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Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des Einflusses einer nachträglich applizierten Innendämmung auf das Raumklima. Als theoretische Grundlage hierfür werden alle wesentlichen Einflussfaktoren und maßgeblichen Ursachen-Wirkungs-Beziehungen identifiziert um sie so zu gestalten, dass dieses Ziel realisiert werden kann.  
Zunächst werden hypothetische Konstrukte zu dem behandelten Themenbereich im Rahmen des theoretischen Wissenschaftsziels konzipiert und erstellt und dann die aufgestellten vermuteten Ursachen-Wirkungsbeziehungen als Hypothesen auf ihren Bestätigungsgrad hin überprüft. Diese überprüften und dabei vorerst also nicht verworfenen theoretischen Erkenntnisse werden für die Gestaltung von Ziel-Maßnahmen-Konzepten verwendet und umformuliert. 
Für ausgewählte Bauweisen werden kritische, mit großer Wahrscheinlichkeit zu problematischen Raumklimasituationen führende Rahmenbedingungen identifiziert, Möglichkeiten und Grenzen der Umsetzung herausgearbeitet und mögliche Maßnahmen zur Sicherstellung der Einhaltung der Anforderungen hinsichtlich des sommerlichen Temperaturverhaltens und der Einhaltung hohen thermischen Komforts aufgezeigt, wobei das Hauptaugenmerk auf die Wechselbeziehungen zwischen Innendämmung und Innenraumklima gelegt wird.
Betrachtet werden in erster Linie Bestandsgebäude mit Wohnnutzung. Weiter wird der Anwendungsfall ‚Bestandsgebäude mit Wandstärken größer 80cm‘ sowie der Anwendungsfall ‚Neubau Außenansicht – Sichtbeton und innenliegender Dämmung und Konditionierung mittels Bauteilaktivierung im Deckenbereich‘ untersucht. 
Zur Beurteilung des Einflusses von Innendämmung auf das Raumklima werden die Erkenntnisse aus der Untersuchung repräsentativer Testräume gewonnen. Hierzu werden thermische Simulationen und Parameterstudien durchgeführt. Die Untersuchungen erfolgen unter Zuhilfenahme des Softwarepakets GEBA, des Excel-basierten Berechnungstools zur Beurteilung der sommerlichen Überwärmung, des Softwarepakets Archiphysik sowie dem Softwarepaket TRNSYS.    
Als wesentliche Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen des Untersuchungsgegenstands sind Bauweise, Haustechnik, Standort, Nutzer und die Innendämmung zu nennen.
Die Akzeptanz von Innendämm-Maßnahmen kann durch eine Erhöhung der Anwendungssicherheit und Beurteilung des thermischen Komforts sowie des Aufheiz- und Abkühlverhaltens gesteigert werden. Hierzu sind problematische Konstruktionen zu identifizieren und ungünstige Konstellationen der Einflussgrößen aufzuzeigen.
Die Auswirkungen einer Innendämm-Maßnahme sind vielfältig. Es ist davon auszugehen, dass die nachträgliche Applikation einer Innendämmung zu einer Erhöhung der Tagesamplitude der mittleren Raumlufttemperatur führt und somit negative Auswirkungen auf das sommerliche Temperaturverhalten hat. Die Erhöhung der Oberflächentemperaturen der mit Innendämmung versehenen Außenwände führt zu einer Steigerung des thermischen Komforts. Werden die Wechselbeziehungen zwischen Innendämmung und Innenraumklima in der Planung in geeigneter Weise berücksichtigt können ungünstige raumklimatische Situationen  vermieden und die Akzeptanz und Lebensdauer einer Innendämm-Maßnahme gesteigert werden. 
Erklärt werden soll der Einfluss von Innendämmung auf das Raumklima (die mittlere empfundene Raumtemperatur, Raumluftfeuchte), der Einfluss von Innendämmung auf den thermischen Komfort in Räumen sowie der Einfluss von Innendämmung auf das Aufheiz- und Abkühlverhalten von Räumen. 
Für die Überprüfung der Ursachen-Wirkungs-Beziehungen hinsichtlich des sommerlichen Temperaturverhaltens sowie des Aufheiz- und Abkühlverhaltens wird anhand von repräsentativen Testräumen die Abhängigkeit vom Innendämm-System, vom Dämm-Standard, von der Art der Nutzung, vom Standort, von der Orientierung und der Raumgröße analysiert. 


[bookmark: _Ref440749773]Abbildung 1: Design-Übersicht zur Frage des Einflusses von Innendämmung auf das Raumklima (Quelle: 20160104_Dissertation.vsd/Design_Raumklima)
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[bookmark: _Toc442710381]Einleitung, relevante Richtlinien, Literatur
Die Beurteilung des sommerlichen Temperaturverhaltens erfolgt anhand vereinfachter und detaillierter Berechnungen repräsentativer Modellräume auf Basis der ÖNorm B 8110-3 (ÖNorm, 2012).
Der Nachweis der Vermeidung sommerlicher Überwärmung erfolgt für das vereinfachte Verfahren durch Zuhilfenahme des Softwarepakets Archiphysik. Die Beurteilung des sommerlichen Temperaturverhaltens erfolgt dabei durch die Berechnung der immissionsflächenbezogenen speicherwirksamen Massen.   
Bei der Berechnung durch Zuhilfenahme des Excel-basierenden Berechnungstool (Bednar and Pöhn, 2010) fließt das Wärmespeichervermögen der Wandaufbauten – im Vergleich zum Softwarepaket GEBA – nur stark vereinfacht, als 1 Zahl - Angabe in die Berechnung ein. Im Vergleich dazu werden bei GEBA, bei einer harmonischen zumindest 7 Zahlenwerte abgebildet. Dieser Umstand führt gerade bei schweren Bauteilen beim Excel-basierten Berechnungstool zu einer Fehleinschätzung, da nur etwa die ersten 10 cm der Bestandskonstruktion speicherwirksam berücksichtigt werden. Bei leichten Konstruktionen ist der Fehler auf Grund dieser Vereinfachung geringer. Da es in Österreich ein weit verbreitetes Berechnungstool ist wurde es für die Berechnungen herangezogen.
Da die Ergebnisse aus dem Excel-basierten Berechnungstool – insbesondere für schwere Bauweisen als unsicher erachtet werden müssen – wurden weiterführende Untersuchungen mit dem Softwarepaket GEBA durchgeführt.   
Ziel der Arbeit ist es den Einfluss der Innendämmung auf das sommerliche Temperaturverhalten von Räumen darzustellen, bzw. zu beurteilen ob dieser relevant ist. 
Weitere Parameter wie Fenster, alt - neu, spielen für die Arbeit keine Rolle, allerdings kann durch deren Berücksichtigung das Verhältnis des Einflusses der Fenster, bzw. des Lüftungsverhaltens und dergleichen aufgezeigt werden. Von Interesse ist auch die Frage, ob es abhängig von der Raumgröße und Anteil der Innendämmung zu signifikanten Unterschieden bei den untersuchten Kenngrößen kommt. 
[bookmark: _Toc442710382]Methodik
Entsprechend ÖNORM B 8110, Teil 3  (ÖNorm, 2012) gilt sommerliche Überwärmung in Wohngebäuden als vermieden, wenn die empfundene Raumtemperatur während einer Hitzeperiode im jeweiligen Nutzungszeitraum eine festgelegte Grenztemperatur von + 27°C am Tag und +25°C in der Nacht nicht überschreitet. Wird dieser Nachweis für einen als kritisch zu betrachtenden Einzelraum des Gebäudes erbracht, so kann auch für alle übrigen Räume von einer Unterschreitung der Grenztemperatur ausgegangen werden. Entsprechend wurden für verschiedene Modellgebäude mit Wohnnutzung kritische Testräume definiert und für die jeweiligen Konstruktionsvarianten untersucht. Die Darstellung eines erhöhten sommerlichen Komforts erfolgt in Form von Güteklassen nach dem informativen Anhang der ÖNorm B 8110, Teil 3 (ÖNorm, 2012).
Als kritischer Raum wurde dazu jeweils ein süd- oder südwestorientierter, relativ kleiner Wohnraum im Ober- bzw. Dachgeschoss des Gebäudes mit einer Personenbelegung von 1 Person zwischen 7:00 bis 20:00 angenommen (Wohnraumnutzung nach ÖNORM B 8110-3, Tabelle E.1). Die anwesende Person wurde mit einer Heizleistung von 90 W berücksichtigt.
Eine gezielte Nachtlüftung und ein effektiver Sonnenschutz sind für das Erreichen der Sommertauglichkeit in der Regel unverzichtbar. In den Simulationsrechnungen wurde daher für alle Glasflächen die Benutzung von Außenjalousien mit einem Abminderungsfaktor z = 0,27 (unterlüftete bewegliche Außenjalousie nach ÖNORM B 8110-3, Tabelle 7) während des gesamten Einstrahlungszeitraums zwischen 05:00 und 22:00 angenommen. Für die Abbildung einer effektiven Nachtlüftung wurde der Lüftungsgang jeweils so festgelegt, dass die Lüftung nur dann unterbrochen wird, wenn die Außenlufttemperatur die Innenlufttemperatur übersteigt. Dabei wurde von einer vollen Öffnung der Lüftungsflügel ausgegangen und die Luftwechselzahl entsprechend ÖNORM B 8110-3, Tabelle 3 angesetzt. Die an den Testraum angrenzenden Innenräume wurden als Räume gleicher Nutzung angesetzt. In der Simulation wurde ihnen jeweils gleiches Temperaturverhalten wie dem Testraum selbst unterstellt. 
Die Berechnung des Tagesganges der empfundenen Raumtemperatur im zeitlich periodisch eingeschwungenen Zustand, erfolgte unter Zuhilfenahme des Excel-basierenden Berechnungstool und mit dem Simulationsprogramm GEBA V7.0. Gemäß ÖNORM B 8110-3 ist dabei mit jenem Tagesmittelwert der Außenlufttemperatur zu rechnen, dessen Überschreitungshäufigkeit 130 Tage in 10 Jahren beträgt. Für die ausgewählten Standorte wurden dazu unter Zugriff auf das Programmpaket OEKLIM (Kreč 2010) mit neuester Klimadatenbasis folgende Werte ermittelt: 
Wien : 		24 Grad (48° 13‘ N, 16° 22‘ O, Seehöhe:  170 m)
Innsbruck:	23 Grad (47° 16‘ N, 11° 24‘ O, Seehöhe: 570 m)
Klagenfurt: 	23 Grad (46° 37‘ N, 14° 19‘ O, Seehöhe: 450 m)
Mallnitz: 	18 Grad (46° 59‘ N, 13° 10‘ O, Seehöhe: 1191 m)
Radstadt:	20 Grad (47° 23‘ N, 13° 27‘ O, Seehöhe: 858 m)
Ein Nachweis für Wohngebäude durch das vereinfachte Verfahren ist – aufgrund des in der ÖNORM B 8110-3 definierten höchstens zulässigen Tagesmittelwerts der Außentemperatur von 23 °C – für den Standort Wien nach der in (Kreč 2010) durchgeführten Berechnung auf neuerster Klimadatenbasis nicht zulässig. 
Eine Auswertung von 88 Katastralgemeinden in Wien gemäß Beiblatt 2 der ÖNORM B 8110-5 unter Verwendung des über die Homepage des Österreichischen Instituts für Bautechnik zur Verfügung gestellten Berechnungstool nat13.xls ergab eine mittlere Normaußentemperatur von 23,3 °C wobei für die Berechnungen jeweils das Mittel der geringsten und größten Seehöhe innerhalb des Katasterpolygonzuges herangezogen wurden. Auch hier zeigt sich, dass der Nachweis der sommerlichen Überwärmung mit dem vereinfachten Verfahren für den Standort Wien nur nach genauer Prüfung des Standorts bzw. der Klimabedingungen zulässig ist. Für die Berechnungen des sommerlichen Temperaturverhaltens im Rahmen dieser Arbeit werden die mittels Programmpaket OEKLIM (Kreč 2010) mit neuester Klimadatenbasis ermittelten Werte herangezogen. 
Die Tagesamplitude wurde entsprechend ÖNORM B 8110-3 mit 14 K angenommen. Als Datum für die Berechnung der Bestrahlungsstärken wurde der 15. Juli festgesetzt.
Die Fensterlüftung wird bei den Berechnungen – ungeachtet der Tatsache ob diese modellhafte Abbildung die Realität hinreichend genau abbilden kann  – entsprechend der ÖNORM B 8110-3 in den Berechnungsprogrammen (GEBA, und dem xls Tool) berücksichtigt. Zu beachten ist hierbei jedenfalls, dass auch bei ‚geschlossenen‘ Fenstern in der Früh und Abends eine Fensterlüftung unterstellt wird.    
Im Vorfeld wurden Vergleichsrechnungen zwischen dem in dieser Arbeit verwendeten Berechnungstool und den Ergebnissen aus dem Softwarepaket GEBA durchgeführt. Als Vergleichsraum diente der im Rahmen des Forschungsprojekts GEBINT definierte Modellraum MFH. (Ipser et al., 2012)
Für die Durchführung der Parameterstudien wurde im Rahmen dieser Arbeit ein VBA basiertes Variationsfile entwickelt mit dem die Eingabeparameter variiert wurden. Die Ergebnisdaten werden zusammen mit den Eingabedaten in einem xls sheet zusammengeführt und danach als csv. File für die weitere Auswertung aufbereitet. Die Auswertung erfolgte mit dem Softwarepakt R.   
[bookmark: _Toc442710383][bookmark: _Ref442774150]Testräume
Nach (Heizen2050) wird sich der österreichische Gebäudebestand bis zum Jahr 2050 von 1,746 Mio. Gebäude um 20,8% auf 2,110 Mio. Gebäude erhöhen, wobei sich die Gesamtzahl der Gebäude im Jahr 2050 voraussichtlich aus 12%  (255.000) Nicht -Wohngebäuden – und 88% (1,855 Mio.) Wohngebäude zusammensetzt. 
Der größte Teil dieses Wachstums wird bis zum Jahr 2020 erwartet, gefolgt von einer Stagnation der Gebäudezahl nach 2030. Im nach wie vor stattfindenden Neubau werden nur noch abgerissene Gebäude substituiert. Die Bauwirtschaft wird demnach eine starke Umstrukturierung hin zur Gebäudesanierung erleben.
Vor diesem Hintergrund wird der Fokus dieser Arbeit auf die Betrachtung und Untersuchung des Gebäudetyps Wohngebäude gelegt und beschränkt sich auf Bestandsbauten.   
Ausgangsbasis für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen bilden die im Projekt GEBINT (Ipser et al., 2012) entwickelten Modellgebäude Kleingartenhaus (GKZ), Einfamilienhaus (EFH), Reihenhaus (RH), Mehrfamilienhaus (MFH) und das bei Reisinger (Reisinger et al., 2012) im Zuge einer Machbarkeitsstudie beschriebene Projekt Novaragasse 49. Diese werden aufgrund der im  Zuge der Entwicklung durchgeführten Recherchen als statistisch fundiert und repräsentativ beurteilt. Zur Beantwortung der wissenschaftlichen Fragestellungen wurden Sie hinsichtlich Bauteilaufbauten und Bauteilkenndaten adaptiert um den zuvor erwähnten Umständen, dass Innendämmung vornehmlich im Gebäudebestand Einsatz findet und der Schwerpunkt dieser Arbeit im Sanierungsbereich liegt gerecht zu werden. Diese Adaption umfasste  eine die Anpassung des Wandbildners und des Dämmsystems. Größe der Fenster, Raumabmessungen, Orientierung, Lüftungsebenen und andere Parameter wurden zwecks einer Vergleichbarkeit mit den Simulationsergebnissen aus GEBINT beibehalten.
Wie auch in (Ipser et al., 2012) wurden die für die Sommertauglichkeitssimulation definierten Testräume jeweils grafisch aufbereitet. Die raumangrenzenden Bauteile wurden flächenanteilig nach Eigenschaften wie Transparenz, Wärmedurchgangskoeffizient, Orientierung, usw. tabellarisch erfasst. Die jeweiligen Tabellen enthalten außerdem eine kurze Raumbeschreibung mit Informationen zu den Raumabmessungen und andere Kennzahlen zu den vorgesehenen Simulationsvarianten.
Testraum Kleingartenhaus
Tabelle 1: Beschreibung Testraum Kleingartenhaus
	Typ:
	Testraum zu Modellgebäude Kleingartenhaus für ganzjähriges Wohnen

	Kürzel:
	GZH

	Beschreibung:
	kleiner süd-westorientierter Wohnraum im Obergeschoß, zwei Fassadenebene mit Lüftungsöffnungen

	NFL:
	10,80 m²

	Berücksichtigte Abmessungen:

	Länge:
	377,5 cm

	Breite:
	345,5 cm

	Höhe:
	287,5 cm

	Volumen:
	37,50 m³

	Luftwechselzahl n.
ÖNORM B 8110-3:
	2,50 1/h

	Varianten:
	

	Massivbau:
	Flachdach und Geschossdecke:  Stahlbeton, Innen- und Außenwand: Hochlochziegel

	GZH_V1:
	1,19 m² süd- und 0,48 m² westorientierte Glasfläche, ges. 1,66 m² (mindesterforderliche Belichtungsfläche nach OIB RL 3, Glaslichte = 10% der NFL)

	GZH_V2:
	2,37 m² süd- und 0,48 m² westorientierte Glasfläche, ges. 2,84 m² (2 x südorientierten Glasfläche von V1)

	GZH_V3:
	4,74 m² süd- und 0,48 m² westorientierte Glasfläche, ges. 5,2 m² (4 x südorientierten Glasfläche von V1)



[image: ]
Abbildung 2: Grundriss Testraum GZH (Kleingartenhaus mit ganzjähriger Wohnnutzung) mit unterschiedlich großer südorientierter Verglasung.
Der längenbezogene Fehler welcher sich in Folge der Vereinfachung durch eindimensionale Betrachtung ergibt liegt bei etwa 4 % bezogen auf die Gesamtlänge bei V1 (Abwicklung inkl. Laibungsbereich) der Innendämmung. Tabelle 2 beschreibt den prozentuellen Anteil an Innendämmung zur gesamten Raumoberfläche. 
[bookmark: _Ref442770540]Tabelle 2: Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche nach Varianten
	Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche nach Varianten

	V1 m
	28,59 %

	V2 m

	27,60 %

	V3 m
	25,56 %


	

	Bauteil
	Fläche V1 [m²]
	Fläche V2 [m²]
	Fläche V3 [m²]
	Transparenz
	Aufbau massiv
	U-Wert [W/m²K]
	Orientierung
	Neigung
	g-Wert
	τ-Wert

	Außenwand Süd
	9,12
	8,45
	7,07
	0
	AWm 05 a
	0,115
	180
	0
	
	

	Außenwand West
	10,22
	10,22
	10,22
	0
	AWm 05 a
	0,115
	270
	0
	
	

	Innenwand
	19,19
	19,19
	19,19
	0
	IWm 01 e
	1,299
	X
	0
	
	

	Innentüre
	1,60
	1,60
	1,60
	0
	IT 01 e
	1,798
	X
	0
	
	

	Fensterrahmen Süd
	0,21
	0,29
	0,46
	0
	FR 01 e
	0,704
	180
	0
	
	

	Fensterrahmen West
	0,15
	0,15
	0,15
	0
	FR 01 e
	0,704
	270
	0
	
	

	Verglasung Süd
	0,60
	1,20
	2,40
	1
	6.512.08
	0,7
	180
	0
	0,6
	0,54

	Verglasung West
	0,48
	0,48
	0,48
	1
	6.512.08
	0,7
	270
	0
	0,6
	0,54

	Geschossdecke
	13,04
	13,04
	13,04
	0
	GDm 01 e
	0,772
	0
	-90
	
	

	Flachdach
	13,04
	13,04
	13,04
	0
	DAm 03 a
	0,102
	0
	90
	
	

	Summe
	67,66
	67,66
	67,66
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabelle 3: Flächenaufstellung zu Testraum GZH (Kleingartenhaus mit ganzjähriger Wohnnutzung)
Testraum Einfamilienhaus
Tabelle 4: Beschreibung Testraum Einfamilienhaus
	Typ:
	Testraum zu Modellgebäude Einfamilienhaus

	Kürzel:
	EFH

	Beschreibung:
	süd-westorientierter Wohnraum im Obergeschoß, zwei Fassadenebene mit Lüftungsöffnungen

	NFL:
	16,62 m²

	Berücksichtigte Abmessungen:

	Länge:
	446,0 cm

	Breite:
	434,5 cm

	Höhe:
	310,0 cm

	Volumen:
	60,07 m³

	Luftwechselzahl n.
ÖNORM B 8110-3:
	2,50 1/h

	
	

	Varianten:
	

	Massivbau:
	Flachdach und Geschossdecke:  Stahlbeton, Innen- und Außenwand: Hochlochziegel

	EFH_V1:
	1,19 m² süd- und 0,48 m² westorientierte Glasfläche, ges. 1,66 m² (mindesterforderliche Belichtungsfläche nach OIB RL 3, Glaslichte = 10% der NFL)

	EFH_V2:
	2,37 m² süd- und 0,48 m² westorientierte Glasfläche, ges. 2,84 m² (2 x südorientierten Glasfläche von V1)

	EFH_V3:
	4,74 m² süd- und 0,48 m² westorientierte Glasfläche, ges. 5,2 m² (4 x südorientierten Glasfläche von V1)
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Abbildung 3: Grundriss Testraum EFH (Einfamilienhaus) mit unterschiedlich großer südorientierter Verglasung.
Tabelle 5 beschreibt den prozentuellen Anteil an Innendämmung zur gesamten Raumoberfläche.
[bookmark: _Ref442770527]Tabelle 5: Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche nach Varianten
	Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche nach Varianten

	V1 m
	26,95 %

	V2 m

	25,53 %

	V3 m
	22,66 %



	Bauteil
	Fläche V1 [m²]
	Fläche V2 [m²]
	Fläche V3 [m²]
	Transparenz
	Aufbau massiv
	U-Wert [W/m²K]
	Orientierung 
	Neigung
	g-Wert
	τ-Wert

	Außenwand Süd
	12,31
	10,99
	8,31
	0
	AWm 05 a
	0,115
	180
	0
	
	

	Außenwand West
	12,85
	12,85
	12,85
	0
	AWm 05 a
	0,115
	270
	0
	
	

	Innenwand
	25,70
	25,70
	25,70
	0
	IWm 01 e
	1,299
	X
	0
	
	

	Innentüre
	1,60
	1,60
	1,60
	0
	IT 01 e
	1,798
	X
	0
	
	

	Fensterrahmen Süd
	0,33
	0,47
	0,80
	0
	FR 01 e
	0,704
	180
	0
	
	

	Fensterrahmen West
	0,15
	0,15
	0,15
	0
	FR 01 e
	0,704
	270
	0
	
	

	Verglasung Süd
	1,19
	2,37
	4,73
	1
	6.512.08
	0,7
	180
	0
	0,6
	0,27

	Verglasung West
	0,48
	0,48
	0,48
	1
	6.512.08
	0,7
	270
	0
	0,6
	0,27

	Geschossdecke
	19,38
	19,38
	19,38
	0
	GDm 01 e
	0,772
	0
	-90
	
	

	Flachdach
	19,38
	19,38
	19,38
	0
	DAm 03 a
	0,102
	0
	90
	
	

	Summe
	93,35
	93,35
	93,35
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabelle 6: Flächenaufstellung zu Testraum EFH (Einfamilienhaus)
Testraum Reihenhaus
Entsprechend den unterschiedlich orientierten Modellgebäudetypen Reihenhaus (ost-west- und nord-südorientiert) wurden zwei unterschiedlich orientierte Testräume definiert.
Tabelle 7: Beschreibung Testraum Reihenhaus
	Typ:
	Testraum zu Modellgebäude nord-südorientiertes Reihenhaus

	Kürzel:
	RHn

	Beschreibung:
	südorientierter Wohnraum im Obergeschoss, eine Fassadenebene mit Lüftungsöffnungen

	NFL:
	15,80 m²

	Berücksichtigte Abmessungen:

	Länge:
	502,5 cm

	Breite:
	362,5 cm

	Höhe:
	310,0 cm

	Volumen:
	56,47 m³

	Luftwechselzahl n.
ÖNORM B 8110-3:
	1,50 1/h

	
	

	Varianten:
	

	Massivbau:
	Flachdach und Geschossdecke:  Stahlbeton, Innen- und Außenwand: Hochlochziegel

	RH_ns_V1:
	1,58 m² südorientierte Glasfläche (mindesterforderliche Belichtungsfläche nach OIB RL 3, Glaslichte = 10% der NFL)

	RH_ns_V2:
	2,37 m² südorientierte Glasfläche (1,5 * V1, da angenommen wird, dass die zusätzlichen Verglasungsflächen auch auf Nicht-Aufenthaltsräume wie Verkehrsflächen, Sanitärräume, … verteilt werden)

	RH_ns_V3:
	4,74 m² südorientierte Glasfläche (2 * V2)



[image: ]
Abbildung 4: Grundriss Testraum RHn (nord-südorientiertes Reihenhaus) mit unterschiedlich großer südorientierter Verglasung.
Tabelle 8 beschreibt den prozentuellen Anteil an Innendämmung zur gesamten Raumoberfläche.
[bookmark: _Ref442770514]Tabelle 8: Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche nach Varianten
	Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche nach Varianten

	V1 m
	27,60 %

	V2 m

	26,56 %

	V3 m
	23,62 %



	Bauteil
	Fläche V1 [m²]
	Fläche V2 [m²]
	Fläche V3 [m²]
	Transparenz
	Aufbau massiv
	U-Wert [W/m²K]
	Orientierung
	Neigung
	g-Wert
	τ-Wert

	Außenwand
	13,62
	12,69
	10,03
	0
	AWm 05 a
	0,115
	180
	0
	
	

	Trennwand
	11,24
	11,24
	11,24
	0
	TWm 01 e
	0,35
	X
	0
	
	

	Innenwand
	25,22
	25,22
	25,22
	0
	IWm 01 e
	1,299
	X
	0
	
	

	Innentüre
	1,60
	1,60
	1,60
	0
	IT 01 e
	1,798
	X
	0
	
	

	Fensterrahmen
	0,38
	0,52
	0,80
	0
	FR 01 e
	0,704
	180
	0
	
	

	Verglasung
	1,58
	2,37
	4,74
	1
	6.512.08
	0,7
	180
	0
	0,6
	0,54

	Geschossdecke
	18,22
	18,22
	18,22
	0
	GDm 01 e
	0,772
	0
	-90
	
	

	Flachdach
	18,22
	18,22
	18,22
	0
	DAm 03 a
	0,102
	0
	90
	
	

	Summe
	90,06
	90,06
	90,06
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabelle 9: Flächenaufstellung zu Testraum RHn (nord-südorientiertes Reihenhaus)
Tabelle 10: Beschreibung Testraum Modellgebäude ost-westorientiertes Reihenhaus
	Typ:
	Testraum zu Modellgebäude ost-westorientiertes Reihenhaus

	Kürzel:
	RH_ow

	Beschreibung:
	westorientierter Wohnraum im OG, eine Fassadenebene mit Lüftungsöffnungen

	NFL:
	15,80 m²

	Berücksichtigte Abmessungen:

	Länge:
	515,0 cm

	Breite:
	345,0 cm

	Höhe:
	310,0 cm

	Volumen:
	55,08 m³

	Luftwechselzahl n.
ÖNORM B 8110-3:
	1,50 1/h

	
	

	Varianten:
	

	Leichtbau:
	Flachdach und Außenwand: Holzkonstruktion mit Doppel-T-Trägern, Geschoßdecke: Massivholz, Innenwand: Leichtbau

	Massivbau:
	Flachdach und Geschossdecke:  Stahlbeton, Innen- und Außenwand: Hochlochziegel

	RH_ow_V1:
	1,58 m² südorientierte Glasfläche (mindesterforderliche Belichtungsfläche nach OIB RL 3, Glaslichte = 10% der NFL)



[image: ]
Abbildung 5: Grundriss Testraum RHo (ost-westorientiertes Reihenhaus).
Tabelle 11 beschreibt den prozentuellen Anteil an Innendämmung zur gesamten Raumoberfläche.
[bookmark: _Ref442770503]Tabelle 11: Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche
	Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche

	V1 m
	27,80 %



	Bauteil
	Fläche V1
	Transparenz
	Aufbau massiv
	U-Wert [W/m²K]
	Orientierung
	Neigung
	g-Wert
	τ-Wert

	Außenwand
	8,74
	0
	AWm 05 a
	0,115
	270
	0
	
	

	Trennwand
	15,97
	0
	TWm 01 e
	0,35
	X
	0
	
	

	Innenwand
	25,06
	0
	IWm 01 e
	1,299
	X
	0
	
	

	Innentüre
	1,60
	0
	IT 01 e
	1,798
	X
	0
	
	

	Fensterrahmen
	0,38
	0
	FR 01 e
	0,704
	270
	0
	
	

	Verglasung
	1,58
	1
	6.512.08
	0,7
	270
	0
	0,6
	0,54

	Geschossdecke
	17,77
	0
	GDm 01 e
	0,772
	0
	-90
	
	

	Flachdach
	17,77
	0
	DAm 03 a
	0,102
	0
	90
	
	

	Summe
	88,86
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabelle 12: Flächenaufstellung zu Testraum RHo (ost-westorientiertes Reihenhaus)
Testraum Mehrfamilienhaus
Wie auch beim Reihenhaus, so wurden auch beim Mehrfamilienhaus den unterschiedlich orientierten Modellgebäudetypen entsprechend (ost-west- und nord-südorientiert) zwei unterschiedlich orientierte Testräume (MFo und MFn) definiert. Da der im Dachgeschoss gelegene Testraum mit 45° geneigter Schrägverglasung besonders problematisch ist, wurde zum südorientierten Testraum MFn außerdem ein weiterer Testraum mit einer zweiten Lüftungsebene (T2) sowie ein vergrößerter Testraum (T3) definiert und eine Variante mit einer speziellen Sonnenschutzverglasung (g-Wert = 0,24) untersucht. Um außerdem den Gebäudebestand und die aktuelle Planungssituation in Bezug auf Dachgeschoßräume besser abzubilden wurde neben der Leicht- und Massivbauvariante noch eine gemischte Variante mit massiven Wänden und einer Leichtbau-Dachkonstruktion definiert.
Tabelle 13: Beschreibung Testraum Mehrfamilienhaus
	Typ:
	Testraum zu Modellgebäude nord-südorientiertes Mehrfamilienhaus

	Kürzel:
	MFn

	Beschreibung:
	südorientierter Wohnraum im Dachgeschoss, 45° Dachschräge, Drempelwand innen h= 100 cm, eine Fassadenebene mit Lüftungsöffnung

	NFL:
	10,88 m²

	Berücksichtigte Abmessungen:

	Länge:
	398,5 cm

	Breite:
	329,7 cm

	Höhe:
	305,0 cm

	Volumen:
	33,90 m³

	Luftwechselzahl n.
ÖNORM B 8110-3:
	1,50 1/h

	
	

	Varianten:
	

	Massivbau:
	Flach- und Schrägdach: Stahlbeton-Sargdeckelkonstruktion, oberste Geschoßdecke: Stahlbetondecke, Innen- und Außenwand: Hochlochziegel

	MFn_V1:
	1,09 m² südorientierte Glasfläche mit 45° Neigung (mindesterforderliche Belichtungsfläche nach OIB RL 3, Glaslichte = 10% der NFL)

	MFn_V2:
	V2: 2,18 m² südorientierte Glasfläche mit 45° Neigung  (2 x südorientierten Glasfläche von V1)

	Sonnenschutzglas:
	Glasflächen mit spezieller Sonnenschutzverglasung ( U-Wert 0,6 / g-Wert = 0,24/ τ-Wert = 0,42) ausgeführt


[image: C:\DISSERTATION\05_Simulationen\Sommertauglichkeit\Modellgebaeude\Typen\MFH\Bilder\20120311_MFH_Plan_Sommer.jpg]
Abbildung 6: Schnitt und Grundriss Testraum MFn (nord-südorientiertes Mehrfamilienhaus) mit unterschiedlich großer südorientierter Verglasung.
Tabelle 14 beschreibt den prozentuellen Anteil an Innendämmung zur gesamten Raumoberfläche.
[bookmark: _Ref442770491]Tabelle 14: Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche nach Varianten
	Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche nach Varianten

	V1 m
	44,30 %

	V2 m

	42,08 %



	Bauteil
	Fläche V1 [m²]
	Fläche V2 [m²]
	Transparenz
	Aufbau massiv
	U-Wert [W/m²K]
	Orientierung
	Neigung
	g-Wert
	τ-Wert

	Außenwand S
	5,14
	5,14
	0
	AWm 05 a
	0,115
	180
	0
	
	

	Außenwand W
	8,51
	8,51
	0
	AWm 05 a
	0,115
	270
	0
	
	

	Innenwand
	19,06
	19,06
	0
	IWm 01 e
	1,299
	X
	0
	
	

	Innentüre
	1,60
	1,60
	0
	IT 01 e
	1,798
	X
	0
	
	

	Fensterrahmen
	0,48
	0,80
	0
	FR 01 e
	0,704
	180
	45
	
	

	Verglasung
	1,09
	2,18
	1
	6.512.14
	0,6
	180
	45
	0,47
	0,39

	Geschossdecke
	13,14
	13,14
	0
	GDm 01 e
	0,772
	0
	-90
	
	

	Flachdach
	6,12
	6,12
	0
	DAm 03 a
	0,102
	0
	90
	
	

	Schrägdach
	8,36
	6,95
	0
	DAm 01 e
	0,103
	180
	45
	
	

	Summe
	63,49
	63,49
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabelle 15: Flächenaufstellung zu Testraum MFn (nord-südorientiertes Mehrfamilienhaus)
Tabelle 16: Beschreibung Testraum 2 zu Modellgebäude nord-südorientiertes Mehrfamilienhaus
	Typ:
	Testraum 2 zu Modellgebäude nord-südorientiertes Mehrfamilienhaus

	Kürzel:
	MFn T2

	Beschreibung:
	südorientierter Wohnraum im Dachgeschoss, 45° Dachschräge, Drempelwand innen h= 100 cm, zwei Fassadenebenen mit Lüftungsöffnung

	NFL:
	10,88 m²

	Berücksichtigte Abmessungen:

	Länge:
	398,5 cm

	Breite:
	329,7 cm

	Höhe:
	305,0 cm

	Volumen:
	33,90 m³

	Luftwechselzahl n.
ÖNORM B 8110-3:
	2,50 1/h

	
	

	Varianten:
	

	Massivbau:
	Flach- und Schrägdach: Stahlbeton-Sargdeckelkonstruktion, oberste Geschoßdecke: Stahlbetondecke, Innen- und Außenwand: Hochlochziegel

	MFn_V1:
	1,09 m² südorientierte Glasfläche mit 45° Neigung (= mindesterforderliche Belichtungsfläche nach OIB RL 3, Glaslichte = 10% der NFL), zusätzlich 0,48 m² westorientierte Glasfläche

	Sonnenschutzglas:
	Glasflächen mit spezieller Sonnenschutzverglasung ( U-Wert 0,6 / g-Wert = 0,24/ τ-Wert = 0,42) ausgeführt



[image: ]
Abbildung 7: Schnitt und Grundriss Testraum MFn T2 (nord-südorientiertes Mehrfamilienhaus) mit unterschiedlich großer südorientierter Verglasung.
Tabelle 17 beschreibt den prozentuellen Anteil an Innendämmung zur gesamten Raumoberfläche.
[bookmark: _Ref442770478]Tabelle 17: Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche
	Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche

	V1 m
	43,31 %



	Bauteil
	Fläche V1 [m²]
	Transparenz
	Aufbau massiv
	U-Wert [W/m²K]
	Orientierung
	Neigung
	g-Wert
	τ-Wert

	Außenwand S
	5,14
	0
	AWm 05 a
	0,115
	180
	0
	
	

	Außenwand W
	7,88
	0
	AWm 05 a
	0,115
	270
	0
	
	

	Innenwand
	19,06
	0
	IWm 01 e
	1,299
	X
	0
	
	

	Innentüre
	1,60
	0
	IT 01 e
	1,798
	X
	0
	
	

	Fensterrahmen S
	0,48
	0
	FR 01 e
	0,704
	180
	45
	
	

	Verglasung S
	1,09
	1
	6.512.14
	0,6
	180
	45
	0,47
	0,39

	Geschossdecke
	13,14
	0
	GDm 01 e
	0,772
	0
	-90
	
	

	Flachdach
	6,12
	0
	DAm 03 a
	0,102
	0
	90
	
	

	Schrägdach
	8,36
	0
	DAm 01 e
	0,103
	180
	45
	
	

	Fensterrahmen W
	0,15
	0
	FR 01 e
	0,704
	270
	0
	
	

	Verglasung W
	0,48
	1
	6.512.08
	0,7
	270
	0
	0,6
	0,54

	Summe
	63,49
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabelle 18: Flächenaufstellung zu Testraum MFn T2 (nord-südorientiertes Mehrfamilienhaus)
Tabelle 19: Beschreibung Testraum 3 zu Modellgebäude nord-südorientiertes Mehrfamilienhaus
	Typ:
	Testraum 3 zu Modellgebäude nord-südorientiertes Mehrfamilienhaus

	Kürzel:
	MFn T3

	Beschreibung:
	nord-südorientierter Wohnraum im Dachgeschoss, 45° Dachschräge, Drempelwand innen h= 100 cm, zwei Fassadenebenen mit Lüftungsöffnung

	NFL:
	21,75 m²

	Berücksichtigte Abmessungen:

	Länge:
	659,4 cm

	Breite:
	329,5 cm

	Höhe:
	305,0 cm

	Volumen:
	66,77 m³

	Luftwechselzahl n.
ÖNORM B 8110-3:
	2,50 1/h

	
	

	Varianten:
	

	Massivbau:
	Flach- und Schrägdach: Stahlbeton-Sargdeckelkonstruktion, oberste Geschoßdecke: Stahlbetondecke, Innen- und Außenwand: Hochlochziegel

	MFn_V1:
	1,09 m² südorientierte und 1,09 m² nordorientierte Glasfläche mit je 45° Neigung (= mindesterforderliche Belichtungsfläche nach OIB RL 3, Glaslichte = 10% der NFL)
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Abbildung 8: Schnitt und Grundriss Testraum MFn T3 (nord-südorientiertes Mehrfamilienhaus) mit unterschiedlich großer südorientierter Verglasung.
Tabelle 20 beschreibt den prozentuellen Anteil an Innendämmung zur gesamten Raumoberfläche.
[bookmark: _Ref442770457]Tabelle 20: Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche
	Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche

	V1 m
	54,71 %



	Bauteil
	Fläche [m²]
	Transparenz
	Aufbau massiv
	U-Wert [W/m²K]
	Orientierung
	Neigung
	g-Wert
	τ-Wert

	Außenwand S
	5,06
	0
	AWm 05 a
	0,115
	180
	0
	
	

	Außenwand W
	17,01
	0
	AWm 05 a
	0,115
	270
	0
	
	

	Innenwand
	15,41
	0
	IWm 01 e
	1,299
	X
	0
	
	

	Innentüre
	1,60
	0
	IT 01 e
	1,798
	X
	0
	
	

	Fensterrahmen S
	0,48
	0
	FR 01 e
	0,704
	180
	45
	
	

	Verglasung S
	1,09
	1
	6.512.14
	0,6
	180
	45
	0,47
	0,39

	Geschossdecke
	25,88
	0
	GDm 01 e
	0,772
	0
	-90
	
	

	Flachdach
	12,06
	0
	DAm 03 a
	0,102
	0
	90
	
	

	Schrägdach S
	8,21
	0
	DAm 01 e
	0,103
	180
	45
	
	

	Schrägdach N
	8,21
	0
	DAm 01 e
	0,103
	0
	45
	
	

	Außenwand N
	5,06
	0
	AWm 05 a
	0,115
	0
	0
	
	

	Fensterrahmen N
	0,48
	0
	FR 01 e
	0,704
	0
	45
	
	

	Verglasung N
	1,09
	1
	6.512.14
	0,6
	270
	45
	0,47
	0,39

	Summe
	101,63
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabelle 21: Flächenaufstellung zu Testraum MFn T3 (nord-südorientiertes Mehrfamilienhaus)
Tabelle 22: Beschreibung Testraum zu Modellgebäude ost-westorientiertes Mehrfamilienhaus
	Typ:
	Testraum zu Modellgebäude ost-westorientiertes Mehrfamilienhaus

	Kürzel:
	Mfo

	Beschreibung:
	westorientierter Wohnraum im Dachgeschoss, 45° Dachschräge, Drempelwand innen h= 100 cm, eine Fassadenebene mit Lüftungsöffnung

	NFL:
	10,88 m²

	Berücksichtigte Abmessungen:

	Länge:
	398,5 cm

	Breite:
	329,7 cm

	Höhe:
	305,0 cm

	Volumen:
	33,90 m³

	Luftwechselzahl n.
ÖNORM B 8110-3:
	1,50 1/h

	
	

	Varianten:
	

	Massivbau:
	Flach- und Schrägdach: Stahlbeton-Sargdeckelkonstruktion, oberste Geschoßdecke: Stahlbetondecke, Innen- und Außenwand: Hochlochziegel

	MFn_V1:
	1,09 m² westorientierte Glasfläche mit 45° Neigung (mindesterforderliche Belichtungsfläche nach OIB RL 3, Glaslichte = 10% der NFL)
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Abbildung 9: Schnitt und Grundriss Testraum MFo (ost-westorientiertes Mehrfamilienhaus).
Tabelle 23 beschreibt den prozentuellen Anteil an Innendämmung zur gesamten Raumoberfläche.
[bookmark: _Ref442770446]Tabelle 23: Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche
	Prozentueller Anteil Innendämmung zu gesamter Raumoberfläche

	V1 m
	44,30 %



	Bauteil
	Fläche V1 [m²]
	Transparenz
	Aufbau gemischt
	U-Wert [W/m²K]
	Orientierung
	Neigung
	g-Wert
	τ-Wert

	Außenwand W
	5,14
	0
	AWm 05 a
	0,115
	270
	0
	
	

	Außenwand S
	8,51
	0
	AWm 05 a
	0,115
	180
	0
	
	

	Innenwand
	19,06
	0
	IWm 01 e
	1,299
	X
	0
	
	

	Innentüre
	1,60
	0
	IT 01 e
	1,798
	X
	0
	
	

	Fensterrahmen
	0,48
	0
	FR 01 e
	0,704
	270
	45
	
	

	Verglasung
	1,09
	1
	6.512.14
	0,6
	270
	45
	0,47
	0,39

	Geschossdecke
	13,14
	0
	GDm 01 e
	0,772
	0
	-90
	
	

	Flachdach
	6,12
	0
	DAl 05 a
	0,093
	0
	90
	
	

	Schrägdach
	8,36
	0
	DAl 03 a
	0,098
	270
	45
	
	

	Summe
	63,49
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabelle 24: Flächenaufstellung zu Testraum MFo (ost-westorientiertes Mehrfamilienhaus)
[bookmark: _Ref442770936]Testraum Gründerzeit
Es wurden 2 kritische Modellräume definiert und untersucht. Zur Untersuchung des sommerlichen Temperaturverhaltens wurden 2 relative kleine Wohnräume, mit einem und 2 Fenstern mit einer inneren Last aus der Personenbelegung von 7,21 Watt je Quadratmeter. Dies entspricht bei Modellraum SW02 mit 13,44 m² einer inneren Last aus Personenbelegung von 97 Watt, bei Modellraum SW03 mit 23,32 m² 168 Watt. Die Anwesenheit wurde zwischen 08:00 und 20:00 angenommen. Pläne und Flächen- und Bauteilaufstellung der Modellräume sind nachfolgend detailliert beschrieben.  
Anhand der  nachfolgend beschriebenen Modellgebäude und Modellräume werden die bauphysikalisch relevanten und kritischen Bereiche in Bezug auf Innendämmung aufgezeigt und schematisch dargestellt. Das betrifft Kapitel 5 und 7
Die für die Modellgebäude entwickelten Nutzungsprofile dienen im Rahmen dieser Arbeit als Anhaltspunkte, sowohl für die Betrachtung des sommerlichen Temperaturverhaltens, wie auch für die Betrachtung und Beurteilung haustechnischer Möglichkeiten in Kombination mit Innendämmung.     
[image: ]
Abb. 10: Fassade - Hochgründerzeit: Fügergasse 2 bis 6, 1876-77 (Wehdorn et al.)
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Abb. 11: Novaragasse 49, Machbarkeitsstudie (Reisinger et al., 2012) (o.M.)
Bei der Bestimmung der Personenbelegung der Modellgebäude wurde von einer durchschnittlichen Nutzfläche von 43 m² pro Person (42,9 m² lt. Statistik Austria 2009) ausgegangen.
Um die Rahmenbedingungen für einen urbanen Mehrfamilienhaus-Prototypen festzustecken, wurde von einem „typischen“ Wiener Gründerzeitgebäude ausgegangen. Der Baukörper wird Nord-Süd- sowie Ost-West-orientiert untersucht.
Tabelle 25: Beschreibung Mehrfamilienwohnhaus Gründerzeit
	Typ:
	Mehrfamilienhaus

	Kürzel:
	MFH

	Beschreibung:
	Nord-Süd-, bzw. Ost-West-orientiertes „typisches Gründerzeit - Mehrfamilienhaus, Bauklasse III, geschlossene Bauweise

	Baukörper:
	länglicher Baukörper (20 m breit, 13 m Trakttiefe, 16 m Gebäudehöhe), 45° Dachneigung, First mit Nord-Süd-Verlauf, Edgeschoß + 4 Vollgeschosse, Dachgeschoß je nach Fragestellung ausgebaut oder unbeheizt. 17 Wohneinheiten (im Schnitt 72,3 m²), Keller unbeheizt, Fensteröffnungen entsprechend Plandarstellung

	BGF:
	1637,82 m²

	WNFL:
	1229,05 m²

	Volumen:
	5025,58 m³

	Hüllfläche:
	1302,89 m²*

	AV-Verhältnis:
	0,26

	Personenbelegung:
	statistisch:          28,9 Personen

	
	berücksichtigt:    29 Personen

	Veränderliche Parameter:
	Innendämmsystem, Standort, Stockwerk, Luftdichtheit

	Modellraum 
	SW02 und SW03



Tabelle 26: Kenndaten der untersuchten Wohneinheiten Modellgebäude Novaragasse 49
	Wohnung
	Raum
	NF
	NF Summe
	BGF Summe
	Raumhöhe
	Volumen
	Summe Volumen

	
	 
	m²
	m²
	m²
	m
	m³
	m³

	Wohnung
	NO01
	11,13
	 
	 
	3,52
	39,18
	 

	NO
	NO02
	20,67
	 
	 
	3,52
	72,76
	 

	 
	NO03
	8,08
	 
	 
	3,52
	28,44
	 

	 
	WC
	1
	40,88
	59,11
	3,52
	3,52
	143,90

	
	
	
	
	
	
	
	

	Wohnung
	SO01
	11,86
	 
	 
	3,52
	41,75
	 

	SO
	SO02
	26,8
	 
	 
	3,52
	94,34
	 

	 
	SO03
	14,16
	 
	 
	3,52
	49,84
	 

	 
	SO04
	16,27
	 
	 
	3,52
	57,27
	 

	 
	WC
	1
	70,09
	95,9
	3,52
	3,52
	246,72

	
	
	
	
	
	
	
	

	Wohnung
	SU01
	11,03
	 
	 
	3,52
	38,83
	 

	SU
	SU02
	17,01
	 
	 
	3,52
	59,88
	 

	 
	SU03
	26,69
	54,73
	74,23
	3,52
	93,95
	192,65

	
	
	
	
	
	
	
	

	Wohnung
	SW01
	19,45
	 
	 
	3,52
	68,46
	 

	SW
	SW02
	13,45
	 
	 
	3,52
	47,34
	 

	 
	SW03
	23,32
	 
	 
	3,52
	82,09
	 

	 
	WC
	1
	57,22
	77,84
	3,52
	3,52
	201,41

	
	
	
	
	
	
	
	

	Wohnung
	NW01
	12,37
	 
	 
	3,52
	43,54
	 

	NW
	NW02
	24,73
	 
	 
	3,52
	87,05
	 

	 
	NW04
	15,8
	52,9
	72,29
	3,52
	55,62
	186,21



Tabelle 27: Fortsetzung Kenndaten der untersuchten Wohneinheiten Modellgebäude Novaragasse 49
	Wohnung
	Personen
	Personen 
	Beh. Brutto 
Volumen
	 
	HWB
	Heizlast

	
	bei 42,90 WNF/Person
	gerundet
	m³
	 
	kWh/m²a
	W

	Wohnung
	 
	 
	 
	von
	120,91
	2793

	NO
	 
	 
	 
	
	mit Nachbarbebauung
	 

	 
	 
	 
	 
	
	ohne Nachbarbebauung
	 

	 
	0,96
	1
	208,07
	bis
	168,17
	3679

	
	
	
	
	
	
	

	Wohnung
	 
	 
	 
	Link zu EA
	85,25
	3550

	SO
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	von
	mit Nachbarbebauung
	 

	 
	 
	 
	 
	bis
	ohne Nachbarbebauung
	 

	 
	1,63
	2
	337,57
	Link zu EA
	105,34
	4173,5

	
	
	
	
	
	
	

	Wohnung
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	SU
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	1,28
	1
	261,29
	Link zu EA
	50,28
	3197

	
	
	
	
	
	
	

	Wohnung
	 
	 
	 
	Link zu EA
	62,18
	2255,5

	SW
	 
	 
	 
	von
	mit Nachbarbebauung
	 

	 
	 
	 
	 
	bis
	ohne Nachbarbebauung
	 

	 
	1,33
	1
	274,00
	Link zu EA
	102,33
	3267,4

	
	
	
	
	
	
	

	Wohnung
	 
	 
	 
	Link zu EA
	110,62
	3313,2

	NW
	 
	 
	 
	
	von mit bis ohne Nachbarb.
	 

	 
	1,23
	1
	254,46
	Link zu EA
	164,52
	4555,7



[bookmark: _Ref407617970]Wohnraum SW02

[image: ]
Abb. 12: Modellraum SW02, (Vgl. Novaragasse 49 Machbarkeitsstudie (Reisinger et al., 2012)) (o.M.)

Tabelle 28: Wohnraum SW02, Flächenaufstellung
	Bauteil
	Fläche
	Fläche netto
	Transparenz
	Aufbau
	U-Wert
	Orientierung

	Außenwand Süd
	8,72 m²
	7,74 m²
	0
	W 48
	1,175
	180

	Parapet
	0,98 m²
	-
	0
	FM 33
	1,572
	180

	Außenwand West
	16,87 m²
	-
	0
	W 48
	1,175
	276

	Wohnungstrennwand Ost
	16,75 m²
	-
	0
	WTW 32
	1,603
	90

	Innenwand nord
	6,71 m²
	-
	0
	W 63
	0,939
	0

	Innenwand ost
	16,75 m²
	14,65 m²
	0
	IW 17
	2,439
	90

	Innentür ost
	2,10 m²
	-
	0
	IT
	
	180

	Fensterfläche
	2,35 m²
	-
	-
	-
	2,58
	180

	Fensterrahmen
	-
	0,97 m²
	0
	-
	1,24
	180

	Verglasung
	-
	1,38 m²
	1
	-
	2,91
	180

	Geschossdecke
	13,44 m²
	-
	0
	DE
	3,7
	-

	Boden
	13,44 m²
	-
	0
	BO
	3,7
	-



Tabelle 29: Wohnraum SW02, berücksichtigte Abmessungen
	berücksichtigte Abmessungen*

	l
	5,39 m

	b
	2,48 m

	h
	3,10 m

	Fläche
	13,37 m²

	Vol
	41,44 m³

	*Innenabmessungen:
	

	bei Wänden inkl. Fenster- und Rahmen- und Parapetfläche, inkl. Innentüren



Tabelle 30: Wohnraum SW02, Flächenaufstellung nach Geschoßen
	 
	 
	EG
	OG1/OG2
	OG3/OG4

	W1
	MM
	6,71 m²
	6,71 m²
	6,71 m²

	W2
	IW17
	16,75 m²
	17,22 m²
	17,68 m²

	W3
	AW
	8,72 m²
	8,72 m²
	8,72 m²

	W4
	FM33
	16,87 m²
	17,39 m²
	17,80 m²

	BO
	 
	13,44 m²
	13,83 m²
	14,19 m²

	DE
	 
	13,44 m²
	13,83 m²
	14,19 m²

	Länge
	 
	5,39
	5,54
	5,69

	Breite
	 
	2,48
	2,48
	2,48

	Anzahl FE
	 
	1
	1
	1





[bookmark: _Ref407617972]Wohnraum SW03
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Abb. 13: Modellraum SW03, (Vgl. Novaragasse 49 Machbarkeitsstudie (Reisinger et al., 2012)) (o.M.)
Tabelle 31: Wohnraum SW03, Flächenaufstellung
	Bauteil
	Fläche
	Fläche netto
	Transparenz
	Aufbau
	U-Wert
	Orientierung

	Außenwand Süd
	13,38 m²
	11,42 m²
	0
	W 48
	1,175
	180

	Parapet
	1,96 m²
	-
	0
	FM 33
	1,572
	180

	Wohnungstrennw. Ost
	16,75 m²
	-
	0
	WTW 32
	1,603
	90

	Innenwand nord
	13,38 m²
	11,28 m²
	0
	W 63
	0,939
	0

	Innenwand west
	16,75 m²
	14,65 m²
	0
	IW 17
	2,439
	270

	Innentür nord
	2,10 m²
	
	0
	IT
	-
	0

	Innentür west
	2,10 m²
	
	0
	IT
	-
	180

	Fensterfläche
	4,70 m²
	
	-
	-
	2,58
	180

	Fensterrahmen
	-
	0,97 m²
	0
	-
	1,24
	180

	Verglasung
	-
	1,38 m²
	1
	-
	2,91
	180

	Geschossdecke
	23,32 m²
	-
	0
	DE
	3,7
	-

	Boden
	23,32 m²
	-
	0
	BO
	3,7
	-



Tabelle 32: Wohnraum SW03, berücksichtigte Abmessungen
	berücksichtigte Abmessungen*:

	l
	5,40 m

	b
	4,31 m

	h
	3,10 m

	Fläche
	23,27 m²

	Vol
	72,15 m³

	*Innenabmessungen:
	

	bei Wänden inkl. Fenster- und Rahmen- und Parapetfläche, inkl. Innentüren



Tabelle 33: Wohnraum SW03, Flächenaufstellung nach Geschoßen
	 
	 
	EG
	OG1/OG2
	OG3/OG4

	W1
	MM
	13,38 m²
	13,38 m²
	13,38 m²

	W2
	IW17
	16,75 m²
	17,22 m²
	17,68 m²

	W3
	AW
	13,38 m²
	13,38 m²
	13,38 m²

	W4
	FM33
	16,75 m²
	17,22 m²
	17,68 m²

	BO
	 
	23,32 m²
	23,97 m²
	24,62 m²

	DE
	 
	23,32 m²
	23,97 m²
	24,62 m²

	Länge
	 
	5,4
	5,65
	5,7

	Breite
	 
	4,31
	4,31
	4,31

	Anzahl FE
	 
	2
	2
	2



[bookmark: _Ref304550972]

[bookmark: _Ref442774168]Aufbauten
[bookmark: _Ref304550974]Materialkennwerte
Für die Sommertauglichkeits-Berechnungen herangezogene bauphysikalische Materialkennwerte wie etwa die Wärmeleitfähigkeit λ [W/mK], die Dichte ρ [kg/m³] und spezifische Wärmekapazität c [J/kgK] entstammen zum Einen der Onlineversion des IBO Passivhaus Bauteilkatalogs (IBO, 2012), zum Anderen den Materialdatenbibliotheken des Programmpakets Delphin (Nicolai et al., 2004-2008) sowie ArchiPHYSIK 9 05/2011. Im Vorfeld wurden die verwendeten Kenndaten mit Daten aus der Literatur, hier hauptsächlich mit dem Materialdatenkatalogen (Krec), dem VDI Wärmealtas (2006) und dem Katalog für wärmeschutztechnische Rechenwerte von Baustoffen und Bauteilen (Normungsinstitut, 2003) , der ÖNorm EN 12524 (ÖNorm, 2000), der DIN 4108-4 (DIN, 2007) und Produktdatenblättern abgestimmt. 
Bei der Sommertauglichkeits-Simulation wurden folgende Bauteilaufbauten angenommen. Mit dem Kleinbuchstaben a gekennzeichneten Bauteil-Aufbauten wurden der Onlineversion des IBO Passivhaus Bauteilkatalogs (IBO) entnommen. Mit dem Kleinbuchstaben e gekennzeichnete Aufbauten wurden verändert oder hinzugefügt. 
[bookmark: _Ref407618008]Konstruktion (Wandbildner Bestand)
Zur Ermittlung der Optimierungspotentiale von Innendämm-Maßnahmen bei der nachträglichen Applikation im Zuge von Sanierungsmaßnahmen wurde eine Analyse des sommerlichen Temperaturverhaltens mittels Simulation an Bestands-Konstruktionen in Massivbauweise (Ziegel) durchgeführt. Die Ausarbeitung der Prototypen spielte dabei zusammen mit der Auswahl der zu untersuchenden Parameter und der Entwicklung einer Struktur für die vorgesehenen Simulationsreihen eine entscheidende Rolle.
Da für die Formulierung allgemeingültiger Planungsempfehlungen möglichst repräsentative Konstruktionen erforderlich sind, wurden für die Prototypenentwicklung  Bebauungsbestimmungen, Benchmarks und statistische Daten herangezogen. Zur Weiterbearbeitung wurden die Konstruktionen jeweils grafisch aufbereitet und die Bauteile nach Eigenschaften wie Wärmedurchgangskoeffizient, Wärmespeicherkapazität, Diffusionswiderstand, u.ä. in Tabellen erfasst. 
Ziegel
Für das in 1.1.3.5 beschriebene Modellgebäude Gründerzeit-Mehrfamilienwohnhaus (MFH) wurden für die jeweiligen Geschoße folgende Mauerstärken entsprechend Tabelle 34 festgestellt. Für die Berechnungen wurden die Wandstärken von ‚Tramdecke im EG‘ gewählt.  
[bookmark: _Ref406752565]Tabelle 34: Bestandskonstruktion Ziegelmauerwerk Gründerzeit nach Geschoßen
	 
	Gesamtmauer-stärke
[cm]
	U-Wert
[W/m²K]
	bewertetes Schall-
dämmmaß [dB]

	Tramdecke im EG
	 
	 
	 

	EG
	78
	0,782
	74,3

	1. OG
	63
	0,939
	71,3

	2. OG
	63
	0,939
	71,3

	3. OG
	48
	1,175
	67,5

	4. OG
	48
	1,175
	67,5

	Dippelbaumdecke im EG
	 
	 
	 

	EG
	108
	0,585
	78,9

	1. OG
	93
	0,67
	76,8

	2. OG
	78
	0,786
	74,2

	3. OG
	63
	0,939
	71,3

	4. OG
	48
	1,175
	67,5

	Feuermauer
	33
	1,572
	62,3

	Feuermauer
	18
	2,37
	53,8



Dämmstandard
Bei der Untersuchung des sommerlichen Temperaturverhaltens wurden die Dicken der applizierten Innendämmung mit etwa 8 bis 10 cm angenommen. Detaillierte Angaben zu den Dämmsystemen enthält der Anhang Parameterstudien Sommerliches Temperaturverhalten.     
Für detaillierte Systemanalyse ist wird in einem weiteren Schritt für ausgewählte Systeme die Dämmstärke von 2 bis 15 cm variiert.    
Innendämm-Systeme
Tabelle 35 bis Tabelle 43 beschreibt die Bauteilschichten inklusive der Schichtstärken und Baustoffkennwerte der untersuchten Innendämmsysteme. 
[bookmark: _Ref442772081]Tabelle 35: Innendämmsystem 01 - Zellulosefaserflocken mit Kalkzementputz
	ID01
	 
	d [m]
	λ [W/mK]
	c [J/kgK]
	ρ [kg/m³]

	Kalkzementputz
	 
	0,015
	0,55
	1116
	1800

	ZellulosefaserflockenWände
	 
	0,08
	0,04
	1900
	80



Tabelle 36: Innendämmsystem 02 - Perlitedämmplatte mit Innenputz
	ID02
	 
	d [m]
	λ [W/mK]
	c [J/kgK]
	ρ [kg/m³]

	Innenputz
	 
	0,01
	0,41
	1358
	1094

	Perlitedämmplatte
	 
	0,08
	0,047
	1131
	158

	Mineralischer Kleber
	 
	0,01
	0,289
	1461
	1164



Tabelle 37: Innendämmsystem 03 - Calciumsilikatplatte mit Innenputz
	ID03
	 
	d [m]
	λ [W/mK]
	c [J/kgK]
	ρ [kg/m³]

	Innenputz
	 
	0,015
	0,41
	1358
	1094

	Calciumsilikatplatte
	 
	0,1
	0,06
	1000
	170

	Mineralischer Kleber
	 
	0,01
	0,289
	1461
	1164



Tabelle 38: Innendämmsystem 04 - Sto in Avero mit Grundputz und Oberputz
	ID04
	 
	d [m]
	λ [W/mK]
	c [J/kgK]
	ρ [kg/m³]

	Oberputz
	 
	0,015
	0,097
	1200
	500

	Grundputz
	 
	0,005
	0,7
	900
	1600

	Sto in Avero
	 
	0,06
	0,016
	1000
	150

	Mineralischer Kleber
	 
	0,01
	0,289
	1461
	1164



Tabelle 39: Innendämmsystem 05 - Sto in Comfort mit Grundputz und Oberputz
	ID05
	 
	d [m]
	λ [W/mK]
	c [J/kgK]
	ρ [kg/m³]

	Oberputz
	 
	0,015
	0,097
	1200
	500

	Grundputz
	 
	0,005
	0,7
	900
	1600

	Sto in Comfort
	 
	0,08
	0,045
	1131
	120

	Mineralischer Kleber
	 
	0,01
	0,289
	1461
	1164



Tabelle 40: Innendämmsystem 06 - Holzfaserdämmplatte auf Lehmmörtel mit Lehmputz
	ID06
	 
	d [m]
	λ [W/mK]
	c [J/kgK]
	ρ [kg/m³]

	Lehmputz
	 
	0,02
	0,81
	1000
	1700

	Holzfaserplatte
	 
	0,06
	0,058
	1474
	250

	Lehmmörtel
	 
	0,02
	0,9
	1000
	1800



Tabelle 41: Innendämmsystem 07 - Schilf/Strohplatte auf Lehmmörtel mit Lehmputz
	ID07
	 
	d [m]
	λ [W/mK]
	c [J/kgK]
	ρ [kg/m³]

	Lehmputz
	 
	0,02
	0,81
	1000
	1700

	Schilf/Strohplatte unverputzt
	 
	0,1
	0,056
	2000
	190

	Lehmmörtel
	 
	0,02
	0,9
	1000
	1800



Tabelle 42: Innendämmsystem 08 - Schaumglas auf Kaltbitumenkleber mit Innenputz
	ID08
	 
	d [m]
	λ [W/mK]
	c [J/kgK]
	ρ [kg/m³]

	Innenputz
	 
	0,015
	0,41
	1358
	1094

	Kaltbitumenkleber
	 
	0,002
	0,23
	1260
	1050

	Schaumglas
	 
	0,08
	0,045
	840
	120

	Kaltbitumenkleber
	 
	0,002
	0,23
	1260
	1050



[bookmark: _Ref442772093]Tabelle 43: Innendämmsystem 09 - Vakuumisolationspanel auf Kaltbitumenkleber mit Innenputz
	ID09
	 
	d [m]
	λ [W/mK]
	c [J/kgK]
	ρ [kg/m³]

	Innenputz
	 
	0,015
	0,41
	1358
	1094

	Kaltbitumenkleber
	 
	0,002
	0,23
	1260
	1050

	VIP
	 
	0,02
	0,008
	1000
	190

	Kaltbitumenkleber
	 
	0,002
	0,23
	1260
	1050


[bookmark: _Ref407618087]Ungestörter Wand- bzw. Bauteilbereich unsaniert
Tabelle 44 gibt eine Übersicht der unsanierten Bauteile welche in Anhang Parameterstudien detailliert beschriebenen werden.
[bookmark: _Ref442772134]Tabelle 44: Übersicht Aufbauten unsaniert
	Ungestörter Wand- bzw. Bauteilbereich unsaniert

	EG (EG Tramdecke) 78

	1 OG (EG Tramdecke) 63

	2 OG (EG Tramdecke) 63

	3 OG (EG Tramdecke) 48

	4 OG (EG Tramdecke) 48

	Feuermauer 30

	Wohnungstrennwand 32

	Feuermauer 15

	Innenwand 15

	Tramdecke

	Dippelbaumdecke

	Kappendecke

	Tramdecke mit versenkter Schalung

	Fehltramdecke

	KF01 Kastenfenster Bestand

	Mittelmauer 62


[bookmark: _Ref407618107]Ungestörter Wand- oder Bauteilbereich saniert
Tabelle 45 gibt eine Übersicht der sanierten Bauteile welche in Anhang Parameterstudien detailliert beschriebenen werden.
[bookmark: _Ref442772151]Tabelle 45: Übersicht Aufbauten saniert
	Ungestörter Wand- bzw. Bauteilbereich saniert

	Boden im Erdgeschoß saniert

	Decke im 4. Obergeschoß saniert

	KF02 Kastenfenster LUX 2SVG

	Bestandswände + ID.xy

	EG 78 + ID.xy

	AW OG2 63 + ID.xy

	AW OG4 44 + ID.xy

	FM33 + ID.xy

	Boden im Erdgeschoß saniert

	Decke im 4. Obergeschoß saniert

	KF02 Kastenfenster LUX 2SVG


[bookmark: _Toc442710384]Simulationssoftware
ArchiPHYSIK
ArchiPHYSIK 12 ist ein Programm für die bauphysikalische Nachweisführung zu Wärme-, Feuchte-, Schallschutz und Temperaturamplituden-Verhältnis. Berücksichtigt werden dabei die Berechnungsmodelle und Bauordnungen für Österreich. 
XLS-Tool
Es wird ein quaderförmiger Raum mit 4 Wänden, Boden, Decke  und IW berechnet. Aufbauten (intern, wenn sie gegen einen Nachbarraum gehen, extern wenn sie gegen Außenluft gehen, Klima, Geometrie und Fenster (differenziert nach öffenbar und nicht öffenbar, sowie die Kenndaten des jeweiligen Sonnenschutzes) können eingegeben werden und zwischen zwei Tagesgängen (Innerstädtisch und Umland) kann gewählt werden. Der Wärmeeintrag durch Personen und Geräte, der  Luftvolumenstrom durch Lüftungsanlage
Sowie der hygienisch notwendige Luftwechsel werden berücksichtigt. Der vereinfachte  Nachweis nach ÖN B 8110-3 erfolgt mit der Annahme n = 1.5 1/h.
Bei der Simulation werden folgende Annahmen getroffen bzw. sind wählbar
Fenster nachts (22:00-06:00)  (ZU/10cmGEKIPPT/OFFEN)
Lüftungsanlage  (JA/NEIN)
Der Volumenstrom  ist mindestens der hygienisch notwendige (ergibt sich aus der Personenbelegung)
Eingabe Nachtluftwechsel (wird zwischen  19:00 und 06:00 angesetzt)
Eingabe des Wärmerückgewinnungsgrades: Wenn die Innenlufttemperatur kleiner  als die Außenlufttemperatur ist wird Wärmerückgewinnung angesetzt 
Eine Beschreibung des einfachen Norm-Berechnungs-Tools zur Beurteilung der sommerlichen Überwärmung gibt (Bednar, 2008).
GEBA
Programmpaket zur Berechnung von Tagesverläufen von Raumluft-, Bauteil- und empfundenen Temperaturen bei vorgegebenen (auch verschwindenden) Heiz- oder Kühlleistungsverläufen und/oder Tagesverläufen jener Heiz- und/oder Kühlleistungen, die zur Einhaltung vorgegebener Raumlufttemperaturverläufe erforderlich sind.
Das Programmpaket simuliert das thermischen Verhalten von Räumen, Raumgruppen und ganzen Gebäuden im periodisch eingeschwungenen Zustand (Periodenlänge: 1 Tag).
Es ist insbesondere geeignet für normgemäße Sommertauglichkeitsuntersuchungen (z. B. gemäß EN ISO 13791 oder ÖNORM B 8110-3) und für dynamische Heiz- und Kühllastberechnungen. Weiter führende Information zum Programmhintergrund gibt (Krec, 2009).
Hier noch eine weitere Beschreibung der Besonderheiten aus GEBA (Auszug aus dem Handbuch)
[bookmark: _Toc442710385]Parameter
Wesentliche Einflussgrößen auf das sommerliche Temperaturverhalten sind Standort, Lüftung, Bauweise und Nutzer (Abbildung 14). Abbildung 15 gibt einen Überblick über die  angenommenen und variierten Parameter. Diese werden in den nachfolgenden Unterkapiteln detailliert beschrieben. 


[bookmark: _Ref407614713]Abbildung 14: Vereinfachter Überblick Untersuchung Parameter für Untersuchung sommerliches Temperaturverhalten


[bookmark: _Ref407614960]Abbildung 15: Detaillierte Übersicht der Parameter für Untersuchung des sommerlichen Temperatur-Verhalten
[bookmark: _Ref303497651]Standort und Güteklassen
Die lokalen klimatischen Gegebenheiten spielen bei der energetischen Optimierung von Gebäuden eine entscheidende Rolle, daher wurden für die durchgeführten Simulationsstudien Standorte in unterschiedlichen österreichischen Klimalagen ausgewählt. Die Untersuchung des sommerlichen Temperaturverhaltens erfolgte für die in der ÖNorm B 8110-3 2012 definierten Güteklassen, wobei diese wie folgt festgelegt sind:
· Güteklasse D (-3 °C)
· Güteklasse C (-1.5 °C)
· Güteklasse B (sommertauglich)
· Güteklasse A (gut sommertauglich) (+1.5 °C)
· Güteklasse A+ (sehr gut sommertauglich) (+3 °C)  
Die Auswahl der Standorte erfolgte anhand der Kriterien Klimazone, Höhenlage und lokaler Bautätigkeit. Die Berechnung des Tagesganges der empfundenen Raumtemperatur im zeitlich periodisch eingeschwungenen Zustand, erfolgte mit dem Simulationsprogramm GEBA V7.0. Gemäß ÖNORM B 8110-3 ist dabei mit jenem Tagesmittelwert der Außenlufttemperatur zu rechnen, dessen Überschreitungshäufigkeit 130 Tage in 10 Jahren beträgt. Für die ausgewählten Standorte wurden dazu unter Zugriff auf das Programmpaket OEKLIM (Kreč 2010) mit neuester Klimadatenbasis folgende Werte ermittelt:
Wien		
Klimaregion Nord , Referenzstandort
Lage:  48° 13‘ N, 16° 22‘ O
Seehöhe:  170 m
Tagesmittelwert der Außenlufttemperatur: 24 °C
Innsbruck	
Klimaregion Nord – Föhngebiet, Standort mit relativ hohen Strahlungsgewinnen
Lage: 47° 16‘ N, 11° 24‘ O
Seehöhe: 570 m
Tagesmittelwert der Außenlufttemperatur: 23 °C
Klagenfurt	
Klimaregion Beckenlandschaften im Süden, Standort mit relativ niedrigen Temperaturen
Lage: 46° 37‘ N, 14° 19‘ O
Seehöhe: 450 m
Tagesmittelwert der Außenlufttemperatur: 23 °C
Mallnitz	
Klimaregion Beckenlandschaft im Süden, Standort in alpiner Lage
Lage: 46° 59‘ N, 13° 10‘ O
Seehöhe: 1191 m
Tagesmittelwert der Außenlufttemperatur: 18 °C
Radstadt	
Lage 47° 23‘ N, 13° 27‘ O
Seehöhe: 858 m
Tagesmittelwert der Außenlufttemperatur: 20 °C
Entsprechend ÖNORM B 8110-3 wurde die Tagesamplitude mit 14 K angenommen und als Datum für die Berechnung der Bestrahlungsstärken der 15. Juli festgesetzt.



Abbildung 16: Ausgewählte Standorte für die Untersuchung bei unterschiedlichen klimatischen Gegebenheiten
Lüftung, Luftdichtheit, Verschattung
Eine gezielte Nachtlüftung und ein effektiver Sonnenschutz sind für das Erreichen der Sommertauglichkeit in der Regel unverzichtbar. In den Simulationsrechnungen folgende Verschattungs-szenarien untersucht 
· Ohne Verschattung
· Außenliegende Verschattung, Transmission 0.23, Reflexion 0.6 (Abminderungsfaktor z = 0,27 (unterlüftete bewegliche Außenjalousie nach ÖNORM B 8110-3, Tabelle 7) während des gesamten Einstrahlungszeitraums zwischen 05:00 und 22:00 angenommen)
· Innenliegende Verschattung, Transmission 0.2, Reflexion 0.2 (während des gesamten Einstrahlungszeitraums zwischen 05:00 und 22:00 angenommen)
Für die Untersuchungen des sommerlichen Temperaturverhaltens mit dem xls-Berechnungs-Werkzeug wurden in einem ersten Schritt die n50-Werte für die Luftdichtheit mit 0.6, 1, 1.5, 2, 3 und 5 gewählt. Da es sich jedoch gezeigt hat, dass diese nicht merklich ins Ergebnis einfließen wurde in weiteren Berechnungen mit einer Luftdichtheit von 1.5 gerechnet.
Für die Untersuchungen des sommerlichen Temperaturverhaltens wurde in einem ersten Simulationsdurchlauf keine raumlufttechnische Anlage berücksichtigt. 
Für die Untersuchungen des sommerlichen Temperaturverhaltens wurden für die Fenster die Zustände Offen, 10cm gekippt und Zu gewählt. Beim Zustand Zu ist jedoch morgens und abends ein Lüften vorgesehen. 
Für die Abbildung einer effektiven Nachtlüftung wurde der Lüftungsgang jeweils so festgelegt, dass die Lüftung nur dann unterbrochen wird, wenn die Außenlufttemperatur die Innenlufttemperatur übersteigt. Dabei wurde von einer vollen Öffnung der Lüftungsflügel ausgegangen und die Luftwechselzahl entsprechend ÖNORM B 8110-3, Tabelle 3 angesetzt. Die an den Testraum angrenzenden Innenräume wurden als Räume gleicher Nutzung angesetzt. In der Simulation wurde ihnen jeweils gleiches Temperaturverhalten wie dem Testraum selbst unterstellt. 
Abbildung 17 zeigt in einer Übersicht die Parameter Lüftung, Luftdichtheit und Verschattung.


[bookmark: _Ref442775801]Abbildung 17: Parameter aus den Bereichen Lüftung, Luftdichtheit und Verschattung
Fenster
Für die Untersuchung des sommerlichen Temperaturverhaltens wurden bestehende Kastenfenster (Ug=2.91, Uf=1.24, Glasrandverbund psi=0,155) und sanierte Kastenfenster entsprechend Wiener-Komfort-Fenster (Ug=1.02, Uf=1.24, Glasrandverbund psi=0,043) berücksichtigt. Die Orientierung der Fenster wurde in einem ersten Simulationsdurchlauf mit Süden angenommen. Der Modellraum SW03 hat 2 Fenster, der Modellraum SW02 1 Fenster. 
Abbildung 18 zeigt in einer Übersicht die Parameter zu den Fenstern


[bookmark: _Ref442775887]Abbildung 18: Parameter Fenster
Nutzung
Zur Untersuchung des sommerlichen Tempeaturverhaltens wurde mit einer inneren Last aus der Personenbelegung von 7,21 Watt je Quadratmeter. Dies entspricht bei Modellraum SW02 mit 13,44 m² einer inneren Last aus Personenbelegung von 97 Watt (1 Person), bei Modellraum SW03 mit 23,32 m² 168 Watt (2 Personen). Die Anwesenheit wurde zwischen 08:00 und 20:00 angenommen. 
Abbildung 19 zeigt in einer Übersicht die Parameter zur Nutzung


[bookmark: _Ref442775925]Abbildung 19: Parameter Nutzung
Modellräume und Bauweise
Für die definierten Modellräume – Flächenaufstellung siehe 1.1.3 wurden Wandbildner, Decken und Bodenaufbau entsprechend 1.1.3.6 definiert, wobei diese je nach Geschoß durch bautechnische Erfordernisse in Stärke und Ausführung variieren. Die sanierten Aufbauten sind in Anhang Parameterstudien Sommerliches Temperaturverhalten mit ihren bauphysikalischen Eigenschaften zusammengefasst. 
Abbildung 20 zeigt in einer Übersicht die Parameter zu Modellräumen und Bauweise.


[bookmark: _Ref442775971]Abbildung 20: Parameter Modellräume und Bauweise
[bookmark: _Toc442710386]Sensitivitätsanalyse
[bookmark: _Toc442710387]Zusammenstellung der Ergebnisse der Parameterstudie
[bookmark: _Toc442710388]Zusammenfassung und Erkenntnisse


[bookmark: _Toc442710389]Thermischer Komfort (TRNSYS)
[bookmark: _Toc442710390]Einleitung, relevanten Richtlinien, Literatur
Die ÖNORM EN ISO 7730:2006 (ÖNorm, 2006) bestimmt Bewertungsverfahren zum thermischen Komfort, die die Wärmebilanz des Körpers als Ganzes gegenüber der Umgebung abbilden: das vorausgesagte mittlere Votum, PMV (Predicted Mean Vote) und den davon abgeleiteten vorausgesagten Prozentsatz an Unzufriedenen PPD, (Predicted Percentage of Dissatisfied). (vgl. (ÖNorm, 2006)). 
Für Gebäude ohne aktive Kühlung, die ausschließlich auf natürliche Kühlmaßnahmen setzen (z.B. verstärkter nächtlicher Fensterluftwechsel, verstärkter Fensterluftwechsel auch am Tag), wird die quantitative Beurteilung der thermischen Behaglichkeit ÖNORM EN 15251 (ÖNorm, 2007) angewandt. Wesentlich am dort angewendeten adaptiven Modell ist der Ansatz, dass das Empfinden von thermischem Komfort nicht nur von klimatischen Bedingungen des Innenraums (neben Aktivität und Kleidung) abhängen, sondern auch von den Außenbedingungen (in der Norm der gleitenden Außenlufttemperatur). Ist die Anpassung des Nutzers an das Raumklima durch Änderung der Bekleidungsstärke oder die Öffnung der Fenster möglich, können deutlich wärmere Raumzustände noch als komfortabel eingeschätzt werden.
[bookmark: _Toc406418682]

Vorausgesagtes mittleres Votum (PMV)
PMV ist eine auf Versuchsreihen basierende empirische Größe, die Aussagen über das thermische Behaglichkeitsempfinden im Untersuchungsgebiet ermöglicht. Da diese Größe eine Vielzahl von Einflussgrößen, wie die Luft- und Strahlungstemperatur, die Luftgeschwindigkeit, die Bekleidung sowie die Aktivität der Personen berücksichtigt, ist sie als ein summatives Behaglichkeitskriterium aufzufassen. PMV kann entsprechend der 7-stufigen Beurteilungsskala (Tabelle 46) Werte von -3 (kalt) bis +3 (heiß) annehmen, wobei 0 als thermisch neutral, also uneingeschränkt behaglich einzustufen ist. (vgl. (Waltjen et al., 2011))
		Klimabeurteilungsskala

	+3
	heiß

	+2
	warm

	+1
	etwas warm

	0
	neutral

	-1
	etwas kühl

	-2
	kühl

	-3
	kalt


[bookmark: _Ref373413551]Tabelle 46: Klimabeurteilungsskala (vgl. (ÖNorm, 2006))
[bookmark: _Toc406418683]Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD)
Das PMV sagt die durchschnittliche Komfortbeurteilung einer großen Gruppe von Personen voraus, die dem gleichen Umgebungsklima ausgesetzt sind. Einzelne Urteile streuen jedoch um diesen Mittelwert und es ist nützlich, die Anzahl der Personen voraussagen zu können, die das Umgebungsklima wahrscheinlich als zu warm oder zu kalt empfinden.
Der PPD ist ein Index, der eine quantitative Voraussage des Prozentsatzes der mit einem bestimmten Umgebungsklima unzufriedenen Personen darstellt, die es als zu kalt oder zu warm empfinden und nach der 7-stufigen Klimabeurteilungsskale in Tabelle 1 entweder mit heiß, warm, kühl oder kalt urteilen. (ÖNorm, 2006)
[bookmark: _Toc442710391]Methodik
Für die Beurteilung des thermischen Komforts (Maximal- und Minimal-Temperaturen, PMV und PPD) wurden für repräsentative Modellräume dynamische Berechnungen im Jahresverlauf unter Zuhilfenahme des Softwarepakets TRNSYS durchgeführt. Die Simulation des thermischen Verhaltens erfolgte für einzelne Zimmer bzw. Räume und die gesamte Wohnung bzw. Nutzungseinheit. 
Die Beurteilung der Ergebnisse erfolgt differenziert nach Zeiträumen für das gesamte Jahr, Sommer und Winter sowie auf Monatsbasis.
[bookmark: _Toc442710392]Testräume
In weiterer Folge werden folgende Gebäudezonen genauer untersucht:
[image: ]
Abbildung 21: Skizze der in der thermischen Gebäudesimulation untersuchten Nutzungseinheit (o.M.)
[image: ]
Abbildung 22: Flächen und Volums-Kennzahlen der untersuchten Räume
[bookmark: _Toc442710393]Simulationssoftware 
Die raumklimatischen Untersuchungen wurden mit Hilfe des dynamischen Gebäude-Simulationspakets TRNSYS17 durchgeführt. Temperaturen, Feuchtigkeitszustände der Raumgruppen wurden in Abhängigkeit von
Klima (Außentemperatur, direkte und diffuse Einstrahlung auf alle Gebäudeaußenteile, relative Feuchte, Wind), 
Nutzereinflüssen (Lüftung, Fensteröffnen, Sonnenschutzbedienung, innere Lasten durch Personen, Beleuchtung und Geräte)
Qualität der Gebäudeteile (Speicherfähigkeit und Leitfähigkeit der Wärme und Feuchte, Solare Transmission bei transparenten Bauteilen etc.) 
berechnet. Die Ergebnisse werden in Stunden-Mittelwerten dargestellt.
[bookmark: _Toc442710394]Parameter
Definition und Grundannahmen
Es wurden 2 kritische Modellräume definiert und untersucht. Zur Untersuchung des sommerlichen Tempeaturverhaltens wurden 2 relative kleine Wohnräume, mit einem und 2 Fenstern mit einer inneren Last aus der Personenbelegung von 7,21 Watt je Quadratmeter. Dies entspricht bei Modellraum SW02 mit 13,44 m² einer inneren Last aus Personenbelegung von 97 Watt, bei Modellraum SW03 mit 23,32 m² 168 Watt. Die Anwesenheit wurde zwischen 08:00 und 20:00 angenommen. Pläne und Flächen- und Bauteilaufstellung der Modellräume sind nachfolgend detailliert beschrieben.  
Aufbauten, Fenster, Sonnenschutz
Für die Untersuchungen wurden folgende Varianten definiert:
	1) Bestandsvariante mit Wohnnutzung
	2) Minimal Sanierungsvariante mit Wohnnutzung
	3) Sanierung mit U-Werten aus der OIB Richtlinie 6 mit Wohnnutzung
	4) Sanierung mit maximaler Dämmstärke mit Wohnnutzung
	5) Sanierung auf EnerPhit Standard mit Wohnnutzung
	6) Sanierung mit U-Werten aus der OIB Richtlinie 6 mit Büronutzung
	7) Sanierung auf EnerPhit Standard mit Büronutzung

[image: ]
Abbildung 23: Kenndaten zu Aufbauten, Fenster und Sonnenschutz
[bookmark: _Toc420588285][bookmark: _Toc431326569]Innere Lasten 
Personen
Für Personen wird eine Wärmeabgabe von 80 W/Person und eine Feuchteabgabe von 5 g/Person angesetzt.
Beleuchtung
Für die Beleuchtung wurde bei Wohnnutzung eine Steuerung per Handschaltung (ein/aus) auf Mindestbeleuchtungsstärke von 300 lux definiert.
Für die Beleuchtung wurde bei Büronutzung eine Tageslichtsteuerung ein/aus definiert wobei die Beleuchtung eingeschaltet wird wenn die natürliche Belichtung unter 300 lux sinkt. Über 500 lux wird die Beleuchtung ausgeschaltet.
Innere Lasten
Die Inneren Lasten wurden in Tabelle 47 zusammengefasst. Für die Wohnnutzung wurden Innere Lasten von Küche (Herd, Kochplatten, Kühlschrank) und Wohnzimmer berücksichtigt. Für die Büronutzung wurden 1 Laptop + Bildschirm pro Person, Teeküche, Drucker, Scanner, Server berücksichtigt.
[image: ]
[bookmark: _Ref441579029]Tabelle 47: Innere Lasten nach Varianten
[bookmark: _Toc327335457][bookmark: _Toc420588286][bookmark: _Toc431326570]Haustechnik
[bookmark: _Toc327335458][bookmark: _Toc420588287][bookmark: _Toc431326571]Lüftung
In der Simulation wird ein hygienischer Luftwechsel 30 m³/h, Person berücksichtigt. Abhängig von der Variante wird eine Fensterlüftung bzw. eine Lüftung über eine Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung eingesetzt.
[bookmark: _Toc327335459][bookmark: _Toc420588288][bookmark: _Toc431326572]Wärmeerzeugung und Abgabe 
In der Simulation wird eine ideale Beheizung berücksichtigt. Die Integration eines realen Heizsystems in die Berechnung ist für die Beantwortung der definierten Fragestellung nicht erforderlich.
Klimadaten
Außenlufttemperatur und direkte und diffuse Sonneneinstrahlung wurden dem Programmpaket Meteonorm entnommen. Dabei wurde auf Durchschnittswerte von 1995 bis 2005 zurückgegriffen. Der Wetterdatensatz bildet im Mittel die Monatsmittelwerte ab, enthält allerdings auch heiße und kalte Perioden. Sehr heiße Sommer werden dadurch allerdings nicht abgebildet. Aus diesem Grund wurde für den Standardwetterdatensatz eine sehr heiße Periode aus dem Sommer 2007 mitberücksichtigt. Für eine Extremabschätzung eines sehr warmen Sommers wurden die 10-Jahres-Maximalwerte gemäß Programmpaket Meteonorm herangezogen, wobei ebenfalls die heiße Periode 2007 integriert wurde. 
[bookmark: _Toc442710395]Sensitivitätsanalyse
Als wesentliche Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen des Untersuchungsgegenstands sind Bauweise, Dämmstandard sowie Art und Ausführung der Innendämmung zu nennen. Zur Analyse der Sensitivität wurden diese Parameter – entsprechend der nachfolgenden Aufstellung – variiert.
[bookmark: _Toc442710396]Zusammenstellung der Ergebnisse der Parameterstudie

[bookmark: _Toc442710397]Zusammenfassung und Erkenntnisse


[bookmark: _Toc442710398]Aufheiz- und Abkühlverhalten (TRNSYS)
[bookmark: _Toc442710399]Einleitung, relevante Richtlinien, Literatur
Bauteile verfügen über die Fähigkeit Wärme zu puffern und zu speichern. Diese Fähigkeit wird von  Bauteilkennwerten wie Masse, Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärmekapazität bestimmt. 
Die empfundene Temperatur (definiert als arithmetisches Mittel aus Lufttemperatur und mittlerer Temperatur der inneren Oberflächen der raumumschließenden Bauteile) stellt sich – in Abhängigkeit des thermischen Bauteilverhaltens bzw. in Abhängigkeit Ihrer Bauteilkennwerte – nach einer gewissen Zeit ein. Unterschiedliche applizierte Innendämmsysteme und deren Einfluss auf das Aufheizverhalten können so einander gegenübergestellt und mit dem unsanierten Zustand verglichen werden.
Es ist zu erwarten, dass der Einfluss der Innendämmung auf das Aufheiz- und Abkühlverhalten von Räumen zum einen durch den vorgegebenen – für Innendämmung verfügbaren – Flächenanteilanteil in Abhängigkeit der Raumgeometrie, zum anderen durch die unterschiedlichen Innendämm-Systeme, deren Schichtaufbau und deren Materialeigenschaften bestimmt wird. 
Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass sich bei den untersuchten applizierten Innendämm-Systemen die empfundene Raumlufttemperatur gegenüber dem unsanierten Bestand – sowohl im Sommer, wie auch im Winter – rascher einstellt.
Bei der Beurteilung des thermischen Raumverhaltens ist die Unterscheidung zwischen Sommer und Winter – bedingt durch unterschiedliche Außenlufttemperaturen und andere klimatische Aspekte – von besonderer Bedeutung.
Der Wärmeeintrag in den Raum aus solarer Strahlung erfolgt über transparente und opake Bauteile. Im Winter wirkt der solare Strahlungseintrag positiv. Im Sommer führt der solare Strahlungseintrag – bei Räumen geringer Speichermasse – zu Überhitzung. Der konvektive Eintrag von Wärme in den Raum wird bestimmt vom Luftwechsel, dem Wirkungsgrad der Wärmerückgewinnung und dem Lüftungsprofil.
[bookmark: _Toc442710400]Methodik
Die Beurteilung des Aufheiz- und Abkühlverhaltens erfolgt durch Untersuchung repräsentativer Testräume unter Zuhilfenahme des Softwarepakets TRNSYS. Hierbei wird die Raumlufttemperatur auf einer Temperatur gehalten und dann sprunghaft erhöht bzw. gesenkt – mit dem Argument, dass sich die Raumlufttemperatur (ein konvektives Heizsystem unterstellt) sehr schnell anpasst. Für die Untersuchungen in TRNSYS wurde ein solches ‚ideales‘ System unterstellt und modelliert. Die empfundene Temperatur stellt sich – in Abhängigkeit des thermischen Bauteilverhaltens – nach einer gewissen Zeit ein. Unterschiedliche applizierte Innendämmsysteme und deren Einfluss auf das Aufheizverhalten können so untereinander gegenübergestellt und mit dem unsanierten Zustand verglichen werden. 
[bookmark: _Toc442710401]Testräume
Für die Untersuchungen wurde auf die in 1.2.3 definierten Testräume zurückgegriffen.
[bookmark: _Toc442710402]Simulationssoftware
Für die Untersuchungen wurde die in 1.2.4 beschriebene Simulationssoftware verwendet.
[bookmark: _Toc442710403]Parameter
Für die Untersuchungen wurden die in 1.2.5 beschriebenen Parameter gewählt. Für die Beantwortung der Fragestellung wurden die Parameter Innenraum- und Außenklima adaptiert.   
Klimadaten
Außenklima (Sommerfall, Winterfall)
Für die Berechnungen wurde ein synthetischer Klimadatensatz – mit sehr kalten Wochen im Winter, und sehr warmen Wochen im Sommer – gewählt. 
Innenklima (Temperatursprung)
Im Sommer – wie auch im Winter – wirkt der solare Eintrag als Wärmequelle im Raum. Soll die Temperatur auf einem gewünschten Niveau gehalten werden, ist im Gegensatz zum Winter, wo eine Heizleistung eingebracht werden muss, im Sommer eine Kühlleistung erforderlich. Analog zur Beurteilung des Aufheizverhaltens kann das Abkühlverhalten durch das Anlegen eines Temperatursprungs von 30 °C auf 25 °C alternativ von 25 °C auf 20 °C, oder von 20 °C auf 15 °C abgebildet werden, wobei auch hier im Modell eine ‚ideales‘ Heizsystem unterstellt werden wird.  
[bookmark: _Toc442710404]Sensitivitätsanalyse
Als wesentliche Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen des Untersuchungsgegenstands sind Bauweise, Dämmstandard sowie Art und Ausführung der Innendämmung zu nennen. Zur Analyse der Sensitivität wurden diese Parameter – entsprechend der nachfolgenden Aufstellung – variiert. 
[bookmark: _Toc442710405]Zusammenstellung der Ergebnisse der Parameterstudie
[bookmark: _Toc442710406]Zusammenfassung und Erkenntnisse
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Fläche Volumen

m² m³

1Zimmer 01  - Vorraum/Küche/Teeküche 19.46 63.63

2Zimmer 02 - Wohnzimmer/Büro 14.19 46.40

3Zimmer 03 - Schlafzimmer/Büro 23.62 80.51

Zone


image21.emf
Luftdichtheit n50 Dämmstärke AW Ug Uf Psi Verschattung

1/h cm W/m²K W/m²K W/mK Fc

1 WohnenBestand 3 0 2.91 1.24 0.155 Innen 0.75

2 WohnenMinimal Sanierung 3 2 2.91 1.24 0.155 Innen 0.75

3 WohnenSanierung OIB 1.5 9 1.02 1.24 0.043 Zwischen 0.6

4 WohnenSanierung Maximal 1.5 12 1.02 1.24 0.043 Zwischen 0.6

5 WohnenEnerPhit 0.6 12 1.02 1.24 0.043 Zwischen 0.6

6 Büro Sanierung OIB 1.5 9 1.02 1.24 0.043 Zwischen 0.6

7 Büro EnerPhit 0.6 12 1.02 1.24 0.043 Zwischen 0.6

Varianten
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Personen Beleuchtung Innere Lasten

Install. Leistung [W/m²] [W]

1 WohnenBestand 3 10 80,80

2 WohnenMinimal Sanierung 3 10 80,80

3 WohnenSanierung OIB 3 10 80,80

4 WohnenSanierung Maximal 3 10 80,80

5 WohnenEnerPhit 3 10 80,80

6 Büro Sanierung OIB 4 Büros 15, Vorraum 10 150W/Person, 150Watt Vorraum

7 Büro EnerPhit 4 Büros 15, Vorraum 10 150W/Person, 150Watt Vorraum

Varianten
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