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KURZFASSUNG I

Kurzfassung

GroB3stadte wie Wien stehen heute vor der Herausforderung, Anpassungsstrate-
gien an den Klimawandel zu entwickeln und gleichzeitig neuen Wohnraum zu
schaffen. In Wien kommt zu der steigenden Bevilkerungszahl noch der in der Ver-
gangenheit stark gestiegene Wohnbedarf pro Person hinzu. So ist es notwendig
moglichst klimaschonend Nachzuverdichten. Da es vor allem bei der vertikalen
Nachverdichtung zu keiner zuséatzlichen Flachenversiegelung kommt, wird diese
in der Arbeit ndher beleuchtet. Bei Aufstockungen wird in den letzten Jahren
uberwiegend die Leichtbauweise angewandt und auch auf Holz als Baustoff zu-
rickgegriffen. Die fehlende Speichermasse kann im Sommer jedoch zu sehr hohen
Temperaturen im Innenraum fiihren, wenn keine zusitzlichen MalBlnahmen er-
griffen werden.

In dieser Arbeit werden passive MalBnahmen beschrieben, welche eine sommerli-
che Uberwirmung vermeiden kénnen. Es werden verschiedene Wand- und Dach-
aufbauten kombiniert und anhand von Simulationen an zwei Beispielgebduden im
12. Wiener Gemeindebezirk miteinander verglichen. Weiters werden die Auswir-
kungen von einem groBeren Fensteranteil und einer aullenliegenden Verschattung
untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Innenraumtemperatur nur sehr kleine Unter-
schiede zwischen Leicht- und Massivbauvarianten vorherrschen. Hingegen konnte
der Fensterflachenanteil als viel groBBerer Einflussfaktor identifiziert werden. Vor
allem bei Steilddchern wirkt sich ein groBer Fensterflichenanteil sehr stark auf
die Innenraumtemperatur aus. So kann bei einer Verdoppelung der Fensterflache
1im obersten Geschoss mit Flachdach ein Temperaturanstieg von rund 6 % ver-
zeichnet werden, wihrend bei einem Pultdach ein Anstieg von tUber 15 % festge-
stellt wurden. Als noch groBerer Einflussfaktor konnte die aullenliegende Ver-
schattung identifiziert werden. Selbst bei einer Verdopplung der Fensterflache
kann durch eine aullenliegende Verschattung die Innenraumtemperatur reduziert
werden.

Die Arbeit kommt zu dem Schluss, dass die sommerliche Uberwérmung im Leicht-
bau durch passive Mallnahmen wie einer aullenliegenden Verschattung vermie-
den werden kann. Voraussetzung hierfiir ist jedoch eine Nachtliftung sobald die
AuBlentemperatur die Innenraumtemperatur unterschreitet.



II ABSTRACT

Abstract

Large cities like Vienna are now faced with the challenge of developing strategies
for adapting to climate change and at the same time creating new living space. In
Vienna, in addition to the growing population, there has also been a sharp rise in
housing needs per person in the past. It is necessary to develop a climate friendly
strategy for urban densification. This study explores the vertical densification, as
a method to save additional impervious surface. In the case of top-up buildings,
the lightweight construction method is mainly used and mostly uses wood as a
building material. Due to the lack of mass, very high temperatures might be
achieved in the interior in summer.

In this study passive measures are described, which can avoid summertime over-
heating. Different wall and roof structures are combined and compared by simula-
tions on two example buildings in Vienna's 12th district. Furthermore, the effects
of a larger proportion of windows and external shading are examined.

The results show that there are only very small differences between lightweight
and solid construction variants for the interior temperature. In contrast, the pro-
portion of window size was identified as a much larger influencing factor. In the
case of pitched roofs in particular, a large proportion of window size has a very
strong effect on the interior temperature. If the window area on the top floor with
a flat roof is doubled, a temperature increase of around 6% can be recorded,
whereas an increase of over 15% was found for a pent roof. External shading was
1dentified as an even greater influencing factor. Even if the window area is dou-
bled, the inside temperature can be reduced by external shading.

The work concludes that summertime overheating in lightweight construction can
be avoided by passive measures such as external shading. However, this requires
night ventilation as soon as the outside temperature falls below the inside temper-
ature.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Wohngebiude werde heute tiblicherweise fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren
ausgelegt (Bergmeister et al. 2015), wodurch eine gewisse Weitsicht notwendig
wird. Der steigende Wohnbedarf und das Problem der Hitzeinseln erfordert eine
klimaschonende Art der Nachverdichtung. Daher ist es notwendig, sich mit den
Nachverdichtungsvarianten zu befassen und eine klimaschonende Umsetzung zu
untersuchen. Durch den Einsatz von Klimaanlagen verschlechtert sich die Situa-
tion der Wirmeinseln weiter (Treberspurg et al. 2017). Da jedoch durch die stei-
gende Anzahl an Hitzetagen in Wien auch immer 6fters eine Uberwarmung des
Innenraums zu verzeichnen ist, mussen passive MalBlnahmen untersucht werden,
um auch ohne Klimagerate, ein fiir den menschlichen Organismus geeignetes In-
nenraumklima gewéhrleisten zu kénnen. Zu diesen passiven MalBnahmen zéhlen
unter anderem die verwendeten Materialen, der Bauteilaufbau, die Geometrie und
die GroBe und Verschattung von Fenstern.

1.2 Forschungsfrage

Die Arbeit soll sich rein mit den passiven MaBnahmen befassen, welche eine Uber-
warmung bei Nachverdichtungen vermeiden konnen und sich im Winter durch ei-
nen niedrigen Heizwéarmebedarf auszeichnen. Dafiir sollen verschiedene Varian-
ten an zwei Beispielobjekten simuliert werden. Es soll auf Probleme hingewiesen
werden und Empfehlungen formuliert werden.

Es wird untersucht, welche Materialen beziehungsweise welche Bauteilaufbauten
besonders geeignet sind, um der sommerlichen Uberwérmung entgegenzuwirken.
Ebenso sind Aussagen tiber den Unterschied zwischen Flach- und Steildachern zu
treffen. Der Trend zu immer gréBeren Fenstern ist ebenfalls ein Punkt, welcher
untersucht wird. So soll ein verédnderter Verglasungsanteil und eine aullenlie-
gende Verschattung Aufschluss geben, welche Mafinahmen am wirkungsvollsten
sind.

Es lassen sich daher folgende Forschungsfragen formulieren:
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e Welche passiven Mafinahmen kénnen eingesetzt werden, um bei vertikalen
Nachverdichtungen eine sommerliche Uberwarmung zu vermeiden?

o Wie schneiden verschiedene Holz-Leichtbauvarianten im Vergleich zum
Massivbau ab?

e Welche MaBnahmen kénnen anhand der simulierten Ergebnisse als beson-
ders wirkungsvoll identifiziert werden?

1.3 Methoden

Die Grundlage dieser Arbeit bietet eine fundierte Literaturrecherche zum Thema
Nachverdichtung, Holz-Leichtbau und MaBnahmen gegen die sommerliche Uber-
warmung. Dabei wurde auf die Bibliotheken der Universitit fiir Bodenkultur
Wien sowie auf die der Technischen Universitat Wien zuriickgegriffen. Ausgehend
von mehreren mit der Thematik in Verbindung stehenden Journalen, Diplomar-
beiten und Bichern, wurde die Recherche im Schneeballprinzip fortgefithrt. Er-
weitert wurde die Recherche zusétzlich durch eine Internetrecherche via Google
Scholar, wodurch nach Informationen noch gezielter gesucht, beziehungsweise auf
weitere Publikationen (auch anderer Universitdten) zugegriffen werden konnte.

Die Analyse erfolgte anhand zweier Untersuchungsobjekten. Da zu dem For-
schungsprojekt CLUDEX (Kapitel 3.1) eine zweite Diplomarbeit (Vancso 2020) ge-
schrieben wurde, fand die Auswahl der Objekte gemeinsam mit dem Kollegen Da-
niel Vancso statt. Die Modellierung der Aufstockungen in ArchiCAD 22 von Gra-
phisoft (seit 2007 Teil der Nemetschek Group) wurde ebenfalls gemeinsam mit
dem Kollegen Daniel Vancso durchgefiihrt.

Das gewonnene Wissen ermoglichte die Aufstellung einer Matrix mit verschiede-
nen Ausfuhrungsarten der Aufstockungen, welche mit den Programmen Archi-
PHYSIK 16.1 der A-NULL Development GmbH und Thesim 3D der Architektur-
und Bauforschung GesbR analysiert wurden. ArchiPHYSIK ist ein Programm,
welches anhand von Materialkennwerten von Baustoffen, den U-Wert von Wand-
, Dach- und Bodenaufbauten berechnen kann und hauptsichlich zum Erstellen
von Energieausweisen verwendet wird. Hingegen ist Thesim 3D ein Programm,
welches ebenfalls mittels Materialkennwerten von Baustoffen, eine Simulation
des Innenraumklimas zulésst. So wurde mithilfe von ArchiPHYSIK der Heizwér-
mebedarf der verschiedenen Varianten berechnet und mit Thesim 3D die Innen-

raumtemperatur simuliert.
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2 Grundlagen

Die nachfolgend beschriebene Bevilkerungsentwicklung zeigt, wie sich der Bedarf
und die Anforderungen an den Wohnraum in Zukunft entwickeln werden. Des
Weiteren zeigen die klimatischen Bedingungen in Wien, welche Anforderungen an
den kunftigen Wohnraum gestellt werden und die Richtlinien und Normen be-
schrieben den stand der Technik. In weiterer Folge werden die Moglichkeiten der
Nachverdichtung beschrieben und mogliche bauliche Malnahmen zur Vermei-
dung der sommerlichen Uberwarmung angefiihrt.

2.1 Randbedingungen in Wien

2.1.1 Bevoélkerungsentwicklung

Osterreichs Bevolkerung wéchst. 2014 hatte Osterreich 8,51 Mio. Einwohner,
2030 werden es 9,24 Mio. sein (Statistik Austria, 2014). Dies entspricht einen An-
stieg von 8,3%. Der tiberwiegende Anteil des Wachstums resultiert aus der Zuwan-
derung (94,5%). Der GroBteil davon kommt aus der EU (50.000 pro Jahr). Aus
Drittstaaten wird lediglich ein Zuzug von 7.100 Personen pro Jahr angenommen.
Die zurzeit sehr geringe Gesamtfertilitdatsrate von 1,44 Geburten pro Frau wird
jedoch leicht steigen und bis zum Jahr 2060 das Niveau von 1,55 Geburten pro
Frau erreichen. (Statistik Austria, 2014)

Von diesem groBen Bevolkerungswachstum (707.000 Personen zwischen 2014 und
2030) entfillt der GroBteil davon, wie in Abbildung 1 ersichtlich, auf Wien (Statis-
tik Austria 2014). Zurzeit lukriert Wien 40% der internationalen Zuwanderung.
Die 2 Mio. Einwohnergrenze wird bereits 2025 erreicht und bis 2030 weiter steigen
auf 2,08 Mio. Dies entspricht einem Anstieg von 17,6% in 16 Jahren (Statistik
Austria 2014). Wien hatte bereits Anfang des 20. Jahrhunderts iiber 2 Mio. Ein-
wohner, allerdings waren damals 300.000 Menschen ohne adédquate Unterkunft.
(Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen, 2017). Zu beachten ist auch der
steigende Wohnbedarf pro Person. So hat in Osterreich die Wohnfléche pro Person
zwischen 1982 und 2003 von 37 m? auf 55 m? zugenommen (Klien 2016). Begriindet
wird dies zum Teil durch die geringere HaushaltsgroBe (weniger Personen pro
Haushalt), jedoch ist auch die Wohnfliche pro Haushalt gestiegen. Wihrend 1983
die durchschnittliche Wohnungsgrof3e in Wien bei 63 m? lag, nahm diese bis 2013
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um 14 m? zu (Klien 2016). Neuere Berichte zeigen zwar wieder eine leichte Re-
duktion der Wohnfliche pro Person in Wien von 2014 bis 2018 um 2 m? (ORF
2020), das Niveau bleibt aber dennoch deutlich iiber jenem des 20. Jahrhunderts.

Bevdlkerungsverdanderung 1.1.2014 bis 1.1.2030: Gesamtbevélkerung
nach Prognoseregionen
Veranderung in Prozent

Bl 11.3bis<-100 (1)
[ -100bis< -50 (12)
[ -50bis< 0,0 (16)
[] oobis 50 (30)
> s50bis 10,0 (20)
B > 100bis 27,2 (43)

Grenzen der Prognoseregionen Quelie: OROK-Regionalprognosen 20714 — Bevolkerung

[ Wald, Almen, Gewdsser und Odiand i # B0 km Bearbeitung: STATISTIK AUSTRIA

Abbildung 1: Bevolkerungsverdanderung 2014 bis 2030: Gesamtbevilkerung
(Quelle: Statistik Austria 2014)

Dabei ist allerdings auch die Bevolkerungsstruktur zu beachten. So ist ein Anstieg
der bis 19-Jdhrigen in ganz Wien zu erkennen. Besonders hoch in den Bezirken
innerhalb des Gurtels und dem 15. Bezirk. Hier werden Zuwéchse von tber 24%

erwartet.

Bevolkerungsveranderung 1.1.2014 bis 1.1.2030: Alter 0-19 Jahre
nach Prognoseregionen

Verdnderung in Prozent
[ -19.7bis<-12,0 (9)
[ ] -120bis< -0,0 (48)
[ ] o00bis 120 (35
[ ] =>120bis 240 (22)
B - 240bis 468 (8)

Abbildung 2: Bevélkerungsverdnderung Wien 2014 bis 2030: Alter 0-19 (Quelle:
Statistik Austria 2014)
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Bei den 20-64-J4hrigen ist der Zuwachs am stirksten in den Fliachenbezirken 21.,
22. und 10., sowie den ebenfalls an der Donau gelegenen 20. und 2. Bezirk. An-
stiege von liber 16% werden hier prognostiziert. Die Innenstadtbezirke 6., 7. und
8. weisen nur ein geringes Wachstum in dieser Altersgruppe auf (0-8%).

Bevolkerungsveranderung 1.1.2014 bis 1.1.2030: Alter 20-64 Jahre
nach Prognoseregionen

Veranderung in Prozent

B 226bis<-16,0 (7)
I -160bis< B0 (27)
[ | -s0bis< 00 (40)
[ ] o00bis 80 (25
[ > aobis 16,0 (18)
B - 160bis 252 (5)

Abbildung 3: Bevolkerungsverdnderung Wien 2014 bis 2030: Alter 20-64 (Quelle:
Statistik Austria 2014)

Die Altersgruppe der tiber 65-Jéhrigen wichst hingegen wieder am stérksten in
der Innenstadtlage des 5., 6., 7. und 8. Bezirks, sowie dem 11., 15. und 22. Bezirks
(siehe Abbildung 4). In dieser Altersklasse werden besonders hohe Zuwichse von
40-60% erwartet. In den noblen Bezirken Hietzing und Do6bling kann sogar ein
leichter Bevilkerungsriickgang der tiber 65-jahrigen verzeichnet werden.

Bevdlkerungsverdanderung 1.1.2014 bis 1.1.2030: Alter 65 und mehr Jahre
nach Prognoseregionen

Veranderung in Prozent

[ ] -48bis<00 (3)
[ ] 00bis 200 (7
[ > 20,0 bis 40,0 (60)
I - 40,0 bis 60,0 (51)
I > 60.0bis 605 (1)

Abbildung 4: Bevilkerungsverianderung Wien 2014 bis 2030: Alter tiber 65
(Quelle: Statistik Austria 2014)

Durch die Zuwéchse der verschiedenen Altersstrukturen kann der zukiinftige Be-
darf an Wohnraum besser abgeschétzt werden und sollte bei der Stadtplanung
miteinbezogen werden. So muss in der Innenstadt vor allem Wohnraum fir jin-
gere und altere Menschen geschaffen werden, wiahrend die Bezirke entlang der
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Donau sowie der 10. Bezirk tiberwiegend Wohnraum fiir Familien und erwerbstéa-
tige Personen schaffen muss.

Der 12. Wiener Gemeindebezirk sticht in keiner Altersgruppe mit besonders ho-
hem oder niedrigem Zuwachs heraus. Der grofite Zuzug ist bei den tiber 65-Jahri-
gen mit 20-40% bis 2030 zu erwarten.

2.1.2 Klimatische Bedingungen

In Osterreich kann man seit den 90er Jahren eine Verdnderung des Klimas mes-
sen. Es gibt einen Trend von extrem warmen Jahren, welcher sich 2019 weiter
fortgesetzt hat. So sind die 14 warmsten Jahre der Messgeschichte in den letzten
25 Jahren gemessen worden (ZAMG, 2019). Abbildung 5 zeigt die Abweichung der
Temperatur im Vergleich zum Mittel des 21. Jahrhunderts.

Temperaturabweichung, Osterreich Tiefland: Jahr 1768 bis 2019
== 31-jahriger Gaull'sch gefitterter Trend

akt. Maximum +2.6 °C (2018), Minimum -2.3 °C (1828)

Abweichung vem Mittel 1901-2000 [*C]
o
r 4
) ==

-2
/=
ZAMG
Quelle: www.zamg.at/histalp

3 -
1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Abbildung 5: Temperaturabweichung, Osterreich Tiefland: Jahr 1768 bis 2019
(Quelle: ZAMG, www.zamg.at/histalp)

Dieser Trend wird sich aller Voraussicht nach auch fortsetzen. Mitte dieses Jahr-
hunderts ist fur den 6sterreichischen Alpenraum mit einem Anstieg von knapp
2°C im Vergleich zur WMO-Normalperiode 1971-2000 zu rechnen (Chimani et al.,
2015). Bis zum Ende des Jahrhunderts je nach Emissions-Szenario mit einem An-
stieg zwischen 2,3°C bis 4°C (ZAMG, s.a.).

Betrachtet man die Temperaturaufzeichnungen von Wien (Abbildung 6), so lisst
sich neben einem Anstieg der Sommertage auch eine Hiufung an Hitzetagen
(Temperaturen iiber 30°C) in den letzten 20 Jahren erkennen. Besonders diese
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Hitzetage sind fiir die sommerliche Uberwarmung im Wohnraum relevant. Bei ei-
ner gleichzeitig hohen Sonneneinstrahlung kann die Warme nur in der Nacht
durch Liften abgefiihrt werden.

Klimatische Entwicklung Wien

120 2500
__ 100 2 000
o, —

<
(V] —
8o 80 c
*GN-; 1500§
N
T 60 ‘?,
\I C
5 1000 g
€ 40 8
€
b2 500
i ‘ || | ‘
0 _.|I|.||”|.|I|.“|| ..ty |||I|| | || | ||| | 1l I”l |
n o0 — <t N~ O m O O < N~ o om u; CD N
wn N O O O ~ ~ o~ ~ OO 00 OO Ch a O o O -
a o0 a o o O a o O a o O a o O o O O O o O
i i — — i — — i — i i — — — — (@] (a\] o~ (@] (a\] o~
I Hitzetage Sommertage Sonnenstunden

Abbildung 6: Klimatische Entwicklung in Wien 1955 bis 2017 (Quelle: Diagramm
eigene Darstellung, Daten von Magistratsabteilung 23 )

Diese Hitzetage sind vor allem in den Stédten sehr ausgepriagt und werden weiter
zunehmen. Dies ist durch die ,,Urban Heat Islands“ (UHI) begriindet. So wird laut
Kuttler (2011) die Anzahl, Intensitat und Dauer von Uberwirmungsperioden in
Stadten, welche unter den gegebenen klimatischen Bedingungen bereits Hitzein-
seln ausbilden, noch weiter steigen, sofern nicht MaBnahmen der Stadt- und Um-
weltplanung ergriffen werden. Wachsende Siedlungen und innerstddtische Ver-
dichtung fiihrt zu einem Verlust von unverbauten und unversiegelten Flichen,
wodurch der Effekt der Hitzeinseln begriindet werden kann (Brandenburg et al.,
2015). Durch diesen Hitzeinsel-Effekt kénnen Temperaturunterschiede zwischen
der Stadt und dem Umland von bis zu 12°C erreicht werden (Oke 1981 in Eliasson
2000). Die Hitzeinseln sind auch keineswegs eine neue Entdeckung, sondern be-
reits seit dem 19. Jahrhundert bekannt (Howard, 1820). Béttner et al. (2012) be-
schreibt sogar innerhalb von Stadten einen Temperaturunterschied je nach Ver-
siegelungsgrad und griiner Infrastruktur. Mehrere Studien gehen von einem An-
stieg des Energiebedarfs fiir Gebdudekiihlungen von 20 bis 100 %, verursacht
durch den UHI-Effekt, aus (Karlessi et al. 2011). Roxon et al. (2020) verweisen
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jedoch auf die regional unterschiedlichen Auswirkungen der UHI. So kénnen man-
che Regionen durch deutlich niedrigere Heizkosten von diesem Effekt profitieren,
wihrend andere Regionen aufgrund des Kithlbedarfs einen deutlichen Anstieg des
Energieverbrauchs und des CO:-Aussto3es unterliegen. Eine regional differen-
zierte UHI-Anpassungsstrategie ist zu préaferieren und in die Stadtplanungen mit-
einzubeziehen, da diese neben einer Reduktion des Energieverbrauchs und COs-
AusstoBles auch positive Effekte auf Komfort, Gesundheit und Sicherheit der loka-
len Bevélkerung bringt (Roxon et al. 2020).

2.1.3 Richtlinien und Normen

Von der Europédischen Union wurden die Richtlinien 2010/31/EU tber die Gesamt-
effizienz von Gebauden und 2012/27/EU iber die Energieeffizienz beschlossen,
welche im Jahr 2018 durch die Richtlinie (EU) 2018/844 abgeéndert wurden. In
Osterreich wurden diese Richtlinien in die OIB-Richtlinie 6 integriert. In dieser
OIB-Richtlinie sind die maximalen U-Werte pro Bauteil und die Anforderungen
fir Energieausweise geregelt. Zuséatzlich schreibt die Richtlinie vor, dass alle Ge-
baude, welche ab 31.12.2020 errichtet werden (bei Gebduden die von Behorden als
Eigentiimer genutzt werden bereits seit 31.12.2018) als Niedrigstenergiegebdude
ausgefiihrt sein miissen (OIB-Richtlinie 6).

Ein Niedrigstenergiegebdude wird in der Richtlinie 2010/31/EU (Art. 2, Abs. 2)
folgender Mal3en definiert:

»FEIin Gebdude, das eine sehr hohe, nach Anhang I bestimmte Gesamtenergieeftizi-
enz aufweist. Der fast bei Null liegende oder sehr geringe Energiebedarf sollte zu
einem ganz wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen — ein-
schlieflich Energie aus erneuerbaren Quellen, die am Standort oder in der Néhe
erzeugt wird — gedeckt werden.

Eine genauere Definition wurde in der OIB-Richtlinie 6 getroffen. Diese legt einen
maximalen Heizwéarmebedarf fiir Neubauten und groflere Renovierungen fest. Be-
rechnet wird dieser anhand folgender Formeln:

Uber den Endenergiebedarf:

oAb Inkrafttreten:  HWBgef rg zu. = 12 * (1 + ?) in I:nVZZ
e Ab 2021 HW Bgef ric zu1. = 10 * (1 + ?) in l:nWZ

Uber den Gesamtenergieeffizienz-Faktor:
oAb Inkrafttreten:  HWBgespiza = 16+ (1+32) in S

2
c m2a
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Dabei stellt [, die charakteristische Liange dar, welche ein Mal} fir die Kompakt-
heit eines Geb&audes ist und das Verhéltnis von konditioniertem Volumen und
umschlieBender Fliche angibt (OIB-Richtlinie Begriffsbestimmungen, 2019).

Neben diesen Vorgaben fiir den Heizwarmebedarf sind auch Anforderungen an
den Endenergiebedarf beziehungsweise den Gesamtenergieeffizienz-Faktor defi-
niert.

Die Anforderungen an die fiir die Untersuchungsobjekte relevanten Bauteile sind
in folgender Tabelle aufgelistet:

Bauteil

Winde gegen Auienluft 0,35

Winde (Trennwiinde) zwischen Wohn- oder Betriebseinheiten oder konditionierten Treppen- | 1,30

hiusern

Wainde gegen andere Bauwerke an Nachbargrundstiicke bzw. Bauplatzgrenzen 0,50

Winde (Zwischenwinde) innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten

Fenster, Fenstertiiren, verglaste Tiiren jeweils in Wohngebauden (WG) gegen AuBenluft 1,40
Dachflichenfenster gegen Auienluft 1,70
Tiiren unverglast gegen Auflenluft 1,70
Innentiiren

Decken und Dachschrigen jeweils gegen AuBenluft und gegen Dachraume (durchliiftet oder | 0,20

ungeddmmt)

Decken gegen getrennte Wohn- und Betriebseinheiten 0,90

Decken innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten

Boéden erdberiihrt 0,40

Tabelle 1: Anforderungen an wiarmeiibertragende Bauteile (U-Werte) (Quelle:
OIB-Richtlinie 6)

Neben den genannten Anforderungen, welche vor allem auf eine Reduktion der
Heizenergie abzielen, ist auch der sommerliche Wameschutz in der OIB-
Richtlinie 6 zu finden. Dieser ist gegeben, wenn ,,die sommerliche Uberwarmung
vermieden ist oder wenn fiir die kritische Nutzungseinheit kein aulleninduzierter
Kiihlbedarf KB* vorhanden ist“ (OIB-Richtlinie 6, 2019, Seite 7). Der Nachweis
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wird iiber den standortabhéngigen Tagesmittelwert Ty4r 13 mit der Formel
%* Tnara3 + 21,8°C gefiihrt. Wird dieser Wert nicht iberschritten, so gilt die som-

merliche Uberwarmung als vermieden (OIB-Richtlinie 6).

Fiir die sommerliche Uberwérmung ist jedoch vor allem die ONORM B 8110-3
relevant. Diese schreibt eine maximale operative Raumtemperatur von 27 °C vor.

In den Schlafrdumen ist hingegen nur eine Maximaltemperatur von 25 °C in der
Zeit von 22-06 Uhr erlaubt.

Bei Temperaturen tiber 27 °C sondert der Korper permanent Schweill ab, was
nicht nur zu einer Einbulle an Komfort fiithrt, sondern auch zu einer erhohten Be-
lastung des Korpers beitrigt (Krec 2006). Neben den gesundheitlichen Folgen be-
schriebt Kuttler (2011) auch einen volkswirtschaftlichen Schaden. Die Erholung,
vor allem in der Nacht, wird durch hohe Temperaturen stark beeintréchtig, was
zu einer verminderten Arbeitskraft am néchsten Tag fithrt (Kuttler 2011).

2.2 Nachverdichtung und Bauart

2.2.1 Moglichkeiten der Verdichtung

Bei der Nachverdichtung gibt es grundsétzlich zwei verschiedene Arten. Die hori-
zontale und die vertikale Nachverdichtung. Auch eine Umnutzung kann unter
dem Begriff der Nachverdichtung verstanden werden. Alle dieser Verdichtungs-
malBnahmen bieten den Vorteil, dass eine Infrastruktur bereits vorhanden ist und

effizienter ausgenutzt werden kann.

Bei einer vertikalen Nachverdichtung handelt es sich um eine Aufstockung oder
einen Dachausbau. Durch die Schaffung zusétzlichen Wohnraums in der Héhe,
wird keine zuséatzliche Fliache versiegelt. Es sind jedoch durch die maximal zulés-
sigen Gebdudehohe Grenzen gesetzt. Diese ist durch den Flachenwidmungsplan
(FWP) festgelegt. Die Bauhéhe kann auch durch eine Erhéhung der Bauklasse nur
teilweise angehoben werden, da es hierbei hauptsachlich um die Belichtung der
unteren GescholBle beziehungsweise des ErdgeschoBles geht. Auch sollte beachtet
werden, dass aufgrund statischer Anforderungen, die Aufstockungen fast aus-
schlieBlich in Leichtbauweise ausgefithrt werden kénnen. Dadurch ergeben sich
Probleme mit der sommerlichen Uberwérmung.

Bei der horizontalen Nachverdichtung funktioniert die Verdichtung nicht in der
Hohe, sondern in der Breite. So werden Bauliicken geschlossen und neuer Wohn-
raum geschaffen. Diese Variante ist vor allem in Gebieten mit lockerer Bebauung
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eine attraktive Option. So konnen beispielsweise in der Grazer Innenstadt neue
Gebdude in den sehr groBziigig gestalteten Innenhéfen entstehen (Pirstinger
2014). Eine weitere Moglichkeit der horizontalen Nachverdichtung bietet das Ab-
standsgriin von Siedlungen der 1950er- bis 1970er-Jahre (Miiller 2015). Diese
wurden nach dem Leitbild der gegliederten und aufgelockerten Stadt gebaut und
bieten ungenutzte Freiflichen an (Miiller 2015). Sind diese Freiflichen mittler-
weile versiegelt, konnte neuer Wohnraum ohne zusétzliche Bodenversiegelung ge-
schaffen werden und die Bestandsgebdude aufwerten. Miiller (2015) fithrt des Wei-
teren eine Nachverdichtung auf nicht mehr bendtigten Gewerbeflachen an. Als
Beispiele werden Schlachthéfe, Brauereien, aber auch Giliterumschlagplétze ge-
nannt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass es zu neuer Flachenversiegelung kom-
men kann.

Eine weitere Moglichkeit, um neuen Wohnraum zu schaffen, stellt die Umnutzung
von Bestandsgebiduden dar. So kénnen alte Fabriksgebidude der vorletzten Jahr-
hundertwende oder leerstehende Biirogebidude neue Funktionen erfiillen (Miiller
2015). Ebenso kénnen Schulgebdude oder Kirchen, welche aufgrund des demogra-
fischen Wandels (geringere Schiilerzahlen) beziehungsweise des Mitglieder-
schwunds nicht mehr genutzt werden, eine Moglichkeit fiir neuen Wohnraum bie-
ten (Miiller 2015).

2.2.2  Aufstockungen und das Problem der Uberwirmung

Fur Aufstockungen und Dachausbauten kommen, aufgrund nur geringer Reserven
in der Tragfahigkeit, GroBteils nur Leichtbau-Aufbauten in Frage (Arbeitsgruppe
Ressourcenorientiertes Bauen, 2017). Diese kénnen in Stahl oder in Holz ausge-
fihrt werden. In den meisten Fillen wird Holz verwendet, da es sehr gute mecha-
nische Fertigkeiten bei gleichzeitig geringem Gewicht und niedrigen Kosten ver-
eint. Ein groBler Vorteil beim Holz-Leichtbau ist auch der hohe Grad der Vorferti-
gung. Dadurch lassen sich sehr geringe Bauzeiten erzielen, wodurch die Belastung
fir die Bewohner geringgehalten werden kann. Dadurch lassen sich die Bauarbei-
ten sogar im bewohnten Bestand durchfithren (Miiller 2015).

Das grofle Problem im Leichtbau ist jedoch die geringe Speicherfahigkeit der ver-
bauten Materialien. Die Speicherfahigkeit stellt einen Unterschied zwischen
Leicht- und Massivbau dar, und fihrt beim Holzleichtbau im Sommer zu héheren
Temperaturen im Innenraum. Der Leichtbau hat nur wenig Masse, welche die ein-
dringende Warme langsam aufnehmen kann und in der Nacht wieder abgibt. Dies
fihrt zu einer schnellen Erwarmung des Innenraumklimas, welches im Winter in
manchen Fallen durchaus erwiinscht, im Sommer jedoch problematisch ist. Daher
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ist der Fokus auf die Speicherfiahigkeit der verbauten Baustoffe im Leichtbau
umso wichtiger. Holz hat zwar eine relativ hohe Speicherfahigkeit, da im Leicht-
bau jedoch die Ressource sehr effizient eingesetzt wird, ist insgesamt nur wenig
Holz-Masse verbaut. So liegt der Holzanteil im Holzleichtbau bei 35% bei indivi-
dueller Planung, bei energetischer Optimierung gar nur mehr bei 15% (Léfflad,
2005). Der Rest sind Ddmmstoffe mit sehr geringer Speicherfahigkeit. Dabei sollte,
wenn moglich auf holzbasierte Dammstoffe gesetzt werden. Diese haben wie in
Tabelle 2 ersichtlich eine relativ hohe Speicherfiahigkeit.

1 2 3 4 5
Diammstoff Wirmeleit- Speicher- Dicke fiir Dicke fir Summe
fahigkeit fahigkeit Sommer Winter Spalte 3+4

W/mK Wh/im*K m m m
1 | Holzfaserdammplatte 0,040 80 0,185 0,173 0,358
2 | Zellulosedammstoff 0,040 33 0,286 0173 0,459
3 | Zellulosedammstoff 0,045 42 0,271 0,195 0,466
4 | Korkschrot 0,045 42 0,271 0,195 0,466
5 | Holzspane 0,055 63 0,245 0,238 0,483
6 | Schaumglas 0,040 22 0,353 0,173 0,526
7 | Polyurethanhartschaum 0,030 13 0,405 0,130 0,535
8 | Mineralfaser 0,035 11 0,456 0,153 0,609
9 | Blahperlite 0,050 20 0,416 0217 0,633
10 | Schafwolle 0,040 10 0,535 0,173 0,708
11 | Palystyral 0,040 8 0,593 0,173 0,766
12 | Baumwaolle 0,040 6 0,690 0173 0,863
13 | Mineralfaser 0,040 4 0,815 0173 0,988
14 | Polyesterfaser 0,040 2 1,100 0,195 1,295

Tabelle 2: Warmeleitfahigkeit und Speicherfahigkeit von Didmmstoffen (Quelle:
Hensen et al. 2011, Seite 390)

Bei einer zu geringen Speicherfidhigkeit kann auf der Innenseite eine Beplankung
angebracht werden (Hensen et al. 2011). Da wie oben erwihnt, Holz eine sehr gute
Speicherfahigkeit besitzt, ist dieses vorzugsweise zu verwenden. Allerdings ist aus
Brandschutzgriinden meist eine Gipsplatte verbaut. Einen Uberblick tber die
Speicherfahigkeit verschiedener Materialen fiir Beplankungen sind in unten ste-
hender Tabelle (Tabelle 3) aufgelistet.
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1 2
Beplankung Dichte Speicherfihigkeit
kg/m® Whim*K
1 | Holz 600 420
2 | Spanplatte 650 390
3 | OSB-Platte 650 390
4 | Gipsplatten 1250 275
5 | HWL-Platte 440 255
6 | Lehmbauplatte 500 240
7 | Gipsplatte ao0 198

Tabelle 3: Speicherfidhigkeit von Beplankungen verschiedener Materialien
(Quelle: Hensen et al. 2011, Seite 391)

Um die Speicherfahigkeit weiter zu verbessern konnen zusétzlich noch Latentwér-
mespeicher verbaut werden. Dabei konzentriert sich die Forschung auf die Ver-
kapselung von Paraffinen und Wachsen als PCM (Shirin-Abadi et al. 2011). PCM
steht fir ,Phase Change Materials®. Dabei wird die Warme durch den Phasen-
ubergang eines Mediums gespeichert. Besonders interessant ist der Phasenwech-
sel Flissig-Fest, da dieser nur eine geringe Volumsidnderung mit sich bringt, er
kompakt, einfach zu handhaben und relativ kostengiinstig ist (Ghaib 2017).

Des Weiteren kann tiber eine automatische Wohnraumliiftung der Temperatur-
eintrag tber den Luftaustausch sehr stark reduziert werden, da ab- und zustré-
mende Luft iiber einen Warmetauscher gefiihrt werden. Der Warmetauscher sollte
jedoch nur tagsiiber im Einsatz sein. In den Nachtstunden sollte die zustromende
Luft am Warmetauscher vorbeigefithrt werden, da diese sonst von der warmen
Abluft aufgewarmt wird (Treberspurg et al. 2011). Im Sinne des Energieverbrau-
ches sollte man versuchen mit diesen Malnahmen ein angenehmes Wohnraum-
klima zu erreichen. Trotzdem sollten auch Kéaltemaschinen nicht unerwahnt blei-
ben. Die meisten der heute verbauten Kiltemaschinen sind Kompressionskélte-
maschinen. Es gibt jedoch auch die Moéglichkeit einer Absorbtionskéltemaschine.
Wihrend bei der Kompressionskéaltemaschine die Antriebsenergie elektrisch be-
reitgestellt werden muss, wird diese bei der Absorbtionskéltemaschine mittels
Wirme zugefiihrt (Treberspurg et al. 2011). Da der Bedarf an Kiihllast insbeson-
dere dann hoch ist, wenn eine hohe Sonneneinstrahlung und hohe Temperaturen
herrschen, bietet sich die Absorbtionskéltemaschine fir Gebdudekiihlungen deut-
lich besser an.
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2.2.3 Der Holz-Leichtbau

Der Holz-Leichtbau gliedert sich in 3 Arten. In den Holzskelettbau, den Holzrah-
menbau und den Holztafelbau.

Der Holzskelettbau ist die dlteste Variante des Holzleichtbaus. Dabei tibernimmt
ein Fachwerk aus Holz die tragende Wirkung. Es besteht aus Stiitzen, Rahmen-
holzern, Riegel und Streben. Samtliche horizontale und vertikale Lasten werden
dadurch iiber das Fachwerk abgetragen (Léfflad 2005). Die Zwischenrdume wur-
den frither mit Lehm ausgefillt, wodurch innen und aullen sowohl der Lehm als
auch das Fachwerk sichtbar war. Heute ist es jedoch notwendig eine zuséatzliche
Wiarmedammung aufzubringen, wodurch der Charakter des Fachwerkhauses
nicht mehr zu sehen ist (Léfflad 2005).

Beim Holzrahmenbau werden tafelformige Elemente mit einem tragenden Rah-
men verwendet. Als aussteifendes Element fungieren hier jedoch keine Querver-
strebungen, sondern die Beplankung (Léfflad 2005). Diese kann aus Holz- oder
Gipswerkstoffen ausgefiihrt sein. Je groBer das Raster der senkrechten Rahmen-
hélzer, desto niedriger ist der Energieverbrauch. So ist der standardméfige Ab-
stand 62,5 cm, wird jedoch in einer energietechnisch optimierten Ausfithrung auf
81,5 cm erhoht (Lofflad 2005). Durch die aus statischer Sicht optimale Kombina-
tion zwischen dem tragenden Rahmen und der aussteifenden Platte, werden sehr
diinne Wandstarken bei gleichzeitig sehr guten Ddmmeigenschaften erreicht. Da-
her kann bei gleichem U-Wert, 5-10 % mehr Wohnraum erzielt werden, im Ver-
gleich zu einer konventionellen Bauweise (Lofflad 2005). Diese niedrigen U-Werte
werden durch das Auffiillen der freien Rédume (zwischen den Holzrahmen) mit
Dammmaterial erreicht. Allerdings muss bei dieser Art der Ausfiihrung darauf
geachtet werden, dass die Wand nicht mit warmer Raumluft durchstrémt wird, da
es ansonsten aufgrund des Temperaturgefilles in der Wand, zu einer Kondensa-
tion des Wasserdampfs kommen kann, und dies grof3e Schiden verursachen wiirde
(Léfflad 2005). Daher ist das Anbringen einer Dampfbremse auf der Wandinnen-
seite unerlisslich. Diese kann als Folie oder Luftdichtpappe ausgefiihrt sein (Lof-
flad 2005). Immer haufiger wird jedoch auch auf eine OSB-Platte zuriickgegriffen.
Diese kann als aussteifende Platte auf der Innenseite des Holzrahmens eingesetzt
werden. Werden danach die St68e abgeklebt, iibernimmt die OSB Platte auch
gleichzeitig die Funktion der Dampfbremse (Lofflad 2005). Auch auf das Anbrin-
gen einer aullenliegenden Wiarmedidmmung sollte nicht verzichtet werden. Holz
weist eine Warmeleitfahigkeit von 0,13 W/mK auf, Dammstoffe hingegen nur 0,04
W/mK. Durch die auBlenliegende Dammung werden Warmebricken im Bereich
des Holzrahmens vermieden (Léfflad 2005).
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Der Holztafelbau ist die Holzbauweise der meisten Fertighaushersteller. Er ba-
siert auf dem Holzrahmenbau, weist jedoch einen héheren Grad an Vorfertigung
auf. Die Dadmmung wird bereits in den Gefachen der Rahmenkonstruktion unter-
gebracht und mit der Beplankung beidseitig eingeschlossen. Dampfbremse, Wind-
sperre und Fassade werden ebenfalls bereits im Werk montiert. Die Vorfertigung
geht so weit, dass bereits Fenster und Aullentiiren vormontiert werden kénnen.
(Lofflad 2005).

2.2.4 Energieverbrauch und Emissionen im Holzbau

Bei der Errichtung bzw. der Erweiterung von Gebiduden wird viel Energie einge-
setzt und Treibhausgase ausgestoBen. Cole (1999) vergleicht Holz-, Stahl- und Be-
tonbauweise miteinander und kommt zu dem Schluss, dass ein Holzbau nur etwa
20% so viel Energie benotigt (unter 15 MdJ/m?) wie ein vergleichbarer Betonbau.
Der AusstoB3 der Treibhausgase liegt sogar bei unter 15% (unter 2 kg/m?) verglei-
chen mit dem Betonbau. Der Stahlbau benétigt laut Cole (1999) noch weniger
Energie und stoBt noch weniger Treibhausgase aus als der Holzbau. Allerdings
wird in dieser Studie der Fokus auf den Transport gelegt. Betrachtet man die Pro-
duktion der Baustoffe, so stellt Buchanan und Levine (1999) einen um 9% gerin-
geren Energieverbrau von Holz gegeniiber Stahl fest. Gegeniiber Beton wird dieser
sogar mit 39% angegeben. Dadurch kénnen bei einer Erhéhung des durchschnitt-
lichen Holzgehaltes um 17% bei Gebduden in Neuseeland, die gesamten Treib-
hausgasemissionen des Landes um rund 1,5% gesenkt werden (Buchanan und Le-
vine 1999). Buchanan und Levine (1999) weisen darauf hin, dass der im Holz ge-
speicherte Kohlenstoff in Relation zu den gesamten Treibhausgasemissionen sehr
gering ist und daher kein Mittel zu Reduktion der Treibhausgase darstellt. Der
ausschlaggebende Faktor ist die emissionsidrmere Produktion. Spiter belegten
Gustavsson und Sathre (2006) frithere Studien zu dem geringeren Energiever-
brauch und COz2-Ausstofl von Holzrahmengebiduden gegeniiber Betonkonstruktio-
nen. Gustavsson und Sathre (2006) bezogen bei der Betonkonstruktion auch die
nicht abgeholzten Bdume mit ein und nahmen ein Waldwachstum von 50% in der
betrachteten 100-jdhrigen Zeitspanne an. Das Holzrahmengebdude kommt in der
Lebenszyklusanalyse sogar auf eine negative Energiebilanz aufgrund der ange-
nommenen Verwertung von Holzverarbeitungsriickstdnden und Abbruchholz als
Brennstoff.

Die im Jahr 2008 von Hacker et al. durchgefiihrte Life-Cycle-Studie tiber ein Dop-
pelhaus mit 65 m? im Stidosten Englands betrachtet die Emissionen unter einer
100-jahrigen dynamischen Warmemodellierungssimulation. Hierbei sind die COs-
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Emissionen zu Ende der Bauphase um 15% niedriger im Vergleich zu einem Mas-
sivbau, jedoch tiber auf eine 100-jahrige Nutzung betrachtet, steigen die COgz-
Emissionen deutlich an. So ist eine aktive Kiihlung fiir den Fall der Uberwérmung
vorgehsehen, welche im Leichtbau viele Jahre friher und in weiterer Folge langer
zum Einsatz kommt. Nach 100 Jahren ist der CO2-Aussto3 vom schweren Massiv-
bau um 17% (35,7 t) geringer. Mit auBenliegender Beschattung und einer natiirli-
chen Liiftung, sobald die Aulentemperatur um 2 K unter der Innenraumtempera-
tur liegt, konnen die CO2-Emissionen auf eine Differenz von 21 t gesenkt werden.
Ein mittlerer und ein mittelschwerer Fall schneiden deutlich besser als der Leicht-
bau ab, stoen aber immer noch mehr CO: aus als der schwere Massivbau (Hacker
et al. 2008).

Die Vorteile des Holz-Leichtbaus in punkto Energieverbrauch und Emissionen be-
schrianken sich daher auf die Produktion und Bauphase. Um tiiber den gesamten
Lebenszyklus weniger Energie als ein Massivbau zu verbrauchen, sind weitere in-
novative bauliche Malnahmen notwendig.

2.3 Bauliche MaBnahmen

2.3.1 Thermische Masse

Materialien kénnen bei Erwidrmung Wiarme aufnehmen und bei Abkiihlung
Waiarme abgeben. Die Warmemenge, die ein Material aufnehmen kann und damit
die Warmespeicherfahigkeit ist abhingig von der spezifischen Warmespeicherka-
pazitit, der Masse des Materials und der Temperaturdifferenz zwischen Bauteil
und Umgebung. Gebdude mit einer hohen Masse haben geringere Schwankungen
der Innenraumtemperatur. Die Temperaturspitze wird reduziert und nach hinten
verschoben (Balaras 1996). Amos-Abanyie et al. (2013) verglichen einen leichten
Sandbetonbau mit einem Ziegel und einem massiven Betonbau. Dabei stellten sie
eine Reduktion der maximalen Innenraumtemperatur von 0,7 K beim Ziegelbau
und 3 K beim Betonbau im Vergleich zum leichten Sandbetonbau fest. Wahrend
sich die Amplitude der AuBlen- und Innenraumtemperatur beim Leichtbau um 2
Stunden verschiebt, ist diese beim Ziegelbau um 3 Stunden und beim Betonbau
um 5 Stunden zeitversetzt (Amos-Abanyie et al. 2013).

Durch die Rahmenbedingungen bei Aufstockungen, dem Trend zu einem hohen
Grad an Vorfertigung und einem effizienten Material- und damit verbundenem
Kosteneinsatz, wird immer weniger Masse verbaut. So stellte die Energy Follow-
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Up Survey 2011 fest, dass Gebaude, welche vor 1919 errichtet wurden, am wenigs-
ten mit dem Problem der sommerlichen Uberwarmung zu kdmpfen haben, wih-
rend neuere energieeffizientere Gebidude vermehrt unter diesem Effekt leiden
(DECC, 2014). In einer weiteren groBangelegten Studie in Leicester wurde eben-
falls festgestellt, dass Massivwand- und Einfamilienhduser die niedrigsten Tem-
peraturen aufweisen, wihrend Wohnungen wesentlich anfalliger fiir die sommer-
liche Uberwarmung sind (Lomas und Kane 2013). Daher konzentriert sich die For-
schung auf Moglichkeiten, die fehlende verbaute Masse durch effiziente Konstruk-
tionen zu ersetzen (PCM, reflektierende Fassaden und Décher) oder besser auszu-
nutzen (Liiftungsstrategien, smarte Dammschichten). Es kann jedoch auch bei be-
stehenden Massivbauten zu sommerlicher Uberwidrmung kommen, wenn diese
mittels innenliegender Warmedammung nachgeriistet werden (Tink et al. 2018).
Tink et al. fiihrten Messungen an einem Doppelhaus (Baujahr um 1910) in Eng-
land durch, von dem eine Doppelhaushélfte mit einer innenliegenden Warmedéam-
mung (5 cm) nachgeriistet wurde. Dabei wurde eine Differenz der maximalen In-
nenraumtemperatur von 1,8 K, welche jedoch durch Minderungsstrategien
(Nachtliiftung und Innenjalousien) auf 1,1 K reduziert werden konnte, gemessen
(Tink et al. 2018). Die Ergebnisse zeigen die Problematik bei einer wirmetechni-
schen Optimierung alter Gebaude mittels Warmeddmmung und der damit einher-
gehenden Abminderung der Vorteile des Massivbaus und dem Verlust der Wirk-
samkeit der verbauten Masse.

2.3.2 Phase Change Material (PCM)

PCM steht fiir Phase Change Material und zeichnet sich durch die hohe Speicher-
fahigkeit eines Stoffes bei dessen Phasentibergingen aus. So hat Beton in einem
Temperaturintervall von 20 K eine Speicherfihigkeit von 20 x 0,84 = 17 kd/kg,
wiahrend die Phasenwechselenthalpie bei Paraffinen bei 100-200 kd/kg liegen
(Hoes und Hensen 2015). Diese hohe Speicherfiahigkeit, welche Baldassarri et al.
(2017) sogar mit bis zu 240 kJ/kg angeben, und der Bereich des Phasenwechsels
in einem fir den menschlichen Komfort optimalen Bereich von 18 °C bis 28 °C,
sind der Hauptgrund fiir den Einsatz von Paraffinen als PCM (Drissi et al. 2019).
Weitere Vorteile sind, dass Paraffine in diesem Temperaturbereich chemisch inert
sind, einen niedrigen Dampfdruck aufweisen und keiner Entmischung unterlie-
gen, wodurch sich thermische Zyklen (wiederholter Phasenwechsel fest/fliissig)
nicht leistungsmindernd auswirken. Eine Einschrankung stellt jedoch die geringe
Wirmeleitfahigkeit, die hohe Brandlast und eine grole Volumendnderung beim
Phaseniibergang dar (Baldassarri et al. 2017).
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Angewendet werden PCM auf Paraffinbasis heute hauptséchlich in Form von mik-
roverkapseltem PCM oder als ,composite“ PCM. Bei der Mikroverkapselung be-
steht der Kern aus dem aktiven Material (den Paraffinen) und ist umgeben von
einer dinnen organischen polymeren Schale. Diese kann auf verschiedene physi-
kalische und chemische Methoden hergestellt werden (Drissi et al. 2019). ,,Compo-
site“ PCM geht nicht den Weg einer schiitzenden Umhiillung, sondern besteht aus
einem hoch porésen Material, welches das PCM durch Kapillaritiat festhalt. Mog-
liche Materialien sind hier expandierter Grafit, expandierter Ton, Kieselgur und
expandierter Perlit (Drissi et al. 2019). Die Herstellung des ,,composite PCM er-
folgt entweder durch Einlegen des porosen Materials in geschmolzene Paraffine,
oder durch Vakuumabsorptionstechnik, welche ein hoheres Einkapselungsver-
héltnis erzielt. Am Ende sollte das ,,composite” PCM mit einer Mischung aus Epo-
xid, Graphitpulver und Silikastaub beschichtet werden, wodurch die Warmeleit-
fihigkeit verbessert wird und das Austreten des PCM verhindert wird (Drissi et
al. 2019).

Kim et al. (2017) fithrten ein Experiment einer mit PCM versetzten 2,5 mm dicken
Folie (Polypropylen und Elastomere) an einem typischen Holz-Leichtbauhaus
durch. Dabei konnte eine Reduktion der Tageshéchsttemperatur um bis zu 3,1 K
gemessen werden und eine Erhshung der Tagestiefsttemperatur (in der Nacht)
um bis zu 2,6 K (Kim et al. 2017). Mithilfe der PCM-Folie konnte daher die groBe
Temperaturamplitude im Leichtbau abgemindert werden. Die Studie zeigte auch,
dass die PCM-Folie den besten Effekt bringt, wenn sie flachig im ganzen Raum
und nicht kompakt an einem Element angebracht wird.

Panayiotou et al. (2016) analysierten ebenfalls verschiedene Positionen eines
PCM-Elements anhand eines Modells in Zypern. Dabei wurde eine Positionierung
an der Innenseite, der Aullenseite und in der Mitte einer Ziegelwand untersucht.
Die Anordnung auf der Innenseite konnte den Energieverbrauch um rund 8 % im
Vergleich zu den anderen Varianten senken. Des Weiteren untersuchten Panayi-
otou et al. (2016) den Energieverbrauch von ungedimmten und gedimmten Ge-
bauden je mit und ohne PCM. Eine Ausfiihrung mit Ddémmung und PCM kann den
Energieverbrauch um 66,2 %, jene mit Dammung um nur 61,0 % gegeniiber einem
ungeddmmten Gebdude senken. Die Amortisationszeit bei der kombinierten Aus-
fihrung von Dammung und PCM liegt mit den analysierten PCM-Platten bei nur
7 % Jahren (Panayiotou et al. 2016).

Hoes und Hensen untersuchten wie sich der HWB und der thermische Komfort
durch PCM und andere MalBlnahmen verbessern kénnen. Wie in Abbildung 7 er-
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sichtlich kann durch den Einsatz von PCM eine deutliche Verbesserung des ther-
mischen Komforts bei gleichzeitiger Reduktion des HWB im Vergleich zum nor-
malen Leichtbau erreicht werden (Hoes und Hensen 2015). Dadurch lésst sich an-
néhernd ein thermischer Komfort wie beim Massivbau erzielen.
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Abbildung 7: Vergleich von baulichen Malnahmen zur Reduktion der Heizenergie
und des thermischen Komforts (Quelle: Hoes und Hensen 2015)

Der Schmelzpunkt des PCM hat gro3en Einfluss auf den thermischen Komfort und
die Heizenergie. So wird bei einer Schmelztemperatur von 18-19°C zwar eine Re-
duktion der Heizenergie um rund 20% erreicht (verglichen mit einem normalen
Leichtbau), der thermische Komfort bleibt jedoch nahezu gleich (Hoes und Hensen
2015). Wird hingegen der Schmelzpunkt bei 23-25 °C festgelegt, so wird eine Ver-
besserung des thermischen Komforts um tiber 50 % erreicht, welches nahezu dem
Niveau eines Massivbaus gleicht. Allerdings kann dabei keine Reduktion der Hei-
zenergie erreicht werden (Hoes und Hensen 2015). Des Weiteren stellte Hoes und
Hensen (2015) fest, dass eine Verbesserung der Eigenschaften des PCM durch die
Anordnung in zwei Schichten mit unterschiedlicher Schmelztemperatur mdoglich
ist. Dabei wird die an den Innenraum grenzende Schicht mit einer niedrigeren
Schmelztemperatur ausgelegt als die dahinter befindliche.

In den letzten 10 Jahren wurde auch zunehmend an PCM in CBM (cement-based
materials) geforscht (Drissi et al. 2019). Dabei wird das PCM direkt dem Zement,
Mortel oder Beton beigemischt, wodurch Kosten gespart werden konnen. Moglich
wurde dies durch die Mikro- und Makroverkapselung, da diese einen Schutz gegen
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die alkalische Umgebung des Zements bietet und die Stabilitat des PCM gewahr-
leistet (Drissi et al. 2019). Durch die Anwendung von PCM in CBM kann der ther-
mische Komfort sowohl bei heilen Sommertagen als auch im Winter gesteigert
werden (Drissi et al. 2019).

PCM stellt eine Moglichkeit dar, die thermische Masse zu erhéhen. Eine hohe ther-
mische Masse fuhrt jedoch auch zu ldngeren Regenerationszeiten, wodurch ver-
schiedene Liiftungsstrategien an Bedeutung gewinnen.

2.3.3 Liftungsstrategien

Natirliche Liftungen reduzieren den CO:z Gehalt, tragen zu hoherer Produktivitéit
bei und reduzieren das Risiko des ,,sick building syndrom* (SBS) (Allen et al. 2016).
Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber mechanischen Liiftungen ist, dass natiirliche
Liiftungen weniger Energie verbrauchen und weniger COz emittieren (Lomas und
Ji2009). Durch umweltbezogene Bildung und Verhaltensinderungen ist hier noch
viel Potential fiir Verbesserung méglich (Kyritsi und Michael 2020). Solange die
externen Umweltbedingungen dem menschlichen Wohlbefinden entsprechen,
kann tagstiiber geliiftet werden. Dies ist der Fall bis etwa 28 — 32 °C und einem
Luftzug von 1,5 — 2 m/s Windgeschwindigkeit im Innenraum (Kyritsi und Michael
2020). Es sollte jedenfalls von der sonnenabgewandten Fassadenseite geliiftet wer-
den, da sich die Oberflache der sonnenzugewandten Fassadenseite sehr stark er-
hitzt und eine Luftgrenzschicht, die bis zu 10 K tber der Umgebungstemperatur
liegen kann, ausbildet (Treberspurg et al. 2011). Die jeweilige Liiftungsstrategie
hat auch groBen Einfluss auf die Zeitverschiebung der Temperaturamplitude.
Diese ist beim Experiment von Michael et al. (2017) bei einer ,Daytime“ Liiftung
mit 1 h 50 min. am geringsten, bei einer ganztagigen Liftung bereits bei 2 h 20
min. und bei der Nachtliftung mit 4 h 40 min. am gréften.

Nachtliftung verbessert vor allem die thermischen Bedingungen des nichsten Ta-
ges (Kyritsi und Michael 2020). Den Vorteil einer guten Nachtliiftung beschrieb
bereits Balaras (1996). Vor allem bei viel thermischer Masse lisst sich durch die
Nachtliftung die Kiithlung von Gebauden deutlich reduzieren. Speziell in Biiroge-
biuden bietet sich diese Moglichkeit an, da keine Personen durch eine hohe Luft-
wechselrate in der Nacht belastigt werden. Im Vergleich mit einer ,,Daytime* Liif-
tung oder 24 h Liiftung liefert die Nachtliiftung die besten Resultate (Kyritsi und
Michael 2020; Michael et al. 2017). Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Effekti-
vitdt der Nachtliiftung stark von der Position der gedffneten Fenster abhéngig ist.
Wird nur ein Fenster beziehungsweise nur Fenster einer Gebaudeseite gedffnet,
so ist nur ein minimaler Kihleffekt fiir den niachsten Tag festzustellen. Es sollte
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auf jeden Fall eine Querliuftung vorgenommen werden, da diese mit Abstand am
besten abschneidet und eine effektive Moglichkeit zur Vermeidung von sommerli-
cher Uberwirmung darstellt (Kyritsi und Michael 2020; Michael et al. 2017). Das
volle Potential der Nachtliftung kann jedoch nur in Kombination mit einer hohen
thermischen Masse ausgenutzt werden (Michael et al. 2017).

Eine mechanische Liiftung hat zwar den Nachteil, dass diese Energie verbraucht,
sie ist jedoch automatisiert regelbar. Die Luftwechselraten kénnen je nach Inne-
und Aullentemperatur angepasst werden und entweder ber einen Wirmetau-
scher geschickt werden oder daran vorbeigefiihrt werden. Durch die Automatisie-
rung ist es moglich, die Ergebnisse der natilirlichen Liiftung zu verbessern, da
diese auch ohne Anwesenheit der Bewohner Schaltvorginge durchfiihren kann.
AuBlerdem ist dank des Warmetauschers auch tagsiiber eine Liiftung ohne grof3en
Warmeeintrag moéglich. Dadurch muss an heilen Sommertagen kein Kompromiss
zwischen Temperatur und Luftqualitidt gemacht werden.

Eine Weiterentwicklung der normalen Nachtliiftung beschreiben Corgnati und
Kindinis (2007), die durch Rohrdurchlidsse im Beton, welche wiahrend der Nacht
mit kithler Luft durchstromt werden, eine bessere Aktivierung von massiven Bau-
teilen erreichen. Dadurch kommt es im Schnitt zu einer Abkithlung um 1 K im
Vergleich zur normalen Nachtliftung. Die Studie kommt jedoch generell zu dem
Schluss, dass die Kiihllast durch Nachtliiftung drastisch reduziert werden kann,
auch im mediterranen Raum.

2.3.4 Verschattung von Fenstern

Die Verschattung von Fenstern ist eine effektive Moglichkeit, um den solaren
Energieeintrag durch die Fenster zu begrenzen. Es gibt dabei drei verschiedene
bewegliche Ausfithrungen (auBenliegend, innenliegend, zwischenliegend), welche
sich durch unterschiedliche Effektivitéat, Dauerhaftigkeit und Investitionskosten
unterscheiden. So hat die aullenliegende Verschattung eine um 3- bis 5-mal hohere
Effektivitat als eine innenliegende Verschattung, da die Solarstrahlung bereits vor
der Fassade abgefangen wird. Die aullenliegende Verschattung ist jedoch den Wit-
terungsverhiltnissen ausgesetzt und muss dementsprechend ausgefiihrt werden,
wodurch sich hohere Investitions- und Wartungskosten ergeben (Treberspurg et
al. 2011).

Eine innenliegende Verschattung ist vor den Witterungsverhiltnissen und dem
Wind geschiitzt. Jedoch ist diese bei weitem nicht so effektiv, da der aufgeheizte
innenliegende Sonnenschutz die Warme direkt an den Raum abgibt. Es sollten gut
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reflektierende Rollos verwendet werden, um die Strahlung durch das Fenster zu-
riick in die Umwelt reflektieren zu kénnen (Treberspurg et al. 2011). Je weniger
Strahlung von dem Rollo absorbiert wird, desto weniger wird in den Raum abge-
geben.

Die Ausfiihrungsvariante mit zwischenliegenden Verschattung vereint eine hohe
Effektivitdt mit einem hohen Schutz vor Umwelteinflissen. Dabei ist der beweg-
liche Sonnenschutz zwischen den zwei Scheiben des Fensters installiert. Bei den
vereinten Vorteilen von aullenliegender und innenliegender Verschattung, ist je-
doch auf die aufwindige Reparatur hinzuweisen, bei der meistens das gesamte
Fenster getauscht werden muss (Treberspurg et al. 2011). Samtliche bewegliche
Verschattungen kénnen mit Hand oder mit Motor betrieben werden. Ist die Ver-
schattung motorbetrieben, so kann diese mit einer programmierbaren Steuerung
verknipft werden. Diese kann die Verschattung je nach Tageszeit, Temperatur
und Sonneneinstrahlung so steuern, dass bestmégliche Bedingungen (Tempera-
tur, Licht) im Innenraum vorherrschen.

Neben den beweglichen Verschattungen kann
auch eine starre Ausfithrung gewahlt werden. So
bietet es sich an auf der Stidfassade mittels Bal-
konen, Vorspriingen oder horizontalen Lamellen
einen vom Sonnenstand abhingigen Sonnen-

schutz zu installieren. Durch den deutlich hohe-

ren Sonnenstand im Sommer wird das Fenster —_—
wie in Abbildung 8 gezeigt verschattet, wahrend

im Winter die solare Sonneneinstrahlung in den

Abbildung 8: Starre Verschat-
tung vor Fenster (Quelle: Tre-
Die Verschattung von Fenstern ist eine effektive berspurg et al. 2011, Seite 15)

Raum eindringen kann und den HWB reduziert.

und verhaltnisméafBig kostenglinstige Moglichkeit

die Kihllast von Gebduden zu reduzieren. Besonders Gebdude mit einem hohen
Fensteranteil leider oft unter einem tiberhitzten Innenraum im Sommer. Amos-
Abanyie et al. (2013) stellten bei ihrem Experiment fest, dass eine effektive Ver-
schattung den Temperaturanstieg, bedingt durch eine Vergroerung der Fenster-
flache, auf 0,9 K begrenzen kann.
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2.3.5 Smarte Diammschicht

Eine Moglichkeit die Energieeffizienz eines Gebdudes zu erhohen, stellen veréan-
derbare Dammstoffe, welche je nach Situation zwischen einem leitenden und iso-
lierenden Zustand wechseln kénnen, dar. Diese schaffen eine thermische Verbin-
dung zwischen der Umwelt
und der speicherfihigen Mas-

Lopa =1, (N-1)+21,
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Problemen (Kimber et al. (N-1)R,
2014). Durch die groBen Fort- 1 2 b) * (d)

sen beziehungsweise dem In-
nenraum des Gebaudes, ohne
dafur auf eine Nachtliftung
zurickgreifen zu miissen. Vor
allem im Hinblick auf Ver-

schmutzung, Allergie und bei

schritte bei Prizision und Zu-

verldssigkeit von Sensoren und  Abbildung 9: Smarte DAmmung mit mehreren
Aktoren in den letzten Jahr- Luftkammern (Quelle: Kimber et al. 2014)
zehnten wird der Einsatz von

programmierbaren Komponenten in der Gebdudehiille méglich (Cui und Overend
2019). So beschreiben Kimber et al. (2014) eine Ddmmschicht mit mehreren luft-
gefilllten Kammern, welche durch eine Polymermembran unterteilt sind
(Abbildung 9 a). Die Ddmmeigenschaft besteht dabei im Wesentlichen durch die
isolierenden Eigenschaften des Gases (Luft). Wird die Luft entfernt, so zieht sich
die Dadmmschicht zusammen und der Warmefluss findet tber die Membranen
statt (Abbildung 9 c). In Abbildung 9 b und d sind die Widerstéinde zu erkennen.
Beim leitenden Zustand besteht dieser nur aus dem Widerstand der Membranen
(N-1)*Rp und denen der inneren und dulleren Schicht 2*Rw. Beim isolierenden Zu-
stand kommen hingegen noch der Strahlungswiderstand Rrad und der Konvekti-
onswiderstand Rconv hinzu, welche parallel geschalten sind. Cui und Overend
(2019) untersuchten ebenfalls eine schaltbare Isolierung mittels mechanischen
Kontaktes und erweiterten diese um eine fliissige Beschichtung um die Warme-
ubertragung zu verbessern. Als Vorteil wird das simple Design und das hohe
Schaltverhiltnis (Differenz zwischen leitendem und isolierenden Zustand) ange-
fihrt, jedoch wird auch auf die Vielzahl beweglicher Teile hingewiesen, welche ein
Problem fiir die Dauerhaftigkeit darstellen konnte.
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Neben der Moglichkeit die Kammer zusammenzuziehen, kann bei einem stabilen
Rahmen die Kammer auch vakuumiert werden. Dabei ist jedoch der gasgefiillte
Zustand der leitende, der evakuierte Zustand der isolierende. Da keine bezie-
hungsweise nur sehr wenige Teilchen vorhanden sind, ist der Warmefluss sehr
stark reduziert. Dank der sehr guten Isolation im vakuumierten Zustand wird ein
hohes, mit dem mechanischen Kontakt vergleichbares, Schaltverhéltnis erreicht.
Nachteilig ist jedoch die langsame Reaktionszeit, der energieintensive Prozess des
Vakuumierens und die hohen Anforderungen an die Luftdichtheit der Kammer
(Cui und Overend 2019).

Eine weitere Moglichkeit einer smarten Isolation stellt eine Kammer mit suspen-
dierten Partikeln dar, welche sich durch das Anlegen eines elektrischen oder mag-
netischen Feldes ausrichten und dadurch eine hohere Warmeleitung erméglichen.
Diese Technologie hat den Vorteil, dass sie leicht zu integrieren ist und keine be-
weglichen Teile vorhanden sind. Jedoch ermoglicht sie auch nur ein geringes
Schaltverhaltnis und es besteht die Anforderung an ein externes elektrisches oder
magnetisches Feld (Cui und Overend 2019).

Durch das Einbetten, von mit Flissig-
keit gefiillten Rohren in der Fassade,
lasst sich ebenfalls zwischen einem lei-
tenden und einem isolierenden Zu-
stand wechseln (Cui und Overend
2019). Bei einem sehr grof3en Liangen-
Durchmesser-Verhéltnis eines Rohres

1st die freie Konvektion gleich der Kon- Ny
Cross-5Section

View

duktion der Fliissigkeit (Bergman et
al. 2011). Erst durch eine Zirkulation === WorkingFluid Flow e Heat Flow

d‘er Fm_SSngelt erhdht sich 'der‘konvek- Abbildung 10: Schaltbare Isolation mit-
tive Warmetransport. Der isolierte Zu-  ¢e]g fluidenthaltender Rohre (Quelle: Cui
stand ist somit bel einer stationiren, und Overend 2019, Seite 437).

der leitende bei einer zirkulierenden

Fliissigkeit (Cui und Overend 2019). Der Aufbau der Isolation ist in Abbildung 10
dargestellt. Der Vorteil ist, dass dieses Konzept in bestehende Technologien inte-
griert werden kann, bei denen Konvektion stattfindet. Nachteilig ist jedoch die
Notwendigkeit von Pumpen, um das Fluid zu bewegen beziehungsweise von Akto-
ren um die Grenzschicht zu stéren (Cui und Overend 2019).



GRUNDLAGEN 25

Das Prinzip der PCM kann in abgednderter Form auch in eine schaltbare Isolie-
rung integriert werden. Dabei wird die Verdunstungs- und Kondensationsenergie
mit einem konvektiven Stofftransport gekoppelt. Es wird eine Arbeitsflissigkeit
zum Verdampfen gebracht, wodurch Wiarmeenergie aufgenommen wird (in Abbil-
dung 11 links). Das gasfér-
mige Arbeitsfluid wandert auf
die andere Seite der Isolie-

rung, wo dieses kondensiert

und Wiarmeenergie abgibt Gn a7 oo L 2
Abbildung 11 rechts). Der pf 0 ——— hues EE Y| mmm
b —— Interface Bz
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Abbildung 11: Schaltbare Isolation mittels Ver-

] ® dampfungs-Kondensations-Kreislauf (Quelle: Cui
den Gasstrom des Arbeitsflui- und Overend 2019, Seite 439)
des zum Kondensator redu-

kondensierbares Gas, welches

ziert oder unterbindet. Alternativ kann der Gas- oder Fluidstrom auch direkt aktiv
uber beispielsweise Klappen gesteuert werden. Ein Vorteil dieser Technik ist das
groBe Schaltverhiltnis (das héchste aller beschriebenen schaltbaren Isolierungen)
und der steuerbare Bereich. Nachteilig ist jedoch die komplizierte Struktur und
die schwierige Integration ins Gebdude (Cui und Overend 2019).

2.3.6 Reflektierende Fassaden und Dacher

Ein anderer Ansatz ist es, an der Aullenhaut des Geb&audes eine reflektierende
Schicht anzubringen, welche die Absorption der Wirmestrahlung im Sommer
deutlich reduziert. So zeigt ein Experiment von Meng et al. (2016), dass durch eine
retro-reflektierende Schicht die Tageshochsttemperatur der Innenluft um 8°C und
die Wandtemperatur der Innenseite um 10 K reduziert werden kann. Hernandez
et al. (2018) untersuchte in Mexiko die Auswirkungen, wenn ein konventionelles
graues Dach durch ein weilles reflektierendes ersetzt wird. Dabei konnten sie eine
Reduktion der dulleren Oberflachentemperatur von 10 - 14,6 K feststellen, wéih-
rend ein rotes Dach zu einer Zunahme der Oberflachentemperatur von 3 K gefiihrt
hat. Die tagliche Warmeaufnahme eines weillen Dachs entspricht bei diesem Ex-
periment nur 59-80 % der Warmeaufnahme eines grauen Daches. Hernandez at
al. (2018) kommt zu dem Schluss, dass eine Umriistung auf weile Dicher eine
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kostengiinstige Moglichkeit darstellt, die Energiekosten bei1 Wohnhiusern in Me-
xiko zu senken, da sich diese bereits nach 2 Jahren amortisieren. Ebenso unter-
suchten Revel et al. (2014) die Auswirkungen von kiihlen reflektierenden Fassa-
den (Anstricken) und Dachern an fiinf Beispielobjekten nahe Madrid. Dabei stell-
ten sie eine Reduktion des Spitzen-Warmeflusses um bis zu 50% an der Stidfas-
sade fest. Beim reflektierenden Dach reduzierte sich der Spitzenwirmefluss um
bis zu 28%. In den untersuchten Objekten reduzierte sich dadurch die maximale
Innenraumtemperatur um 0,8-0,9 K (Revel et al. 2014).

Die solare Strahlung besteht nur zu 43% aus sichtbarem Licht. 52% der Strahlung
befindet sich im nahen IR-Bereich und 5% im UV-Bereich (Akbari et al. 2016).
Weille Materialien haben ein hohes Reflexionsvermoégen im sichtbaren Bereich, es
sollte jedoch auch darauf geachtet werden, dass die Reflexion im nahen IR-Bereich
hohe Werte erreicht. Damit kénnen solare Reflexionsraten von 0,85 erzielt werden
(Akbari et al. 2016). Erreicht kann dies mit Titan Dioxid (TiO2) oder mit Calcium
Hydroxid werden, da diese eine Reflexion in nahezu allen solaren Wellenléngen
aufweisen (Akbari et al. 2016). Zu beachten ist jedoch die blendende Wirkung der
hochreflektierenden Materialien. Abhilfe konnen hierbei farbige Materialen schaf-
fen, die im sichtbaren Bereich ein gewisses Farbspektrum absorbieren, jedoch mit
Pigmenten versetzt sind, welche eine hohe Reflexion im nahen IR-Bereich aufwei-
sen. Dadurch blenden die Flachen nicht, weisen aber dennoch eine hohe Reflexion
der solaren Strahlung auf (Akbari et al. 2016).

Bei reflektierenden Materialen ist neben der Gesamtreflexion (Albedo) auch der
Reflexionswinkel eine relevante Kennzahl. So strahlen retro-reflektierende Mate-
rialien in dieselbe Einfallrichtung zuriick, wodurch neben positiven Auswirkungen
auf das Innenraumklima auch der Effekt der Urban Heat Islands reduziert wer-
den kann (siehe Abbildung 12) (Rossi et al. 2016). Rossi et al. (2016) verglichen
eine retro-reflektierende Schicht mit einer weillen und einer beigen Pflasterung
fir Gehsteige. Dabei stellten sie fest, dass die weille Pflasterung zwar ein héheres
globales Reflexionsvermogen besitzt, jedoch die retro-reflektierenden Materialien
durch die senkrechte Abstrahlung ein héheres Abkiihlpotential fiir die Stadt
bringt.
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Abbildung 12: Reflexion einer hoch reflektierenden (a) und einer retro-reflektie-
renden (b) Fassade (Quelle: Meng et al. 2016, Seite 489)

Eine weitere Moglichkeit sind sogenannte
,Directional Reflective Materials”
(DRMs). Diese haben Vorteil, dass sie ein
hohes Reflexionsvermégen im Sommer
aufweisen, wohingegen sie im Winter ein
hohes Absorptionsvermégen aufweisen
(Akbari und Touchaei 2014). Dabei ist die
Oberfliche gezackt (siehe Abbildung 14)
und eine Seite mit einer reflektierenden
Schicht (in Abbildung 13 weiB), die an-
dere Seite mit einer absorbierenden
Schicht (in Abbildung 13 schwarz) iiber-
zogen. Je nach Jahreszeit und damit ver-
bundenem Stand der Sonne wird entwe-
der die absorbierende oder die reflektie-
Seite bestrahlt (Akbari
Touchaei 2014). Die Dicher erscheinen

rende und
dadurch von einem Blickwinkel vom Bo-
den aus dunkel, wahrend sie aus der Luft
Auch hier
wird Blenden weitestgehend vermieden.

leuchtend weill erscheinen.

Durch die absorbierende Eigenschaft im

Abbildung 13: Bild eines DRM-
Beispiels mit einer dunklen und einer
hellen Seite aus unterschiedlichen
Blickwinkeln (Quelle: Akbari und
Touchaein 2014, Seite 194)
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Winter wird der HWB des Ge-
baudes reduziert. Bel normalen

reflektierenden kithlen Materi-
alien nimmt dieser deutlich zu.
So stellten Shen et al. (2011) bei

__________ einer Erhohung des Reflexions-
__________ ) ) vermogens einer Fassade von
32 % auf 61 %, sowohl im Som-
mer als auch im Winter, eine

e S ———

Abbildung 14: Schematische Darstellung einer ‘bnahme der Innenraumtem-

DRM Riffelung (Quelle: Akbari und Touchaein peratur in der Raummitte um
2014, Seite 194) 2 K, bei einem Experiment in

Shanghai, fest. Fiir einen kondi-
tionierten Fall mit 26 °C im Sommer und 18 °C im Winter, ergibt sich tibers Jahr
gesehen, aufgrund des erhéhten Heizwarmebedarfs im Winter, ein negativer Ef-
fekt beim Energieverbrauch (Shen et al. 2011). Ahnliches stellte Zinzi (2016) in
Italien fest. Durch ein erhéhtes Reflexionsvermogen der Fassade wurde die maxi-
male Innenraumtemperatur um 0,5-1,6 K gesenkt, wodurch der Energiebedarf fir
Kiithlung um 10-20 % zuriickgeht. Ubers Jahr betrachtet kann jedoch nur mit einer
maximalen Energieeinsparung von 5 % gerechnet werden (Zinzi 2016). Mithilfe
von DRMs kénnen jedoch die positiven Eigenschaften von kiihlen reflektierenden
Oberflachen im Sommer mit den positiven Eigenschaften von absorbierenden war-
men Oberflachen im Winter kombiniert werden.

Thermochromatische Materialien stellen neben DRMs eine weitere Moglichkeit
dar, um zwischen einem reflektierenden und einem absorbierenden Zustand zu
wechseln. Diese verandern ihre Struktur von Monoklinisch (kalt) zu Rutil (warm)
in einem reversiblen Prozess (Park und Krarti 2016). Ausschlaggebend fiir die vor-
liegende Struktur ist die Temperatur, wobei durch Dotierung der genaue Uber-
gangspunkt festgelegt werden kann. Viele Studien verwenden als thermochroma-
tisches Material Vanadium Dioxid, untersuchen dies jedoch in Bezug auf schalt-
bare Fensterverglasung. Diese weisen eine Reflexionsrate von 10-25 % fiir den kal-
ten Zustand und 30-43 % fiir den warmen Zustand auf. Diese Reflexionsraten sind
jedoch auf den IR-Bereich bezogen. Im sichtbaren Bereich bietet sich haufig ein
umgekehrtes Bild, in dem Vanadium Dioxid ein leicht hoheres Reflexionsvermo-
gen im kalten, als im warmen Zustand aufweist (Kamalisarvestani et al. 2013). Es
wird jedoch auch an anderen Materialen wie Titan Dioxid geforscht (Park und
Krarti 2016). Fiir die Studie von Park und Kararti (2016) wurde eine Reflexions-
rate von 0,30 fir die Heizperiode und von 0,55 fiir die Kithlperiode herangezogen.
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Die Studie kommt zu dem Schluss, dass durch variabel reflektierende Dacher der
Energieverbrauch um 11% gegentiber statisch reflektierenden Dédchern gesenkt
werden kann.

Akbari et al. (2016) beschreiben ein Verbundsystem von reflektierenden Materia-
lien mit PCM, wodurch die Temperatur der Aullenhaut eines Gebdudes weiter ge-
senkt werden kann. Durch Aufbringen dieser Materialien auf der Aullenhaut ldsst
sich sowohl ein angenehmeres Raumklima erzielen als auch der Effekt der Urban
Heat Islands reduzieren (Karlessi et al. 2011). Karlessi et al. (2011) vergleichen
Oberflachen mit 6 verschiedenen Farben (schwarz, blau, griin, grau, braun, gold-
braun) mit konventioneller und reflektierender Oberfliche und mit und ohne
PCM-Verbund. Fiir das PCM wurden unterschiedliche Massenanteile (20 %, 30 %)
und unterschiedliche Schmelztemperaturen (18 °C, 24 °C, 28 °C) untersucht. Die
Studie zeigt, dass gegenuber normalen reflektierenden Oberflichen der PCM-
Verbund in jeder untersuchten Variante besser abschneidet. Die reflektierende
goldbraune Oberflache weist die niedrigsten Tageshochsttemperaturen auf, kann
jedoch durch den PCM-Verbund um weitere 1,4 K (2,5 %) gesenkt werden
(Karlessi et al. 2011). Die Studie von Karlessi et al. (2011) zeigt die gréBte Reduk-
tion bei einem PCM-Massenanteil von 30 % und einer Schmelztemperatur von
28 °C.

Reflektierende Materialien sind eine einfache Moglichkeit die Innenraumtempe-
ratur zu reduzieren. Durch eine intelligente Ausfithrung wird auch der HWB nicht
erhoht. Aullerdem bieten diese eine Moglichkeit den UHI-Effekt zu reduzieren.
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3 Methodologie

Nachfolgend ist das Forschungsprojekt CLUDEX vorgestellt und das Untersu-
chungsgebiet und die gewahlten Gebadude beschrieben. Es wurden Aufstockungs-
varianten definiert und in einer Matrix abgebildet. Auf Grundlage der Matrix wur-
den Modelle erstellt und Simulationen bezliglich HWB und Innenraumtemperatur
durchgefiihrt.

3.1 Das Projekt CLUDEX

Diese Diplomarbeit wird im Rahmen des Forschungsprojekts CLUDEX , Climate
Change and urban densification impact exploration“ (Cludex, 2018) geschrieben.
Es handelt sich dabei um ein unter der Leitung vom AIT (Austrian Institute of
Technology GmbH) durchgefiihrtes und vom Klima- und Energiefonds finanziertes
Forschungsprojekt, wobei die Universitat fiir Bodenkultur Wien einen der Projekt-
partner darstellt.

Durch das Pariser Ubereinkommen gewinnt neben dem Klimaschutz auch die Kli-
mawandelanpassung zunehmend an Bedeutung (Cludex, 2018). Wien ist mit dem
Problem konfrontiert, ausreichend Wohnraum zu schaffen und gleichzeitig Frei-
rdume zu erhalten. Dieser Problematik widmete sich der Klimatag 2017. Teilge-
nommen haben die Wiener Stadtverwaltung, Stakeholder und Experten, welche
sich bei Workshops und Diskussionen mit der Anpassung an den Klimawandel
befassten (Cludex, 2018). Aus diesen Diskussionen zwischen den Magistratsabtei-
lungen 19, 21, 41 und dem AIT ging das Projekt CLUDEX hervor (Cludex, 2018).

Die Stadt Wien erkennt das Problem der stadtischen Warmebelastung. Bedingt
durch den steigenden Lebensstandard und der hohen Nachfrage nach Wohnraum
bedarf es in Wien einer Nachverdichtung bei gleichzeitig geringem Flachenver-
brauch. Bei Nachverdichtungen in die Héhe (durch Ausnutzung der maximalen
Gebidudehshe) entstehen jedoch StraBencannyons, deren Eigenschaften und Ein-
fluss auf das Stadtklima heute nicht ausreichend untersucht sind. Will man aller-
dings Stadte nachhaltig gestalten, so muss man die Auswirkungen auf Luftstro-
mungen und das Mikroklima, von Mallnahmen, wie eine flichendeckende Erho-
hung der Gebdudehéhe, genau kennen (Cludex, 2018). Genau an diesem Punkt
setzt CLUDEX an und untersucht anhand eines 3D-Modells diese Auswirkungen.
Als Projektgebiet wurde der 12. Wiener Gemeindebezirk gewéhlt. Es werden ver-
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schiedene Klima- und Gebdudehoheszenarien simuliert. Auch untersucht das Pro-
jekt Moglichkeiten, um Kihllasten in Gebduden zu reduzieren. Ein Ziel ist es
auch, durch die Einbeziehung von Kommunen, Bautrigern und Biirgern, einen
transdisziplindren Charakter des Projekts zu erreichen. Am Ende soll CLUDEX
Leitlinien fiir eine klimaschonende Nachverdichtung von Stiadten entwickeln.

3.2 Auswahl des Untersuchungsgebietes und Ob-
jekts

Die Auswahl des Gebietes erfolgte im Rahmen des Forschungsprojekts CLUDEX,
anhand von Daten des Austrian Institute of Technologies (AIT). Das AIT werteten
1m Zuge des vorliegenden Forschungsprojekts bereits die Hohenreserve in einem
grof3en Teil des 12. Bezirks in Wien aus. Die Hohenreserve stellt die Differenz zwi-
schen der aktuellen und der maximal zuléssigen Bauhdéhe dar. Besonders viel Ho-
henreserve ist im Bereich der Meidlinger Hauptstralle vorhanden. Loibl et al.
(2019) stellten dieses Nachverdichtungspotential bereits grafisch in Abbildung 15
dar. Es zeigt sich ein durch Aufstockungen und Dachgeschossausbauten erzielba-
rer Zuwachs an Wohnfliache von 701.000 m?, welches einem Wohnungszuwachs
von bis zu 25 % entspricht (Loibl et al. 2019). Bei einer Begehung des Gebietes
konnten Fotos angefertigt werden, um in weiterer Folge eine Auswahl fiir zwei
Gebaude treffen zu kénnen. Die gewahlten Gebdude grenzen an Objekte mit einer
deutlich hoheren Bauhohe. Sie unterscheiden sich jedoch durch eine unterschied-
liche Geometrie und einer unterschiedlichen Héhe der Bestandsbauten.

Abbildung 15: Nachverdichtungspotential entlang der Meidlinger Hauptstralle im
12. Wiener Gemeindebezirk (Quelle: Loibl et al. 2019, Seite 814)
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Das erste Untersuchungsobjekt ist die Meidlinger Hauptstralle 36, in Abbildung
16 blau zu erkennen. Es besteht im Bestand nur ein Stock und ein nicht ausge-
bauter Dachboden. Die angrenzenden Gebaude sind zwei Stockwerke hoher und

besitzen ein ausgebautes Dachgeschoss.

Abbildung 16: Meidlinger HauptstraBe 36 (Quelle: Eigene Aufnahme Zwirschitz
& Vancso)

Das zweite Gebdude ist in Abbildung 17 links der Mitte (Delka) zu erkennen. Auch
hier ist zu erkennen, dass das siidlich (in Abbildung 17 links) anschlieBende Ge-
baude bereits eine deutlich hohere Bauhohe aufweist. So ist der direkt angren-
zende Bestand hier ebenfalls um 2 Stockwerke und ein ausgebautes Dachgeschoss

hoher.

Abbildung 17: Meidlinger HauptstraBe 42-44 (Quelle: Eigene Aufnahme Zwir-
schitz & Vancso)
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Zur besseren Orientierung sind die beiden Objekte in Abbildung 18 im Satelliten-
bild dargestellt. Das Haus Meidlinger Hauptstralle 36 ist in der Abbildung blau
markiert und das Haus Meidlinger Hauptstralle 42-44 ist gelb markiert. Die im
Satellitenbild von oben nach unten (von Norden nach Siiden) verlaufende Meidlin-
ger Hauptstralle ist in diesem Bereich zu einer Fuligdngerzone umgebaut. Sie
weist dennoch einen sehr bereiten Strallenquerschnitt auf, wodurch hohe Gebiu-
dehdhen moglich sind.

— L S VY .

Abbildung 18: Satellitenbild Untersuchungsobjekte (Quelle: maps.google.at)
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3.3 Aufstockungsvarianten

Die verschiedenen Varianten sollten Riickschliisse auf die wesentlichen baulichen
Einflussfaktoren zulassen. Daher wurden verschiedene Wandaufbauten mit un-
terschiedlichen Déchern kombiniert. Auch die Ausbildung des Daches (Flach- oder
Steildach) wurde verindert. Ebenso wurde ein unterschiedlicher Fensterflichen-
anteil angesetzt.

3.3.1 Wandaufbauten

Die verschiedenen Wandaufbauten sollten sowohl den Leicht- als auch Massivbau
enthalten. Dadurch lassen sich Aussagen tiber den Einfluss der Masse treffen und
ein Vergleich zum konventionellen Stahlbetonbau ziehen.

Wand mit Zelluloseddmmung

Dieser Wandaufbau ist typisch fir den Holz-Leichtbau. Er zeichnet sich neben
dem niedrigen Gewicht auch durch seine geringe Wanddicke aus. Diese resultiert
durch die lediglich 6 cm Holzfaserdammplatte, welche zusatzlich auf der Aullen-
seite der Wand angebracht wird. Der GroBteil der Wiarmeddmmung (16 cm) ist
zwischen den Stehern angebracht, also direkt in dem Holzrahmen/ der Holztafel

integriert.

DICKE [CM] i |

N [

PUTZ 1,00 |

HOLZFASERDAMMPLATTE 6,00 I

|

HOLZSTEHER 6X16 16,00 |

DAZWISCHEN ZELLULOSEFASER 16,00 |
AuBen " 1 Innen

SPANPLATTE 2,00 |

DAMPFBREMSE >2M I

GIPSKARTONFEUERSCHUTZPLATTE (GFK) 1,25 l

GESAMT 26,25 ;. |

GEWICHT [kg/m?] 80,1 |

U-WERT [W/m’K] 0,190 |

Abbildung 19: Wand mit Zellulose-
dammung (Quelle: ArchiPHYSIK;
eigenen Eingabe)

Tabelle 4: Wand mit Zelluloseddmmung
(Quelle: Abgedndert von Brocza 2007)
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Hinterliiftete Wand mit Holzbeplankung

Bei der hinterliifteten Wand wird vor die Holzwand eine Schalung vorgesetzt, wel-
che auf einer Lattung montiert ist. Die eigentliche Wand besteht wieder aus einem
Holzrahmen mit Zellulosefaserdaimmung dazwischen. Bei diesem Wandaufbau
wurde zusitzlich noch eine Installationsebene auf der Innenseite angedacht, wel-
che mit einer innenliegenden Holzbeplankung verschlossen ist. Dieser Wandauf-
bau ist durch die vorgehingte Fassade und die Installationsebene um rund 10 cm
dicker, zahlt aber dennoch zu den Holz-Leichtbauten. Durch den hoheren Einsatz
von Holz als Baustoff (bei den Beplankungen) erhéht sich die spezifische Warme-
kapazitat dieses Wandaufbaus.

DICKE [CM]
HORIZONTAL-/STULPSCHALUNG 2,00
HINTERLUFTUNG/KONTERLATTUNG 4,00 -
MDF (MITTELDICHTE FASERPLATTE) 1,20
HOLZSTEHER 6X16 16,00 u
DAZWISCHEN ZELLULOSEFASER 16,00
OBS PLATTE (LUFTDICHT VERKLEBT) 2,00 AuBen Innen
HOLZ-LATTUNG 4,00 u
DAZWISCHEN ZELLULOSEFASER 4,00
HOLZBEPLANKUNG 3,00
GESAMT 32,20
GEWICHT [kg/m?] 79,3 %—' n
U-WERT [W/m*K] 0,162

Abbildung 20: Hinterliftete

Tabelle 5: Hinterliiftete Wand mit Wand mit Holzbeplankung
Holzbeplankung (Quelle: Abgeéndert (Quelle: ArchiPHYSIK; eigene
von Brocza 2007) Eingabe)

Blockbohlenwand mit Zwischenddmmung

Die Blockbohlenwand besteht aus zwei massiven Holzbohlen-Schichten wodurch
sie dem Massivbau zugeordnet wird. Dieser Wandaufbau weist ein mehr als dop-
pelt so hohes Gewicht auf, wie die in Tabelle 4 und Tabelle 5 definierten Leichtbau-
Wandaufbauten. Zwischen diesen massiven Schichten befindet sich die Dammung
in Form von Holzfaserdimmplatten. Da die Kraftiibertragung nicht tiber einen
Holzrahmen erfolgt, sondern lediglich tiber die zwei Holzbohlen-Schichten, ist eine
stiarkere Wanddicke notwendig bei gleichzeitig geringerer Dammstéarke. Zu beach-
ten ist jedoch, dass Holz eine sehr hohe spezifische Warmespeicherkapazitit hat.
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DICKE [CM] 5

HOLZBOHLEN 9,20 % h

GIPSFASERPLATTE 125

HOLZFASERDAMMPLATTE 14,00

GIPSFASERPLATTE 125

Auflen Innen

LUFTRAUM/INSTALLATIONSEBENE 3,00

HOLZBOHLEN 9.2, 2055

GESAMT 37,90 4505

GEWICHT [kg/m?] 168,1 ' F

U-WERT [W/mn*K] 0,194 X
Tabelle 6: Blockbohlenwand mit Abbildung 21: Blockbohlenwand
Zwischendimmung (Quelle: Abge- mit Zyvischendérr}mung ('Quellei
indert von Brocza 2007) ArchiPHYSIK; eigene Eingabe)
Stahlbeton Massivwand

Um einen Vergleich zum konventionellen Stahlbetonbau ziehen zu kénnen, wurde
auch noch eine normale Stahlbetonwand mit einer 20 cm dicken EPS-
Wiarmedammung definiert. Dieser Wandaufbau kann aufgrund der starken
Dammschicht mit den U-Werten der Leichtbau-Wanden mithalten, und hat durch
die Stahlbetonwand sehr viel speicherfihige Masse. Allerding ist das hohe Ge-
wicht von 631 kg/m? zu beachten, welches mehr als dem Siebenfachen der Leicht-
bauwinde entspricht.

DICKE [CM]

PUTZ 1,00

EPS 20,00 Aulen Innen
STAHLBETON 25,00

PUTZ 1,00

GESAMT 47,00

GEWICHT [kg/m?] 631,0

e 0,152 Abbildung 22: Stahlbeton-Mas-

sivwand (Quelle: ArchiPHYSIK;

Tabelle 7: Stahlbeton-Massivwand eigene Eingabe)

Minimale Ddmmung (gesetzliche Vorgabe)

Um auch einen Vergleich zu den gesetzlichen Mindestanforderungen ziehen zu
konnen, wurden zwei Wandaufbauten von der Holzwand mit Zellulosedimmung
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(einmal fiir die Meidlinger HauptstraBe 36 und einmal fiir die Meidlinger Haupt-
strafBe 42-44) erstellt. Diese zwei unterschiedlichen Mindestanforderungen resul-
tieren nicht aus dem minimalen U-Wert der Bauteile, sondern der ausschlagge-
bende Wert bei den betrachteten Objekten ist der maximal zuldssige HWB der
gesamten Aufstockung. Um den HWB auf das Maximum zu erhdhen ist bei der
Meidlinger Hauptstralle 36 nur eine Reduktion von 3,1 cm der Dammschicht not-
wendig. Beim Objekt der Meidlinger Hauptstralle 42-44 ist hingegen eine deutlich
groflere Reduktion notwendig, wodurch die Definition eines zweiten Wandaufbaus
notwendig wurde.

DICKE [CM] ANDERUNG [CM]

PUTZ 1,00
HOLZFASERDAMMPLATTE 2,90 -3,10
HOLZSTEHER 6X14 16,00
DAZWISCHEN ZELLULOSEFASER 16,00
SPANPLATTE 2,00
DAMPFBREMSE >2M
GIPSKARTONFEUERSCHUTZPLATTE 1,25
(GFK) m
GESAMT 23,20 -3,10
GEWICHT [kg/m?] 69,2 -10,9
U-WERT [W/m*K] 0,225 +0,035
Tabelle 8: Meidl. Hauptstr. 36 Wand mit Zel- AuBen Innen

luloseddmmung (minimale DAmmung)

DICKE [CM]  ANDERUNG [CM]
PUTZ 1,00 bt
HOLZFASERDAMMPLATTE 2,00 -4,00 . A .
HOLZSTEHER 6X14 14,00 -2,00 Hﬁkl)lk;)lt} g;ng 623\./' 311\11131 (rlrlut
DAZWISCHEN ZELLULOSEFASER 14,00 -2,00 Zellulosedimmung (mini-
SPANPLATTE 2,00 - male Ddmmung)
DAMPFBREMSE >2M
GIPSKARTONFEUERSCHUTZPLATTE 1,25
(GFK)
GESAMT 20,30 -6,00
GEWICHT [kg/m?] 64,1 -16,0
U-WERT [W/m®K] 0,263 +0,073

Tabelle 9: Meidl. Hauptstr. 42-44 Wand mit
Zellulosedimmung (minimale DAmmung)
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Maximale Dammung

Zusétzlich zu der Variante mit den Mindestanforderungen wurde derselbe Wand-
aufbau (Wand mit Zellulosedimmung) mit einer besonders dicken Dammschicht
ausgefiihrt. Dadurch ist es moglich den Einfluss der Holzfaserdimmung noch
deutlicher zu erkennen.

DICKE [CM] ANDERUNG [CM]

PUTZ 1,00
HOLZFASERDAMMPLATTE 20,00 +14,00
HOLZSTEHER 6X16 16,00
DAZWISCHEN ZELLULOSEFASER 16,00
SPANPLATTE 2,00

Auflen ey Innen
DAMPFBREMSE >2M o

GIPSKARTONFEUERSCHUTZPLATTE 1,25
(GFK)

GESAMT 40,30 +14,00
GEWICHT [kg/m?] 129,1 +49,0
U-WERT [W/m?K] 0,114 -0,076

Abbildung 24: Wand mit
Zellulosedimmung (maxi-
Tabelle 10: Wand mit Zelluloseddmmung male DAmmung)
(maximale Ddmmung)

Maximaler Holzanteil

Neben der Variante mit einer maximalen Didmmung wird ein Wandaufbau mit
einer extra dicken Holzspanplatte auf der Innenseite der Wand definiert. Bei der
Art des Aufbaus handelt es sich wiederum um jenen der Wand mit Zellulosedam-
mung. Die um 3 cm dickere Holzspanplatte erhoht das Gewicht nicht so stark wie
die 14 cm zusitzliche Holzfaserdammplatte der Variante mit maximaler Dam-
mung (vergleiche Tabelle 10 mit Tabelle 11). Durch die hohe spezifische Warme-
speicherfihigkeit der Holzspanplatte und durch die Anordnung auf der Innen-
seite, ist dieser Aufbau vor allem fiir die Simulation der Innenraumtemperatur
interessant.
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DICKE [CM]

ANDERUNG [CM]

PUTZ

HOLZFASERDAMMPLATTE
HOLZSTEHER 6X16

DAZWISCHEN ZELLULOSEFASER
SPANPLATTE

DAMPFBREMSE >2M
GIPSKARTONFEUERSCHUTZPLATTE
(GFK)

GESAMT

1,00
6,00
16,00
16,00

5,00

1,25

29,30

+3,00

+3,00

GEWICHT [kg/m?]

U-WERT [W/m?K]

98,1

0,182

+18,0

-0,008

Tabelle 11: Wand mit Zellulosedimmung (ma-

ximaler Holzanteil)

3.3.2

Dachaufbauten

AuBen Innen

SECECC S

-

Abbildung 25: Wand mit Zel-

luloseddmmung (maximaler
Holzanteil)

Genau wie beil den Wandaufbauten wurden auch unterschiedliche Dachaufbauten

fur die Simulation festgelegt. Sowohl Flach-, als auch Steilddcher wurden mit den

verschiedenen Wandaufbauten kombiniert.

Hinterluftetes Sparrendach

Dieser Dachaufbau ist der am hiufigsten eingesetzte bei Steilddchern. Der Luft-

spalt fir die Hinterliftung befindet sich direkt vor der Mineralfaserddmmung.

Diesen Dachaufbau zeichnet vor allem sein geringes Gewicht aus.

DICKE [CM]
DACHSTEINE 3
LATTUNG 3/5 3
KONTERLATTUNG 5/5 5
DACHPAPPE 0,2
VOLLSCHALUNG 2,5
SPARREN 16

DAZW. HINTERLUFTUNG
DAZW. MINERALFASERDAMMUNG
MINERALFASERDAMMUNG

DAMPFBREMSE

4

12

10

0,3

== — FIRSTPFETTE
= DAMMUNG
—LATTUNG
— ZANGEN DAIW.
i SCHALUNG
Ll DAMPFBREMSE
— SPARREN
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MONTAGELATTUNG 4 KONTER- WOLL-
LATTUNG LATTUNG WOR- SCHALUNG HINTER-
GIPSKARTONPLATTEN 1.95 5/5 3/5 DECKUNG  23mm DACHSTEIN LCIFIIUNG
| -
GESAMT 45,25 ',Q_N——f"\—rf\—/‘\—c A~ N
I 1 :
GEWICHT [kg/m?] 207,1 7! ! . N
= =
A7 e N
U-WERT [W/*K] 0,104 i =/
- iz ANV
k’

Tabelle 12: Hinterliiftetes Sparren-
dach (Quelle: abgedandert von Ric-
cabona 2008)

Vollsparrendach

N NN

SPARREN DAMMUNG GiPS- MONTAGE- DAMPF-

KARTON LATTUNG  BREMSE

Abbildung 26: Hinterliifetes
Sparrendach (Quelle:
Riccabomna 2008)

Der Dachaufbau des Vollsparrendaches ist im Grunde genommen der gleiche wie
jener des hinterliifteten Sparrendachs. Allerdings wird der Luftspalt beim Sparren

mit Ddmmmaterial aufgefiillt und die zusitzlich angebrachte Ddmmschicht auf

der Innenseite entsprechend reduziert. Dementsprechend reduziert sich die Dicke
um 2 cm, und der U-Wert steigt leicht an (vergleiche Tabelle 12 und Tabelle 13).

DICKE [CM]
DACHSTEINE 3,00
LATTUNG 3/5 3,00
KONTERLATTUNG 5/5 5,00
VORDECKUNG 0,20
VOLLSCHALUNG 2,50
SPARREN 16,00
DAZW. MINERALFASERDAMMUNG 16,00
MINERALFASERDAMMUNG 8,00
DAMPFBREMSE 0,30
MONTAGELATTUNG 4,00
GIPSKARTONPLATTEN 1,25
GESAMT 43,25
GEWICHT [kg/m?] 211,3
U-WERT [W/m#K] 0,115

Tabelle 13: Vollsparrendach
(Quelle: abgedandert von Riccabona
2008)

KONTFR

KONTERLATTUNG
ENTLUFTUNGSSTEIN

VORDECKUNG
FIRSTPFETTE
DAMMUNG
LATTUNG
ZANGEN DAZW.
SCHALUNG
DAMPFBREMSE
SPARREN

VOLL

LATIUNG LATIUNG  VOR- SCHALUNG
5/5 3/5 DECKUNG 25mm DACHSTEIN
7 [
N 7 (R [FPPSOR| Sumeae N B
Tr=——a

SPARREN DAMMUNG GIPS- MONTAGE- D

KARTON LATTUNG 8

Abbildung 27: Vollsparrendach
(Quelle: Riccabona 2008)
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Sargdeckel-Dach

Beim Sargdeckel sind die Sparren nicht tragend ausgefiihrt. Die statische Funk-
tion tibernimmt hier eine Stahlbetonplatte mit einer Stidrke von 16 cm. Dieser
Dachaufbau ist deutlich schwerer und findet heute bei Aufstockungen fast keine
Anwendung mehr.

DICKE [CM]

DACHSTEINE 3,00

LATTUNG 3,00

KONTERLATTUNG 5,00

DACHPAPPE 0,50

SCHALUNG 2,50

SPARREN 28,00

DAZW. LUFT 3,00

DAZW. MINERALFASERDAMMUNG 25,00

DAMPFBREMSE 0,30

STB. DECKE 16,00 .

— o0 Abbildung 285 Sargdeckel-Dach

(Quelle: Riccabona 2008)

GESAMT 59,30

GEWICHT [Kg/M?] 594,4

U-WERT [WM?*K] 0,129

Tabelle 14: Sargdeckel-Dach
(Quelle: abgeéndert von Ric-
cabona 2008)

Umkehrdach

Das Umkehrdach wird im Normalfall als Flachdach ausgefiihrt. Dadurch entfallen
die schriagen Seiten in den Innenrdumen und es kann Niederschlag gespeichert
werden. Allerdings ist dieser Dachaufbau mit Abstand der schwerste von den hier
definierten. Die Wahl des Umkehrdaches wurde getroffen, da im Wiener Raum
hauptséchlich diese Konstruktion bei Flachddchern angewandt wird.

DICKE [CM]
KIESSCHUTTUNG 5,00
FILTERFLIES
XPS-PLATTEN 20,00

TRENNFOLIE

ABDICHTUNG 2-LAGIG



42 METHODOLOGIE

GEFALLEBETON 8,00 KIESSCHUTTUNG 16/32
MIND. 5 cm (ONORM 4101)
STB. DECKE 20,00 FILTERVLIES
DAMMUNG AUS XPS-PLATIEN
LT. BO {MIND. 20 cm) EINLAGIG
GESAMT 53,00 MIT STUFENFALZ, LOSE VERLEGT
TRENNFOLIE
GEWICHT [kg/m?] 731,6 ABDICHTUNG 24AGIG
AUS POLYMERBITUMEN
U-WERT [W/m?K] 0,195 DAMPFORUCKAUSGLEICH

UNTERSTE BAHN NUR TEILFLACHIG
GEFLAMMT ODER ZUSATZLICH
LOCHBAHN

Tabelle 15: Umkehrdach

TRAGKONSTRUKTION

Abbildung 29: Umkehrdach (Quelle:
Riccabona 2008)

Minimale Ddmmung (gesetzliche Vorgabe)

Um die minimale Variante bei dem Objekt der Meidlinger Hauptstralle 42-44 si-
mulieren zu kénnen, wurde auch ein minimal geddmmtes hinterluftetes Sparren-
dach definiert. Diese minimale Ddmmvariante war nur bei dem Steildach notwen-
dig, da der Aufbau des Umkehrdaches bereits an der unteren Grenze des zuléssi-
gen U-Wertes fur Décher liegt.

DICKE [CM] ANDERUNG [CM]

DACHSTEINE 3,00
LATTUNG 3/5 3,00
KONTERLATTUNG 5/5 5,00
DACHPAPPE 0,20 I T
VOLLSCHALUNG 2,50 c ﬂ . k\ L i . IX—-;
SPARREN 9,00 7,00
DAZW. HINTERLUFTUNG 4,00

Abbildung 30: Meidl. Hauptstr.
DAZW. 200 T 42-44 Hinterliiftetes Sparrendach
MINERALFASERDAMMUNG (mlnlmale Dammung)
MINERALFASERDAMMUNG 2,00 -8,00
DAMPFBREMSE 0,30
MONTAGELATTUNG 4,00
GIPSKRTONPLATTEN 1,25
GESAMT 30,30 -14,95
GEWICHT [kg/m?] 157,9 -49,2
U-WERT [W/m?K] 0,172 +0,068

Tabelle 16: Meidl. Hauptstr. 42-44 Hin-
terliiftetes Sparrendach (minimale
Dammung)
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Maximale Dammung

Um fur die zuséatzlichen Varianten mit maximaler DAmmung auch einen entspre-

chenden Dachaufbau zu haben, wurde beim Umkehrdach die DAmmung (XPS-

Platten) um 5 cm und beim hinterliifteten Sparrendach die Mineralfaserdimmung

um 10 cm erhoht.

DICKE [CM] ANDERUNG [CM]

KIESSCHUTTUNG 5,00

FILTERFLIES

XPS-PLATTEN 25,00 +5,00

TRENNFOLIE

ABDICHTUNG 2-LAGIG

GEFALLEBETON 8,00

STB. DECKE 20,00

GESAMT 58,00 +5,00

GEWICHT [kg/m?] 739,56 +1,9

U-WERT [W/m?K] 0,158 -0,037
Tabelle 17: Meidl. Hauptstr. 36 Umkehr-

dach (maximale Ddmmung)

DICKE [CM]  ANDERUNG [CM]
DACHSTEINE 3,00
LATTUNG 3/5 3,00
KONTERLATTUNG 5/5 5,00
DACHPAPPE 0,20
VOLLSCHALUNG 2,50
SPARREN 16,00
DAZW. HINTERLUFTUNG 4,00
DAZW. MINERALFASERDAMMUNG 12,00
MINERALFASERDAMMUNG 20,00 +10,00
DAMPFBREMSE 0,30
MONTAGELATTUNG 4,00
GIPSKRTONPLATTEN 1,25
GESAMT 55,30 410,00
GEWICHT [kg/m?] 237,1 +30,0
U-WERT [W/m?K] 0,08 -0,024

Tabelle 18: Meidl. Hauptstr. 42-44 Hinter-

liiftetes Sparrendach (maximale

Dammung)

A AER YA\

Abbildung 31: Meidl. Hauptstr.
36 Umkehrdach (maximale
Dammung)

Abbildung 32: Meidl. Hauptstr.
42-44 Hinterliftetes Sparren-
dach (maximale Ddmmung)
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Maximaler Holzanteil

Fir jene Variante mit maximalen Holzanteil wurde beim Steildach die Montage-
lattung auf der Innenseite um 4 cm erhéht. Durch diesen erhéhten Holzanteil wird
(wie bei dem Wandaufbau mit maximalen Holzanteil) vor allem ein Effekt bei der
Simulation der Innenraumtemperatur erwartet.

DICKE [CM] ANDERUNG [CM]

DACHSTEINE 3,00
LATTUNG 3/5 3,00

KONTERLATTUNG 5/5 5,00 I |
DACHPAPPE 0,20 2 R e P o P L P R R T =
VOLLSCHALUNG 2,50 - / : E\X : \< " X% /<.// ;
SPARREN 16,00

DA HINTERLUFTONG 0 Abbildung 33: Meidl. Hauptstr.
DAZW. MINERALFASERDAMMUNG 12,00 - 42-44 Hinterliiftetes Sparren-
MINERALFASERDAMMUNG 10,00 - dach (maximaler Holzanteil)
DAMPFBREMSE 0,30

MONTAGELATTUNG 8,00 +4,00

GIPSKRTONPLATTEN 1.25

GESAMT 49,30 +4,00

GEWICHT [kg/m?] 231,1 +24,0

U-WERT [W/m?K] 0,101 -0,003

Tabelle 19: Meidl. Hauptstr. 42-44 Hinterluf-
tetes Sparrendach (maximaler Holzanteil)

3.3.3 Fenster

Vertikale Fliugelfenster

Das in Tabelle 20 ersichtliche Fenster mit den Abmessungen 90x150 cm orientiert
sich an der Geometrie und den Dimensionen der vorhandenen Fenster im Bestand.

DREIFACH-WARMESCHUTZGLAS

HOLZ-ALU-RAHMEN

GAS ‘ Argon

FENSTERFLACHE 1,35 m?
GLASANTEIL 70 %

VERBUND 5,46 m
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G-WERT ‘ 0,50

U-WERT VERGLASUNG 1,056 W/m?K
U-WERT RAHMEN 1,60 Wm*K
U-WERT GESAMT 1,30 Wm?K

Tabelle 20 : Fligelfenster 90x150 cm

Das Fenster fiir die Variante mit doppelten Fensteranteil ist in Tabelle 21 defi-
niert. Dieses hat dank der doppelten breite von 180x150 cm die doppelte Glasfla-
che. Der U-Wert ist leicht besser als bel dem Fenster mit 90x150 cm, was auf die

unterschiedlichen U-Werte von Verglasung und Rahmen zuriickzufiihren ist.

DREIFACH-WARMESCHUTZGLAS

HOLZ-ALU-RAHMEN

GAS Argon
FENSTERFLACHE 2,70 m?
GLASANTEIL 70 %
VERBUND 5,46 m
G-WERT 0,50
U-WERT VERGLASUNG 1,05 W/m*K
U-WERT RAHMEN 1,60 W/m*K
U-WERT GESAMT 1,26 W/m2K

Tabelle 21: Fligelfenster 180x150 cm
(2x Fensterflichenanteil)

Dachfenster

In der Dachschrige werden Kippfliigelfenster eingesetzt. Diese haben einen etwas
kleineren G-Wert und weisen einen besseren U-Wert auf. Dies ist auf die bessere
Verglasung zuriickzufithren. Angenommen wurde diese, da in Dachschrigen im
Allgemeinen hoherwertige Fenster eingesetzt werden. Fiir die Meidlinger Haupt-
stralle 36 wurden Kippfliigelfenster mit 90x120 cm verwendet. Hohere Fenster
konnten nicht eingesetzt werden, da die untere Dachschréige nicht mehr Platz bie-
tet.

DREIFACH-WARMESCHUTZGLAS

HOLZ-ALU-RAHMEN

GAS Argon
FENSTERFLACHE 1,08 m*
GLASANTEIL 70 %

VERBUND 5,46 m
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G-WERT ‘ 0,47

U-WERT VERGLASUNG 0,85 W/m*K
U-WERT RAHMEN 1,60 W/m*K
U-WERT GESAMT ‘ 1,18 W/m?K

Tabelle 22: Kippflugelfenster 90x120 cm
Fir jene Varianten mit dem doppelten Fensteranteil, wurde wieder die Fenster-

breite auf 180 cm verdoppelt. Der U-Wert verbessern sich auch hier leicht (siehe
Tabelle 23) im Vergleich zur einfachen Fensterbreite.

DREIFACH-WARMESCHUTZGLAS

HOLZ-ALU-RAHMEN

GAS Argon
FENSTERFLACHE 2,16 m?
GLASANTEIL 70 %
VERBUND 5,46 m
G-WERT 0,47
U-WERT VERGLASUNG 0,85 W/m2K
U-WERT RAHMEN 1,60 W/m*K
U-WERT GESAMT 1,13 Wm?K

Tabelle 23: Kippflugelfenster
180x120 cm (2x Fensterflichenanteil)

Beim Objekt der Meidlinger Hauptstralle 42-44 kann durch das Pultdach mit kon-
tinuierlicher Schrige ein héheres Fenster von 90x200 cm festgesetzt werden (siehe
Tabelle 24).

DREIFACH-WARMESCHUTZGLAS

HOLZ-ALU-RAHMEN

GAS Argon
FENSTERFLACHE 1,80 m?
GLASANTEIL 70 %
VERBUND 5,46 m
G-WERT 0,47
U-WERT VERGLASUNG 0,85 W/m*K
U-WERT RAHMEN 1,60 W/m*K
U-WERT GESAMT 1,14 W/m?K

Tabelle 24: Kippfligelfenster
90x200 cm
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Wie beim Objekt der Meidlinger Hauptstralle 36, wurde auch hier das Kippfliigel-
fenster mit der doppelten Fensterbreite definiert. Hier ist ebenfalls wieder ein et-
was besserer U-Wert zu erkennen, desto grofler das Fenster wird. Wie bei den Fli-
gelfenstern ist dies durch den besseren U-Wert der Verglasung, im Vergleich zum
Rahmen bedingt.

DREIFACH-WARMESCHUTZGLAS

HOLZ-ALU-RAHMEN

GAS Argon
FENSTERFLACHE 3,60 m*
GLASANTEIL 70 %
VERBUND 5,46 m
G-WERT 0,47
U-WERT VERGLASUNG 0,85 W/m?K
U-WERT RAHMEN 1,60 W/m*K
U-WERT GESAMT 1,11 Wm?K

Tabelle 25: Kippfligelfenster
180x200 (2x Fensterflichenanteil)

3.4 Matrix

Um mogliche Varianten vergleichen zu konnen, wurde eine Matrix aufgestellt. In
dieser sind die Kombinationen von Winden und Déichern grau dargestellt. Aul3er-
dem wird ein unterschiedlicher Fensteranteil angesetzt, welcher in der Matrix in
Blau gekennzeichnet ist. Dieser bezieht sich auf den Verglasungsanteil des Be-
standgebiudes. Bei der Variante mit doppelten Fensteranteil wurde die Breite der
Fenster im Dachgeschoss verdoppelt. Weiters wurde wie in Tabelle 26 ersichtlich
in Flach- und Walmdach unterteilt (griin/rot dargestellt).
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Gebaude Dachform | Glasflache Leichibau Massivbau
Meidlinger Flachdach | Wie Bestand Wand mit Zelluloseddmmung + Blockbohlenwand mit Zwischendam-|
Hauptstralte 36 Umkehrdach mung + Umkehrdach
Hinterliftete Wand mit Holzbeplankung, 5td Massiv (25 + 15 cm EPS) +
+ Umkehrdach Umkehrdach
2x Bestand Wand mit Zelluloseddmmung + Blockbohlenwand mit Zwischenddm-
Umkehrdach mung + Umkehrdach
Hinterliftete Wand mit Holzbeplankung 5td Massiv (25 + 15 cm EPS) +
+ Umbkehrdach Umkehrdach
\walmdach | \Wie Bestand Wand mit Zelluloseddmmung + Blockbohlenwand mit Zwischenddm-
Sparrendach Hinterliiftet mung + Vollsparrendach
{ohne Hinterlifung)
Hinterldftete Wand mit Holzbeplankung, Std Massiv {25 + 15 cm EPS) +
+ Sparrendach Hinterlftet Sargdeckel
2x Bestand |\Wand mit Zelluloseddmmung + Sparrend{ Blockbohlenwand mit Zwischendam-

dach Hinterluftet

mung + Vollsparrendach {ohne Hinter-
|Gftung)

Hinterldftete Wand mit Holzbeplankung,
+ Sparrendach Hinter|Gftet

5td Massiv {25 + 15 cm EPS) +
Sargdeckel

Tabelle 26: Matrix Meidlinger Hauptstralle 36

Fur die Meidlinger HauptstraBle 42-44 wurde dieselbe Matrix angewandt, nur,

dass bei diesem Objekt statt dem Walmdach ein einfaches Pultdach angesetzt

wurde (siehe Tabelle 27). Durch die Kombination der 4 definierten Aufstockungs-

varianten (2 Leichtbau, 2 Massivbau) mit einem unterschiedlichen Verglasungs-

anteil und unterschiedlichen Dachformen, werden 16 Simulationen fir das Objekt

Meidlinger Hauptstrale 42-44 durchgefiihrt. Dadurch ergibt sich eine gute Daten-

basis, um Aussagen zu den verschiedenen baulichen MalBnahmen treffen zu kén-

nen.
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GebSude Dachform | Glasfiche Leichibau Massivbau
Meidlinger Flachdach |Wie Bestand Wand mit Zellulosedammung + Blockbohlenwand mit Zwischendam-
Hauptsirale 42- Umkehrdach mung *+ Umkehrdach
44
Hinterldftete Wand mit Holzbeplankung Std Massiv (25 + 15 cm EPS) +
+ Umkehrdach Umkehrdach
2x Bestand Wand mit Zellulosedémmung + Blockbohlenwand mit Zwischenddm-
Umkehrdach mung + Umkehrdach
Hinterl{ftete Wand mit Holzbeplankung| 5td Massiv (25 + 15 cm EPS) +
+ Umkehrdach Umkehrdach
Fultdach |\Wie Bestand Wand mit Zellulosedimmung + Blockbohlenwand mit Zwischenddm-
Sparrendach HinterlGftet mung + Vollsparrendach
{ohne HinterlGftung)
Hinterldftete Wand mit Holzbeplankung Std Massiv (25 + 15 cm EPS) +
+ Sparrendach Hinterliftet sargdeckel
2x Bestand |Wand mit Zelluloseddmmung + Sparrend Blockbohlenwand mit Zwischendam-

dach Hinter|lftet

mung + Vollsparrendach {ohne Hinter-
lafrung)

Hinterldftete Wand mit Holzbeplankung
+ Sparrendach Hinterliftet

Std Massiv (25 + 15 cm EPS) +
Sargdeckel

Tabelle 27: Matrix Meidlinger Hauptstralle 42-44

3.5 Aufstockungsmodelle

GemalB der Matrix (Tabelle 26 und Tabelle 27) wurden 8 verschiedene Aufstockun-
gen modelliert (4 fiir jedes Gebaude). Diese setzen sich aus Flach-, Steildach und

unterschiedlichem Fensterflachenanteil zusammen. Erstellt wurden die Modelle
in ArchiCAD.

Bei dem Gebaude der Meidlinge Hauptstralle 36 konnte ein Hohenpotential von

13,3 m bestimmt werden. Durch den Abtrag des nicht ausgebauten Dachstuhles

wurde eine Aufstockung von 4 Geschossen beim Flachdach méglich. Beim Walm-

dach 3 Geschosse plus ein ausgebautes Dachgeschoss. Die neuen Geschosse sind
in Abbildung 34, Abbildung 35, Abbildung 37 und Abbildung 36 griin dargestellt.
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Abbildung 34+ Modell Meidl. Haupt- Abbildung 35: Modell Meidl. Haupt-
str. 36 Flachdach str. 36 Flachdach (2x Fenster)

Abbildung 37: Modell Meidl. Haupt- Abbildung 36: Modell Meidl. Haupt-
str. 36 Walmdach str. 36 Walmdach (2x Fenster)
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Das Gebaude der Meidlinger Hauptstralle 42-44 hat einen ldnglichen Grundriss
und an beiden kurzen Seiten schlieBen Wohnhduser an. Das Hohenpotential
wurde fur dieses Gebdude mit 9,3 m bestimmt. Dadurch konnte eine Aufstockung
von 3 Geschossen modelliert werden, eines weniger als bei der Meidlinger Haupt-
stralle 36. Abbildung 38 zeigt die Aufstockung mit einem Flachdach und einem
Fensteranteil wie es der Bestand aufweist. In Abbildung 39 ist die doppelte Fens-
terflache im Dachgeschoss erkennbar. Aufgrund des langlichen Grundrisses
wurde bei der Wahl des Steildaches auf ein Pultdach zurickgegriffen. Dieses ist
in Abbildung 40 mit einem Fensteranteil, die im Bestand zu sehen und in Abbil-
dung 41 mit dem doppelt so groBen Fensterflachenanteil.

Abbildung 39: Modell Meidl. Haupt-

Abbildung 38: Modell Meidl. Haupt-
str. 42-44 Flachdach (2x Fenster)

str. 42-44 Flachdach
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Abbildung 40: Modell MeidL. _ , .
Hauptstr. 24-44 Pultdach Abbildung 41:Modell Meidl.

Hauftstr. 42-44 Pultdach
(2x Fenster)

3.6 ArchiPHYSIK Eingabe

Bei der Eingabe in ArchiPHYSIK wurde zunichst das ArchiCAD Modell impor-
tiert und die geographische Lage festgelegt. Die Hohe wurde leicht angepasst
(nach den Festpunkten von der Stadt Wien). Nach Eingabe von Lage und Héhe,
wurden die einzelnen Bauteile definiert. Die Eingabe erfolgte mithilfe der im Pro-
gramm verfughbaren Materialbibliothek. Notwendig war die Eingabe, da nur ein
Modell in ArchiCAD erstellt wurde, jedoch fiir die Berechnung verschiedene Auf-
bauten (Wand und Dach) benétigt wurden. Im néchsten Schritt wurden die Fla-
chen eingegeben beziehungsweise kontrolliert. Hierbei ist nicht nur die Gré3e und
Orientierung der Flachen wichtig, sondern es werden auch die jeweiligen Bauteile
mit diesen Flachen verknupft. In ArchiPHYSIK ist somit kein visuelles 3D-Modell
sichtbar, sondern die Berechnung wird rein anhand der in die Listen eingegebenen
Daten und deren Verkniipfungen durchgefiihrt.

3.7 Thesim 3D Simulation

Fiir die Simulation der Innenraumtemperatur wurde nur ein Raum (der vermut-
lich ungiinstigste) herangezogen. Aufgrund der Geometrie der Meidlinger Haupt-
stralle 36 wurde der Raum an der stidéstlichen Ecke gewahlt. Durch die 3 Fenster,
die in diesem Raum vorhanden sind, ist eine hohe Sonneneinstrahlung gegeben.
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Der Raum hat eine Fléache von 22,54 m? und eine Geometrie, welche in Abbildung
42 dargestellt ist.

Abbildung 42: Thesim-Grundriss Meidl. Hauptstr. 38

Wie in der Matrix bestimmt, wird der Raum einmal mit Fenstern mit Abmessun-
gen von 90x150 cm und einmal mit der doppelten Fensterbreite (180x150 cm) aus-
gestattet (siehe Abbildung 43 und Abbildung 44).

Abbildung 43: Thesim-Modell Abbildung 44: Thesim-Modell
Meidl. Hauptstr. 38 Meidl. Hauptstr. 38 (2x Fenster)

Durch die langliche Geometrie des Gebaudes der Meidlinger Hauptstralle 42-44
wurden hier auch ldngliche Rdume angenommen. Um einen Vergleich der beiden
Objekte ziehen zu konnen, wurden die Abmessungen des Raumes so gewéhlt, dass
dieser ebenfalls 22,54 m? hat.



54 METHODOLOGIE

Abbildung 45: Thesim-Grundriss Meidl. Hauptstr. 42-44

Der Raum grenzt nur mit einer Wand an die Aullenseite. Die anderen 3 Wéande
sind als Innenwinde (Rigips) ausgefiihrt und in Abbildung 47 und Abbildung 46
gelb dargestellt. Ebenso ist die Bodenplatte als Innenbauteil eingegeben. Da sich
der Raum im Dachgeschoss befindet, wurde die Deckenplatte als ein an die Au-
Benseite grenzendes Flachdach eingegeben.

o —
‘ ‘ j
|

Abbildung 47: Thesim-Modell Meidl. Abbildung 46: Thesim-Modell
Hauptstr. 42-44 Meidl. Hauptstr. 42-44 (2xFens-
ter)

Um wie in der Matrix definiert auch die unterschiedlichen Dacharten untersuchen
zu konnen, wurden die Modelle auch mit Steildach eingegeben. Leider war es auf-
grund der Raumgeometrie bei dem Modell der Meidlinger Hauptstralle 36 nicht
moglich, ein Steildach in dem Programm Thesim 3D anzusetzen. Das Modell der
Meidlinger HauptstralBe 42-44 mit Pultdach, ist hingegen in Abbildung 48 und Ab-
bildung 49 zu sehen. Da bei beiden Untersuchungsobjekten mit denselben Wand-
und Dachaufbauten gearbeitet wird, ist auch eine Aussage nur anhand des Mo-
dells der Meidlinger Hauptstral3e 42-44 moglich.
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Abbildung 48: Thesim-Modell Abbildung 49: Thesim-Modell
Meidl. Hauptstr. 42-44 mit Meidl. Hauptstr. 42-44 mit
Pultdach Pultdach (2xFenster)

Wie bei ArchiPHYSIK wurde in Thesim 3D die richtige Lage und Hohe des Unter-
suchungsgebietes angegeben. Thesim 3D wéahlt anhand der Lage einen Tempera-
turverlauf fir einen heillen Sommertag aus, welcher mit dem 15. Juli angegeben
wird. Die Tageshochsttemperatur wird mit 30,2 °C um 16 Uhr angenommen. An-
hand der eingegebenen Bauteile und deren Materialien, der Orientierung und
sonstigen Eigenschaften (z.B. Liiftung in der Nacht) wird die in Abbildung 50 gelb
dargestellte Tagesganglinie der Innentemperatur ausgegeben.

Operative Raumtemperatur und AuBentemperatur [)C] am 15.Juli

t[h] e [°C] O [C] t[hl ©e['C] 90 [°C]
0 - 201 26 12:00 - 280 234
1:00 - 189 22 13:00 - 290 22
200 - 180 n7 14:00 - 297 234
- 172 214 15:00 - 300 234

4:00 ~ 166 210 16:00 - 302 25
5:00 ~ 163 207 17:00 - 299 26
- 162 20.5 18:00 - 293 235

- 174 207 19:00 - 282 235

8:00 - 197 215 20:00 - 266 234
00 - 222 221 21:00 - 249 233
10:00 - 246 225 22:00 - 231 23
11:00 - %5 28 23:00 - 215 21

Abbildung 50: Simulation Thesim 3D (Quelle: Thesim 3D)



56 ERGEBNISSE

4 Ergebnisse

4.1 Wand- und Dachaufbauten

Zum Vergleich der Wand- und Dachaufbauten sind in Abbildung 51 sowohl der
Heizwarmebedarf (HWB), als auch die Innenraumtemperatur fiir die Meidlinger
Hauptstral3e 36 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die konventionelle Stahl-
betonwand mit 15 cm Warmeddmmung den niedrigsten Wert beim HWB aufwei-
sen kann. Beim Leichtbau kann die hinterliftete Wand mit Holzbeplankung einen
minimal niedrigeren Wert als die reine Holztafelwand mit Zellulosedammung er-
reichen. Betrachtet man die Ergebnisse fiirs Walmdach, so ist zu erkennen, dass
alle Varianten eine deutliche Reduktion beim HWB im Vergleich zum Flachdach
aufweisen konnen. Vor allem das hinterliftete Sparrendach sticht hier hervor und
so schafft es die Kombination von hinterliifteter Wand mit Holzbeplankung und
dem hinterlifteten Sparrendach, den insgesamt niedrigsten HWB zu erzielen.

HWB und Temperatur im Vergleich

m HWB [kWh/m?a]  mInnenraumtemperatur [C°]
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Abbildung 51: HWB & Temperatur Meidlinger Hauptstralle 36

Bei der Simulation der Innenraumtemperatur schneiden die drei Holzwénde na-
hezu gleich ab. Die hinterliiftete Wand mit Holzbeplankung ist hier um nur 0,1 K
unter den beiden anderen Aufbauten. Die Stahlbetonwand kann hier aufgrund der
hohen Masse den Wert nochmal um 0,3 K (auf 23,2 °C) driicken. Eine Simulation
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fir das Walmdach ist mit Thesim 3D aufgrund des komplexen Grundrisses nicht
moglich.

Betrachtet man die Meidlinger HauptstraBe 42-44 (Abbildung 52), so ist zu erken-
nen, dass die Blockbohlenwand den niedrigsten Heizwarmebedarf unter den Holz-
wanden erreicht. Bei den Kombinationen mit den Steilddchern schafft es ebenfalls
die Blockbohlenwand mit dem Vollsparrendach, den niedrigsten Heizwarmebedarf

aufzuweisen.

HWB und Temperatur im Vergleich

m HWB [kWh/m?a]  mInnenraumtemperatur [C°]
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Abbildung 52: HWB & Temperatur Meidlinger HauptstralBle 42-44

Bei der Simulation der Innenraumtemperatur konnten hingegen wie bei der Meid-
linger Hauptstral3e 36, die hinterliiftete Wand mit Holzbeplankung den niedrigs-
ten Wert bei den Holzwanden erzielen. Aufgrund des einfacheren Grundrisses war
es auch moglich, die Simulation fir das Steildach durchzufithren. Dabei schneidet
die Stahlbeton-Massivwand mit Sargdeckel am besten ab. Dies ist auf die hohe
Masse zuriickzufiithren, da die Sargdeckelkonstruktion knapp das dreifache Ge-
wicht, und die Stahlbetonmassivwand das drei- bis sechsfache Gewicht im Ver-
gleich zu den anderen Varianten aufweist.

Allgemein ist zu erkennen, dass es nur sehr kleine Unterschiede beim Heizwéir-
mebedarf gibt. Es kann jedoch nicht der beste Wandaufbau definiert werden, da
zwischen den zwei Untersuchungsobjekten, Unterschiede in den Reihungen auf-
getreten sind. Es kommt daher nicht nur auf die Kombination von Materialien und
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verschiedenen Wand- und Dachaufbauten an, sondern es ist abhéngig von der je-
weiligen Geometrie des Gebaudes. Dennoch kann das gute Abschneiden der Stahl-
betonwand mit 15 cm EPS festgehalten werden. Die Holzwénde bewegen sich je-
doch in einem &dhnlichen Bereich. Betrachtet man die Déacher, so sieht man den
Einfluss des hohen U-Wertes des Umkehrdaches. Bei allen simulierten Varianten
sieht man eine deutliche Reduktion des Heizwiarmebedarfs vom Flachdach hin
zum Steildach. Die kleinste Reduktion ist dabei beim Sargdeckel zu erkennen. Die-
ser hat einen hohen U-Wert und schneidet daher auch am schlechtesten bei den
Steilddchern ab. Nahezu kein Unterschied l4sst sich bei den Sparrendichern er-
kennen. Das hinterliiftete Sparrendach schneidet hier nur leicht besser ab, als je-
nes ohne Hinterliiftung.

Betrachtet man die Temperatur, so schneidet bei beiden Objekten die Stahlbeton-
wand am besten ab. Die Unterschiede bewegen sich jedoch nur in einem sehr klei-
nen Bereich von 0,4 K. Es kénnen somit alle Wandaufbauten aus Holz ein fast
gleichwertiges Ergebnis wie die konventionelle Stahlbetonwand liefern. Bei den
Dachern zeigt sich ein entgegengesetztes Bild im Vergleich zum HWB. So ist bei
allen Varianten ein deutlicher Anstieg der Temperatur vom Flachdach zum Steil-
dach zu erkennen. Der niedrigste Anstieg wurde beim Sargdeckel erhoben. Das
Gewicht des Sargdeckels ist jedoch dhnlich hoch jenem des Flachdaches. Bei den
Sparrendichern gibt es wieder nur geringe Unterschiede, wobel wie beim HWB
das hinterliftete Sparrendach leicht besser abschneidet.

4.2 Einfluss von Fensterflichen

Jede Kombination von Dach- und Wandaufbau wurde einmal mit einem Fenster-
anteil wie im Bestand simuliert und einmal mit doppelter Fensterbreite, sprich
mit dem doppelten Verglasungsanteil. In Abbildung 53 bis Abbildung 58 ist daher
der Einfluss der doppelten Fensterflache aufgezeigt. Dabei ist sowohl beim Heiz-
wiarmebedarf als auch bei der Innenraumtemperatur eine Verschlechterung bei
der doppelten Verglasungsflache zu erkennen.

Fir den Flachdachaufbau der Meidlinger Hauptstralle 36 ist in Abbildung 53 nur
ein leichter Anstieg des HWB zu erkennen (von im Schnitt 0,52 kWh/m?a =
2,11 %). Hingegen steigt die simulierte Temperatur im Innenraum wie in Abbil-
dung 54 zu sehen deutlich an. Diese liegt beim doppelten Fensteranteil im Schnitt
um 1,8 K (7,5 %) hoher.
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Heiz-Warme-Bedarf in kwh/m?a

WAND MIT HINTERLUFTETE WAND MIT BLOCKBOHLENWAND MIT ~ STB MASSIV (25 + 15 CM EPS) +
ZELLULOSEDAMMUNG + HOLZBEPLANKUNG + ZWISCHENDAMMUNG + UMKEHRDACH
UMKEHRDACH UMKEHRDACH UMKEHRDACH
M Fensteranteil wie Bestand doppelter Fensteranteil

Abbildung 53: HWB Vergleich von doppelter Fensterfliche (Meidl. Hauptstr. 36,
Flachdach)

Maximale Innenraumtemperatur in°c

WAND MIT HINTERLUFTETE WAND MIT BLOCKBOHLENWAND MIT STB MASSIV (25 + 15 CM EPS) +
ZELLULOSEDAMMUNG + HOLZBEPLANKUNG + ZWISCHENDAMMUNG + UMKEHRDACH
UMKEHRDACH UMKEHRDACH UMKEHRDACH

M Fensteranteil wie Bestand B doppelter Fensteranteil

Abbildung 54: Innenraumtemperatur-Vergleich von doppelter Fensterflache
(Meidl. Hauptstr. 36, Flachdach)

Betrachtet man den Flachdachaufbau der Meidlinger Hauptstralle 42-44, so sieht
man in Abbildung 55 einen stiarkeren Anstieg des HWB, wihrend in Abbildung 56
ein kleinerer Anstieg der Innenraumtemperatur zu erkennen ist (im Vergleich zur
Meidlinger HauptstraBe 36). Der Heizwirmebedarf steigt im Schnitt um 0,63
kWh/m?a (2,42 %), die Innenraumtemperatur hingegen um 1,1 K (4,83 %).
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Heiz-Warme-Bedarf in kwh/m?a

WAND MIT HINTERLUFTETE WAND MIT BLOCKBOHLENWAND MIT ~ STB MASSIV (25 + 15 CM EPS) +
ZELLULOSEDAMMUNG + HOLZBEPLANKUNG + ZWISCHENDAMMUNG + UMKEHRDACH
UMKEHRDACH UMKEHRDACH UMKEHRDACH
M Fensteranteil wie Bestand doppelter Fensteranteil

Abbildung 55: HWB Vergleich von doppelter Fensterfliche (Meidl. Hauptstr. 42-
44, Flachdach)

Maximale Innenraumtemperatur in°c

WAND MIT HINTERLUFTETE WAND MIT BLOCKBOHLENWAND MIT STB MASSIV (25 + 15 CM EPS) +
ZELLULOSEDAMMUNG + HOLZBEPLANKUNG + ZWISCHENDAMMUNG + UMKEHRDACH
UMKEHRDACH UMKEHRDACH UMKEHRDACH

M Fensteranteil wie Bestand B doppelter Fensteranteil

Abbildung 56: Innenraumtemperatur-Vergleich von doppelter Fensterflache
(Meidl. Hauptstr. 42-44, Flachdach)

Beim Steildach ist ein kleinerer Anstieg des HWB (0,88 kWh/m?K = 0,19 %) zu
erkennen (siehe Abbildung 57). Dies kann den besseren Fenstern (siehe Kapitel
3.3.3), welche nur im Steildach verwendet wurden, geschuldet sein. Bei der Innen-
raumtemperatur ist hingegen der grofite Anstieg unter den Varianten zu erkennen
(4,2 K = 15,70 %). Die Kippfliigelfenster beim Steildach weilen allerdings eine
deutlich groBere Flache auf. Dementsprechend ergibt sich bei einer Verdoppelung
des Fensteranteils auch ein groBerer Zuwachs.
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Heiz-Warme-Bedarf in kwh/m?a

WAND MIT HINTERLUFTETE WAND MIT BLOCKBOHLENWAND MIT STD MASSIV (25 + 15 CM EPS) +
ZELLULOSEDAMMUNG + HOLZBEPLANKUNG + ZWISCHENDAMMUNG + SARGDECKEL
SPARRENDACH HINTERLUFTET ~ SPARRENDACH HINTERLUFTET VOLLSPARRENDACH (OHNE
HINTERLUFTUNG)

M Fensteranteil wie Bestand doppelter Fensteranteil

Abbildung 57: HWB Vergleich von doppelter Fensterfliche (Meidl. Hauptstr. 42-
44, Pultdach)

Maximale Innenraumtemperatur in°c

WAND MIT HINTERLUFTETE WAND MIT BLOCKBOHLENWAND MIT STD MASSIV (25 + 15 CM EPS) +
ZELLULOSEDAMMUNG + HOLZBEPLANKUNG + ZWISCHENDAMMUNG + SARGDECKEL
SPARRENDACH HINTERLUFTET ~ SPARRENDACH HINTERLUFTET VOLLSPARRENDACH (OHNE

HINTERLUFTUNG)

M Fensteranteil wie Bestand B doppelter Fensteranteil

Abbildung 58: Innenraumtemperatur-Vergleich von doppelter Fensterflache
(Meidl. Hauptstr. 42-44, Pultdach)

Allgemein ist festzuhalten, dass mit einem grofleren Fensteranteil eine Ver-
schlechterung der Situation beim HWB und bei der Innenraumtemperatur einher-
geht. Der negative Effekt beim HWB ist jedoch deutlich geringer und kann durch
hochwertigere Fenster nochmal reduziert werden. Bei der Innenraumtemperatur
kann die VergroBerung der Fensterflache hingegen nicht durch bessere Fenster
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wettgemacht werden. Auch die Positionierung in der Dachschrége oder in der ver-
tikalen Wand macht einen gro8en Unterschied. So ist ein deutlich hoherer Anstieg
bei einer schrigen Anordnung zu erkennen.

4.3 Beschattung durch Rollos

Neben den verschiedenen Aufbauten (Wand und Dach) und der Variation der
Fensterflache wurde auch der Einfluss von Aullenjalousien mit einem Fe-Wert von
0,27 untersucht. Die Verwendung wurde von 8 bis 20 Uhr angesetzt.

Innenraumtemperatur [°C] mit und ohne
Verschattung

® ohne Verschattung  m mit Verschattung
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Abbildung 59: Innenraumtemperatur mit und ohne Verschattung (Meidlinger
HauptstraBe 36)

Bei dem Objekt der Meidlinger Hauptstralle 36 konnte beim Flachdach durch die
Installation von AuBlenrollos eine Reduktion der Innenraumtemperatur um im
Schnitt 2,0 K erreicht werden (siehe Abbildung 59). Dies entspricht einer Reduk-
tion um 8,73 %. Das Walmdach konnte aufgrund der komplexen Geometrie des
Daches nicht simuliert werden.

Bei der Meidlinger Hauptstral3e 42-44 wird beim Flachdach mit 1,7 K eine dhnli-
che Reduktion wie bei der Meidlinger Hauptstralle 36 erreicht. Beim Pultdach hin-
gegen fallt die Reduktion mit im Schnitt 4,4 K (16,55 %) deutlich héher aus. Durch
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die aulenliegenden Jalousie wird die durch die schrige Anordnung erhéhte Son-
neneinstrahlung fast zur Génze abgefangen und es werden nur gering hohere
Werte als beim Flachdach erreicht.

Innenraumtemperatur [°C] mit und ohne
Verschattung

m ohne Verschattung  m mit Verschattung
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Abbildung 60: Innenraumtemperatur mit und ohne Verschattung (Meindlinger
HauptstraBe 42-44)

Abbildung 61 zeigt, dass aullenliegende Rollos den Einfluss der doppelten Fens-
terflache mehr als kompensieren kénnen. Trotz der doppelten Fensterflache kann
bei AuBenrollos eine Reduktion von im Schnitt 1,5 K (Flachdach) bzw. 2,8 K (Pult-
dach) erreicht werden. Der Einfluss der Verschattung auf die Innenraumtempera-
tur ist daher noch héher als jener der Fensterfliache.
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Innenraumtemperatur [°C] mit und ohne
Verschattung

m ohne Verschattung ® mit Verschattung (2xFenster)
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Abbildung 61: Vergleich von Innenraumtemperatur bei Fensteranteil wie Be-
stand mit doppelten Fensteranteil und Verschattung (Meidlinger HauptstrafB3e
42-44)

4.4 Zusatzliche Varianten

Die Variante mit der einfachen Holzwand mit Zellulosedimmung und einem Um-
kehrdach wurde auf die minimalen Anforderungen bei der Ddmmung reduziert.
Da sich das Dach bereits an der oberen Grenze des gesetzlich vorgeschriebenen U-
Wertes befindet, wurde die DAmmung der Wand so weit reduziert, dass diese einen
U-Wert von 0,225 W/m?K aufweist und die gesamte Aufstockung einen HWB von
27,48 kWh/m?a. Die Obergrenze des HWB fiir die Aufstockung der Meidlinger
Hauptstralle 36 liegt bei 27,51 kWh/m?a.

Um den Einfluss der Dammung auch bei einem Steildach darstellen zu kénnen,
wurde als weitere Variante die Holzwand mit Zelluloseddmmung und dem hinter-
lifteten Sparrendach bei dem Gebaude der Meidlinger Hauptstralle 42-44 heran-
gezogen. Diese wurde ebenfalls mit der minimal zuldssigen Dammung ausgefiihrt,
was zu einem HWB von 28,11 kWh/m?a fiihrt (gesetzliche Mindestanforderung =
28,17 kWh/m?a). Erreicht wurde dies durch eine Reduktion der DAmmung, und
daraus resultierenden Erhhung des U-Wertes, sowohl beim Dach als auch beim
Wandaufbau.
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Neben dieser minimalen Variante wurde auch eine Variante mit sehr dicker Dadm-
mung simuliert. Durch eine deutliche Erhéhung der Dadmmung (sowohl bei der
Wand als auch beim Flachdach) konnte der HWB bei der Meidlinger HauptstraBe
36 auf 21,09 kWh/m?a reduziert werden. Beim Objekt Meidlinger Hauptstralle 42-
44 (mit Pultdach) konnte dieser Wert sogar auf 18,65 kWh/m?a gesenkt werden.

Holz hat eine sehr hohe spezifische Warmekapazitiat. Daher wurde eine Variante
mit einer extra dicken Holzbeplankung untersucht. Beim Umkehrdach der Meid-
linger Hauptstralle 36 wurde diese nur bei dem Wandaufbau angebracht. Bei dem
hinterliifteten Sparrendach (Meidlinger Hauptstra3e 42-44) wurde auch die Lat-
tung beim Dach (innenliegend) um 5 cm erhsht. Der HWB liegt nur leicht unter
der unveranderten Standardvariante (0,41 bzw. 0,42 kWh/m?a).

Betrachtet man die Innenraumtemperatur, so sieht man nur 0,1 K (Flachdach)
und 0,2 K (Pultdach) Unterschied zwischen den einzelnen Varianten. Zwischen
jenen mit einer extra starken Dadmmung, welche einen deutlich niedrigeren HWB
bewirkt, und jener mit extra hohem Holzanteil, ist {iberhaupt kein Unterschied
bei der Innenraumtemperatur zu erkennen.

HWB und Temperatur im Vergleich

m HWB [kWh/m?a]  mInnenraumtemperatur [C°]

30

25

20

5

10

STANDARDVARIANTE
MINIMALE DAMMUNG
MAXIMALE DAMMUNG

5CM (SZTATT 2CM)
HOLZSPANPLATTE

STANDARDVARIANTE
MINIMALE DAMMUNG
MAXIMALE DAMMUNG

5CM (SZTATT 2CM)
HOLZSPANPLATTE

MEIDLINGER HAUPTSTRARE 36 FLACHDACH MEIDLINGER HAUPTSTRARE 42-44 PULTDACH

Abbildung 62: Vergleich zuséitzlicher Varianten (minimale und maximale Dam-
mung, maximaler Holzanteil)
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5 Diskussion

Der Unterschied zwischen den Wandaufbauten spiegelt sich am ehesten im HWB
wider. Bei der Temperatur hat die Materialwahl hingegen nur eine untergeord-
nete Rolle. Nackler (2017) stellte fest, dass eine Installationsebene, Innendam-
mung oder eine abgehingte Decke einen negativen Einfluss auf die Warmespei-
cherfahigkeit hat. Dieser Effekt konnte jedoch nicht beobachtet werden, obwohl
bei der hinterliifteten Wand mit Holzbeplankung eine Installationsebene (aufge-
fiillt mit Zellulosefaser) angeordnet ist. Dies kann auf die 3 cm innenliegende Holz-
beplankung zuriickzufithren sein. Treberspurg et al. (2011) sehen diesen negati-
ven Effekt der Installationsebene auch nur beim Massivbau, wo die speicherfahige
Masse dadurch abgeschirmt wird.

Ein hinterliiftetes Wandelement soll laut Hestermann und Rongen (2015) nicht
nur einen positiven Effekt auf die Warmeddmmung, sondern auch auf den som-
merlichen Warmeschutz haben. Wie bereits erwédhnt ist bei der Innenraumtempe-
ratur jedoch kaum ein Effekt zu verzeichnen. Die hinterliiftete Fassade konnte
jedoch den leicht niedrigeren HWB im Vergleich zur normalen Wand mit Zellulo-
seddmmung bewirken.

Wihrend Hoes und Hensen (2015) eine deutliche Steigerung des thermischen
Komforts mittels PCM feststellen konnten, konzentrierten sich Meng et al. (2016)
darauf die Reflexion der Geb#udehiille zu erhéhen. Kyritsi und Michael (2020) be-
schrieben hingegen die Beliftung, im speziellen die Nachtliftung, als sehr wir-
kungsvolle MaBnahme. Gleichzeitig stellen Amos-Abanyie et al. (2013) die aulen-
liegende Verschattung als kostenglinstige und sehr effektive Moglichkeit dar.
Weitere Forschungen setzten sich mit schaltbaren (smarten) Ddmmschichten aus-
einander, und schreiben diesen groBes Potential zu (Kimber et al. 2014; Cui und
Overend 2019).

Die Forschungsfrage bezuglich moglicher passiver Malnahmen gegen die sommer-
liche Uberwarmung kann daher durch samtliche in Punkt 2.3 beschriebenen bau-
lichen Mallnahmen beantwortet werden. Dazu zdhlen PCM, Liiftungsstrategien,
Verschattung von Fenstern, smarte DaAmmschichten und reflektierende Fassaden
und Dacher.

Im Vergleich zwischen dem Holz-Leichtbau und dem Massivbau beschreibt Tre-
berspurg et al. (2017) eine viel hohere Warmekapazitidt bei Beton als bei Holz.
Allerdings ist diese volumen- und nicht gewichtsbezogen. Vor allem ist auch die
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Wirmeleitfahigkeit fiir das thermische Verhalten eines Bauteils relevant (Nack-
ler, 2017). Diese liegt bei Beton etwa um den Faktor 5 hoher als bei Holz, womit
Holz einen sehr trigen Wirmespeicher darstellt (Nackler, 2017). Dementspre-
chend kann weniger speicherfdhige Masse aktiviert werden. Dieser Effekt ldsst
sich auch bei den untersuchten Objekten feststellen, da die Stahlbetonwand bei
allen Varianten die niedrigsten Innenraumtemperaturen aufweisen kann. Aller-
dings sind diese Unterschiede in einem Bereich unter einem Kelvin. Nur beim
Pultdach fallt dieser Unterschied etwas grofler aus.

In Bezug auf die Forschungsfrage zum Abschneiden von Leichtbau vs. Massivbau
kann festgehalten werden, dass der Massivbau bei den simulierten Objekten nur
leicht niedrigere Werte bei der Innentemperatur aufweisen kann.

Einen deutlich héheren Einfluss bei der Innenraumtemperatur hat hingegen der
Fensterflachenanteil. Beim Pultdach war durch eine Verdoppelung der Fenster-
flache ein Anstieg von tiber 4 K zu erkennen. Dieser besonders hohe Anstieg ist
vor allem durch die hohe Sonneneinstrahlung bei schrig angeordneten Fenstern
bedingt. Sowohl Treberspurg et al. (2017) als auch Nackler (2017) weisen auf den
groBen Einfluss der Anordnung (bei Anordnung in Dachschrigen besonders hohe
direkte Sonneneinstrahlung) beziehungsweise die Grof3e der Fenster hin. So wird
bei doppelter FenstergroB3e beim Pultdach auch die Temperatur von 27°C iiber-
schritten, wodurch eine Uberwarmung des Raumes gegeben ist.

Den grofiten Einfluss auf die Innenraumtemperatur hat jedoch die Verschattung.
Dabei ist besonders die aullenliegende Beschattung sehr effektiv. So kann durch
die Verschattung sogar bei einer Verdoppelung der Fensterflache eine Reduktion
der Innenraumtemperatur verzeichnet werden. Treberspurg et al. (2017) sieht in
der Verschattung die wirksamste MaBnahme, um solare Warmeeintréige und da-

mit die Innenraumtemperatur zu reduzieren.

Die Forschungsfrage beziiglich der wirkungsvollsten MaBnahmen gegen die som-
merliche Uberwiarmung, kann mit dem sehr hohen Einfluss einer auBenliegenden
Verschattung auf die Innenraumtemperatur bei den simulierten Objekten beant-
wortet werden. Einen leicht geringeren Einfluss zeigte bei den simulierten Objek-
ten der Verglasungsanteil.

Alle Simulationen zur Innenraumtemperatur wurden mit angenommener natiir-
licher Nachtliiftung durchgefithrt. Ohne Nachtliftung ware es nicht méglich ge-
wesen, realitdtsnahe Werte zu erheben, da die Innenraumtemperatur die Aullen-
temperatur libersteigt und vor allem bei den gut gedammten Varianten der ge-
ringe Warmetransport von innen nach aullen groB3en Einfluss hat. Auf das Prob-
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lem der geringen Abfiihrung von Warme durch die heute gut gedammte Gebaude-
hiille und der damit erforderlichen Abfiihrung von Warme durch zum Beispiel
Nachtliiftung, weist auch Treberspurg et al. (2017) hin.

Nackler (2017, Seite 45) schrieb fest:

~Fehlende Verschattungsmalinahmen groller Verglasungen, also hohe solare War-
melasten wie auch andere hohe innere Lasten und fehlende oder falsche Liiftungs-
malnahmen kénnen auch durch hohe interne Speicherkapazitit nicht ausgegli-
chen werden und fiihren zu tiberhitzten Rdumen im Sommer.“

Das Zitat von Nackler kann, bis auf die nicht untersuchten inneren Lasten, durch
die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen, belegt werden. Eine Liftung in
der Nacht zur Regeneration der Speichermasse ist unumgénglich. Besonders gro-
Ben Einfluss hat in weiterer Folge die Fensterfldche und -anordnung. Durch eine
geeignete Verschattung kann selbst bei groBer Fensterflache die Uberwdrmung im
Sommer Grofiteils vermieden werden.

Dies deckt sich auch mit den Erkenntnissen von Terberspurg et al. (2017, Seite
56):

»In Wien ldsst sich eine aktive Kiihlung im Wohnbau vermeiden. Durch eine gute
Planung und durch den Finsatz passiver Mallnahmen ldsst sich der Kiihlenergie-
bedarf abgrenzen und die Temperaturen konnen im Komfortbereich gehalten wer-

(13

den.
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6 Conclusio

Der dicht bebaute 12. Wiener Gemeindebezirk bietet GroBteiles nur die Moglich-
keit der vertikalen Nachverdichtung in Form von Aufstockungen oder Dachge-
schossausbauten. Diese Form der Nachverdichtung wird hauptsichlich, aufgrund
geringer statischer Reserven des Bestandes, im Holz-Leichtbau ausgefiihrt, wel-
cher aufgrund der fehlenden Masse zu einer Uberwarmung im Sommer neigt.

Mit passiven MaBnahmen kann bei den untersuchten Objekten eine Uberwir-
mung im Sommer vermieden werden. Die Wahl des Wandaufbaus ist allerdings
nicht der wesentliche Einflussfaktor. Vielmehr spielen Fenstergrof3e, Flach- oder
Steildach, Verschattung und Liiftung eine Rolle. Bei einer aullenliegenden Ver-
schattung spielt die Fenstergrof3e allerdings nur eine untergeordnete Rolle. So
kann bei einer aullenliegenden Verschattung die Temperatur, trotz einer Verdopp-
lung der Fensterfliche, um im Schnitt 2 K reduziert werden. Mit einer aullenlie-
genden Verschattung und Liiftung (sobald die AuBlentemperatur die Innentempe-
ratur unterschreitet), kann bei allen untersuchten Varianten eine Uberwarmung
vermieden werden.

In einer weiterfihrenden Forschung konnte der in dieser Arbeit nicht erkennbare
Effekt einer hinterlifteten Fassade untersucht werden. Durch die Anwendung ei-
ner dynamischen Simulation kénnte diese Bauart ndher analysiert werden. Des
Weiteren bietet sich an, abseits von einer reinen Untersuchung der Innenraum-
temperatur und des HWB, eine Lebenszyklusanalyse anzustellen. Damit kénnte
der erhohte Energie- und Materialeinsatz fir bauliche Mafinahmen mit dem Ener-
gieverbrauch einer Klimaanlage tiber die Lebenszeit eines Gebédudes in Vergleich
gesetzt werden. In diesem Zuge bietet sich auch eine monetéire Betrachtung des
Vergleiches an. Auch die in vielen Studien beschriebenen Vorteile von reflektie-
renden Materialien (Verringerung UHI und Reduzierung der Innenraumtempera-
tur) konnten auf ihre Wirksamkeit im Untersuchungsgebiet erforscht werden.
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