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Kurzfassung

In den letzten Dekaden hat sich die Art und Weise der Baukonstruktion und dabei in besonderem Mal} die Art der
Konstruktion der Gebaudehtille stark verandert. Wahrend bis zu den ersten Olpreiskrisen Wirmeschutz und Feuchteschutz
im Sinne von Schadensfreiheit normativ geregelt wurden, wurden danach zunehmend Anforderungen hinsichtlich immer
strengerer, energetischer Vorgaben festgelegt. Dies fihrte dazu, dass die zugehorigen Vorschriften nur durch
AuBenwandkonstruktionen mit niedrigeren U Werten (Warmedurchgangskoeffizienten) erreicht werden konnten.
Infolgedessen gab es bei massiven Wandkonstruktionen eine Entwicklung, bei der entweder monolithische Bauweisen so
verandert wurden, dass die AuBBenwande niedrigere Warmeleitfahigkeiten und damit niedrigere Rohdichten erhielten
oder, dass vor AuBenwande mit hdheren Rohdichten zusatzliche Dammschichten angebracht wurden. Beide Mal3nahmen
erlauben es, heutzutage sehr effiziente Gebaudehiillen herzustellen. Die Verwendung von Bauweisen mit niedrigeren
Rohdichten der AuBenwinde fiihrt aber auch dazu, dass bei Uberhitzungen in heiRen Sommern weniger aktivierbare
Speichermasse zur Verfligung steht und dass andere Materialeigenschaften, wie die Tragfahigkeit oder der Schallschutz
vermindert werden.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird exemplarisch fiir den Geschosswohnungsbau und Biirogebéude dhnlicher
Grundstruktur gezeigt, welche Auswirkungen dadurch unter zukiinftigen klimatischen Bedingungen zu erwarten sind. Es
werden typische moderne massive AuBenwandkonstruktionen in verschiedenen Rohdichteklassen von 600 kg/m? bis
1800 kg/m? mit modernen Leichtbaukonstruktionen in Holzrahmenbauweise verglichen.

Es zeigt sich, dass beim winterlichen Warmeschutz aktivierbare Speichermassen keinen signifikanten Einfluss haben,
wiahrend bei zukiinftig wiarmeren Sommern dies immer wichtiger wird, um Uberhitzungen zu minimieren. Gleichzeitig
kann empfohlen werden, den Fensterflachenanteil méglichst niedrig zu halten, so dass eine ausreichende Belichtung durch
Tageslicht noch gewahrleistet bleibt und dass robuste Verschattungseinrichtungen im Geschosswohnungsbau selbst fiir
heutige Planungen mit bedacht werden sollten.

Mittels eines Demonstrators, der alle Ergebnisse aus etwa 17.000 untersuchten und mit dynamischen Simulationen
Uberpriiften Varianten enthélt, kénnen die ermittelten KenngréBen fiir die zu erwartenden Uberhitzungen schnell
visualisiert werden. Der Demonstrator kann heruntergeladen und unter Nennung der Autorenschaft (sieche oben) sowie
des Innovationsprogramms ZukunftBau des BBSR frei genutzt werden.

Kurzfassung
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Abstract in English

Over the last few decades, the way in which buildings are constructed and, in particular, the way in which the
building envelope is designed has changed considerably. Up to the first oil price crises thermal insulation and
moisture protection were regulated by standards in the sense of damage-free construction. Then,
requirements were tightened up with regard to stricter energy specifications. This meant that the associated
regulations could only be met by external wall constructions with lower U values (heat transfer coefficients).
As a result, solid wall constructions were developed in which either monolithic construction methods were
modified so that the external walls had lower thermal conductivities and therefore lower gross densities, or
additional insulation layers were added in front of external walls with higher gross densities. Both measures
made it possible to produce very efficient building envelopes today. However, the use of construction
methods with lower gross densities of the outer walls also means that less activatable storage mass is available
in the event of overheating in hot summers and that other material properties, such as load-bearing capacity
or sound insulation, are reduced.

As part of this research project, effects that can be expected under future climatic conditions will be shown for
multi-storey residential buildings and office buildings with a similar structure. Typical modern solid external
wall constructions in various bulk density classes from 600 kg/m?* to 1800 kg/m?* are compared with modern
lightweight timber frame constructions.

It is shown that storage masses that can be activated have no significant influence on energy efficiency in
winter, whereas this will become increasingly important in future warmer summers in order to minimize
overheating. At the same time, it can be recommended that the proportion of window area should be kept as
low as possible so that adequate supply with daylight is still guaranteed and that robust shading devices in
multi-storey residential buildings should be considered even for today's planning.

Using a demonstrator, which contains all the results from around 17,000 variants examined and checked with
dynamic simulations, the parameters determined for the expected overheating can be quickly visualized. The
demonstrator can be downloaded and used freely, provided the authorship and the funding scheme
“ZukunftBau of the BBSR, Germany” is acknowledged (see above).

Abstract in English
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Einfithrung

Um die Auswirkungen des Klimawandels zu minimieren, wurden in Deutschland und vielen anderen Landern grof3e
Anstrengungen unternommen, die Energieeffizienz von Gebauden entscheidend zu verbessern (z. B. Minimierung der
Transmissionswarmeverluste und der Liftungswarmeverluste sowie effiziente Anlagentechnik) und die Nutzung
erneuerbarer Energien auszubauen. Parallel entsteht die Notwendigkeit, das Lastmanagement der Energieversorgung zu
optimieren, wobei grof3e Speicher von Vorteil sind. Gebdude mit htheren Rohdichten und je nach Baustoff htheren
Warmeeindringkoeffizienten bieten genau dies bei gleichzeitig giinstigen Eigenschaften in Bezug auf Tragfahigkeit und
Schallschutz. Studien zur gesamten Speicherfahigkeit, des Uberwiegend aus massiven Gebauden bestehenden
Gebaudebestandes, zeigen dieses Potential (Liiking und Hauser, 2011; Hausladen et al,, 2014; Kornadt et al,, 2019). Damit
existieren bereits wesentliche Grundlagen und Ideen zur Klassifizierung und Nutzung der Speicherfahigkeit verschiedener
Bauweisen auch fir unterschiedliche Nutzungen (Wohnen, Biros, Bildung, Gewerbe). Wichtig ist hierbei, inwiefern
Konstruktionen gewahlt werden, die es erlauben, dass die stofflich vorhandene Warmespeicherfahigkeit auch nutzbar ist.
So konnen beispielsweise aus akustischen Griinden Dammstoffe verwendet werden, die die Speichermassen vom
Innenraum thermisch entkoppeln. Daher werden geeignete Konstruktionen untersucht, mit denen mehrere
Anforderungen wie eine gute Raumakustik und thermisch aktivierbare Speichermassen umsetzbar sind.

Die jahrelange Fokussierung auf die Energieeinsparung jedoch nicht auf die Energiespeicherung hatte zur Folge, dass
heutzutage Ubliche Konstruktionen mit geringen Rohdichten oder als schwere Bauweisen mit zusatzlicher
Aullenddmmung ausgefiihrt werden. Dies hatte auch Auswirkungen auf Tragfahigkeit, Schallschutz und haufig auf die
aktivierbare thermische Masse. Zudem wurden Komposite aus verschiedenen Materialien entwickelt, bei denen im Fall von
Riick- und Umbaumal3nahmen eine stoffliche Trennung zumindest schwierig ist. Reine Stahlbetonkonstruktionen (oder
Mauerwerkskonstruktionen) mit AuBenddmmung weisen Gkobilanzielle Nachteile auf. Entscheidend wird bei den
Uberlegungen zu geeigneten zukunftssicheren Bauweisen sein, inwieweit winterlicher und sommerlicher Warmeschutz
bei verdndertem Nutzerverhalten (zunehmend Homeoffice, Workspace-Sharing) und veranderten &ufReren
Randbedingungen gelingen kann. Auf der Basis vorangegangener Studien, wie z. B. zum Warmespeicherfahigkeitsindex
(Kornadit et al, 2019), miissen hierzu aber noch fiir die in ndchster Zukunft hochstwahrscheinlich eher extremeren und
tendenziell warmeren Klimata Antworten gefunden werden. Hierbei miissen zusétzlich lokale Besonderheiten wie der
Hitzeinseleffekt in Stadten beriicksichtigt werden.

Es gilt, zu untersuchen, ob raumnahe Speichermassen mit Bauteilen, die tendenziell hhere Rohdichten aufweisen, in
Zukunft im Sommer Uberhitzungen minimeren und im Winter als Puffer dienen kénnen. Diese Untersuchung fokussiert
auf Grund der zahlenmafigen Dominanz auf den GeschofBwohnungsbau, genauer auf Mehrfamilienhduser (Statistisches
Bundesamt (Destatis), 2021), wesentliche Ergebnisse kdnnen jedoch auf einfache Biironutzungen oder Mischnutzungen
Ubertragen werden. Um die Potentiale von Bauweisen mit héheren Rohdichten zu verstehen und im Folgenden
ausschopfen zu kénnen, miissen auch auf der Basis existierender Forschung (u. a. Warmespeicherfahigkeitsindex (Kornadt
etal, 2019)) neue Bewertungs- und Auswahlverfahren entwickelt werden.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben werden Bauweisen mit hoheren Rohdichten mittels verschiedener
Zukunftsszenarien zundchst hinsichtlich ihrer thermischen Eigenschaften bewertet. Hierfiir wird ein Vergleich von
schweren, mittelschweren und leichten Bauweisen durchgefiihrt. Firr die Untersuchung der thermischen Eigenschaften
beziiglich des sommerlichen Warmeschutzes werden fiir die du3eren Randbedingungen geeignete Zukunftsszenarien
angesetzt (z. B. Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC). Des Weiteren existieren realistische aktuelle Lastprofile
sowie prognostizierte Lastprofile fiir zukilinftige Klimaentwicklungen in Abhdngigkeit zu erwartender oder gewiinschter
Anteile an regenerativer (fluktuierender) Energie (Auer et al., 2017). Mittels dynamischer Simulationen werden sinnvolle
Kombinationen hieraus untersucht und flr drei verschiedene, zuvor definierte Standorte in Deutschland (warm, mittel,
kiihl) mit verschiedenen klimatischen Zukunftsszenarien kombiniert.

Die Untersuchung fokussiert auf Geschosswohngebéude mit einer prinzipiellen Ubertragbarkeit auf die Nutzung als Biiro
oder Mischform aus Biro und Wohnung. Von besonderer Bedeutung sind dabei realistische nutzbare thermische
Speichermassen. Weitere ebenfalls wichtige Parameter in Bezug auf Schallschutz, Tragféhigkeit, hygrische

Einfihrung



Zukunft von Bauweisen mit htheren Dichten m 10

Speicherfahigkeit, in moglichst sortenreinen Konstruktionen werden im Rahmen dieses Projekts prinzipiell bewertet.
Hieraus wird ein fiir Planer und ausfiihrende Firmen geeignetes Bewertungs- und Auswahlsystem unter Ber{icksichtigung
zugehoriger Varianzen als Demonstrator entwickelt, welcher standortabhangige Losungen bietet.

Einfihrung
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Klimatische Randbedingungen

Zur Umsetzung der formulierten Zielsetzung werden klimatische Randbedingungen fiir drei reprasentative
Standorte in Deutschland (warm, mittel, kiihl) mit und ohne Verschattung sowie mit einer Hitzeinsel bis zum
Jahr 2050 auf der Grundlage von verschiedenen existierenden Szenarien definiert. Geeignete Standorte sowie
Klimadaten aus typischen Klimawandelszenarien werden verwendet.

In den letzten zehn Jahren wurden immer neue Temperaturrekorde festgestellt, die sich auch im weltweiten
Anstieg der Trockentemperaturen widerspiegeln. Das Jahr 2018 war mit einer Durchschnittstemperatur von
10,5 °C das warmste Jahr in Deutschland seit Beginn der regelmé&Rigen Messungen im Jahr 1881. (Friedrich
und Kaspar, 2019) Dariiber hinaus wird 2020 als zweitwarmstes Jahr (10,4 °C) registriert und 2019 sowie 2014
belegen mit einer Durchschnittstemperatur von jeweils 10,3°C den dritten Platz. Im Vergleich zum
Referenzzeitraum 1961 bis 1990 weisen die oben genannten Jahre ein Delta von ber 2 K auf. (DWD, 2021)
Dies korreliert mit der Darstellung der Temperaturanomalie in Abbildung 1, welche einen kontinuierlichen
Temperaturanstieg seit 1980 erkennen lasst.

Deutschland
Referenzzeitraum 1881 - 1910

1.5 4

0s - - [

I 1 I I I I 1 I I 1 I 1 I I

Temperaturanomalie [K]

1881- 1891- 1901- 1911- 1921- 1931- 1941- 1951- 1961- 1971- 1981- 1991- 2001- 2011 -
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Abbildung 1: Abweichungen der 10-Jahresperioden 1881 - 1890 bis 2011 - 2020 von dem vieljahrigen Temperaturmittel 1881 - 1910
(DWD, 2021)

Neben den Durchschnittstemperaturen treten auch die Temperaturspitzen immer héaufiger und
intensiver auf. Die Auswertung der Tage mit einer Tageshochsttemperatur von mindestens 25 °C
(Sommertage) und Tagen mit einer Tageshochsttemperatur von tiber 30 °C (Heil3e Tage) in den letzten
70 Jahren zeigt einen deutlichen Trend, bei dem sich die Sommertage verdoppelt haben und die heil3en
Tage dreimal so haufig sind, wie Mitte des letzten Jahrhunderts.

Klimatische Randbedingungen
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Abbildung 2: Sommer- und Hitzetage in Deutschland 1951 bis 2020 (DWD, 2021)

Ein dhnliches Bild zeigt sich ebenfalls in Deutschlands Nachbarldndern. So lag beispielsweise die nationale
Durchschnittstemperatur in Frankreich Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts bei 12,1°C, wahrend die
Durchschnitttemperatur im letzten Jahrzehnt bei 14,2 °C lag. (Eglitis, 2021)

Dieser Anstieg von +2K stellt eine grofle Herausforderung in Bezug auf den Innenraumkomfort dar.
Insbesondere in Wohngebauden kdnnen aufgrund von fehlenden Kihlsystemen und der langjdhrigen
Fokussierung auf die Energieeinsparung in der Heizperiode erhebliche Uberhitzungen, welche sich auf das
thermische Wohlbefinden und die Gesundheit der Nutzenende auswirken, auftreten.

Klimadaten

Geeignete Klimadaten stellen einen entscheidenden Input fir die vorliegende Untersuchung dar. Wahrend in
einzelnen normativen Vorgaben (z.B.DIN V 18599-10:2018-09) oder Bemessungshilfen lediglich
durchschnittliche Monatswerte gefordert werden, werden fir die thermische Simulation stindliche
Datensdtzen des spezifischen Untersuchungsortes bendtigt. Diese Klimadatensdtze werden u.a. vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) in Form von reprédsentativen, synthetischen Klimadatensatzen, auch
Testreferenzjahre (TRY) genannt, bereitgestellt. (DWD, 2020) Das Klimaberatungsmodul des Deutschen
Wetterdienstes stellt den Testreferenzjahr-Datensatz in 15 TRY-Klimaregionen Deutschlands zur Verfligung
mit folgender Unterteilung:

e TRY-15 (Normales Jahr): Realwetterabschnitte aus den Jahren 1995 bis 2012 mit stindlichen Daten,
die so aufgebaut sind, dass die Abweichungen vom langjahrigen Monats- und Saisonmittel gering
sind. Um eine Rasterscharfe von 1 km? zu erreichen, wird zwischen zahlreichen DWD-Wetterstationen
eine raumliche Interpolation unter Beriicksichtigung der Topographie durchgefiihrt.

e TRY-15s (mit sommer-fokussiertem Jahr): Diese TRY-Datensatze bauen auf Abschnitten von extremen
Realwetterdaten auf. Flr einen extremen Sommer stammen die Messdaten aus dem drittwarmsten
Sommerhalbjahr (April bis September) des jeweiligen Standorts.

e TRY-15w (mit winter-fokussiertem Jahr): Fiir diesen Fall stammen die Messdaten hier in dhnlicher
Weise aus den bestehenden Daten des drittkdltesten Winterhalbjahrs (Oktober bis Marz) des
jeweiligen Standorts.

Zusatzlich zu den aktuellen Datensatzen stellt der DWD auch Wetterdatensatze zur Abschatzung des Klimas in
den kommenden Jahrzehnten zur Verfligung. Die Datenséatze TRY-45 beziehen sich auf Klimaprognosen fir

Klimatische Randbedingungen
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den Zeitraum 2031-2060 und sind in den gleichen Formaten wie die Daten des TRY-15 verfligbar
(Krdhenmann, 2017). Diese Wetterdatensdtze sind aus realen Wetterfragmenten zusammengesetzt, die
zwischen 1995-2012 aufgetreten sind, wobei zusatzlich jahrliche Veranderungen beriicksichtigt werden.

Alternative Wetterdatensatze fiir Zukunftsszenarien konnen u.a. Uiber die Software Meteonorm bezogen
werden. Diese Klimadatensatze wurden fiir verschiedene reprasentative Konzentrationspfade (Representative
Concentration Pathways, RCP) abgeleitet, die vom IPCC entwickelt wurden. Diese Szenarien beruicksichtigen
die Treibhausgasemissionen sowie die Konzentration von Aerosolen und chemisch aktiven Gasen in
Verbindung mit aktuellen und zukiinftigen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Malnahmen. Es existieren
vier reprasentative Szenarien: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5. Die Zahlenangabe steht hierbei fiir einen
moglichen spezifischen Treibhauseffekt, der bis 2100 auftreten kann. (IPCC, 2022)

Klimaanalyse

Um die Klimaunterschiede in Deutschland besser einschatzen zu konnen, werden die TRY-Datensatze des
DWD mit den zugehdorigen Klimawandelszenarien fiir reprasentative Standorte analysiert. Es wird ein Vergleich
mit gemessenen Wetterdaten an den Standorten durchgefiihrt, damit abgeschatzt werden kann, ob die TRY-
Datensatze fur die nachfolgenden Untersuchungen geeignet sind.
Reprasentative Standorte
Nach DIN 4108-2 gibt es in Deutschland drei Sommertypen, die sich in drei Klimaregionen einteilen lassen:

e Kalte Sommer: Klimaregion A

e Milde Sommer: Klimaregion B

e  Warme Sommer: Klimaregion C

D Region A D Reglon B [[] Regionc

Abbildung 3: Klimakarte zur Zuordnung der Sommer-Klimaregion (DIN 4108-2:2013-02)

Klimatische Randbedingungen
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Tabelle 1 zeigt die Stddte, die in fritheren Studien ausgewdhlt wurden, um die drei Klimaregionen zu
reprasentieren sowie die zugehdrigen TRY-Zonen.

Tabelle 1: Sommer-Klimaregionen

Klimaregion nach DIN 4108-2 reprasentativer Standort zugehorige TRY-Zone
Klimaregion A (kalt) Rostock TRY Zone 2
Klimaregion B (mild) Potsdam TRY Zone 4
Klimaregion C (warm) Mannheim TRY Zone 12

Der DWD verdffentlicht die TRY-Wetterdaten in einem Raster von 1 km’. Dieses Raster ermdglicht es, die
Unterschiede zwischen innerstadtischen und vorstadtischen Randbedingungen zu untersuchen. Die
folgenden Koordinaten werden fiir diese Analyse ausgewahilt.
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Abbildung 5: Klimaregion B (Potsdam) - Vorort: 52,3845° N 13,0645° O / Innenstadt: 52,4031° N 13,0658° O

Klimatische Randbedingungen
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Ludwigshafen'

am Rhein

Abbildung 6: Klimaregion C (Mannheim) - Vorort: 49,5100° N 8,5489° O / Innenstadt: 49,4902° N 8,4637° O

Vergleich der Standorte

Das Potenzial von Konstruktionen mit hoheren Rohdichten wird unter Berlicksichtigung von
Klimawandelszenarien (IPCC, 2014) erforscht. Die zukiinftigen Sommermonate sind gekennzeichnet durch
haufigere und intensivere Hitzewellen (Umweltbundesamt, 2014), weswegen die Klimaanalyse auf den
Zeitraum des Sommerhalbjahres fokussiert. Eine Auswertung zu den Lufttemperaturen im Sommerhalbjahr
und den klimatologischen Kenntagen bezogen auf die Sommertage, die Hitzetage und die Tropennéchte wird
hier gezeigt. Um die klimatischen Unterschiede zwischen den Standorten darzustellen, wird im Folgenden eine
Reihe von Vergleichen zu den jeweiligen Standorten durchgefiihrt.
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Abbildung 7: TRY-15 und TRY-45 Temperaturen Rostock

Die TRY-15 Datenséatze flir den Standort Rostock zeigen, dass in der Innenstadt hohere Temperaturen auftreten
als im Vorort (Abbildung 7). Die grof3te Differenz von 0,6 °C ist im Sommerhalbjahr zu erkennen, wahrend die
Differenz im Winterhalbjahr lediglich bei 0,1 °C liegt. Die TRY-45 Datensé&tze zeigen, dass in der Innenstadt
leicht héhere Temperaturen wahrend der Sommerperiode auftreten. Die Mitteltemperaturen flr das
Gesamtjahr und das Winterhalbjahr sind dagegen niedriger in der Innenstadt im Vergleich zum Vorort. Zudem
ist zu erkennen, dass die durchschnittlichen Temperaturen sowohl im Vorort als auch in der Innenstadt
ansteigen werden.

Klimatische Randbedingungen
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Abbildung 8: TRY-15 und TRY-45 Temperaturen Potsdam

Die TRY-15 Datensatze fiir den Standort Potsdam zeigen, dass die Innenstadt wahrend des gesamten Jahres
hohere Temperaturen aufweist (Abbildung 8). Die gréBte Differenz von 0,5 °C zwischen Innenstadt und Vorort
ist im Sommerhalbjahr zu erkennen. Ebenso ist im Winterhalbjahr eine Differenz von 0,3 °C zwischen Vorort
und Innenstadt erkennbar. Dieser Unterschied ist im Verhdltnis zu gréBeren Stadten und bei besonderen
topografischen Gegebenheiten als relativ gering einzuordnen (Glossary of Meteorology, 2019). Die TRY-45
Datenséatze zeigen, dass die Temperaturen sowohl fiir die Innenstadt als auch fiir den Vorort, insbesondere im
Winterhalbjahr, ansteigen werden. Die Differenz zwischen Innenstadt und Vorort liegt jedoch nur noch bei
0,3°C.
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Abbildung 9: TRY-15 und TRY-45 Temperaturen Mannheim

Die TRY-15 Datensétze fur den Standort Mannheim zeigen, dass die Innenstadt im Vergleich zum Vorort
héhere Temperaturen aufweist. Die grofite Differenz von 1,3 °C ist fir das Sommerhalbjahr zu erkennen.
Zudem betrédgt die Differenz der Mitteltemperatur fir das Gesamtjahr 1,0 °C. Wahrend des Winterhalbjahres
liegen die Temperaturen im Vorort im Durchschnitt 0,7 °C niedriger als in der Innenstadt. Die TRY-45

Klimatische Randbedingungen
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Datensétze zeigen, dass es zukiinftig einen &hnlichen Temperaturunterschied zwischen Innenstadt und Vorort
geben wird. Der Vergleich zwischen TRY-15 und TRY-45 ergibt bedeutende Temperaturerhéhungen fiir die
Standorte Potsdam und Mannheim. Das Sommerhalbjahr und das Winterhalbjahr werden etwa 1,0 °C warmer

angegeben. Die Mitteltemperatur zwischen April und September wird demnach in den Innenstadten fast
20,0 °C erreichen.

Mitteltemperaturen im Sommerhalbjahr

Die durchschnittlichen Temperaturen im Sommerhalbjahr der Datensatze TRY-15 und TRY-45 kdnnen als
Bestétigung fur die Unterteilung von Deutschland in drei Klimaregionen aufgefasst werden. Unabhangig von
der Betrachtung in Bezug auf Vorort oder Innenstadt existiert eine Temperaturdifferenz von mindestens £1 K
bei den verschiedenen Klimaregionen.

Einen bedeutenden Temperaturunterschied ergibt sich in der Gegenwart zwischen Klimaregion C und den
anderen beiden Klimaregionen in Bezug auf die Innenstadt. Dieser betragt 2,0 °C gegenlber Klimaregion B
und 3,0 °C gegenliber Klimaregion A. Entsprechend der Daten des TRY-45 wird sich diese Differenz in den
kommenden Jahren weiter erhéhen. In der Zukunft wird im Sommerhalbjahr Klimaregion C durchschnittlich
3,7 °C warmer sein als Klimaregion A.

Mittelsommertemperaturen

Rostock  « Potsdam  mManheim
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Abbildung 10: TRY-15 Mittelsommertemperaturen
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Abbildung 11: TRY-45 Mittelsommertemperaturen
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Abbildung 10 und Abbildung 11 stellen die Temperaturanderungen zwischen heute und der Zukunft fiir jeden
der drei Standorte dar. Insgesamt werden die Temperaturen in Deutschland ansteigen, allerdings gibt es
Unterschiede in Abhangigkeit vom jeweiligen Standort. Laut der Wetterdatensatze des DWD werden in der
Klimaregion A und Klimaregion B die Sommerhalbjahr-Temperaturen in den Vororten starker steigen als in
den Innenstadten. Wahrend in den Innenstadten die Temperatursteigerung unter 0,5 °C liegt, liegt der Anstieg
in den Vororten weit tiber 0,5 °C. Diese Veranderung gilt jedoch nur fiir Klimaregionen A und B. In Klimaregion
C werden die Temperaturen im Sommerhalbjahr sowohl in der Innenstadt als auch im Vorort deutlich starker
steigen und zeigen im Vergleich zum TRY-15 eine Differenz von circa 1,0 °C.
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Abbildung 12: Vergleich der Mittelsommertemperaturen im Vorort (VO) und in der Innenstadt (IS) der drei Standorte

Klimatologische Kenntage

Als klimatologische Kenntage werden hier Sommertage, Hitzetage und Tropenndchte berlicksichtigt. An
Sommertagen liegt die maximale Temperatur bei mindestens 25,0 °C und an Hitzetagen bei mindestens 30,0
°C. Tropennachte werden dagegen dadurch definiert, dass die minimale Temperatur nicht niedriger als 20,0 °C
ist. (Deutscher Wetterdienst, 2023)

Beim Vergleich der Sommertage in der Gegenwart und in der Zukunft fallt auf, dass es in allen Stadten einen
Anstieg bei der Haufigkeit dieser Ereignisse geben wird mit unterschiedlichen Entwicklungen fiir die Standorte
(siehe Abbildung 13). In Klimaregion A gibt es zurzeit mehr als doppelt so viele Sommertage in der Innenstadt
im Vergleich zum Vorort. Die TRY-45-Daten sagen einen hoheren Anstieg der Sommertage im Vorort voraus
(200 % gegeniiber 31 % in der Innenstadt). Insgesamt wird es in der Klimaregion A zukiinftig doppelt so viele
Sommertage geben als dies heute der Fall ist und in Klimaregion B zeigt sich eine gegenteilige Entwicklung.
Derzeit entstehen ahnlich viele Sommertage in der Innenstadt und im Vorort, jedoch werden in der Innenstadt
in Zukunft mehr Sommertage auftreten als im Vorort. Durch die Mittelung der beiden zugehorigen Werte kann
festgestellt werden, dass der Anstieg der Sommertage in dieser Region etwa 50 % betrégt. In der Klimaregion
C tritt der Anstieg sowohl im Vorort als auch in der Innenstadt in dhnlicher Weise auf. Ausgehend von den
Daten des TRY-45 wird es in der Klimaregion C im Durchschnitt pro Jahr mehr als 70 Tage mit Temperaturen
Uber 25,0 °C geben.

Klimatische Randbedingungen
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Abbildung 13: Vergleich der Sommertage im Vorort (VO) und in der Innenstadt (IS) der drei Standorte

Bei der Analyse der Anzahl der Hitzetage sind ebenfalls Unterschiede zwischen den untersuchten Regionen
festzustellen. Sowohl Klimaregion A als auch Klimaregion B weisen einen moderaten Anstieg der Anzahl der
Hitzetage auf. Allerdings gibt es in Klimaregion B im Vergleich zu Klimaregion A durchschnittlich 10 Mal so
viele Tage mit Temperaturen Uber 30,0 °C. In Klimaregion C ist der Anstieg betrachtlich, insbesondere im
Vorort, wobei der Anstieg 125 % betragt. Generell kann festgestellt werden, dass die Veranderungen der
Hitzetage nur in Klimaregion C relevant sind, wo nach den TRY-45-Daten an etwa 7 % der Tage im Jahr
Temperaturen Uber 30,0 °C erreicht werden.

Hitzetage
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Abbildung 14: Vergleich der Hitzetage im Vorort (VO) und in der Innenstadt (IS) der drei Standorte

Die Anzahl der Tropennéchte an den verschiedenen untersuchten Standorten ist in allen Fallen dhnlich, auler
in der Innenstadt der Klimaregion C. Gegenwartig werden 14 Néachte prognostiziert, in denen die
Temperaturen nicht unter 20,0 °C fallen. Diese Zahl wird um 65 % steigen. An den anderen Standorten
entstehen derzeit nur wenige Tropennachte. In Zukunft wird die Zahl der Tropenndchte zunehmen, aber die
Haufigkeit im Jahresverlauf ist lediglich von geringer Bedeutung.
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Abbildung 15: Vergleich der Tropennéchte im Vorort (VO) und in der Innenstadt (IS) der drei Standorte

Messdaten an den Standorten

Zur besseren Einordnung der Daten des TRY-15 und TRY-45, werden die Daten mit aktuellen Klimamessungen

an den drei Standorten verglichen. Im Folgenden wird die Analyse der meteorologischen Daten (2016-2021)
an den Stationen in den drei Referenzstddten vorgestellt.

Abbildung 16: Standorte der Messstationen

In Rostock war 2018 ein besonders warmes Jahr. Im Vergleich zu 2020 gab es doppelt so viele Hitzetage, mehr
als doppelt so viele Sommertage und neunmal mehr Tropennédchte. Das Jahr 2017 war hingegen relativ

moderat.

Klimatische Randbedingungen



Zukunft von Bauweisen mit htheren Dichten

T .,

Mitteltemperaturen_Rostock

16 154

Temparatur [*C]

@

1821-MAX 1621-AV TRY15_ VO TRY45_VO

Abbildung 17: Gemessene Temperaturen und Kenntage in Rostock von 2016 bis 2021
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In Potsdam war 2018 ebenfalls ein besonders warmes Jahr. Im Vergleich zu 2020 gab es doppelt so viele
Hitzetage und Tropennachte und 80 % mehr Sommertage. Das Jahr 2017 war hingegen ebenfalls relativ

moderat.
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Abbildung 18: Gemessene Temperaturen und Kenntage in Potsdam von 2016 bis 2021
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Das gleiche Bild zeigt sich fir Mannheim in Bezug auf das Jahr 2018. Im Vergleich zu 2021 gab es doppelt so
viele Hitzetage, 50 % mehr Sommertage und 50 % mehr Tropennachte. Im Gegensatz zu den beiden anderen
Klimaregionen war jedoch nicht das Jahr 2017, sondern das Jahr 2021 das Jahr mit den niedrigsten

Sommertemperaturen.
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Abbildung 19: Gemessene Temperaturen und Kenntage in Mannheim von 2016 bis 2021
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Vergleich der TRY-Wetterdatensatze und der Messdaten

Die Standorte der Wetterstationen in den Vororten stimmen mit den Standorten der TRY-Datensétze tberein.
Somit ist ein direkter Vergleich zwischen den beiden Datensdtzen mdoglich. Zum einen werden die
Durchschnittstemperaturen und zum anderen die Kenntage verglichen, wobei die Messungen als
Durchschnittswert (1621-Av) und Maximalwert (1621-Max) zusammengefasst werden. Aulerdem werden die

Werte fur die Testreferenzjahre (TRY-15 und TRY-45) fiir den Normalfall (VO) und den extremen Sommerfall
(VOX) dargestellt.
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Abbildung 20: Vergleich der Mitteltemperaturen der drei Standorte

Die durchschnittlichen Werte der Messdaten werden jedoch durch die TRY-15 VO-Werte nicht genau genug
wiedergegeben. In diesen Féllen liegen die Durchschnittstemperaturen des Sommerhalbjahres und des
Winterhalbjahres ndher an den Werten des Datensatzes TRY-45 VO.
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Abbildung 21: Vergleich der Kenntage der drei Standorte

Hinsichtlich der Anzahl der Sommertage, Hitzetage und Tropennachte liegt der Durchschnitt der Messungen
deutlich Uber den Werten der TRY-15 VO fir alle Klimaregionen. In Klimaregion C dhneln die gemessenen
Werte eher den Werten des TRY-45 VO. Fir die Klimaregion A und die Klimaregion B liegen sie zwischen den
Daten des TRY-45 VO und des TRY-45 VOX.

Fazit beziiglich anwendbarer klimatischer Randbedingungen

Klimadatensatze aus den Jahren 2022 und 2023 wurden nicht beriicksichtigt, da diese Analyse erstellt wurde,
bevor die Datensatze verfligbar waren. Die Tatsache, dass die Jahre 2022 und 2023 die bisher warmsten
aufgezeichneten Jahre waren (DWD, 2023), unterstreicht die hier formulierte These bezlglich der fur die
Simulation verwendeten Wetterdaten.

Aus den vorangegangenen Analysen kann geschlussfolgert werden, dass die TRY-15 Datensatze veraltet sind
und nicht die aktuellen klimatischen Bedingungen reprasentieren und damit auch nicht in heute giiltigen
Normen Verwendung finden sollten. Die Werte, die mit der Messung von Mitteltemperaturen, Hitzetagen oder
Tropennédchten verbunden sind, werden durch die klimatischen Bedingungen der TRY-45 Datensatze
sinnvoller dargestellt. Fir die vorliegende Studie werden die TRY 45 VO Datensétze als Referenz fiir die
aktuellen klimatischen Bedingungen im Vorort angenommen. Zur Darstellung des aktuellen Klimas in den
Stadtzentren werden die Daten von TRY-45 VOX verwendet.

In Ermangelung von Prognosen des DWD, die Uber TRY-45 VOX hinausgehen, werden die Wetterdatensatze
RCP 4.5 2080 von Meteonorm als repréasentative Klimata fiir die Mitte des 21. Jahrhunderts angenommen.

Klimatische Randbedingungen



Zukunft von Bauweisen mit htheren Dichten m 24

Auswahl der Modellgebaude

Die Untersuchungen und Vergleiche von Bauteilen mit unterschiedlichen Rohdichten erfolgen in der
vorliegenden Studie flir ein mehrgeschossiges Mehrfamilienhaus (MFH). Hier wurde ein Geb&aude gewéhlt, das
den deutschen Mietwohnungsbau moglichst gut reprasentiert und dennoch auch in Grenzen fir
Mischnutzungen und Blronutzungen verwendet werden kann. Reine Biirogebdude in
Stahlbetonskelettbauweise mit vorgehdngten Glasfassaden werden nicht beriicksichtigt. Mustergebaude
wurden bereits in anderen Forschungsprojekten entwickelt wie z. B. in Klau8 und Maas (2010) und Walberg et
al. (2015) und u.a. furr Simulationszwecke verwendet.

Im Rahmen einer Studie der Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgemaBes Bauen (Walberg et al, 2015), in der
Massivbauweisen im Vergleich zu Holzbauweisen bezliglich Baukosten, Bautechnik sowie nachhaltige Aspekte
untersucht wurden, wurden hierfiir ein Typengebaude ,Einfamilienhaus” und ein Typengebdude
+Mehrfamilienhaus” (dargestellt in Abbildung 22) entwickelt. Die Typengebédude basieren u. a. auf Daten
statistischer Auswertungen und allgemeinen Marktbeobachtungen und stellen so ein reprasentatives Mittel
in der derzeitigen Baupraxis dar. Die Typengebaude kamen in anderen Forschungsarbeiten wie Kornadt et al.
(2019) sowie Holm et al. (2021) zur Anwendung.
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Abbildung 22: MFH mit Raumzonen aus Walberg et al. (2015)

KlauB und Maas (2010) erarbeiteten im Forschungsprojekt ,Entwicklung einer Datenbank mit
Modellgeb&uden fiir energiebezogene Untersuchungen, insbesondere der Wirtschaftlichkeit”, geférdert von
der Forschungsinitiative ,Zukunft Bau”, eine Sammlung von 15 Wohngebauden und 22 Nichtwohngeb&uden.
Auch hier wurden statistische Daten fir die Erstellung der Modellgebdude zu Grunde gelegt. Die
Modellgebdude von Klau8 und Maas (2010) sind bereits mehrfach fiir Untersuchungen in anderweitigen
Studien zur Anwendung gekommen (Doleski, 2020; Miiller und Pfniir, 2016; Offermann et al., 2013; Schéndube
et al, 2018; Freis et al., 2016; Worner et al, 2019) und gelten fir den zukiinftigen Neubaubestand in
Deutschland als ausreichend reprasentativ (KlauB8 und Maas, 2010; Offermann et al., 2013). Wie in vorheriger
Studie wurden dafiir die wesentlichen Strukturen aus den Grundrissen der Quellen bernommen. Detaillierte
Grundrisse flir das Modellgebdude ,Mehrfamilienhaus klein“ wurden allerdings im Rahmen eines Projektes des
Ingenieurbiiros Prof. Dr. Hauser GmbH dargestellt (zitiert nach Schlitzberger et al. (2017)).

Firr die vorliegende Studie wird das Modellgebaude ,MFH klein” von KlauB3 und Maas (2010) verwendet
(dargestelltin Abbildung 23). Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass die Arbeit von KlauB und Maas relativ viele
Gebaudetypen enthélt und infolgedessen haufiger in anderen Forschungsarbeiten herangezogen wurde im
Vergleich zum Typengebaude von Walberg et al. (2015).

Auswahl der Modellgebdude
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Abbildung 23: MFH klein aus (Klauf3 und Maas 2010)

Der Fokus dieses Forschungsvorhabens liegt auf dem sommerlichen Warmeschutz, daher ist eine raumweise
Betrachtung von besonders kritischen Raumen (z. B. kleine Aufenthaltsraume, Eckzimmer) erforderlich. Hierftr
wurden Grundriss bzw. Gebdaudegeometrie leicht angepasst, um solche kritischen Raume zu erzeugen
(dargestelltin Abbildung 24). Weiterhin wurde das Modellgebaude zu einem freistehenden Mehrfamilienhaus
abgeadndert. Als kritische Raume wurden die Zimmer 1 (Reihenzimmer) und Zimmer 2 (Eckzimmer) definiert.
Beide Zimmer werden fiir die weitere Untersuchung als Schlafzimmer und Arbeitszimmer angesehen.

Zimmer 1
16 m?

Zimmer 2 (eckzimmer)
20m?

Abbildung 24: Grundriss des angepassten Modellgebdudes (eigene Darstellung nach Schlitzberger et al. (2017)
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Randbedingungen und Anforderungen

Im folgenden Kapitel werden samtliche Randbedingungen, die fiir die anschlieBenden Simulationen angesetzt

wurden, ausfiihrlich dargestellt.

Allgemeine Randbedingungen

In Tabelle 2 sind die allgemeinen Randbedingungen zur thermischen Simulation des Mehrfamilienhauses
abgebildet. Diese orientieren sich an der DIN 4108-2:2013-02 und DIN 'V 18599-10:2018-09.

Tabelle 2: Randbedingungen fiir thermische Simulation des Mehrfamilienhauses

KenngroBe

Raum-Solltemperatur Bs,

Nachtabsenkung

Interne Warmequellen

Nutzungszeiten

Jahrliche Nutzungstage

Tagl. Betriebszeit Heizung

Grundluftwechsel

Erhohter Tagluftwechsel

Erhdhter Nachtluftwechsel

Steuerung Sonnenschutz
abhéangig von der
Grenzbestrahlungsstarke lgren;

Aktive Kiihlung

Luftungsgerat

Randbedingungen

20°C = B;5o1 <25°C
A= 4K

s. Tagesprofile in Tabelle 3
s. Tagesprofile in Tabelle 3
365 d/a

6:00 Uhr bis 23:00 Uhr
n=0,5h"

n =3 bis 5 h™' (6:00 bis 23:00 Uhr),
s. Tagesprofile in Tabelle 4

n =3 bis 5 h™ (6:00 bis 23:00 Uhr),
s. Tagesprofile in Tabelle 4

Nordost, Nordwest:
lgrenz = 200 W/m?
Alle anderen Orientierungen:

lgrenz = 300 W/m?
Nicht vorhanden

Nicht vorhanden

Anmerkung

DINV 18599-10, DIN 4108-2

DINV 18599-10

DIN V 18599-10, DIN 4108-2

DINV 18599-10

DINV 18599-10, DIN 4108-2

Je nach Raum- und
Belegungssituation
Je nach Raum- und

Belegungssituation

DIN 4108-2
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Interne Warmequellen

Nach DIN 4108-2 werden fiir thermische Simulationen alle interne Warmelasten, verursacht durch Personen,
elektronische Gerate und kiinstliche Beleuchtung, durch eine einzelne Warmequelle mit einer Warmeabgabe
von 4,167 W/m? bzw. 100 Wh/(m?*d) Dauerlast ersetzt. Dieser Wert wird vereinfacht fiir jeden Tag im Jahr
angesetzt. Da im Rahmen der vorliegenden Studie verschiedene Nutzungsszenarien wie z. B. Homeoffice
untersucht werden, wird hier von dieser Norm abgewichen und detaillierte Tagesprofile werden fiir die
jeweiligen Warmequellen und Nutzungsszenarien entwickelt, siehe Tabelle 3. So kénnen zwei
unterschiedliche, realitdtsnahere Belegungsszenarien berlicksichtigt werden.

e Szenario 1: Person arbeitet tagsiber auller Haus. Dieses Szenario wird weiterhin als ,Normal” oder
Standard definiert.

e Szenario 2: Person arbeitet im Homeoffice.

Die Tagesprofile werden nach Belegungsplanen im Anhang C Teil B.8 der DIN 16798 entwickelt.

Tabelle 3: Tagesprofile fiir interne Lasten nach Szenario ,Normal” und ,Homeoffice”
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Die in Tabelle 3 dargestellten Tagesprofile fiir die internen Lasten werden jeweils nach Warmeabgaben von
Personen, elektronischen Gerdten und Beleuchtung differenziert. Zudem werden vier mogliche Tagesprofile
berlicksichtigt: Werktage-Standard, Wochenende-Standard, Werktage-Home-Office und Wochenende-Home-
Office. Die entstehenden Lastprofile werden fiir die vier genannten Szenarien mit ihrer Verteilung tber 24
Stunden und einer prozentualen Angabe von 0 % bis 100 % abgebildet.

Fur das Personenbelegungsprofil wird von einer Person im Raum ausgegangen, wobei die Warmeabgabe
einer Person u. a. von ihrer Aktivitdt abhangig ist. Fir eine Person bei einer sitzenden Tatigkeit (z. B. Bliroarbeit)
wird ein Energieumsatz von 70 W/m? bzw. 1,2 met angenommen (DIN EN ISO 7730:2006-05). Fir eine
schlafende Person kann eine reduzierte Warmeabgabe von etwa 41 W/m? bzw. 0,7 met angesetzt werden
(Frank (1975) zitiert nach Krause et al., (2021)).

Das interne Lastprofil fir die Beleuchtung wird in der Simulation abhadngig von der Anwesenheit der Nutzer
(bzw. vom Tagesprofil fiir Beleuchtung) gesteuert.

Luftwechsel und Fensterliiftung

Der Grundluftwechsel betragt 0,5 h™' was dem hygienischen Mindestluftwechsel entspricht. Darliber hinaus
kann der Luftwechsel je nach Belegungssituation (Fenster6ffnung durch Nutzer) und Raumsituation
(Moglichkeit zur Querliftung) auf bis zu 5 h' erhoht werden. Der Luftwechsel Gber Fensterliiftung durch den
Nutzer ist tagsiiber zudem abhéangig von der AuBBen- und Innenraumlufttemperatur. Hierbei wird ein héherer
Luftwechsel angesetzt (s. Tagesprofil), wenn die Innenraumlufttemperatur 23 °C Uberschreitet und tber der
AuBenlufttemperatur liegt (DIN 4108-2:2013-02).

Tabelle 4: Tagesprofile fiir Fensterliiftung bzw. Luftwechsel in Abhangigkeit der Raum- und Belegungssituation

" . "
«Normal +Homeoffice
6,0 6,0
5,0 5,0
GEJ €40 40
© ©
€ %3,0 %3,0
S0 NERNEEEE NORRNER | . NUNRRRRRRERRREERREEEEOMR
< £ 20 £ 20
() El S
NN ||| [ ] ]| O | || [ [ | (e | [ {{{[[IIEEEITEEETTTT]
‘o 1,0 1,0
& L] AR
0,0 0,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tagesstunden Tagesstunden
6,0 6,0
5,0 5,0
. 40 <40
9 T T
S 230 230
€ 8 5
N £ 20 £ 20
3 2 3
L 1,0 1,0
0,0 0,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tagesstunden Tagesstunden

Aus diesen Annahmen ergeben sich die in Tabelle 4 dargestellten Luftwechselraten. In der Tabelle ist der
Luftwechsel sowohl fiir die normale als auch fiir die Homeoffice Belegung jeweils fiir das Reihen- und das
Eckzimmer fiir den Verlauf von 24 Stunden abgebildet. Der Luftwechsel fiir die normale Belegung in einem
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Reihenzimmer liegt in den Stunden von 0 Uhr bis 8 Uhr, sowie von 18 Uhr bis 0 Uhr bei 3,0 h™-und in der Zeit
von 9 Uhr bis 17 Uhr bei 0,5 h™'. Fiir die normale Belegung in einem Eckzimmer liegt der Luftwechsel in dem
erst genannten Zeitraum, dementsprechend wahrend der Anwesenheit des Nutzers, bei 5,0 h™' und fiir den
Zeitraum der Abwesenheit des Nutzers von 9 Uhr bis 17 Uhr wiederum bei 0,5 h™'. Fir die Homeoffice Belegung
im Reihenzimmer liegt der Luftwechsel ganztdgig bei 3,0 h" und im Eckzimmer ganztagig bei 5,0 h''. Damit
wird ein Szenario gewahlt, das realistische hohere sommerliche Luftwechselraten zuldsst.

Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) stellt Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz fiir Neubauten
(GEG § 14) oder fiir Erweiterungen bestehender Gebiude gréBer als 50 m? (GEG § 51). Um angemessene
thermische Bedingungen zu erreichen, verweist GEG § 14 auf die bestehenden Anforderungen in der DIN
4108-2:2013 Abschnitt 8, siehe Kap. 6. Von den beiden in dieser Norm anerkannten Bewertungsmethoden
stltzt sich das vorliegende Forschungsprojekt auf das thermische Simulationsverfahren.

DIN 4108-2:2013-02

Die Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes erfolgt (Gber die Bestimmung der
Ubertemperaturgradstunden im Jahr nach DIN 4108-2:2013-02.

Tabelle 5: Bezugswerte und Anforderungswerte fiir den sommerlichen Warmeschutz (DIN 4108-2)

Sommerklimaregion Bezugswert 6y, der operativen Anforderungswert
Innentemperatur Ubertemperaturgradstunden
A 25°C
1200 Kh/a (Wohnnutzung)
B 26 °C 500 Kh/a (Biironutzung)
far A,Bund C
C 27°C

Die Ubertemperaturgradstunden werden nach Ottel (1974) und Kolmetz (1996) iiber Gleichung 1 berechnet:

tsim

Ghoyy = ) Bop = Opop) - 1h (1)
i=1
Dabei sind
Gheb,op Ubertemperaturgradstunden in Kh/a
tsim Simulationszeit in h, hier: 8760 h
Bop Berechnete operative Innentemperatur in °C
Bb,0p Bezugswert der operativen Innentemperatur in °C
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Sommerlicher Komfort

Ausgehend von der Norm zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit, der DIN EN ISO 7730:2006-05 werden
im Folgenden normative Anforderungen an die sommerliche Behaglichkeit in Innenrdumen formuliert. Des
Weiteren werden grundlegende Anforderungen und wesentliche Unterschiede diskutiert.

DIN EN 15251:2012-12

Neben der Bewertung von Parametern fiir die Gesamtenergieeffizienz von Gebéduden bietet diese Norm auch
Leitlinien flr die Erreichung von akustischem, visuellem, lufthygienischem und thermischem Komfort. Die
Norm bezieht sich auf die bestehenden Komfortkategorien der DIN EN ISO 7730:2006-05 und bietet eine
Einstufung entsprechend den Nutzererwartungen. Die Norm empfiehlt ausdriicklich die Kategorie Il als
Grundlage fiir jede Gebaudeplanung.

Kategorie Beschreibung

I hohes Mal an Erwartungen; empfohlen fir Raume, in denen sich sehr empfindliche
und anféllige Personen mit besonderen Bedurfnissen aufhalten, z. B. Personen mit
Behinderungen, kranke Personen, sehr kleine Kinder und altere Personen

II normales Malk an Erwartungen; empfohlen fur neue und renovierte Gebaude

I annehmbares, moderates Mal an Erwartungen; kann bei bestehenden Gebauden
angewendet werden

v Werte aullerhalb der oben genannten Kategorien. Diese Kategorie sollte nur fur
einen begrenzten Teil des Jahres angewendet werden

Abbildung 25: Beschreibung der Anwendbarkeit der Kategorien zur Auslegung des Raumklimas (DIN EN 15251)

Unterhalb von 16 °C AuBBentemperatur (8.) betragt die Komfortraumtemperatur (gra, ) im Innenraum 22 °C und
oberhalb von 32 °C Auflentemperatur betrdagt die Komforttemperatur 26 °C. Dazwischen lasst sich die
Komforttemperatur in Abhangigkeit von der aktuellen AuBentemperatur anhand Gleichung 2 berechnen.
Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass die Raumnutzer ihre Bekleidung und somit ihren clo Wert (Definition
sieche DIN EN ISO 7730:2006-05) in Abhangigkeit ihrer individuellen thermischen Préaferenzen anpassen
kénnen.

Brac = 18°C + 0,25 x 6, 2

Die operative Raumtemperatur (Bz,) liegt im Bereich von +2 K der Komfortraumtemperatur (Bg,,¢).

30

28 -
empfohlene operative

2 Raumtemperaturen

= ~ s //
ot

22 _//

20

7. APEFERE EPRPEE EMEPIFE RPN EPEPE TR P ST ST AT A |
-8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

gleitender Mittelwert der AuBenlufttemperatur [°C]

operative Innenraumtemperatur [°C]

Abbildung 26: Empfohlene operative Innenraumtemperatur [°C] in Abhdngigkeit vom gleitenden Mittelwert der AuBenlufttemperatur
[°C] entsprechend der Vorgaben der DIN EN 15251
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Auf diese Weise wird die Behaglichkeitsklasse Il fir Wohngebéaude in einem Temperaturbereich zwischen 20 °C
und 26 °C festgelegt. Diese Werte werden fiir verschiedene Gebaudenutzungen (u.a. Wohngebaude) definiert.

Im Nationalen Anhang (NA) der Norm, Abschnitt 3.2.3 sind ebenfalls zuldssige Abweichungen auf der
Grundlage der Definition der Ubertemperaturgradstunden festgelegt. Eine Abweichung von weniger als 1 %
der gesamten Nutzungszeit muss nachgewiesen werden, um die entsprechende Behaglichkeitskategorie zu
erhalten.

Um Empfehlungen zur thermischen Behaglichkeit in ungekihiten Gebauden abgeben zu kénnen, wird das
Behaglichkeitsband angepasst. Gebdude ohne Kiihlsysteme werden im Sommer und in den Ubergangszeiten
im Frihling und Herbst mit einem adaptiven Komfortband bewertet. Dieses Band umfasst die verschiedenen
zuvor genannten Komfortkategorien. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass in diesem Fall die
Behaglichkeitstemperaturen mit dem "gleitenden Mittelwert" der Auflentemperatur gepaart sind.
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Abbildung 27: Auslegungswerte flir operative Innentemperatur von Gebduden ohne maschinelle Kithlanlage DIN EN 15251

Fur die Kategorie Il gelten die Gleichungen (3) und (4) zur Berechnung des oberen und des unteren
Grenzwertes der operativen Raumtemperatur 6, in Abhédngigkeit vom gleitenden Mittelwert der
AulBlentemperatur O,,.

Oberer Grenzwert 0; 0, = 0,33 X 6,,, + 188+ 3 (3)

Unterer Grenzwert 0; o = 0,33 X 6,,,, + 18,8 =3 (4)

Mindestanforderungen an die thermische Behaglichkeit in ungekiihlten Gebduden finden sich in
DINEN 15251 - Anhang G. In dieser Norm wird ein Maximum von 3% oder 5% der Nutzungsstunden
festgelegt, in denen das Behaglichkeitsband um ein Delta < 2 K unter- bzw. Uberschritten werden kann. Fir
die Werte, die Uber der oberen Schwelle des Behaglichkeitsbandes liegen, ist der Begriff
Ubertemperaturhaufigkeit oder Ubertemperaturstunden (UTS) zu verwenden. Wenn die UTS mit der
"Uberschreitungsmenge" multipliziert werden, ist die Definition Ubertemperaturgradstunden zu verwenden.

DIN EN 16798-1:2022-03

Seit 2019 tritt die Norm Energetische Bewertung von Gebduden- Liftung von Gebauden -Teil 1:
Eingangsparameter fir das Innenraumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von
Gebauden beziiglich Raumluftqualitdt Temperatur, Licht und Akustik - DIN EN 16798-1 an die Stelle der DIN
EN 15251.
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Die neueste Ausgabe dieser Norm vom Marz 2022 weist einen wesentlichen Unterschied zur DIN EN 15251 auf.
Friiher wurde der nationale Anhang als informatives Dokument vorgelegt, wéhrend er jetzt giiltig ist. Fur die
thermische Behaglichkeit hat diese Anderung erhebliche Auswirkungen, da im Abschnitt NA.1 ausdriicklich
festgestellt wird:

.In diesem Anhang wird bei der Bewertung behaglichkeitsrelevanter Parameter nicht zwischen maschineller und
freier Kiihlung unterschieden.”

Mit dieser Anderung wird iiber die Norm nur noch die zuldssige Abweichung von 1 % des UTGS der
Gesamtnutzungsstunden zugelassen und keine der Ubertemperaturwerte darf ein Delta groRer als 2 K
aufweisen, um in die Behaglichkeitskategorie Il eingestuft zu werden, unabhangig von der geplanten Lésung
zur Kiihlung. Diese MalBnahme bewertet Projekte, die bewusst auf den Einsatz von Kiihlsystemen verzichten,
bis zu einem gewissen Grad ungerecht.

Allerdingsist auch die EN 16798-1 Teil des Dokuments und das adaptive Behaglichkeitsband fiir Gebaude ohne
Kihlsysteme ist nach wie vor in Anhang B enthalten, mit den gleichen Grenzen pro Behaglichkeitskategorie,
die in der frilheren Norm (DIN EN 15251) festgelegt wurden. Es fehlen jedoch in der DIN EN 16798 weitere
Anhange, die die zuldssigen Abweichungen vom adaptiven Behaglichkeitsband festlegen. Es kdnnte sein, dass
solche wichtigen Bewertungen fiir Gebdude ohne mechanische Kihlung in Arbeit sind und in weitere
Versionen der Norm aufgenommen werden. Weitere zugehérige Informationen sowie die fiir die Studie
gewdhlten Bewertungsparameter werden an nachfolgender Stelle erlautert.

Weil die in der vorliegenden Studie angenommenen Randbedingungen fir die Berechnung des sommerlichen
Waérmeschutzes von der DIN 4108-2 abweichen (z. B. Annahmen fiir interne Lasten, detaillierte und
differenzierte Belegungsprofile, Liiftung etc.), erscheint es nicht mehr sinnvoll, den Anforderungswert von
1200 Kh/a heranzuziehen. Die Berechnung der Uberhitzungsstunden erfolgt daher nach den in DIN EN 16798-
1:2022-03 beschriebenen Standardwerten flir zuldssige Innentemperaturen fiir Gebdaude ohne maschinelle
Kihlanlagen. Fiir diese Studie bestimmt die Komfortkategorie Il (-0,05 < PMV < + 0,05, Predicted Mean Vote
siehe DIN EN ISO 7730:2006-05) die Ober- und Untergrenzen fiir den thermischen Komfort in den simulierten
Raumen. Da die zulissigen Abweichungen beziiglich der jihrlichen Uberhitzungsstunden in dieser Norm nicht
festgelegt sind, werden die in der friilheren DIN 15251 Anhang G angegebenen Werte als Referenz fir die
Festlegung eines angemessenen Grenzwertes herangezogen.

Anforderungen an den winterlichen Warmeschutz

Die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz nach der DIN 4108-2 und die Anforderungen im GEG an
Wohngebiude (Einhaltung von H'r, Referenz-AuBenwand: U-Wert < 0,28 W/(m?K)) werden fiir alle
untersuchten Bauteilvarianten eingehalten. Fur die U-Werte wurden (bliche Werte angenommen (siehe
Tabellen 6 bis 8).
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Bauteilaufbauten

Fur die Untersuchung der Konstruktionen mit unterschiedlichen Rohdichten wurden neben den
AuBenwanden auch weitere raumumschlieBende Bauteile wie Innenwande und Innendecken definiert. Eine
Ubersicht aller relevanten Bauteile mit Materialkennwerten findet sich in Tabelle 6 bis Tabelle 8.

Zusammengefasst werden vier unterschiedliche Auenwandkonstruktionen mit geringer bis hoher Rohdichte
untersucht, wobei die Rohdichteklassen (RDK) einen typischen Bereich abdecken, der mit
Massivkonstruktionen erreicht wird. Die Angaben in kg/m*® weisen auf die Rohdichten dieser
Massivkonstruktionen hin:

e AWO Holzrahmenbauweise ohne Angabe einer Rohdichteklasse
e AW Warmedammziegel RDK = 600 [kg/m?]
o AW2 Hochlochziegel RDK = 1200 [kg/m?]
e AW3 Kalksandstein RDK = 1800 [kg/m?]

Die Varianten AW2 und AW3 werden als zweischalige AuBenwénde ausgefiihrt. Dabei wirkt die auBenliegende
Schale aus einem Warmedédmmziegel (z. B. Poroton-WDF-180) ahnlich wie bei einem WDVS und die
innenliegende tragende Wandschale mit einer Rohdichteklasse (RDK) von 1,2 respektive 1,8 fungiert als
Warmespeicher.

Als Geschossdeckenvariante wurde neben einer typischen Stahlbetondecke eine Massivholzdecke mit einer
geringeren  fldichenbezogenen  wirksamen  Warmekapazitdat  definiert.  Eine  relativ  hohe
Warmespeicherfahigkeit des Stahlbetons ist ausschlaggebend fiir den sommerlichen Warmeschutz im
Vergleich zu den AuBenwanden, wobei die wirksame Speicherfahigkeit durch Trittschallddmmung und
Bodenaufbau mit einer gewissen thermischen Abkopplung der Stahlbetondecke vermindert wird. Zudem
erscheint es jedoch sinnvoll, eine zukiinftige Alternative fiir den Geschosswohnungsbau zu verwenden und
hierbei bietet sich eine Massivholzdecke als Alternative zu Bauteilen mit CO2-intensiven Produktionsprozessen
als 6kologisch und 6konomisch sinnvoll an.

Bauteilaufbauten
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Tabelle 6: AuBenwandaufbauten (von auen nach innen)

Material Warmeleit- Rohdichte | spezifische U-Wert
fahigkeit [kg/m?] Warme- IW/(m?K)]
[W/(mK)] speicher-
kapazitat
[J/(kgK)1

AWO 0,18
AuBenwandverkleidung 0,024 0,155 600 1600
(Holz Larche)
Holz Fichte Lattung | 0,03 0,12 450 1600
versetzt (30/50; 30/80)-
Hinterliftung
MDF 0,015 0,14 600 1700
Konstruktionsholz 0,22 0,12 600 1100
Mineralwolle 0,22 0,04 33 1030
Dampfbremse - - 1000 -
Gipsfaserplatte 0,015 0,32 1000 1003

AW1 0,17
Kalkzementputz 0,02 0,87 1800 1000
Warmedammziegel 0,425 0,075 600 1000
(ThermoPlan S75)
Gipsputz 0,01 0,7 1400 1000

AW2 0,25
Kalkzementputz 0,02 0,87 1800 1000
Poroton-WDF-180 0,18 0,055 400 1000
Hochlochziegel 1,2 0,24 0,5 1200 1000
Gipsputz 0,01 0,7 1400 1000

AW3 0,27
Kalkzementputz 0,02 0,87 1800 1000
Poroton-WDF-180 0,18 0,055 400 1000
Kalksandstein 0,175 1 1800 1000
Gipsputz 0,01 0,7 1400 1000
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Tabelle 7: Innenwandaufbauten

Material Warmeleit- | Rohdichte  spezifische
fahigkeit [kg/m?] Warme-
[W/(mK)] speicher-
kapazitat
[J/(kgK)]
Gipskartonplatte 0,0125 0,25 800 1050
Gipskartonplatte 0,0125 0,25 800 1050
(= Konstruktionsholz (60/100) mit | 0,1 0,039 45 1600
= Holzfaserddmmung
Gipskartonplatte 0,0125 0,25 800 1050
Gipskartonplatte 0,0125 0,25 800 1050
Gipsputz 0,01 0,7 1400 1000
E Hochlochziegel 0,175 0,58 1400 1000
Gipsputz 0,01 0,7 1400 1000
Tabelle 8: Innendeckenaufbauten (von oben nach unten)

Material Wiarmeleit- | Rohdichte  spezifische
fahigkeit [kg/m?] Warme-
[W/(mK)] speicher-
kapazitat
[J/(kgK)]
Zementestrich 0,06 1,33 2000 1080
Trennschicht 0,002 0,2 1400 1400
Trittschallddmmung 0,03 0,035 68 1030
8 | Schiittung 0,06 0,7 1500 1000
Rieselschutz 0,002 -
Brettsperrholz 0,15 0,13 500 1600
Gipsfaserplatte 0,0125 0,32 1000 1100
Gipsputz 0,01 0,7 1400 1000
§ Hochlochziegel 0,175 0,58 1400 1000
Gipsputz 0,01 0,7 1400 1000
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Variantenmatrix

Es war geplant, neben zwei typischen Wohngebauden auch zwei typische Birogebaude zu untersuchen. Eine
Beschrankung auf die Untersuchungen an einem Mehrfamilienhaus unter Berlicksichtigung verschiedener
Nutzungsszenarien (Wohnen, Biiro, Mischnutzung) ist jedoch ausreichend und wird im Folgenden erldutert.

Von besonderer Relevanz sind Varianten, die einen groBen Nutzerkreis reprasentieren, bei Wohnnutzungen
sind dies im wesentlichen Geschosswohnungsbauten. In Deutschland werden zwar nach wie vor insgesamt
mehr Einfamilienhduser gebaut als Mehrfamilienhduser, dennoch ist Mehrfamilienhdusern eine hdhere
Relevanz zuzuschreiben, da sich der Grof3teil der Wohnungen und damit der Nutzer in Deutschland in
Mehrfamilienhdusern befindet. Dies ist deutlich in Abbildung 28 erkennbar, welche die Anzahl der
Wohnungen nach Gebaudetyp flir das Jahr 2018 aufzeigt. Die Anzahl der Wohnungen in Gebauden mit einer
Wohnung liegt bei circa 13 Millionen und die Anzahl der Wohnungen in Gebdauden mit drei oder mehr
Wohnungen bei circa 22 Millionen. Zudem kénnen bei Einfamilienhdusern insbesondere nachts erheblich
andere Luftwechselraten (Querliiftung) problemlos angenommen werden, die weit iber die Angaben zum
erhéhten Luftwechsel nach DIN 4108-2 hinausgehen (Gertis, 1984). Die hohen Luftwechselraten sind jedoch
in Innenstadten aus Griinden des Larmschutzes und des Einbruchschutzes nicht immer darstellbar.

25.000.000

20.000.000

15.000.000

10.000.000

5.000.000

Wohnungen in Gebauden mit einer Wohnungen in Gebauden mit drei
Wohnung (EFH) und mehr Wohnungen (MFH)

Abbildung 28: Anzahl der Wohnungen nach Geb&audetyp im Jahr 2018. Eigene Darstellung nach (Statistisches Bundesamt (Destatis)
2021)

Im Vergleich zu Wohngebduden werden viele moderne Biirogebdude grofitenteils in
Stahlbetonskelettbauweise mit vorgehangten Glasdoppelfassaden ausgestattet. Diese Art der Bauweise flihrt
haufig zu hohen Kiihllasten und eher ungiinstigen gesamtenergetischen Energieverbrauchen (Maas et al.,
2011). Im Gegensatz dazu wurden bereits deutlich effizientere Nicht-Wohngebadude mit Lochfassaden
errichtet, u.a. nuoffice, Minchen (www.nuoffice.de), die eine sehr &hnliche Struktur wie Ubliche
Geschosswohngebédude aufweist. Somit kann eine Untersuchung zu Bauweisen mit hoheren Rohdichten so
ausgelegt werden, dass zukunftstrichtige Gebaudetypen wieder vermehrt Ahnlichkeiten zum
Geschosswohnungsbau haben werden. Daher wird im Rahmen dieser Studie darauf verzichtet, Gebaude aus
Stahlbeton und vorgehangten Glas-Fassaden naher zu untersuchen. Trotz struktureller Unterschiede lassen
sich die Ergebnisse fir einzelne Raume in Mehrfamilienhdusern in einem gewissen Maf3 auf Einfamilienhauser
und Blrogebéaude Ubertragen. Entscheidend ist hierbei die Eindringtiefe bei Temperaturdnderungen an den
Oberflachen von Innenwéanden und Decken. Da vielfach adiabate Zustdnde zum Nachbarraum angenommen
werden koénnen, hdangen die Ergebnisse eher von der aktivierbaren Speichermasse (bis zur Mitte der
Innenwand oder der Deckenunterseite) ab. Im Gegensatz dazu entstehen in Au3enbauteilen unsymmetrische
Temperaturverteilungen und zugehérige Warmeverluste oder Warmegewinne. Somit wird eine verniinftige
Reduktion der Varianten erreicht, die Kernaussagen zu Bauweisen mit hoheren Rohdichten erlaubt. Dennoch
kdénnen weitere Varianten auch gezielt fir bestimmte Nicht-Wohnungsbautypen in nachfolgenden Studien
wichtige Erkenntnisse erbringen.

Variantenmatrix



Zukunft von Bauweisen mit hoheren Dichten m 37

Zur Durchfiihrung der Parameterstudie wurde eine initiale Variantenmatrix erstellt, welche in Abbildung 29
dargestellt ist. Diese beinhaltet samtliche Varianten, die im Rahmen der Studie anhand einer Simulation
beziglich des sommerlichen Warmeschutzes bewertet werden sollten. Neben den bereits beschriebenen
Parametern, der Referenzraume, der Standorte und der Klimaszenarien sowie der Bauweise der AulRenwande,
Innenwande und der Geschossdecke wurden weitere Gestaltungsparameter berlicksichtigt. Hierbei handelt
es sich um die Geschosshohe, die Orientierung, den Fensterflachenanteil sowie die Fensterart. In Summe
ergaben sich somit 10.368 zu simulierende Varianten.

Parameter Varianten Anzahl
Referenzriume Reihenzimmer (RZ) Eckzimmer (EZ) 2
(n.=3h7") (n.=5h")

Standort Rostock Potsdam Mannheim 3

Geschosshohe 240m 280m 3.20m 3

Orientierungen NO NW SO SW 4

Fensterflachenanteil f 12% 25% 34 % 3
Normalverglasung Normalverglasung

Verglasung chne Sennenschutz Sonnenschutzglas mit Sonnenschutz s
AW1(WDZ) AW?2Z (HLZ) AW3 (KS)

Aufenwand AWO(Holz) p = 600 kg/m® p = 1200 kg/m?® p = 1800 kg/m* 4

Geschossdecke Holzdecke Stahlbetondecke 2

Wetterdatensatz Gegenwart Zukunft 2

Gesamt 10368

Abbildung 29: Initiale Variantenmatrix

Man beachte hierbei, dass der Fensterflaichenanteil (f) nicht wie sonst Ublich als Anteil der Fensterflache zur
gesamten Fassadenflache angegeben wird. Normalerweise werden bei einem Fensterflachenanteil von 30 %
insgesamt 70 % opake Bauteile in einer Fassade vorhanden sein. Damit der Einfluss der Raumhdhe sinnvoll
berlicksichtigt und variiert werden kann, ohne dass sich gleichzeitig der Fensterflachenanteil andert, wird hier
ein abgewandelter Fensterflichenanteil (f') verwendet, der auf die Grundflache des zugehdérigen Raumes
bezogen wird. Somit lassen sich dann in Folge Raumhd&hen variieren, ohne dass sich der Fensterflachenanteil
(f) mit verdndert und mehrere Abhangigkeiten bei der Variation eines einzelnen Parameters entstehen. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 30 dargestellt und diese Art des Bezugs des Fensterflachenanteils auf die
Grundflache, wird auch seit langerem z.B. in DIN 4108-2:2013-02 verwendet und dort mit fyg bezeichnet.

/

Hoéhe 2

Héhe 1

Grundfliche = 100% — f’

Fassadenflache = 100% — f

/

Abbildung 30: Erlduterungen zum grundfldchenbezogenen Fensterflichenanteil f'. Bei einer Veranderung der Raumhohe bleibt f*
konstant, wenn die Fensterhohe nicht verdandert wird im Gegensatz zum Ublichen fassadenflichenbezogenen Wert f.

Variantenmatrix
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Basisvarianten

Infolge einer grundlegenden Uberpriifung erscheint es durch lange Simulationslaufzeiten nicht sinnvoll,
samtliche Varianten zu simulieren. Daher wird ein iteratives Vorgehen angewandt und die Variantenmatrix so
gekurzt, dass zunachst nur Basisvarianten berechnet werden mussen. Dabei werden diejenigen Varianten
ausgeschlossen, deren Parameter-Kombination keine sinnvollen Erkenntnisgewinne zur Folge hatte, das
zugehorige Verfahren wird dokumentiert. Zur Durchfiihrung der ersten Simulationsreihe wird somit lediglich
ein Eckzimmer am Standort Potsdam in der Gegenwart berlcksichtigt. Die Raumhéhe, die Fensterart, die
Bauweise der Innenwéande und der Geschossdecke werden dagegen weiterhin in allen Varianten betrachtet.
Lediglich der Anteil der Fensterfliche an der Fassadenfliche wird mit 25 % bericksichtigt und die
Orientierungen Siid/West und Nord/Ost werden berlcksichtigt. Die entsprechenden Parameter die im ersten
Durchlauf der Simulation beriicksichtigt werden, sind in Abbildung 31 rot markiert.

Auf diese Weise kann die Anzahl der zu simulierenden Varianten deutlich reduziert werden. Beziiglich der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Simulationen der Wohngebiude auch auf Biiros oder Mischnutzungen sei
auf folgende Kapitel verwiesen. Anhand dieser ersten Simulationsreihe koénnen die Funktionalitat der
Simulationen geprift und moglicherweise vorliegende Fehler behoben werden. Zudem kénnen
Parameterkombination identifiziert werden, die in Bezug auf die Zielstellung keinen Mehrwert liefern und
damit wird die Variantenmatrix fir die restlichen Simulationen angepasst.

Parameter Varianten Anzahl
Referenzriume Reihenzimmer (RZ) Eckzimmer (EZ) 1
(n.=3h") (n=5h")

Standort Rostock Potsdam Mannheim 1

Geschosshohe 240m 280m 3.20m 3

Orientierungen NO NW SO sSwW 2

Fensterflichenanteil f 12 % 25% 34 % 1
Normalverglasung Normalverglasung

Verglasung ochne Sennenschutz Sonnenschutzglas mit Sonnenschutz s
AW1(WDZ) AW?2 (HLZ) AW3 (KS)

Aufenwand AWO{Holz) p = 600 kg/m® p = 1200 kg/m?® p = 1800 kg/m® 4

Geschossdecke Holzdecke Stahlbetondecke 2

Wetterdatensatz Gegenwart Zukunft 1

Gesamt 144

Abbildung 31: Basisvarianten fiir den ersten Durchlauf der Simulationsreihe

Somit wurde die Variantenmatrix neben den in der Zielstellung beschriebenen EingangsgréRen (bspw.
Bauweise, Wetterdatensatz) um eine Reihe von geometrischen Verdanderungen erganzt (bspw.
Fensterflaichengrof3e, Raumhohe). Nach diesen ersten Anpassungen wurden weitere Parameter von Interesse
aufgenommen, so dass aus den finalen Ergebnissen méglichst umfangreiche Erkenntnisse abgeleitet werden
kdnnen.

Finale Variantenmatrix

Statt der urspriinglichen drei Varianten des Fensterflachenanteils (f') werden in der finalen Variantenmatrix
funf Varianten berlicksichtigt. Zudem wurde der Parameter der Belegung hinsichtlich einer (blichen
Wohnnutzung oder einer Nutzung im Homeoffice ergénzt. Dadurch entstand eine Erh6hung der Anzahl der
Varianten auf 17.280.

Variantenmatrix
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Parameter Varianten Anzahl
Referenzraume REih?nrlzlrngig(Rz) Ed{ﬁl’l?irfz) 2
Standort Rostock Potsdam Mannheim 3
Geschosshohe 2.40m 2.80m 3.20m 3
Orientierungen NO NW SO SW 2
Fensterflichenanteil f 12 % 18 % 25% 30 % 34 % 5
somesesng ot :
Aubcrwand AWO (Hol2) Aoz AR | A s
Geschossdecke Holzdecke Stahlbetondecke 2
Wetterdatensatz Gegenwart Zukunft 2
Belegung Normal Home Office 2

Gesamt 17280

Abbildung 32: Finale Variantenmatrix nach Ausschluss von Parametern (rot), die keine wesentlichen weiteren Erkenntnisse liefern.

Variantenmatrix
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Grundlagen der thermischen Simulation

Séamtliche Simulationen wurden mittels TRNLizard (Transsolar Software Engineering, 2017) durchgefihrt,
womit sich automatische Variationen der Eingabeparameter fiir thermische Simulationen mit TRNSYS Uber
zusatzliche Skripte erzeugen lassen. Die Auswertungen aller Ergebnisdateien erfolgte danach Uber
automatisierte Skripte mit Statistikfunktionen.

Zunachst wurden so genannte Box-Plots erzeugt, in denen die Ergebnisse samtlicher Varianten als einzelne
Punkte abgebildet werden. Des Weiteren werden oberes und unteres Quartil sowie der Median aller
Ergebnisse als robuste statistische GréBe in Form einer dicken Querlinie dargestellt. Der weniger
aussagekraftige Mittelwert, der gegebenenfalls durch Ausreil3er stark beeinflusst werden kann, wird zuséatzlich
als Kreis mit ausgegeben.

Fir die Bewertung des winterlichen und des sommerlichen Verhaltens werden zwei Kriterien angegeben: Fir
den Winter wird der Heizenergiebedarf ohne Warmwasser in kWh/(m?a) berechnet und fiir den Sommer
werden die Ubertemperaturstunden angegeben mit Uberschreitungsanteilen von 3 % bzw. 5 % der Stunden
im Jahr, was normativ mit 259 h/a bzw. 432 h/a angegeben wird.

Wihrend noch in DIN 4108-2:2013-02 mit Ubertemperaturgradstunden und zugehérigen Grenzwerten fiir
Wohnnutzungen 500 Kh/a und fiir Blronutzungen wahrend der Nutzungszeiten von 1200 Kh/a argumentiert
wurde, sind hier Ubertemperaturstunden (gem. DIN EN 15251 bzw. DIN EN 16798-1) angegeben. Dies hat zwar
den Nachteil, dass deutliche Uberschreitungen nicht entsprechend der GroRe der Uberschreitung gewichtet
werden, aber den Vorteil, dass die Gesamtdauer wahrend der Nutzungszeit besser wiedergegeben werden
kann. Die Grenzwerte fiir Wohnnutzungen liegen bei Uberschreitungen von 259 h/a bzw. 432 h/a. Diese finden
sich u.a.in der DIN EN 15251.

Grundlagen der thermischen Simulation
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Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation der 17.280 Varianten lassen sich nicht einfach grafisch oder tabellarisch
darstellen. Als Losung bieten sich die im Folgenden dargestellten Boxplot-Diagramme sowie die detaillieren
Liniendiagramme an, welche sich in Anhang A — C befinden.

Winterlicher Warmeschutz

Der Fokus dieses Forschungsprojektes liegt auf der Analyse des sommerlichen Wéarmeschutzes, da der
winterliche Warmeschutz im Wesentlichen von der energetischen Qualitat der Gebaudehiille ohne grof3eren
Einfluss der Speichermassen abhangt. Die thermische Behaglichkeit in Innenrdumen sollte jedoch unabhéngig
von der Jahreszeit gewdhrleistet werden, weswegen ebenfalls der Winterfall betrachtet wird. Stunden, in
denen die Temperaturen unterhalb des in den Normen definierten Behaglichkeitsbandes liegen, werden als
"Untertemperaturstunden” (UTS) bezeichnet.

Fir den Winter sieht die DIN EN 16798-1 vor, dass das beschriebene adaptive Behaglichkeitsband nicht
herangezogen werden soll. Stattdessen wird in Tabelle B.2 eine feste Mindesttemperatur von 20 °C (fir die
Behaglichkeitskategorie 1) angegeben. Dieser Wert definiert den Sollwert der Heizungsanlage des
vorliegenden Projektes. Die Anforderungen an die Bauteile zur Erreichung des Mindestwarmeschutzes werden
eingehalten.

Simulationsergebnisse

Samtliche in der Variantenmatrix aufgefiihrten Varianten werden im Folgenden in Bezug auf den winterlichen
Warmeschutz dargestellt. Dabei wird sowohl die Untertemperaturhaufigkeit als auch der Heizenergiebedarf
bericksichtigt.

Untertemperaturhaufigkeit

Anhand der thermischen Simulation ldsst sich feststellen, dass es bei keiner der Varianten Stunden der
thermischen Unbehaglichkeit aufgrund von zu niedrigen Innenraumtemperatur gibt. Tabelle 9 zeigt die fiir
die reprédsentativen Fille erhaltenen Werte. Dieses Ergebnis ist offensichtlich, da die Simulation ein geeignetes
Heizsystem beinhaltet.

Tabelle 9: Referenzfall (Eckzimmer mit einem grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil f' von 18 %)

VEIERE Untertemperaturstunden (UTS)
Leichtbauweise - p: 200 kg/m? 0
Schwere Bauweise 01 - p: 600 kg/m’ 0
Schwere Bauweise 02 - p: 1200 kg/m® 0
Schwere Bauweise 03 - p: 1800 kg/m? 0

Auswertung der Ergebnisse
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Heizenergiebedarf

Durch den standardmaéfigen Einsatz von Heizsystemen kann die thermische Behaglichkeit im Winter
gewahrleitstet werden. Der Energiebedarf des Heizsystems variiert jedoch stark in Abhdngigkeit einzelner, in
der Variantenmatrix definierter Parameter.

Die resultierenden Heizenergiebedarfsergebnisse fiir die gesamte parametrische Studie mit 17.280 Fallen
werden nach den einzelnen modifizierten Parametern kategorisiert. Die Berechnungen beriicksichtigen ein
ideales Heizgerat und die Implementierung eines Luft-Wasser-Warmepumpensystems, was Uber die ndchsten
Jahre oder Jahrzehnte als Standardfall angenommen wird. Die fir die Warmwassererzeugung erforderliche
Energie bleibt unbericksichtigt. Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse von einzelnen Modellrdumen und nicht
von Simulationen ganzer Gebdude abgeleitet sind. Das Hochskalieren der Ergebnisse der Raume und der
Vergleich mit ganzen Gebé&uden ist daher nicht vollstandig korrekt, da viele Faktoren und die angrenzenden
Raume mit ihren jeweiligen Nutzungen in dieser Analyse nicht beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse sind
dennoch belastbar, da sie den liberwiegenden Teil der Nutzung gut reprasentieren.

In den folgenden Abbildungen 33 bis 44 ist der resultierende Heizenergiebedarf in [kWh/(m?a)] jeweils einzeln
in Abhangigkeit vom Fensterflichenanteil, dem Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster, der Verglasung, des
Sonnenschutzes, der Raumhodhe, dem Aufbau der AuBlenwand, dem Aufbau der Innendecke, der
Raumbelegung, der Raumorientierung, den Wetterdaten, der Lage des Zimmers sowie dem Gebdudestandort
darstellt. Alle Ergebnisse aus den Simulationsvarianten erscheinen als Punkte in den Box-Plots.

60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

0.12 0.18 0.25 0.3 0.34
Fensterflachenanteil

Abbildung 33: Heizenergiebedarf in Abhangigkeit vom grundflichenbezogenen Fensterflichenanteil f*

Auswertung der Ergebnisse
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60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

0.18 0.33

Gesamtenergiedurchlassgrad Fenster

Abbildung 34: Heizenergiebedarf in Abhdngigkeit vom Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster

60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Verglasung

Abbildung 35: Heizenergiebedarf in Abhadngigkeit von der Verglasung

Sonnenséhutzglas

Auswertung der Ergebnisse
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60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

mit Sonn'enschutz ohne Sonhenschutz
Sonnenschutz

Abbildung 36: Heizenergiebedarf in Abgédngigkeit vom Sonnenschutz

60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

24 2.8 3.2
Raumhéhe [m]

Abbildung 37: Heizenergiebedarf in Abhédngigkeit von der Raumhdohe

Auswertung der Ergebnisse
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60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

T T

AWO (Holz) AW1 (WDZ) AW2 (HLZ) AWS3 (KS)

Aulenwand

Abbildung 38: Heizenergiebedarf in Abhangigkeit von den AuBenwanden AWO bis AW3.
Hinweis: Fir AWO und AW1 sowie fiir AW2 und AW3 wurden leicht unterschiedliche U-Werte verwendet (siehe Tabellen 6 bis 8). Gleiche
U-Werte ergeben flr Geschosswohnungsbauten nahezu gleiche Heizenergieverbrauche unabhdngig von der Art der AuBenwande

60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Holzdecke
Innendecke

Abbildung 39: Heizenergiebedarf in Abh&dngigkeit von der Innendecke

Stahlbetbndecke

Auswertung der Ergebnisse
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60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Home Office normal
Belegung

Abbildung 40: Heizenergiebedarf in Abhdngigkeit von der Belegung

60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Orientierung

Abbildung 41: Heizenergiebedarf in Abhdngigkeit von der Orientierung

Auswertung der Ergebnisse
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60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Gegénwart Zukunft
Wetterdaten

Abbildung 42: Heizenergiebedarf in Abhadngigkeit von den zugrundeliegenden Wetterdaten

60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

EZ RZ
Zimmer

Abbildung 43: Heizenergiebedarf in Abhangigkeit vom Eck- und Reihenzimmer (EZ bzw. RZ)

Auswertung der Ergebnisse
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60

Heizenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Standort

Abbildung 44: Heizenergiebedarf in Abhangigkeit vom betrachteten Standort (A = Rostock, B = Potsdam, C = Mannheim)

Die Ergebnisse reichen von ca. 4 - 58 kWh/m?a und decken sich mit den folgenden gingigen Erkenntnissen
zum winterlichen Warmeschutz:

Die direkte Sonneneinstrahlung spielt eine entscheidende Rolle, um die Heizenergiebedarfe zu senken.

Je héher der Raum (groBeres Luftvolumen), desto gréBer der Heizenergiebedarf. Die Ergebnisse zeigen
einen generellen Anstieg von ca. 1 kWh/m?a fiir jeden zusatzlichen 0,1 m der Raumhéhe.

Das Reihenzimmer mit nur einer Fassade hat im Durchschnitt einen geringeren Heizenergiebedarf als das
Eckziimmer.  Unglinstige  Reihenzimmerkonfigurationen ~ haben  demnach  vergleichbare
Heizenergiebedarfe wie glinstige Eckzimmerkonfigurationen.

Je groBBer der grundflachenbezogene Fensterflachenanteil ist, desto grof3er ist der Heizenergiebedarf. Dies
ist auf die Tatsache zurlickzufiihren, dass Fenster im Vergleich zu AuBenwénden héhere U Werte
aufweisen.

Bei der Analyse von fassaden- oder bauteilbezogenen Parametern korreliert der Heizwarmebedarf gut mit
den U-Werten der vier Bautypen. Da die Werte jedoch in einem engen Bereich liegen (0,14 W/mK bis
0,27 W/m?K), sind keine groen Unterschiede festzustellen.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad spielt im Winter im Vergleich zum Sommer eine untergeordnete Rolle.
Der groBte Heizenergiebedarf entsteht, wenn die Sonneneinstrahlung an sonnigen Wintertagen nicht
genutzt werden kann - so beispielsweise bei der Sonnenschutzverglasung. Mit insgesamt warmeren
Standorten sinkt der Heizenergiebedarf. Um mehr Standorte fir eine umféangliche
Klimakategorisierungen flir das gesamte Bundesgebiet zu berlicksichtigen, werden in der DIN/TS 12831-
1 in einer detaillierten Auflosung Richtwerte fir Heizungsberechnungen beschrieben. Aufgrund der
bereits sehr hohen Anzahl an Varianten sowie dem Fokus dieses Projektes auf den sommerlichen
Warmeschutz wurde diese detailliertere Auflésung zur Berechnung der Heizenergiebedarfe nicht
beriicksichtigt.

Auswertung der Ergebnisse
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Statistische Analyse

Die folgenden Abbildungen 45 und 46 zeigen zwei unterschiedliche Darstellungsweisen einer
Korrelationsmatrix der Gewichtung der Einflisse der einzelnen Varianten auf die ZielgroBe des
Heizenergiebedarfs. Beiden Darstellungen liegt eine Spearman-Korrelation zu Grunde.

Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman ist ein quantitatives Mal3 zur Bewertung der Beziehung
zwischen zwei diskreten Merkmalen. Fiir die Berechnung des Koeffizienten wird statt des tatsachlichen
Messwertes der Rang der jeweiligen Messwerte verwendet. Dabei bedeutet ein Wert von +1 einen streng
monoton steigenden Zusammenhang zwischen der Auspragung beider Merkmale. Umgekehrt bedeutet ein
Wert von -1, dass es einen streng monoton fallenden Zusammenhang gibt. In den folgenden Abbildungen
werden die positiven Werte farblich rot und die negativen Werte farblich blau getont dargestellt. Tendiert der
Wert gegen Null, dann ist kein Zusammenhang zwischen den Auspragungen beider Merkmale festzustellen.
(Hilgers, Heussen & Stanzel, 2019) Der Koeffizient berechnet sich wie folgt (Kronthaler, 2021) nach Gleichung 5:

Z(in - Ex) (Ryi - Ey)

Tsp = -
\/Z(in - Ex)ZZ(Ryi - Ey)

(5)

Dabei sind
Ry und Ry, Rang von x; und Rang von y;
R, und R, Mittelwert der Range von x und von y

In Abbildung 45 sind die Werte der Korrelationskoeffizienten oberhalb der Diagonalen eingetragen. Auf der
Diagonalen sind die einzelnen Einfllisse mit der jeweiligen Verteilung der Varianten darstellt. So gibt es
beispielsweise fur die Belegung des betrachteten Raumes zwei mégliche Werte, welche fiir Homeoffice und
normale Belegung mit den Werten 0 und 1 dargestellt werden. Fiir den Fensterflachenanteil gibt es dagegen
funf mogliche Werte, die den Fensterflichenanteilen, welche in der Variantenmatrix dargestellt sind,
entsprechen. Diese Werte kdnnen sowohl oberhalb als auch unterhalb der Korrelationsmatrix abgelesen
werden. Alle Parameter, die anhand von numerischen Werten in der Variantenmatrix abgebildet sind, werden
in der Korrelationsmatrix mit diesen Werten abgebildet. Alle anderen Parameter werden mit Platzhalterwerten
abgebildet.

Die linke Spalte der Korrelationsmatrix zeigt die Streudiagramme der jeweiligen Einflisse. In der oberen Zeile
ist die Verteilung des Heizenergiebedarfs unter Berlicksichtigung aller Einfliisse dargestellt. Darunter folgen
die Streudiagramme der einzelnen Einflisse. Dabei stellen die schwarzen Punkte die Verteilung des
Heizenergiebedarfs bei einem gegebenen Einfluss dar und die roten Linien die Verdnderung des
Heizenergiebedarfs bei der Verdnderung des Wertes fiir den Einfluss. Beispielsweise steigt der
Heizenergiebedarf mit dem Fensterflichenanteil. Die Signifikanzniveaus werden in Abhéangigkeit vom
Korrelationskoeffizienten (=p-Wert, sieche Tabelle 10) mit einem (*) bis drei (***) Sternen angegeben.

Auswertung der Ergebnisse
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Abbildung 45: Korrelationsmatrix der Einfliisse des winterlichen Warmeschutzes (Darstellung 1)
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Ein p-Wert von 0,05 bedeutet, dass eine Wahrscheinlichkeit von 5 % besteht, dass dieses Ergebnis durch Zufall
zustande gekommen ist. Je kleiner der p-Wert desto signifikanter ist das Ergebnis. Somit weisen mit Ausnahme
der Korrelation zwischen der Decke und dem Heizenergiebedarf alle Ergebnisse ein sehr hohes
Signifikanzniveau auf. Dies ist logisch, da adiabate Bedingungen zu den Nachbarraumen iiber und unter den
Testraumen angenommen wurden.

Tabelle 10: Definition des Signifikanzniveaus

Signifikanzniveau ein (*) bis drei (***) Sterne Korrelationskoeffizient (p-Wert)
ein Stern * p-Wert =0,0001
zwei Sterne  *¥ p-Wert = 0,01
drei Sterne b p-Wert = 0,05

In Abbildung 46 werden lediglich die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Einfliisse im Zusammenhang mit
dem Heizenergiebedarf dargestellt. Die Darstellung erfolgt als einzelne Tortendiagramme, die anhand der
Farbe einen steigenden (blau) oder fallenden (rot) Zusammenhang darstellen.
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Abbildung 46: Korrelationsmatrix der Einfliisse des winterlichen Warmeschutzes (Darstellung 2)
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Fazit zum winterlichen Warmeschutz

Aus den Darstellungen des Kapitels 8.1 lassen sich die folgenden Riickschliisse zum winterlichen Warmschutz
ziehen.

e GroBere AuBenwandflichen erhéhen den Heizenergiebedarf, insbesondere wenn diese Flachen mit
Fenstern bestlickt sind, die schlechtere U-Werte aufweisen als opake Flachen.

e Darliber hinaus spielen Faktoren wie Raumausrichtung und Raumhdhe eine signifikante Rolle fir den
Heizenergiebedarf. Die Optimierung dieser Parameter nur hinsichtlich des Heizwarmebedarfs konnte
jedoch in den heiflen Monaten des Jahres kontraproduktiv sein.

e Der Einsatz verschiedener AuBlenwandkonstruktion mit unterschiedlichen Rohdichten hat keinen
nennenswerten Einfluss auf den Heizenergiebedarf bei den untersuchten GeschofBwohnungsbauten. Wie
bei anderen Studien nachgewiesen, ist der Heizenergiebedarf von Geschosswohnungsbauten im
Wesentlichen von der energetischen Qualitdt der Gebaudehiille, U Werte und Wéarmebriickenzuschlag
AUyg abhéngig (Schlitzberger et al., 2017).

Sommerlicher Warmeschutz

Zur Beurteilung der thermischen Behaglichkeit im Sommer existieren eine Reihe von Normen. In
DIN 4108-2:2013 werden Anforderungen an den sommerlichen Wé&rmeschutz bei Neubauten oder
Erweiterungen Uber 50 m? gestellt. Zusatzlich bietet die DIN EN 16798-1:2022 Richtlinien zur Bewertung der
Behaglichkeit in Innenraumen. Diese Norm sieht andere Bewertungsmethoden vor als die Bewertung im
nationalen Anhang.

Die Analyse der Ergebnisse gliedert sich in zwei Hauptteile. Zundchst werden die Gesamtheit der untersuchten
Varianten, die Boxplots und die aus den Ergebnissen entstehenden Korrelationen dargestellt. In der
statistischen Auswertung wird dann die Relevanz der untersuchten Parameter flr den sommerlichen
Warmeschutz dargestellt. Darauf aufbauend wird anhand reprdsentativer Falle die Auswirkung verschiedener
AuBenwandtypen und Fensterkennzahlen auf die Uberhitzungsproblematik veranschaulicht.

Simulationsergebnisse

Samtliche in der Variantenmatrix aufgefiihrten Varianten werden im Folgenden in Bezug auf den
sommerlichen Warmeschutz dargestellt. Dabei werden die Ubertemperaturstunden beriicksichtigt und
verschiedene Darstellungsméglichkeiten verwendet.

Boxplots

Mittels des Begriffs "Ubertemperaturhiufigkeit" werden alle Stunden beriicksichtigt, in denen die adaptiven
Komfortbereiche tiberschritten werden. In DIN EN 15251 wird eine zuldssige Anzahl von Uberhitzungsstunden
festgelegt, die den menschlichen Komfort nicht beeintrachtigen soll. Die zugehdrigen Kategorien basieren auf
der DIN EN ISO 7730, die sich auf die "Berechnung des PMV und des vorhergesagten Prozentsatzes der
Unzufriedenen" bezieht. Werte von 3% (entspricht 259 h/a) und 5% (entspricht 432 h/a) wahrend der
Nutzungszeit sind nach DIN EN 15251 annehmbare Schwellenwerte. Obwohl diese Norm durch die
DIN EN 16798 ersetzt wurde, werden weiterhin die Schwellenwerte aus DIN EN 15251 verwendet. Das liegt
daran, dass bei den in der DIN EN 16798 definierten Schwellenwerten nicht zwischen Gebduden mit und ohne
Kihlsystem unterschieden wird, somit sind sie fiir die vorliegende Studie nicht geeignet. Die oben erwéhnten
3% bzw. 5 % sind zudem auch in Gebaudezertifizierungssystemen wie dem DGNB enthalten, wobei 3 % die
Grenze fir die hochste Punktzahl und 5 % die mittlere Punktzahl darstellen. In den folgenden Abbildungen 47
bis 58 werden die Ubertemperaturstunden in [h/a] jeweils einzeln in Abhangigkeit vom Fensterflichenanteil,
dem Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster, der Verglasung, des Sonnenschutzes, der Raumhohe, dem
Aufbau der AuBenwand, dem Aufbau der Innendecke, der Raumbelegung, der Raumorientierung, den
Wetterdaten, der Lage des Zimmers sowie dem Gebaudestandort darstellt. Alle Ergebnisse aus den
Simulationsvarianten erscheinen als Punkte in den Box-Plots.
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Abbildung 47: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit vom grundflichenbezogenen Fensterflichenanteil f*
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Abbildung 48: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit vom Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster
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Abbildung 49: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit von der Verglasung
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Abbildung 50: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit vom Sonnenschutz
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Abbildung 51: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit von der Raumhéhe
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Abbildung 52: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit von den AuBenwénden AWO bis AW3.
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Abbildung 53: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit von der Innendecke

Stahlbetbndecke

3000

20001

1000+

Ubertemperaturstunden [h/a]

Home‘Office

Belegung

Abbildung 54: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit von der Belegung
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Abbildung 55: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit von der Geb3udeorientierung
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Abbildung 56: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit von den zugrundeliegenden Wetterdaten
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Abbildung 57: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit vom Eck- und Reihenzimmer (EZ bzw. RZ)
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Abbildung 58: Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit vom betrachteten Standort (A = Rostock, B = Potsdam, C = Mannheim)
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Die Ergebnisse reichen von ca. 0 - 2900 [h/a] und decken sich mit den folgenden gangigen Erkenntnissen zum
sommerlichen Warmeschutz:

e Je groBer der grundflichenbezogene Fensterflichenanteil ist, desto mehr Ubertemperaturstunden gibt
es.

e Wird nicht nur die Fensterfliche, sondern ebenfalls ein moglicher Sonnenschutz sowie die Art der
Verglasung beriicksichtigt, dann ergeben sich Ubertemperaturstunden in Abhingigkeit vom
Gesamtenergiedurchlassgrad. Wahrend die Ergebnisse fiir einen Energiedurchlassgrad von 0,18 sowie
0,33 in einem dhnlichen Wertebereich von 0 bis ca. 1100 sowie 1300 [h/a] liegen, gibt es mehr als doppelt
so viele Ubertemperaturstunden bei einem Gesamtenergiedurchlassgrad von 0,6.

e Sowohl der Einbau einer Sonnenschutzverglasung als auch der eines Sonnenschutzes fihrt zu einer
deutlichen Reduzierung der Ubertemperaturstunden.

e Je héher der Raum (gréReres Luftvolumen), desto weniger Ubertemperaturstunden entstehen. Die
Ergebnisse zeigen eine generelle Reduzierung von ca. 100 h/a fiir jede zusdtzlichen 0,1 m in der
Raumhdohe.

e Die Ubertemperaturstunden in Abhangigkeit von der AuBenwand zeigen deutlich, dass eine massive
Bauweise zu weniger Ubertemperaturstunden fiihrt als eine leichte Bauweise. Die Unterschiede zwischen
den drei verschiedenen massiven Bauweisen sind jedoch eher gering. Dagegen entstehen kaum
Unterschiede bei den Ubertemperaturstunden bei einer Holzdecke und einer Stahlbetondecke.

e Die Orientierung nach Siidwesten fiihrt zu deutlich mehr Ubertemperaturstunden als eine Orientierung
nach Nordosten.

e Ebenso entstehen mehr Ubertemperaturstunden, wenn fiir die Simulation die zukiinftigen Wetterdaten
statt die Wetterdaten der Gegenwart genutzt werden.

e Das Reihenzimmer mit nur einer Fassade hat im Durchschnitt mehr Ubertemperaturstunden als das
Eckzimmer. Dies ist hier allerdings darauf zurtickzufiihren, dass im Eckzimmer eine bessere Durchliftung
erreicht werden kann, die zur Nachtabkiihlung des Innenraums genutzt werden kann.

e Die Ubertemperaturstunden fiir den Standort A sind am geringsten und steigen jeweils im Vergleich bei
Standort B und Standort C leicht an.

Statistische Analyse

Die folgenden Abbildungen 59 und 60 zeigen zwei unterschiedliche Darstellungsweisen einer
Korrelationsmatrix mit der Gewichtung der Einflisse der einzelnen Varianten auf die ZielgroBe der
Ubertemperaturstunden. Beiden Darstellungen liegt eine Spearman-Korrelation zu Grunde. Beide
Darstellungen sind anhand der gleichen Grundsatze wie die Abbildungen 45 und 46 zu interpretieren. Somit
werden in Abbildung 59 ebenfalls die steigenden sowie die fallenden Korrelationskoeffizienten, die
Streudiagramme der einzelnen Einfllisse und das Signifikanzniveau anhand der Anzahl der Sterne dargestellt.
Ein Stern (*) entspricht wiederum einem geringen Signifikanzniveau und drei Sterne (***) wiederum einem
hohen Signifikanzniveau.
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Abbildung 59: Korrelationsmatrix der Einfliisse des sommerlichen Warmeschutzes (Darstellung 1)
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In Abbildung 60 werden lediglich die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Einflisse im Zusammenhang mit
den Ubertemperaturstunden dargestellt. Die Darstellung erfolgt als einzelne Tortendiagramme die anhand
der Farbe einen steigenden (blau) oder fallenden (rot) Zusammenhang darstellen.
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Abbildung 60: Korrelationsmatrix der Einfliisse des sommerlichen Warmeschutzes (Darstellung 2)

Zur weiteren detaillierten Auswertung werden die folgenden Abbildungen 61 und 62 genutzt, in denen die
Korrelationskoeffizienten abgebildet sind. Sie werden nach ihrem Einfluss auf die ZielgroBe der
Ubertemperaturstunden eingeteilt. Hierfiir werden die Absolutwerte der Koeffizienten beriicksichtigt und die
Einteilung des Einflusses erfolgt nach klein (0,1 - 0,3), mittel (0,3 - 0,5) und groB3 (> 0,5) (Cohen, 1992). In
Abbildung 61 wurden alle 17.280 Varianten berlcksichtigt. Aus dieser Darstellung kann festgestellt werden,
dass der grundflachenbezogene Fensterflaichenanteil, der Gesamtenergiedurchlassgrad und die AuBenwand
den gréBten Einfluss auf die Ubertemperaturstunden zeigen, wihrend die Raumhdohe, die Belegung des
Raumes und die Lage des Zimmers (Eck- oder Reihenzimmer) den geringsten Einfluss besitzen. In
Abbildung 62 wurden samtliche Varianten mit einer Aullenwand als Leichtbaukonstruktion aus der
Darstellung ausgeschlossen. Damit lasst sich feststellen, dass der Einfluss der AuRenwand von der Position des
dritt groBten Einflusses sich auf die letzte Position und somit den geringsten Einfluss auf die
Ubertemperaturstunden verschiebt. Somit hat die Rohdichte des verwendeten Ziegels einen geringen Einfluss
auf die entstehenden Ubertemperaturstunden.
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Abbildung 61: Korrelationskoeffizienten der Parameter auf die Zielgroe der Ubertemperaturstunden - Beriicksichtigung leichter und
massiver Bauweisen
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Abbildung 62: Korrelationskoeffizienten der Parameter auf die ZielgroRe der Ubertemperaturstunden - Beriicksichtigung massiver
Bauweisen
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Liniendiagramme

Hier werden die 17.280 simulierten Varianten in verschiedenen Schritten gefiltert und exemplarisch einige
Szenarien im Detail prasentiert. Die Diagramme befinden sich in den Anhdngen A bis C. Grundsétzlich wird der
Gesamtenergiedurchlassgrad, der Standort, die Lage des Raumes, die Belegung, die Raumhdhe, die Bauweise
der Raumdecke sowie die Orientierung des Raumes berucksichtigt. In jedem der Liniendiagramme werden die
sich ergebenden Ubertemperaturstunden fiir die vier méglichen AuBenwandkonstruktionen im
Zusammenhang mit einem zunehmenden Fensterflachenanteil dargestellt. Aus den Liniendiagrammen lassen
sich die folgenden Schlussfolgerungen benennen:

e Das Eckzimmer nach Sidwesten weist erwartungsgemial insgesamt hohere UTS-Werte auf als das
Eckzimmer nach Nordosten und ist daher fiir die weitere Analyse besser geeignet.

e UTS-Werte variieren in Abhéngigkeit von der Klimaregion, dabei gilt die folgende Pramisse:
UTS(Klimaregion A) < UTS(Klimaregion-B) < UTS(Klimaregion-C)

e UTS-Werte variieren in Abhédngigkeit von den Wetterdaten und der Raumbelegung. Dabei gilt: UTS(TRY-
45VO & Normale Belegung) < UTS(TRY-45 VO & Home Office) < UTS(RCP 4.5 2080 & Normale Belegung)Je
gréBer der grundflichenbezogene Fensterflichenanteil ist, desto gréRer ist der UTS-Wert.

e Je geringer die Raumhd&he bei gleichen Baumaterialien ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass es
zu einer Uberhitzung kommt.Je geringer die Dichte der AuBenwinde ist, desto hdher ist die Menge an
UTS. Die Varianten AW2 (p=1200 kg/m’) und AW3 (p=1800 kg/m?>) verhalten sich jedoch nahezu identisch.

e Der Einsatz von Massivholzdecken bewirkt, dass mit Ausnahme des niedrigsten in dieser Studie
analysierten grundflachenbezogenen Fensterflachenanteils (12 %) ein grof3er Unterschied zwischen
AuBBenwédnden aus massiven Materialien mit hoéheren Dichten und AuBenwanden aus einer
Leichtbaukonstruktion besteht. Je groBer der Fensterflaichenanteil ist, desto groBer ist hierbei das sich
ergebende Stunden-Delta.

e Bei einem grundflichenbezogenen Fensterflichenanteil von 25 % fiihrt die Verwendung von
Stahlbetondecken zu einer Verringerung von etwa 300 UTS im Vergleich zur gleichen Variante mit einer
Massivholzdecke. Je nach Klimaregion, Raumhohe und Art der Wandkonstruktion kann die Pufferwirkung
groBer oder kleiner sein. Bei geringer Raumhohe und geringer Rohdichte der AuBenwandkonstruktion
weist die Stahlbetondecke im Vergleich zur gleichen Variante mit einer Massivholzdecke das groBte
Potential zur Pufferung von Uberhitzungsstunden auf.

Fazit zum sommerlichen Warmeschutz

Aus den Darstellungen des Kapitels 8.2 lassen sich die folgenden Rickschlisse zum sommerlichen
Warmschutz ziehen.

e DieKorrelationsdiagramme zeigen die drei wichtigsten Parameter, die den sommerlichen Warmekomfort
beeinflussen: Fensterflichenanteil, Gesamtenergiedurchlassgrad, jeweils mit positiver Korrelation und die
Art der AuBBenwandkonstruktion mit negativer Korrelation, da die Anzahl der Stunden auf3erhalb der
Komfortzone wahrend hei3er Perioden umso hoher ist, je geringer die Rohdichte der Auflenwand ist.

e Hinsichtlich des Raumtyps entsteht eine wichtige Erkenntnis zur natirlichen Liftung. Ein Eckzimmer mit
hoher Strahlungsexposition kann bessere sommerliche Behaglichkeitsergebnisse aufweisen als ein
Reihenzimmer, sofern grofle natirliche Liiftungsraten beispielsweise mittels einer Querliiftung
gewahrleistet werden kénnen.

Auswahl reprasentativer Varianten

Wie bereits gezeigt, sind die drei Parameter, die den sommerlichen Komfort am meisten beeinflussen, mit der
Gebaudehlle verbunden. Aus diesem Grund werden in den Liniendiagrammen im Wesentlichen Analysen

Auswertung der Ergebnisse
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bezlglich der Auswirkungen des Fensterflichenanteils und der Wandkonstruktionsarten auf die
Uberhitzungsstunden gezeigt.

Vor diesem Hintergrund und dem politischen Ziel der Bundesregierung, jahrlich 400.000 klimafreundliche
Wohneinheiten zu schaffen (Bundesbaupolitik, 2022), ist davon auszugehen, dass Massivholzdecken an
Marktrelevanz gewinnen und einen gréeren Teil der heute dominierenden Stahlbetondecken ersetzen wird.
Als Alternative kdnnen aber ggf. auch Betondecken aus Recyclingbeton eine zunehmend wichtige Rolle
spielen.

Varianten, die ein nach Slidwesten orientiertes Eckzimmer simulieren und in der Klimaregion C (Mannheim)
liegen, weisen grof3e Unterschiede zu den restlichen Varianten auf. Eine eher in Altbauten typische Raumhéhe
von 3,2m ist heutzutage eher unwirtschaftlich und daher fir neue Wohngeb&ude uniblich. Raume mit
ca.2,4m Hoéhe bis 2,8 m Hohe sind eher (iblich, je geringer das Luftvolumen ist, desto eher entstehen
Uberhitzungen.

Obwohl die Nutzung von Heimarbeitsplatzen in den vergangenen Jahren eine wichtige Rolle gespielt hat und
die Arbeitsbedingungen immer flexibler werden, entspricht dieses Profil (noch) nicht der aktuellen Nutzung
von Wohnraumen. Daher wird flir den Rest der Analyse die Variante der normalen Belegung festgelegt.

Die folgenden Liniendiagramm zeigen beispielhaft Uberschneidungen der festgelegten Grenzwerte in
Abhangigkeit des grundflichenbezogenen Fensterflichenanteils mit einer Stahlbetondecke. Die dabei
entstehenden Schnittpunkte stellen obere Schwellenwerte fiir Wohngebaude dar, die die Anforderungen an
die Ubertemperaturstunden erfiillen, ohne dass aktive Kiihlsysteme betrieben werden miissen.

Mittels einer massiven Deckenkonstruktion kdnnen bei einem mittleren grundflachenbezogenen
Fensterflichenanteil f° von 25% bis zu 300 Ubertemperaturstunden im Vergleich zu einer
Holzdeckenkonstruktion abgepuffert werden. Dies hdngt jedoch von der Klimaregion, der
AuBenwandkonstruktion und weiteren Parametern wie der Raumhohe oder der Belegungsart ab. Wenn
zusatzlich, wie bisher jedoch noch uniblich im Geschosswohnungsbau, Verschattungseinrichtungen oder
SonnenschutzmalBnahmen verbaut werden, kénnen die Ubertemperaturstunden in allen Fillen signifikant
gesenkt werden.

25004
20001
o
£,
c
)
€ 15001
S
=
@
=2
© L~
& 4
2 1000+ .~
; -
= - -~
@ P n
3 - .
— .t £
5001 - e
I - - . " -
- - r 8
— -— f L.t 1 ; 1
o—" ! L= E L
01 A oa =g ta" 1 1
175% 26.5% L 285% |
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Fensterflachenanteil
== Holzrahmen == Warmedammziegel Hochlochziegel Kalksandstein

Abbildung 63: Eckzimmer — Gegenwart - Stahlbetondecke
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Abbildung 64: Eckzimmer — Zukunft — Stahlbetondecke

Im Folgenden werden trotz der Vielzahl méglicher Varianten typische Effekte gezeigt, die alle mit einer
gewissen Unsicherheit beziiglich kiinftiger bautechnischer Umsetzungen behaftet sind.

Tageslichtversorgung

Eine glinstige Versorgung mit Tageslicht ist bisher im Wohnungsbau eher als untergeordnet zu bezeichnen,
wo hingegen bei Arbeitspldatzen normative Vorgaben vorhanden sind. SonnenschutzmafBnahmen und eine
ausreichende Versorgung mit Tageslicht stehen dabei je nach Art der baulichen Ausfiihrungen gegebenenfalls
im Widerspruch zueinander. Daher muss insbesondere bei zukiinftig hdufigeren Nutzungen als Homeoffice
Uberprift werden, wie dies im Einzelnen geldst werden kann.

Als Ergebnis der vorangegangenen Analyse wurden Obergrenzen fir das Fensterflichenverhéltnis festgelegt,
wenn keine Kiihlsysteme eingesetzt werden. Mehrere Phanomene, die den Innenraumkomfort beeinflussen,
spielen sich jedoch an der Fassade ab, insbesondere bedingt durch die Fenster. Wie bereits gezeigt, ist die
Wahrscheinlichkeit einer Ubertemperaturhaufigkeit umso gréRer, je gréBer die Fenster sind.

Andererseits sorgen Fenster fir visuellen Komfort durch die Versorgung mit Tageslicht und die visuelle
Verbindung zur AuBBenwelt. Je geringer die Fenstergréfe ist, desto groller ist die Wahrscheinlichkeit, dass
einige Bereiche des Raumes besonders in den Herbst- und Wintermonaten nicht ausreichend mit Tageslicht
versorgt werden. Mittels einer Tageslichtanalyse kdnnen die unteren Grenzen bei der Wahl der Fenstergrof3e
fur den gleichen Raum im Rahmen einer Analyse bestimmt werden.

Die Anforderungen an die Tageslichtversorgung in Innenrdumen sind in den Normen flir Arbeitsrdume unter
anderem mit definierten Werten fir die Beleuchtungsstarken vorgegeben, jedoch sind verbindliche
Anforderungen fir Wohngebaude weniger klar definiert. Die Bayerische Bauordnung gibt seit Jahren nur eine
einfache Berechnungsformel vor, wonach die Fenstergroe eines Aufenthaltsraums mindestens 1/8 (= 12,5 %)
der Netto-Grundflache des Raumes betragen muss. (Bay BO Art. 45 Abs. 2) Diese Vorgabe gewaéhrleistet
allerdings keine ausreichende Tageslichtversorgung in tiefen Raumen. Zudem werden geometrisch
ungiinstige Raume nicht berlicksichtigt. Wenn also zunehmend Homeoffice-Arbeitsplatze entstehen, werden
dort in Zukunft dieselben Anforderungen gelten, die auch sonst an Arbeitsplatze gestellt werden.

Im deutschen Normenkatalog gibt es zwei Normen, die Methoden und Schwellenwerte fiir das Erreichen von
psychischem Wohlbefinden in Form von visuellem Komfort festlegen. Hierflir spielt insbesondere der
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Tageslichtquotient eine entscheidende Rolle. Dieser wird definiert als das Verhaltnis zwischen der
Beleuchtungsstarke in Innenrdumen auf einer bestimmten horizontalen Ebene und der vorhandenen
horizontalen Beleuchtungsstarke im Freien auf einer horizontalen Ebene ohne Verschattungseinfliisse. Fiir die
Berechnung wird ein bedeckter Himmel mit einer diffusen horizontalen Beleuchtungsstarke von ca. 14.000 Ix
fiir Deutschland angenommen. (DIN EN 17037, 2019). Die wichtigsten Grenzwerte dieser Normen werden im
Folgenden kurz erldutert.

DIN 5034-1 Tageslicht in Innenrdumen:

e Tageslichtquotient D > 0,9 % als Mittelwert aller Punkte in mittlerer Raumtiefe auf der horizontalen
Bezugsflache (in 0,85 m Hoéhe iber dem FuBboden) und D > 0,75 % als niedrigster gemessener Wert. Dies
gilt fir Rdume mit Fenstern an einer FassadenauRenwand.

e Bei Raumen mit Fenstern an zwei Fassaden muss der Tageslichtquotient in allen Punkten der oben
genannten Bezugslinie der Messebene in 0,85 m Hohe Uber dem FuBboden D > 1 % sein.

DIN EN 17037 Tageslicht in Gebdauden:

e In dieser wird die Verwendung von Tageslichtsimulationen (ber ein ganzes Jahr vorgeschlagen, um alle
Belichtungssituationen abzudecken. Dies wird vorausgesetzt, um eine bestimmte Komfortkategorie
hiernach erreichen zu kénnen.

e FEin alternativer Ansatz, der auf dem Tageslichtfaktor basiert, wird in der Norm ebenfalls vorgeschlagen.
Zwei Mindestrandbedingungen missen gleichzeitig erflllt werden: Ein angemessenes
Beleuchtungsniveau ist erreicht, wenn der Tageslichtfaktor D > 2,2 % auf einer horizontalen Flache in
0,85 m Hohe liber dem FuBBboden in 50 % der Raumflache betragt und ein Tageslichtfaktor D < 0,7 % fiir
95 % der Raumflache. Diese Werte korrelieren in etwa mit Beleuchtungsstarkewerten von 300 Ix bzw.
100 Ix, sie werden als unterste Kategorie in einer 3 stufigen Kategorisierung in dieser Norm verwendet.

e Wenn die Zielwerte dieser Norm erreicht werden, sind automatisch auch die Anforderungen der
DIN 5034-1 erfillt.

Sobald demnach neue Homeoffice-Arbeitspldtze entstehen, muss in Abhéngigkeit des Fensterflaichenanteils
eine ausreichende Tageslichtversorgung gewadhrleistet werden. Beispielhaft wird das Eckzimmer mit
verschiedenen grundflachenbezogenen Fensterflaichenanteilen bei einer Raumhdhe von 2,8 m untersucht. Zu
erwartende grundflachenbezogene Fensterflachenanteile sind zwischen etwa 14 % und 30 % zu erwarten.
Damit wird lediglich gezeigt, welcher Einfluss in diesem Zusammenhang auch fir zukiinftige Planungen
bertcksichtigt werden muss (Abb. 65).

Abbildung 65: Fensterflachenanteil f* 14 % und f" 30 % mit Tageslichtquotienten von >2,2 % flr mehr als 50 % der Grundflache und
Tageslichtquotient 0,9 % fur mehr als 95 % der Grundflache (DF = Daylight Factor = Tageslichtquotient)
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Fazit zur Auswahl repréasentativer Varianten

Im Hinblick auf die kommenden klimatischen Verdnderungen existieren politische und &kologische
Praferenzen fiir Baumaterialien. Es wurden typische Konstruktionen ausgewdhlt und mittels Simulationen
berechnet. Auswertungen der Ergebnisse in Form von Liniendiagrammen zeigen, dass je nach
architektonischen Vorgaben bei verschiedenen Bauweisen unterschiedliche Spielrdume hinsichtlich der
Fassadengestaltung vorliegen.

Gewisse Leistungsunterschiede entstehen durch verschiedene Bauweisen, was sich im Sommer in Bezug auf
machbare Fensterflachenanteile zeigt. Die zugehoérigen Parameter haben einen groB3en Einfluss auf die
sommerliche thermische Behaglichkeit (Kapitel 8.2), sie kénnen und sollten wahrend der Entwurfsphase
angepasst werden.

Die Ubertemperaturhiufigkeit wird durch die Fensterflichenanteile, die SonnenschutzmaBBnahmen und die
Rohdichte der Aulenwand - in dieser Reihenfolge - signifikant beeinflusst. Aulenwénde mit mittlerer und
hoher Dichte (gréRer als 1200 kg/m®) erzeugen jedoch keine groBBen Unterschiede, kénnen aber gegeniiber
Leichtbauten und Konstruktionen mit massiven Konstruktionen mit niedrigen Rohdichten (600 kg/m?®) Vorteile
einbringen.

Ein groBer Fensterflaichenanteil erfordert besondere Aufmerksamkeit hinsichtlich der sommerlichen
Behaglichkeit. Wohngebédude ohne externe Beschattungssysteme sollten mit einem grundflachenbezogenen
Fensterflichenanteil kleiner als ca. 25 % geplant werden. Ein Fensterflichenanteil von 25 % ohne
Sonnenschutz bedeutet im Umkehrschluss jedoch auch, dass entweder eine Auenwanddichte von mehr als
1200 kg/m?* oder aktive Kiihlsysteme erforderlich sind, um thermisches Unbehagen im Sommer zu vermeiden.
Dies gilt selbst dann, wenn deutlich hohere nachtliche Luftwechselraten angesetzt werden, als normativ
vorgegeben (n = 5,0 h in den gezeigten Berechnungen gegeniiber normativ n = 3,0 h'). Weitere Erhéhungen
der néachtlichen Luftwechselraten sind kaum standardmaBig fiir Wohngebédude zu realisieren, wenn
Schallschutzanforderungen in Kommunen bei Fensterliftung erfillt werden missen. Mechanische
Liftungsanlagen sind meist nicht auf so hohe Luftwechselraten ausgelegt, da sonst meist unbehagliche
Zugerscheinungen bis hin zum vermehrten Auftreten von Erkaltungskrankheiten méglich werden.

Energiebedarf und Sektorkopplung

Wie bereits erwdhnt, wird das Ziel, die vom Bausektor verursachten Umweltauswirkungen zu verringern, durch
aktuelle politische MaBnahmen eindeutig unterstiitzt. Nach dem Pariser Abkommen hat sich Deutschland zur
Klimaneutralitat des Gebaudesektors bis 2050 verpflichtet. Verbesserungen in der Energieversorgungskette
sowie optimierte (Heiz-)Systeme sind besonders relevant, aber nicht die einzige MaBBnahme, auf welcher der
alleinige Fokus liegen sollte. Auch der sommerliche Warmeschutz spielt nicht nur fir den thermischen
Komfort, sondern auch fiir den Energiebedarf eine wichtige Rolle und dies wird zukiinftig (Klimawandel,
vermehrt Homeoffice) eine immer gréBere Bedeutung erlangen.

Nach dem zuvor dargestellten Szenario mit jahrlich steigenden Sommertemperaturen wird die Einfiihrung von
Kihlsystemen in Wohnhdusern bei den heute Ublichen groflen Fensterflichenanteilen immer
wahrscheinlicher und dieses Kapitel befasst sich mit dem maoglichen Einsatz aktiver Kihlsysteme. Der
nachtragliche Einbau solch aktiver Systeme bzw. die Ausstattung von neuen Wohngebdauden mit zusatzlichen
aktiven Kiihlsystemen inklusive Rohrleitungssystemen erscheint jedoch wirtschaftlich nicht darstellbar zu sein.
Beim Wohnungsneubau gébe es hingegen eine méglich sinnvolle Ldsung in Form von Warmepumpen, die im
Sommer im Umkehrbetrieb als Kihlanlage wirken. Damit waren keine zusatzlichen anlagentechnischen
Komponenten notwendig. Es existieren hierfiir auch andere technische Lésungen, fir die Untersuchung im
Sinne einer Sektorkopplung wird hier jedoch nur exemplarisch diese eine Variante diskutiert. Falls in Zukunft
in groBem Umfang Kihlenergie auch fir Wohngebaude verwendet wird und gleichzeitig zunehmend
regenerative fluktuierende Energie im Stromnetz vorhanden ist, kdnnte eine direkte Kopplung von hohen
sommerlichen Energie-Kapazitdten mit der aktiven Kihlung von Gebduden netzstabilisierende Effekte
erzeugen (Licking und Hauser, 2011). Zudem kdnnen thermische Speicherkapazitdten von Gebauden auchim
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Winter genutzt werden, beispielsweise um niedrigere Energieverbrauche am Wochenende abzupuffern, da
viele Industrie und Gewerbebetriebe dann weniger Energie bendtigen. Abb. 66 zeigt die zu erwartende
Entwicklung in Deutschland bezliglich der Energiegewinnung liber regenerative Quellen.
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Abbildung 66: Entwicklung der Kraftwerksleistung in Deutschland (Nietsch, et.al., 2012)

Die neuen Herausforderungen ergeben sich aufgrund der zunehmenden Anteile erneuerbarer Energien fir
die Konditionierung von Geb&duden. Einem gréBer werdenden Anteil schwankenden Angebots an
elektrischem Strom steht ein kleiner werdender Anteil planbaren Angebots gegeniiber. In diesem
Zusammenhang sind alle thermischen Speichermassen von Vorteil, wenn ein zugehdriges Lastmanagement
etabliert wird. Konkret bedeutet das, dass wahrend eines hohen Angebots mdglichst viele thermische
Speicher gefiillt werden, was mittels hoher thermischer Speicherkapazitaten in Gebauden angestrebt werden
kann.

Die Umsetzung des Lastmanagements in Gebdauden wird sowohl von der Technischen Gebaudeausriistung
(TGA) als auch von den bauphysikalischen und bauelementbezogenen Eigenschaften bestimmt. Aufgrund des
Umfangs und der Komplexitat des Lastmanagements wird in diesem Forschungsprojekt das Thema durch die
Untersuchung des Energiespeicherpotenzials nur mit Bezug auf zugehoérige Quellen widergegeben. Die
Speicherung kann entweder durch herkdmmliche Warmespeicher, wie z. B. Wassertanks, oder durch die
Nutzung der Gebdudemasse als Speicher gedeckt werden. Hierzu wurden bereits umfangreiche
Untersuchungen durchgefiihrt, die in der Entwicklung eines Warmespeicherfahigkeitsindex fiir Gebdude
miindeten (Kornadt, et.al., 2019). In Zeiten hoher Residuallast, dem Unterschied zwischen Energiebedarf und
erneuerbarer Energieerzeugung, kénnte die Gebdudestruktur durch die Speicherung von Warme eine
wichtige Rolle spielen. Dieser Aspekt kann in Zeiten, in denen der Energieliberschuss verschwindet, zu
potenziellen Energieeinsparungen fiihren, was sich unter dem Begriff der zeitlichen Flexibilitdt der
Warmeerzeugung zusammenfassen lasst, siehe u.a. (Auer, et.al. 2017) und (Hausladen, 2014).

Tragfahigkeit, Schallschutz und weitere Parameter

Neben den thermischen Effekten bei der Verwendung von Bauweisen mit verschiedenen Rohdichten, treten
auch Veranderungen an anderen wesentlichen Parametern auf. Von besonderem Interesse sind hierbei
Tragfahigkeit und Schallschutz. Die Ergebnisse hierzu werden insbesondere bei der Prasentation in Form eines
einfachen Demonstrators (siehe Kapitel 9) verwendet.
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Die Abbildung 67 zeigt exemplarisch am Beispiel der Druckfestigkeit, welche Effekte dabei entstehen. Alle
Datenanalysen fuBen auf eigenen Recherchen unter Verwendung folgender Quellen:

e  Warmetechnische KenngréBen: Zhou, Carmeliet & Derome (2018), Sassine et al,, (2020) und Maier (2022)
e Feuchtetechnische KenngrdBen: Zirkelbach (2001), WUFI-Datenbank, Willems, Schild & Stricker (2018)
e  Akustische Kenngréf3en: Gierga & Staniszewski (2016)

Als weitere allgemeine Quellen dienten Willems, Schild & Stricker (2019), Kummer (2017), DIN 4108-3 (2018)
und Albert, Bergner & Berner (2018).
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Abbildung 67: Druckfestigkeit mineralischer Baustoffe fiir AuBenwénde am Beispiel von Ziegelwand-konstruktionen in Abhangigkeit der
Rohdichte (Albert, Bergner & Berner, 2018)

Die Abhédngigkeiten weiterer konstruktiv wichtiger Parameter erfolgte in &hnlicher Art und Weise.
Zusammenfassend werden die zugehoérigen Parameter in Tabelle 11 angegeben. Zur Ermittlung der Werte
wurde auf Studien zurlickgegriffen, in denen Daten nach Baualtersklassen (BK) vorliegen.
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Tabelle 11: Rohdichteabhdngige Parameter als Mittelwerte nach Baualtersklassen sortiert

Baualters- o} m’ Rw U-Wert u-Wert w-Wert fi
klasse [kg/m?] [kg/m?] [dB] [W/(m?K)] [-] kg/(m*Vh)]  [N/mm?]
BK 04
1800 540 63,2 1,7 5 174 6,54
(1949-1957)
BK 05
1200 360 58,2 13 5 8,9 543
(1958-1968)
BK 06
1000 300 56,1 1,2 5 n.v. 5,43
(1969-1978)
BK 07
900 329 52,0 0,82 5 74 4,31
(1979-1983)
BK 08
800 292 50,6 0,64 5 n.v. 2,71
(1984-1994)
BK 09
700 256 49,5 0,58 5 n.v. 2,71
(195-2001)
BK 10
650 237 45,5 0,49 5 5,82 2,45
(2002-2009)
BK 11
650 237 45,5 0,26 5 5,82 2,45
(2010-2015)
BK 12
600 219 41,6 0,21 5 57 2,45
(>2016)

BK = Baualtersklasse; n.v = keine Daten vorhanden

Zudem folgt die Darstellung in Form einer Sensitivitdtsanalyse — ausgehend von einer mittleren Rohdichte von
1200 kg/m? - wiedergegeben in Abbildung 68. Dabei gilt zu beachten, dass die Sensitivititen bei anderen
Werten fiir die Rohdichte nicht die Gleichen sind.
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Abbildung 68: Sensitivitdtsindex fir Variationen von +/- 10 % der mittleren Rohdichte (1200 kg/m?) fir Warmeleitfahigkeit,
Druckfestigkeit, Wasseraufnahmekoeffizient und gewichtetes Schalldamm-Mag.
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Im Zusammenhang mit den aus den thermischen Simulationen ermittelten Daten wird ein einfaches
Anwendungstool entwickelt, das die wesentlichen Erkenntnisse zusammenfassend wiedergibt. Damit soll
erreicht werden, dass bei der Wahl eines bestimmten rohdichteabhangigen Parameters typischerweise damit
im Zusammenhang stehende weitere Parameter mit dargestellt bzw. ausgegeben werden.

Okobilanz

Neben den bereits genannten Unterschieden, die beim Einsatz von Bauweisen mit unterschiedlichen Dichten
bei AuBenwandkonstruktionen entstehen, wird abschlieBend noch eine Abschiatzung hinsichtlich
okobilanzieller Effekte gezeigt. Hierbei gilt zu beachten, dass alleine durch die Wahl unterschiedlicher
Konstruktionsprinzipien, durchaus groBe Einfliisse auf Okobilanzen entstehen kénnen. Beispielsweise kénnen
Fassaden aus Leichtbauelementen mit Stahlbetondecken und aussteifenden Stahlbetontreppenhauskernen
kombiniert werden, ebenso kdnnen massive AuBenwandkonstruktionen mit Massivholzdecken kombiniert
werden, was dann im Zweifel keine Aussagefahigkeit beziiglich der &kobilanziellen Unterschiede bei
Fassadenkonstruktionen zuldsst. Daher wird zunachst nur gezeigt, welche Auswirkungen fiir die bereits
genannten Fassadenkonstruktionen pro Quadratmeter Fassade entstehen, da dies objektiv vergleichbar ist.
Als wesentliche Grée kann dafiir das Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP) als Kilogramm CO,-
Aquivalent pro Quadratmeter und Jahr angegeben werden. Dies wird standardmiaBig auf eine Lebensdauer
von 50 Jahren bezogen. Das CO,-Aquivalent wird (iber den gesamten Lebenszyklus auf der Grundlage
zugehériger Datenbanken dargestellt - in diesem Fall der Okobaudat vom Bundesministerium fiir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB, 2023).

Die vorgestellten Konstruktionen stellen reprasentative Aufbauten verschiedener Rohdichteklassen dar, mit
dem Ziel energetische Effekte auch im Sinne von Zukunftsszenarien abzubilden. Sie wurden nicht zur
Optimierung der Vergleichbarkeit fiir 6kobilanzielle Aussagen erstellt, deswegen finden sich in den Bilanzen
auch unterschiedliche Materialien, die jeweils einen bestimmten Warmeschutz hervorrufen. Dennoch bieten
die GWP-Summen in Abbildung 69 einen Eindruck, welche typischen Ergebnisse bei der Wahl typischer
Fassadenkonstruktionen zu erwarten sind. Es zeigt sich, dass Leichtbaukonstruktionen aus Holz hierbei
Vorteile gegeniiber Massivbauweisen besitzen.

Unter der Annahme, dass AuBenwande im Mittel einen Anteil von etwa 15 % am gesamten GWP des Gebaudes
besitzen (Braune, 2022), ergeben sich etwa folgende Anteile am GWP fiir die untersuchten
AuBenwandkonstruktionen: 7 % (AWO0), 11 % (AW1), 23 % (AW2) und 19 % (AW3). Beziiglich einer Reduktion
der grauen Energie muss der Fokus weiterhin auf der Reduktion von Stahlbetonanteilen liegen. Das bedeutet,
dass sowohl fiir Leichtbauten als auch fiir massiven Bauweisen in Zukunft Deckenkonstruktionen aus
Holzdecken oder neue Betondecken mit deutlich vermindertem CO2-Aquivalent zu empfehlen sind.
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Abbildung 69: Okobilanzen der untersuchten Fassadenkonstruktionen, CO2-Aquivalente (Phase A bis C).
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Demonstrator

Neben den Analysen und Bewertungen der erzielten Ergebnisse wird ein einfaches Auswahl- und
Entscheidungswerkzeug fiir verschiedene Bauweisen unterschiedlicher Rohdichten in Form eines
Demonstrators vorgestellt. Das Ziel dabei ist es, die berechneten Ergebnisse flir den sommerlichen
Warmeschutz mit den zuséatzlichen Angaben wichtiger KenngrofRen massiver Bauweisen so zu kombinieren,
dass fiir einen Nutzer die wichtigsten Eigenschaften tUbersichtlich dargestellt werden kdnnen. Dieses Prinzip
lasst sich noch flr weitere Eigenschaften der vorgestellten Baustoffe erweitern, zeigt aber schon in der
vorliegenden Version Zusammenhange, die bei der Materialwahl konkreter Bauvorhaben besonders hilfreich
sein konnen. Wie zuvor erwahnt, sind die Effekte fiir den winterlichen Warmeschutz kaum rohdichteabhéngig,
somit entsteht hieraus keine Notwendigkeit dies in gleicher Form darzustellen.

Fir die rohdichteabhangigen Effekte beziiglich des sommerlichen Warmeschutzes wird dies mittels einer
entsprechenden Anwendung gezeigt. Das Interface zu Bedienung sowie der Ergebnisdarstellung ist
entsprechend der Darstellung in Abbildung 70 aufgebaut. Beim Leichtbau kdnnen nicht alle Werte in
pauschaler Form wie bei den Massivbauweisen angegeben werden, da sie in besonderem Mal3 von
konstruktiven Details abhangen.

Zukunft von Bauweisen mit héheren Dichten
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Abbildung 70: Darstellung des Aufbaus und der Ergebnisprasentation im Demonstrator
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Der Demonstrator zeigt die Ergebnisse fiir den sommerlichen Wéarmeschutz anhand der berechneten
Ubertemperaturstunden [h/a] fiir die vier mdglichen Bauweisen (Leichtbauweise, Massive Bauweisen mit einer
Rohdichte von 600 kg/m?> 1200 kg/m* und 1800 kg/m?® an. Dadurch kénnen auf einfache grafische Art und
Weise auch Zwischenwerte interpoliert bzw. abgeschatzt werden. Die Ergebnisse lassen sich fiir alle 17.280
simulierten Varianten darstellen und die Auswahl der jeweiligen Parameter erfolgt anhand von Dropdown-
Mends, welche auf der linken Seite neben dem Ergebnisdiagramm abgebildet sind. Somit kdnnen samtliche
Parameter, die bereits in der Variantenmatrix abgebildet wurden, mit dem Demonstrator dargestellt werden.
Hierbei handelt es sich um die Belegung des Raumes, die Orientierung, die zugrundeliegenden Wetterdaten,
das Zimmer, den Standort, die Bauweise der Innenraumdecke, die Raumhohe, die grundflachenbezogene
Fensterfliche und den Gesamtenergiedurchlassgrad. Dabei wird die Art der Verglasung, welche in der
Variantenmatrix aufgefiihrt ist anhand des Gesamtenergiedurchlassgrades beriicksichtigt.

Wurden samtliche Eigenschaften der zu bewertenden Parameterkombination ausgewahlt, wird der
Demonstrator Uber die zugehorige Schaltflaiche gestartet. Daraufhin erscheint auf der rechten Seite ein
Diagramm mit der Darstellung der Ubertemperaturstunden. Zusatzlich werden darunter die
Ubertemperaturstunden mit ihrem konkreten Zahlenwert, welcher sich aus den Simulationen ergeben hat,
abgebildet. Zudem werden fiir die Rohdichteklassen das zu erwartende Schallddmmmall [dB], der
Wirmedurchgangskoeffizient [W/m?K] und die Druckfestigkeit [N/mm? als wesentliche zugehérige
Entwurfsparameter angegeben. Bei diesen drei Werten handelt es sich nicht um Werte aus den Simulationen,
sondern Werte, die der einschlagigen Literatur entnommen wurden. Anzumerken ist dabei, dass einige
zugehdorige Werte fiir die Leitbauweise ohne Wert ausgegeben werden (-), da sie stark von konstruktiven
Fligungen abhdngen und nicht einfach einer Rohdichte(klasse) zugeordnet werden kénnen, wie das bei
massiven Bauweisen eher der Fall ist.
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Fazit und Ausblick

Das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens war die Untersuchung der thermischen Speichermassen von
Bauweisen mit hoheren Rohdichten hinsichtlich des winterlichen und sommerlichen Verhaltens auch fur
Zukunftsszenarien sowie deren Bewertung bezliglich weiterer Parameter wie dem Schallschutz und der
Tragfahigkeit. Zudem sollten weitere zugehdérige Aspekte wie die Nutzbarkeit thermischer Speichermasse bei
zunehmend fluktuierenden regenerativen Energiequellen und ¢kobilanzielle Aspekte erortert werden.

Die Ergebnisse sollen als Grundlage fiir ein Bewertungs- und Auswahlsystem dienen, welches
standortabhangige Losungen hervorhebt. Zur Umsetzung dieser Zielstellung wurden geeignete Standorte
und klimatische Bedingungen definiert. Als Mustergeb3dude wurde ein kleines Mehrfamilienhaus gewabhlt,
welches den deutschen Mietwohnungsbau sinnvoll abbildet und mit Einschrankungen neben
Wohnnutzungen auch fir Biiro- oder Mischnutzungen verwendet werden kann. Gegenwartige Bedingungen
und Bedingungen eines zukiinftigen Klimas wurden verwendet.

Bewertung der Methodik

Es wurden zunéchst Simulationen fiir eine reduzierte Variantenmatrix (siehe Abbildung 31) und im Anschluss
fiir insgesamt 17.280 Varianten durchgefiihrt, bevor die Ergebnisse bewertet wurden. Uber den winterlichen
Warmeschutz entstehen keine Ergebnisse, die darauf schlieBen lassen, dass einer Bauweise besondere Vor-
oder Nachteile zuzuordnen waren. Wesentlich ist hier die energetische Qualitat der Gebaudehiille, die mittels
der bekannten KenngréBe H; gut abgebildet werden kann. Daflir werden die Bauteilflachen,
Temperaturkorrekturfaktoren und U-Werte sowie der Warmebriickenzuschlag AUws herangezogen. Sie dient
sinnvollerweise auch als Nebenanforderung fiir Wohngebaude im Rahmen des Gebdudeenergiegesetzes.
Einzig fur die dort verwendeten Vorgaben hinsichtlich der Warmebriicken-zuschlage kann angemerkt werden,
dass Vereinfachungen hierbei moglich und gegebenenfalls auch notwendig sind. Die Ergebnisse zum
Energiebedarf im Winter reihen sich in andere wissenschaftliche Untersuchungen zum gleichen Thema ein.
Bei der Analyse des sommerlichen Warmeschutzes entstehen hingegen Abhangigkeiten von der Schwere der
Bauweise insbesondere dann, wenn kiinftig andere klimatische Bedingungen herrschen. Die wichtigsten
Parameter sind dabei der Fensterflaichenanteil, der Sonnenschutz und die Schwere der Bauweise, wobei
bereits mit etwas hoheren, realistischen und damit fiir alle Bauweisen ginstigeren néchtlichen
Luftwechselraten gerechnet wurde, als dies normativ vorgegeben ist. Falls tatsachlich, wie bisher Gblich, auch
zukiinftig fir den Geschosswohnungsbau keine Sonnenschutzeinrichtungen verwendet werden, kdnnen mit
schweren Bauweisen etwas grof3ere Fensterflachenanteile realisiert werden. Thermische Speichermasse kann
allerdings auch Uber massive Innenbauteile, Phasenwechselmaterialien oder anlagentechnische
Komponenten realisiert werden, was jedoch meist zusétzliche Kosten und zuséatzlichen Materialaufwand
bedeutet.

Obwohl im Rahmen der Studie mehrere tausend Varianten berechnet wurden, existieren weitergehende
Fragen, die hier noch nicht im Detail untersucht werden konnten. Von besonderem Interesse sind daher
weitere LUftungsstrategien, andere Verschattungsstrategien und Kilhlung ohne groen primar-energetischen
Aufwand (u.a., Bauteilaktivierung mit Warmepumpe im Umkehrbetrieb, Brunnenkalte, etc.) sowie vertiefte
gesamtheitliche Betrachtungen beziiglich Lebenszyklusanalysen und Effekten auf die Sektorkopplung
zwischen regenerativer Energieerzeugung und dem Gebaudesektor. AuBerdem missten noch weitere
Raumgeometrien und ganze Gebdude mittels Simulationen untersucht werden, um tatsdchlich
allgemeingiiltige Aussagen zum winterlichen und zum sommerlichen Verhalten treffen zu kdnnen.

Validitat der Ergebnisse

Die Rohdichte verschiedener AuBenwandkonstruktionen beeinflusst relevante bauliche KenngréBen. Mittels
des beschriebenen Demonstrators wird das zunachst furr einige wenige Kenngrof3en gezeigt. In Zukunft kann
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dies noch um weitere Parameter erganzt werden, welche allerdings auch nicht ausschlie8lich von der
Rohdichte abhangig gemacht werden kdnnen. Viele heutige Baukonstruktionen sind deutlich komplexer
sowohl in Bezug auf die Anzahl der Schichten flachiger Bauteile als auch bezliglich der zugehérigen
Anschlussdetails. Daher miissen viele Parameter und Verbindungsmittel mit in die Uberlegungen einbezogen
werden, was dann vielleicht eher im Sinne einfacher Konstruktionen zu einem gesamtheitlich betrachteten
Optimum fiihrt. Als Anregung hierfiir wird das Projekt ,Einfach Bauen” der Technischen Universitat Miinchen
erwahnt, dessen Grundidee genau darauf ruht (Nagler, 2019).

Die Ergebnisse, die mittels thermischer Simulationen ermittelt wurden, hdngen immer von der Qualitét der
erstellten Modelle und von den Berechnungsverfahren ab. Hierzu gibt es jedoch viele Validierungen und
Vergleiche mit unterschiedlichen Programmen, so dass ohne Einzelnachweise zu benennen davon
ausgegangen werden kann, dass hier valide Ergebnisse erzielt wurden. Dabei gilt zu beachten, dass die
Verluste und Gewinne Uber Transmission und die Berechnungen der Warmestréme und thermischen
Speichereffekte in Auflen- und Innenbauteilen per se einfach zu berechnen sind. Im Gegensatz dazu sind
Liftungswarmeverluste und -gewinne, die bei modernen Gebduden in etwa in gleicher GréBenordnung
vorliegen wie die Transmissionswarmeverluste und -gewinne, stark nutzerabhangig. Ebenso nutzerabhangig
sind die internen Lasten und die Wahl individueller Innenraumtemperaturen. Dadurch kénnen hier zunachst
nur Ergebnisse miteinander verglichen werden, die ein (hoffentlich) realistisches Nutzerverhalten abbilden. Im
Sinne der Ergebnisvergleichbarkeit wurden deswegen hier normative Vorgaben ohne Varianzen thermisch
wirksamer Parameter angesetzt.

Hinweise fiir moglich normative Vorgaben und Vereinfachungen

Einige normative Vorgaben zum Nutzerverhalten haben erheblichen Einfluss auf den Heizenergie- und den
Kihlenergiebedarf von Gebauden. Leider werden bisher meist starre Werte dafiir angesetzt beispielsweise
45 Wh/m?d fiir kleine Wohngebaude bzw. 90 Wh/m?d fiir gréBere Wohngebaude fiir interne Lasten oder 1,0 h”!
Luftwechselrate dauerhaft im Sommer bzw. 3,0 h” Luftwechselrate nachts, wenn Uberhitzungen drohen
(DIN 'V 18599, DIN 4108-2). Damit werden Heiz- und Kiihlenergiebedarfe teilweise auf bis zu vier signifikante
Stellen berechnet z.B. 123,4 kWh/(m?a) was bezliglich realistisch anzusetzender Unsicherheiten unmaoglich ist.
Ebenso werden veraltete duBBere Randbedingungen (Potsdam 2010, Heizenergiebedarf) angesetzt, obwohl bei
einer prognostizierten Lebensdauer von 50 Jahren fir Neubauten deutlich warmere Bedingungen realistisch
wdren. Zudem werden Standortunterschiede nicht ausreichend berticksichtigt (Winter und Sommer), was
bestimmte regionale und lokale Gegebenheiten wie Verschattungen durch Terrain oder Siidhanglagen
betrifft. Wahrend bei Heizungsauslegungen mit lokalen Gradtagzahlen gearbeitet wird, scheint das bei
Heizenergiebedarfsberechnungen nicht notwendig zu sein, obwohl seit langem bekannt ist, dass allein durch
Standortunterschiede + 20 % Unterschiede in Deutschland entstehen konnen. Ebenso kénnen vollstandig
verschattete Gebaude bis zu 80 % mehr Heizenergiebedarf aufweisen als unverschattete Gebaude (Hauser,
1992) - es entsteht zumindest die Vermutung, dass bei Energieausweisen nicht immer alle Verschattungen
angegeben werden, um giinstigere Ergebnisse zu erhalten. Fiir die Uberhitzungen wird ein einfaches
Verfahren nach DIN 4108-2 angewendet, darin werden aber nur die oben angegebenen 3,0 h' als maximale
Luftwechselraten angegeben und es wird keine Spezifikation zu tatsachlich aktivierbaren Speichermassen
angegeben. So besitzen einige scheinbar schwere Bauweisen Konstruktionen, bei denen die schweren
Bauteile z.B. durch Dammstoffe vom Innenraumluftvolumen thermisch abgekoppelt sind. Genau dies
geschieht, wenn Trittschallddmmungen verbaut sind und wenn Akustikpaneele aus Faserddmmstoff einen
Warmeaustausch mit einer Stahlbetondecke verhindern. Die Stahlbetondecke wirkt dann nicht mehr als
thermischer Puffer. Es kdnnte hilfreich sein, dies normativ klarer zu definieren, da die vorhandenen
Einteilungen Ublicherweise nur mittels vorhandener Bauteilmassen in Kilogramm auf einen Quadratmeter
Nutzflache eines Raumes geschehen. Gleichzeitig wird nicht vermerkt, mit welchen, ggf. niedrigeren internen
Lasten an heif3en Tagen oder im Jahresverlauf zu rechnen ist. Die anzusetzenden internen Lasten werden als
feste GroBe flir das ganze Jahr definiert.
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Die Haufigkeit der Uberschreitung der Ubertemperatur in maximal 1% der Flle nach DIN EN 16798 erscheint
deutlich Ubertrieben und erzeugt unnétigerweise den Bedarf nach mechanischer Kiihlung, was gegenwartig
den Klimaschutzzielen widerspricht. Es sollten Gebdude, die mit passiven MalBnahmen akzeptable
Innenraumbedingungen Uber lange Zeitraume im Jahr generieren, bessergestellt werden.

Ohne zusatzliche KiihimaBnahmen (auch ohne solche, die primarenergetisch glinstig sind) zeigt sich, dass
reine Leichtbauten mit Massivholzdecken und entsprechend niedrigen Anteilen grauer Energie
gegebenenfalls schon bald SonnenschutzmaBnahmen oder zuséatzliche thermische Speicher benétigen, da
sonst bald aktive Kiihlung im Sommer bendétigt wird. Bei Bauweisen mit hoheren Dichten entsteht ein etwas
gréBerer Spielraum hinsichtlich zusatzlicher MaBnahmen gegen Uberhitzung.

Zielgruppenorientierte Bewertung und weitere Aspekte

Zukunftig kdnnten also Analysen, wie sie in diesem Projekt durchgefihrt wurde, mit konkreten Methoden zum
einfachen Bauen Ldsungen bieten, die tatsachlich zu einem gesamtheitlichen Optimum fihren. Dabei ist
fraglich, ob dies energetisch fir den Winterfall bis zum duf3ersten optimierte Hauser sind. Diese werden zum
Teil mit duBerst aufwendigen Konstruktionen und Anlagen ausgefiihrt, die nur von spezialisierten Firmen auf-
und wieder fiir eine stoffliche saubere Trennung abgebaut werden kdnnen. Ebenso kénnen energetisch
unglinstige Gebdude mit einem zu groBBen Energieverbrauch wahrend der Nutzungsphase aber besonders
einfacher Baukonstruktion, keine sinnvolle Lésungen darstellen. Gesamtheitliche Optima entstehen eher dort,
wo jeweils verschiedene Teil-Ziele mittels geeignetem aber nicht Ubertrieben hohem Aufwand erreicht
werden und diese Teil-Ziele sinnvoll miteinander kombiniert werden. Beispielsweise kdnnte man mit einem
sehr guten aber keinem vollstéandig technisch ausgereizten Warmeschutz, einer einfachen aber ebenfalls nicht
technisch ausgereizten thermischen Solaranlage sowie freier Kihlung (Nachtliftung) und ausreichend
nutzbarer Speichermasse vielfach besonders wirtschaftliche Lésungen erzeugen. Dabei wiirden Bau- und
Anlagenkonstruktionen zum Einsatz kommen, die einfach gewartet, repariert und wieder riickgebaut werden
konnen.

Die Komplexitdt vieler Komponenten und Anschlussdetails hat mit zunehmenden Anforderungen an den
Warmeschutz ebenfalls zugenommen. Bauherren ohne baupraktische Kenntnisse konnen daher kaum noch
Gberblicken, welche Bautechniken besonders geeignet und insbesondere hinsichtlich zukiinftiger klimatischer
Bedingungen zukunftssicher sind. Sie ben&tigen Entscheidungshilfen von Fachplanern und Architekten wie
schon bisher. Gleichzeitig bilden Normen zur Energieeffizienz und Bewertungssysteme zum Nachhaltigen
Bauen langst nicht alle bereits Realitdit gewordenen Randbedingungen ab. Es entstehen zum Teil
Pseudogenauigkeiten bei Prognosen zu Energieverbrduchen und es fehlen Bewertungsmethoden zum
Nachhaltigen Bauen mit realistischen &uBeren Randbedingungen. Zudem wird Suffizienz als ein
entscheidender Aspekt bei diesen Bewertungen nicht berlicksichtigt. Wenn beispielsweise eine stadtische
Wohnung mit 72 Quadratmetern Nutzflache von 4 Personen bewohnt wird bei gemessen Verbrauchen von
180 kWh/m?a, dann entstehen bezogen auf eine Person 3.240 kWh/a. Ein neues Einfamilienhaus mit nur
40 kWh/m?a, 162 Quadratmeter Nutzfliche und 2 Bewohnern ergibt pro Person ebenfalls 3.240 kWh/a, wobei
nur letzteres das GEG erfilllt und ggf. staatliche Foérderungen mdoglich sind. Es zeigt sich, dass
Belegungsdichten volkswirtschaftlich relevant sind, aber bei staatlichen Férderungen keine Beriicksichtigung
finden.

Hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes kann leider keine pauschale Prognose fiir Neubauten oder
Modernisierungen angegeben werden. Es ist jedoch eindeutig, dass insgesamt héhere Temperaturen zu
erwarten sind und die Anzahl an besonders warmen Tagen im Jahr in ganz Deutschland zunehmen wird.
Ernsthafte Prognosen zu Ubertemperaturstunden hingen jedoch in besonderem MaB vom
Fensterflachenanteil, von Verschattung und Nachtltftung in Kombination mit aktivierbarer Speichermasse ab.
Der mitentwickelte Demonstrator kann allerdings fur Planer und Energieberater gute Dienste leisten, da
zukiinftige sommerliche Bedingungen abgebildet sind (Zukunftsszenario). Solange typische
Geschosswohnungen als Neubau oder aufgrund von Modernisierungen oder Umnutzungen erstellt werden,
kann durch Auswahl zugehériger Randbedingungen abgeschitzt werden, in welchem MaB Uberhitzungen zu
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erwarten sind. Dadurch kénnen aufwéndige thermische Simulationen vermieden werden, welche
Ublicherweise notwendig sind, um belastbare Prognosen zum sommerlichen Verhalten zu erstellen. Wichtig
ist hierbei, dass wenige Ubertemperaturstunden < 259 h/a, was zB. bei im Mittel 12 Stunden
Ubertemperaturen pro Sommertag etwa 20 Tagen entspricht, als unkritisch angesehen werden kénnen. Selbst
bis 432 h/a sind noch ausreichend wenige Stunden mit Ubertemperaturen zu erwarten. Dies kann durchaus
auch fir eine Optimierung bei Planungen genutzt werden. Geeignete Fensterflichenanteile,
Verschattungssysteme und Bauweisen mit hdheren Dichten in Kombination mit Nachtliftung werden
wichtiger, da realistisch Zukunftsprognosen deutlich warmere Randbedingungen ausweisen.

Ausblick Forschungsmethodik

Das vorliegende grundlagenorientierte Forschungsprojekt hat einen Weg aufgezeigt, wie typische
Geschosswohnungsbauten und hierzu &hnlich aufgebaute Birogebdude unter zukiinftigen
Randbedingungen beurteilt werden kdénnen. Entscheidend ist dabei, dass bisher meist nur normativ
festgelegte, mittlere auBere Randbedingungen und ebenso normativ festgelegte, innere Randbedingungen
ohne realistische Schwankungen verwendet werden. Insbesondere vor dem Hintergrund einer zukiinftig stark
fluktuierenden Energieerzeugung und den sinnvollen Bestrebungen zu einer Warmewende stellt sich die
Frage, in wieweit die Verwendung zukiinftiger Randbedingungen und die Variationen derselben im
Gebaudesektor zukiinftig zu mehr Planungssicherheit fiihren kann. Auffallend ist dies beim Standort, der in
Energiebedarfsberechnungen keine Rolle spielt, obwohl zukiinftig eher direkt in der Region erzeugte Energie
zur Verfligung stehen wird. Dies bezieht sich nicht nur auf Neubauten, sondern auch auf den Bestand mit
zugehorigen Gebaudesanierungen.

Die gezeigten Untersuchungen liefern eine wichtige Basis, wie statistisch gesicherte Erkenntnisse hierzu
gewonnen werden kénnen. Im nachsten Schritt miissen noch weitere Varianten untersucht werden, damitim
Sinne einer ausreichenden Deckungsbreite real vorkommender Gebdude argumentiert werden kann. Im
Wesentlichen betrifft dies weitere typische Grundrisse im Geschosswohnungsbau, eine weitere Variation der
Luftwechselraten (tags, nachts, Stof3liiften), weitere unterschiedliche interne Lasten und Nutzungsprofile,
verschiedene Verschattungssituationen (Verschattung durch umliegende Objekte, Nutzung baulicher
Verschattungseinrichtungen). Das Ziel soll hierbei sein, mit Giberschaubarem Aufwand den wichtigsten Teil der
tatsachlich vorhandenen Gegebenheiten abzudecken und daraus mittels Sensitivitdtsanalysen gezielt eine
einfach zu ermittelnde Kenngré3en zu generieren, die flir Normungen und Planungen ausreichend sichere
Erkenntnisse und Planungsvorgaben liefert.

Nur mittels thermischer Simulationen kénnen sommerliche Uberhitzungen sinnvoll vorausberechnet werden.,
Daher sollen statistisch belegten Erkenntnisse hieraus aufbereitet und in ein einfaches Schema Ubertragen
werden, dass Planungsbehorden, Planerln oder Bauherrin nutzen koénnen. Wie flir den winterlichen
Warmeschutz, bei dem die KenngroBe Hy' die energetische Qualitdt der Gebaudehiille ausreichend gut
abbildet, soll eine KenngréBe mit Bezug auf einen Quadratmeter Nutzfliche entstehen, die den sommerlichen
Wérmeschutz ausreichend gut abbildet.

Zur Umsetzung einer solchen Weiterentwicklung kann der vorhandene MatLab-Code unter Nennung der
Urheberschaft verwendet und beliebig ergdnzt werden. Damit kdnnen dann neue Auswahlfelder und
Ergebnisfelder erganzt werden. Die oben beschriebenen zusétzlichen Fragestellungen sollen mittels des
gleichen Berechnungsprinzips, das im Rahmen dieses Projektes angewendet wurde, untersucht werden und
als statistisch belegte Resultate eingepflegt werden. Daraufhin kann ein weiteres Werkzeug entstehen,
welches alle entscheidenden Einflussfaktoren enthélt und im glinstigsten Fall einen wertvollen Beitrag zur
Planung zukinftiger Neubauten und Modernisierungen des Bestandes liefert.
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Endbericht fiir das Forschungsvorhaben:

Zukunft von Bauweisen mit hoheren Dichten

Anhang B
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Endbericht fiir das Forschungsvorhaben:

Zukunft von Bauweisen mit hoheren Dichten

Anhang C
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