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1 Einleitung

Die Szenarien fir den Klimawandel zeigen fiir Osterreich eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass
die sommerlichen AuRenlufttemperaturen in Osterreich ansteigen werden.

Das Sommerverhalten von Wohnbauten ist aufgrund der steigenden Umsatzzahlen fir
Kleinklimagerate bereits jetzt ein intensiv diskutiertes Thema. Der verbreitete Einsatz von
Kuhlgeraten ware ein wesentlicher Faktor fur den zukunftigen Stromverbrauch im Sommer
der auch die Versorgungssicherheit beeintrachtigen kann. In Gebauden mit nicht
ausreichendem Schutz gegen sommerliche Uberwarmung ist das Risiko sehr hoch, dass
aufgrund hoher Raumtemperaturen unkomfortable Raumtemperaturen entstehen. Aus
diesen Uberlegungen heraus, ist es wichtig das Sommerverhalten von Gebauden und die
Beeinflussbarkeit durch Nutzerlnnen zu verstehen.

Im Zuge der Planung von Neubauten und Sanierungen wird derzeit mit Hilfe der ONORM B
8110-3 Ausgabe 1999 12 01 nachgewiesen, dass eine sommerliche Uberwarmung
vermieden ist. Die Norm enthalt dabei ein vereinfachtes Verfahren in dem Liftungswarme-
verluste, innere und solare Gewinne und die Speicherfahigkeit des Gebaudes abgebildet
werden. Die Formulierungen in der Norm sind sehr mehrdeutig und die enthaltenen
Annahmen werden in der Praxis 6fters missverstanden. Im Rahmen der européischen
Normierung wird eine Simulation des Raumverhaltens unter sich wiederholenden
Aulenklimazustanden (periodische Randbedingungen) als Verfahren zum Nachweis
sommerlicher Raumtemperaturen definiert. Eine Uberarbeitung der ONORM B 8110-3 ist
daher dringend notwendig. Ziel des Arbeitspaketes 12 war es, durch Messung in bewohnten
Objekten das Nutzverhalten und den damit verbundenen Einfluss auf die sommerlichen
Raumtemperaturen zu erheben.

Um das Verhalten von Nutzerlnnen studieren zu kénnen wurden im Rahmen des Projektes
am Beispiel mehrerer Wiener mehrgeschossiger Passivhauser gezeigt, dass die Optimierung
von Gebauden in Richtung geringem Heizwarmebedarf und geringer Heizlast (Passivhauser)
bei optimaler Planung auch ein sehr gutes sommerliches Verhalten aufweisen kénnen.
Insbesondere wird der Einfluss der eingesetzten Baustoffe auf das sommerliche
Temperaturverhalten dargestellt und zukinftige Entwicklungsrichtungen aufgezeigt.

Die untersuchten Gebaude wurden mehrere Monate messtechnisch begleitet und deren
Raumverhalten aufgezeichnet. Dadurch konnte das Luftungsverhalten der Bewohnerlnnen
erfasst werden. Eine abschlieliende Befragung gab Aufschluss uber die Motivation Fenster
zu kippen, zu 6ffnen oder sie geschlossen zu halten.

Neben der Messung in bewohnten Wohnungen wurden in Wohnungen in einem Neubau, die
vom Bautrager flr Versuche zur Verfligung gestellt wurden, Messungen zur Validierung von
Mehrzonenberechnungen durchgefiihrt. In diesen Wohnungen wurde der Warmeeintrag zur
Abbildung von Personen und Geraten elektrisch durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Messungen bildeten die Grundlage fir die Validierung der erstellten Gebaudemodelle
anhand welcher die Einflisse der Baustoffwahl, des Liftungsverhaltens und der inneren
Lasten untersucht wurden.




Auf Basis der validierten Mehrzonenberechnung konnte gezeigt werden, wie die
Mehrzonenberechnung mit realem Auf3enklima mit einer Einzonenberechnung mit
periodischen Randbedingungen bzw. dem vereinfachten Verfahren korreliert.

Den Abschluss des Berichtes bildet die Dokumentation der Inhalte eines normierbaren
Berechnungsalgorithmus und in eine beispielhafte Umsetzung in einem
Tabellenkalkulationsprogramm. Damit sind Grundlagen zur Weiterentwicklung der ONORM
B 8110-3 geschaffen, in der die tatsachlichen Moéglichkeiten zu Liftung, zur Absenkung der
inneren und solaren Lasten und eine detaillierte Berlicksichtigung der Eigenschaften der
eingesetzten Baustoffe und Konstruktionen berticksichtigt werden kénnen.




2 Zusammenfassung der Projektergebnisse

2.1 Ergebnisse zur Abbildung des Nutzerlnnenverhaltens

Fir das sommerliche Verhalten von Wohngebauden ohne aktive Kiihlung (keine
Raumklimagerate, keine Kihlung tber Grundwasser, Erdreich etc.) sind das Auf3enklima, die
thermischen Eigenschaften der Aulenbauteile (Oberflachenfarbe, Bauteilaufbauten,
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasungen, Wirkung von Sonnenschutzsystemen, etc.),
die Nutzung von néachtlichen Liftungsmadglichkeiten und der Sonnenschutzeinrichtung, die
Freisetzung von Warme durch Gerate, Beleuchtung und Personen und die Speicherwirksam-
keit der Einrichtungsgegenstande und der Baukonstruktionen von zentraler Bedeutung.

Aufgrund der Messungen in den benutzten Wohngebauden kénnen folgende Ergebnisse
abgeleitet werden:

Luftungsmaoglichkeiten Uber Fenster oder Fensterturen werden von Bewohnerlnnen aus
verschiedenen Grinden nicht vollstadndig genutzt:

1) Erst ab relativ hohen Innentemperaturen wird in der Nacht erhéht geliftet.

2) Informationen Uber ein ,optimales” Liiften in Passivhausern im Winter (Luften
grundsatzlich mittels Liftungsanlage, bei intensiven Gertichen StoRliften mittels Fenster.)
fuhren bei einigen Benutzerlnnen zu fehlerhaftem Verhalten im Sommer aufgrund der
Annahme, dass man in Passivhausern im Sommer auch nicht nachts liften muss.

3) In Schlafrdumen mit Kleinkindern werden Fenster maximal gekippt (Absturzgefahr)

4) Aufgrund des Umgebungslarms werden in Schlafrdumen Fenster eher geschlossen
gehalten bzw. maximal gekippt.

5) Bei Verwendung von Insektenschutzgitter, ist den Bewohnerlnnen die reduzierende
Wirkung auf den sich ausbildenden Luftwechsel nicht bewusst.

6) In Wohnungen mit Haustieren werden Fenster ebenso unter Umstanden nur gekippt,
damit die Haustiere nachts nicht die Wohnung nicht verlassen.

7) In Wohnungen im Erdgeschoss bzw. anderen von auf3en leicht zuganglichen Bereichen
werden aus Sicherheitsgriinden Fenster maximal gekippt.

8) Das Innentiren nachts offen sein missen, damit die Liftung iber Rdume mit offenen
Fenstern eine Wirkung fur die gesamte Wohnung bekommt, ist ebenso nicht im Bewusstsein
mancher Bewohnerlnnen bzw. wird aus anderen nutzungsbedingten Griinden nicht gemacht.

Daraus ergeben sich zwei wesentliche Schlussfolgerungen:

Einfache, nachvollziehbare und verfligbare Information fir das konkrete Gebaude Uber die
Bedeutung der Nachtliftung im Sommer fiir Bewohnerlnnen. Dabei sollten die Themen
Sicherheit und Umgebungslarm abgebildet werden.

Bei der Berechnung der sommerlichen Raumtemperaturen, muss der Umgebungslarmpegel
die zulassige Wahl der Fensterstellung von Schlafraumen beeinflussen und der Bauherr




muss zusammen mit den Planerinnen Uber die zulassige nachtliche Fensterstellung
bestimmen, um Sicherheitsiiberlegungen abzubilden.

2.2 Validierung der thermischen Gebaudesimulation

Anhand der Messungen in leer stehenden Wohnungen, in denen die Warmeabgabe von
Personen und Geraten elektrisch (und damit kontrolliert) simuliert werden konnte, konnte
gezeigt werden, dass eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
Raumtemperaturen und den berechneten gefunden werden kann. Aufgrund der Luftdichtheit
der verwendeten Wohnung, war der unkontrollierte Beitrag von Luftstromungen extrem
minimiert. Durch offene Innenttiren gab es in der Simulation als auch in der Messung einen
temperaturinduzierten Warmetransport durch Strémung zwischen den einzelnen Raumen.
Durch Variation der Liftungsanlage (mit oder ohne Warmetauscher) und Variation der
Stellung der Fenstertliren wurden Uber den Messzeitraum von 3 Monaten verschiedenen
Bedingungen nachgestellt.

2.3 Vergleich Ganzjahressimulation und periodischer Auf3enklimazustand

Anhand des Vergleichs zwischen Ganzjahressimulationen und der Simulation des
thermischen Verhaltens fir einen periodischen Aul3enklimazustand konnte gezeigt werden,
dass es bei den Ublichen Bauweisen bis zum Passivhaus eine Korrelation zwischen dem
Maximum im periodischen Zustand und in der Ganzjahressimulation gibt, wenn der
Tagesmittelwert und die Tagesschwankung der Aul3enlufttemperatur im periodischen
Zustand fur den Standort realistisch sind. Abweichungen ergeben sich fir kurzfristige
Hitzeperioden. Diese kdnnen naturgemafd mit der Berechnung des periodischen Zustandes
nicht abgebildet werden.

2.4 Integration in ein Gebdudebewertungssystem

Fir die Zertifizierung der Nachhaltigkeit von Gebauden im Bereich des thermischen
Verhaltens im Sommer, stellt der dargestellte Berechnungsalgorithmus eine sehr gute
Méglichkeit dar, sowohl Mindestanforderungen als auch erhéhte Sicherheiten gegen eine
sommerliche Uberwarmung abzubilden und in die Beurteilung aufzunehmen. Von der
Verwendung eines vereinfachten Verfahrens wird abgeraten. Insbesondere ware zu
Uberlegen sowohl die Ergebnisse fir den durchschnittichen Sommer als auch fir
Hitzeperioden flr eine Bewertung zu Ubernehmen.

2.5 Ergebnisse flr die Bauwirtschaft

Durch die Abbildung aller relevanten Vorgange, kann das sommerliche Gebaudeverhalten
mit der neu erscheinenden ONORM B 8110-3 (Erscheint voraussichtlich Anfang 2010)
ziemlich treffsicher abgebildet werden.




3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Auswahl der Referenzobjekte

Im Zuge dieses Arbeitspaketes wurden 4 vergleichbare Wohnungen fir hygrothermische
Messungen ausgewahlt. Die Wohnungen sind nach 3 unterschiedlichen Bauweisen gebaut:
Stahlbetonbau, Ziegelbau und Holzbau. Die Auswahl beschrankte sich auf Wohnungen mit
Mieterlnnen, welche im Sommer die kontrollierte Wohnraumliftung betreiben. Alle
ausgewahlten Wohnungen befinden sich in Wien:

e Passivhaus Mihlweg (Holzbau), 1210 Wien

o Passivhaus Wienerberg City Geboés (Ziegelbau), 1100 Wien

e Passivhaus Kammelweg (Mischbau - Stahlbeton & Holz), 1210 Wien
e Passivhaus Utendorfgasse (Stahlbetonbau), 1140 Wien

Im weiteren folgt die Beschreibung der gemessenen Wohnanlagen mit Positionen der
Sensoren.

3.1.1 Passivhaus Muhlweg

Es handelt sich um mehrgeschossigen Wohnbau in Holz- bzw. Holzmischbauweise. Die
vorgefertigten Aulienwande aus Massivholzplatten sind mit einem Vollwarmeschutz mit
Dickputz aus Holzfaserplatten versehen. In der Wohnhausanlage befindet sich eine zentrale
Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung. Die Wohnungen werden uber Heizkdrper
(Radiatoren), die im Raum aufgestellt sind, geheizt. Fundament und Keller sind aus
Stahlbeton. Das Haus ist um einen betonierten Stiegenhauskern gruppiert, allen Wohnungen
sind Loggien oder Terrassen aus Holz vorgelagert.
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Abbildung 1: Planskizze der gemessenen Wohnung im Passivhaus Mihlweg mit Angabe der Positionen der
Sensoren (Kreise mit Kreuz).
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Abbildung 2: Positionen der Sensoren in der untersuchten Wohnung im Passivhaus Muhlweg. Links oben: Zuluft.
Rechts oben: Wohnzimmer. Unten: Schlafzimmer.

3.1.2 Passivhaus Wienerberg City Gebos

Die Konstruktion des Passivhauses Wienerberg City Gebos ist ein Stahlbetonskelett mit
Ziegelausfachung und Warmedammung. Die zwei oberen Geschosse werden in reiner
Ziegelbauweise mit Warmedammung errichtet. Die nichttragenden Zwischenwande werden
als Ziegelwande hergestellt.

Die Sockelzone, wie auch die stirnseitigen Uber alle Geschosse durchlaufenden Fassaden
sind mit Sichtziegelelementen verblendet, die langsseitigen Fassadenflachen der
Hauptgeschosse werden in geputzter Ausflihrung ausgefihrt, der gewellte, vorspringende
Fassadenteil aus Trapezblech hergestellt. Die beiden aufgesetzten Dachgeschosse erhalten
eine hinterllftete Fassade. Das gesamte Gebaude ist mit einer dezentralen kontrollierten
Wohnraumliftung ausgestattet. Die Aulienluft wird Uber unterirdisch verlaufende
Luftkollektorrohre gefuhrt und vorgewarmt.

Abbildung 3: Planskizze der gemessenen Wohnung im Passivhaus Gebds mit Angabe der Positionen der
Sensoren (Kreise mit Kreuz).
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3.1.3 Passivhaus Kammelweg

Bei diesem Gebaude handelt es sich um einen mehrgeschossigen Passivhaus-Wohnbau
nach Holz-Beton-Mischbauweise erbaut. Die Aulenwéande sind aus einer Holzkonstruktion
mit Warmedammung, die restlichen Bauteile (vor allem die tragenden Teile) sind aus
Stahlbeton. Die Innenwéande sind teils massive Stahlbetonwande und teils leichte
Gipskartonwande. Das Gebaude hat im Inneren ein Atrium (kalt), welches sich Uber alle
Geschosse ausstreckt. Die Wohnungen werden Uber kontrollierte dezentrale
Wohnraumluftungsgerate mit Warmeruckgewinnung mit frischer Luft versorgt. Die Frischluft
wird zentral GUber das Dach angesaugt. Die Frischluft wird durch einen Erdwarmetauscher
(Absorber in Garagendecke) vorgewarmt. Die Nachheizung der Luft erfolgt mit kleinen
Heizkorpern, die sich in den Wohnungen unter den Luftauslassen befinden. Die Versorgung
des Gebaudes mit Warme erfolgt mittels Fernwarme.

Abbildung 4: Positionen der Sensoren in der untersuchten Wohnung im Passivhaus Kammelweg. Links:
Schlafzimmer. Rechts: Wohnzimmer.
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Abbildung 5: Planskizze der gemessenen Wohnung im Passivhaus Kammelweg mit Angabe der Positionen der
Sensoren (Kreise mit Kreuz). Norden ist oben auf dem Bild.

3.1.4 Passivhaus Utendorfgasse

Die AuRenwand des Gebaudes besteht aus Stahlbeton mit Vollwarmeschutzfassade.
Tragende Keller- und Garagenwande sind aus Stahlbeton, ebenso die Decke der Tiefgarage,
die im Bereich der Hauser gedammt sind. Die Trennwande zwischen den Wohnungen bzw.
zum Stiegenhaus bestehen aus Stahlbeton mit geddmmter Gipskartonvorsatzschale.
Innerhalb der Wohnungen bestehen die Zwischenwande aus Gipskartonstanderwanden mit
entsprechender Mineralwolleinlage. Die Geschossdecken bestehen ebenso aus Stahlbeton.
Das Dach ist aus Stahlbeton mit Warmedammung und einer Blecheindeckung hergestellt.

Die Luftungsanlage ist semi-zentral. Zentral (auf dem Dach platziert) sind die
Aulenluftfilterung, Warmetauscher, Stltzventilatoren, Frostschutzsicherung. Dezentral (in
den Wohnungen) sind die Volumenstromregelung, Nachheizregister und Weitwurfdiisen. Die

Wohnungen werden luftgeheizt.

14
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Abbildung 6: Planskizze der gemessenen Wohnung im Passivhaus Utendorfgasse mit Angabe der Positionen der
Sensoren (Kreise mit Kreuz = Temperatur und Luftfeuchtigkeit, Acht-Stern = Fensterdffnung). Norden ist oben auf
dem Bild.

3.2 Raumklimatische Messungen

Bei den durchgefiihrten raumklimatsichen Messungen wurde das tatsachliche Raumklima
unter realer Nutzung und ohne Fensterliftung erfasst. Bei den Messungen wurden die
operativen Raumtemperaturen, die Raumluftfeuchtigkeit und die Fensterstellung erfasst. Um
den Einfluss der kontrollierten Wohnraumliftungen zu erfassen wurden die Luftzustande
(d.h. Temperatur und Luftfeuchtigkeit) in der Zuluft gemessen. Damit die Messwerte nicht
durch ein mogliches geandertes Verhalten der Nutzerinnen nach dem Einbau der
Messsensoren verfalscht werden, wurden die Sensoren mehrere Monate vor den relevanten
Sommermessungen eingebaut. So konnten sich die Nutzerlnnen an die Préasenz der

Sensoren gewdhnen und zum gewohnten Butzerinnenverhalten zurtickkehren.

Fir die Messungen wurden folgende Sensoren verwendet:

RTR-53 (T&D Corporation, Japan) - Temperatur und Luftfeuchtigkeit

RVR-52 (T&D Corporation, Japan) - Spannung

15



o ,Reed"-Kontaktfiihler (Fenster - offen/geschlossen)

Abbildung 7: Fir die Messungen verwendeter Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor als auch Datenlogger
RTR-53 (T&D Corporation, Japan).
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Abbildung 8: Vergleich der Raumtemperaturen der Wohnzimmer ausgewahlter Wohnungen mehrerer
Passivhaus-Wohnanlagen (Passivhaus Wienerberg City — Gebds, Passivhaus Kammelweg, Passivhaus
Muhlweg, Passivhaus Utendorfgasse), erbaut nach unterschiedlichen Bauweisen (Ziegelbau, Stahlbetonbau mit
HolzauRenwéanden, Holzbau und Stahlbetonbau).
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Abbildung 9: Vergleich der Raumtemperaturen der Wohnzimmer ausgewahlter Wohnungen mehrerer
Passivhaus-Wohnanlagen (Passivhaus Wienerberg City — Gebds, Passivhaus Kammelweg, Passivhaus
Mihlweg), erbaut nach unterschiedlichen Bauweisen (Ziegelbau, Stahlbetonbau mit HolzauRenwanden,
Holzbau).

Die Luftungsanlage in der Wohnung im Passivhaus Wienerberg City war den ganzen
Sommer ausgeschaltet (wegen hohem Anlagenpegel, wenn in Betrieb), trotzdem wurde
frische Luft von den Stltzventilatoren in die Wohnung eingeblasen. Im Zeitraum vom 9.
August bis 25. August sind die Bewohnerlnnen der Wohnung im Passivhaus Wienerberg City
— Gebds abwesend (in Urlaub) gewesen. Das ist am immer gréf3er werdenden
Raumtemperaturanstieg beim Erwarmen der AuRenluft ab dem 15. August ersichtlich. Auch
ersichtlich ist, dass die Bewohnerlnnen bei Ruckkehr nach Hause (25. August) die Fenster in
der Wohnung gedffnet haben, um die Raumtemperatur abzusenken. Wahrend des Urlaubes
sind im Schlafzimmer derselben Wohnung die innenliegenden (nahe der Glasscheibe
angeordneten) Rollos heruntergezogen gewesen. Das wirkte sich in einem viel kleineren
Temperaturanstieg in den Schlafzimmern aus.

Anhand der Raumtemperaturen in den Wohnzimmern der untersuchten Wohnungen ist
ersichtlich, dass die zwei Massivbau-Wohnanlagen (Kammelweg und Wienerberg City)
ahnliche Raumtemperaturen haben. Wobei in der untersuchten Wohnung am Kammelweg
viel mehr geliiftet wurde, was man an den plétzlichen Raumtemperaturabsenkungen sieht
und auch am konstanterem Temperaturverlauf in der Hitzeperiode (14. - 18. August). An den
taglichen Temperaturschwankungen im Wohnzimmer im Passivhaus Muhlweg (Leichtbau)
sieht man, dass die Bewohnerlnnen taglich die Fenster gedffnet hatten und optimal die
Nachtkuhlung durch FensterlUftung praktiziert haben.
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Abbildung 10: Vergleich der Raumtemperaturen der Schlafzimmer ausgewahlter Wohnungen aus 3 Wiener
mehrgeschossigen Passivhaus-Wohnanlagen (Passivhaus Wienerberg City — Gebds, Passivhaus Kammelweg,
Passivhaus Miuhlweg), erbaut nach unterschiedlichen Bauweisen (Ziegelbau, Stahlbetonbau, Holzbau).
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Abbildung 11: Vergleich der Raumtemperaturen der Schlafzimmer ausgewahlter Wohnungen aus 3 Wiener
mehrgeschossigen Passivhaus-Wohnanlagen (Passivhaus Wienerberg City — Gebds, Passivhaus Kammelweg,
Passivhaus Muhlweg), erbaut nach unterschiedlichen Bauweisen (Ziegelbau, Stahlbetonbau, Holzbau).

An dem annahern konstanten Temperaturniveau in den Schlafzimmern ist zu erkennen, dass
untertags die Raume relativ gut verschattet sind, und dass nachts mit Fensterllftung die
Temperatur absenkt werden kann.
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Die Wohnung in Passivhaus Wienerberg City hatte nachts fast immer die Fenster im
Schlafzimmer geschlossen. Es wurde lediglich im Wohnzimmer ein Fenster zur Loggia hin
gedffnet, welches mit einem Insektenschutzgitter versehen war. Der Grund fir die
geschlossenen Fenster in den Schlafzimmern ist, laut Auskunft des Mieters, der stérende
Aulenlarmpegel. Aus dem geringen Einfluss des gedffneten Fensters auf die nachtliche
Absenkung der Raumtemperaturen kann hergeleitet werden, dass der Luftaustausch
dadurch deutlich reduziert wurde.
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Abbildung 12: Vergleich der relativen Luftfeuchtigkeit in den Wohnzimmern ausgewahlter Wohnungen aus 3
Wiener mehrgeschossigen Passivhaus-Wohnanlagen (Passivhaus Wienerberg City — Gebds, Passivhaus
Kammelweg, Passivhaus Miihlweg), erbaut nach unterschiedlichen Bauweisen (Ziegelbau, Stahlbetonbau,
Holzbau). Mef3jahr 2009.
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Relative Luftfeuchtigkeit in %

100

50
40
Eli]

20 —Passivhaus Wienerberg City - Schlafrimmer
—Passivhaus Milhilweg - Schiafzimimer
Fassivhaus Kammaetweg - Schiafzimmer
1a —Auleniuft
—Passivhaus Utendorigasse - Schiafzmmer

1]
a Z E 3 Z 3 z a 3 Z 3 z Z
: 2 3 3 3 3 3 3 3+ 3 3 3 9
g S = = o i i 3 = = E g 3

Abbildung 13: Vergleich der relativen Luftfeuchtigkeit in den Schlafzimmern ausgewahlter Wohnungen aus 3
Wiener mehrgeschossigen Passivhaus-Wohnanlagen (Passivhaus Wienerberg City — Geb6s, Passivhaus
Kammelweg, Passivhaus Mihlweg), erbaut nach unterschiedlichen Bauweisen (Ziegelbau, Stahlbetonbau,
Holzbau). MeRjahr 2009.
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Abbildung 14: Vergleich der Zulufttemperatur der untersuchten Wohnungen ausgewahlter Wohnungen aus 3
Wiener mehrgeschossigen Passivhaus-Wohnanlagen (Passivhaus Wienerberg City — Gebds, Passivhaus
Kammelweg, Passivhaus Muhlweg), erbaut nach unterschiedlichen Bauweisen (Ziegelbau, Stahlbetonbau,
Holzbau). Mef3jahr 2009.
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Bei den Wohnungen in den Passivhausern Utendorfgasse und Muhlweg wurde der
Warmetauscher nicht mit einem Sommerbypass betrieben. Auf dem oberen Bild ist in der
Nacht vom 18. auf 19. Juli zu sehen, dass die Zuluft (MUhlweg) nicht abgekuhlt wird, sondern
sogar erwarmt wird, was auf die Wirkung des Warmetauschers deutet.

Raumtemperatur in °C Fensterstellung

2
'F.\.

Abbildung 15: Vergleich der Raumtemperaturen im Vergleich zu den Offnungszeitpunkten eines Kinderzimmers
(Sudorientiert) in einer Wohnung im Passivhaus Utendorfgasse (Stahlbetonbau). MeRjahr 2009.

Die Bewohnerlnnen in der untersuchten Wohnung im Passivhaus Utendorfgasse sind vom 5.
Juli bis zum 22. Juli in Urlaub gewesen. Deshalb sind keine Fensteréffnungsvorgange im
zugehorigen Zeitabschnitt in der oberen Abbildung ersichtlich. Die Wohnung befindet sich im
Dachgeschol’ und das Schlafzimmer sowie auch das Kinderzimmer verfiigen nur tber
Dachflachenfenster. In der Abwesenheit der Bewohnerlnnen ist ein eindeutiger Anstieg der
Raumtemperatur im Kinderzimmer zu sehen. Nach der Rickkehr vom Urlaub konnte man
die Raumtemperatur durch Fensterllftung absenken. Die kleineren Amplituden, im Vergleich
zu den oberen Abbildungen, der Temperaturabsenkung und die allgemein etwas héhere
Raumtemperatur deuten darauf hin, dass die Fensterliftung Gber Dachflachenfenster nicht
die gleichen hohen Luftwechselzahlen erbringt.

3.3 Validierung virtueller Gebaudemodelle

Zur Entwicklung eines ausreichend genauen aber vereinfachten Verfahrens fir die
sommerliche Uberwarmung von Raumen wurde als Vergleich das an der TU Wien in den
letzten Jahren entwickelte Simulationsmodell buildopt_VIE verwendet. Dieses
Simulationsprogramm wurde bei der Planung der Passivhauswohnanlagen Utendorfgasse
[1] und Dreherstralle in Wien verwendet und im Rahmen des IEA Annex 41 "Whole building
heat air and moisture response" [2] hinsichtlich der Fahigkeit Raumluftfeuchten
vorherzusagen im Detail validiert. Die Submodelle zur Strahlung, dem thermischen
Bauteilverhalten und der Liiftung Gber Offnungen wurden anhand der durchgefiihrten
Messungen im Passivhaus Kammelweg validiert. Es wurde eine westorientierte 3-Zimmer-
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Wohnung mit einem zugehdérigen Garagenanteil modelliert. Die Luftungsanlage wurde somit
an den Absorber in der Garagendecke angekoppelt.

Abbildung 16: Das verwendete Modell einer 3-Zimmer Wohnung mit zugehdérigem Garagenanteil (zur Kopplung
der Liftungsanlage an Absorber in Garagendecke) zur Validierung des sommerlichen Raumverhaltens.

Bei den Messungen als auch bei den Simulationen zur Validierung wurden verschiedene
Parameter variiert:

¢ Warmetauscher der Liftungsanlage: mit/ohne
¢ Innentiren: offen/geschlossen

o Fenster: offen/geschlossen/gekippt

e Sonnenschutz: variiert

e Innere Lasten: variiert

e Unterschiedliche Liftungsszenarien wurden durchgespielt

Auf dem folgenden Bild sieht man den Grundriss der zur Validierung gemessenen
Wohnungen (sind zwei gleich Wohnungen Top A und Top B auf unterschiedlichen
Gescholden):
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Abbildung 17: Planskizze der gemessenen Wohnungen fiir die Validierung im Passivhaus Kammelweg. Norden
ist oben auf dem Bild.

Die Messungen wurden in zwei Wohnungen vom Passivhaus Kammelweg durchgeflihrt. In
den nachfolgenden Abbildungen ist der Vergleich zwischen den Messungen und der
Simulation im Top A zu sehen.

Vergleich der simulierten und gemessenen Raumtemperatur in °C zusammen mit der AuRentemperatur
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Abbildung 18: Vergleich der Simulation am erstellten 1-Zonen-Modell und der Messung der Raumtemperaturen in
der Wohnkiche einer 3-Zimmer-Wohnung (Top A) im Passivhaus Kammelweg.

23



In der oberen Abbildung sieht man eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell
(der Simulation) und den Messungen in den Wohnung im Passivhaus Kammelweg. Das
Modell bildet die Tageschwankungen der Raumtemperaturen und nach der
Einschwingphase (11. Juni bis 9. Juli) auch das generelle Langzeitverhalten des Raumes
sehr gut ab.

Vergleich der simulierten und gemessenen Raumtemperatur in °C zusammen mit der AuRentemperatur
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Abbildung 19: Vergleich der Simulation am erstellten 1-Zonen-Modell und der Messung der Raumtemperaturen in
der Wohnkiche einer 3-Zimmer-Wohnung (Top A) im Passivhaus Kammelweg. Ausgewahlter Zeitabschnitt aus
der vorigen Abbildung, wo die Simulation der Fensterdffnung deutlicher zu sehen ist.

In der oberen Abbildung sieht man einen eingezoomten Bereich der vorigen Abbildung, wo
man deutlicher die sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und den Messungen
bei Fensterdffnung (19., 27. und 28. August).

Vergleich der simulierten und gemessenen Raumtemperatur in °C zusammen mit der AuRentemperatur
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Abbildung 20: Vergleich der Simulation am erstellten 1-Zonen-Modell und der Messung der Raumtemperaturen
im Sidzimmer einer 3-Zimmer-Wohnung (Top A) im Passivhaus Kammelweg.
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Vergleich der simulierten und gemessenen Raumtemperatur in °C zusammen mit der AuRentemperatur
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Abbildung 21: Vergleich der Simulation am erstellten 1-Zonen-Modell und der Messung der Raumtemperaturen
im Nordzimmer einer 3-Zimmer-Wohnung (Top A) im Passivhaus Kammelweg.

Vergleich der simulierten und gemessenen Raumtemperatur in °C zusammen mit der AuRentemperatur
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Abbildung 22: Vergleich der Simulation am erstellten 1-Zonen-Modell und der Messung der Raumtemperaturen
im Badezimmer einer 3-Zimmer-Wohnung (Top A) im Passivhaus Kammelweg. Die Abweichungen ab 13. August
sind darauf zurlickzufihren, dass in der Simulation die Innentliren OFFEN und in der Realitat ZU waren.

Das Auseinanderkommen der Ergebnisse der Simulation und der Messung auf dem oberen
Bild im Badezimmer (ab 20. August) kommt davon, dass in der Simulation alle Innenttren
offen sind, obwohl in der Realitat mit dem Offnen der Fenstertiiren in den Raumen die
Innentiren geschlossen wurden. Gut sichtbar wird dadurch die Kopplung der Raume
untereinander, wenn Innenttren offen sind.
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In den nachfolgenden Abbildungen ist der Vergleich zwischen den Messungen und der
Simulation im Top B zu sehen. Man sieht auch bei dieser Wohnung, dass das Modell sehr
gut mit den Messungen Ubereinstimmt.

Vergleich der simulierten und gemessenen Raumtemperatur in °C zusammen mit der Auentemperatur
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Abbildung 23: Vergleich der Simulation am erstellten 1-Zonen-Modell und der Messung der Raumtemperaturen in
der Wohnkiiche einer 3-Zimmer-Wohnung (Top B) im Passivhaus Kammelweg.
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Abbildung 24: Vergleich der Simulation am erstellten 1-Zonen-Modell und der Messung der Raumtemperaturen
im Sidzimmer einer 3-Zimmer-Wohnung (Top B) im Passivhaus Kammelweg.
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Vergleich der simulierten und gemessenen Raumtemperatur in °C zusammen mit der AuRentemperatur
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Abbildung 25: Vergleich der Simulation am erstellten 1-Zonen-Modell und der Messung der Raumtemperaturen

im Nordzimmer einer 3-Zimmer-Wohnung (Top B) im Passivhaus Kammelweg.
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Abbildung 26: Vergleich der Simulation am erstellten 1-Zonen-Modell und der Messung der Raumtemperaturen

im Badezimmer einer 3-Zimmer-Wohnung (Top B) im Passivhaus Kammelweg.
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3.4 Vergleich unterschiedlicher Berechnungsweisen

Auf Basis des validierten Modells wurden zahlreiche Varianten einer Wohnung berechnet.
Dabei wurde die Himmelsrichtung, die Bauweise, der Sonnenschutz, die Nachtliftungs-
madglichkeit variiert.

Modell:

Wohnung 6-Zonen Modell

Variationen:

Himmelsrichtung: Nord, West, Sid

Bauweise: leicht, mittelschwer, schwer, sehr schwer
Sonnenschutz: Fc=0.2, 0.5, 0.7, 1.0

Nachtliftung: Offene Tlren, Offene Fenster, gekippte Fenster

Variationen: 3*4*4*3= 144

Die Simulationen wurden fir vier verschiedene Aul3enklimadatensatze durchgefihrt:
1) Ganzjahressimulation mit einem Durchschnittsjahr

2) Ganzjahressimulation mit einer extremen Hitzeperiode im Sommer (Wien 2007)
3) Periodisches AuRenklima gemaR ONORM B 8110-3

4) Periodisches Aulienklima angepasst an Sommerperiode des Wiener Durchschnittsjahres

Der Vergleich der Ergebnisse zwischen den Simulationen mit einem periodischen
Aulenklima und den Ganzjahressimulationen ist in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Aus dem Vergleich ist erkennbar, dass eine periodische Simulation durchaus geeignet ist,
das thermische Verhalten von Radumen zu charakterisieren, wenn das periodische
Aulenklima vom Mittelwert und Tagesgang einen reprasentativen Verlauf hat. Die
verbleibenden Abweichungen liegen im Zeitverhalten aufgrund von Speichervorgangen die
Uber die 24h-Periode hinausgehen.
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Anzah! der Stunden mit einer Raumtemperatur dber 27°C
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Abbildung 27: Vergleich zwischen dem Ergebnis der Ganzjahressimulation und der Simulation mit dem
periodischen AuRenklima gemaR der aktuellen ONORM B 8110-3

Anzahl der Stunden mit einer Raumtemperatur Gber 27°C
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Abbildung 28: Vergleich zwischen dem Ergebnis der Ganzjahressimulation und der Simulation mit einem
periodischen AuRenklima, das an sommerliche Perioden in Wien angepasst ist.

29



3.5 Vorschlag zur Uberarbeitung der ONORM B 8110-3

3.5.1 Einleitung

Die derzeit giiltige ONORM B 8110-3: ,Warmeschutz im Hochbau. Warmespeicherung und
Sonneneinflisse” beinhaltet zwei Nachweisverfahren zur Vermeidung der sommerlichen
Uberwarmung von Raumen: den Nachweis tiber den Tagesverlauf der Raumtemperatur mit
einem geeigneten Rechenprogramm und den Nachweis Uber die mindesterforderliche
speicherwirksame Masse (= vereinfachter Nachweis). In dieser Norm gilt sommerliche
Uberwarmung als vermieden, wenn die empfundene Raumtemperatur wahrend einer
Hitzeperiode die Grenztemperatur von +27°C am Tage und +25°C in der Nacht nicht Gber-
schreitet.

Nach derzeit giiltiger ONORM B 8110-3 werden im Nachweis (iber die mindesterforderliche
speicherwirksame Masse (= vereinfachter Sommertauglichkeitsnachweis) flir den Wohnbau
nur jene inneren Warmequellen berlcksichtigt, die bei der Erstellung der Norm in dieses
Berechnungsverfahren einbezogen wurden. Im Sinne der Normierung kann dieser Ansatz
vertreten werden. Wenn der Bewertung der Sommertauglichkeit aber thermische
Simulationen zugrundegelegt werden, sind innere Warmequellen unbedingt zu bertick-
sichtigen. Werden innere Lasten nicht in der Simulationsrechnung erfasst, werden die
tatsachlich auftretenden Raumtemperaturen unterschatzt und es kann zu falschen
Ruckschlissen auf das optimale Liftungsverhalten kommen.

Der vereinfachte Nachweis nach ONORM B 8110-3 und die Simulation mit dem derzeitigen
periodisch anzusetzendem Norm-Klima korrelieren gut, wenn innere Lasten in der Simulation
berlcksichtigt werden. Beim Vergleich des vereinfachten Nachweises mit den Ergebnissen
aus Simulationen, denen der IWEC-Wetterdatensatz (= Testreferenzjahr) zugrundegelegt
wurde, konnte keine Ubereinstimmung festgestellt werden. Das Norm-Klima fur die
periodische Simulation ist also nicht reprasentativ fur tatsachlich auftretende Temperatur-
verldufe. Um eine Vergleichbarkeit zwischen dem vereinfachten Nachweis und der Realitat
zu schaffen, ist es notwendig das periodische Klima in der ONORM B 8110-3 an das
tatsachlich auftretende Klima anzupassen. Fur Wien misste dieser standortbezogene
periodische Temperaturverlauf einen héheren Mittelwert und einen geringeren Tagesgang (=
Durchschnittssommer) aufweisen.
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3.5.2 Modellbildung

Im Folgenden sind die wesentlichen Teile des minimalen Modells zur Berechnung der
sommerlichen Raumtemperaturen zusammengestellt.

Das Modell folgt den Vorgaben der EN ISO 13791 und EN ISO 13792.

3.5.2.1 AuBenlufttemperatur

Das Aufienklima wird durch die solare Einstrahlung, die Lufttemperatur und die
Strahlungstemperatur des Himmels beschrieben. Naherungsweise wird die Strahlungs-
temperatur des Himmels der um 10 K verringerten Lufttemperatur gleichgesetzt.

Der Tagesmittelwert und die Tagesschwankung der Auf3enlufttemperatur ergeben sich aus
der langjahrigen Statistik der Lufttemperaturen fir den Standort.

Mit der Herausgabe der ONORM B 8110-5 Beiblatt 2 und der Veréffentlichung der
Datentabelle NAT13.xIs auf der OIB Homepage (www.oib.or.at) wurden fur alle
Katastralgemeinden in Abhangigkeit der Seehdhe der Tagesmittelwert der AuRentemperatur
zusammengestellt, der nur an 130 Tagen in 10 Jahren Uberschritten wird.

Im Bereich von stadtischen Warmeinseln ist neben einer Erhéhung des Tagesmittelwertes
auch eine geringere Nachtauskuhlung zu beobachten.

Tagesgang Luftismperatur 15,00, 1607

LuMtempacahur m €

Livw g JW T

Abbildung 29: Beispiel einer maximalen Temperaturdifferenz zwischen den Stadtstationen und der Freilandstation
Asten (15.9.1998) aus Mursch-Radlgruber, Erich et.al. ; 1999; Warmeinsel Linz und bellftungsrelevante
Stréomungssysteme; Griine Reihe Bericht Nr. 7/2002 Magistrat der Stadt Linz
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Ein Vorschlag fur die Abweichung der Lufttemperatur vom Tagesmittelwert der Auf3en-
temperatur ist in Abbildung 30 dargestellt. AuRerhalb von stadtischen Warmeinseln kann
eine Amplitude von 7 K (Tagesgang U) verwendet werden. Innerhalb von Warmeinseln eine
Amplitude von 5 K (Tagesgang |). Da der Warmeinseleffekt von der Energiebilanz eines
Gebietes abhangt steigt er mit der Siedlungsdichte bzw. Anzahl der Einwohner. Ein
Vorschlag ware es alle Gemeinden mit mehr als 10.000 Einwohner mit dem Tagesgang | und
alle anderen mit dem Tagesgang U zu rechnen. Ein Liste aller Gemeinden mit mehr als
10.000 Einwohner ist unter http:/de.wikipedia.org/wiki/Liste der Stadte in Osterreich
abrufbar.
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Abbildung 30: Tagesgang der Aul3entemperatur fir stadtische Gebiete (=Tagesgang |) und landliche Umgebung
(=Tagesgang U)
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3.56.2.2 Solare Bestrahlungsstarke

Die Zusammenstellung der Formeln flr die Berechnung der solaren Bestrahlungsstarke in
diesem Kapitel wurde von Ao.Univ.Prof. DI Dr. Krec (Technische Universitat Wien) gemacht.

Fir einen isotropen Himmel kann die solare Einstrahlung fiir Standorte in Osterreich
naherungsweise durch folgende Formeln berechnet werden. Die Berechnung des
Tagesverlaufs von Global- und Diffusstrahlung, bericksichtigt einerseits die Seehdhe des
Standorts und andererseits erlauben sie die Berechnung solarer Bestrahlungsstarken auf
beliebig orientierte Empfangselemente.

Als Ergebnis der Sonnenstandsberechnung liegt die Richtung zur Sonne zu den vollen
Stunden des 15. Juli vor. Die Tabelle 1 zeigt die Komponenten des zur Sonne gerichteten
Einheitsvektors zu den vollen Stunden des 15. Juli an einem Standort mit 15° geografischer
Lange und 47° 30 geografischer Breite.

ANMERKUNG In ausreichender Naherung kénnen die angegebenen Werte fir beliebige Standorte innerhalb
Osterreichs verwendet werden.

Tabelle 1 : — Komponenten des Einheitsvektors zur Sonne am 15. Juli

h 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e, |-0.442|-0.265 | -0.088 | 0.079 | 0.224 | 0.336 | 0.409 | 0.436 | 0.417 | 0.353 | 0.247 | 0.108 | -0.056 | -0.232 | -0.41

e 0.892 | 0.929 | 0.903 |0.816|0.673 | 0.484 | 0.262 | 0.023 | -0.219 | -0.445 | -0.641 | -0.793 | -0.892 | -0.929 | -0.903

e, | 0.097| 0.257 | 0.420|0.573 | 0.705|0.808 | 0.874 | 0.900 | 0.882 | 0.823 | 0.726 | 0.599 | 0.449 | 0.288 | 0.126

Die Orientierung der Empfangsflache ist durch den Azimut « und die Neigung v der nach
aulen orientierten Flachennormalen gegeben.

Die Komponenten des Einheitsvektors senkrecht zur Empfangsflache sind gemaf Formel (1)
zu berechnen.

n, =—COSV-COSa
n, =Ccosv-sina @)
n, =sinv

Die Normalstrahlungsintensitat auRerhalb der Atmosphare ergibt sich gemaf Formel (2) fir
den 15. Juli zu

S =1322,4 in W/m?, 2)

Die beim Durchgang durch die Atmosphare geschwachte Normalstrahlungsintensitat 7(4) fur
die Stunde / des 15. Juli ergibt sich gemal’ Formel (3)

T

(h)=S-e "™ (3)
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wobei der Linke’sche Trilbungsfaktor mit T = 4,5 einzusetzen ist. Der Parameter M ist ein

Maf fur die zur Stunde h durchstrahlte Luftmasse und gemaR Formel (4) wird wie folgt
berechnet:

M(h) = 3978 o (h)+0,912018 )
10000—H

Es bedeutet:
H Seehohe des Standorts, in m

Die zur Stunde % auf die Empfangsflache fallende solare Direktstrahlung B(%) ist gemaf
Formel (5)

B(h)=1(h)-cosw(h) fur cosw(h)>0 und
B(h)=0fur cosw(h)<0 (5)

zu berechnen, wobei der Cosinus des Winkels @ zwischen der Richtung zur Sonne und der
Flachennormale gemaR Formel (6)

cosw(h)=e.(h) ny+e,(h) n,+e.(h) n, (6)

zu berechnen ist.

ANMERKUNG  Fir Stunden, an denen sich cosa k) < 0 ergibt, liegt die Empfangsflache im Eigenschatten und
wird somit nicht von direkter Sonneneinstrahlung getroffen.

Die zur Stunde 4 auf die Empfangsflache fallende Himmelsstrahlung H(#) ist durch
Formel (7)

1+n,
2

H(h)=rx-(S—1(h))-e.(h)- @)

gegeben, wobei fur den Reitz’schen Tribungsfaktor « = 0,333 einzusetzen ist.

Die zur Stunde % auf die Empfangsflache fallende terrestrische Reflexstrahlung R(%) ist durch
Formel (8)

1-n,
2

R(h)=p-(I(h)+x(S -I(h))-e,(h)- (8)

gegeben, wobei fir die Reflexionszahl der terrestrischen Umgebung p =0,2 einzusetzen ist.

Die zur Stunde / auf die Empfangsflache fallende Diffusstrahlung D(#) ist durch die Summe
aus Himmelsstrahlung und terrestrischer Reflexstrahlung gemaf Formel (9) gegeben:

D(h) =H(h) +R(h) ©9)

Die Globalstrahlung G(i) wird als Summe aus Direktstrahlung und Diffusstrahlung geman
Formel (10) ermittelt.

G(h) = B(h)+ D(h) = B(h)+ H(h)+ R(h) (10)
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Die von Herstellern angegebenen Strahlungstransmissionsgrade sind fiir senkrecht auf die
Scheibe auftreffende Sonnenstrahlung definiert. Bei schragem Strahlungseinfall wird der
Strahlungstransmissionsgrad kleiner. Dieser Effekt ist bei der Berechnung der operativen
Temperatur im Raum zu bertcksichtigen.

Die Abhangigkeit des Reduktionsfaktors flr den Strahlungstransmissionsgrad r; (@) lasst
sich fur die einfallende Direktstrahlung gemafR Formel (11)

rB(a))z—:_s ((g’)) —1-(1-cosw)¢ (11)

darstellen. Der Einfallswinkel o ist der Winkel zwischen der nach auf3en orientierten
Flachennormale der betrachteten Glasscheibe und der Richtung zur Sonne. Durch den
Exponenten & wird die Reduktion des Strahlungstransmissionsgrades in Abhangigkeit von
der vorliegenden Glasart bestimmt. Dieser Faktor kann aus dem winkelabhangigen g-Wert
Angaben von Herstellern abgeleitet werden. Typische Werte sind in der folgenden Tabelle
zusemmengestellt.

Tabelle 2: — Besipielhafte Exponenten zur Reduktion des Strahlungstransmissionsgrades

Warmedurchgangs- | Lichttransmis- Gesamt-
Glasart und koeffizient sionsgrad energie-
Bezeichnung U, in W/m? . durchlassgrad Exponent

g

Einfachglas © 5,8 0,90 0,87 3,1
Doppelverglasung ° 2,8 0,80 0,75 2,3
2-fach-Isolierglas 1,1 0,70 0,60 2,5
3-fach-Isolierglas 0,7 0,70 0,48 1,5
3-fach-Isolierglas 0,5 0,70 0,48 1,5
Sonnenschutzglas 1,1 0,68 0,35 3,0
Sonnenschutzglas 1,1 0,50 0,25 3,9

Fur die Diffusstrahlung ergibt sich der Reduktionsfaktor (@) zu

e-(e+3)

(e+1)-(¢+2) (12)

rp(w)=

Erganzend zur Berechnung der solaren Einstrahlung aufgrund Sonnenstand und
Flachenorientierung kénnen sowohl der lokale Horizont als auch auskragende Bauteile bei
der Ermittlung der solaren Bestrahlungsstarke gemaR ONORM EN ISO 13791 berticksichtigt
werden.
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3.5.2.3 Bauteile

Fir opake AuRRenbauteile muss die Orientierung und Neigung, der Absorptionsgrad flr
Solarstrahlung, der Bauteilaufbau und die Flache berlcksichtigt werden. Wenn bei einer
Konstruktion eine Vorsatzschale mit Hinterllftung ausgefihrt wird, ist der Absorptionsgrad
fur solare Strahlung nur 20% des Wertes ohne Hinterliftung.

Fir Verglasungen ist Orientierung, Neigung, Ug-Wert, g-Wert, Exponent der
Winkelabhangigkeit des g-Wertes, und die Flache zu bericksichtigen.

Innenbauteile werden durch ihren Bauteilaufbau und die Flache bertcksichtigt.

Die Warmekapazitat der Einrichtung wird berutcksichtigt.

3.5.2.4 Innere Lasten

Die inneren Lasten werden fur jede Stunde des Tages als konstant berlicksichtigt.

Da die Berechnung auch fur einzelne Rdume in einer Wohnung durchgefihrt werden kann,
werden die inneren Lasten fur Personen und Gerate den Aufenthaltsraumen zugeordnet. Die
Aufenthaltsraume sind typischerweise 65 % der Wohnnutzflache. Die anzunehmende
Personenzahl orientiert sich an der durchschnittlichen Belegung von Wohnungen. d.h. 36 m?
Nutzflache/Person. mit 90 % Anwesenheit.

Tabelle 3: Innere Lasten fiir verschiedenen Haushaltsgrofien

HaushaltsgroRe
1 Person | 2 Personen | 3 Personen | 4 Personen
Personen in W/m? 2,2 3,1 3,1 3,1
Gerate in kWh/a 1529 1933 2496 2813
Gerate in W/m? 5,4 4,7 4,1 3,4

Fir Personen werden im Mittel 2,9 W/m? und fir Gerate 4,5 W/m? angenommen.
Naherungsweise werden 50 % als konvektive und 50 % als Strahlungslast angesetzt.

Der solare Eintrag tber Verglasungen berlicksichtigt die Bestrahlungsstarke aulen, den g-
Wert der Verglasung, den Sonnenschutz (Fc) und die Flache der Verglasung.

Der gesamte solare Warmeeintrag wird zu 10% als konvektiver und zu 90% als
Strahlungslast angesetzt.
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3.5.2.5 Luftstréomungen

Der Luftstrémung tber geéffnete Fenster 0.4. wird in Abhangigkeit der Offnungsflache und
der Offnungshdhe berlicksichtigt. Das hier dargestellte Modell basiert nur auf dem thermisch
induzierten Luftwechsel. Winddruck wird nicht beriicksichtigt. Der ermittelte Luftwechsel liegt
damit auf der sicheren Seite.

) . m®
V=05%100 == A-JH AT

(13)

Der Faktor 0,5 wird empfohlen um mit dem errechneten Luftvolumenstrom auf der sicheren
Seite zu bleiben. Strdmungswiderstéande wie Insektenschutzgitter oder Vorhange werden
nicht bertcksichtigt. Der Insektenschutz sollte aus thermischen Griinen direkt um das Bett
herum erfolgen.

=) &

\
L

Abbildung 31: Definition von A und H fiir verschiedene Konfigurationen
von Offenbaren FensterTulren
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Ob bei der Berechnung offene Fenster angenommen werden diirfen, ist die Entscheidung
des Auftraggebers fir die Berechnung. Bei der Entscheidung missen eine Reihe von
Aspekten fir die konkrete Situation beachtet werden:

Einbruchschutz,
Schutz vor Insekten und anderen Tieren
Absturzsicherung der Bewohnerlnnen, besonders Kleinkinder

Schlagregen, Sturm, ...

3.5.2.6 Darstellung des Rechenmodells als Netzwerk

Im Folgenden wird zur Darstellung der Berechnung des Warmestroms in ein Bauteil eine
effektive Temperatur verwendet. Dies ist moglich, da das Modell keine Nichtlinearitaten bei
den Parametern berUcksichtigt.

1

Teff_KIS = Ta + h +h '(qsol gy t hr (Tr _Ta))
(14)

hl’
Tef'f_KI :Ta + h +h '(Tr _Ta)
(15)
Ta Lufttemperatur in °C
T: Strahlungstemperatur des Himmels in °C
he Konvektiver Ubergangskoeffizient in W/m2K

h, Strahlungstibergangskoeffizient in W/m2K
Qso  Solare Einstrahlung in W/m?

aso  Absorptionsgrad fur Solarstrahlung
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Aulenbauteile:

heft.e Ubergangskoeffizient
h ce K C' h . Teit effektive Temperatur
effe eff,i
% (] Wirksame Warmekapazitat fir 24h-Periode
Te Oberflachentemperatur
= K Leitwert
Tett kis,e Tge Tg, e
hee = 25 W/Im?K, hre =5 W/m2K,
hei = 2.5 W/m2K fir horizontalen Warmestrom
hei = 1.0 W/m2K fir Warmestrom abwarts
he; = 5.0 W/m2K fir Warmestrom aufwarts
hri =5 W/mK
Innenbauteile:
CE C I hetr.e Ubergangskoeffizient
h effi K h eff,i Teit effektive Temperatur
% c Wirksame Warmekapazitit fiir 24h-Periode
Te Oberflachentemperatur
TEff_KIS,i TB,E TB,i Tf-‘-‘ff,i K Leitwert
Fenster:
h effi K heffl i hefr.e Ubergangskoeffizient
u Teit effektive Temperatur
T T T T C Wirksame Warmekapazitat fiir 24h-Periode
E'ff_l(l.,E Be B.i Eff’i Ts Oberflachentemperatur

; K Leitwert

Solare Einstrahlung

39



Raum:

h Ubergangskoeffizient
T
Bii.1 Ta Lufttemperatur
T.Zl.lluh ELT
Tr Strahlungstemperatur
Tzuutt Zulufttemperatur Raumlufttechnik
Tﬂ.E" Ts Oberflachentemperatur
Qsol Warmeeintrag durch Sonne
Qeersonen+Gerate Warmeeintrag durch Personen und Geréte
VRt Volumenstrom RLT
TH_l 3 Q + Q
Solc Persomen | Gerdle,o
c...konvektiv
r...radiativ

. = e..AuBenumgebung
QSul.r +QP&H¢-|M:
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3.5.3 Umsetzung in Excel-Tool

3.5.3.1 Ubersicht

Aus den oben genannten Griinden, wurde fiir die Diskussion im Rahmen des ONORM
Arbeitsgremiums ON AG 175-01 ein Software-Tool als Prototyp flir Bauphysiksoftware
entwickelt. Das Tool basiert auf Microsoft Excel. Mit Hilfe der Excel-Tabellenblatter werden
die relevanten Eingabeparameter eingegeben und Uber ein Makro (ausfliihrbare VBA-Befehle
innerhalb von Excel) eine dynamische Berechnung der sommerlichen Raumtemperatur im
untersuchten Raum durchgeflhrt. In der aktuellen Version des Excel-Tools kann ein
quaderférmiger Raum eingegeben.

Tabelle 4: Eingabeparameter fiir das neuentwickelte Excel-Tool fiir den vereinfachten Nachweis der
sommerlichen Uberwarmung von Raumen.

Eingabeparameter

Eigenschaften der umgrenzenden Bauteile des e Schichtenaufbau

Raumes, sowie der Innenwénde e Schichtdicke

o Warmeleitfahigkeit

e spezifische Warmekapazitat
e Dichte

e Flachen

e  Orientierung

Strahlungseigenschaften der Aullenbauteile e Strahlungsabsorptionsgrad der AufRenoberflachen

Eigenschaften der Fenster e GroRe
e offenbar/nicht 6ffenbar

e warme- und strahlungstechnische Eigenschaften
der Verglasung und des Rahmens

e Strahlungstechnische Eigenschaften und Position
des Sonnenschutzes

Klima e Seehohe
e  Tagesmittelwert des Standortklimas (Sommer)

e Tagesgang (innerstadtisch / Umland)

Innere Lasten e Warmeeintrag durch Personen und Geréte in Watt
(Tagesverlauf)
Luftung e hygienische Luftwechsel mit AuRenluft oder Gber

Liftungsanalge

e modgliche nachtliche Fensteréffung (OFFEN,
10cmGEKIPPT, ZU)

e Luftwechsel der Liiftungsanlage
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Nach Eingabe der einzelnen Parameter wird durch das Anklicken des ,Start“-Knopfes das
einprogrammierte Makro ausgefiihrt und die Ergebnisse (Raumtemperatur, Aul’en-
temperatur, Oberflachentemperaturen der Bauteile und einige andere Parameter) grafisch
und tabellarisch zusammengefasst. Zusatzlich wird derzeit in einem gesonderten
Tabellenblatt der vereinfachte Nachweis der sommerlichen Uberwarmung nach der aktuellen
ONORM B 8110-3 (mit der Annahme n = 1,5 h™' fiir den Fensterluftwechsel) ausgewiesen.

£

(4]

Abbildung 32:
Screenshots des
neuentwickelten Excel-
Tools flr den
vereinfachten Nachweis
der sommerlichen
Uberwarmung von
Raumen.
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3.5.4 Sommerliche Raumtemperaturen bei verschiedenen Bauweisen

Mit dem neuentwickelten Excel-Tool wurden verschiedene Bauweisen untersucht und
verglichen. In den folgenden Abbildungen sieht man anhand eines typischen Raumes den
Vergleich der Bauweise in Abhangigkeit der Inneren Lasten (Buro bzw. Wohnraum), der
nachtlichen Fensterllftung (Fenster offen bzw. geschlossen) und Verschattung.

Im Falle einer Wohnungsnutzung stellt diese RaumgréRe ein Zimmer dar. Fir die folgenden

Abbildungen wurde der Raum als Wohnraum abgebildet mit einer Nutzungszeit von 06:00-
21:00 und einem Tagesmittelwert der durch Personen und Gerate eingebrachten
Warmeleistung von 4.5 W/m2,

Im Falle einer Buronutzung wurde fir die folgenden Falle ein Arbeitsplatz mit einer
Nutzungszeit von 08:00 bis 17:00 mit einer Warmeleistung durch Gerate von 250 W
angenommen.

Folgende Annahmen wurden fir alle Varianten gleich gewahilt:

e Quaderférmiger Raum: 4 m x 5 m x 3 m (Breite x Tiefe x HOhe)

¢ Keine Innenwande; eine Trennwand war immer mit einer Gipskartonvorsatzschale
versehen, die anderen Trennnwande hatten je nach Bauweise folgende Aufbauten:

Leichtbau: Doppelt beplankter Holzrahmenbau
Ziegelbau: Innenwand 25cm Hochlochziegel,

Auflenwand 38cm Hochlochziegel +12 cm WDVS
Stahlbetonbau: Innenwand 12cm Stahlbeton,

AuRlenwand 18cm Stahlbeton +25 cm WDVS

e 1Fenster: 1,5m x 1,5m, Ug = 1,1 W/m2K, Us = 1,5 Wm2.K, ¥ = 0,05 Wm.K, g = 0,47

Ausrichtung nach Stden

e LUftungsanlage vorhanden, Warmertckgewinnungsgrad = 0,80
Luftung auch bei Abwesenheit
Nachtluftwechsel Gber Luftungsanlage n = 2,5 1/h

e Seehdhe h =220m

¢ Innerstadtisches Klima mit einem Temperaturmittelwert Tmitel = 25°C
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Nachts offene Fenster, tagsuber nur hygienischer Luftwechsel tber Fenster,

Aulenverschattung mit z = 0,16:

BURO WOHNRAUM
# 5 5
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# [
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Abbildung 33: Vergleich der sommerlichen Raumtemperatur des beispielhaft gewahlten Raumes in Abhangigkeit
der verschiedenen Bauweisen (Leichtbau, Ziegelbau, Stahlbetonbau) in Abhangigkeit der Inneren Lasten
(Birobau bzw. Wohnbau) bei offenen Fenstern. Blaue Kurve: Aulentemperatur. Rote Kurve: Operative

Raumtemperatur.
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Nachts geschlossene Fenster, tagsiber nur hygienischer Luftwechsel Uber Fenster
Aulenverschattung mit z = 0,16:
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Abbildung 34: Vergleich der sommerlichen Raumtemperatur des beispielhaft gewahlten Raumes in Abhangigkeit
der verschiedenen Bauweisen (Leichtbau, Ziegelbau, Stahlbetonbau) in Abhangigkeit der Inneren Lasten
(Birobau bzw. Wohnbau) bei geschlossenen Fenstern. Blaue Kurve: AuRentemperatur. Rote Kurve: Operative
Raumtemperatur.
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Nachts offene Fenster, tagsuber nur hygienischer Luftwechsel tber Fenster, ohne

Verschattungsmafnahmen:
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Abbildung 35: Vergleich der sommerlichen Raumtemperatur des beispielhaft gewahlten Raumes in Abhangigkeit
der verschiedenen Bauweisen (Leichtbau, Ziegelbau, Stahlbetonbau) in Abhangigkeit der Inneren Lasten
(Burobau bzw. Wohnbau) bei offenen Fenstern. Blaue Kurve: Auflentemperatur. Rote Kurve: Operative

Raumtemperatur.
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Nachts geschlossene Fenster, tagslber nur hygienischer Luftwechsel tiber Fenster, ohne
Verschattungsmafnahmen:
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Abbildung 36: Vergleich der sommerlichen Raumtemperatur des beispielhaft gewahlten Raumes in Abhangigkeit
der verschiedenen Bauweisen (Leichtbau, Ziegelbau, Stahlbetonbau) in Abhangigkeit der Inneren Lasten
(Birobau bzw. Wohnbau) bei geschlossenen Fenstern. Blaue Kurve: AuRentemperatur. Rote Kurve: Operative

Raumtemperatur.

47



In den folgenden Abbildungen sind die Stufenantworten der sommerlichen Raum-
temperaturen der oben beschriebenen Varianten des untersuchten beispielhaften Raumes
dargestellt.

Nachts offene Fenster,
tagsuber nur hygienischer Luftwechsel Gber Fenster
Aulenverschattung mit z = 0,16:

BURO WOHNRAUM

4
LEICHTBAU

=

STAHLBETONBAU ZIEGELBAU

Abbildung 37: Vergleich Stufenantworten des beispielhaft gewahlten Raumes in Abhangigkeit der verschiedenen
Bauweisen (Leichtbau, Ziegelbau, Stahlbetonbau) in Abhangigkeit der Inneren Lasten (Blirobau bzw. Wohnbau)
mit AulRenverschattung und Nachtliftung. Blaue Kurve: AuRentemperatur. Rote Kurve: Operative
Raumtemperatur.
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Nachts geschlossene Fenster,
tagsuber nur hygienischer Luftwechsel Uber Fenster,
Aulenverschattung mit z = 0,16:

BURO WOHNRAUM

LEICHTBAU

STAHLBETONBAU ZIEGELBAU

Abbildung 38: Vergleich Stufenantworten des beispielhaft gewahlten Raumes in Abhangigkeit der verschiedenen
Bauweisen (Leichtbau, Ziegelbau, Stahlbetonbau) in Abhangigkeit der Inneren Lasten (Blirobau bzw. Wohnbau)
mit Auflenverschattung ohne Nachtliftung. Blaue Kurve: AuRentemperatur. Rote Kurve: Operative
Raumtemperatur.
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Nachts offene Fenster,

tagsuber nur hygienischer Luftwechsel Uber Fenster,

ohne Verschattungsmalnahmen:

BURO

& E

STAHLBETONBAU ZIEGELBAU

LEICHTBAU

WOHNRAUM

Abbildung 39: Vergleich Stufenantworten des beispielhaft gewahlten Raumes in Abhangigkeit der verschiedenen
Bauweisen (Leichtbau, Ziegelbau, Stahlbetonbau) in Abhangigkeit der Inneren Lasten (Blirobau bzw. Wohnbau)

ohne AuRenverschattung mit Nachtliftung. Blaue Kurve: AuRentemperatur. Rote Kurve: Operative

Raumtemperatur.

50



Nachts geschlossene Fenster,
tagsuber nur hygienischer Luftwechsel Uber Fenster,

ohne Verschattungsmalnahmen:

BURO WOHNRAUM

LEICHTBAU

STAHLBETONBAU  ZIEGELBAU

Abbildung 40: Vergleich Stufenantworten des beispielhaft gewahlten Raumes in Abhangigkeit der verschiedenen
Bauweisen (Leichtbau, Ziegelbau, Stahlbetonbau) in Abhangigkeit der Inneren Lasten (Blirobau bzw. Wohnbau)
ohne AuRenverschattung ohne Nachtliiftung. Blaue Kurve: AuRentemperatur. Rote Kurve: Operative
Raumtemperatur.
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Schlussfolgerung:

Fir das sommerliche Verhalten von Rdumen ohne mechanische Kihlung ist die nachtliche
Warmeabfuhr iber ausreichend groRe Offnungen entscheidend. Eine mechanische Liiftung
mit einem 2.5 fachen Luftwechsel hat bei weitem nicht die Wirkung von offenen Fenstern.

Far den "durchschnittlichen" Sommer (periodischer Zustand) bewirkt die Bauweise in dem
betrachteten Raum einen Unterschied in der operativen Raumtemperatur von ca. 1 Kelvin.

Im Falle einer Hitzeperiode (Stufenantwort) ergibt sich ein Unterschied von 3 Kelvin.

Maximale Temperatur Stufenantwortin °C
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Maximale Temperatur PeriodischerZustand in°C

Abbildung 41: Gegenlberstellung der maximalen operativen Raumtemperaturen fir den periodischen Zustand
und die Stufenantwort

Aus Abbildung 41 ist erkennbar, dass eine Klassifizierung anhand der Ergebnisse fir den
periodischen Zustand die Basis fir geringe sommerliche Raumtemperaturen darstellt. Um
auch in Hitzeperioden geringe Raumtemperaturen zu haben, muss die Stufenantwort
berechnet werden.
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Interpretation der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das vorliegende Kapitel ist auf die Aufnahmen der Ergebnisse in das TQB fokussiert. Der
unter http://www.tg-building.org/tgkriterien.htm vorliegende Kriterienkatalog soll Uberarbeitet
werden. Es betrifft das Kapitel ,3. Komfort flir Nutzerinnen® des Kriterienkatalog Version 2.0
vom 31. August 2003. Hiervon betrifft es wiederum das Kapitel ,,3.2 Behaglichkeit
(Thermischer Komfort)“ in dem folgende Anderungen vorgenommen werden miissen:

Anderung des Planungsziels:
- Operative Temperatur <= 26°C

- Streichen des Planungsziels relative Feuchte <= 55 %
da nicht mit ONORM B 8110-3 nachgewiesen werden kann

Wie bisher Nachweis:

Der Nachweis erfolgt nach ONORM B 8110-3 Ausgabe 2010.

Anderung der Punktebewertung:

Fir die Punktebewertung des thermischen Komforts im Sommer in TQB sind ausschlief3lich
folgende Kriterien zu verwenden:

- 50 Punkte wenn mit B 8110-3 Giiteklasse A nachgewiesen wird (Ob in der ONORM B
8110-3 Ausgabe 2010 die Bezeichnung Guteklasse A oder eine Bezeichnung
gewahlt wird ist noch offen.)

- 30 Punkte wenn mit B 8110-3 Gliteklasse B nachgewiesen wird (Ob in der ONORM B
8110-3 Ausgabe 2010 die Bezeichnung Guteklasse B oder eine Bezeichnung
gewahlt wird ist noch offen.)

- 0 Punkte wenn Anforderung B 8110-3 nachgewiesen wird (Mit der OIB-Richtlinie 6 ist
die B 8110-3 nachzuweisen. Die OIB-Richtlinie 6 ist bis auf Salzburg in allen Bundes-
landern verbindlich.)
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4 Ausblick und Empfehlungen

Anhand der vorliegenden Ergebnisse des vorliegenden Arbeitspaketes wird
eine Uberarbeitung der derzeitigen ONORM B 8110-3 empfohlen.

Mit den erzielten Ergebnissen ist eine Umsetzung der dynamischen Berechnung in
Bauphysiksoftware problemlos maglich.

Auf Basis der erzielten Ergebnisse sollten weitere Schritte unternommen werden
unterschiedliche Fassadenvarianten zu modellieren und in die Berechnung zu integrieren.
Da im Rahmen des AP 12 nur offenbare Fenster untersucht wurden, betrifft dies alle
Varianten von doppelschaligen Fassaden die nicht vollstandig getffnet werden kénnen.
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