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Hitzeschutz: Sind unsere Gebaude fit

fiir das kiinftige Klima?

1. Einleitung

Das Thema ,,Klima“ wird heute — unterstlitzt auch durch die
Medien — immer mehr zu einem Treiber in Wissenschaft,
Politik und Wirtschaft. Klima aus meteorologischer Sicht
ist der Zustand des Klimasystems Uber lange Zeitrdume
von Jahrzehnten bis hin zu erdgeschichtlichen Zeitskalen.
Um KlimagréBen und -karten international vergleichen zu
kénnen, wurden Klimanormalperioden festgelegt, welche
30-jahrige Zeitrdume umfassen. Wetter dagegen spielt
sich auf wesentlich klrzeren Beobachtungsrdumen ab
(von Stunden bis Wochen). Witterung wiederum ist der
Uber mehrere Tage bis zu einer Jahreszeit vorherrschende
Wettercharakter.'

Das Wort ,,Klima“ selbst stammt aus dem Altgriechischen:
KAipa bedeutet in etwa Neigung der Erde vom Aquator ge-
gen die Pole,? also auch des Sonnenstands, und die damit
verbundenen Wechsel der sich dadurch ergebenden Be-
dingungen. Auch zB das Wort ,,Klimakterium®, also Wech-
seljahre, die auch immer schon mit den dadurch verbun-
denen Anderungen und Gefahren in Verbindung gebracht
wurden, entspringt demselben Wortstamm. Das Wort ,,Kli-
ma“ tragt somit bereits die Bedeutung ,,Wandel* in sich.
Folgt man dem, wird der heute oft angesprochene ,Kli-
mawandel” eigentlich zu einer Tautologie. Klima ist Wan-
del, wie auch Betrachtungen der historischen Entwicklung
der klimatischen Bedingungen auf unserer Erde zeigen.®
Wir missen uns an diesen standigen Wandel anpassen
(neigen) und dabei bedachte Schritte unternehmen, die
daraus hervorgehenden Belastungen zu bewaltigen und
ungiinstige Entwicklungen mdglichst nicht weiter zu ver-
starken, soweit das in unseren Moéglichkeiten liegt.

In warmen Jahren (wie zB 2003), aber auch in der letz-
ten Zeit, wird der Begriff ,,Klima“ auch in unseren Breiten
verstarkt mit dem Begriff ,,Hitze” in Verbindung gebracht.
Hitze ist definiert als eine starke, unangenehm empfun-
dene Warme, ist also mit dem lokalen und subjektiven
Empfinden des vorliegenden Wetters bzw des Raum-
klimas verknUpft. Wissenschaftlich gesehen wird die sta-
tistische Verteilung der Temperaturen, die héher ist als
in 95 bis 98 % der betrachteten Vergangenheit, darunter
verstanden, was ebenso von den spezifischen lokalen
Bedingungen abhéangt. Hitze in England wird bereits bei
25 bis 28° C erreicht, in Deutschland erst mit etwa 30° C
(bei steigender Tendenz). Eine diesbezligliche Einfarbung
globaler Wetterkarten sollte daher auch unter diesem Ge-
sichtspunkt betrachtet werden. Die WHO bezeichnet eine
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Uberschreitung der durchschnittlichen Tageshéchsttem-
peratur um 5 K an funf Tagen als , Hitzewelle*”.

Einen guten Uberblick (iber die Auseinandersetzung mit
bestimmten Themenstellungen und die Relevanz von The-
men kann man durch Auswertung von Suchstatistiken ge-
winnen. So wird der Suchbegriffe ,, Wetter” immer schon im
Sommer haufiger abgefragt, bei in den letzten Jahren offen-
sichtlich zunehmendem Suchinteresse (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Anteil an Suchinteresse zu den angefiihrten
Begriffen von 2004 bis 2023 in ,Google Trends“ in Prozent der
héchsten Beliebtheit fiir Osterreich (griin = Suchanfrage Wetter).
Die anderen angefiihrten Begriffe liegen in Relation um 1 % des
Maximums (Quelle: Google Trends)

Wahrend der Begriff ,Klima“ eher eine abnehmende Ten-
denz zeigt, korreliert dabei erwartungsgemaB auch das
Suchinteresse nach dem Begriff ,,Hitze” mit den warmen
Sommern der letzten Jahre (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Suchinteresse zu den angefihrten Begriffen

von 2004 bis 2023 in ,Google Trends” in Prozent der héchsten
Beliebtheit fir Osterreich (gelb = Klima, blau = Hitze,

griin = Kalte, rot = CO,) (Quelle: Google Trends)

Ahnliche Trends sind auch fiir Deutschland und die Schweiz
erkennbar.
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Sprechen wir Uber die Klimatauglichkeit unserer Gebdude,
geht daraus hervor, dass wir uns dabei nicht mit der aktu-
ellen Situation, sondern den Umsténden maoglichst zumin-
dest der nachsten 30 Jahre auseinandersetzen mussen,
was einem durchschnittlichen Sanierungszyklus (zB von
Fenstern und deren Beschattung) entspricht. Die Ausein-
andersetzung muss aber heute erfolgen, denn genau die
Gebéaude, welche heute geplant, gebaut oder renoviert
werden, sollten vor in diesem Klimaabschnitt herrschen-
dem Wetter Schutz bieten. Wie man aus dem Suchinter-
esse vermuten kann, stellt in Osterreich Hitze ein intensi-
ver gesuchtes Thema dar als Kalte.

Hitzeschutz ist jedenfalls ein Gesundheitsthema und
wird auch in den bautechnischen Vorschriften in Oster-
reich zunehmend stérker berlcksichtigt. War in den OIB-
Richtlinien bis zur Ausgabe 2015 nur ein kurzer Absatz
der OIB-Richtlinie 6* diesem Thema gewidmet und die
sommerliche Uberwarmung hier hauptsachlich iiber das
Kriterium der speicherwirksamen Masse geregelt, wurde
in der folgenden Ausgabe 2019° dieser Thematik bereits
eine héhere Bedeutung zugemessen. Ein gebaudestand-
ortbezogenes Temperaturkriterium wurde eingeflhrt.
Dieses soll bei Wohngeb&uden durch geeignete MaBnah-
men ohne mechanische Kihlung eingehalten werden. Fur
Nichtwohngebdude wurde ein gegebenenfalls vorhande-
ner standortbedingter Kuhlbedarf begrenzt, jeweils unter
BerUcksichtigung eines sich periodisch wiederholenden
AuBenklimas.

In der mit der Ausgabe vom Mai 2023 im Vierjahreszyklus
wiederum neu Uberarbeiteten OIB-Richtlinie 6° wird das
Thema der sommerlichen Uberwarmung weiter konkre-
tisiert. So ist bereits bei der Baueinreichung fir Wohn-
gebadude eine maximale standortabhdngige und auBen-
klimagleitende operative Temperatur im Aufenthaltsraum
nachzuweisen, wobei eine Begrenzung der LUftung Uber
geschlossene Fenster zwischen 6:00 Uhr und 22:00 Uhr
bertcksichtigt werden muss. Alternativ sind vereinfachend
alle Lichteintrittsflachen im Aufenthaltsraum mit auBenlie-
genden Abschattungsvorrichtungen mit g, < 0,15 aus-
zustatten, sofern diese nicht nordorientiert sind. Auch fir
Nichtwohngeb&ude werden entsprechende Festlegungen
getroffen. Es macht aber jedenfalls Sinn, sich darlber
hinausgehend weitere Gedanken zu machen, wie spater
noch gezeigt wird.

Dass Hitzeschutz zunehmend ein Gesundheitsthema ist,
wird auch in Statistiken durch eine Zunahme an Todesfal-
len durch Hitze sichtbar, aber auch in den Fallzahlen der
Notaufnahmen diverser Kliniken und Arzte.” Hier werden
insbesondere Schwindel, Ubelkeit bis hin zu Kreislaufpro-
blemen, Herzinsuffizienz, Niereninsuffizienz, Ohnmacht
etc immer wieder genannt. Bei steigender Temperatur
versucht der menschliche Korper, verstarkt Warmeener-
gie abzugeben, und dies in warmer Umgebung bekann-
terweise hauptséchlich durch Verdunsten von SchweiB,
ein Prozess, der Energie erfordert. Diese wird dem Korper
als Wéarmeenergie entzogen. Die Verdunstung ist jedoch
einerseits durch die Umgebungsbedingungen, anderer-
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seits aber auch physiologisch im Schnitt mit etwa 2 Li-
tern pro Stunde mdglicher SchweiBproduktion begrenzt
und diese FlUssigkeit muss dem Koérper auch wieder zu-
gefuihrt werden. Mit zunehmend feuchterer Luft wird das
Kuhlungspotenzial durch die Verdunstung Uber die Haut
weiter reduziert, ebenso durch Krankheit oder Alter. Da-
riber hinaus kann dann auch die Wahrnehmung drohen-
der Uberwdrmung eingeschrankt sein. Eine Erhéhung
der Luftgeschwindigkeit durch Fensterliftung kann eine
hohere Verdunstungsrate bewirken, kann aber auch kon-
traproduktiv sein, wenn die dabei eingetragene warme
AuBenluft die betroffenen Rdume weiter aufwarmt. Wenn
die AuBenluft warmer als die Innenluft ist, sollte der Luft-
wechsel weitgehend reduziert werden und Luftbewegung
besser durch Ventilation (zB mittels Deckenventilatoren)
angeregt werden.

Die ONORM EN 152518 geht von einer unterschiedlichen
Erwartungshaltung bei Gebduden mit und ohne mecha-
nische Klimatisierung aus. Generell kommt es zu einer
gewissen Adaptierung, also Anpassung an héhere AuBBen-
temperaturen, wenn diese Uber einen langeren Zeitraum
andauern und auch empfunden werden. Damit andern
sich in gewissem AusmaB auch die als noch behaglich
empfundenen Temperaturen Uber die Jahreszeiten.

Arbeitsplatzstudien zeigen, dass die Leistungsfahigkeit
oberhalb des Behaglichkeitsbereichs sinkt und zB bei
Buroangestellten ein Maximum bei 23° C erreicht, aber bei
30° C auf 70% des Maximums sinkt.®

Zu hohe Temperaturen abends und nachts mindern aber
auch die positive Wirkung des Schlafs, wovon zB wie-
derum auch die Regeneration und das Immunsystem
unglinstig beeinflusst werden und auch negativer Stress
beglinstigt wird."® Gerade fiir einen gesunden Schlaf ware
eine abendliche Absenkung der Temperatur wichtig, was
aber gerade oft in stadtischen Ballungszentren mit ihren
gegenulber der Umgebung erhdéhten Temperaturen (Hitze-
inseln) schwer erreichbar ist. Dabei steigt gerade dort der
Bevolkerungsanteil an.

Verschiedene Studien und Aussagen von Schlafforschern
nennen eine physiologisch ideale Schlafzimmertempera-
tur um 17° C +/-2° C bis zu maximal 25° C eher im fortge-
schrittenen Alter bzw bei hdherem Warmebedarf." Uber
25° C werden deutlich negative Effekte berichtet. Wichtig
dabei ist, dass die Umgebungsbedingungen eine fallende
Kérperkerntemperatur mdglich machen, um zu einem tie-
fen und festen Schlaf zu kommen. Jedenfalls sollte man
weder schwitzen noch frieren, wie das zB Peter Geisler,
Leiter des Schlafmedizinischen Zentrums Regensburg,
ausdrickt. Hohere Temperaturen nachts fihren nicht
nur zu schlechterer Schlafqualitat, sondern — wie an stu-
dentischen Probanden festgestellt — auch zu verringerter
Produktivitat bzw Leistung in der Folge, was auch eine
Vergleichsstudie aus den USA™ andeutet, insbesondere
dann, wenn dies mit zu geringer Frischluftzufuhr verbun-
den ist.
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Die langjahrigen Entwicklungen der Temperaturen und
Niederschlage in Osterreich der letzten Jahrzehnte weisen
auf einen entsprechenden Trend beim Klima hin, der mitt-
lerweile in zahllosen Studien diskutiert, in der subjektiven
Erfahrung in der Tendenz geflihlt und dabei durch zahl-
reiche Medienberichte dabei auch noch deutlich verstarkt
wird. Bereits heute betroffen von zunehmenden Tempe-
raturen sind dabei insbesondere stadtische Ballungszen-
tren, wobei naturgeméaB Unterschiede durch die lokalen
Einflisse (wie Wind, Flachenversiegelung, Grinflachen
und Niederschlagsneigung) gegeben sind. Aus der Be-
trachtung der bisherigen Entwicklung und Modellberech-
nungen Uber die verschiedenen komplexen Einflussfak-
toren wird auch immer wieder versucht, auf zuklnftige
Entwicklungen hochzurechnen, wobei man hier aufgrund
der immer begrenzten Basisdaten und der Komplexitat
des Wettergeschehens entsprechende Unsicherheiten in
den Prognosen zur Kenntnis nehmen muss. Die jeweils
besten Modelle beruhen auf dem Stand des aktuellen Wis-
sens und sind jeweils durch die Modellrandbedingungen
begrenzt. Ein wesentliches Kriterium von Wissenschaft
ist, dass sich diese im Kontext von These, Antithese und
Synthese weiterentwickelt. Nicht selten werden Modelle
und daraus gewonnene Interpretationen aber auch von
Lobbyinteressen, der Politik und medialen Einflisse Uber-
lagert. Trotz der somit vorhandenen Unsicherheiten in der
Qualitat verschiedener Prognoseergebnisse ist es flr eine
verantwortungsbewusste Zukunftsplanung wichtig, sich
im Sinne eines geeigneten Risikomanagements mit dieser
Thematik fir die Raumplanung bis hin zur Entwicklung
des zukiinftigen Bauens, der Infrastruktur, des Energiebe-
darfs und auch gesellschaftlicher Fragen auseinanderzu-
setzen. Die Bemihungen missen dabei zum einen dahin
gehen, den moglichen menschlichen Beitrag zu ungtnsti-
gen Entwicklungen sinnvoll zu reduzieren, ohne sich da-
bei zu Uberschatzen und negative Auswirkungen von Al-
ternativen unberlcksichtigt bleiben zu lassen. Jedenfalls
aber gilt es, Vorkehrungen zu entwickeln, zu planen und
zu treffen, um flr erwartbare Anderungen durch sich ab-
zeichnende Klimatendenzen geeignete Antworten zu fin-
den, entsprechende Alternativen zu entwickeln und umzu-
setzen. Gebdude, die heute errichtet und saniert werden,
mussen eine Antwort auf die kinftigen Wetterumsténde
geben kdénnen bzw an diese angepasst werden kdnnen.
Umso wichtiger ist eine gute Antwort, als es gilt, gesun-
des, behagliches Wohnen und produktives Arbeiten auch
kinftig sicherzustellen und gleichzeitig umweltbelastende
Beitrage zu vermeiden. Die Natur zeigt uns dies deutlich
in Form der Kreislaufwirtschaft und klimaresilienter oder
anpassungsféhiger Flora und Fauna.

Daraus ergeben sich vielféltige Fragestellungen wie zB:

® Welche planungstechnischen Grundlagen und Zielgro-
Ben sind zu bertcksichtigen?

o Welche Parameter kbnnen wie beeinflusst werden und
wie wirken diese Ubergreifend zusammen?

® Wie sollen unsere Siedlungsrdume, Stadte, Gebaude
und Raume zukunftsfahig konzipiert werden?
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® Wie sind Platze und Infrastruktur sinnvoll zu gestalten?

o Welche Bauteilaufbauten und Materialien sind geeig-
net?

® Wie sollen Gebaudehillen gestaltet werden, um flr das
jeweilige Klima eine nutzungsgerechte Antwort bei mog-
lichst geringer Ressourcenbeanspruchung zu geben?

® Wie viel und welche Glasflachen und Beschattung sind
fur unsere Nutzungserfordernisse glinstig?

® Wie kann der erforderliche Tageslichtbedarf sicherge-
stellt werden?

® Wie kann man den Energiebedarf insgesamt minimie-
ren und dennoch ein nutzungsgerechtes gesundes
Raumklima schaffen?

Auf einzelne dieser Fragestellungen soll im Folgenden bei-
spielhaft auf Basis zweier Forschungsprojekte néher ein-
gegangen werden. Die Ausfihrungen basieren auf durch-
gefuhrten Studien zu einzelnen Themen, deren Zitate bei
Interesse den Anmerkungen am Ende dieses Beitrags ent-
nommen werden kdnnen.

2. Klimadaten fiir Modellbetrachtungen

Bereits vor neun Jahren zeigte der ,Osterreichische Sach-
standsbericht Klimawandel 20141 auf, dass damit zu
rechnen sei, dass Wetterextreme aufgrund des zu beob-
achtenden Temperaturanstiegs kiinftig zunehmen werden
und neben ansteigenden Tagesmitteltemperaturen auch
eine héhere Zahl an Tropennachten zu erwarten ist. In einer
Studie des Instituts fir Meteorologie der Universitat fir
Bodenkultur zu den Auswirkungen das Klimawandels auf
die Temperaturen in Wien'* wird dargelegt, dass in etwa
20 Jahren im Mittel bereits jeder vierte Tag im Sommer ein
Hitzetag sein kdnnte. Dies geht ohne GegenmaBnahmen
naturgemaB auch mit einem Anstieg der Nachttemperatu-
ren und entsprechend unginstigen Auswirkungen fir die
Schlafqualitédt und méglichen Gesundheitsproblemen (im
Extremfall bis zum Tod) einher.'®

Den Prognosen nach besonders hinsichtlich der Som-
mertemperaturen deutlich betroffen sind die Stadte Wien,
Graz und Linz sowie die dazugehérigen Umlandgemein-
den. Beim Vergleich der fir den sommerlichen Hitze-
schutz wesentlichen Klimakenndaten AuBenlufttempera-
tur, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeiten sowie
der durchschnittlichen Anzahl der Sommertage zeigen
sich vor allem an den Messstationen Wien-Innere Stadt
und Schwechat anspruchsvolle Klimawerte. Aus der
Vergangenheit sticht dabei insbesondere das Jahr 2003
hervor. Es handelt sich dabei um ein Jahr mit einem der
heiBesten Sommer seit Beginn der Aufzeichnungen (1767)
und mit einer der groBten Anzahl an heiBen Tagen (wiede-
rum seit Aufzeichnungsbeginn). In Abstimmung mit ZAMG
wurde daher dieses Klimaszenario als Basis fiir die Stu-
die ,,RIOPT - Risiko-optimiertes Bauen im Klimawandel“'®
verwendet, deren Erkenntnisse im Folgenden dargestellt
werden.
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3. Einfluss der Bauweise

Eine der Aufgabenstellungen, denen im Rahmen des For-
schungsprojekts ,RIOPT* nachgegangen wurde, war die
Frage, wie sich die verschiedenen Bauweisen unter sol-
chen kiinftig denkbaren Klimaszenarien in Bezug auf die
Empfindungstemperatur in betrachteten Rdumen verhal-
ten und welche die maBgeblichen Einflussfaktoren sind,
wenn man neben der Bauweise noch weitere Parameter
(wie kuhlungswirksamer Luftwechsel, Beschattung und
Nutzung) betrachtet.

Die Untersuchungen wurden exemplarisch an einer Ge-
schoBebene eines mehrgeschoBigen Gebaudes mit
Wohn- bzw Bironutzung durchgefiihrt, mit einer Brutto-
geschoBflache von zirka 380 m? und 2,6 m Raumhdhe.
Diese Geschofflache wurde durch eine typische Raum-
teilung in 21 thermische Zonen geteilt (siche Abbildung 3).

Flr die Bauweisen wurden eine Massivbauweise aus Be-
ton, eine aus Ziegel, eine aus Brettsperrholz sowie eine
weitere in Holzrahmenbau untersucht.

Fur die Raumkonditionierung sollte auf eine mechanische
Kahlung verzichtet werden, wie dies auch in der OIB-Richt-
linie 6 vorgesehen war, wobei in weiterer Folge auch die
sich theoretisch ergebenden Kuhllasten ermittelt wurden,
wenn man die Aufenthaltsrdume auf eine spezifizierte Ma-
ximaltemperatur begrenzen wirde (erfahrungsgeman fuhrt
eine mechanische Kihlung aber darlber hinaus zu einer
erhéhten Erwartungshaltung und einer reduzierten Klima-
toleranz, was in der Folge zu weiteren Absenkungstenden-
zen der Empfindungstemperatur in der Nutzung fihrt).
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Abbildung 3: Betrachtete GeschoBebene mit 21 Zonen (Quelle:
Ferk/Ruidisser/Riederer/Majdanac, Sommerlicher Warmeschutz
im Klimawandel [2016])

Ein Offnen der Fenster zu Liftungszwecken wurde fiir
den jeweils betrachteten Raum vorgesehen, wenn zumin-
dest eine Person anwesend ist, die AuBenlufttemperatur
unter der Innenlufttemperatur zum Liegen kommt und
die AuBentemperatur nicht unter 18° C fallt. Verschiede-
ne Luftwechselraten wurden betrachtet. Da bei hohen
AuBenlufttemperaturen die Fenster geschlossen bleiben
sollten und es in der Nacht praktisch nicht immer méglich
ist, die Fenster vollig offenzuhalten (Gewitter, Larm, Ein-
bruchsschutz etc), wurden verschiedene Liftungsszenari-
en in ihren Auswirkungen untersucht:

e verringerter Luftwechsel (Luftwechselzahl n = 1,5);
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e Basisfall (Luftwechselzahl n = 3);
® erhohter Luftwechsel (Luftwechselzahl n = 6,1).

Die Beschattung wurde als automatisch gesteuert in den
Modellen berlcksichtigt, was sich fur eine méglichst wir-
kungsvolle Nutzung zwingend ergibt, auch deshalb, da
bereits heute viele Wohnungen zumindest teilweise tags-
Uber leer stehen und eine Beschattung dann nicht ent-
sprechend bedient werden kann. Auch hier wurden unter-
schiedliche Szenarien betrachtet:

e verringerte Beschattung (Schaltpunkt = 480 W/m?);
e Basisfall (Schaltpunkt = 360 W/m?);
e erhdhte Beschattung (Schaltpunkt = 240 W/m?).

Alle oben angefiihrten Varianten fuhren bereits zu 80 Si-
mulationsvarianten fir die 8.760 Stunden eines Jahres.
Betrachtet wurden die sich einstellende operative Tempera-
tur (also vereinfacht die Empfindungstemperatur, ein Mittel
zwischen Strahlungstemperatur der Raumoberflachen und
der Lufttemperatur im Raum), die Stunden, an denen 25° C
bzw 27° C Uberschritten werden, jene Tage, an denen 27° C
Uberschritten werden, die Anzahl heiBer Nachte Uber 25° C
und schlieBlich der flachenbezogene Kiihlbedarf. Da 21 Zo-
nen mit ihren verschiedenen Ausrichtungen betrachtet wur-
den, ergab sich fir jede Simulation eine Datenmenge von
3,5 Mio Eintragen, mit den 80 Simulationsvarianten dann
also 278 Mio Dateneintrage, fur die in der Folge eine eigene
Auswertesoftware programmiert wurde.

Die Ergebnisse bestétigten einerseits die Erwartungen,
brachten aber auch einige interessante zusétzliche Er-
kenntnisse.

Betrachtet man das haufig verwendete Kriterium der An-
zahl der Tage, an denen eine Empfindungstemperatur von
27° C im betrachten Raum Uberschritten wird, zeigt sich,
dass die Faktoren kuhlungswirksamer Luftwechsel und
Beschattung einen deutlich héheren Einfluss auf die An-
zahl der Uberschreitungstage aufweisen als die Bauweise
an sich. Vorteile zeigt die hdhere speicherwirksame Mas-
se hier bei verringerter Beschattung und bei verringertem
Luftwechsel, Félle, die eigentlich vermieden werden soll-
ten (siehe Abbildung 4).

Eine Liftung im Sinne einer moglichen thermischen Ent-
lastung eines Raumes ist naturgeman nur bei solchen Au-
Benlufttemperaturen wirksam, die niedriger sind als die zu
kihlenden Raumoberflachentemperaturen. Oft wird leider
dennoch auch mit warmer AuBenluft gelliftet, was zwar
subjektiv durch die héhere Verdunstung an der Haut ein
Kuhlungsgefuhl bewirkt, aber letztlich zu einer weiteren
Erwarmung der Raume flhrt (Luftbewegung ja, aber hier
besser mittels eines Ventilators).

Ist eine kihlungswirksame Liftung nicht maoglich (ins-
besondere auch bei Tropenndchten), ist der wirksamste
bauliche Faktor im sommerlichen Hitzeschutz die auBen
liegende Beschattung, um die in den Raum eingetragene
Warmemenge mdoglichst gering zu halten. Jegliche spei-
cherwirksame Masse kann nur dann zur Wirkung kommen,
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Uberschreitungsstunden > 27°C
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Abbildung 4: Wohnnutzung — natiirliche Liiftung und Uber-
schreitungsstunden > 27° C (Quelle: Ferk/Rlidisser/Riederer/
Majdanac, Sommerlicher Warmeschutz)

wenn die dort aufgenommene Wé&rme auch durch eine
entsprechende kihlungswirksame Luftung mdglichst im
Phasenzyklus wieder nach auBen abgefiihrt werden kann;
andernfalls kommt es zu akkumulierender Uberwérmung.

Das bedeutet, dass die speicherwirksame Masse nicht
nach dem Maximum, sondern idealerweise nach der
maoglichen kihlungswirksamen Liftung und der Nutzung
des Raumes ausgelegt werden sollte. Die Speichermas-
se kann dann die Spitzentemperaturen dampfen, mit dem
Nachteil, dass die Nachttemperaturen steigen kdnnen,
abhéangig von der jeweils zur Verfigung stehenden kih-
lungswirksamen Liftung.

Bei gleicher kihlungswirksamer Liftung werden Raume
mit geringerer Speichermasse schneller abgekihlt, was
insbesondere fur Schlafrdume Vorteile haben kann. Es darf
daher nicht allein das Tagesmaximum als Kriterium heran-
gezogen werden, sondern es ist auch die Raumnutzung in
die Betrachtung einzubeziehen (siehe Abbildung 5).

Da die kiihlungswirksame LUftung ein wesentliches Krite-
rium fur die zuklnftige Klimatauglichkeit unserer Gebaude
darstellt, sollte darauf auch entsprechendes Augenmerk
gelegt werden:

e Nutzung der Hauptwindrichtung am Standort des Ge-
baudes;

e fir eine Querllftung geeignete Grundrissgestaltung
der Gebaude;

® Nutzung des thermischen Auftriebs durch entsprechen-
de Zu- und Abluftéffnungen und Liftungsschéchte;

e Entwicklung und Einbau geeigneter Liftungsfenster
bzw Liftungsfassadenelementen, die eine entspre-
chende Nachtliftung ermdglichen, bei gleichzeitigem
Schlagregenschutz (Gewitter) und Einbruchsschutz;

e automatisierte standort- und lagebezogene Beschat-
tungen der Glasflachen unter Beriicksichtigung des Ta-
geslichtbedarfs und des visuellen Kontakts nach auBen;
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Abbildung 5: Wohnnutzung — natirliche Liiftung und Uber-
schreitungsnéchte > 25° C (Quelle: Ferk/Rlidisser/Riederer/
Majdanac, Sommerlicher Warmeschutz)

® geeignete Lage bzw Umgebung des Gebdudes, wel-
che die Temperaturabsenkung beglnstigen sollte
(neben der erforderlichen Druckdifferenz ist hier an
Verdunstungskélte durch Baume, Gewasser, die Ver-
meidung von thermisch aufladbaren Fassaden von
Nachbargebauden und befestigten Flachen bis hin zu
entsprechendem Larmschutz zu denken);

® \/erschattungen durch Baume, die durch Verdunstung
eine deutlich héhere Kihlwirkung erreichen, oder Be-
schattung durch Textilien etc, wobei hier sicherlich
auch noch generell entsprechender Entwicklungsbe-
darf besteht.

Je héher die Speichermasse, desto wichtiger wére auch
der Einsatz von Prognosemodellen in der Steuerung der
MaBnahmen, da die Reaktionszeit entsprechend ansteigt.
Gleichzeitig wirken sich bereits kurze Hitzeperioden bei
sehr geringer Speichermasse entsprechend schneller aus
(siehe Abbildung 6).
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(Tage) (Quelle: Ferk/Ridisser/Riederer/Majdanac, Sommerlicher
Warmeschutz)
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Die Planung und die Ausfiihrung der Beschattung wer-
den jedenfalls zuklinftig noch héheres Gewicht erhalten
mussen. Aufgrund der nicht immer mdéglichen nutzerseiti-
gen Aktivierung werden die Entwicklung und der Einsatz
entsprechend automatisierter Beschattungen zunehmend
wichtiger. Dabei ist aber auch auf den Tageslichtbedarf
und den visuellen Kontakt mit auBen Ricksicht zu neh-
men. Zusammen mit der Wahl der Glasqualitdt und der
GroBe der Verglasungen ergeben sich hier wiederum neue
Fragestellungen nach der optimalen Wahl fir eine be-
stimmte Bauaufgabe.

4. Fenster, Verglasung und Beschattung

Die Fenster und deren GroBen, die Ausrichtung, der War-
medurchgangskoeffizient der gesamten Fensterkonstruk-
tion und der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung
beeinflussen bekannterweise den Energieverbrauch und
auch die Komfortparameter flr den winterlichen und som-
merlichen Warmeschutz. Die letzten beiden Kriterien fin-
den bei den stark steigenden Energiepreisen ohnehin zu-
nehmende Beachtung. Die FenstergréBe hingegen spielt
heute hauptséachlich in der Fassadengestaltung bzw Ge-
baudearchitektur eine Rolle und nimmt tendenziell deut-
lich zu. Da Fenster immer noch wesentlich héhere Wér-
medurchgangskoeffizienten aufweisen als die umgebende
Wandflache, ist zu erwarten, dass gréBere Flachen sich
hier unglnstiger auf den winterlichen Warmeschutz aus-
wirken. Andererseits steigt der mdgliche Warmegewinn
durch solare Einstrahlung im Winter. Im Sommer hingegen
kann der Warmeeintrag zum Problem werden. Wo liegt
also das Optimum der FenstergréBe? Sind kleine Fenster
hier besser als groBe Verglasungen?

Dartber hinaus haben die im vorhergehenden Abschnitt
dargestellten Ergebnisse die Bedeutung der Beschattung
und kihlungswirksamer Liftung dargelegt. Neben der
Betrachtung von sommerlichen und winterlichen Klimata
diirfen aber auch Ubergangszeiten nicht unberiicksichtigt
bleiben, wo zeitweise Heizung, aber dann auch wieder
Uberwarmung abwechselnd auftreten kénnen.

Und nicht zuletzt sollte auch das Tageslichtangebot in den
Raumen der Nutzung entsprechen, um nicht — trotz aus-
reichenden Tageslichtangebots auBen — innen Kunstlicht
zu benétigen und auch um die gesundheitlichen Vorteile
des Tageslichtangebots flr den zirkadianen Rhythmus zu
nutzen.

SchlieBlich sollen gesunde und produktive Innenraum-
bedingungen bei moglichst geringem Energieeinsatz
sichergestellt werden, im Idealfall Uber den gesamten
Jahreszyklus.

Wie also mussen Fenster, Verglasungen und Beschattung
beschaffen sein, um den Energieeinsatz moglichst ganz-
jahrig geringzuhalten, unter Berlcksichtigung der anderen
Kriterien (wie Empfindungstemperatur, Tageslichtangebot
und Luftwechsel)?

Diesen Fragestellungen wurde Rahmen des Sondierungs-
forschungsprojekts ,Coole Fenster“!” in Kooperation der
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Technischen Universitat Graz und der Holzforschung Aus-
tria nachgegangen, insbesondere der Frage, wie sich der
Zusammenhang zwischen den maBgeblichen Einfluss-
faktoren gestaltet und ob eine Korrelation ableitbar ist,
welche klinftig eine Hilfestellung flr Sachverstandige und
Planer bieten kénnte.

Fur die klimatischen Randbedingungen wurde mittels des
Wetterdatenprogramms ,Meteonorm*“ (Version 8.1.0.28251)
eine Prognose auf Stundenwertbasis erstellt. Dabei wurde
eine stark versiegelte innerstadtische StraBe mit wenig Um-
gebungsbegrinung und hoher Bebauungsdichte in Wien
gewahlt. Das Prognosemodell selbst beruht auf dem EU-
Projekt ,,Climate-fit.city“!® und dieses wiederum auf dem
Representative Concentration Path (RCP) 8.5 gemaB dem
5. IPCC-Bericht.” Aus Sicht der Entstehungszeit der Stu-
die (2021/2022) sollten mit dem gewahlten Klimaszenario
plausible Entwicklungen den untersuchten Fragestellun-
gen zugrunde gelegt werden kdnnen. Dazu ist heute, ein
Jahr spéter, anzumerken, dass im aktuellen IPCC-Bericht
der RCP 8.5, der seit 2013 flr zehntausende Forschungs-
arbeiten und darauf basierende Entscheidungen der letzten
10 Jahre als Basisszenario herangezogen wurde und vom
IPCC einst auch als einziges legitimes Basisszenario be-
zeichnet wurde, nunmehr im 6. Bericht?® nur mehr als High-
end-Szenario benannt wird, das fir die Untersuchung von
High-end-Risken” heranziehbar wéare und nicht mehr fir
Business-as-usual-Projektionen geeignet dargestellt wird.
Dies entscharft einerseits die teilweise katastrophenlasti-
gen Prognoseergebnisse, die mit dem RCP 8.5 errechnet
wurden, stellt aber auch die darauf basierenden politischen
Entscheidungen infrage.

Auf dem RCP 8.5 basierende Studien sind daher ent-
sprechend vorsichtig zu genieBen und es ist zu prifen,
wie weit die Ergebnisse im Zusammenhang mit dem un-
tersuchten Sachverhalt noch plausibel verwendbar sind.
Dies alles zeigt aber auch unmittelbar, wie wichtig es ist,
dass Ergebnisse in der Wissenschaft nie als endgliltig be-
trachtet werden dirfen, sondern nur so lange als Stand
der Wissenschaften angesehen werden kénnen, bis neue
Erkenntnisse diese widerlegen oder Zweifel entstehen
lassen. Entscheidungen auf Basis der Wissenschaft (und
das gilt auch fur politische Entscheidungen) sollten daher
immer auch hinterfragt, laufend geprift, angepasst und
durch entsprechendes Risikomanagement begleitet wer-
den. Wissenschaft war daher immer schon durch einen
offenen Diskurs gekennzeichnet, ein Hinterfragen von
Hypothesen. Wird dies unterbunden, hat das Ergebnis
nichts mit Wissenschaft zu tun. Nicht umsonst schreibt
Karl Popper: ,,Wann immer wir ndmlich glauben, die Lo6-
sung eines Problems gefunden zu haben, sollten wir un-
sere Lésung nicht verteidigen, sondern mit allen Mitteln
versuchen, sie selbst umzustoBen*” (Falsifikationsprinzip).?!

Mittlerweile liegt ein breiter Konsens dartber vor, dass
der Emissionspfad der aktuellen Politik eher unterhalb des
mittleren Szenarios des RPC 4.5 liegt.??

Die Untersuchungen zu einer weiteren Studie zum Thema
»Zukunftsfahige Gebdude®, die hier kurz vorgestellt wer-
den soll, wurden auf Basis der jeweils aktuellen Versionen
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der Mehrzonen-Simulationsumgebung ,,DesignBuilder“??
durchgefliihrt, die auf dem Rechenkern des validierten Si-
mulationstools ,,EnergyPlus“?* basiert.

Durch die oben angeflhrten Klima-Rechenmodelle wird
eine steigende Anzahl von Tropennachten prognostiziert.2
Fir Wien wird zB ein Anstieg der Maximaltemperatur um
7,6 K erwartet.?® Dies dlrfte — auf Basis des oben Gesag-
ten — nach heutigem Wissensstand nun eher ein Worst-
case-Szenario sein, ist aber im Sinne einer Risikomanage-
mentbetrachtung hier durchaus legitim.

Das wurde jedenfalls bedeuten, dass in den Ballungszen-
tren zeitweise eine Kihlung betroffener genutzter Rdume
erforderlich wirde. Da eine solche mechanische Kiihlung
aber zusatzliche Energie erfordert und gleichzeitig auch
durch die Verdampfer zuséatzlich Abwarme in die Um-
gebung eingetragen wird, fiihrt dies dazu, dass es noch
wichtiger wird, die Kihllasten niedrig zu halten und die
Kihlung mdoglichst effizient zu gestalten. Unbedingt ist
eine Entwicklung zu vermeiden, wo billige mobile Klimage-
rate mit schlechtem Wirkungsgrad massenhaft eingesetzt
werden. Eine Studie der Arizona State University hat fur
eine 10-tdgige Hitzeperiode 2009 in Phoenix im US-Bun-
desstaat Arizona eine Erhdhung der AuBenlufttemperatur
in der Stadt durch die Abwéarme der Klimaanlagen um 1 K
errechnet.?’ Die Internationale Energieagentur (IEA) geht in
ihrem Bericht von einer Erhéhung des Stromverbrauchs
durch Kihlung bis 2050 auf das Dreifache aus.?®

Nicht zu vergessen ist die zusétzliche Erhdhung des Schall-
pegels, der von solchen Anlagen in dichten stadtischen Ge-
fligen ausgeht und sich ebenso wie zu hohe Nachttempe-
raturen unginstig auf die Schlafqualitdt und damit auf die
Gesundheit und auch die Produktivitat auswirken kann.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurden daher zum
einen relevante Einflussparameter identifiziert und zum
anderen Varianten untersucht, mit dem Ziel einer Opti-
mierung der Zielparameter Heiz- und Kihlenergiebedarf
sowie der Tageslichtqualitat unter Berlicksichtigung eines
fur die jeweilige Nutzung akzeptablen Innenraumklimas.

Die Einflussparameter waren dabei der Standort, die Aus-
richtung des Raumes, die Bauweise, die Gebdudequalitat,
der Fensterflaichenanteil an der Fassade, gegebenenfalls
vorhandene Querliftungsmaoglichkeit, bauliche Verschat-
tungen (wie zB Balkone), verstellbare Beschattungsein-
richtungen sowie die relevanten Glasparameter (g-Wert,
U-Wert und Lichttransmission), Liftungszeiten und &ffen-
barer Anteil an Fensterflachen.

Dariiber hinaus wurden fir den Sonnenschutz die Wir-
kung der Steuerung, des Wind- und Regenwé&chters un-
tersucht. Beriicksichtigt wurden bei einer AuBenbeschat-
tung durch Raffstores auch die Lamellengeometrie, der
Lamellenwinkel, die Hinterliftung, die solaren und visu-
ellen Eigenschaften, aber auch die Infrarot-Eigenschaf-
ten, um die Wirkung der Beschattung im Hinblick auf die
néachtliche Abstrahlung der Fensterflachen in den kalten
Nachthimmel mitzubetrachten. Bei einem weiteren textilen
Behang wurden auch der Abstand zum Glas, die Behang-
dicke und dessen Warmeleitfahigkeit und wiederum die
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solaren, sichtbaren und infrarotwirksamen Eigenschaften
sowie die Hinterliftung untersucht.

Bei der - trotz Vereinfachung — genannten Vielzahl an Pa-
rametern wurde es erforderlich, zuerst in einer Vorstudie
an einem reduzierten Ein-Raum-Modell die Einflisse und
Interaktionen zu untersuchen, mit dem Ziel, die Einflisse
auf die Energiebilanz abseits des Systems ,Fenster + Be-
schattung” so weit wie moglich zu reduzieren, um eine ers-
te Einflussparametergewichtung auf die Energiebilanz zu
erhalten und die Anzahl der Daten Uberschaubar zu halten.

Im Rahmen der Vorstudie wurde daher ein Raum mit etwa
27 m® modelliert (ohne Berlicksichtigung interner Gewin-
ne). Es wurde eine Luftwechselrate von n = 0,1 flr die un-
konditionierte AuBenluft angesetzt, die AuBenwande mit
einem U-Wert von 0,29 W/m?K fir alle Bauweisenvarian-
ten gleich warmed@ammend gehalten und von einer Raum-
temperatur von 23°C +/- 2 K ausgegangen. Variiert wur-
den FenstergroBe, Verglasung, Orientierung, Beschattung
und eine restriktive Steuerung der Beschattung. Nahere
Details sind dem Forschungsbericht zu entnehmen.

Im Gegensatz zur Hauptstudie mit 12.000 Simulationen,
in welcher eine begrenzte Anzahl an Parameterkombinati-
onen Uber einen Optimierungsalgorithmus selektiert wur-
de, wurden in der Vorstudie ohne weitere Selektion alle
Varianten mit dem Simulationsprogramm ,ParaSol“ der
Universitat Lund in Schweden berechnet, welches auf den
Normenstandard ISO 15099%° aufbaut.

Die Berechnungen ergeben zB hinsichtlich der Fragestel-
lung ,,FenstergroBe” folgendes Ergebnis, wobei mit Fens-
terflachenanteilen von 10, 25 und 40 % der betrachteten
AuBenwand gerechnet wurde (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Auswirkung der FenstergréBe auf den Jahresheiz-
und Kihlbedarf im Rahmen der Parametervorstudie (Quelle:
Leh/Stiegler/Wolffhardt/Vavrik-Kirchsteiger/Bachinger/Ferk/
Schober/Nusser, Coole Fenster [2023])
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ErwartungsgemaB wird deutlich, dass einerseits groBe
Glasflachen zu einem deutlich héheren Kihlbedarf fihren
kénnen als kleinere Glasflachen. Andererseits kommen im
sehr gunstigen Fall (im Quadrat unten links) alle Fenster-
flachenanteile vor, was wiederum deutlich macht, dass bei
rein energiebedarfsbezogener Ganzjahresbetrachtung mit
der richtigen Parameterkombination immer auch gute Er-
gebnisse unabhangig von der FenstergroBe moglich sind.

Auch die Ergebnisse hinsichtlich der Orientierung zeigen,
dass hier auch Nordfenster nicht schlecht abschneiden
mussen (und auch dort eine Beschattung sinnvoll ist).
Auch bei Sld-, West- und Ostfenstern ist genau auf die
richtige Abstimmung der Parameterkombinationen zu
achten, um zB den Kuhlbedarf niedrig zu halten.

Untersucht wurden als Basis zwei Ausgangsvarianten im
Sinne eines worst case und einer definierten Standardaus-
fuhrung und - sich daraus ergebend - verschiedene Va-
riationen in Richtung Optimierung von Tageslichtangebot
und Komfort.

Auch die Ergebnisse der vorne vorgestellten Studie
~RIOPT“ konnten bestétigt werden, dass ndmlich nicht
die Speichermasse, sondern die Fenster-, Liftungs- und
Beschattungsparameter das Ergebnis deutlich starker be-
einflussen und die Jahresenergiebilanz fur alle Bauweisen
deutlich steuern, aber auch mit allen Bauweisen gute Er-
gebnisse erzielt werden kénnen (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Auswirkung der Bauweise auf den Jahresheiz-
und -kihlbedarf im Rahmen der Parametervorstudie (Quelle:
Leh ua, Coole Fenster)

Ebenso zeigt sich, wie wichtig die Wahl der richtigen
Beschattung und deren Funktion fir den Jahresenergie-
bedarf sind: Kommt es ohne Beschattung zu einer mar-
kanten Zunahme des Jahreskiihlbedarfs, kann dieser mit
entsprechend gesteuerten Behéngen derart austariert
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werden, dass ein negativer Heizwarmebedarf und ein sehr
geringer Kihlbedarf bei der Jahresbetrachtung anfallen.

Einen erweiterten Uberblick tiber die Ergebnisse der Vor-
studie gibt Abbildung 9, die ganz oben den Heiz- (rot) und
Kuhlbedarf (blau), gereiht nach dem Gesamtjahresener-
giebedarf, zeigt, aufgetragen Uber den variierten Parame-
tern. Dabei wurde der Basis-Energiebedarf des Raumes
ohne Fenster subtrahiert.

Daher wird eine Reduktion des Jahresenergiebedarfs hier
durch ein negatives Ergebnis ausgewiesen und ist daher
gunstig. Diese von meinem Mitarbeiter Christopher Leh
entwickelte Darstellung ergibt eine duBerst kompakte und
Ubersichtliche Information Uber die mehr als 3.000 Simu-
lationsergebnisse der Vorstudie.
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Abbildung 9: Auswirkung der Orientierung auf den Jahresheiz-
und -kihlbedarf im Rahmen der Parametervorstudie (Quelle:
Leh ua, Coole Fenster)

Der Jahresenergiebedarf wird am deutlichsten von der
FenstergroBe beeinflusst; deutlich geringer ist der Einfluss
der Orientierung.

Uber den Jahresenergiebedarf betrachtet liegen die Er-
gebnisse mit groBen stdlich orientierten Fenstern, héhe-
rem g-Wert der Verglasung und héherer Speichermasse
bei gesteuerter Beschattung im glnstigsten Bereich. Kom-
fort- und Tageslichtkriterien sind hier aber noch nicht be-
ricksichtigt, ebenso wenig wie die Variation der wichtigen
Luftungsparameter bzw der kiihlungswirksamen Liftung.

Diese Art der Betrachtung macht deutlich, dass es fir
eine Energiewende im Bauen von hoher Bedeutung ist,
dass die relevanten Parameter aufeinander abgestimmt
gewdahlt werden. Um abseits der Jahresenergiebilanz
aber auch die gesundheitsrelevanten GréBen (wie Empfin-
dungstemperatur Uber den Tagesgang, die Versorgung mit
Tageslicht etc) zu berlicksichtigen, ist eine weiter gehen-
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de detailliertere Analyse erforderlich. Vernachlassigt man
diese weiter gehende Analyse und reduziert den Zweck
des Bauens nur auf den Aspekt einer minimierten Energie-
bilanz, wére dies vergleichbar mit der Annahme, mit einem
FuB in einem GefaB mit Eiswasser zu stehen und mit
dem anderen in einem GefaB mit 50 °C heiBem Wasser.
Dies ergéabe im Mittel angenehme und jahresenergetisch
glinstige 25° C (siehe Abbildung 10).

In der Hauptstudie wurden nun im Rahmen von 12.000
Simulationen die oben angefiihrten Einflussparameter und
Varianten hinsichtlich der Gesamtenergiebilanz, des Ta-
geslichtangebots, aber auch des Komforts hin untersucht.
Grundlage bildete ein vereinfachter Referenz-Wohnungs-/
Homeoffice-Grundriss. Nebenrdume wurden dabei nicht
berlicksichtigt, um die Datenmengen mdglichst zu be-
grenzen. Die Orientierung wurde dabei ebenso variiert wie
die Lage zB im stadtischen Bereich in einer Gasse mit ge-
genuber liegender Bebauung und damit entsprechender
baulicher Verschattung.

Die Zeitplane fur die Belegung der Rdume wurde in Anleh-
nung an die ONORM EN 16798-1%° erstellt, mit vier Perso-
nen pro Wohnung bzw einer Person im Homeoffice. Auch
die inneren Gewinne wurden normgemaB erfasst.
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Ebenso wurden die Randbedingungen so gewahlt, dass ein
realistisches Nutzerverhalten abgebildet wurde; Néheres
dazu ist in der Studie selbst zu finden. Auch die Steuerung
der Beschattungselemente erfolgte in verschiedenen
Varianten temperaturgesteuert, zeitplangesteuert bzw ein-
strahlungsgesteuert (siehe Abbildung 11).

Um den Ergebnisumfang zu steuern, wurden Uber eine
Optimierungsberechnung jeweils zwei in Konflikt stehen-
de ZielgroBen bearbeitet. Aus einer initial zuféllig ausge-
wahlten Stichprobe an Parameterkombinationen werden
dabei flr den ndchsten lterationsschritt mittels eines ge-
netischen Algorithmus Kombinationen ausgewahlt, die
eine potenziell optimale Losung liefern, was so lange fort-
gesetzt wird, bis fur eine gewahlte lterationsanzahl keine
optimalen Lésungen mehr gefunden werden. Als optimal
angesehene Lésungen liegen dann auf der sich ausbilden-
den Pareto-Front. Limits begrenzen die jeweils erhaltenen
Generationen.

Die Optimierung nach Komfort und Beleuchtung (ohne
mechanische Kihlung) erfolgte nach jenen Stunden, die
nicht in den Bereich der Kategorie | der Vorgaben der
ONORM EN 15251 fallen. Die zweite ZielgréBe wurde (iber
den Beleuchtungsenergieverbrauch bestimmt, was eine

m Kiihlbedarf

B Heizbedarf

- R0l e o i

Abbildung 10: Auswirkung der Parametervariationen aus der Vorstudie auf den Gesamtenergiebedarf eines Raumes (Quelle: Leh ua,

Coole Fenster)
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Aussage Uber die Tageslichtausnutzug bei der jeweiligen
Parameterkombination ermdglicht (300°Ix in den Wohn-
rdumen und 500°Ix im Homeoffice entsprechend Tabelle
A.1 der ONORM EN 17037).%" Werden die Vorgaben nicht
eingehalten, wird in der Simulation eine kinstliche Be-
leuchtung aktiviert, mit hier 3,4 W/(m?100 lux).

Abbildung 11: Darstellung der Einzelwohnung im Sonnenver-
laufsdiagramm, beispielhaft mit baulicher Verschattung und
ungunstiger Orientierung der Fensterflaichen (Quelle: Leh ua,
Coole Fenster)

Mittels Optimierungstools wurde eine Vielzahl von Para-
metern variiert und in unterschiedlichsten Konstellationen
kombiniert.

Ein Beispiel fur die erhaltenen Optimierungsdiagramme
stellen die Ergebnisse der Optimierung Kihlung und Be-
leuchtungsenergiebedarf in Abhéngigkeit der Beschat-
tungsposition dar. Als Planungsziel kénnte man nun an-
streben, dass die gewéhlte Kombination im unteren linken
Medianquartal liegt, um sowohl die erforderliche Beleuch-
tungsenergie als auch die Kihllast zu minimieren (siehe
Abbildung 12).

Interessant ist auch, dass deutlich wird, welch markant
gunstigen Einfluss der U-Wert der Verglasungen auf die
Komfortparameter zeigt. Hier ergibt sich fir den als glins-
tig bewerteten Medianbereich im Diagramm ein Anteil von
10 % der Varianten bei einem U-Wert von 0,5 W/mK,
wahrend bei 1,0 W/m?K nur 0,8 % der Varianten in diesen
gunstigen Medianbereich fallen.

Nicht bewertet ist dabei das gelegentliche Anlaufen der
AuBenseite der Verglasung, das moglicherweise als visu-
eller Diskomfort betrachtet werden koénnte. Auch bezlg-
lich der Kihlenergie haben die Verglasungen mit niedri-
gem U-Wert einen glnstigen Einfluss.

Die Nutzung einer Beschattung in der Nacht kann — ab-
héngig von der thermischen Qualitét der Verglasung von
0,5 bis 1,4 W/m2K - zu einer Heizenergieeinsparung von
1 bis zu 4 % beitragen. Weitere Ergebnisse sind direkt der
Studie zu entnehmen.
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Abbildung 12: Ergebnisse Optimierung Kiihlungs- versus Beleuchtungsenergiebedarf als Punktwolke; Verteilung der simulierten
Parameterkombinationen in Abhangigkeit der Beschattungsposition (Anmerkung: Der angefiihrte Anteil im Medianbereich bezieht
sich auf die Gesamtsumme der berechneten Punkte). Ausgegraute Punkte erfiillen die hinterlegte Bedingung an den Heizenergie-
bedarf nicht. Jeder Punkt entspricht dabei einem Simulationsergebnis einer Variante (Quelle: Leh ua, Coole Fenster)
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Die so erhaltenen Ergebnisse innerhalb konkreter Para-
meterkombinationen bedirfen aber fir eine Ubergreifen-
de Betrachtung einer fortgeschrittenen Datenanalyse. Um
auch die Einflisse einzelner Parameter und deren Interak-
tionen mit weiteren auf die jeweilige ZielgroBe quantifizie-
ren zu kdnnen, wurden die Ergebnisse einer statistischen
Analyse mittels multilinearer Regression unterzogen.

Mittels der angewendeten multiplen linearen Regressi-
on wurde eine Gewichtung der einzelnen Parameter und
deren Zusammenwirken mit anderen Parametern auf die

ZielgroBe erarbeitet und dazu die Variablen normiert. Als
beste Naherung ergab sich eine Polynomfunktion zweiten
Grades fir die Regression, welche damit auch quadrati-
sche Einflusse einzelner Parameter abbilden lasst. Die Ko-
effizienten wurden computergestitzt auf Basis der Metho-
de der kleinsten Quadrate geschétzt.

Da aufgrund der Vielzahl an ermittelten Koeffizienten das
Ergebnis nicht einfach interpretierbar ist, wurden zur ver-
sténdlichen Darstellung Einflussmatrizen erarbeitet. Man
kann hier die Koeffizienten als ,,Gewichtungsfaktoren*
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Abbildung 13: Reduzierte Einflussmatrix zum Raummodell ,,Standard“ ohne mechanische Kuhlung mit der ZielgréBe Heizenergie. Die
roten Felder weisen auf einen positive, die griinen einen negativen Zusammenhang der Parameter hin (Quelle: Leh ua, Coole Fenster)
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bezeichnen, da deren betragsmaBige GroBe eine direkte
Bewertung der Gewichtung der zugehdrigen Parameter
ermoglicht.

Gewichtungsfaktoren mit negativem Vorzeichen sind in
Abbildung 13 griin eingefarbt (da diese zu einer Redukti-
on der ZielgréBe fiihren, also zB den Heizenergiebedarf),
solche mit positiven Vorzeichen rot, da diese die ZielgroBe
erhdhen (zB die thermisch unbehaglichen Stunden).

Als Beispiel fUr die multikriterielle Auswertung soll die
folgende Einflussmatrix am Beispiel des Raummodells
,Standard” in einer Simulationsvariante ohne mechani-
sche Kihlung angefiihrt werden (siehe Abbildung 13).

Aus der Einflussmatrix sind relevantesten EinflussgréBen
ersichtlich, ungunstige in Rot, giinstige in Grin. Im Bei-
spiel sieht man zB deutlich die Abhangigkeit des U -Werts
der Verglasung. Auch fir andere ZielgroBen lassen sich
solche Einflussmatrizen erstellen (zB fir die Beleuch-
tungsenergie oder die Kiihlenergie).

Die Qualitat der Ubereinstimmung der Ergebnisse der Re-
gressionsmodelle mit dem Simulationsergebnissen und
der Einflussmatrix lasst sich sehr gut an entsprechenden
Gegeniberstellungen erkennen, wie im Folgenden zB fir
die Prognose Heizenergiebedarf (siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Gegenlberstellung der Ergebnisse aus der
Simulation und der Regressionsprognose am Beispiel Heiz-
energiebedarf — BestimmtheitsmaB 99,8 % (Quelle: Leh ua,
Coole Fenster)

Die erhaltenen Ergebnisse kénnen kinftig also eine aus-
gezeichnete Grundlage fur die Entwicklung von Tools fir
Sachverstandige, Planer, die Wirtschaft und interessierte
Laien bilden, da es bei entsprechender weiterer Ausar-
beitung mdglich wird, ohne tausende Simulationsvari-
anten fur jedes Bauvorhaben durchzuspielen, Vorschla-
ge flr glnstige Kombinationen der zugrunde liegenden
Parameter zu erhalten und dabei zB dabei auf Basis des
Standortes und der Ausrichtung die Auswirkungen auf
Komfort, Gesundheit, Tageslichtkomfort und eine gute
Energiebilanz gleichzeitig zu berticksichtigen und zu op-
timieren. Dies kann dabei unmittelbar beim Entwurf eines

HEFT 4/2023

Gebéudes erfolgen und so einen wesentlichen Beitrag fur
zukunftsfahige Gebaude leisten.

Deutlich wird dabei jedenfalls, dass eine Ubergreifende
Betrachtung der Bauaufgabe, der Nutzung, des Klimas
bis hin zu den verwendeten Komponenten unumgéanglich
ist, um gute Ergebnisse zu erzielen. Dies wird auch in der
groBen Streubreite der hier zugrunde liegenden 12.000 Si-
mulationen sichtbar, welche letztlich durch entsprechen-
de Werkzeuge auf eine fiir den Menschen Uberschaubare
GréBe komprimiert werden kann. Eine Weiterflihrung des
Projekts ist flir 2024 geplant.

Die kiinftig zu erwartenden Effekte der Anderungen un-
seres Klimas werden noch weit Uber die hier betrachteten
Parameter hinausgehen, was es sinnvoll erscheinen I&sst,
solche Modelle nicht nur fur eine Wohnung, sondern auch
fir Gebdude, Quartiere, Stadte und Siedlungsrdume zu er-
arbeiten und darin auch die Sanierung miteinzubeziehen,
aber auch weitere wichtige Parameter bis hin zu mdgli-
chen Abweichungen, welche uns die Klimazukunft mog-
licherweise bringt, entsprechend zu berticksichtigen und
dafur eine resiliente bauliche Umgebung flr eine nachhal-
tige Zukunft zu gestalten.

5. Ausblick

Anderungen im Klima zeichnen sich ab und es ist an der
Zeit, geeignete sinnvolle MaBnahmen fir die Bewéltigung
dieser Herausforderungen im gesellschaftlichen Kontext
zu entwickeln und auf ein wirksames Risikomanagement
zu setzen. Ein Teil der erforderlichen Schritte betrifft dabei
jene MaBnahmen, die jenen Anteil aus gesamtheitlicher
Sicht zu reduzieren, der durch menschliche Aktivitdten
einen unerwinschten Beitrag leistet. Mit Gewissheit kann
man jedenfalls vom Erfordernis einer kiinftigen Kreislauf-
wirtschaft ausgehen.

Aufgrund der nicht zu negierenden Méglichkeit, dass zahl-
reiche und teilweise noch wenig erforschte Mechanismen
zu den wahrgenommenen Anderungen in Witterung und
Klima beitragen, ist der mdgliche, tatsachlich wirksame
Gesamtbeitrag in seiner GréBenordnung heute immer
noch Gegenstand der Wissenschaft.

Im Sinne einer Risikovorsorge wird es dennoch notwen-
dig, MaBnahmen zu ergreifen, die unser Lebensumfeld ro-
buster fur die prognostizierten Entwicklungen, aber auch
die Anpassung an neue Erkenntnisse machen, um hier zu
mehr Resilienz zu kommen.

Ein groBer Beitrag dazu betrifft hier die gebaute Umge-
bung samt der Infrastruktur. Werkzeuge und Wissen, die
in der Folge zu einer bewussten, zielgerichteten Risiko-
vorsorge und unter anderem einem besseren Verhalten
unserer Gebaude in kinftigen Klimaszenarien beitragen,
mussen umgehend bereitgestellt und nutzbar gemacht
und auch genutzt werden.

Gebaude, die jetzt saniert oder gebaut werden, sind jene,
die uns kinftig bei den geénderten Klimabedingungen
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zur Verflgung stehen und entsprechenden Schutz bieten,
aber auch kreislaufwirtschaftlichen Kriterien entsprechen
sollten.

Die hier dargestellten Bereiche stellen nur einen kleinen
Ausschnitt der Problematik dar. Die Gesamtheit der Sze-
narien und Optionen missen durchdacht und umfassend
begriffen und vorhandene Chancen ergriffen werden, um
jetzt die richtigen MaBnahmen im Sinne einer Risikomi-
nimierung zu setzen. Aber auch falsche Wege nur ein-
fach schneller zu gehen, tragt erfahrungsgemaB nicht zur
Zielerreichung bei. Die Ergebnisse der Umsetzung und
die Entwicklung der Randbedingungen selbst sind daher
laufend zu evaluieren und die Handlungen entsprechend
anzupassen.

Unsere heutige bauliche Umgebung bendétigt noch vie-
le Schritte in die richtige Richtung. Wir haben derzeit
noch viele Md&glichkeiten in der Hand, entsprechende
Risikoanalyse und -vorsorge zu betreiben. Nutzen wir sie!
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