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Abstract

Im Rahmen des Klimawandels nimmt die Dauer und Haufigkeit von Hitzeperioden
und damit auch die Relevanz des Sommerlichen Warmeschutzes zu. Aus diesem
Grund werden die vereinfachten Nachweisverfahren zum Sommerlichen
Warmeschutz aus dem deutschsprachigen Raum werden erlautert, verglichen und
hinsichtlich ihrer Eignung kritisiert. Das Sonneneintragskennwerte-Verfahren nach
DIN 4108-2: 2013, das vereinfachte Verfahren nach Haupl und das Verfahren | nach
SIA 180 werden auf zehn unterschiedliche Anwendungsszenarien angewendet.
Diese variieren in Geometrie und Klimaregion, Baukonstruktionen, Fenster-
eigenschaften, Nutzung, Inneren Warmelasten und Luftungsverhalten. Die
Ergebnisse der vereinfachten Nachweisverfahren werden mit den Ergebnissen aus
Thermischen Raumsimulationen verglichen. Anhand einer Parametervariation
werden die Dimensionierungen der Sonnenschutz- und LuftungsmalRnahmen, die
den Zulassigkeitsentscheidungen der Verfahren zu Grunde liegen verglichen.

Dabei stellt sich heraus, dass das Verfahren | nach SIA 180 sehr hohe Anforderungen
an den Sommerlichen Warmeschutz stellt und keinen Raum fur zulassig halt. Die
Einschatzung des Uberhitzungsrisiko durch das Sonneneintragskennwerte-
Verfahren nach DIN 4108-2: 2013 weicht in drei von zehn Fallen und das Haupl-
Verfahren in funf von zehn Fallen von der Simulation ab. Die Verfahren erweisen
sich nur in engen Anwendungsgrenzen als geeignet.

In the context of climate change, the duration and frequency of heatwaves is
increasing, and with it the relevance of overheating protection of buildings. For this
reason the simplified verification methods for overheating protection from German-
speaking countries are explained, compared and assessed regarding their
appropriateness. The Solar Transmittance Value Method according to DIN 4108-2:
2013, the Simplified Method according to Haupl and Prcedure | according to SIA 180
are applied to ten different scenarios. These vary in geometry and climatic region,
building construction, window characteristics, use, internal heat loads and
ventilation behavior. The results of the simplified verification methods are
compared with the results from thermal room simulations. By means of a
parameter variation, the dimensioning of the solar protection and ventilation
measures, on which the admissibility decisions of the methods are based, are
compared.

It is found that Procedure | according to SIA 180 sets very high requirements for
overheating protection so that no room is considered acceptable. The estimation of
the overheating risk by the Solar Transmittance Value Procedures according to DIN
4108-2: 2013 deviates from the simulation in three out of ten cases and the Haupl
Procedure in five out of ten cases. The methods prove to be suitable only within
narrow application limits.
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Abkurzungen
BBSR Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung
DIN Deutsches Institut fur Normung
DWD Deutscher Wetterdienst
EFH Einfamilienhaus
GEG Gebaudeenergiegesetz
MFH Mehrfamilienhaus
SEK Sonneneintragskennwerte
SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
SWS Sommerlicher Warmeschutz
TGL Technische Normen, Gutevorschriften und Lieferbedingungen
TRY Testreferenzjahre
VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V.
WSK Warmeschutzklasse (Begriff der TGL)



Physikalische Gréf3en

Symbol Basiseinheit Beschreibung
) °C Temperatur
0 W=)/s Warmestrom
q W/m?2 Warmestromdichte
c J/kgK Spezifische Warmekapazitat
] kg/m3 Rohdichte, massenbezogen
A m? Flache
Apet m? Nettogrundflache
Coe Wh/mzK ?g;igcgirnv:]i::;agwe Bauteilmasse nach DIN EN ISO
Cp Wh/mz2K Speicherwirksame Bauteilmasse nach Haupl
Fe - Sonnenschutzabminderungsfaktor
F - Baulicher Verschattungsfaktor
fwg - Grundflachenbezogener Fensteranteil
fwe - Fassadenbezogener Fensteranteil
Stot - Gesamtenergiedurchlassgrad
Energiedurchlassgrad einer Verglasung fur den
81 ) senkrechten Strahlungseinfall
h m Raumhohe
nL 1/h Luftwechselrate
Q.28 W/m2 Globale Strahlungsintensitét fauf ein Bauteil mit
der Ausrichtung a und der Neigung B
si m2K/W Warmeubergangskoeffizient innen
se m2K/W Warmeubergangskoeffizient aulen
top °C Operative Raumtemperatur
tair °C Raumlufttemperatur
U W/m2K U-Wert
v m3 Volumen



Indices

Symbol Beschreibung
air Raumluft
AUL AulRenluft
Bc Opakes Bauteil (building component)
e Aulden
ebc AulRenbauteil
[ Innen
| Interpe oder Innere Warmeabgabe betreffend,
z.B. Q,
ibc Inneres opakes Bauteil (internal building
component)
L Laftung betreffend, z.B. Q,,
licht Lichte MaRRe
light Beleuchtung (lighting)
op operativ
pers Personen
S Solare Strahlung betreffend, z.B. Qs
se AulBenoberflache
Si Innenoberflache
T Transmission betreffend, z.B. Qg
win Fenster (window) und andere transparente

Bauteile



Einleitung

1 Einleitung

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2014, S. 10) prognostiziert,
dass die mittlere Oberflachentemperatur der Erde im 21. Jhd. unter jeglichen
Szenarien der kunftigen Treibhausgasemissionen zunimmt. Deswegen sei es sehr
wahrscheinlich, dass Hitzewellen haufiger werden und langer andauern. Die
Prognosen beziehen sich auf die Jahre 2081-2100 und werden im Verhaltnis zu den
Jahren 1856-2005 betrachtet.

Die Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes belegen, dass die Hitzewellen in
deutschen Grol3stadten bereits in den letzten 30 Jahren stark zugenommen haben.
Als Hitzewellen bezeichnet der Deutsche Wetterdienst 14-tagige Perioden mit einem
mittleren Tagesmaximum der Lufttemperatur von 30°C. Zudem publizierte das
Deutsche Klima-Konsortium et al. (2020, S. 13-16), dass neun der zehn warmsten
Jahre seit 1881 nach dem Jahr 2000 aufgetreten sind. Im Jahr 2014, 2018 und 2019
wurde die langjahrige Durchschnittstemperatur sogar um mind. 2.5°C
Uberschritten. Auch die Anzahl der sommerheillen Tage, an denen die Tages-
temperatur die 30°C-Grenze Uberschritt, hat bereits zugenommen.

Die Relevanz des Sommerlichen Wédrmeschutzes (SWS) wird also entsprechend der
Klimaentwicklung steigen. Die aktuelle und kunftige Herausforderung des SWS liegt
in der Gewahrleistung behaglicher Innenraumtemperaturen bei steigenden Aul3en-
temperaturen und gleichzeitiger Vermeidung der Entstehung von Treibhausgas-
emissionen. Unnotige Treibhausgasemissionen entstehen z.B. durch den Einsatz
von Klimaanlagen aber auch durch die Produktion, den Betrieb und die Entsorgung
Uberdimensionierter Sonnenschutz- und Luftungsanlagen oder durch den falschen
Betrieb von Anlagen. Ein Beispiel hierflr ist eine zeitlich unglinstige Regelung der
Laftung, die dazu fuhrt, dass warme Aul3enluft ins Gebaude gesogen wird oder ein
Sonnenschutz, der nur innerhalb der Nutzungszeiten aktiviert wird, obwohl die
solaren Strahlungslasten in den frihen Morgen- oder spaten Abendstunden
aulierhalb der Nutzungszeit auftreten. Es muss also zunehmend Wert darauf gelegt
werden, integral geplante passive bauliche Malinahmen und Steuerungs-
mechanismen zur Reduktion der Uberhitzungswahrscheinlichkeit von Gebauden
sowohl im Neubau und als auch in der Sanierung flachendeckend und erfolgreich
umzusetzen. Deswegen wird in dieser Diplomarbeit die Ubergeordnete Frage nach
den Moglichkeiten und Grenzen der bestehenden vereinfachten Nachweise des
SWS in Hinblick auf eine klimaangepasste und -optimierte Gebaudeplanung gestellt.
Der Diskussion dieser Frage werden Berechnungen zu zehn verschiedenen
Anwendungsszenarien (Gebaudenutzungen und -typen) zu Grunde gelegt.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung mussen drei haufig voneinander
entkoppelte Bezugshorizonte erlautert werden: der Stand der Forschung, der Stand
der Technik und der Stand der Anwendung.

Die Wissenschaft verfugt Gber Software fur die Thermische Gebdudesimulation und
eine ausreichend genaue Simulation der physikalischen Prozesse in Fenstern und
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Einleitung

Bauteilen. Es sind dartber hinaus Geometriemodelle zur Modellierung des solaren
Strahlungseinfalls und der Verschattung verfugbar. Auch die Wechselwirkung
zwischen dem Menschen und dem Raumklima, sowie die menschliche Bewertung
des Innenraumklimas sind erforscht. Fur bestimmte Nutzungen (Buro,
Krankenhaus) wurden daraus Bewertungsansatze abgeleitet (u.a. Freudenberg
2016; Hellwig 2005; de Dear, Brager 2002). Auf der anderen Seite existieren
statistische Verfahren zur Auswertung von Temperatur- und Strahlungsmesswerten
aus Gebduden. Es scheint jedoch, dass bisher keine kongruente Zusammenfuhrung
dieses Wissens in Bezug auf den SWS vorgenommen wurde. Modelle des
zukunftigen Klimas, des sich reell einstellenden Luftwechsels in Rdumen und der
Warmeabgabe von Geraten weisen noch einigen Forschungsbedarf auf.

Der Stand der Technik in Deutschland, verstanden als die Veréffentlichungen des
Deutschen Instituts fur Normung (DIN), in Bezug auf den SWS ist mangelhaft. Das
Handrechenverfahren nach DIN 4108-2 hat einen begrenzten Anwendungsbereich.
Far die Gebaudesimulation wurden nur sehr begrenzte Randbedingungen und
minimalistische Auswertungs- und Bewertungsansatze zusammengestellt. Im
Vereinigten Konigreich und Kanada wird die Festsetzung verschiedener
Bewertungskennwerte fur Jahressimulationen der thermischen Raumuberhitzung
diskutiert (u.a. Laouadi, Bartko, Lacasse 2020). In Osterreich wurde nach starker
Kritik an der ONORM B 8110-3 (lvankovic, Hafellner, Kautsch 2019; Pech 2018;
Nackler 2017) im Juni 2020 das Handrechenverfahren herausgenommen. Nun bleibt
als Nachweisverfahren fur den SWS nur noch die Simulation des Tagesverlaufs der
operativen Raumtemperatur eines Sommertages.

Der Stand der Anwendung seitens der Planer*innen ist prekar. Das im November
2020 verabschiedete Gebdudeenergiegesetz (GEG) fordert fur alle neu zu
errichtenden Gebdude und Gebdudeerweiterungen von mehr als 50 m?2
Grundflache den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2. Die
im GEG festgeschriebene umfassende Anwendungspraxis der DIN 4108-2 Uber-
steigt damit die wissenschaftlich formulierten Einschrankungen des Geltungs-
bereiches sowohl des Sonneneintragskennwerte-Verfahrens (SEK) als auch der dort
festgelegten Simulationsrandbedingungen. Planenden, denen diese Mangel
bewusst sind, sind im Zwiespalt. Einerseits werden sie beauftragt, Nachweise nach
DIN 4108-2 zu fuhren, was durchaus wirtschaftlich reizvoll ist. Andererseits sind sie
als Expert*innen dazu verpflichtet ihre Auftraggeber*innen daridber aufzuklaren,
dass diese Verfahren fir einige Anwendungsfille das Uberhitzungsrisiko falsch
einschatzen. Daruber hinaus herrscht unter Planer*innen Unsicherheit Uber die
Notwendigkeit von Nachrustungsmalnahmen zum SWS in Bestandsgebauden.

Um Planungssicherheit zu schaffen und die Unstimmigkeiten zwischen dem Stand
der Forschung, Technik und Anwendung aufzuzeigen wird in dieser Diplomarbeit
eine Erdrterung, ein Vergleich und eine Kritik der vorhandenen Nachweisverfahren
zum SWS im deutschsprachigen Raum vorgenommen. Dabei werden auf Grund
ihrer wirtschaftlichen Bedeutsamkeit die vereinfachten Handrechenverfahren
betrachtet.



Einleitung

Die Diplomarbeit umfasst eine Erlauterung der Verfahren zum SWS im
deutschsprachigem Raum, sowie einen qualitativen und quantitativen Verfahrens-
vergleich. Es wird der Umfang der Realitatsabbildung, (Nachweisperiode,
bertcksichtigte Einflussfaktoren und physikalische Zusammenhange, Rand-
bedingungen), die Bewertungsansatze und der Anwendungsbereich verglichen,
sowie die Anwendungsfreundlichkeit der Verfahren diskutiert. Im zweiten Teil
werden fur zehn Anwendungsszenarien (Raumeigenschaften/Nutzungen)
Berechnungen nach dem SEK-Verfahren gemald DIN 4108-2, dem vereinfachten
Haupl-Verfahren und dem Verfahren | nach SIA 180 vorgenommen. Zusatzlich wird
das Uberhitzungsrisiko far die Anwendungsszenarien durch Thermische
Raumsimulation mit der Software Therakles bestimmt. Zuerst werden die
Zulassigkeitsentscheidungen der vereinfachten Verfahren mit der Bewertung durch
die detailliertere Raumsimulation verglichen. Danach werden die Sonnenschutz-
malnahmen und Nachtluftwechselraten, die notwendig waren, um den Nachweis
nach den jeweiligen Verfahren zu erfullen, durch zwei Parametervariationen
ermittelt und miteinander verglichen. Zudem wird die Abhangigkeit der Nachtluft-
wechselrate von den inneren Warmelasten dargestellt.

Die Diplomarbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird die Sommerliche
Wérmebilanz, die AuBenklimarandbedingungen und das Thermische Empfinden von
Menschen theoretisch erlautert. In Kapitel 3 folgen anwendungsbezogene
Grundlagen zum SWS. In Kapitel 4 werden die vereinfachten Verfahren zum SWS im
deutschsprachigen Raum erlautert. Darauffolgend werden diese in Kapitel 5
qualitativ. miteinander verglichen. Die Methodik des Vergleichs und der
Parametervariation wird in Kapitel 6 erldutert. Die Aufstellung der Anwendungs-
szenarien folgt in Kapitel 7. In Kapitel 8 werden die einzelnen Berechnungsfalle und
Ergebnisse dargestellt und ausgewertet, die Einschatzungen der Verfahren fur die
Szenarien verglichen und ihre Eignung fur bestimmte Gebaudetypen diskutiert.
Abschliel3end folgen ein Fazit und Ausblick in Kapitel 8.



Bauphysikalische Grundlagen

2 Bauphysikalische Grundlagen

Die Sommerliche Wdarmebilanz zahlt zu den Anwendungsgebieten der Thermo-
dynamik. Generell basiert die Sommerliche Wéarmebilanz auf einem Raummodell,
einem Geometriemodell, einem Bauteilmodell fur opake und einem fur
transparente Bauteile. Ziel ist es Uber eine Energiebilanzierung anhand der
unabhangigen Randbedingungen, Aul3enklima und Nutzung, die Raumtemperatur
vorherzusagen. Diese Raumtemperatur wird in Abhangigkeit des thermischen
Raumklimaempfindens von Menschen bewertet.

Das Kapitel 2.1 widmet sich der Warmebilanzierung eines Raumes. Daraufhin wird
in Kapitel 2.2 das AuBenklima, welches die Haupteinwirkung auf den Raum darstellt,
erlautert. Letztlich soll in Kapitel 2.3 der Bezug zur menschlichen Raumklima-
empfindung hergestellt werden.

2.1. Sommerliche Warmebilanz

Der Temperaturverlauf in einem Raum wird aus einer Warmebilanzgleichung fir
den Raum ermittelt. Der Raum wird in der Warmebilanzierung Uber ein Luftvolumen
mit einer Warmespeicherkapazitat und den raumumfassenden Bauteilen mit ihren
jeweiligen Warmespeicherkapazitaten definiert. Daher werden zwei Energie-
bilanzierungen vorgenommen, eine Raumluftbilanz und eine Bauteilbilanz (Nicolai
2013; Haupl et al. 2017). Des Weiteren werden fir den Sommerfall die
physikalischen Prozesse am Fenster detailliert betrachtet. Dabei sind die solaren
Strahlungslasten, ein Transmissions- bzw. Warmespeicherstrom, der Luftungs-
warmeaustausch, sowie die inneren Warmelasten als Bilanzanteile zu betrachten.
Abbildung 2.1 veranschaulicht welche Raumeinwirkungen, welcher Bilanzierung
zugeordnet werden und wo die Schnittpunkte zwischen den Bilanzen sind. Das
Problem der wechselseitigen Abhangigkeit der Bauteilbilanzierungen von der
Raumluftbilanz wird durch eine iterative Berechnung geldst.

Die AuBenlufttemperatur und die solare Strahlung wirken auf die auferen
Bauteiloberflachen ein. Die Bauteilflachen stehen Uber Konvektion im
Warmeaustausch mit der AulRenluft und absorbieren die solare Strahlung. Die
Innenoberflachen der Bauteile stehen im konvektiven Warmeaustausch mit der
Raumluft und werden Uber solare Strahlung, die durch verglaste Flachen eintritt,
direkt erwarmt. Da die Einwirkungen zeitabhangig sind, wird der instationare
Warmetransport durch die mehrschichtige Bauteilkonstruktion nach dem
Fourierschen Gesetz in Kombination mit dem Energieerhaltungssatz berechnet. Im
Winterfall entwickelt sich im Bauteil ein Temperaturgefalle nach aul3en, sodass ein
nach aul3en gerichteter Transmissionswarmestrom angenommen werden kann. Im
Sommerfall dahingegen werden vor allem bei gedammten Aulenbauteilen die
speicherwirksamen Bauteilschichten am Tag mit Warme beladen und in der Nacht
entladen. Dementsprechend stellt sich am Tag ein Warmespeicherstrom von der
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Raumluft oder AuBenluft in Richtung der Bauteile und nachts vom Bauteil in
Richtung der Raumluft bzw. AuBenluft ein. Auch die Innenbauteile sind am
Warmespeicherprozess im Raum beteiligt.

AuBenluft

AuBenklima

Abbildung 2.1:  Darstellung der physikalischen Prozesse in der Sommerlichen Warmebilanz

Die auf das Fenster bzw. ein transparentes Bauteil auftreffende solare Strahlung
wird von der Verglasung reflektiert, transmittiert und absorbiert. Anhand des
Gesamtenergiedurchlassgrads des Fensters wird der Anteil der noch verbleibenden
Strahlung bestimmt, der im Fenster in Folge der absorbierten Strahlungsenergie an
den Raum abgegeben (emittiert) oder direkt in den Raum durchgelassen
(transmittiert) wird. Bei senkrechtem Einfallswinkel der solaren Strahlung auf das
transparente Bauteil ist der Gesamtenergiedurchlassgrad am grof3ten, bei geringen
Einfallswinkeln der solaren Strahlung ab 60° nimmt der Betrag stark ab. Der
Strahlungswarmestrom durch transparente Bauteile ist immer positiv in Richtung
des Raumes. Uber ein Geometriemodell kann ermittelt werden, welcher Anteil der
in den Raum gelangenden solaren Strahlung von den inneren Bauteiloberflachen
absorbiert und welcher Anteil konvektiv an die Raumluft abgegeben wird.

Wenn das Bauteilverhalten infolge der AulRenklimaeinwirkungen bekannt ist, kann
unter Annahme des Nutzer*innenverhaltens in Bezug auf die Luftung und internen
Warmelasten aus der Energiebilanz der Raumluft die Raumlufttemperatur
berechnet werden. Bei Betrachtung eines frei klimatisierten Gebaudes im Sommer
muss keine Warmeabgabe von gebaudetechnischen Anlagen berulcksichtigt
werden. Die operative Temperatur, die sich im Raum einstellt, wird im Vergleich zum
Winterfall stark von der Dynamik der Einwirkungen beeinflusst. Diese entscheidet
Uber das Verhaltnis der Raumlufttemperatur zur AuBenlufttemperatur. Wahrend im
Winterfall die AulRenlufttemperatur durchgangig unterhalb der Raumluft-
temperatur liegt, verandert sich das Temperaturverhaltnis im Sommer innerhalb
des Tages. Dementsprechend stellt sich kein konstanter Luftungswarmestrom ein.
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Die Luftung wirkt in Verbindung mit der Warmespeicherung stabilisierend auf die
Raumlufttemperatur, wenn nachts und am Morgen die kuhlere Luft genutzt wird,
um die speicherwirksamen Bauteilmassen zu entladen. Je nach Bauart, zeitlichem
Verlauf und Héhe der solaren Strahlungslasten sowie internen Warmelasten kann
eine erhohte Tagluftung eine Aufheizung oder Entlastung der Raumluft bewirken.

In der Sommerlichen Warmebilanz sind neben den Randbedingungen die wirksame
Warmespeicherkapazitat der Bauteile, die Tag- und Nachtluftung und der Gesamt-
energiedurchlassgrad eines transparenten Bauteils von zentraler Bedeutung.

2.2. AuBRenklima

FUr thermische Berechnungen in der Sommerperiode wird die Betrachtung des
AulRenklimas auf die AuBenlufttemperatur und die kurzwellige Solarstrahlung
beschrankt. Die relative Luftfeuchte und der Schlagregen spielen bei hygro-
thermischen Berechnungen und der Berechnung des langwelligen Strahlungs-
austauschs vor allem im Winterfall eine Rolle. Da fur die Innenraumbehaglichkeit in
der Sommerperiode zusatzlich zur operativen Raumtemperatur, die Luft-
geschwindigkeit relevant ist, mussten im Fall freier Laftung und fur die Abschatzung
des konvektiven Warmetransportes Stromungs- und Windmodelle aufgestellt
werden. In der Praxis wird dieser Einflussparameter allerdings aufgrund des hohen
Berechnungsaufwandes und der unzureichenden Verfligbarkeit lokaler Klimadaten-
satze (Wind) vernachlassigt.

Das Uberhitzungsrisiko eines Raumes infolge der AuRenklimaeinwirkungen ist vor
allem bei Gleichzeitigkeit solarer Einstrahlung und hohen Aulientemperaturen
vorhanden. Aus diesem Grund soll im Folgenden ein besonderer Wert auf die
Darstellung des zeitlichen Verlaufs der AuRenklimaeinwirkungen gelegt werden.

2.2.1. Solarstrahlung

Die kurzwellige Solarstrahlung tritt ausschlieBlich wahrend des Tages in die
Atmosphare ein und beeinflusst das Klima. Ein Teil der solaren Strahlung wird von
der Atmosphare, ein Teil von den Wolken und ein Teil von der Erde sowohl
absorbiert als auch reflektiert. Die absorbierte Strahlung erwarmt die Atmosphare,
ihr Einfluss wird also nur durch die Temperaturmessung der Aul3enluft erfasst. Die
reflektierte Strahlung fallt als diffuse Strahlung auf Bauteilflachen. Sie kann im
Schatten gemessen werden und wird haufig anhand der Albedo der umgebenden
Oberflachen berechnet. Die direkte Solarstrahlung wird als Strahlungsintensitat auf
eine horizontale Flache oder in Normalstrahlungsrichtung erfasst. Abbildung 2.2
und Abbildung 2.3 zeigen den Tagesverlauf der Sonne an einem Sommertag in Wien.
Es zeigt sich die Abhangigkeit der solaren Direktstrahlung vom Azimut und der
Sonnenhodhe. Diese wiederum variieren je nach Breitengrad und Hohenlage des
Betrachtungsstandortes. Die Anzahl an Sonnenstunden reduziert sich bei Horizont-
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Uberhéhung oder -einengung. Die Strahlungsintensitat wird auch durch die
Witterung beeintrachtigt, vor allem durch den Bewdélkungsgrad.

12h

’ 35,8° 18h

Abbildung 2.2: 3D-Dartstellung des Sonnengangs fur den Standort Wien, Innere Stadt am 15. Juli.
(Nackler 2017, Abb. 2.3)
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Abbildung 2.3:  2D-Darstellung des Sonnengangs fur den Standort Wien, Innere Stadt am 15. Juli.
(Nackler 2017, Abb. 2.2)
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Die diffuse und direkte horizontale Solarstrahlung werden als horizontale Global-
strahlung zusammengefasst. Die Globalstrahlung hat einen starken Einfluss
innerhalb der sommerlichen Warmebilanz, da sie dul8ere und innere Bauteilflachen
erwarmt. Im Sommer ist der Anteil der direkten Strahlung hoher als der Anteil der
diffusen Strahlung.

Die solare Globalstrahlungsintensitat [W/m?] ist also abhangig von:

Sonnenhdhe

Azimut

Standort (Breitengrad, Hohenlage)

Horizontuberh6hung, Horizonteinengung (Hang-, Tallage)
Bewdlkung

6. Albedo

AN =

Die Strahlungsstromdichte auf Bauteilflachen in [W/m?] ist zusatzlich abhangig von:

7. Neigungswinkel der Bauteilflache
8. Ausrichtung der Flache nach den Himmelsrichtungen
9. Baulicher Verschattung

Die geometrische Umrechnung der Globalstrahlungsstrome muss stundenweise
anhand des Sonnenhdhenwinkels und der Bauteilneigung, sowie des Azimuts und
der Bauteilausrichtung nach den Himmelsrichtungen vorgenommen werden. Die
genauen Berechnungsschritte liefert Kalogirou (2009). Die von aulR3en auf das Bauteil
fallende direkte und diffuse Strahlung kann als globale Strahlungsintensitat qg 4 in
[W/m?] zusammengefasst werden. Beispielhaft werden in der Abbildung 2.4 die
Messergebnisse der Strahlungsintensitat auf vertikale Bauteile von Schild/Willems
(2013) zur Sommersonnenwende und Tag-Nachtgleiche wiedergegeben. Es zeigt
sich die Verlagerung der maximalen Strahlungsintensitaten von der Orientierung
Sud, Sudost und Sudwest zur Tag-Nachtgleiche am 21. Marz und September im
Zeitraum von 7:00 bis 18:00 Uhr hin zur Orientierung Ost, West am 21. Juni im
Zeitraum zwischen 4:10 bis 20:00 Uhr zur Sommersonnenwende. Diese Auswertung
der Messdaten zeigt, dass die solare Strahlungseinwirkung durch stdliche Fenster-
flachen auf einen Raum auch im Fruhling und Herbst seinen Jahreshohepunkt
erreichen kann.
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Sommersonnenwende (21.Juni)
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Abbildung 2.4:  Zeitlicher Verlauf der Strahlungsintensitaten auf vertikale Bauteile, Messung in
Holzkirchen (SA: Sonnenaufgang, SU: Sonnenuntergang) (Schild, Willems 2013, Abb. 5.2-10)'

2.2.2. AuBentemperatur

Es gibt zwei Arten sich der Aulentemperatur anzundhern. Einerseits werden
Klimadatensatze aus Messdaten zusammengesetzt, andererseits kdnnen ohne
Kenntnis des lokalen Klimas vereinfachte Designperioden fur den SWS definiert
werden. In den Handrechenverfahren zur ingenieursmaliigen Bemessung ist es
Ublich vereinfachte Designperioden zu formulieren. Simulationen greifen auf
Klimadatensatze zuruck.

Bei der Bildung einer Designperiode oder Auswahl von Klimadaten mussen in Bezug
auf die AuBenlufttemperatur zwei Arten von Faktoren bertcksichtigt werden:

1. Standortabhangigen Faktoren
a. Langen-und Breitengrad des Standorts
b. Regionalklima, Mesoklima, Mikroklima (Kuste, Mittelland, Gebirge ...)
c. Hohe Uber dem Meeresspiegel
d. Bebauungsumgebung (stadtisch, landlich)

T Messdaten von Gertis (1970): Die Erwdrmung von Rdumen infolge Sonneneinstrahlung durch Fenster.
In Sonneneinstrahlung- Fenster- Raumklima. Berlin: Verlag Ernst & Sohn.
9
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2. Zeitlichen Faktoren
a. Tagesamplitude
b. Jahreszeit
c. Klimawandel

Bei der Nutzung von Klimadatensatzen, stellt sich die Frage danach, welche
Zeitraume fur die Bemessung des SWS herangezogen und wie Temperaturen
bewertet werden. Als Kriterien fur die Einordnung von Aul3entemperaturen kénnen
die klimatologischen Kenntage herangezogen werden. Der meteorologische
Sommer liegt zwischen dem 1. Juni und dem 31. August. Dieser Zeitraum weist in
Deutschland die hochsten Lufttemperaturen auf. Zur Charakterisierung des
Sommers bieten sich der Sommertag, der Heise Tag, der Wistentag und die
Tropennacht an (Schlitzberger 2014, S. 26). Der heiRe Tag wurde ehem. Tropentag
genannt. Die Kenntage werden Uber die maximale Temperatur am Tag bzw. die
minimale Temperatur in der Nacht definiert. Die genauen Definitionen sind Tabelle
2.1 zu entnehmen.

Tabelle 2.1: Temperaturkriterien der klimatologischen Kenntage
Klimatolog. Kenntag Temperaturkriterium
Sommertag Max. der Lufttemperatur > 25°C
HeiRer Tag Max. der Lufttemperatur > 30°C
Waustentag Max. der Lufttemperatur = 35°C
Tropennacht Min. der Lufttemperatur > 20°C

2.3. Thermisches Empfinden des Menschen

Es gibt zwei Arten von Modellen zur Beschreibung der menschlichen Empfindung
und Behaglichkeitsbewertung des Raumklimas. Einerseits gibt es statische Modelle,
die auf der Warmebilanz des Menschen basieren, wie z.B. das PMV-Modell von
Fanger und andererseits adaptive Modelle, die davon ausgehen, dass der Mensch
auf unbehagliche Raumklimazustande mit psychischer und physischer Adaption
sowie Verhaltensanpassungen reagiert. Hellwig (2005) zeigte, dass das modifizierte
PMV-Modell fir mechanisch ventilierte Buroraume aussagekraftig ist, wahrend fur
frei belUftete Burogebaude der adaptive Ansatz nach ASHRAE Standard 55 die
operative Komforttemperatur am besten vorhersagt.

Zhang und Zhao (2010) fassen die Literatur zu den adaptiven Modellen zusammen
und leiten drei Anpassungsprozesse ab, die in Gang gesetzt werden, wenn ein
Mensch mit dem thermischen Raumklima unzufrieden ist. Dabei wird
angenommen, dass die Raumklimakenngréf3en, an denen Menschen diese
Unzufriedenheit verspuren, je nach Geschlecht, Alter, Bekleidung und Aktivitatsgrad
variieren. Die erste Reaktion auf die Unzufriedenheit mit der Raumtemperatur ist
eine Verhaltensanpassung, z.B. Anpassen der Bekleidung, Offnen der Fenster,
Nutzung eines Ventilators. Die zweite Reaktion ist eine physische Akklimatisierung
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des Korpers an die thermische Umgebung. Die dritte Reaktion ist eine psychische
Anpassung im Sinne der Veranderung der Erwartungshaltung. Positiv beeinflusst,
wird die Raumklimaakzeptanz, wenn Menschen sich in der Kontrolle Uber ihren
thermischen Komfort als handlungsmachtig wahrnehmen. Zudem ist bei freier
Bellftung die Erwartung des Menschen an das Raumklima generell geringer.

Der ASHRAE-Standard beruht auf dem adaptiven Modell nach de Dear und Brager.
Auf Grundlage von Daten aus 160 Burogebauden ermitteln sie einen linearen
Zusammenhang zwischen der optimalen Raumtemperatur und der Monatsmittel-
temperatur der Aul3enluft (de Dear, Brager 2002). Als Kriterium fur die oberen und
unteren Grenzwerte der behaglichen Raumtemperatur wird das 80 % und 90 %-
Quantil angesetzt, d.h. es wird eine Unzufriedenheit von 20 bzw. 10 % der Menschen
mit dem Raumklima akzeptiert.
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3 Grundlagen zum Sommerlichen Warmeschutz

Die klimaangepasste und -optimierte Gebaudeplanung in Bezug auf den Sommer
wird in der Normung und Praxis als Sommerlicher Warmeschutz verhandelt. Die
Zielstellung des Sommerlichen Warmeschutzes bzw. der Verfahren ist unter-
schiedlich bzw. haufig nicht differenziert dargestellt.

Im folgenden Abschnitt 3.1 wird der Versuch unternommen, die vorangegangenen
theoretischen Modelle mit den konkreten Anforderungen an die Planung von
Gebauden in einen Zusammenhang zu bringen. Die vereinfachten Verfahren, die
vorgestellt werden, sind bis auf das Haupl-Verfahren Nachweisverfahren. Uber die
Verpflichtung zum Nachweis des SWS durch das GEG kontrolliert der Staat, ob die
MalBnahmen zum SWS ausreichend sind. Das Haupl-Verfahren dahingegen ist auch
als Vorbemessungsverfahren gedacht. Es bietet der/dem Planer*in die Moglichkeit,
eine sinnvolle Malinahmenkombination zu finden und sie zu dimensionieren. Fur
diesen Schritt fehlt in der nachweisfokussierten Normung ein Verfahren bzw.
Konzept.

In Abschnitt 3.2 werden die Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes
erlautert, da sie in der Forschung und Praxis als Datengrundlage fur die
Beschreibung des AufRenklimas in Deutschland dienen. Es wird gezeigt, wie sich die
Klimadaten entwickelt haben, um die Notwendigkeit der Anpassung der Verfahren
an den Klimawandel zu Uberprufen.

3.1. Sommerlicher Warmeschutz

Ausgehend von der Sommerlichen Warmebilanz lassen sich drei StellgréolRen zur
Beeinflussung der Temperaturentwicklung in einem Raum ableiten. An diesen
kdnnen die planerischen MalBnahmen des SWS ansetzen. Folgende MalRnahmen
werden als passive MalBhahmen des SWS berucksichtigt.

e Dimensionierung der Baukonstruktionen
o Thermische Entkopplung durch Warmedammung
o Erhéhung der wirksamen Warmespeicherkapazitat des Raumes
e LUftungssteuerung
o Auslegung einer temperaturgefihrten Tagluftung
o Auslegung einer temperaturgefihrten Nachtluftung
e Reduktion des solaren Strahlungseinfalls
o Verringerung der Fensterflachen
o Festlegung der Ausrichtung und Neigung der Fenster
o Auswahl der Verglasungseigenschaften der Fenstern
o Auswahl eines Sonnenschutzes
o Steuerung des Sonnenschutzes
e Passive Kuhlung
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Die Aufgabe des Planenden ist es, ein integrales Konzept zu erstellen, indem die
MalBnahmen des SWS so aufeinander abgestimmt sind, dass die Nutzung des
Gebaudes im Sommer gewahrleistet wird. Als Sommer wird eine Periode gleichzeitig
auftretender hoher AulRentemperaturen und Strahlungslasten verstanden. Dabei ist
unklar, ob es sich um normale Sommertemperaturen, Hitzeperioden, das aktuelle
oder zukunftige Klima handelt.

Als Bewertungsmalstab fur den SWS dienen die Behaglichkeitsanforderungen der
Nutzer*innen, obwohl diese nur in der Nutzungszeit eines Aufenthaltsraumes
malgebend sind. Fur die Nichtnutzungszeit eines Aufenthaltsraumes und einen
Nichtaufenthaltsraum werden bisher keine abweichenden Bewertungskriterien
erwogen.

3.2. Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes

Als Datengrundlage fur Klimarandbedingungen zur Simulation des thermischen
Verhaltens von Gebduden sind die Testreferenzjahre (TRY) des Deutschen
Wetterdienstes herausgegeben worden. In den Jahren 2004 und 2011 wurden
mittlere Klimadatensatze fuUr 15 Reprasentanzstationen herausgegeben, um
~Charakteristische Witterungsverlaufe eines kompletten Jahres” zu reprasentieren
(DWD, BBSR 2017). Die Datensatze 2004 wurden auf Grundlage von Daten aus der
Klimaperiode 1961-1990 erstellt, die Datensatze 2011 auf der Grundlage des
Messzeitraumes 1988-2007 (DWD et al. 2014).

Im Jahr 2011 wurde zusatzlich ein Tool zur Aufpragung des Hoheneffektes und des
Stadtklimaeffektes zur Verflgung gestellt. Die Klimadaten sind zuvor nur fur
Hohenlagen der Reprasentanzstationen + 100 Hohenmeter gultig gewesen.
Daruber hinaus wurde fur jede Region ein Extremwetterdatensatz mit einem sehr
kalten Winter (Dezember bis Februar) bzw. einem sehr heiBen Sommer (Juni bis
August) herausgegeben. Zur Berucksichtigung des Klimawandels wurden Zukunfts-
Datensatze fur mittlere und extreme Jahre herausgegeben, die das Klima im Jahre
2021-2050 prognostizieren. (DWD, BBSR 2017)

Ein Vergleich der Testreferenzjahre anhand der klimatologischen Kenntage fur alle
15 Klimaregionen liegt von Schlitzberger (2014, S.24 ff) vor. Auf dieser
Auswertungsgrundlage wurden in Tabelle 3.1 die Haufigkeiten der klimatologischen
Kenntage fur die Klimaregionen nach DIN 4108-2 zusammengestellt. Nach
Auswertung der TRY-Datensatze fur extremes und zukunftiges Klima von
Schlitzberger (2014, S. 26f) nehmen die Sommertage in der TRY-Region 4 Potsdam
von 40 auf 58 Tage zu und die heiBen Tage von 5 auf 10 Tage. Die Anzahl an
Tropennachten, in denen die Temperatur nicht unter 20°C fallt, dahingegen bleibt
bei einer Nacht. Allein zwischen dem Klimadatensatz von 2004 zu 2011 zeigt sich
eine zunehmende Verscharfung der Klimarandbedingungen fur den SWS.
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Tabelle 3.1: Haufigkeiten der klimatologischen Kenntage in den verschiedenen TRY-Datensatzen
von 2004 und 2011 fur die Klimaregionen nach DIN 4108-2

Zukunfts-

Klima- Mittleres- | Mittleres- | Extrem- Zukunfts- | Extrem-
region | Klimat. Kenntag TRY 2004 TRY 2011 TRY 2011 TRY 2035 TRY 2035
A Sommertag 6 14 29 20 36
A HeilRer Tag 0 2 4 2 8
A Tropennacht 0 1 1 2 2
B Sommertag 28 40 61 58 69
B HeilBer Tag 0 5 20 10 26
B Tropennacht 1 1 3 1 4
C Sommertag 49 54 69 79 93
C HeilRer Tag 10 11 21 31 45
C Tropennacht 2 2 7 3 6

W Mittleres-TRY 2004

W Mittleres-TRY 2011

W Extrem-TRY 2011

Anzahl

B Zukunfts-TRY 2035

B Zukunfts-Extrem-TRY
2035

Abbildung 3.1:  Veranschaulichung der Haufigkeiten der klimatologischen Kenntage in den
verschiedenen TRY-Datensatzen von 2004 und 2011 far die Klimaregionen nach DIN 4108-2

Die Testreferenzjahre 2017 sind in 1 km2-raumlicher Auflosung fur jeden Ort in
Deutschland erhaltlich. Insgesamt wurden 340 000 Testreferenzjahre gebildet. Die
Datensatze 2017 sind aus Mess- und Beobachtungsreihen von DWD-Stationen
zusammengesetzt, die zwischen 1995 und 2012 gewonnen wurden. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die langjahrigen monatlichen und jahreszeitlichen Mittelwerte
der Reprasentanzstationen eingehalten sind. Die einzelnen Witterungsabschnitte
wurden durch Glattungs- und Interpolationsverfahren aneinander angeglichen. Die
Hoheneffekte und stadtischen Warmeinseleffekte sind in den Datensatzen von 2017
bereits integriert. Die Zukunfts-TRYs sind fur die Periode von 2031-2060 datiert.
(DWD, BBSR 2017)

Die kurzwelligen Strahlungsdaten sind bis 2007 nur an einigen Reprasentanz-
stationen erfasst worden. FUr die Standorte, flUr die keine bodenbasierten
Messdaten verfugbar sind, wurden auch Satellitendaten berucksichtigt (DWD, BBSR
2017).
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4 Verfahren des Sommerlichen Warmeschutzes

Bei den nachfolgenden Verfahren handelt es sich um Nachweisverfahren oder
Verfahren, die als Nachweisverfahren fur den SWS entwickelt wurden, aber keinen
Eingang in die Normung erhielten. Es wurde gemal3 der Aufgabenstellung eine
Beschrankung auf Handrechenverfahren vorgenommen. Dabei wurden
verschiedene Verfahren aus Deutschland, sowie die gultigen Normen aus der
Schweiz und Osterreich berlcksichtigt. Das Handrechenverfahren aus Osterreich
wurde im Juni 2020 aufgrund starker Kritik allerdings aus der Norm genommen,
weswegen es keine Erwahnung mehr findet.

4.1. TGL 35424/04

Die TGL 35424/04 ist 1981 als DDR Standard Bautechnischer Wérmeschutz -
Wédrmeschutz in der warmen Jahreszeit verdffentlicht worden. Sie wurde flr die
Planung von Gebduden entwickelt, deren Nutzung ein bestimmtes Raumklima
erfordert.

Aus dem Geltungsbereich wurden folgende Gebaudetypen explizit ausgeschlossen:
Kdhlbauten und Gewachshauser, Schlaf- und Nebenraume in ausgebauten Dach-
geschossen von Einfamilienhdausern, leichte Erholungsbauten, z.B. Bungalows, und
unterlUftete Leichtbauten, z.B. umsetzbare Raumzellen, mit Standzeiten bis zu 8
Jahren.

Grundsatzlich beruht das Verfahren auf der Grundannahme, dass die Aufheizung
im Gebdude Uber mehrere Tage beschrankt wird, wenn die speicherwirksame
Bauwerksmasse auf die dulRere Warmelast eines Sommertages ausgelegt wird. Die
Nutzungslasten (innere Warmelast) dahingegen sollen durch die Nutzungssenken
(LGftung) abgestimmt werden. Durch uUberschussige Speicherkapazitaten des
Bauwerks kann die zulassige innere Warmelast erhdht bzw. Luftungsbedarf gesenkt
werden. Als Nachweiskriterium fur den kritischen Raum werden die folgenden
nutzflachenbezogenen Warmestrome einander gegentber gestellt:

qe,vorh(QT_ebC;QS;QT_ibC) < Je,zul(mg;WSK) (M

qirvorh(QpersiQZiQMiQUFQ]ight) s qirZUI(QL;(qe,Zul_qe,vorh)) (2)

Die vorhandene dulBere Warmelast g0, Wird als Summe des grundflachen-
bezogenen Warmestroms durch opake AulBenbauteile, Fenster und Innenbauteile
bestimmt. Dabei wird die Transmissionswarmestromdichte durch opake Bauteile gt
anhand des Warmedurchgangswiderstandes der Aullenbauteile, nicht des
U-Wertes, dem Absorptionsgrad der aulleren Bauwerksoberflaichen und der
Ausrichtung des Aul3enbauteils bestimmt. Anderes als in den anderen Verfahren
wird qr mit den Innenflachen des opaken Bauteils multipliziert. Die Transmissions-
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warmestréome durch Innenbauteile qrj,c.2 werden nur betrachtet, wenn die
Temperaturdifferenz A9 zwischen den Rdumen groRer als 2 K ist.

Die Warmestromdichte durch Fenster qs wird anhand vorgegebener in der DDR
Ublicher Kombinationen von Aul3enverglasungen mit Sonnenschutzvorrichtungen
sowie der Fensterflachenausrichtung variiert. Die 15 Varianten von Verglasung und
Sonnenschutz decken die heutigen Fensterstandards, die Vielfalt an Verglasungs-
arten und Sonnenschutzeinrichtungen auf dem Markt sowie ihrer Steuerungs-
moglichkeiten nicht ab. Eine bauliche und standortabhangige Verschattung findet
keine Berucksichtigung.

Die zulassige aulere Warmelast qe ., bestimmt sich aus der speicherwirksamen
Bauwerksmasse my und der Warmeschutzklasse WSK, welche von der AuRenluft-
temperatur am Standort und der Nutzungsart des Bauwerks abhangt.

Die inneren Warmelasten q; yorn, Sind sehr umfassend berucksichtigt. Sie setzen sich
aus der Warmeabgabe durch Personen gy, Tiere qz, Maschinen qy und Apparate
und Gerate qy, sowie der Beleuchtungqg, zusammen. Die zuldssige innere
Warmelast ist die Summe aus dem Warmestrom je mz2 Luftungsflache q;, welcher in
Abhangigkeit der WSK, der Unterscheidung der Luftungsart nach einseitig oder
Quer- und Schachtliftung sowie Dauer- oder StoBluftung in den Tabellen
vorgegeben ist. Eine Nachtliftung wird nicht berucksichtigt.

Bei den Warmestromdichten, die den Tabellen entnommen werden, handelt es sich
um Tagesmittelwerte. Diese werden durch verschiedene Faktoren angepasst,
welche bei Bedarf der TGL 35424/04 entnommen werden konnen. Wie die
Tabellenwerte entstanden sind und die Wichtungen des Einflusses der
verschiedenen Parameter auf den Warmestrom vorgenommen worden sind, ist aus
der Norm nicht ersichtlich. Fir die aktuellen Bauteile und Warmeschutzstandards
sind keine Tabellenwerte formuliert.

Die AuBenklimarandbedingungen stammen aus TGL 35424/01. Diese sieht fur die
warme Jahreszeit auf dem ehemaligen Gebiet der DDR zwei Gebiete gleicher
AulBBenlufttemperatur vor. Die Gebiete sind Uber die Hohenlage Uber dem
Meeresspiegel definiert.

Tabelle 4.1: AuBenlufttemperaturannahmen gemald TGL 35424/01 Tab. 2

Héhe G. dem
Gebiet | Meeresspiegel
[m]

AuBenlufttemperatur
[°Cl

Tagesmittelwert | Tagesmaximum

1 Bis 400 24 32

Uber 400 und
2 Bezirk Rostock 22 29

2 Diese Bezeichnung ist in Ermangelung eines Oberbegriffes in der TGL 35424/04 selbst gewahlt
worden.
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4.2. Verfahren auf Basis der DIN 4108-6 /DIN V 18599

In einer Vielzahl an Publikationen und Forschungsprojekten wurde der Versuch
unternommen, den Nachweis des Sommerlichen Warmeschutzes an die Monats-
bilanzierung zur Berechnung des Jahresheizwarmebedarfs zu koppeln. Die
Grundidee besteht in der Annahme, dass ein direkter Zusammenhang zwischen den
nicht nutzbaren Warmegewinnen einer Zone und deren Ubertemperatur-
gradstunden besteht. Allerdings sind diverse Korrekturfaktoren notwendig, um
diesen Zusammenhang aufzuzeigen.

Rouvel und Kolmetz (1997), Hauser und Otto (1998) sowie Deutscher, Elsberger und
Rouvel (2000) haben Verfahren auf Grundlage der DIN V 4108-6 entwickelt. Hottges
und Kempkes (2010) haben untersucht, ob sich diese Verfahren auf die DIN V 18599
Ubertragen lassen. Parameterstudien zum Vergleich von Ubertemperaturgrad-
stunden aus Jahressimulationen mit der Hauser Software und der Monats-
bilanzierung des Jahreskuhlenergiebedarfs nach DIN V 18599 haben gezeigt, ,dass
bei den Randbedingungen sowie bei den Verfahrensansatzen der DIN V 18599 in
einigen Punkten Uberarbeitungsbedarf besteht und ggf. eine Weiterentwicklung
notwendig erscheint” (Hottges, Kempkes 2010, S. 73). Dies betrifft die Abbildung der
NachtlUftung, der Sonnenschutzsteuerung und der Randbedingungen fur den
Sommerfall. Derzeit gibt es kein Verfahren zum Sommerlichen Warmeschutz,
welches Korrekturfaktoren fur die DIN V 18599 bereitstellt.

4.3. Haupl-Verfahren

Haupl (2008) hat zwei analytische Verfahren zur Berechnung der Raumtemperatur
innerhalb eines Raumes bei freier Klimatisierung aulBerhalb der Heizperiode
entwickelt. Das erste Verfahren ist ein vereinfachtes Vorbemessungsverfahren fur
den SWS und dient der Zulassigkeitsbeurteilung eines kritischen Raumes. Das zweite
Verfahren ermittelt die Raumtemperatur bei beliebigen Klima- und Nutzungsgangen
in 4-stiindigen Zeitschritten. Dafur werden drei Energiebilanzen gebildet. Das
Verfahren ist genauer und universeller einsetzbar, allerdings nicht mit vertretbarem
Aufwand handisch zu |6sen. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit nur
das Vorbemessungsverfahren zum Sommerlichen Warmeschutz behandelt.

FUr das vereinfachte Verfahren wurden keine Einschrankungen des Gultigkeits-
bereiches angegeben. Es ist explizit fur thermisch kritische Raume entwickelt, die
unter einem Warmdach liegen, grolRe Ost-, West- oder Sudorientierte Fenster-
flachen, eine geringe speicherwirksame Bauwerksmasse oder hohe innere
Warmequellen aufweisen.

Betrachtet wird die Warmestrombilanz eines thermisch kritischen Raumes im
eingeschwungenen Zustand. Das Modell beruht auf der Annahme, dass in einem
Raum bei Einsatz einer Schonwetterperiode ein exponentieller Aufheizprozess der
tagesgemittelten Raumlufttemperatur in Gang gesetzt wird. Abbildung 4.1 zeigt den
Raumtemperaturverlauf, den H&upl seinen Uberlegungen zu Grunde legt. Die
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tagesgemittelte Endtemperatur des Raumes im eingeschwungenen Zustand wird als
konstant betrachtet. Als Bewertungskriterium des Gebdudes dient die Raum-
temperaturzunahme nach einer definierten Zeitperiode.

Schlechtwetterperiode - +» Schoénwetterperiode
geringe starke Sonneneinstrahlung
niedrige hohe AuBenlufttemperaturen /\’
\
T \
-~
=
<
@
o
§
g
3
E
-]
S mittiere
Raumlufttemperatur
JA\ /
N N N
1 2 3 4 Tage oo
Ausgangszustand <—— Einschwingvorgang eingeschwungener

Zustand

Abbildung 4.1:  Haupls Annahmen zum Einschwingvorgang der Raumlufttemperatur wahrend einer
Schonwetterperiode Quelle: (Haupl 2017, S. 108 Bild 6.4))

Der Raum wird als eine nutzflachenbezogene speicherwirksame Bauwerksmasse
mit einem Luftvolumen angenadhert, wobei der Warmeaustausch zwischen der
Raumluft und den Bauteiloberflachen vernachlassigt wird. Die Bauteile und die Luft
weisen also die gleiche Temperatur auf, im folgenden Raumtemperatur 9, genannt.

Die Warmestrombilanz ist eine Differentialgleichung nach Gleichung (3) und wird
Uber Trennung der Variablen mit einer einfachen Exponentialfunktion geldst.

Qroom (R (D) = Qswin + Qs pe + QrPaur — (D) + QLOavL — M) +Q ()

Der von der Bauwerksmasse gespeicherte Warmestrom Qgom Wird mit dem solaren
Strahlungswarmestrom durch Fenster Qs,,:, Und opaken Bauteilen Qs . sowie den
temperaturabhangigen Warmestromen in Folge der Transmission Q; und in Folge
der LUftung Q, sowie den internen Warmelasten Q, gleichgesetzt. Die Bilanzanteile
werden ermittelt und auf die Nettogrundflache des Raumes bezogen. Der
Warmestrom in den Raum Qgoom €rgibt sich aus der speicherwirksamen Warme-
kapazitat des Raumes und der zeitlichen Ableitung der Raumtemperatur.

. dOg
Qroom = Cpc* T (4)
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Die Berechnung erfolgt in drei Schritten:

1. Ermittlung der stationaren Endtemperatur der Raumluft

qs + | Al9AUL| ’ 0-5( Qday - qnight) + i
qT + O-S(qnight + Qday)

Die Endtemperatur des Raumes ist unabhangig von der speicherwirksamen
Bauwerkskapazitat. Als Randbedingung wird die mittlere AulRenlufttemperatur der
Hitzeperiode von Haupl mit 24°C angenommen. Die Tag- und Nachtliftung wird
berucksichtigt, indem vereinfacht fur 12h die Tagestemperatur von 30°C und fur die
anderen 12 h die Nachttemperatur von 18°C angenommen wird. Die angenommene
Tagesschwankung wird mit Ad,,;, = + 6 K berechnet.

sico = Ypur +

ca  ©

2. Ermittlung der Thermischen Einstellzeit

Cwirk

T=3+
qT + O-S(qnight + C'lday) [h] (6)

Die Thermische Einstellzeit ist die Zeitspanne, die es dauert, bis das 95%-Quantil der
Endtemperatur erreicht wird, sie ist ein Kennwert fur die thermische Tragheit des
Raumes. Sie hangt von der wirksamen Speicherkapazitat des Bauwerks, der Luftung
und der Transmission ab. Haupl berechnet die Warmekapazitat der speicher-
wirksamen Bauwerksmasse anhand des ganzen Bauteilquerschnitts fur Aul3en-
bauteile und der halben Dicke der Innenbauteile.

3. Nachweis der Zulassigkeit der mittleren Raumlufttemperaturzunahme nach
der Bewertungsperiode

t
A91(0) = Breo — O0) (1= ¢77%) < 803 Kl (@)

Die Raumlufttemperatur nach der Bewertungsperiode t ergibt sich aus der
stationaren Endtemperatur gemal3 Gleichung (6) abzuglich der mittleren Anfangs-
raumtemperatur 95,, die Haupl auf 20°C festlegt. Die Stauchung der Exponential-
funktion wird vom Verhaltnis der Bewertungsperiode zur Thermischen Einstellzeit
bestimmt.

Zur Bewertung der Zuldssigkeit eines Raumes im Rahmen des Sommerlichen
Warmeschutzes schlagt Haupl vor, die mittlere Raumtemperaturzunahme nach der
definierten Zeitperiode von 5Tagen bzw. 120 h auf 6 K zu beschranken. Bei
Annahme einer mittleren Anfangstemperatur von 20°C fuhrt dies zu einer maximal
zuldssigen mittleren Raumtemperatur von 26°C. Es werden keine Angaben zu
Laftungsannahmen, den zu verwendenden solaren Strahlungsintensitaten auf die
Bauteile oder internen Warmelasten gemacht. Des Weiteren ist im Rahmen der
Berechnung des Strahlungswarmestroms durch transparente Bauteile unklar, wie
der Glasdurchlassgrad nach Haupl definiert ist.
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4.4. Sonneneintragskennwerteverfahren

Das Sonneneintragskennwertverfahren wurde von Hauser und Gertis (1979) als
Normungsvorschlag kurz nach der Aufnahme des Sommerlichen Warmeschutzes in
die DIN 4108 entwickelt. Es basiert auf einem Schema mit Bonus und Malus-Werten,
die den Einfluss der relevanten physikalischen Zusammenhange des sommerlichen
Warmeverhaltens von Gebauden gewichten. Die damals entworfene Grundstruktur
hat sich bis in die DIN 4108-2: 2013 erhalten. Die weitreichenden Erganzungen der
aktuellsten Form gehen auf Schlitzberger (2014) zuruck. Schlitzberger schlagt
daruber hinaus ein erweitertes Modell vor. Es bietet differenziertere Moglichkeiten
zur Erfassung des Klimas, enthalt mehr Korrekturfaktoren und erlaubt die Variation
der inneren Warmelasten. Jedoch wurden nur fur eine Klimaregion die
Sonneneintragskennwerte kalibriert. Da das Prinzip des Verfahrens sich vom SEK-
Verfahren nicht unterscheidet, wird es in dieser Arbeit nicht weiter erlautert.

Im Folgenden Abschnitt 4.4.1 wird zuerst das in Deutschland gultige Verfahren der
DIN 4108-2: 2013 erlautert. Da das Verfahren nicht physikalisch interpretierbar ist,
wird in Abschnitt 4.4.2 die Methodik, nach denen die Bonus- und Maluswerte
entwickelt wurden, genauer erlautert.

4.4.1. DIN 4108-2

Der Gultigkeitsbereich des Verfahrens wurde in der DIN 4108-2: 2013 nicht auf
bestimmte Gebaude oder Nutzungen eingeschrankt. Allerdings geht aus der
Methodik hervor, dass es fur Wohnungen, Einzelblros und Gebaude mit
vergleichbarer Nutzung konzipiert wurde. Die Kennwerte der DIN 4108-2: 2013
wurden fUr neuerrichtete Gebaude mit Dammstandards nach EnEV 2009 oder
héher ausgelegt. Die Zieldefinition der DIN 4108-2: 2013 weist ebenfalls indirekt auf
diese Beschrankungen hin:

.Bei Gebduden mit Wohnungen oder Einzelblros und Gebduden mit vergleichbarer
Nutzung sind im Regelfall Anlagen zur Raumluftkonditionierung bei ausreichenden
baulichen und planerischen MafSnahmen entbehrlich. Nur in besonderen Fallen (z.B.
grofSe interne Wdarmequellen, grofse Menschenansammlungen, besondere Nutzungen)
kénnen Anlagen zur Raumluftkonditionierung notwendig werden.”

(DIN 4108-2: 2013, S. 13)

Das Verfahren ist also ausdrucklich fur den ,Regelfall” entwickelt worden und sieht
fur den ,besonderen Fall” Anlagen zur Raumluftkonditionierung vor. Der Anspruch
im Rahmen des klimaangepassten Bauens die passiven MalBnahmen bis an ihre
Grenzen auszuschdpfen ist also nicht formuliert.

Das vereinfachte Nachweisverfahren nach DIN 4108-2:2013-02 basiert auf der
Gegenuberstellung eines vorhandenen und zulassigen Sonneneintragskennwertes
fur einen kritischen Raum. Das Nachweiskriterium lautet:
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SVorh < Szul (8)

Der vorhandene Sonneneintragskennwert S.orn Setzt sich nach Gleichung (9)
zusammen.

Awin,j " 8tot;
Svorh Z A, [-] 9)

Dabei kann der Gesamtenergiedurchlassgrad g;,: des Glases inkl. der Wirkung des
Sonnenschutzes nach Gleichung (10), nach DIN EN 13363-1, DIN EN 13363-2 oder
Herstellerangaben angenommen werden. Die DIN EN 13363 dient der Berechnung
der Solarstrahlung und des Lichttransmissionsgrades von Sonnenschutz-
einrichtungen in Kombination mit der Verglasung. Der Teil 1 umfasst ein
vereinfachtes Verfahren, wahrend der Teil 2 ein detailliertes Verfahren abbildet. Die
Normen wurden zuruickgezogen, dafir wurde 2018 die DIN EN ISO 52022-1 mit
einem vereinfachten und DIN EN ISO 52022-3 mit einem detaillierten Verfahren zur
Ermittlung der solaren und tageslichtbezogenen Eigenschaften von Sonnenschutz in
Kombination mit Verglasung herausgegeben.

Bwot = Fc- 8 [-] (10)

Nach Gleichung (10) ist der Gesamtenergiedurchlassgrad anhand des
Sonnenschutzabminderungsfaktors Fc nach Tabelle 7 der DIN 4108-2 und dem
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung fur den senkrechten Strahlungseinfall
nach DIN EN 410 zu ermitteln.

Die Nettogrundflache des Raumes wird anhand der lichten Raummal3e berechnet,
allerdings wird die anrechenbare Raumtiefe auf das dreifache der lichten Raumhdhe
begrenzt. Bei gegenuberliegenden Fensterfassaden ergibt sich eine anzurechnende
Raumtiefe von maximal der sechsfachen lichten Raumhdhe. In die Berechnung der
wirksamen Warmespeicherkapazitat des Raumes gehen nur die Umfassungsflachen
innerhalb der anzurechnenden Grundflache ein.

Der zulassige Sonneneintragskennwert S,u entspricht der Summe von acht
anteiligen Sonneneintragskennwerte. Die Sonneneintragskennwerte sind rein
statistische Werte, die sich physikalisch nicht interpretieren lassen. Der Kennwert S;
bildet den Zusammenhang von Nachtluftung, Bauart, Nutzung als Wohn- bzw.
Nichtwohngebdude und Klimaregion ab. Der Kennwert S, verrechnet nutzungs-
abhangig den grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil, Ss geht als Bonus bei
Verwendung von Sonnenschutzglas ein und S4 reduziert S,y bei Fensterneigungen
B <60° gegenuber der Horizontalen. Bei Ausrichtung vertikaler Fenster in Nord-,
Nordost- und Nordwestrichtung wird Ss addiert. Bei Einsatz passiver Kuhlung geht
Se in Abhangigkeit der Bauart ein.
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4.4.2. Methodik des Verfahrens

Das SEK-Verfahren beurteilt die Zulassigkeit eines Gebaudes in Hinblick auf den SWS
anhand von Anteilswerten. Diese wurden anhand von korrespondierenden Jahres-
simulationen mit der Simulationssoftware Hauser kalibriert.

Die physikalischen Hintergrinde der Software sind nicht bekannt. Zum besseren
Verstandnis wird seine Methodik, die Randbedingungen, der Wertebereiche der
Parametervariation und die BewertungsgrofRen erlautert, die Schlitzberger (2014)
seiner Kalibrierung zu Grunde legt.

Schlitzberger entwirft den Basisfall gemal3 Abbildung 4.2, der bei variierendem
Fc-Wert im Bereich von 0 bis 1 simuliert und auf seine Zulassigkeit bewertet wird.
Der korrespondierende zulassige Sonneneintragskennwert S; wird so festgelegt,
dass der Raum auch nach dem SEK-Verfahren auf der sicheren Seite liegend als
zulassig bewertet wird. Die zuldssigen Fc-Werte nach dem SEK-Verfahren sind um
bis zu 0.05 kleiner als in den Simulationsrechnungen. Wie er die Berechnungen
umsetzt, wird nicht thematisiert. Schlitzberger (2014, S.78) weist ausdrucklich
darauf hin, dass kein mathematischer Zusammenhang zwischen den
Ubertemperaturgradstunden und der Unter- oder Uberschreitung des zulassigen
Sonneneintragskennwert besteht. Zur Veranschaulichung des Vorgehens zur
Kalibrierung der Kennwerte dient Abbildung 4.3.

Parameter Wert
Raummodell: Zentralraum
Wiarmeschutzniveau EnEV 2009
Bauart: mittlere Bauart
Orientierung: Ost
———— Klima TRY 04 (2011)
i ’/\ H‘“H—hk Fensterflachenanteil (fassadenbezogen): 50 %
| Rahmenanteil 30%
im Fenster @ Wert: 0,60
Tagliftung: (erhohter Luftwechsel, n=3h"
1 wenn B; x> 23 "CUND 6;,4 > 8;)
NachtlGftung (erhShter Luftwechsel, n=2h"
55m wenn 9|,Luft > eI,h.soll UND s|.Luft > Be]
36m Kithlung nein
. = Raum Solltemperatur fir Wohnnutzung 20°C
Heizzawecke Nichtwohnnutzung | 21°C
Aktivierung Sonnenschutz V\fchnnutzu ng lreny = 300 W/m?
Nichtwohnnutzung | lyen, = 200 W/m?
. . o Wohnnutzung q; = 100 W/(m?d)
interne Warmeeintrage .
Nichtwohnnutzung q; = 144 W/(m?d)
Abbildung 4.2: Basisfall fur die Kalibrierung des Sonneneintragskennwerteverfahrens; Quelle:

(Schlitzberger 2014, S. 23 Tabelle 3-6)
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Basisfall, Klimaregion B

Simulation:

vereinf. Verf.:

variierter Parameter:

Fall 1:

ohne Nachtliftung

Fall 2:

erhohte Nachtliiftung

Fall 3:

hohe Nachtliftung

zuldssig:

vereinfachtes Verfahren:

Simulation Wohnnutzung:

Svorh = Szul

Simulation Nichtwohnnutzung: Gh, = 500 Kh/a

Gh, = 1200 Kh/a

DIN 4108-2:2013-02 Vergleich Simulation ./. vereinfachtes Verfahren

Wohnnutzung

2.400

1.800

A 0,050

DIN 4108-2:2013-02 g A
Nichtwohnnutzung

1.000

Verfahren

0,100

500 frmrentic Z 0

250 | +2 .

Uber-Unterschreitung S
Uber-/Unterschreitung S

Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]
\

Upbertemperaturgradstunden [Kh/a)]

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Faktor Sonnenschutz F¢ [-]

Faktor Sonnenschutz F [-]

Abbildung 4.3: Darstellung der Kalibrierung des Sonneneintragskennwertes S1 fur die Klimaregion B

als Beispiel fir die Herangehensweise flur die Kalibrierung des Sonneneintrags-
kennwerteverfahrens; Quelle: (Schlitzberger 2014, S. 81 Bild 6-12)

Die Sonneneintragskennwerte S, bis Se¢ werden anhand der Variation der
entsprechenden Parameter vom Basisfall festgelegt. Sie sind also Korrekturfaktoren
des zulassigen Sonneneintragskennwerts S; im Falle, dass der grundflachen-
bezogene Fensterflachenanteil, der g-Wert, die Fensterneigung oder Orientierung
vom Basisfall abweicht. Das Basisszenario weist einen grundflachenbezogenen
Fensterflachenanteil von fy= 255% auf. S, wird Uber einen linearen
Zusammenhang beschrieben, sodass er bei hoheren Fensterflachenanteilen negativ
und bei geringeren positiv ist.

Als Randbedingungen und Bewertungsgrof3en wurden einige aus DIN 4108-2: 2013
Abschnitt 8.4. bekannte Randbedingungen und BewertungsgroRen fur die
Thermische Gebdudesimulation angesetzt.

Die internen Warmeeintrage fur Nichtwohnnutzung sind an den hohen
Warmelasten durch Personen und fur Einzelblros nach DIN V 18599-10° von
132 Wh/(m2d) orientiert. Diese teilen sich in 90 Wh/(m2d) interne Warmelasten
durch Arbeitshilfen und 42 Wh/(m2d) durch Personen. Als Annahme flr
Beleuchtungslasten werden 12 Wh/(mz2d) ,pauschal” aufgeschlagen (Schlitzberger
2014, S. 66). Obwohl fur Wohngebaude in der DIN V 18599 Warmelasten von
45 Wh/(mz2d) fur EFH und von 90 Wh/(m?d) fir MFH angegeben sind, wurden durch
den Normausschuss 100 Wh/(m2d) festgelegt (Schlitzberger 2014, S.65). Die
Warmelasten wurden zu 100 % konvektiv angesetzt.

3 Die Annahmen fiir interne Warmeeintrage zwischen den Versionen 2012 und 2018 unterscheiden
sich nicht.
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Tabelle 4.2: Simulationsrandbedingungen bei der Kalibrierung der Sonneneintragskennwerte
Nutzung Wohngebaude Taglich, 0:00 bis 24:00 Uhr
Nichtwohngebaude Mo. -Fr., 7:00 bis 18:00 Uhr
Keine Ferienzeiten
AuRenklima Mittleres Jahr TRY-2011
Klimaregion A Zonen 2: Rostock
Klimaregion B Zonen 4: Potsdam
Klimaregion C Zonen 12: Mannheim
Bauarten Leicht Cwirk=50 Wh/(m2K)
Mittel Cwirk=90 Wh/(m2K)
Schwer Cwirk=130 Wh/(m2K)

Nachtluftung erhdhte Nachtliftung n.=2h"
hohe NachtlGftung n.=5h"'

Verglasung Annahme zur Berechnung von S3 g.-Wert =0.4

Geneigtes Fenster Annahme zur Berechnung von S4 B =30°

bei einem fassaden-
bezogenen Fenster-
flachenanteil von 30 %

Die Festlegung der Bewertungskenngréof3en und -grenzwerte ist wirtschaftlich
begrindet. Die Neukalibrierung des SEK-Verfahrens fur die Version DIN 4108-2:
2013 wurde daran ausgerichtet, dass im Verhaltnis zur vorhergehenden Version aus
der DIN 4108-2: 2003 keine Erhéhung des Anforderungsniveaus an den
Sommerlichen Warmeschutz fur Nichtwohngebdude vollzogen wurde. Das
Sonneintragskennwertverfahren gemal3 DIN 4108-2: 2003 wurde am Grenzwert der
10%-Uberschreitungshaufigkeit ausgerichtet, d.h. die Temperaturanforderungen
bei Wohngebduden durften Uber den gesamten Jahresverlauf 876 Stunden und bei
Nichtwohngebduden 276 Stunden Uberschritten werden. Der Bewertungsansatz
nach DIN 4108-2 anhand der Ubertemperaturgradstunden bezieht neben der Dauer
auch noch die Uberschreitungshéhe ein. Die 10% Uberschreitungshaufigkeit wurde
in das Aquivalent von 500Kh/a Uberfihrt. Das Anforderungsniveau fur
Wohngebaude sollte auf 7 % abgesenkt werden, da die Anzahl der Nutzungsstunden
fur ein Wohngebaude mit 24 h/Tag sehr auf der sicheren Seite liegend geschatzt
wurde. Die damit einhergehende Erhéhung des Anforderungsniveaus um 30 % far
Wohngebaude in bestimmten Klimaregionen wurde vom Normungsausschuss
Warmetransport fur nicht zumutbar empfunden. Der Grenzwert von 1200 Kh/a
wurde festgelegt. Dieser entspricht einer mittleren Erhéhung des Anforderungs-
niveaus um 15 %. (Schlitzberger 2014, S. 69 ff)

Die Einstufung der Ergebnisse aus DIN 4108-2 nach DIN EN 15251 Anhang F mit dem
3% und 5%-Uberschreitungskriterium zeigt gute Ubereinstimmungen bezuglich des
Anforderungsniveaus. Es zeigt sich allerdings auch, dass in der Klimaregion A
tendenziell eine hohere Innenraumkomfort-Kategorie erreicht wird als in
Klimaregion C. Zudem weist ein gemal3 DIN 4108-2 zulassiger Raum bei geringeren
Fensterflachenanteilen eine héhere Behaglichkeitsstufe auf, als ein zuldssiger Raum
mit hdherem Fensterflachenanteil. (Schlitzberger 2014, S. 175)
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4.5. SIA180

Die schweizerische Norm SIA 180 halt drei Nachweisverfahren durch Berechnung
far den sommerlichen Warmeschutz bereit. Zusatzlich dazu ist der Nachweis durch
Messung der Temperatur, Luftgeschwindigkeit und Feuchte moglich. Es muss
nachgewiesen werden, dass in einem Gebaude bei Nutzung mit maRigen inneren
Warmelasten die Behaglichkeitsanforderungen erfullt sind. Hallenbader und
Nichtaufenthaltsraume fallen aus dem Gultigkeitsbereich der Norm.

Der Nachweis nach Verfahren | besteht im Prinzip aus Wahrheitsabfragen.
Nacheinander mussen definierte Mindestkriterien als erfullt abgehakt werden.
Dabei wird unterschieden zwischen den Einfachen Kriterien und dem Nachweis der
Nachtauskihlung. Verfahren | kann nicht fur Leichtbauten in Anspruch genommen
werden und bietet im Prinzip nur Tabellenwerte fir die Nutzungen Wohnen, Buro,
Versammlungsraum und Schule. Das Verfahren Il fordert ebenfalls den Nachweis fur
die Nachtauskuhlung, einen detaillierten Nachweis der Sonnenschutzeinrichtung
und eine detaillierte Berechnung der Warmespeicherfahigkeit nach SN EN 13786.
Der Nachweis nach Verfahren Il erfolgt durch Simulation. Dabei muss nachgewiesen
werden, dass die Anforderungen an die Empfindungstemperaturen nicht
Uberschritten werden.

Das Verfahren | enthalt unter den Einfachen Kriterien die in Tabelle 4.3 folgenden
allgemeinen Bedingungen, die Einordnung der Warmespeicherfahigkeit des
Raumes und den maximalen Glasanteil.

Tabelle 4.3: Einfache Kriterien nach SIA 180 Abschnitt 5.2.2 zum Nachweis des Sommerlichen
Warmeschutz durch Verfahren |

Kategorie Anforderung an Anforderung/Grenzwert
Dachflachenfenster Sonnenschutz vorhanden
Fensterflachenanteil fwg < 0.05
Dach U-Wert Upach < 0.20
Sonnenschutz Art auBenliegend, beweglich
Windwiderstand nach SIA 342
Klasse 6
Anhang B2
Sonnenschutz u. Gesamtenergiedurchlassgrad
8ot < 0.10
Verglasung
Geometrie Raumtiefe fur jede Fensterfront Rijefe = 3.5m
Raumtiefe gegenuberliegender R > 7.0
Fensterfronten tiefe = /-1 M

Zur Einordnung der Warmespeicherfahigkeit des Raumes als mittel oder hoch
werden in Abhangigkeit des Raumvolumens verschiedene Baukonstruktionen
benannt. Zudem werden die abgehangten Decken thematisiert und der
Warmedurchlasswiderstand der raumseitigen Oberflachendeckschicht —auf
0.10 m2K/W begrenzt, um sicherzustellen, dass die Warmespeicherfahigkeit der
Baukonstruktionen auch nutzbar ist.
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Der maximale Glasanteil ist als Verhaltnis der Summe der lichtdurchlassigen
Glasflachen zur betreffenden Fassadenflache definiert (SIA 180, S. 15). Er
unterscheidet sich also vom deutschen Fensterflachenanteil, der Uber die lichten
Rohbaumale ermittelt wird um den Rahmenanteil. Der Glasanteil wird anhand der
Nutzung, der Unterscheidung zwischen Fenstern an einer oder mehreren Fassaden
und anhand der Sonnenschutzsteuerung manuell und automatisiert differenziert
ausgegeben. Die einzige Art der Verschattung, die geltend gemacht werden kann,
sind Balkone und Vordacher oberhalb von stdsudost- bis stidsidwestorientierten
Fenstern. Wenn die Auskragung mind. der halben Fensterhdhe entspricht, darf der
maximale Glasanteil um 20% erhoht werden.

Der Nachweis der Nachtauskuhlung geht davon aus, dass mindestens ein
AulRenluftvolumenstrom pro Nettogeschossflache von 10 m3/(hm?2) notwendig ist,
damit die inneren Bauteile ausreichend ausgekuhlt werden konnen. Dieser
AulRenluftvolumenstrom kann Uber mechanische Luftung oder die Beschaffen-
heiten der LUftungs6ffnung nachgewiesen werden. Es werden folgende
Anforderungen an die Luftungsoffnungen gestellt

e nachts gedffnet bleiben kénnen

e auch bei Windstille zu einer BelUftung fuhren

e Abluftéffnungen an héchstmoglicher Stelle im Raum platziert, damit alle
warme Luft entweichen kann

e Querschnittsflache der Offnung betragt mind. 5 % der Nettogeschossflache

e bei einer Raumtiefe bis 2.5-facher Raumhodhe genlgen Fenster auf einer
Fassadenseite, bei einer Raumtiefe von 2.5- bis 5.0-facher Raumhohe
mussen Fenster auf gegenuber- oder Uber Eck-liegenden Fassadenseiten
vorhanden sein

Das Verfahren Il bezieht im Nachweis fur den Sonnenschutz bei der Begrenzung von
Jror die Fensterausrichtungen und die fassadenbezogenen Fensterflachenanteile
mit ein. Es wird eine Abminderung der Anforderung an g, bei feststehenden
Verschattungen u.a. durch Gebaude geregelt. In diesem Fall mUssen die externen
Warmeeintrage fur einen Herbsttag nachgewiesen werden. Wie die Umsetzung
erfolgt, ist unklar. Bei Eckrédumen werden die Fensterflachen in den verschiedenen
Ausrichtungen kombiniert betrachtet und eine zusatzliche Einschrankung des
kombinierten Glasanteils vorgenommen. Fur Dachflachenfenster und Oberlichter
gelten gesonderte Anforderungen. Zusatzlich werden die inneren Oberflachen-
temperaturen in der Mitte von Glasflachen auf 5 K Uber der Raumlufttemperatur
begrenzt.

Die detaillierte Berechnung der Warmespeicherfahigkeit SN EN 13786 erfolgt
raumweise unter Einbezug der Warmeubergangswiderstande mit einer Perioden-
dauer von 24h und darf 45 Wh/(m2K) nicht unterschreiten.

Die Behaglichkeitsanforderungen bzw. Anforderungen an die operative Raum-
temperatur werden unterschieden fur klimatisierte und freibelUftete Raume. Dabei
werden sie in Abhangigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aullentemperatur
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bestimmt. Rdume, die nach Verfahren | nachgewiesen werden, erfullen einen sehr
hohen Standard an Mallnahmen zum Sommerlichen Warmeschutz. In Buros,
Schulen und Versammlungsraumen mussen auf jeden Fall eine Nachtliftung, ein
automatisierter Sonnenschutz und eine mittlere Warmespeicherfahigkeit
vorhanden sein. In Wohnraumen kann der Nachweis auch mit einer manuell
betriebenen Sonnenschutzeinrichtung erbracht werden. Auch nach Verfahren Il ist
eine Nachtluftung unvermeidlich.
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5 Qualitativer Verfahrensvergleich

Ziel dieses Kapitels ist es, die Verfahren hinsichtlich ihrer Konzeption als
Nachweisverfahren fir den SWS zu vergleichen. Die Verfahren beruhen auf
unterschiedlichen Logiken und Herangehensweisen. Um unterschiedliche
Berechnungsergebnisse zu erklaren, werden die unterschiedlichen Verfahrens-
ansatze vorerst qualitativ herausgearbeitet. Dabei sollen Moglichkeiten und
Grenzen der Verfahren in Hinblick auf die Beurteilung eines Gebaudes aufgezeigt
werden.

Resultierend auf dem Vergleich werden im Fazit die Anpassungs- und Erweiterungs-
moglichkeiten beurteilt und eine Auswahl der Verfahren vorgenommen, fur die im
zweiten Teil der Arbeit Vergleichsrechnungen vorgenommen werden.

5.1. Vergleichende Verfahrensbewertung

Der Verfahrensvergleich umfasst sowohl die technisch-physikalische, als auch die
gesellschaftlich-wirtschaftliche Perspektive des Nachweises. Dies wird damit
begrindet, dass Nachweisverfahren und die zugrundliegenden Werte politisch
gepragt sind oder einen politischen Auftrag erflllen. Damit sie erfolgreiche
Instrumente sind, muss auf die Realitditen der Anwender*innen und des
wirtschaftlichen Planungsgeschehen eingegangen werden.

Es wurden vier Vergleichskriterien ausgewahlt:

Reichweite/ Umfang der Realitatsabbildung
Bewertungsansatze

Anwendungsbereich der Verfahren
Anwendungsfreundlichkeit im Planungsprozess

PN =

Zuerst soll verglichen werden, was die Rechenverfahren uUberhaupt abzubilden
versuchen. Dabei wird auch verglichen, auf welche Art und Weise die Verfahren die
Realitat abbilden. Danach folgen die Kriterien 2 bis 4.

5.1.1. Umfang der Realitatsabbildung

Zum Vergleich des Umfangs der Realitatsabbildung, die den Verfahren zugrunde
liegt, werden zuerst die betrachteten Nachweisperioden betrachtet. Darauf folgt der
Vergleich der berlcksichtigten Raum- und Bauwerkseigenschaften. Des Weiteren
werden die Verfahren in Hinblick auf die berlcksichtigten physikalischen
Zusammenhange und angenommene Randbedingungen verglichen.
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Betrachtete Nachweisperiode

In den Verfahren sind zwei verschiedene Herangehensweisen an die Festlegung der
Nachweisperiode erkennbar. Gemald TGL 35424/04 und dem Haupl-Verfahren wird
eine Designperiode festgelegt. In den anderen Verfahren wird der ganze
Jahresverlauf als Nachweisperiode herangezogen. Die Verfahren auf Grundlage des
Jahresheizwarmebedarfs betrachten einen durchschnittlichen Jahreszyklus, der
gleichzeitig als Nachweisperiode fur den Winterlichen Wédrmeschutz dient. Die
Verfahren | und Il gemal3 SIA 180 und das SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 weisen
keine offensichtliche Nachweisperiode auf. Die Sonneneintragskennwerte wurden
allerdings auf Basis von Jahresdatensatze ermittelt. Die Hintergrinde der SIA 180
sind unbekannt, die formulierte Behaglichkeitsanforderung zielt allerdings auf das
ganze Jahr ab. Einen Uberblick Gber die Verfahrensannahmen gibt Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Vergleich der in den Verfahren betrachteten Nachweisperioden
Nachweis- TGL 35424/04 | Verfahren auf | Haupl- SEK- Verfahren |
periode/ Basis der Verfahren Verfahren + 1l nach SIA
Verfahren Jahresheiz- nach 180

warmebilanz DIN 4108-2

Dauer 1 Tag 1 Jahr 5 Tage (1 Jahr) unbekannt
Klima- HeilRer/ , Hitze- .
tologisch Sommertag Mittleres Jahr periode (Mittleres Jahr)

Nach TGL 35424/04 und dem Haupl-Verfahren ist die Entscheidung dartber, welche
Nachweisperiode betrachtet wird, mit der Definition des Sommerphanomens, auf
das der zukUnftige Gebdudebestand ausgerichtet wird verknupft. Gemal
TGL 35424/04 soll ein Gebaude an einem normalen Sommertag ein behagliches
Raumklima aufweisen. Nach dem Haupl-Verfahren wird eine einsetzende Hitze-
periode als Nachweisperiode herangezogen. Es ist inkonsistent, dass Haupl in
verschiedenen Publikationen die Bezeichnung Hitzeperiode (Haupl 2008) und
Schonwetterperiode (Haupl 2017) nutzt. Klimatologisch gesehen unterscheiden sich
eine Sommer- und eine Hitzeperiode sowohl in der Hohe der auftretenden
AulBentemperaturen als auch in der Dauer und Haufigkeit, in der sie auftreten. Das
Tagesmaximum in Haupls AuBBentemperaturannahmen liegt bei 30°C. Damit ist
seine Nachweisperiode klimatologisch als sommerheil3e oder Hitzeperiode
einzuordnen. Die AuRentemperaturannahmen kénnen jedoch prinzipiell beliebig
ersetzt werden, sodass auch eine Sommerperiode angesetzt werden kdnnte.

Die Annahme Haupls zum Gebaudeverhalten bei Einsatz einer Hitzeperiode, ist zu
hinterfragen. Es scheint mir ein logischer Fehlschluss vorzuliegen. Haupl nimmt an,
dass sich im eingeschwungenen Zustand eine konstante Innenraumtemperatur
einstellt. Allerdings liegt dem doch schon zu Grunde, dass der Sommerliche
Warmeschutz zumindest einigermal3en funktioniert. In Gebauden, in denen hohe
solare Lasten und hohe Innere Warmelasten auftreten, kann sich eine
fortschreitende Aufheizung des Raumes innerhalb einer Woche einstellen. Diese
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Rdume weisen ein sehr hohes Uberhitzungsrisiko auf, und sollen von einem
Verfahren zum SWS erkannt werden. Dieses Phanomen wird allerdings durch die
Grundannahme des Aufheizprozesses als e-Funktion aus der Betrachtung aus-
geschlossen.

Berucksichtigte Raum-, Bauwerks- und Fenstereigenschaften

Es folgen in Tabelle 5.2, Tabelle 5.4 und Tabelle 5.3 Uberblicke zu den
bertcksichtigten Raum-, Bauwerks-, und Fenstereigenschaften, dem schliel3en sich
kurze Erlauterungen an.

Tabelle 5.2: Bertcksichtigte Raumeigenschaften
-
T
B
N
©
Q.
L]
X
£
2
(] < )
Sle| £ |2
= | 5| 2 |8¢
2| E| 2 |E3
2| 3|5 |s5
] 4 J |2
TGL 35424/04 Legende:
Haupl-Verfahren O Berucksichtigt
DIN V 18599 (Héttges) O Moglichkeit zur
Anpassung
SEK-Verfahren DIN 4108-2 ) | ) ~ [Indirekt
berucksichtigt
Verfahren | SIA 180 Bgrucks'{ch.tlgung
nicht moglich

Alle Verfahren beziehen ihre Berechnungen auf die Nettogrundflache. Das
Verfahren | nach SIA 180 und das SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 machen zusatzlich
Einschrankungen in Bezug auf die Raumtiefe in Richtung der Normale von Fassaden
mit Fensterflachen. Dabei muss die Raumtiefe nach dem Verfahren | gemal3 SIA 180
mindestens 3,5 m bzw. bei gegenuberliegenden Fensterflachen mindestens 7 m
betragen. Im SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 wird die anzurechnende Raumtiefe auf
die dreifache lichte Raumhohe bzw. sechsfache lichte Raumhodhe bei gegentber-
liegenden Fensterflachen begrenzt.

In den Energiebilanzierungen nach Haupl und der DIN V 18599 wird das
Luftvolumen zur Berechnung des Luftungswarmeaustausches mit der AulBenluft
herangezogen. Das SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 beruht auf Simulationen, in
diesen wurde hdchstwahrscheinlich das Luftvolumen der Raume berticksichtigt und
im Rahmen der Variation des grundflachenbezogenen Fensteranteils mit
berucksichtigt, allerdings sind die physikalischen Hintergrinde der Software Hauser
nicht offengelegt worden.
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Tabelle 5.3: Berucksichtigte Eigenschaften opaker Bauteile

der Bauteile

, [Warmespeicherfahigkeit

U [U-Wert AuBenbauteile

X |Adsorptionskoeffizient

, [Warmeiibergangs-
widerstande Rsi/Rse

TGL 35424/04 Legende:

X
X
X
X

Héaupl-Verfahren Bertucksichtigt

DIN V 18599 (Héttges) ~ ?  Nicht bekannt

SEK-Verfahren DIN 4108-2 ~ | ? | - ~  Indirekt
berucksichtigt

Verfahren I SIA 180 Berlicksichtigung

nicht moglich

Die Warmespeicherfahigkeit der Bauteile wird von allen Verfahren aufler der
DIN V 18599 berucksichtigt. Wie Hottges (Hottges, Kempkes 2010, S.44) die
Parametervariation fur die Warmespeicherfahigkeit in der DIN V 18599 vornimmt,
wird nicht genau erlautert. Das SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 und das Verfahren |
nach SIA 180 berucksichtigen die Warmespeicherfahigkeit nur als Bauart, also als
nicht metrische Variable. Die anderen Verfahren berucksichtigen es als metrische
Variable, rechnen allerdings nicht nach heutigem Stand der Technik
(DIN EN ISO 13786). Nach dem Haupl-Verfahren werden der gesamte Aul3enbauteil-
querschnitt und der halbe Innenbauteilquerschnitt zur Berechnung der
Warmekapazitat des Raumes herangezogen. Die TGL 35424/04 rechnet anhand der
flachenbezogenen Bauteilmasse, also wird die die spezifische Warmekapazitat der
Baustoffe nicht berucksichtigt.

Der Dammstandard der AulRenbauteile wird generell berucksichtigt. Die Verfahren
nach Haupl, TGL 35424/04 und DIN V 18599 berechnen einen Transmissions-
warmestrom. Das SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 wurde auf Grundlage des
Dammstandards EnEV 2009 des Basisfalls entwickelt und berlcksichtigt die
Transmission dartber hinaus nicht. Das Verfahren | nach SIA 180 setzt als Grenzwert
fur den U-Wert des Daches 0.2 W/(m2K) an, die weiteren Bauteile werden nicht
betrachtet.

Die Warmeubergangswiderstande gehen in die U-Wertberechnung ein und werden
somitin den Verfahren, die einen U-Wert berechnen berucksichtigt. Nach Haupl und
TGL 35424/04 geht zusatzlich die Transmission infolge Strahlung auf die opaken
Bauteile fur die AuRenoberflachen ein.
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Tabelle 5.4: Berucksichtigte Fenstereigenschaften
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TGL 35424/04 Legende:
Haupl-Verfahren Berucksichtigt
DIN V 18599 (Héttges) ~  Indirekt
berucksichtigt
Nich
SEK-Verfahren DIN 4108-2 ~ e
berucksichtigt
Verfahren | SIA 180

Alle Verfahren enthalten ein Modell zur Abschatzung der Warmeeintrage durch
transparente Bauteile und bertcksichtigen den Einfluss des Energiedurchlassgrades
der Verglasung und des Sonnenschutzes. In den Verfahren nach Haupl,
TGL 35424/04 und SIA 180 sind keine genauen Angaben zum Energiedurchlassgrad
der Verglasung enthalten. Nach DIN 4108-2 wird der Energiedurchlassgrad fur den
senkrechten Strahlungseinfall angenommen. Nach dem Verfahren | gemal3 SIA 180
wird der maximale fassadenbezogene Fensterflachenanteil fur die Sonnenschutz-
bedienung manuell und automatisch getrennt vorgegeben. In den anderen
Verfahren wird der Einfluss der Sonnenschutzsteuerung nicht bertcksichtigt.

Das SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 wurde auf Grundlage des Rahmenanteils von
30 % des Basisfalls entwickelt und bertcksichtigt den Rahmenanteil nicht als
Eingabegrolle.

Die Anzahl der Auspragungen der berucksichtigten Ausrichtungen und Neigungen
wird im Vergleich der Klimarandbedingungen in Tabelle 8.1Tabelle 5.1 dargestellt.
Es sei hinzugeflgt, dass das Verfahren | nach SIA 180 zwar nicht die Ausrichtung und
Neigung berucksichtigt, aber die Trennung in Dachfensteranteil und Fensteranteil
vornimmt.
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Berlicksichtigte physikalische Zusammenhéange

Die entscheidendste Einflussgréf3e im Rahmen des SWS ist der solare Strahlungs-
einfall durch Fenster. Es ist davon auszugehen, dass kein Verfahren die
Winkelabhangigkeit des Energiedurchlassgrads der Verglasung berucksichtigt. Im
Fall der Energiebilanzierung nach Haupl kénnten die solaren Strahlungslasten im
Verhdltnis zu den anderen Bilanzanteilen damit Uberschatzt werden. Da das SEK-
Verfahren und die Verfahren | und Il nach SIA 180 kein physikalisches Modell
enthalten, muss die Fehleinschatzung in diesen Verfahren nicht unbedingt
Auswirkungen auf die Zulassigkeitsbeurteilung haben.

Der Zusammenhang der Warmekapazitat des Raumes oder Bauart mit der
Nachtluftung wird mit dem Verfahren gemall TGL 35424/04 nicht ausreichend
abgebildet. Dadurch dass die Warmespeicherkapazitat des Raumes auf die solaren
Lasten und die Luftung auf die internen Lasten abgestimmt wird, geht der
Zusammenhang verloren. Die Kopplung der solaren Strahlungslasten an die
Warmespeicherkapazitat des Bauwerks ist unter anderem auch ungunstig, weil bei
zunehmendem Fensterflachenanteil der Anteil der opaken Bauteile tendenziell sinkt
und damit die Moglichkeit zur Erh6hung der Warmekapazitat des Raumes ebenfalls
abnimmt. Das Haupl-Verfahren bildet den Warmespeichervorgang im Sommer
unprazise ab, da keine Unterscheidung zwischen Raumluft- und inneren
Oberflachentemperaturen der Bauteile angenommen wird. Es wird nur der
durchschnittliche Warmeeintrag an einem Tag betrachtet und der Raum dabei als
Black Box angenommen.

Das Haupl-Verfahren, das Verfahren nach TGL 35424/04 sowie die Verfahren auf
Basis des Jahresheizwarmebedarfs berucksichtigen einen Transmissionswarme-
strom. Dieser kann, so wie im Verfahren nach DIN 4108-2 und den Verfahren | und Il
nach SIA 180, bei hohem Warmedammstandard und den geringen sommerlichen
Temperaturdifferenzen zwischen innen und aul8en im Verhaltnis zu den anderen
Bilanzanteilen vernachlassigt werden.

Die Abhangigkeit der Wirksamkeit der erhdhten Tagluftung von den solaren und
internen Warmelasten wird von keinem Verfahren erfasst.

Abbildung der Randbedingungen

Die Randbedingungen werden in AulRenklima- und Nutzungsrandbedingungen
unterschieden und nacheinander verglichen.

Die AuBenklimarandbedingungen werden als Mittelwerte betrachtet, dabei
variieren die Intervalle fur die Mittelwertsbildung erheblich. Auch die Anzahl der
betrachteten Klimaregionen in Deutschland variiert, wobei hier naturlich
anzumerken ist, dass die TGL sich auf das DDR-Staatsgebiet und die Verfahren | + Il
nach SIA 180 auf die Schweiz beziehen.
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Tabelle 5.5: Vergleich der AuBenklimarandbedingungen

AuBenklima/ TGL Verfahren auf | Haupl- SEK- Verfahren Il
Verfahren 35424/04 Basis der Verfahren | Verfahren nach SIA

Jahresheiz- nach 180

warmebilanz DIN 4108-2
Daten TGL . .

35424/01 Mittleres TRY beliebig Mittleres TRY unbekannt
2011 2011
Tab. 2

Intervall der -
Mittelwertsbildung | '8 Monat Teg (Stunde) | Unbekannt
Klimaregionen 15 beliebig 3 1
Auspragungen o
Orientierung (a) 5 5 beliebig 2 3
Auspréagungen I
Neigung (B) 2 5 beliebig 2 2

Die Verfahren unterscheiden sich darin, was im Rahmen der Nutzung Uberhaupt
abgebildet werden kann. Tabelle 5.6 gibt einen Uberblick. Die Abweichungen
zwischen den konkreten Schatzwerten der jeweiligen Nutzungsrandbedingungen
sind marginal.

Tabelle 5.6: Vergleich der berucksichtigten Nutzungsrandbedingungen
[<)]
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o | o
2 S |5
8|2 E
38| %| E| 5
g | 2 E|s|3| 3
o— - O P () 7] o
[7] o 2 w® £ o0 ©
HISE 2|5| 5| 2
las §|=z=| 2|
=] c 5| € J] Y] g
w @2 o | & > £
9 (s 2| = 2 =
2 | F6 2|6 & =2
TGL 35424/04 Legende:
Héaupl-Verfahren O O 0 o 0 m MOg..|ICh|§EIt.Zur
Berucksichtigung
Berulcksichti
DIN V 18599 (Héttges) erucksichtigung
und Schatzwert
~ ~ ~ ~ ~ ~ Indirekt
SEK-Verfahren DIN 4108-2 s
berucksichtigt
Verfahren | SIA 180 B.erucksvlvch.tlgung
nicht moglich

Im Rahmen der Nutzung werden in der TGL 35424/04 nur die inneren Warmelasten
betrachtet. Es werden Schatzwerte zur Verfugung gestellt. FUr Personen werden
altersabhangige Warmeabgaben definiert. Der hygienische Grundluftwechsel wird

nicht nutzungsabhangig betrachtet.
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Das Haupl-Verfahren und die Verfahren | + Il nach SIA 180 schlagen keine
Schatzwerte fur die Nutzungsrandbedingungen vor. Im Haupl-Verfahren ist es
jedoch moglich die Tagesmittelwerte fur den Luftwechsel und die inneren
Warmelasten einzugeben. Er setzt damit keine Grenzen, wie elaboriert die
Berechnung des Tagesmittelwertes erfolgt.

Das Verfahren auf Basis des Jahresheizwarmebedarfs nach DIN V 18599
unterscheidet zwischen Wohngebauden und Nichtwohngebauden. Die Nichtwohn-
gebaude werden in 41 verschiedene Nutzungsprofile unterschieden. Das SEK-
Verfahren nach DIN 4108-2 unterscheidet auch in Wohngebaude und Nichtwohn-
gebaude. Dabei werden Nutzungsrandbedingungen der Nichtwohngebaude mit
einem einzigen Nutzungsprofil, dem fur Burogebaude, geschatzt. Die Anwendenden
des SEK-Verfahrens kdnnen die Randbedingungen nur durch die Auswahl zwischen
Wohn- und Nichtwohngebauden beeinflussen.

5.1.2. Bewertungsansatze

Generell zielt die Bewertung darauf ab, die Zulassigkeitsentscheidung udber ein
Gebaude zu finden. Die Verfahren weisen, mit Ausnahme von Haupl, keine
offengelegten Kriterien zur Zulassigkeitsbeurteilung aus. Im SEK-Verfahren nach der
DIN 4108-2 sind indirekte Bewertungsansatze aus der Methodik ersichtlich. Zudem
kénnen die der Bewertung zugrunde gelegten Grenzen fur die Behaglichkeits-
temperatur verglichen werden.

Die zu Grunde liegenden Bewertungsansatze daruber, wann das Gebaude zulassig
ist, unterscheiden sich, je nachdem ob als Nachweisperiode ein Jahr oder ein
Designszenario herangezogen werden. Die Verfahren anhand des Designszenarios
begrenzen die Zulassigkeit Uber eine maximal zulassige Temperatur oder
Temperaturzunahme nach Anwendung eines Sommerszenarios, wahrend bei der
Jahresbetrachtung die Uberschreitungshaufigkeit, Summenhaufigkeit oder die
Ubertemperaturgradstunden begrenzt werden. Die Tabelle 5.7 gibt einen Uberblick
Uber die Verfahren.

Die Behaglichkeitsgrenzwerte nach TGL 35424/04, den Verfahren auf Basis der
Jahresheizwarmebilanz, dem Haupl-Verfahren und dem SEK-Verfahren nach DIN
4108-2 basieren auf statischen Behaglichkeitsmodellen. Die SIA 180 ist das einzige
Verfahren, welches die Temperaturanforderungen nach einem adaptiven
Behaglichkeitsmodell bemisst. Die zulassige operative Temperatur bei freier
Klimatisierung wird in Abhangigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aulien-
temperatur Uber 48 h festlegt.
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Tabelle 5.7: Bewertungsansatze der verschiedenen Verfahren und die zugrunde liegenden
Behaglichkeitsanforderungen
TGL Verfahren auf | Haupl- SEK-Verfahren | Verfahren |
35424/04 | Basis der Verfahren nach + 1l nach
Jahresheiz- DIN 4108-2 SIA 180
wéarmebilanz
Raum- (Uber-
Bewertungs- . temperatur-
. divers temperatur-
grolBe zunahme nach
gradstunden)
5 Tagen
Bewertungs- . (500 - 1200
divers
grenzwert Kh/a)
MaRgebende
Behaglichkeits sair,max ﬂop,max I‘)Room,max ﬁop,max ﬁop,max
- temperatur
Max. -
22-30°C 25-27°C Beliebig (26°C) 25-27°C 25-31°C
Temperatur

Die TGL 35424/04 ist das einzige Verfahren, welches nutzungsbezogene
Anforderungen an die Behaglichkeitstemperatur stellt. Den Nutzungen werden
Warmeschutzklassen (WSK) zugeordnet, je nach WSK und Klimagebiet wird die
maximal zuldssige Raumlufttemperatur festgelegt. Allerdings wird die zulassige
Raumlufttemperatur nur zur Berechnung des Transmissionswarmestroms in
benachbarte Rdume genutzt.

5.1.3. Anwendungsbereich der Verfahren

Haufig ist in den Veroffentlichungen der Verfahren schon der Geltungsbereich des
Verfahrens definiert, teilweise lasst er sich aus den Annahmen des Verfahrens
ableiten. Im folgenden wird ein Abriss gegeben, fUr welche Gebaudetypen
(Dammstandards, Bauarten), Nutzungen und Raume die Verfahren konzipiert sind.

Das SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 fokussiert sich auf den Neubau mit dem
Mindestdammstandard gemall EnEV 2009. Ob das Verfahren dennoch fir
Modernisierungen aussagekraftig ist, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit
Uberpruft. Das Verfahren | und Il nach SIA 180 setzt ebenfalls hohe Anforderungen
an den Dammstandard des Daches (U< 0.2W/m2K), sodass es fur Sanierungs-
szenarien nicht anwendbar ist. Das Haupl-Verfahren ist demgegenuber tendenziell
far Gebdaude mit geringeren Dammstandards geeignet, da es davon ausgeht, dass
ein Transmissionswarmestrom von aullen in die Bauteile eindringt. Mit
zunehmendem Dammstandard Uberwiegt der Effekt der Warmespeicherung der
raumseitigen Bauteilschichten, der im Haupl-Verfahren nicht abbildbar ist. Die TGL
35242/04 ist von den Tabellenwerten auf die Warmedammstandards in der DDR aus
den 1980ern ausgelegt.
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Die Verfahren sind alle nicht darauf ausgelegt thermisch besonders kritische
Leichtbauten, wie Bungalows oder Wintergarten, nachzuweisen. Mit den Verfahren |
und Il nach SIA 180 sind Raume unterhalb einer nutzflachenbezogenen wirksamen
spezifischen Warmespeicherkapazitat von 45 Wh/(m2K) generell nicht nachweisbar.

Bezuglich der Nutzungen ist das Haupl-Verfahren am breitesten aufgestellt, da die
inneren Warmelasten frei gewahlt werden koénnen. Das SEK-Verfahren nach
DIN 4108-2 ist auf Wohn und Buronutzung, sowie Gebaude mit vergleichbaren
inneren Warmelasten beschrankt. Das Verfahren | nach SIA 180 beschrankt sich auf
die Wohn- oder Buronutzung, Schulen und Versammlungsraume. Nach dem
Verfahren Il werden die inneren Warmelasten aus der Nutzung nicht bertcksichtigt.

Das SEK-Verfahren nach DIN 4108-2, die SIA 180 und das Haupl-Verfahren sind auf
Zentral-, Dach- und Eckrdume in Zwischen- und Dachgeschossen ausgerichtet. Die
Anforderungen fur Rdume im EG werden tendenziell Gberschatzt, da in vielen Fallen
im EG die Verschattung durch Nachbargebaude zunimmt und das Warmespeicher-
vermdgen des Erdreichs ggf. stabilisierend auf das Raumklima wirkt.

5.1.4. Anwendungsfreundlichkeit fiir die bauphysikalische Planung

Einen wichtigen Anteil am Erfolg eines Nachweisverfahrens in Hinblick auf die
Klimaoptimierung des zukunftigen Gebdudebestandes hat die Anwendungs-
freundlichkeit des Verfahrens. Dabei sind die Resistenz gegen Eingabe- und
Auswertungsfehler, der Aufwand bei Anwendung (Ressourcen und Zeit) und die
Dokumentation und Nachvollziehbarkeit, sowie die Anpassbarkeit zu vergleichen.

Das SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 und das Verfahren nach SIA 180 sind in Hinsicht
auf die Resistenz gegen Eingabe- und Auswertungsfehler, sowie den Anwendungs-
aufwand sehr gut geeignet. Eine Dokumentation und Nachvollziehbarkeit der
physikalischen Hintergrinde der Zulassigkeitsbeurteilung ist nicht vorhanden.
Daher haben die Anwender*innen keine Moglichkeiten bei Abweichungen einer
Gebdudeplanung von Standardfall die Rechnungen zu modifizieren. Bei
Abweichungen muss eine thermische Simulation vorgenommen werden.

Die Mdglichkeit zur Anpassung bieten die TGL 35424/04 und das Haupl-Verfahren
da sie einen bauphysikalischen Bezug haben. Aufgrund der teilweise fehlenden oder
umstandlichen Erlduterung zu den physikalischen Hintergrinden, wird die
Moglichkeit von Eingabe und Auswertungsfehlern jedoch erhéht. Auch die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen verschiedenen Anwendenden wird
dadurch eingeschrankt. Der Aufwand der Verfahren ist im Vergleich sehr hoch, da
far die Ermittlung der Transmissionswarmestrome und die Berechnung der
wirksamen Speichermasse der Bauteile eine raumweise Flachenermittlung und die
Eingabe der Baukonstruktionen sowie -materialien notwendig ist. Der Aufwand zur
Vorbereitung der Randbedingungen fur die Berechnung eines Falles nach dem
Haupl-Verfahren entspricht dem Aufwand, der fir eine Thermische Raumsimulation
notwendig ist.
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In dem Verfahren auf Grundlage des Jahresheizwarmebedarfs nach DIN V 18599 ist
die Bauteileingabe und teilweise auch die Flachenermittlung bereits fur den
winterlichen Fall vorgenommen worden, sodass der Aufwand des Nachweises
gering gehalten wird. Der Jahresheizwarmebedarf wird allerdings eigentlich nur pro
Gebaude oder Zone ermittelt, sodass trotzdem ein Mehraufwand entsteht. Im
Prinzip kénnen die Berechnungen auf Grundlage der DIN V 18599 nicht mehr
handisch bewaltigt werden.

5.2. Diskussion und Verfahrensauswahl

Im Prinzip hat sich gezeigt, dass es zwei unterschiedliche Herangehensweisen an die
Gebaudebewertung im Hinblick an den SWS gibt: Einerseits gibt es Energie-
bilanzierungen, wie nach TGL 35424/04, den Verfahren auf Grundlage des
Jahresheizenergiebedarfs und Haupl und andererseits gibt es Faustregeln, wie das
SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 und das Verfahren | nach SIA 180.

Die Energiebilanzierungen unterscheiden sich in ihrer Nachweisperiode und
bezlglich des Intervalls, in denen Klimarandbedingungen und Berechnungen
vorgenommen werden. Die Herangehensweise der Verfahren scheint stark vom
Winterfall inspiriert. Die ,,Faustregel“-Verfahren dahingegen haben wenig Aussage-
kraft Uber die physikalischen Prozesse im Raum, sind nicht interpretierbar und
weisen keine mathematischen Zusammenhange auf. Dafur sind die notwendigen
zeitlichen und wirtschaftlichen Ressourcen bei der Anwendung sehr gering.

Der qualitative Vergleich hat auch gezeigt, dass eine politische Entscheidung
darUber notwendig ware, auf welches Sommerszenario der zuklnftige Gebdude-
bestand ausgelegt werden soll. Bisher werden in jedem Verfahren unterschiedliche
Annahmen getatigt. Die Festlegung und Standardisierung von Klimarand-
bedingungen in einem Nachweisverfahren, welches der klimaangepassten
Gebaudeplanung dient, scheint paradox. Das ideale klimaangepasste Gebdude
sollte doch das Lokalklima und die Standortfaktoren optimal mit einbeziehen. Durch
eine Standardisierung wird kein Anreiz geschaffen, das lokale Klima in die
Gebaudeplanung mit einzubeziehen. Fur die Standardisierung von Bewertungs-
ansatzen ergibt sich ein ahnliches Problem. In keinem Verfahren sind nutzungs-
bzw. vulnerabilitatsbezogene Bewertungsansatze vorgesehen, im Haupl-Verfahren
sind diese allerdings maglich. Nur der SIA 180 liegt ein adaptives Modell zur
Bestimmung der maximal zuldssigen operativen Raumtemperaturen zugrunde.

Bevor die Auswahl der Verfahren fur den quantitativen Verfahrensvergleich
vorgenommen wird, werden im Folgenden kurz kritische Punkte der einzelnen
Verfahren in Bezug auf ihre Ansatze erldutert:

Bei den Verfahren auf Grundlage des Jahresheizwarmebedarfs stellt sich die Frage,
wie sinnvoll es ist, zu versuchen eine Aufheizung aufgrund von Gleichzeitigkeit des
thermischen Lasteinfalls anhand von Monatsmittelwerten zu berechnen. Das
Warmespeicherverhalten der Bauteile, die Tag- und Nachtluftung und die Steuerung
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des Sonnenschutzes auf Monatsmittelwerte zu abstrahieren, weicht stark von den
vorgesehenen Stundenschritten fur Jahressimulationen gemal3 VDI 2078 ab.

Im Verfahren nach TGL 35424/04 ist fraglich, ob der normale Sommertag als
Betrachtungsszenario bei zunehmenden Hitzeperioden noch ausreicht. Die dem
Verfahren nach TGL 35424/04 zugrunde gelegten Annahmen fur die klima-
angepasste Gebaudeplanung sind zudem sehr starr, denn die Speichermassen sind
nur auf die solaren Lasten und nicht in Abhangigkeit der Luftung ausgelegt werden.

Im Haupl-Verfahren muss Uberpruft werden, ob die Vernachlassigung des
dynamischen Warmespeicherverhaltens zwischen Raumluft und Bauwerk durch
eine Gleichsetzung der Bauteil- und Lufttemperatur und die Vernachlassigung des
WarmeuUbergangs zwischen Raumluft und Bauteil haltbar ist. Die mathematische
Lésung der Energiebilanz ist nachvollziehbar, wie sich die mathematischen
Ergebnisse dann im Verhdltnis zur Realitat verhalten, soll im Weiteren Uberpruft
werden. Der Vorteil des Verfahrens liegt im Vergleich zu den anderen Verfahren in
seiner Anpassbarkeit bezlglich der Randbedingungen. In Bezug auf die Thermische
Raumsimulation ist aufgrund des hohen Aufwandes zur Bestimmung der
Randbedingungen allerdings kein Vorteil zu erkennen.

Das SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 und das Verfahren | nach SIA 180 sind beide als
vereinfachte Verfahren gedacht, deren Bewertung auf der sicheren Seite liegen soll.
Wenn Bauherr*innen weniger Mal3nahmen des SWS umsetzen wollen, kann anhand
eines detaillierteren Nachweises ermittelt werden, wo die untere Grenze der
notwendigen Mallnahmen zur Einhaltung der Behaglichkeitsanforderungen liegt.
Die ,Faustregelverfahren” beruhen also tendenziell auf einer Uberdimensionierung
der notwendigen MalBnahmen zum SWS. Dies widerspricht dem Ansatz einer
suffizienten klimaoptimierten Herangehensweise, in der nur so viele Ressourcen
verbraucht werden sollen, wie unbedingt notwendig. Die anzusetzenden Klimarand-
bedingungen haben sich seit Kalibrierung des SEK-Verfahrens nach DIN 4108-2
bereits verandert. Vor dem Hintergrund, dass das Zukunftsklima nicht vorhersagbar
ist, ist es von Vorteil, wenn ein Nachweisverfahren mit beliebigen Klimarand-
bedingungen funktioniert. So kann bei fortschreitender Erkenntnis zum Klima-
wandel der jeweils aktuelle Stand berucksichtigt werden. Um eine Anpassung an das
Zukunftsklima, Warmeinseleffekte oder extreme Sommer vorzunehmen, mussten
die ,Faustregelverfahren” je von zentraler Stelle komplett neu aufgesetzt werden.

Die Moglichkeit Verfahren fur den quantitativen Verfahrensvergleich auszuwahlen,
ist begrenzt, da die TGL 35424/04 und die Verfahren auf Basis der Jahresheiz-
warmebilanz nicht aktualisiert worden sind. Fur die TGL 35424/04 gibt es keine
Tabellenwerte, fur das Verfahren auf Basis der DIN V 18599 keine Korrekturfaktoren.
Verfahren auf Basis der DIN 4108-6 zu testen, erscheint aufgrund dessen, dass die
Norm bereits abgeldst wurde, nicht sinnvoll. Dartber hinaus weisen die Verfahren
im Vergleich zu den anderen schwerwiegendere Kritikpunkte auf. Es bleiben also
das Haupl-Verfahren, das SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 und die Verfahren nach
SIA 180 fur die Berechnungen. Aus Kapazitatsgrinden konnte das Verfahren Il nach

SIA 180 nicht mehr umgesetzt werden.
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6 Methode des quantitativen Verfahrensvergleichs

Ziel des quantitativen Teils ist es, durch Rechnungen zu Uberprufen, bei welchen
Gebiudetypen die Verfahren das Uberhitzungsrisiko zuverlassig vorhersagen. Als
Bewertungsgrundlage werden Thermische Raumsimulationen vorgenommen. Die
Ergebnisse der Simulation werden als Approximation der Realitat betrachtet, da sie
im Verhaltnis zu den Handrechenverfahren eine groRere Genauigkeit aufweisen. Die
Ergebnisse in der Beurteilung des Uberhitzungsrisikos eines Raumes aus den
Handrechenverfahren kénnen mit den Ergebnissen der Simulation verglichen
werden.

Das Uberhitzungsrisiko eines Raumes ist vom Zusammenspiel des AuBenklimas, der
Gebaudeeigenschaften und -nutzung abhangig. Aus diesem Grund werden
Anwendungsszenarien entwickelt, die verschiedene Geometrien, Nutzungen,
Bauarten, Warmedammstandards etc. kombinieren. So entstehen Basisfalle, die in
den drei vereinfachten Verfahren und nach der Simulation bewertet werden
kdnnen. Da es sich bei den Verfahren um Nachweisverfahren handelt, steht am
Ende jeder Verfahrensanwendung eine Zulassigkeitsentscheidung. Es werden also
Zulassigkeitsentscheidungen flur verschiedene Anwendungsszenarien verglichen.

Eine Zulassigkeitsentscheidung sagt gleichzeitig aus, dass in einem Anwendungs-
szenario ausreichend MalBnahmen zum SWS umgesetzt sind. Sie gibt aber noch
keinen Anhaltspunkt dartber, ob in dem Verfahren auch bei geringerem
MalBnahmenaufwand eine positive Zulassigkeitsentscheidung getroffen worden
ware. Deswegen soll in einem zweiten Schritt fur zwei Mal3nahmen des SWS getestet
werden, welche Mindestanforderungen diese erfullen mussen, damit die
Zulassigkeitsentscheidung positiv ausfallt. Hinter diesem Vorgehen steht die Frage
danach, ob die MalRhahmen nach den verschiedenen Verfahren unterschiedlich
dimensioniert sein mussen. Die Dimensionierung der verschiedenen Verfahren wird
verglichen. Als MalRnahme wurden der Sonnenschutz und die Nachtliftung
ausgewahlt. Operationalisiert werden diese Uber den F.-Wert und die Nacht-
luftwechselrate. Eine Dimensionierung wird als sicher betrachtet, wenn sie im
Verhadltnis zur Dimensionierung der Simulation eine hohere Nachtluftwechselrate
aufweist oder einen geringeren F-Wert.

Die Dimensionierung der MalRnahmen wird nicht nur fir den Basisfall, sondern
unter Annahme eines weiteren variierten Parameters betrachtet. In der zweiten
Stufe des Verfahrensvergleichs werden also pro Anwendungsszenario zwei
Parametervariationen durchgefuhrt.

Die Variation 1 ermittelt die maximalen F.-Werte fur die verschiedenen Energie-
durchlassgrade g,von funf typischen Verglasungsarten.

Die Variation 2 ermittelt die mindestens notwendige Nachtliftungsrate bei
variierenden inneren Warmelasten. Diese Variation wurde gewahlt, da die inneren
Warmelasten in der Planung haufig eine unsichere Randbedingung darstellen.
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Im folgenden Abschnitten 6.1 wird erlautert, wie die Thermische Raumsimulation
umgesetzt und ausgewertet wird. Die Umsetzung der Parametervariation wird in
Abschnitt 6.2 erlautert.

6.1. Thermische Raumsimulation

Die Thermische Raumsimulation wird mit der Software Therakles vorgenommen. Die
physikalischen Grundlagen der Software werden von Nicolai (2013) ausgefuhrt und
kénnen dort nachgelesen werden. Kritisch gesehen wird, dass die Software kein
Geometriemodell aufweist. Im Vergleich zu den Handrechen-Verfahren ist die
Berechnung der operativen Raumtemperatur in Stundenschritten allerdings bereits
ein wesentlicher Gewinn in Bezug auf die Realitatsabbildung.

Problematisch ist allerdings, dass fir die Uberfuhrung des Verlaufs der operativen
Raumtemperatur in eine Zulassigkeitsentscheidung keine nutzungsbezogenen und
adaptiven Bewertungsansatze zur Verfugung stehen.

Hellwig (2005) berechnet nach der ASHRAE-Methode die Komfortraumtemperatur
in Abhangigkeit der mittleren monatlichen AulBentemperatur fur BUronutzung.
Demnach sind fur 80% der Personen im August in Freiburg Temperaturen von
27.3°Cund in MUnchen Temperaturen von 29.7°C noch akzeptabel.

Die Bewertung der Simulationsergebnisse kann nicht nach einem adaptiven Modell
zur Beschreibung der menschlichen Empfindung und Behaglichkeitsbewertung des
Raumklimas vorgenommen werden, da nicht klar ist, inwieweit sich der ASHRAE
Standard auf andere Nutzungen Ubertragen lasst. So muss auf die Ublichen
Grenzwerte fiir die Ubertemperaturgradstunden bei Wohn- und Nichtwohnnutzung
nach DIN 4108-2 zurlckgegriffen werden, obwohl diese wissenschaftlich nicht
ausreichend fundiert sind.

Tabelle 6.1: Bewertungsgrenzwerte zur Beurteilung der Zulassigkeit eines Gebaudes im
Nachweis des SWS durch Thermischen Raumsimulation (Quelle: DIN 4108-2, Tab.9)

Sommerklimaregion | Bezugswert 9,; .., | Zuldssige Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]
Wohngebaude Nichtwohngebaude
[°C]
A 25
B 26 1200 500
C 27

Zur zusatzlichen Auswertung der Basisszenarien wird der Verlauf der operativen
Raumtemperatur fur die Woche mit der maximalen wochengemittelten operativen
Raumtemperatur ausgegeben. Zudem werden die maximale operative
Raumtemperatur sowie die Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raum-

4 Um einen Einblick in die Umsetzung der Handrechenverfahren zu gewéhren, werden die Excel-
Dateien der Basisszenarien inkl. VBA-Funktionen auf DVD miteingereicht.
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temperaturen 25°C, 26°C und 27°C ausgegeben. Diese werden sowohl fur das
gesamte Jahr, als auch fur die Belegungszeitraume (occ) und die Zeitrdume, in denen
sich kein Mensch im Raum aufhalt (unocc), ausgegeben.

6.2. Parametervariation

Zur Vorbereitung der Parametervariation bzw. Sensitivitatsanalyse wurden alle
Sensitivitatsvariablen entsprechend der Tabelle 6.2 zusammengestellt. Es wurde
entschieden, die Klimarandbedingungen nur im Rahmen der Variation der Klima-
regionen vorzunehmen, da die Vergleichbarkeit der Verfahren ansonsten gefahrdet
ist.

Tabelle 6.2: Auflistung Einflussparameter im Rahmen der Verfahren
Parameter Anmerkung
X1 Nettogrundflache Variation in Szenarien
X2 Lichte Raumhohe Variation in Szenarien

Keine Variation, da Einfluss

X3 | Adsorptionskoeffizienten o s
vernachlassigbar

X4 U-Werte Bauteile Variation in Szenarien

X5 Fensterflache Variation in Szenarien

Keine Variation, da Einfluss

X6 U-Werte Fensterflache .
vernachlassigbar

X7 g-Wert Verglasung Variation 1
xg | Sonnenschutz- Variation 1
abminderungsfaktor
X9 Sonnenschutzsteuerung Variation in Szenarien
X10 | Verschattungsgrad Variation in Szenarien
X11 | Fensterorientierung Variation in Szenarien
X12 | Fensterneigung Variation in Szenarien
X13 | Luftwechselrate Tag Variation in Szenarien
X14 | Luftwechselrate Nacht Variation 2
X15 | Interne Personenwarme o
- Variation 2
X16 | Interne Geréatelasten
X17 Spezifische Warmekapazitat Variation der Baukonstruktionen in
innerste Bauteilschicht Szenarien

Die Wertebereiche fur die Parametervariation im Rahmen der Anwendungs-
szenarien sind in Kapitel 7 dargestellt. Im Folgenden wird das Vorgehen bei der
Variation 1 und 2 erlautert:

Die Variation 1 kombiniert den Energiedurchlassgrad fur den senkrechten
Strahlungseinfall g, von funf standardisierten Verglasungsarten nach VDI 2078 mit
zehn zugehdrigen standardisierten Sonnenschutzabminderungsfaktoren F. nach
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DIN 4108-2: 2013 Tab. 7. Die Tabellen sind in Kapitel 7.3 Verglasungen und
Sonnenschutz abgedruckt.

Es ergibt sich eine 10x5 Matrix gemal Tabelle 6.3. fur jedes Verfahren. Fur jede
Kombination wird also jeweils mit jedem Verfahren eine Zulassigkeitsentscheidung
getroffen. Die Sonnenschutzvorrichtungen nach DIN 4108-2: 2013 Tab. 7 weisen je
nach g -Wert und Scheibenanzahl unterschiedliche F-Werte auf. Aus diesem Grund
wurde die SSID fur jede Sonnenschutzeinrichtung eingefihrt.

Tabelle 6.3: Beispiel einer resultierenden Matrix aus der Variation 1
Verglasung 2-fach Iso 2-fach WSV | 3-fach WSV | 2-fach SSV | 2-fach SSV

versp.

SSID g 0.78 0.64 0.48 0.40 0.31

1 zul zul

2 zul zul zul

3 zul zul zul

4 zul zul zul

5 zul zul zul zul zul zul

6 zul zul zul zul zul zul

7 zul zul zul zul zul zul

8 zul zul zul zul zul zul

9 zul zul zul zul zul zul

10 zul zul zul zul zul zul

Unter den zulassigen Kombinationen wird darauffolgend fur jedes Verfahren und
jede Verglasungsart der minimale F-Wert bestimmt und in Form der Tabelle 6.4
ausgegeben. Die Verfahren werden dann anhand der minimalen F-Werte flur die
verschiedenen Verglasungsarten vergleichbar gemacht.

Tabelle 6.4: Auswertung der Variation zum Verfahrensvergleich
notwendiger Fc-Wert fur Zuldssigkeit des Raumes
Verglasungsart g. |DIN Héaupl SIA | Sim
Isolierverglasung 0.78
2-fach WSV 0.64
3-fach WSV 0.48
SSV 0.40
SSV verspiegelt 0.31

Die Variation 2 wird nach dem gleichen Prinzip vorgenommen. Fur alle
Anwendungsszenarien wurden 18 verschiedene Annahmen zu den inneren
Warmelasten mit 17 moglichen Nachtluftwechselraten kombiniert. Die Nacht-
luftwechselrate nimmt immer folgende Werte an:

n.=9{0; 0.24; 0.5; 0.75; 1; 1.25; 1.5, 1.75; 2; 3; 4, 5, 6; 7; 8; 9; 10}
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Dabei sind die geringeren Nachtluftwechselraten an Ublichen
luftwechselraten angelehnt, die erhohte Nachtliftung mit n. = 2 h™' und hohe
Nachtliftung n. = 5 h™ nach DIN 4108-2 abgedeckt. Die héheren Luftwechsel sind

Methode des quantitativen Verfahrensvergleichs

nur in der Realitat in Verbindung mit Luftungsanlagen zu erreichen.

Infiltrations-

Tabelle 6.5: Wertebereich fur die Annahme der Inneren Warmelasten in der Variation 2
Wohnnutzung Nichtwohnnutzung Nichtwohnnutzung Nichtaufenthalts-
allgemein Werkstatt raum
[Wh/mad] [Wh/mad] [Wh/mad] [Wh/m?2d]
0 0 0 0
24 Dauer 24 96
45_Dauer 48 120
45 Worklife 72 144
45_Spitzen 96 168
70 _Dauer 120 192
70_Worklife 144 216
70_Spitzen 168 240
90_Dauer 192 264
90_Worklife 216 288
90_Spitzen 240 312
100_Dauer 264 336
100_Worklife 288 360
100_Spitzen 312 384
145_Dauer 336 408
145 Worklife 360 432
145_Spitzen 384 456
200 _Dauer 408 480

Der Wertebereich fur die Annahmen der inneren Warmelasten variiert, je nachdem
ob das Basisszenario eine Wohnnutzung, eine Nichtwohnnutzung oder einen
Nichtaufenthaltsraum abbildet. Die Werte konnen Tabelle 6.5 entnommen werden.
Diese Differenzierungen waren notig, um die realistischen Wertebereiche der
verschiedenen Basisszenarien abdecken zu konnen. Weitere Informationen zur
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Verteilung der inneren Warmelasten Uber den Tag und die Woche, kdnnen
Kapitel Luftungsannahmen 7.5 und den Skripten entnommen werden.>

In Therakles sind fur die Eingabe von flachenbezogenen inneren Warmelasten und
Luftwechselraten bei nattrlicher Luftung folgende ScheduleTypes hinterlegt:

1. Konstant

2. Tageszyklus (Winter/Sommer)

3. Tageszyklus (Wochentag/Wochenende)
4. Jahresverlauf (Stundenwerte)

In den Simulationen wurde immer der Typ Tageszyklus (Wochentag/Wochenende)
gewahlt und ggf. die Wochentage gemal3 der Nutzung auch auf Samstag und
Sonntag ausgeweitet.

Ein beispielhaftes Pythonskript zur Umsetzung der Parametervariation in der
Simulation und der Auswertung der Simulationsergebnisse sind in Anlage 1 bzw. 2
hinterlegt. Zudem sind die Templates der Variation 1 und 2 in Anlage 3 und 4
angefugt. Die Variation fur die Handrechenverfahren wurde Utber ein VBA-Makro
bzw. Funktionen in den Excel-Tabellen umgesetzt.® Insgesamt wurden 3600 Falle
berechnet.

> Diese sind auf der beigefiigten DVD abgelegt.
6 Die Exceltabellen sind auf der beigefiigten DVD abgelegt.
45



Anwendungsszenarien

7 Anwendungsszenarien

Ein Anwendungsszenario setzt sich aus Geometrieannahmen, Annahmen zu den
Bauteileigenschaften, Fenstereigenschaften und Sonnenschutz, der Sonnenschutz-
steuerung, der Luftung und den inneren Warmelasten zusammen.

Generell decken die Anwendungsszenarien Neubauten mit verschiedenen Energie-
standards sowie zwei Bestandsszenarien und drei Nutzungsgruppen ab. Die
Szenarien 01 bis 04b decken Wohnnutzungen ab, die Szenarien 05 bis 08
Aufenthaltsraume verschiedener Nichtwohnnutzung und die Szenarien 09 und 10
Nichtaufenthaltsraume.

Die Nutzungsrandbedingungen und Gebaudeeigenschaften sind teilweise aus den
Nutzungsprofilen der DINV 18599-10, aus Projekten des Ingenieurburos Dr.
Scheffler und Partner oder der GWT-TUD UGbernommen.” Die allgemeinen
Randbedingungen und Bauteilannahmen werden in den folgenden Abschnitten
erlautert. In Abschnitt 7.7 wird in Tabellenform ein Uberblick Gber die Zuordnung
der Randbedingungen zu den Anwendungsszenarien gegeben. Die Geometrie-
angaben und die genauen Berechnungsannahmen fur jedes Basisszenario sind in
einem Datenblatt zusammengefasst, welches zur besseren Nachvollziehbarkeit der
Berechnungsergebnisse in Kapitel 8.1 abgedruckt ist.

7.1. Klimarandbedingungen

Es wurde im qualitativen Teil herausgearbeitet, dass die Definition des Sommer-
phanomens und die Wahl der Klimarandbedingungen einen grol3en Einfluss auf die
Gestaltung des zukunftigen Gebaudebestandes haben. Vor dem Hintergrund des
Klimawandels sollte zur Beurteilung des reell zu erwartenden Uberhitzungsrisikos
eines Raumes auf die TRY 2017 fur extreme Sommer, evtl. sogar auf die
Zukunftsjahre zuruckgegriffen werden. Auch der Warmeinseleffekt in Stadten sollte
mit abgebildet werden.

Um eine Vergleichbarkeit der Verfahren zu ermdéglichen, wurde jedoch entschieden,
die Randbedingungen der Verfahren maglichst zu harmonisieren. Das Verfahren
nach DIN-4108:2 und das Verfahren | nach SIA 180 lassen bezuglich der
Klimarandbedingungen keinen Spielraum. Da das DIN-Verfahren anhand der
mittleren TRY-2011 Datensatze fur die Region 02 Rostock, 04 Potsdam und
12 Mannheim kalibriert wurden, wurden diese auch die Grundlage fur die
Klimarandbedingungen fur das Haupl-Verfahren und die Simulation.

7 Es wurde auf Informationen zu Grundrissen, Nutzungsrandbedingungen und Bauteilaufbauten aus
den Projekten 18-070-WGJ, STA-H16, 16-061-LOS, 20-064-WWF, 19-052-DAH und 17-042-WBH des
Ingenieurburos Dr. Scheffler und Partner, sowie die Projekte 191220, 191220 der GWT-TUD
zurlckgegriffen.
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Far den Verfahrensvergleich wurden daher gemald DIN 4108-2 die Einteilung
Deutschlands in die Klimaregionen A, B und C ubernommen, und die jeweiligen
mittleren TRY 2011 Datensatzen fur die Region 02, 04 und 12 zu Grunde gelegt.

Haupl (2008) schlagt in seiner Verfahrensveroffentlichung als Tagesmittelwert fur
die AuBentemperatur 24°C, 30°C am Tag und 18°C in der Nacht vor. Er bietet aber
keine Tabellenwerte fur die Globalstrahlungsintensitat auf die Bauteil- und
Fensterflachen an. Daher wurden entsprechend eines Beispiels von Haupl die
durchschnittlichen Strahlungsintensitaten auf Tm2-Flache mit der Neigung 90°, 45°
und horizontal, sowie der Orientierung N, NO, O, SO, S, SW, W, NW bestimmt. Es
wurden Simulationen mit Therakles mit den oben genannten TRY 2011 Datensatzen
far die drei Klimaregionen vorgenommen. Die Globalstrahlungsstrome auf die
fiktiven Bauteilflachen in [W/m?] wurden als Jahresdatensatzen exportiert. Aus
diesen wurden die maximalen Wochensummen gebildet, welche dann in
Stundenwerte umgerechnet wurden. Es wurden nicht die maximalen
Stundenwerten der Globalstrahlung extrahiert, da Haupl eine 5-Tagesperiode
betrachtet und von den zehn hdchsten Strahlungstagesmittelwerten in keinem der
TRY-Datensatzen funf an aufeinanderfolgenden Tagen liegen. Somit wird eine
Uberschatzung im Vergleich zur Simulation und DIN 4108-2 zumindest minimiert.

Tabelle 7.1: Angenommene Globalstrahlungsintensitaten fur die Berechnungen mit dem Haupl-
Verfahren

Globalstrahlung Klimaregion A [W/m?] Globalstrahlung Klimaregion C [W/m?]
Orient/Incl. | 45° 90° hor Orient/Incl. | 45° 90° hor

N 186 95 299 N 209 101 312
NO 170 101 299 NO 207 120 312
0 211 130 299 o 249 158 312
SO 251 148 299 SO 275 165 312
S 286 189 299 S 286 181 312
SW 310 203 299 SW 295 183 312
w 296 207 299 w 284 197 312
NW 241 155 299 NW 242 157 312

Globalstrahlung Klimaregion B [W/mZ]

Orient/Incl. | 45° 90° hor

N 198 104 296
NO 181 112 296
0 215 145 296
SO 246 151 296
S 279 183 296
SW 305 215 296
w 304 223 296
NW 256 177 296
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7.2. Konstruktionen, Bauart und WD-Standard

Es wurden Bauteilaufbauten fur fuinf Bauweisen entworfen. Im Vergleich mit
bestehenden Projekten wurde die Qualitat der Thermischen Gebaudehdlle in einen
Energiestandard eingeordnet. Diese Einordnung hat keinen Einfluss auf die
Berechnung und dient nur der Anschaulichkeit.

Holzstanderbau (Passivhausstandard)
Ziegel Altbau unsaniert/ saniert (GEG)
Stahlbetonbauweise (GEG)
Naturbimsmauerwerk (WSVO 1995)

5. Warmegedammte Hochlochziegel (KfW 55)

PwWwN =

Die einzelnen Bauteilaufbauten kénnen in der Bauteilliste in Anlage 5 eingesehen
werden. In den Datenblattern zu den Anwendungsszenarien wird die Zuordnung
der Bauteile zu den Raumen vorgenommen. Bei Aullenbauteilen wird eine
Flachenermittlung gemald DIN V 18599 fur die Bestimmung des Transmissions-
warmestrom nach Haupl bzw. die Eingabe in Therakles vorgenommen, sowie eine
Flachenermittlung anhand der lichten RaummaRe fir die Bestimmung der
wirksamen Warmespeicherkapazitat des Raumes. FUr Innenbauteile werden nur die
Flachen anhand der lichten Raummalie ermittelt. Auch diese gehen in die
Bestimmung der wirksamen Warmespeicherkapazitat des Raumes ein.

Die Warmekapazitat der Raume wird nach dem vereinfachten Verfahren gemaf}
DIN EN ISO 13786 Anhang C berechnet. Entsprechend der Tabelle 2.1 wird sie in die
Bauart leicht, mittel oder schwer Gberfthrt.

Tabelle 7.2: Grenzwerte zur Beurteilung der Bauart eines Raumes; (Quelle: DIN 4108-2 Tab. 8)
Wirksame Warmespeicherkapazitat
Bauart .
eines Raumes
Leicht Cwirk /Anet < 50 Wh/(m2K)
Mittel 50 Wh/(m2K) < cwirk/Anet < 130 Wh/(m2K)
Schwer Cwirk /Anet 2130 Wh/(m2K)

FUr das Haupl-Verfahren wird die Warmekapazitat des Raumes cg bestimmt. Diese
unterscheidet sich von cwirk darin, dass der gesamte Bauteilquerschnitt der
AulRenbauteile einbezogen wird und nicht nur die wirksame Dicke dwirk bzw. max.
10 cmvon Innen. Zudem gehen Warmedammungen, Baustoffe mit einer Warmeleit-
fahigkeit A < 0.1%,nicht mit in die Berechnung der Warmekapazitat cwik des

Raumes ein.

FUr Innenbauteile schlagt Haupl vor, die Halfte des Bauteilquerschnitts einzu-
beziehen. Da die Abweichung zwischen dem Haupl-Verfahren und der Berechnung
nach DIN EN ISO 13876 Anhang C fUr Innenbauteile vernachlassigbar klein ist, wurde
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fir Innenbauteile nur eine Berechnung durchgefihrt. Die Warmekapazitat des
Raumes wird aus diesem Grund im Haupl-Verfahren in den zwei Fallen, wo die
Innenwand eine Dicke von mehr als 20 cm aufweist sowie fur die Trockenbauwand
IW TB marginal unterschatzt.

Des Weiteren wurde ein Szenario 04b Altbau saniert entwickelt. Dieses sieht folgende
Veranderungen im Vergleich zum unsanierten Altbau in Szenario 04a vor.

¢ Innendammung 6 cm Warmedammputz

e Einbau IW Trockenbau

e Verkleinerung der Nettogrundflache Ane

e Anschluss eines Wintergartens

e Erneuerung der Fenster zu zweifach Warmeschutzverglasung mit g, = 0.64
e Erhohung der Luftdichtheit auf njy¢pey = 0.24h71

7.3. Verglasungen und Sonnenschutz

Die verwendeten Sonnenschutzvorrichtungen sind aus der Tabelle 7.3 mit den
zugehorigen Sonnenschutzabminderungsfaktoren F. nach Tabelle 7.4 verwendet
worden. Fur die Parametervariation wurden funf Verglasungsarten nach VDI 2078
B3.1 entsprechend Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
verwendet. FUr das Szenario 04a Altbau unsaniert wurde eine Doppelverglasung mit
Tafelglas und einem g, von 0.87 ausgewahlt. Die bauliche Verschattung wurde im
Haupl-Verfahren und dem SEK-Verfahren nach DIN 4108-2 anhand der Fs-Werte
nach DIN V 18599 bertcksichtigt.

Tabelle 7.3: Liste der berucksichtigten Sonnenschutzvorrichtungen nach DIN 4108-2: 2013 Tab. 7

SSID Scheibenlage Sonnenschutzvorrichtung

1 ohne keine
2 Innen/Zwischen | weil3, hochreflektierende Oberflachen mit geringer Transparenz
3 Innen/Zwischen  helle Farben oder geringe Transparenz
4 Innen/Zwischen  dunkle Farben oder héhere Transparenz
5 aullen Fenster-, Rollladen, 3/4 geschlossen
6 aullen Fenster-, Rollladen, geschlossen
7 aulRen Jalousie, Raffstore, drehbare Lamellen, 45° Lamellenstellung
8 aullen Jalousie, Raffstore, drehbare Lamellen, 10° Lamellenstellung
9 auBen Markise parallel zur Verglasung
10 aullen Vordacher, Markisen allgemein, freistehende Lamellen
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Tabelle 7.4: Sonnenschutzabminderungsfaktoren Fc nach DIN 4108-2: 2013 Tab. 7
81 <04 >04 >04
SSID/Scheibenanzahl 2 3 2
1 1 1 1
2 0.65 0.7 0.65
3 0.75 0.8 0.75
4 09 0.9 0.85
5 035 03 03
6 0.15 0.1 0.1
7 0.3 0.25 0.25
8 0.2 0.15 0.15
9 0.3 0.25 0.25
10 055 05 0.5
" 055 05 0.5
Tabelle 7.5: Energiedurchlassgrad fir den senkrechten Strahlungseinfall von funf verschiedenen
Verglasungsarten nach VDI 2078 B3.1
Verglasungsart Energiedurchlassgrad
der Verglasung g,
[-]
2-fach Isolierverglasung 0.78
2-fach
Warmeschutzverglasung 0.64
3-fach
Warmeschutzverglasung 0.48
2-fach 0.40
Sonnenschutzverglasung
2-fach
Sonnenschutzverglasung 0.31
verspiegelt

7.4. Sonnenschutzsteuerung

FUr die Steuerung des Sonnenschutzes wird eine Unterscheidung in manuelle und
automatisierte Steuerung vorgenommen. Die manuelle Regelung wird in der
Simulation nach einem Zeitplan geregelt. Fur die Wohnnutzung wird angenommen,
dass ein innenliegender Sonnenschutz in der Nichtnutzungszeit tagstiber komplett
heruntergefahren ist. In der Nutzungszeit wird er nur nachmittags, von 12:00 bis
19:00 Uhr, und nur zur Halfte heruntergefahren, da davon auszugehen ist, dass die
Nutzer*innen Sichtkontakt mit der Umgebung winschen. Fur das Szenario 07 Soziale
Werkstatt wird eine vollstandige Verschattung wahrend der Nutzungszeit
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angenommen, da der Strahlungseinfall auf Grund des hohen Fensterflachenanteils
in drei Himmelsrichtungen bei der Arbeit stérend wirken wurde.

Die automatisierte Steuerung ist dahingegen nutzungsunabhangig. Dabei werden
Behinderungen der Aktivierung des Sonnenschutzes infolge von Regen und Wind
vernachlassigt. Sie wird in der Simulation als intensitatsgeregelt modelliert. Bei
automatisierter Steuerung werden maximale Strahlungsintensitaten gemal3 den
Vorgaben der DIN 4108-2, abgedruckt in Tabelle 7.6 angesetzt.

Tabelle 7.6: Grenzbestrahlungsstarken fur die automatisierte Sonnenschutzsteuerung;
(Quelle: DIN 4108-2:2013 S.31)

Grenzbestrahlungstarke

[W/m?]
Fensterflaichenausrichtung | Wohngebdude Nichtwohngebaude
NW, N, NO 200 150
Alle anderen Richtungen 300 200

7.5. Luftungsannahmen

Zur Berechnung des Tagesverlaufs der Luftung werden die Infiltration des Gebaudes
und der hygienisch notwendige Grundluftwechsel fur die Nutzungszeit bestimmt. Als
MalBnahme des SWS kann zusatzlich eine thermische Tag- oder Nachtliftung
angesetzt werden.

Die Infiltration wird entsprechend der thermischen Qualitat der Gebaudehulle
eingesetzt. Flr ein Passivhaus wird eine Luftwechselrate von 0.07 h™, fur einen
Neubau 0.24 h™, fiir das Gebaude nach WSVO 1995 werden 0.75 h™' und fir den
Altbau 1.5 h™ angesetzt. Die Infiltration stellt die minimale Luftwechselrate dar, und
wird wahrend der Nichtnutzungszeit angesetzt.

In der Nutzungszeit wird die Grundliftung angesetzt. Diese entspricht dem
Mindestluftwechsel gemald DINV 18599-10 und wird fur Nichtwohngebdude
entsprechend der jeweiligen Nutzungsprofile bestimmt. Die DIN 4108-2 gibt fur
Wohngebsdude die Empfehlung heraus den Mindestluftwechsel von 0.5h’
anzusetzen.

Wird eine Thermische Tagliftung angesetzt, so wird die Luftwechselrate in der Zeit
von 8:00 bis 21:00 Uhr auf die angegebene Luftwechselrate erhéht. In der Simulation
wird sie nur dann erhoht, wenn die Raumlufttemperatur d,;,- grofBer als 23°Cist und
mindestens die gleiche Temperatur wie die Aulenluft aufweist. Die erhohte
Tagliftung wird nach DIN 4108-2 mit einer Luftwechselrate von 3 h™' angesetzt
werden. Die erhéhte Taglliftung stellt eine starke Idealisierung der Realitat dar. Bei
automatisierter Luftung oder sehr hohen internen Warmeeintragen in Nichtwohn-
gebauden wird die erhéhte Tagliiftung jedoch angesetzt. Bei hohen internen Warme-
eintragen ist die Erhéhung der Tagluftung besonders sinnvoll, weil die Innenraum-
temperatur die Aul3enlufttemperatur tendenziell Ubersteigt.
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Die Thermische Nachtliiftung wird in der Zeit von 21:00 bis 8:00 Uhr angesetzt. Die
Luftwechselrate wird so lange erhéht, bis die Raumluftsolltemperatur 94 son
erreicht ist. Dabei gilt ebenfalls, dass sie nur aktiv ist, solange die Raumluft-
temperatur d,;,- groller als 18°C ist und mindestens die gleiche Temperatur wie die
AulRenluft aufweist. Die Nachtluftung wird gemald DIN 4108-2 mit einer
Luftwechselrate von min. 2 h' als erh6hte Nachtliftung und mit einer
Luftwechselrate von min. 5 h™ als hohe Nachtliiftung bericksichtigt. Dabei muss
sichergestellt werden, dass im Raum die Mdglichkeit zur Nachtltuftung besteht, also
eine Einbruchs- und Witterungssicherung gegeben ist und Fenster nachts
offenstehen kénnen bzw. fir den hohen Nachtluftwechsel eine geschoss-
Ubergreifende Luftungsmoglichkeit besteht.

7.6. Innere Warmelasten

FUr jedes Basisszenario werden die inneren Warmelasten durch Personen, Gerate
und Beleuchtung bestimmt. In der Parametervariation werden die Gesamtwarme-
lasten variiert, wodurch die Zuordnung zu den Warmequellen Personen, Gerate und
Beleuchtung verloren geht. Fuir Wohngebaude wurden in der Parametervariation je
drei verschiedene Verteilungen der Warmelasten Uber den Tag entwickelt.

Die Inneren Warmelasten durch Personen ergeben sich aus der Belegung [Pers] und
der Personenwarmeabgabe [W/Pers]. Je nach Aktivitatsgrad und Alter variiert diese.
Als Quellen fUr die Schatzwerte dienen die DIN V 18599-10, TGL 35424/04 und
VDI 6040. Die genauen Annahmen sind den Datenblattern zu entnehmen.

Die Inneren Warmelasten durch Gerate wurden der DIN V 18599-10 entnommen.
FUr die Annahmen zu den Warmequellen durch Beleuchtung wurde gemaf3 VDI 2078
die elektrische Bewertungsleistung nach DIN V 18599-6 ermittelt. Da im Sommerfall
eine Beleuchtung meist obsolet ist, wurde diese nur fur wenige Szenarien
angenommen und dann nur fur die Nutzungszeit ab 16:00 Uhr angesetzt. Eine
Uberprafung der Tageslichtversorgung im Raum wurde nicht vorgenommen.

Die Inneren Warmelasten in der Wohnnutzung betragen nach DIN V 18599-10 fur
ein EFH 45 Wh/(m2d) und ein MFH 90 Wh/(m2d). Nach DIN 4108-2 werden
100 Wh/(m2d) angesetzt. FUr die Wohnraume werden in Bezug auf die inneren
Warmeeintrage drei Tagesablaufe bertcksichtigt. Fur Schlafzimmer und Wohn-
zimmer wurden verschiedene Nutzungszeitraume festgelegt, siehe Tabelle 7.7 und
Tabelle 7.8. Die entsprechenden Gesamtsummen der Inneren Warmeeintrage aus
Tabelle 6.5 werden durch die Nutzungsstunden geteilt und auf den Nutzungs-
zeitraum aufgeteilt. Fur das Haupl-Verfahren werden nur Tagesmittelwerte
angesetzt, weswegen die Gesamtsummen der Inneren Warmeeintrage immer durch
24 h geteilt werden, das entspricht der Nutzungsart und Dauer. Fur die Schlaf-
/Jugendzimmer wird bei der Nutzungsart Spitzen zudem eine Gewichtung
vorgenommen, da der Aktivitatsgrad beim Schlafen tendenziell geringer ist als am
Tag.
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Tabelle 7.7: Zeitliche Verteilung der Inneren Warmelasten
far Wohnzimmer
Nutzungsart | Nutzungszeitraum | Nutzungsstunden
Dauer 00:00 bis 24:00 Uhr 24
Worklife 7:00 bis 8:00 Uhr 7
17:00 bis 23:00 Uhr
Spitzen 6:00 bis 23:00 Uhr 17
Tabelle 7.8: Zeitliche Verteilung der Inneren Warmelasten
far Schlaf- bzw. Jugendzimmer
Nutzungsart Nutzungszeitraum Nutzungsstunden
[h/d]
Dauer 00:00 bis 24:00 Uhr 24
Worklife 23:00 bis 7:00 Uhr 8
Spitzen 23:00 bis 8:00 Uhr Faktor 1 16
15:00 bis 23:00 Uhr Faktor 2

Fur die Nichtwohnnutzung wurden die Gesamtwarmelasten aus der DIN V 18599-10
der einzelnen Nutzungsprofile entnommen. Daraus wurde der Wertebereich fur die
Parametervariation bestimmt. Nur im Falle des Szenarios 07 Soziale Werkstatt
musste dieser Bereich erweitert werden.

In der Simulation werden Stundenwerte der nutzflaichenbezogen Warmelasten
[W/m?] eingesetzt. Um nicht fUr jede Variation eigene Wertebereiche definieren zu
mussen, wurde fur alle Szenarien auller dem Szenario 07 im Bereich von 0 bis
17 W/m2 mit einer Schrittweite von 1 W/m2 variiert. Das ergibt Gesamtsummen von
0 bis 408 Wh/(m?d). In der Einzelauswertung der Ergebnisse aus den Anwendungs-
szenarien werden zur Veranschaulichung, welche Wertebereiche fur eine
Nutzungsart realistisch sind, Beispiele gegeben. Der Wertebereich, der daruber
hinausgeht, charakterisiert das Gebaude allerdings ebenfalls und zeigt, wie es sich
bei Umnutzungen oder in Nichtbelegungszeiten verhalten wurde.

7.7. Uberblick Anwendungsszenarien

Bei der Entwicklung der Anwendungsszenarien wurden darauf geachtet, dass
Gebaudetypen und Nutzungen entwickelt werden, die in der Planung haufig
auftreten und Standardfalle abdecken.
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Tabelle 7.9: Uberblick Uber die Wertevariation in den Anwendungsszenarien
Szenario Klima |Geometrie Baukonstruktion
Netto- Lichte
grund- Raum-
Klima- |flache héhe Damm- Cwirk
Nr. Name region |[m?] [m] Position Geschoss |standard [Wh/m2K] Bauart
1 Wohnung A 21.2 2.3 eck ZG GEG 162  schwer
2 Penthouse |A 49.2 2.7 drei Penth. Passivhaus 40 leicht
EFH C 22.5 2.4 eck DG GEG 85  mittel
4a  AltUnsaniert | B 25.7 3.4 eck G keine 210 schwer
4b  AltSaniert B 20.4 3.4 eck G MWSch 126 mittel
5 Gymnasium | C 70.0 3.0 eck DG GEG 135 schwer
6 KiTa B 44.9 3.0 eck EG KfW 55 53  mittel
WSVO
7  SozWerk C 325.0 4.0 drei DG 1995 57 mittel
8 Buro C 233 2.7 eck DG GEG 85 mittel
9 Lager B 2.9 2.2 zentral DG GEG 59 mittel
10  Flur C 18.1 3.0 zentral DG GEG 357 schwer
Szenario Fenster Verschattung
Fenster-
fug orien- Fenster- Sonnenschutz-
Nr. Name [-] tierung neigung steuerung Verschattung
1 Wohnung 0.29 S, W 90° manuell seitlich
2 Penthouse 0.58 O,S,W 90° auto_int seitlich
EFH 0.10 O 47° - -
4a  AltUnsaniert 032 0O,S 90° manuell -
4b  AltSaniert 0.40 O,S 90° manuell seitl./Auskrag.
5 Gymnasium 0.23 'S 90° auto_int -
6 KiTa 031 O 90° auto_int -
7 SozWerk 0.52 NO, SO,SW 90° manuell -
8 Buro 035 S W 90° auto_int -
9 Lager 038 O 70° auto_int -
10  Flur 0.18 | SW 90° auto_int -
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Tabelle 7.9: Fortsetzung des Uberblicks Gber die Wertevariation in den Anwendungsszenarien
Szenario Laftung Innere Lasten
Thermische Thermische Max. Interne
Luftwechsel- Luftwechsel- |Personen- Wéarme-
rate Tag rate Nacht belegung lasten
Nr. Name [1h-1] [1h-1] [Pers] [Wh/ma2d]
1 Wohnung - 89
2 Penthouse 3 41
3 EFH - 2 1 86
4a | AltUnsan - - 79
4b  AltSan - 2 101
5 Gymnasium - 5 29 386
6 KiTa 5 - 20 312
7 SozWerk 8 33 444
8 Buro 3 2 130
9 Lager - - 0
10  Flur - - 0 0
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8 Verfahrensanwendung auf die Szenarien

Um zu Uberprufen, ob sich die Verfahren fur alle Gebaudetypen und Nutzungen
eignen, werden die Anwendungsszenarien nach den ausgewahlten Verfahren
berechnet und simuliert. Die Verfahrensanwendung beinhaltet also die Berechnung
und Einzelauswertung der Anwendungsszenarien in Abschnitt 8.1. Darauffolgend
wird in Abschnitt 8.1 ausgewertet, ob es einen Zusammenhang zwischen den
Fehleinschatzungen eines Verfahrens gibt. In Abschnitt 8.2 werden die daraus
resultierenden Grenzen und Méglichkeiten der Verfahren diskutiert. Die Verfahren
werden in diesem Kapitel mit den Abkurzungen DIN fur das SEK-Verfahren nach
DIN 4108-2, Haupl fur das Verfahren nach Haupl, SIA | fur das Verfahren | nach
SIA 180 und Sim fur die Thermische Raumsimulation bezeichnet.

8.1. Berechnungen und Einzelauswertung

Im Folgenden werden die Anwendungsszenarien und Berechnungsergebnisse fur
die zehn Szenarien dargestellt. Dabei werden fur jedes Anwendungsszenario zuerst
die Eingabedaten fur die Berechnungen dargestellt. Diese enthalten Angaben zu
Geometrie und Klima, Baukonstruktion, Fenstern, Nutzung inkl. der Annahmen zu
Inneren Warmelasten, Belegungszeiten und angenommenen Luftwechselraten. Im
Grundriss des Raumes sind jeweils die Raumtiefen in Richtung der Normale auf die
Fassaden mit Fenstern sowie die Nettogrundflache bzw. die eventuell abweichende
effektive Nettogrundflache nach DIN 4108-2 angegeben. Die Aul3enbauteilflachen
sind sowohl mit AulRenmal3bezug als auch mit Innenmalibezug angegeben. Fiur die
Innenbauteile werden nur zweitere, also die lichten Bauteilflachen angegeben.

Auf die Datenblatter folgt die Darstellung der Ergebnisse fur das Basisszenario. Um
einen Eindruck von der Temperaturentwicklung im Raum zu geben, wird der
simulierte Temperaturverlauf fur die Woche mit der maximalen wochengemittelten
operativen Raumtemperatur dargestellt. Es fallt auf, dass es sich bei den Wochen
mit den maximalen wochengemittelten operativen Raumtemperaturen unabhangig
von der Klimaregion immer entweder um KW 29 oder KW 34 handelt. In der
folgenden Abbildung werden flur die entsprechende KW zur Beschreibung der
physikalischen Vorgange im Raum die Warmbilanzanteile Solarstrahlung,
Transmission, Nacht- und Tagluftung und Innere Warmelasten aufgeflihrt. Diese
werden als wochengemittelte nutzflachenbezogenen Warmestrome pro Stunde
nebeneinander gestellt. Darauffolgend wird die Zulassigkeitsbewertung durch die
verschiedenen Verfahren verglichen. Zusatzlich wurden die aus der Simulation
resultierenden Jahresdatensatze der operativen Raumtemperatur nach den in
Kapitel 6.1 erlauterten Bewertungskenngrof3en ausgewertet.

Die Ergebnisse der Parametervariation umfassen die Variation 1 und 2. Dabei stellt
das erste Diagramm dar, welcher F-Wert notwendig ware, damit das Basisszenario
nach einem Verfahren als zulassig beurteilt werden wuirde. Das zweite Diagramm
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stellt dar, welche minimale Nachtluftwechselrate notwendig ware, damit das
Basisszenario nach einem Verfahren als zulassig beurteilt wurde. Fir das Verfahren
I nach SIA 180 mussen jedoch beide Kriterien erfullt werden, damit der Raum als
zulassig gelten wirde. Ist eine Optimierung der SonnenschutzmalBnahme bzw.
Nachtluftwechselrate bzw. beider Werte nicht ausreichend, um den Nachweis nach
einem Verfahren zu erfullen, wird entsprechend kein Graph fur das Verfahren
abgebildet. Auf der y-Achse ist jeweils noch die unabhangige Variable Energiedurch-
lassgrad g, fur die Variation 1 und die Inneren Gesamtwarmelasten fur die
Variation 2 dargestellt. In der Auswertung werden die Besonderheiten des
Basisszenarios sowie die Ergebnisse als Einzelfall erlautert.
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Szenario 01: Wohnung

Wohnung MFH Szenario 01: Wohnung
Position Eckraum
G
Standort Rostock
Klimaregion A
Verschattung | ja
Wohnen
21.2m?
Anet [m2] 21.2
Vair [m3] 48.8
E
S Riicht [m] 2.3
o
(]
E hGeschoss [m] 2.7
(]
S
8 hAbhéngung [m] 0.2
U]
Bauteil Orient. Konstruktion Abc/Abclicht [M?] Cuwirk /Cs
AW S 43 Stb. + WDVS 11.7 /8.7 | [Wh/m2K] 1627216
AW W 43 Stb. + WDVS 85/7.8
B t h
DE : Stb. + Abhang. 21.2 | B34 sehwer
[
£ |DE - Stb. +ZE 21.2
2 | w N, O 20 Stb. 21,6 | DEMMniveau | GEG
(%]
& |w w 12578 6.9 | passive
= . nein
T Kdhlung
[an]
Fenster  Orient. Awin [m?] Gsenk [[1 Fe [ fur [-]
fug [-] 0.29
WIN1 S 3.1 0.64 0.75 0.26
WIN2 W 3.0 0.64 0.75 0.35
. fr [-] 0.20
(]
z
K SS-Steuerung manuell
Nutzung Wohnen ( Arbeitsalltag, WE)
Nutzungszeitraum Mo. - Fr. 7:00, 17:00 bis 23:00 Uhr
Sa. - So. 08:00 bis 23:00 Uhr
Personenbelegung x Warmeabgabe pro Person Max. 3 x 70 W/Pers
o
5 Interne Warmeeintrage durch Gerate Max. 6 W/m?
N
; Interne Warmeeintrage durch Beleuchtung -
s — 1_ n[1/h]
— g ‘;’o Infiltration 0.24
. C
= 2 '— go Grundliftung 0.50
c Q
%0 0 :| 0 & | Therm. Tagltftung -
?‘E 0 2 4 6 81012141618 2022 24 Therm. Nachtluftung 2.00
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Szenario 01: Wohnung

Ergebnis Basisszenario

Abbildung 8.1: 45
Darstellung der

a e 40
Temperaturverlaufe in
der Woche mit der 35

maximalen g'j 30
wochengemittelten . =
. 3 25 0o
operativen 5 /\ %
Raumtemperatur o 20 A &0
8 v VW < O
€15 N \-f\/ “/ 3
T a)
F 10
A A AT
0 0
Mo Di Mi Do Fr Sa So
Wochenverlauf 20.08. - 26.08.
AulRentemperatur gleitende AuBentemperatur
——operative Raumtemperatur = Belegung
Abbildung 8.2: 20
Warmebilanzanteile = 17.6
. . T« 15
des Basisszenarios E -
(Wochenmittel als = 10 i .,
Stundenwert) E 5 1.8 :
S
S 0
-
o -5 26
£-10
HL)
-15
= -14.1
-20
% o) o % &
S &® S S <&
Q & K &K >
3 & P N Q
& 3 & &0 ¢
N = & < 2
® N <
S &
H Haupl Sim
Tab"ellg 8.1‘: DIN Haupl SIA L Sim, Sim, Sim,
Zulassigkeits- all occ unocc
bewertung des Zulassigkeit
Basisszenarios und
Simulationsergebnisse | Max. operative Raumtemperatur [°C] 28.2 27.8
Ubertemperaturgradstunden [Kh/a] 1828 941 887
Uberschreitungshaufigkeit 25°C 1533 729 804
Uberschreitungshaufigkeit 26°C 888 428 460
Uberschreitungshaufigkeit 27°C 257 180 77
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Szenario 01: Wohnung

Ergebnis Parametervariation

Abbildung 8.3: — 1
Notwendige Fc-Werte L 09
zum Bestehen des =
Nachweises bei § 0.8
variierten ‘g 0.7
Energiedurchlassgraden 20 06
der Verglasung 5
§ 0.5
I= 0.4
] 03
D
> 0.2
S
% 0.1
= 0
2 0.78 0.64 0.48 0.40 0.31

Energiedurchlassgrad Verglasung
8senk [-]

——DIN Haupl Sim
Abbildung 8.4: = 10
Notwendige = 2 /
Nachtluftwechselrate % 7 yd
zum Bestehen des s 6 -
Nachweises bei E 5
variierten Internen o 4
Warmeeintragen z 3
& 2
2 1
=
S 0
18} o = = [&] c = [ c = (] c = (O] c = [ [ =
z =g =9 St pp e =93
T o ¥ 2 ® 2 D e 320 ®
OIDIO CLDI o Q_Dlo O_Dlo O_QI o Q_DI
NeE0R35985508254% 32408
g ST eRTg8=2g5 = gsR
Interne Warmeeintrage [Wh/(m2d)]
—DIN Haupl Sim

Auswertung

Far den Wohnraum mit einem grundflachenbezogenen Fensteranteil von ca. 30% und
sid- und westorientierten Fenstern mit innenliegendem Sonnenschutz sowie
erhohter Nachtlaftung kann in keinem Verfahren der Nachweis erfullt werden.

Das Haupl-Verfahren stellt wesentlich héhere Anforderungen an den notwendigen
Gesamtenergiedurchlassgrad gw: als die Simulation und das DIN-Verfahren. Die
notwendigen Nachtluftwechselraten Uberschatzt es um eine Differenz von 5h™ zur
Simulation. Das DIN-Verfahren ist bei Inneren Warmelasten von 100 Wh/(m?2d)
ausgelegt worden, es Uberschatzt im Verhadltnis zur Simulation die notwendige
Nachtluftwechselrate allerdings, sodass es auch bei doppelt so hohen auftretenden
Inneren Warmelasten noch auf der sicheren Seite liegt.
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Szenario 02: Penthouse

Penthouse Wohnung MFH

Szenario 02: Penthouse

e . - Eckraum
T . i i I Position DG
- . Wiz 5
tTT Standort Hof
i
| o Klimaregion | A
° 2 Verschattung | ja
2 T oo
Penthouse g [=)
2 463m* ¢ o
g 4 Anet [m2] 49.2
% Aneteft  [M2] 46.3
£ ] o
S + N Vair [m3] 132.8
06 L
2 hiicht [m] 2.7
@
S
8 hGeschoss [m] 3.1
(U]
Bauteil Orient. Konstruktion Abc/Abc,licht [M?] Cuwirk /Cs
40/ 47
AW 0 39.5 Holzstander 11.7 /8.6 | [Wh/mK]
AW S 39.5 Holzstander 13.0/9.2
) Bauart leicht
AW S 39.5 Holzstander 16.1/13.0
AW W 39.5 Holzstander 49/43 } ) Passiv-
) Dammniveau
- | AW w 39.5 Holzstander 19.2/15.4 haus
§ DA - 38 Holzsparren 59.0/49.2/ 55.6” | passive )
) nein
S | DE - 36 Holzbalken 49.2/46.3" | Kuhlung
S [ w N,0 19 Holzstander 24.1 /183"
§ W alle 12.5TB 51.6/40.8"
Fenster Orient. Awin [M?2] k 1 Fe[] fwf
win 8sen c fWg 1 0.58
WIN1 o] 4.8 0.48 0.25 0.41
WIN2 S 7.1 0.43 025 0.55 . ] 030
— R - .
8 | WIN3 S 10.1 0.48 025 0.63
& | WIN4 W 6.3 0.48 0.25  0.33 | SS-Steuerung | auto_int
Nutzung Wohnen ( Arbeitsalltag, WE)
Nutzungszeitraum Mo. - Fr. 7:00,17:00 bis 23:00 Uhr
Sa. - So. 08:00 bis 23:00 Uhr
Personenbelegung x Warmeabgabe pro Person Max. 3 x 70 W/Pers
o
S | Interne Warmeeintrage durch Geréate Max. 3 W/m?
N
; Interne Warmeeintrage durch Beleuchtung -
5 _ 1 n[1/h]
— g Zl'o Infiltration 0.07
! C
% 2 & | Grundliftung 0.50
o0 c 1 ] @ -
= 0 0 & Therm. Tagluftung 3.00
?§ 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 Therm. Nachtliiftung 2.00
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Ergebnis Basisszenario

Abbildung 8.5:
Darstellung der
Temperaturverlaufe
in der Woche mit der
maximalen
wochengemittelten
operativen
Raumtemperatur

Abbildung 8.6:
Warmebilanzanteile
des Basisszenarios
(Wochenmittel als
Stundenwert)

Tabelle 8.2:
Zulassigkeits-
bewertung des
Basisszenarios und
Simulations-
ergebnisse

45
40
35

N W
Ul O

20 A

Temperatur [°C]

-
o

a(
d
g
¢

Szenario 02: Penthouse

Belegung [-]

o U
o

Mo Di Mi

Do

Fr

Sa

Wochenverlauf 16.07. - 22.07.

So

AuBentemperatur gleitende AuRentemperatur
—— operative Raumtemperatur = Belegung
— 20
o
EP 9.5
e .
510 8.1
< 5 I 1.0 1.7
o 0
Z
8 -5
_§ 10
2 .15 -10.8 A1
-20
% oo % % &
S & ~N ~ &
S © S S N
&0 & N )
S Q) QO 7> 2
> x o A ¢
H Haupl Sim
w Sim, Sim, Sim,
DIN Haupl | SIAI m m m
all occ unocc
Zulassigkeit
Max. operative Raumtemperatur [°C] 28.7 27.9
Ubertemperaturgradstunden [Kh/a] 274 159 115
Uberschreitungshaufigkeit 25°C 242 125 117
Uberschreitungshaufigkeit 26°C 123 71 52
Uberschreitungshaufigkeit 27°C 45 32 13
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Szenario 02: Penthouse

Ergebnis Parametervariation

Abbildung 8.7: M
Notwendige Fc-Werte Ty 0.9
zum Bestehen des § '
Nachweises bei < 0.8
variierten “gb 0.7
Energiedurchlassgraden <

2 06
der Verglasung o

jg 0.5

S

5 0.4

N 03

S

-§ 0.2

S 0.4

c

S 0

[%2]

0.78 0.64 0.48 0.40 0.31
Energiedurchlassgrad Verglasung
8senk []
= DIN Sim

Abbildung 8.8:
Notwendige
Nachtluftwechselrate
zum Bestehen des
Nachweises bei
variierten Internen
Wérmeeintragen

O = NWAHAUIO NOOOO

Nachtluftwechselrate [1/h]

0

24 Dauer
45 Dauer
45 Worklife
70 _Dauer
70 _Worklife
90_Dauer
90 _Worklife

90_Spitzen

100_Spitzen

100 _Dauer
145_Spitzen

100_Worklife
145 Dauer

45_Spitzen
70_Spitzen
145 _Worklife
200_Dauer

Interne Warmeeintrage [Wh/(mz2d)]

Haupl Sim
Auswertung

Dieses Basisszenario zeigt einen Penthouse-Grundriss mit sehr hohem Fenster-
flachenanteil. Es handelt sich um ein Passivhaus und ist mit Automatisierungs- und
Regelungstechnik fur die Verschattungs- und Luftungsregelung ausgerustet. Die
Abminderung auf die effektive Nettogrundflache, die im DIN-Verfahren vorgenommen
wird, zeigt keine nennenswerte Auswirkung auf die Warmekapazitat des Raumes. Die
Nutzungsannahmen zwischen diesem und Szenario 01 sind identisch. Da die
Grundflache des Wohnraumes allerdings mehr als doppelt so groist, sind die inneren
grundflachenbezogenen Warmelasten um 2 W/(hm?) geringer.
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Dieser Raum wird nach dem DIN- und Haupl-Verfahren als unzulassig, von der
Simulation dahingegen als zulassig bewertet. Die SIA | ist fir Raume mit niedriger
Warmekapazitat nicht anwendbar.

Das DIN-Verfahren liegt deutlich auf der sicheren Seite bzw. stellt hohere
Anforderungen an den Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster als die Simulation.
Mit erhdhter NachtlUftung und einem F.-Wert von 0.15 ware der Nachweis fur den
Raum erfullt. Nach dem Haupl-Verfahren ist das Gebaude mit erh6hter Nachtliftung
selbst mit dem effektivsten Sonnenschutz nicht zulassig.

Dahingegen geht der Nachweis nach dem DIN-Verfahren bei dem gsenk von 0.48 und
dem F-Wert von 0.25 auch mit hoher Nachtliiftung mit einer Nachtluftwechselrate von
5 h”'nicht auf. Das Haupl-Verfahren bestatigt, dass eine Nachtluftwechselrate von 7 h™'
erreicht werden muss, wenn die Inneren Warmelasten von 100 Wh/(m2d) nach DIN
angenommen werden. Unabhangig von den Annahmen zu den Inneren Warmelasten,
ist nach der Simulation eine um ca. 6 h™" geringere Nachtluftwechselrate als im Haupl-
Verfahren notwendig, um den Nachweis zu erfullen.

64



Szenario 03: EFH

Einfamilienhaus (Jugendzimmer)

Szenario 03: EFH

- . Eckraum
Position DG
Standort Mannheim
j
| Klimaregion C
. !
| i ' Verschattung nein
Y ot MY ot o P o
|
=
[
© | ¥
£ ST Anet  [M2] 225
= Q
x -
: T
2 Vair [m3] 54.0
Jq—'; S
S
2 Riicht [m] 2.4
U]
Bauteil Orient. Konstruktion Abd/Abclicnt [M2] | ¢ i /Ca
DA (0] 28 Holzsparren 21.0/19.0 | [Wh/m2K] 857150
DA S 28 Holzsparren 19.1/7171
B ittel
AW O 43 Stb. + WDVS 3.9/4.5 | PaUart mitte
AW S 43 Stb. + WDVS 4.0/4.0
c . .
£ | DE oben 24 Holz zu DB 11,0 | Dammniveau GEG
2 | DE unten Stb. +ZE 22.5
2 Passive Kiihl i
S| w N 12.5TB 15,0 | oSV RUnUNE | nein
g |w w 19 Holzstander 10.8
Fenste Orient. Awin [m?] gsenk [-1 Fc [[1 fur [-]
fwg [-] 0.10
WIN1 (0] 2.2 0.64 1 0.1
o] fr [] 0.30
a
@ SS-Steuerung -
Nutzung Wohngebaude (Intensivnutzung)
Nutzungszeitraum Mo. - Fr. 15:00 bis 7:00 Uhr
Sa. - So. 00:00 bis 24:00 Uhr
Personenbelegung x Warmeabgabe pro Person 1 Pers x 70 W/Pers
o
S | Interne Warmeeintrage durch Gerate Max. 3 W/m?2
N
; Interne Warmeeintrage durch Beleuchtung -
5 1 n [1/h]
— g’ %o | Infiltration 0.24
) C
e
= 2 & | Grundliftung 0.50
o | & 1 I < .
?‘5 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 Therm. Nachtluftung 2.00
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Ergebnis Basisszenario

Szenario 03: EFH

Abbildung 8.9: 45
Darstellung der 40
Temperaturverlaufe
in der Woche mit — 35
der maximalen E 30 —
Woche.ngem|ttelten é 25 ﬁ/\.\ /J\ M =
operativen T 50 W \'\./ M A M 5
Raumtemperatur L \/ \‘\/\I \/ \\,.A/\J \ &
CIEJ 15 2
" 10
5 1
o LU U 0
Mo Di Mi Do Fr Sa So
Wochenverlauf 16.07 - 22.07
AuBentemperatur gleitende AuBentemperatur
—— operative Raumtemperatur = Belegung
Abbildung 8.10: — 20
Warmebilanzanteile “?E 15
des Basisszenarios < 10 10.9
(Wochenmittel als § 69 24 36
Stundenwert) E > :
S 0
g 5
] -2.2
g -10
HL
=-15
-20 -15.8
% & 32 % &
& BS S & L&
Q & L &K >
e & N X N
& = & o\ &
m Haupl Sim
Tabelle 8.3: DIN Haupl SIA | Sim, Sim, Sim,
Zuléssigkeits- all 0CC unocc
bewertung des Zulassigkeit

Basisszenarios und

. . Max. operative Raumtemperatur [°C] 335 33.0
Simulations-
ergebnisse Ubertemperaturgradstunden [Kh/a] 4647 3519 1128
Uberschreitungshaufigkeit 25°C 2589 1973 616
Uberschreitungshaufigkeit 26°C 2148 1626 522
Uberschreitungshaufigkeit 27°C 1724 1321 403
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Szenario 03: EFH

Ergebnis Parametervariation

Abbildung 8.11: M
Notwendige [Ty 0.9
Fc-Werte zum § '
Bestehen des < 08
Nachweises bei HUGO 0.7
. o

varuer.ten S 06
Energiedurchlass- &
graden der 2 05
Verglasung E 04

Q

N 03

+

-]

£ 02

2

8 0.1

g 0

wn 0.78 0.64 0.48 0.40 0.31

Energiedurchlassgrad Verglasung
8senk [']

—DIN Haupl Sim

Abbildung 8.12: = 10
Notwendige = 9
Nachtluftwechsel- Q 8
rate zum Bestehen L7
des Nachweises bei g 6 /
. <
variierten Internen o 5 7
Wwarmeeintrage z 4
£ 3
>
2 2
(@]
S 1
Z 0
g g galFgogLgalGolg o
-] 35 = N S = N S = N S5 = N S = N 3
T T ¥ e ¥ e o e 3 e 3 e ®
D|Q| o Q_Dlo QDlo O_DI o Q_Dlo D_DI
N9 5423854825495 48
g ¥ T QeR7g8=g8 = gER
Interne Warmeeintrage [Wh/(m2d)]
—DIN Haupl Sim

Auswertung

Dieses Szenario zeichnet sich durch das um 45° geneigte Dachfenster und die
intensive Raumnutzung aus, da es, wie ein Jugendzimmer, zum Schlafen und
Wohnen genutzt. Der Raum wird nur von der DIN als zulassig bewertet, die anderen
Verfahren erkennen das Uberhitzungspotenzial. Das Verfahren nach SIA ist u.a. nicht
zulassig, weil der grundflachenbezogene Dachanteil mit 10 % oberhalb der
zuldssigen 5 % liegt.

Nach dem DIN Verfahren ist bei erhéhter Nachtliftung und Warmeschutzverglasung
mit einem gsenk Von 0.64 keine Sonnenschutzmalnahme flr das Fenster notwendig.
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Szenario 03: EFH

Die Simulationsergebnisse dahingegen zeigen eindeutig ein starkes Uberhitzungs-
potenzial des Raumes an. Die operative Raumtemperatur liegt fast die gesamte
Woche oberhalb von 30°C, die maximale operative Raumtemperatur liegt bei 33.5°C.

Nach der Simulation und Haupl ware ein Sonnenschutz mit dem F.-Wert von 0.3
notwendig. Bei Verglasungen mit geringeren Energiedurchlassgraden liegt das
Haupl-Verfahren im Verhaltnis zur Simulation auf der sicheren Seite. Ohne
Sonnenschutz musste eine Nachtluftwechselrate von 5 h” nach dem Haupl-
Verfahren und von 3 h™' gemaR Simulation umgesetzt werden.
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Szenario 04a: Altbau unsaniert

Altbau unsaniert (MFH)

Szenario 04a: Altbau unsaniert

Eckraum
* 50 * N iti
R o) Position 7G
i Standort Hamburg
i Altbau unsaniert |l — ; ;
| B Klimaregion B
i Verschattung nein
Anet [m2] 25.7
- Balkon
(S
S Vair [m3] 87.4
o
T hiicht [m] 3.4
@
S
8 hGeschoss [m] 3.7
(U]
Bauteil Orient.  Konstruktion Abc/Abclicht [M?] .
‘ Curk/Ce 210/ 352
AW 0] 38 Alt Ziegel 20.1/17.3 | [Wh/mK]
AW S 38 Alt Ziegel 20.1/17.3
Bauart schwer
c DE - Stb. +ZE 25.7
£ | DE - Stb. +ZE 257
=] ) Dammniveau ohne
& W 38 Alt Ziegel 17.3
S |w N 38 Alt Ziegel 17.3
S Passive Kihlung | nein
2
Fenster Orient.  Awin[M?]  geenk [[1 Fe [-1  fwr []
fwg [-] 0.29
WIN1 0 3.8 0.87 0.3 0.19
WIN2 S 4.4 0.87 1 0.22
. fr [-] 0.30
(]
z
2 SS-Steuerung manuell
Nutzung Wohnen ( Arbeitsalltag, WE)
Nutzungszeitraum Mo. - Fr. 7:00, 17:00 bis 23:00 Uhr
Sa. - So. 08:00 bis 23:00 Uhr
Personenbelegung x Warmeabgabe pro Person Max. 3 x 70 W/Pers
o
5 Interne Warmeeintrage durch Gerate Max. 6 W/m?2
N
; Interne Warmeeintrage durch Beleuchtung -
5 — 1 n[1/h]
— g 'E'O Infiltration 1.5
) c
= 2 g | Grundltftung 0.5
o | = |, 3 [Therm Tagiur
§ 0 0 & erm. Tagliftung -
§ 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 Therm. Nachtliftung -
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Ergebnis Basisszenario

Abbildung 8.13: 45
Darstellung der 40
Temperaturverlaufe

in der Woche mit 35

der maximalen z 30 —
wochengemittelten 5 o5 oo
operativen o =
Raumtemperatur o |\ ~J \J \/ \_/ ; B
€ 15 [
& m
=10
s A A e AN L,
0 0
Mo Di Mi Do Fr Sa So
Wochenverlauf 20.08. - 26.08.
AuBentemperatur gleitende AuBentemperatur
——operative Raumtemperatur ~——Belegung
Abbildung 8.14: — 30
Warmebilanzanteile NE 25 23.0
des Basisszenarios £ 20 15.4
(Wochenmittel als E 15
Stundenwert) E 10
3.3
S 5
g 0
g -5
5 -10 -5.4 6.8
=15 123
-20
S % & g
\0(\ ) & .s\\.oo s\@(\ =~
& & O O N
& S & o0 2
> x X A ¢
m Haupl Sim
Tabelle 8.4: DIN Haupl | SIAI S:Im ok ok
Zuléssigkeits- d 0cC unocc
bewertung des Zulassigkeit
Basisszenarios und )
: . Max. operative Raumtemperatur [°C] 29.4 29.2
Simulations-
ergebnisse Ubertemperaturgradstunden [Kh/a] 351 192 159
Uberschreitungshaufigkeit 25°C 725 366 359
Uberschreitungshaufigkeit 26°C 344 186 158
Uberschreitungshaufigkeit 27°C 139 83 56
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Ergebnis Parametervariation

Abbildung 8.15: oo
Notwendige Fc-Werte  0.° 0.9
zum Bestehen des é :
Nachweises bei < 0.8
variierten “gb 0.7
i - c

Energiedurchlass S5 06
graden der 5
Verglasung ° 05

E 04

Q0

N 03

)

o}

5 0.2

g

GC) 0.1

g 0

N 078 064 048 040  0.31

Energiedurchlassgrad Verglasung
Esenk [']

—DIN Haupl —SIA| Sim

=N

O = NWMUuoO JOOWOWO

Abbildung 8.16:
Notwendige
Nachtluftwechselrate
zum Bestehen des
Nachweises bei
variierten Internen
Wérmeeintrage

Nachtluftwechselrate [1/h]

24 Dauer
45 Dauer
45 Worklife
45_Spitzen
70 _Dauer
70_Worklife
90_Dauer
90_Worklife
90_Spitzen

100_Spitzen

145 Dauer
145_Spitzen

100_Dauer
145 Worklife

70_Spitzen
100_Worklife
200_Dauer

Interne Warmeeintrage [Wh/(m2d)]

Haupl — SIAI Sim
Auswertung

Es sei vorangestellt, dass es unwahrscheinlich ist, dass fur diesen Altbau jemals ein
Nachweis des SWS gefuhrt wird. Er wird jedoch zum Vergleich mit dem Sanierungs-
szenario betrachtet. Die Nutzung entspricht der Wohnraumnutzung aus Szenario 01
und 02. Die vereinfachten Verfahren erklaren den Raum alle fir unzulassig.

Nach der Simulation dahingegen weist der Raum nur 351 Kh/a Uber 26°C auf. Die
operative Raumtemperatur Uberschreitet in der warmsten Woche nur an zwei Tagen
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Szenario 04a: Altbau unsaniert

die 26°C Grenze. Die Simulation zeigt auch, dass der Raum sich wenig sensitiv
gegenuber einer Zunahme der inneren Warmelasten verhalt.

Die Aufstellung der Warmestréme zeigt, dass der Altbau, vor allem im Vergleich zu
den anderen Gebauden, einen wesentlich hdheren Transmissionsanteil aufweist.
Die Transmission stellt eine Warmesenke dar. Zudem ergeben sich auch ohne
Einsatz einer Thermischen Luftung grof3e Warmesenken infolge von Tag- und Nacht-
lGftung. Dies liegt an dem hohen Infiltrationsluftwechsel von 1.5 h™ infolge von
Undichtigkeiten.

Das Basisszenario mit einem gsenk von 0.87 ist in der Parametervariation 1 nicht
enthalten. Es zeigt sich, dass gemal3 Simulation kein Sonnenschutz notwendig ist.
Das DIN-Verfahren liegt bzgl. des notwendigen F.-Wertes auf der sicheren Seite. Nach
dem Haupl-Verfahren wurde der F-Wert Uberdimensioniert werden.

Die notwendige Nachtluftwechselrate fur das Basisszenario liegt nach dem Haupl-
Verfahren bei 6 h' gemaR Simulation bleibt sie unterhalb von 1 h™.
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Altbau saniert (MFH)

Szenario 04b: Altbau saniert

4 5.0 + N . Eckraum
Position
| S5 e
|
i (fl Standort Hamburg
! Aol
|
i ] T Klimaregion | B
! Altbau saniert | <
2 -
i 204 m ©® Verschattung | ja
| |
|
|
Wintergarten Anet [m2] 204
Y Vair [m3] 69.4
©
S
§ Balkon Niicht [m] 34
o
(]
E hGeschoss [m] 3.7
(]
S
o
(]
U]
Bauteil Orient. Konstruktion Abc/Abclicht [M?] Cuwirk /Cs 126/275
AW 0o 44 Alt Ziegel WID 18.2/15.0 | [Wh/m2K]
AW S 44 Alt Ziegel WID 6.8/4.8
B t ittel
W s 44 Alt Ziegel WID 14.0/12.2 | 229" mitte
[
£ |DE - Stb. +ZE 204
D3 i MWSch
2 |DE - Stb. +ZE 20.4 | Dammniveay S
(%]
[ .
S |w w 38 Alt Ziegel 10.9 | passive .
§ Y N 12.5TB 20.7 | Kihlung
Fenster Orient. Awin[M?]  geenk [[1 Fe [] fut [-]
fwg [] 0.40
WIN1 0 3.8 0.64 0.3 0.19
WIN2 S 4.4 0.64 1 0.22
. fr [-] 0.30
(]
z
K SS-Steuerung manuell
Nutzung Wohnen ( Arbeitsalltag, WE)
Nutzungszeitraum Mo. - Fr. 7:00, 17:00 bis 23:00 Uhr
Sa. - So. 08:00 bis 23:00 Uhr
Personenbelegung x Warmeabgabe pro Person Max. 3 Pers x 70 W/Pers
o
5 Interne Warmeeintrage durch Gerate Max. 6 W/m?2
N
; Interne Warmeeintrage durch Beleuchtung -
5 — 1 _ n[1/h]
- g' ':0 Infiltration 0.24
. C
= 2 '— &:’.? Grundluftung 0.50
c Q
%0 0 :| o & | Therm. Tagliftung -
?‘§ 0 2 4 6 8 1012 1416 18 20 22 24 Therm. Nachtliftung 2.00
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Ergebnis Basisszenario

Abbildung 8.17:
Darstellung der

Temperaturverlaufe in

der Woche mit der
maximalen
wochengemittelten
operativen
Raumtemperatur

Abbildung 8.18:
Warmebilanzanteile
des Basisszenarios
(Wochenmittel als
Stundenwert)

Tabelle 8.5:
Zulassigkeits-
bewertung des
Basisszenarios und
Simulations-
ergebnisse

45
40

w
w

Szenario 04b: Altbau saniert

s’ 30 _
5 25 -
= on N .
o 20 v A/
8 N \J V Vo \/" Y @
s NV :
10
s AN LU,
0 0
Mo Di Mi Do Fr Sa So
Wochenverlauf 16.07. - 22.07.
AuBentemperatur gleitende AuBentemperatur
—— operative Raumtemperatur = Belegung
— 30
£
< 20 . 16.1
~ .
=10 42
£
o 0
Z
O -1.9 46
c 10 :
i 20
= -28.2
-30
32 ) % N2 &
S & & & <&
Q & K X QL
@ N N N
& 3 o 50 ¢
\’z;‘ &0 e N &
m Haupl Sim
. . Sim,
DIN Haupl | SIAI Sim, Sim, uno
all occ
Zulassigkeit

Max. operative Raumtemperatur [°C] 324 | 31.9
Ubertemperaturgradstunden [Kh/a] 3096 1836 128
Uberschreitungshaufigkeit 25°C 2274 1089 ! 1?
Uberschreitungshaufigkeit 26°C 1639 852 | 787
Uberschreitungshaufigkeit 27°C 1121 628 | 493




Szenario 04b: Altbau saniert

Ergebnis Parametervariation

Abbildung 8.19:
Notwendige Fc-Werte

1

zum Bestehen des 0.3
Nachweises bei 0.8
variierten 0.7
Energiedurchlassgraden
0.6
der Verglasung
0.5
0.4
0.3

02—
0.1 /
0
0.78 0.64 0.48 0.40 0.31
Energiedurchlassgrad Verglasung
8senk []
———DIN ———Haupl =—SIAI Sim

Sonnenschutzabminderungsfaktor F. [-]

Abbildung 8.20:
Notwendige
Nachtluftwechselrate
zum Bestehen des
Nachweises bei
variierten Internen
Warmeeintrage

—_

O —-=NWAMOULIONXXWOO

Nachtluftwechselrate [1/h]

©C 3 38 2% GGl o
=] 35 = N 35 = N S = N S = N 35 = N =]
T DL E B E e @ e D EE ® e D
DI DI o o DI o o DI o o Dl o o Dl o o DI
S930e3235238 3529w 3 08
) o o - O - 0
<t < ~ ™~ &)} o o 8 < E o
Interne Warmeeintrage [Wh/(m2d)]
——DIN ——Haupl — SIA| Sim

Auswertung

Das Sanierungsszenario enthalt folgende Veranderungen im Vergleich zum unsanierten
Altbau aus dem Szenario 04a:

e Verringerung von gsenkauf 0.64

e Verringerung der Warmekapazitat des Raumes und der U-Werte der Aul3en-
bauteile durch 6 cm Innendammung

e Verschattung durch den angebauten Wintergarten
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¢ |IW an angrenzende thermische Zone (Wintergarten)

e Verringerung des Infiltrationsluftwechsels auf 0.24 h

e Verringerung der Warmekapazitat des Raumes und der Nettogrundflache des
Raumes durch Einbau der IW TB

Der sanierte Altbau ist fur die Wohnnutzung nach keinem Nachweisverfahren zulassig.
Die Woche mit der maximalen wochengemittelten operativen Raumtemperatur
verschiebt sich in die KW 29. Die max. operative Temperatur im Raum steigt um 3°C auf
32.4°C. Die Ubertemperaturgradstunden mit der Bezugstemperatur von 25°C liegen bei
3069 Kh/a, also bei ca. dem 10-fachen des unsanierten Zustands. Die Sanierung hat
erhebliche Auswirkungen auf die Bilanzanteile und das Uberhitzungsrisiko des Raumes.

Die grundflachenbezogenen solaren Strahlungslasten nach dem Haupl-Verfahren liegen
auf einmal unterhalb der Simulationsannahmen. Insgesamt sinken die solaren Lasten
aufgrund der Verschattung durch den Wintergarten und den geringeren Energiedurch-
lassgrad der Verglasung. Beim Vergleich der Bilanzanteile, die die Simulation fur die
beiden Szenarien ergeben hat, muss berucksichtigt werden, dass in der KW 29 andere
Klimarandbedingungen gelten, als in der KW 34. Zudem werden die Bilanzanteile
generell vom Betrag her aufgrund der geringeren Nettogrundflache des Raumes
geringfugig grol3er im Vergleich zum Szenario 04a.

Die Abnahme der Transmissionswarmesenken geht u.a. auf die Erhéhung des
Dammstandards zurtick. Die Verschiebung der Liftungswarmesenken geht auch auf die
Veranderung der Luftwechselraten zurtck. Infolge der Verringerung der Infiltration
muss am Tag der Grundluftwechsel angesetzt werden. Als MalBhahme zum SWS wurde
fur die Nacht die Thermische Luftwechselrate von 2 h' angesetzt. Bei einer Erklarung
des Anstiegs der Warmesenken infolge Nachtluftung auf den Betrag von 28 W/(hm?)
muss ebenfalls in Erwagung gezogen werden, dass die Differenz zwischen der Raumluft-
und AuBenlufttemperatur aufgrund der héheren Uberhitzung groRer und die
Nachtluftung somit effektiver wird.

Gemald Simulation ist der Basisfall mit dem gsenk von 0.64 auch mit dem effektivsten
Sonnenschutz nicht méglich. Das DIN-Verfahren und das Haupl-Verfahren liegen auf der
unsicheren Seite, da der Nachweis nach Haupl mit dem F-Wert von 0.5 und nach dem
DIN-Verfahren mit dem F-Wert von 0.1 zu erfullen ware. Der F-Wert von 0.1 wird
allerdings nur bei geschlossenen Fenster- und Rollladen erreicht. Die Dimensionierung
des notwendigen Nachtluftwechsels bei variierenden Inneren Warmelasten unter-
scheidet sich zwischen dem Haupl-Verfahren und der Simulation nur sehr gering.
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Gymnasium/Schule Jhg. 5-13

Szenario 05: Gymnasium

. Eckraum
% Position DG
\ Standort Dresden
Klimaregion C
Unterrichtsraum Verschattung | nein
70.0 m?
Anet [m2] 70.0
@
E
~ Vair [m3] 210
] + 10.0 *
-8 hiicht [m] 3.0
@
S
8 hGeschoss [m] 3.5
U]
Bauteil Orient. Konstruktion Abc/Abclicht [M?] )
Cwirk/Cs 135/ 250
AW S 43 Stb. + WDVS 36.9/30.0 | [Wh/m2K]
AW w 43 Stb. + WDVS 26.4/21.0
Bauart schwer
c DA - Stb. Flachdach 79.5/70.0
2 |DE - Stb. +ZE 700
S Dammniveau | GEG
a W N 20 Stb. 30.0
S |w o) 20 Stb. 21.0 | passive _
- nein
2 | Aw S 43 Stb. + WDVS 36.9/30.0 | Kihlung
Fenster Orient. Awin[M?] geenk [[1  Fe [] fwr [-]
fwg [-] 0.23
WIN1 S 16.2 0.75 0.25 0.44
3 fr [-] 0.30
z
2 SS-Steuerung manuell
Nutzung [Profilnr. nach DIN V 18599] Nichtwohngebaude [8]
Nutzungszeitraum Mo. - Fr. 8:00 bis 16:40 Uhr
Personenbelegung x Warmeabgabe pro Person 29 Pers x 91 W/Pers
o
5 Interne Warmeeintrage durch Gerate Max. 6 W/m?
N
; Interne Warmeeintrage durch Beleuchtung -
5 1 _ n[1/h]
= g I—— Eo Infiltration 0.24
<
= % go Grundliftung 3.30
%0 0 0 E Therm. Tagluftung -
t‘g 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 Therm. Nachtluftung 5.00
—
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Ergebnis Basisszenario

Abbildung 8.21: 45
Darstellung der 40
Temperaturverlaufe
in der Woche mit — 35
der maximalen E 30 =
wochengemittelten 5 ¢ m /j\ ¥
operativen © B " ﬂ\ :
Raumtemperatur g 20 \/ o \'\./ \‘\N \/ v :
p Q \ g
GE) 15 g
=10
; 1
SENEIREREE RN ’
Mo Di Mi Do Fr

Szenario 05: Gymnasium

Sa So

Wochenverlauf 16.07. - 22.07.

AuBentemperatur
—— operative Raumtemperatur

gleitende AuBentemperatur
— Belegung

Abbildung 8.22: — 20 16.1
Warmebilanzanteile ' 15
des Basisszenarios £ 10 55
. < 3.8

(Wochenmittel als = 5
Stundenwert) E 0

o -5 18

g-10 8.5

g -15 :

520

= .25 21,0

-30
NS oo & & &
N & & & &
4 & N M o
& ({9 & &@QO @
H Haupl Sim
. . Sim, Sim, Sim,

Tabelle 8.6: DIN Haupl SIA | Im Im Im
Zulassigkeits- all 0CC unocc
bewertung des Zulassigkeit

Basisszenarios und

Simulations- Max. operative Raumtemperatur [°C] 30.2 29.9
ergebnisse Ubertemperaturgradstunden [Kh/a] 689 274 415
Uberschreitungshaufigkeit 25°C 1802 598 1204
Uberschreitungshaufigkeit 26°C 1058 390 668
Uberschreitungshaufigkeit 27°C 642 231 411
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Ergebnis Parametervariation

Abbildung 8.23:
Notwendige Fc-Werte
zum Bestehen des
Nachweises bei
variierten
Energiedurchlassgrad
en der Verglasung

Abbildung 8.24:
Notwendige
Nachtluftwechselrate
zum Bestehen des
Nachweises bei
variierten Internen
Warmeeintrage

Auswertung

Sonnenschutzabminderungsfaktor F, [-]

Nachtluftwechselrate [1/h]

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

O = NWbMUuIO N OOWOWO

/

0.78 0.64 0.48 0.40 0.31
Energiedurchlassgrad Verglasung

Ssenk [']
—DIN Haupl —SIA |
O < 0N W O < 0N O O < 0N U O I
N < N O N < O 00— O 0 — M O 0 O
— - = — N N N N M m m m <

Interne Warmeeintrage [Wh/(m2d)]
Haupl — SIA | Sim

—DIN

Der Klassenraum einer Schule der Jahrgangsstufe 5-13 ist mit einer hohen
Nachtliftung und automatisiertem aullenliegendem Sonnenschutz ausgestattet, da
die grundflachenbezogenen Inneren Warmelasten und der hygienische Grundluft-
wechsel infolge der hohen Belegungsdichte sehr hoch sind. Der Nachweis fur den
Raum ist nach Haupl und DIN erfullt, gemal Simulation und SIA | geht er nicht auf.

Das DIN-Verfahren unterschatzt den notwendigen F-Wert und die notwendige
Nachtluftwechselrate stark. Der DIN-Nachweis ware schon mit einem F.-Wert von 0.3
und einer erhéhten Nachtliiftung erfullt. Das liegt daran, dass das Verfahren auf
Innere Warmelasten von 144 Wh/(m2d) ausgerichtet ist und im Basisszenario
realistischere Annahmen von 384 Wh/(mz2d) angesetzt wurden.
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Der Nachweis nach dem Haupl-Verfahren geht bei 0.25 fur den F.-Wert und
Annahme einer hohen Nachtliiftung auf. Gemal3 Simulation ist mindestens eine
Nachtluftwechselrate von 6 h™ notwendig. Der Anstieg der notwendigen Nachtluft-
wechselraten in Abhangigkeit von den Inneren Warmelasten verlauft nach dem
Haupl-Verfahren und der Simulation ahnlich.
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KiTa Gruppenraum

Szenario 06: KiTa

. Eckraum
Position EG
8.6 e A
. : NV, Standort Potsdam
| r" | . .
'/ Klimaregion B
‘t
— KiTa Gruppe Verschattung | nein
o | 44 9 m?
o
Anet  [M2] 44.9
i I
1o I Vair [m3] 1347
£ .
S ' Riicht [m] 3.0
o
(]
E hGeschoss [m] 3.7
(]
S
8 hAbhéngung [m] 0.4
U]
Bauteil Orient. Konstruktion Abc/Abclicht [M?] Cuwirk /Cs
AW 0o 44.5 WD-Ziegel 24.4/17.7 | [Wh/m2K] >3 /247
AW S 44.5 WD-Ziegel 27.3/21.6
B t ittel
FB . Stb. + XPS 53.0/44.9 | 00 mitte
[
§ DE - Stb. + Abhang. 44.9
D3 i Kfw
2 | w s, N 25 WD-Ziegel 30.0 | —ommniveay =
(%]
S | w w 12,578 1.7 | passive
= . nein
T Kdhlung
[an]
Fenster Orient. Awin[M?]  geenk [[1  Fe [] fut [-]
fwg [] 0.31
WIN1 0 13.9 0.48 0.25 0.57
3 fr [-] 0.20
z
@ SS-Steuerung | auto_int
Nutzung [Profilnr. nach DIN V 18599] Nichtwohngebaude [8]
Nutzungszeitraum Mo. - Fr. 6:00 bis 18:00 Uhr
Personenbelegung x Warmeabgabe pro Person Max. 20 Pers x 61 W/Pers
o
5 Interne Warmeeintrage durch Gerate Max. 3 W/m?2
N
; Interne Warmeeintrage durch Beleuchtung Max. 3 W/m?
5 1_ n[1/h]
- g Eo Infiltration 0.24
<
= 2 & Grundliftung 3.30
c 1 )
%0 0 0 & Therm. Tagliftung 5.00
% 0 2 46 8101214161820 22 24 Therm. Nachtliftung -
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Szenario 06: KiTa

Abbildung 8.25: 45
Darstellung der 40
Temperaturverlaufe
in der Woche mit — 35
der maximalen Z 30 —
wochengemittelten 5 o5 oo
operativen © 50 A =
Raumtemperatur g / \\_/ —J \J \/ V A @0
€ 15 9]
3] m
" 10
5 1
Nimimininln :
Mo Di Mi Do Fr Sa So
Wochenverlauf 20.08. - 26.08.
AuBentemperatur gleitende AuBentemperatur
—— operative Raumtemperatur = Belegung
Abbildung 8.26: — 20
Warmebilanzanteile NE 15 133
des Basisszenarios < 10
(Wochenmittel als E 6.7
Stundenwert) E 5 &3 7
© 0
8 5
(]
€ 10 5
Hevl -9,
=15 17.2
-20 :
% & % % e
& ¢ & &
@ & N M S
,bk&}' ,b(f) ,b(‘/(\ &@Qo Q}Q/
H Haupl Sim
Tabelle 8.7: DIN Haupl | SIAI >im, >im, >im,
Zulassigkeits- all 0CC unocc
bewertung des Zulassigkeit

Basisszenarios und

Simulations- Max. operative Raumtemperatur [°C] 353 34.2
ergebnisse Ubertemperaturgradstunden [Kh/a] 3346 1147 2199
Uberschreitungshaufigkeit 25°C 1808 668 1140
Uberschreitungshaufigkeit 26°C 1385 496 889
Uberschreitungshaufigkeit 27°C 1079 364 715
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Abbildung 8.27:
Notwendige Fc-Werte
zum Bestehen des
Nachweises bei
variiertem
Energiedurchlassgrad
der Verglasung

Abbildung 8.28:
Notwendige
Nachtluftwechselrate
zum Bestehen des
Nachweises bei
variierten Internen
Warmeeintragen

Auswertung

Sonnenschutzabminderungsfaktor F, [-]

Nachtluftwechselrate [1/h]

1
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Szenario 06: KiTa
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— — - — N N N N MO M Mm M <
Interne Warmeeintrage [Wh/(m2d)]
——DIN ——Haupl Sim

Der Nachweis des KiTa Gruppenraums im EG geht trotz automatisiertem Sonnen-
schutz mit Fc von 0.25 und erhéhter Tagliftung nach keinem Verfahren auf. Die max.
operative Temperatur steigt in der KW 34 auf 35.3°C.

Die Bauteile aus warmegedammten Hochlochziegeln und die Dreischeiben-
Warmeschutzverglasung sind auf den Winterlichen Warmeschutz ausgerichtet. Die
Warmekapazitat des Raumes wird nach dem DIN- und dem Haupl-Verfahren sehr
unterschiedlich eingeschatzt. Die Bewertung der Bauart nach DIN liegt am unteren
Grenzwert der Bauart mittel.

Mit dem im Basisszenario angenommenem F-Wert von 0.25 und dem gsenk von 0.48
ist gemald Simulation und dem Haupl-Verfahren eine Thermische Nachtliftung
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unerlasslich. Nach dem DIN-Verfahren ware der Nachweis mit einem g von 0.12
erfullt. Dieser konnte durch eine Sonnenschutzfolie erreicht werden.

Je nach Alter der Kinder variieren die anzunehmenden Inneren Warmelasten. Fur
Kinder unter 3 Jahren, mit einer Warmeabgabe von 25 W/Pers liegen sie bei
163 Wh/(m2d), bei Kindern von 3 bis 6 Jahren mit einer Warmeabgabe von 40 W/Pers
bei 229 Wh/(mz2d). Die alterspezifischen Angaben fur die Warmeabgabe von Kindern
sind der TGL 35424/04 entnommen. FUr Grundschulkinder nach VDI 6040 ist mit
einer Warmeabgabe von 61 W/Pers also 319 Wh/(m2d) zu rechnen. Fur alle diese
Annahmen ist gemaR Simulation eine nachtliche Luftwechselrate von Gber 10 h™
notwendig. Nach dem DIN-Verfahren liegt die notwendige Nachtluftwechselrate bei
2 h', nach dem Haupl-Verfahren dagegen liegt die notwendige Nachtluftwechselrate
fur den Bereich zwischen 3und 7 h™.
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Soziale Werkstatt

Szenario 07: Soziale Werkstatt

Position Eckraum
DG
Standort Dresden
Klimaregion C
203.85 m? Verschattung | nein
Anet [m2] 327.5
Anet,eff [m2] 123.5
Vair [m3] 1310.0
©
£ iicht [m] 4.0
X
o3
2
g hGeschoss [m] 4.2
o
(]
U]
Bauteil ~ Orient. Konstruktion Abc/Abclieht [M?] Cwirk/Cs
: 57/79
AW1 NO Naturbims 136.9/127.2 | [Wh/mK]
AW1 SO Naturbims 479/741.2
i Bauart mittel
c AW1 SW Naturbims 136.9/127.2
§ AW1 NW Naturbims 22.8/202 | , WschvVo
5 Dammniveau
5 | DA Metalldach 371.6/327.5 1995
S | DE Stb. + Estrich 327.5 | passive .
> .
5w NW Naturbims 20.9 | Kihlung
Fenster  Orient. Awin[m?] Zsenk [] Fe [-] fwr [-]
fwg [-] 0.58
WIN1 NO 23.1 0.31 0.9 0.16
WIN2 SO 38.8 0.64 0.25 0.80
. fr [-] 0.30
£ | WIN3 SW 108.4 0.64 0.25 0.76
§ SS-Steuerung manuell
Nutzung [Profilnr. nach DIN V 18599] Nichtwohngebaude [22.3]
Nutzungszeitraum Mo. - Fr. 7:00 bis 15:00 Uhr
00 Personenbelegung x Warmeabgabe pro Person Max. 33 Pers x 85 W/Pers
% Interne Warmeeintrage durch Gerate Max. 35 W/m?
; Interne Warmeeintrage durch Beleuchtung Max. 12 W/m?
8 1 n [1/h]
— 6 0 Infiltration 0.75
c 4 5 -
= 2 8o Grundluftung 2.20
0 Q
5 0 0 @ | Therm. Tagliiftung -
§ 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 Therm. Nachtliftung 8.00
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Szenario 07: Soziale Werkstatt

Ergebnis Basisszenario

Abbildung 8.29: 45
Darstellung der 40
Temperaturverlaufe
in der Woche mit — 35
der maximalen E 30 —_
wocher\gemlttelten é 25 oo
operativen T 20 S
Raumtemperatur L EJO
CIEJ 15 2
=10
5 1
LT T L .
Mo Di Mi Do Fr Sa So
Wochenverlauf 16.07. - 22.07.
— AulRentemperatur gleitende AulRentemperatur
operative Raumtemperatur Belegung
Abbildung 8.30: — 20
Warmebilanzanteile ‘c 15 109 134 182
des Basisszenarios £ 10
(Wochenmittel als § 5 I
Stundenwert) E 0
° -5
5 -10 -5.8
£-15
_
2 ;g -18.1
30 -26.8
& % % ¢
& & -K@{\ -&&"Q &
‘\ © S S QL
&0 < N )
& ® & <O @
\O '\(b %Ib (2
< )
H Haupl Sim
Tabelle 8.8: DIN Haupl SIA | Sim, Sim, Sim,
Zulassigkeits- all 0CC unocc
bewertung des Zulassigkeit
Basisszenarios und -
. . Max. operative Raumtemperatur [°C] 39.9 41.4
Simulations-
ergebnisse Ubertemperaturgradstunden [Kh/a] 4118 1766 2352
Uberschreitungshaufigkeit 25°C 1677 658 1019
Uberschreitungshaufigkeit 26°C 1394 574 820
Uberschreitungshaufigkeit 27°C 1165 487 678

86



Szenario 07: Soziale Werkstatt

Ergebnis Parametervariation

Abbildung 8.31: N
Notwendige Fc-Werte .
. 09
zum Bestehen des o)
Nachweises bei x 08
variiertem ng 0.7
i c
Energiedurchlassgrad S 0.6
der Verglasung o
E 0.5
E 04
QO
N 0.3
)
>
S 02
¢
S 0.1
o=
5 0
n 0.78 0.64 048 0.40 0.31

Energiedurchlassgrad Verglasung

Bsenk [-]
—DIN Haupl
Abbildung 8.32: = 10
Notwendige = 9
Nachtluftwechselrate v 8
zum Bestehen des S 7
Nachweises bei A 6 —
variierten Internen g 5 /
Warmeeintrage = 4
)
S s 7
)
‘r—Eé 2
= 1
0
O VW O I 0 N VW O ¥ 0 N VU O < 0 N O O
A N < O O - I W 0 — M W 0 O M N o©
— v~ - = N N N N M o0 n ;N 5 <

Interne Warmeeintrage [Wh/(m2d)]
— Haupl

Auswertung

Die Werkstatt fur Menschen mit Behinderungen uberhitzt massiv, die maximale
operative Raumtemperatur liegt bei 41.4°C. Die Anzahl der Ubertemperatur-
gradstunden liegt mit 4118 Kh/a ebenfalls sehr hoch. Dies lasst sich mit den
ungunstig ausgerichteten Fensterflachen an drei Fassaden begrinden. Den ganzen
Tag uber tritt solare Strahlung ein. Zudem weist der Raum aufgrund des hohen
Fensterflachenanteils und des leichten Daches wenig wirksame Warmespeicher-
kapazitaten auf. Gleichzeitig sind in dieser Werkstatt auch noch die inneren
Warmelasten durch Gerate und Personen sehr hoch. In diesem Szenario mussen die
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Szenario 07: Soziale Werkstatt

Berechnungen nach DIN auf die effektive Nettogrundflache beschrankt werden. Die
Warmekapazitat des Raumes nimmt dadurch allerdings nur um 1 Wh/(m2K) ab.

Als MaBnahmen zum SWS wird bereits eine Nachtluftwechselrate von 8h’
umgesetzt, sowie ein automatisierter auRenliegender Sonnenschutz bzw. in der NO-
Fassade eine Sonnenschutzverglasung mit innenliegendem Sonnenschutz.

Das einzige Verfahren, nach dem der Nachweis erfullt werden kann, ist das Haupl-
Verfahren. Die Nachtluftwechselrate konnte sogar noch auf 6 h™ und die F.-Werte auf
0.5 bis 1 abgemindert bzw. erhéht werden.

Der Raum wird weiterhin als mittlere Bauart eingeschatzt. Im Nachweis nach dem
DIN-Verfahren wird als hohe Nachtliftung maximal die Nachtluftwechselrate von
5h” angerechnet. Um den Nachweis zu erfillen, muss der Gesamtenergie-
durchlassgrad von 0,09 fur alle Fenster eingehalten werden. D.h. der Sonnenschutz
an den Fenstern mit einem gsenk von 0.64 muss mindestens einen F-Wert von 0.15
und an den Fenstern mit einem gsenk VOn 0.31 mindestens einen F.-Wert von 0.3
aufweisen. Diese F-Werte werden nur mit einem aul3enliegenden Sonnenschutz
erreicht, eine Nachrustung ware notwendig.
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Szenario 08: Buro

Gruppenbiiro (3 Arbeitsplatze)

Szenario 08: Buro

. Eckraum
Position
N DG
Standort Dresden
Klimaregion C
Biro (3 Arbeitsplatze) ,
o~ Verschattung | nein
0 23.2 m#
Anet [m2] 234
A8 Vair [m3] 63.2
(30}
I 1
< 2 45 ¥ hiicht [m] 2.7
4]
g hGeschoss [m] 3.5
(]
S
8 hAbhéngung [m] 0.3
(U]
Bauteil Orient. Konstruktion Abc/Abclicht [M?] Cuwirk /Cs
85/283
AW S 43 Stb. + WDVS 17.5/12.2 | [Wh/mK]
AW W 43 Stb. + WDVS 20.0/14.0
Bauart mittel
- DA - Stb. + Abhang. 28.6/23.4
2 |DE - Stb. + ZE 23.4
> Dammniveau | GEG
& W N, O 12.5TB 26.2
é AW S 43 Stb. + WDVS 17.5/12.2 | passive .
) B} nein
T Kdhlung
[an]
Fenster Orient. Awin[M?]  geenk [[1 Fe [] fur [-]
fwg [-] 0.35
WIN1 S 4.1 0.48 0.25 0.23
WIN2 W 4.1 0.48 0.25 0.21
. fr [-] 0.30
(]
z
@ SS-Steuerung | auto_int
Nutzung [Profilnr. nach DIN V 18599] Nichtwohngebaude [2]
Nutzungszeitraum Mo. - Fr. 7:00 bis 18:00 Uhr
o0 Personenbelegung x Warmeabgabe pro Person Max. 3 Pers x 70 W/Pers
§ Interne Warmeeintrage durch Gerate Max. 2.8 W/m?2
; Interne Warmeeintrage durch Beleuchtung Max. 3 W/m?2
5 1 _ n [1/h]
— g Eo Infiltration 0.24
<
= 2 50 Grundluftung 1.90
c 1 -
%0 0 o @ | Therm. Tagluftung 3.00
?‘§ 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 Therm. Nachtliftung 2.00
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Szenario 08: Buro

Ergebnis Basisszenario

Abbildung 8.33:
Darstellung der
Temperaturverlaufe
in der Woche mit
der maximalen
wochengemittelten
operativen
Raumtemperatur

Abbildung 8.34:
Warmebilanzanteile
des Basisszenarios
(Wochenmittel als
Stundenwert)

Tabelle 8.9:
Zulassigkeits-
bewertung des
Basisszenarios und
Simulations-
ergebnisse

45
40
35

N W
U O

f\ M M
S NIN AT

N
o

N

o
Belegung [-]

Temperatur [°C]
[ 2N, | 8

MNnrmnn :
Mo Di Mi Do Fr Sa So
Wochenverlauf 16.07. - 22.07.

—— AulRentemperatur
operative Raumtemperatur

gleitende AuBBentemperatur
Belegung

oy Ay 54

0.3

78 -5.5

Warmestrom [W/(hm?2)]

Sim,

DIN
all

Haupl SIA |
Zulassigkeit

Max. operative Raumtemperatur [°C]

Sim,
occ

Sim,

unocc

29.9 30.1
Ubertemperaturgradstunden [Kh/a] 459 164 295
Uberschreitungshaufigkeit 25°C 1191 353 838
Uberschreitungshaufigkeit 26°C 839 264 575
Uberschreitungshaufigkeit 27°C 508 173 335
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Szenario 08: Buro

Ergebnis Parametervariation

Abbildung 8.35: oo
Notwendige Fc-Werte  0°
. 0.9
zum Bestehen des S
Nachweises bei =< 0.8
variiertem “gb 0.7
Energiedurchlassgrad S 0.6
der Verglasung 5 ’
E 0.5
E 04
_O —
g 03 /
-
¢
ch 0.1
S 0
% 078 064 048 040  0.31

Energiedurchlassgrad Verglasung
Esenk [']

Haupl —SIA| Sim

—DIN

Abbildung 8.36: = 10
Notwendige = 9
Nachtluftwechselrate @ 8
zum Bestehen des L7
Nachweises bei E 6
variierten Internen 9 5 J
Warmeeintrage E 4
=) 3 /—/
c
S 2
= 1 _/
0
o < o N O O < o0 N W O <t 0 O O <t 0
N < ~N O [a\} <t O o — <t O oo — m W o O
— — — — N N N ™M m MM M <t
Interne Warmeeintrage [Wh/(m2d)]
——DIN Haupl Sim —3SIA

Auswertung

Der BUroraum mit drei Arbeitsplatzen weist ein Eck-Fenster in SUd-Westausrichtung
auf, wird mit einem automatisierten Sonnenschutz verschattet und sowohl tagstiber
als auch nachts zur thermisch geltiftet. Ein Uberhitzungsrisiko dieses Raumes wird
nur nach SIA | vermutet.

Gemal SIA | musste eine Nachtluftwechselrate von 3.8 h™" und ein F-Wert von 0.21
eingehalten werden. FUr das Basisszenario mit angenommen Warmelasten von
129 Wh/(m?2d) decken sich die Einschatzungen bzgl. der Dimensionierung der Nacht-
lGftung und des Sonnenschutzes nach dem Haupl- und dem DIN-Verfahren. Dabei
liegt die Dimensionierung im Verhaltnis zur Simulation auf der unsicheren Seite.
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Szenario 09: Lager

Lager/Abstellraum Szenario 09: Lager
Position zentral
DG
Standort Dresden
Klimaregion C
Verschattung | nein
-~
P= )’( Anet [m2] 2.9
(a\]
©
E <«
S = Vair [m3] 4.9
o
8 A AL Niich [m] 2.2
g " ol 8 —Fed -
8 hGeschoss [m] 3.2
U]
Bauteil Orient.  Konstruktion Abc/Abclicht [M?] Cuirk /Cs
59/74
DA o] 28 Holzsparren 4.4/3.8 | [Wh/m2K]
DE oben 16 Holzbalken 1.6
Bauart mittel
- |DE unten 36 Holzbalken 2.9
2 |w N,W 12.5TB 9.0
S Dammniveau | GEG
5 | w S 19 Holzstander 4.8
é DA 0 28 Holzsparren 4.4/3.8 | passive _
) ) nein
T Kdhlung
[an]
Fenster Orient.  Awin[m?] gsenk [-1  Fe [[1 fwr [-]
fwg [-] 0.38
WIN1 0 1.1 048 0.25 0.23
3 fr [-] 0.30
a
9 SS-Steuerung | auto_int
Nutzung [Profilnr. nach DIN V 18599] Nichtwohngebaude [20]
Nutzungszeitraum Mo. - Fr. 7:00 bis 18:00 Uhr
o0 Personenbelegung x Warmeabgabe pro Person -
§ Interne Warmeeintrage durch Gerate -
; Interne Warmeeintrage durch Beleuchtung -
5 1 _ n[1/h]
4 = - :
- 3 00 Infiltration 0.24
< 2 > -
4 B0 Grundluftung -
c 1 Q
%0 0 0 R Therm. Tagliftung -
% 0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 Therm. Nachtluftung _
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Szenario 09: Lager

Ergebnis Basisszenario

Abbildung 8.37:
Darstellung der

Temperaturverlaufe

in der Woche mit
der maximalen

45
40

o~~~ T

w
o

\J

-
w1

Wochepgemittelten 25 /‘\\ /\/\ }N\ oo
operativen A A 5
Raumtemperatur AV V o0

@

Abbildung 8.38:

o \/--\

Temperatur [°C]
N
(@]

Y

N
o v O
o

Mo Di Mi Do Fr Sa So
Wochenverlauf 16.07. - 22.07.
—— AulBentemperatur gleitende AulRentemperatur

operative Raumtemperatur

Belegung

Warmebilanzanteile F“g 15
des Basisszenarios £ 10 50 52
(Wochenmittel als § 5 . 0.0
Stundenwert) E 0

°© 5 1.7

— -2.7 °

»-10 6.0

“ .

£-15

 -20

= 25

-30
RS % % &
& S S & L&
Q o N &K >
@ Q N N Q
(;\« ({9 C(\ &@Qo «Q/
’5‘ > ¢« ()
o <L \y
S )
H Haupl Sim

Tabelle 8.10: DIN Haupl SIA | Sim, Sim, Sim,
Zulassigkeits- all occ unocc
bewertung des Zulassigkeit

Basisszenarios und

. . Max. operative Raumtemperatur [°C] - 35.6
Simulations-
ergebnisse Ubertemperaturgradstunden [Kh/a] 6964 0 6964
Uberschreitungshaufigkeit 25°C 2755 0 2755
Uberschreitungshaufigkeit 26°C 2485 0 2485
Uberschreitungshaufigkeit 27°C 2284 0 2284
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Ergebnis Parametervariation

Abbildung 8.39: oo

Notwendige Fc-Werte Ty
. 0.9

zum Bestehen des S

Nachweises bei =< 0.8

variiertem “‘gb 0.7

Energiedurchlassgrad S 0.6

der Verglasung s
E 0.5
E 04
o)
N 03
-
£ 02 /
%] P 4
$ 0.1 .
R T ~
Vw078 064 048 040 031

Energiedurchlassgrad Verglasung

Esenk [']
—— DIN Haupl Sim
Abbildung 8.40: = 10
Notwendige = 9
Nachtluftwechselrate @& 8
zum Bestehen des L7
Nachweises bei E 6
variierten Internen 9 5
Warmeeintragen E 4
S 3
=
c 2 |e
(18] 'I [ )
z
0
0
Interne Warmeeintrage [Wh/(mz2d)]
—o—DIN —0— Hiupl Sim

Auswertung

Der Lagerraum / Garderobe im Dachgeschoss hat ein einzelnes Dachfenster mit
einer Neigung von 70°. Aufgrund der geringen Grundflache liegt der grundflachen-
bezogene Fensterflachenanteil bei 38 %. Das Fenster ist mit einem automatisierten
aullenliegenden Sonnenschutz versehen. Innere Lasten fallen nicht an, da er ein
Nichtaufenthaltsraum ist.

Alle Verfahren bescheinigen ein groRes Uberhitzungsrisiko des Raumes. Es ist also
ein kritischer Raum. Daher mussen weitere MalBnahmen zum SWS ergriffen werden.
Die max. operative Raumtemperatur von 35.5°C liegt oberhalb der Behaglichkeits-
temperatur der Menschen, nicht aber der Kleidung und des Lagerguts. Eine Variation
der Inneren Warmelasten wurde nicht vorgenommen.
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Verkehrsflache/Flur Szenario 10: Flur
Position Zentral
DG
Standort Dresden
Klimaregion C
Varahrsfiache Verschattung | nein
13.5 m?
Anet [m2] 13.5
£ ! 9.0
< Vair [m3] 40.5
o
'g Riicht [m] 3.0
[J]
(S
8 NGeschoss [m] 3.5
U]
Bauteil Orient.  Konstruktion Abc/Abc,licht [mM?2] )
Cwirk /Cs 357 / 443
AW Sw 43 Stb. + WDVS 6.0/4.5 | [Wh/mK]
DA oben Stb. Flachdach 16.0/13.5
Bauart schwer
c DE unten Stb. + ZE 13.5
2 | w NW, SO 20 Stb. 54.0
= Dammniveau | GEG
o W NO 12.5TB 4.5
C
S .
= P?SSIVe nein
T Kdhlung
[an]
Fenster Orient.  Awin[m?] Zsenk [-] Fe [[] fwr [-]
fwg [-] 0.18
WIN1 SW 2.4 0.31 1 0.4
o] fr [] 0.30
z
@ SS-Steuerung | -
Nutzung [Profilnr. nach DIN V 18599] Nichtwohngebaude [19]
Nutzungszeitraum Mo. - Fr. 7:00 bis 18:00 Uhr
00 Personenbelegung x Warmeabgabe pro Person -
% Interne Warmeeintrage durch Gerate -
; Interne Warmeeintrage durch Beleuchtung -
5 1 _ n [1/h]
4 -
- 3 8o Infiltration 0.24
=) 5 -
- 8o Grundluftung -
%O 0 = = 0 § Therm. Tagliftung -
% 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 Therm. Nachtluftung )
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Szenario 10: Flur

Ergebnis Basisszenario

Abbildung 8.41:
Darstellung der

Temperaturverlaufe
in der Woche mit der

maximalen
wochengemittelten
operativen
Raumtemperatur

Abbildung 8.42:
Warmebilanzanteile
des Basisszenarios
(Wochenmittel als
Stundenwert)

Tabelle 8.11:
Zulassigkeits-
bewertung des
Basisszenarios und
Simulations-
ergebnisse

45
40
35
g3o — — — —_
>
2 7\w \“‘\/m\/\\/\f\f ~
Q Q
s N
=10
5 1
0 0
Mo Di Mi Do Fr Sa So
Wochenverlauf 20.08. - 26.08.
AuBentemperatur gleitende AuBentemperatur

——operative Raumtemperatur ~——Belegung

— 20

€15

< 10 81 67

z . '

e 0.0

o 0

o -5 1.8 27 23

€10

He

=Z-15

-20
% & % % ¢
@00 & | @o . ‘&\9 . ,Q;\é‘
Q@ & N > \
N ™ S
& & & <2 ©
H Haupl Sim
DIN Haupl | SIA| Sim, Sim, sim,
all occ unocc

Zulassigkeit
Max. operative Raumtemperatur [°C] - 29.3
Ubertemperaturgradstunden [Kh/a] 763 0 763
Uberschreitungshaufigkeit 25°C 1978 0 1978
Uberschreitungshaufigkeit 26°C 1338 0 1338
Uberschreitungshaufigkeit 27°C 921 0 921
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Ergebnis Parametervariation

Abbildung 8.43: N
Notwendige Fc-Werte .

09 y
zum Bestehen des o y
Nachweises bei = 0.8 /

.. Y— /
varner.tem % 07 /
Energiedurchlassgrad S 06
der Verglasung o

T 05
£

€ 04
QO

8 0.3
2 02
b

c 0.1
e

g 0
wn 0.78 0.64 0.48 0.40 0.31

Energiedurchlassgrad Verglasung
8senk [']

DIN Haupl SIA| Si

m

Abbildung 8.44:
Notwendige
Nachtluftwechselrate
zum Bestehen des
Nachweises bei
variierten Internen
Wérmeeintragen

Nachtluftwechselrate [1/h]
O =~ N W DHh Ul O N4 0O O

Interne Warmeeintrage [Wh/(m2d)]
—e—DIN —o— Haupl —e— SIA| Sim
Auswertung

Diese Verkehrsflache ist erster Abschnitt eines langen Flures und ebenfalls kein
Aufenthaltsraum. Es wurde eine Sonnenschutzverglasung eingesetzt, ansonsten sind
keine MalBnahmen zum SWS vorgesehen. Der Raum wird nur nach dem Haupl-
Verfahren als zulassig betrachtet.

Die max. operative Raumtemperatur erreicht 29.3°C, die Ubertemperaturgrad-
stunden belaufen sich auf 763 Kh/a. Das bedeutet, es sind Malinahmen zu treffen,
damit der Nachweis des SWS aufgeht. Der Nachweis nach dem DIN-Verfahren und
der Simulation ware bereits mit einem innenliegenden Sonnenschutz mit dem
F-Wert von 0.9 erfullt. Wenn dies aus Brandschutzgrunden nicht maglich ist, musste
ein auBBenliegender Sonnenschutz oder eine Nachtliftung eingesetzt werden.
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Verfahrensanwendung auf die Szenarien

8.1. Auswertung zur Eignung der Verfahren

Zum Vergleich der Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung fur bestimmte Gebaude-
typen, sind die Zulassigkeitsentscheidungen der Verfahren fur alle Anwendungs-
szenarien in Tabelle 8.12 zusammengefasst worden.

Allgemein zeigt sich, dass nur in vier Anwendungsfallen von allen Verfahren die
gleiche Zulassigkeitsentscheidung getroffen wurde. Zudem zeigt sich, dass
Verfahren | nach SIA 180 eher als Nachweisbefreiung, als als Nachweis-Verfahren
verstanden werden kann. Die Anforderungen an die Gebaude, um den Nachweis zu
erfullen sind sehr hoch. Das Kriterium des Gesamtenergiedurchlassgrades von 0.1
wird in keinem Anwendungsszenario erfullt, das liegt allerdings auch daran, dass in
keinem Anwendungsszenario Sonnenschutzverglasung mit einem aullenliegenden
Sonnenschutz kombiniert wurde.

Tabelle 8.12: Uberblick tiber die Zuléssigkeitsentscheidungen der Verfahren fir alle Anwendungs-
szenarien

Szenario Zulassigkeit
Nr. Name DIN Haupl SIA Sim
1 Wohnung
2 Penthouse
3 EFH
4a AltUnsan
4b AltSan
Gymnasium
KiTa
SozWerk
Buro
Lager
Flur

O O 00 N o n

Es zeigt sich, dass das DIN-Verfahren in zwei Fallen, ndmlich im EFH, einem
Schlafraum mit geringem Dachflachenfensteranteil und im Klassenraum die hohen
operativen Raumtemperaturen nicht richtig vorhersagt. Das lasst sich darin
begrinden, dass das Verfahren bei kleinen geneigten Fensterflachen auf der
unsicheren Seite liegt (Schlitzberger 2014, S. 87). Die falsche Vorhersage bzgl. der
Temperaturentwicklung im Klassenzimmer ist damit zu begrinden, dass die inneren
Warmelasten fur Nichtwohngebdude auf Burogebaude und nicht auf Schulen
ausgelegt sind. Die gleiche Unsicherheit ergibt sich bei der KiTa und bei der Sozialen
Werkstatteinrichtung. Da diese allerdings einen sehr hohen Fensterflachenanteil
aufweisen, wird aufgrund dessen das Uberhitzungsrisiko der Rdume erkannt. Das
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Verfahrensanwendung auf die Szenarien

Verfahren liegt in diesen Anwendungsszenarien dennoch in der Dimensionierung
des F.-Wertes und der Luftung auf der unsicheren Seite.

Im Altbau Uberschatzt das Verfahren die Entwicklung der operativen Raum-
temperatur. Das liegt daran, dass die Grenze fur die schwere Bauart mit einem Cuirk
von 130 [Wh/mz2K] fur einen Ziegel-Altbau mit einem Cuwik von 210 [Wh/m2K]
unterschatzt wird. Die Transmissionswarme, die von der Innenoberflache der
Bauteile aufgenommen wird, ist im Vergleich zu den Anwendungsszenarien die nach
GEG Standard gedammt sind, vom Betrag her wesentlich hoher. In den
hochgedammten Gebauden verlauft der Warmestrom zudem in entgegengesetzter
Richtung. Die Zulassigkeit des Penthouses mit automatisierter Luftung und
Sonnenschutz wird ebenfalls nicht erkannt.

Das Haupl-Verfahren weicht in funf von zehn Fallen mit seiner Vorhersage von der
Simulation ab. Dabei unterschatzt es das Uberhitzungsrisiko in 3 Fallen und
Uberschatzt das Risiko 2 in Fallen. Die Unterschatzung betrifft den Klassenraum des
Gymnasiums, die Soziale Werkstatt und den Flur.

Far den Flur zeigt sich, dass die Endtemperatur der Raumluft mit 36°C sehr hoch ist,
aufgrund der extrem schweren Bauweise die Einstellzeit der maximalen Raumluft-
temperatur sich allerdings erst nach 1531 h einstellt. Nach der Dauer von 120 h, der
Nachweisperiode, ist die Erwarmung der Raumluft noch gering 3.4 K.

Im Anwendungsszenario der Sozialen Werkstatt ergibt sich der Fall, dass die
Bauweise eher leicht ist und die Einstellzeit der maximalen Raumlufttemperatur
schon nach 28 h erreicht ist. Die berechnete Endtemperatur der Raumluft ist mit
25°C sehr gering und stimmt nicht mit der Realitat Uberein.

Fir das Klassenzimmer sind die Berechnungen plausibel, die berechnete
Erwarmung der Raumluft liegt bei 6.8 K und damit sehr knapp unter dem Grenzwert
von 7 K. Auch die Simulation liegt mit 684 Kh/a knapp Uber dem Grenzwert von
500 Kh/a. Die Dimensionierung der LUftung entspricht ungefahr der Simulation. Die
solaren Strahlungslasten werden unterschatzt, denn der notwendige F-Wert zum
Erfullen des Nachweises ist zu hoch.

Die Uberschatzung des Uberhitzungsrisikos betrifft das Altbauszenario und das
Penthouse. Die Uberschatzung des Penthouses ist realistisch eingeschatzt, wenn
der hohe Automatisierungsgrad nicht vorhanden ware. Dieser wird im Verfahren
noch nicht berucksichtigt.

Im Altbauszenario werden die Strahlungseintrage durch Fenster sehr hoch
eingeschatzt. Aufgrund des hohen g -Wertes der Verglasung von 0.87, dem hohen
F-Wert von 1 und der Sudorientierung konnte hier die Vernachlassigung der
Winkelabhangigkeit des Energiedurchlasses der Verglasung von Bedeutung sein.

Uber die Zulassigkeitsentscheidung hinaus, wurde fir jedes Verfahren berprift,
welche F.-Werte und welche Nachtluftwechselraten notwendig waren, damit das
Basisszenario bei variierendem g -Wert der Verglasung bzw. inneren Warmelasten
den Nachweis erfullt. Dadurch kdénnen die Verfahren hinsichtlich ihrer
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Anforderungen an den Raum verglichen werden. Es zeigt sich allerdings keine
eindeutige Tendenz, nach welcher das Haupl- oder DIN-Verfahren generell Uber-
oder unterdimensionieren wurde.

Im Verhaltnis zur Simulation zeigt sich die Tendenz des Haupl-Verfahrens fur
Wohngebaude auf der sicheren Seite zu dimensionieren, sowohl was die Fc-Werte
als auch die Nachtluftwechselraten betrifft. Bei Nichtwohngebduden dahingegen
liegt es eher auf der unsicheren Seite. Tendenziell unterschatzt das Haupl-Verfahren
die notwendige Reduktion der solaren Strahlungslasten und Uberschatzt die
notwendigen Luftwechselraten. Das DIN-Verfahren liegt immer dann auf der
unsicheren Seite, wenn hohe Innere Warmelasten auftreten und auf der sicheren
Seite, wenn keine Warmelasten auftreten. Die Dimensionierung der Nachtluftung
spielt im DIN-Verfahren nur eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 8.13: Auswertung der notwendigen Fc-Werte und Nachtluftwechselraten zum Erfullen des
Nachweises im Verhaltnis zur Simulation

Szenario Fc-Wert Nachtluftwechselraten

Nr. Name DIN Haupl DIN Haupl Legende:

1 Wohnung - + + + + aufder

) Penth + N sicheren Seite
enthouse liegend
EFH - + - +

4a AltUnsan + + + . aufder

4b AltS / N unsicheren
an : Seite liegend

5 Gymnasium - - - /

6 KiTa - - - / Einschatzung

7 SozWerk uneindeutig
ozWer - - _

8 Buro - / - _ Aulerhalb des

9 L + . N Wertebereichs
ager -

10 Flur + - + -

8.2. Diskussion der Eignung der Verfahren

Die Verfahren wurden auf Anwendungsszenarien zu drei Nutzungsarten
angewandt: Wohngebdude, Aufenthaltsrdume in Nichtwohngebduden und
Nichtaufenthaltsraume. Zudem wurden Raume aus neu zu errichtenden und zu
sanierenden Gebauden betrachtet.

Es zeigte sich, das DIN-Verfahren in seinen engen Grenzen fur den Standard-Neubau
mit Wohn- oder Buronutzung in Bezug auf die Zulassigkeitsbewertung eines
Raumes durchaus aussagekraftig ist. Fir Abweichungen vom Standard-Neubau und
inneren Warmelasten von mehr als 100 Wh/(m2d) fur Wohngebaude oder mehr als
144 Wh/(m2d) fur Nichtwohngebaude ist das Verfahren generell nicht zuverlassig.
FUr Gebaude, in denen deutlich geringere innere Warmelasten entstehen, ist das
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Verfahren entsprechend auf der sicheren Seite. Aus diesem Grund ware eine klare
Kommunikation der Anwendungsgrenzen des Verfahrens winschenswert.

Die Anwendungsgrenzen des Haupl-Verfahrens sind nicht nutzungsbedingt,
sondern eher in den physikalischen und mathematischen Grundannahmen selbst
zu verorten. Die Annahmen funktionieren fur einige Kombinationen aus inneren
Warmelasten, solaren Strahlungslasten, Nachtluftung und Bauart offensichtlich
nicht. Das mathematische Modell mUsste durch eine ausgiebige Parametervariation
unabhangig von Anwendungsszenarien getestet werden, um die Anwendungs-
grenzen klarer benennen zu kénnen.

In Bezug auf das klassische Sanierungsszenario ist das Haupl-Verfahren tendenziell
aussagekraftiger. Das DIN-Verfahren kann nur die Verringerung der Nettogrund-
flache, des Energiedurchlassgrades der Verglasung, die entstehende Verschattung
durch den Wintergarten und die Einstufung als mittlere Bauart berutcksichtigen. Im
Haupl-Verfahren kann dartber hinaus auch die Veranderung des Dammstandards
und des Luftwechsels abgedeckt werden.

Die Nichtaufenthaltsraume Lager und Flur werden als unzuldssig bewertet. Dabei
werden sie sowohl in der Simulation als auch im DIN- und Haupl-Verfahren mit
einem Grenzwert beurteilt, der fur die Behaglichkeit von Menschen entwickelt
wurde, obwohl sie keine Aufenthaltsraume sind. Fur Flure lasst sich dies evtl. noch
rechtfertigen. Dass fur eine Garderobe oder ein Stuhllager Sonnenschutz-
malnahmen, wie ein automatisierter Sonnenschutz oder eine erhdhte Nachtluftung
umgesetzt werden, ist zu hinterfragen. Es sollte eine klare Nachweisbefreiung fur
Nichtaufenthaltsraume diskutiert und kommuniziert werden. Alternativ kdnnten
maximale operative Raumtemperaturen fur Nichtnutzungszeiten und Nichtaufent-
haltsraume entwickelt werden.
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9 Fazit und Ausblick

Die Auswertung und der Vergleich der Testreferenzjahre nach den klimatologischen
Kenntagen haben gezeigt, dass schon 2011 mit Auswirkungen der globalen
Erwarmung auf den Sommer in Deutschland gerechnet wurde. Es wurden zwolf
Verfahren zum Sommerlichen Warmeschutz gesichtet, vier Verfahren erldutert und
eine kurze Zusammenfassung zu den Ansatzen auf Grundlage des Jahresheiz-
warmebedarfs gegeben. Es hat sich gezeigt, dass die Verfahren zum Sommerlichen
Warmeschutz alle eine Zulassigkeitsentscheidung Uber die Temperaturentwicklung
in einem Raum treffen. Die Verfahren unterscheiden sich allerdings darin, ob als
Nachweisperiode eine Sommerdesignperiode herangezogen oder die Temperatur-
entwicklung einer ganzen  Jahresperiode betrachtet wird. Die Klimarand-
bedingungen bzw. -datensatze, die der Jahresbetrachtung oder Sommerdesign-
periode zu Grunde liegen, wurden noch in keinem deutschen Verfahren an den
Klimawandel angepasst. Aus diesem Grund ist eine weitreichende Uberarbeitung
der Verfahren notwendig.

Die TGL 35424/04, die Verfahren auf Jahresheizwarmebedarf und das Haupl-
Verfahren basieren auf einer Energiebilanzierung. Die Verfahren auf Jahresheiz-
warmebedarf weist eine zu geringe zeitliche Aufldsung in der Bilanzierung auf. Die
die Modellannahmen der TGL 35424/0 haben sich als nicht zielfiUhrend in Hinblick
auf die Klimaoptimierung des zukinftigen Gebaudebestandes erwiesen. Das Modell
nach Haupl wies einige Fragen bzgl. der zugrunde gelegten Annahmen auf. Das
Sonneneintragskennwerte-Verfahren nach DIN 4108-2 und das Verfahren | nach
SIA 180 basieren auf keinem mathematischen oder physikalischen Modell und sind
mit wenig Zeit- und Ressourcenaufwand umzusetzen. Sie wiesen jedoch einen
beschrankten Anwendungsbereich auf.

Das Haupl-Verfahren, das Sonneneintragskennwerte-Verfahren nach DIN 4108-2
und das Verfahren | der SIA 180 wurden auf zehn typische Anwendungsszenarien,
also Kombinationen aus Gebdudetypen, Nutzungen und Malinahmen des SWS
angewendet und mit Simulationsergebnissen verglichen. Dabei hat sich gezeigt,
dass das Verfahren nach SIA | héhere Anforderungen an einen Raum stellt als die
deutschen Verfahren. Damit liegt es in der Beurteilung des Uberhitzungsrisikos auf
der sicheren Seite, Uberdimensioniert fur den deutschen Fall die Mallhahmen zum
SWS allerdings.

Die Zulassigkeitsbeurteilung nach dem Sonneneintragskennwerte-Verfahren wich in
drei von zehn Rdumen von der Zulassigkeitsentscheidung der Simulation ab. In den
Fallen, in denen es die gleiche Zulassigkeitsbeurteilung wie die Simulation getroffen
hat, lag es bezuglich der notwendigen F-Werte zur Erfullung des Nachweises
allerdings teilweise auch noch auf der unsicheren Seite. Prinzipiell ist das Verfahren
aussagekraftig fur ,den Regelfall”. Dazu gehdren zu errichtende Wohngebaude und
BUrogebdude. Es weist allerdings Unsicherheiten bei kleinen grundflachen-
bezogenen Fensterflachenanteilen bei geneigten Fenstern auf. Alle Ubrigen
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Nichtwohngebdude mit Inneren Warmegewinnen unterhalb von 144 Wh/(mz2d)
werden tendenziell auf der sicheren Seite beurteilt. Nichtwohngebaude mit Inneren
Warmegewinnen oberhalb von 144 Wh/(m2d) werden auf der unsicheren Seite
beurteilt. Unter der Voraussetzung einer klaren Kommunikation dieser
Anwendungsgrenzen, konnte das Verfahren nach DIN 4108-2:2013-02 weiter
angewendet werden. Es muss jedoch kritisiert werden, dass auch die
Randbedingungen fur die Thermische Raumsimulation nach DIN 4108-2 auch nur
fur den ,Regelfall” ausgelegt sind. D.h. fur den ,besonderen Fall“, also alle
Nichtwohngebdude, die keine Burogebdude sind, mussen in der deutschen
Gesellschaft Uberhaupt erst noch Nachweismaoglichkeiten konzeptioniert werden.

Das Haupl-Verfahren eignet sich fir den Sonderfall ebenfalls nicht. Es ist in finf von
zehn Zulassigkeitsentscheidungen von der Simulation abgewichen. Auf der sicheren
Seite lag es vor allem in der Einschatzung des Uberhitzungsrisikos von Wohn-
gebauden. Der Nichtwohnraum, der das hochste Uberhitzungsrisiko aufwies, wurde
nicht erkannt. Da die Ursache fur die Fehleinschiatzung des Uberhitzungsrisikos
nicht eindeutig an bestimmten Einflussparametern festzumachen ist, ist der Einsatz
dieses Verfahrens nicht zu empfehlen. In Bezug auf die Kalibrierung und
Erweiterung stellt sich generell die Frage nach dem Vorteil des Haupl-Verfahrens vor
einer Thermischen Raumsimulation. Da im Haupl-Verfahren die U-Werte von allen
Bauteilen bestimmt, die Bauteilflachen ermittelt sowie die Berechnungen der
Luftwechselraten und Inneren Warmelasten vorgenommen werden mussen, ist es
auch wenn es ein Handrechenverfahren ist, nicht weniger zeitintensiv als die
Thermische Raumsimulation.

Der Sommerliche Warmeschutz ist ein Teilziel des klimaangepassten Bauens. Das
GEG, welches als Teil des Klimaschutzprogramms 2030 erlassen wurde, fokussiert
sich stark auf die Sanierung und Neuerrichtung von energieeffizienten Gebauden,
um die COz-Emissionen zu vermindern und damit die globale Erwarmung zu
begrenzen. Fahrion (2015) zeigt, dass trotz abnehmender Temperaturen im Winter
und zunehmender Temperaturen im Sommer in allen Regionen Deutschlands der
Heizwarmebedarf im Verhaltnis zum Kuhlenergiebedarf mal3gebend bleibt. Die
Politik fokussiert sich also auf den Winterfall. Dem Sommerlichen Warmeschutz wird
also vorerst nur eine nachrangige Prioritat zugeordnet. Ein Konzept zum
Sommerlichen Warmeschutz zielt darauf ab, im zukinftigen Gebdudebestand ein
moglichst behagliches Raumklima ohne Nutzung von Primarenergien also mit
passiven MalBnahmen zu gewahrleisten. Die aktuelle Nachweisverpflichtung zum
Sommerlichen Warmeschutz nach dem GEG leitet die Planer*innen dazu an, den
Nachweis nach DIN 4108-2: 2013 sowohl fur den Regelfall, als auch den besonderen
Fall anzuwenden. Das produziert Fehleinschatzungen und bindet unnétiger weise
Wirtschaftsleistungen. Die DIN 41082:2013 sollte zurlckgezogen werden, bis ein
konsistentes Konzept fur den Sommerlichen Warmeschutz erarbeitet wurde.

Fur das neue Konzept konnten die Ideen, Schatzwerte und Anmerkungen, die die
Verfasser*innen der Handrechenverfahren entwickelt haben, in Randbedingungen
und Bewertungsansatze fur den Nachweis des Sommerlichen Warmeschutzes
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durch Thermische Raumsimulation Uberfuhrt werden. Um den wirtschaftlichen
Aufwand gering zu halten, sollte eine klare Abgrenzung zwischen nachzuweisenden
und nachweisfreien Raumen vorgenommen werden. Zudem kdnnen
Randbedingungen flr verschiedene Nutzungsprofile erstellt und den Software-
Entwicklern zur Verfigung gestellt werden. Die Eingliederung des Nachweises in ein
Building Information-Model wirde ebenfalls zu einer Aufwandsreduktion beitragen.

Uber ein Geometriemodell kénnen die Bereiche, die von direkter solarer
Einstrahlung betroffen sind, ermittelt und visualisiert werden. Eine Optimierungs-
funktion kénnte in einem ersten Schritt die Dimensionierung der Fensterflachen
und in einem zweiten Schritt der Sonnenschutzmalinahme vornehmen. Fur
unsichere Randbedingungen konnte die Eingabe eines Wertebereichs ermdglicht
und eine Sensitivitatsanalyse vorgenommen werden. Es ist dardber hinaus zu
prufen, ob die Einflhrung nutzungsabhangiger Bewertungsmaoglichkeiten anhand
adaptiver Behaglichkeitsmodelle die Anforderungen an den Sommerlichen
Warmeschutz senkt und so die Festlegung von zuldssigen Uberschreitungs-
haufigkeiten bzw. Ubertemperaturgradstunden Gberfliissig macht. Auch die Idee
von Haupl (2008) kdnnte erwogen werden. Er schlagt vor, ein Nutzungs- und ein
Leerstandsszenario nachzuweisen. Unter anderem kénnte auch erméglicht werden,
dass die Klimarandbedingungen inkrementell entsprechend der jeweiligen zum
Zeitpunkt gultigen Prognosen zum Klimawandel angepasst werden.

Eine Neuaufnahme des Sommerlichen Warmeschutzes bietet viele Moglichkeiten
das klimaangepasste Bauen weiter zu institutionalisieren.
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#!/usr/bin/env python3

# —*— coding: Utf-8 —*- Anlage 1 Skript Parametervariation
#

#

# Run the script as:

#

# > python example oda.py

import os, sys

import subprocess

from distutils.dir util import copy tree

from JobRunner import JobRunner

ANDREAS = False

if ANDREAS:
BASE SUBDIR = "/home/ghorwin/tmp/varscript/"
VARIANTS SUBDIR = "/home/ghorwin/tmp/varscript/vars"

THERAKLES EXECUTABLE =
"/home/ghorwin/svn/TheraklesApp trunk/bin/release/TheraklesSolver"

else:
BASE _SUBDIR = r"C:\Users\49160\Documents\Diplomarbeit\Szenarien\Sim\Sze0l Wohn"
VARIANTS SUBDIR =
r"C:\Users\49160\Documents\Diplomarbeit\Szenarien\Sim\Sze0l Wohn\Variations"

THERAKLES EXECUTABLE = r"C:\Program Files\IBK\Therakles Professional
3.4\TheraklesSolver.exe"

# get absolute file paths tools (assumed to be inside this directory)

#THERAKLES EXECUTABLE = os.path.join(os.getcwd(), THERAKLES EXECUTABLE)

if not os.path.exists(THERAKLES_EXECUTABLE):
print("Missing THERAKLES Solver executable '{}'".format(THERAKLES_EXECUTABLE))
exit (1)

# list of glazings defined by gsenk
WINDOW GSENK = [0.78, 0.64, 0.48, 0.4, 0.31]

# list of solar protection FC-Values from DIN 4108-2

FC 1 = [1, 0.65, 0.75, 0.85, 0.3, 0.1, 0.25, 0.15, 0.25, 0.5]
FC 2 = [1, 0.7, 0.8, 0.9, 0.3, 0.1, 0.25, 0.15, 0.25, 0.5]

FC 3 [1, 0.65, 0.75, 0.9, 0.35, 0.15, 0.3, 0.2, 0.3, 0.55]

# air change rates for maximum ventilation during night on a weekday [1/h]

# Mind: these are ready-made schedules and thus stored as strings

N NIGHT WEEKDAY = [

" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ",

" 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
0.24 0.24 0.24 0.24 ",

" 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50 0.50 ",

" 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
0.50 0.75 0.75 0.75 ",

" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
0.50 1.00 1.00 1.00 ",

" 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
0.50 1.25 1.25 1.25 ",

" 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
0.50 1.50 1.50 1.50 ",

" 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
0.50 1.75 1.75 1.75 ",

" 2 2 2 2 2 2 2 2 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
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Internal loads WeekDaySchedule
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def read file(fname):

try:

fobj = open (fname,
content = fobj.read()

fobj.close()

del fobj # release file handle
return content
except IOError as e:

print(str(e))

raise RuntimeError ("Error reading/opening file

O .

o .
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"{}'".format (fname))
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99

100 def write file(fname, contents):

101 try:

102 fobj = open(fname, 'w')

103 fobj.write(contents)

104 fobj.close()

105 del fobj # release file handle

106 except IOError as e:

107 print(str(e))

108 raise RuntimeError ("Error opening file '{}' for writing".format (fname))
109

110

111 # *** main ***

112

113 # 1. read template file, file name is passed as first argument to script
114

115 PROJECT TEMPLATEl = read file(BASE SUBDIR + '\\template varl.rmxml')
116 PROJECT TEMPLATE2 read file(BASE SUBDIR + '\\template var2.rmxml')

117

118 # 2. create directory for project variants

119 if not os.path.exists (VARIANTS SUBDIR):

120 os.mkdir(VARIANTS_SUBDIR)

121

122 # 5. create project variants

123

124 # 1. for each variant we create a project file with unique name and store it in the
VARIANTS SUBDIR

125 # 2. then, we compose the command line for the Therakles solver and store it in the
list 'jobs'

126 # 3. finally, we execute the simulations (in parallel)

127 jobs = []

128

129 # 5.1 Parametervariation 1 Kombination von gsenk mit Fc

130 for gsenk in WINDOW GSENK:

131

132 # select FC (shading factors) based on SHGCO-values (gsenk)

133 if ((gsenk == 0.78) or (gsenk == 0.64)):

134 FC = FC_1

135 if (gsenk == 0.48):

136 FC = FC 2

137 if ((gsenk == 0.40) or (gsenk == 0.31)):

138 FC = FC_3

139

140 # creata a variant for each shading factor

141 for FCIdx in range(len(FC)): # FCIdx runs from 0...len(FC)-1

142 FCval = FC[FCIdx]

143

144 SSID = FCIdx + 1 # from 1..len (FC)

145

146 # replace placeholder texts for Window gsenk and Shading Type FC

147 variant = PROJECT TEMPLATEl.replace('S{GSENK}','{}'.format (gsenk))

148 variant = variant.replace('S{FCVALUE}',"'{}'.format(FCval))

149

150 # create variant file name, file name pattern = <gsenk> <SSID>.rmxml

151 rmxmlfile = VARIANTS SUBDIR + "\\varl {:.2f} {}.rmxml".format(gsenk, SSID)

152

153 # write the file

154 write file(rmxmlfile, variant)

155

156 # add to list of jobs, unless project was already simulated, use command

line arguments -x for windows,
157 # Note: use the commented-out check for restart.bin to avoid re-simulating
all test cases again, when

158 # some are already complete

159 #if not os.path.exists(rmxmlfile[:-4] + "/var/restart.bin"):

160 jobs.append ([THERAKLES EXECUTABLE, '-x', '--verbosity-level=0', rmxmlfile])

161

162

163 #5.2 Parametervariation 2 Kombination von Inneren Warmelasten und Nachtliftung

164 for gildx in range(len (INTERNALLOADS)):

165 gi = INTERNALLOADS[giIdx]

166
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# 6.

for nnightIdx in range(len(N NIGHT WEEKDAY)) :

nnight = N NIGHT WEEKDAY[nnightIdx]

# replace placeholder texts for EgipmentLoads and Airchanges during WEEK
# Note: gi and nnight are already strings

variant = PROJECT TEMPLATEZ2.replace('S{QiWEEK}',qi)

variant = variant.replace('S{NWEEK}',nnight)

# create variant file name, file name pattern =

<Matrixzeile> <Matrixspalte>.rmxml

# Mind: first variant will get file 0 O.rmxml

rmxmlfile = VARIANTS SUBDIR + "\\var2 {} {}.rmxml".format(giIdx, nnightIdx)

# write the file
write file(rmxmlfile, variant)

# add to list of jobs, unless project was already simulated, use command
line arguments -x for windows,

# and -p=2 for 2 CPUs per job

# Note: use the commented-out check for restart.bin to avoid re-simulating
all test cases again, when

# some are already complete
#if not os.path.exists(rmxmlfile[:-4] + "/var/restart.bin"):
jobs.append ([THERAKLES EXECUTABLE, '-x', '--verbosity-level=0', rmxmlfile])

run all the jobs in parallel

jobRunner = JobRunner(4) # 4 jobs at the same time
jobRunner.run (jobs)
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| .
i’fffrg;ﬁ?vuiﬁgof_ Anlage 2 Skript Datenauswertung
import csv

import os, sys

import subprocess

import re

import pandas as pd

from distutils.dir util import copy tree

# Vorgehen zur Auswertung meiner .tsv- Dateien

BASE SUBDIR = (r"C:\Users\49160\Documents\Diplomarbeit\Szenarien\Sim\Sze0l Wohn")
VARIANTS SUBDIR =
(r"C:\Users\49160\Documents\Diplomarbeit\Szenarien\Sim\Sze0l Wohn\Variations")

# Funktionen

def calcKHa (tempRoom, tempZul): # Funktion zur Berechnung von
Ubertemperaturgradstunden in Kh/a
print (tempRoom)
if (tempRoom - tempZul) > 0:
return (tempRoom - tempZul)
else:
return 0O
#t = calcKHa (20, 25)
#print (t)

def write csv(fname, contents): # Funktion zum Schreiben einer Datei
with open(fname,"w+") as my csv:
csvWriter = csv.writer(my csv,delimiter=',")
csvWriter.writerows (contents)

# Notwendige hidndische Eingabe: Schreibe Klimaregion in string, um maxTemp festzulegen

clireg = "A"

maxTempA 25
maxTempB = 26
maxTempC 27

if clireg == "A":
maxTemp = maxTempA

elif clireg == "B":
maxTemp = maxTempB

elif clireg == "C":
maxTemp = maxTempC

#print ("max temp =")
#print (maxTemp)

giNr = 18

nnightNr = 17

WINDOW GSENK = [0.78, 0.64, 0.48, 0.4, 0.31]

ssip = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

MATRIX VARl = [[0] * len(WINDOW GSENK) for i in range(len(SSID))]
MATRIX VARZ [[0] * nnightNr for i in range(giNr)]

# main

# Variation 1

gsenkIdx = 0

for gsenk in WINDOW GSENK:
ssidIdx = 0
for ssid in SSID:

directoryVarl = VARIANTS SUBDIR + "\Varl {:.2f} {}".format(gsenk, ssid) #
das sind die Namen der resultsordner ersten Gruppe von Dateien, die
eingelesen werden missen

statesl = directoryVarl + "\\results\\states.tsv"

df = pd.read csv(statesl, sep="\t")

AKTTEMP = df["Operative temperature [C]"]
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70 KHa = 0

71 for aktTemp in AKTTEMP:

72 kh = calcKHa (round(float(aktTemp),0), float(maxTemp))
73 KHa += kh

74 print (KHa)

75 print(ssidIdx, gsenkIdx, len(MATRIX VAR1[0]))

76 MATRIX VARI1[ssidIdx][gsenkIdx]= KHa

77 ssidIdx += 1

78 gsenkIdx += 1

79

80 csvfilel = BASE SUBDIR + "\\result varl.csv"
81 write csv(csvfilel, MATRIX VARI1)

82
83
84 # Variation 2
85
86 for giIdx in list(range(giNr)):
87 for nnightIdx in list(range(nnightNr)):
88
89 directoryVar2 = VARIANTS SUBDIR + "\Var2 {} {}".format(giIdx, nnightIdx) #
das sind die Namen der resultsordner der zweiten Gruppe von Dateien, die
eingelesen werden missen.
90 states2 = directoryVar2 + "\\results\\states.tsv"
91 df = pd.read csv(states2, sep="\t")
92 AKTTEMP = df["Operative temperature [C]"]
93 #print (AKTTEMP)
94
95 KHa = 0
96 for aktTemp in AKTTEMP:
97 kh = calcKHa (round(float(aktTemp),0), float(maxTemp))
98 KHa += kh
99 print (KHa)
100 print(giIdx, nnightIdx, len(MATRIX VAR2[0]))
101 MATRIX VAR2[giIdx][nnightIdx]= KHa
102

103 csvfile2 = BASE SUBDIR + "\\result var2.csv"
104 write csv(csvfile2, MATRIX VAR2)

105

106
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!DOCTYPE RoomModelProject><RoomModelProject Version="3.4.0"> Anlage 3 TemplateVarl
<Room>
<ProjectInformation>
<ProjectName>Sze0l Wohn Basisfall</ProjectName>
<ConstructionID></ConstructionID>
<UserName></UserName>
<Company></Company>
<Location></Location>
<Description>
&1t;p style=&quot,-qt-paragraph-type:empty; margin-top:0px; margin-bottom:O0px;
margin-left:0px; margin-right:0px; -gqt-block-indent:0;
text-indent:0px; ¢squot,;&gt,;&lt;/br /&gt &lt;/p&gt;</Description>
<DisclaimerText></DisclaimerText>
</ProjectInformation>
<Geometry>
<Height>2.3</Height>
<Area>21.2</Area>
<Constructions>
<RoomConstruction>
<orientation>180</orientation>
<inclination>90</inclination>
<R_ue>0.04</R _ue>
<R _ui>0.13</R ui>
<beta e>2e-07</beta e>
<beta_ i>3e-08</beta_i>
<ad>0.7</ad>
<zoneT>12</zoneT>
<zoneRH>50</zoneRH>
<AW>8.6</AW>
<AF>3.1</AF>
<constructionId>10026</constructionId>
<windowId>1050</windowId>
<shadingTypeId>1050</shadingTypeId>
<type>Outside</type>
</RoomConstruction>
<RoomConstruction>
<orientation>270</orientation>
<inclination>90</inclination>
<R_ue>0.04</R _ue>
<R _ui>0.13</R ui>
<beta e>2e-07</beta e>
<beta_ i>3e-08</beta_i>
<ad>0.7</ad>
<zoneT>12</zoneT>
<zoneRH>50</zoneRH>
<AW>5.5</AW>
<AF>3</AF>
<constructionId>10026</constructionId>
<windowId>1050</windowId>
<shadingTypeId>1050</shadingTypeId>
<type>Outside</type>
</RoomConstruction>
<RoomConstruction>
<orientation>270</orientation>
<inclination>90</inclination>
<R_ue>0.04</R _ue>
<R _ui>0.1</R ui>
<beta e>2e-07</beta e>
<beta_ i>3e-08</beta_ i>
<ad>0.7</ad>
<zoneT>12</zoneT>
<zoneRH>50</zoneRH>
<AW>21.2</AW>
<AF>0</AF>
<constructionId>10030</constructionId>
<windowId>0</windowId>
<shadingTypeId>0</shadingTypeId>
<type>Inside</type>
</RoomConstruction>
<RoomConstruction>
<orientation>270</orientation>
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<inclination>90</inclination>

<R_ue>0.04</R _ue>

<R_ui>0.17</R ui>

<beta e>2e-07</beta e>

<beta_ i>3e-08</beta_i>

<ad>0.7</ad>

<zoneT>12</zoneT>

<zoneRH>50</zoneRH>

<AW>21.2</AW>

<AF>0</AF>

<constructionId>10029</constructionId>

<windowId>0</windowId>

<shadingTypeId>0</shadingTypeId>

<type>Inside</type>
</RoomConstruction>
<RoomConstruction>

<orientation>270</orientation>

<inclination>90</inclination>

<R _ue>0.04</R _ue>

<R _ui>0.13</R ui>

<beta e>2e-07</beta e>

<beta_ i>3e-08</beta_ i>

<ad>0.7</ad>

<zoneT>12</zoneT>

<zoneRH>50</zoneRH>

<AW>21.6</AW>

<AF>0</AF>

<constructionId>10028</constructionId>

<windowId>0</windowId>

<shadingTypeId>0</shadingTypeId>

<type>Inside</type>
</RoomConstruction>
<RoomConstruction>

<orientation>270</orientation>

<inclination>90</inclination>

<R _ue>0.04</R _ue>

<R_ui>0.13</R ui>

<beta e>2e-07</beta e>

<beta_ i>3e-08</beta_i>

<ad>0.7</ad>

<zoneT>12</zoneT>

<zoneRH>50</zoneRH>

<AW>6.9</AW>

<AF>0</AF>

<constructionId>10027</constructionId>

<windowId>0</windowId>

<shadingTypeId>0</shadingTypeId>

<type>Inside</type>
</RoomConstruction>
</Constructions>
</Geometry>
<ClimateLocation>DIN4108_2/Region_A.c6b</ClimateLocation>
<HeatingModel name="" modelType="SIMPLE">

<MaxPower>2500</MaxPower>
<ScheduleSetPoints type="CONSTANT">
<ConstantValue>20</ConstantValue>
</ScheduleSetPoints>
</HeatingModel>
<CoolingModel name="" modelType="NONE">
<MaxPower>1200</MaxPower>
<ScheduleSetPoints type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>40 40 40 40 40 40 40 40 26 26 26 26 26 26 26 26 26
40 40 40 40 40 40 40 </WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
40 40 40 40 40 40 40 </WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleSetPoints>
<ScheduleHumiditySetPoints type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>100 100 100 100 100 100 100 100 50 50 50 50 50 50
50 50 50 100 100 100 100 100 100 100 </WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 </WeekEndSchedule>
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<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleHumiditySetPoints>
</CoolingModel>
<NaturalVentilationModel name="" modelType="DIN">
<ScheduleAirChangeRates type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>2 2 2 2 2 2 2 2 0.5 0.5 0.5 0.50.50.50.50.50.5
0.5 0.5 0.5 0.5 2 2 2 </WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0.50.50.50.50.50.50.50.5
0.5 0.5 0.5 2 2 2 </WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleAirChangeRates>
<MinTRoom>23</MinTRoom>
<TRoomDifference>0</TRoomDifference>
<SetTRoom>23</SetTRoom>
<TRoomDifferenceNight>0</TRoomDifferenceNight>
<BaseAirChangeRate>0.5</BaseAirChangeRate>
<BaseAirChangeRateNight>0.5</BaseAirChangeRateNight>
<OccupancyStartTime>06:00:00</OccupancyStartTime>
<OccupancyEndTime>23:00:00</OccupancyEndTime>
</NaturalVentilationModel>
<MechanicalVentilationModel name="" modelType="NONE">
<SupplyTemperature>16</SupplyTemperature>
<MaxSupplyFlowRate>40</MaxSupplyFlowRate>
<HeatRecoveryEfficiency>0</HeatRecoveryEfficiency>
<HeatRecoverySetpoint>22</HeatRecoverySetpoint>
<ScheduleSetPoints type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>40 40 40 40 40 40 40 40 26 26 26 26 26 26 26 26 26
40 40 40 40 40 40 40 </WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
40 40 40 40 40 40 40 </weekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleSetPoints>
<ScheduleHumiditySetPoints type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>100 100 100 100 100 100 100 100 50 50 50 50 50 50
50 50 50 100 100 100 100 100 100 100 </WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 </WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleHumiditySetPoints>
<ScheduleVentilationRates type="CONSTANT">
<ConstantValue>0</ConstantValue>
</ScheduleVentilationRates>
</MechanicalVentilationModel>
<MoisturelLoads name="Biro">
<ScheduleMoistureload type="CONSTANT">
<ConstantValue>20</ConstantValue>
</ScheduleMoistureLoad>
</MoistureLoads>
<UserLoads name="Biro">
<PersonLoad>70</PersonLoad>
<ScheduleOccupancy type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>0 0 0 0 0 0 0 000 00000003332220
</WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>0 0 0 0 0 0 001 3311311222233360
</WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleOccupancy>
<ScheduleEquipmentLoad type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>0 0 0 0 0 0 0 0.03 0000000006666 330
</WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 3 33 0066666 330
</WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleEquipmentLoad>
</UserLoads>
<ShadingControlModel name="" modelType="SCHEDULED">
<MaxRadiationIntensityHorizontal>250</MaxRadiationIntensityHorizontal>
<MaxRadiationIntensityWest>250</MaxRadiationIntensityWest>
<MaxRadiationIntensitySouth>250</MaxRadiationIntensitySouth>
<MaxRadiationIntensityNorth>250</MaxRadiationIntensityNorth>
<MaxRadiationIntensityEast>250</MaxRadiationIntensityEast>
<StructuralShadings>
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<StructuralShading>
<WindowHeight>1</WindowHeight>
</StructuralShading>
<StructuralShading>
<WindowHeight>1.2</WindowHeight>
<SideFinAWidth>3.8</SideFinAWidth>
<SideFinAHeight>6</SideFinAHeight>
<SideFinAOffset>4.8</SideFinAOffset>
<SideFinADistance>0.1</SideFinADistance>
</StructuralShading>
<StructuralShading/>
<StructuralShading/>
<StructuralShading/>
<StructuralShading/>
</StructuralShadings>
<StructuralShadingDescription></StructuralShadingDescription>
<ScheduleShadingDegree type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>0 0 0 0 00011 111111110.50.500000
</WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>0 0 0 0 0 0 00 00 00 0.50.50.50.50.50.50.5
0 0 00 0 </WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleShadingDegree>

</ShadingControlModel>
<SimulationParameters>

<TInitial>20</TInitial>

<Albedo>0.2</Albedo>

<GammaHC>0.5</GammaHC>

<GammaRad>0.5</GammaRad>
<AdditionalMassHeatCapacity>780</AdditionalMassHeatCapacity>
<AdditionalMass>0</AdditionalMass>
<UsePerezModel>false</UsePerezModel>

</SimulationParameters>

<EmbeddedDataBase>
<Materials>

<Material id="731" category="6" name="de:Mineralwolle WLG 035|en:Mineral
Wool 035|fr:laine minérale|it:Lana minerale WLG 035|ru:" lambda="0.035"
rho="67" cT="840" mu="1" w80="0.0808084" wsat="900" HPCM="0"
TPCMLow="23" comment="de:Sorptionsisotherme aus der
Veroffentlichung|en:Sorption Isotherm from paper Isotherms of sorption
and desorption of water vapour by thermal insulating mineral wool
products, I. Gnip, S. Vejelis, V. Kersulis|it:Isoterme di adsorbimento
dalla pubblicazione|ru:"
source="de:Literatur|en:Literature|fr:Littérature|it:Letteratura|ru:"
producer="" productID=""/>

<Material id="146" category="2" name="de:Kalkzementputz|en:Lime Cement
Plaster|it:Intonaco di cemento calce|ru:" lambda="0.8" rho="1900"
cT="900" mu="15" w80="53" wsat="220" HPCM="0" TPCMLow="23" comment=""
source="de:IBK-Labor |en:IBK-Laboratory|it:Laboratorio IBK|ru:"
producer="" productID=""/>

<Material 1d="1206" category="6" name="de:Mineralwolle 0.045 (T2

5.1) |en:mineral wool 0.045" lambda="0.045" rho="100" cT="1030" mu="1"
HPCM="0" TPCMLow="23" comment="de:DIN 4108-4 Tabelle 2 Zeile 5.1,
Mineralwolle MW nach DIN EN 13162a, Nennwert 0.045" source="de:Literatur
DIN 4108-4|en:Literature DIN 4108-4" producer="" productID=""/>
<Material id="46" category="2" name="de:Zementestrich|en:Cement
Flooring|it:Massetto in cemento|ru:" lambda="1.4" rho="2000" cT="850"
mu="25" w80="26" wsat="196" HPCM="0" TPCMLow="23" comment=""
source="de:Literatur|en:Literature|it:Letteratura|ru:llureprypa"”
producer="" productID=""/>

<Material id="1221" category="6" name="de:Expandierter Polystyrolschaum
EPS 0.039 (T2 5.2) |en:expanded polystyrol foam EPS 0.039" lambda="0.039"
rho="80" cT="1450" mu="20" HPCM="0" TPCMLow="23" comment="de:DIN 4108-4
Tabelle 2 Zeile 5.2, Expandierter Polystyrolschaum EPS nach DIN EN
13163a, Nennwert 0.039" source="de:Literatur DIN 4108-4|en:Literature
DIN 4108-4" producer="" productID=""/>

<Material id="851" category="2" name="de:Putzmortel aus Kalk, Kalkzement
und hydraulischem Kalk (Tl 1.1.1) |en:lime cement plaster" lambda="1"
rho="1800" cT="1050" mu="15" HPCM="0" TPCMLow="23" comment="de:DIN
4108-4 Tabelle 1 Zeile 1.1.1" source="de:Literatur DIN
4108-4|en:Literature DIN 4108-4" producer="" productID=""/>
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<Material id="1687" category="5" name="de:Beton armiert (1% Stahl) 2300
(Tl 2.1) |en:Concrete reinforced (1% steel) 2300" lambda="2.3" rho="2300"
cT="1000" mu="130" HPCM="0" TPCMLow="23" comment="de:DIN 4108-4 Tabelle
1l Zeile 2.1 verweist auf ISO 10456 Tabelle 3|en:DIN 4108-4 Table 1 Line
2.1 refers to ISO 10456 Table 3" source="de:Literatur DIN 4108-4 und ISO
10465|en:Literature DIN 4108-4 and ISO 10456" producer="" productID=""/>
<Material id="79" category="7" name="de:Gipskartonplatte|en:Gypsum
Board|it:Pannello in cartongesso|ru:" lambda="0.21" rho="730" cT="900"
mu="6.8" w80="8" wsat="440" HPCM="0" TPCMLow="23" comment=""
source="de:IBK-Labor |en:IBK-Laboratory|it:Laboratorio IBK|ru:"
producer="de:Rigips|en:Rigips|it:Rigips|ru:Rigips" productID=""/>
</Materials>
<ConstructionTypes>
<ConstructionType name="de:IW Stb. |en:&lt;new construction typeé&gt;"
id="10028" Insulation="4" Materials="6" Construction="8">
<Layers>
<Layer materialId="851" d4="0.01"/>
<Layer materialIld="1687" d="0.18"/>
<Layer materialId="851" d4="0.01"/>
</Layers>
</ConstructionType>
<ConstructionType name="de:DE Stb. nach unten|en:&lt;new construction
typeé&gt;" 1d="10029" Insulation="4" Materials="6" Construction="8">
<Layers>
<Layer materialId="1687" d="0.1"/>
<Layer materialId="1221" d="0.05"/>
<Layer materialId="46" d="0.065"/>
</Layers>
</ConstructionType>
<ConstructionType name="de:DE Stb. nach oben|en:&lt;new construction
typeé&gt;" 1d="10030" Insulation="4" Materials="6" Construction="8">
<Layers>
<Layer materialId="46" d="0.065"/>
<Layer materialId="1221" d="0.05"/>
<Layer materialId="1687" d="0.1"/>
</Layers>
</ConstructionType>
<ConstructionType name="de:Trockenbau 12,5 cm|en:&lt;new construction
typeé&gt;" 1d="10027" Insulation="4" Materials="6" Construction="8">
<Layers>
<Layer materiallId="79" d="0.013"/>
<Layer materiallId="1206" d="0.1"/>
<Layer materialId="79" d="0.0125"/>
</Layers>
</ConstructionType>
<ConstructionType name="de:AW Stb. EnEV|en:&lt;new construction
typeé&gt;" 1d="10026" Insulation="4" Materials="6" Construction="8">
<Layers>
<Layer materiallId="146" d="0.01"/>
<Layer materialId="731" d="0.16"/>
<Layer materialIld="1687" d="0.25"/>
<Layer materialId="851" d4="0.01"/>
</Layers>
</ConstructionType>
</ConstructionTypes>
<WindowTypes>
<WindowType id="1050" name="nn" f="0.7" g="${GSENK}" U="1.3"
GlazingKind="5">
<LinearSpline name="RelativeSHGC">
<X unit="Deg">0 10 20 30 40 50 60 70 80 90</X>
<Y unit="%">100 100 100 100 98 94 86 69 37 0</Y>
</LinearSpline>
</WindowType>
</WindowTypes>
<ShadingTypes>
<ShadingType 1d="1050" name="de:" z="${FCVALUE}"/>
</ShadingTypes>
</EmbeddedDataBase>
<DIN4108 2Assessment section>
<DIN4108 Z2Assessment>
<Residential>true</Residential>
<ClimateRegion>1l</ClimateRegion>



298 <ShadingControlType>2</ShadingControlType>

299 <VentilationType>0</VentilationType>

300 <EnhancedDayVentilationValue>0</EnhancedDayVentilationValue>

301 <EnhancedNightVentilationValue>0</EnhancedNightVentilationValue>

302 <EnhancedDayVentilationExplanation></EnhancedDayVentilationExplanation>

303
<EnhancedNightVentilationExplanation></EnhancedNightVentilationExplanation
>

304 <ShadingControlExplanation></ShadingControlExplanation>

305 <MaximumHeatingPower>10000</MaximumHeatingPower>

306 <MaximumPassiveCoolingPower>10000</MaximumPassiveCoolingPower>

307 <PassiveCoolingExplanation></PassiveCoolingExplanation>

308 </DIN4108 2Assessment>

309 </DIN4108 2Assessment section>

310 </RoomModelProject>
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!DOCTYPE RoomModelProject><RoomModelProject Version="3.4.0"> Anlage 4 TemplateVarZ
<Room>
<ProjectInformation>
<ProjectName>Sze0l Wohn Basisfall</ProjectName>
<ConstructionID></ConstructionID>
<UserName></UserName>
<Company></Company>
<Location></Location>
<Description>
&1t;p style=&quot,-qt-paragraph-type:empty; margin-top:0px; margin-bottom:O0px;
margin-left:0px; margin-right:0px; -gqt-block-indent:0;
text-indent:0px; ¢squot,;&gt,;&lt;/br /&gt &lt;/p&gt;</Description>
<DisclaimerText></DisclaimerText>
</ProjectInformation>
<Geometry>
<Height>2.3</Height>
<Area>21.2</Area>
<Constructions>
<RoomConstruction>
<orientation>180</orientation>
<inclination>90</inclination>
<R_ue>0.04</R _ue>
<R _ui>0.13</R ui>
<beta e>2e-07</beta e>
<beta_ i>3e-08</beta_i>
<ad>0.7</ad>
<zoneT>12</zoneT>
<zoneRH>50</zoneRH>
<AW>8.6</AW>
<AF>3.1</AF>
<constructionId>10026</constructionId>
<windowId>10007</windowId>
<shadingTypeId>13</shadingTypeld>
<type>Outside</type>
</RoomConstruction>
<RoomConstruction>
<orientation>270</orientation>
<inclination>90</inclination>
<R_ue>0.04</R _ue>
<R _ui>0.13</R ui>
<beta e>2e-07</beta e>
<beta_ i>3e-08</beta_i>
<ad>0.7</ad>
<zoneT>12</zoneT>
<zoneRH>50</zoneRH>
<AW>5.5</AW>
<AF>3</AF>
<constructionId>10026</constructionId>
<windowId>10007</windowId>
<shadingTypeId>13</shadingTypeld>
<type>Outside</type>
</RoomConstruction>
<RoomConstruction>
<orientation>270</orientation>
<inclination>90</inclination>
<R_ue>0.04</R _ue>
<R _ui>0.1</R ui>
<beta e>2e-07</beta e>
<beta_ i>3e-08</beta_ i>
<ad>0.7</ad>
<zoneT>12</zoneT>
<zoneRH>50</zoneRH>
<AW>21.2</AW>
<AF>0</AF>
<constructionId>10030</constructionId>
<windowId>0</windowId>
<shadingTypeId>0</shadingTypeId>
<type>Inside</type>
</RoomConstruction>
<RoomConstruction>
<orientation>270</orientation>
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<inclination>90</inclination>

<R_ue>0.04</R _ue>

<R_ui>0.17</R ui>

<beta e>2e-07</beta e>

<beta_ i>3e-08</beta_i>

<ad>0.7</ad>

<zoneT>12</zoneT>

<zoneRH>50</zoneRH>

<AW>21.2</AW>

<AF>0</AF>

<constructionId>10029</constructionId>

<windowId>0</windowId>

<shadingTypeId>0</shadingTypeId>

<type>Inside</type>
</RoomConstruction>
<RoomConstruction>

<orientation>270</orientation>

<inclination>90</inclination>

<R _ue>0.04</R _ue>

<R _ui>0.13</R ui>

<beta e>2e-07</beta e>

<beta_ i>3e-08</beta_ i>

<ad>0.7</ad>

<zoneT>12</zoneT>

<zoneRH>50</zoneRH>

<AW>21.6</AW>

<AF>0</AF>

<constructionId>10028</constructionId>

<windowId>0</windowId>

<shadingTypeId>0</shadingTypeId>

<type>Inside</type>
</RoomConstruction>
<RoomConstruction>

<orientation>270</orientation>

<inclination>90</inclination>

<R _ue>0.04</R _ue>

<R_ui>0.13</R ui>

<beta e>2e-07</beta e>

<beta_ i>3e-08</beta_i>

<ad>0.7</ad>

<zoneT>12</zoneT>

<zoneRH>50</zoneRH>

<AW>6.9</AW>

<AF>0</AF>

<constructionId>10027</constructionId>

<windowId>0</windowId>

<shadingTypeId>0</shadingTypeId>

<type>Inside</type>
</RoomConstruction>
</Constructions>
</Geometry>
<ClimateLocation>DIN4108_2/Region_A.c6b</ClimateLocation>
<HeatingModel name="" modelType="SIMPLE">

<MaxPower>2500</MaxPower>
<ScheduleSetPoints type="CONSTANT">
<ConstantValue>20</ConstantValue>
</ScheduleSetPoints>
</HeatingModel>
<CoolingModel name="" modelType="NONE">
<MaxPower>1200</MaxPower>
<ScheduleSetPoints type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>40 40 40 40 40 40 40 40 26 26 26 26 26 26 26 26 26
40 40 40 40 40 40 40 </WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
40 40 40 40 40 40 40 </WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleSetPoints>
<ScheduleHumiditySetPoints type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>100 100 100 100 100 100 100 100 50 50 50 50 50 50
50 50 50 100 100 100 100 100 100 100 </WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 </WeekEndSchedule>
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<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleHumiditySetPoints>
</CoolingModel>
<NaturalVentilationModel name="" modelType="DIN">
<ScheduleAirChangeRates type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>${NWEEK}</WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>${NWEEK}</WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleAirChangeRates>
<MinTRoom>23</MinTRoom>
<TRoomDifference>0</TRoomDifference>
<SetTRoom>23</SetTRoom>
<TRoomDifferenceNight>0</TRoomDifferenceNight>
<BaseAirChangeRate>0.5</BaseAirChangeRate>
<BaseAirChangeRateNight>0.5</BaseAirChangeRateNight>
<OccupancyStartTime>06:00:00</OccupancyStartTime>
<OccupancyEndTime>23:00:00</OccupancyEndTime>
</NaturalVentilationModel>
<MechanicalVentilationModel name="" modelType="NONE">
<SupplyTemperature>16</SupplyTemperature>
<MaxSupplyFlowRate>40</MaxSupplyFlowRate>
<HeatRecoveryEfficiency>0</HeatRecoveryEfficiency>
<HeatRecoverySetpoint>22</HeatRecoverySetpoint>
<ScheduleSetPoints type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>40 40 40 40 40 40 40 40 26 26 26 26 26 26 26 26 26
40 40 40 40 40 40 40 </WeekDbaySchedule>
<WeekEndSchedule>40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
40 40 40 40 40 40 40 </weekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleSetPoints>
<ScheduleHumiditySetPoints type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>100 100 100 100 100 100 100 100 50 50 50 50 50 50
50 50 50 100 100 100 100 100 100 100 </WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 </WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleHumiditySetPoints>
<ScheduleVentilationRates type="CONSTANT">
<ConstantValue>0</ConstantValue>
</ScheduleVentilationRates>
</MechanicalVentilationModel>
<MoisturelLoads name="Biro">
<ScheduleMoistureload type="CONSTANT">
<ConstantValue>20</ConstantValue>
</ScheduleMoistureLoad>
</MoistureLoads>
<UserLoads name="Biuro">
<PersonLoad>0</PersonLoad>
<ScheduleOccupancy type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>0 0 0 0 0 0 0 000 00000003332220
</WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>0 0 0 0 0 0001 33113112222333060
</WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleOccupancy>
<ScheduleEquipmentLoad type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>${QiWEEK}</WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>${QiWEEK}</WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleEquipmentLoad>
</UserLoads>
<ShadingControlModel name="" modelType="SCHEDULED">
<MaxRadiationIntensityHorizontal>250</MaxRadiationIntensityHorizontal>
<MaxRadiationIntensityWest>250</MaxRadiationIntensityWest>
<MaxRadiationIntensitySouth>250</MaxRadiationIntensitySouth>
<MaxRadiationIntensityNorth>250</MaxRadiationIntensityNorth>
<MaxRadiationIntensityEast>250</MaxRadiationIntensityEast>
<StructuralShadings>
<StructuralShading>
<WindowHeight>1</WindowHeight>
</StructuralShading>
<StructuralShading>
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<WindowHeight>1.2</WindowHeight>
<SideFinAWidth>3.8</SideFinAWidth>
<SideFinAHeight>6</SideFinAHeight>
<SideFinAOffset>4.8</SideFinAOffset>
<SideFinADistance>0.1</SideFinADistance>
</StructuralShading>
<StructuralShading/>
<StructuralShading/>
<StructuralShading/>
<StructuralShading/>
</StructuralShadings>
<StructuralShadingDescription></StructuralShadingDescription>
<ScheduleShadingDegree type="DAILY WEEK">
<WeekDaySchedule>0 0 0 0 0001 1111111110.50.500000
</WeekDaySchedule>
<WeekEndSchedule>0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 0.50.50.50.50.50.50.5
0 0 00 0 </WeekEndSchedule>
<WeekEndDays>Sat Sun </WeekEndDays>
</ScheduleShadingDegree>

</ShadingControlModel>
<SimulationParameters>

<TInitial>20</TInitial>

<Albedo>0.2</Albedo>

<GammaHC>0.5</GammaHC>

<GammaRad>0.5</GammaRad>
<AdditionalMassHeatCapacity>780</AdditionalMassHeatCapacity>
<AdditionalMass>0</AdditionalMass>
<UsePerezModel>false</UsePerezModel>

</SimulationParameters>

<EmbeddedDataBase>
<Materials>

<Material id="731" category="6" name="de:Mineralwolle WLG 035|en:Mineral
Wool 035|fr:laine minérale|it:Lana minerale WLG 035|ru" lambda="0.035"
rho="67" cT="840" mu="1" w80="0.0808084" wsat="900" HPCM="O0O"
TPCMLow="23" comment="de:Sorptionsisotherme aus der
Veroffentlichung|en:Sorption Isotherm from paper Isotherms of sorption
and desorption of water vapour by thermal insulating mineral wool
products, I. Gnip, S. Vejelis, V. Kersulis|it:Isoterme di adsorbimento
dalla pubblicazione|ru:"
source="de:Literatur|en:Literature|fr:Littérature|it:Letteratura|ru:"
producer="" productID=""/>

<Material id="10002" category="13" name="de:Gipskartonplatten (DIN
18180) |en:&lt;new materialé&gt;" lambda="0.25" rho="900" cT="1000"
mu="300" HPCM="0" TPCMLow="23" comment="" source="" producer=""
productID=""/>

<Material id="146" category="2" name="de:Kalkzementputz|en:Lime Cement
Plaster|it:Intonaco di cemento calce|ru:" lambda="0.8" rho="1900"
cT="900" mu="15" w80="53" wsat="220" HPCM="0" TPCMLow="23" comment=""
source="de:IBK-Labor |en:IBK-Laboratory|it:Laboratorio IBK|ru:"
producer="" productID=""/>

<Material 1d="1206" category="6" name="de:Mineralwolle 0.045 (T2

5.1) |en:mineral wool 0.045" lambda="0.045" rho="100" cT="1030" mu="1"
HPCM="0" TPCMLow="23" comment="de:DIN 4108-4 Tabelle 2 Zeile 5.1,
Mineralwolle MW nach DIN EN 13162a, Nennwert 0.045" source="de:Literatur
DIN 4108-4|en:Literature DIN 4108-4" producer="" productID=""/>
<Material id="46" category="2" name="de:Zementestrich|en:Cement
Flooring|it:Massetto in cemento|ru:" lambda="1.4" rho="2000" cT="850"
mu="25" w80="26" wsat="196" HPCM="0" TPCMLow="23" comment=""
source="de:Literatur|en:Literature|it:Letteratura|ru:llureprypa"”
producer="" productID=""/>

<Material id="1221" category="6" name="de:Expandierter Polystyrolschaum
EPS 0.039 (T2 5.2) |en:expanded polystyrol foam EPS 0.039" lambda="0.039"
rho="80" cT="1450" mu="20" HPCM="0" TPCMLow="23" comment="de:DIN 4108-4
Tabelle 2 Zeile 5.2, Expandierter Polystyrolschaum EPS nach DIN EN
13163a, Nennwert 0.039" source="de:Literatur DIN 4108-4|en:Literature
DIN 4108-4" producer="" productID=""/>

<Material id="851" category="2" name="de:Putzmortel aus Kalk, Kalkzement
und hydraulischem Kalk (Tl 1.1.1) |en:lime cement plaster" lambda="1"
rho="1800" cT="1050" mu="15" HPCM="0" TPCMLow="23" comment="de:DIN
4108-4 Tabelle 1 Zeile 1.1.1" source="de:Literatur DIN
4108-4|en:Literature DIN 4108-4" producer="" productID=""/>
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<Material id="1687" category="5" name="de:Beton armiert (1% Stahl) 2300
(Tl 2.1) |en:Concrete reinforced (1% steel) 2300" lambda="2.3" rho="2300"
cT="1000" mu="130" HPCM="0" TPCMLow="23" comment="de:DIN 4108-4 Tabelle
1l Zeile 2.1 verweist auf ISO 10456 Tabelle 3|en:DIN 4108-4 Table 1 Line
2.1 refers to ISO 10456 Table 3" source="de:Literatur DIN 4108-4 und ISO
10465|en:Literature DIN 4108-4 and ISO 10456" producer="" productID=""/>
<Material id="79" category="7" name="de:Gipskartonplatte|en:Gypsum
Board|it:Pannello in cartongesso|ru:" lambda="0.21" rho="730" cT="900"
mu="6.8" w80="8" wsat="440" HPCM="0" TPCMLow="23" comment=""
source="de:IBK-Labor |en:IBK-Laboratory|it:Laboratorio IBK|ru:"
producer="de:Rigips|en:Rigips|it:Rigips|ru:Rigips" productID=""/>
</Materials>
<ConstructionTypes>
<ConstructionType name="de:IW Stb. |en:&lt;new construction typeé&gt;"
id="10028" Insulation="4" Materials="6" Construction="8">
<Layers>
<Layer materialId="851" d4="0.01"/>
<Layer materialIld="1687" d="0.18"/>
<Layer materialId="851" d4="0.01"/>
</Layers>
</ConstructionType>
<ConstructionType name="de:DE Stb. nach unten|en:&lt;new construction
typeé&gt;" 1d="10029" Insulation="4" Materials="6" Construction="8">
<Layers>
<Layer materialId="1687" d="0.1"/>
<Layer materialId="1221" d="0.05"/>
<Layer materialId="46" d="0.065"/>
</Layers>
</ConstructionType>
<ConstructionType name="de:DE Stb. nach oben|en:&lt;new construction
typeé&gt;" 1d="10030" Insulation="4" Materials="6" Construction="8">
<Layers>
<Layer materialId="46" d="0.065"/>
<Layer materialId="1221" d="0.05"/>
<Layer materialId="1687" d="0.1"/>
</Layers>
</ConstructionType>
<ConstructionType name="de:Trockenbau 12,5 cm|en:&lt;new construction
typeé&gt;" 1d="10027" Insulation="4" Materials="6" Construction="8">
<Layers>
<Layer materiallId="79" d="0.013"/>
<Layer materiallId="1206" d="0.1"/>
<Layer materialId="79" d="0.0125"/>
</Layers>
</ConstructionType>
<ConstructionType name="de:AW Stb. EnEV|en:&lt;new construction
typeé&gt;" 1d="10026" Insulation="4" Materials="6" Construction="8">
<Layers>
<Layer materiallId="146" d="0.01"/>
<Layer materialId="731" d="0.16"/>
<Layer materialIld="1687" d="0.25"/>
<Layer materialId="851" d4="0.01"/>
</Layers>
</ConstructionType>
</ConstructionTypes>
<WindowTypes>
<WindowType 1d="10007" name="de:Warmeschutzverglasung zweifach|en:"
f="0.7" g="0.64" U="1.3" GlazingKind="5">
<LinearSpline name="RelativeSHGC">
<X unit="Deg">0 10 20 30 40 50 60 70 80 90</X>
<Y unit="%">100 100 100 100 98 94 86 69 37 0</Y>
</LinearSpline>
</WindowType>
</WindowTypes>
<ShadingTypes>
<ShadingType 1d="13" name="de:DIN 4108-2 - innenliegender Sonnenschutz
an Zweischeibenverglasung, reflektierend mit geringer Transparenz|en:DIN
4108-2 - inner sun protection at two pan glazing, reflecting and low
transparency" z="0.65"/>
</ShadingTypes>
</EmbeddedDataBase>
<DIN4108 2Assessment section>



296 <DIN4108 2Assessment>

297 <Residential>true</Residential>

298 <ClimateRegion>1</ClimateRegion>

299 <ShadingControlType>2</ShadingControlType>

300 <VentilationType>0</VentilationType>

301 <EnhancedDayVentilationValue>0</EnhancedDayVentilationValue>

302 <EnhancedNightVentilationValue>0</EnhancedNightVentilationValue>

303 <EnhancedDayVentilationExplanation></EnhancedDayVentilationExplanation>

304
<EnhancedNightVentilationExplanation></EnhancedNightVentilationExplanation
>

305 <ShadingControlExplanation></ShadingControlExplanation>

306 <MaximumHeatingPower>10000</MaximumHeatingPower>

307 <MaximumPassiveCoolingPower>10000</MaximumPassiveCoolingPower>

308 <PassiveCoolingExplanation></PassiveCoolingExplanation>

309 </DIN4108 2Assessment>

310 </DIN4108 2Assessment section>

311 </RoomModelProject>



Anlage 5 Bauteilliste

Bauteiltyp:

Bezeichnung:

A
AW 43 cm Stb. + WDVS

Warmeiibergangswiderstand innen: Rgi = | 0.13 [m2K / W]
d A p c Cuwirk duwirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?3] D/kgK] [Wh/m2K] [m]
Schicht 1 Innenputz Kalk 0.010 1.000 1800 1000 5.000 0.010
Schicht 2 Beton armiert 1% Stahl 0.250 2.300 2300 1000 57.500 0.090
Schicht 3 Mineralwolle WLG 035 0.160 0.035 67 840 0.000 0.000
schicht4  |AuBenputz Kalkzement 0.010 0.800 1900 900 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Warmeiibergangswiderstand auen: Rse = | 0.04 [m2K /W] Cuirk = [Wh/m2K]
Warmedurchgangskoeffizient = [W / m2K]
Bauteiltyp: A
Bezeichnung: AW 44.5 cm WD-Ziegel
Warmeiibergangswiderstand innen: R = | 0.13 [m2K / W]
d A p c Cuirk duirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?3] D/kgK] [Wh/m2K] [m]
Schicht 1 Innenputz Kalk 0.010 1.000 1800 1000 5.000 0.010
schicht2 | Leichthochlochziegel 0.425 0.070 650 1000 0.000 0.090
schicht3  |AuBenputz Kalkzement 0.010 0.800 1900 900 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Warmeiibergangswiderstand auen: Rse = | 0.04 [m2K / W] Cuirk = [Wh/m2K]
Warmedurchgangskoeffizient U= [W / m2K]
Bauteiltyp: A
Bezeichnung: AW 39.5 cm Holzstander
Warmeiibergangswiderstand innen: R = | 0.13 [m2K / W]
d A P c Cuirk duirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?3] /kgK] [Wh/m2K] [m]
Schicht 1 Lehmputz 0.045 0.650 1510 1000 18.875 0.045
schicht2 | Dreischichtplatte Fichte 0.018 0.120 438 1391 3.046 0.018
schicht3  |Holzfaserdamm. 85%/Fichte 15% 0.240 0.048 118 2025 0.000 0.037
schicht4  |Holzfaserddmmplatte 0.080 0.035 50 2100 0.000 0.000
schichts  |AuBenputz Kalk 0.010 0.700 1600 850 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Warmeiibergangswiderstand auBen:  Rge = | 0.04 [m2K /W] Cuirk = [Wh/m2K]

Warmedurchgangskoeffizient U= [W/ m2K]
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Bauteiltyp:

Bezeichnung:

A

AW 38 cm Altbau Ziegel ohne WD

Waérmeiibergangswiderstand innen: R = | 0.13 [m2K /W]
d A p c Cuirk duirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] /kgK] [Wh/mzK] [m]
Schicht 1 Kalkputz 0.010 0.710 1600 900 4.000 0.010
Schicht 2 Altbauziegel 0.360 0.995 1980 900 44.550 0.090
Schicht 3 Kalkzementputz 0.010 0.800 1900 900 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Warmeiibergangswiderstand auen:  Rye= | 0.04 [maK / W] Coirkc = [Wh/mzK]
Warmedurchgangskoeffizient U= 1.79 [W/ m2K]
Bauteiltyp: A
Bezeichnung: AW 44 cm Altbau Ziegel innengedammt
Waérmeiibergangswiderstand innen: Rgi = | 0.13 [m2K /W]
d A P c Cuirk duirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] [/kgK] [Wh/m2K] [m]
Schicht 1 Glattspachtel 0.005 0.314 1350 1050 1.969 0.005
Schicht 2 Dammputz 0.060 0.058 268 1047 0.000 0.060
Schicht 3 Glattspachtel 0.005 0.314 1350 1050 0.000 0.005
Schicht 4 Altbauziegel 0.360 0.995 1980 900 0.000 0.030
Schicht 5 Kalkzementputz 0.010 0.800 1900 900 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Warmeiibergangswiderstand auRen: Rse = | 0.04 [m2K /W] Cuirk = [Wh/m2K]
Warmedurchgangskoeffizient U= [W / m2K]
Bauteiltyp: A
Bezeichnung: ~ AW Naturbims MW 38 cm
Warmeiibergangswiderstand innen: Rsi = | 0.13 [m2K /W]
d A P c Cuirk duirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] [/kgk] [Wh/mzK] [m]
Schicht 1 Naturbims 0.130 0.120 400 1000 11.111 0.100
schicht2 | Leichtbeton Naturbimszuschlag 0.240 0.180 600 1000 0.000 0.000
Schicht 3 AuBenputz Kalkzement 0.010 1.000 1800 1000 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Warmeiibergangswiderstand auRen: Rse = | 0.04 [m2K /W] Cuirk = [Wh/m2K]
Warmedurchgangskoeffizient U= [W / m2K]




Bauteiltyp:

Bezeichnung:

IW 12.5 cm Trockenbau

d A p c Cuirk duirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] /keK] [Wh/m?2K] [m]
Schicht 1 Gipskartonplatten 0.013 0.250 900 1000 3.125 0.013
Schicht 2 Mineralwolle WLG 045 0.100 0.045 100 1030 0.000 0.050
Schicht 3 Gipskartonplatten 0.013 0.250 900 1000 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Cum= [ 313 Jwwmig
Bauteiltyp: |
Bezeichnung:  IW 19 cm Holzstander
d » P c Cuirk Auirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] D/kgKl [Wh/m2K] [m]
Schicht 1 Lehmputz 0.045 0.650 1510 1000 18.875 0.045
Schicht 2 Holzfaserddmm. 85%/Fichte 15% 0.100 0.048 118 2025 0.000 0.050
Schicht 3 Lehmputz 0.045 0.650 1510 1000 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
aulen gesamt
Bauteiltyp: |
Bezeichnung: W 20 cm Stb.
d A P c Cuirk Auirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] 0/kgK] [Wh/m2K] [m]
Schicht 1 Innenputz Kalk 0.010 1.000 1800 1000 5.000 0.010
Schicht 2 Beton armiert 1% Stahl 0.180 2.300 2300 1000 57.500 0.090
Schicht 3 Innenputz Kalk 0.010 1.000 1800 1000 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Bauteiltyp: |
Bezeichnung: W 25 cm WD-Ziegel
d A P c Cuirk duirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] [/kgKl [Wh/m?2K] [m]
Schicht 1 Innenputz Kalk 0.010 1.000 1800 1000 5.000 0.010
Schicht 2 Hochlochziegel 0.240 0.700 1000 920 23.000 0.090
Schicht 3 Innenputz Kalk 0.010 1.000 1800 1000 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt




Bauteiltyp:

Bezeichnung:

IW 38 cm Naturbims

d A p c Cuirk duirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] /keK] [Wh/m?2K] [m]
Schicht 1 Naturbims 0.370 0.120 400 1000 11.111 0.100
Schicht 2 Innenputz Kalk 0.010 1.000 1800 1000 0.000 0.000
Schicht 3 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Bauteiltyp: |
Bezeichnung: W 38 cm Altbau Ziegel
d » P c Cuirk Auirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] D/kgKl [Wh/m2K] [m]
Schicht 1 Innenputz Kalk 0.010 1.000 1800 1000 5.000 0.010
Schicht 2 Altbauziegel 0.360 0.995 1980 900 44.550 0.090
Schicht 3 Innenputz Kalk 0.010 1.000 1800 1000 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
aulen gesamt
Com= [ 4985 Jmwwmig




Bauteiltyp:

Bezeichnung:

DE 30 cm Stb. Zementestrich

d A p c Cuirk Auwirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] 0/kgK] [Wh/m?2K] [m]
Schicht 1 Zementestrich 0.065 1.400 2000 850 30.694 0.065
Schicht 2 EPS 0.035 0.040 15 1450 0.000 0.035
Schicht 3 Beton armiert 1% Stahl 0.200 2.300 2300 1000 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Bauteiltyp: |
Bezeichnung:  DE 36 cm Holzbalken
d A P c Cuirk duwirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] /kgK] [Wh/m2K] [m]
Schicht 1 Massivholzdiele Eiche 0.027 0.143 581 1284 5.595 0.027
Schicht 2 Holzfaserdamm. 85%/Fichte 15% 0.240 0.048 118 2025 0.000 0.073
Schicht 3 Dreischichtplatte Fichte 0.015 0.120 438 1391 0.000 0.000
Schicht 4 Luftschicht 0.050 0.313 1 1050 0.000 0.000
Schicht 5 Gipskartonplatten 0.013 0.250 900 1000 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Bauteiltyp: |
Bezeichnung:  DE 28 cm Stb. Gussasphaltestrich
d A p c Cuirk duirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m3] /kgK] [Wh/m?2K] [m]
Schicht 1 Gussasphaltestrich | 0.060 0.900 2300 1000 38.333 0.060
schicht2  [Polysterolschaumplatte expandiert 0.020 0.040 35 1500 0.000 0.020
Schicht 3 Beton armiert 1% Stahl 0.200 2.300 2300 1000 0.000 0.020
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Cuwirk = [Wh/mZK]
Bauteiltyp: |
Bezeichnung:  DE 16 cm Holzbalken zu Dachboden
d » p c Cuirk Awirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] U/kgK] [Wh/m2K] [m]
schicht 1 |Gipskartonplatten 0.013 0.250 900 1000 3.125 0.013
Schicht 2 Holzfaserdamm. 85%/Fichte 15% 0.120 0.048 118 2025 0.000 0.066
Schicht 3 Bauholz Fichte 0.024 0.143 581 1284 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt




Bauteiltyp:

Bezeichnung:

A

DA flach 48 cm Stb.

Warmeiibergangswiderstand innen: Rsi= ‘ 0.10 [m2K /W]
d A P c Cuirk duirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] [7kgK] [Wh/m2K] [m]
Schicht 1 Stahlleichtbeton 0.200 1.350 2000 1000 55.556 0.100
Schicht 2 EPS 0.200 0.036 30 1450 0.000 0.000
Schicht 3 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Warmeiibergangswiderstand auRen: Rse = ‘ 0.04 [m2K /W] Cuirk = [Wh/m2K]
Warmedurchgangskoeffizient U= 0.17 W/ m2K]
Bauteiltyp: A
Bezeichnung: DA flach 12 cm Metall
Warmeiibergangswiderstand innen: Rsi= ‘ 0.10 [m2K /W]
d A p c Cuirk duirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] [I7kgK] [Wh/m2K] [m]
Schicht 1 Polysterolschaum expandiert (EPS) 0.120 0.036 23 1500 55.556 0.100
Schicht 2 0.000 0.000
Schicht 3 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Warmeiibergangswiderstand auRen: Rse = ‘ 0.04 [m2K /W] Cuirk = [Wh/m2K]
Warmedurchgangskoeffizient U= W/ m2K]
Bauteiltyp: A
Bezeichnung: DA geneigt 28 cm Holzsparren
Warmeiibergangswiderstand innen: Rsi= ‘ 0.10 [m2K /W]
d A o c Cirk dyirk
innen Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] 07kgK] [Wh/m2K] [m]
Schicht 1 Gipskartonplatten 0.013 0.250 900 1000 55.556 0.100
schicht2  |Konstruktionsholz 0.040 0.130 500 1600 0.000 0.000
Schicht 3 Holzfaserddamm. 85%/Fichte 15% 0.240 0.048 118 2025 0.000 0.000
Schicht 4 0.000 0.000
Schicht 5 0.000 0.000
Schicht 6 0.000 0.000
auBen gesamt
Warmeiibergangswiderstand auRen: Rse = ‘ 0.04 [m2K /W] Cuirk = [Wh/m2K]
Warmedurchgangskoeffizient U= W/ m2K]




Bauteiltyp:

Bezeichnung:

innen
Schicht 1
Schicht 2
Schicht 3
Schicht 4
Schicht 5
Schicht 6

auBen

A

DA geneigt 38 cm Holzsparren

Warmeiibergangswiderstand innen: Rsi = ‘ 0.10 [m2K /W]
d A P c Cuirk duirk
Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] [J/kgK] [Wh/m2K] [m]
Gipskartonplatten 0.013 0.250 900 1000 55.556 0.100
Konstruktionsholz 0.040 0.130 500 1600 0.000 0.000
Holzfaserdamm. 85%/Fichte 15% 0.240 0.048 118 2025 0.000 0.000
Holzfaserdammplatte 0.100 0.035 50 2100 0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
gesamt
Warmeiibergangswiderstand auRen: Rse = ‘ 0.04 [m2K /W] Cuirk = [Wh/m2K]
Warmedurchgangskoeffizient U= W/ m2K]




Bauteiltyp:

Bezeichnung:

innen
Schicht 1
Schicht 2
Schicht 3
Schicht 4
Schicht 5
Schicht 6

aulen

A

FB Stb. XPS Dammung innen

Wairmeiibergangswiderstand innen: Rsi = ‘ 0.17 [m2K /W]
d A P c Cuirk duirk
Schichtbezeichnung: [m] [W/mK] [kg/m?] [/7kgK] [Wh/m2K] [m]
Zementestrich I 0.060 1.400 2000 850 28.333 0.060
Polysterolschaum expandiert (EPS) 0.030 0.036 23 1500 0.000 0.030
Polysterolschaum extrudiert (XPS) 0.100 0.027 35 1500 0.000 0.010
Beton armiert 1% Stahl 0.200 2.300 2300 1000 0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
gesamt
Wairmeiibergangswiderstand auBen: Rse = ‘ 0.04 [m2K /W] Cuirk = [Wh/m2K]
Warmedurchgangskoeffizient U= [W /7 m2K]






