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Zusammenfassung

In diesem Forschungsprojekt wird das sommerliche Raumklima von Gebduden in Holzbau-
weise untersucht. Mit der Software ,IDA Klima und Energie 4.0 Expert Edition“ von Equa
Simulation wird eine thermische Gebadudesimulation durchgefiihrt und einzelne Einflusspa-
rameter auf das sommerliche Raumklima, wie Fensterflache und -ausrichtung, Verschattung,
Luftung sowie wirksame Warmespeicherfahigkeit der Holzbauten analysiert. Um die Bauteil-
und Gebdudedaten moglichst nah an der Praxis zu orientieren, werden anhand von Literatur,
Umfragen bei Studenten der Technikerschule an der Berner Fachhochschule in Biel und
Holzhausherstellern des Schweizerischen Verbandes fiir Gepriifte Qualitatshauser (VGQ)
Daten Uber Bauteilaufbauten, Fensterflaichen, Raumgrdssen etc. ermittelt. Basierend auf
diesen Daten wird ein Referenzgebaude erstellt, das fir die Simulation als Grundlage dient

und an dem die Einflussparameter variiert werden kénnen.

Die Simulationen des sommerlichen Raumklimas fiir das Referenzgebdude haben ergeben,
dass die wichtigsten Einflussgrossen auf die sommerlichen Raumlufttemperaturen
e die Liftung durch Fensteroffnen und damit die Abfuhr der internen und solaren
Warmelasten sowie
e die Fenstergrosse und die Verschattung der Fenster durch Bedienung des aussenlie-
genden Sonnenschutzes, welche die solare Einstrahlung in das Gebaude begrenzen,
sind.
Sie belegen damit auch den grossen Einfluss des Nutzerverhaltens auf das Raumklima im

Sommer.

Auch bei Gebduden mit einer geringen wirksamen Warmespeicherfahigkeit und grossen
Fensterflachen konnen mit einer effizienten Fensterliftung und einer konsequenten Bedie-
nung des Sonnenschutzes komfortable Raumlufttemperaturen im Sommer sichergestellt

werden.

Die Simulationsergebnisse werden mit den unterschiedlichen Beurteilungskriterien fiir das
sommerliche Raumklima gemadss den Richtlinien SIA 382/1, EN 15251, DIN 4108-2 und des
Passivhausinstituts analysiert. Die unterschiedlichen Beurteilungsmethoden fiihren trotz
verschiedener Bewertungskriterien zu dhnlichen Beurteilungen der Qualitdt des sommerli-
chen Raumklimas, wenn die Rdume vom Nutzer effizient geliiftet werden und die Verschat-

tung konsequent genutzt wird.
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Abstract

As part of the research project “Sommerliches Komfortklima in Wohngebauden” the indoor

climate in summer in lightweight residential buildings is investigated.

To define the geometry and construction of a typical single family house a poll were carried
out among members of construction companies asking about the typical constructions and

sizes of their actual buildings.

Based on this data a standard building, with typical sizes and constructions for windows,

rooms and construction elements is defined.

In order to investigate the thermal behaviour of the indoor climate in this standard building
and to identify the crucial parameters which determine the indoor climate in summer, vari-
ous numerical simulations were performed. The parameters, effective thermal capacity of
the building, air ventilation due to window opening and use of sun protection are varied in

these calculations.

As a result of these thermal simulations, air ventilation and minimizing the incoming solar
radiation by an effective window shadowing are the most crucial parameters to achieve an

indoor climate with a satisfying thermal comfort in the summer.

Even in the standard building with a wooden construction and a small effective thermal ca-
pacity it is possible to keep the indoor temperatures within the comfort range for most of
summertime. Due to the consequent use of the sun protection and effective air ventilation,
the calculated indoor air temperature exceeds the comfort limits given by the Swiss standard
SIA 382/1 by less than 100 hours per year.

In addition the calculated results were analysed according to the comfort criteria of the
European standard EN 15251, the German standard DIN 4108-2 and the comfort criterion,
which is given by the Passivhaus Institut. All criteria lead to similar ratings of the indoor cli-

mate thermal comfort.
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1 Definitionen

Begriff Formel- Erlduterung
zeichen
Nettoflache A Nettoflache des Bauteils
[m?]
Glasflache Ag Glasflache ohne Fensterrahmen
[m?]
Fassadenfldche Ar Flache der Fassade. Fir die Ermittlung des
[m?] Glasanteils wird die Bruttoflaiche genommen.
Nettogeschossfldche Ancr Nettogeschossflache nach SIA 416
[m?]
Operative Temperatur o Nach SIA 382/1: Fur die thermische Behaglich-
(empfundene Temp.) [°C] keit des Menschen massgebende Temperatur
unter Beriicksichtigung der lokalen Raumluft-
temperatur und der Strahlungstemperatur der
Umgebungsflachen. Unter den Randbedingun-
gen der SIA 382/1 kann die empfundene Tem-
peratur wie folgt berechnet werden.
Bo= ea;r 91' (n
6, empfundene Temperatur am betrachteten Ortim Raum
02  Lufttemperatur im Raum
0, mittlere Strahlungstemperatur der Oberflaichen be-
zogen auf den betrachteten Ort im Raum
clo- Wert [clo] Mass fur den Warmedammwert der Beklei-
dung eines Menschen (clothing)
1 clo = 0.155 m?-K/W; entspricht einer tbli-
chen Hausbekleidung im Winter
Raumlufttemperatur O Temperatur der Raumluft
[°C]
Aussenlufttemperatur Oe Temperatur der Aussenluft
[°C]

Gleitender Mittelwert der
Aussenlufttemperatur

Projekt 103215, Berner Fachhochschule — Architektur, Holz und Bau

Nach EN 15251:2007 : exponentiell gewichte-
ter gleitender Mittelwert des Tagesmittelwer-
tes der Aussenlufttemperatur, der wie folgt
berechnet wird:

Om =1 —a)*Oeq_1+axOppm_q

0,m---gleitender Mittelwert der Temperatur fur den aktuellen Tag

0,m—1..gleitender Mittelwert der Temperatur fiir den vorherigen Tag

Ocq_1.--Tagesmittelwert der Aussenlufttemperatur fir den vorherigen
Tag

a...Konstante: @ = 0.8
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Begriff Formel- Erlauterung
zeichen

Warmekapazitat eines Bau- Ki Berechnung der wirksamen Warmekapazitat

teils des Bauteils erfolgt nach EN 13786 fiir eine
Periode von 24 Stunden.

Warmespeicherfihigkeit Cr Wirksame Warmespeicherfahigkeit eines

eines Raumes [Wh/K] Raumes wird wie folgt ermittelt:
Cr = XA; K

Warmespeicherfahigkeit Cr/ Ance Wirksame, auf die Nettogeschossflache bezo-

eines Raumes bezogen auf [Wh/m?*K] gene Warmespeicherfihigkeit Cr/Ancr €ines

die Nettogrundfliche (Angr) Raumes.

Gesamtenergiedurchlass- g Verhaltnis der im Raum ankommenden zur

grad aussen auftreffenden Strahlungsenergie. Der
Gesamtenergiedurchlassgrad wird bei Fens-
tern mit und ohne Sonnenschutz angewendet.

Glasanteil fg Verhdltnis der Glasflache zur totalen Ansichts-

[-] flache des betrachteten Fassadenausschnitts.

Der Glasanteil der Dachflache bezeichnet man
das Verhaltnis der Glasflache zur Geschossfla-
che des betrachteten Raumes.

Infiltration Unkontrollierter Eintritt von Aussenluft in das
Gebdude durch Undichtheiten der
Gebaudehiille.

met-Wert met Mass fir die Aktivitat und damit die
Warmeabagbe eines Menschen (metabolic
rate)

Glasflachenzahl Zg Verhaltnis der Glasflache zur Nettogrundflache
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des dahinterliegenden Raumes
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2 Projektziele

Es ist bekannt, dass es bei Wohngebduden wahrend der Sommermonate unter bestimmten
Randbedingungen zu einem unbehaglichen Raumklima kommt. Dies ist umso bedeutsamer,
da es auf Grund des Klimawandels [1] zukiinftig wahrscheinlich immer warmer wird. Zur Re-
duktion hoher Temperaturen kdnnen sowohl anlagentechnische (z.B. Klimaanlage) als auch
konstruktive Massnahmen (u.a. Verschattung) eingesetzt werden.

Die konstruktiven und nutzerbedingten Mechanismen, um die Temperaturen auf ein behag-
liches Mass zu reduzieren, sind prinzipiell bekannt u.a. [2]-[4];[9]-[12]. Zu Massivbauten lie-
gen dazu Erkenntnisse aus Messungen und Simulationen vor. Da Holzbauten auf Grund ihrer
unterschiedlichen inneren wirksamen Warmekapazitat anders reagieren, kdnnen die Ergeb-
nisse des Massivbaus nicht Gbertragen werden. Fir Holzbauten mit ihren mittlerweile sehr
unterschiedlichen Bauweisen (u.a. Holzrahmen-, Holzmassiv- und Holzbetonverbundbau)
liegen nur vereinzelte Erkenntnisse vor [2]-[4]. Hier fehlt es an detaillierten und umfangrei-
chen Untersuchungen. Diese Liicke zu schliessen, ist besonders von Bedeutung, da viele MI-
NERGIE® und MINERGIE-P®-Bauten in Holz errichtet werden. Lemon Consult [8] fUhrte be-
reits bei acht MINERGIE®- Wohngebaude in Holzbauweise Untersuchungen durch, wobei

festgestellt werden konnte, dass je nach Nutzerverhalten das Raumklima stark variiert.

Daher sollen mittels thermischer Gebdudesimulation die einzelnen Einflussparameter, wie
Fensterflache und -ausrichtung, Verschattung, Liftung sowie Warmekapazitat der Holzbau-
ten und besonders deren Wechselwirkung analysiert werden. Um die Bauteil- und Gebdude-
daten moglichst nah an der Praxis zu orientieren, wird zunachst eine differenzierte Daten-
grundlage Uber Bauteilaufbauten, Fensterflaichen, Raumgrédssen etc. anhand von Literatur,
Umfrage bei Technikern der HF Biel und Holzhausherstellern des Schweizerischen Verbandes
flr Geprufte Qualitatshdauser (VGQ) ermittelt. Aus den Daten wird ein Referenzhaus erstellt,
das fir die Simulation als Grundlage dient und an dem die Parameter wirksame Warmekapa-
zitat, Fensterflache und —ausrichtung variiert werden kénnen.

Die beiden wichtigsten Einflisse auf die Raumtemperaturen stellt das Verschattungs- und
Liftungsverhalten dar. Auf Grundlage der ermittelten Daten sollen die Parameter in der Si-
mulation variiert und ausgewertet werden. In der Auswertung werden die Varianten heraus-
gearbeitet, bei denen auf separate Technik (Klimaanlage, automatische Verschattung) im

Sommer verzichtet werden kann.
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3 Einfiihrung

Die Mechanismen, um die Raumtemperaturen in einem Gebaude komfortabel zu halten,
sind hinlanglich bekannt. Dabei haben
e die solaren Warmeeintrage Gber Fenster (Fenstergrosse, Ausrichtung, Verschattung),
e das Luftungsverhalten,
e die internen Warmelasten (z.B. Elektrische Geréte, Personen etc.) und

e die wirksame Warmekapazitat des Raumes und der Bauteile

Einfluss auf das Raumklima. Der Planende kann somit konstruktiv die Fensterflaichen bemes-
sen, hat die Moglichkeit Verschattungseinrichtungen (Storen, Rollladen, Markisen etc.) vor-
zusehen, Fenster flr die Liftung zur Verfiigung zu stellen und eine geeignete Bauweise zu
wahlen. Die beiden wichtigsten Faktoren der Nutzung von Verschattung und Liftung sind

allerdings stark vom Nutzer abhangig.
4 Anforderungen an das Raumklima

4.1 EN ISO 7730

Der Mensch ist beim Aufenthalt in Rdumen unterschiedlichen Einflissen ausgesetzt. Das
Wohlbefinden in Bezug auf Temperatur hangt im Wesentlichen von der Bekleidung, der Ta-
tigkeit als auch vom Umgebungsklima ab. Zu letzterem gehdéren Lufttemperatur, mittlere
Strahlungstemperatur der Umgebungsflachen, Luftgeschwindigkeit, Turbulenzgrad und rela-
tive Luftfeuchte. Allerdings reagieren nicht alle Menschen auf ein und dasselbe Umgebungs-
klima gleich. Daher wird in der SN EN ISO 7730:2006 ,Ergonomie der thermischen Umge-
bung - Analytische Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Be-
rechnung des PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behaglich-
keit” [26] ein Verfahren beschrieben, nach dem die Behaglichkeit als statistische Grosse,
namlich dem Prozentsatz der Unzufriedenen eines Versuchkollektivs, dem PPD-Index ermit-
telt wird.

Zur Beurteilung des Raumklimas werden dabei drei Behaglichkeitskategorien A, B und C fest-
gelegt. Fir jede Behaglichkeitsklasse werden maximale Werte fiir den Prozentsatz der Unzu-
friedenen sowohl fiir den thermischen Zustand des Koérpers insgesamt und als auch fir die
lokale Unbehaglichkeit festgelegt, die nicht liberschritten werden diirfen.

Mit dem PPD Index, kann der Anteil der Unzufriedenen und damit die thermische Behaglich-
keit exakt beschrieben werden. Allerdings ist fiir die Bestimmung des PPD-Indexes eine Rei-
he von Parametern erforderlich. Damit ist sowohl die Berechnung als auch die messtechni-
sche Bestimmung des PPD-Index vergleichsweise aufwandig. Aus diesem Grund werden in
verschiedenen Richtlinien (SIA 382/1, EN 15251 und DIN 4108-2) und auch in der
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EN ISO 7730 aus den Anforderungen an den PPD-Index Anforderungen an die Raumluft- bzw.
operative Temperatur abgeleitet, da diese physikalische Grdosse wesentlich einfacher durch
Messungen bestimmt werden kann.

In Tab. 1 sind die Anforderungen an die operative Temperatur im Sommer nach EN ISO 7730
fir die Behaglichkeitskategorien zusammengestellt. Fiir die Ableitung der Anforderungen an
die operative Raumlufttemperatur wurde fir die Aktivitdat der Nutzer in den Blrordaumen
eine sitzende Tatigkeit mit einer Warmeabgabe von 70 W/m? angesetzt. Da in Wohnungen
von einer vergleichbaren Aktivitdt der Nutzer ausgegangen werden kann, werden die Anfor-
derungen an die operative Temperatur nach Tab. 1 auch fiir Wohnraume Glbernommen.

Tab. 1: Anforderungen an die operative Temperatur im Sommer flr die Nutzung ,,Biro” fur die drei Kategorien
nach EN ISO 7730.

- Maximal zuldssiger Pro- Operative
Aktivitat . . . .
. Behaglichkeits- | zentsatz der Unzufriedenen | Temperatur im
Nutzung in .
W/m? kategorie (PPD) Sommer
in % in °C
Einzelbiiro A <6% 245+1.0
BUrolan“dsc'haft 70 B <10% 24.5+1.5
C <15% 245125

4.2 SIA 382/1

Auch in der Schweizer Norm SIA 382/1:2007 , Luftungs- und Klimaanlagen — Allgemeine
Grundlagen und Anforderungen” [22] werden aus den Anforderungen an die thermische
Behaglichkeit nach EN ISO 7730 Anforderungen an die Raumlufttemperaturen abgeleitet.
Diese Richtlinie definiert zunachst flr konditionierte Raume, deren Temperatur im Winter
durch eine Heizung und im Sommer durch eine Kiihlung kontrolliert wird, einen zulassigen
Temperaturbereich in Abhangigkeit des Tagesmaximums der Aussenlufttemperatur. Abb. 1
zeigt den zuldssigen Temperaturbereich als hellblau hinterlegte Flache, die sich zwischen der

unteren Grenzkurve (gestrichelte Linie) und der oberen Grenzkurve (rote Linie) befindet.
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Abb. 1: Zulassiger Temperaturbereich der Raumluft als Funktion des Tagesmaximums der Aussenlufttempera-
tur nach SIA 382/1 (hellblaue Fliche). Die rote Kurve bezeichnet die obere Grenzkurve des Temperaturbe-

reichs, die schwarze gestrichelte Kurve die untere Grenzkurve.

In nicht konditionierten Rdumen ohne Kiihlung kann kein maximaler Wert fiir die auftreten-
den Raulufttemperaturen gewahrleistet werden. Es wird daher fiir diese Art von Rdumen
eine maximal zuldssige Uberschreitungsdauer definiert. Die SIA 382/1 legt diese maximal
zulissige Uberschreitungsdauer der oberen Grenzkurve mit 100 h pro Jahr fest. Wird dieser
Wert fiir die maximale Uberschreitungsdauer (iberschritten, ist eine Kiihlung des Raumes

erforderlich.
4.3 MODIFIKATION DER ANFORDERUNGEN DER SIA 382/1 NACH FRANK

In Wohnungen kénnen die Nutzer ihre Aktivitat, ihre Kleidung und die Liftung durch Offnen
der Fenster besser an die Klimabedingungen anpassen als Blronutzer. Daher ist in Wohnun-
gen die Erwartungshaltung der Nutzer an das Raumklima nicht so hoch wie in Blirogebau-
den. Deshalb wurde von Thomas Frank (EMPA, Dibendorf) vorgeschlagen, die obere Grenz-
kurve nach SIA 382/1 fir Wohnungen mit Fensterliiftung so anzupassen, dass die obere
Grenzkurve bis zu einem Tagesmaximum der Aussenlufttemperatur von 28° C linear ansteigt
und fur Tagesmaxima der Aussenlufttemperatur oberhalb von 28° C einen konstanten Wert
von 28° C beibehalt. Abb. 2 stellt den zuldssigen Bereich der Raumlufttemperaturen nach SIA

382/1 mit der oberen und unteren Grenzkurve und der Modifikation nach Frank dar.
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Abb. 2: Zulassiger Temperaturbereich der Raumluft als Funktion des Tagesmaximums der Aussenlufttempera-
tur nach SIA 382/1: 2007 [22] (hellblaue Flache). Die rote Kurve bezeichnet die obere Grenzkurve des Tempe-
raturbereichs, die schwarze, gestrichelte Kurve die untere Grenzkurve. Die Modifikation der oberen Grenz-

kurve nach Frank ist als rot gestrichelte Kurve dargestellt.

4.4 ANFORDERUNG DER SN EN 15251

Auch die Europaische Norm SN EN 15251:2007 ,Eingangsparameter flir das Raumklima zur
Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebdauden — Raumluftqualitat, Tempera-
tur, Licht und Akustik” [28] definiert drei Behaglichkeitskategorien zur Beurteilung der Quali-
tat des Raumklimas. Diese werden von Kategorie | fir ein hohes Mass an Erwartungen an
das Raumklima, Gber Kategorie Il flir ein normales Mass an Erwartungen, bis zur Kategorie Il
fiir ein moderates Mass an Erwartungen bezeichnet. SN EN 15251 empfiehlt die Einhaltung
der Anforderungen der Kategorie | flir Rdume, in denen sich sehr empfindliche und anfallige
Personen aufhalten, die der Kategorie Il flir Raume in neuen und renovierten Gebauden,
sowie die der Kategorie Il flir bestehende Gebaude.

Im Gegensatz zur Richtlinie SIA 382/1 formuliert die Richtlinie SN EN 15251 die Anforderun-
gen an die Innenraumtemperaturen von Gebauden ohne Klimatisierung als Funktion des
gleitenden Mittelwerts der Aussenlufttemperatur. Hierdurch soll die Gewdhnung der Nutzer
an hohere Raumlufttemperaturen wahrend einer Hitzeperiode in den Anforderungen be-
ricksichtigt werden. Fir Wohnungen mit Fensterliftung sind in Abb. 3 die oberen Grenzkur-
ven der drei Behaglichkeitskategorien | bis Ill nach EN 15251 als Funktion des gleitenden Mit-

telwerts der Aussenlufttemperatur dargestellt.
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Abb. 3: Obere Grenzkurven fiir die zuldssige Raumlufttemperatur der drei Behaglichkeitskategorien | bis Il

nach EN 15251 als Funktion des gleitenden Mittelwerts der Aussenlufttemperatur.

4.5 ANFORDERUNGEN NACH DIN 4108-2

In Deutschland werden in der DIN 4108-2:2003 ,Warmeschutz und Energie-Einsparung in
Gebduden — Teil 2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz” [29] Anforderungen an
maximal zuldssige Innentemperaturen zur Beurteilung des sommerlichen Warmeschutzes
definiert. Hierzu wird Deutschland in drei Sommerklimaregionen (sommerkihl, gemassigt
und sommerheiss) in Abhangigkeit vom Hochstwert des Monatsmittels der Aussenlufttem-
peratur eingeteilt: Klimaregionen mit einem Hochstwert des Monatsmittels der Aussenluft-
temperatur von O, < 16.5° C gelten als sommerkuhl, Regionen mit einem Hochstwert des
Monatsmittels der Aussenlufttemperatur im Bereich von 16.5° C < ®,, < 18° C als gemassigt
und Klimaregionen mit einem Hochstwert des Monatsmittels der Aussenlufttemperatur von
®em = 18° C als sommerheiss. Die Grenzwerte fur die Innenlufttemperaturen werden mit
25° C fir sommerkiihle, 26° C fiir gemassigte und 27° C fir sommerheisse Gebiete festgelegt.
Diese Grenzwerte der Innentemperatur sollen fiir nicht mehr als 10 % der Aufenthaltsdauer
(bei Wohngebauden 24 h/d, bei Birogebauden 10 h/d) tiberschritten werden.

Bei der Festlegung des zuldssigen Absolutwerts fiir die Uberschreitungsdauer besteht eine
gewisse Unsicherheit auf welche Basis, das Jahr, das Sommerhalbjahr oder die betrachtete
Zeitdauer der Simulation oder der Messung sich die 10 % beziehen.

Fiir die Auswertung der Simulation des Projektes nach DIN 4108-2 wird die Uberschreitungs-
dauer auf die Zeitdauer der Simulation bezogen, d.h. die Grenztemperatur darf nicht mehr
als 10 % der Simulationsdauer (iberschreiten. Die Simulationsdauer vom 15.04. bis 15.10.

entspricht 4416 h, damit entspricht eine maximale Uberschreitungsdauer von 10 % 442 h.
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4.6 ANFORDERUNGEN DES PASSIVHAUS-INSTITUTS (PHI)

Wolfgang Feist vom Passivhaus-Institut legt in einer Studie zum sommerlichen Raumklima
[4] ein dhnliches Kriterium fest. Dabei darf die Innenlufttemperatur die Grenztemperatur
von 25 °C wahrend nicht mehr als 10 % der Jahresstunden (0.1 * 8760 = 876 h) Gberschritten
werden. Die Grenze stammt aus einer Dissertation von Kohlmetz [10] und wurde mit Simula-

tionen und Messungen am Passivhaus Kranichstein [4] und in Hannover [15] abgeglichen.
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5 Eingabeparameter fiir die Simulation

Das Raumklima in einem Gebdude hdngt von einer Reihe von Einflussgrossen ab. In einer
Studie von Thomas Frank (EMPA) [2] wurden fir einen Dachraum der Einfluss einzelner
Grossen auf die maximale Raumlufttemperatur wahrend einer Hitzeperiode bestimmt. In
Abb. 4 ist der Einfluss der Parameter Nachtliche Liftung, Sonnenschutz, interne Warmelas-
ten, wirksame, flaichenbezogene Warmekapazitdt des Raums, Dauer der Hitzeperiode und
der Warmedammstoffart auf die max. Raumtemperaturen wahrend einer Hitzeperiode dar-

gestellt.

Abb. 4: Einfluss der Parameter nachtliche Liiftung, Sonnenschutz, interne Warmelasten, wirksame, flachenbe-
zogene Warmekapazitdt des Raums, Dauer der Hitzeperiode und der Warmedammstoffart auf die max.

Raumtemperaturen eines Dachraums (verandert nach [2]).

Im Folgenden wird die Bestimmung der einzelnen Eingabeparameter beschrieben.
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5.1 WIRKSAME WARMEKAPAZITAT

Durch die Warmekapazitat eines Raumes werden die Maxima und Minima der Raumluft-
temperatur begrenzt. Allerdings steht flr die Warmespeicherung nicht die gesamte Warme-
kapazitat der Bauteile, sondern nur die Warmekapazitat der oberen, raumseitigen Bauteil-
schichten zur Verfligung. Der Anteil der Warmekapazitat der Bauteile, der fir die Warme-
speicherung zur Verfiigung steht, wird als wirksame Warmespeicherfahigkeit bezeichnet.
Daher wird zunachst die wirksame Warmespeicherfahigkeit der einzelnen Bauteile berech-
net. Die wirksame Warmespeicherfahigkeit des gesamten Raumes wird dann als Summe der

wirksamen Warmespeicherfahigkeiten der einzelnen raumbegrenzenden Bauteile bestimmt.

Die wirksame Warmespeicherkapazitat der Bauteile wird mit den Baustoffkennwerten aus
Tab. 23 (Anhang 12.1, Seite 83) nach dem detaillierten Verfahren der EN ISO 13786:2007
»Warmetechnisches Verhalten von Bauteilen — Dynamisch-thermische Kenngréssen - Be-
rechnungsverfahren” [27] ermittelt.

Bei der Berechnung der wirksamen Warmekapazitat der Bauteile mit inhomogenem Aufbau
wie z.B. Holzstanderwdanden oder Hohlkastendecken wird zundchst der Einfluss der Holz-
stander, des sogenannten Holzanteils, auf die wirksame Speicherfahigkeit des Bauteils un-
tersucht.

In Tab. 2 sind die wirksamen Warmekapazitaten von drei verschiedenen Wandaufbauten in
Holzstanderbauweise dargestellt. Die wirksame Warmekapazitat wird zunachst als wirksame
Warmekapazitat des Gefachbereichs ohne Holzanteil und dann als flaichengewichtete wirk-
same Warmekapazitat aus der wirksamen Warmekapazitdt des Sparrens und des Gefachs
berechnet. Diese flaichengewichtete wirksame Warmekapazitat wird als wirksame Warme-
kapazitat mit Holzanteil bezeichnet. Aus den Werten fir die wirksame Warmekapazitat mit
und ohne Holzanteil folgt, dass die Berlicksichtigung des Holzanteils die wirksame Warme-
speicherfahigkeit lediglich um 1 % bis 4 % verandert.

Dies ist der Grund, warum der Holzanteil oftmals bei der Berechnung der wirksamen War-
mekapazitat unberiicksichtigt bleibt [3][13]. Nur bei Thomas Frank [2] wird er mit eingerech-
net. Flr die Simulationen dieses Projektes wird der Holzanteil der inhomogenen Bauteil-
schichten berlicksichtigt.

Dariber hinaus kann die wirksame Warmekapazitat mit und ohne Warmeibergangskoeffi-
zienten berechnet werden. Der Einfluss des Warmeltibergangskoeffizienten auf die wirksame
Warmespeicherfahigkeit ist wesentlich grosser als der des Holzanteils.

Bei der Analyse verschiedener Normen und der Literatur zeigt sich, dass dieser Aspekt sehr
unterschiedlich geregelt ist. Wahrend in der SIA 382/1 [22] die Warmeubergangswiderstan-
de mit berlcksichtigt werden, steht im SIA Merkblatt 2024 [25]: , Spezifische Wdérmespei-
cherféihigkeit eines Raumes C,,: Die Wirmespeicherfdhigkeit wird nach EN ISO 13786 ... ohne
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Beriicksichtigung des Oberflidchenwiderstandes R, ermittelt.” Die aktuelle SIA 180:1999
»Warme- und Feuchteschutz im Hochbau” [20] enthalt dazu keine Angaben.

In Tab. 2 sind auch die Werte fiir die wirksame Warmespeicherfahigkeit der Holzstédnder-
wande mit und ohne Berlicksichtigung der Warmelibergangswiderstiande aufgefiihrt. Bei
Berlicksichtigung der Warmelibergangswiderstande unterscheiden sich die Werte fir die
wirksame Warmespeicherfahigkeit der Holzstanderwande 6 % bis 14%.

Die wirksamen Warmespeicherfahigkeiten der Simulationen dieses Berichts werden mit den
Warmeibergangskoeffizienten berechnet.

Tab. 2: Vergleich der verschiedenen Berechnungsmethoden fiir die wirksame Warmekapazitat der Bauteile
anhand von drei Aussenwanden in Holzstanderbauweise (Bauteilbeschreibung siehe Kap. 7.1.1) mit einer
Warmeleitfahigkeit der Warmedammschicht A = 0.032 W/mK. Die wirksame Warmekapazitat wird mit und

ohne inneren Warmeubergangswiderstand Rsi sowie mit und ohne bericksichtigten Holzanteil in der Warme-

dammschicht berechnet.

wirksame Warme- | wirksame Warme-
. . kapazitat kapazitat
Vergleich der verschiedenen .
5 h thod (ohne Rg) (mit Rg)
erechnungsmethoden (WLF 032) (WLF 032)
Wh/(m?K) Wh/(m?K)
mit Holzanteil 10.39 8.95
LS as==ndang ohne Holzanteil 10.30 8.90
mit Holzanteil 10.21 8.78
o5 | (ACESTEINTERC] | ey e 10.16 8.77
mit Holzanteil 6.63 6.21
1.3.0 (A d
ussenwan ohne Holzanteil 6.38 6.00

Das Spektrum der wirksamen Warmespeicherfahigkeiten bezogen auf die Nettogrundflache
ist im Holzbau gross. Wie der spateren Bauteil- und Raumanalyse zu entnehmen ist, liegt die
Spannweite zwischen ca. 25 und 50 Wh/(m?K). Im Wesentlichen wird die wirksame Warme-
speicherfahigkeit des Raumes im Holzbau durch Art des Fussbodens und die Anzahl der

raumseitigen Beplankungen bestimmt.
5.2  INTERNE WARMELASTEN

Die internen Warmelasten des Gebaudes setzen sich aus der Warmeabgabe der Menschen
und der elektrischen Gerdte zusammen. In der Literatur findet man verschiedene Angaben
zu den internen Warmelasten von Wohngebauden. Diese Werte werden in folgender Tabelle
(Tab. 3) zusammengefasst. Auf Grund von Messungen [8][15], kann man davon ausgehen,
dass die interne Warmelast im Wohnungsbau zwischen ca. 3 und 4 W/m? liegen, was sich
mit der mittleren Angabe aus dem SIA Merkblatt 2024 [25] von 3.3 W/m? deckt. Thomas
Frank nimmt fir den Dachraum eine Einteilung der inneren Warmelasten mit 5, 10 und
15 W/m? vor.
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Tab. 3: Interne Warmelasten fur Wohnbauten in W/m? aus verschiedenen Literaturquellen.

Otto et.al. Frank FIW Ménard MB 2024 PHPP PHI
2005 2008 2000 2009 2006 2007 2002
[13]* [2]? [3]? [8]° [25]* [12] [15]°

2.8 5.0 5.0 2.7 3.3 2.1 3.1+0.5
10.0
15.0

' Aus elektrischen Geraten und Personen errechnet und in thermischer Raumsimulation verwendet
2 Frei gewahlter Ansatz in thermischen Raumsimulationen
3 Aus Messungen elektrischer Gerate abgeleitet und mit internen Warmelasten von Personen erginzt

* Aus der mittleren internen Wirmelast am Tag (80 Wh/m?2d) ermittelt

Die internen Warmelasten konnen durch ein Personenbelegungs- und Lastprofil der Be-
triebseinrichtung, wie es im Merkblatt 2024 angegeben ist, beschrieben werden. Allerdings
sind die internen Warmelasten individuell vom Nutzer abhdngig und kénnen daher von die-
sen Warmelastprofilen abweichen.

In den Simulationen dieses Projektes wird mit einem konstanten Wert von 4 W/m? fir die
internen Warmelasten gerechnet. Dieser Wert liegt etwas oberhalb des Mittelwertes des
Merkblatts 2024 und liegt im Bereich der Messungen und Annahmen anderer Untersuchun-
gen, die zwischen 2.1 und 5.0 W/m? liegen. Abb. 5 fasst die verschiedenen Literaturwerte fiir

die inneren Warmelasten und den Wert fur die Simulation zusammen.

Abb. 5: Literaturwerte zur internen Warmelast in W/m2 aus verschiedenen Literaturquellen und der fir die

Simulationen verwendete Wert (4 W/m?) der internen Wirmelast.
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5.3 SOLARE WARMEEINTRAGE - VERSCHATTUNGSVERHALTEN

Neben den internen Warmelasten stellt die solare Einstrahlung eine weitere Warmelast dar.
Solare Energieeintrage treten sowohl bei opaken Bauteilen als auch bei transparenten Bau-
teilen auf. Allerdings sind die Energieeintrage Uber die opaken Bauteile aufgrund des heuti-
gen hohen Warmeddammniveaus wesentlich geringer als die solaren Warmeeintrage (ber die
transparenten Bauteile. Daher sind die Verschattung der Fenster und der Gesamtenergie-

durchlassgrad der Glaser von entscheidender Bedeutung fiir das sommerliche Raumklima.
5.4 LUFTUNG

Einen wesentlichen Einfluss auf das sommerliche Raumklima hat die Liftung der Raume.
Durch einen effektiven Luftaustausch kann die Raumwarme abgefiihrt werden. Allerdings
wird dieser Vorgang von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. So ist es entscheidend,
wann (Nachts- oder Tagstiber) und wie die Fenster (gekippt oder ganz gedéffnet) betétigt

werden.
5.4.1 Fensteroffnungszeiten in Wohnraumen

In einer von zwei Studien vom Institut Wohnen und Umwelt aus Darmstadt wurden die Fens-
teroffnungszeiten der Bewohner mehrerer Passivhdauser gemessen. Allerdings sind in der
ersten Studie keine Untersuchungen zu den Fensterdffnungsarten (gekippt oder gedffnet)
durchgefiihrt worden. Es kann daher keine Aussage getroffen werden, ob die Nutzer die
Fenster kippen oder ganz 6ffnen. In Abb. 6 ist der Zusammenhang zwischen Aussenlufttem-
peratur und dem Tagesmittel der Fensteroffnungsdauer dargestellt. Im Sommer liegen die
Fenster6ffnungszeiten zwischen 8 und 12 Stunden. Aus der Studie geht auch hervor, dass in

heissen Sommerperioden etwas mehr in der Nacht (21 — 8 Uhr) als am Tag geluftet wird.

Abhédngigkeit der mittleren tiglichen Fensteréffnungsdauer der Passivhduser liber
U die AuRentemperatur - Messjahr 2001/2002
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Abb. 6: Fensteréffnungszeiten in Passivhdusern in Stunden pro Fenster und Tag in Abhadngigkeit zur Aussen-

lufttemperatur [6].
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Ein sehr dhnliches Ergebnis liefert die zweite Studie des Instituts Wohnen und Umwelt [7].
Bei dieser Studie wurden zusitzlich die Offnungsart des Fensters (gedffnet oder gekippt)
gemessen. Bei den untersuchten Gebauden handelt es sich um 3 baugleiche Objekte, die
jeweils eine Wohnung im Erdgeschoss und eine Maisonette-Wohnung im Ober- bzw. Dach-
geschoss besitzen. Alle Wohnungen wurden messtechnisch begleitet, so dass fiir 6 Wohnun-
gen Fensteroffnungszeiten vorliegen. Alle 3 Hauser sind nebeneinander angeordnet und so-
mit in der gleichen Himmelsrichtung ausgerichtet. Dadurch kénnen neben den einzelnen
Fensteroffnungszeiten auch Rickschlisse auf den Nutzer gezogen werden. In Abb. 7 wird die
Fensteroffnungsdauer im Gebdude in Abhadngigkeit zum Tagesmittelwert der Aussenluft-
temperatur dargestellt. Es wird zwischen der Fenster6ffnung gekippt oder offen bzw. dem

Energiestandards der Hauser unterschieden.

Abb. 7: Messwerte der Dauer der Fensteréffnungen in drei sanierten Wohngebauden in Abhangigkeit des
Tagesmittelwerts der Aussenlufttemperatur (Messwerte aus [7]). Die Offnungsdauer der Fenster im gekippten
Zustand sind mit Kreuzen, die der ganz gedffneten Fenster mit Kreisen gekennzeichnet. Der Energiestandard
der Hauser nach der Sanierung ist wie folgt bezeichnet: ESH 40 = KfW-Energiesparhaus 40; ESH 60 = KfW-

Energiesparhaus 60; EnEV = Neubau-Standard nach Energieeinsparverordnung 2007.

Die Messdaten wurden der Berner Fachhochschule durch das Institut Wohnen und Umwelt
GmbH zur Verfligung gestellt. Aus den Messdaten wurden Daten zwischen dem 18.06.2006
und dem 17.07.2006 ausgewadhlt und weiter untersucht. Bei der Auswertung der vorliegen-
den 45 Raume Uber den angegebenen Zeitraum von 29 Tagen ergeben sich insgesamt 1305

Tagesprofile. Diese wurden auf ihre Haufigkeit hin untersucht und auf Plausibilitat Gberpruft.
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Es zeigt sich zundchst ein dahnliches Ergebnis wie in der ersten Messstudie. Bei steigender
Aussenlufttemperatur steigt auch die Zeit der Fensteréffnungsdauer. Durch die Einteilung in
gekippte und geoffnete Fenster |dsst sich ablesen, dass die Fenster im Wesentlichen gekippt
werden (siehe Abb. 7). Es wird die erste Untersuchung des IWU bestatigt, dass in den Som-
mermonaten Juni-August die monatlich gemittelte Fensteroffnungszeit pro Tag zwischen 10
bis 12 Stunden liegt. Hinzu kommt noch die Zeit von bis zu 15 Minuten pro Stunde, in der die
Fenster vollstdandig gedffnet werden.

Aus den Messdaten wurden fiir die Parameterstudie verschiedene nutzungsabhangige Ta-
gesprofile fir die Fenster6ffnung in den verschiedenen Raumen erstellt. Abb. 8 zeigt das
Liftungsprofil des Schlafzimmers. Im Anhang 12.2 sind alle Fensterlliftungsprofile der ein-
zelnen Rdume angefiigt. Es sind die Offnungsdauern des gekippten und des ganz gedffneten
Fensters als Funktion der Tageszeit aufgetragen. Die Tagesprofile wurden so festgelegt, dass
die aus den Liftungsprofilen abgeleiteten taglichen Fenster6ffnungszeiten im Bereich der
Messwerte der Tagesoffnungszeiten der IWU Studie liegen. Abb. 9 zeigt einen Vergleich der
Messwerte fiir die Zeitdauer der gekippten und der gedffneten Fenster und der Werte die
sich aus den Liiftungsprofilen ergeben als Funktion des Tagesmittels der Aussenlufttempera-
tur.

Mit diesen zeitlichen Fensteréffnungsprofilen wurden Simulationen durchgefiihrt. Trotz der
guten Ubereinstimmung der Fensterdffnungszeiten mit den Messwerten des IWU traten bei
den Simulationen teils hohe Luftwechsel bei Verwendung der Fensterliftungsprofile iber die
gesamte Sommerperiode auf. Wahrend bei kleinen und mittleren Fensterflaichen der Luft-
wechsel in den Simulationen mit Fensterliftungsprofilen noch zwischen 1.5 h™ und 2.3 h™
lag und damit vergleichbar zu einer Studie vom Passivhausinstitut [15], lag er bei grossen
Fenstern bei durchschnittlich Gber 4 h™. In der Studie vom Passivhausinstitut [15] wurde bei
ausgiebiger Fensterliftung (alle Fenster im Sommer fast stiandig getffnet) eine geringere
Luftwechselrate von ca. 3 h™ abgeleitet.

Dariber hinaus wirkt sich eine Verdanderung der Fenstergrosse nicht nur auf die solare Ein-
strahlung, sondern auch die Luftwechselrate aus. Dadurch wird es schwierig, bei Parameter-
untersuchungen bei der Veranderung des Parameters ,Fenstergrosse” den Einfluss der sola-
ren Einstrahlung vom dem der Liftungswechselraten zu trennen.

Fiir die Untersuchung der Auswirkung einer Verdanderung der Luftwechselraten auf das
sommerliche Raumklima wurde deshalb ein Liftungsmodell entwickelt, welches konstante
Luftwechselraten in Abhangigkeit des Tagesmittelwerts der Aussenlufttemperatur verwen-
det (siehe Kapitel 8.1).
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Abb. 8: Beispiel des Fensterliftungsprofils fiir das Schlafzimmer; Es wird die Fensteréffnungsdauer und die
Fensteroffnungsart fiir das gekippte und das ganz gedffnete Fenster als Funktion der Tageszeit angegeben.

Abb. 9: Vergleich der Messwerte der Fensteroffnungszeiten aus [7] und der aus den Liftungsprofilen abgelei-
teten Fensteroffnungszeiten in Abhangigkeit zum Tagesmittelwert der Aussenlufttemperatur. Die grauen
Kreuze kennzeichnen die Messwerte fiir die Fenster6ffnungszeiten der gekippten Fenster, die grauen Kreise
die Messwerte fiir die ganz ge6ffneten Fenster. Die aus den Fensterliftungsprofilen abgeleiteten Werte fiir
die gekippten Fenster sind mit farbigen Rauten, fir die ganz gedffneten Fenster mit farbigen Kreisen darge-
stellt. Der Energiestandard der Hauser nach der Sanierung ist wie folgt bezeichnet:

ESH 40 = KfW-Energiesparhaus 40; ESH 60 = KfW-Energiesparhaus 60; EnEV = Neubau-Standard nach Energie-
einsparverordnung 2007.
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5.4.2 Einfluss der Fenstergeometrie auf den natirlichen Luftwechsel

In diesem Kapitel soll der Einfluss der Fenstergeometrie, der Offnungsart, des Temperatur-
unterschieds zwischen innen und aussen, der Druckunterschiede durch Windanstromung
des Gebdudes auf den naturlichen Luftwechsel diskutiert werden.

Fenster werden unter anderem nach den Bewegungsmoglichkeiten beim Offnen unterschie-
den. In der Regel werden mehrheitlich sogenannte Drehkippflligelfenstern verwendet. Dreh-
fligelfenster erreichen Offnungswinkel von mehr als 90°, wohingegen Kippfliigelfenster auf
etwa 10° begrenzt sind.

Selbst bei quadratischen Fenstergeometrien und gleichen Offnungswinkeln erreicht das
Drehfligelfenster einen 1.7-fach héheren Luftwechsel als das Kippfligelfenster [17]. Daher
muss bei gleicher freier Querschnittsfliche des Fensters auch stets die Offnungsart beachtet
werden.

Bei der freien Fensterliftung muss darlber hinaus zwischen der einseitigen Liftung und der
Querliftung unterschieden werden. Fir die einseitige Liftung, unter der man die Belliftung
eines Raumes mit einem oder mehreren Fenstern auf derselben Seite versteht, liegen Be-
rechnungsmodelle fiir den Volumenstroms vor [16]. Ahnliche Zusammenhéinge sind auch in
SIA Merkblatt 2023:2008 -, Liiftung in Wohnbauten” zu finden.

In Schnieders [16] werden jeweils ein rein temperaturgetriebener (Temperaturunterschied
zwischen innen und aussen) und ein rein windgetriebener Stromungsanteil betrachtet. Bei
der Querliiftung mit Fenstern auf verschieden Hohen erh6ht sich der rein temperaturgetrie-
bene Anteil deutlich. Bei Fenstern auf verschiedenen Seiten wirkt sich der rein windgetrie-
bene Stromungsanteil dominant aus, sodass der Temperatureinfluss bei nennenswertem
Wind vernachlassigt werden kann. Die geografische Lage des Gebaudes bzw. der Fenster und
die damit verbundenen Anstromrichtung des Windes spielt kaum eine Rolle [16][17].

Stellt man die verschiedenen Liftungsvarianten unter gleichen Randbedingungen gegen-
Uber, werden die Unterschiede der moglichen Luftvolumenstréme deutlich (Abb. 10). Es sind
deutlich die hoheren Luftvolumenstrome der Drehfliigelfenster gegeniiber den Kippfligel-

fenstern erkennbar.
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Abb. 10: Volumenstréme durch freie Fensterliiftung unterschiedlicher Liiftungsvarianten (Berechnet nach
Schnieders [16]) in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen;

Randbedingung: Fenstergrésse 0.85m x 1.5m; w = Wind; AH = Héhendifferenz der Fenster
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6 Nachweisverfahren

Fiir den sommerlichen Warmeschutz liegen verschiedene vereinfachte Nachweisverfahren
vor. In der Regel sind es sogenannte ,Ja-Nein“ Verfahren, die dazu dienen, die kritischen
Rdume in einem Gebdaude, die einer genaueren Untersuchung zu unterziehen sind, zu identi-
fizieren. Sie geben damit kaum Auskunft Gber die Qualitat des sommerlichen Raumklimas.
Folgend wird ein Nachweisverfahren aufgefiihrt und in Kapitel 9.4 mit den Ergebnissen der

Parameteruntersuchung verglichen.
6.1 NACHWEIS NACH SIA 382/1

Die Norm SIA 382/1 [22] ist fur die Bemessung von Luftungs- und Klimageraten im Wesentli-
chen fir konditionierte Raume konzipiert. Um einen effizienten Einsatz der Heiz- und Kihl-
gerate zu gewadhrleisten, werden in dieser Richtlinie auch bauliche Anforderungen an die
Rdume gestellt. Auch fiir Gebdude ohne Kiihlung ist danach die Einhaltung dieser Anforde-
rungen anzustreben. Es muss ein vereinfachter Nachweis gefiihrt werden, bei dem die An-
forderungen an den Sonnenschutz (Verglasung und Verschattung), die Warmespeicherfahig-
keit des Raumes und die internen Warmelasten eingehalten werden. Kénnen die baulichen
Anforderungen des vereinfachten Verfahrens nicht erfillt werden, muss Gber thermische
Gebdudesimulationen der Nachweis erbracht werden, dass die Behaglichkeit fiir den Nutzer

eingehalten wird.
6.1.1 Einfacher Nachweis nach SIA 382/1

Der vereinfachte Nachweis beriicksichtigt die Glasflache, den Sonnenschutz, die Liftung und

das Warmespeichervermoégen des zu untersuchenden Raumes.
6.1.1.1 Anforderung Fensterliftung

Fir eine wirksame Fensterliftung missen mind. 3 % der Nettogeschossflache des Raumes
als freie Stromungsflache vorhanden sein. Zudem werden Angaben zur Anordnung der Fens-

ter im Raum und zur Fenstergeometrie gemacht.
6.1.1.2 Glasflachen und Sonnenschutz

Es werden Anforderungen an den Gesamtenergiedurchlassgrad g (Verglasung mit Sonnen-
schutz), je nach Orientierung des Fassadenfensters und des Glasanteiles f; des Raumes, ge-
stellt. Fiir Eckrdume werden zusatzlich Gewichtungsfaktoren fiir die Fassadenfenster ange-
wendet. Bei Raumen mit mehr als 3 Fassaden bzw. Fassadenfenstern oder mit gegeniberlie-

genden Fassaden (Abstand < 10 m) kann der vereinfachte Nachweis nicht gefiihrt werden.
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6.1.1.3 Warmespeicherfahigkeit des Raumes

Die wirksame, auf die Nettogeschossfldche bezogene Wdrmespeicherfdhigkeit Cr/Ancr €ines
Raumes muss mindestens 30 Wh/(m?K) betragen. Die Berechnung der Wérmespeicherféhig-

keit erfolgt nach EN 13786 unter Beriicksichtigung der Ubergangswidersténde.
6.1.2 Nachweis Giber thermische Simulationen

Wenn kein vereinfachter Nachweis erbracht werden kann, ist der Nachweis mittels thermi-
scher Gebaudesimulation durchzufiihren. Die zu verwendenden Randbedingungen sind in

der Norm beschrieben.
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7 Referenzgebdude

Die Parameterstudie wird fiir ein Referenzgebdude durchgefiihrt. Daher sollten sowohl die
Bauteile als auch die Raume des Referenzgebaudes moglichst gut den Gebauden der Praxis
entsprechen. Um eine Ubersicht der heute lblichen zur Anwendung kommenden Konstruk-
tionsarten zu erhalten, wurden sowohl Daten der Studierenden der Technikerschule an der
Berner Fachhochschule in Biel als auch Aufbauten der Mitgliederfirmen vom Schweizeri-

schen Verband fur gepriifte Qualitatshdauser VGQ erfasst und ausgewertet.

7.1 TYPISCHE BAUKONSTRUKTIONEN IM WOHNUNGSBAU

Da ein Grossteil der MINERGIE® und MINERGIE-P®-Bauten in Holzbauweise erstellt werden,
beziehen sich die Untersuchungen im Wesentlichen auf Holzkonstruktionen. Zum Vergleich
wird auch eine massive Backstein-Konstruktion untersucht.

Wie sich aus der Bauteiluntersuchung ergibt, konnen die Baukonstruktionen in drei Gruppen
mit niedriger, mittlerer und hoher Warmekapazitat unterteilt werden. Die Einteilung erfolgte
aufgrund der berechneten wirksamen Warmekapazitdten der Bauteile. Je nach Bauteil (Aus-
senwand, Innenwand, Decke, Dach) ergeben sich unterschiedliche Wertebereiche, wodurch
die Einteilung fiir jedes Bauteil mit anderen Grenzen fiir die wirksame Warmekapazitat er-
folgt. In Tab. 4 sind die Werte der oberen und unteren Grenze der Kategorie fiir die Eintei-
lung in geringe, mittlere und hohe wirksame Warmekapazitat des jeweiligen Bauteils aufge-
listet. Die farbliche Markierung der verschiedenen Kategorien wird auch in spateren Kapiteln
verwendet.

Tab. 4: Obere und untere Grenze der Kategorien fir die Einteilung in geringe, mittlere und hohe wirksame

Warmekapazitat des jeweiligen Bauteils.

Obere und untere Grenze der wirksamen
Bauteil Wirmekapazitit in Wh/m?2K

gering mittel hoch
Aussenwand 6.0-7.9 8.0-9.9 10.0-14.0
Dach 5.0-6.9 7.0-8.0 8.1-15.0
Fussboden 7.0-11.9 12.0-31.9 32.0-43.0
Decke 7.0-7.9 8.0-11.9 12.0-15.0
Innenwand 5.0-7.9 8.0-11.9 12.0-15.0
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7.1.1 Aussenwandkonstruktionen

Es wurden insgesamt 60 Aufbauten analysiert. Diese wurden hinsichtlich des konstruktiven
Aufbaus, der inneren Beplankung, der raumseitigen Installationsebene und der Dammstoff-
art untersucht und gegeniibergestellt. Alle Auswertungsergebnisse (Anteil der inneren Be-
plankung, des innerer Aufbautyps und der Dammung in der Installationsebene) sind im An-
hang 12.3.1 zu finden. Folgende Punkte lassen sich zusammenfassen:

e Fiir die Innere Beplankung werden lberwiegend Gipsfaser- oder Gipskartonplatten
verwendet (88 %).

e Etwa die Halfte der Konstruktionen wird mit einer innenseitigen Installationsebene
ausgefiihrt (48 %); siehe Abb. 11.

e Die Installationsebene wird Gberwiegend gedammt (67 %).

o Als Dammstoff kommen meist mit einer Haufigkeit von 41 % organische Dammstoffe
(Zellulose und Holzfaser) oder mit einer Haufigkeit von 56 % mineralische Dammstof-
fe (Glaswolle und Steinwolle) zu Anwendung.

e Die Dicke der warmedammenden Schicht liegt zwischen 220 mm und 320 mm und

betragt im Mittel 240 mm.

Typ 3:
__ 1.InnereBeplankung
Typ 2: / 2. OSB-Platte
1. Innere Beplankung 3. Stdnder
2. Installationsebene 20%
3. Dampfbremse
4. Stander (VGQ: 75 %)
13%
Typ 4:
Typ 1: 1. Innere Beplankung
1. Innere Beplankung. 2. Dampfbremse
2. Installationsebene 3.Stander
3. 0SB-Platte 32%
4.Sténder
35%
(VGQ:25 %)
*ee e Berner Fachhochschule
Anzahlderuntersuchten Aufbauten: 60 (52 Stud./ 8 VGQ) L@ Architektur, Holz und Bau

Abb. 11: Auswertung der Innenaufbauten typischer Aussenwandkonstruktionen.

Auf Grund der Bauteilanalyse wurden zunachst acht typische Konstruktionsvarianten fiir die

inneren Bauteilschichten erstellt. Diese sind mit unterschiedlichen Warmedammestoffen (Mi-
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neralwolle, Steinwolle und Holzfaser) der Wande kombiniert worden, sodass 24 verschiede-
ne Aufbauten zur weiteren Untersuchung zur Verfligung standen.

Fiir diese wurden der Warmedurchgangskoeffizient und die wirksame Warmekapazitat be-
rechnet. Die Ergebnisse aller Konstruktionen der einzelnen Wandaufbauten sind im
Anhang 12.3.2 zu finden. Diese Konstruktionen werden durch eine Massivbaukonstruktion
(Backsteinmauerwerkswand mit Kompaktfassade) erganzt.

Die Aufbauten sind in Tab. 5 aufgelistet. Fir die weiteren Berechnungen werden die durch
Fettdruck hervorgehobenen Referenzaufbauten verwendet. Prinzipskizzen dieser Aufbauten
sind in Abb. 12 dargestellt.

Tab. 5: Ubersicht der neun Aussenwandkonstruktionen und ihre Einteilung in Kategorien nach der wirksamen

Warmekapazitat.

Nr. Aussenwandspezifikation Dicke Warmedurch- Warmekapazitat Warmekapazitat
der einzelnen Schichten mit gangskoeffizient (ohne Rg) (mit Rg)
Angabe der aussersten Schicht*
(WLF 032 /036 /038) (WLF 032 /036 /038) (WLF 032 /036 /038)
Angaben in mm W/(m2K) Wh/(m?*K) Wh/(m?*K)
1.2.0 (Installationsebene gedammt 15-40-15-220-16 MDF 0.14/0.15/0.16 74176179 6.6/6.7/6.8
1.2.1 (Installationsebene gedammt 15-40-15-220-22 HFD 0.12/0.13/0.14 72175177 6.4/6.6/6.8
1.3.0 [Einschalig 15-220-16 MDF 0.17/0.19/0.20 6.6/7.2/75 6.2/6.6/6.8
1.1.0 ([Installationsebene ungedammt 15-40-15-220-16 MDF 0.16/0.18/0.19 10.4/10.4/10.3 8.9/88/8.7
1.1.1 (Installationsebene ungedammt 15-40-15-220-22 HFD 0.15/0.16/0.17 10.4/10.3/10.3 8.9/8.8/8.7
1.1.2 (Installationsebene ungedammt 15-15-180-60 HF 0.16/0.17/0.17 10.2/10.2/10.2 8.8/8.7/8.6
1.3.1 [ohne Installationsebene 30-220-16 MDF 0.17/0.19/0.19 10.8/11.1/11.3 95/9.6/9.6
1.4.0 [Massivholzkonstruktion 80-220 Holz 0.16/0.17/0.18 145/14.2/14.0 10.8/10.7/10.5
1.5.0 |Backstein mit Kompaktfassade 150-160 EPS -/-10.19 (EPS) 22.2 13.9
geringe Warmekapazitéat Holzbau * MDF Mitteldichte Holzfaserplatte
mittlere Warmekapazitat Holzbau HFD Holzfaserdammplatte
hohe Warmekapazitat Holzbau HF Hinterltftung
Warmekapazitat Massivbau EPS Expandiertes Polystyrol
Ki,Rsi KiRsi Ki,Rsi KiRsi
2 2 2 S 2
> 6.2 Wh/(m?eK) > 8.8 Wh/(m?*eK) >10.8 Wh/(m?”eK) > 13.9 Wh/(m?eK)

Abb. 12: Ausgewahlte Referenzaufbauten der Aussenwande fiir die Simulation und ihre wirksame Warme-

kapazitat ;g . Angaben zu den Aufbauten sind im Anhang 12.3.2 zusammengestellt.
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7.1.2

Innenwandkonstruktionen

Der typische Innenwandaufbau besteht aus einer gedammten Holzrahmenbaukonstruktion,

die entweder beidseitig mit einer Gipsfaserplatte oder kombiniert mit einer OSB-Platte (Ori-

ented Strand Board) gefolgt von einer Gipsfaserplatte beplankt wird (4.1 bzw. 4.2 in

Tab. 6). Des Weiteren wurde eine Vollholzkonstruktion, beidseitig beplankt mit Gipsfaser-

platte (4.4 in Tab. 6), und eine beidseitig verputzte Backsteinwand gewahlt (4.5 in

Tab. 6). Die Aufbauten sind in Tab. 6 aufgelistet. Fiir die weiteren Berechnungen werden die

durch Fettdruck hervorgehobenen Referenzaufbauten verwendet. Prinzipskizzen dieser Auf-

bauten sind in Abb. 13 dargestellt.

Tab. 6: Ubersicht der vier herausgearbeiteten Innenwandkonstruktionen und Einteilung in Gruppen.

Nr. Innenwandspezifikation Dicke Warmekapazitat Warmekapazitat
der einzelnen Schichten mit Angabe zum Material * (ohne Ry) (mit Rg)
) (WLF 032 /036 /038) (WLF 032 /036 / 038)
Angaben in mm 2 2
Wh/(m*“*K) Wh/(m**K)
4.1 Einfach beplankt 15 GFP - 100 WD - 15 GFP 59/6.6/7.3 57/6.4/6.8
4.2 Doppelt beplankt 15/15 GFP/OSB-100 WD-15/15 OSB/GFP 10.4/11.0/11.5 9.4/9.8/10.0
4.4 Vollholz 15 GFP - 100 Holz - 15 GFP 12.9 10.8
4.5 Backstein 20 Innenputz - 125 Backstein - 20 Innenputz 28.5 17.6

geringe Warmekapazitat Holzbau
mittlere Wérmekapazitat Holzbau
hohe Warmekapazitat Holzbau
Waéarmekapazitat Massivbau

4.1.

Ki,Rsi

> 5.7 Wh/(m%*K)

4.2

Ki,Rsi
> 9.1 Wh/(m%*K)

*

4.3

Ki,Rsi

> 10.8 Wh/(m%*K)

GFP Gipsfaserplatte
WD Warmedammung
OSB Oriented Stand Board

4.4

Ki,Rsi

> 17.6 Wh/(m%*K)

Abb. 13: Ausgewahlte Referenzaufbauten (Innenwéande) fiir die Simulation und deren wirksame Warmeka-

pazitat K gs. Die Aufbauten sind im Anhang 12.6 zusammengestellt.
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7.1.3 Deckenkonstruktionen

Insgesamt wurden 32 Aufbauten analysiert. Die Deckenkonstruktionen sind hinsichtlich des
konstruktiven Aufbaus, der unteren Beplankung und des Fussbodenaufbaus untersucht und
gegenibergestellt worden.
Folgende Punkte lassen sich zusammenfassen:
e Der Fussbodenaufbau einer Geschossdecke wird als Trockenkonstruktion oder als
Zementunterlagsboden ausgebildet.
e Der Zementunterlagsboden (Fliessestrich) wird haufig mit Dicken tiber 50 mm einge-
baut. 8 von 22 Konstruktionen mit Fliessestrich weisen eine Dicke von 80 mm auf
(siehe Abb. 15).

Abb. 14 zeigt die Prozentsatze der Haufigkeit, mit der die verschiedenen Fussbodenkonstruk-
tionen ausgefuhrt werden (Estrichelement (Gipsfaser), Dielen/Holzwerkstoffplatte und Un-

terlagsboden).

Estrichelement Dielen / Holz-
(Gipsfaser) werkstoffplatte
25% 23%
Unterlagsboden /
Fliessestrich
52%

LN Berner Fachhochschule

Anzahlderausgewerteten Aufbauten: 44 (38 Stud./6VGQ) {—-@ Architektur, Hotz und B
- tektur, und Bau

Abb. 14: Auswertung zur Ausfiihrung des oberen Belages fiir typische Geschossdecken
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Dicken der Zementunterlagsbéden
10

Anzahl
[9,]

50 60 70 80
Dicke in [mm]
Anzahlderausgewerteten Aufbauten: 22 (18 Stud./4VGQ) eece Berner Fachhochschule

® Architektur, Holz und Bau

Abb. 15: Auswertung der Dicke der Unterlagsbdden (Fliessestrich) auf Decken.

Prinzipiell hdangt die Wirksamkeit der Geschossdecken auf den sommerlichen Warmeschutz
eines Raumes von ihrer Anordnung zum Raum ab. Geschossdecken werden namlich als Bo-
den- bzw. Deckenelement eingesetzt. Je nach Einbauort steht nur die wirksame Warmeka-
pazitat der oberen oder der unteren Bauteilschichten fiir den angrenzenden Raum zur Ver-
figung. Daher wird die wirksame Warmekapazitat einerseits fiir die Deckenkonstruktionen
als untere raumabschliessende Flache, d.h. als Fussboden und andererseits als obere Raum-
begrenzungsflache, d.h. als Decke berechnet.

Tab. 7 bzw. Tab. 8 geben eine Ubersicht der Deckenkonstruktionen und ihre Einteilung in
Kategorien gemass der wirksamen Warmekapazitat. Fiir die weiteren Berechnungen werden
die durch Fettdruck hervorgehobenen Referenzaufbauten verwendet. Ergdnzend zu den
Holzbalkendecken und den Deckensystemen werden eine Vollholzdecke und eine Massivde-
cke (Beton) untersucht. Die Berechnungsergebnisse (Bauteilaufbau, Warmedurchgangskoef-
fizient, Warmekapazitat) aller Konstruktionen sind im Anhang 12.4 zu finden. Prinzipskizzen

der gewahlten Aufbauten sind in Abb. 16 dargestellt.
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Tab. 7: Ubersicht der Deckenkonstruktionen (oben als Fussboden); Die fett hervorgehobenen Aufbauten wer-

den fir die spatere Parameteruntersuchung verwendet.

Nr. Geschossdeckenspezifikation Dicke Warmekapazitat Warmekapazitéat
(oben als Fussboden) der einzelnen Schichten mit (ohne Rg) (mit Rg)
Angabe der obersten und untersten
Schicht*
(WLF 032 /036 / 038) (WLF 032/ 036 / 038)

Angaben in mm Wh/(mz*K) Wh/(mz*K)
3.1.3 [Holzbalkendecke 25 Holz-30-22-140/100-30-15 GFP 71173177 6.2/6.4/6.6
3.2.3 |[Lignaturdecke LFE 25 Holz-30-31-138-31 Holz 74/76/8.2 6.6/6.7/7.2
3.1.0 [Holzbalkendecke 25 GF-30-22-140/100-30-15 GFP 9.8/10.1/10.6 85/8.6/8.9
3.2.0. |[Lignaturdecke LFE 25 GF-20-30-31-138-31 Holz 10.7/11.0/11.6 8.8/9.0/9.4
3.1.1 [Holzbalkendecke 50 KZUB-30-22-140/100-30-15 GFP 31.7/31.9/32.4 19.9/19.8/19.9
3.2.1 |[Lignaturdecke LFE 50 KZUB-30-31-138-31 Holz 32.3/325/33.3 20.4/20.4/20.5
3.2.4 |Lignaturdecke LFE 50 KZUB-30-31-138 (35 S)-31 Holz 32.1/32.3/329 20.1/20.1/20.2
3.2.5 |[Lignaturdecke LFE 50 KZUB-30-31-138 (70 S)-31 Holz 31.6/31.8/32.4 19.8/19.8/19.9
3.4.0 |[Massivholzdecke 50 KZUB-30-160 Holz 313 19.7
3.5.0 [Massivdecke (Beton) 50 KZUB-30-180-10 Innenputz 32.3 195
3.1.2 [Holzbalkendecke 70 KZUB-30-22-140/100-30-15 GFP 425/42.6/42.9 21.9/21.8/21.8
3.2.2 |[Lignaturdecke LFE 70 KZUB-30-31-138-31 Holz 43.2/43.4/43.9 22.3/223/22.4

geringe Warmekapazitat Holzbau
mittlere Wéarmekapazitat Holzbau
hohe Wéarmekapazitat Holzbau
Warmekapazitét Massivbau

* GFP Gipsfaserplatte
GF Gipsfaserboden
KzZUB Kalkzement-Unterlagsboden
S Schiittung

Tab. 8: Ubersicht der herausgearbeiteten Deckenkonstruktionen (unten als Decke); Die fett hervorgehobenen

Aufbauten werden fir die spatere Parameteruntersuchung verwendet.

Nr. Geschossdeckenspezifikation Dicke Warmekapazitat Warmekapazitat
(unten als Decke) der einzelnen Schichten mit (ohne Ry) (mit Rg)
Angabe der obersten und untersten
Schicht*
(WLF 032/ 036 / 038) (WLF 032 /036 / 038)

Angaben in mm Wh/(m?*K) Wh/(m?*K)
3.1.0 [Holzbalkendecke 25 GF-30-22-140/100-30-15 GFP 7.0/75/79 6.4/6.7/6.9
3.1.1 [Holzbalkendecke 50 KZUB-30-22-140/100-30-15 GFP 71/75/7.9 6.3/6.5/6.8
3.1.2 [Holzbalkendecke 70 KZUB-30-22-140/100-30-15 GFP 70/75/7.8 6.2/6.7/6.7
3.1.3 [Holzbalkendecke 25 Holz-30-22-140/100-30-15 GFP 71/76/79 6.5/6.8/7.0
3.2.0. [Lignaturdecke LFE 25 GF-20-30-31-138-31 Holz 10.9/10.9 /10.9 8.6/8.7/8.7
3.21 |[Lignaturdecke LFE 50 KZUB-30-31-138-31 Holz 11.0/109 /11.1 9.0/9.0/9.0
3.2.2 [Lignaturdecke LFE 70 KZUB-30-31-138-31 Holz 11.2/11.2/11.3 89/89/8.9
3.2.3 [Lignaturdecke LFE 25 Holz-30-31-138-31 Holz 11.1/11.0/11.2 9.0/9.0/9.1
3.4.0 [Massivholzdecke 50 KZUB-30-160 Holz 11.1 8.4
3.2.4 |Lignaturdecke LFE 50 KZUB-30-31-138 (35 S)-31 Holz 14.6/14.6/14.6 10.4/10.5/10.4
3.25 |[Lignaturdecke LFE 50 KZUB-30-31-138 (70 S)-31 Holz 14.9/14.9/15.0 10.3/10.3/10.3
3.5.0 [Massivdecke (Beton) 50 KZUB-30-180-10 Innenputz 72.7 22.6
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geringe Wéarmekapazitat Holzbau
mittlere Wéarmekapazitat Holzbau
hohe Warmekapazitét Holzbau
Wéarmekapazitat Massivbau
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3.1.3 3.2.1

Kiorsi 2 6.2 Wh/(m?*K) Kiorsi 2 20.4 Wh/(m?*K)
Kiursi 2 6.5 Wh/(m?*K) Kiursi 2 9.0 Wh/(m?*K)
3.4.0 3.5.0
Kiorsi 2 19.7 Wh/(m?*K) Kiogsi 2 19.5 Wh/(m?*K)
Kiursi 2 8.4 Wh/(m?*K) Kiursi 2 22.6 Wh/(m?*K)

Abb. 16: Prinzipskizzen der Referenzaufbauten (Decken) fir die spatere Simulation und deren wirksame

Warmekapazitdt k;gs; in Abhdngigkeit von ihrem Einbauort (o = oben als Decke; u = unten als Fussboden).

7.1.4 Dachkonstruktionen

Insgesamt wurden 59 Aufbauten analysiert. Die Dachkonstruktionen wurden hinsichtlich des
konstruktiven Aufbaus (Beplankung, Dammstoffart, Dammstoffdicke) untersucht und gegen-
Ubergestellt.

Tab. 9 gibt eine Ubersicht der Dachkonstruktionen und ihre Einteilung in Kategorien gemass
der wirksamen Warmekapazitat. Fir die weiteren Berechnungen werden die durch Fett-
druck hervorgehobenen Referenzaufbauten verwendet. Die Berechnungsergebnisse (Bau-
teilaufbau, Warmedurchgangskoeffizient, Warmekapazitat) aller Konstruktionen sind im An-

hang 12.5 zu finden. Prinzipskizzen der gewdahlten Aufbauten sind in Abb. 17 dargestellt.
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Tab. 9: Ubersicht der herausgearbeiteten Dachkonstruktionen; Die fett hervorgehobenen Aufbauten werden

fiir die spatere Parameteruntersuchung verwendet.

Nr. Dachspezifikation Dicke Warmedurch- Warmekapazitat Warmekapazitat

der einzelnen Schichten mit gangskoeffizient (ohne Rg) (mit Rg)

Anaabe der innersten Schicht*

(WLF 032/ 036/ 038) (WLF 032/ 036 / 038) (WLF 032/ 036 / 038)

Angaben in mm W/(m?2K) Wh/(m?*K) Wh/(m?*K)
2.2.0-C|Installationsebene (ungedammt) 60-220-40-15 Téafer 0.15/0.16/0.16 5.7/59/6.2 52/54/55
2.1.0-C Installationsebene (ungedammt) 16-240-40-15 GFP 0.18/0.19/0.19 7.5/7.8/8.0 6.9/7.0/7.0
2.1.1-C|Installationsebene (ungedammt) 35-240-40-15 GFP 0.16/0.17/0.17 74/76/7.8 6.7/6.8/6.9
2.1.2-C|Installationsebene (ungedammt) 60-180-40-15 GFP 0.18/0.19/0.19 74177179 6.7/69/7.0
2.2.1-C[ohne Installationsebene 60-220-27 DSP 0.15/0.16/0.17 74177179 6.7/6.8/6.9
2.3.0 [Lignaturelement LFE (voll gedammt) [80-200 (138 WD) Holz 0.18/0.18/0.19 7.7/80/83 69/7.1/7.2
2.3.3 [Lignaturelement LFE (Akustik) 200-200 (98/40 Luft/WD) Holz 0.14/0.14/0.17 8.2/81/7.9 7.0/7.0/6.8
2.3.1 [Lignaturelement LFE (Aufdachdédmmung) [220-200 (138 Luft) Holz 0.15/0.15/0.18 11.0/10.9/10.3 8.7/86/82
2.4.0 [Massivholzdach 160/180-160 Holz 0.18/0.18/0.19 10.6/10.6/10.5 8.3/8.3/8.2
2.3.2 [Lignaturelement LFE (mit Schuttung) 220-200 (103/35 Luft/S) Holz 0.15/0.15/0.18 14.1/14.0/13.6 10.0/10.0/9.8
25.0 [Massivflachdach (Beton) 200-200-10 Innenputz 0.18 (0.038) 72.0 221

geringe Warmekapazitat Holzbau
mittlere Warmekapazitat Holzbau
hohe Warmekapazitat Holzbau
Warmekapazitat Massivbau

2.20C

Kirsi 2 5.2 Wh/(m**K)

24.0

Kirsi > 8.3 Wh/(m**K)

* GFP Gipsfaserplatte
DSP Dreischichtplatte
WD Wéarmedammung

S Schiittung

2.3.0

Kirsi = 6.9 Wh/(m**K)

2.5.0

Kigrsi = 22.6 Wh/(m**K)

Abb. 17: Prinzipskizzen der Referenzaufbauten (Dach) fir die spatere Simulation und deren wirksame War-

mekapazitat K;gs;.
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7.2 FLACHEN
7.2.1 Raumflachen

Um sicherzustellen, dass die gewdhlte Gebdude- bzw. Raumgeometrie reprasentativ ist,
wurden die typischen Raumgrdssen im Schweizer Hausbau durch eine Umfrage festgestellt.
Hierzu wurden mehrere gebaute Einfamilienhduser von verschiedenen Herstellern analy-
siert, von denen die Mehrzahl im Schweizerischen Verband fiir geprifte Qualitatshauser
(VGQ) Mitglied ist. Es wurden 143 Raume in 15 Objekten verschiedener Hersteller ausgewer-
tet. Alle Diagramme zur Analyse (Nettogrundflache verschiedener Rdume) sind im Anhang
12.7 zu finden.

Es wurden zunachst die durchschnittlichen Nettogrundflachen verschiedener Raume ermit-
telt. In Abb. 18 sind ausgewahlte Raume nach lhrer Nutzung (Wohnen/Essen, Kiiche, Schlaf-
zimmer, Kinderzimmer, Bad und WC/Dusche) und deren Flachen dargestellt. Es ist jeweils
der Mittelwert, der grosste und kleinste Wert fir die Raumnutzung aufgezeichnet. Zum Ver-
gleich sind im Diagramm auch die typischen Raumgrdssen nach SIA Merkblatt 2024 [25] als
griner Balken eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die Durchschnittsflaichen des SIA
Merkblatts 2024 zwischen den Maximal- und den Minimalwerten der Grundflachen der
Raume aus der Umfrage liegen.

Es hat sich bei der Umfrage auch herausgestellt, dass der Wohn- und Essbereich vorwiegend
in einem Raum zusammengefasst ist. Da in der Norm keine Angabe zu kombinierten Raumen
(z.B. Wohn-Essraume) zu finden ist, wurde fiir den Wohn- und Essbereich der doppelte Wert
des Wohnraumes nach SIA Merkblatt 2024 angesetzt. In Abb. 19 ist die Nettogrundflache
von 15 untersuchten Wohn-Essraumen dargestellt. Der gewadhlte Wert von 32 m? liegt in-
nerhalb der ermittelten Spannweite und nah am Mittelwert fiir den Wohn- und Essbereich
(39 m?).
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Abb. 18: Durchschnittliche Raumflachen der untersuchten Einfamilienhduser. Darstellung der Minimal- und

Maximalwerte, des arithmetischen Mittelwertes und der typischen Raumgréssen nach SIA Merkblatt 2024
(gruner Balken).

Abb. 19: Nettogrundflache vom Wohn-Essbereich von 15 untersuchten Rdumen. Im Durchschnitt betragt die
Flache 39 m? (griine Linie). Der doppelte Wert nach dem Merkblatt SIA 2024 liegt bei 32 m? (gestrichelte rote

Linie). Die typische Raumgrosse fiir Wohnraum liegt bei 16 m’ nach dem Merkblatt SIA 2024 (durchgezogene
rote Linie).

Des Weiteren hat die Analyse ergeben, dass sich der Wohn- und Essbereich, die Kiiche und
das WC bzw. der Duschraum mehrheitlich im Erdgeschoss befinden, wohingegen die Schlaf-

und Aufenthaltsraume von Eltern und Kindern im Ober- bzw. Dachgeschoss angeordnet sind.
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Bei einer weiteren Untersuchung zu den Ausrichtungen der Raume wurde festgestellt, dass
die Fassaden der kombinierten Wohn- und Essbereiche mehrheitlich in die Himmelsrichtun-
gen Stdost, Stidwest und Nordwest weisen. Alle anderen Rdume verfligen (iber Fassaden in

2 Himmelsrichtungen, orientiert nach Stidosten und Siidwesten.
7.2.2  Fenster- und Glasflachen

Fenster nehmen bei der Betrachtung der thermischen Hiillfliche von Gebduden eine beson-
dere Stellung ein. Sie weisen wesentlich andere bauphysikalische Eigenschaften auf als die
raumabschliessenden opaken Bauelemente und bestimmen die solaren Warmegewinne des
Gebaudes. Da die solaren Warmegewinne fir das sommerliche Komfortklima entscheidend
sind, werden auch die Fenstergréssen analysiert. Fir die Ermittlung der Flachen miissen ver-
schiedene Begriffsdefinitionen beachtet werden.

In Abb. 20 werden die Bezeichnungen der Bezugsgrdssen von Fenstern dargestellt. Als Fens-
terflache gilt nach SIA 416/1 [20] das lichte Mass der Wandoffnung an der Aussenseite. Die
Fensterdéffnungsfliche hingegen beschreibt die lichte Offnungsfliche des Blendrahmens und
die Glasflache den lichtdurchlassigen Teil des Fensters.

Bei der Untersuchung des sommerlichen Raumklimas spielt der solare Energieeintrag bei der
Erwarmung der Wohnraume eine wesentliche Rolle. Deshalb steht die Glasflache von Fens-
tern im Vordergrund der Betrachtung. Sind keine Angaben zu der Glasflache eines Fensters
gegeben, wird haufig ein Faktor in Bezug auf die Fensterflache angegeben. Diese Angaben zu
den Glasanteilen bzw. Glasflachenfaktoren schwanken bei Fenstern mit einem Fligel und

ohne Sprossenaufteilung in der Regel zwischen 80 - 90 %.

Abb. 20: Darstellung der unterschiedlichen Bezugsgrdssen zur Beschreibung eines Fensters.

Um einen Parameter fiir die wirksame Grosse der Glasflache zu erhalten, kann die Glasflache
entweder auf die betreffende Fassadenflache (Af) oder auf die Nettogrundflache (Angr) des
Raumes bezogen werden. Dabei erhdlt man nach SIA 416/1 je nach Bezugsflache den Glasan-
teil f; oder die Glasflachenzahl z; (siehe Abb. 21).
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Glasanteil f; Glasflachenzahl zg

Der Glasanteil der Fassade f; ergibt Die Glasflachenzahl z; eines Raumes ist
sich aus der Summe der lichtdurch- gleich dem Verhaltnis der lichtdurch-
lassigen Glasflachen Ag zur betreffen- lassigen Glasflache Ag zur Nettogrund-
den Bruttofassadenflache Af prutto, die flache Angr des Raumes.
nach SIA 416/1 [20] (2.2.3) berechnet
wird.

Ag Ag

L v— iy v

Abb. 21: Darstellung der méglichen Bezugsflachen fiir die Glasflache. Der Glasanteil f, ist die Glasflache A, be-
zogen auf die Fassadenflache A;. Die Glasflachenzahl z4 ist die Glasflache A; bezogen auf die Nettogrundflache
des Raumes Aygr.

Fur die Parameteruntersuchung zum sommerlichen Raumklima wurden der Glasanteil f; und
die Glasflachenzahl z; der in Abb. 18 aufgefiihrten Raume sowie die Glasflachenzahl von in
der Studie von Lemon Consult [8] definierten kritischen Raumen erfasst. Abb. 22 bzw. Abb.
23 zeigen die Verteilung der Glasflachenzahl z; bzw. des Glasanteils f; der untersuchten
Rdume bzw. Fassaden. Aus der daraus erfolgten Analyse geht hervor, dass der Grossteil der
Werte fiir die Glasflachenzahl z; zwischen 10 und 30 % liegt (siehe Abb. 22). Die Auswertung
nach dem Glasanteil f; ergibt eine etwas andere Verteilung. Hier liegen die Werte bei etwa 5
bis 25 % bezogen auf die Fassadenflache (siehe Abb. 23).
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Abb. 22: Verteilung der Glasflachenzahl z, (Glasflache (Ag) bezogen auf die Nettogrundflache des dahinter lie-

genden Raumes (Angr) von 151 untersuchten Raumen.

Abb. 23: Verteilung des Glasanteils f, (Glasflache (A,) bezogen auf die Fassadenfldche des betreffenden Raumes

(Af) von 106 untersuchten Fassaden.

Die Analyse der Glasflichen wurde auch raumweise durchgefiihrt, was zu spezifischen Glas-
flaichenzahlen z; bzw. Glasanteilen fg , je nach Raumnutzung fiihrt. Exemplarisch ist die Ver-
teilung der Glasflachenzahl von 16 untersuchten Schlafraumen in Abb. 24 dargestellt. Alle
weiteren Auswertungen der Glasflachen (Verteilung der Glasflachenzahl zg) aller untersuch-

ten Raume sind im Anhang 12.8 zu finden.
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Abb. 24: Verteilung der Glasflachenzahl z, (Glasflache (Ag) bezogen auf die Nettogrundflache des dahinter lie-

genden Raumes (Angr) am Beispiel der 16 untersuchten Schlafraume.

Nach der Auswertung von Maximal-, Minimal- und Mittelwerten der Glasflachenzahlen z,

(siehe Abb. 25) kann die Fenstergrosse fiir die Parameteruntersuchung an diese Analyse an-
gepasst werden.

Abb. 25: Auswertung (Minimal- und Maximalwerte bzw. arithmetischer Mittelwert) der durchschnittlichen

Glasflachen (Glasfldche (A,) bezogen auf die Nettogrundflache des dahinter liegenden Raumes (Aygr) der 143
analysierten Raume als Funktion der Raumnutzung.
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7.3 ERSTELLUNG DES REFERENZGEBAUDES

Aus der Raum- und Fensteranalyse wurde ein Referenzgebdude erstellt. In Abb. 26 sind die
Grundrisse vom Erd- und Obergeschoss dargestellt. Eine Ubersicht zu den Eingabeparame-

tern (Raumflachen, Bauteile, Fenstergrossen) ist im Anhang 12.9 zu finden.
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Abb. 26: Grundrisse des Referenzgebdudes mit mittleren Glasflachen. Die Nettogrundflache ist mit NGF, die
Fensterflache ist mit FF bezeichnet.

7.4 VARIANTEN REFERENZGEBAUDE

Beim Referenzgebdude werden in der Parameterstudie folgende Eingabeparameter variiert:

7.4.1 Wirksame Warmespeicherfahigkeit der Bauteile, der Raume und des

Gebdaudes

Aus der Bauteilanalyse (Kapitel 7.1) wurden verschiedene wirksame Warmespeicherfahigkei-
ten fir die Rdume ermittelt. Um eine moglichst grosse Bandbreite der Bauweisen zu erfas-
sen, wurden die Bauteile so ausgewahlt, dass sich drei Varianten der Bauweise mit unter-
schiedlicher wirksamer Warmekapazitat ergeben:
e Holzrahmenbau mit einfacher Beplankung der Wande und Decken mit Holzfussboden
mit einer
24 Wh/m?eK

wirksamen Warmespeicherfdhigkeit des gesamten Gebdudes von

e Holzrahmenbau mit doppelter Beplankung der Wande und Decken mit Zementunter-
lagsboden mit einer wirksamen Warmespeicherfahigkeit des gesamten Gebaudes
von 47 Wh/m?eK

e Massivbacksteinbau mit einer wirksamen Warmespeicherfahigkeit des gesamten Ge-
baudes von ca. 75 Wh/m?2eK
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Zusatzlich wurde eine reine Massivholzkonstruktion gewahlt. lhre wirksame Warmekapazitat
liegt sehr nahe an der Holzrahmenbauvariante mit doppelter Beplankung der Wande und
Decken mit Zementunterlagsboden, wird aber als eigene Bauweise gesondert betrachtet:

e Massivholzbau mit Zementunterlagsboden mit einer wirksamen Warmespeicherfa-

higkeit des gesamten Geb&dudes von 50 Wh/m?2eK

7.4.2 Glasflachen

Um den solaren Energieeintrag zu verandern, werden die Glasflachen variiert. Dabei wurden
drei Varianten ,niedriger”, ,mittlerer” und ,hoher” Glasflachenanteil gewahlt, die den Mi-
nimal- und Maximalwerten bzw. Mittelwerten aus der Analyse in Kapitel 7.2.2 (siehe Abb.
24) entsprechen. In der folgenden Tabelle (Tab. 10) ist eine Ubersicht der Glasflichen der
drei Varianten zu finden. Zusatzlich werden die Nettogrundflache und die Orientierung der

einzelnen Fassaden aufgelistet.

Tab. 10: Ubersicht iiber die Glasflichen des Referenzgebidudes

. Glasflache Glasflache Glasflache
Raumliste Raumdaten
2,=0.08 2,=0.17 2,=0.31
Nettogrundflache|Flache| z, fg |Flache| z, fg |Flache| z, fq
ANGF
Gesch. |Bezeichnung |Orient. m? m? - - m? - - m?

Wohnen/Essen| O, S 34.5 4.90 | 0.14 | 0.11 | 10.46 | 0.30 | 0.23 | 16.03 | 0.46 | 0.35
g Kuche N, O 15.7 031 ( 0.02 | 0.02 | 1.28 | 0.08 | 0.08 | 401 | 0.26 | 0.26
§ (W/E-Kiche)* | N, O, S 50.2 520 | 0.10 | 0.09 | 11.73 | 0.23 | 0.19 | 20.04 | 0.40 | 0.33
Eo WC/DU W, N 4.8 043 | 0.09 [ 0.03 [ 0.85 | 0.18 [ 0.06 | 1.70 | 0.35 | 0.12
W |Biro S, W 16.0 153 | 0.10 | 0.06 | 2.61 | 0.16 | 0.11 | 6.10 | 0.38 | 0.25

Flur - 17.4 - - - - - - - - -
@ |Schlafen 0,S 20.6 207 | 010 | 0.07 | 414 | 0.20 | 0.14 | 6.27 | 0.30 | 0.21
.g Kind 1 N, O 19.9 207 | 0.10 | 0.07 | 3.89 | 0.20 | 0.12 | 8.02 | 0.40 | 0.25
?D Kind 2 S, W 20.6 207 | 0.10 | 0.07 | 414 | 0.20 | 0.14 | 8.02 | 0.39 | 0.27
E Bad W, N 12.5 128 | 0.10 | 0.05 | 1.53 | 0.12 | 0.06 | 3.49 | 0.28 | 0.14

O [Flur/Treppe - 12.8 - - - - - - - - -
GEBAUDE 174.8 14.65| 0.08 | 0.06 | 28.90( 0.17 | 0.12 | 53.63| 0.31 | 0.22

*Wohnen/Essen und Kiiche als ein Raum betrachtet
Fassadenflache des Gebaudes: 248.17 m?

Die Fensterflache des jeweiligen Raumes wurde so aufgeteilt, dass die Summe der Flachen
dieser Fenster etwa den Fensterflichen der obigen Tabelle entspricht.
Fur das Kinderzimmer 1 mit knapp 20 m? Nettogrundfliche bedeutet dies beispielsweise:
Geringe Fensterflache: 1 Fenstertiire mit 0.80 x 2.05m und 1 Fenster mit 0.80 x 1.00 m
Mittlere Fensterflache: 1 Fenstertiire mit 1.50 x 2.05 m und 1 Fenster mit 1.25 x 1.20 m

Grosse Fensterflache: 2 Fenstertiren mit 2.30x 2.05 m

Die zugehorigen Fenstergrossen der restlichen Raume sind im Anhang 12.9 aufgelistet.
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8 Randbedingungen der Simulationen

8.1 LUFTUNGS- UND VERSCHATTUNGSVERHALTEN IN WOHNRAUMEN

In Raum- und Gebdudesimulationen sollte das Luftungs- und Verschattungsverhalten mog-
lichst realitatsnah abgebildet werden. In der Literatur findet man verschiedenste Ansatze fir
die Luftung [1][3][13], wie sie bei Simulationen angesetzt werden kann. Peper und Feist in
[15] haben die Luftwechsel fir weitergehende Parameteruntersuchungen aus Messungen
hergeleitet. Auf die Messungen und den Abgleich mit den Simulationen wird im Folgenden
naher eingegangen.
Séren Peper und Wolfgang Feist vom Passivhaus-Institut in Darmstadt hatten die Moglich-
keit 27 bewohnte Passivhauser in einer Modellsiedlung in Hannover-Kronsberg messtech-
nisch zu begleiten und spater auch Simulationen des sommerlichen Raumklimas durchzufiih-
ren.
Durch die gleiche Bauweise der Hauser und die grosse Anzahl der Gebaude an einem Stand-
ort, konnten die Daten gut ausgewertet und analysiert werden. Die Raumtemperaturen
wurden zundchst iber 27 Hauser gemittelt. Dadurch wurde extremes Nutzerverhalten in
Bezug auf Liftung und Verschattung herausgefiltert und ein durchschnittliches Nutzverhal-
ten ermittelt. Fir die Rekonstruktion der Messungen durch Simulationen lagen den Autoren
Peper und Feist keine dezidierten Daten des Liiftungs- und Verschattungsverhaltens vor.
Durch die vorhandenen Erkenntnisse, dass das Liiftungsverhalten von der Aussenlufttempe-
ratur abhangt und die Fenster eher gekippt als getéffnet werden, wurde folgendes Liftungs-
verhalten (Durchschnitts-/Normalllfter) und Verschattungsverhalten in der Simulation von
Peper/Feist angesetzt:
e Der Grundluftwechsel betrdgt je nach Hausgrosse zwischen 0.4 und 0.53 h-1.
e Der Volumenstrom eines normal grossen, gekippten Fensters wird mit 80 m3/h nach
[17] angesetzt.
e Anzahl der gekippten Fenster:
— Bei einem Tagesmittel der Aussenlufttemperatur von < 11°C wird 1 Fenster im
Haus gekippt.
— Bei einem Tagesmittel der Aussenlufttemperatur zwischen 11° C und 18° C wer-
den 3 Fenster im Haus gekippt.
— Bei einem Tagesmittel der Aussenlufttemperatur von > 18° C werden 6 Fenster
(alle) gekippt.
e Bei einem Tagesmittel der Solarstrahlung auf die Stidfassade von 50 W/m? wird an-
genommen, dass der Sonnenschutz zumindest teilweise geschlossen wird. Die Reduk-
tion der Solarstrahlung gegeniiber der Situation ohne Verschattung wird mit 70 %

angesetzt.
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Abb. 27 zeigt den gemessenen mittleren Raumtemperaturverlauf aller Hauser im Vergleich
zur Modellrechnung. Durch die Mittelwertbildung von 27 baudhnlichen Passivhdausern wird
extremes Nutzerverhalten ,herausgemittelt”. Anschliessend differenzieren die Autoren zwi-
schen verschiedenen Nutzerverhalten und greifen einzelne Hauser fir die Analyse heraus:
U. a. ,Weniglifter mit und ohne Sonnenschutz”; ,,Normalliifter mit Sonnenschutz” etc.

Fazit der Untersuchung ist unter anderem:

e Der ,Normallifter mit guter Verschattung” stellt den Nutzungsdurchschnitt dar und
kann Gber das Modell gut abgebildet werden. Bei der Einzelhausbetrachtung ist die
Korrelation nicht so gut, da z.B. die Nutzer Uber einen langeren Zeitraum abwesend
und das Liftungs- und Verschattungsverhalten nicht genau bekannt waren.

e Auch Weniglifter erreichen bei gut genutzter Verschattung ein komfortables Innen-
raumklima. Dies ist auch aus den Messungen und der Parameteruntersuchung ables-
bar.

e Die Korrelation zwischen Simulationsmodell und Messung ist bei den ,,Vielliiftern“ am
besten, da durch den hohen Luftwechsel die Innenraumtemperatur nur geringfiigig
von der Aussenlufttemperatur abweichen und andere Einfllisse dadurch Uberlagert

werden.

Abb. 27: Vergleich der Raumlufttemperatur zwischen Berechnung und Messung von Peper/Feist [15].

Das Liftungsmodell fir die Simulation wurde auf das Referenzgebdude fiir die Untersuchung

des Einflusses der Liuftung tbertragen. Da sich die Gebaude von Peper/Feist in Grésse und
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Fensteranzahl zum Referenzgebdaude unterscheiden, wurde die Anzahl der Fenster, die sich
bei bestimmten Aussenlufttemperaturen 6ffnen, angepasst. Um den Einfluss der Liftung
aufzuzeigen, wird in der Parameteruntersuchung das Liftungsmodell in drei verschiedenen
Varianten, dem Wenig-, Normal- und Viellifter gerechnet. Je nach Aussenlufttemperatur
werden unterschiedlich viele Fenster gedffnet. In Tab. 11 ist die Anzahl der gekippten Fens-
ter je nach Luftungsvariante in Abhangigkeit der Aussenlufttemperatur dargestellt. Steigt die
Aussenlufttemperatur Gber die Raumlufttemperatur, werden die Fenster geschlossen. Bei

gekipptem Fenster wird mit einem konstanten Luftvolumenstrom von 80 m3/h gerechnet.

Tab. 11: LUftungsstrategien (Wenig-, Normal-, Vielltfter) fiir die Simulation des Referenzgebaudes mit der An-

gabe zur Anzahl der gekippten Fenster je nach Aussenlufttemperatur.

Anzahl der gekippten Fenster

Aussenlufttemp. | Wenigliifter | Normalliifter | Vielliifter

<11°C 1.0 1.0 3.0
11-18 °C 2.0 4.0 7.0
>18°C 4.0 8.0 14.0

Neben dem Luftvolumenstrom durch Fensteréffnung wird ein Grundluftwechsel von 0.5 h
angenommen. Dieser deckt sich mit einer Vielzahl anderer Simulationsstudien, die einen
Grundluftwechsel zwischen 0.4 und 0.6 in der Simulation ansetzen [2][3][4][13]. Der Grund-
luftwechsel beinhaltet die Liiftung tGber Luftundichtheiten innerhalb der Gebaudehiille und
kurzzeitiges Fenster- und Turoéffnen (unabhangig vom sommerlichen Liftungsverhalten).
Damit wird der hygienisch notwendige Luftwechsel sichergestellt. Der Grundluftwechsel
kann auch Uber eine mechanische Liftungsanlage erfolgen.

In der folgenden Abbildung (Abb. 28) wird die Regelung des Liiftungsmodells erldutert. In der
betrachteten Woche (21.05.-25.07.) ermittelt das Simulationsprogramm IDA-ICE zunéachst
die mittlere Aussenlufttemperatur des Vortages. Die Fensteroffnung erfolgt dann in Abhan-
gigkeit dieses Aussenlufttemperaturwertes.

Dieses Luftungsmodell (Wenig-, Normal- und ViellGfter) wird zur Untersuchung der Luft-
wechselraten in den Simulationen angewandt. Ausserdem werden die Simulationen mit dem
»Fensterliftungsprofil® (siehe Kap. 5.4) und dem Fenstermodell des Programms IDA-ICE
durchgefihrt, mit dem die Luftwechsel der ge6ffneten Fenster als Funktion der Temperatur-

differenzen und des Windeinflusses abgebildet werden, durchgefiihrt.
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Abb. 28: Regelung der Liftung im Simulationsprogramm IDA-ICE fir einen NormallUfter

Pos. 1: Die mittlere Aussenlufttemperatur betragt tiber 11 °C. Demnach miissen im gesam-
ten Haus beim Normalliifter 4 Fenster gedffnet werden. Damit ergibt sich ein Volumenstrom
von 4 x 80 m3/h = 240 m3/h. Dies entspricht einer Luftwechselrate von 0.7 h™. Damit ergibt
sich mit der Grundluftwechselrate von 0.5h™ eine Gesamtluftwechselrate von
0.7h*+0.5h"=1.2h",

Pos. 2: Sinkt die Aussenlufttemperatur unter 11 °C ist nur noch 1 Fenster getffnet. Damit
ergibt sich ein Volumenstrom von 1 x 80 m3/h = 80 m3/h. Dies entspricht einer Luftwechsel-
rate von 0.17 h™. Damit ergibt sich mit der Grundluftwechselrate von 0.5 h™ eine Gesamt-
luftwechselrate von 0.17 h* + 0.5 h* = 0.67 h™™.

Pos. 3: Ein zusatzliches Signal wird ausgel6st, wenn die Aussenlufttemperatur tber die In-
nentemperatur steigt. Dann werden die Fenster geschlossen und nur noch der Grundluft-
wechsel von 0.5 h™! ist vorhanden.

Pos. 4: Steigt die mittlere Aussenlufttemperatur des Vortages liber 18 °C werden beim Nor-
mallifter 8 Fenster geo6ffnet. Damit ergibt sich ein Volumenstrom von 8 x 80 m3/h =
640 m3/h. Dies entspricht einer Luftwechselrate von 1.4 h™'. Damit ergibt sich mit der Grund-

luftwechselrate von 0.5 h™ eine Gesamtluftwechselrate von 1.4 h* +0.5h*=1.9 h™.

Danach stellen sich tber den Simulationszeitraum auch verschiedene Luftwechsel je Monat
und Liftungsverhalten ein. In Tab. 12 sind die resultierenden Monatsmittelwerte des Luft-

wechsels dargestellt.
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Tab. 12: Resultierende Monatsmittelwerte und Mittelwert des Simulationszeitraum vom 15.04.-15.10. der

Luftwechselrate fiir die verschiedenen Liftungsstrategien.

Luftwechsel h™
Monat Wenigliifter Normalliifter Viellufter
April 0.7 0.8 1.2
Mai 0.8 1.1 1.5
Juni 1.0 1.4 2.0
Juli 1.0 1.5 2.2
August 1.1 1.6 2.3
September 0.9 1.2 1.7
Oktober 0.7 0.8 1.2
Mittelwert 0.9 13 1.8

8.2 VERSCHATTUNG

Das Verschattungsverhalten, das ebenfalls sehr stark vom Nutzer abhangig ist, ist ahnlich
komplex wie das Liftungsverhalten. Es wird ebenfalls der Ansatz fiir das Verschattungsver-
halten aus der Studie des Passivhaus-Institutes [15] verwendet. Dabei wird zwischen einer
»wenig genutzten Verschattung” und einer ,gut genutzten Verschattung” unterschieden, um
aufzuzeigen, wie sich das Innenraumklima je nach Verschattungsweise verandert.

Bei der ,, wenig genutzten Verschattung” wird davon ausgegangen, dass die aussenliegenden
Storen nur bis zur Halfte heruntergefahren werden. Dadurch ergibt sich eine Reduktion des
Gesamtenergiedurchlassgrades (gir-Wert) um 40 % und des Solartransmissionsgrades des
Glases und des Sonnenschutzes (te) um 45 %.

Bei der ,gut genutzten Verschattung” wird davon ausgegangen, dass die aussenliegenden
Storen ganz herunter gefahren werden und sich die Lamellen in Arbeitsstellung (45°) befin-
den. Dadurch ergibt sich eine Reduktion des Gesamtenergiedurchlassgrades (gi«-Wert) um
80 % und des Solartransmissionsgrades (te) um 90 %. Die Werte wurden nach SN EN 13363
[30] ermittelt.

8.3 ZUSAMMENSTELLUNG DER RANDBEDINGUNGEN FUR DIE
SIMULATIONEN

In den letzten beiden Kapiteln wurden die beiden wichtigsten Eingabeparameter, die Liftung
und die Verschattung der Fenster erlautert. Da aber eine Vielzahl von weiteren Einstellungen
in der Simulation vorgenommen werden kénnen, werden sie hier fiir die Nachvollziehbarkeit
der Berechnungen nochmals aufgefiihrt. Flr die Simulation zum sommerlichen Raumklima
wurde die Software ,IDA Klima und Energie 4.0 Expert Edition” von Equa Simulation ver-
wendet. Diese Software beinhaltet ein Mehrzonenmodell und ist nach EN 13791 validiert.

Die SIA 382/1 [22] enthélt Berechnungsvoraussetzungen flir dynamische Simulationen. In
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der folgender Tabelle (Tab. 13) werden die Anforderungen und gewahlten Kriterien fir die

Simulation gegenlibergestellt.

Tab. 13: Vergleich der Vorgaben fiir Simulationen nach SIA 382/1 und der gewahlten Werte fiir die Eingabepa-

rameter
Vorgaben nach SIA 382/1 Gewahlt fiir die Simulation
Zeitschritt 1 h oder kleiner 1h
Klimadaten DRY - Zlirich-Meteo Schweiz (normal)

(Design Reference Year)

- Klimadaten gemass SIA 2028;

- Mittleres DRY: Fir die Messperiode
typisches Jahr

- Klimaregion: 3 Nordostliches Mittel-
land

- Lage: Siidhanglage, stadtische
Uberbauung/Agglomeration

Beobachtungsperiode

15.04.-15.10.1987

15.04.-15.10.1987

Warmequellen

Personen, Beleuchtung,
Burogerate

Sonnenschutz Der Sonnenschutz wird | Nach SIA 382/1 wird der Sonnenschutz
geschlossen, wenn das | bei 90 W/m? hinter der Verglasung
Produkt aus Global- geschlossen. Mit dem gewahlten g-
strahlung und Gesamt- | Wert folgt daraus eine solare Einstrah-
energiedurchlassgrad lung auf die Fassade von:
2
de"r Verglasung g—er_rt 90 W /m — 160 W/m?
grosser als 90 W/m* ist. 0.57
Der Sonnenschutz wird in IDA ICE bei
einer direkten Einstrahlung von
75 W/m? hinter der Glasscheibe ge-
schlossen. Daraus ergibt sich eine glo-
bale Einstrahlung auf die Fassade von:
75W/m? 75 W /m? 160 5
T T oas L60w/m
Das verwendete Kriterium entspricht
also den Vorgaben.
Interne It. Merkblatt SIA 2024 Es wird eine konstante innere

Warmelast mit einer Leistung von

4 W/m? angesetzt. Dies entspricht
einer Energie von 96 Wh/m?d pro Tag
(Begriindung siehe Kapitel 5.2).

Berechnungsmodell
Fensterliiftung

Berechnungsverfahren
nach EN ISO 13791/
Anhang J oder Verein-
fachung mit Luftwech-
selzahlen nach Anhang
B

Es werden sowohl Simulationen mit
konstanten Luftwechselraten der
Fenster als auch mit Liftungsprofilen
und variablen Luftwechselraten der
Fenster durchgefiihrt (siehe Kapitel
8.1).
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Ansonsten wurden folgende Annahmen fiir die Simulation vorgenommen:

a) Verglasung und Verschattung
Fur die Verglasungsflachen wurde ein Zweifach-Warmeschutzglas nach SIA 382/1:2007 mit
folgenden Parametern gewahlt:

e Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung U, = 1.0 W/m?K

e Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g = 0.57

e Direkter Transmissionsgrad t. = 0.45

e Lichttransmissionsgrad der Verglasung ty;s = 0.75

e Innerer und dusserer Emissionsgrad der Verglasung €= 0.837

Flr den Sonnenschutz wurde je nach Verschattungsverhalten (wenig oder gut genutzte Ver-
schattung) unterschiedliche Werte fir die lichttechnischen Kennwerte des Storen gewahilt.
Diese verandern dann auch die lichttechnischen Kennwerte des Gesamtsystems Fenster mit
Sonnenschutz, wenn der Sonnenschutz herabgelassen wird. Fir eine gut genutzte Verschat-
tung mit einem ganz geschlossenen Sonnschutz werden folgende Werte angesetzt:
e Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes F. = 0,20. Damit ergibt sich der totale Ge-
samtenergiedurchlassgrad des Fensters mit Sonnenschutz,
Biotai =g ®* Fc=0.57 ¢ 0.20=0.114
e Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes fiir den direkten Transmissionsgrad
Tec = 0.10. Damit ergibt sich der direkte Transmissionsgrad des Fensters mit Sonnen-
schutz zu Te ot = Te® Tec = 0.45 ¢ 0.1 = 0.045
e Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes fiir den Warmedurchgangskoeffizienten der

Verglasung = 1.0

Fiir eine wenig genutzte Verschattung mit halb geschlossenem Sonnenschutz werden fol-
gende Werte verwendet:
e Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes F. = 0,60. Damit ergibt sich der totale Ge-
samtenergiedurchlassgrad des Fensters mit Sonnenschutz,
total =g ® Fc=0.57 ¢ 0.6 = 0.342
e Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes fiir den direkten Transmissionsgrad
Tec = 0.55. Damit ergibt sich der direkte Transmissionsgrad des Fensters mit Sonnen-
schutz zu Te ot = Te® Tec = 0.45 © 0.55 = 0.248
e Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes fiir den Warmedurchgangskoeffizienten der

Verglasung = 1.0
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Bei den Systemparametern in der Software IDA ICE wurde festgelegt, dass ab 75 W/m? sola-
rer Warmegewinn hinter der Glasflaiche und einem Minimalwert fir den solaren Einstrahl-
winkel von 90° der integrierte Sonnenschutz (aussenliegende Storen) zu 100% geschlossen
wird.

Zusatzlich wird die Verschattung einer 18 cm tiefen Fensternische als aussenliegende Son-
nenschutzvorrichtung beriicksichtigt. Es werden keine weiteren Verschattungen durch das
Gebaude selbst, wie Balkone und auch keine Verschattung durch umgebende Objekte (Hau-

ser, Bdume,...) angesetzt.

b) Interne Warmelasten und Speicherkapazitat der Moblierung

Es wird mit einer konstanten internen Warmelast von 4 W/m? gerechnet. Daraus ergibt sich
fir die Rdume eine bestimmte Leistung pro Raum (Interne Warmelast), die in Tab. 14 darge-
stellt ist.

Fiir die Speicherkapazitat der Moblierung wurden ein Regal, ein Tisch, ein Schrank und ein
Bett aus Holz angesetzt, was eine Mdobelflache von 22.5 m? ergibt. Fir den Vorraum wurde
nur die Halfte der Flache verwendet und fiir das Bad keine Mobelflache. Die wirksame War-

mespeicherkapazitdt der Mdbel fiir die einzelnen Raume ist in Tab. 14 aufgelistet.

Tab. 14: Angenommene interne Warmelasten und Speicherkapazitdaten der Mobel fir die einzelnen Raume.

Nettogrundflache | Wirksame Warmespei- | Gewdhlte Interne

Raum AnGE cherfahigkeit der Mobel Waiérmelast

m? Wh/K W/m? w
Wohnen/Essen 34.50 100.00( 4.00 138
Kiiche 15.70 100.00 4.00 63
wc/DuU 4.80 0.00| 4.00 19
Biro 16.00 100.00 4.00 64
Flur 17.40 50.00( 4.00 70
Schlafen 20.60 100.00 4.00 82
Kind 1 19.90 100.00 4.00 80
Kind 2 20.60 100.00| 4.00 82
Bad 12.50 0.00 4.00 50
Flur/Treppe 12.80 50.00( 4.00 51

c) Innentliren
Die Innentiren sind bis auf die Bad- und die WC-Tir immer offen. Bei Bad und WC werden

geschlossene Tiren mit einer Infiltrationsflache in der Turflaiche von 0.2 m? angenommen.
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9 Ergebnisse

Nach der Herleitung aller wichtigen Parameter werden diese variiert, um zu analysieren, wie
ihr Einfluss auf das sommerliche Raumklima ist. Dazu wird zunachst das thermische Verhal-

ten des Gesamtgebdudes betrachtet. Eine Analyse einzelner Rdume erfolgt danach.
9.1 VERGLEICH DER BEWERTUNGSMETHODEN

Fur die Bewertung der Ergebnisse werden die verschiedenen Methoden nach SIA 382/1,
EN 15251, DIN 4108-2 und nach Passivhaus-Institut, die bereits in Kapitel 4 erlautert wurden,
verwendet. Anhand der ermittelten Werte werden die Methoden miteinander verglichen
und analysiert. Sie werden nochmals kurz zusammengefasst:

e Die SIA 382/1 legt fest, dass die obere Grenzkurve (siehe Abb. 1, S.11) wahrend nicht
mehr als 100 h liberschritten werden darf.

e Weiters werden die Uberschreitungsstunden der modifizierten Grenzkurve nach
Frank (siehe Kap. 4.3) betrachtet. Auch hier wird das 100 h Kriterium der SIA 382/1
herangezogen.

e Die SN EN 15251 nennt in Anhang G ein Kriterium fiir die maximalen Uberschrei-
tungsstunden fir die Bewertung der Ergebnisse: ,Der Parameter in den Rdumen, die
95 % des Aufenthaltsbereiches darstellen, weicht um nicht mehr als z. B. 3%
(oder 5 %) der Belegungsstunden am Tag, in der Woche, im Monat oder Jahr von den
Grenzwerten der entsprechenden Kategorie ... ab.” Geht man einer 24 h Belegung fiir
Wohngebiude aus und bezieht die 3 % Uberschreitungshaufigkeit auf die Simulati-
onsperiode der SIA 382/1 (15. 04. bis 15.10. = 4416 h), ergeben sich 132 h Uber-

schreitungsstunden.

Gemass der Einteilung der sommerlichen Klimabedingungen nach DIN 4108-2 wird Zirich
mit einer Monatsmitteltemperatur von O, = 18.8° C im Juli als sommerheiss eingestuft.
Damit ergibt sich als Bewertungskriterium fir die Qualitdt des sommerlichen Raumklimas die
Uberschreitungsdauer der Raumlufttemperatur eines Grenzwertes von 27° C wihrend 10 %

der Simulationsperiode von 442 h.
e Das Passivhaus-Institut begrenzt die Dauer der Uberschreitung der Grenztemperatur
von 25° C. Diese darf im Jahr 876 h oder als Haufigkeit ausgedriickt 10 % der Gesamt-

jahresstunden nicht Gberschreiten (siehe Kap. 4.6).
Anhand folgender Tabelle (Tab. 15) wird der Unterschied zwischen den Bewertungsmetho-

den erldutert. Fiir die Simulationen der in Tab. 15 dargestellten Ergebnisse wurden folgende

Parameter gewahlt:
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Vier verschiedene Liftungsverhalten (Wenig-, Normal-, und Viellifter sowie Fenster-
luftungsprofil). Das Fensterliftungsprofil entspricht einem raum- und zeitabhangigen
Fensteroffnungsprofil (kippen und ganz 6ffnen) Diese Liftungsvariante mit den zuge-
horigen mittleren Luftwechseln der Simulationsperiode sind in den Kopfzeilen der
Tabelle angegeben.

Es wird eine Verschattung mittels Storen bei einem mittleren Glasanteil von f; = 0.12
vorausgesetzt.

Es wird eine Holzbauweise mit einer geringen wirksamen Warmekapazitat von
24 Wh/(m?K) angesetzt.

Durch die farbliche Markierung der einzelnen Zellen sind die Ergebnisse der verschiedenen

Bewertungsmethoden abzulesen. Die Farben zeigen fiir das jeweilige Kriterium, ob es erfillt

wird:

Fur das Kriterium der SIA 382/1 und fir das modifizierte Kriterium der SIA 382/1 nach

Frank:

— grin fur eine Uberschreitungsdauer von bis zu 100 h

— rot fiir Uberschreitungsdauern von mehr als 100 h

Fiir die Kategorien der EN 15251:

— griin fir Uberschreitungsdauern von bis zu 132 h der oberen Grenzkurve der Kate-
gorie |

— gelb fiir Uberschreitungsdauern von bis zu 132 h der oberen Grenzkurve der Kate-
gorie ll

— orange fiir Uberschreitungsdauern von bis zu 132 h der oberen Grenzkurve der
Kategorie lll

— rot fiir Uberschreitungsdauern von mehr als 132 h der oberen Grenzkurve der Ka-
tegorie lll

Far das Kriterium der DIN 4108-2:

— griin fir eine Uberschreitungsdauer von bis zu 442 h

— rot fiir Uberschreitungsdauern von mehr als 442 h

Far das Kriterium des Passivhauses:

— griin fir eine Uberschreitungsdauer von bis zu 876 h

— rot fir Uberschreitungsdauern von mehr als 876 h

Die Bewertungsmethoden kommen fir diese Simulationen fiir die Varianten mit gut genutz-

ter Verschattung zur gleichen Einschatzung des sommerlichen Raumklimas fir das ,,Fenster-

[Gftungsprofil“ und die Variante ,Viellifter”. Die Beurteilung der Varianten ,Normalllfter”

und ,,Weniglufter” unterscheidet sich nach den verschiedenen Richtlinien.
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Fir die Varianten mit wenig genutzter Verschattung ergibt sich nur bei der Variante ,,Wenig-

lGfter” die gleiche Bewertung nach den verschiedenen Richtlinien.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse und Bewertungen fir die tGbrigen Simulationen ist im
Anhang 12.10 zu finden.

Tab. 15: Ergebnisse der Bewertungen nach den verschiedenen Bewertungsmethoden der SIA 382/1, SIA 382/1

modifiziert nach Frank, DIN 4108-2, des Passivhausinstituts und der drei Kategorien der EN 15251 fiir einen

Holzbau mit geringer wirksamen Warmekapazitat und einem durchschnittlichen Glasanteil von f, = 0.12. Die

Uberschreitungsdauern sind sowohl in Stunden, als auch in Prozent der Simulationsdauern angegeben.

Cr/Ance = 24 Wh/m2K (Holzbau - Einfach beplankt - Holzfussboden)

Luftwechsel h™ (15.04-15.10)

Weniglufter
0,92 0,91
Verschattung
wenig genutztl gut genutzt

Normalltfter

1,30 1,28
Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt

Vielltfter

1,94

1,88

Verschattung

wenig genutzt

gut genutzt

Fensterluftungsprofil

2,58

2,48

Verschattung

wenig genutzt

gut genutzt

SIA 382/1

SIA 382/1 - Frank

20,9% 8,2%

8,7% 3,2%

4,0%

1,7%

3,1%

1,5%

PHI

DIN 4108-2 27°C [%]
27 °C [h] 652,4 245,4 271,5 101,3 130,5 49,5 99,1 41,5
Kat. 1 [%] 16,3% 3,8% 6,2% 1,1% 2,4% 0,3% 1,8% 0,2%
Kat. | [h] 721,4 168,6 275,3 47,3 108,5 13,9 78,0 10,2

EN 15251 Kat. 11 [%] 8,1% 1,1% 2,4% 0,2% 0,9% 0,0% 0,6% 0,0%
Kat. 11 [h] 359,5 47,8 104,5 10,4 38,9 1,1 25,1 1,1
Kat. 111 [%] 0,2% 0,8% 0,0% 0,2% 0,0% 0,1% 0,0%
Kat. 111 [h] 153,0 9,8 36,5 0,8 10,1 0,0 5,5 0,0
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9.2 AUSWERTUNG GESAMTGEBAUDE

In diesem Kapitel wird der Einfluss der einzelnen Parameter auf das sommerliche Raumklima
des gesamten Gebaudes und einzelner Raume diskutiert.

Da die Uberschreitung der oberen Grenzkurve nach SIA 382/1 seit mehreren Jahren Anwen-
dung findet, werden im Folgenden die Uberschreitungsstunden dieser Grenzkurve fiir die
Diskussion des Einflusses der einzelnen Parameter ausgewertet.

Es wird zunachst das thermische Verhalten des Gesamtgebadudes bewertet. Dabei wird auf
die Parameter Liftung, solare Warmeeintrage (Glasflaiche und Verschattung) und wirksame

Warmekapazitat des Gebaudes genauer eingegangen.
9.2.1 Einfluss der Liuftung

Wie bereits in Kapitel 8.1 beschrieben, werden die Simulationen mit verschiedenen Lif-
tungsmodellen durchgefiihrt, um den Einfluss der Liftung auf das sommerliche Raumklima
zu studieren. In Abb. 29 sind die Uberschreitungsdauern der oberen Grenzkurve nach SIA
382/1 fiir den ,Vielliifter”, in Abb. 30 die Uberschreitungsdauern der oberen Grenzkurve
nach SIA 382/1 fiir den ,Normalliifter”, in Abb. 31 die Uberschreitungsdauern der oberen
Grenzkurve nach SIA 382/1 fiir den , Wenigliifter” und in Abb. 32 die Uberschreitungsdauern
der oberen Grenzkurve nach SIA 382/1 fiur die ,Fensterliftungsprofile” als Funktion des
Glasanteils des Gebaudes dargestellt.

Durch die Liftung des Gebaudes werden die solaren Energieeintrage aus dem Gebdude ab-
gefiihrt und so die Uberschreitungsdauern der oberen Grenzkurve nach SIA 382/1 reduziert.
Der Einfluss der Liftungsraten zeigt sich besonders bei grossen solaren Warmelasten, wel-
che bei einem grossen Fensterflachenanteil von f; = 0.22 und einer schlecht genutzten Ver-
schattung, in den Abbildungen als WGV bezeichnet, und einer geringen wirksamen Warme-
kapazitat, auftreten. Hier wird die obere Grenzkurve bei der Variante , Weniglifter” wahrend
2023 h Uberschritten. Bei der Variante ,,Normalliifter” ergibt sich eine Uberschreitungsdauer
von 1327 h, wihrend bei der Variante ,Vielltifter” nur noch 766 h Uberschreitungsstunden
auftreten.

Bei der Variante mit den Fensterliftungsprofilen, die zeitabhdngige Liftungsraten als Funk-
tion der Temperaturdifferenz zwischen Innen und Aussen und der Druckunterschiede infolge
Windanstrémung beriicksichtigen, ergeben sich fiir diesen Fall die geringsten Uberschrei-

tungsstunden von 337 h.
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Abb. 29: Zusammenhang zwischen der wirksamen Wirmespeicherfihigkeit des Gebiudes, den Uberschrei-
tungsstunden der oberen Grenzkurve der SIA 382/1, dem Luftungsverhalten ,Vielliifter” und dem Verschat-

tungsverhalten (gut bzw. wenig genutzte Verschattung) sowie dem Glasanteil f,.

Abb. 30: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmespeicherfihigkeit des Gebiudes, den Uberschrei-
tungsstunden der oberen Grenzkurve nach SIA 382/1, dem Liftungsverhalten ,,Normallifter” und dem Ver-

schattungsverhalten (gut bzw. wenig genutzte Verschattung) sowie dem Glasanteil f;.
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Abb. 31: Zusammenhang zwischen wirksamer Wiarmespeicherfihigkeit des Gebiudes, den Uberschreitungs-
stunden der SIA Grenzkurve, dem Liftungsverhalten , Wenigliifter” und dem Verschattungsverhalten (gut bzw.

wenig genutzte Verschattung) sowie dem Glasanteil f,.

Abb. 32: Zusammenhang zwischen Wirmespeicherfihigkeit des Gebaudes, den Uberschreitungsstunden der

|u

SIA Grenzkurve, dem Liiftungsverhalten ,Fensterliftungsprofil“ und dem Verschattungsverhalten (gut bzw.

wenig genutzte Verschattung) sowie dem Glasanteil f;.
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9.2.2 Glasanteil fg

Die Glasflachen des Referenzgebaudes werden auf Grund der Raumanalyse (siehe Kap. 7.2.2)
innerhalb der ermittelten Spannweiten (Minimal, Maximal- und Mittelwerte) angepasst.
Daraus ergeben sich fiir das gesamte Gebdude drei verschiedene Glasflachenzahlen z; (Glas-
flache bezogen auf Nettogrundflache A; / Ancr) bzw. Glasanteile f, (Glasflache bezogen auf
Bruttofassadenflache A; / A¢). In der folgenden Tabelle (Tab. 16) ist eine Ubersicht der Glas-
flachenanteile der drei Varianten zu finden. Zusatzlich werden die Nettogrundflache und die

Orientierung der einzelnen Raume aufgelistet.

Tab. 16: Zusammenstellung der Glasflachenzahlen / Glasanteile der Parameteruntersuchung

. Glasflache Glasflache Glasflache
Raumliste Raumdaten |, _0.08;f,=006 | 2,=017:f,=012 | 2,=03%f,=022
Nettogrundflache(Flache | z, fg |Flache| 2z, fg |Flache| 2z, fg
ANGF
Gesch. [Bezeichnung |Orient. m? m? - - m? - - m?

Wohnen/Essen o,S 34.5 490 | 0.14 | 0.11 | 1046 | 0.30 | 0.23 | 16.03 | 0.46 | 0.35
g Kiche N, O 15.7 0.31 | 0.02 | 0.02 | 1.28 | 0.08 | 0.08 | 4.01 | 0.26 | 0.26
'§ (W/E-Kuche)* | N,0O,S 50.2 5.20 | 0.10 | 0.09 | 11.73 | 0.23 | 0.19 | 20.04 | 0.40 | 0.33
go WC/DU W, N 4.8 043 | 0.09 | 0.03 | 0.85 | 0.18 | 0.06 | 1.70 | 0.35 | 0.12
W |Buro S, W 16.0 1.53 | 0.10 | 0.06 | 2.61 | 0.16 | 0.11 | 6.10 | 0.38 | 0.25

Flur - 17.4 - - - - - - - - -
v |Schlafen o,S 20.6 2.07 | 0.10 | 0.07 | 4.14 | 0.20 | 0.14 | 6.27 | 0.30 | 0.21
g Kind 1 N, O 19.9 207 | 010 | 0.07 | 3.89 | 0.20 | 0.12 | 8.02 | 0.40 | 0.25
?o Kind 2 S, W 20.6 2.07 | 0.10 | 0.07 | 4.14 | 0.20 | 0.14 | 8.02 | 0.39 | 0.27
g Bad W, N 12.5 1.28 | 0.10 | 0.05 | 1.53 | 0.12 | 0.06 | 3.49 | 0.28 | 0.14

O |Flur/Treppe - 12.8 - - - - - - - - -
GEBAUDE 174.8 14.65| 0.08 | 0.06 | 28.90| 0.17 | 0.12 | 53.63| 0.31 | 0.22

*Wohnen/Essen und Kiiche als ein Raum betrachtet
Fassadenflache des Gebaudes: 248.17 m?

Da die solaren Warmeeintrige mit der Fenstergrosse zunehmen, steigen die Uberschrei-
tungsstunden der oberen Grenzkurve der SIA 382/1 mit steigendem Glasanteil Uberpropor-
tional an.

In Abb. 33 sind die Uberschreitungsdauern fiir die Variante ,Fensterliiftungsprofile” als
Funktion des Glasanteils f; dargestellt. Damit die Unterschiede zwischen den Varianten bes-
ser erkennbar werden, wird ein kleinerer Massstab fiir die Uberschreitungsdauern gewihlt.
Fur den Holzbau mit einer geringen wirksamen Warmekapazitat von 24 Wh/m?2K erhéhen
sich bei einer Erhdhung des Glasanteils von f; = 0.12 auf f; = 0.22 und einer wenig genutzten
Verschattung die Uberschreitungsdauern von 136 h auf 337 h.

Bei einer gut genutzten Verschattung ergeben sich auch fir den Holzbau mit einer geringen
wirksamen Wirmespeicherfihigkeit auch bei einem Fensterflachenanteil von fg = 0.22 Uber-

schreitungsdauern der oberen Grenzkurve nach SIA 382/1 von nur 99 h. Dies zeigt, wie wich-
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tig die Minimierung der solaren Eintrage durch eine gut genutzte Verschattung fiir ein kom-

fortables Raumklima im Sommer ist.

Abb. 33: Zusammenhang zwischen Warmespeicherfihigkeit des Gebaudes, den Uberschreitungsstunden tiber
der SIA Grenzkurve, dem Liftungsverhalten ,Fensterliftungsprofil“ und dem Verschattungsverhalten (gut bzw.

wenig genutzte Verschattung) sowie dem Glasanteil f,.

9.2.3 Nutzung des Sonnenschutzes

Der solare Energieeintrag Uber die Fenster wird neben dem Glasanteil auch massgeblich von
der Verschattung der Fenster und damit von der Betatigung des Sonnenschutzes beeinflusst.
Wie in Kapitel O erldutert, wird zwischen einer wenig genutzten und gut genutzten Verschat-
tung unterscheiden.

Wird der aussenliegende Sonnenschutz wenig genutzt, steigen die Uberschreitungsstunden
mit dem Glasanteil an (siehe Abb. 34). Der Anstieg ist umso grosser, je geringer die wirksame
Warmekapazitat des Gebaudes ist. Wird hingegen der Sonnenschutz gut genutzt, steigen die
Uberschreitungsstunden im Vergleich zu der kaum genutzten Verschattung wesentlich ge-
ringer mit zunehmendem Glasanteil f; (siehe Abb. 35). Bei einem Glasanteil von f; = 0.06 und
einem Holzbau mit einer geringen wirksamen Warmekapazitat von 24 Wh/m?K sinken die
Uberschreitungsstunden nach SIA 382/1 von {iber 90 h mit wenig genutzter Verschattung auf
54 h mit gut genutzter Verschattung, also auf fast die Halfte. Bei hoheren Glasanteilen
nimmt der Einfluss der Verschattung noch zu: Bei einem Glasanteil von f; = 0.22 betragt die
Reduktion durch ein verdndertes Verschattungsverhalten Gber 2/3 von 337 h auf 100 h. Das

richtige Verhalten des Nutzers wird bei steigendem Glasanteil daher immer wichtiger.
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Abb. 34: Zusammenhang zwischen dem Glasanteil f, und den Uberschreitungsstunden der oberen Grenzkur-
ve nach SIA 382/1 bei verschiedenen wirksamen Warmespeicherfihigkeiten des Gebaudes fiir das Fenster-

lGftungsprofil und eine wenig genutzte Verschattung.

Abb. 35: Zusammenhang zwischen den Glasanteil f, und den Uberschreitungsstunden der oberen Grenzkur-
ve bei verschiedenen wirksamen Warmespeicherfahigkeiten des Gebaudes fir die Variante , Fensterlif-

tungsprofile” und gut genutzter Verschattung.
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9.2.4 Wirksame Warmekapazitat

Wie in Kapitel 7.4 erldautert, werden die Simulationen fiir das Referenzgebdaude mit unter-
schiedlich grosser, wirksamer Warmespeicherfahigkeit des gesamten Gebdudes durchge-
fahrt:

e Holzrahmenbau mit einfacher Beplankung der Wande und Decken mit Holzfussboden
mit einer wirksamen Warmespeicherfahigkeit des gesamten Gebaudes von
24 Wh/(m?eK)

e Holzrahmenbau mit doppelter Beplankung der Wande und Decken mit Zementunter-
lagsboden mit einer wirksamen Warmespeicherfahigkeit des gesamten Gebdudes
von 47 Wh/(m?eK)

e Massivholzbau mit Zementunterlagsboden mit einer wirksamen Warmespeicherfa-
higkeit des gesamten Geb&dudes von 50 Wh/(m?eK)

e Massivbacksteinbau mit einer wirksamen Warmespeicherfahigkeit des gesamten Ge-
baudes von ca. 75 Wh/(m?eK)

Die Auswirkung der wirksamen Warmekapazitit des Gebaudes auf die Uberschreitungsstun-
den der oberen Grenzkurve nach SIA 382/1 sind ebenfalls in Abb. 34 und Abb. 35 zu erken-
nen: bei einer gut genutzten Verschattung ergibt sich bei einem Glasanteil von f; = 0.12 beim
Holzbau mit einer geringen wirksamen Warmekapazitidt von 24 Wh/(m?K) eine Uberschrei-
tungsdauer von 65 h, beim Holzbau mit einer hohen wirksamen Warmekapazitat von
50 Wh/(m?2K) dagegen nur mehr 3 h Uberschreitungsdauer.

Um fir verschiedene wirksame Warmekapazitaten und unterschiedliche Glasanteile des Ge-
biudes die Uberschreitungsstunden bestimmen zu kdnnen, werden die Simulationsergeb-
nisse der Variante mit Fensterliiftungsprofilen nochmals, diesmal aber als Funktion der wirk-
samen Warmekapazitat fir verschiedene Glasanteile fg in Abb. 36 dargestellt. Die Abbildung
enthalt die Berechnungsergebnisse fiir das Gebdaude mit der Liftungsvariante ,Fensterlif-
tungsprofile” und einer gut genutzten Verschattung. So kdnnen fiir verschiedene wirksame
Wairmekapazititen und Glasanteile des Gebiudes die Uberschreitungsstunden ermittelt
werden. Hat man beispielsweise ein Gebdude mit einer Warmespeicherkapazitat von
40 Wh/(m?K) und im Geb3ude einen Glasanteil von 18 % liegt man knapp tber 40 Uber-
schreitungsstunden (siehe Abb. 36).
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Abb. 36: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebdudes und den Uberschreitungs-

stunden in Abhéngigkeit des Glasanteils f.

Folgend sollen nun die Ergebnisse fiir die Uberschreitungsdauern der verschiedenen Krite-
rien flir die Variante ,Fensterliftungsprofile“ als Funktion des Glasanteils und der wirksamen
Warmekapazitat des Gebaudes dargestellt werden. Wie in Kapitel 4 dargestellt, sind dies die
Uberschreitungsdauern:
e der oberen Grenzkurve der SIA 382/1 und der modifizierten Grenzkurve nach Frank
(siehe Abb. 37 bis Abb. 40)
e der Raumlufttemperatur von 25° C gemass Passivhausinstitut (siehe Abb. 41 und
Abb. 42)
e der Raumlufttemperatur von 27° C nach DIN 4108-2 (siehe Abb. 43 und Abb. 44)
e der oberen Grenzkurven der Kategorien |, Il und Il der EN 15251 (siehe Abb. 45 bis
Abb. 50)

Es ist wieder zu erkennen, dass sich fiir die verschiedenen Kriterien unterschiedliche Werte
fur die Uberschreitungsdauern ergeben. Deutlich wird auch, dass das Verschattungsverhal-
ten besonders bei geringeren wirksamen Warmespeicherfahigkeiten einen wesentlichen

Einfluss auf die Uberschreitungsstunden hat.
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Abb. 37: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebdudes und den Uberschreitungs-
stunden der Grenzkurve der SIA 382/1 in Abhdngigkeit des Glasanteils f, fiir die Variante ,Fensterliftungspro-

fil“ mit gut genutzter Verschattung.

Abb. 38: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebidudes und den Uberschreitungs-
stunden der Grenzkurve der SIA 382/1 in Abhéangigkeit des Glasanteils f, fir die Variante ,Fensterliftungspro-

fil“ mit wenig genutzter Verschattung.
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Abb. 39: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebdudes und den Uberschreitungs-
|II

stunden der Grenzkurve nach Frank in Abhangigkeit des Glasanteils f, fiir die Variante ,,Fensterliftungsprofi

mit gut genutzter Verschattung.

Abb. 40: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebidudes und den Uberschreitungs-
stunden der Grenzkurve nach Frank in Abhangigkeit des Glasanteils f, flir die Variante ,Fensterliftungsprofil“

mit wenig genutzter Verschattung.
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Abb. 41: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebdudes und den Uberschreitungs-

stunden der 25°C-Grenze nach Passivhausinstitut in Abhédngigkeit des Glasanteils f, fiir die Variante ,Fensterlif-

Itl

tungsprofil“ mit gut genutzter Verschattung.

Abb. 42: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebidudes und den Uberschreitungs-
stunden der 25°C-Grenze nach Passivhausinstitut in Abhdngigkeit des Glasanteils f, fiir die Variante ,Fensterlif-

Iu

tungsprofil“ mit wenig genutzter Verschattung.
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Abb. 43: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebdudes und den Uberschreitungs-

stunden der 27°C-Grenze nach DIN 4108-2 in Abhdngigkeit des Glasanteils f, fiir die Variante ,Fensterliiftungs-

|u

profil“ mit gut genutzter Verschattung.

Abb. 44: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebidudes und den Uberschreitungs-
stunden der 27°C-Grenze nach DIN 4108-2 in Abhdngigkeit des Glasanteils f, fiir die Variante ,Fensterliiftungs-

Ill

profil“ mit wenig genutzter Verschattung.
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Abb. 45: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebdudes und den Uberschreitungs-

stunden der Grenzkurve der EN 15251 (Kategorie I) in Abhdngigkeit des Glasanteils f; fiir die Variante ,Fenster-

Iﬂ

lGftungsprofil“ mit gut genutzter Verschattung.

Abb. 46: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebidudes und den Uberschreitungs-
stunden der Grenzkurve der EN 15251 (Kategorie I) in Abhangigkeit des Glasanteils f, fiir die Variante ,Fenster-

Iu

lGftungsprofil“ mit wenig genutzter Verschattung.
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Abb. 47: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebdudes und den Uberschreitungs-
stunden der Grenzkurve der EN 15251 (Kategorie Il) in Abhdngigkeit des Glasanteils f, fiir die Variante ,,Fenster-

Iﬂ

lGftungsprofil“ mit gut genutzter Verschattung.

Abb. 48: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebidudes und den Uberschreitungs-
stunden der Grenzkurve der EN 15251 (Kategorie Il) in Abhdngigkeit des Glasanteils f, fiir die Variante ,Fenster-

lGftungsprofil“ mit wenig genutzter Verschattung.
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Abb. 49: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebdudes und den Uberschreitungs-

stunden der Grenzkurve der EN 15251 (Kategorie Ill) in Abhdngigkeit des Glasanteils f, fiir die Variante ,Fens-

|u

terlGftungsprofil” mit gut genutzter Verschattung.

Abb. 50: Zusammenhang zwischen der wirksamen Warmekapazitit des Gebidudes und den Uberschreitungs-
stunden der Grenzkurve der EN 15251 (Kategorie Ill) in Abhdngigkeit des Glasanteils f, fiir die Variante ,Fens-

Ill

terlUftungsprofil“ mit wenig genutzter Verschattung.
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9.3 AUSWERTUNG DER EINZELRAUME

Die in einem Einfamilienhaus oder einer Wohnung befindlichen Rdume stehen durch Tiiren
und Offnungen in einem thermischen Verbund. D. h. die Temperaturen gleichen sich inner-
halb einer Wohneinheit durch Warmestrome und tber Luftstromungen zwischen den ein-
zelnen Zonen des Gebaudes aus. Daher sollte ein einzelner Raum im Kontext mit der gesam-
ten Wohneinheit betrachtet werden. Deshalb ist es wichtig, zunachst das Gebaude und dann
die Einzelrdume zu analysieren. Die folgenden beiden Abbildungen sollen dies verdeutlichen.
Abb. 51 zeigt zunachst die Jahresdauerlinie der Einzelrdaume und des Gesamtgebaudes. Die
Jahresdauerlinie summiert die Uberschreitungsstunden {iber ein Jahr auf, wahrend der die
Raumlufttemperatur einen bestimmten Wert lGberschreitet. Es zeigt sich, dass sich die Rau-
me innerhalb eines Gebaudes dhnlich verhalten. Dies wurde bereits 1998 von Feist [4] an-
hand von Messungen und Simulationen im Passivhaus Kranichstein belegt.

In Abb. 51 ist zu erkennen, dass die Raumlufttemperatur des Hauses wahrend 4.6 % der Jah-
resdauer die 25° C Grenze Uberschreitet. Die einzelnen Raume schwanken um diesen Wert
zwischen 5.3 und 3.8 %. Die hoheren Werte stammen alle aus dem OG, die niedrigeren Wer-
te alle aus dem Erdgeschoss. Die Uberschreitung der Raumlufttemperatur der 27 °C Grenze
nach DIN 4108-2 wird vom Gesamtgebadude zu 1.2 % liberschritten. Die Werte der einzelnen

Raume schwanken wesentlich geringer zwischen 1.4 % und 0.8 %.

Abb. 51: Jahresdauerlinie des gesamten Referenzhauses und der zugehorigen Einzelrdume.
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Bei der Einzelraumbetrachtung ist festzustellen, dass es keinen signifikanten Zusammenhang
zwischen Glasanteil f; des einzelnen Raumes und den darin auftretenden Uberschreitungs-
stunden gibt. Abb. 52 zeigt einen Vergleich der Uberschreitungsdauern nach SIA 382/1 des
gesamten Gebiudes und von Einzelrdumen als Funktion des Glasanteils f,. Die Uberschrei-
tungsstunden in den Rdumen werden durch die Gesamtglasfliche des Gebdudes bestimmt,
eine Abhangigkeit vom Glasanteil des einzelnen Raumes ist dagegen nicht zu erkennen.
Selbst der Wohn-Ess-Kiichenraum mit sehr grossen Fensterflichen weist d4hnlich hohe Uber-
schreitungsdauern auf wie das Bad mit nur der Halfte der Glasflaiche. Wenn also der som-
merliche Warmeschutz auf der Grundlage der Betrachtung eines Einzelraums erfolgt, sollte
dieser Raum einen vergleichbar grossen Fensterflachenanteil aufweisen, wie das Gesamtge-
bdude. Dies gilt aber nur fir Rdume, die mit dem Ubrigen Gebaude in einem thermischen

Verbund stehen.

Abb. 52: Vergleich der Uberschreitungsdauern nach SIA 382/1 des gesamten Gebiudes (blaue Raute) und von

Einzelrdumen (rote Quadrate) als Funktion des Glasanteils f,.
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9.4 VERGLEICH ZWISCHEN VEREINFACHTEM NACHWEIS UND SIMULATION

Die SIA 382/1 ermdglicht bereits heute einen vereinfachten Nachweis fiir einzelne kritische
Raume, um zu ermitteln, ob der Raum gekiihlt werden muss. Dieser Nachweis wird fiir das
Referenzgebdude gefiihrt. Folgend werden die einzelnen Anforderungen aufgelistet.

a) Sonnenschutz - Gesamtenergiedurchlassgrad

Beim Referenzgebdude wird ein SIA Zweifach-Warmeschutzglas mit einem U-Wert von
Ug = 1.0 W/m?K und einem aussenliegenden Sonnenschutz gewahlt. Dadurch kann ein Ge-
samtenergiedurchlassgrad g = 0.09 (Verglasung inkl. geschlossenen Sonnenschutz) erzielt
werden.

Der Wohn-Essraum inkl. Kiiche besitzt mehr als drei Fassadenseiten und kann demnach nur
mittels thermischen Energiebilanzen oder Simulationen betrachtet werden. Dies kann man
in Anlehnung an MINERGIE" nachweisen, in dem man z. B. die nordorientierte Fensterfliche
der Fassadenflache der Ost- oder Westseite mit 50 % zuweist, wie dies in den Nachweisen
von MINERGIE® gehandhabt wird (siehe [19], Abschnitt 2.6.7). Flir andere Himmelsrichtun-
gen kann entsprechend verfahren werden.

WC/Dusche, Buro und Bad haben nur an einer Fassadenseite Fenster. Schlafen, Kind 1 und
Kind 2 sind Eckraume und haben Fenster an 2 Fassadenseiten, wodurch Gewichtungsfakto-
ren berlcksichtigt werden muissen und eine fassadenweise sowie kombinierte Betrachtung
durchgefihrt werden muss.

Grundsatzlich kénnen alle Anforderungen in jedem Raum mit dem gewahlten g-Wert (Ver-
glasung mit Sonnenschutz) von 0.09 erfiillt werden. Tab. 17 gibt eine Ubersicht zu den An-

forderungen fir die Einzelrdume.

Tab. 17: Anforderung an den g-Wert (Verglasung mit Sonnenschutz) nach SIA 382/1 fiir jeden Raum. Es wird
zwischen den unterschiedlichen Fenstervariationen (Gesamtgeb&ude f, = 0.06, f, = 0.12, f; = 0.22) unterschie-

den. Die griin markierten Werte erfillen die Anforderung.

Raumliste Glasfliche |Anforderung| Glasfliche |Anforderung| Glasfliche |Anforderung
Flache fg g- Wert Flache fy g- Wert Flache fg g- Wert
Gesch. |Bezeichnung |[Orient. m? - - m? - - m?2
Wohnen/Essen O, S 4.90 | 0.11 0.15 10.46 | 0.23 0.15 16.03 | 0.35 0.09
g Kiche N, O 0.31 | 0.02 0.50 1.28 | 0.08 0.50 4.01 | 0.26 0.50
§ (W/E-Kiiche)* | N,0,S | 5.20 | 0.09 - 11.73 | 0.19 - 20.04 | 0.33 -
Eo WC/DU W, N 0.43 | 0.03 0.15 0.85 | 0.06 0.15 1.70 | 0.12 0.15
@ |Buro S, W 1.53 | 0.06 0.15 2.61 | 0.11 0.15 6.10 | 0.25 0.14
Flur - - - - - - - - - -
@ |Schlafen O,S 2.07 | 0.07 0.15 4.14 | 0.14 0.15 6.27 | 0.21 0.13
_g Kind 1 N, O 2.07 | 0.07 0.15 3.89 | 0.12 0.15 8.02 | 0.25 0.15
?o Kind 2 S, W 2.07 | 0.07 0.15 4.14 | 0.14 0.15 8.02 | 0.27 0.12
g Bad W, N 1.28 | 0.05 0.50 1.53 | 0.06 0.50 3.49 | 0.14 0.50
O |Flur/Treppe - - - - - - - - - -
GEBAUDE 14.65| 0.06 - 28.90( 0.12 - 53.63| 0.22 -

*Wohnen/Essen und Kiiche als ein Raum betrachtet
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b) Sonnenschutz - Innere Oberflichentemperatur der Verglasung
Die innere Oberflachentemperatur in der Mitte der Glasoberflache des Fensters oder eines
innen liegenden Sonnenschutzes darf nie mehr als 5 K tiber der Raumlufttemperatur liegen.

In der SIA 382/1 wird nicht aufgeflihrt, wie dieser Nachweis erfolgen sollte.

c) Wirksame Wérmekapazitdt

Die Anforderung zur Warmekapazitat Cg/Ancr fur Raume mit Kihlung liegt bei einem Mini-
malwert von 30 Wh/m?K. Damit kénnen die Rdume mit einfacher Beplankung und Holzfuss-
boden auf Grund der geringen wirksamen Warmekapazitat (24 Wh/m?K < 30 Wh/m?K) nicht

nachgewiesen werden (siehe Tab.18).

Tab. 18: Wirksame Warmekapazitit der einzelnen Raume. Die rot markierten Werte konnen die Anforderung
nach SIA 382/1 von Cg/Angr = 30 Wh/m?K nicht erfillen. Referenzgebdude mit einer Glasflichenzahl von

z, = 0.17 bzw. einem Glasanteil von f; = 0.12

Warmekapazitat zg = 0.17 / fg =0.12
(Anforderung SIA 382/1: mind. 30 Wh/(m2*K) )
Nettogrund- 24 Wh/m?K | 47 Wh/m?K | 50 Wh/m3K | 75 Wh/m?K
Raum fliche Cr/ Ance Cr/ Ancr Cr/ Ancr Cr/ Ance

Ance [Wh/(m2*K)] | [Wh/(m2*K)]| [Wh/(m2*K)] | [Wh/(m2*K)]
[m?] mit Rs mit Rs mit Rs mit Rs
Wohnen/Essen 34.50 17.80 36.97 37.20 54.96
Kiiche 15.70 23.09 44,59 46.51 67.38
W/E-Kiche 50.20 19.50 39.44 40.21 58.99
WC/DU 4.80 38.31 68.27 74.47 109.34
Biro 16.00 26.41 50.30 52.96 78.48
Flur 17.40 39.80 71.84 79.98 129.01
Schlafen 20.60 23.27 45.34 49.43 73.21
Kind 1 19.90 24.64 47.41 51.90 76.80
Kind 2 20.60 23.27 45.34 49.43 73.21
Bad 12.50 27.85 52.21 57.67 84.93
Flur/Treppe 12.80 24.52 47.83 49.80 74.93

In der Tab. 19 sind die Uberschreitungsdauern der oberen Grenzkurve der SIA 382/1 fiir die
unterschiedlichen Liftungsvarianten fir das Holzgebdude mit einer geringen wirksamen
Waiarmekapazitat von 24 Wh/m?K dargestellt. Obwohl die wirksame Warmekapazitat des
Gebadudes die Anforderungen des Kurzverfahrens nach SIA 382/1 nicht erfullt, ergibt die Si-
mulation fur die gut genutzte Verschattung und das Fensterliiftungsprofil fir alle Fensterfla-

chenanteile weniger als 100 h Uberschreitung der oberen Grenzkurve der SIA 382/1.
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Tab. 19: Uberschreitungsstunden der oberen Grenzkurve nach SIA 382/1 fiir das gesamte Gebiude. Unter-
schieden wird zwischen den unterschiedlichen Liftungsvarianten (Wenig-, Normal-, Vielllfter und Fensterlif-
tungsprofil), dem Verschattungsverhalten (GGV = gut genutzte Verschattung, WGV = wenig genutzte Verschat-
tung) und dem Glasanteil f,. Die griin markierten Werte sind unterhalb der 100 h Grenze nach SIA 382/1.

Uberschreit- Fensterliiftungs-
Wenigliifter Normalliifter Viellufter
ungsstunden profil
nach
WGV GGV WGV GGV WGV GGV waGv GGV
SIA 382/1
f=0.06| h| 264,7| 179,3| 102,6 54,9 49,7 23,7 92,9 54,2
f=0.12| h| 922,2| 363,9| 385,3| 143,4| 1745 73,1| 136,3 64,7
f;=0.22| h| 2023,3| 1008,8| 1326,6| 4683 766,0| 229,2| 3369 99,3

d) Fensterliiftung

In allen Rdumen sind Fenster zum Offnen vorhanden, wodurch eine Liiftung Tag und Nacht
moglich ist. Die Anforderung zur freien Stromungsflache (mind. 3 % der Nettogeschossflache
des Raumes) kann nur die Kiiche mit einem Glasanteil f; von 0.02 nicht erfiillen. Tab. 20 gibt
eine Ubersicht fiir alle Glasflichenvarianten der einzelnen Rdume zu dieser Anforderung. Der
rot markierte Wert kennzeichnet die nicht erfiillte Anforderung im Raum , Kiiche”.

Die Anordnung der Fenster richtet sich zusatzlich nach der Raumtiefe. Hier ist das Verhaltnis
von Raumtiefe zur Raumhohe entscheidend. Die Raumhohe betrdgt 2.6 m. Nur im Wohn-
Essraum mit Kiiche missen Fenster mind. auf 2 Fassadenseiten angeordnet werden, was

auch erfullt werden kann (Orientierung nach Norden, Osten und Siden).

Tab. 20: Anforderung zur freien Strémungsflache nach SIA 382/1 (mind. 3 % der Nettogeschossflache des Rau-
mes). Unterschieden wird zwischen den unterschiedlichen Varianten des Glasanteils f,. Die rot markierten Wer-
te erflllen die Anforderung nach SIA 382/1 nicht.

Nettogrund- Fensterluftung (Fensterflache > 3% der NGF)
fliche Glasanteil fg 0.06 Glasanteil fg 0.12 Glasanteil fg 0.22
Raum [m?] Fe:ls;t:r::fifnnumrlgs Anforderung Fer;ls.;cerr‘:f:’:l::zgs Anforderung Fer;ls;cerr‘:fif:l:rr‘\zgs Anforderung

Wohnen/Essen 34.50 5.76 erfillt 12.30 erflllt 18.86 erfillt
Kiche 15.70 0.36 nicht erfallt 1.50 erflllt 4.72 erflllt
W/E-Kiiche 50.20 6.12 erfillt 13.80 erflllt 23.58 erfillt
WC/DU 4.80 0.50 erflllt 1.00 erfillt 2.00 erflllt
Biro 16.00 1.80 erfallt 3.08 erflllt 7.18 erfallt
Flur 17.40 - - - - - -
Schlafen 20.60 2.44 erfullt 4.88 erflllt 7.38 erflllt
Kind 1 19.90 2.44 erflllt 4.58 erflllt 9.43 erflllt
Kind 2 20.60 2.44 erflllt 4.88 erfillt 9.43 erflllt
Bad 12.50 1.50 erflllt 1.80 erflllt 4.10 erflllt
Flur/Treppe 12.80 - - - -
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e) Kiihlung

Die Notwendigkeit einer Kiihlung wird auch in Abhangigkeit der internen Warmequellen be-
stimmt. Tab. 21 vergleicht die inneren Warmelasten mit dem maximal zuldssigen Wert nach
SIA 382/1 .Demnach ist keine Kiihlung notwendig.

Tab. 21: Nachweis zur Notwendigkeit einer Kihlung nach SIA 382/1 in Abhéngigkeit der internen Warmelast
nach SIA 2024.

Notwendigkeit einer Kithlung
Nettogrund-
fliche Interne
A Warmelast SIA Nachweis SIA
NGF 2024 382/1
Raum [m?] Wh/m?*d
Wohnen/Essen 34.50 80.00 nicht notwendig
Kiche 15.70 80.00 nicht notwendig
W/E-Kiiche 50.20 - -
WC/DU 4.80 70.00 nicht notwendig
Biro 16.00 80.00 nicht notwendig
Flur 17.40 - -
Schlafen 20.60 80.00 nicht notwendig
Kind 1 19.90 80.00 nicht notwendig
Kind 2 20.60 80.00 nicht notwendig
Bad 12.50 70.00 nicht notwendig
Flur/Treppe 12.80 - -

Es kénnen also nicht alle Raume nach dem vereinfachten Verfahren der SIA 382/1 nachge-
wiesen werden. Die Tab. 22 zeigt noch einmal eine Ubersicht iber den Nachweis mit den
erfillten bzw. nicht erfillten Anforderungen fiir das Referenzgebdaude mit einem Glasanteil
von fz = 0.12 und einer Warmekapazitat von 24 Wh/m?K. Die Anforderung zur Wirmekapazi-
tat mit 30 Wh/m?K kann von fast keinem Raum erfillt werden. Die gew&hlte Verglasung mit
einem Gesamtenergiedurchlassgrad g = 0.09 (Verglasung inkl. Sonnenschutz) entspricht den
Anforderungen. Alle Raume erfillen diese Anforderung, ausser wenn man Wohn-Essraum
und Kiiche als einen Raum betrachtet, der dann mehr als 3 Fassadenseiten aufweist. Die
Fensteroffnungsflache der Raume ist auch ausreichend. Bezliglich der internen Warmelasten
ware auch keine Kiihlung notwendig.

Damit musste nach dem Kurzverfahren der SIA 382/1 wegen der nicht erreichten wirksamen
Warmekapazitat eine Simulation durchgefiihrt werden. Trotzdem ergeben die Simulationen
fir das Fensterliiftungsprofil, bei einer gut genutzten Verschattung und den gréssten be-
trachteten Fensterflichenanteil von f, = 0.12, Werte fiir die Uberschreitungsstunden der
einzelnen Rdume zwischen 49 h und 87 h. Damit wéare nach den Simulationen keine Kihlung

notwendig.
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Tab. 22: Vergleich der Anforderungen mit den Werten fir die einzelnen Rdume gemass Nachweisverfahren
nach SIA 382/1 und Uberschreitungsstunden der oberen Grenzkurve nach SIA 382/1. Die rot markierten Werte
erfiillen die Anforderung nicht, die griin markierten Werte erfiillen die Anforderung. (Randbedingungen fir die
Simulation: f; =0.12, Fensterllftungsprofil, Cr / Axer = 24 Wh/m?K, GGV = gut genutzte Verschattung, WGV =
wenig genutzte Verschattung)

Aniordertingen Uberschreitungs-
Referenzgebaude zg = 0.17 / fg =0.12 Wermekapazitét Gesamtenergie- Anzahl Fenster- Notwendigkeit o
durchlassgrad Fassadenseite|6ffnungsflache einer Kiihlung
- Ne:::;"d 2:1: V;hA/m K gEwih;tof:T(\'jefelfenlge?al:de' weniger als 3 | Fensterflache Grenzwerte beziiglich U[l:)he]rzcar;elstlinggzt/jnfc:in

aum R 7 TNGE g=% CrBlasung INK- | £o csadenseiten| > 3% der NGF [Interne Warmelast SIA 2024 . -

Ancr [Wh/(m2*K)] Sonnenschutz) FensterlGftungsprofil

[m?] mit Rs Anforderung Anforderung Anforderung Notwendigkeit WGV GGV

Wohnen/Essen 34.50 17.80 erfullt erfillt erfullt nicht notwendig 134 61
Kiche 15.70 23.09 erfullt erfullt erfullt nicht notwendig 133 59
W/E-Kiiche 50.20 19.50 nicht nachweisbar nicht erfiillt erfullt - - -
WC/DU 4.80 38.31 erfullt erfllt erfullt nicht notwendig 124 69
Biro 16.00 26.41 erfullt erfllt erfullt nicht notwendig 118 49
Flur 17.40 39.80 = = = = 108 49
Schlafen 20.60 23.27 erfullt erfillt erfullt nicht notwendig 161 70
Kind 1 19.90 24.64 erfullt erfllt erfullt nicht notwendig 140 72
Kind 2 20.60 23.27 erfullt erfillt erfullt nicht notwendig 187 87
Bad 12.50 27.85 erfllt erfllt erfillt nicht notwendig 102 68
Flur/Treppe 12.80 24.52 - - - - 118 62

9.5 ART DES DAMMSTOFFES

Wie bereits viele Studien belegen, unterscheiden sich die Ergebnisse verschiedener Damm-
stoffarten bei heutigen Warmedurchgangskoeffizienten mit U = 0.20 W/m?K kaum vonein-
ander.

Der Unterschied zwischen Warmedammstoffen mit geringer Rohdichte und spez. Warmeka-
pazitat (z.B. Mineralfasern oder Polyurethan) zu Warmedammstoffen mit héheren Rohdich-
ten und spez. Warmekapazitaten (z.B. Holzfaser, Zellulose) sind bei Rdumen mit geringen
Raumspeichervermégen (Einfachbeplankung, Holzfussboden) und Warmelasten (kleine
Fenster und gute Verschattung) noch am grossten. Selbst dort unterscheiden sich die max.
Raumtemperatur und die Uberschreitungszeit im Normalfall (Normalliifter und gut genutzte

Verschattung) nur sehr geringfiigig (siehe Abb. 53).
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Abb. 53: Anzahl der Stunden die 25°C iiberschreiten (Uberschreitungsstunden) bei unterschiedlichem Liiftungs-
verhalten und unterschiedlichen Ddmmstoffen.

Randbedingung: Gebaude mit geringer Glasflachenzahl z, = 0.1; geringe Warmekapazitat (24 Wh/m?2K); gut
genutzte Verschattung

Betrachtet man den Temperaturverlauf in der heissesten Woche des Jahres (siehe Abb. 54)
ist in der Aufheizzeit die Dampfung durch die Holzfaser gut zu erkennen. Gleichzeitig ist aber
zu sehen, dass sich der Effekt der Dampfung in der Abkiihlzeit ebenso einstellt.

Der Unterschied zwischen den Dammstoffen wird nur deutlich, wenn der solare Eintrag ge-
ring und die Speicherfahigkeit niedrig ist. Vergréssert man die Fensterflaichen und erh6ht die
Warmespeicherfahigkeit des Raumes, ist der oben beschriebene Effekt verschwunden und

die beiden Dammstoffe gleichen sich an (siehe Abb. 55).
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Abb. 54: Temperaturverlauf in einem Zimmer im Referenzgebaude.
Randbedingung: Raum mit geringer Glasfldchenzahl z, = 0.1; geringe Warmekapazitdt
(24 Wh/mZK); gut genutzte Verschattung.

Abb. 55: Temperaturverlauf in einem Zimmer des Referenzgebdudes.
Randbedingung: Raum mit mittlerer Glasflachenzahl z, = 0.2; gehobener Warmekapazitat
(47 Wh/m2K); gut genutzte Verschattung.
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10 Fazit

Durch die Simulationen des sommerlichen Raumklimas werden fiir das Referenzgebaude die
wichtigsten Einflussgrossen auf die sommerlichen Raumlufttemperaturen ermittelt. Dies
sind
e die Liftung durch Fensteroffnen und damit die Abfuhr der internen und solaren
Warmelasten,
e die Fenstergrosse und die Verschattung der Fenster durch Bedienung des aussenlie-

genden Sonnenschutzes, welche die solare Einstrahlung in das Gebaude begrenzen.

Die Simulationen zeigen, dass auch im Referenzgebdude mit der geringsten wirksamen
Wairmekapazitat von 24 Wh/(m?K) und grossen Fensterflichen mit einem Glasanteil des Ge-
baudes von fg = 0.22 mit einer effizienten Fensterliiftung und einer konsequenten Bedienung
des Sonnenschutzes komfortable Raumlufttemperaturen im Sommer mit Uberschreitungs-
dauern der oberen Grenzkurve nach SIA 382/1 von weniger als 100 h sichergestellt werden

kénnen.

Die Simulationsergebnisse werden auch mit den unterschiedlichen Beurteilungskriterien der
Richtlinien SIA 382/1, EN 15251, DIN 4108-2 und des Passivhausinstituts analysiert. Die un-
terschiedlichen Beurteilungsmethoden filihren trotz verschiedener Bewertungskriterien zu
dhnlichen Beurteilungen der Qualitdat des sommerlichen Raumklimas, wenn die Rdume vom

Nutzer effizient gellftet werden und die Verschattung konsequent genutzt wird.

Es konnen nicht alle Anforderungen des vereinfachten Verfahrens der SIA 382/1 fir die ver-
schiedenen Raume des Referenzgebdaudes mit der geringsten wirksamen Warmekapazitat
von 24 Wh/(m?K) und einem mittleren Glasanteil von fg; = 0,12 nachgewiesen werden. Die
thermische Geb3udesimulation ergibt dagegen fiir alle Raume Uberschreitungsdauern von

maximal 87 h.

Bei den heute (blichen Warmedurchgangskoeffizienten der Aussenbauteile von
U < 0.20 W/(m3K) hat die Art des Warmedammstoffes keinen nennenswerten Einfluss mehr

auf das sommerliche Raumklima.
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12 Anhang

12.1 PHYSIKALISCHE KENNGROSSEN DER VERWENDETEN BAUSTOFFE

Folgende Baustoffeigenschaften werden fiir die Bauteilanalyse verwendet.

Tab. 23: Ubersicht der verwendeten Baustoffe und deren physikalischen Eigenschaften

Baustoff Roh- | Warmeleit- Quelle Spezifische Quelle
dichte fahigkeit Warmekapazitat
P A Cp
kgim® | wimK) J(kgK) | Whilkg-K)

Aussenputz 1800 0.870 SN EN 12524 1000 0.278 SN EN 12524
Beton 1 % armiert 2300 2.300 EN ISO 10456 1000 0.278 EN ISO 10456
EPS-Dammung 20 0.038 EN ISO 10456 1450 0.402 EN ISO 10456
Gipsfaserplatten 1150 0.320 Hersteller 1000 0.278 EN ISO 10456
Gipskartonplatten 900 0.250 EN ISO 10456 1000 0.278 EN ISO 10456
Glaswolle 30 0.032 Hersteller 1030 0.286 EN ISO 10456
Glaswolle TSD 80 0.032 Hersteller 1030 0.286 EN ISO 10456
Glaswolle FD 100 0.038 Hersteller 1030 0.286 EN ISO 10456
Holz 500.00 0.130 EN ISO 10456 1600 0.444 EN ISO 10456
Holzfaserdammplatte UD 240 0.047 Hersteller 2000 0.556 EN ISO 10456
Holzfaserdéammplatte ZSD 55 0.038 Hersteller 2000 0.556 EN ISO 10456
Holzfaserdammplatte TSD 135 0.038 Hersteller 2000 0.556 EN ISO 10456
Innenputz 1400 0.700 SN EN 12524 900 0.250 SN EN 12524
Luft 1 * EN ISO 10456 1008 0.280 EN ISO 10456
MDF-Platte 400 0.100 EN ISO 10456 1700 0.472 EN ISO 10456
Modulbackstein 1100 0.440 SN EN 12524 940 0.261 SN EN 12524
OSB-Platte 650 0.130 EN ISO 10456 1700 0.472 EN ISO 10456
mineralische Schittung 1400 0.700 - 1000 0.278 -
Steinwolle 90 0.036 Hersteller 1030 0.286 EN ISO 10456
Steinwolle FD 120 0.038 Hersteller 1030 0.286 EN ISO 10456
Zellulose 60 0.039 Hersteller 1600 0.444 EN ISO 10456
Zementunterlagsboden 2200 14 SN EN 12524 1000.0 0.278 SN EN 12524

* hangt von Dicke und Richtung des Warmestroms ab
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12.2 FENSTERLUFTUNGSPROFILE
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12.3 AUSSENWANDKONSTRUKTIONEN

12.3.1 Auswertung Studierende und VGQ Hauser

Anteil der innere Beplankung von Aussenwdnden

Dreischicht- / OSB-Platte

sichtbar
19-35 mm
7%
Gipsfaser- / Tafer
Gipskartonplatte 15 mm
verputzt 12.5-15 mm 3%
88%
Lehmputz-Trigerplatte
verputzt 20 mm
2%
oo e  BemerFachhochschule
Anzahl A 58(53 Stud./ 5 VGQ) f@  Architektur, Holz und Bau
Anteil de inneren Aufbautypen von Aussenwénden
Typ 3:
____ 1.InnereBeplankung
Typ2: 2.0SB-Platte
1. Innere Beplankung. 3. Stinder
2. Installationsebene 20%
3. Dampfbremse .
4.Stander (W)
13%
Typ 4:
Typ1: 1. Innere Beplankung

1. Innere Beplankung. 2.Dampfbremse

2.Installationsebene 3.Stander
3. 0SB-Platte 32%
4. Stander
35%
(VGQ:25%)
® e e  BererFachhochschule
hl 60(52 Stud./ 8 VGQ) L@ Architektur, Holz und Bau

Anteil Dimmung/Dammdicke in Installationsebene Winde

Gedammt,
/ 40 mm
9%
Ungeddmmt,
30-40mm
67%
Gedammt,
>40 mm
24%
eeee  BernerFachhochschue
hl 33(28Stud./5VGQ) L@ Architektur, Holz und Bau

Projekt 103215, Berner Fachhochschule — Architektur, Holz und Bau

92/137



12.3.2 Bauteilaufbauten
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12.4 DECKENKONSTRUKTIONEN
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Konstruktionsdatenblatt

L N Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer 3.20
Baugruppe Geschossdecke Gesamtdicke 275 mm
Bezeichnung Lignaturdecke LFE Gipsfaser Masse pro m? 113 kg

Beschreibung

Der statisch konstruktive Deckenaufbau besteht aus einem 200 mm hohen Lignatur-Deckenelement. Das Deckengefach ist
nicht gefillt.

Auf der Oberseite ist eine 30 mm starke Schiittung aufgebracht auf der eine 20 mm starke Trittschallddmmung liegt. Auf
dieser ist ein 25 mm starker Gipsfaser-Unterlagsboden verlegt.

rschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)

Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert)| A jn WI(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Gipsfaserboden 25 0.320 1150 0.278
2 |[Trittschalldammung 20 0.032/0.036/0.038 80/90/135 0.286/0.286/0.556
3 [Schittung 30 0.090 1400 0.278
4 [Holz 31 0.130 500 0.444
5 |Luft 138 210 0.851 1 0.280
5a |Holz 138 31 0.130 500 0.444
6 |Holz 31 0.130 500 0.444
Ergebnisse
U- Wert WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038( Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.50 0.52 0.53 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugefach 0.52 0.54 0.54 W/(m2*K)
Warmekapazitaten WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038| Einheit
ohne | mt | ohne | mt | ohne | mit
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Wéarmekapazitét oben % |10.69 8.84 |11.02| 9.03 |11.57 9.37 | Wh/(m?*K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat unten %e |10.90| 8.61 |10.95| 8.65 |10.97| 8.65 | Wh/(m?*K)
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Konstruktionsdatenblatt

L N Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer 321
Baugruppe Geschossdecke Gesamtdicke 280 mm
Bezeichnung Lignaturdecke LFE 50 mm Zement Masse pro m? 154 kg

Beschreibung

Der statisch konstruktive Deckenaufbau besteht aus einem 200 mm hohen Lignatur-Deckenelement. Der Zwischenraum ist
nicht gefillt.

Auf der Oberseite liegt eine 30 mm starke Trittschallddmmung, auf der ein 25 mm starker Gipsfaser-Unterlagsboden
aufgebracht ist.

Querschnitt (Zeichnung)

0
i
-
m
Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)
Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert) A in W/(m*K) Cp in Wh/(kg-K)
1 |Kalkzement 50 1.400 2200 0.278
2 |[Trittschalldammung 30 0.032/0.036/0.038 80/90/135 0.286/0.286/0.556
3 |Holz 31 0.130 500 0.444
4 |Luft 138 210 0.851 1 0.280
4a [Holz 138 31 0.130 500 0.444
5 |Holz 31 0.130 500 0.444
Ergebnisse
U- Wert WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038| Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.52 0.55 0.56 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugefach 0.53 0.57 0.58 W/(m2*K)
Warmekapazitaten WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038| Einheit
ohne mit ohne mit ohne mit
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Wéarmekapazitét oben % [32.31{20.37(32.53(20.40|33.27|20.52| Wh/(m?*K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat unten %e |11.02| 9.04 |10.98| 9.04 |11.10| 9.03 | Wh/(m?*K)
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Konstruktionsdatenblatt

L N Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer 322
Baugruppe Geschossdecke Gesamtdicke 300 mm
Bezeichnung Lignaturdecke LFE 70 mm Zement Masse pro m? 198 kg

Beschreibung

Der statisch konstruktive Deckenaufbau besteht aus einem 200 mm hohen Lignatur-Deckenelement. Der Zwischenraum ist
nicht gefillt.

Auf der Oberseite liegt eine 30 mm starkeTrittschallddmmung, auf der ein 70 mm starker Kalkzement-Unterlagsboden
aufgebracht ist.

rschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)

Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert)| A jn WI(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Kalkzement 70 1.400 2200 0.278
2 |Trittschallddammung 30 0.032/0.036/0.038 80/90/135 0.286/0.286/0.556
3 |Holz 31 0.130 500 0.444
4 |Luft 138 210 0.851 1 0.280
4a |Holz 138 31 0.130 500 0.444
5 |Holz 31 0.130 500 0.444
Ergebnisse
U- Wert WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038( Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.52 0.55 0.56 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugefach 0.53 0.56 0.58 W/(m2*K)
Warmekapazitaten WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038| Einheit
ohne | mt | ohne | mt | ohne | mit
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Wéarmekapazitét oben % |43.19(22.32(43.36(22.33|43.98|22.36| Wh/(m?*K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat unten %e |11.19| 8.90 |11.16| 8.89 |11.27| 8.87 | Wh/(m?*K)
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Konstruktionsdatenblatt

L N Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer 3.23
Baugruppe Geschossdecke Gesamtdicke 255 mm
Bezeichnung Lignaturdecke LFE Holz Masse pro m? 55.0 kg

Beschreibung

Der statisch konstruktive Deckenaufbau besteht aus einem 200 mm hohen Lignatur-Deckenelement. Das Deckengefach ist
nicht gefillt.

Auf der Oberseiteliegt eine 30 mm starkeTrittschalldammung, auf der einn 25 mm starker Dielenboden verlegt ist.

Querschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)

Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert)| A jn WI(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Holz 25 0.130 500 0.444
2 |[Trittschalldammung 30 0.032/0.036/0.038 80/90/135 0.286/0.286/0.556
3 |Holz 31 0.130 500 0.444
4 |Luft 138 210 0.851 1 0.280
4a [Holz 138 31 0.130 500 0.444
5 |Holz 31 0.130 500 0.444
Ergebnisse
U- Wert WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038( Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.48 0.51 0.52 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugefach 0.49 0.52 0.53 W/(m2*K)
Warmekapazitaten WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038| Einheit
ohne | mt | ohne | mt | ohne | mit
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Wéarmekapazitét oben v | 737659 | 7.55 | 6.72 | 8.20 | 7.16 | Wh/(m?*K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat unten %e |11.06] 9.02 |11.03| 9.01 |11.15| 9.06 | Wh/(m?*K)
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Konstruktionsdatenblatt

L N Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer 324
Baugruppe Geschossdecke Gesamtdicke 280 mm
Bezeichnung Lignaturdecke LFE mit 35 mm Schiittung Masse pro m? 197 kg

Beschreibung

Der statisch konstruktive Deckenaufbau besteht aus einem 200 mm hohen Lignatur-DeckenelementDer Zwischenraum ist mit
35 mm Schittung gefllt.

Auf der Oberseite liegt eine 30 mm starke Trittschallddmmung, auf der ein 50 mm starker Kalkzement-Unterlagsboden
aufgebracht ist.

Querschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)

Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert)| A jn WI(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Kalkzement 50 0.130 500 0.444
2 |[Trittschalldammung 30 0.032/0.036/0.038 80/90/135 0.286/0.286/0.556
3 |Holz 31 0.130 500 0.444
4 |Luft 103 210 0.634 1 0.280
4a [Holz 103 31 0.130 500 0.444
5 [Schuttung 35 210 0.700 1400 0.278
5a |Holz 35 31 0.130 500 0.444
6 [Holz 31 0.130 500 0.444
Ergebnisse
U- Wert WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038( Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.51 0.53 0.55 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugefach 0.52 0.55 0.56 W/(m2*K)
Warmekapazitaten WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038| Einheit
ohne | mt | ohne | mt | ohne | mit
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Wéarmekapazitét oben % |32.07(20.05|32.29(20.07|32.96(20.17 | Wh/(m?*K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat unten %e |14.56]|10.43|14.58|10.45|14.62|10.43| Wh/(m?*K)
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Konstruktionsdatenblatt

L N Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer 3.25
Baugruppe Geschossdecke Gesamtdicke 280 mm
Bezeichnung Lignaturdecke LFE mit 70 mm Schiittung Masse pro m? 239 kg

Beschreibung

Der statisch konstruktive Deckenaufbau besteht aus einem 200 mm hohen Lignatur-Deckenelement. Der Zwischenraum ist
mit 70 mm Schiittung gefillt.

Auf der Oberseite liegt eine 30 mm starke Trittschallddmmung auf der 50 mm starker Kalkzement-Unterlagsboden
aufgebracht ist.

Querschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)

Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert)| A jn WI(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Kalkzement 50 0.130 500 0.444
2 |Trittschallddammung 30 0.032/0.036/0.038 80/90/135 0.286/0.286/0.556
3 |Holz 31 0.130 500 0.444
4 |Luft 68 210 0.637 1 0.280
4a |Holz 68 31 0.130 500 0.444
5 [Schuttung 70 210 0.700 1400 0.278
5a |Holz 70 31 0.130 500 0.444
6 |Holz 31 0.130 500 0.444
Ergebnisse
U- Wert WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038( Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.49 0.52 0.53 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugefach 0.51 0.54 0.55 W/(m2*K)
Warmekapazitaten WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038| Einheit
ohne | mt | ohne | mt | ohne | mit
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat oben % [31.62(19.82(31.80(19.82|32.44|19.91| Wh/(m?*K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat unten %e |14.94/10.30|14.98|10.33|15.00|10.31| Wh/(m?*K)
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Konstruktionsdatenblatt

L N Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer 3.4.0
Baugruppe Geschossdecke Gesamtdicke 240 mm
Bezeichnung Massivholzdecke Masse pro m? 194 kg

Beschreibung

Der statisch konstruktive Deckenaufbau besteht aus einem 160 mm hohem Massivholzelement.

Auf der Oberseite folgt eine 30 mm starkeTrittschallddmmung. Den oberen Abschluss bildet ein 50 mm starker Kalkzement-
Unterlagsboden.

Querschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)

Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert)| A jn WI(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Kalkzement 50 1.400 2200 0.278
2 |Trittschallddmmung 30 0.032/0.036/0.038 80/90/135 0.286/0.286/0.556
3 |Holz 160 1.300 500 0.444
Ergebnisse
U- Wert / deq WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038( Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.41 0.42 0.43 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugetach 0.41 0.42 0.43 W/(m2*K)
Aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert) deq 9.9 9.4 15.6 cm
Differenz der aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert/Gefach) | Adeq - - - cm
Warmekapazitaten WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038| Einheit
ohne | mt | ohne | mt | ohne | mit
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat oben % [31.32(19.66(31.50(19.65|32.10|19.73| Wh/(m?*K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat unten Ye |11.09| 8.43 [11.14| 8.46 |11.14| 8.44 | Wh/(m**K)
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Konstruktionsdatenblatt

L N Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer "35.0
Baugruppe Geschossdecke Gesamtdicke 270 mm
Bezeichnung Massivdecke Masse pro m? 541 kg

Beschreibung

Der statisch konstruktive Deckenaufbau besteht aus einem 180 mm starken Betondecke, die von unten mit 10 mm Innenputz
vesehen ist.

Auf der Oberseite folgt nach einer 30 mm dicken Trittschallddmmung. Den oberen Abschluss bildet ein 50 mm starker
Kalkzement-Unterlagsboden.

Querschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)

Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert)| A jn WI(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Kalkzement 50 0.700 2200 0.361
2 |Trittschallddmmung 30 0.032 80 0.286
3 |Beton 180 2.300 2300 0.278
4 |Innenputz 10 0.700 1400 0.250
5
6
Ergebnisse
U- Wert / deq Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.75 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugetach 0.75 W/(m2*K)
Aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert) deq 6.1 cm
Differenz der aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert/Gefach) | Adeq - cm
Warmekapazitaten Einheit
ohne mit
R R
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat oben %L 32.29 19.54 Wh/(m?*K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat unten Ye 72.72 22.59 Wh/(m?K)
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12.5 DACHKONSTRUKTIONEN
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Konstruktionsdatenblatt

L N Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer 2.3.0

Baugruppe Dach Gesamtdicke 280 mm

Bezeichnung Lignaturelement LFE (Steildach) Masse pro m? 62.68 kg WLF 0.032
(ohne Dachdeckung) 69.90 kg WLF 0.036

Beschreibung 65.69 kg WLF 0.038

Der statisch konstruktive Dachaufbau besteht aus einem 200 mm hohen Lignatur-Deckenelement. Das Gefach ist vollstandig
mit Warmedammung gefiillt.

Auf der Oberseite folgt eine 80 mm dicke Holzfaserddmmplatte sowie die Dachdeckung inkl. Lattung.

Querschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)

Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert)| A jn WI(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Dachdeckung - - - -
2 |Hinterluftung - - - -
3 |Holzfaserddmmoplatte 80 0.047 240 0.556
4 [Holz 31 0.130 500 0.444
5 [Wéarmedammung 138 210 0.032/0.036/0.038 30/90/55 0.286/0.286/0.556
5a |Holz 138 31 0.130 500 0.444
6 |Holz 31 0.130 500 0.444
Ergebnisse
U- Wert / deq WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038( Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.18 0.18 0.19 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugetach 0.15 0.16 0.17 W/(m2*K)
Aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert) deq 229 21.8 21.3 cm
Differenz der aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert/Gefach) | Adeq 39 31 2.8 cm
Warmekapazitaten WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038| Einheit
ohne | mt | ohne | mt | ohne | mit
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat innen %L 77|69 | 80| 71| 83| 72 |Whi(m?K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat aussen Ye | 49 | 46 | 49 | 45 | 49 | 45 | Whi(m**K)
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Konstruktionsdatenblatt

Bauteilnummer 231

Baugruppe Dach

Bezeichnung

Beschreibung

Lignaturelement LFE (Flachdach)

Gesamtdicke 420
Masse pro m? 62.00
(ohne Dachdeckung) 66.40

92.80

Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

mm

kg~ WLF0.032
kg ~ WLF0.036
kg ~ WLF0.038

Flachdachabdichtung.

Der statisch konstruktive Dachaufbau besteht aus einem 200 mm hohen Lignatur-Deckenelement.

Auf der Oberseite folgt nach einer ersten Abdichtung eine 220 mm dicke Holzfaserdammplatte. Als Abschluss folgt eine

rschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)
Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert)| A jn WI(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Abdichtung - - - -
2 |Warmedammung 220 0.038/0.038/0.047 100/120/240 0.286/0.286/0.556
3 |Abdichtung - - - -
4 |Holz 31 0.130 500 0.444
5 |Luft 138 210 0.300 1 0.280
5a |Holz 138 31 0.130 500 0.444
6 |[Holz 31 0.130 500 0.444
Ergebnisse
U- Wert / deq WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038( Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.15 0.15 0.18 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugetach 0.15 0.15 0.18 W/(m2*K)
Aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert) deq 26.60 26.60 22.20 cm
Differenz der aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert/Gefach) | Adeq -0.20 -0.20 -0.20 cm
Warmekapazitaten WLF 0.032 | WLF 0.036 | WLF 0.038| Einheit
ohne | mt | ohne | mt | ohne | mit
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat innen x | 110 87 [10.9 | 86 | 10.3| 8.2 | Wh/(m?**K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat aussen Ye | 23 | 22 | 24 | 23 | 49 | 47 | Whi(m**K)
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Konstruktionsdatenblatt

L Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer 232

Baugruppe Dach Gesamtdicke 420 mm

Bezeichnung Lignaturelement LFE (Flachdach) / Schiittung Masse pro m? 104.66 kg WLF 0.038
(ohne Dachdeckung) 109.06 kg WLF 0.038

Beschreibung 13546 kg WLF 0.047

Der statisch konstruktive Dachaufbau besteht aus einem 200 mm hohen Lignatur-Deckenelement. Das Gefach ist mit 35 mm
Schittung gefiillt.

Auf der Oberseite folgt nach einer ersten Abdichtung eine 220 mm dicke Warmedammung. Als Abschluss folgt eine
Flachdachabdichtung .

Querschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)

Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls varier)| A jn W/(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Abdichtung - - - -
2 |Wéarmedammung 220 0.038/0.038/0.047 100/120/240 0.286/0.286/0.556
3 |Abdichtung - - - -
4 |Holz 31 0.130 500 0.444
5 |Luft 103 210 0.631 1 0.280
5a |Holz 103 31 0.130 500 0.444
6 |Splitt 35 210 0.700 1400 0.286
6a |Holz 35 31 0.130 500 0.444
7 |Holz 31 0.130 500 0.444
Ergebnisse
U- Wert / deq WLF 0.038 | WLF 0.038 | WLF 0.047 | Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.15 0.15 0.18 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugetach 0.15 0.15 0.18 W/(m2*K)
Aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert) deq 26.8 26.8 22.4 cm
Differenz der aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert/Gefach) | Adgq -0.2 -0.2 -0.2 cm
Warmekapazitaten WLF 0.038 | WLF 0.038 | WLF 0.047 | Einheit
ohne | mt [ ohne | mt [ ohne [ mi
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat innen % | 14.0]10.0|14.0 100|136 | 9.8 Wh/(mz*K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat aussen Ye | 22 | 21 | 23 | 22 | 49 | 47 | Whi(m*K)
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Konstruktionsdatenblatt

L N Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer 233

Baugruppe Dach Gesamtdicke 400 mm

Bezeichnung Lignaturelement LFE Akustik Masse pro m? 61.01 kg WLF 0.038
(ohne Dachdeckung) 65.01 kg WLF 0.038

Beschreibung 89.88 kg WLF 0.047

Der statisch konstruktive Dachaufbau besteht aus einem 200 mm hohen Lignatur-Deckenelement. Das Gefach ist unten mit
40 mm Schallabsorptionsplatten gefilllt.

Auf der Oberseite folgt nach einer ersten Abdichtung eine 200 mm dicke Warmedammung. Als Abschluss folgt eine
Flachdachabdichtung .

rschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)

Nr. |Baustoff Dicke | Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls varier)| A jn W/(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Abdichtung - - - -
2 |Wéarmedammung 200 0.038/0.038/0.047 100/120/240 0.286/0.286/0.556
3 |Abdichtung - - -
4 |Holz 31 0.130 500 0.444
5 |Luft 98 210 0.600 1 0.280
5a |Holz 98 31 0.130 500 0.444
6 |Holzfaserddmmung 40 210 0.038 55 0.556
7 |Holz 40 31 0.130 500 0.444
8 |Holz (perforiert) 31 0.130 500 0.444
Ergebnisse
U-Wert / deq WLF 0.038 | WLF 0.038 [ WLF 0.047 | Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.14 0.14 0.17 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugefach 0.14 0.14 0.16 W/(m2*K)
Aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert) g 28.0 28.2 24.0 cm
Differenz der aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert/Gefach) | Adeq 0.5 0.5 0.5 cm
Warmekapazitaten WLF 0.038 | WLF 0.038 | WLF 0.047 [ Einheit
ohne | mt | ohne | mt | ohne | mi
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat innen %L 82| 70 | 81| 70 | 79 | 6.8 | Whi(m?*K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat aussen Ye | 21 | 21 | 23 | 22 | 49 | 47 | Whi(m**K)
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Konstruktionsdatenblatt

Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

Bauteilnummer 2.4.0

Baugruppe Dach

Bezeichnung

Beschreibung

Massivholzdach (Flachdach)

Gesamtdicke

Masse pro m?

320

96.00
99.20
123.20

mm

kg WLF 0.038
kg WLF 0.038
kg WLF 0.047

Flachdachabdichtung .

Der statisch konstruktive Dachaufbau besteht aus einer 160 mm dicken Massivholzdecke.

Auf der Oberseite folgt nach eine Abdichtungsbahn mit einer 160 mm dicken Warmedammung. Als Abschluss folgt eine

Querschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)

Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert)| A jn WI(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Abdichtung - - - -
2 [Warmedammung 160* 0.038/0.038/0.047 100/120/240 0.286/0.286/0.556
3 |Abdichtung - - - -
4 [Holz 160 0.130 500 0.444
* Bei der Holzfaserddmmung wurde eine Dicke von 180 mm verwendet
Ergebnisse
U- Wert / deq WLF 0.038 | WLF 0.038 | WLF 0.047 [ Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.18 0.18 0.19 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugetach 0.18 0.18 0.19 W/(m2*K)
Aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert) deq 224 224 20.9 cm
Differenz der aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert/Gefach) | Adeq - - - cm
Warmekapazitaten WLF 0.038 | WLF 0.038 | WLF 0.047 | Einheit
ohne | mt | ohne | mt | ohne | mit
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat innen % |106| 83 [10.6| 8.2 | 105| 8.2 | Whi(m?**K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat aussen Ye | 20 | 1.9 | 22 | 21 | 49 | 47 | Whi(m**K)
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Konstruktionsdatenblatt

Bauteilnummer 250
Baugruppe Dach
Bezeichnung Massivdach

Beschreibung

Gesamtdicke

Masse pro m?

410

494.00
498.00

Berner Fachhochschule
® Architektur, Holz und Bau

mm

kg WLF 0.038
kg WLF 0.038

Innenputz versehen ist.

Flachdachabdichtung .

Der statisch konstruktive Dachaufbau besteht aus einer 200 mm dicken Betondecke die auf der Unterseite mit 10 mm

Auf der Oberseite folgt nach eine Abdichtungsbahn mit einer 160 mm dicken Warmedammung. Als Abschluss folgt eine

Querschnitt (Zeichnung)

Aufbau von innen (oben) nach aussen (unten)
Nr. |Baustoff Dicke Breite Warmeleit- Rohdichte spez.
dinmm | binmm | fahigkeit (WLF) p in kg/m® Warmekapazitat
(falls variiert)| A jn WI(m*K) C, in Wh/(kg-K)
1 |Abdichtung - - - -
2 |Warmedammung 200 0.038/0.038/- 100/120/- 0.286/0.286/-
3 |Abdichtung - - - -
4 |Beton 200 2.300 2300 0.278
5 |Innenputz 10 0.700 1400 0.250
Ergebnisse
U- Wert / deq WLF 0.038 | WLF 0.038 Einheit
Warmedurchgangskoeffizient (Mittelwert) Un 0.18 0.18 W/(m2*K)
Warmedurchgangskoeffizient (Gefach) Ugetach 0.18 0.18 W/(m2*K)
Aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert) deq 221 221 cm
Differenz der aquivalente Dammstoffdicke (Mittelwert/Gefach) | Adeq - - cm
Warmekapazitaten WLF 0.038 | WLF 0.038 Einheit
ohne | mt | ohne | mt | ohne | mit
R R R R R R
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat innen % 720221719 | 221 - - Wh/(m?*K)
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat aussen %e | 23 | 20 | 25 | 2.2 - - Wh/(m?K)
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12.6 INNENWANDKONSTRUKTIONEN
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12.7 ANALYSE RAUMGROSSEN
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Nettogrundfliche (Ayg) in m?

25.00
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Nettogrundflachen - Kind/Biiro
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Nettogrundflache Ayg; in m?2
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12.8 ANALYSE FENSTERFLACHEN
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Verteilung der Glasflachenzahl Schlafen (16 untersuchte Réume)
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12.9 EINGABEPARAMETER REFERENZHAUS
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Referenzgebaude

Holzrahmenbau — einfach beplankt — Holzfussboden
Waiarmespeicherfihigkeit des Gebdudes: 24 Wh/m?*K

1.3.0 Aussenwand

4.1 Innenwand

Technische Daten (WLF 0.032):

15 100 15

fe 130 -
ONONO)

Technische Daten (WLF 0.032):
Ci(ohneRsi)= 5.9  Wh/(m**K)
Ci (mit Rsi) = 5.7  Wh/(m?**K)

U-Wert = 0.17 W/m?**K
Ci(ohneRg)= 6.6  Wh/(m**K)
Ci (mit Ry) = 6.2  Wh/(m?**K)
2.2.0-C Dach

3.1.3 Decke/Fussboden

Technische Daten (WLF 0.032):

U-Wert = 0.15 W/m**K
Ci(ohneRsi)= 5.7  Wh/(m?*K)
C; (mit Rsi) = 5.2 Wh/(m?**K)

Projekt 103215, Berner Fachhochschule — Architektur, Holz und Bau

Technische Daten (WLF 0.032):

U-Wert = 0.23  W/m**K
Oben als Decke:

Ci(ohneRsi)= 7.1  Wh/(m**K)
C; (mit Rsi) = 6.2  Wh/(m**K)

Unten als Fussboden:
Ci(ohneRsi)= 7.1  Wh/(m**K)
Ci (mit Rsi) = 6.5  Wh/(m**K)
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Holzrahmenbau — doppelt beplankt — Zementunterlagsboden

Wairmespeicherfihigkeit des Gebdudes: 47 Wh/m2*K

1.1.2 Aussenwand

Technische Daten (WLF 0.032):

U-Wert = 0.16 W/m?*K
Ci(ohneRsi)= 102  Wh/(m?*K)
C; (mit Rsi) = 8.8  Wh/(m?*K)
2.3.0 Dach

Technische Daten (WLF 0.032):

U-Wert = 0.18 W/m%**K
Ci(ohneRsi)= 7.7  Wh/(m?*K)
C; (mit Rsi) = 6.9  Wh/(m?**K)

139/137

4.2 Innenwand

Technische Daten (WLF 0.032):
Ci(ohneRsi)=  10.4 Wh/(m**K)
C; (mit Rsi) = 9.4  Wh/(m?**K)

3.2.1 Decke/Fussboden

Technische Daten (WLF 0.032):

U-Wert = 0.52  W/m**K
Oben als Decke:

Ci(ohneRsi)=  32.3  Wh/(m**K)
Ci (mit Rsi) = 20.4  Wh/(m**K)
Unten als Fussboden:

Ci(ohneRsi)=  11.0 Wh/(m**K)
Ci (mit Rsi) = 9.0  Wh/(m**K)
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Holzmassivkonstruktion — Zementunterlagsboden

Wairmespeicherfihigkeit des Gebdudes: 50 Wh/m?*K

1.4.0 Aussenwand

4.4 Innenwand

Technische Daten (WLF 0.032):

5 a0

0 15
10

DO®

Technische Daten:

U-Wert = 0.16 W/m?*K
Ci(ohneRsi)= 145  Wh/(m?*K)
C; (mit Rsi) = 10.8  Wh/(m**K)
2.4.0 Dach

Ci(ohneRsi)=  12.9 Wh/(m**K)
C; (mit Rsi) = 10.8  Wh/(m?**K)
3.4.0 Decke/Fussboden

Technische Daten (WLF 0.038):

U-Wert = 0.18 W/m?*K
Ci(ohneRsi)=  10.6 Wh/(m**K)
Ci (mit Rsi) = 8.3  Wh/(m?>*K)
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Technische Daten (WLF 0.032):

U-Wert = 0.41 W/m**

Oben als Decke:

K

Ci(ohneRsi)=  31.3  Wh/(m**K)

C; (mit Rsi) = 19.7  Wh/(m**K)
Unten als Fussboden:

Ci(ohneRsi)=  11.1 Wh/(m?*K)
Ci (mit Rsi) = 8.4  Wh/(m>*K)
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Backsteinmassivkonstruktion — Zementunterlagsboden

Wairmespeicherfihigkeit des Gebdudes: 75 Wh/m2*K

1.5.0 Aussenwand

Technische Daten (WLF 0.038):

U-Wert = 0.19  W/m?*K
Ci(ohneRsi)= 222 Wh/(m?*K)
C; (mit Rsi) = 13.9  Wh/(m**K)
2.5.0 Dach

Technische Daten (WLF 0.038):

U-Wert = 0.18 W/m?*K
Ci(ohneRsi)=  72.0 Wh/(m?*K)
C; (mit Rsi) = 22.1  Wh/(m?**K)
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4.5 Innenwand
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Technische Daten:
Ci (ohne Rsi) = 28.5  Wh/(m**K)
C; (mit Rsi) = 17.6  Wh/(m**K)

3.5.0 Decke/Fussboden

Technische Daten (WLF 0.032):
U-Wert = 0.75 W/m?*K
Oben als Decke:

Ci(ohneRsi)=  32.3  Wh/(m**K)
C; (mit Rsi) = 19.5  Wh/(m**K)
Unten als Fussboden:

Ci(ohneRsi)=  72.7 Wh/(m**K)
Ci (mit Rsi) = 22.6  Wh/(m**K)
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Variation der Fenstergrossen fiir die Parameteruntersuchung

Referenzhaus zg 0.08

Fenster- .
Fenster 1- | Fenster 1- Fenster 2 - Fenster 2- | .. .| Glasflache
. Fenster- ) N X M o6ffnungs- | Faktor fiir
Raum Geschoss Orient. Breite Hohe Breite H6he . .
anzahl fliche |Glasfliche A
[m] [m] [m] [m] 2 [m7]
[m7]
Wohnen/Essen EG O,S 4 0,80 1,80 - - 5,76 0,85 4,90
Kiiche EG N, O 1 0,60 0,60 - - 0,36 0,85 0,31
W/E-Kiiche EG N,O,S 5 0,80 1,80 0,60 0,60 6,12 0,85 5,20
WC/DU EG W, N 1 1,00 0,50 - - 0,50 0,85 0,43
Biiro EG S, W 1 0,90 2,00 - - 1,80 0,85 1,53
Flur EG - - - - - - - - -
Schlafen 0G 0,5 2 0,80 2,05 0,80 1,00 2,44 0,85 2,07
Kind 1 0G N, O 2 0,80 2,05 0,80 1,00 2,44 0,85 2,07
Kind 2 0G S, W 2 0,80 1,00 0,80 2,05 2,44 0,85 2,07
Bad 0G W, N 1 1,50 1,00 - - 1,50 0,85 1,28
Flur/Treppe 0G - - - - - - - - -
Referenzhaus zg 0.17
Fenster- .
Fenster 1- | Fenster 1- Fenster 2 - Fenster 2- | .. . |Glasflache
. Fenster- 3 N X . o6ffnungs- | Faktor fiir
Raum Geschoss Orient. Breite Hohe Breite Ho6he . .
anzahl fliche |Glasfliche .
[m] [m] [m] [m] 2 [m7]
[m7]
Wohnen/Essen EG O,S 4 1,50 2,05 - - 12,30 0,85 10,46
Kiiche EG N, O 1 1,25 1,20 - - 1,50 0,85 1,28
W/E-Kiiche EG N,O,S 5 1,50 2,05 1,25 1,20 13,80 0,85 11,73
WC/DU EG W, N 1 1,00 1,00 - - 1,00 0,85 0,85
Biiro EG S, W 1 1,50 2,05 - - 3,08 0,85 2,61
Flur EG - - - - - - - - -
Schlafen 0G 0,5 2 1,50 2,05 1,50 1,20 4,88 0,85 4,14
Kind 1 0G N, O 2 1,50 2,05 1,25 1,20 4,58 0,85 3,89
Kind 2 0G S, W 2 1,50 1,20 1,50 2,05 4,88 0,85 4,14
Bad 0G W, N 1 1,50 1,20 - - 1,80 0,85 1,53
Flur/Treppe 0G - - - - - - - - -
Referenzhaus zg 0.31
Fenster- .
Fenst Fenster 1- | Fenster 1- Fenster 2 - Fenster 2- Sffnungs- | Faktor fi Glasflache
n r- - r r
Raum Geschoss Orient. enste Breite Hohe Breite Hohe w @ °“ 4
anzahl flaiche |Glasfliche 2
[m] [m] [m] [m] 2 [m7]
[m]
Wohnen/Essen EG 0,S 4 1,50 2,05 - - 12,30 0,85 10,46
Kiiche EG N, O 1 1,25 1,20 - - 1,50 0,85 1,28
W/E-Kiiche EG N,O,S 5 1,50 2,05 1,25 1,20 13,80 0,85 11,73
WC/DU EG W, N 1 1,00 1,00 - - 1,00 0,85 0,85
Biiro EG S, W 1 1,50 2,05 - - 3,08 0,85 2,61
Flur EG - - - - - - - - -
Schlafen oG 0,S 2 1,50 2,05 1,50 1,20 4,88 0,85 4,14
Kind 1 0G N, O 2 1,50 2,05 1,25 1,20 4,58 0,85 3,89
Kind 2 oG S, W 2 1,50 1,20 1,50 2,05 4,88 0,85 4,14
Bad 0G W, N 1 1,50 1,20 - - 1,80 0,85 1,53
Flur/Treppe 0G ° ° ° e = ° ° = =
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12.10 ZUSAMMENSTELLUNG ERGEBNISSE — UBERSCHREITUNGSHAUFIGKEIT /-
STUNDEN

12.10.1 Uberschreitungsstunden bei Glasflichenzahl zg = 0.08 / fg = 0.06 (Gebiude)

Warmespeicherfahigkeit 24 Wh/m2K (Holzbau - Einfach beplankt - Holzfussboden)

Weniglufter Normallufter Viellufter Fensterluftungsprofil

Gesamtluftwechsel h™ 0.91 0.90 1.27 1.25 1.86 1.83 1.57 154
Verschattung Verschattung Verschattung Verschattung
wenig ggnutzt|gut genutzt|wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt

SIA382/1 % 6.0% 4.1% 2.3% 1.2% 1.1% 0.5% 2.1% 1.2%
h 54.9 49.7 23.7 92.9 54.2

% 3.4% 2.2% 0.8% 0.2% 0.2% 0.0% 0.8% 0.2%
SIA382/1 - Frank h 96.6 343 10.9 105 15 335 105
PHI 25 °C [%] 7.7% 5.9% 3.3% 1.9% 1.6% 1.0% 2.8% 1.8%

25°C [h] 675.8 520.5 292.8 169.8 142.2 91.7 247.4 155.5

27 °C [%] 3.9% 2.7% 1.6% 0.7% 0.7% 0.3% 1.5% 0.7%

DIN 4108-2

27 °C [h] 171.3 120.3 70.6 33.1 30.8 12.8 65.9 32.3

Kat. 1[%] 1.9% 0.9% 0.4% 0.0% 0.1% 0.0% 0.3% 0.0%
Kat. I [h] 82.2 40.7 17.9 22 2.7 0.1 14.8 1.8

EN 15251 Kat. Il [%] 0.5% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 20.9 53 1.8 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0

Kat. lll [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Wéarmespeicherfahigkeit 47 Wh/m2K (Holzbau - Doppelte Beplankung - Zementunterlagsboden)

Weniglufter Normalltfter Viellufter Fensterluftungsprofil
Gesamtluftwechsel h™ 0.90 0.89 1.25 1.23 1.81 1.78 1.56 1.53
Verschattung Verschattung Verschattung Verschattung
wenig ggnutzt|gut genutzt|wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt
SIA382/1 % 2.8% 1.3% 0.4% 0.1% 0.1% 0.0% 0.3% 0.1%
h 58.4 17.5 4.3 3.6 0.3 12.2 3.4
% 1.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
SIA 38211 - Frank h 420 9.6 04 00 00 00 0.0 0.0
PHI 25 °C [%] 5.9% 4.1% 1.8% 0.8% 0.5% 0.2% 1.4% 0.7%
25°C [h] 518.7 359.5 154.3 70.9 43.6 17.5 125.4 58.9
DIN 4108-2 27 °C [%] 1.2% 0.5% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0%
27 °C [h] 54.3 20.8 5.4 0.9 1.4 0.1 4.5 0.4
Kat. | [%] 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. I [h] 4.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EN 15251 Kat. Il [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kat. lll [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. lll [h] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Warmespeicherfahigkeit 50 Wh/m2K (Holzmassivbau - Zementunterlagsboden)

Weniglufter Normalltfter Viellufter Fensterluftungsprofil
Gesamtluftwechsel h! 0.90 0.89 1.25 1.23 1.81 1.78 1.56 153
Verschattung Verschattung Verschattung Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt|wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt|
% 1.6% 0.6% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0%
SIA 382/1

h 68.6 252 43 0.2 0.0 0.0 2.9 0.1

% 0.3% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

SIA 36211 - Frank h 152 2.4 00 00 00 00 0.0 0.0
PHI 25 °C [%] 5.3% 3.2% 1.3% 0.4% 0.2% 0.1% 0.9% 0.3%

25°C [h] 467.5 280.7 110.4 33.2 18.6 5.0 82.2 26.5
DIN 4108-2 27 °C [%] 0.4% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
27°Ch] 19.1 5.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kat. 1[%] 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Kat. I [h] 22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EN 15251 Kat. Il [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kat. IIl [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Kat. lll [h] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Warmespeicherfahigkeit 75 Wh/m2K (Backsteinmassivbau - Zementunterlagsboden)

Weniglufter Normalltfter Viellufter Fensterltftungsprofil
Gesamtluftwechsel h* 0.89 0.89 1.23 121 1.76 1.73 1.55 1.52
Verschattung Verschattung Verschattung Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt;
SIA 38211 % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
SIA 38211 - Frank h 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
PHI 25 °C [%] 1.7% 0.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
25°C [h] 146.6 57.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DIN 4108-2 27 °C [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
27 °C [h] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kat. | [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. I [h] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EN 15251 Kat. Il [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kat. lll [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

_ Anforderungen werden Gberschritten
Anforderungen fiir Komfortstufe lll (Bestand - moderates Mass an Erwartungen) werden erfiillt
Anforderungen fiir Komfortstufe Il (Neubau, Renovation - normales Mass an Erwartungen) werden erfiillt
Anforderungen werden erfiillt; auch fiir Komfortstufe | (Neubau - Renovation - hohes Mass an Erwartungen)

143/137 Projekt 103215, Berner Fachhochschule — Architektur, Holz und Bau



12.10.2 Uberschreitungsstunden bei Glasflichenzahl zg = 0.17 / fg = 0.12 (Geb&ude)

Wéarmespeicherféhigkeit 24 Wh/m2K (Holzbau - Einfach beplankt - Holzfussboden)

Luftwechsel h™* (15.04-15.10)

Weniglufter
0.92 0.91
Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt

Normallufter
1.30 1.28
Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt

Viellufter
1.94 1.88
Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt

Fensterluftungsprofil

2.58

Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt

2.48

SIA 382/1

p— . os% | 1%
h 64.0 83.3 22.9 56.9 19.0
PHI 25 °C [%] 9.3% 9.0% 4.6% 4.9% 2.3% 3.7% 1.8%
25°C[h] 814.0 790.4 402.8 430.5 199.8 320.1 154.4
DIN 4108-2 27 °C [%] 5.6% 6.1% 2.3% 3.0% 1.1% 2.2% 0.9%
27 °Ch] 652.4 245.4 271.5 101.3 130.5 49.5 99.1 41.5
Kat. 1 [%] 16.3% 3.8% 6.2% 1.1% 2.4% 0.3% 1.8% 0.2%
Kat. 1 [h] 721.4 168.6 275.3 47.3 108.5 13.9 78.0 10.2
EN 15251 Kat. Il [%)] 8.1% 1.1% 2.4% 0.2% 0.9% 0.0% 0.6% 0.0%
Kat. Il [h] 359.5 47.8 104.5 10.4 38.9 11 25.1 11
Kat. lll [%] 0.2% 0.8% 0.0% 0.2% 0.0% 0.1% 0.0%
Kat. lll [h] 153.0 9.8 36.5 0.8 10.1 0.0 5.5 0.0

Wéarmespeicherfahigkeit 47 Wh/m2K (Holzbau -

Doppelte Beplanku

ng - Zementunterlagsboden)

Weniglufter Normallufter Viellufter Fensterluftungsprofil
Gesamtluftwechsel h™* 0.91 0.90 1.28 1.26 1.88 1.84 2.54 244
Verschattung Verschattung Verschattung Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt{ wenig genutzt| gut genutzt
15.3% 1.1% 1.3% 0.2% 1.0% 0.2%
SIA382/1 46.8 56.9 9.3 46.4 9.2
1.8% 0.1% 0.2% 0.0% 0.1% 0.0%
SIA 38211 - Frank h 80.2 3.0 7.2 0.0 6.3 0.0
PHI 25 °C [%)] 7.4% 6.4% 2.8% 2.4% 0.9% 1.7% 0.7%
25°C [h] 1210.1 644.5 561.1 245.8 213.3 75.7 150.9 65.4
DIN 4108-2 27 °C [%)] 9.4% 2.4% 2.5% 0.5% 0.7% 0.1% 0.5% 0.1%
27 °C [h] 414.3 105.1 109.7 20.1 30.7 3.5 23.4 2.7
Kat. | [%] 6.7% 0.3% 0.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. | [h] 293.8 12.6 24.9 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
EN 15251 Kat. Il [%] 1.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 63.5 0.9 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kat. Il [%] 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Wéarmespeicherféhigkeit 50

Wh/m2K (Holzmass

ivbau - Zementunte

rlagsboden)

Weniglufter Normallufter Viellufter Fensterluftungsprofil
Gesamtluftwechsel h™* 0.91 0.90 1.28 1.25 1.88 1.82 2.53 2.38
Verschattung Verschattung Verschattung Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt{ wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt
15.7% 0.5% 0.7% 0.1% 0.5% 0.1%
SIA382/1 21.7 32.1 3.5 22.3 2.6
0.0% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0%
SIA 38271 - Frank 80.5 47.0 0.0 25 0.0 23 0.0
PHI 25 °C [%] 7.5% 6.1% 2.3% 2.1% 0.6% 1.4% 0.5%
25°C [h] 1220.2 657.6 537.5 200.5 185.7 52.8 125.6 41.8
DIN 4108-2 27 °C [%] 9.1% 1.6% 1.8% 0.2% 0.3% 0.0% 0.2% 0.0%
27 °C [h] 403.0 72.4 80.2 6.7 13.9 0.2 9.9 0.1
Kat. | [%] 6.4% 0.3% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. | [h] 281.1 13.2 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EN 15251 Kat. Il [%] 1.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 52.3 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kat. Il [%] 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Wéarmespeicherféahigkeit 75

Wh/m2K (Backstein

massivbau - Zementunterlagsboden)

Weniglufter Normallufter Viellufter Fensterluftungsprofil
Gesamtluftwechsel h™* 0.90 0.89 1.26 1.23 1.83 1.78 2.50 241
Verschattung Verschattung Verschattung Verschattung
wenig genutztlgut genutzt|wenig genutzt| gut genutzt{ wenig genutzt | gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt|
0.4% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
SIA382/1 18.1 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
SIA382/1 - Frank 112 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PHI 25 °C [%] 3.6% 3.1% 0.4% 0.3% 0.0% 0.1% 0.0%
25°C[h] 953.8 318.5 267.4 31.2 24.2 0.0 6.0 0.0
DIN 4108-2 27 °C [%] 2.1% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
27°Ch] 90.8 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kat. | [%] 1.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. 1[h] 43.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EN 15251 Kat. Il [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kat. Il [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

_Anforderungen werden Uberschritten

Anforderungen fur Komfortstufe lll (Bestand - moderates Mass an Erwartungen) werden erflllt
Anforderungen fur Komfortstufe Il (Neubau, Renovation - normales Mass an Erwartungen) werden erfillt
Anforderungen werden erfillt; auch fir Komfortstufe | (Neubau - Renovation - hohes Mass an Erwartungen)
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12.10.3 Uberschreitungsstunden bei Glasflichenzahl zg = 0.31 / fg = 0.22 (Geb&ude)

Warmespeicherfahigkeit 24 Wh/m2K (Holzbau - Einfach beplankt - Holzfussboden)

Weniglifter Normallufter Viellifter Fensterluftungsprofil
Gesamtluftwechsel h™* 0.92 0.92 131 131 1.97 1.94 4.33 417
Verschattung Verschattung Verschattung Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt
SIA382/1 % 45.8% 22.8% 30.0% 10.6% 17.3% 5.2% 7.6% 2.2%
h 99.3
SIA 382/1 - Frank % 43.9% 20.1% 28.1% 7.8% 15.3% 2.8% 6.1% 1.0%
h 43.7
oI 25 °C [%] 9.8% 5.9% 5.9% 2.9%
25°C[h] 2249.4 1420.9 1618.4 858.0 1058.4 514.0 517.4 252.4
DIN 4108-2 27 °C [%] 7.7% 3.8% 4.6% 1.6%
27°C[h] 1482.7 708.6 917.3 338.5 495.8 166.5 204.9 70.1
Kat. | [%)] 38.7% 18.3% 24.7% 7.7% 14.2% 3.6% 6.2% 1.4%
Kat. 1Th] 1710.6 807.8 1089.6 341.6 628.7 158.7 247.8 62.5
EN 15251 Kat. Il [%)] 30.2% 9.9% 17.7% 3.5% 8.8% 1.4% 3.7% 0.5%
Kat. Il [h] 1331.7 438.1 780.8 156.3 388.3 63.5 163.5 224
Kat. lll [%] 0.6% 1.9% 0.1%
Kat. Ill [h] 1001.0 213.9 502.0 58.7 213.6 24.7 82.6 5.5

Warmespeicherfahigkeit 47 Wh/m2K (Holzbau - Doppelte Beplankung - Zementunterlagsboden)

Weniglifter Normallufter Viellufter Fensterliftungsprofil
Gesamtluftwechsel h* 0.92 0.91 1.31 1.29 1.95 1.90 4.34 4.08
Verschattung Verschattung Verschattung Verschattung
wenig genutzt|gut genutzt| wenig genutzt|gut genutzt| wenig genutzt|gut genutzt| wenig genutzt|gut genutzt
SIA382/1 % 42.9% 18.2% 20.4% 6.0% 7.1% 2.1% 2.1% 0.7%
h 93.5 93.0 29.4
% 40.3% 13.9% 16.6% 3.5% 4.2% 0.6% 0.8% 0.1%
SIA 382/1 - Frank h 268 241 26
PHI 25 °C [%] 7.8% 8.3% 3.4% 2.7% 1.2%
25°C[h] 2164.3 1316.8 1387.2 685.0 730.4 299.3 239.9 102.7
DIN 4108-2 27 °C [%] 3.8% 4.9% 1.3% 1.5% 0.4%
27°C[h] 1299.3 498.6 595.4 167.1 218.5 59.5 64.5 18.6
Kat. | [%)] 36.7% 9.8% 14.9% 1.5% 4.0% 0.2% 0.6% 0.0%
Kat. I [h] 1618.5 432.9 656.2 68.1 177.5 10.9 27.7 0.1
EN 15251 Kat. Il [%] 23.5% 3.0% 6.4% 0.3% 1.1% 0.0% 0.1% 0.0%
Kat. Il [h] 1039.4 130.8 281.5 11.8 50.4 0.0 0.2 0.0
Kat. lll [%] 0.5% 2.1% 0.0% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. lll [h] 553.8 24.1 92.3 0.0 12.2 0.0 0.6 0.0

Warmespeicherfahigkeit 50 Wh/m2K (Holzmass

ivbau - Zementunte

rlagsboden)

Weniglufter Normallifter Viellufter Fensterliftungsprofil
Gesamtluftwechsel h™* 0.92 0.91 1.30 1.29 1.94 1.89 4.33 4.08
Verschattung Verschattung Verschattung Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt
% 44.3% 19.3% 20.0% 5.5% 6.5% 1.5% 1.7% 0.5%
SlA 38211 h 68.0 77.0 20.1
% 41.6% 14.9% 16.1% 2.8% 3.5% 0.3% 0.5% 0.0%
SIA 382/1 - Frank h 114 241 14
PHI 25 °C [%] 7.7% 8.0% 3.1% 2.5% 1.0%
25°C [h] 2216.3 1359.6 1379.4 672.1 703.0 270.8 218.6 88.7
DIN 4108-2 27 °C [%] 3.2% 4.5% 0.8% 1.1% 0.3%
27°C[h] 1307.3 511.6 576.3 142.6 197.7 37.1 50.7 12.1
Kat. | [%)] 37.2% 10.1% 14.1% 1.1% 3.3% 0.1% 0.4% 0.0%
Kat. 1Th] 1642.0 444.0 620.5 47.6 146.5 3.7 17.5 0.0
EN 15251 Kat. Il [%] 23.3% 2.7% 5.7% 0.1% 0.8% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 1029.8 119.6 251.4 3.8 33.1 0.0 1.2 0.0
Kat. lll [%] 0.4% 1.6% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 539.3 17.6 71.4 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0

Warmespeicherféhigkeit 75 Wh/m2K (Backstein

massivbau - Zementunterlagsboden)

Weniglifter Normallufter Viellufter Fensterliftungsprofil
Gesamtluftwechsel h™* 0.91 0.91 1.29 1.26 1.90 1.85 4.22 4.00
Verschattung Verschattung Verschattung Verschattung
wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt| wenig genutzt| gut genutzt
1.3% 1.8% 0.0% 0.1% 0.0%
SIA382/1 57.2 81.6 1.0 4.3 0.0
S Frank 0% | 0% | 00w | oow | oo
20.2 13.6 0.0 0.0 0.0
PHI 25 °C [%] 4.9% 5.0% 0.9% 0.7% 0.1%
25°C [h] 433.4 441.7 75.6 64.2 5.0
27 °C [%] 0.3% 0.7% 0.0% 0.0% 0.0%
DIN 4108-2 27°C [h] 1060.2 14.6 30.3 0.0 1.4 0.0
Kat. | [%)] 30.6% 3.8% 4.8% 0.1% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. 1[h] 1352.5 166.9 213.5 2.8 6.8 0.0 0.0 0.0
EN 15251 Kat. Il [%] 12.8% 0.3% 0.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Il [h] 565.9 13.8 30.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Kat. IIl [%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kat. Ill [h] 144.3 0.2 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

_ Anforderungen werden tiberschritten
Anforderungen fiir Komfortstufe Ill (Bestand - moderates Mass an Erwartungen) werden erfillt
Anforderungen fiir Komfortstufe Il (Neubau, Renovation - normales Mass an Erwartungen) werden erfullt
Anforderungen werden erfillt; auch fir Komfortstufe | (Neubau - Renovation - hohes Mass an Erwartungen)
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