,12 1,72 27,1 27,0 28,3 27,0
Jone s MB-Ziegel | 10518 | 0,12 1,63 27,3 27,0 28,6 27,0
one
Holz-MB 4 818 0,12 1,25 28,2 27,0 29,6 27,0
Holz-RB 3 697 0,12 1,14 28,7 27,0 30,2 27,0
MB-Beton | 12848 | 0,19 1,91 26,9 27,0 28,1 27,0
Top | Lo MB-Ziegel 8 165 0,19 1,62 27,1 27,0 28,5 27,0
one
B Holz-MB 3980 0,19 1,28 28,1 27,0 29,6 27,0
Holz-RB 2 750 0,19 1,15 28,7 27,0 30,3 27,0
MB-Beton | 24 629 | 0,44 4,40 27,2 27,0 28,3 27,0
Jone 10 MB-Ziegel | 18 765 | 0,44 3,99 27,4 27,0 28,6 27,0
one
Holz-MB 8010 0,44 3,06 28,5 27,0 29,9 27,0
Holz-RB 6316 0,44 2,86 29,0 27,0 30,5 27,0
MB-Beton 8 888 0,21 1,25 26,4 27,0 27,5 27,0
Jone 11 MB-Ziegel 8130 0,21 1,21 26,7 27,0 27,9 27,0
one
Holz-MB 3431 0,21 0,89 28,3 27,0 29,7 27,0
Top Holz-RB 2762 0,21 0,83 28,6 27,0 30,1 27,0
c MB-Beton | 23 365 | 0,48 3,77 26,4 27,0 27,5 27,0
Jone 15 MB-Ziegel | 14177 | 0,48 3,20 26,7 27,0 27,9 27,0
one
Holz-MB 6431 0,48 2,47 28,4 27,0 30,0 27,0
Holz-RB 5213 0,48 2,33 28,7 27,0 30,4 27,0
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8 Vorschlag fiir Normuberarbeitung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Berechnung der sommerlichen Uberwarmung mit dem
vereinfachten Verfahren und der Geb&udesimulation durchgefiihrt. Laut ONORM B 8110-3 [7]
gibt es zwei Methoden, das vereinfachte Verfahren und die Berechnung des Tagesverlaufs
der operativen Temperatur.

Das vereinfachte Verfahren berucksichtigt nur die speicherwirksame Masse und die
Immissionsflachen. Weitere Parameter, wie Klima und innere Lasten (Gerate, Licht und
Personen) werden vernachlassigt. Aus dem Grund ist die Anwendung des vereinfachten
Verfahren sehr ungenau und wie die Ergebnisse der Simulationen zeigen sehr unsicher.

Das Zweite Verfahren, welches in dieser Arbeit nicht analysiert wurde, stellt die Berechnung
des Tagesverlaufs der operativen Temperatur dar. Diese Methode berlicksichtigt die oben
genannten Parameter, die bei dem vereinfachten Verfahren vernachlassigt werden. Die
Nachteile von diesem Verfahren sind:

- die Berechnung der operativen Temperatur nur fur einen Tag (15. Juli)
- die Vernachlassigung der Warmeleitung zwischen Nachbarraumen
- beschrankte Liftungs-, und Beschattungsvarianten

Aus den soeben erwahnten Nachteilen kann man schlussfolgern, dass eine Berechnung
gemal ONORM 8110-3 [7] sehr beschrankt ist. Das fihrt dazu, dass die Anwendung einer
Software zur thermisch-dynamischen Gebaudesimulation deutliche realistischere Ergebnisse
liefern kann. Alle genannten Nachteile sind bei thermischer Gebdudesimulation die Vorteile.
Dazu ist es auch mdglich die Wirkungen von solarer Strahlung, dem Wind, der Verschattung
zu berilcksichtigen. Nachteile von thermischen Gebaudesimulationen sind viele
Randbedingungen, die frei gewahlt werden kénnen und welche die Ergebnisse beeinflussen.
Wodurch das Ergebnis einer Simulation auch immer von den Annahmen der Berechnung
abhangig ist. Um die Gebaudesimulation als Nachweisverfahren in Betracht zu ziehen,
mussen klare Randbedingungen definiert werden, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.

Die Adaption des Menschen an das Klima unterscheidet sich von Region zu Region, was zu
der Schlussfolgerung flihrt, dass auch die Grenze fir die maximale operative Temperatur nicht
gleich sein kénnen. Aus dem Grund wurde im Vergleich zu DIN 4108-2 als Vorschlag eine
Karte mit Sommerklimaregionen in Abbildung 89 erstellt. [11]
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Sommerklimaregionen
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Abb. 89:  Sommerklimaregionen

Die Grenze der maximalen operativen Temperatur unterscheidet sich in Abhangigkeit von der
Region. Die Karte wird in drei Sommerklimaregionen unterteilt, bei denen die entscheidenden
Kriterien bei der Erstellung der Regionen die maximale Auf3enlufttemperatur im Sommer und
die Simulationsergebnisse hatten. Die Sonnenstrahlung in Innsbruck, im Vergleich zu Wien,
weist deutlich hohere Werte auf. Trotzdem zeigen die Ergebnisse der Gebaudesimulationen,
dass die Raumlufttemperatur in Wien hohere Werte erreicht. Daraus kann man schlussfolgern,
dass die AuBRenlufttemperatur dominanter im Vergleich zur Sonnenstrahlung ist. In
nachfolgender Tabelle sind die vorgeschlagenen Werte der operativen Innentemperatur fir die
Sommerklimaregionen dargestellt.

Tab. 40: Bezugswerte der operativen Innentemperatur fir die Sommerklimaregionen

Bezugswert der operativen

Sommerklimaregion
Innentemperatur °C

A 25
B 26
C 27

Dieser Arbeit zeigt, in welche Richtung die Entwicklung einer neuen Normung zur Vermeidung
der sommerlichen Uberwarmung gehen sollte. Fiir eine praxisorientierte Anwendung der
thermischen Gebaudesimulation ist es notwendig Anforderungen und Randbedingungen in
einer Norm festzulegen.
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit dem Thema sommerlicher Uberwdrmung auseinander.
Im ersten Teil der Arbeit werden zwei Regelgeschosse fur Wohn- und Buronutzung definiert.
Um den Einfluss der Bauweise auf die sommerliche Behaglichkeit zu untersuchen, werden
vier unterschiedliche Bauweisen, (Massivbau — Beton, Massivbau — Ziegel, Holzmassivbau,
Holzrahmenbau) mit zugehoérigen Bauteilaufbauten festgelegt. Ein weiterer Aspekt ist das
Klima. Die Betrachtung der Klimadaten zeigt, dass der Sommer in Osterreich in den letzten
Jahren immer mehr Hitzetage aufweist. Im Vergleich zum Zeitraum von 1971 bis 2000 hat sich
die Anzahl der Hitzetage im Zeitraum von 2001 bis 2016 fir einige Orte verdoppelt. Der
Klimawandel hat zur Folge, dass der Schutz vor sommerlicher Uberwdrmung in den
kommenden Jahren von groRerer Bedeutung werden wird.

Die Gebaudesimulationen erfordern viele Randbedingungen und Annahmen. Fir die Liftung
werden drei Varianten mit erhoéhter, mittlerer und verringerter Liftung angenommen. Fur die
Beschattung werden zwei Varianten, erhohte und verringerte Beschattung, definiert. Die
Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen, dass eine hohe Behaglichkeit im Sommer mit
erhdhter Luftung sichergestellt werden kann. GréRere 6ffenbare Fensterflachen in Bezug auf
die Luftung sind ein Vorteil, wahrend sie bei der Beschattung auf die innere Temperatur einen
negativen Einfluss haben. Anhand der Simulationsergebnisse mit den unterschiedlichen
Varianten der Liftung kann gezeigt werden, dass die Liftung entscheidende Auswirkungen
zur Vermeidung der sommerlichen Uberwdrmung darstellt. Neben der Luftung nimmt die
Beschattung eine der wesentlichen Rollen in Bezug auf die sommerliche Behaglichkeit ein. Es
kann festgestellt werden, dass eine Verhinderung des Sonnenenergieeintrags in den Raum
mittels einer geregelten Steuerung des Sonnenschutzes von besonderer Bedeutung fur den
sommerlichen Warmeschutz ist. Die Simulationsergebnisse zeigen im Weiteren, dass die
Luftwechselzahl bei einer erhohten Liftung zeitweise um das Zehnfach groRere Werte
annehmen als die Luftwechselzahlen, in der ONORM B 8110-3 fiir das vereinfachte Verfahren
definiert. Die Luftwechselzahl variiert in Bezug auf die Bauweise und ist abhangig vom
AuBenklima, was zur Schlussfolgerung fuhrt, dass eine Verwendung von konstanten
Luftwechselzahlen bei der Durchfiihrung von Gebaudesimulationen nicht zielfihrend ist.
Bezuglich der Bauweise kann man folgern, dass die Bauweisen aus Holz im Vergleich zu
schweren Bauweisen immer hoéhere Temperaturen erreichen. Eine Betrachtung aller
genannten Parameter stellt jedoch die Wirkung von Liftung und Beschattung im Vergleich zur
Bauweise in den Vordergrund.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird der Einfluss der zwei diametral unterschiedlichen Klimata
auf die Innentemperatur im Sommer untersucht. Die Ergebnisse fir Wien zeigen ein hdheres
Uberwarmungsrisiko. Im Gegensatz zu Wien besteht in Innsbruck keine erhdhte Gefahr vor
Uberwarmung und somit liegt die operative Innenlufttemperatur fast immer unter der maximal
erlaubten operativen Temperatur von 27 °C.

Hinsichtlich der speicherwirksame Warmekapazitat der Bauteile ist bekannt, dass schwere
Bauweisen im Vergleich zu Bauweisen aus Holz héhere Werte aufweisen. Die Ergebnisse
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zeigen, dass die speicherwirksame Warmekapazitdt bzw. Masse des Raumes eine
bedeutende Rolle einnimmt, aber nicht der entscheidende Faktor ist. Die analytische
Berechnung der speicherwirksamen Warmekapazitat mit und ohne
Warmelbergangswiderstand weist in einigen Fallen einen dreifachen Unterschied auf. Die
handelsiblichen Programme zur Berechnung des sommerlichen Warmeschutzes rechnen
entsprechend des normgemaflen Ansatzes zur Berechnung der speicherwirksamen
Warmekapazitat ohne Berlcksichtigung des Warmeubergangswiderstandes.

Ein Vergleich zwischen vereinfachtem Verfahren gemaR ONORM B 8110-3 und der thermisch-
dynamischen Gebaudesimulation wurde durchgeflinrt. Die Ergebnisse des vereinfachten
Verfahrens zeigen, dass der Nachweis flir alle betrachteten Raume erflillt ist. Der Nachweis
bezieht sich auf die Immissionsflache eines Raumes, wobei die vorhandene Immissionsflache
sich zwischen 7 % und 25 % der maximalen erlaubten Immissionsflache fir den
entsprechenden Raum bewegt. Daher kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich
die Fensterflachen mindestens vervierfacht bis zu verzehnfacht werden kénnen, damit den
Nachweis trotzdem noch erflllt bleibt. Die Simulationsergebnisse zeigen jedoch, dass eine
derartige Vergroferung zu deutlich héheren Temperaturen fihrt. Die Umrechnung der
Luftstrdme der Simulationen in Luftwechselzahlen zeigt, dass die Varianten mit verringerter
Liftung zwar nicht die Gleichen, aber doch ahnliche Werte liefert. Die maximale operative
Temperatur bei Varianten mit der verringerten Luftung Ubersteigt fast immer die
Grenztemperatur von 27 °C. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Berechnung der
sommerlichen Uberwarmung mit dem vereinfachten Verfahren auf der unsicheren Seite ist und
es fur die realitdtsnahe Bewertung des thermischen Verhaltens im Sommer eine
Gebaudesimulation das bessere Werkzeug darstellt.

Am Ende dieser Arbeit wird ein Vorschlag zur Uberarbeitung der Norm fiir die sommerliche
Uberwarmung dargelegt. Aufgrund der Tatsache, dass Osterreich normgemaR in sieben
unterschiedliche Klimaregionen geteilt ist, wird eine Karte mit Sommerklimaregionen A; B und
C erstellt. Fir jede Region ist eine andere maximal erlaubte operative Temperatur im Bereich
zwischen 25 °C und 27 °C vorgesehen. Die Basis fur die Erstellung dieser Karte sind die
Ergebnisse der Gebaudesimulationen fir Wien und Innsbruck und die Monatsmittelwerte der
Temperatur in den Sommermonaten Osterreichs.

105



Literaturverzeichnis

10 Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

9]

[10]

(1]

[12]

[13]

Ferk H., Rldisser D.: Sommerlicher Warmeschutz im Klimawandel, Einfluss der
Bauweise und weiterer Faktoren, Zuschnitt Attachment - Sonderthemen im Bereich
Holz, Holzwerkstoff und Holzbau, Graz, 2016.

Osterreichisches Institut fir Bautechnik: OIB Richtlinie 6 — Energieeinsparung und
Warmeschutz, 2015.

Austrian Standards Institute: ONORM EN 12464-1: 2011-07-01 — Licht und
Beleuchtung — Beleuchtung von Arbeitsstaten/Teil 1: Arbeitsstatten in Innenraumen

https://www.statistik.at/web de/statistiken/menschen und gesellschaft/wohnen/wohn
ungs und gebaeudebestand/index.html

https://www.zamg.ac.at/fix/klima/oe7100/klima2000/klimadaten oesterreich 1971 fra
me1.htm

https://www.ashrae.org/technical-resources/bookstore/ashrae-international-weather-
files-for-energy-calculations-2-0-iwec2

Austrian Standards Institute: ONORM B 8110-3:2012-03-15 — Warmeschutz im
Hochbau/Teil 3: Vermeidung sommerlicher Uberwarmung

Austrian Standards Institute: ONORM EN ISO 13786:2008-04-01 —~Wa&rmetechnisches
Verhalten von Bauteilen — Dynamischthermische Kenngré3en - Berechnungsverfahren

Austrian Standards Institute: ONORM EN ISO 6946:2018-02-01 — Bauteilen —
Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient -
Berechnungsverfahren

Riederer G.: Masterarbeit: Ein Beitrag zur Analyse von Auswirkungen des
Klimawandels auf den sommerlichen Warmeschutz bei unterschiedlichen Bauweisen,
Graz, 2015

Deutsches Institut fir Normung: DIN 4108-2:2003-07— Warmeschutz und Energie-
Einsparung in Gebauden — Teil 2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz

LGBI. fir Wien: OIB — Richtlinien: Zitierte Normen und sonstige technische Regelwerke,
Wien, 2015

Dentel A., Dietrich U.: Thermische Behaglichkeit — Komfort in Gebduden, HafenCity
Universitat

106



Abbildungsverzeichnis

11 Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

O N bk wed 2

10:

11:

12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

Grundriss - WohnNUIZUNG ... 3
Simulationsmodell - WOoRNNUIZUNG........ooooiiiiiiii e 4
Grundriss - BUrONUIZUNG ... 6
Simulationsmodell - BUrONUEZUNG ......eeiiiiiiiiiiiiieiiece et 6
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat - Beton............cccoooiiiiiiiiiiiinnennn. 22
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat — Ziegel............cooooviiieeeeiinnins 23
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat - HOlz ..o, 24
Vergleich: Flachenbezogene wirksame Warmekapazitdt — Analytische
Berechnung ohne Warmeubergangswiderstand.............cccccceiiiiiiiiiiieeeee s 25
Vergleich: Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat - Analytische
Berechnung mit Warmeubergangswiderstandes ............cccccceeiviiiiiiiieeeee s 26
Sensitivitatsanalyse — ohne Berlicksichtigung des Warmelbergangswiderstandes
............................................................................................................................ 27
Sensitivitdtsanalyse — mit Berlcksichtigung des Warmeubergangswiderstandes
............................................................................................................................ 28
Immissionsflachenbezogene speicherwirksame Masse verschiedener Bauweisen
berechnet nach drei Methoden [1] ..o 30
Grundriss mit Abmessungen flir 6 Zonen ...........ccccoo 33
Parametereinfluss auf das Innenklima ..., 38
Geometrisches Modell - Wohnnutzung ............ccccc 42
Simulationsmodell - WohnNNUIZUNG ... 42
Geometrisches Modell - BUronutzung ... 43
Simulationsmodell - BUrONULZUNG ......euiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 43
Dauer der Beschattung — sudorientiertes Fenster ............cccccciiiiiiiiinins 48
Bestand an Gebaude, Wohngebaude und Wohnungen per 31.10.2011[4] ........ 51
Monatsmittelwerte der AuRenlufttemperatur — Zeitraum 1971-2000................... 52
Anzahl der Sommertage je Monat — Zeitraum 1971-2000 ...........ovvvvvvvvvvevvvennnnnes 53
Anzahl der Hitzetage je Monat — Zeitraum 1971-2000.............coocciiiiiiieeienniinns 53
Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit — Zeitraum 1971-2000.................. 54
Monatssummen der Globalstrahlung auf die horizontale Flache — Zeitraum 1971-
2000 ..t a e e e e e e e e e e e e e e ———treeeeeeaaaan———araeaaeeeeaannrnneeees 54
Vergleich: Anzahl der Sommertage je Monat............cccvveeiiiiiiiiiiiiie s 55
Summe der Sommertage — Vergleich zwischen zwei Zeitrdumen...................... 56
Vergleich: Anzahl der Hitzetage je Monat..................oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee 56
Summe der Hitzetage — Vergleich zwischen zwei Zeitraumen .......................... 57
Jahresverlauf der Aulienlufttemperatur - Wien ['C] ..., 59
Jahresverlauf der AulRenlufttemperatur - Innsbruck ['C]........cccooeveveeeeiiiiciiinee. 59
Relative Luftfeuchte - Wien [%0] ... ..ueeeiieeeeeieee e 60

107



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:

Relative Luftfeuchte - INNSbruck [%o].......ooouiiiiiiiiie e 60
Direktnormalstrahlung - Wien [W/m?] ... 61
Direktnormalstrahlung — Innsbruck [W/m?] ............ouvvuvimiiiiiiiiiiiiiiiiiiriivenineeanennnes 61
Diffusstrahlung auf die horizontale Flache - Wien [W/m?] ...........ccccoiiiieeeiiinnns 62
Diffusstrahlung auf die horizontale Flache - Innsbruck [W/m?].........ccccccoeeiiiinnns 62
Windgeschwindigkeit, x-Komponente - Wien [M/S] ... 63
Windgeschwindigkeit, x-Komponente - Innsbruck [m/s]..........ccccccvvviiiiiiiniinnnnn. 63
Windgeschwindigkeit, y-Komponente - Wien [M/S] .........ccccoiiiiiiiiiiiiiee, 64
Windgeschwindigkeit, y-Komponente - Innsbruck [m/s].........cc.cccccviiiiiinnnn. 64
LA o (U T I AT o T Y [ 65
Bewolkung - INNSDIUCK [Y0] ... et 65
Vergleich: Monatsmittelwerte der Au3enlufttemperatur — Wien .......................... 66
Vergleich: Monatsmittelwerte der Au3enlufttemperatur — Innsbruck.................. 67
Maximale operative Temperatur — Wohnnutzung — Wien — mittlere Liftung, erhdhte
Beschattung (Anmerkung: unterschiedliche Skalen je Bild)............ccccccvvvinnnnnne. 70
Uberschreitungsstunden — Wohnnutzung — Wien— mittlere Liftung, erhdhte
BeSCattUNG ..o 71
Maximale operative Temperatur — Wohnnutzung — Innsbruck — mittlere Liftung,
erhdhte Beschattung (Anmerkung: unterschiedliche Skalen je Bild)................... 72
Maximale operative Temperatur — Blronutzung — verringerte Liftung, erhdhte
Beschattung (Anmerkung: unterschiedliche Temperaturskalen je Bild).............. 73
Uberschreitungsstunden — Blronutzung — verringerte Liftung, erhdhte
Beschattung (Anmerkung: unterschiedliche Temperaturskalen je Bild).............. 74
Maximale operative Temperatur — Blronutzung — verringerte Liftung, erhdhte
Beschattung (Anmerkung: unterschiedliche Temperaturskalen je Bild).............. 75
Wien — Wohnnutzung: gemittelte operative Temperatur — Zone 10.................... 76
Wien — Wohnnutzung: maximale operative Temperatur — Zone 10..................... 76
Wien — Wohnnutzung: Uberschreitungsstunden — Zone 10..........c.ccccceevevenene.. 77
Wien — Wohnnutzung: Uberschreitungstage — Zone 10..........c.ccococeveveeveneenenne.. 77
Wien — Wohnnutzung: Uberschreitungsnachte — Zone 10.........c..ccccveeevevenene.. 78
Innsbruck — Wohnnutzung: gemittelte operative Temperatur — Zone 10............. 78
Innsbruck — Wohnnutzung: maximale operative Temperatur — Zone 10............. 79
Innsbruck — Wohnnutzung: Uberschreitungsstunden — Zone 10.........c..c...c......... 79
Innsbruck — Wohnnutzung: Uberschreitungstage —Zone 10 ............ccc.ccveueeee.e. 80
Innsbruck — Wohnnutzung: Uberschreitungsnéchte — Zone 10...........cc.ccccuc...... 80
Wien — BUronutzung: gemittelte operative Temperatur — Zone 5........................ 81
Wien — BlUronutzung: maximale operative Temperatur — Zone 5........................ 81
Wien — Buronutzung: Uberschreitungsstunden —Zone 5...........cccccoveveeveuveneae.. 82
Wien — Biironutzung: Uberschreitungstage — Zone 5..........cccccooveeeeeeeeeeeeeeeene. 82
Innsbruck — Blronutzung: gemittelte operative Temperatur — Zone 5 ................ 83

108



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:

86:

87:
88:
89:

Innsbruck — Blronutzung: maximale operative Temperatur — Zone 5 ................ 83
Innsbruck — Biironutzung: Uberschreitungsstunden —Zone 5..........c..ccccven...... 84
Innsbruck — Biironutzung: Uberschreitungstage — Zone 5..........ccccceceeveuveuennnen. 84
Vergleich Wien — Innsbruck: gemittelte operative Temperatur — Zone 10 .......... 85
Vergleich Wien — Innsbruck: maximale operative Temperatur — Zone 10 .......... 85
Vergleich Wien — Innsbruck: Uberschreitungsstunden — Zone 10 ...................... 86
Vergleich Wien — Innsbruck: Uberschreitungstage — Zone 10 .........c.ccceveneee.... 86
Vergleich Wien — Innsbruck: Uberschreitungsnachte — Zone 10 ........................ 87
Vergleich Wien — Innsbruck: gemittelte operative Temperatur — Zone 5 ............ 88
Vergleich Wien — Innsbruck: maximale operative Temperatur — Zone 5 ............ 88
Vergleich Wien — Innsbruck: Uberschreitungsstunden — Zone 5 ........................ 89
Vergleich Wien — Innsbruck: Uberschreitungstage — Zone 10 ..............c...c.......... 89
Operative Temperatur - Wohnnutzung - Zone 10 - Phase | - Wien .................... 90
Temperaturverlauf — Zone 10 — mittlere Luftung — verringerte Beschattung....... 91
Temperaturverlauf — Zone 10 — Holzrahmenbau — 6 Varianten......................... 92
Operative Temperatur in Abhangigkeit von Beschattung — Zone 10 .................. 94
Operative Temperatur in Abhangigkeit von Luftung — Zone 10 ..........cccccoeeeeeen. 95
Luftstrdme — Vergleich der Varianten — heildeste Woche...........cccooeeiiiiiiieeeeennnn. 96
Luftstrome — Variante: erhohte Luftung - erhohte Beschattung — heil3este Woche
............................................................................................................................ 96
Einfluss der Liftung auf operative Temperatur — SUdorientierte Fenster — Zone 10
............................................................................................................................ 97
Maximale operative Temperatur — Uberschreitungsstunden — Vergleich ........... 99
Luftwechselzahl — Zone 10 (erh. = erhdhte; verr. = verringerte) .........cccccoouee. 100
Sommerklimaregionen ... 103

109



Tabellenverzeichnis

12 Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

N a RN

10:
11:
12:
13:

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

29:

30:
31:
32:
33:
34:

KenngroRen - WORNNUIZUNG ......uuuiiiiiii e 2
Fensterflachenanteil — Wohnnutzung ... 3
KenngroRen - BUrONUIZUNG .........uuuuuiiiiiiii e naaanannannnnes 4
Fensteranteilflache — BUrONULZUNG............cuiiiiiiiii i 5
Materialeigenschaften ... 21
Materialeigenschaften ... 27
Immissionsflachenbezogene speicherwirksame Masse verschiedener Bauweisen
berechnet nach drei Methoden [1].....coovieiiii i 29
LURWECNSEIZANI ... .eeiiiiiii e 33
Ergebnisse — Vereinfachtes Verfahren — Ohne Sonnenschutz...............ccc.vvvveee. 35
Ergebnisse — Vereinfachtes Verfahren — Mit aul3enliegenden Sonnenschutz .... 36
Simulationsumfang — Phase |..............ooooi i, 39
Simulationsumfang — Phase [1...........coo e 40
= 015 (=T 1Y/ 011 o 44
INNENtUren — STEUEIUNG.........uiiiiiiiie e 45
Variante der Fensteroffiung..........oooooiiiiiiiiee e 47
Schaltpunkte flir Beschattung ..., 48
BelegungSAICNTe ..........eiiiiie e 49
ANWESENNEIL.......ooiiiiiiiiiiii 49
Bestand an Bevdlkerung, Gebaude und Wohnungen per 31.10.2011 [4]........... 51
Vergleich der Summe der Sommertage zwischen zwei Zeitraume...................... 55
Vergleich der Hitzetage zwischen zwei ZeitrAumen ..., 57
Monatsmittelwerte der Auflenlufttemperatur - Wien ['C........ccccvvvvevivviiiniinennnnne. 59
Monatsmittelwerte der AuRenlufttemperatur - Innsbruck ['C]........cccccvvvveeeiiinnns 59
Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchte - Wien [%] .....coooeviviiiiiiiiiieneeeeis 60
Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchte - Innsbruck [%]........ccccvveeeieiinniis 60
Monatsmittelwerte der Direktnormalstrahlung — Wien [W/m?] ........cccccvvveeeiinnnns 61
Monatsmittelwerte der Direktnormalstrahlung — Innsbruck [W/m?]...................... 61
Monatsmittelwerte der Diffusstrahlung auf die horizontale Flache — Wien [W/m?]
............................................................................................................................ 62
Monatsmittelwerte der Diffusstrahlung auf die horizontale Flache — Innsbruck
AT SO 62
Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit, x-Komponente — Wien [m/s] ........ 63

Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit, x-Komponente — Innsbruck [m/s]. 63
Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit, y-Komponente — Wien [m/s]......... 64
Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit, y-Komponente — Innsbruck [m/s]. 64
Monatsmittelwerte der Bewolkung - Wien [%0] ..cceeeeeeiiiiiiiiiieeee e 65

110



Tabellenverzeichnis

Tab. 35:
Tab. 36:
Tab. 37:
Tab. 38:
Tab. 39:
Tab. 40:

Monatsmittelwerte der Bewdlkung — INNSBruck [%] .......evveeeveeiiiiiiiiiiiieeee s 65
Vergleich der Monatsmittelwerte der AuRenlufttemperatur - Wien ..................... 66
Monatsmittelwerte der AuRenlufttemperatur - Innsbruck .............ccccooeieiiiiiieennnn. 67
Luftwechselzahl - VergleiCh ............oooiiiiiiie e 100
Vereinfachtes Verfahren vs. Gebaudesimulation..............ccccccoiiins 101

Bezugswerte der operativen Innentemperatur fir die Sommerklimaregionen .. 103

111



Anhang 1 — Ergebnisse — Phase |

13 Anhang 1 - Ergebnisse — Phase |

Auswertung: Wien — Wohnnutzung — Phase |
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Uberschreitungsstunden > 27 °C
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Uberschreitungsnichte > 25 °C
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Auswertung: Innsbruck — Wohnnutzung — Phase |
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Uberschreitungstage > 27 °C
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# Massivbau-Beton ¢ Massivbau-Ziegel ¢ Holzmassivbau Holzrahmenbau
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Auswertung: Wien — Biironutzung — Phase |

Gemittelte operative Temperatur

gemittelte operative Temperatur [°C]

35

30

25

20

15

10

Gemittelte operative Temperatur - Zone 5

32,52 32,77 3362 33,69
19,29 19,40 19,93 20,11 19,59 19,73 2034 20,53
mit Liftung mit Liftung ohne Liftung ohne Luftung
mit Beschattung ohne Beschattung mit Beschattung ohne Beschattung
H Massivbau-Beton B Massivbau-Ziegel ~ ® Holzmassivbau Holzrahmenbau

Maximale operative Temperatur

maximale operative Temperatur [°C]

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Maximale operative Temperatur - Zone 5

45,00 45,70
42,60
40,30 40,90 41,70
37,50 38,00
29,10 220
28,00 200 :
24,30 24,90 25,50 26,00
mit Liftung mit Liftung ohne Llftung ohne Liftung
mit Beschattung ohne Beschattung mit Beschattung ohne Beschattung
W Massivbau-Beton ~ ® Massivbau-Ziegel M Holzmassivbau Holzrahmenbau
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Uberschreitungsstunden > 27 °C

Uberschreitungsstunden - Zone 5

1200 +
<1000 +
8]
o
~
[o\]
A 800 +
c
(]
kel
5
B 600 +
[T
c
2
‘o 400 T
=
2
()
S 200 +

106
41
mit LUftung mit LUftung ohne Luftung ohne Luftung
mit Beschattung ohne Beschattung mit Beschattung ohne Beschattung
® Massivbau-Beton  ® Massivbau-Ziegel ~ ® Holzmassivbau Holzrahmenbau

Uberschreitungstage > 27 °C

Uberschreitungstage - Zone 5

120 T
100 +
80 +
60 +

40 T

20 + ‘ 21
8
e

Uberschreitungstage > 27 °C [d]

mit LUftung mit Liftung ohne Liftung ohne Liftung
mit Beschattung ohne Beschattung mit Beschattung ohne Beschattung
® Massivbau-Beton  ® Massivbau-Ziegel ~ ® Holzmassivbau Holzrahmenbau
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Auswertung: Innsbruck — Blironutzung — Phase |

Gemittelte operative Temperatur

gemittelte operative Temperatur [°C]

40

35

30

25

20

15

10

Gemittelte operative Temperatur - Zone 5

18,52 18,59 18,87 19,07

mit Liftung
mit Beschattung

B Massivbau-Beton

18,73 18,84 19,29 19,46

mit Liftung
ohne Beschattung

B Massivbau-Ziegel

Maximale operative Temperatur

maximale operative Temperatur [°C]

45

40

35

30

25

20

15

10

36,35 36,51
34,73 35,11

ohne Liftung
ohne Beschattung

3171 32,02 32,83 32,84

ohne Liuftung
mit Beschattung

B Holzmassivbau Holzrahmenbau

Maximale operative Temperatur - Zone 5

21,4

mit Liftung
mit Beschattung

W Massivbau-Beton

26,7
25,2
216 221 I

mit Liftung
ohne Beschattung

W Massivbau-Ziegel

43,5 44,2

37,6 38
35,8 36,3

ohne Liftung
mit Beschattung

ohne Liiftung
ohne Beschattung

M Holzmassivbau Holzrahmenbau
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Uberschreitungsstunden > 27 °C

Uberschreitungsstunden >27 °C [h]

1200

1000

800

600

400

200

Uberschreitungsstunden - Zone 5

*66¢

mit Liftung
mit Beschattung

*06¢

mit Liftung
ohne Beschattung

¢ Massivbau-Beton ¢ Massivbau-Ziegel

Uberschreitungstage > 27 °C

Uberschreitungstage > 27 °C [d]

120

100

80

60

40

20

004

mit LUftung
mit Beschattung

¢ Massivbau-Beton

ohne Liftung
mit Beschattung

¢ Holzmassivbau

Uberschreitungstage - Zone 5

L J% X
mit Liftung

ohne Beschattung

¢ Massivbau-Ziegel

ohne Luftung
mit Beschattung

¢ Holzmassivbau

ohne Liiftung
ohne Beschattung

Holzrahmenbau

ohne Liftung
ohne Beschattung

Holzrahmenbau
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14 Anhang 2 — Ergebnisse — Wohnnutzung — Wien — Phase Il

Wien — Wohnnutzung — maximale operative Temperatur

erhohte Liiftung - erh6hte Beschattung

Zone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11| 12 | 13 | 14 | 15
MB-Beton |22,622,9|22,7|22,8|24,0|23,8(23,8|23,9|23,9]|24,1|23,6|23,5|23,3|23,4|23,7
MB-Ziegel |23,1|23,3|23,1(23,1|24,2|24,1|24,0|24,2|24,1|24,3|24,0|23,8|23,6/23,7|24,1
Holz-MB 24,6 | 25,0|24,6|24,6|25,4|25,4|25,1|25,3]|25,3|25,8]25,7|25,3|25,1]|25,3]|26,0
Holz-RB 25,3|25,3|25,2|25,2|26,0|26,1|259|26,1|259|26,3|26,0|25,7|25,6]25,8]26,3

Bauweise

erhoéhte Liftung - verringerte Beschattung

Zone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11| 12|13 | 14 | 15
MB-Beton |22,4|23,3|22,9|23,2|24,7|24,6(24,2|24,4|24,4|24,7|24,3|23,9|23,7|23,8|24,4
MB-Ziegel |22,7|23,9|23,5(23,7|24,9|24,9|24,6|24,7|24,7|25,0(24,6|24,2|24,0|24,2|24,8
Holz-MB 24,1|25,7|25,0|25,1|26,3|26,3|25,6|258|259|26,6]|26,5|25,7|25,4]25,7|27,0
Holz-RB 25,1|26,3|25,7|25,8|27,0|27,3|26,5|26,6|26,7|27,3|27,1|26,4|26,2|26,4|27,7

Bauweise

mittlere Liiftung - erh6hte Beschattung

Zone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11| 12 | 13 | 14 | 15
MB-Beton |23,6|23,6|23,5|23,6|24,6|24,4(24,3|24,5|24,5|24,7|24,2|24,1|23,9|23,9]|24,3
MB-Ziegel |24,0|23,9|23,8(23,8(24,9|24,8|24,7|24,8|24,8|25,0|24,6|24,4|24,2|24,3|24,7
Holz-MB 25,11 25,5|25,1]25,1|26,0|26,0|25,6|25,8|259|26,4|26,3|25,8]25,6]|25,8]26,5
Holz-RB 25,8 25,9|25,7|25,8|26,6|26,8|26,5|26,7|26,6|27,0]|26,6]|26,3|26,2|26,3]|26,9

Bauweise

mittlere Liiftung - verringerte Beschattung
Zone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11| 12 |13 | 14 | 15
MB-Beton |24,2|24,4|24,1|24,3|25,5|25,4(25,0]25,2|25,3|25,5|25,0/24,7|24,4|24,6|25,1
MB-Ziegel |24,6|24,8|24,5|24,6|25,8|25,8|25,4|25,5]|256]|259]|25,4]|250/24,9|25,0]|25,6
Holz-MB 26,2|26,7|26,1]|26,0|27,3|27,3|26,5|26,626,9|27,6|27,5|26,7]|26,3|26,7|27,9
Holz-RB 26,9(27,1|26,6|26,6|28,1|28,4(27,5|27,6|27,7|28,3|27,9|27,2|27,0|27,3|28,4

Bauweise

verringerte Liiftung - erhohte Beschattung

Zone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
MB-Beton |25,9|26,0|25,9|26,1|27,1|26,9|26,8|27,0|27,0|27,2|26,4|26,3|26,0/26,0|26,4
MB-Ziegel |26,1|26,3|26,2|26,3|27,3|27,1|27,0|27,2|27,2|27,4|26,7|26,6|26,3|26,3|26,7
Holz-MB 27,1|27,6|27,3|27,5(28,2|28,1|27,8|28,0]|28,0|285|28,3]|279|27,6|27,7|28,4
Holz-RB 27,6 28,0|27,8|28,0(28,7|28,7|285|288]|28,6|29,0|28,6]|28,4|28,1|28,1|28,7

Bauweise
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Anhang 2 — Ergebnisse — Wohnnutzung — Wien — Phase |l

verringerte Liiftung - verringerte Beschattung

Zone

Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10|11 |12 | 13 | 14 | 15

MB-Beton |26,4|27,0|26,7|27,0|28,3|28,1|27,8|28,0|28,0]28,3|27,5|27,2|26,9]|27,0|27,5

MB-Ziegel |26,6|27,5|27,1|27,3|28,6|28,5|28,1|28,2|28,2|28,6|27,9|27,5|27,2|27,3|27,9

Holz-MB 28,4129,2|28,7|28,7|29,6|29,6(29,0|29,1|29,3|29,9|29,7|29,0|28,7|28,9]30,0

Holz-RB 28,9129,7129,1]29,3]130,2(30,3{29,8|29,9|29,9/30,5/30,1]|29,5[29,2]|29,4|304

Wien — Wohnnutzung — Uberschreitungsstunden

erhohte Liftung - erhohte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11| 12 | 13 | 14 | 15
MB-Beton | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB-Ziegel | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-MB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-RB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
erhohte Liftung - verringerte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
MB-Beton | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB-Ziegel | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-MB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-RB 0 0 0 0 1 8 0 0 0 7 2 0 0 0 | 15
mittlere Liftung - erh6hte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11| 12 | 13 | 14 | 15
MB-Beton | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB-Ziegel | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-MB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-RB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mittlere Liiftung - verringerte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
MB-Beton | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB-Ziegel | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-MB 0 0 0 0 7 8 0 0 0 |15 11| O 0 0 | 26
Holz-RB 0 2 0 0 |52 |65(24 (31|39 |56 |32]| 6 2 9 | 41
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verringerte Liiftung - erhohte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11| 12 | 13 | 14 | 15
MB-Beton | O 0 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
MB-Ziegel | O 0 0 0 6 3 1 175 (13| 0 0 0 0 0
Holz-MB 2 | 18|12 |32 |5 |50|60 |95 |65 |101|66 |50 |26 | 30| 65
Holz-RB 6 | 36 | 48 | 99 | 115|117 |169|220|143(159| 99 |110| 88 | 80 | 93
verringerte Liiftung - verringerte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11|12 | 13 | 14 | 15
MB-Beton | O 1 0 0 |175|131({226|301|184(153| 13 | 5 0 0 | 11
MB-Ziegel | O | 17 | 7 | 67 |217|174|272|352|229|186| 31 | 27 | 8 9 | 27
Holz-MB 56 | 187|258 |347|322|285|334|382|328|301|204 (219|191 176|189
Holz-RB 61 223|288 |373 (368|341 |406 (448|381 |340|236|266|245|216 | 209
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15 Anhang 3 — Ergebnisse — Buronutzung — Wien — Phase Il

Wien — Biironutzung — maximale operative Temperatur

erhohte Liftung - erh6hte Beschattung

. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
MB-Beton |23,3|23,5|23,5|23,5|23,8|23,8(23,7|23,4|22,4(22,4|22,4|23,1
MB-Ziegel |23,7|23,8|23,8|24,0|24,3|24,1|24,1|23,9(22,9|23,0/22,9|23,6
Holz-MB 26,5|26,3|26,4|26,7|26,9]|26,5|26,5|26,7|25,4|25,6|25,5| 26,3
Holz-RB 27,5|27,6(27,7|27,9|28,1|27,9]|27,9|27,7|26,5|26,8|26,7|27,3
erhoéhte Liftung - verringerte Beschattung
_ Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
MB-Beton |23,9|24,1|24,2|24,1|24,3|24,3|24,3(23,9(22,8(22,8|22,8]|23,6
MB-Ziegel |24,4|24,5|24,6|24,7|24,9|24,7|24,6|24,5|23,3|23,4|23,3|24,1
Holz-MB 27,6|27,5|27,5|27,9|28,0|27,6|27,5|27,7|26,2|26,3|26,3|27,2
Holz-RB 28,6 |28,8|28,8(289|29,0|289|289|28,7|27,3|27,5|27,4|28,3
mittlere Liftung - erh6hte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 | 12
MB-Beton |23,6|23,8|23,8|23,8(24,1|24,1|24,0|23,7|22,7|22,8|22,7|23,4
MB-Ziegel |24,1|24,2|24,2|24,4|24,7|24,5|24,4|24,3|23,3|23,3|23,2|24,0
Holz-MB 26,8|26,7|26,7|27,0|27,3|26,9|26,9|27,1|25,8|25,9|25,9| 26,6
Holz-RB 27,8128,0|28,0|28,2|28,5|28,3|28,2|28,1|26,9|27,1|27,0(27,7
mittlere Liiftung - verringerte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
MB-Beton |24,2|24,5|24,6|24,5|24,7|24,7|24,7|24,3|23,1|23,1|23,1|24,0
MB-Ziegel |24,8|24,9|24,9|25,1|25,3|25,1|25,1|24,9|23,7|23,7|23,7|24,6
Holz-MB 28,0127,9|27,9|28,3|28,4|28,0|28,0|28,1|26,6|26,6|26,6|27,6
Holz-RB 28,9129,1|29,1|29,2|29,3|29,2|29,2|29,0|27,6|27,8|27,7|28,6
verringerte Liiftung - erhohte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
MB-Beton |25,4|25,6|25,6|25,6|25,8]|25,9|258|25,5|24,7|24,7|24,7|253
MB-Ziegel |25,8|25,8(259|26,0|26,3|26,1|26,1|26,0]25,1|25,1|25,1|25,7
Holz-MB 28,4|28,2(28,3|28,5(29,0|28,7|28,6|288|27,4|27,4|27,5] 28,2
Holz-RB 29,2129,4129,4(295|29,9|298|298|29,6|28,4|28,5]|28,5]|29,2
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verringerte Liiftung - verringerte Beschattung
Zone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
MB-Beton |26,4|26,6|26,6|26,6|26,7|26,7|26,7|26,4|25,4|25,4|25,4]|26,1
MB-Ziegel |26,8|26,9|26,9|27,0|27,2|27,0|27,0|26,9|25,8|25,9]|25,8]|26,5
Holz-MB 29,6129,5|29,5(29,7|298|29,6|29,6|29,7|28,2|28,1|28,2|29,1
Holz-RB 30,5|30,7(30,7|30,9|30,9(30,8|308|30,6|29,2|29,3|29,3|30,1

Bauweise

Wien — Wohnnutzung — Uberschreitungsstunden

erhohte Liiftung - erh6hte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
MB-Beton | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB-Ziegel | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-MB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-RB 5 7 | 10|18 |27 | 20|20 |13 | O 0 0 5
erhohte Liiftung - verringerte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
MB-Beton | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB-Ziegel | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-MB 7 4 4 |14 |18 | 6 6 9 0 0 0 3
Holz-RB 28 (3535|141 |41 1361|3529 | 3 6 5 |23
mittlere Liiftung - erh6hte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
MB-Beton | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB-Ziegel | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-MB 0 0 0 1 7 0 0 2 0 0 0 0
Holz-RB 17 120 | 20 | 25|36 |29 |29 | 25| O 3 1|12
mittlere Liiftung - verringerte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
MB-Beton | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB-Ziegel | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-MB 22 (16 |17 | 27 |27 |19 |19 |23 | O 0 0 8
Holz-RB 39 |45 |45 | 53 |56 |45 (45 (40| 9 | 15| 13 | 32
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verringerte Liiftung - erh6hte Beschattung

. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
MB-Beton | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB-Ziegel | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz-MB 43 | 37 | 38 |48 |70 |53 (53 |59| 9 |10 11| 37
Holz-RB 69 | 77 | 79 | 89 [113|101|100| 94 | 46 | 54 | 51 | 72
verringerte Liiftung - verringerte Beschattung
. Zone
Bauweise
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
MB-Beton | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB-Ziegel | O 0 0 1 4 1 0 0 0 0 0 0
Holz-MB 106| 96 | 97 | 117|117 | 99 | 98 | 108 | 43 | 46 | 46 | 84
Holz-RB 132|141 (142|153 |152 (142 |141|136| 87 | 96 | 94 | 117

126




Anhang 4 - Vereinfachtes Verfahren vs. Gebaudesimulation

16 Anhang 4 - Vereinfachtes Verfahren vs. Gebaudesimulation
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