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Richtig bauen im Klimawandel stellt eine zentrale
Herausforderung unserer Zeit dar. Die wesentlichen
Risikofaktoren der Uberwérmung in Rdumen und
deren Vermeidung zu untersuchen, war das Ziel der
Forschungsarbeit ,RIOPT — Risiko-optimiertes Bauen
im Klimawandel". Vor dem Hintergrund des Klima-
wandels und den Ergebnissen der prognostischen
Klimamodelle, die fiir Osterreich einen Anstieg der
sommerlichen Temperaturen, vermehrte Hitzetage
und ausgedehnte Hitzeperioden vorhersagen, ist
eine sofortige Untersuchung dieses Themas essen-
ziell, um eine Hilfestellung fiir Architekten und
Planer bieten zu kénnen. Die Gebaude, die wir heute
bauen und sanieren, sind bereits jetzt und werden
in zunehmendem MaRe von den Auswirkungen des
Klimawandels betroffen sein.

Wesentlich wird es auch sein, den Energieeinsatz
fiir ein behagliches Sommerklima in den Gebauden
so gering wie moglich zu halten. Betrachtet man die
Ursachen des Klimawandels, so sollte dieses Ziel,
wo immer moglich, ganzlich ohne den Einsatz ener-
gieintensiver Klimatisierung erreicht werden. Das
Klima in Mitteleuropa bietet hierflir auch kiinftig
gute Bedingungen, insbesondere dort, wo auch un-
ter Einbeziehung der Klimaprognosen an der iiber-
wiegenden Zahl der Sommertage eine nachtliche
Abkiihlung unter 20 °C vorausgesetzt werden kann.
Somit steht ein begrenztes, aber nutzbares Potenzial

zur ,natiirlichen” Warmeabfuhr zur Verfligung, das
jedenfalls ausgeschopft werden sollte. Ungiinstiger
stellt sich dies in den Ballungsrdumen und tberall
dort dar, wo mit einem deutlichen Anstieg der An-
zahl der Tropennéchte zu rechnen ist. Welche Sensi-
tivitdten und Voraussetzungen zu beachten sind
und inwieweit die Bauweise dabei eine Rolle spielt,
wurde in diesem Forschungsprojekt untersucht.

Die zentralen Erkenntnisse daraus werden auf den
folgenden Seiten dargelegt.

Aus der Vielzahl der Ergebnisse der parametrisierten
Gebaudesimulationen kristallisiert sich heraus, dass
dem Sonnenschutz hier entscheidende Bedeutung
zukommt, weil dieser unabhangig von Bauweise,
Nutzung und Standort dafiir sorgen kann, dass die
Warmebelastung des Gebdudes minimiert wird.

Soll in weiterer Folge zur Kiihlung die klimaneutrale
Methode der natiirlichen Liiftung eingesetzt wer-
den, so gilt es auch, die Voraussetzungen fiir einen
effektiven Luftwechsel zu schaffen.

AbschlieBend wird auch auf diese Aspekte ndher
eingegangen, um mdgliche Stolrichtungen fiir eine
planerische Optimierung und erforderliche Entwick-
lungsarbeit aufzuzeigen. Hier ist noch weitere wich-
tige Forschungsarbeit zu leisten, um Industrie,
Planer und Nutzer bestmdglich dabei zu unterstiit-
zen, sowohl den Auswirkungen als auch den Ursachen
des Klimawandels effektiv begegnen zu kénnen.
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Vorwort

Durch den prognostizierten Klimawandel und des-
sen weitreichende Folgen miissen bei der Planung
von Gebduden zusatzliche Anforderungen erfillt
werden. Viele neue bzw. sich starker auswirkende
Faktoren sind zu beriicksichtigen, zum Beispiel der
Anstieg der Temperaturen, vermehrt auftretende
Wetterkapriolen, Starkregen oder auch Hitzewellen.
Das Institut fiir Meteorologie und Physik der Uni-
versitat fiir Bodenkultur Wien hat ein Szenario fir
Osterreich und auch konkret fiir Wien errechnet.
Demnach wird sich in Wien die Anzahl der soge-
nannten Tropentage mit Temperaturen iiber 30 °C
in den nachsten 25 bis fiinfzig Jahren gegeniiber
der Periode 1961 bis 1990 — mit durchschnittlich
zehn Tropentagen — mehr als verdoppeln.

In diesem Zusammenhang wird auch der Begriff der
sommerlichen Uberwdrmung der Gebéude zuneh-
mend ins Spiel gebracht. Bereits in der 6sterreichi-
schen Strategie zur Anpassung an den Klimawandel
aus dem Jahre 2012 wurde auf eine verstarkte Hitze-
belastung in dicht bebauten Siedlungsbereichen
insbesondere in exponierten und iiberhitzungsge-
fahrdeten Gebauden hingewiesen. Die héheren
Extrem- und Durchschnittstemperaturen sowie die
haufigeren und intensiveren Hitzewellen hatten ein
ungiinstigeres Raum- und Wohnklima und damit
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gesundheitliche Belastungen (besonders fiir gesund-
heitlich vorbelastete und alte Menschen sowie Kinder)
zur Folge. Verstarkt werde der Effekt durch die
fehlende nachtliche Abkiihlung. Insbesondere im
Bereich der stadtischen Warmeinseln werde der
Kiithlbedarf besonders grof sein. Folglich wurden
etwa die Beschattung und Kiihlung von Gebauden
sowie praventive MaBnahmen vorgeschlagen -
auch weil eine Bauteilaktivierung nur bei Gebdu-
den, die liber ausreichende BeschattungsmaR-
nahmen und Nachtliiftungsmaéglichkeiten verfiigen,
einen positiven Effekt erzielen werde.

Umso interessanter sind die Ergebnisse des vorlie-
genden Forschungsprojekts, in dessen Rahmen die
fiir Mitteleuropa prognostizierten, heilRer werden-
den sommerlichen Bedingungen und die Reaktio-
nen unterschiedlicher Bauweisen darauf untersucht
wurden. Der spezielle Fokus wurde hierbei auf die
passive Kithlung mit natiirlicher Liftung gelegt.
Um den zu erwartenden negativen Folgen des
Klimawandels auf baulicher Ebene entgegenzu-
wirken, wird es notwendig, geeignete Vorkehrungen
zu treffen, sich ergebende Handlungsmaglichkeiten
optimal zu nutzen und sich den Anderungen auch
baulich anzupassen. Dieses Projekt soll aufklarend
wirken und die Thematik aufbereiten.

Dieter Lechner — Berufsgruppe Bau im Fachverband
der Holzindustrie Osterreich
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Einleitung

Der Klimawandel und dessen weitreichende Folgen zéhlen zu den groBten
Herausforderungen unserer Gesellschaft. Globale Temperaturerhéhung, Wetter-
extreme und Windspitzen sind einige der Auswirkungen. Es besteht Unsicher-
heit tber das AusmaR des Klimawandels und dariiber, in welchem Zeitrahmen
konkrete Folgen fiir die Gesellschaft spiirbar werden. Es gilt jedoch, bereits
heute Vorkehrungen zu treffen, um sich rechtzeitig und bestmoglich auf die zu
erwartenden Anderungen einzustellen. Gleichzeitig sollten alle Anstrengungen
unternommen werden, um die Problematik nicht wissentlich zu verscharfen,
etwa durch den massiven Einsatz von mechanischer Kiihlung in Gebduden und
den damit erforderlichen erheblichen Energieeinsatz.

Beim hier vorgestellten Forschungsprojekt haben wir uns auf die fiir Mittel-
europa prognostizierten, heier werdenden sommerlichen Bedingungen und
die Reaktion unterschiedlicher Bauweisen auf diese Randbedingungen konzen-
triert. Es sollte untersucht werden, wie verschiedene gangige Bauweisen auf
diese Hitzeperioden reagieren und welche Faktoren kiinftig einen relevanten
Einfluss auf die Sicherstellung des thermischen Komforts in der warmen
Jahreszeit haben werden. Der spezielle Fokus wurde hierbei auf die passive
Kithlung mit natiirlicher Liiftung gelegt. Vor dem Hintergrund der Ursachen
des Klimawandels sollten alle Anstrengungen unternommen werden, um einen
optimalen sommerlichen Wohnkomfort auch ohne den Einsatz von Klima-
anlagen zu erreichen.

Um das komplexe Thema mdglichst grundlegend zu untersuchen,

musste eine Reihe von Randbedingungen sinnvoll definiert werden.
Insbesondere waren dies:

_ Bauweise und Bauteilaufbauten

_ Gebaudemodell und Gebaudegrundriss

_ Klimaszenario und Lage

_ Nutzung, Nutzerverhalten und innere Lasten

_ Luftwechselmodell = Kiihlung durch natiirliche Liiftung

_ Beschattungsmodell

_ Simulationssoftware

_ Simulations- und Auswertungsmethodik

Die hierbei getroffenen Entscheidungen und deren Grundlagen werden im ers-
ten Teil kurz erlautert. Im weiteren Verlauf wird eine Auswahl der wichtigsten
Ergebnisse der Untersuchung prasentiert und am Ende werden die sich daraus
ergebenden Schlussfolgerungen, Interpretationen und Handlungsempfeh-
lungen erdrtert.

In einem Exkurs wird die speicherwirksame Masse eines Modellraums auf Basis
der gewahlten Bauweisen und weiterer Variationen ermittelt. Hierbei werden
die theoretischen Kennwerte fiir die Nachweisfiihrung zur sommerlichen Uber-
warmung erklart, mit verschiedenen Methoden berechnet und einander gegen-
ibergestellt.

Wie sich bei der Bearbeitung des Themas zeigt, kann die Abhdngigkeit der
sommerlichen Uberwarmung von der Bauweise nur bedingt isoliert untersucht
werden. Die Ergebnisse sind systemisch in einen sehr viel umfassenderen
Kontext eingebettet und werden malgeblich von unterschiedlichsten Einfluss-
faktoren bestimmt. Diese sind neben der Bauweise etwa das Nutzerverhalten,
die Beschattungssituation, die effektiven Stromungsverhaltnisse im Gebaude
sowie das Mikroklima und damit auch stadte- und raumplanerische Aspekte.
Trotz dieser vielfaltigen Abhédngigkeiten konnten im Projekt wertvolle Erkennt-
nisse hinsichtlich der Sensitivitaten der einzelnen Faktoren gewonnen und
wesentliche Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Darliber hinaus
wurden im Lichte der kiinftigen Herausforderungen notwendige Entwicklungs-
arbeiten und Forschungserfordernisse identifiziert.

Beschreibung des Forschungsprojekts

Bauweise und Bauteilaufbauten

Die Sensitivitatsanalyse hinsichtlich der Bauweise
stellt die zentrale Aufgabe dieser Untersuchung dar.
Um ein moglichst breites Spektrum von Bauweisen
abzudecken, aber den Simulationsaufwand hinsicht-
lich der Variation weiterer Parameter beherrschbar
zu machen, wurden schlieBlich vier unterschiedliche
Bauweisen-Grundtypen definiert:

_ Massivbau - Stahlbeton

_ Massivbau - Ziegel

_ Holzbau - Brettsperrholz
_ Holzbau - Holzrahmenbau

In der Ubersicht auf Seite 4 sind die fiir die Analyse
verwendeten Aufbauten der AuBenwénde, der
tragenden Trennwénde zwischen den Nutzungsein-
heiten, der tragenden Innenwande innerhalb einer
Nutzungseinheit sowie der Geschossdecken aller
Bauweisen dargestellt. Erganzend kommen als nicht
tragende Trennwande innerhalb der Einheiten bei
allen Bauweisen idente, einfach beplankte und

mit Mineralwolle ausgefiillte Metallstanderwande
hinzu.

Im Unterschied zu den stationdren thermischen
Simulationen oder Berechnungen, die etwa aus
Warmebriickenberechnungen und U-Wert-Bestim-
mungen bekannt sind, sind bei instationdren
(zeitaufgelosten) thermischen Simulationen neben
den Dicken d und den Warmeleitfahigkeiten A auch
die spezifischen Warmekapazitaten c und die
Rohdichten p der einzelnen Baustoffschichten maf-
geblich. Es wurde darauf geachtet, dass mit den
gewahlten Bauteilaufbauten auch heutige Anforde-
rungen an den Brandschutz (o1B-Richtlinie 2,

Bezug auf Gebaudeklasse 4 [1]), an den Schallschutz
(o1B-Richtlinie 5 [2]) und an den Warmeschutz
(o1B-Richtlinie 6 [3]) eingehalten werden. Ausgewahlt
wurden die Bauteilaufbauten so, dass sie dem aktuel-
len Stand der Technik entsprechen. Die Bauweisen
sind in vergleichbarer Form in der dargestellten
Art auf aktuellen 6sterreichischen Baustellen haufig
zu finden.

Beziiglich der Fenster und Tiiren wurden fiir alle
Bauweisen die gleichen Komponenten vorgesehen.
Als Fenster wurden dem aktuellen Stand der Technik
entsprechende Dreifachisolierverglasungen, einge-
fasst in aktuelle Fensterrahmenmaterialien, gewahlt.
Die Dreifachverglasung wurde detailgetreu nach-
gebildet, weil die verwendete Simulationssoftware
die Moglichkeit bietet, winkelabhangige Sonnen-
einstrahlungseffekte realistisch nachzubilden. Der
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung lag
bei g = 0,5, der Warmedurchgangskoeffizient bei
Ug = 0,61 W/m2.

Inhalt, Vorwort
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Bauteilaufbauten der untersuchten Bauweisen

Massivbau
Stahlbeton

Geschossdecken
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Massivbau
Ziegel

Holzbau
Brettsperrholz

Holzbau
Holzrahmenbau

Parkett 20 mm
Zementestrich 70 mm
PE-Folie

Trittschallddmmung 30 mm
Schiittung, gebunden 60mm
Stahlbeton 200 mm
Spachtelung 3mm

Innenwande

Parkett 20 mm
Zementestrich 7o0mm
PE-Folie

Trittschallddmmung 30 mm
Schiittung, gebunden 60 mm
Stahlbeton 200 mm
Spachtelung 3mm

Parkett 20 mm
Zementestrich 70mm
PE-Folie
Trittschallddmmung 30 mm
Schiittung, lose 50 mm
PE-Folie

Brettsperrholz 140 mm
Lattung auf Schwingbligeln,
dazw. Mineralwolle 50 mm
Gipskartonplatte 12,5mm

e
frfF

]

Spachtelung 3mm
Stahlbeton 160 mm
Spachtelung 3mm

Spachtelung 3mm
Stahlbeton 200 mm
Spachtelung 3mm
Stahlblechprofil dazw.
Mineralwolle 5o mm
Gipskartonplatte
12,5mm

Innenputz 15 mm
Innenwandziegel
250mm

Innenputz 15 mm

Gipskartonplatte 12,5 mm
Brettsperrholz100mm
Gipskartonplatte 12,5 mm

Innenputz 15 mm
Schallschutzziegel
250mm
Spachtelung 3mm
Stahlblechprofil,
dazw. Mineralwolle
50mm
Gipskartonplatte
12,5mm

Gipskartonplatte
12,5mm

Lattung, dazw.
Mineralwolle 60 mm
Brettsperrholz100mm
Lattung, dazw.
Mineralwolle 80 mm
Gipskartonplatte
12,5mm

AuBenwande
[ ]
I "-_.- Dinnputz 8 mm AuBenputz Dinnputz 8 mm
K l__r":__ Mineralwolle- 20mm Mineralwolle-
[ Putztragerplatte Hochloch- Putztragerplatte
l.-""--""'-. 200mm ziegel mit 200mm
(/A:_-""f Stahlbeton Mineralwolle- Brettsperrholz
r_‘..-" 4 200mm fillung 100 mm
o Spachtelung 425mm Gipskartonplatte

3mm Innenputz 12,5mm
15mm

s '*H"':
S

-

b

Parkett 20 mm

Zementestrich 70mm

PE-Folie

Trittschallddmmung 30 mm
Schiittung, lose 50mm

PE-Folie

0sB-Platte 18 mm

Deckenbalken 80 x 220 mm,

dazw. Mineralwolle 100 mm
Federschiene zw. Sparschalung 27 mm

Gipskartonplatten 2 x 12,5mm

i
]
[
<

=

Gipskartonplatten
2x12,5mm

Holzriegel 80x160 mm,
dazw. Mineralwolle 160 mm
Gipskartonplatten
2x12,5mm

%

%

%

!

r

Gipskartonplatten
2X12,5mm
Holzriegel 60x100 mm,
dazw. Mineralw. 100 mm
Gipsfaserplatten
2X12,5mm

Mineralwolle 20 mm
Gipsfaserplatten
2Xx12,5mm

Holzriegel 60x120 mm,
dazw. Mineralw. 120 mm
Gipskartonpl. 2x12,5mm

Dinnputz 8 mm
Holzfaserdamm-

platte 80 mm
MDF-Platte 15 mm
Holzriegel 80x160 mm,
dazw. Mineralw. 160 mm
Gipsfaserplatten 15mm
Dampfbremse
Lattung, dazw.
Mineralwolle 40 mm
Gipskartonplatte
12,5mm



Abb. 1: Simulationsmodell - Teil 1 (Verglasungsanteil 17 Prozent)

Gebadudemodell und Grundriss

Im Zuge des Projekts wurde aus einer Vielzahl an
diskutierten Regelgrundrissen ein Regelgeschoss
mit drei Nutzungseinheiten entwickelt, bei dem
sowohl eine Wohn- als auch eine Biironutzung
moglich ist. Bei der Wohnnutzung wurden drei
unterschiedlich groBe Wohnungen konzipiert.
Dabei handelt es sich um einen Dreipersonenhaus-
halt (Top A), um eine Singlewohnung (Top B) und
einen Vierpersonenhaushalt (Top C).

Der rechteckig geformte Grundriss des Gebaudes
mit AuBenmaBen von ca. 12 x 31 Metern und einer
lichten Hohe der Rdume von 2,6 Metern weist
weder Vor- noch Riickspriinge auf und ist nach den
Haupthimmelsrichtungen orientiert. Diese geo-
metrischen Eckdaten sowie die Positionierung und
GroRe der transparenten Bauteile kommen bei bei-
den Nutzungsweisen und fiir alle unterschiedlichen
Bauweisen zur Anwendung. Bedingt durch die unter-
schiedlichen Wandstarken der einzelnen Bauweisen
ergibt sich bei konstanter Bruttogeschossflache
eine leicht differierende Nettogeschossflache. Da
auch die flachenbezogenen Simulationsparameter
beziiglich Luftwechsel, Belegungsdichte und inneren
Lasten aus technischen Griinden als konstant ange-
nommen werden, ergeben sich auch beim daraus
folgenden Gesamtenergieeintrag leichte Varia-
tionen. Diese spielen hinsichtlich der Ergebnisse der
Simulationen und der daraus folgenden Aussagen
und Schlussfolgerungen aber kaum eine Rolle.

Im ersten Teil der Untersuchung weisen die Fenster
eine einheitliche Grole von 123 x 148 c¢cm auf.
Zusatzlich sind im Stiden in den Einheiten Top A
und B jeweils zwei Fenster mit Abmessungen von
110 x 230 cm (,franzdsischer Balkon") vorgesehen.
Dabei ergibt sich ein Verglasungsanteil von

17 Prozent der AuBenwandflache (siehe Abbildung1).
Dieses Modell wurde zur Untersuchung der Simu-
lationsfalle ,Blironutzung” und ,Wohnnutzung"

Abb. 2: Simulationsmodell - Teil 2 (Verglasungsanteil 32 Prozent)

herangezogen. Um auch die Auswirkungen des
Trends zu groReren Verglasungsflachen zu untersu-
chen, wurde im zweiten Teil des Projekts der Simula-
tionsfall ,Wohnnutzung" erneut mit einem deutlich
erh6hten Verglasungsanteil der Fassade von insge-
samt 32 Prozent untersucht. Hierbei kamen raum-
hohe Fenster mit einer Groe von 130 x 230 ¢cm bzw.
260 x 230 cm zum Einsatz (siehe Abbildung 2). Fiir
alle Wohnungs- bzw. Biiroeingangstiiren wurde eine
einheitliche GroBe von 9o x 200 ¢cm vorgesehen.
Fir alle Innentiiren wurde ein MaR von 80 x 200 cm
festgesetzt.

Klimaszenario und Lage

Infolge der Klimaerwérmung ist auch in Osterreich
mit einer weiteren Zunahme von heiBBen Tagen und
warmen Nachten zu rechnen. Dabei ist insbesondere
in Ballungsraumen, bedingt durch die dichtere
Bebauung und den Warmeinseleffekt, von héheren
Temperaturen auszugehen.

Da keine akzeptablen Wetterdaten fiir kiinftige
Klimaszenarien verflighar waren, die prognostisch
das lokale Klima in Osterreich fiir eine derartige
Simulation ausreichend detailliert abbilden konnen,
wurde eine Analyse bestehender Klimadaten ein-
zelner Jahre und Standorte durchgefiihrt.

Hierbei fiel das Jahr 2003 besonders auf. Es handelt
sich um das Jahr mit dem sechstheiBesten Sommer
seit Beginn der Aufzeichnung (1767). Zusatzlich weist
das Jahr 2003 die grote Anzahl an heiBen Tagen
seit Aufzeichnungsbeginn auf. Aus den prognosti-
schen Klimamodellen wird fiir Osterreich insbeson-
dere eine Zunahme der heilen Tagen vorhergesagt.
Aus diesem Grund eignet sich dieses Jahr sehr gut,
um zukiinftig zu erwartende sommerliche Wetter-
szenarien abzubilden.

Bei der Wahl des Standorts wurde neben den aktuel-
len und zu erwartenden lokalen Klimabedingungen
auch die prognostizierte Entwicklung der Bevolkerung

des Forschungsprojekts

Beschreibung
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Abb. 3: prognostizierte

Klimaentwicklung

Temperatur

berticksichtigt. Aus einer Haushalts- und Familien-
prognose der Statistik Austria [4] geht hervor, dass
insbesondere in den Bezirken Graz-Umgebung,
Linz-Land und in Teilen der an Wien grenzenden
niederdsterreichischen Bezirke die Anzahl der Haus-
halte um mehr als 20 Prozent steigen wird. Unter
Berticksichtigung des derzeitigen Gebdudebestands
und der prognostizierten Bevélkerungsentwicklung
waren fiir die Auswahl als Referenzstandort vorwie-
gend die Stadte Wien, Graz und Linz und die dazu-
gehérigen Umlandgemeinden von zentraler Bedeu-
tung. Beim Vergleich der fiir den sommerlichen
Waérmeschutz wesentlichen Klimakenndaten AuBen-
lufttemperatur, Globalstrahlung und Windge-
schwindigkeiten sowie der durchschnittlichen Anzahl
der Sommertage und der heien Tage in diesen Bal-
lungsrdumen und deren Umgebung ergaben sich
vor allem an den Messstationen ,Wien-Innere Stadt"”
und ,Schwechat" im Hinblick auf die Aufgabenstel-
lung sehr anspruchsvolle Klimawerte. Die daraus
abgeleiteten Wetterdaten sind fiir die vorgesehenen
Simulationen deshalb gut geeignet.
Aus den oben dargelegten Griinden wurde fiir die
Simulation somit der Standort ,Wien-Schwechat" mit
den Wetteraufzeichnungen des Jahres 2003 ausge-
wahlt. Die Klimadaten basieren auf sttindlichen
Wetterdaten der lokalen zamc Wetterstation [5].
Von den stiindlichen Klimawerten dienten die folgen-
den Parameter als Basisdaten fiir die Simulation:

_ AuBenlufttemperatur

_ Taupunkt/relative Luftfeuchte

_ Atmospharischer Luftdruck

_ Windrichtung

_ Windgeschwindigkeit

_ Globalstrahlung (horizontal)

_ Diffusstrahlung (horizontal)

_ Direktstrahlung

_ Sonnenstand (Sonnenwinkel)

Nutzung, Nutzerverhalten und innere Lasten

Wie bereits erwahnt, wurde hinsichtlich der Nut-
zung grundlegend zwischen der Biiro- und Wohn-
nutzung unterschieden. Abhdngig davon wurden
typische Anwesenheitszeiten und innere Lasten
definiert. Die Festlegungen der Anwesenheitszeiten
wurden bei der Wohnnutzung auf Basis dreier
unterschiedlicher Belegungen der einzelnen Wohn-
einheiten durchgefiihrt: Single-, Dreipersonen-

und Vierpersonenhaushalt. Beim Biiro wurde von

liblichen Biiroanwesenheitszeiten ausgegangen.
Die Festlegung der Anwesenheitszeit erforderte eine
gewisse Willkdr, ist aber fiir die Simulationsergeb-
nisse von erheblicher Bedeutung. Zum einen gene-
rieren die anwesenden Personen physiologische
Abwarme, zum anderen steuern sie auch diverse
weitere innere Lasten, also Warmequellen, etwa PCs,
Beleuchtung und Warmwasser. Noch bedeutender
ist aber, dass die anwesenden Personen auch Einfluss
auf die Beschattung und die Fensteréffnung nehmen,
also die mageblichen Warmeeintrags- und Warme-
abfuhrmechanismen. Im Fall der Beschattung wurde
aus diesem Grund zur besseren Objektivierung eine
automatisch gesteuerte Variante gewdhlt. Die Fens-
terliftung jedoch wird mit der tatsachlichen Bele-
gung gekoppelt, um so méglichst praxisrelevante
Ergebnisse zu erzielen.

Auf die detaillierten Werte kann aus Griinden der
Kompaktheit hier nicht ndher eingegangen werden,
diesbeziiglich wird auf die Forschungsarbeit verwie-
sen. Es soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass
bei der Blironutzung durch die Kombination der
dichteren Belegung und der umfangreicheren tech-
nischen Ausriistung (pc, Server etc.) deutlich hohere
innere Lasten auftreten.

Luftwechselmodell = Kiihlung durch natiirliche Liftung
Im Fall der natiirlichen Liiftung kommt der Simulation
des Luftwechsels naturgemal maRgebliche Bedeu-
tung zu. Gleichzeitig stellt dieser Mechanismus beim
aktuellen Stand der Gebdudesimulationsmdglich-
keiten aber auch den am schwersten abzubildenden
Vorgang dar. Dies liegt einerseits daran, dass eine
befriedigende Simulation nur mittels aufwandigster
numerischer Strémungssimulation (,computational
fluid dynamics") mit gleichzeitiger Warmeubertra-
gungsberechnung mdéglich ist (,Multiphysik-Simula-
tion"), und anderseits daran, dass das - fiir die
natlrliche Liftung ebenfalls sehr relevante — Nutzer-
verhalten betreffend der Fensterdffnung nur sehr
eingeschrankt abgebildet werden kann. Aus diesem
Grund wurde versucht, unter Ausnutzung der gege-
benen Méglichkeiten ein mdglichst nachvollzieh-
bares Modell zu entwerfen, das insgesamt zu einem
erfahrungsgemal plausiblen Luftwechsel fiithrt und
eine gute Vergleichbarkeit der Konstruktionsweisen
erméglicht.

Das Modell sieht vor, dass immer dann geliiftet wird,
wenn zumindest eine Person in der entsprechenden
Einheit anwesend ist und die AuBenlufttemperaturen
unter den Innenlufttemperaturen liegen. Unterschrei-
ten die Innenlufttemperaturen 18 °C, so werden die
Fenster wieder geschlossen. Bei den Simulations-
fallen mit Klimaanlage gilt die zusatzliche Regel,
dass die natiirliche Liftung nur bei Innenlufttempe-



raturen kleiner 24 °C eingesetzt wird. Bei hoheren
Temperaturen wird mit der Klimaanlage gearbeitet.
Das vereinfachte Modell erfordert die Annahme
von konstanten Luftwechselzahlen fiir die einzelnen
Zonen, weil es mit den derzeit gebrauchlichen
Gebaudesimulationsmodellen nicht moglich ist,
den Luftwechsel physikalisch korrekt nachzubilden.
Dariiber hinaus sind die tatsachlichen Stromungs-
verhaltnisse von einer Vielzahl an oft schwer ermit-
telbaren oder variablen Randbedingungen abhan-
gig. Dies sind zum Beispiel Offnungsgeometrien,
Raumgeometrien, Druckverhéltnisse, Windlasten,
Tiirstellungen, Méblierungen und Oberflachen-
beschaffenheiten.

Die in diesem Projekt verwendeten Luftwechsel-
werte orientieren sich an der Anordnung der Zonen
beziiglich der Fenster und an Messwerten der ein-
schlagigen Literatur. Um die Sensitivitat beziiglich
dieser wichtigen, aber schwer bestimmbaren Para-
meter darzustellen, wurden drei unterschiedliche
Félle definiert: ,base case", ,verringerter Luftwech-
sel" und ,erhohter Luftwechsel”.

Beschattungsmodell

Wahrend der Luftwechsel im Fall ausreichend nied-
riger AuBenlufttemperaturen den mal3geblichen
Beitrag zur Abkiihlung des Gebaudes leistet, liefern
die solaren Eintrage bei tiblicher Bauweise und
iiblicher Nutzung im Sommer meist den groten
Beitrag hinsichtlich der Erwdarmung. Dieser Warme-
eintrag kann durch eine Beschattung deutlich be-
einflusst werden. Die Abbildung der Beschattung in
der Simulation stellt eine dhnliche Herausforderung
dar wie jene des Luftwechsels (siehe oben). Die
physikalischen Vorgange kdnnen hier jedoch durch
ein entsprechendes Simulationsmodell besser nach-
gebildet werden. Die verbleibende Unscharfe be-
griindet sich vor allem in der ungenauen Abbildbar-
keit des subjektiven Nutzerverhaltens. Aus diesem
Grund wurde versucht, im Rahmen der gegebenen
Randbedingungen ein moglichst einfaches, nach-
vollziehbares Modell zu erarbeiten, das summarisch
die Eintrage durch Sonnenstrahlung plausibel abbil-
det. Dazu wurde eine Beschattungsanlage definiert,
die zentral und automatisch anhand der auf die
horizontale Ebene einfallenden Globalstrahlung
die Beschattung jeweils fiir alle Fenster gleichzeitig
aktiviert. Derartige Anlagen werden auch in der
Praxis immer wieder eingesetzt. Um die Nachvoll-
ziehbarkeit zu erh6hen, wurde dariiber hinaus
definiert, dass die Beschattung nur die Zustande
Junbeschattet” und ,beschattet” annehmen kann.
Um den wichtigen Einfluss der Beschattung als
bestimmenden Faktor abbilden zu kénnen, wurden
analog zum Luftwechsel jeweils drei Variationen

festgelegt: ,base case”, ,erhéhte Beschattung” und
Jverringerte Beschattung”.

Fir die einzelnen Falle werden unterschiedliche
Schwellwerte der Globalstrahlung als Schaltpunkte
definiert. Fiir die Schaltpunkte 240, 360 und
480W/m?2 ergaben sich im Durchschnitt tagliche
Beschattungsdauern von 9,1, 7,3 und 5,3 Stunden.
Um bei der Wohnnutzung eine noch gréRere Sprei-
zung zu erzielen, wurden zusatzlich unterschied-
liche Lamellenwinkel fiir die drei Zustéande definiert.
Obwohl die Beschattungszeiten recht stark variieren,
stellt dieses Modell hinsichtlich des Energieeintrags
nur eine maBige Variation dar. Die Automatik sorgt
zum Beispiel konsequent dafiir, dass zu den Zeit-
punkten der hochsten solaren Einstrahlung - etwa
zur Mittagszeit — die Beschattung jedenfalls aktiviert
ist. Berlicksichtigt man das tatsachliche Nutzerver-
halten, also eine manuelle Steuerung der Beschat-
tung, so kdnnten auch erheblich groBere Variationen
entstehen, zum Beispiel durch Eingriffe zur Veran-
derung der Ausleuchtung des Arbeitsplatzes oder
durch Wochenendabwesenheiten.

Simulationssoftware

Die zur Gebadudesimulation verwendete Software
Design-Builder [6] bietet die Méglichkeit, auf Basis
von CAD-Planen simulationsfahige Gebaudemodelle
zu generieren. Dartliber hinaus erlaubt Design-Builder
die Bearbeitung und Darstellung der sehr umfang-
reichen Simulationsrandbedingungen und -ergeb-
nisse. Die Simulationsberechnungen werden dabei
von der Software EnergyPlus (Version 8.1) durch-
gefiihrt. Diese stammt vom us-amerikanischen
Department of Energy. Die erste Version entstand
vor ca. 15 Jahren und basiert auf den Vorlauferpro-
grammen BLAST und DOE-2.

EnergyPlus gehdrt zu den am besten etablierten
Gebaudesimulationsprogrammen weltweit und
wurde bereits anhand mehrerer Normverfahren
(z.B. BESTEST [7]) validiert. Aus diesem Grund wurde
diese Software zur Durchfiihrung der Simulationen
im Rahmen des Projekts ausgewahlt. Eine zusatz-
liche eigene Validierung war im Rahmen des Projekts
aus Zeitgriinden nicht moglich.

Simulations- und Auswertemethodik

Da bereits zu Beginn des Forschungsprojekts von
einer hohen Relevanz der Luftwechsel- und der Be-
schattungssituation auszugehen war, wurde eine
Methodik gewahlt, bei der es méglich war, den Ein-
fluss der Bauweise auf die sommerliche Uberwérmung
bei unterschiedlichen Szenarien zu untersuchen be-
ziehungsweise die Sensitivitaten hinsichtlich der Bau-
weise jenen hinsichtlich einer gednderten Beschat-
tungs- und Luftwechselsituation gegeniiberzustellen.

des Forschungsprojekts

Beschreibung
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Auf der Grundlage eines Ausgangsszenarios (,base
case") wurden jeweils der Luftwechsel und/oder die
Beschattung variiert. Fiir den jeweiligen definierten
Zustand wurden wiederum vier Gebdudesimulatio-
nen fir die unterschiedlichen Bauweisen durch-
gefiihrt. Bei der Wohnnutzung ergaben sich daraus
28 Félle (siehe Abbildung 4). Bei den bereits zuvor
durchgefiihrten Simulationen zur Biironutzung und
der Wohnnutzung mit geringerer Fensterflache wur-
den die Extremfalle (,erhdhte Beschattung, erhéhter
Luftwechsel” und ,verringerte Beschattung, verrin-
gerter Luftwechsel”) nicht extra simuliert. Deshalb
wurden fiir diese Untersuchungen noch weitere
achtzig Gebdudesimulationen durchgefiihrt.

Jede dieser Simulationen lieferte einen Datensatz
bestehend aus 18 Parametern, wie Lufttemperatur,
operative Temperatur, Kiihlleistung, solarer Eintrag,
Infiltrationsrate etc. Jeder dieser Datensatze wurde
mit stiindlicher Auflésung fiir das gesamte simu-
lierte Jahr ausgegeben. Zudem erfolgte die Ausgabe
aus EnergyPlus/DesignBuilder jeweils als Datensatz
fiir das gesamte Geschoss und zusatzlich fiir jede der
21 Zonen einzeln. Somit entstanden bei jedem Simu-
lationsfall ca. 3,5 Millionen Datenwerte (18 Para-
meter x 365 Tage x 24 Stunden x 22 Zonen). Da fiir
die Untersuchung insgesamt 108 Simulationsfalle
durchgerechnet wurden, ergab sich eine Gesamtan-
zahl von 378 Millionen Datenwerten.

Um dieser enormen Datenmenge zu begegnen,
musste ein maBgeschneidertes Software-Tool
(,RIOPT-Analyser") zur Verwaltung, Auswertung und
Darstellung der Daten programmiert werden. Nur
mithilfe dieses Programms war es méglich, die ge-
wiinschten AuswertegroBen in annehmbarer Zeit zu
ermitteln, zu untersuchen und darzustellen. Da die
grafischen Ausgabemdglichkeiten von EnergyPlus
und DesignBuilder leider sehr beschrankt sind,
wurden auch die Falschfarbendarstellungen der
Zonendaten (,Renderings”) mithilfe einer weiteren,
selbst entwickelten Funktion generiert.

Simulationsergebnis Wohnnutzung
mit Fensterlliftung

Temperaturmittelwerte und Uberschreitungskriterien
Die hier prasentierten Simulationsergebnisse fiir die
Wohnnutzung stammen aus den Berechnungen mit
dem Modell ,erhdhter Verglasungsanteil” (siehe Pro-
jektbeschreibung). Die Ergebnisse der zuvor durch-
gefithrten Berechnungen mit geringerem Glasanteil
werden aus Griinden der Kompaktheit hier nicht
dargestellt. Es soll jedoch hervorgehoben werden,
dass sich bei diesen qualitativ gleichwertige Ergeb-
nisse zeigten.

Wie bereits erwahnt, wurde bei diesem Fall von
einer Unterteilung des Geschosses in drei Wohnein-
heiten ausgegangen. Es wurde angenommen, dass
bei Anwesenheit von zumindest einer Person in
einer Wohneinheit konsequent Fensterliiftung zur
Kiithlung eingesetzt wird, sobald die AuBentempera-
tur unter der Raumtemperatur liegt.

Temperaturmittelwerte

Bei der Analyse der umfangreichen Ergebnisse wurde
der Schwerpunkt zunéchst auf den Zusammenhang
der Temperaturmittelwerte aller Raume gelegt. Es
wurden jeweils die Mittelwerte iiber die gesamte
Periode vom 1. Mai bis zum 30. September gebildet.
Die Temperaturmittelwerte weisen abhangig von der
Raumorientierung und dem Fensteranteil deutliche
Unterschiede auf (siehe Abbildung 6). Der Einfluss
des Luftwechsels und der Beschattung ist ebenfalls
stark ausgepragt (siehe Abbildung 5). Hinsichtlich
der unterschiedlichen Bauweisen zeigt sich qualita-
tiv die zu erwartende Abhéngigkeit, d. h. die leich-
teren Bauweisen weisen im Mittel eine héhere Tem-
peratur auf als die schweren. Quantitativ hingegen
liegen diese Mittelwerte sehr eng beisammen.

Die Differenz zwischen leichtester und schwerster
Bauweise liegt bei allen untersuchten Fallen im
Bereich von 0,2 °C. Die Variationen hinsichtlich der
Beschattungssituation und des Luftwechsels hinge-
gen fiihren zu deutlichen Temperaturunterschieden
im Bereich von mehreren Grad Celsius.

Abb. 4: Simulationsmethodik -
schematische Darstellung der untersuchten
Simulationsfalle

Abb. 5: Gemittelte operative Temperatur der Simulationsfdlle — Wohnnutzung
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Aus der Zoneniibersicht in Abbildung 6 wird gut
erkennbar, dass die Temperaturmittelwerte in Bezug
auf die einzelnen Zonen (Raume) stark variieren.

Die Spanne zwischen dem kiihlsten und dem wérms-
ten Raum betrdgt beinahe 2,5 °C. Vergleicht man
jedoch die einzelnen Raumtemperaturen beziiglich
der unterschiedlichen Bauweisen, so sind kaum
Unterschiede wahrnehmbar.

NaturgemalB weisen die Raume mit hohem Fenster-
anteil die hochsten Werte auf. Erwahnenswert ist
ebenso, dass im Sommer vor allem die west- und
ostorientierten Raume zur Uberhitzung neigen, weil
aufgrund des steilen Sonneneinfalls der solare Ein-
trag im Sommer auf der Siidseite geringer ist als auf
der West- bzw. Ostseite (siehe auch Abbildung 26).

Uberschreitungskriterien

In einem weiteren Analyseschritt werden die beiden
in der 5NORM B 8110-3 [8] verankerten Kriterien
untersucht. Demnach darf unter Anwendung eines
genau definierten, ortsabhangigen Temperatur-
tagesverlaufs, der modellhaft den Tagestemperatur-
gang des 15. Juli abbilden soll, eine maximale Raum-
temperatur von 27 °C nicht Uberschritten werden.
Fiir Schlaf- und Ruherdaume wird zusatzlich gefor-
dert, dass die Raumtemperatur in der Zeit von 22
bis 6 Uhr einen Wert von 25 °C unterschreiten muss.
Beide Kriterien sind so formuliert, dass bereits eine
kurzzeitige, singulare Unterschreitung oder Uber-
schreitung der jeweiligen Temperaturmarken fiir die
Einhaltung oder Nichteinhaltung des Kriteriums
ausschlaggebend sind.

27 °C-Uberschreitungen

In Anlehnung an diese Normenkriterien wurden die
Temperaturverldufe der einzelnen Simulationen

auf Einhaltung dieser Temperaturmarken hin unter-
sucht. Um quantitativ eine bessere Aussage zu
erhalten, wurde die Gesamtanzahl der Stunden
verglichen, in denen die operative Temperatur iiber
der 27 °C-Marke lag.

Vergleicht man die Anzahl der Uberschreitungsstun-
den, so werden die von der Bauweise abhangigen
Unterschiede deutlicher wahrnehmbar als bei den
Temperaturmittelwerten (siehe Abbildung 7). Gut
erkennbar ist, dass auch bei dieser Betrachtungsweise
gilt, dass die Luftwechselzahlen und die Beschat-
tungssituation einen deutlich markanteren Einfluss
ausiiben als die baulichen Unterschiede. Bei funk-
tionierendem Beschattungskonzept und effektiver
Nachtliftung gelingt es bei allen Bauweisen, die
Raumtemperaturen dauerhaft unter 27 °C zu halten.
Die zonalen Unterschiede sind auch hier wieder
deutlich ausgeprégter als jene unter den vier Bau-
weisen (siehe Abbildung 8).

Forschungsprojekt
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Abb. 7: Anzahl der Uberschreitungsstunden >27 °C - Wohnnutzung
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Abb. 8: Anzahl der Uberschreitungsstunden mit mehr als 25 °C.
Vergleich des ,base case” mit dem Uberhitzungsszenario ,verringerte Beschattung, verringerter Luftwechsel”

25 °C-Nachtkriterium nachten aufweist. Dies erklart sich daraus, dass die
Beim Vergleich des 25 °C-Nachtkriteriums zeigt sich ~ Temperatur bei der leichten Bauweise zwar im

ein ahnliches Bild (siehe Abbildung 9). Eine markante  Innenraum schneller ansteigt, analog dazu aber bei
Abweichung ist jedoch gut zu erkennen: Im extre- einer Abkiihlung auch schneller absinkt. Aus diesem
men Uberhitzungsfall mit ungiinstiger Beschattung ~ Grund ist es im besagten ,Uberhitzungsfall” plausi-
und mangelhaftem Luftwechsel zeigt sich nun eine  bel, dass es bei der leichtesten Bauweise am hdu-
gednderte Abhangigkeit von der Bauweise. Es ist figsten moglich ist, nachtliche Temperaturen unter
deutlich zu sehen, dass in diesem Fall die leichteste 25 °C zu erzielen. Eine weitere Auffalligkeit dieses
Bauweise die geringste Zahl an Uberschreitungs- Falls ist, dass die Anzahl der Uberschreitungsnichte



der Ziegelbauweise jene der Stahlbetonbauweise
ibertrifft. Dies |asst sich mit dem konkreten Wetter-
verlauf des Simulationsjahrs erklaren und ist nicht
zu verallgemeinern. Die ,Reaktionszeit” des Ge-
baudes in Ziegelbauweise, auf die wir spater noch
eingehen werden, war hier in einer entscheidenden,
spezifischen Hitzephase offenbar ungiinstig.

Schlaftemperaturen

Die Intention des 25 °C-Unterschreitungskriteriums
der ONORM B 8110-3 ist es, eine Aussage iiber die
,Schlafqualitat” im betrachteten Raum zu treffen.
Das Kriterium ist aber sehr spezifisch, weil zum Be-
spiel ein Temperaturverlauf, der lediglich um 5 Uhr
frith eine operative Temperatur von 24,9 °C aufweist,
zu dessen Erfillung bereits ausreicht. Wie hoch die
Temperaturen im Rest der Nacht waren, spielt in
diesem Fall keine Rolle. Um auch hier eine etwas
objektivere Darstellung zu finden, wurden fiir die
sieben Simulationsfalle zusatzlich die Mittelwerte
der operativen Temperaturen in der von der Norm
vorgegebenen Zeit von 22 bis 6 Uhr gebildet (siehe
Abbildung 10).

Das Bild &hnelt jenem der bereits prasentierten
Temperaturmittel, jedoch sind Unterschiede beziig-
lich der Bauweisen kaum vorhanden. Am deutlichs-
ten wahrnehmbar sind sie im eben besprochenen
Uberhitzungsfall, bei welchem die leichteste Bau-
weise tendenziell die geringsten Temperaturen
zeigt. Dies erklart sich durch die schnellere Reak-
tion der leichteren Bauweise auf den nachtlichen,
kiihlenden Luftwechsel.

Temperaturverlaufe

Die Zusammenhdnge, die zum eben dargelegten
Verhalten der Temperaturmittelwerte und Uber-
schreitungskriterien fithren, werden unmittelbar
verstandlich, wenn die effektiven Tagesverlaufe
der Temperaturen dargestellt werden.

Tagesverlaufe der Temperatur

Exemplarisch werden die Tagesverlaufe der Tempe-
raturen im heilesten Raum fir die letzte Juliwoche
dargestellt. In jedem Diagramm sind die genauen
Temperaturverldufe jeweils fiir alle vier Bauweisen
abgebildet. Verglichen wird der ,base case" der
Simulation (Abbildung 11) mit den Extremféllen
.verringerte Beschattung, verringerter Luftwechsel”
(Abbildung 12) und ,erhdhte Beschattung, erhdhter
Luftwechsel” (Abbildung 13).

Es ist sehr gut zu sehen, dass die Temperaturschwan-
kungen bei leichten Bauweisen deutlicher ausgepragt
sind. Dies gilt aber nicht nur fiir die Erwarmungspha-
sen, sondern symmetrisch auch fir die Abkiihlungs-
phasen. Somit werden bei der leichtesten Bauweise

Abb. 9: Anzahl an Uberschreitungsnachten >25 °C — Wohnnutzung
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zwar in spezifischen Tagesperioden die hochsten
Tagestemperaturen erreicht, ebenso aber meist auch
die tiefsten Temperaturen der Nacht erzielt.
Der dominierende Effekt, der von der speicherwirk-
samen Masse hervorgerufen wird, ist somit eine
.geanderte Reaktionszeit" des Gebdudes auf War-
meeintrag durch solare Einstrahlung oder duBere
Temperaturschwankungen. Bei der Erwarmung lber
den Tag kann sich somit eine geringe Masse, bei
der Abkiihlung in der Nacht eine zu hohe Masse un-
glinstig auswirken.
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Mittelfristige Temperaturverlaufe

Dies gilt sowohl fiir die kurzfristige Betrachtung auf
24-Stunden-Basis als auch fir eine mittelfristige.
Um diesen Effekt zu veranschaulichen, wurden in den
Abbildungen 14, 15 und 16 die Temperaturverlaufe
im heiBesten Raum fiir zwei Monate abgebildet.
Um die bereits besprochenen téglichen Schwankun-
gen ,auszublenden”, werden bei dieser Darstellung
jedoch iiber 24 Stunden gemittelte Temperaturwerte
herangezogen. Wie bereits zuvor wird der ,base case”
mit den beiden Extremfallen hinsichtlich Beschat-
tung und Luftwechsel verglichen.

Diese Art der Darstellung vermag gut die Reaktion
des Gebaudes auf Wetterdnderungen zu veranschau-
lichen. Es zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den

Simulationsergebnis

Wohnnutzung mit Fensterliftung
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Tagesverlaufen. Wiederum liegen die héchsten und
die niedrigsten Werte auf der Temperaturverlaufs-
kurve der leichtesten Bauweise. Sehr gut zu sehen
sind die raschere Abkiihlung der leichteren Kon-
struktionen infolge einer Wetterdnderung Anfang
Juli und die darauf folgende raschere Erwarmung in
der zweiten Monatshalfte.

Interessant ist auch eine Gegeniiberstellung der
Mittelwerte der Temperaturen lber den gesamten
dargestellten Zeitraum (zwei Monate). Diese liegen
beim ,base case”-Szenario fiir alle Bauweisen im
Bereich zwischen 23,1 und 23,2 °C und damit wieder
bemerkenswert eng beieinander. Hinsichtlich der

zeitlichen Verteilung zeigt sich im betrachteten
Zeitraum eine leichte Asymmetrie, weil die Tempe-
raturen des Holzleichtbaus sogar wahrend 55 Pro-
zent der Zeit unter jenen der Stahlbeton-Konstruk-
tion liegen.

Temperaturstatistik

Um eine Vergleichbarkeit der zeitlichen Ausdeh-
nung der einzelnen Temperaturniveaus zu ermogli-
chen, wurde eine sogenannte Boxplot-Auswertung
durchgefiihrt. Bei dieser werden die stiindlichen
Temperaturwerte sortiert und anschlieBend so
unterteilt, dass jeweils vier zeitlich gleich groBe
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Abschnitte entstehen. Die hierbei entstehende zen-

trale Linie zeigt damit den Median-Temperaturwert
an. Dieser markiert jene Temperatur, die jeweils in
der Halfte der Zeit unter- bzw. tiberschritten wird.
Der zentrale breite Streifen markiert damit wiede-
rum jenen Temperaturbereich, der in der Hélfte der
Zeit eingehalten wird. Die als diinne Linien ange-
deuteten Bereiche zeigen die Temperaturen, die in

der restlichen Zeit, also im warmsten und im kaltes-

ten Viertel der Auswertezeit, vorliegen.

Die Boxplot-Auswertung wird wieder fiir den Aus-
gangsfall ,base case” und die beiden Extremfélle
durchgefiihrt. Das erste Diagramm in Abbildung 17

15.7‘ 2547. 4.8. 14.8.

zeigt die Temperaturstatistik der Mittelwerte aller
Raume an, das zweite in Abbildung 18 stellt die
Temperaturen des heilResten Raums statistisch dar.
Sehr gut zu sehen ist, dass ebenso wie die Tempera-
turmittelwerte auch die Temperaturmedianwerte,
die grafisch durch einen Spalt angedeutet sind, sehr
eng beisammenliegen. Beim zentralen 50-Prozent-
Bereich der Temperaturabweichungen, der als Balken
dargestellt ist, liegt eine leichte Abhédngigkeit von
der Bauweise vor. Bei den ,Temperaturausreifern”
nach oben und unten ist auffallig, dass diese im
heiBesten Raum relativ symmetrisch beziiglich
Erwdrmung und Abkiihlung sind, bei Betrachtung

Lerhohte Beschattung,
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Boxplot-Diagramm
Hochsttemperatur
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Abb. 17: Temperatur-
statistik iiber den
Monat August fiir die
Zonenmittelwerte

Abb. 18: Temperatur-
statistik tiber den
Monat August fiir den
heiBesten Raum

B Massivbau — Stahlbeton

B Massivbau - Ziegel

M Holzbau - Brettsperrholz
Holzrahmenbau

aller Raume jedoch die Abweichung des , kiihlsten
Viertels" deutlich ausgepragter ist. Bemerkenswert
ist aber die Tatsache, dass insgesamt der Unter-
schied durch die Wirkung von Beschattung und
Beliftung deutlich starker ausgepragt ist als der
Unterschied durch die Bauweisen.

. 1]
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erhoht

Beschattung
und Luftwechsel
verringert
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Abb.19: Nicht klimatisiertes Biiro. Temperatur-Statistik im
heilesten Raum fiir die drei Auswertemonate mit den hochsten
Temperaturen (base case)

Simulationsergebnis Blronutzung

Nicht klimatisiertes Biiro

Wie einleitend erwdhnt, wurden die Berechnungen
fir die Blironutzung im ersten Teil der Untersuchung
durchgefiihrt, bei dem ein Modell mit 17 Prozent
Glasanteil im Sinne der Baugesetzgebung zur An-
wendung kam. Beim Simulationsfall ,Blironutzung
ohne Klimatisierung"” wurde deutlich, dass eine signi-
fikante Uberhitzung bei allen Bauweisen in allen
relevanten Monaten und in jedem Raum auftrat.
Das Konzept der Temperierung durch Fensterliiftung
erfordert, dass die Warmegewinne, die wahrend des
Tages auftreten, durch Luftaustausch mit der Umge-
bung abgefiihrt werden konnen. Dies ist naturgemaf
nur dann méglich, wenn die Lufttemperatur der Um-
gebung unter der Raumlufttemperatur bzw. unter
der Temperatur der Oberflachen der speicherwirk-
samen Massen liegt. Im hierbei betrachteten Fall
eines Regelgeschosses mit Blironutzung und ohne
mechanische Klimatisierung kann diese Kithimég-
lichkeit nicht umgesetzt werden, weil laut dem an-
gewendeten Simulationsansatz eine Fensterliftung
nur bei Anwesenheit von zumindest einer Person
durchgefiihrt wird. Da die geringsten AuBentempe-
raturen vorwiegend nachts herrschen, das Biiro in
dieser Zeit aber unbesetzt ist, kann der Kihleffekt
praktisch nicht genutzt werden. Abhilfe kdnnten hier
die nur selten eingesetzten automatischen Anlagen
schaffen. Zusatzlich erschwerend kommt hinzu, dass
bei der Blironutzung auch auf Seiten des Warme-
eintrags mit hoheren Lasten zu rechnen ist. Diese
ergeben sich einerseits durch die hohere Belegungs-
dichte der Rdumlichkeiten, andererseits durch die
umfangreichere technische Ausstattung, also die
Abwarme der elektrischen Geréte.

Die Simulation zeigt somit, dass beim betrachteten
Objekt unter den betrachteten klimatischen Bedin-
gungen eine derartige Nutzung ohne Klimaanlage
de facto nicht mdglich ist, unabhangig von der Bau-
weise. Die durch Sonneneinstrahlung und innere
Lasten tagsiiber eingebrachte Warme kann infolge
der fehlenden nachtlichen Fensterliiftung nicht mehr
abgefiihrt werden. Es tritt eine anhaltende Uber-
hitzung im gesamten Geschoss auf. Wie im Tempe-
raturstatistik-Diagramm in Abbildung 19 zu sehen
ist, liegen die Mitteltemperaturen im exponiertesten
Raum in den Monaten Juni und Juli knapp unter 30 °C
und im August sogar dariiber. Die Temperaturmittel-
werte der einzelnen Bauweisen liegen wiederum
relativ nahe beieinander. Ebenso sind die Temperatur-
schwankungen nach oben und unten bei den leich-
ten Bauweisen wieder héher als bei den schweren.

Klimatisiertes Biiro
Bei Gebduden, bei denen Temperaturregulation auf-
grund der Anwesenheitszeiten oder aufgrund hoher



innerer Lasten vorwiegend mit Klimaanlagen erfolgen
muss, spielt die Quantitat der speicherwirksamen
Masse eine vernachladssigbare Rolle. Allenfalls kann
sich in diesem Fall eine hohe speicherwirksame Masse
auch ungiinstig auswirken, weil nach Zeiten reduzier-
ter oder inaktiver Kiihlung (z. B. wahrend Wochenen-
den oder in den Nachtstunden) eine héhere Leistung
und/oder eine langere Anlaufphase notwendig
wird. Auch im Sinne dynamischer, reaktionsschneller
Steuerungen kénnen regelungstechnisch geringere
Tragheiten, also geringere speicherwirksame Massen
von Vorteil sein, wahrend hohere etwa bei einem
Ausfall der Klimaanlage kurzzeitig fir eine lang-
samere Erwdarmung sorgen konnen.

Beim untersuchten Fall des klimatisierten Geschos-
ses mit Blironutzung zeigt sich demgemag, dass der
Kiihlenergiebedarf von der Bauweise praktisch unab-
hangig ist (siehe Abbildung 20). Der Energiebedarf
der Klimaanlage kann jedoch durch giinstige Be-
schattung und Luftwechsel maBgeblich beeinflusst
werden. Anzumerken ist, dass sich die Fallunter-
scheidung ,verringerter” und ,erhéhter Luftwechsel”
auf den Luftwechsel der Fensterliiftung bezieht.

Es wurde im Simulationsmodell angenommen, dass
unter den drei Voraussetzungen ,Raumtempera-
turen geringer als 24 °C",  kiithlere AuBenluft" und
+Anwesenheit von Nutzern” die Fensterliftung zur
Kithlung herangezogen wird. Folglich ergeben sich
hier Abweichungen beim Kiihlenergiebedarf.
Insgesamt aber ist gut zu erkennen, dass die Bau-
weise bei vorherrschender Klimatisierung praktisch
keinen Einfluss auf den Kiihlenergiebedarf zeigt.
Die tagsiiber auftretenden Energieeintrage durch
Solarstrahlung und Belegung werden unmittelbar
von der Klimaanalage neutralisiert. Die speicher-
wirksame Masse des Gebaudes wird deshalb nicht
.aufgeladen” und muss folglich nachts auch nicht
.entladen” werden. Die von der Bauweise abhdngige
wirksame Warmekapazitat ist deshalb nicht relevant.
Geringe Abweichungen erklaren sich durch die ge-
anderten Reaktionszeiten, die sich im Zusammen-
spiel mit der Klimaanlage energetisch giinstig oder
unglnstig auswirken kénnen.

Im Sinne einer energetischen Optimierung ist es
wichtig, auf effektiven Sonnenschutz sowie eine
effiziente und behagliche mechanische Kiihlung

zu setzen. Ist es in speziellen Fallen méglich, eine
automatisierte, schlagregen- und einbruchssichere
Nachtliftung zu realisieren, so sollte die kiihlungs-
wirksame AuBenluft zur Reduktion des Energie-
aufwands eingesetzt werden. In Ballungszentren
diirfte dies schwerer gelingen als auBerhalb, da
dort eine derartige Anlage wegen der zu erwarten-
den hoheren Anzahl an Tropenndchten weniger
wirksam sein wird.

Exkurs: Normenberechnung und Gegen-
uberstellung der speicherwirksamen
Masse unterschiedlicher Bauweisen

Da die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Gebau-
desimulationen von einer Vielzahl von Randbedin-
gungen und komplexen Zusammenhangen abhan-
gig sind, wurden zusatzlich Berechnungen der
sogenannten speicherwirksamen Massen anhand
der Normenverfahren durchgefiihrt. Ausgehend von
den vier Bauweisen der Gebaudesimulationen wur-
den jeweils drei Untertypen definiert. Die speicher-
wirksame Masse eines Modellraums dieser zwélf Va-
rianten wurden mit unterschiedlichen Methoden
berechnet und einander gegeniibergestellt.

Theorie

In der Bauphysik werden die dynamisch-thermischen
Eigenschaften von Bauteilen insbesondere mittels
der nebenstehenden KenngroRen beschrieben
(siehe EN 13786 [9]).

Diese werden aus den Warmestromen abgeleitet,
die durch einen im 24-Stunden-Intervall periodisch
schwankenden, sinusférmigen Temperaturverlauf
hervorgerufen werden. Die KenngréRen der Warme-
aufnahme werden iiblicherweise mittels komplex-
wertiger Zahlen angegeben. Dies gestattet es,
neben der Amplitude auch die Phasenverschiebung
des Warmestroms zu beschreiben. Die dynamische
Wérmeaufnahme beschreibt jenen Warmestrom, der
durch eine Temperaturschwankung an der gegen-
iiberliegenden Seite des Bauteils hervorgerufen wird.
Die fldchenbezogene wirksame Wédrmekapazitdt
ergibt sich durch Integration der Warmestréme von
beiden Seiten des Bauteils und beschreibt somit das
Vermogen des Bauteils, bei einer schwankenden
Umgebungstemperatur Warme aufzunehmen und
wieder abzugeben. Je héher dieses ist, desto mehr
ist das Bauteil in der Lage, Schwankungen der Innen-
raumtemperatur zu reduzieren. Wesentlich ist jedoch,
dass hierzu auch ausreichend kithlungswirksame Luft
an das Bauteil gelangt. Das Bauteil wirkt als Warme-
puffer: Bei Temperaturen tiber der Durchschnitts-
temperatur wird dem Innenraum Warme entzogen,
bei Temperaturen darunter wird die Warme wieder
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Abb. 20: Kithlenergiebedarf der einzelnen Bauweisen bei
den Simulationsfallen mit Klimaanlage in kWh/m2
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Als dominantester Warme-
puffer wirkt bei dieser
Bauweise die Decke, gefolgt
von den Innenwanden.

an den Innenraum abgegeben. Die KenngroRen
werden jeweils auf einen Quadratmeter des Bauteils
bezogen. Fiir einen gesamten Raum kann die Ge-
samtwirkung aus der Summation der Werte fiir die
entsprechenden Flachen gewonnen werden, wobei
die Warmestrome der einzelnen Bauteile unter-
schiedliche Phasenverschiebungen aufweisen, die
Maxima und Minima also zeitversetzt auftreten
(siehe Abbildung 21). Bei vereinfachten Verfahren,
wie sie in ONORM B 8110-3 angewendet werden,
erfolgt diese Summation jedoch ohne Berlicksich-
tigung der zeitlichen Phasenverschiebung.

300W 24°C
200
23
100
o] 22
-100
21
-200
~300 20
Abb. 21: Tagesverlauf der Warmestrome in bzw. aus den
Temperatur einzelnen Bauteilen beim Modellraum in der Bauweise

— Waérmestrom FuBboden

- - Warmestrom Decke

----- Warmestrom Innenwénde
— Warmestrom AuBenwand

,Ziegel mit massiver Innenwand".

In Osterreich wird anstelle der sonst iiblichen
flachenbezogenen wirksamen Wéarmekapazitat die
sogenannte fldchenbezogene speicherwirksame
Masse angegeben. Um diese zu erhalten, wird die
wirksame Warmekapazitat durch die spezifische
Waérmekapazitat von Normalbeton dividiert.

Die Werte fiir die speicherwirksame Masse unter-
scheiden sich damit nur durch einen konstanten
Faktor von der wirksamen Warmekapazitét, weisen
dann aber die vielleicht etwas greifbarere Einheit
kg/m2 anstelle von kJ/(m2K) auf.

Wichtig ist anzumerken, dass die so ermittelten
wirksamen Wéarmekapazitaten bzw. speicherwirksa-
men Massen streng genommen nur fiir sinusférmige
Temperaturverlaufe mit einer Periodendauer von

24 Stunden gelten. Da die KenngréBBen aber zur
Beschreibung der Gebédudereaktion auf tageszeit-
lich bedingte Temperaturschwankungen eingefiihrt
wurden und diese in guter Naherung einen sinus-
formigen Verlauf aufweisen, sind sie zur Bearbeitung
derartiger Problemstellungen sehr gut geeignet.

Fiir noch genauere Aussagen auf Basis realer Tem-
peraturverldufe oder zur Untersuchung der Gebdude-
reaktion auf Wetteranderungen etc. ist die Anwen-
dung von instationdren Simulationen mit genauer
Bauteilschichtung erforderlich.

Nach dem in der ONORM B 8110-3 festgelegten ,ver-
einfachten Verfahren" muss fiir den zu erwartenden
heiBesten Raum die Summe der speicherwirksamen
Masse aller Bauteile gebildet und in Bezug zu den
solaren Eintragsflachen gestellt werden. Die so
erhaltene immissionsfldchenbezogene speicherwirk-
same Masse muss abhangig vom zu erwartenden
Luftvolumenstrom einen Wert von 2.000, 4.000
oder 8.000 kg/m? (ibersteigen. Das Kriterium kann
somit maBgebend fiir die maximale FenstergroBe,
die Art der Beschattung oder sogar fiir die Wahl der
Bauweise sein.

aus Differenz Std.-Berechnung Differenz Std.-Berechnung

Simulation - EN 13786 - EN 13786

(C) mit Rs (B) ohne Rs (A)

Holzrahmen mit einfacher Gipskarton-Beplankung (12,5 mm) 850 -68 782 259 1041
Ziegel; Innenwand mit Vorsatzschale; abgehdngte Decke 940 -65 875 289 164
Holzrahmen mit zweifacher Gipskarton-Beplankung (25 mm) 974 -57 917 273 190
Brettsperrholz mit einfacher Gipskarton-Beplankung (12,5 mm) 992 -64 928 292 1220
Brettsperrholz mit zweifacher Gipskarton-Beplankung (25 mm) 998 -57 941 292 1233
Stahlbeton; Innenwand mit Vorsatzschale; abgehangte Decke 1008 -44 965 533 1498
Holzrahmen mit Gipsfaser-Beplankung (25 mm) 175 -51 124 3M 1435
Brettsperrholz mit Gipsfaser-Beplankung (25 mm) 180 -50 130 330 1460

Stahlbeton; Innenwand mit Vorsatzschale 1343 -34 1309 1405 2713

Ziegel; Innenwand massiv mit Standard-Innenwandziegel 1526 -56 1470 1282 2752
Ziegel; Innenwand massiv mit Schallschutzziegel 1741 -44 1697 1713 3409

Stahlbeton; Innenwand und Decke massiv 1945 -16 1929 2351 4279




Das Modell

In Anlehnung an die Gebdudesimulation wurde fiir

einen fiktiven, rechteckigen Raum mit der GréR3e

von 5x4x2,6 Metern und einem unbeschatteten
grundflachenbezogenen Glasanteil von 25 Prozent
die immissionsflachenbezogene speicherwirksame

Masse ermittelt. Durch Modifikation der inneren

Oberflachen wurden aus den vier Bauweisen zwolf

unterschiedliche Varianten abgeleitet.

Die speicherwirksame Masse der Bauteile wird auf

drei unterschiedliche Arten bestimmt:

(A) mittels analytischer Normenberechnung nach
EN 13786 unter Vernachlassigung der Warme-
iibergangswiderstande (,ohne Rs")

(B) mittels analytischer Normenberechnung nach
EN 13786 unter Einbeziehung der Warmeiiber-
gangswiderstande (,mit Rs")

(C) mittels instationarer thermischer Simulation
mit Warmeiibergangswiderstanden

Warmeiibergangswiderstande

Die Methode (A) wird von der &NORM B 8110-3 fiir
das vereinfachte Verfahren vorgeschrieben. In der
europdischen Berechnungsnorm eN 13786 ist dem-
gegeniiber aber die Verwendung von Warmeiiber-
gangswiderstanden vorgesehen. Dieser Ansatz wird
bei Methode (B) angewendet. Warmelibergangs-
widerstande werden immer dann eingesetzt, wenn
der Ubergang von Wirme in die luftberiihrende
Oberflache eines Bauteils beschrieben werden soll.
Die zugrunde liegenden Vorgange sind komplex,
weil alle drei Warmeiibertragungsmechanismen -
Waérmestrahlung, Warmeleitung und Konvektion -
beteiligt sind. Warmeiibergangswiderstande sind
Konstanten, mit denen sich diese Vorgange meist

Anforderung bei Luftvolumenstrom >100 m3/(hm2)

dennoch ausreichend genau beschreiben lassen. Sie
kommen etwa auch bei der Berechnung des U-Werts
von Bauteilen oder Warmebriickenberechnungen
zum Einsatz. Die Unterschiede, die sich durch eine
Vernachldssigung dieser Warmeiibergangswider-
stande ergeben, sollen durch den Vergleich der
Berechnungen (A) und (B) untersucht werden.

Zweidimensionale Effekte

Bei der Berechnung der Warmekapazitéten besteht
eine weitere Unscharfe, wenn inhomogene Aufbau-
ten berechnet werden sollen. Bei der einfachen
Berechnung wird von einem Bauteil mit homogenem
Schichtaufbau ausgegangen. Durchdringende Bau-
teile wie Lattungen oder Holzriegel kénnen bei dieser
Berechnung nicht korrekt abgebildet werden. Um die
Auswirkungen dieser tblicherweise durchgefiihrten
Vereinfachung zu untersuchen, wird die speicherwirk-
same Masse zusatzlich mittels Warmestrombestim-
mung aus einer thermischen Simulation ermittelt (C).
Hierzu wurde die fiir den Baubereich konzipierte
thermische Simulationssoftware HTflux [10] einge-
setzt. Der Vergleich mit den Simulationsverfahren
soll dartiber Aufschluss geben, wie gro3 die Diffe-
renzen zum Normenverfahren infolge der Vernach-
lassigung der inhomogenen Bauteilaufbauten sind.
Wahrend bei der Berechnung der Warmekapazitaten
aus den Bauteilschichten der Einfluss von Holzrie-
geln, Lattungen und Anschlussstellen (,zweidimen-
sionale Effekte”) nicht beriicksichtigt werden kann,
ist dies bei einer zweidimensionalen, instationaren
Simulation méglich. Um eine korrekte Abbildung
des thermischen Verhaltens in der 2D-Simulation zu
erzielen, wurden auch vertikal laufende Bauteile
wie Holzstdnder in die Horizontale gedreht.

Anforderung bei Luftvolumenstrom >75m3/(hm2)
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Abb. 22:
Immissionsflachenbezogene
speicherwirksame Masse
(m,,) verschiedener Bau-
weisen berechnet nach den
drei Methoden
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Erkenntnisse

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung kdnnen
die folgenden Aussagen abgeleitet werden:

In der Gegeniiberstellung (siehe Abbildung 22) wird
gut ersichtlich, dass die fiir den Tagesgang der Tem-
peratur wirksame Warmekapazitat einer Bauweise
nur wenig von der tragenden Konstruktion bestimmt
wird, sondern von den oberflachennahen, raumsei-
tigen Bauteilschichten. So weist beispielsweise die
Holzrahmenkonstruktion mit Gipsfaser-Beplankung
eine hohere speicherwirksame Masse auf als die
Stahlbetonbauweise mit abgehangter Decke und
Vorsatzschalen an den Innenwénden. Dies erklart
sich dadurch, dass die Warme bei 24-Stunden-Tem-
peraturschwankungen meist nur wenige Zentimeter
in das Bauteil vordringen kann. Tiefer liegende
Schichten kénnen praktisch nicht an der téglichen
Pufferung beteiligt werden, deshalb spielen hierbei
tatsachlicher Aufbau und Material der weiter innen
liegenden Schichten keine Rolle. Dieser Feststellung
folgend soll auch darauf hingewiesen werden, dass
im realen Fall Einrichtungsgegenstande, insbeson-
dere ausgedehnte Teppichbdden, Vorhange, Wand-
schranke etc. zu einer deutlichen Reduktion der
dort verfligbaren tatsachlichen speicherwirksamen
Masse fiihren kénnen.

_ Die derzeit in der 5NORM B 8110-3 verankerte Be-
stimmung von speicherwirksamen Massen unter
Vernachldssigung der Warmeiibergangswiderstande
fiihrt bei einigen Bauweisen zu erheblichen Verzer-
rungen und sollte deshalb neu geregelt werden.
Die Berechnung ohne Warmeiibergangswiderstande
ist physikalisch wenig plausibel und in der Berech-
nungsnorm EN 13786, auf welche die GNORM verweist,
nicht so vorgesehen.

_ Die Differenzen der Ergebnisse zwischen der Simula-
tion (C) und der analytischen Berechnung nach Norm
mit Warmeiibergangswiderstanden (B) sind relativ
gering und liegen nur bei ca. 5 Prozent. Eine ge-
nauere Untersuchung hat gezeigt, dass dieser Unter-
schied vorwiegend auf den Einfluss der genauen Ab-
bildung des Fensterlichtenbereichs zurlickzufiihren
ist. Denn um Abweichungen méglichst umfassend zu
untersuchen, wurden hier — anders als beim Standard-
verfahren — auch die speicherwirksamen Massen
der Verglasung, des Fensterrahmens und der Fenster-
bank beriicksichtigt. Die untersuchten ,zweidimen-
sionalen Effekte” — also Abweichungen durch die
Beriicksichtigung von Holzriegeln, Holzlattungen
und Knotenstellen - sind gering und liegen maxi-
mal bei wenigen Prozentpunkten. Es kann deshalb
festgestellt werden, dass die einfache Berechnungs-
methode auf Basis der homogenen Bauteile in den
meisten Fallen ausreichend genau und eine insta-
tiondre Simulation nur in Ausnahmefallen nétig ist.

Reslimee und Handlungsempfehlungen

Tragheitseffekt der speicherwirksamen Masse

Auf Basis der durchgefiihrten umfangreichen
Gebaudesimulationen kann gesagt werden, dass
sich der Effekt der speicherwirksamen Masse deut-
lich geringer gezeigt hat als urspriinglich erwartet.
Da die speicherwirksame Masse symmetrisch wirkt,
also sowohl bei der Erwdrmung als auch bei der
Abkiihlung, hat sie bei den durchgefiihrten Simula-
tionen auf die mittleren Temperaturen praktisch
keinen Einfluss. Der hauptsachlich wahrnehmbare
Effekt, der auf die speicherwirksame Masse zurtick-
zufiihren ist, ist die gednderte Tragheit und damit
die Reaktionszeit des Gebaudes auf Temperatur-
schwankungen. Dies gilt sowohl fiir kurzfristige,
tageszeitlich bedingte Temperaturschwankungen
als auch fiir mittelfristige, wetterbedingte Tempera-
turdnderungen. Folglich kommt es etwa bei schwe-
ren Bauweisen in Verbindung mit konsequenter
natiirlicher Liftung zu weniger Uberschreitungen
der 27 °C-Temperaturmarke infolge der Tageser-
warmung. Gebdude mit leichter Bauweise hingegen
sind in der Lage, rascher auf nachtliche oder wetter-
bedingte Abkiihlungen zu reagieren. Dies kann im
Uberhitzungsfall und in Schlafraumen vorteilhaft sein.
Bei vorherrschender Klimatisierung des Gebaudes
ist die speicherwirksame Masse praktisch irrelevant.
In den Simulationen konnten keine systematischen
Anderungen des Kiihlenergiebedarfs abhingig von
der Bauweise nachgewiesen werden. Die Puffer-
funktion der speicherwirksamen Masse wird nicht in
Anspruch genommen. Allenfalls kann es abhdngig
von der Bauweise zu giinstigen oder ungiinstigen
dynamischen Interaktionen mit der Steuerung der
Klimaanlage kommen. Diese Wechselwirkung kann
jedoch nicht global vorhergesagt werden, sondern
ist stark vom Objekt und der eingesetzten Haus-
technik abhdngig. Tendenziell sind niedrige Trag-
heiten, also geringe speicherwirksame Massen,
regelungstechnisch eher von Vorteil.

Bedeutung der speicherwirksamen Masse bei
Kithlung mit natirlicher Liftung

Wie bereits erwdhnt, ist unsere Klimazone grund-
satzlich gut firr diese Art der Gebdudekiihlung
geeignet. Die Methode der natiirlichen Liftung ist
jedenfalls zu bevorzugen, weil diese ohne zusatz-
lichen Energieaufwand angewendet werden kann
und damit klimaneutral ist. Das Konzept beruht
darauf, dass der gesamte Warmeeintrag, der tags-
liber in das Gebadude gebracht wird, nachts mithilfe
der kiihleren AuBentemperaturen an die Umgebung
abgefiihrt wird. Vereinfacht kann das System auf
drei wesentliche Komponenten reduziert werden:
den solaren Eintrag — als meist maRgebliche Warme-
quelle -, die speicherwirksame Masse zur Pufferung



der Warme ohne markanten Temperaturanstieg und
den nachtlichen Luftwechsel zur ,Entleerung” des
Puffers. Naheres zu den Voraussetzungen und Opti-
mierungsmaoglichkeiten hinsichtlich Warmeeintrag
und -abfuhr, also Luftwechsel und Beschattung,
folgt in den nachsten beiden Abschnitten.

Tag: Solarer Eintrag

Belegung .
Transmission

sonst. innere Lasten
% 0& Luftwechsel

Speicherwirksame Masse

Nacht:
Belegung

sonst. innere Lasten %

Speicherwirksame Masse

Transmission

Luftwechsel

Abb. 23: Schematische Darstellung der Warmebilanz bei
Kithlung mit natirlicher Liftung

Bezogen auf die Rolle der speicherwirksamen Masse
als Warmepuffer haben die Gebdudesimulationen
zu den folgenden Erkenntnissen gefiihrt:

Die speicherwirksame Masse muss ausreichend di-
mensioniert sein, um die zu erwartenden maximalen
Energieeintrage eines Tagesverlaufs ohne einen
markanten Temperaturanstieg aufnehmen zu kon-
nen. Da diese maximal mdglichen Warmeeintrage
jedoch nicht die maximal méglichen Kithiméglich-
keiten des néchtlichen Luftwechsels iiberschreiten
diirfen, sind die Anforderungen hinsichtlich der not-
wendingen speicherwirksamen Masse des Gebaudes
meist begrenzt. Das begrenzende Kriterium, das
tiber die Wirksamkeit der KithImethode entscheidet,
ist in der Regel das Warmeabfuhrpotenzial durch
den Luftwechsel bzw. dessen relatives Verhaltnis
zum Warmeeintrag wahrend des Tages. Aus diesem
Grund konnten bei den Simulationen meist nur
geringe Unterschiede hinsichtlich der Bauweisen
ausgemacht werden. Am deutlichsten werden diese
im Ubergangsbereich, wenn die tagliche Warme-
bilanz zu kippen beginnt, weil in diesem Fall mittels
zusitzlicher speicherwirksamer Masse die Uber-
wdrmung noch etwas unterdriickt werden kann.

Bei effizienter Kiihlung durch natiirliche Liiftung,
also ausgeglichener Warmebilanz, spielt die spei-
cherwirksame Masse eine untergeordnete Rolle.
Das Gleiche gilt im Uberwarmungsfall, weil bei die-

sem die Warmeeintrage der einzelnen Tage kumulie-
ren. Gut sichtbar wird dieser Zusammenhang in Ab-
bildung 25. Hierbei werden die Uberschreitungsstun-
den des Jahres fiir die leichteste und die schwerste
untersuchte Bauweise dargestellt. Bei gleicher Be-
schattungssituation wurden mehrere Simulationen
mit abnehmendem Luftwechsel durchgefiihrt. Bei
niedrigen Luftwechselzahlen, in diesem Beispiel
unter 4, beginnt die Bilanz zu kippen. Die Warme-
eintrage des Tages kdnnen nicht mehr ausreichend
abgefiihrt werden und die Erwarmung nimmt rapide
zu. Bei hoheren Luftwechselzahlen spielt der
Einfluss der Bauweise eine untergeordnete Rolle.

Bedeutung des Luftwechsels

Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die
Wirksamkeit der natiirlichen Liftung in der Regel
wohl weniger durch die Quantitat der verfiigbaren
speicherwirksamen Masse als vielmehr durch die
Maglichkeit der Aktivierung derselben bestimmt wird.
Der Warmestrom, der in das Bauteil (oder aus dem
Bauteil) flieBt, ist proportional von der Temperatur-
differenz zwischen Bauteiloberflache und Umge-
bung abhangig. Das heift, die speicherwirksame
Masse kann nur effektiv genutzt werden, wenn ein
ausreichend kihler Luftstrom in ausreichendem
MaRe fiir eine Kiihlung der Bauteiloberflachen sorgt.
Die hierzu bestimmenden Faktoren sind komplex
und umfassen neben dem Nutzerverhalten auch viele
bauliche Faktoren wie Raumgeometrie und Raum-
anordnung, Fenster- und Turéffnungsflachen, Orien-
tierung etc. Hinzu kommen noch die meteorologi-
schen Randbedingungen, die das lokale Mikroklima
beziiglich der Lufttemperatur der unmittelbaren
Umgebung und die Windanstrémung des Gebaudes
beschreiben. Obwohl diese Einflussfaktoren zahlreich
und oft komplex verknipft sind, und eine genaue
Simulation der Vorgange derzeit erhéhten Aufwand
bedeutet, sind sie bestimmend fiir die Kiihlung mit-
tels natirlicher Liiftung und sollten deshalb bei der
Planung zukiinftig starker berticksichtigt werden.

\

\ Uberwérmung
\ Ubergangsbereich

effiziente Kiihlung
durch Nachtliiftung

MMM\

Effiziente Kiihlung durch
natiirlichen Luftwechsel
Uber den Tag zugeflossene
Warmeeintrage konnen
nachts bei kiihleren Tem-
peraturen gut abgefiihrt
werden.

M A\ M\

Ubergangsbereich
Warmeeintrage des Tages
kénnen nachts (oder in
Folgenachten) gerade
noch ausreichend
abgefiihrt werden.

vy b

Uberwirmung

Die Warmeeintrage des
Tages konnen nachts nicht
mehr vollstandig abgefiihrt
werden. Die Warme kumuliert
im Gebaude, die Tempera-
turen steigen kontinuierlich.

Abb. 24:
Wirksamkeit der Kithlung
durch natirliche Liiftung

— Massivbau - Stahlbeton
Holzrahmenbau

Uberschreitungsstunden
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Abb. 25:
Uberschreitungsstun-
den in Abhdngigkeit
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Voraussetzungen
Fiir eine effektive Kiihlung durch natiirliche Liiftung

miissen zwei Voraussetzungen erfiillt werden: Erstens _

missen das Gebdude und das Nutzerverhalten es

richtige Anordnung der Grundrisse mit Querliiftungs-
moglichkeit

Ausrichtung beziiglich der sommerlichen Haupt-
windrichtung

erlauben, dass in der Nacht ein ausreichend groBer, _ geeignete Nutzung des thermischen Auftriebs

anhaltender Luftstrom geniigend Oberflachen des
Gebdudes erreicht. Zweitens muss sichergestellt sein,
dass die in das Gebaude eindringende Luft ausrei-

chend kiihl ist. Diese Bedingung kann insbesondere _

in stadtischen Lagen oft nicht ausreichend eingehal-
ten werden. Zum einen herrschen in der Stadt infol-
ge des Warmeinseleffekts generell hdufig hohere
Temperaturen, zum anderen kann die Bebauung der
unmittelbaren Umgebung des Gebdudes zu einer
weiteren starken Erhdhung der Lufttemperaturen
fithren. So kdnnen etwa Vorplatze, Strallen, Gebaude-
teile oder Oberflachen von Nachbargebauden, die
sich tagstiber stark erhitzt haben, zu markant hoheren
Lufttemperaturen in der unmittelbaren Umgebung
fiihren.

Das lokale Mikroklima spielt auch bei der ersten
Bedingung eine wichtige Rolle, weil eine Windexpo-
sition des Gebdudes zu deutlich héheren Luftwech-
selzahlen fithren kann, insbesondere dann, wenn
das Gebaude bereits im Planungsprozess hinsicht-
lich dieser Hauptwindrichtung optimiert wurde.
Neben den Druckunterschieden durch die Windstro-
mung spielen auch die Druckdifferenzen, die durch
den thermischen Auftrieb hervorgerufen werden,
bei der natiirlichen Liiftung eine gewichtige Rolle.
Diese weisen ja die vorteilhafte Eigenschaft auf,
dass sie proportional zum Temperaturunterschied
innen/auBen anwachsen und damit immer dann
groB sind, wenn lutfttemperaturbedingt ein starker
Kiithleffekt moglich ist. Durch spezielle planerische
MaRnahmen kann dafiir gesorgt werden, dass unter
Ausnutzung dieses Kamineffekts der nachtliche,

kiihlungswirksame Luftwechsel erheblich gesteigert _

wird. Um negative Auswirkungen dieses Luftzugs
in Aufenthalts- oder Biiroraumen zu vermeiden,
kénnten zukiinftig idealerweise auch speziell konzi-
pierte Stiegenhduser oder Schachtlésungen zum
Einsatz kommen.

Optimierungen

Um planerisch optimale Ergebnisse zu erzielen, soll-
ten Grundrisse kiinftig einer detaillierteren Betrach-
tung hinsichtlich dieser Kriterien unterzogen werden.
Wiinschenswert ware etwa ein ,Sensitivitdtskatalog
natiirliche Liftung”. In diesem Katalog sollten jene
MaBnahmen beschrieben werden, die fiir die Her-
stellung eines optimalen natiirlichen, kithlungswirk-
samen Luftwechsels sinnvoll sind, zum Beispiel:

Einplanung von Zu- und Abluftéffnungen, sodass
diese einen ausreichenden Einbruchs-, Schlagregen-
und Larmschutz aufweisen

Anordnung der Zu- und Abluftéffnungen, sodass
eine gute Durchliftung der vorwiegend warmebe-
lasteten Raume sichergestellt ist

_ nutzungsabhdngig gegebenenfalls eine geeignete

Steuerung der Liftungséffnungen

Um einen entsprechenden Anreiz hierfiir zu schaffen,
kénnte mithilfe einer entsprechenden Kennzeich-
nung bereits im Planungsprozess darauf hingewiesen
werden, dass das Bauwerk hinsichtlich dieser Anfor-
derungen optimiert wurde. Bei optimaler Umsetzung
sollte es in jenen Lagen, in denen die AuBenluft-
temperatur ausreichend absinkt, unabhangig von
der Bauweise jedenfalls méglich sein, die sommer-
liche Uberhitzung zu verhindern.

Beziiglich der zweiten Voraussetzung, also der Ver-
fligbarkeit von kiihlen Luftmassen, sollte an MaR-
nahmen gearbeitet werden, die geeignet sind, die
AuBenlufttemperatur insbesondere in stadtisch
dichteren Bereichen abzusenken. Auch hierfiir sollte
ein MaBnahmenkatalog erarbeitet werden. Dieser
sollte unter anderem die folgenden Punkte bertick-
sichtigen:

_ vorhandene und geplante Bebauung
_ Optimierung der Windfiihrung bzw. Windlenkung
_ Einplanen von Kiihlinseln (Ausnutzung der Verduns-

tungskiihlung von Vegetation und Wasserflachen)
Optimierung der Albedo von Gebdudeoberflachen,
Dachbegriinungen

Vermeidung der Aufheizung und nachtlichen Abgabe
von gespeicherter Warme durch geeignete Platz-
gestaltung

Bedeutung der Beschattung

Der solare Eintrag leistet bei iblicher Gebdudeaus-
legung und -nutzung im Sommer den mal3geblichs-
ten Beitrag zur Erwdarmung. Dieser Tatsache wird
vielfach zu wenig Beachtung geschenkt. Auf die
Planung und Ausfiihrung der Verschattung sollte
zukiinftig vermehrtes Augenmerk gelegt werden.
Die Beschattungseinrichtungen sollten vom Pla-
nungsbeginn an als integraler Bestandteil des
Gebaudekonzepts verstanden werden, der eine
komplexe Dreifachanforderung zu bewaltigen hat:

_ Energielenkung (jahreszeitenbezogen)

Tageslichtlenkung
Blendschutz



Bei der hier untersuchten Themenstellung spielt
naturgemaR der Energieeintrag die bedeutende
Rolle, jedoch sind auch die beiden anderen Aspekte
relevant, weil das Zusammenspiel der drei Anfor-
derungen dariiber entscheidet, wie eine Beschat-
tungsanlage verwendet wird.

Solarer Eintrag

Hinsichtlich der energetischen Charakterisierung
der Beschattung wird deutlich, dass die derzeit
iiblichen Berechnungsmethodiken und die verfiig-
baren KenngréBen beziiglich der Beschreibung des
tatsachlich wirksamen solaren Eintrags mangelhaft
sind. Im Vergleich zu den umfangreichen und teils
sehr detaillierten Berechnungen der Warmetrans-
mission, die derzeit bei der Ermittlung des Heiz-
warmebedarfs im Energieausweis vorgeschrieben
werden, hinken die Berechnungsansatze beziiglich
des solaren Energieeintrags deutlich hinterher.
Dies ist vor dem Hintergrund des Klimawandels und
hochwertig geddmmter Gebaudehiillen ein Manko.
Die solare Einstrahlung stellt heutzutage im Sommer
meist die wesentliche Warmequelle dar und sollte
im Winter als dominante Heizquelle in das Gebaude-
konzept miteinbezogen werden. Im Sinne der
Gesamtenergieeffizienzbetrachtung sollte die Be-
schattungsthematik als eine der zentralen Energie-
lenkungs- bzw. EnergieeinsparungsmaBnahmen
verstanden werden. Die entsprechenden Berech-
nungsmaoglichkeiten und KenngréBen sollten daher
iiberarbeitet und verfeinert werden.

Es gilt, fir alle Standorte eine wirksame Verschat-
tung transparenter Bauteile einzuplanen und um-
zusetzen sowie dafiir Sorge zu tragen, dass diese
auch konsequent eingesetzt werden. Nordlich
ausgerichtete Fenster missen ebenfalls effektiv
beschattet werden, weil die Uiber den Tag sum-
mierte Einstrahlung im Sommer auch hier erheblich
ist (siehe Abbildung 26). Der hohe Diffusanteil der
Sonneneinstrahlung, welcher ebenso auf die Nord-
seite eintrifft, wird haufig unterschatzt. Durch die
heute haufig gegebene Abwesenheit von Nutze-
rinnen ist der Einsatz von automatisch gesteuerten
Anlagen unumganglich. Wiinschenswert wére, eine
jahreszeitenabhdngige oder gar wetterprognosen-
abhangige Steuerung einzusetzen. Unter Beriick-
sichtung der Fensterorientierung sollten nordseitig
etwa niedrigere Schwellwerte zur Aktivierung der
Beschattung fiihren, um einen (iber den Tag anhal-
tenden Eintrag zu verhindern.

Optimierungen

Bei allen MaBnahmen der Beschattung ist — wo
erforderlich — im Rahmen der Konzeption auf die
ausreichende Versorgung der Raume mit Tages-
licht bei hohem Tageslichtquotienten Riicksicht

zu nehmen. Bei der Anwesenheit von Nutzerlnnen
muss sichergestellt werden, dass die aktivierte
Beschattung nicht als einschréankend oder gar
stérend wahrgenommen wird.

Es ist zuklinftig vermehrt darauf hinzuarbeiten, einen
Pool von Losungen zu erarbeiten, der auch von der
Architekten- und Planerseite entsprechend als Ge-
staltungselement angenommen wird. Innovationen
wie Produkte mit inhomogenen Lamellenwinkeln,
teiltransparente oder adaptive Beschattungslésun-
gen sollten mittels Demonstrationsgebduden
verstarkt in den Architekturfokus geriickt werden.
Wettbewerbe fiir Innovationen auf diesem Gebiet
wéren ebenso zweckméaRBig. Vorteilhaft eingesetzt
werden konnten aber auch planerisch hochopti-
mierte Lowtech-Ldsungen, wie die Optimierung des
Eigenverschattungsverhaltens von Gebaudegeome-
trien bzw. fest verbauten Beschattungselementen
oder Innovationen auf Basis einer Renaissance der
aus stidlichen Landern bekannten multifunktionalen
Holz-Ausstell-Lamellen-Laden: Diese bieten eine
wirksame AuRenbeschattung bei gleichzeitig justier-
barer Belichtung im Raum und dennoch teilweisem
Sichtkontakt nach aufen.

Wichtig ist jedenfalls, das Thema der Beschattung
von Gebduden zukinftig deutlich mehr in den Fokus
zu riicken, weil hier noch ungenutztes Potenzial

zur Sicherung von Gesundheit, Komfort und Produk-
tivitat sowie zur Steigerung der Energieeffizienz des
Gebdudes vorhanden ist.

Mittlere B Sid
Abb. 26: Mittlerer solarer Eintrag auf eine vertikale Flache Strahlungs- B West/Ost
fiir den Standort Graz (Daten gemal &NORM B 8110-5) leistung 1 Nord
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Fazit

Der prognostizierte Klimawandel erfordert eine

Auseinandersetzung mit dessen Konsequenzen auch

flr das Bauen. Gebaude, die derzeit errichtet und
saniert werden, mussen bereits auf diese klimati-

schen Verdnderungen hin ausgerichtet sein, will man

verhindern, dass sommerliche Uberwéarmung ent-
weder zu Problemen mit Komfort, Gesundheit und
Produktivitat fiihrt, oder durch energieintensive,
umweltschadliche Kleinklimaanlagen eine zusétz-
liche CO,-Produktion provoziert wird.

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie

lassen sich wesentliche Handlungspotenziale fiir die

Planung und Ausfithrung, aber auch die Nutzung

unserer Gebaude in der warmen Jahreszeit im Klima-

wandel ableiten.

Das aus der Klimaprognose abgeleitete Wetterspek-

trum lasst erwarten, dass Hitzeperioden zukiinftig
langer andauern, die Anzahl der Tropenndchte

steigt und es durch die hohere Lufttemperatur auch

nachts, insbesondere in den Ballungsrdaumen,
zu einer Minderung der Wirksamkeit nachtlicher,

kiihlungswirksamer Liiftung kommen wird. Parallel

dazu ist aber gerade heute ein starker Zuzug in
diesen Ballungsraumen zu beobachten.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass wir unsere
Gebdude wirksam darauf ausrichten missen.

Die speicherwirksame Masse ist dabei nicht, wie

haufig angenommen, der Schliisselfaktor. Vielmehr ist
es entscheidend, einen kiihlungswirksamen Luftwech-

sel und inshesondere eine wirksame Beschattung

zu schaffen, auch wenn eine Klimatisierung, z. B. fiir

einen Geschafts- oder Biirobetrieb notwendig ist.
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HTflux Simulationssoftware, validierte Version 1.0, 2016.

Wo kiithlungswirksame Liiftung moglich ist, sollte
diese auch genutzt werden. Hierzu miissen ent-
sprechende bauliche Voraussetzungen geschaffen
werden, also groBziigig dimensionierte Zu- und
Abluftéffnungen unter Nutzung der vorhandenen
Winddruckdifferenzen und des thermischen Auf-
triebs. Dabei ist auch auf eine einbruchhemmende
und schlagregengeschiitzte Ausfithrung zu achten.
Mittels aktiver Steuerung durch eine einfache, kli-
magesteuerte Automatisierung kann die Effizienz
derartiger Vorrichtungen deutlich gesteigert werden.
Hier besteht noch groBRes Entwicklungspotenzial
insbesondere im Fenster- und Fassadenbau, bei der
Haustechnik, aber auch in der Optimierung der
Grundrisse.

So gilt es insbesondere bei Schlafraumen, die
thermischen Aspekte der Anordnung besonders
zu beriicksichtigen. Eine hohe speicherwirksame
Masse kann hier auch kontraproduktiv wirken, wenn
dadurch die nachtliche Abkiihlung verzogert wird.
Auch die Anordnung der Schlafrédume in oberen
Geschossen kann je nach Gebaude von Vor- oder
Nachteil sein. Der thermische Auftrieb fiihrt in der
Regel in oberen Stockwerken zu deutlich héheren
Temperaturen, jedoch kann dieser Effekt im Einzel-
fall kompensiert werden, wenn etwa eine lokal
hohere Windanstromung zu einer rascheren Abkiih-
lung fiihrt.

Eine wirksame Beschattung stellt in jedem Fall die
wichtigste MaBnahme dar, besonders dann, wenn
kiihlungswirksame Liiftung nicht oder kaum méglich
ist. Dies gilt vor allem fiir Ballungsraume, welche
ohnehin eine héhere Temperatur als das landliche
Umland aufweisen, und zukiinftig einen noch star-
keren Temperaturanstieg zu erwarten haben. Die
Beschattung soll einerseits einen zu hohen Warme-
eintrag durch Sonnenstrahlung so weit wie mdglich
verhindern, andererseits aber Belichtung und visu-
ellen Kontakt mit der Umwelt gewahrleisten. Nicht
Verdunkelung, sondern Raumklimamanagement ist
gefragt. Auch hier ist es sinnvoll, méglichst einfache,
6ffnungs- und raumnutzungsabhangige Automati-
sierungen voranzubringen, damit die Beschattung
raumnutzungsgerecht wirksam werden kann. Hier
ist noch umfassendes Entwicklungs- und Optimie-
rungspotenzial gegeben.

Klimaschutz bedeutet fiir das Bauen und Sanieren
der Zukunft auch effektives Klimamanagement

fiir den sommerlichen Warmeschutz. Wirksame
Beschattung und Nutzung kithlungswirksamer
Liftungspotenziale sind die Schliissel hierfiir.
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Kontakte

Fachverband der Holzindustrie Osterreichs
Berufsgruppe Bau

Schwarzenbergplatz 4, A-1037 Wien

T +43 (0)1/712 26 01

F+43 (0)1/713 03 09
office@holzindustrie.at
www.holzindustrie.at

Labor fiir Baupysik (Lk1)
Technische Universitat Graz
Inffeldgasse 24, A-8010 Graz
T +43 (0)316/873 1301
office@bauphysik.tugraz.at
www.bauphysik.tugraz.at

Austrian Energy Agency (AEA)
Osterreichische Energieagentur
Mariahilfer StraRe 136, A-1150 Wien
T +43 (0)1/586 15 24

F+43 (0)1/586 15 24-340
office@energyagency.at
www.energyagency.at

Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (01B)

Schenkenstralle 4, A-1010 Wien
T +43 (0)1/533 65 50
F+43(0)1/533 64 23
mail@oib.or.at

www.oib.or.at

Austrian Standards plus GmbH
(Hundertprozentige Tochter des
Osterreichischen Normungsinstitutes)
HeinestraBe 38, A-1020 Wien
T+43(0)1/21300-444

F+43 (0) 1/21300-355
sales@as-plus.at
www.austrian-standards.at

proHolz Organisationen

proHolz Austria

Am Heumarkt 12, A-1030 Wien
T+43(001/7120474
info@proholz.at
www.proholz.at

proHolz Burgenland

Robert-Graf-Platz 1, A-7000 Eisenstadt
T +43(0)590907 -3130
proholz@wkbgld.at
www.proholz-bgld.at

proHolz Karnten

Europaplatz1, A-9020 Klagenfurt
T +43(0)590904-215
office@proholz-kaernten.at
www.proholz-kaernten.at

proHolz Niederdsterreich
Landsbergerstrae 1, A-3100 St. Pélten
T +43 (0)2742/851-19250
proholz@wknoe.at
www.proholz-noe.at

proHolz Oberosterreich
Hessenplatz 3, A-4020 Linz
T +43 (0)590 909 - 4111
info@proholz-ooe.at
www.proholz-ooe.at

proHolz Salzburg

Markt 136, A-5431 Kuchl
T +43 (0)6244/30020
office@proholz-shg.at
www.proholz-salzburg.at

proHolz Steiermark
ReininghausstraBe 13a, A-8020 Graz
T +43 (0)316/587 860-0
office@proholz-stmk.at
www.proholz-stmk.at

proHolz Tirol

MeinhardstraBe 14, A-6020 Innsbruck
T +43 (0)512/564 727
info@proholz-tirol.at
www.proholz-tirol.at

Links

www.dataholz.com

Interaktiver Bauteilkatalog behordlich zugelassener sowie
bauphysikalisch und 6kologisch gepriifter Holzbauteile mit
rund 155 Grundbauteilen und 1.500 Konstruktionsvarianten.
dataholz.com wird laufend aktualisiert und steht kostenlos
zur Verfligung.

www.infoholz.at

Interaktives Fragen- und Infoservice als kostenfreie Dienst-
leistung fiir den professionellen Holzanwender. Der Service
bietet Informationen von Fachleuten der Holzforschung
Austria und beantwortet individuelle Fragen.




