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Vorbemerkungen

Der vorliegende Bericht zur ,Studie zur integralen Bewertung des sommerlichen Warmeverhal-
tens - Thermischer Komfort und energetischen Performance -“ dokumentiert eine umfassende
Auseinandersetzung mit dem thermischen und energetischen Verhalten von Gebduden und
Rdaumen in Gebauden mit besonderem Blick auf die Veranderungen, die mit dem Klimawandel
einhergehen. Wesentliche Begriffe, die im Kontext der Studie von Bedeutung sind, werden in
einem vorangestellten Glossar erlautert. Mit Abschnitt 2 werden die Randbedingungen der Pa-
rametrisierung der Berechnungen beschrieben und methodische Hinweise zur Vorgehensweise
und zum Aufbau der Studie gegeben. Der Bericht selbst dokumentiert anhand von ausgewahl-
ten Berechnungsfallen in Abschnitt 3 flr Einzelraumsimulationen und in Abschnitt 4 fiir Gebau-
desimulationen nur einen kleinen Teil der sehr viel umfangreicheren Gesamtparametrisierung.
Anhand dieser ausgewahlten Berechnungsfille kdnnen die in Abschnitt 5 zusammengestellten
Kernaussagen sehr gut nachvollzogen werden.

Wichtige |Hinweise| und |Erkenntnisse| werden im Bericht durch eine eigene Absatzformatie-
rung kenntlich gemacht.

Vorbemerkungen
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Glossar

Begriff

Beschreibung/Erlauterung

erhéhte Nachtliiftung

Durch erhéhte Nachtliftung kann Warme, die in Raumen tags-
Uber eingespeichert wurde, insbesondere wahrend der zweiten
Nachthalfte wieder nach aulRen abgegeben werden. Vorausset-
zung fiir erh6hte Nachtliiftung sind 6ffenbare Fenster. Bei
Wohngebauden kann in der Regel davon ausgegangen werden,
dass die Moglichkeit zur erhohten Nachtliftung besteht. Bei
Nichtwohnnutzung ist wichtig, dass MalRnahmen zur Sicherstel-
lung des Objekt- und Witterungsschutzes ergriffen werden,
wenn die Potenziale der Nachtliftung ausgenutzt werden sol-
len.

gtot-We rt

Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases inklusive Sonnen-
schutz; zusatzlich zum g-Wert des Glases wird hier zusatzlich die
Wirkung eines Sonnenschutzes hinsichtlich der Reduktion des
Warmeeintrags bericksichtigt.

g-Wert

Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases; dieser wird in der Re-
gel als Dezimalzahl mit zwei Nachkommastellen angegeben. Er
beschreibt den Anteil der solaren Einstrahlung, der den Raum
warmewirksam erreicht. Er setzt sich zusammen aus einem di-
rekt durch das Glas transmittierten Anteil und einem weiteren
Anteil an Warmestrahlung infolge der Erwdrmung der inneren
Scheibe infolge Absorption.

Fc-Wert

Abminderungsfaktor von Sonnenschutzvorrichtungen in Abhan-
gigkeit vom Glaserzeugnis. Der Fc-Wert wird definiert Gber das
Verhaltnis von gior-Wert zum g-Wert. Er beschreibt demnach die
Wirkung eines Sonnenschutzes in Verbindung mit einem be-
stimmten Glas (g-Wert). Er wird in der Regel als Dezimalwert
mit 2 Nachkommastellen angegeben.

Anhaltswerte fiir Fc-Werte sind dem vorliegenden Bericht als
Anhang B beigefligt.

Grenzbestrahlungsstarke

Die Grenzbestrahlungsstarke bezeichnet den Schwellenwert fir
die Aktivierung eines Sonnenschutzes. Die Grenzbestrahlungs-
starke bezieht sich auf den Wert der Globalstrahlung senkrecht
zum Fenster bzw. transparenten Bauteil, der sich aus einem di-
rekten (Direktstrahlung) und diffusen (Diffusstrahlung) Anteil
zusammensetzt. Ein Ublicher Wert fir die Aktivierung eines
Sonnenschutzes liegt bei 300 Watt pro Quadratmeter. Je niedri-
ger der Wert, umso frither bzw. haufiger wird der Sonnenschutz
betitigt.

operative Temperatur

Die operative Temperatur wird oft auch als ,,gefiihlte Tempera-
tur” bezeichnet. Zusatzlich zur Lufttemperatur wird bei der ope-
rativen Temperatur auch die Oberflachentemperatur der raum-
umschliefenden Bauteile beriicksichtigt. Rechnerisch ergibt sich
die operative Temperatur aus dem Mittelwert der Raumluft-
temperatur und der flaichengewichteten mittleren Oberflachen-
temperatur der raumumschlieBenden Bauteile.

Glossar
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Testreferenzjahr (TRY)

Als Testreferenzjahre, kurz: TRYs (engl.: Test-Reference-Years),
werden Klimadatensatze bezeichnet, die fiir die Durchfiihrung
von Simulationsrechnungen bendtigt werden. Testreferenzjahre
beschreiben fiir unterschiedliche Klimaelemente (z. B. AuRen-
lufttemperatur, solare Einstrahlung, Windrichtung, Windge-
schwindigkeit, relative Luftfeuchte, ...) den Verlauf tber das
Jahr. Fiir jede Stunde des Jahres wird fiir jedes Klimaelement
der Wert in der entsprechenden GréRe/Einheit in dem Klimada-
tensatz vorgegeben.

Ubertemperaturgradstun-
den

Die GréRe Ubertemperaturgradstunden wird verwendet, um
bezogen auf eine bestimmte Temperatur, z. B. 26 °C, die Dauer
und die Héhe der Uberschreitung dieser Bezugstemperatur in
einem Wert zu beschreiben. Sie dient nach DIN 4108-2:2013-02
als AnforderungsgroRe flir den Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes. So darf der mittels einer Simulationsrechnung
bestimmte Wert der Ubertemperaturgradstunden bei Wohn-
nutzung 1.200 Kelvinstunden und bei Nichtwohnnutzung 500
Kelvinstunden pro Jahr nicht Giberschreiten (siehe hierzu auch
Erlduterungen in Abschnitt 2.2).

U-Wert

Der U-Wert ist die Kurzbezeichnung fiir den Warmedurchgangs-
koeffizienten eines Bauteils. Die Einheit des U-Wertes ist Watt
pro Quadratmeter und Kelvin (W/(mZ2K)). Mit diesem Kennwert
wird demnach beschrieben, wieviel Watt pro Quadratmeter des
Bauteils und pro Kelvin Temperaturunterschied zwischen innen
und auBen durch das Bauteil flieSt. Je kleiner der U-Wert, umso
weniger Warme fliefSt also durch das Bauteil von der warmen
zur kalten Seite. Der U-Wert ist ein Kennwert zur Beschreibung
der Warmeverluste iber opake (nicht durchsichtige) und trans-
parente Bauteile. Solare Warmeeintrage, die einen Raum bzw.
ein Gebdude durch transparente Bauteile erreichen, werden im
U-Wert nicht bericksichtigt.

Glossar
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Einfihrung
Hintergrund

Verbunden mit dem Ziel, dem Verordnungsgeber valide, bauphysikalisch stichhaltige Informa-
tionen zur Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit einer Uberarbeitung der Anforderungssystematik
hin zu einer angemessenen Berlicksichtigung nutzbarer solarer Warmeeintrage liber transpa-
rente Bauteile zur Verfligung zu stellen, erfolgte im Rahmen der Studie , Erarbeitung einer Sys-
tematik zur Neubewertung der solaren Eintrage fiir Wohn- und Nichtwohngebaude in der 6f-
fentlich-rechtlichen Anforderungssystematik” [1] eine ausfiihrliche Auseinandersetzung mit
dem Anwendungsfall Wohn- und Nichtwohngebaude. Als Ergebnis dieser Untersuchung liegt
nunmehr ein Vorschlag fir die Anforderungssystematik an die Gebaudehiille Hrs bzw. Qnp0
vor, der geeignet ist, in zuklinftigen GEG- und Effizienzhausanforderungen die Anforderungs-
groRe Hy' zu ersetzen. Je energieeffizienter Gebaude werden, umso korrekter bilden die vorge-
schlagenen Anforderungen die energetische Qualitdt der Geb&dudehiille ab, wahrend der bishe-
rige Wert Hy' zunehmend starker verzerrt.

In den zwischenzeitlich stattfindenden Diskussionen mit dem zustandigen Ministerium scheint
sich abzuzeichnen, dass Qun 0 voraussichtlich in einem kiinftigen GEG (,,groe GEG-Novelle”,
geplantes Inkrafttreten im Jahr 2025) als neue AnforderungsgréRe formuliert und hinsichtlich
der Berechnung dieser GréRe dann in Teil 2 der Normenreiche DIN TS 18599 in Bezug genom-
men wird.

Die vorbeschriebene Umstellung der Anforderungssystematik betrifft in erster Linie die Effi-
zienzanforderung in Bezug auf den winterlichen Warmeschutz und eine bilanziell korrekte Ab-
bildung nutzbarer solarer Warmeeintrage der Gebaudehiille. Zur Erarbeitung einer nachhalti-
gen und ressourcenschonenden Gesamt-Anforderungssystematik ist es allerding unerlasslich,
auch die aktuellen den sommerlichen Warmeschutz betreffenden Anforderungen auf den Priif-
stand zu stellen. Auf den bisherigen Studien aufbauend sollen entsprechende Vorschlage zur
Fortschreibung der Anforderungssystematik ausgearbeitet werden, nach denen mit Blick auf
den weiter voranschreitenden Klimawandel ein definierter thermischer Komfort gewahrleistet
bzw. die Minimierung des Einsatzes von Energie zur anlagentechnischen Kiihlung sichergestellt
werden kann.

Im Rahmen der vorliegenden Studie sollen vor diesem Hintergrund alle relevanten, das som-
merliche Warmeverhalten beeinflussenden Parameter rechnerisch untersucht und unter Be-
racksichtigung der Wechselwirkungen mit dem winterlichen Warmeschutz bewertet werden.
Hiermit sollen einerseits die Auswirkungen von Einzeleinflissen auf das sommerliche Warme-
verhalten bzw. den Energiebedarf fiir Kihlung quantifiziert und andererseits Wege zur Identifi-
zierung integraler Losungen fur nachhaltige Gesamtkonzepte aufgezeigt werden. Konkrete
Zielsetzungen und anvisierte Projektergebnisse werden im Folgenden naher beschrieben.

Zielsetzung
Als Gbergeordnete Zielsetzungen der Studie werden folgende Punkte formuliert:

1. Die Bewertung der transparenten Bauteile (Fenster und Fassade) in der AuBenhiille
soll detailliert im Hinblick auf unterschiedliche Erflllungsoptionen des sommerlichen
Warmeschutzes erweitert werden (Ausgangspunkt hierflr sind raumbezogene Bewer-
tungen aus der Vorgadngerstudie , Erarbeitung einer Systematik zur Neubewertung der
solaren Eintrage fiir Wohn- und Nichtwohngebdaude in der 6ffentlich-rechtlichen An-
forderungssystematik” [1]). Hierzu erfolgen umfangreiche Simulationsrechnungen un-
ter Beriicksichtigung aller wesentlichen das sommerliche Warmeverhalten beeinflus-
senden Parameter anhand von definierten Modellrdumen.

Einflihrung
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2. Wesentlicher Bestandteil der Parametrisierung ist das Herausarbeiten der Konsequen-
zen eines weiter voranschreitenden Klimawandels. Hierzu erfolgt fiir ausgewahlte Kli-
mastandorte die Gegenliberstellung der Ergebnisse unter Ansatz aktueller Klimarand-
bedingungen zu Ergebnissen unter Ansatz entsprechender Zukunftsklimadatensatze.

3. Zusatzlich zu einer Auswertung der Simulationsrechnungen fiir die gegenwartige An-
forderungssystematik zum sommerlichen Mindestwarmeschutz aus DIN 4108-2:2013-
02 [2] sollen Komfortbewertungen nach DIN EN 16798-1:2022-03 [3] erfolgen. Hier-
durch soll ein Vergleich der gegenwirtigen Anforderungssystematik (Ubertemperatur-
gradstunden) zu den Komfortstufen nach DIN EN 16798-1 ermoglicht werden.

4. Das Potenzial eingesparter Kiihlenergie durch Einsatz verschiedener Sonnenschutz-
malnahmen soll in die Bewertung aufgenommen werden. Grundlage hierfir sind die
in der Studie ,,Anforderungssystematik nach GEG und fir Effizienzhauser - Optimierun-
gen fur eine zielgerichtete Anforderung und Férderung” [4] untersuchten Modellge-
baude Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus aus der Modellgebdudetypologie [5].
Firr diese Berechnungen werden mehrzonige Gebdaudemodelle des Ein- und Mehrfami-
lienhauses erstellt und es erfolgt analog zu Punkt 1. die Simulation in einer breit ange-
legten Parameterstudie.

5. Als Projektergebnis sollen die Ergebnisse der Parameterstudie in Datenbanken abge-
legt und zur Auswertung liber Excel-Tools bereitgestellt werden. Diese ,Werkzeuge”
zur Auswertung sollen dazu fiihren, dass insbesondere in friilhen Planungsphasen fiir
die Kombination von transparenten Bauteilen und Sonnenschutzvorrichtungen schnel-
ler und einfacher Losungen identifiziert werden kénnen, mit denen das sommerlichen
und winterliche Warmeverhalten integral bewertet werden kann.

Einflihrung
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Randbedingungen der Bearbeitung

Die folgenden Abschnitte dienen einerseits der Erlauterung der Ausgangslage und andererseits
der Dokumentation der den durchgefiihrten Simulationsrechnungen zugrunde gelegten Rand-
bedingungen sowie der Parametrisierung.

Methodische Hinweise
Einzelraumsimulationen zur Quantifizierung von Einzeleinfliissen

Der sommerliche Warmeschutz wurde in eingeschranktem Umfang bereits in der Studie ,,Erar-
beitung einer Systematik zur Neubewertung der solaren Eintrage fiir Wohn- und Nichtwohnge-
baude in der 6ffentlich-rechtlichen Anforderungssystematik” [1] untersucht. Im Rahmen der
vorliegenden Studie erfolgt fir die in [1] zugrunde gelegten Raumgeometrien eine umfangrei-
che Parametrisierung aller relevanten das sommerliche Warmeverhalten beeinflussenden Pa-
rameter. GleichermaRen erfolgt die Auswertung der Simulationsrechnungen auch in Bezug auf
das winterliche Warmeverhalten, sodass eine integrale Bewertung der untersuchten Einzelein-
flisse und auch deren Wechselwirkungen untereinander bewertet werden kénnen. Folgende
ZielgrolRen werden in einer Datenbank abgelegt bzw. fiir vergleichende Auswertungen bereit-
gestellt:

e maximale operative Temperatur (Oop,max) im Jahr
e Ubertemperaturgradstunden (Ghy fiir Bezugstemperaturen X von 25 bis 35 °C in Schrit-
ten von 1°C)
e Uberschreitungshaufigkeiten (ny fiir Bezugstemperaturen X von 25 bis 35 °C in Schrit-
ten von 1°C)
e Komfortauswertungen nach DIN EN 16798-1 (fir Nutzungen ohne [ideale] Kiihlung)
o Ubertemperaturgradstunden bezogen auf die Uberschreitung der Obergren-
zen der Komfort-Kategorien |, Il und Il (Ghgat., Ghkat.i, Ghgat.n)
o Uberschreitungshiufigkeiten bezogen auf die Uberschreitung der Obergrenzen
der Komfort-Kategorien I, Il und I (Nkat., Nkatr, Nkat.m)
o Nutzkiltebedarfe (fiir Nutzungen mit idealer Kiihlung) fir die Bezugstemperaturen 22
und 26 °C

Die Parametrisierung fiir die Einzelraumsimulationen wird in Abschnitt 2.4 beschrieben.
Mehrzonige Simulationsrechnungen fiir ein Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus

Fiir die in der Studie ,,Anforderungssystematik nach GEG und fiir Effizienzhauser - Optimierun-
gen fur eine zielgerichtete Anforderung und Férderung” [4] untersuchten Modellgebaude Ein-
familienhaus (EFH) und Mehrfamilienhaus (MFH) erfolgt fir unterschiedliche Klimadatenséatze
(unterschiedliche Klimaregionen und insbesondere Gegenliberstellung aktuelles mittleres
Klima zu entsprechendem Zukunftsklima) die erforderliche Kiihlenergie fiir Situationen ohne
Sonnenschutz (Fc = 1,0) und mit unterschiedlichen Sonnenschutzsystemen (Variation Fc-Wert).
Die Potenziale zur Einsparung von Kiihlenergie bei verschiedenen Fc-Werten werden bestimmt.
Fiir das EFH und das MFH erfolgt fiir die Simulationsrechnungen eine mehrzonige Modellie-
rung der Gebaude. Der Kiihlenergiebedarf wird dabei zundchst raumweise ermittelt und fir
die Auswertung als Gesamt-Kiihlenergiebedarf fiir das Gebaude aufsummiert. Die Auswertun-
gen erfolgen gleichermalien und erganzend fiir den Heizwarmebedarf. Sowohl fiir Kihl- als
auch Heizenergiebedarf erfolgt die Auswertung auf Ebene der Nutzenergien. Folgende Zielgro-
Ren werden in einer Datenbank abgelegt bzw. fiir vergleichende Auswertungen bereitgestellt:

e Nutzkdltebedarf fir ideale Kiihlung fir die Bezugstemperaturen 24 und 26 °C
e Nutzwdrmebedarf fiir Heizen (Soll-Temperatur Heizen 20 °C)

Neben den vorgenannten GroRRen werden raumbezogene Ergebnisse (maximale Raumtempe-
raturen, Ubertemperaturgradstunden, Uberschreitungshaufigkeiten, Komfortbewertungen

Randbedingungen der Bearbeitung
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nach DIN EN 16798-1) ermittelt und fir weitergehende Auswertungen in einem moglichen Fol-
geprojekt archiviert. Fir die vorliegende Studie erfolgt ausschliellich eine gebdaudebezogene
Auswertung der Grofle Nutzkalte- und Nutzwarmebedarf. Die Parametrisierung fiir die mehr-
zonigen Simulationen wird in Abschnitt 2.5 beschrieben.

Erlauterungen zur 6ffentlich-rechtlichen Anforderungssystematik zum sommerlichen
Wadrmeschutz

GemaR Gebadudeenergiegesetz [6], zuletzt gedndert durch [7] zur am 1.1.2023 in Kraft getrete-
nen Fassung GEG 2023 werden in Bezug auf den sommerlichen Warmeschutz an neu zu errich-
tende Wohn- und Nichtwohngebaude die seit der Energieeinsparverordnung 2014 [8] unveran-
dert geltenden Anforderungen gerichtet. Zur Einhaltung der Anforderungen ist der Nachweis
des sommerlichen Mindestwarmeschutzes nach DIN 4108-2:2013-02 [2] zu fihren. Fiir diesen
Nachweis kann entweder ein vereinfachtes Nachweisverfahren (Sonneneintragskennwerte-
Verfahren) zur Anwendung kommen, oder es werden thermische Simulationsrechnungen
durchgefihrt. Die Anwendung und Auswertung des vereinfachten Verfahrens ist nicht Gegen-
stand der vorliegenden Studie und es wird an dieser Stelle auf eine weitergehende Erlduterung
verzichtet. Bei dem Nachweis Uber thermische Simulationsrechnungen ist je nach Klimaregion
(Klimaregionen A, B und C, vgl. Abbildung links in Bild 3-1) und vorliegender Nutzung die Ein-
haltung eines individuellen Anforderungswertes fiir die AnforderungsgroRe Ubertemperatur-
gradstunden nachzuweisen (siehe Tabelle 2-1).

Ubertemperaturgradstunden-Anforderungswerte nach [2]

Bezugswert ¢, o, der | Anforderungswert Ubertemperaturgradstunden
Sommerklimaregion Innentemperatur Kh/a
°C Wohngebdude Nichtwohngebidude
25
B 26 1200 500
27

Neben der Dauer der Uberschreitung der jeweils relevanten Bezugstemperatur (Uberschrei-
tungshaufigkeiten als Summe der Lédnge der roten Striche in Bild 2-1) wird Gber die GroRRe
Ubertemperaturgradstunden (Summe der grauen Flichen in Bild 2-1) auch die Héhe der Uber-
schreitung der Bezugstemperatur in einem definierten Bezugszeitraum mit abgebildet.

35
[°C] - - L

rote Linien:

I .
Uberschreitungshaufigkeiten:
30 A—| gezihlt werden alle Stunden, in denen 26 °C tiberschrit-
\ /\ /\ ten werden. Erfasst wird somit (nur) die Dauer der Uber-
\ \
\

o5 L ,}\ ,/\ / schreitung der Bezugstemperatur

\[—\\f’ \f vV \\/’ \L\/ graue Flichen:

8760 Ubertemperaturgradstunden:

Ghzs = 2(9“_ 26°0): 1 |os Berechnung gemalk Formel im Diagramm. Erfasst wird

15 die Dauer und Hohe der Uberschreitung der Bezugstem-
peratur

20

operative Temperatur

10

Zeit

Schematische Darstellung zur Ermittlung von Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertemperaturgradstunden

Als Bezugszeitraum gelten fir Wohnnutzung alle Stunden des Jahres (also 8.760 Stunden) und
fur Nichtwohnnutzung die wochentaglichen Zeiten von 7 Uhr bis 18 Uhr (beginnend bei einem
Montag im also 52 Wochen 4 5 Arbeitstage & 11 Stunden pro Tag plus ein weiterer Montag &
11 Stunden, also 2.871 Stunden pro Jahr).
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Im Zuge der Fortschreibung der Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz wird nach
gegenwirtigem Stand der Uberarbeitung der DIN 4108-2 fiir eine kiinftige Anforderungssyste-
matik angestrebt, von der AnforderungsgroRe Ubertemperaturgradstunden auf die Anforde-
rungsgroRe Uberschreitungshiufigkeiten der Obergrenzen der Komfortstufe Il nach DIN EN
16798-1 umzustellen. Diese Umstellung der Anforderungssystematik geht dann voraussichtlich
und sinnvollerweise einher mit der Vorgabe zur Verwendung von geeigneten Zukunftsklimada-
ten (siehe hierzu Abschnitt 3.2). Zum besseren Verstandnis erfolgt im nachsten Abschnitt die
Erlduterung der Komfortbewertung nach DIN EN 16798-1.

Erlduterungen zur Komfortbewertung nach DIN EN 16798 - Teil 1

Anders als DIN 4108-2:2013-02, wonach die Bewertung des sommerlichen Warmeverhaltens
unter Zugrundelegung statischer Bezugswerttemperaturen (25 °C fur Klimaregion A, 26 °C fur
Klimaregion B und 27 °C fir Klimaregion C) erfolgt, bietet DIN EN 16798-1:2022-03 [3] ein Ver-
fahren an, welches momentane Temperaturen abhangig vom exponentiell gewichteten glei-
tenden Mittelwert der AulRenlufttemperatur der vergangenen 7 bis etwa 14 Tage (je nach For-
mel) bewertet. Als Komfortgrenzen werden in diesem Verfahren fiir unterschiedliche Komfort-
niveaus jeweils Obergrenzen abhangig von dem gleitenden Mittelwert der AuRentemperatur
definiert. Diese Obergrenzen kénnen im Kontext der Bewertung des sommerlichen Warme-
schutzes als Grenzen fiir die Festlegung einer ,Mindestanforderung” herangezogen werden
(siehe hierzu Erlduterungen in Abschnitt 3.2).

Die Komfortbewertung nach DIN EN 16798-1:2022-03 erlaubt also abhadngig vom zugrundelie-
genden Klimadatensatz die Nutzung stundenweise variabler Bezugstemperaturen. Diese vari-
ablen Bezugstemperaturen bericksichtigen das Klima der vorausgehenden Tage exponentiell
gewichtet und ermoglichen somit die Bewertung einer Klimaadaption. Hinsichtlich der Anfor-
derungssystematik zum sommerlichen Warmeschutz ergeben sich dadurch zwei Vorteile: Zum
einen lassen sich so beliebige Klimadaten individuell und bezogen auf ein definiertes Komfort-
niveau auch im direkten Vergleich untereinander bewerten (dieser Vorteil zeigt sich allerdings
erst bei der Anwendung von flaichendeckenden Testreferenzjahren - TRY) und zum anderen
wird eine Klimaadaption dann berticksichtigt, wenn diese auch tatsachlich wirksam ist.

DIN EN 16798-1:2022-03 empfiehlt fiir Neubauten die Anwendung von Kategorie Il. Diese wird
im Weiteren betrachtet. Die obere Begrenzung von Kategorie Il Oop kat.ii,0¢ €rgibt sich durch fol-
genden Formelbezug:

Oopkat.ir,og = 0,33 X Oy + 18,8 + 3 [°C]

Brm entspricht dem exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwert der vorausgehenden Tage.
Zur Berechnung von B, ist flir die Anwendung bzw. Auswertung eine Festlegung erforderlich,
die definiert, fiir welche riickblickende Periodenlange der gleitende Mittelwert der AuRentem-
peratur berechnet werden soll und welche Gewichtung die einzelnen Tage hierbei haben sol-
len. Flr einen beispielhaft gewahlten Riickblick auf die jeweils letzten 14 Tage und eine durch
DIN EN 16798-1 empfohlene Gewichtung ergibt sich fiir 6, folgende Formel:

Y1208 X O
9Tm,14-d = 4 78

Es ergibt sich die in Bild 2-2 dargestellte Obergrenze der operativen Temperaturen fir die Ka-
tegorie Il. Fiir den Sommerfall sind auerhalb der dargestellten 8:m-Werte im hiesigen Klima
keine Werte zu erwarten und es erfolgt auRerhalb der dargestellten Grenzen keine Auswer-
tung.

Randbedingungen der Bearbeitung



Bild 2-2:

2.4

24.1

Thermischer Komfort und energetische Performance Seite 13 von 105

o N
o o

rd
~

operative Innentemperatur,, [°C]
MO oM N N
IR R

]
[+

(=}

o

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 131
exponentiell gewichteter, gleitender Mittelwert der AuRenlufttemperatur 8, [°C]

—obere Grenze Bop,Kat.ll,og

Zuldssige operative Innentemperatur fiir Kategorie Il (obere Begrenzung) Oop kat.i,0c gemaR DIN EN 16798-1:2022-03

Die dargestellte variable Obergrenze erlaubt sowohl die Auswertung von Ubertemperaturgrad-
stunden als auch von Uberschreitungshiufigkeiten. Da innerhalb der Bewertungssystematik
bereits eine Klimaadaption enthalten ist, wird die Anwendung der AnforderungsgréRe Uber-
schreitungshaufigkeiten fir die Fortschreibung der Anforderungssystematik empfohlen. Diese
GroRe erscheint aulRerdem vorteilhaft, da sich Anforderungswerte somit anhand der Aufent-
halts- bzw. Nutzungszeiten definieren lassen (in Form von zuldssigen Uberschreitungshaufig-
keiten je nach Nutzung in der relevanten Nutzungszeit). In den folgenden Abschnitten wird die
Anwendung von Anforderungswerten fiir verschiedene Nutzungsrandbedingungen diskutiert.

Parametrisierung Einzelraumsimulationen

Uber die folgenden Elemente 2.4.1 bis 2.4.10 erfolgt die Beschreibung der fiir die Einzelraumsi-
mulationen durchgefiihrten Parametrisierung. Dabei erfolgt die Nennung der fiir die eindeu-
tige Fallbezeichnung (diese ergibt sich aus der Aneinanderreihung der Parameterbezeichnun-
gen) gewdhlten Elemente in blauer fetter Schrift.

Raummodelle

Die Simulationsrechnungen werden fiir insgesamt 4 geometrische Raummodelle (siehe Bild
2-3) durchgefihrt. Die Konstruktionen werden so definiert, dass hierdurch eine mittelschwere
Bauart beschrieben ist (auf die Grundflache bezogene wirksame Warmespeicherfahigkeit Cuir
=90 Wh/(mZ2K)). Fir den Raum zen und den Raum zen1.5b1.5t_breit erfolgt zusatzlich die Mo-
dellierung fir eine leichte Bauweise (Cwirk = 50 Wh/(m?K)). Die Bauteile AuRenwand und Dach-
flache als Bestandteile der warmeltibertragenden Hillflache, werden im Schichtenaufbau so
beschriebe, dass U-Werte von 0,20 W/(m?2K) fiir die AuBenwand und 0,14 W/(m?ZK) fur die
Dachflache erreicht werden.

(1) Zentralraum zen

(2) Zentralraum zen-leicht

(3) Zentralraum zen1.5b1.5t_breit

(4) Zentralraum zen1.5b1.5t_breit-leicht
(5) Zentralraum zen2b2t_breit

(6) Dachzentralraum dachzen30
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Bild 2-3: Skizzen Raummodelle fiir Einzelraumsimulationen

2.4.2 Fensterflichenanteile
Fiir die Raummodelle werden drei unterschiedliche Fensterflachenanteile wie folgt betrachtet:

(1) Fensterflaichenanteil niedrig:
Zentralrdume: fassadenbezogener Fensterflachenanteil 30 %
Dachzentralraum: dachflaichenbezogener Fensterflachenanteil: 5 %
(2) Fensterflaichenanteil mittel:
Zentralrdume: fassadenbezogener Fensterflachenanteil 50 %
Dachzentralraum: dachflaichenbezogener Fensterflachenanteil: 10 %
(3) Fensterflaichenanteil hoch:
Zentralrdume: fassadenbezogener Fensterflachenanteil 70 %
Dachzentralraum: dachflachenbezogener Fensterflachenanteil: 20 %

2.4.3 Orientierung

Die Berechnungen erfolgen jeweils flir Orientierungen der Fensterfassade bzw. der Dachflache
mit Dachflachenfenster wie folgt:

(1) Orientierung Ost
(2) Orientierung Sud
(3) Orientierung West

2.4.4 Klimadaten

Den Simulationsrechnungen werden die im Folgenden benannten Klimadatensatze (Testrefe-
renzjahre, TRYs) hinterlegt. Die mit ,TRY2010“ (und , TRY2035") bezeichneten Datensatze wur-
den vom Deutschen Wetterdienst entwickelt und durch das BBSR im Jahr 2011 veréffentlich
[9]. Die TRY2010-Datensatze fiir die Standorte Rostock, Potsdam und Mannheim sind die Da-
tensatze, welche nach der aktuellen Anforderungssystematik zur Nachweisflihrung des som-
merlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2:2013-2 [2] zu verwenden sind. Das Bundesgebiet
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ist nach [9] in insgesamt 15 Klimaregionen eingeteilt, flr die seinerzeit auch sog. Zukunfts-
klimadatensatze fiir die Periode 2020 bis 2050 bereitgestellt wurden (Bezeichnung hier:
TRYs2035). Mittlerweile liegen die Klimadaten fiir das Bundesgebiet in einer fortgeschriebenen
Fassung [10] vor, wonach das Bundesgebiet in ein km-Raster unterteilt ist und fir jedes Ras-
terelement ein eigener Klimadatensatz zur Verfligung steht. Auch hier werden Zukunftsklima-
datensatze bereitgestellt (fur die Periode 2031 - 2060, Bezeichnung hier: TRYs2045). Zur Be-
schreibung des Zukunftsklimas erfolgen fiir die vorliegende Studie zunachst Berechnungen un-
ter Verwendung der TRYs2035, nach intensiven Diskussionen mit dem Deutschen Wetterdienst
wurde diesseits allerdings die Empfehlung ausgesprochen, fir die Fortschreibung der Anforde-
rungssystematik auf die mittlerweile fortgeschriebenen Datensatze [10] zurlickzugreifen. Des-
halb erfolgte fir die vorliegende Studie eine Neuberechnung der Falle mit Zukunftsklimadaten
aus den TRYs2045, wobei genau die Klimadatensatze der Rasterelemente ausgewahlt sind, in
denen sich auch die Reprasentanzstationen der urspriinglichen TRYs2010 befinden. Aus der in-
tensiven Auseinandersetzung mit den TRYs2045 im Rahmen des vom Ingenieurbiiro Hauser be-
arbeiteten Zukunft-Bau-Projektes zur Fortschreibung der DIN 4108-2 und der Erarbeitung eines
Vorschlags fiir eine neue Klimakarte fir Deutschland geht hervor, dass der bisherige Reprasen-
tant Rostock fiir die Klimaregion A nicht beibehalten werden kann und stattdessen der Klima-
datensatz fir den Standort Hof verwendet werden sollte. Somit ergeben sich fiir die Parametri-
sierung die im Folgenden aufgefiihrten Klimadatensatze:

(1) TRYs 2010

a) TRY2010_02 (Rostock) - TRY fir Klimaregion A nach DIN 4108-2:2013-02

b) TRY2010_04 (Potsdam) - TRY fiir Klimaregion B nach DIN 4108-2:2013-02

c) TRY2010_12 (Mannheim) - TRY fir Klimaregion C nach DIN 4108-2:2013-02
(2) TRYs 2045:

a) TRY2045_02 (Rostock) -> alter Reprasentant fir Klimaregion A

b) TRY2045_10 (Hof) -> neue Empfehlung TRY fir kiinftige Klimaregion A

c) TRY2045_04 (Potsdam) -> Empfehlung TRY fir kinftige Klimaregion B

d) TRY2045_12 (Mannheim) -> Empfehlung TRY fiir kiinftige Klimaregion C

Nutzung

Als Nutzungsrandbedingungen werden fiir Wohnnutzung und Nichtwohnnutzung die entspre-
chenden Nutzungsprofile nach DIN 4108-2:2013-02 zugrunde gelegt. Dartiber hinaus erfolgen
Berechnungen, wobei fir Wohn- und Nichtwohnnutzung ideale Kihlungen auf 26 °C und 22 °C
unterstellt werden. Hieraus ergeben sich die im Folgenden benannten 6 Nutzungsrandbedin-
gungen. Ergebnisse zusatzlicher Simulationsrechnungen fiir insgesamt 5 aus den Nutzungspro-
filen der DIN V 18599-10 [11] abgeleiteten Nichtwohnnutzungsprofilen werden ebenfalls in der
Datenbank der Auswertungen abgelegt, bleiben aber im Weiteren unkommentiert, da die Aus-
einandersetzung mit unterschiedlichen Nichtwohnnutzungen nicht Gegenstand der vorliegen-
den Studie ist.

(1) Wohnnutzungen
a) ohne Kiihlung: WG_oK
b) mitidealer Kiihlung auf 26 °C: WG_mK26
c) mitidealer Kihlung auf 22 °C: WG_mK22
(2) Nichtwohnnutzungen
a) ohne Kihlung: NWG_oK
b) mitidealer Kiihlung auf 26 °C: NWG_mK26
c¢) mitidealer Kiihlung auf 22 °C: NWG_mK22
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U-Wert Fenster

Der U-Wert der Fenster wird im Rahmen der Parametrisierung zwischen Uy = 1,3 W/(m?K) und
0,70 W/(m2K) in Schritten von 0,10 W/(m2K) variiert. Hieraus ergeben sich folgende Bezeich-
nungen:

(1) Uw=1,3W/(m?K): UW130
(2) Uw=1,2W/(m?K): UW120
(3) Uw=1,1W/(m?K): UW110
(4) Uw=1,0W/(m?K): UW100
(5) Uw=0,90 W/(m?3K): UW090
(6) Uw=0,80 W/(m?K): UWO080
(7) Uw=0,70 W/(m?K): UWO070

g-Wert Fenster

Der g-Wert der Fenster wird im Rahmen der Parametrisierung zwischen g = 0,60 und 0,06 in
Schritten von 0,06 variiert. Hieraus ergeben sich folgende Bezeichnungen:

(1) g=0,60: g060
(2) g=0,54: g054
(3) g=0,48:048
(4) g=0,42: g042
(5) g=0,36:g036
(6) g=0,30:g030
(7) g=0,24:g024
(8) g=0,18:g018
(9) g=0,12: 012
(10) g = 0,06: g006

Fc-Werte

Der Fc-Wert flr das System Fenster und Sonnenschutz wird im Rahmen der Parametrisierung
zwischen Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz) sowie zwischen Fc = 0,90 und 0,10 in Schritten von 0,20
variiert. Hieraus ergeben sich folgende Bezeichnungen:

(1) Fc-Wert 1,0: FC100
(2) Fc-Wert 0,90: FC090
(3) Fc-Wert 0,70: FCO70
(4) Fc-Wert 0,50: FCO50
(5) Fe-Wert 0,30: FC030
(6) Fc-Wert 0,10: FCO10

Hinweis: Mit Anhang B sind dem vorliegenden Bericht Anhaltswerte fiir Abominderungsfakto-
ren Fc beigefligt, die eine Zuordnung des Fc-Wertes in Abhangigkeit von dem Sonnenschutzsys-
tem und dem Glas ermdglichen. Diese mit Anhang B bereitgestellten Anhaltswerte wurden
dem Bericht ,Uberarbeitung der Kennwerte zur Bewertung von Fenstern mit Sonnenschutz-
vorrichtungen in DIN 4108-2 und DIN V 18599-2“ [12] entnommen.

Steuerung Sonnenschutz

Im Rahmen der Parametrisierung erfolgt die Aktivierung des Sonnenschutzes ausschlieRlich fir
strahlungsgefiihrte Steuerungen. Als SteuerungsgroRRe wird dabei die sog. Grenzbestrahlungs-
starke lgren, (Globalstrahlung, Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung) verwendet. Dabei wird
zwischen manueller und automatischer Steuerung unterschieden. Flir manuellen Betrieb wird
dabei eine Bedienung wahrend der Anwesenheitszeit (Wohnnutzung, taglich 6 - 23 Uhr; Nicht-
wohnnutzung wochentéglich 7 bis 18 Uhr, keine Aktivierung am Wochenende). Folgende Situa-
tionen werden rechnerisch bewertet:
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Flir Wohnnutzung:
(1) manuell, mit lgren; = 300 W/m?: m300
(2) automatisch, mit lgren; = 300 W/m?2: a300
(3) automatisch, mit lgren, = 200 W/m?: 2200
(4) automatisch, mit lgren; = 100 W/m?: 2100

Fiir Nichtwohnnutzung:
(1) manuell, mit lgren; = 200 W/m?: m200
(2) automatisch, mit lgren; = 200 W/m?: 2200
(3) automatisch, mit lgren; = 150 W/m?: a150
(4) automatisch, mit lgren, = 100 W/m?: 2100

Nachtliiftung (Liiftung auBerhalb der Nutzungs- bzw. Anwesenheitszeit)

In Bezug auf den Luftwechsel auBerhalb der Nutzungs- bzw. Anwesenheitszeit (Wohnnutzung

taglich zwischen 23 und 6 Uhr; Nichtwohnnutzung wochentaglich zwischen 18 und 7 Uhr) wird
unterschieden zwischen den Situationen nur Grundluftwechsel (Wohnnutzung: 0,5 h%; Nicht-

wohnnutzung: 0,24 h'!) und erhéhte Nachtliiftung (n =2 h).

(1) nur Grundluftwechsel: NLO
(2) erhohter Luftwechsel: NL2

Hinweis: bei den vorbeschriebenen Zeiten handelt es sich um normative Regelungen bzw. Fest-
legungen zur Beschreibung der Standardnutzungen ,Wohnnutzung” und , Nichtwohnnutzung“
fir die Nachweisfiihrung zum sommerlichen Warmeschutz gemaR DIN 4108-2 [2] iber Simula-
tionsrechnungen. Diese Standardnutzungsrandbedingungen erheben nicht den Anspruch, das
reale Nutzungsverhalten abzubilden, sondern sind in erster Linie vereinfachend im Sinne der
Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit von Simulationsrechnungen so festgelegt worden.
Zur Bewertung des thermischen Raumverhaltens unter realen Nutzungsrandbedingungen wird
empfohlen, erganzend zu den Berechnungen zur Nachweisfiihrung weitergehende Simulati-
onsrechnungen unter Berlicksichtigung der realen Nutzungsrandbedingungen durchzufiihren.
Dies betrifft nicht nur die Ansatze bezlglich An- und Abwesenheit des Nutzers, sondern auch
Elemente wie z. B. Anzahl der anwesenden Personen, Hohe der internen Warmeeintrage und
individuelle klimatische Randbedingungen.

Parametrisierung mehrzonige Simulationsrechnungen

Die folgenden Abschnitte 2.5.1 bis 2.5.8 beschreiben den Umfang der Parametrisierung fir die
mehrzonigen Simulationsrechnungen. Analog zur Beschreibung der Parametrisierung der
raumbezogenen Simulationen werden die Bezeichnungen zur Fallunterscheidung jeweils in
blauer fetter Schrift benannt. Aus der Aneinanderreihung der Fallbezeichnungen ergibt sich
fiir die spatere Gegeniberstellung einzelner Ergebnisse eine eindeutige Fallbezeichnung bzw. -
identifizierung.

Gebaudemodelle
Einfamilienhaus

Fiir exemplarische Berechnungen wird fir die Projektbearbeitung ein kleines Einfamilienhaus
(EFH) aus der ZUB-Modellgebadudetypologie [5] herangezogen. Ansichten dieses Gebaudes sind
in Bild 2-4 dargestellt.
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Bild 2-4:

2.5.1.2

Modellgebiude EFH aus ZUB-Modellgebiudetypologie [5], Ansichten Nord-West (links) und Siid-Ost (rechts)

Weitergehende detaillierte Informationen zur Geometrie des Gebaudes sind dem Bericht zur
Modellgebdudetypologie [5] zu entnehmen. Abweichend von den in der Typologie beschriebe-
nen Fensterflachen wird das Einfamilienhaus fiir 4 unterschiedliche grundflachenbezogene
Fensterflachenanteile betrachtet (siehe Abschnitt 2.5.2).

Mehrfamilienhaus

Als weiteres Beispielgebdude wird ein kleines Mehrfamilienhaus (MFH) aus der ZUB-Modellge-
baudetypologie [5] herangezogen. Ansichten dieses Gebaudes sind in Bild 2-5 dargestellt.

Bild 2-5:

2.5.2

Modellgebiude MFH aus ZUB-Modellgeb&dudetypologie [5], Ansichten Nord-West (links) und Siid-Ost (rechts), fiir
die Berechnungen modelliert als freistehendes Gebdaude

Weitergehende Informationen zur Geometrie des Gebdudes kénnen dem Bericht zur Modell-
gebaudetypologie [5] zu entnehmen. Abweichend von den in der Typologie beschriebenen
Fensterflachen wird das Mehrfamilienhaus fir 4 unterschiedliche grundflachenbezogene Fens-
terflachenanteile betrachtet (siehe Abschnitt 2.5.2).

Fensterflachenanteile

Fiir die Gebdaudegeometrien EFH und MFH aus [5] wird eine Variation der Fensterflache in der
Art vorgenommen, dass das Gebadude unterschiedliche grundflaichenbezogene Fensterflachen-
anteile betrachtet werden. Es werden je Gebdude insgesamt 4 geometrische Varianten gebil-
det, mit denen Fensterflachenanteile, wie unten aufgefiihrt, beschrieben werden. Die auf
diese Weise gebaudespezifisch bestimmten Gesamt-Fensterflaichen werden fiir das Einfamili-
enhaus vereinfachend mit 15 % Richtung Norden, jeweils 25 % Richtung Osten und Westen
und mit 35 % Richtung Siiden in den AuRenwéanden der Gebaude modelliert. Fir das als Rei-
henmittelhaus modellierte Mehrfamilienhaus erfolgt die Verteilung der Fensterflachen je zur
Halfte auf Ost- und Westfassade. Fiir die Parametrisierung werden folgende Fallbezeichnungen
gewahlt:

Flr das Einfamilienhaus:
(1) fWG10 fir grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil 10 %
(2) fWG20 fir grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil 20 %
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(3) fWG30 fir grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil 30 %
(4) fWGAO0 fir grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil 40 %

Fiir das Mehrfamilienhaus:
(1) fWGO7 fir grundflichenbezogenen Fensterflaichenanteil 7 %
(2) fWG14 fir grundflichenbezogenen Fensterflichenanteil 14 %
(3) fWG21 fir grundflichenbezogenen Fensterflaichenanteil 21 %
(4) fWG28 fir grundflichenbezogenen Fensterflichenanteil 28 %

Klimadaten

Die Parametrisierung der Klimadaten erfolgt fir die gebaudebezogenen Simulationen wie
folgt:

(1) TRYs 2015
Zur Bewertung des aktuellen mittleren Klimas werden die drei Datens&tze/Standorte
aus dem raumlich hoch aufgeldsten (km-Raster) Testreferenzjahren ausgewahlt, die
nach gegenwartigem Stand den fiir die Fortschreibung der normativen Anforderungen
empfohlenen Datensatzen/Standorten aus den TRYs 2045 (Zukunftsklimadaten) ent-
sprechen.
a) TRY2015_10 (Hof) - aktuelles mittleres Klima fur Standort Hof
b) TRY2015_04 (Potsdam) - aktuelles mittleres Klima fiir Standort Potsdam
¢) TRY2015_12 (Mannheim) - aktuelles mittleres Klima fir Standort Mannheim

(2) TRYs 2045:
Zur Beschreibung der zukiinftigen Klimaverhaltnisse werden die Zukunftsklimadaten
fiir mittlere zukiinftige Verhaltnisse wie folgt zugrunde gelegt:
a) TRY2045_10 (Hof) -> neue Empfehlung TRY fir kiinftige Klimaregion A
b) TRY2045_04 (Potsdam) -> Empfehlung TRY fir kinftige Klimaregion B
c) TRY2045_12 (Mannheim) -> Empfehlung TRY fiir kiinftige Klimaregion C

Nutzungen

Als Nutzungsrandbedingungen wird in Bezug auf die internen Warmeeintrage zwischen EFH
und MFH wie folgt unterschieden:

e EFH: 50 Wh/(m?2d), gleichmaRig verteilt Gber 24 h/d

e  MFH: 100 Wh/(m?d), gleichmiRig verteilt Gber 24 h/d

Fenster (U-Werte und g-Werte)

Es werden insgesamt 8 unterschiedliche Fensterqualitdten (aus [4]) betrachtet. Diese sind wie
folgt liber deren U- und g-Wert beschrieben:

(1) Uw=1,3 W/(m?K) (UW130) mit g = 0,60 (g060, Fenster GEG-Referenz)
(2) Uw = 1,2 W/(m2K) (UW120) mit g = 0,64 (g064)
(3) Uw=1,1W/(m?K) (UW110) mit g= 0,53 (g053)

(4) Uw=1,0 W/(m?K) (UW100) mit g = 0,60 (g060)

(5) Uw=0,94 W/(m2K) (UW094) mit g = 0,53 (g053)

(6) Uw=0,88 W/(m2K) (UW088) mit g =0,53 (g053)

(7) Uw = 0,82 W/(m?K) (UW082) mit g = 0,53 (g053)

(8) Uw = 0,76 W/(m?K) (UWO076) mit g = 0,53 (g053)

Um in Bezug auf den g-Wert als wesentlichen Einfluss auf das sommerliche Warmeverhalten
eine grofRere Bandbreite fiir die Auswertungen abzubilden, erfolgt ausgehend von den vorbe-
schriebenen Fensterqualitdten eine zusatzliche Abminderung der fallweise beschriebenen g-
Werte. Diese Abminderung wird mit der Bezeichnung ,,FCFIX“ und rechnerisch als zusatzlicher
Faktor zur Abminderung der Solarstrahlung bericksichtigt. Folgende Faktoren werden verwen-
det:
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(1) Faktor 1,0: FCFIX10, damit entsprechen die g-Werte der Fenster den zuvor bereits ge-
nannten Werten des Ausgangsfalls

(2) Faktor 0,9: FCFIX09, Fenster mit 90 % des g-Wertes des Ausgangsfalls

(3) Faktor 0,8: FCFIX08, Fenster mit 80 % des g-Wertes des Ausgangsfalls

(4) Faktor 0,7: FCFIX07, Fenster mit 70 % des g-Wertes des Ausgangsfalls

Aus vorbeschriebenem Umfang der Parametrisierung der Fenstereigenschaften ergeben sich
die in folgender Tabelle zusammengefassten Fenstereigenschaften.

Uw- und g-Werte der betrachteten Fenster

g-Wert [-]
J-Wert FCFIX10 FCFIX09 FCFIX08 FCFIX07

Fenster [W/(m*)} (Ausgangsfenster)

1 UW130#g060 1,3 0,60 0,54 0,48 0,42
2 UW120#g064 1,2 0,64 0,58 0,51 0,45
3 UW110#g053 1,1 0,53 0,48 0,42 0,37
4 UW100#g060 1,0 0,60 0,54 0,48 0,42
5 UW094#g053 0,94 0,53 0,48 0,42 0,37
6 UWO088#g053 0,88 0,53 0,48 0,42 0,37
7 UW082#g053 0,82 0,53 0,48 0,42 0,37
8 UWO076#g053 0,76 0,53 0,48 0,42 0,37

Somit ergibt sich der tatsachlich fallweise zugrunde liegende g-Wert einer Berechnung aus
dem g-Wert des Ausgangsfensters in Verbindung mit der jeweils gewahlten Festlegung fiir
FCFIX gemaR Zusammenstellung der Kennwerte in Tabelle 2-2.

Fc-Werte

Der Fc-Wert flr das System Fenster und Sonnenschutz wird im Rahmen der Parametrisierung
zwischen Fc = 1,0 und 0,10 in Schritten von 0,10 variiert. Hieraus ergeben sich folgende Be-
zeichnungen:

(9 Fc-Wert 0,20: FC020
(10) Fc-Wert 0,10: FCO10

(1)  Fe-Wert 1,0: FC100
(2)  Fc-Wert 0,90: FC090
(3)  Fc-Wert 0,80: FC080
(4)  Fe-Wert 0,70: FCO70
(5)  Fc-Wert 0,60: FC060
(6)  Fc-Wert 0,50: FC050
(7)  Fe-Wert 0,40: FC040
(8)  Fc-Wert 0,30: FC030

)

0

Hinweis: Mit Anhang B sind dem vorliegenden Bericht Anhaltswerte fiir Abminderungsfakto-
ren Fc beigefligt, die eine Zuordnung des Fc-Wertes in Abhadngigkeit von dem Sonnenschutzsys-
tem und dem Glas ermoglichen. Diese mit Anhang B bereitgestellten Anhaltswerte wurden
dem Bericht ,Uberarbeitung der Kennwerte zur Bewertung von Fenstern mit Sonnenschutz-
vorrichtungen in DIN 4108-2 und DIN V 18599-2“ [12] entnommen.

Steuerung Sonnenschutz

Im Rahmen der Parametrisierung erfolgt die Aktivierung des Sonnenschutzes ausschlieflich fir
strahlungsgefiihrte Steuerungen. Als SteuerungsgroRe wird dabei die sog. Grenzbestrahlungs-
starke lgren, (Globalstrahlung, Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung) verwendet. Da sich auto-
matische und manuelle Steuerung bei Wohnnutzung rechnerisch praktisch nicht unterschieden
(es wird bei manueller Betriebsweise von einer Aktivierung wahrend der Anwesenheitszeit tag-
lich von 6 Uhr bis 23 Uhr ausgegangen, sodass lediglich bei unterstellter Ost-Orientierung friih
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morgens bei automatischer Betriebsweise vor 6 Uhr geringfiigig hohere Aktivierungszeiten re-
sultieren), erfolgt im Rahmen der Simulationen fiir EFH und MFH ausschlieflich die Modellie-
rung fr einen automatischen Betrieb). Folgende Situationen werden rechnerisch bewertet:

(1) automatisch, mit lgren, = 300 W/m?: 2300
(2) automatisch, mit lgren; = 250 W/m?: 2250
(3) automatisch, mit lgren, = 200 W/m?: 2200

Nachtliiftung

In Bezug auf den Luftwechsel auBerhalb der Nutzungs- bzw. Anwesenheitszeit (Wohnnutzung
taglich zwischen 23 und 6 Uhr) wird unterschieden zwischen den Situationen nur Grundluft-
wechsel (Wohnnutzung: 0,5 ht) und erhéhte Nachtliftung (n = 2 h'). Die Bezeichnungen lau-
ten wie folgt:

(1) nur Grundluftwechsel: NLO
(2) erhohter Luftwechsel: NL2

Auswertungen und Ergebnisablage

Die Ablage der Ergebnisse aller Simulationsrechnungen erfolgt zunachst als Ausgabe der Simu-
lationssoftware HAUSer [13] in Form von unterschiedlichen Textdateien in einer dem Umfang
der Berechnungen gerecht werdenden Ordnerstruktur. Fir die Darstellung und Auswertung
der Ergebnisse werden einzelne Excel-Tools (Auswertungen Jahreswerte Raumsimulationen,
Auswertungen Stundenwerte Raumsimulationen sowie Auswertungen Jahreswerte Gebaudesi-
mulationen) programmiert, welche unterschiedliche Detaillierungsgrade fiir die Auswertungen
ermoglichen.

Der vorliegende Bericht dient der Dokumentation von ausgewahlten Beispielen zu den wesent-
lichen Ergebnissen der Bearbeitung (Abschnitte 3 und 4). Die Gesamtergebnisse aller durchge-
fihrten Einzelberechnungen und Auswertungen werden dem Auftraggeber in Form der Excel-
dateien sowie importierbarer Ergebnisdateien zur Verfligung gestellt.
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Ergebnisse Einzelraumsimulationen

Zur Dokumentation der Simulationsergebnisse der Einzelraumsimulationen erfolgt in den Ab-
schnitten 3.1 bis 3.5 die exemplarische Gegenliberstellung von ausgewahlten Berechnungsfal-
len. Allen hier exemplarisch dokumentierten Fallen wird das Raummodell zen1.5b1.5t_breit
zugrunde gelegt. Diese Auswahl wurde getroffen, da der Nachweis des sommerlichen Warme-
schutzes stets mindestens fiir den Raum eines Gebaudes zu fuhren ist, der die héchste thermi-
schen Beanspruchung aufweist. Fiir den Grundfall, der den folgenden Berechnungen hinterlegt
ist wird ein 70-prozentiger fassadenbezogener Fensterflachenanteil gewahlt, was einem etwa
35-prozentigen grundflaichenbezogenen Fensterflachenanteil entspricht. Damit wird ein groRer
aber nicht uniblicher Fensterflachenanteil als Beispiel verwendet und es werden Lésungen
aufgezeigt, wie auch Rdume mit groBen Fenstern in Zukunft im Sinne eines hohen thermischen
Komforts funktionieren kénnen.

Fiir die Gbrigen Rdume und alle beliebigen Parameterkombinationen der Randbedingungen
lassen sich analoge Darstellungen mit den Excel-Auswertetools generieren.

Klimawandel

Der Klimawandel, dessen Beginn in etwa auf den Anfang der 90er-Jahre datiert wird, schreitet
weiter voran und die Sicherstellung des sommerlichen Warmeschutzes in Gebduden wird zu-
nehmend herausfordernd.

Zur Veranschaulichung, wie sich veranderte Klimadaten mit Bezug auf die Einteilung des Bun-
desgebiets in die Klimaregionen A (sommerkihl), B (geméaRigt) und C (sommerheiR) gemaR DIN
4108-2:2013-02 auswirken, folgt mit Bild 3-1 eine Gegeniberstellung wie folgt (von links nach
rechts):

e 1.
Einteilung Deutschland in die Klimaregionen A, B und C gemaR DIN 4108-2:2013-02.
Diese Einteilung beruht auf vergleichenden thermischen Simulationsrechnungen [14]
fiir einen Modellraum in den 15 Klimaregionen Deutschlands, wobei jeweils die mittle-
ren Gegenwarts-TRYs der im Jahr 2011 veroffentlichten Testreferenzjahre TRY2010 [9]
zugrunde gelegt sind.

o 2.
Einteilung Deutschland in die Klimaregionen A, B und C unter Anwendung derselben
Kriterien, die fir die Erstellung der Klimakarte aus DIN 4108-2:2013-02 zur Anwendung
gekommen sind, hier jedoch fiir die mittleren Gegenwarts-TRYs (TRYs 2015) aus den
im Jahr 2017 ver6ffentlichten ortsgenauen Testreferenzjahre [10].

e 3.
Einteilung Deutschland in die Klimaregionen A, B und C wie zuvor, jedoch unter Zu-
grundelegung der mittleren Zukunfts-TRYs (TRYs 2045) der ortsgenauen Testreferenz-
jahre [10]

Ergebnisse Einzelraumsimulationen
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Verteilungen der Sommerklimaregionen in Anlehnung an DIN 4108-2:2013-02 auf Basis der TRY 2010 [15], von
links nach rechts: 1. Klimakarte aus DIN 4108-2 [2]; 2. fiir die TRYs 2015 [10]; 3. fur die TRYs 2045 [10]

Die Gegenliberstellung der Einteilung Deutschlands in die Klimaregionen A, B und C in Bild 3-1
zeigt zunachst fir den Vergleich der 1. und 2. Abbildung, dass unter Zugrundelegung der hoch-
aufgeldsten Gegenwarts-TRYs aus [10] (2. Abbildung) eine recht gute Ubereinstimmung mit
der Regionalisierung Deutschlands gemaR Klimakarte aus DIN 4108-2:2013-02 (Abbildung 1)
resultiert. Erfolgt nun unter Zugrundelegung derselben Kriterien, aber unter Zugrundelegung
der mittleren Zukunfts-TRYs aus [10] die Einteilung Deutschlands in die Klimaregionen A, B und
C, so kann der 3. Abbildung entnommen werden, dass grofRe Teile der bislang der Klimaregion
A zugewiesene Bereiche nunmehr der Klimaregion B zugeordnet und groRRe Teile der bisheri-
gen Klimaregion B der Klimaregion C zugeordnet waren.

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die in Bild 3-1 vorgenommene Einteilung
Deutschlands auf Auswertungen von Simulationsrechnungen zur gegenwartigen Anforderungs-
groRe Ubertemperaturgradstunden erfolgt ist. Hierbei bleibt auRer Acht, dass im Zuge der Kli-
maveranderung auch eine Adaption des Nutzers an die veranderten Klimarandbedingungen
einhergeht. Diese Anpassung kann nicht unter alleiniger Anwendung der statischen Bezugs-
temperaturen, wie gemal} DIN 4108-2:2013-02 fir die drei Klimaregionen definiert, erfolgen.
Daher wird fiir eine kiinftige Fassung der DIN 4108-2 eine Klimakarte auf Grundlage einer ab-
weichenden Methodik entwickelt werden. Die Gegenliberstellung in Bild 3-1 steht demnach
fur eine Veranderung der Einteilung Deutschlands auf Grundlage von Auswertungen der ge-
genwirtigen AnforderungsgréRe Ubertemperaturgradstunden und der gegenwirtigen Anfor-
derungshohe. Die Entwicklung einer neuen Klimakarte ist Gegenstand der aktuellen For-
schungsarbeit im Zusammenhang mit der Fortschreibung der DIN 4108-2.

Zur Quantifizierung der Auswirkungen des Klimawandels auf das sommerliche Warmeverhal-
ten folgen in diesem Abschnitt Gegenuberstellungen von Simulationsergebnissen unter Ver-
wendung der TRY-Datensatze 2010 (aktuelle mittlere klimatische Verhéltnisse) zu Auswertun-
gen unter Verwendung der TRY-Datensatze 2045 (mittlere zukilinftige klimatische Verhaltnisse
fiir die Periode 2031 - 2060). Fiir die erste Gegenuberstellung von Auswertungen (Tabelle 3-2
und Bild 3-2) wird das Parameterset gemaR Tabelle 3-1 unterstellt (Erlduterungen der Einzelpa-
rameter in den Abschnitten 2.4.1 bis 2.4.10). Hier ist zunachst ein mittlerer Fensterflachenan-
teil (mittel), eine Ausflihrung ohne Sonnenschutz (FC100) und ein fir Wohnnutzung Gblicher
erhéhter Nachtluftwechsel (NL2) unterstellt.
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Tabelle 3-1:  Parameterset zu Auswertungen in Tabelle 3-2 und Bild 3-2
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zen1.5b1.5t_breit mittel Ost TRY2010_04 WG_oK
TRY2045_04
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UwWo95 g060-g006 FC100 a300 NL2
Tabelle 3-2 und Bild 3-2 enthalten Auswertungen fiir die Ubertemperaturgradstunden fiir Be-
zugstemperaturen von 25 °C bis 35 °C. Dariiber hinaus werden in Tabelle 3-2 zusatzlich die im
Raum auftretenden maximalen operativen Temperaturen Topmax Und die Heizwdarmebedarfe
Qnp ausgewiesen. Die Werte im linken Tabellenteil bzw. im linken Diagramm gelten fiir die
Auswertungen unter Ansatz des aktuellen mittleren Klimas in Potsdam (TRY2010_04, Daten-
satz fur 6ffentlich-rechtliche Nachweisfiihrung zum sommerlichen Warmeschutz in Klimare-
gion B) und jeweils rechts fur das entsprechende Zukunftsklima (TRY2045_04). In Tabelle 3-2
ist die Zeile mit den Ghas-Werten farblich hervorgehoben, da die Bezugstemperatur 26 °C fur
die Klimaregion B die fiir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes relevante Bezugs-
temperatur ist. Fir Wohnnutzung gilt hier der Anforderungswert 1.200 Kh/a. Werte, die diesen
Anforderungswert einhalten, sind in griiner Text- und Zellfarbe dargestellt, Uberschreitungen
des Anforderungswerts in roter Text- und Zellfarbe. Die Ergebnisse links stehen somit flr die
Anwendung der aktuellen 6ffentlich-rechtlichen Anforderungssystematik in Klimaregion B. Aus
der Gegeniberstellung der Auswertungen rechts lasst sich im Vergleich dazu ableiten, wie sich
die Ubertemperaturgradstunden bezogen auf die Einhaltung der aktuellen Anforderungswerte
unter Ansatz des Zukunftsklimas verandern.
Analog zur farblichen Hervorhebung der Zeilen mit den Ghas-Werten sind die zugehorigen Gra-
phen in Bild 3-2 in orangener Farbe und als durchgezogene Graphen dargestellt. Graphen zu
den lbrigen Bezugstemperaturen sind punktiert.
Tabelle 3-2:  Ubertemperaturgradstunden Gh;s - Ghss, maximale operative Temperaturen fiir das Parameterset gemiR Tabelle
3-1; links: Ergebnisse fiir TRY2010-04, rechts: Ergebnisse fiir TRY2045-04
g-Wert 0,60 0,54 0,48 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06 g-Wert 0,60 0,54 0,48 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06
Ubertemperaturgradstunden Gh,s - Ghg [Kh/a] fiir Normalklima (TRY2010) Ubertemperaturgradstunden Gh,s - Ghg [Kh/a] fiir Zukunftsklima (TRY2045)
Ghys 2.240 1.618 1.092 691 393 193 83 26 2 0| |Ghys 4.137 3.143 2284 1.588 1.049 625 328 132 26 3
Ghyg 1.182 773 463 247 113 43 8 0 0 0| |Ghyg 2.549 1.825 1.260 808 472 237 85 17 1 0]
Gh,; 550 317 161 73 22 2 0 0 0 0| |Gh,; 1.481 1.000 622 355 170 56 13 1 0 0f
Gh,g 220 114 47 14 1 0 0 0 0 0| |Ghyg 787 480 267 119 38 12 1 0 0 0f
Gh,g 80 32 10 0 0 0 0 0 0 0| |Ghye 372 196 82 28 10 0 0 0 0 0f
Ghsg 24 7 0 0 0 0 0 0 0 0| |Ghsg 138 56 20 8 0 0 0 0 0 0f
Ghs, 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0| [Ghs, 39 15 6 0 0 0 0 0 0 0
Ghs, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| [Ghs, 12 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Ghs, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| [Ghss 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ghy, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| [Ghs, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ghss 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| |Ghss 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f
perati en Ty, max [°C] fiir Nor ima (TRY2010) perati en Ty, max [°C] fiir Zukunftsklima (TRY2045)
Top,max I 31,6 30,8 29,9 29,0 28,1 27,3 26,6 25,9 25,2 24,3 | Top,max I 333 32,6 31,7 30,9 30,0 29,1 28,2 27,2 26,2 25,4}
Heizwédrmebedarf Q, , [kWh/a] fiir Normalklima (TRY2010) Heizwérmebedarf Q;,, [kWh/a] fiir Zukunftsklima (TRY2045)
Q, I 1.080 1121 1.166 1.216 1.274 1.346 1.422 1.503 1.595 1.718] |Qup I 908 950 996 1.046 1.104 1.168 1.238 1313 1.400 1.498]
Gh25-35(g) fiir TRY2010 Gh25-35(g) fiir TRY2045
T R —— T
g‘ GH260P ‘é:- GH26E
= 4.000 GHaTOP = 4000 e, GH2E
E GH280P E .'. GH28E
£ 3.000 . £ 3.000 i
T e GH280P 2 -.. ------- GH29E
gn 2000 e GHz00P § 5 000 L -
g OO g -
£ 100 e e o £ 1000 e e anane
: el L e GH0P o e, L e GHaaE
2 0 iR T T e— e rasor 2 0 A e e L, e
06 054 048 042 036 03 024 0,18 0,12 0,06 06 054 048 042 036 03 024 0,18 0,12 0,06
.......
g-Wert [-] g-Wert [-]
Bild 3-2: Ubertemperaturgradstunden fiir das Parameterset gemaR Tabelle 3-1; links: Ergebnisse fiir TRY2010-04, rechts:

Ergebnisse fiir TRY2045-04
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Die Auswertungen in Tabelle 3-2 im linken Teil zeigen, dass flir den hier simulierten Raum bei
mittlerem Fensterflachenanteil und mit Ansatz einer erhéhten Nachtliftung (und den weiteren
mit Tabelle 3-1 beschriebenen Randbedingungen) unter Einsatz von Normalglas mit g = 0,60
die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz nach gegenwartiger Anforderungssys-
tematik auch ohne Sonnenschutz rechnerisch eingehalten waren (Ghas = 1.182 Kh/a). Demge-
geniber fur der Ansatz des Zukunftsklimadatensatzes fir dieselbe Situation zu einer signifikan-
ten Erhohung des Ghae-Wertes auf 2.549 Kh/a. Bei einem fiir 3-Scheiben-Ausfiihrung tblichen
g-Wert von 0,54 wird der Anforderungswert von 1.200 Kh/a mit 1.825 Kh/a noch deutlich
Uberschritten. Unter Ansatz des Zukunftsklimadatensatzes kann der gegenwartige Anforde-
rungswert ohne Sonnenschutz nur erreicht werden, wenn ein Glas mit einem g-Wert von ca.
0,47 eingesetzt wird (Gh bei g = 0,48 von 1.260 Kh/a und bei g = 0,42 von 808 Kh/a).

Im Vergleich zu einer Ausfiihrung mit g = 0,54 erhoht sich infolge des niedrigeren g-Wertes al-
lerdings der Nutzwarmebedarf Heizen Qu, von 950 kWh/a auf 996 kWh/a bei g = 0,48 und auf
1.046 kWh/a bei g = 0,42. Diese Erhohung des Heizwdarmebedarfs kann vermieden werden,
wenn ein Sonnenschutz zur Reduzierung der solaren Warmeeintrage eingesetzt wird. Hierzu
folgt mit Tabelle 3-3 die Zusammenstellung des Parametersets (wie zuvor, jedoch mit Ansatz
eines Fc-Wertes von 0,70) fiir die mit Tabelle 3-4 wiedergegebenen Auswertungen. Im Ver-
gleich zur Auswertung in Tabelle 3-2 sind die in Tabelle 3-4 ausgewiesenen Auswertungen re-
duziert auf die Ubertemperaturgradstunden Ghys, die maximal auftretenden operativen Tem-
peraturen Top max SOWie den Heizwarmebedarf Qu p.

Tabelle 3-3:  Parameterset zu Auswertungen in Tabelle 3-4
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit mittel Ost TRY2010_04 WG_oK
TRY2045_04
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UwWo095 g060-g006 FCO70 a300 NL2
Tabelle 3-4:  Ubertemperaturgradstunden Gh,s, maximale operative Temperaturen und Heizwirmebedarfe fiir das Parameter-
set gemaR Tabelle 3-3; links: Ergebnisse fiir TRY2010-04, rechts: Ergebnisse fiir TRY2045-04
g-Wert 0,60 0,54 0,48 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06 g-Wert 0,60 0,54 0,48 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06
Ubertemperaturgradstunden Gh,s - Ghys [Kh/a] fiir Normalklima (TRY2010) Ubertemperaturgradstunden Gh,s - Ghys [Kh/a] fiir Zukunftsklima (TRY2045)
Ghye [ Ghag [ 1351
maximale operative T en T,,, oy [°C] fiir Normalklima (TRY2010) operative Temp: Top,max [°C] fiir Zukunftsklima (TRY2045)

Top,max | 30,0 29,3 28,6 27,9 27,2 26,6 26,1 25,5 249 24,1] |Top,max | 31,8 31,1 30,5 29,7 29,0 28,2 27,5 26,7 25,9 25,2
Heizwérmebedarf Qj, , [kWh/a] fiir Normalklima (TRY2010) Heizwérmebedarf Q,,, [kWh/a] fiir Zukunftsklima (TRY2045)

Q. I 1.080 1121 1.166 1.217 1.283 1.354 1.430 1.511 1.610 1.731 |Qpp | 908 950 996 1.048 1.108 1173 1.243 1.322 1.408 1.504]
Im Vergleich zu den Ergebnissen einer Ausfiihrung ohne Sonnenschutz (vgl. Tabelle 3-2) geht
aus dem Ansatz der Berechnung mit einem Fc-Wert von 0,70 hervor, dass hier bei Ansatz des
Zukunftsklimas flr eine Ausfiihrung mit Normalglas (g = 0,54) ein Ghye-Wert von 955 Kh/a er-
reicht werden kann. Fir diesen Fall ergibt sich ein Heizwarmebedarf von 950 kWh/a. Die Erho-
hung des Heizwarmebedarfs, die mit dem Einsatz eines Glases mit reduziertem g-Wert verbun-
den wire, kann somit durch den Einsatz eines Sonnenschutzes vermieden werden.

Als weiteres Beispiel folgt, wie mit dem Parameterset in Tabelle 3-5 beschrieben, mit Tabelle
3-6 die Ausweisung der Ergebnisse fiir denselben Raum mit vergroRertem Fensterflachenanteil
unter ansonsten gleichen Randbedingungen wie zuvor und zunachst ohne Sonnenschutz.

Tabelle 3-5:  Parameterset zu Auswertungen in Tabelle 3-6

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung

zenl.5b1.5t_breit hoch Ost TRY2010_04 WG_oK
TRY2045_04

Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liuftung

UwWo095 g060-g006 FC100 a300 NL2
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Tabelle 3-6:  Ubertemperaturgradstunden Gh;s - Ghss, maximale operative Temperaturen und Heizwarmebedarfe fiir das Pa-
rameterset gemaR Tabelle 3-5; links: Ergebnisse fiir TRY2010-04, rechts: Ergebnisse fiir TRY2045-04

g-Wert 0,60 0,54 0,48 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06 g-Wert 0,60 0,54 0,48 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06}
Ubertemperaturgradstunden Gh,s - Ghg [Kh/a] fiir Normalklima (TRY2010) Ubertemperaturgradstunden Gh,s - Ghg [Kh/a] fiir Zukunftsklima (TRY2045)
Ghys 5.389 4.058 2.912 1.963 1.201 653 293 100 20 0] |Ghas 8.604 6.749 5.076 3.622 2.412 1.479 814 364 104 8|
Gh,e 3.608 2.543 1.680 1.014 539 232 79 il 0 0| [Ghye 6.207 4.647 3.299 2181 1.354 749 349 106 13 0
Gh,; 2.242 1.469 875 461 199 69 12 0 0 0| |Ghy, 4.282 3.032 2.005 1.250 693 332 110 18 0 0f
Ghyg 1.304 767 402 179 66 13 0 0 0 0| |Ghyg 2.799 1.857 1.158 644 316 110 23 3 0 0f
Ghyg 681 357 163 62 16 0 0 0 0 0| |Ghys 1.724 1.074 599 299 107 26 5 0 0 0f
Ghy, 320 151 58 18 1 0 0 0 0 0] |Ghio 997 559 281 103 28 7 0 0 0 0]
Ghyy 139 54 19 3 0 0 0 0 0 0] |Ghay 522 263 98 28 9 0 0 0 0 0]
Ghs, 50 20 4 0 0 0 0 0 0 0] |Ghs, 244 94 28 9 0 0 0 0 0 0]
Ghys 19 5 0 0 0 0 0 0 0 0| |Ghss 89 28 9 0 0 0 0 0 0 0
Ghy, 5 0 0 0 0 0 0 0 0 of |Ghs, 26 9 1 0 0 0 0 0 0 0|
Ghss 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of [Ghss 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0
perati N Ty, max [°C] fiir Nor ima (TRY2010) d perati N Top, max [°C] fiir Zukunftsklima (TRY2045)
Top,max | 34,7 33,7 32,6 31,4 30,3 29,0 27,9 26,8 25,9 24,8] |Top,max I 36,1 35,2 34,2 33,1 32,0 30,9 29,7 28,4 27,1 25,8
Heizwédrmebedarf Q, , [kWh/a] fiir Normalklima (TRY2010) Heizwédrmebedarf Q;,, [kWh/a] fiir Zukunftsklima (TRY2045)
Q, I 1.148 1.199 1.253 1.312 1.382 1.464 1.565 1.675 1.796 1.968[ |Qup I 957 1.009 1.065 1.127 1.197 1.279 1.372 1.472 1.588 1.725)

Analog zu den bisherigen Auswertungen lasst sich aus den Ergebnissen in Tabelle 3-6 ableiten,
dass sich die fiir eine Bezugstemperatur von 26 °C ermittelten Ubertemperaturgradstunden
Ghys bei Ansatz des Zukunftsklimas (TRY2045) im Vergleich zum mittleren gegenwartigen Klima
(TRY2010) signifikant erhohen und fast verdoppeln. Wahrend ohne Sonnenschutz bei dem
TRY2010 ein hochstens zuldssiger g-Wert zwischen 0,48 (Ghas = 1.680 Kh/a) und 0,42 (Ghys =
1.014 Kh/a) erforderlich ist, durfte im Fall des TRY2045 ein g-Wert zwischen 0,36 (Ghys = 1.354
Kh/a) und 0,30 (Ghys = 749 Kh/a) realisiert werden, wenn ein Ghys-Wert von 1.200 Kh/a nicht
Uberschritten werden soll. Auch hier kann aus den ausgewiesenen Heizwarmebedarfswerten
abgelesen werden, dass mit einem niedrigeren g-Wert deutliche Erhhungen des Heizwarme-
bedarfs verbunden sind.

Zur Veranschaulichung, wie auch hier durch den Einsatz eines Sonnenschutzes in Verbindung
mit dem Einsatz von Normalglas die Erhohung des Heizwarmebedarfs vermieden werden kann,
folgt zunachst die Berechnung fiir den Einsatz eines Sonnenschutzes, durch den ein Fc-Wert
von 0,50 erreicht wird. Das zugehorige Parameterset wird mit Tabelle 3-7 beschrieben, die
Auswertungen dazu folgen mit Tabelle 3-8.

Tabelle 3-7:  Parameterset zu Auswertungen in Tabelle 3-8

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung

zenl1.5b1.5t_breit hoch Ost TRY2010_04 WG_oK
TRY2045_04

Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung

Uwo95s g060-g006 FCO50 a300 NL2

Tabelle 3-8:  Ubertemperaturgradstunden Gh,s, maximale operative Temperaturen und Heizwarmebedarfe fiir das Parameter-
set gemaR Tabelle 3-7; links: Ergebnisse fiir TRY2010-04, rechts: Ergebnisse fiir TRY2045-04

g-Wert 0,60 0,54 0,48 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06} g-Wert 0,60 0,54 0,48 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06}
Ubertemperaturgradstunden Gh,s - Ghy; [Kh/a] fiir Normalklima (TRY2010) Ubertemperaturgradstunden Ghys - Ghy; [Kh/a] fiir Zukunftsklima (TRY2045)
Ghy I 980 633 382 204 96 36 6 0 0 0] |Ghyg I 2.175 1.556 1.065 678 394 195 71 15 1 0f
le operative en Ty, max [°C] fiir Nor ima (TRY2010) il operative Te Top,max [°C] fiir Zukunftsklima (TRY2045)
Top,max | 31,3 30,5 29,7 28,8 28,0 27,3 26,5 25,9 25,2 24,3[ | Top,max | 32,9 32,2 314 30,6 29,8 28,9 28,0 27,1 26,2 25,4
Heizwérmebedarf Qj, , [kWh/a] fiir Normalklima (TRY2010) Heizwérmebedarf Q,,;, [kWh/a] fiir Zukunftsklima (TRY2045)
Q, I 1.148 1.199 1.253 1.313 1.389 1.481 1.581 1.692 1.831 2.000] |Q I 957 1.009 1.065 1.128 1.202 1.289 1.383 1.489 1.606 1.740]

Erfolgt die Simulationsrechnung, wie mit den Parametern, wie in Tabelle 3-7 beschrieben, fiir
den Ansatz eines Sonnenschutzes, mit dem ein Fc-Wert von 0,50 erreicht wird, so wiirde eine
Ausfihrung, mit der ein Ghys-Wert von 1.200 Kh/a unter Ansatz des Zukunftsklimas eingehal-
ten werden kann, den Einsatz eines Glases mit einem g-Wert zwischen 0,54 (Ghys = 1.556 Kh/a)
und g = 0,48 (Ghys = 1.065 Kh/a) erfordern.

Eine weitergehende Optimierung des sommerlichen Warmeverhaltens und winterlichen War-
meverhaltens kann erreicht werden, wenn ein noch wirksamerer Sonnenschutz bericksichtigt
wird. Flir dem Ansatz eines Sonnenschutzes, mit dem ein Fc-Wert von 0,30 erreicht wird, folgt
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mit Tabelle 3-9 die Beschreibung des Parametersets sowie mit Tabelle 3-10 die Ausweisung der

zugehorigen Auswertungen.

Tabelle 3-9:  Parameterset zu Auswertungen in Tabelle 3-10
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Ost TRY2010_04 WG_oK
TRY2045_04
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UwW095 £060-g006 FC030 a300 NL2
Tabelle 3-10: Ubertemperaturgradstunden Gh,s, maximale operative Temperaturen und Heizwirmebedarfe fiir das Parameter-

set gemaR Tabelle 3-9; links: Ergebnisse fiir TRY2010-04, rechts: Ergebnisse fiir TRY2045-04

g-Wert 0,60

0,54 0,48 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06} g-Wert 0,60 0,54 0,48 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06

Ubertemperaturgradstunden Gh,; - Ghs [Kh/a] fiir Normalklima (TRY2010)

Ubertemperaturgradstunden Gh,s - Ghg [Kh/a] fiir Zukunftsklima (TRY2045)

Gh,e [ 43

270 153 76 30 7 0 0 0 0] |Ghyg | 1.163 815 533 523 173 75 21 4 0 0

perati €N Typ, max [°C fiir Nor (TRY2010) Top, max [°C] filir Zukunftsklima (TRY2045)

operative Te

| 298

29,1 28,4 27,7 27,1 26,5 26,0 25,4 24,9 24,1] |Top,max | 31,4 30,8 30,1 29,5 28,7 28,0 27,3 26,5 25,8 25,2

Heizwérmebedarf Q, , [kWh/a] fiir Normalklima (TRY2010) Heizwérmebedarf Q,,, [kWh/a] fiir Zukunftsklima (TRY2045)

1.199 1.254 1.318 1.399 1.490 1.592 1.713 1.855 1.009 1.065 1.131 1.207 1.294 1.393 1.499 1.618 1.748

2.021] |Qus ] 957

Dass auch fiir einen hohen Fensterflachenanteil (hier: Raum zen1.5b1.5t_breit mit fassadenbe-
zogenem Fensterflachenanteil von 70 %, entspricht in etwa einem grundflachenbezogenen
Fensterflachenanteil von 35 %) auch fiir zukiinftige Randbedingungen ein guter thermischer
Komfort erreicht werden kann, wenn ein wirksamer Sonnenschutz zum Einsatz kommt, zeigen
insbesondere die Auswertungen in Tabelle 3-10. Bereits ab einem Fc-Wert von 0,30 kann fir
zuklnftige klimatische Randbedingungen (Klimaregion B, Potsdam) und das in Tabelle 3-9 be-
schriebene Parameterset ein Erflllen des gegenwartigen Ghas-Anforderungswertes auch fur
den Einsatz von Glas mit einem g-Wert von 0,60 gewahrleistet werden. Im Vergleich hierzu
wirde der Verzicht auf einen Sonnenschutz den Einsatz eines Glases mit einem g-Wert von
maximal etwa 0,34 erfordern. Diese ausschliel3liche ,,Sommerlosung” mit einem g-Wert von
0,34 fuhrt allerdings zu einer mehr als 20-prozentigen Erhohung des Heizwarmebedarfs im
Vergleich zu dem Einsatz eines Glases mit g = 0,60 in Verbindung mit einem Sonnenschutz, mit
dem ein Fc-Wert von 0,30 erreicht wird. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, dass eine Integ-
rale Planung und Losungsfindung fiir den Sommerfall stets die Auswirkungen auf das winterli-
che Warmeverhalten einbeziehen muss. Nur so kann fiir zukiinftige klimatische Verhaltnisse
eine energetisch und in Bezug auf den thermischen Komfort im Sommer optimierte Gesamtlo-
sung gefunden werden.

Die Auswertungen dieses Abschnittes zeigen, dass die thermische Beanspruchung unter Ansatz
des zukiinftigen Klimas im Vergleich zum aktuellen mittleren Klima unter ansonsten gleichen
Randbedingungen deutlich zunimmt. Zur Sicherstellung eines hinreichenden thermischen Kom-
forts muss also kiinftig mehr fiir den sommerlichen Warmeschutz getan werden. Gebdudehiil-
len, die heute noch blich sind und die aktuellen Anforderungen an den sommerlichen War-
meschutz nach DIN 4108-2 einhalten, werden diese Anforderungswerte in Zukunft sehr deut-
lich Gberschreiten. Die Ergebnisse zeigen auBerdem, dass Rdume, die mit einem geeigneten
Sonnenschutz ausgestattet werden in Verbindung mit erhéhter Nachtliiftung auch unter An-
satz kiinftiger Klimarandbedingungen selbst bei hohen Fensterflichenanteilen einen guten
thermischen Komfort aufweisen.

Eine Anpassung der Anforderungssystematik an den sommerlichen Warmeschutz unter Einbe-
ziehung der kiinftigen Klimarandbedingungen ist dringend erforderlich.

Ergebnisse Einzelraumsimulationen



Thermischer Komfort und energetische Performance Seite 28 von 105

3.2

3.2.1

Tabelle 3-11:

Kiinftige Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz

Die fiir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes durch das Gebaudeenergiegesetz
2020 [6] in Bezug genommene DIN 4108-2:2013-02 [2] befindet sich derzeit in der Uberarbei-
tung. Hierzu wird ein Forschungsprojekt im Rahmen der Forschungsinitiative Zukunft Bau fe-
derfiihrend durch das Ingenieurbiiro Hauser bearbeitet. Ziel der Fortschreibung der normati-
ven Randbedingungen zur Nachweisfihrung fiir den sommerlichen Warmeschutz ist unter an-
derem die Formulierung einer Anforderungssystematik, welche hinsichtlich der zu verwenden-
den Klimarandbedingungen auf Zukunftsklimadaten abstellt. Neben der Umstellung der Anfor-
derungssystematik auf neue Klimadaten erfolgt im Zuge der Bearbeitung dieses Forschungs-
projekts auch eine Auseinandersetzung in Bezug auf die Verwendung einer neuen Anforde-
rungsgrofle. Nach gegenwartigem Bearbeitungsstand ist davon auszugehen, dass die aktuelle
AnforderungsgréRe Ubertemperaturgradstunden (mit festen Bezugstemperaturen von 25, 26
und 27 °C fir die Klimaregionen A, B und C) iberfiihrt wird in eine aus der Komfortbewertung
nach DIN EN 16798-1 abgeleitete AnforderungsgroRe. Als am besten geeignet scheint hier die
Verwendung der Uberschreitungshiufigkeiten der Obergrenzen der Komfortkategorie Il, im
Folgenden bezeichnet als nkatii. Im Vergleich zur gegenwartigen Anforderungssystematik mit
festen Bezugstemperaturen zeichnet sich die Komfortbewertung nach DIN EN 16798-1
dadurch aus, dass hier Uberschreitungen bezogen auf einen gleitenden Mittelwert der AuRen-
temperatur berechnet werden (siehe weitergehende Erlduterungen in Abschnitt 2.3).

Die folgenden Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2 dienen der Gegenliberstellung der gegenwartigen zu
einer perspektivisch moglichen Anforderungssystematik, die auf der Anwendung der Komfort-
bewertung nach DIN EN 16798-1 basiert. Neben der quantitativen Bewertung der Anforde-
rungsgroBe Ubertemperaturgradstunden (Ghys) nach DIN 4108-2 gegeniiber den Uberschrei-
tungshaufigkeiten der Kat. Il nach DIN EN 16798-1 auf Grundlage der aktuell fir die Nachweis-
fliihrung zum sommerlichen Warmeschutz herangezogenen mittleren aktuellen Klimadaten
(TRYs 2010) erfolgt dabei auch eine Bewertung unter Ansatz der Zukunftsklimadaten (TRYs
2045).

Anwendungsfall Wohnnutzung

Fiir einen Vergleich der gegenwartigen Anforderungssystematik zum sommerlichen Warme-
schutz zu einer Komfortbewertung nach DIN EN 16798-1 erfolgt mit Bild 3-3 die Auswertung
fir das mit Tabelle 3-11 beschriebene Parameterset.

Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-3

Raum
zenl1.5b1.5t_breit

Fensterflachenanteil
hoch

Orientierung
Ost

Klimadaten

TRY2010_04 (Potsdam)
TRY2045_04 (Potsdam)

Nutzung
WG_oK

Uw-Wert
Uwo095

g-Wert
2054

Fc-Wert
FCO10 - FC100

Steuerung Sonnenschutz
m300

Luftung
NL2

Links in Bild 3-3 erfolgt die Auswertung der Simulationsrechnungen unter Ansatz des Klimada-
tensatzes TRY2010_04 (Potsdam), womit die Anwendung flr Standorte in Klimaregion B be-
schrieben wird. Die Auftragung der Ubertemperaturgradstundenwerte Ghys erfolgt in Abhan-
gigkeit von dem Fc-Wert Uber die linke Ordinate (blauer Graph). Zusétzlich im Diagramm als
horizontaler Wert wird die Anforderungshéhe 1.200 Kh/a als blau punktierter Graph darge-
stellt. Uber die rechte Ordinate erfolgt die Auftragung der Uberschreitungshiufigkeiten der
Kat. Il nkat.t nach DIN EN 16798-1 als orange gestrichelter Graph. Rechts in Bild 3-3 erfolgt die
analoge Auswertung flir denselben Fall unter Ansatz des Klimadatensatzes TRY2045_04 (Zu-
kunftsklima Potsdam). Der blau gestrichelte Graph stellt die Auswertung fiir die Gh,s-Werte
mit Bezug auf die linke Ordinate und der orangene Graph die Auswertung fiir die Uberschrei-
tungshaufigkeiten ngat.in mit Bezug zur rechten Ordinate dar.
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Klimaregion B (Potsdam) TRY 2010 Klimaregion B (Potsdam) TRY 2045
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Ubertemperaturgradstunden Ghas und Uberschreitungshiufigkeiten ngae in Abhéangigkeit von dem Fc-Wert fiir
das Parameterset in Tabelle 3-11

Aus der Auswertung links in Bild 3-3 lasst sich ablesen, dass fur das mit Tabelle 3-11 beschrie-
bene Parameterset die Erfillung der aktuellen Anforderung (Ghas < 1.200 Kh/a) gegeben ist,
wenn ein Sonnenschutz zum Einsatz kommt, mit dem fir das hier hinterlegte Glas mit g = 0,54
ein Fc-Wert von ca. 0,68 nicht Gberschritten wird. Dieser fiir die Einhaltung der Anforderungen
erforderliche Fc-Wert ergibt sich aus dem Schnittpunkt des blauen Graphen mit dem blau
punktiert dargestellten Anforderungsniveau. Aus der in demselben Diagramm Uber den orange
punktierten Graphen dargestellten Abhangigkeit der Uberschreitungshaufigkeiten ngaci von
dem Fc-Wert lasst sich ableiten, dass der Einhaltung des aktuellen Anforderungswertes mit

Fc = 0,68 eine Uberschreitungshiufigkeit nea.i von 245 h/a entspricht. Diese Entsprechung ist
in dem Diagramm durch das orange punktierte Niveau beschrieben (Niveau so festgelegt, dass
der Schnittpunkt des orange gestrichelten ngat.i-Graphen mit dem Niveau demselben Fc-Wert
von 0,68 entspricht, der fiir die Einhaltung des Gh,s-Wertes erforderlich ist). Fiir den hier be-
schriebenen Berechnungsfall ldsst sich also festhalten, dass mit Einhaltung des aktuellen Ghys-
Anforderungswertes eine Uberschreitungshiufigkeit der fiir die Komfortkategorie Il geltenden
Temperaturobergrenze von 245 h/a entspricht. Bezogen auf 8.760 Nutzungsstunden im Jahr
sind dies 2,8 Prozent der Nutzungszeit.

Wenn nun unter Ansatz des Zukunftsklimas dasselbe Komfortniveau sichergestellt werden soll
(also 245 h/a fir ngatn), lasst sich aus dem rechten Diagramm in Bild 3-3 ableiten, welcher Fc-
Wert hierfir erforderlich ist: aus dem Schnittpunkt des orangenen Graphen mit dem orange
punktiert dargestellten Niveau ngati = 245 h/a ergibt sich ein ,,erforderlicher” Fc-Wert von ca.
0,52. Ausgehend von einer moglichen kiinftigen Anforderungsformulierung tGber die GrolRe
Nkat.i Und unter Beibehaltung des mit der gegenwartigen Anforderungshohe erreichten Niveaus
fUr nkar (245 h/a) wiirde dies, ausgedriickt tiber den erforderlichen Fc-Wert aus dem Ansatz
der Zukunftsklimadaten einer Verscharfung um AF¢ = 0,16 entsprechen. Wiirde hingegen an
der aktuellen Anforderung Ghys < 1.200 Kh/a festgehalten werden, wére diese Anforderung
erst mit Fc < 0,40 (Schnittpunkt blau gestrichelter Graph mit blau punktiertem Anforderungsni-
veau) erfillt.

Fiir das mit Tabelle 3-12 beschriebene Parameterset folgt mit Bild 3-4 die analoge Auswertung
fiir die Klimaregion A (sommerkiihle Regionen). Als Reprasentant fir die Klimaregion A ist nach
aktueller Anforderungssystematik der Klimadatensatz TRY2010_02 (Rostock) zugrunde zu le-
gen, wobei als Bezugstemperatur in dieser Klimaregion nach DIN 4108-2:2013-02 25 °C festge-
legt sind. Flr diesen Datensatz erfolgt die Gegenliberstellung der Gh;s-Werte zu den ngat.i-Aus-
wertungen links in Bild 3-4. Im Zuge der Bearbeitung des Zukunft Bau-Projekts zur Fortschrei-
bung der Anforderungssystematik zum Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes erfolgte
eine intensive Auseinandersetzung mit den ortsgenauen Klimadaten (km-Raster) [10]. Hieraus
geht ein Vorschlag fiir einen neue Klimakarte fiir das Bundesgebiet hervor, wonach sich die
»,heue” Klimaregion A weitgehend auf die Hohenlagen Deutschlands beschrankt. Daher kann
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an dem bisherigen Standort Rostock, der sich nach neu entwickelter Klimakarte nun in Klimare-
gion B befindet, als Reprasentant fiir die Klimaregion A nicht festgehalten werden. Als am bes-

ten geeignet fiir einen neuen Reprasentanten fiir die Klimaregion A wird der Klimadatensatz
fiir den Standort Hof (Reprasentanzstation der Klimaregion 10 in der Regionalisierung der
2010er TRYs) angesehen und fir eine kiinftige Anforderungssystematik vorgeschlagen. Somit
erfolgen die rechts in Bild 3-4 dargestellten Auswertungen fiir das Zukunftsklima TRY2045_10.

Tabelle 3-12: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-4
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Ost TRY2010_02 (Rostock) WG_oK
TRY2045_10 (Hof)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UwWo095 g054 FC010 - FC100 m300 NL2
Klimaregion A (Rostock) TRY 2010 Klimaregion A (Hof) TRY 2045
Anf. akt.
2400 2400
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Bild 3-4:

Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]

Ubertemperaturgradstunden Gh,s und Uberschreitungshiufigkeiten ng.t. in Abhingigkeit von dem Fc-Wert fiir
das Parameterset in Tabelle 3-3

Aus dem linken Diagramm in Bild 3-4 geht hervor, dass fiir das Parameterset gemal} Tabelle
3-12 (auBer Klimadatensatz unverandert im Vergleich zu den Auswertungen zuvor) die Einhal-
tung der aktuellen Anforderung fiir Standorte in Klimaregion A gegeben ist, wenn in Verbin-
dung mit einem Glas mit g = 0,54 ein Fc-Wert von 0,65 nicht Gberschritten wird (Schnittpunkt
blauer Graph mit blau punktiertem Anforderungsniveau). Aus dem orange gestrichelten Gra-
phen, mit dem die Abhéngigkeit der Uberschreitungshiufigkeit niat.i von dem Fe-Wert be-
schrieben wird, ergibt sich fir einen Fc-Wert von 0,65 ein nga.i-Wert von 120 h/a. Bezogen auf
die Nutzungszeit von 8.760 h/a entspricht dies einer Uberschreitungshaufigkeit der Kat. I
Obergrenze zu 1,4 % der Nutzungszeit (zum Vergleich: fiir Klimaregion B liegt die Uberschrei-
tungshaufigkeit bei 2,8 % der Nutzungszeit). Dieses Niveau ist in dem Diagramm orange punk-
tiert eingezeichnet und in das rechte Diagramm in Bild 3-4 fiir die Auswertungen unter Ansatz
des Zukunftsklimas TRY2045_10 fiir den Standort Hof Gibertragen. Hieraus lasst sich ablesen,
dass das von dem linken Diagramm Ubertragene Niveau fir das hier unterstellte Glas mit ei-
nem g-Wert von 0,54 bei einem Fc-Wert von 0,57 erreicht wird. Ausgehend von einer mogli-
chen kiinftigen Anforderungsformulierung tber die GrofSe nkat.i und unter Beibehaltung des
mit der gegenwartigen Anforderungshohe erreichten Niveaus fur ng.e (120 h/a) wirde dies,
ausgedriickt Uber den erforderlichen Fc-Wert aus dem Ansatz der Zukunftsklimadaten einer
Verscharfung um AFc = 0,08 entsprechen. Wiirde hingegen an der aktuellen Anforderung Ghys
<1.200 Kh/a festgehalten werden, wire diese Anforderung mit Fc < 0,53 (Schnittpunkt blau ge-
strichelter Graph mit blau punktiertem Anforderungsniveau) erfillt.

Fiir die Klimaregion C, fiir die nach aktueller Anforderungssystematik der Klimadatensatz
TRY2010_12 (Mannheim) anzuwenden ist, folgt mit Tabelle 3-13 das Parameterset fiir die mit
Bild 3-5 folgende Auswertungen.
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Tabelle 3-13: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-5
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zen1.5b1.5t_breit hoch Ost TRY2010_12 (Mannheim) WG_oK
TRY2045_12 (Mannheim)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UwWo95 g054 FC010 - FC100 m300 NL2

Klimaregion C (Mannheim) TRY 2010

2400

Das in Tabelle 3-13 beschriebene Parameterset fiir die Auswertungen in Bild 3-5 zur Klimare-
gion C unterscheidet sich von den zuvor in diesem Abschnitt dokumentierten Auswertungen
allein durch die zugrunde gelegten Klimarandbedingungen.
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Ubertemperaturgradstunden Gh,; und Uberschreitungshiufigkeiten ng.t in Abhéangigkeit von dem Fc-Wert fiir
das Parameterset in Tabelle 3-13

Die Darstellung links in Bild 3-5 zeigt, dass die Einhaltung der fiir die Klimaregion geltenden An-
forderung Gh,7 < 1.200 Kh/a gegeben ist, wenn ein Sonnenschutz vorgesehen wird, der fir das
Glas mit g = 0,54 einen Fc-Wert von 0,48 erreicht. Bezogen auf die Komfortauswertung zur

Kat. Il wird mit diesem Fc-Wert ein ngawi-Niveau von 310 h/a erreicht, was einer Uberschrei-
tungshaufigkeit zu 3,5 % der Nutzungszeit entspricht (zum Vergleich: in Klimaregion A wird mit
dem Niveau Gh;s = 1.200 Kh/a eine Uberschreitungshaufigkeit ngati zu 1,4 % und in Klimare-
gion B mit Ghys = 1.200 Kh/a eine Uberschreitungshiufigkeit ngat.i zu 2,8 % erreicht). Soll das-
selbe Niveau nKat.ll unter Ansatz des Zukunftsklimas TRY2045_12 erreicht werden (rechts in
Bild 3-5), so muss ein Fc-Wert von 0,25 erreicht werden.

Ausgehend von einer moglichen kiinftigen Anforderungsformulierung liber die GroRe ngat.i und
unter Beibehaltung des mit der gegenwartigen Anforderungshohe erreichten Niveaus fiir niat.
(310 h/a) wirde dies, ausgedrtickt Gber den erforderlichen Fc-Wert aus dem Ansatz der Zu-
kunftsklimadaten einer Verscharfung um AFc = 0,23 entsprechen. Wiirde hingegen an der ak-
tuellen Anforderung Ghys < 1.200 Kh/a festgehalten werden, wére diese Anforderung (rein
rechnerisch fiir das hier dargestellte Parameterset) mit Fc < 0,11 (Schnittpunkt blau gestrichel-
ter Graph mit blau punktiertem Anforderungsniveau) erfiillt.

Anwendungsfall Nichtwohnnutzung

Die mit diesem Abschnitt folgenden Auswertungen sollen analog zu den Beispielen des voraus-
gehenden Abschnitts fiir Wohnnutzung auch fir den Anwendungsfall Nichtwohnnutzung eine
Einordnung der komfortbezogenen Auswertungen nach DIN EN 16798-1 im Vergleich zu der
Anwendung der aktuellen Anforderungssystematik erméglichen. Sowohl fir die Ermittlung der
Ubertemperaturgradstunden (Gh;,s, Ghas und Ghy) als auch fiir die Bestimmung der Uber-
schreitungshaufigkeiten der Obergrenzen der Kategorie-lI-Grenzwerte (ng.t.) erfolgt dabei die
Auswertung der Uberschreitungen der jeweils relevanten Temperaturgrenzen nur wahrend
der Nutzungszeit. Die Nutzungszeit bei Nichtwohngebauden ist per DIN 4108-2:2013-02 fiir
den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes definiert mit wochentéaglich von 7 Uhr bis 18
Uhr. Hieraus resultieren tber das Jahr 2.871 Nutzungsstunden.
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Beginnend mit den Auswertungen fir Klimaregion B folgt mit Tabelle 3-14 die Zusammenstel-
lung des Parametersets fiir den exemplarischen Anwendungsfall Nichtwohnnutzung und die
Auswertungen in Bild 3-6.

Tabelle 3-14: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-6
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Sued TRY2010_04 (Potsdam) NWG_oK
TRY2045_04 (Potsdam)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UwWo095 g054 FCO010 - FC100 a200 NL2
Klimaregion B (Potsdam) TRY 2010 Klimaregion B (Potsdam) TRY 2045
1000 1000 v
< 900 5 900 /I
~ 800 = 800 ’
é 700 é 700 ,’
5 600 5 600 A
; 500 g 500 peesessssssesessss ;!....- .....................
2 400 2 400 7
2 300 2 300 e
g 200 % 200 _r ’
5 100 5100 | _or”
0 o C
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
F-Wert [-] Fe-Wert [-]

Bild 3-6:

Ubertemperaturgradstunden Ghas und Uberschreitungshiufigkeiten ngat. in Abhingigkeit von dem Fc-Wert fiir
das Parameterset in Tabelle 3-14

Aus den Auswertungen links in Bild 3-6 geht hervor, dass die fir Nichtwohnnutzung nach aktu-
eller Anforderungssystematik in Klimaregion B geltende Anforderung Ghys < 500 Kh/a fiir das in
Tabelle 3-14 beschriebene Parameterset eingehalten wird, wenn fir ein Glas mit g = 0,54 ein
Sonnenschutz vorgesehen wird, mit dem ein Fc-Wert von 0,61 erreicht wird (Schnittpunkt des
blauen Graphen mit dem blau punktierten Anforderungsniveau). Dem Diagramm kann weiter-
hin entnommen werden, dass mit diesem Fc-Wert aus der Komfortbewertung ein eine Uber-
schreitungshaufigkeit der Kat.-1I-Obergrenze ng.ti = 100 h/a erreicht wird. Dieses Niveau wird
in dem Diagramm orange punktiert dargestellt. Bezogen auf die Nutzungszeit von 2.871 Stun-
den pro Jahr entspricht dies einer Uberschreitung zu 3,5 Prozent der Nutzungsstunden. Dieses
nkat.i-Niveau ist in das rechte Diagramm in Bild 3-6 fiir die Auswertungen mit dem Klimadaten-
satz TRY2045_04 lbertragen. Hieraus geht hervor, dass bei einer Beibehaltung des ngat.i-Ni-
veaus ein Fc-Wert von 0,52 erforderlich ist, um ng,t. = 100 h/a zu erreichen (Schnittpunkt
orange punktiertes ng..i-Niveau mit orangenem Graphen). Ausgehend von einer moglichen
kiinftigen Anforderungsformulierung tiber die Grél3e nkac.i und unter Beibehaltung des mit der
gegenwadrtigen Anforderungshéhe erreichten Niveaus fir nk.e (100 h/a) wiirde dies, ausge-
drickt Gber den erforderlichen Fc-Wert aus dem Ansatz der Zukunftsklimadaten einer Ver-
scharfung um AFc = 0,09 entsprechen. Wirde hingegen an der aktuellen Anforderung Ghys <
500 Kh/a festgehalten werden, wére diese Anforderung mit Fc < 0,47 (Schnittpunkt blau gestri-
chelter Graph mit blau punktiertem Anforderungsniveau) erfillt.

Flr die Gegenuberstellung der aktuellen Anforderung in Klimaregion A (sommerkihle Regio-
nen, Ghys < 500 Kh/a) zur Komfortbewertung nach DIN EN 16798-1 folgt mit Bild 3-7 die ent-
sprechende Auswertung. Das zugehorige Parameterset ist mit Tabelle 3-15 beschrieben.

Wie fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung bereits erldutert, ist als Reprasentant fir die Klima-
region A nach aktueller Anforderungssystematik der Klimadatensatz TRY2010_02 (Rostock) zu-
grunde zu legen, wobei als Bezugstemperatur in dieser Klimaregion nach DIN 4108-2:2013-02
25 °C festgelegt sind. Fir diesen Datensatz erfolgt die Gegenliberstellung der Ghos-Werte zu
den ngati-Auswertungen links in Bild 3-7. Im Zuge der Bearbeitung des Zukunft Bau-Projekts zur
Fortschreibung der Anforderungssystematik zum Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes
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erfolgte eine intensive Auseinandersetzung mit den ortsgenauen Klimadaten (km-Raster) [10].
Hieraus geht ein Vorschlag flir einen neue Klimakarte fiir das Bundesgebiet hervor, wonach
sich die ,neue” Klimaregion A weitgehend auf die Hohenlagen Deutschlands beschrankt. Daher
kann an dem bisherigen Standort Rostock, der sich nach neu entwickelter Klimakarte nun in
Klimaregion B befindet, als Reprasentant fiir die Klimaregion A nicht festgehalten werden. Als
am besten geeignet fiir einen neuen Reprasentanten fiir die Klimaregion A wird der Klimada-
tensatz fir den Standort Hof (Reprasentanzstation der Klimaregion 10 in der Regionalisierung
der 2010er TRYs) angesehen und fir eine kiinftige Anforderungssystematik vorgeschlagen. So-
mit erfolgen die rechts in Bild 3-7 dargestellten Auswertungen fir das Zukunftsklima
TRY2045_10.

Tabelle 3-15: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-7
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Sued TRY2010_02 (Rostock) NWG_oK
TRY2045_10 (Hof)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UwWo095 g054 FC010 - FC100 a200 NL2
Klimaregion A (Rostock) TRY 2010 Klimaregion A (Hof) TRY 2045
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Bild 3-7:

F-Wert [-]

F-Wert [-]

Ubertemperaturgradstunden Gh,s und Uberschreitungshiufigkeiten ng.e. in Abhéangigkeit von dem Fc-Wert fiir
das Parameterset in Tabelle 3-15

Aus den Auswertungen links in Bild 3-7 geht hervor, dass die fiir Nichtwohnnutzung nach aktu-
eller Anforderungssystematik in Klimaregion B geltende Anforderung Ghys < 500 Kh/a fir das in
Tabelle 3-15 beschriebene Parameterset eingehalten wird, wenn fiir ein Glas mit g = 0,54 ein
Sonnenschutz vorgesehen wird, mit dem ein Fc-Wert von 0,59 erreicht wird (Schnittpunkt des
blauen Graphen mit dem blau punktierten Anforderungsniveau). Dem Diagramm kann weiter-
hin entnommen werden, dass mit diesem Fc-Wert aus der Komfortbewertung ein eine Uber-
schreitungshaufigkeit der Kat.-1l-Obergrenze ng..i = 50 h/a erreicht wird. Dieses Niveau wird in
dem Diagramm orange punktiert dargestellt. Bezogen auf die Nutzungszeit von 2.871 Stunden
pro Jahr entspricht dies einer Uberschreitung zu 1,7 Prozent der Nutzungsstunden (zum Ver-
gleich: fur Klimaregion B entspricht das aktuelle Anforderungsniveau Ghyg = 500 Kh/a einer
Uberschreitungshaufigkeit zu 3,5 Prozent der Nutzungsstunden). Dieses ngati-Niveau ist in das
rechte Diagramm in Bild 3-7 fiir die Auswertungen mit dem Klimadatensatz TRY2045_04 Uber-
tragen. Hieraus geht hervor, dass bei einer Beibehaltung des ng.t-Niveaus ein Fc-Wert von
0,55 erforderlich ist, um ngaen = 50 h/a zu erreichen (Schnittpunkt orange punktiertes ngat.i-Ni-
veau mit orangenem Graphen). Ausgehend von einer moglichen kiinftigen Anforderungsfor-
mulierung liber die GréRe nkati und unter Beibehaltung des mit der gegenwartigen Anforde-
rungshohe erreichten Niveaus fiir ncaen (50 h/a) wiirde dies, ausgedriickt Gber den erforderli-
chen Fc-Wert aus dem Ansatz der Zukunftsklimadaten einer Verscharfung um AFc = 0,04 ent-
sprechen. Wiirde hingegen an der aktuellen Anforderung Ghas < 500 Kh/a festgehalten wer-
den, wiére diese Anforderung ebenfalls mit Fc < 0,55 (Schnittpunkt blau gestrichelter Graph mit
blau punktiertem Anforderungsniveau) erfullt.
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Mit Bild 3-8 folgen die Auswertungen zur Gegenliberstellung der aktuellen Anforderung in
Klimaregion C (Standort Mannheim, Bezugstemperatur 27 °C, Gh,7 < 500 Kh/a) zur Komfortbe-
wertung nach DIN EN 16798-1.

Tabelle 3-16: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-8
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zen1.5b1.5t_breit hoch Sued TRY2010_12 (Mannheim) NWG_oK
TRY2045_12 (Mannheim)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UwWo095 g054 FCO010 - FC100 a200 NL2

Klimaregion C (Mannheim) TRY 2010
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Ubertemperaturgradstunden Gh,; und Uberschreitungshiufigkeiten ng.t. in Abhingigkeit von dem Fc-Wert fiir
das Parameterset in Tabelle 3-16

Aus den Auswertungen links in Bild 3-8 geht hervor, dass die fir Nichtwohnnutzung nach aktu-
eller Anforderungssystematik in Klimaregion B geltende Anforderung Gh,; < 500 Kh/a fir das in
Tabelle 3-11 beschriebene Parameterset eingehalten wird, wenn fir ein Glas mit g = 0,54 ein
Sonnenschutz vorgesehen wird, mit dem ein Fc-Wert von 0,53 erreicht wird (Schnittpunkt des
blauen Graphen mit dem blau punktierten Anforderungsniveau). Dem Diagramm kann weiter-
hin entnommen werden, dass mit diesem Fc-Wert aus der Komfortbewertung ein eine Uber-
schreitungshaufigkeit der Kat.-1I-Obergrenze ng.ti = 140 h/a erreicht wird. Dieses Niveau wird
in dem Diagramm orange punktiert dargestellt. Bezogen auf die Nutzungszeit von 2.871 Stun-
den pro Jahr entspricht dies einer Uberschreitung zu 4,9 Prozent der Nutzungsstunden (zum
Vergleich: fur Klimaregion B entspricht das aktuelle Anforderungsniveau Gh;s = 500 Kh/a einer
Uberschreitungshaufigkeit zu 3,5 Prozent der Nutzungsstunden und fiir Klimaregion A ent-
spricht das aktuelle Anforderungsniveau Gh,s = 500 Kh/a einer Uberschreitungshiufigkeit zu
1,7 Prozent der Nutzungsstunden). Dieses ng.t-Niveau ist in das rechte Diagramm in Bild 3-8
fiir die Auswertungen mit dem Klimadatensatz TRY2045_04 (ibertragen. Hieraus geht hervor,
dass bei einer Beibehaltung des ngat.i-Niveaus ein Fc-Wert von 0,38 erforderlich ist, um nga =
140 h/a zu erreichen (Schnittpunkt orange punktiertes ng.-Niveau mit orangenem Graphen).
Ausgehend von einer moglichen kiinftigen Anforderungsformulierung liber die GroRe ngat.n und
unter Beibehaltung des mit der gegenwartigen Anforderungshéhe erreichten Niveaus flir niat.
(50 h/a) wiirde dies, ausgedriickt Gber den erforderlichen Fc-Wert aus dem Ansatz der Zu-
kunftsklimadaten einer Verscharfung um AFc = 0,15 entsprechen. Wiirde hingegen an der ak-
tuellen Anforderung Ghys < 500 Kh/a festgehalten werden, ware diese Anforderung ebenfalls
mit Fc £ 0,29 (Schnittpunkt blau gestrichelter Graph mit blau punktiertem Anforderungsniveau)
erfillt.
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Zusammenfassung und Empfehlung zur Fortentwicklung der Anforderungssystematik

Aus den in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 erlduterten Beispielen geht hervor, dass mit den
gegenwartigen Anforderungshohen Ghss, Ghys und Ghy; in den Klimaregionen A, B und C je-
weils unterschiedliche Uberschreitungshiufigkeiten der Obergrenzen der Komfortkategorie Il
erreicht werden. Diese sind wie folgt:

Fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung bezogen auf die Nutzungszeit von 8.760 Stunden pro
Jahr:

e fir Klimaregion A: Ghas < 1.200 Kh/a = naen = 120 h/a 2 1,4 % von 8.760 h/a
e fur Klimaregion B: Ghs < 1.200 Kh/a = ngatii = 245 h/a £ 2,8 % von 8.760 h/a
e fur Klimaregion C: Ghy7 < 1.200 Kh/a = ng,ti = 310 h/a £ 3,5 % von 8.760 h/a

Fiir den Anwendungsfall Nichtwohnnutzung bezogen auf die Nutzungszeit von 2.871 Stunden
pro Jahr:

e fir Klimaregion A: Ghys < 500 Kh/a = ngati = 50 h/a 2 1,7 % von 2.871 h/a
e fir Klimaregion B: Ghys < 500 Kh/a = ngatn = 100 h/a £ 3,5 % von 2.871 h/a
e fir Klimaregion C: Gh,7 < 500 Kh/a = nyan = 140 h/a 2 4,9 % von 2.871 h/a

Ausgehend von der aktuellen Anforderungswerten und den daraus je Klimaregion abgeleiteten
bzw. damit erreichten Komfortniveaus kdnnte ein Vorschlag abgeleitet werden, nachdem eine
kiinftige Anforderungssystematik fir die Klimaregionen A, B und C jeweils unterschiedliche zu-
lissige Uberschreitungshaufigkeiten der Obergrenzen der Kategorie Il je Klimaregion als Anfor-
derungshohe festlegt. Dies wiirde jedoch bedeuten, dass die in den Klimaregionen jeweils un-
terschiedlichen Komfortniveaus als Mindestanforderung formuliert werden. Dies scheint im
Sinne einer offentlich-rechtlichen Anforderung und eines fir alle Standorte vergleichbaren
Komfortniveaus nicht ,,gerecht”, weshalb die Empfehlung lautet, Gber alle Klimaregionen als
Mindestanforderung eine einheitliche zulassige Uberschreitungshiufigkeit der Obergrenzen
der Kategorie Il als Mindestanforderung zu etablieren. Der Vorschlag ist auf Grundlage der
durchgefihrten Untersuchungen wie folgt:

e flr Wohnnutzung: Nkat.n < 300 h/a (£ 3,4 % von 8.760 h/a)
e flr Nichtwohnnutzung: Nkat.n £ 150 h/a (£ 5,2 % von 2.871 h/a)

Hinweis: Abweichend von dem vorbeschriebenen Vorschlag zur Festlegung der Anforderungen
auf nar.n € 300 h/a fir Wohnnutzung und ngae.n € 150 h/a fiir Nichtwohnnutzung wird in der
von dem fiir die Fortschreibung der DIN 4108-2 zustandigen Normenausschuss eingesetzten
adhoc-Gruppe favorisiert, die Anforderungen einheitlich auf 3 % zulissige Uberschreitungshiu-
figkeit der niati-Werte festzulegen. Im Vergleich zum vorgenannten Vorschlag wiirde dies fiir
Wohnnutzung im Vergleich zur aktuellen Anforderungshohe nach DIN 4108-2 fiir Wohnnut-
zung eine geringfligige Verscharfung in Klimaregion C bedeuten. Fiir Nichtwohnnutzung wiirde
dies fur Klimaregion B eine geringfligige und fiir Klimaregion C eine deutliche Verscharfung be-
deuten. Eine endgiiltige Festlegung sowohl auf die AnforderungsgrofRe nkat. als auch in Bezug
auf die Anforderungshéhe wird der zustandige Normenausschuss treffen.

Auswertungen fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung fiir nkae.n < 300 h/a

Fir den oben beschriebenen Vorschlag der Anforderungsfestlegung (ngat.n < 300 h/a fiir Wohn-
nutzung und ngaen £ 150 h/a) folgen mit Bild 3-9 bis Bild 3-11 Auswertungen zum Vergleich der
nach gegenwartiger Anforderungssystematik und nach vorgeschlagenem neuem Anforde-
rungsniveau fir Wohnnutzung fallweise erforderlichen Fc-Werte.
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Bild 3-9: Ubertemperaturgradstunden Ghs und korrespondierende Uberschreitungshiufigkeiten ngat. in Abhéngigkeit von
dem Fc-Wert (Parameterset Klimaregion A: Tabelle 3-12); Darstellung fiir das empfohlene neue Anforderungsni-
veau Naty < 300 h/a fiir Wohnnutzung.

GemaR Auswertung links in Bild 3-9 ist in Klimaregion A (TRY2010_02: Rostock) nach gegen-
wartiger Anforderungssystematik fiir die Einhaltung der Anforderung Ghys < 1.200 Kh/a ein
Fc-Wert von 0,65 erforderlich. Fiir den Vorschlag einer Anforderungsfestlegung auf

nkatt 300 h/a geht aus dem rechten Diagramm in Bild 3-9 hervor, dass fiur die Auswertung mit
dem Klimadatensatz TRY2045_10 (Hof) ,,nur noch” ein Fc-Wert von 0,79 erforderlich ist. Ge-
geniliber dem nach gegenwartiger Anforderung erforderlichen Fc-Wert entspricht dies einer
»Abschwachung” des Fc-Wertes von AFc = 0,14. Diese Erleichterung ist letztlich auf die Niveau-
festlegung zuriickzufihren. Allerdings muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass
der neue Standort Hof als Reprédsentant fiir die neue Klimaregion A nunmehr als Reprasentant
fiir die Hohenlagen Deutschlands anzuwenden ist und groRe Teile der bislang noch in Klimare-
gion A fallende Bereiche nunmehr in den Anwendungsbereich der Klimaregion B fallen.

Klimaregion B (Potsdam) TRY 2010 Klimaregion B (Potsdam) TRY 2045
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4

T 2100 = 2100 AL
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5 5 4
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z 8 -
2 [ -
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5 3] e
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01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]
Bild 3-10: Ubertemperaturgradstunden Ghys und korrespondierende Uberschreitungshiufigkeiten nia. in Abhingigkeit von

dem Fc-Wert (Parameterset Klimaregion B: Tabelle 3-11); Darstellung fiir das empfohlene neue Anforderungsni-
veau Natn < 300 h/a fiir Wohnnutzung.

GemaR Auswertung links in Bild 3-10 ist in Klimaregion B (TRY2010_04: Potsdam) nach gegen-
wartiger Anforderungssystematik fiir die Einhaltung der Anforderung Ghys < 1.200 Kh/a ein
Fc-Wert von 0,68 erforderlich. Fiir den Vorschlag einer Anforderungsfestlegung auf

nkatt 300 h/a geht aus dem rechten Diagramm in Bild 3-10 hervor, dass fiir die Auswertung mit
dem Klimadatensatz TRY2045_04 (Potsdam) ein Fc-Wert von 0,58 erforderlich ist. Gegeniiber
dem nach gegenwartiger Anforderung erforderlichen Fc-Wert entspricht dies einer ,Verschar-
fung” des Fc-Wertes um AFc = 0,10.
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Klimaregion C (Mannheim) TRY 2010 Klimaregion C (Mannheim) TRY 2045
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Bild 3-11: Ubertemperaturgradstunden Gh,; und korrespondierende Uberschreitungshiufigkeiten ngat. in Abhéngigkeit von
dem Fc-Wert (Parameterset Klimaregion C: Tabelle 3-13); Darstellung fiir das empfohlene neue Anforderungsni-
veau Naty < 300 h/a fiir Wohnnutzung.

GemaR Auswertung links in Bild 3-11 ist in Klimaregion C (TRY2010_12: Mannheim) nach ge-
genwartiger Anforderungssystematik fur die Einhaltung der Anforderung Ghys < 1.200 Kh/a ein
Fc-Wert von 0,48 erforderlich. Fiir den Vorschlag einer Anforderungsfestlegung auf
nkatt 300 h/a geht aus dem rechten Diagramm in Bild 3-11 hervor, dass fiir die Auswertung mit
dem Klimadatensatz TRY2045_12 (Mannheim) ein Fc-Wert von 0,24 erforderlich ist. Gegenlber
dem nach gegenwartiger Anforderung erforderlichen Fc-Wert entspricht dies einer ,,Verschar-
fung” des Fc-Wertes um AFc = 0,24.

3.2.3.2 Auswertungen fiir den Anwendungsfall Nichtwohnnutzung fiir nNiae.n < 150 h/a
Analog zu den vorausgehenden Gegentiberstellungen fir den Anwendungsfall Wohnnutzung
folgen mit Bild 3-12 bis Bild 3-14 die entsprechenden Gegenuiberstellungen fir den Anwen-
dungsfall Nichtwohnnutzung.

Klimaregion A (Rostock) TRY 2010 Klimaregion A {Hof) TRY 2045

Anf. akt.
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800 £ 800 -
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[ [ s
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4 2 200 —
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Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]

Bild 3-12:

Ubertemperaturgradstunden Ghs und korrespondierende Uberschreitungshéufigkeiten nia. in Abhingigkeit von
dem Fc-Wert (Parameterset Klimaregion A: Tabelle 3-15); Darstellung fiir das empfohlene neue Anforderungsni-
veau Nt € 150 h/a fiir Nichtwohnnutzung.

GemaR Auswertung links in Bild 3-12 ist in Klimaregion A (TRY2010_02: Rostock) nach gegen-
wartiger Anforderungssystematik fir die Einhaltung der Anforderung Ghs < 500 Kh/a ein
Fc-Wert von 0,59 erforderlich. Fiir den Vorschlag einer Anforderungsfestlegung auf

Nkt 150 h/a geht aus dem rechten Diagramm in Bild 3-12 hervor, dass fiir die Auswertung mit
dem Klimadatensatz TRY2045_10 (Hof) ,,nur noch” ein Fc-Wert von 0,78 erforderlich ist. Ge-
genlber dem nach gegenwartiger Anforderung erforderlichen Fc-Wert entspricht dies einer
»Abschwachung” des Fc-Wertes um AFc = 0,19. Diese Erleichterung ist letztlich auf die Niveau-
festlegung zuriickzufiihren. Allerdings muss an dieser Stelle -wie bereits fiir den Anwendungs-
fall Wohnnutzung- darauf hingewiesen werden, dass der neue Standort Hof als Reprasentant
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fir die neue Klimaregion A nunmehr als Reprasentant fiir die Hohenlagen Deutschlands anzu-
wenden ist und grof3e Teile der bislang noch in Klimaregion A fallende Bereiche nunmehr in
den Anwendungsbereich der Klimaregion B fallen.

Klimaregion B (Potsdam) TRY 2010 Klimaregion B (Potsdam) TRY 2045
Anf. akt. Anf. ne
1000 1000 |_—_,|
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; eesd z 500 24
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£ £ 200 7
E S 100 [—erT
= -
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fe-Wert [] Fe-Wert [-]

Bild 3-13: Ubertemperaturgradstunden Ghys und korrespondierende Uberschreitungshiufigkeiten ng.ty in Abhingigkeit von
dem Fc-Wert (Parameterset Klimaregion B: Tabelle 3-14); Darstellung fiir das empfohlene neue Anforderungsni-
veau Niaty € 150 h/a fiir Nichtwohnnutzung.

Gemal Auswertung links in Bild 3-13 ist in Klimaregion B (TRY2010_04: Potsdam) nach gegen-
wartiger Anforderungssystematik fir die Einhaltung der Anforderung Ghs < 500 Kh/a ein
Fc-Wert von 0,61 erforderlich. Fiir den Vorschlag einer Anforderungsfestlegung auf
Nkatt 150 h/a geht aus dem rechten Diagramm in Bild 3-13 hervor, dass fiir die Auswertung mit
dem Klimadatensatz TRY2045_04 (Potsdam) ein Fc-Wert von 0,59 erforderlich ist. Gegenlber
dem nach gegenwartiger Anforderung erforderlichen Fc-Wert entspricht dies einer geringfiigi-
gen ,Verscharfung” des Fc-Wertes um AFc = 0,02.
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- [Acf o] - Lot neu 1

F 900 5 900 S

% 800 % 800 L

§ 700 § 700

€ € .

E / 5 60 ad

i 500 peescesescsscscccsoces freeseesscsscrascsse ceee é 500 /f

2 400 2 400 ’

© © s

2 300 2 300 -

51 g <

H 200 5 200

= 100 = 100

0 0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]
Bild 3-14: Ubertemperaturgradstunden Gh,; und korrespondierende Uberschreitungshiufigkeiten ng.t in Abhéangigkeit von

dem Fc-Wert (Parameterset Klimaregion C: Tabelle 3-16); Darstellung fiir das empfohlene neue Anforderungsni-
veau Nt € 150 h/a fiir Nichtwohnnutzung.

Gemal Auswertung links in Bild 3-14 ist in Klimaregion C (TRY2010_12: Mannheim) nach ge-
genwartiger Anforderungssystematik fur die Einhaltung der Anforderung Gh,s < 500 Kh/a ein
Fc-Wert von 0,53 erforderlich. Fiir den Vorschlag einer Anforderungsfestlegung auf

Nkt 150 h/a geht aus dem rechten Diagramm in Bild 3-14 hervor, dass fiir die Auswertung mit
dem Klimadatensatz TRY2045_12 (Mannheim) ein Fc-Wert von 0,39 erforderlich ist. Gegeniiber
dem nach gegenwartiger Anforderung erforderlichen Fc-Wert entspricht dies einer ,Verschar-
fung” des Fc-Wertes um AFc =0,14.
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3.3

3.3.1

Tabelle 3-17:

Auswertungen zum thermischen Komfort (Wohnnutzung)

Fir die mit diesem Abschnitt dokumentierten Ergebnisse wird das gemafs Abschnitt 3.2.3 vor-
geschlagenen Anforderungsniveau wie folgt als Orientierungswert in die Auswertungen aufge-

nommen:

e fiir Wohnnutzung:

Nkat.n < 300 h/a

Fiir diese Komfortbewertungen werden die Zukunftsklimadatenséatze (TRYs 2045) zugrunde ge-
legt). Um eine Einordnung im Vergleich zu der gegenwartigen Anforderungssystematik (Wohn-
nutzung Ghx £ 1.200 Kh/a) zu erméglichen, werden parallel Auswertungen fiir die aktuellen
mittleren Klimadaten (TRYs 2010) durchgefiihrt und gegentbergestellt. Die Auswertungen zu
zu den Ghyx-Werten fiir die TRYs 2010 werden analog zu den bisherigen Darstellungen in den
grafischen Auswertungen jeweils links und die Auswertungen zu den ngati -Werten fir die
TRYs2045 jeweils rechts dargestellt.

Die Auswertungen erfolgen fiir einzelne exemplarische Parametersets, um die Einfllisse der be-
trachteten Einzelparameter aufzuzeigen. Die im Rahmen der Projektbearbeitung erstellten
Auswertetools auf Basis von MS Excel ermdglichen analoge Auswertungen fiir beliebige Kombi-

nationen der Parametrisierung.

Einfluss des Uw-Wertes

Der Einfluss des Transmissionswarmestroms durch das Bauteil Fenster ist bei heute lblichen
Uw-Werten im Vergleich zu dem Einfluss der solaren Einstrahlung von untergeordneter Bedeu-
tung, aber durchaus vorhanden. Wie grol§ der Einfluss ist, zeigen die Auswertungen in Bild 3-15
fiir das Parameterset in Tabelle 3-17. Um ausschlieBlich den Einfluss des Uw-Wertes abzubil-
den, wird in allen Fallen ein einheitlicher g-Wert von 0,54 unterstellt.

Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-15

Raum
zenl1.5b1.5t_breit

Fensterflachenanteil
hoch

Orientierung
West

Klimadaten
TRY2045_04 (Potsdam)
TRY2010_04 (Potsdam)

Nutzung
WG_oK

Uw-Wert

Fall 1: UwW120
Fall 2: UW095
Fall 3: UW070

g-Wert
2054

Fc-Wert
FCO10 - FC100

Steuerung Sonnenschutz
m300

Luftung
NL2

TRY 2010

2.400

Zur Fallunterscheidung:

e Fall 1 (durchgehender Graph):
e Fall 2 (gestrichelter Graph):
e Fall 3 (strich-punktierter Graph):

TRY 2045

2.000

1.600

1.200

800

Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]

400

0

01 0,

Bild 3-15:

2 03 04 05 06 07

Uw = 1,2 W/(m?K)
Uw = 0,95 W/(m?K)
Uw = 0,70 W/(m?K)

Fc-Wert fir das Parameterset in Tabelle 3-17

0,2 03 0,4 0,5
FeWert []

Uberschreitungshaufigkeiten nya. [h/al und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhingigkeit von dem
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Der Vergleich der ngati-Auswertungen zu den Ghays-Auswertungen in Bild 3-15 zeigt, dass je-
weils vergleichbare Fc-Werte zur Einhaltung des Niveaus ngat.i = 300 h/a und Ghys = 1.200 Kh/a
erforderlich sind.

Um in Bezug auf das winterliche Warmeverhalten eine direkte Gegeniberstellung zu ermogli-
chen, folgt mit Bild 3-16 die zugehorige Auswertung fir den spezifischen Heizwarmebedarf.

TRY 2045

35,0
300 ™
25,0
20,0

15,0

Heizwarmebedarf [KWh/{m?a)]

10,0
5,0

0,0
0,1

Bild 3-16:
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Heizwarmebedarf zu den Auswertungen in Bild 3-15 (Parameterset in Tabelle 3-17)

Die Auswertungen in Bild 3-16 zeigen, dass fiir ein Fenster mit Uw = 1,2 W/(m?K) (Fall 1, durch-
gehender Graph) unter Ansatz des Klimadatensatze TRY2045 04 (Zukunftsklima Potsdam)
ohne den Einfluss der hier zugrunde gelegten Sonnenschutzsteuerung zu bericksichtigen (also
bei Fc = 1,0) ein Heizwarmebedarf in Hohe von 28,7 kWh/(m?a) aus den Berechnungen hervor-
geht. Bei einem Fenster mit Uw-Wert = 0,95 W/(m?K) kann der Heizwadrmebedarf des Raumes
um 20 Prozent auf 23,0 kWh/(m?2a) und fiir ein Fenster mit Uw = 0,70 W/(m?K) um 38 Prozent
auf 17,8 kWh/(m?2a) reduziert werden. Dies unterstreicht, dass in der Regel kein Fenster mit
hoherem Uw-Wert eingesetzt werden sollte, um das sommerliche Warmeverhalten positiv zu
beeinflussen. Aus den Graphen in Bild 3-16 kann entnommen werden, dass mit Verringerung
des Fc-Wertes ein geringfligig zunehmender Heizwarmebedarf einhergeht. Dies ist dadurch be-
grindet, dass im Fall der zugrundeliegenden Modellierung der manuellen Sonnenschutzsteue-
rung eine ganzjahrige von der Grenzbestrahlungsstarke abhangig Aktivierung unterstellt ist.
Dieser negative Einfluss kann unterbunden werden, wenn die Aktivierung des Sonnenschutzes
auf die Monate April bis September beschrankt wird. Fiir diese Falle ergibt sich dann keine Ab-
hangigkeit des Heizwdarmebedarfs von der Qualitdt des Sonnenschutzes.

Unabhangig von dem hier diskutierten Einfluss des Uw-Wertes auf das sommerliche Warme-
verhalten zeigt der Vergleich der Heizwarmebedarfe fiir die aktuellen mittleren Klimadaten zu
den zukiinftigen Klimadaten, dass einhergehend mit dem Klimawandel auch eine Reduzierung
des Heizwérmedarfs einhergeht. So ergibt sich z. B. fir das Fenster mit Uw = 0,95 W/(m?2K) eine
Reduzierung des Heizwarmebedarfs von 28,3 auf 23,0 kWh/(m?a), was einer Bedarfsminde-
rung infolge des Klimawandels fiir dieses Beispiel um fast 20 Prozent bedeutet.

Fiir das zuvor beschriebene Parameterset ist, wie fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung (ib-
lich, die Moglichkeit zur erhéhten Nachtliiftung unterstellt. Informativ folgt mit Bild 3-17 (Para-
meterset in Tabelle 3-18) zusatzlich eine Auswertung ohne den Ansatz einer erhéhten Nacht-
|Gftung unter ansonsten gleichen Randbedingungen.
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Tabelle 3-18: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-17
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zen1.5b1.5t_breit hoch West TRY2045_04 (Potsdam) WG_oK

TRY2010_04 (Potsdam)

Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
Fall 1: UW120 g054 FC010 - FC100 m300 NLO
Fall 2: UW095
Fall 3: UW070

TRY 2010

2.400

Zur Fallunterscheidung:
e Fall 1 (durchgehender Graph):
e Fall 2 (gestrichelter Graph):
e  Fall 3 (strich-punktierter Graph):

Uw = 1,2 W/(m?K)
Uw = 0,95 W/(m?K)
Uw = 0,70 W/(mK)

TRY 2045

2.000

1.600

1.200

800

Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]

Bild 3-17:

3.3.2
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Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]

Uberschreitungshiufigkeiten nyat. [h/a] und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhingigkeit von dem
Fc-Wert fiir das Parameterset in Tabelle 3-18

Wird, wie in Bild 3-17 unterstellt, davon ausgegangen, dass fiir den Raum nicht die Méglichkeit
zur erhohten Nachtliftung besteht, so ergeben sich im Vergleich zu den Auswertungen mit An-
satz einer erhdhten Nachtliiftung in Bild 3-15 deutlich héhere thermische Beanspruchungen.
Wihrend in Verbindung mit erhéhter Nachtliftung niaei-Werte < 300 h/a fur die beschriebe-
nen Uw-Werte mit Fc-Werten zwischen 0,65 und 0,75 erreicht werden, fihrt der Verzicht auf
den Ansatz einer erhéhten Nachtliftung auf erforderliche Fc-Werte zwischen 0,30 und 0,43.
Fiir dieses Beispiel wiirde dies einem Wechsel des Sonnenschutzsystems von einem innenlie-
genden z. B. zu einem auBenliegenden oder zwischen den Scheiben liegenden Sonnenschutz
entsprechen (siehe auch Fc-Werte in Anhang B).

Die Auswertungen zum Einfluss des Uw-Wertes zeigen, dass mit Verringerung des Uw-Wertes
eine geringfligig hohere thermische Beanspruchung des Raumes einhergeht. Ein Fenster mit
besseren warmeschutztechnischen Eigenschaften in Bezug auf das winterliche Warmeverhal-
ten flihrt im Sommer demnach zu einer geringfligig schlechteren thermischen Performance.
Das bessere winterliche Warmeverhalten bei niedrigerem U-Wert sollte fiir die Realisierung
von Gebauden unbedingt beachtet und zusammen mit der Bewertung des sommerlichen War-
meverhalten in einem integralen Planungsprozess zu einer optimierten Gebadudehiille gefiihrt
werden.

Einfluss des g-Wertes

Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) beeinflusst einerseits das sommerliche Warmever-
halten, hat aber auch einen signifikanten Einfluss auf den Heizwarmebedarf. Ein niedriger g-
Wert verbessert zwar das sommerliche Warmeverhalten, die im Vergleich zu héheren g-Wer-
ten ausbleibenden solaren Warmeeintrage erhohen aber den winterlichen Warmebedarf. Die
Auswertungen in Bild 3-18 zeigen den Einfluss des g-Wertes fiir das mit Tabelle 3-19 beschrie-
bene Parameterset. Hierbei wird der g-Wert in einem Bereich zwischen g = 0,60 und g = 0,42
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variiert. Somit fallen die beschriebenen g-Werte noch nicht in die Klasse Sonnenschutzglas
(von Sonnenschutzglas wird im Allgemeinen ausgegangen, wenn der g-Wert 0,40 unterschrei-
tet). Fir die hier mit Uw = 0,95 W/(m?2K) unterstellte 3-Scheiben-Ausfiihrung liegt der g-Wert
bei Einsatz von Normalglas liblicherweise im Bereich zwischen 0,52 und 0,54, kann aber durch
entsprechende Beschichtungen auch Werte von 0,60 erreichen.

Tabelle 3-19: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-18

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl1.5b1.5t_breit hoch West TRY2045_04 (Potsdam) WG_oK
TRY2010_04 (Potsdam)

Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UwWo095 Fall 1: g060 FCO010 - FC100 m300 NL2

Fall 2: g054

Fall 3: g048

Fall 4: g042

Zur Fallunterscheidung:
e Fall 1 (durchgehender Graph): g=0,60

e Fall 2 (gestrichelter Graph): g=0,54
e  Fall 3 (strich-punktierter Graph): g=0,48
e Fall 4 (punktierter Graph): g=0,42
TRY 2010 TRY 2045

2.400

2.000

1.600

1.200

800

Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]

400

ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 085 07 08 09 1
Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]
Bild 3-18: Uberschreitungshaufigkeiten ngaty [h/a] und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhéngigkeit von dem

Fc-Wert fiir das Parameterset in Tabelle 3-19

Die Auswertungen in Bild 3-18 zeigen, dass der g-Wert das sommerliche Warmeverhalten stark
beeinflusst. Wahrend der Einsatz von einem Glas mit g = 0,60 (Fall 1, durgehender Graph) den
Einsatz eines Sonnenschutzes mit Fc = 0,50 erfordert, um das Niveau ngati = 300 h/a zu errei-
chen, kommt ein Glas mit g = 0,42 (Fall 4, punktierter Graph) ohne Sonnenschutz aus. Die mit
Bild 3-19 folgenden Auswertungen zeigen hierzu den Einfluss des g-Wertes auf den Heizwar-

mebedarf auf.
TRY 2010 TRY 2045
40,0 40,0
F 350 F 350
E £
%“ 30,0 §
= 250 <
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5,0 50
0,0 0,0
0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1 0,1 02 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1
Fe-Wert [-] Fc-Wert [-]
Bild 3-19: Heizwdrmebedarf zu den Auswertungen in Bild 3-18 (Parameterset in Tabelle 3-19)
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Fiir einen g Wert von 0,60 (Fall 1) ergibt sich aus Bild 3-19 fiir die zuklinftigen Klimarandbedin-
gungen (TRY2045_04) ein spezifischer Heizwarmebedarf in Hohe von 23,0 kWh/(m?a) (bei Fc =
1,0). Die Reduzierung des g-Wertes auf 0,42 (Fall 4) fuhrt fir dieses Beispiel zu einer Erhohung
des Heizwarmebedarfs um rund 12 Prozent auf 25,7 kWh/(m?a).

Der g-Wert hat einen signifikanten Einfluss auf das sommerlichen Warmeverhalten. Je niedri-
ger der g-Wert umso besser das thermische Verhalten im Sommer. Besonders zu beachten ist,
dass einhergehend mit einem niedrigen g-Wert auch die nutzbaren solaren Warmeeintrage in
der Heizperiode reduziert werden. Dies ist im Rahmen einer integralen Planung zu bericksich-
tigen! Eine nachhaltige und integrale Planung des sommerlichen Warmeschutzes bedeutet,
dass die fir den Sommerfall ,gefundene Losung” stets auch in Bezug auf den winterlichen
Warmebedarf bewertet werden sollte. Eine optimale Losung kann nur erreicht werden, wenn
das Konzept gleichzeitig auf eine Minimierung der solaren Warmeeintrage im Sommer und
eine Maximierung der solaren Warmeeintrage in der Heizperiode ausgelegt ist. Diese Optimie-
rung kann nur durch ein dynamisches System in Form eines beweglichen Sonnenschutzes er-
reicht werden.

Einfluss Automation bei Sonnenschutz und Liiftung

Das sommerliche Warmeverhalten kann unter gleichzeitiger Beriicksichtigung des winterlichen
Warmeverhaltens wesentlich durch einen beweglichen Sonnenschutz verbessert werden. Die
Wirksamkeit hangt allerdings sehr stark von der tatsachlichen Aktivierung des Sonnenschutzes
ab. Zur rechnerischen Beriicksichtigung der Wirksamkeit eines Sonnenschutzes muss fiir eine
Simulationsrechnung ein Algorithmus zur Aktivierung des Sonnenschutzes vorgegeben werden.
Ublicherweise erfolgt die Steuerung eines Sonnenschutzes in einer Simulationsrechnung ab-
hangig von der solaren Einstrahlung. Fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung wird zur Beschrei-
bung einer manuellen Sonnenschutzbedienung eine von der sog. Grenzbestrahlungsstarke
(Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung senkrecht zum Fenster) abhangige Steuerung mit ei-
nem Schwellenwert von 300 W/m? unterstellt. Eine manuelle Bedienung sieht vor, dass die Ak-
tivierung wahrend der Anwesenheitszeit erfolgt. Die Anwesenheitszeit ist fir den Anwen-
dungsfall Wohnnutzung als ,,Wachzeit” definiert und auf das Zeitfenster taglich von 6 bis 23
Uhr beschrankt. Eine automatische Steuerung hingegen bedeutet ein Aktvierung des Sonnen-
schutzes unabhdngig von der Anwesenheitszeit. Fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung hat die
Unterscheidung zwischen manueller und automatischer Betriebsweise bei gleicher Grenzbe-
strahlungsstarke insofern praktisch keinen Einfluss, da sich bei automatischer Betriebsweise
lediglich im Sommer bei Ostorientierung von 6 Uhr zusatzliche Aktivierungszeiten im Vergleich
zur manuellen Betriebsweise ergeben.

Hinweis: Dass rein rechnerisch kein Unterschied zwischen manueller und automatischer Be-
triebsweise festzustellen ist, gilt genau genommen nur fir die bei dem Nachweis des sommer-
lichen Warmeschutzes zugrunde gelegten Rechenrandbedingungen. Hierbei wird namlich nicht
berlicksichtigt, dass im realen Betrieb, z. B. wegen Berufstatigkeit, die Anwesenheit des Nut-
zers und somit die Moglichkeit zur Betatigung des Sonnenschutzes gar nicht gegeben ist. Inso-
fern hat die Automation des Sonnenschutzes auch fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung eine
besondere Bedeutung, da nur automatisiert betriebene Systeme eine Optimierung des som-
merlichen Warmeverhaltens garantieren kénnen!

Das sommerliche Warmeverhalten kann deutlich verbessert werden, wenn der Schwellenwert
fiir die Aktivierung eines Sonnenschutzes auf einen niedrigeren Schwellenwert festgelegt wird.

Bezlglich der Reduzierung der Grenzbestrahlungsstarke muss allerdings darauf hingewiesen
werden, dass die damit einhergehende Verbesserung des sommerlichen Warmeverhaltens auf
die hoheren Aktivierungszeiten zuriickzufiihren ist und damit einhergehend, je nach Art des
Sonnenschutzes, bei Anwesenheit des Nutzers gegebenenfalls Kunstlichteinschaltzeiten erhoht
werden. Hierzu folgt informativ (und abweichend von der in Tabelle 3-20 fiir die Auswertungen
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in Bild 3-21 unterstellen West-Orientierung) mit Bild 3-20 die Darstellung der Aktivierungszei-
ten fir 300, 200 und 100 W/m? Grenzbestrahlungsstarke fiir eine unterstellte Ost-Orientierung

und eine Auswertung fur das TRY2010_04.

Klimaregion B (TRY Potsdam), Orientierung: Ost, Grenzbestrahlungsstarke 300 W/m?2. Aktivierungsstunden: 608 h/a
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Klimaregion B (TRY Potsdam), Orientierung: Ost, Grenzbestrahlungsstdrke 200 W/m2. Aktivierungsstunden: 1.033 h/a
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Klimaregion B (TRY Potsdam), Orientierung: Ost, Grenzbestrahlungsstarke 100 W/m?2. Aktivierungsstunden: 2.012 h/a
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Bild 3-20:

Aktivierungszeiten des Sonnenschutzes bei automatischer Steuerung in Abhangigkeit von der Grenzbestrahlungs-
starke fir das TRY2010_04

Aus der Darstellung der von der Grenzbestrahlungsstarke abhangigen Aktivierungszeiten in
Bild 3-20 I&sst sich entnehmen, dass bei der hier unterstellten Ost-Orientierung bei 300 W/m?
Grenzbestrahlung ausschlielRlich vormittags eine Aktivierung erfolgt (liber Jahr insgesamt an
608 Stunden), da dieser Schwellenwert nur mit direkter Sonneneinstrahlung erreicht wird. Erst
mit Reduzierung der Grenzbestrahlung erfolgt auch eine Aktivierung zu Zeiten, in denen keine
direkte Besonnung des ostorientierten Fensters auftritt. Bei einer Grenzbestrahlungsstarke von
100 W/m? erhdhen sich demnach die Aktivierungszeiten auf 2.012 Stunden Jahr. An dieser
Stelle wird darauf hingewiesen, dass die hier (iber das ganze Jahr rechnerisch ermittelten Akti-
vierungszeiten im realen Betrieb auf die Monate April bis September beschrankt werden soll-
ten, um einen negativen Einfluss auf den Heizwarmebedarf zu unterbinden.

Die mit Bild 3-21 folgenden Auswertungen stellen den Einfluss unterschiedlicher Grenzbestrah-
lungsstarken zwischen 300 und 100 W/m? dar. Fall 1 (manuell mit 300 W/m? Grenzbestrah-
lungsstarke) und Fall 2 (automatisch mit 300 W/m? Grenzbestrahlungsstérke) verlaufen dabei
deckungsgleich (siehe Erlduterungen oben).

Hinweis zu den Auswertungen in Bild 3-21 und Bild 3-22: Manueller und automatischer Betrieb
bei 300 W/m? Grenzbestrahlungsstidrke unterscheiden sich fiir Wohnnutzung hier nicht, da bei
der hier unterstellten Westorientierung dieselben Aktivierungszeiten resultieren (bei manuel-
lem Betrieb Aktivierung des Sonnenschutzes wahrend der Nutzungszeit zwischen 6 und 23
Uhr). Deshalb verlaufen die Graphen fir Fall 1 und Fall 2 deckungsgleich.

Hier gilt allerdings, wie zuvor bereits angemerkt, dass es sich bei der Unterscheidung zwischen
manuell und automatisch um standardisierte Rechenrandbedingungen fir den Nachweise des
sommerlichen Warmeschutzes handelt und hierbei grundsatzlich bei Wohnnutzung die Anwe-
senheit zwischen 6 und 23 Uhr und somit die Moéglichkeit zur Aktivierung des Sonnenschutzes
unterstellt wird. Ist ein Nutzer, z. B. aufgrund von Berufstatigkeit nicht anwesend, so kann nur
ein automatisch gesteuerter Sonnenschutz die hier rechnerisch ermittelten Verhaltnisse garan-
tieren.
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Tabelle 3-20: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-21
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch West TRY2045_04 (Potsdam) WG_oK
TRY2010_04 (Potsdam)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
Uwo095 g054 FCO010 - FC100 Fall 1: m300 N Lz
Fall 2: a300
Fall 3: a200
Fall 4: a100
Zur Fallunterscheidung:
e Fall 1 (durchgehender Graph): manuell, Grenzbestrahlungsstérke 300 W/m?
e Fall 2 (gestrichelter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 300 W/m?
e  Fall 3 (strich-punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 200 W/m?
e Fall 4 (punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 100 W/m?
TRY 2010 TRY 2045
2.400
% 2.000
5 1600
%” 1.200
% 800
% 400
0 ——emasarr .
0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Fe-Wert [-]
Bild 3-21: Uberschreitungshiufigkeiten nyat.n [h/a] und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhingigkeit von dem
Fc-Wert fiir das Parameterset in
Aus der Darstellung in Bild 3-21 kann entnommen werden, dass der sommerliche Komfort
stark von der jeweils zugrunde liegenden Grenzbestrahlungsstarke abhangig ist. Zwar unter-
scheiden sich die fallweise fur die Einhaltung eines ngati-Wertes von 300 h/a nur zwischen 0,70
bei lgren, = 300 W/m? (Falle 1 u. 2) und 0,80 bei lgren, = 300 W/m? (Fall 4). Bei gleichem Fc-Wert
von 0,70 ergibt sich bei einer Reduzierung der Grenzbestrahlungsstérke von 300 auf 100 W/m?
allerdings eine Reduzierung des nga.i-Wertes von 300 auf 150 h/a.
Fiir die obigen Auswertungen wird, wie fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung tblich, die
Moglichkeit zur erhéhten Nachtliftung unterstellt. Besteht diese Moéglichkeit jedoch nicht, so
ergibt sich hieraus unter ansonsten gleichen Randbedingungen eine deutliche Verschlechte-
rung des sommerlichen Warmeverhaltens. Hierzu folgen mit Bild 3-22 die entsprechenden
Auswertungen fir das Parameterset in Tabelle 3-21.
Tabelle 3-21: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-22
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch West TRY2045_04 (Potsdam) WG_oK
TRY2010_04 (Potsdam)
Uy-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UwWo095 g054 FCO010 - FC100 Fall 1: m300 N Lo
Fall 2: a300
Fall 3: 2200
Fall 4: a100

Zur Fallunterscheidung:
e Fall 1 (durchgehender Graph): manuell, Grenzbestrahlungsstirke 300 W/m?

e Fall 2 (gestrichelter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 300 W/m?
e  Fall 3 (strich-punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 200 W/m?
e Fall 4 (punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 100 W/m?
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TRY 2045
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Uberschreitungshaufigkeiten ngatn [h/a] und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhingigkeit von dem
Fc-Wert fiir das Parameterset in Tabelle 3-21

Durch die mit Bild 3-22 dokumentierten Auswertungen fir den Fall ohne Ansatz einer erhéh-
ten Nachtliiftung ergibt sich im Vergleich zu Bild 3-21 eine deutliche Erhéhung der thermischen
Beanspruchung des Raumes. Wahrend mit Ansatz einer erhéhten Nachtliftung bei einer
Grenzbestrahlungsstédrke von 300 W/m? ein Fc-Wert von 0,70 ausreicht, um einen ngati-Wert
von 300 h/a zu erreichen, wird dieses Niveau ohne Ansatz der erhéhten Nachtliiftung nur noch
mit einem Fc-Wert von 0,37 erreicht. Im Vergleich zu den Auswertungen in Bild 3-21 zeigen die
Ergebnisse in Bild 3-22 eine deutlich starkere Abhéngigkeit des thermischen Komforts von dem
Fc-Wert (Graphen in Bild 3-22 verlaufen deutlich steiler als in Bild 3-21). Aber auch der Einfluss
der Grenzbestrahlungsstarke ist deutlich hoher (groRerer Abstand zwischen den Graphen in
Bild 3-22).

Zusammenfassend lasst sich an dieser Stelle festhalten, dass nur im Fall einer automatischen
Betriebsweise ein definierter thermischer Komfort garantiert werden kann. Die in zuvor erlau-
terten Beispielen ausgewiesenen Ergebnisse flir einen manuellen Betrieb setzen voraus, dass
der Nutzer einen Sonnenschutz (in allen Raumen einer Wohnung oder eines Hauses) stets auch
so bedient, wie rechnerisch unterstellt. Somit wird praktisch ein ideales Nutzerverhalten unter-
stellt, wobei das reale Nutzerverhalten signifikant hiervon abweichen kann. Ebenso wichtig ist
der Hinweis auf das Potenzial der erhohten Nachtliftung. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Ab-
fuhr der tagstiber anfallenden und im Raum gespeicherten Warmemengen wahrend der kiihle-
ren Nachtstunden den thermischen Komfort erheblich verbessert. Fiir den Anwendungsfall
Wohnnutzung, wobei eine Anwesenheit des Nutzers in der Regel unterstellt werden kann, liegt
somit die Verantwortung fir einen hohen thermischen Komfort in der Hand des Nutzers selbst.
Kann z. B. aus Griinden des Schallschutzes keine erhéhte Nachtliiftung praktiziert werden, hat
die Qualitat des Sonnenschutzes und dessen wirksame und eventuell friihere Aktivierung eine
umso hohere Bedeutung.

Auswertungen zum thermischen Komfort (Nichtwohnnutzung)

Fiir die mit diesem Abschnitt dokumentierten Ergebnisse wird das gemall Abschnitt 3.2.3 vor-
geschlagenen Anforderungsniveau wie folgt als Orientierungswert in die Auswertungen aufge-
nommen:

e fiir Nichtwohnnutzung: Nkat.n € 150 h/a

Fiir diese Komfortbewertungen werden die Zukunftsklimadatenséatze (TRYs 2045) zugrunde ge-
legt). Um eine Einordnung im Vergleich zu der gegenwartigen Anforderungssystematik (Nicht-
wohnnutzung Ghy < 500 Kh/a) zu erméglichen, werden parallel Auswertungen fur die aktuellen
mittleren Klimadaten (TRYs 2010) durchgefiihrt und gegeniibergestellt. Die Auswertungen zu
zu den Ghy-Werten fiir die TRYs 2010 werden in den grafischen Auswertungen jeweils links und
flir nkatn fir die TRYs2045 jeweils rechts dargestellt.
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Die Auswertungen erfolgen fiir einzelne exemplarische Parametersets, um die Einflisse der be-
trachteten Einzelparameter aufzuzeigen. Die im Rahmen der Projektbearbeitung erstellten
Auswertetools auf Basis von MS Excel ermdglichen analoge Auswertungen fiir beliebige Kombi-
nationen der Parametrisierung.

Einfluss des Uw-Wertes

Der Einfluss des Uw-Wertes auf den thermischen Komfort wird bereits in Abschnitt 3.3.1 fiir
den Anwendungsfall Wohnnutzung diskutiert. Analog folgt mit Bild 3-23 die Darstellung der Er-
gebnisse flir den Anwendungsfall Nichtwohnnutzung (Parameterset in Tabelle 3-22). Fiir diese
erste Auswertung wird zunachst die Moglichkeit fur einen erhéhten Luftwechsel auBerhalb der
Nutzungszeit unterstellt. Anders als bei Wohngebauden kann bei Nichtwohnnutzung diese
Moglichkeit flr einen erhdhten Luftwechsel allerdings nicht grundsatzlich unterstellt werden,
da aus Griinden des Witterungs- und Einbruchsschutzes in der Regel aufwandigere bauliche
und technische Losungen vorgehalten werden missen, um auch bei Nichtanwesenheit des
Nutzers erhohte natiirliche Luftwechselraten zu erméglichen. Da dieser Mehraufwand in der
Regel auch einen erhohten Kostenaufwand bedeutet, wird haufig auf diesen Mehraufwand
verzichtet.

Zur Erlauterung: in der praktischen Konsequenz bedeutet der Verzicht auf die Umsetzung von
MalRnahmen zur Sicherstellung eines erhdhten Luftwechsels auch auRerhalb der Nutzungszeit
(also wochentaglich von 18 Uhr abends bis 7 Uhr morgens sowie liber das Wochenende von
Freitagabend 18 Uhr bis Montagmorgen 7 Uhr), dass hier lediglich der Grundluftwechsel rech-
nerisch in Ansatz gebracht wird. Im Vergleich zur Wohnnutzung, wo nur in der Zeit zwischen 23
Uhr abends und 6 Uhr morgens davon ausgegangen wird, dass hier kein aktives Liften erfolgen
kann, hat der Luftwechsel aulRerhalb der Anwesenheitszeit fiir den Anwendungsfall Nicht-
wohnnutzung einen deutlich gréRBeren Einfluss auf den thermischen Komfort.

Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-23

Raum
zenl.5b1.5t_breit

Fensterflachenanteil
hoch

Orientierung
West

Klimadaten
TRY2045_04 (Potsdam)
TRY2010_04 (Potsdam)

Nutzung
NWG_oK

Uw-Wert

Fall 1: UwW120
Fall 2: UW095
Fall 3: UW070

g-Wert
2054

Fc-Wert
FCO10 - FC100

Steuerung Sonnenschutz
a200

Luftung
NL2

TRY 2010

1.000

Zur Fallunterscheidung:
e Fall 1 (durchgehender Graph):
e Fall 2 (gestrichelter Graph):
e Fall 3 (strich-punktierter Graph):

Uw = 1,2 W/(m?K)
Uw = 0,95 W/(m?K)
Uw = 0,70 W/(m?K)

TRY 2045
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Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]

Bild 3-23:
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Fe-Wert [-]

0,8 0,9 1

Uberschreitungshaufigkeiten nyat. [h/a]l und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhingigkeit von dem
Fc-Wert fiir das Parameterset in Tabelle 3-22
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Die Auswertungen in Bild 3-23 fiir das Parameterset in Tabelle 3-22 zeigen, dass ein nkati-Wert
von 150 h/a unter Zugrundelegung der Moglichkeit zur erhéhten Liftung auRerhalb der Nut-
zungszeit fur die hier unterstellten Uw-Werte bei g = 0,53 mit Sonnenschutzvorrichtungen er-
reicht werden kann, wenn der Fc-Wert zwischen 0,60 und 0,69 liegt (automatische Steuerung
des Sonnenschutzes mit lgen, = 200 W/m? unterstellt). In etwa dieselben Fc-Werte sind auch in
Anwendung der aktuellen Anforderungssystematik zur Sicherstellung eines Ghys-Wertes von
500 Kh/a erforderlich (rechtes Diagramm in Bild 3-23).

Somit zeigt sich auch hier, dass ein aus der winterlichen Perspektive besserer Uyw-Wert das
sommerliche Warmeverhalten in geringem Mal3e negativ beeinflusst. Aber auch hier sollte aus
Griinden des sommerlichen Warmeschutzes i.d.R. nicht auf den Einsatz von Fenstern mit bes-
seren U-Werten verzichtet werden, wie die Auswertungen zum Heizwarmebedarf dieser Falle
in Bild 3-24 zeigen.

TRY 2010 TRY 2045
50,0 50,0
= 450 = 450
‘:E' 40,0 — £ 400
R PP SOt G U S 3 30
T 300 5 300
£ o O T PTTE R e
£ 200 £ 200
= H
5 150 S 150
T T
10,0 10,0
5,0 5,0
0,0 0,0
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 07 0,8 09 1
Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]
Bild 3-24: Heizwdrmebedarf zu den Auswertungen in Bild 3-23 (Parameterset in Tabelle 3-22)
Bei Einsatz eines Fensters mit Uw = 1,2 W/(m?3K) ergibt sich nach Bild 3-24 ein Heizwarmebe-
darf in Hohe von 38,2 kWh/(m?a). Eine Verbesserung des Uw-Wertes auf 0,95 W/(m?K) redu-
ziert den Heizwarmebedarf in diesem Bespiel bereits um mehr als 15 Prozent auf 32,3
kWh/(m?a).
Wird nun unter ansonsten gleichen Randbedingungen auf die Moéglichkeit zur erhéhten Lif-
tung verzichtet (siehe Parameterset in Tabelle 3-23), ergibt sich hieraus eine Bewertung des
Komforts, wie in Bild 3-25 dargestellt.
Tabelle 3-23: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-25
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch West TRY2045_04 (Potsdam) NWG_oK
TRY2010_04 (Potsdam)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
Fall 1: UW120 g054 FCO010 - FC100 a200 NLO
Fall 2: UWO095
Fall 3: UW070

Zur Fallunterscheidung:

e Fall 1 (durchgehender Graph):
Fall 2 (gestrichelter Graph):

Fall 3 (strich-punktierter Graph):

Uw = 1,2 W/(m?K)
Uw = 0,95 W/(m?ZK)
Uw = 0,70 W/(m?2K)
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TRY 2010 TRY 2045
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Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]
Bild 3-25: Uberschreitungshaufigkeiten ngatn [h/a] und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhingigkeit von dem
Fc-Wert fiir das Parameterset in Tabelle 3-23
Der Verzicht auf die Moglichkeit zur erhéhten Liftung auBerhalb der Nutzungszeit fir gemal
Auswertung in Bild 3-25 dazu, dass nur noch fiir den Fall Uy = 1,2 W/(m?K) mit g = 0,54 unter
den mit Tabelle 3-23 beschriebenen Randbedingungen mit Fc = 0,10 eine ,,Erfiillungsoption”
fur das Erreichen eines ngati-Wertes von 150 h/a gefunden werden kann. Dies verdeutlicht den
auBerordentlich hohen Einfluss des Luftwechsels auflerhalb der Nutzungszeit. Die mit Bild 3-26
folgenden Auswertungen zeigen hierzu, mit welchen Veranderungen im Parameterset (Tabelle
3-24) eine Verbesserung des thermischen Komforts und fir alle betrachteten Falle die Einhal-
tung von naen = 150 h/a erreicht werden kann.
Tabelle 3-24: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-26
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit mittel West TRY2045_04 (Potsdam) NWG_oK
TRY2010_04 (Potsdam)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
Fall 1: UW120 g048 FC010 - FC100 a200 NLO
Fall 2: UW095
Fall 3: UW070
Zur Fallunterscheidung:
e Fall 1 (durchgehender Graph): Uw = 1,2 W/(m3K)
e Fall 2 (gestrichelter Graph): Uw = 0,95 W/(m2K)
e  Fall 3 (strich-punktierter Graph): Uw = 0,70 W/(mZ2K)
TRY 2010 TRY 2045
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Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]
Bild 3-26: Uberschreitungshaufigkeiten nyat. [h/al und Ubertemperaturgradstunden Gh;s [Kh/a] in Abhingigkeit von dem

Fc-Wert fiir das Parameterset in Tabelle 3-24

Im Vergleich zu den Auswertungen in Bild 3-25 sind fiir die Auswertungen in Bild 3-26 folgende
Anpassungen im Parameterset angesetzt:
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e Reduzierung des Fensterflachenanteils von hoch auf mittel (fassadenbezogener Fens-
terflachenanteil von 70 auf 50 Prozent reduziert, was einer Reduzierung des grundfla-
chenbezogenen Fensterflachenanteils flr diesen Raum von 36 auf 26 Prozent ent-
spricht)

e Reduzierung des g-Wertes von 0,54 auf 0,48

Die Auswertungen dieses Abschnittes zeigen, dass insbesondere fiir gréBere Fensterflachenan-
teile gilt, dass ein guter thermischer Komfort insbesondere dann leicht erreicht werden kann,
wenn fir den Betrieb des Gebaudes die Mdglichkeit zur erhohten Liftung aullerhalb der Nut-
zungszeit vorgesehen wird. Dies erfordert bereits in friihen Planungsphasen eine entspre-
chende Auseinandersetzung mit den Auswirkungen des architektonischen Konzepts auf das
sommerliche und winterliche Warmeverhalten.

Die Auswertungen zum Einfluss des Uw-Wertes zeigen, wie bereist fir die Auswertungen zum
Anwendungsfall Wohnnutzung, dass mit Verringerung des Uw-Wertes eine geringfligig hohere
thermische Beanspruchung des Raumes einhergeht. Ein Fenster mit besseren warmeschutz-
technischen Eigenschaften in Bezug auf das winterliche Warmeverhalten fiihrt im Sommer
demnach zu einer teilweise relevanten schlechteren thermischen Performance. Das bessere
winterliche Warmeverhalten bei niedrigerem U-Wert sollte fiir die Realisierung von Gebauden
unbedingt beachtet und zusammen mit der Bewertung des sommerlichen Warmeverhalten in
einem integralen Planungsprozess zu einer optimierten Gebaudehiille gefiihrt werden.

Einfluss des g-Wertes

Wahrend der Einsatz von Sonnenschutzglasern im Anwendungsfall Wohnnutzung nicht {iblich
ist, werden Glaser mit g-Werten kleiner als 0,40 bei Nichtwohngebauden regelmaRig einge-
setzt. Dies wird zumeist damit begriindet, dass mit dem Einsatz von Sonnenschutzglasern zur
Sicherstellung des sommerlichen Warmeschutzes deutlich niedrigerer Investitionskosten im
Vergleich zu einem wirksamen beweglichen Sonnenschutz anfallen. Zusatzlich ist mit dem Ein-
satz von z. B. auBenliegenden Sonnenschutzvorrichtungen bei héheren Gebduden der War-
tungs- und Instandhaltungsaufwand mit hohem technischen (und finanziellen) Aufwand ver-
bunden. Die mit diesem Abschnitt dokumentierten Auswertungen sollen den Einfluss des g-
Wertes auf das sommerliche und winterliche Warmeverhalten aufzeigen. Hierzu folgen mit
Bild 3-27 die Auswertungen fiir das Parameterset in Tabelle 3-25. Wahrend fiir den Anwen-
dungsfall Wohnnutzung der g-Wert nur zwischen 0,60 und 0,42 variiert wurde, erfolgt hier
Auswertung fir g-Werte zwischen 0,60 und 0,24.

Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-27

Raum
zenl1.5b1.5t_breit

Fensterflachenanteil
hoch

Orientierung
West

Klimadaten
TRY2045_04 (Potsdam)
TRY2010_04 (Potsdam)

Nutzung
NWG_oK

Uw-Wert
UWo095

g-Wert

Fall 1: g060
Fall 2: g048
Fall 3: g036
Fall 4: g024

Fc-Wert
FCO010 - FC100

Steuerung Sonnenschutz
m200

Luftung

NL2

Zur Fallunterscheidung:

e Fall 1 (durchgehender Graph): g=0,60
e Fall 2 (gestrichelter Graph): g=0,48
e  Fall 3 (strich-punktierter Graph): g=0,36
e Fall 4 (punktierter Graph): g=0,24
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TRY 2010 TRY 2045

1.000

750

250

Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]

0,1 02 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 09 1
FeWert []
Bild 3-27: Uberschreitungshaufigkeiten ngatn [h/a] und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhingigkeit von dem

Fc-Wert fiir das Parameterset in Tabelle 3-25

Wie bereits aus den Auswertungen fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung hervorgeht, hat der
g-Wert einen signifikanten Einfluss auf das sommerliche Warmeverhalten. Wahrend fir die in
Bild 3-27 mit Fall 1 unterstellte Ausfiihrung (g = 0,60) ein ngat-Wert von 150 h/a nur in Verbin-
dung mit einem Fc-Wert von 0,50 zu erreichen ist, ergibt sich fir Fall 3 mit g = 0,36 ohne Son-
nenschutz (Fc = 1,0) bereits ein ngat-Wert von nur etwa 100 h/a und somit ein sehr guter som-
merlicher Komfort. Hierbei auRRer Acht bleibt jedoch, dass mit einem reduzierten g-Wert auch
ein reduzierter visueller Komfort verbunden sein kann. Bei der Ausfiihrung der Glaser als Son-
nenschutzglas muss also ein besonderes Augenmerk auf eine moglichst hohe Selektivitat ge-
legt werden, sodass bei reduziertem energetischen Durchlassgrad (g-Wert) noch eine mog-
lichst hohe Lichttransmission erreicht wird. Ferner geht mit Reduzierung des g-Wertes auch die
Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage in der Heizzeit einher, womit wiederum der Heizwarmebe-
darf erhoht wird. Hierzu folgen mit Bild 3-28 die Auswertungen zum Heizwarmebedarf fir die
betrachteten Fille.

TRY 2010 TRY 2045
60,0 60,0
A LR — 500
=S S e I Y I A D B T
i 40,0 i B e e e g S S S
& 300 § 300
£ £
£ 200 & 200
T [7]
T T
10,0 10,0
0,0 0,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]
Bild 3-28: Heizwdrmebedarf zu den Auswertungen in Bild 3-27 (Parameterset in Tabelle 3-25)

GemaR Bild 3-28 ergibt sich unter Zugrundelegung des Zukunftsklimas 2045_04 fiir den Fall 1
mit g = 0,60 ein Heizwdrmebedarf in Hohe von 31 kWh/(mZ2a). Fiir den mit Fall 3 beschriebenen
g-Wert von 0,36, was fiir den Einsatz in Nichtwohngebduden ein durchaus Ublicher Fall ist,
ergibt sich mit 37,7 kWh/(m?a) ein um mehr als 20 Prozent erhohter Heizwarmebedarf. Dies
verdeutlicht, dass die Losungsfindung fiir den Sommerfall zwingend auch die Wechselwirkun-
gen mit dem winterlichen Warmeverhalten umfassen muss. Allein der Blick auf die Investiti-
onskosten ist hierbei zu kurz gedacht und eine Entscheidungsfindung fiir eine Umsetzung muss
aus dem Blickwinkel der Nachhaltigkeit auch die Kosten wahrend der Nutzungsphase einbezie-
hen. Dieser Blick auf die Nutzungsphase muss neben den Kosten fiir Wartung und Instandhal-
tung zwingend auch die Kosten fiir den Energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen und nicht zuletzt
die Verflgbarkeit der eingesetzten Energietrager umfassen.
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Der g-Wert hat auch im Fall der Nichtwohnnutzung einen signifikanten Einfluss auf das som-
merliche Warmeverhalten. Je niedriger der g-Wert umso besser das thermische Verhalten im
Sommer. Besonders zu beachten ist, dass einhergehend mit einem niedrigen g-Wert auch die
nutzbaren solaren Warmeeintrage in der Heizperiode reduziert werden. Dies ist im Rahmen
einer integralen Planung zu berticksichtigen! Eine nachhaltige und integrale Planung des som-
merlichen Warmeschutzes bedeutet, dass die fir den Sommerfall ,gefundene Losung” stets
auch in Bezug auf den winterlichen Warmebedarf bewertet werden sollte. Eine optimale Lo-
sung kann nur erreicht werden, wenn das Konzept gleichzeitig auf eine Minimierung der sola-
ren Warmeeintrage im Sommer und eine Maximierung der solaren Warmeeintrage in der
Heizperiode ausgelegt ist. Dieses Optimum kann nur durch ein dynamisches System in Form
eines beweglichen Sonnenschutzes erreicht werden. Andernfalls ist es Aufgabe der Planung,
balancierte Losungen zu finden, die Winter wie auch Sommer angemessen beriicksichtigen.
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3.4.3 Einfluss Automation bei Sonnenschutz und Liiftung
Der automatische Betrieb von Sonnenschutzvorrichtungen hat sich insbesondere im letzten
Jahrzehnt in einigen Bereichen des Nichtwohnungsbaus bereits zum mehr oder weniger selbst-
verstandlichen Stand der Technik entwickelt. Dies ist im Wesentlichen darauf zurlickzufiihren,
dass Komponenten der Steuer- und Regelungstechnik mittlerweile deutlich kostenglinstiger
verfligbar sind und gleichzeitig einhergehend mit vereinheitlichten Schnittstellen einen zuver-
lassigen Betrieb gewahrleisten kénnen.
Die mit Bild 3-29 zu unterschiedlichen Betriebsweisen der Sonnenschutzvorrichtung (Parame-
terset in Tabelle 3-26) folgenden Auswertungen zeigen zunachst fir eine unterstellte Moglich-
keit zur erhéhten Nachtliiftung deren Einfluss auf den thermischen Komfort. Hierbei unterstellt
wird eine Fensterqualitdt mit Uw = 0,95 W/(m?K) und g = 0,54.
Tabelle 3-26: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-29
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch West TRY2045_04 (Potsdam) NWG_oK
TRY2010_04 (Potsdam)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UwWo095 g054 FCO010 - FC100 Fall 1: m200 NL2
Fall 2: a200
Fall 3: a150
Fall 4: a100

TRY 2010

1.000

Zur Fallunterscheidung:
e Fall 1 (durchgehender Graph): manuell, Grenzbestrahlungsstérke 200 W/m?

e Fall 2 (gestrichelter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 200 W/m?

e Fall 3 (strich-punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 150 W/m?

e Fall 4 (punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 100 W/m?
TRY 2045

750

250

Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]

Bild 3-29:

1 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
Fe-Wert [-]

Uberschreitungshaufigkeiten nga. [h/a] und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhéngigkeit von dem
Fc-Wert fiir das Parameterset in Tabelle 3-26

Die Auswertungen in Bild 3-29 zeigen, dass im Fall 1 bei unterstellter manueller Betriebsweise
(Aktivierung des Sonnenschutzes nur wahrend der Nutzungszeit, also wochentaglich zwischen
7 und 18 Uhr ab Uberschreiten einer Grenzbestrahlungsstéirke von 200 W/m?) ein nKat.ll-Wert
von 150 h/a erreicht werden kann, wenn ein Sonnenschutz unterstellt wird, mit dem bei einem
g-Wert von 0,54 ein Fc-Wert von etwa 0,52 erreicht wird. Bei Fall 2 mit derselben Grenzbe-
strahlungsstarke, aber automatischer Betriebsweise (also Aktivierung des Sonnenschutzes
auch wochentaglich nach 18 Uhr sowie am Wochenende) wird das Niveau ngatn = 150 h/a be-
reits mit einem Fc-Wert von 0,65 erreicht. Oder anders interpretiert: mit einem Fc-Wert von
0,52, der bei manueller Betriebsweise gerade n.ti = 150 h/a erreicht wird, ergibt sich bei auto-
matischer Betriebsweise ein in etwa halbierter ngat.i-Wert.

Wird, wie mit Parameterset gemaR Tabelle 3-27 beschrieben, im Vergleich zu obigen Auswer-
tungen auf die Moglichkeit zur erhdhten Liftung auRerhalb der Nutzungszeit verzichtet, ergibt
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sich hieraus unter ansonsten unveranderten Randbedingungen eine Komfortbewertung gemaf
Bild 3-30.

Tabelle 3-27: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-30
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch West TRY2045_04 (Potsdam) NWG_oK
TRY2010_04 (Potsdam)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UwWo9s 2054 FC010 - FC100 Fall 1: m200 NLO
Fall 2: 2200
Fall 3: a150
Fall 4: a100
Zur Fallunterscheidung:
e Fall 1 (durchgehender Graph): manuell, Grenzbestrahlungsstirke 200 W/m?
e Fall 2 (gestrichelter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 200 W/m?
e  Fall 3 (strich-punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 150 W/m?
e  Fall 4 (punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 100 W/m?
TRY 2010 TRY 2045
1.000 - -
= r’l 4 / -'
=3 A ;!
£ 0 71 P
% 500 ..I....._.............................u.......--... .l
% 250 {
0
0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]
Bild 3-30: Uberschreitungshiufigkeiten nyat. [h/a] und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhingigkeit von dem

Fc-Wert fiir das Parameterset in Tabelle 3-27

Der Wegfall der Moglichkeit zur erhohten Liftung auBerhalb der Nutzungszeit zeigt analog zu
zuvor bereits dokumentierten Auswertungen, dass hierdurch der thermische Komfort deutlich
verschlechtert wird. Die Einhaltung eines nKat.ll-Wertes von 150 h/a kann fiir die betrachteten
Falle nur noch bei automatischer Betriebsweise und auf 150 bzw. 100 W/m? reduzierter Grenz-
bestrahlungsstarke erreicht werden, wenn Sonnenschutzvorrichtungen vorgesehen werden,
mit denen Fc = 0,14 (bei lgren, = 150 W/m?) bzw. 0,23 (bei lgren, = 100 W/m?) erreicht wird. Hier-
bei ist fir den Anwendungsfall Nichtwohnnutzung besonders zu beachten, dass mit reduzier-
ten Grenzbestrahlungsstarken und bei den hier erforderlichen Fc-Werten erhéhte Kunstlicht-
einschaltzeiten resultieren. Dies hat einerseits Einfluss auf den Energiebedarf flir Beleuchtung
und reduziert andererseits in der Regel die visuelle Behaglichkeit aufgrund der ausbleibenden
Versorgung mit Tageslicht.

Dass der Verzicht auf die Moglichkeit zur erhéhten Nachtliiftung flir den Einsatz von Normal-
glas mit g = 0,54 auch bei reduziertem Fensterflaichenanteil noch einen automatisierten Be-
trieb des Sonnenschutzes erfordert, zeigen die mit Bild 3-31 folgenden Auswertungen zu dem
Parameterset in Tabelle 3-28, wonach der Fensterflachenanteil von hoch (fassadenbezogen 70
Prozent, grundflachenbezogen 36 Prozent) auf mittel (fassadenbezogen 50 Prozent, grundfla-
chenbezogen 26 Prozent) reduziert ist.
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Tabelle 3-28: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-31
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit mittel West TRY2045_04 (Potsdam) NWG_oK
TRY2010_04 (Potsdam)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UW095 g054 FC010 - FC100 Fall 1: m200 NLO
Fall 2: 2200
Fall 3: a150
Fall 4: a100
Zur Fallunterscheidung:
e Fall 1 (durchgehender Graph): manuell, Grenzbestrahlungsstirke 200 W/m?
e Fall 2 (gestrichelter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 200 W/m?
e  Fall 3 (strich-punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 150 W/m?
e Fall 4 (punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 100 W/m?
TRY 2010 TRY 2045
1.000 y 7 7
T ! . ’
< / ’ / 1
g ; . /! ’
£ 750 pd ! /
5 / ’ / 4
é ll’ / ’r' .I
%ﬂ 500 !’......‘.’...{.-2........................u......---... ’:’ vi
B . | ; ’
g K4 rr
£ 20 |1 ’
s ’ ,
) [
0,1 0,2 03 04 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1 0,1 02 03 04 05 0,6 0,7 0,8 09 1
Fe-Wert [-] Fe-Wert [-]
Bild 3-31: Uberschreitungshiufigkeiten nyat.n [h/a] und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhingigkeit von dem

Fc-Wert fiir das Parameterset in Tabelle 3-28

Die Reduzierung des Fensterflachenanteils von hoch auf mittel fihrt gemall Auswertung in Bild
3-31 zwar dazu, dass eine automatische Betriebsweise des Sonnenschutzes bei Grenzbestrah-
lungsstarke von 200 W/m? in Verbindung mit einem Sonnenschutz mit Fc = 0,14 einen nKat.lI-
Wert von 150 h/a sicherstellen kann. Eine manuelle Betriebsweise des Sonnenschutzes (also
ohne Aktivierung nach 18 Uhr und am Wochenende) ist flir die hier zugrundeliegenden Rand-
bedingungen nicht moglich. Fir eine , Erfiillungsoption” mit manuell bedientem Sonnenschutz
misste unter gleichen Randbedingungen auf den Einsatz eine Sonnenschutzglases in Kombina-
tion mit einem wirksamen auBenliegenden Sonnenschutz gesetzt werden. Hierzu folgen die
entsprechenden Auswertungen in Bild 3-32 fur das Parameterset in Tabelle 3-29.

Tabelle 3-29: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-32
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit mittel West TRY2045_04 (Potsdam) NWG_oK
TRY2010_04 (Potsdam)
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
Uwo095 g030 FC010 - FC100 Fall 1: m200 NLO
Fall 2: 2200
Fall 3: a150
Fall 4: a100

Zur Fallunterscheidung:
e Fall 1 (durchgehender Graph): manuell, Grenzbestrahlungsstirke 200 W/m?

e  Fall 2 (gestrichelter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 200 W/m?
e  Fall 3 (strich-punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 150 W/m?
e Fall 4 (punktierter Graph): automatisch, Grenzbestrahlungsstirke 100 W/m?
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TRY 2045

=

750

Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]

Bild 3-32:

3.5

02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
F-Wert []

Uberschreitungshaufigkeiten ngatn [h/a] und Ubertemperaturgradstunden Gh,s [Kh/a] in Abhingigkeit von dem
Fc-Wert fiir das Parameterset in Tabelle 3-29

Die Auswertungen in Bild 3-32 zeigen, dass der Verzicht auf die Moglichkeit zur erhéhten Lif-
tung aulRerhalb der Nutzungszeit sowie der Verzicht auf eine automatische Betriebsweise des
Sonnenschutzes den Einsatz von Sonnenschutzglases mit g = 0,30 in Verbindung mit einem
Sonnenschutz erfordert, mit dem ein Fc-Wert von etwa 0,25 erreicht wird.

Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass fiir den Anwendungsfall
Nichtwohnnutzung insbesondere bei hohen Fensterflaichenanteilen zunachst das Vorhanden-
sein eines wirksamen Sonnenschutzes eine wesentliche Voraussetzung dafir ist, dass eine
gleichzeitige Sicherstellung des sommerlichen Komforts ohne nachteilige Auswirkungen auf
den winterlichen Energiebedarf fiir Heizen resultiert. Neben dem Vorhandensein eines Son-
nenschutzes ist aber auch eine automatische Betriebsweise von entscheidender Bedeutung fiir
das sommerliche Warmeverhalten und die Sicherstellung eines hinreichenden thermischen
Komforts. Erfolgt keine automatische Aktivierung des Sonnenschutzes auBerhalb der Nut-
zungszeit, also im Wesentlichen am Wochenende, so sorgen die solaren Warmeeintrage am
Wochenende dafiir, dass sich die Raume bzw. Gebaude stark aufheizen und die Nutzung zu
Wochenbeginn auf einem guten thermischen Komfortniveau nur schwer sichergestellt werden
kann.

Die Automation hat auch in Bezug auf die Moglichkeit fiir einen erhéhten Luftwechsel auller-
halb der Nutzungszeit eine besonders hohe Bedeutung. Kann auBerhalb der Nutzungszeit, also
wochentaglich nachts sowie am Wochenende nicht das Potenzial der natiirlichen Liiftung zur
Abfuhr der tagsiiber eingespeicherten solaren Warmeeintrage genutzt werden, so resultiert
hieraus eine besonders hohe thermische Beanspruchung der betroffenen Raume. Deshalb
sollte bereits in frihen Planungsphasen von Gebduden darauf geachtet werden, dass Moglich-
keiten zur erhdhten Liftung auBerhalb der Nutzungszeit unter Beriicksichtigung des Witte-
rungs- und Einbruchschutzes vorgesehen werden sollten.

Energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen

Teilweise wurde in den zuvor bereits erlduterten Ergebnissen auf die Wechselwirkungen des
sommerlichen und winterlichen Warmeverhaltens hingewiesen. Diese Erlduterungen haben im
Wesentlichen auf den erhéhten Heizwarmebedarf hingewiesen, der aus dem Einsatz von Gla-
sern mit niedrigen g-Werten zur Verbesserung des sommerlichen Warmeverhaltens resultiert.
Hierbei unterstellt ist in allen bisherigen Auswertungen eine Konditionierung der Rdume ohne
anlagentechnische Kiihlung. Fiir die in diesem Abschnitt dokumentierten Ergebnisse wird hin-
gegen eine idealisierte Kiihlung der Raume unterstellt. Es werden dabei Soll-Temperaturen fiir
den Kihlfall von 26 °C und 22 °C unterstellt, wobei die Kiihlung als ,,ideale Kiihlung“ (siehe fol-
gende Erlduterung) modelliert ist.
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Hinweis: ideale Kiihlung bedeutet, dass dem Raum rechnerisch genau die Kiihlleistung zuge-
fUhrt wird, um die gewiinschte Soll-Temperatur im Rechenzeitschritt nicht zu tiberschreiten.

Die Ergebnisse sollen einen Vergleich des Energiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen ermdglichen
und aufzeigen. Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich die Auswertungen fir die
vorliegende Studie auf Auswertungen der thermischen Nutzenergien beschrankt. Das bedeu-
tet, dass fiir den Heizfall die Heizwarmebedarfe (Nutzenergiebedarf Heizen) und fiir den Kihl-
fall der Kuhlkaltebedarfe (Nutzenergiebedarf Kiihlen) ausgewiesen wird. Aus diesen Nutzener-
giebedarfen kann allerdings unter Ansatz zusatzlicher energetischer Bedarfsanteile aus Erzeu-
gung, Speicherung, Verteilung und Ubergabe auf End- und Primarenergiebedarfe oder auch
auf resultierende CO,-Emissionen geschlossen werden. Die Erlauterungen erfolgen getrennt
flr Wohnnutzung (Abschnitt 3.5.1) und Nichtwohnnutzung (Abschnitt 3.5.2).

3.5.1 Auswertungen fiir Wohnnutzung
Fir die ersten exemplarischen Auswertungen in Bild 3-33 zur Gegentiberstellung von Energie-
bedarfen fiir Heizen und Kiihlen folgt mit Tabelle 3-30 die Zusammenstellung des zugrundelie-
genden Parametersets. Die Systematik der Darstellung in Bild 3-33 und allen folgenden Aus-
wertungen dieses Abschnitts wird im Folgenden kurz erlautert:

e jeweils Gber die linke Ordinate wird in den Diagrammen die Abhangigkeit des Heizwar-
mebedarfs von dem g-Wert dargestellt (orangefarbener Graph)

e jeweils Gber die die rechte Ordinate wird die Abhangigkeit des Kiihlkadltebedarfs von
dem g-Wert abgebildet. Hierzu gehéren die 7 Graphen in den Diagrammen, wobei der
lilafarbene Graph fiir eine Ausfiihrung ohne Sonnenschutz (Fc = 1,0) steht und die Gra-
phen von Dunkelblau bis Hellblau jeweils fiir eine Ausfiihrung mit Fc = 0,90 bis 0,10.

e jede Einzelauswertung bzw. jedes Bild enthalt in der linken Abbildung die Auswertun-
gen fiir eine ideale Kiihlung auf 26 °C und in der rechten Abbildung fiir eine ideale Kiih-
lung auf 22 °C. Die in beiden Diagrammen enthaltenen Auswertungen zur Abhangigkeit
des Heizwdarmebedarfs von dem g-Wert sind jeweils identisch.

Tabelle 3-30: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-33
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Ost TRY2045_04 (Potsdam) links: WG_mK26
rechts: WG_mK22
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
Uwo95s g060 - g006 Fall 1: FC100 a300 NL2
Fall 2: FC090
Fall 3: FC070
Fall 4: FC050
Fall 5: FC030
Fall 6: FC010

Zur Fallunterscheidung (rechte Ordinate):

Fall 1 (Lila):

Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)

Fall 2 - Fall 6 (Dunkel- bis Hellblau): Fc¢=0,90 - 0,10
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ideale Kiihlung auf 22 °C
zen1.5b1.5t_breit: Heizware- und Kiihlkiltebedarf (thermisch!)

ideale Kiihlung auf 26 °C
zen1.5h1.5t_breit: Heizwdére- und Kiihlkiltebedarf (thermisch!)

100 100

80 80
60 60

40 40

jzo "
0 0

012 018 024 03 036 042 048 054 06 006 012 018 024 03 036 042 048 054 06
g-Wert g-Wert

Kithlkéltebedarf [kwh/{m?a)]

Kithlkaltebedarf [kwWh/({m?a)]

0,06

Heizwdrmebedarfe und Kiihlkéltebedarfe (links: ideale Kithlung auf 26 °C, rechts: ideale Kiihlung auf 22 °C) fiir das
Parameterset in Tabelle 3-30

Bild 3-33:

Fir die Auswertungen in Bild 3-33 ist das Parameterset gemal Tabelle 3-30 mit einer fir
Wohnnutzung lblicherweise vorhandenen Moglichkeit zur erhhten Nachtliftung unterstellt.
Die Auswertungen zeigen bei einer Betrachtung des Heizwarmebedarfs, dass bei einem (bli-
chen g-Wert bei 3-Scheiben-Ausfihrung von etwa 0,54 Werte von etwas mehr als 20 kWh/a
resultieren. Eine Reduzierung des g-Wertes fihrt analog zu den bereits erlauterten Ergebnis-
sen zu einer deutlichen Erhéhung des Heizwarmebedarfs. Eine ideale Kiihlung auf 26 °C unter-
stellt (linke Abbildung, rechte Ordinate) zeigt, dass der Energiebedarf flir Kihlung erwartungs-
gemal eine sehr starke Abhdngigkeit von dem fallweise zugrunde liegenden g-Wert sowie von
dem fallweise unterstellten Fc-Wert aufweist. Ebenso kann aus der Gegenliberstellung der ide-
alen Kihlung auf 26 °C (links) und auf 22 °C (rechts) entnommen werden, dass eine Reduzie-
rung der Soll-Temperatur fir den Kahlifall zu einer signifikanten Erhéhung des Kihlenergiebe-
darfs flhrt. Fir einen g-Wert von 0,60 und ohne Sonnenschutz erhéht sich der Energiebedarf
fir Kihlung hierbei von 24,1 auf 73,1 kWh/(m?a), was in etwa einer Verdreifachung entspricht.
Der Energiebedarf fiir Kiihlung kann bei diesem g-Wert und fiir die Soll-Temperatur 22 °C auf
bis zu 25,5 kWh/(m?2a) reduziert werden, wenn ein hoch wirksamer Sonnenschutz (Fc = 0,10)
vorgesehen wird.

Als nachstes Beispiel folgt mit Bild 3-34 die Auswertung flr denselben Fall wie zuvor, jedoch
ohne den Ansatz einer erhdhten Nachtliiftung. Das zugehorige Parameterset wird mit Tabelle
3-31 beschrieben.

Tabelle 3-31: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-34

Raum
zenl1.5b1.5t_breit

Fensterflachenanteil
hoch

Orientierung
Ost

Klimadaten
TRY2045_04 (Potsdam)

Nutzung
links: WG_mK26
rechts: WG_mK22

Uw-Wert
Uwo95s

g-Wert
g060 - g006

Fc-Wert

Fall 1: FC100
Fall 2: FC090
Fall 3: FC070
Fall 4: FCO50
Fall 5: FC030
Fall 6: FC010

Steuerung Sonnenschutz
a300

Luftung
NLO

Zur Fallunterscheidung (rechte Ordinate):
Fall 1 (Lila):

Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)
Fall 2 - Fall 6 (Dunkel- bis Hellblau): Fc¢=0,90 - 0,10
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ideale Kiihlung auf 26 °C
zen1.5h1.5t_breit: Heizwdére- und Kiihlkiltebedarf (thermisch!)

100

o

=]

Heizwarmebedarf [kwh/(m?a)]

Bild 3-34:

Tabelle 3-32:
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0,12

ideale Kiihlung auf 22 °C
zen1.5b1.5t_breit: Heizware- und Kiihlkiltebedarf (thermisch!)

100 100 100

]

80

=]

80

o

60 60

o

40 0 40

20 20 20

Kithlkéltebedarf [kWh/({m?a)]
Kithlkaltebedarf [kwWh/({m?a)]

Heizwarmebedarf [kwh/(m?a)]

0 0 0
024 03 036 042 048 054 06
g-Wert

018 024 03 036

g-Wert

042 048 054 06

Heizwdrmebedarfe und Kiihlkéltebedarfe (links: ideale Kithlung auf 26 °C, rechts: ideale Kiihlung auf 22 °C) fiir das
Parameterset in Tabelle 3-31

Fiir den Fall ohne Ansatz einer erhéhten Nachtliftung erhéht sich der Energiebedarf fir Kiih-
lung bei einer idealen Kiihlung auf 26 °C und ohne Sonnenschutz bei einem g-Wert von 0,60
von 24,1 auf 33,5 kWh/(mZ2a) und im Fall einer Kiihlung auf 22 °C von 73,1 auf 88,0 kWh/(m?a).
Dies verdeutlicht, dass ein erhohter Nachtluftwechsel zur Abfuhr der tagstiber anfallenden und
im Raum eingespeicherten solaren Warmeeintrage eine deutliche Entlastung der Raumkihlung
darstellt.

Inwieweit durch einen beweglichen Sonnenschutz weitere Einsparpotenziale fiir die Kiihlener-
gie erzielt werden kdnnen, kann den Auswertungen in Bild 3-34 fiir unterschiedliche Qualita-
ten des Sonnenschutzes bei unterschiedlichen g-Werten der Glaser entnommen werden. Im
Vergleich zum Fall ohne Sonnenschutz kann z. B. bei einem g-Wert von 0,60 der Kiihlkdltebe-
darf von 88,0 auf bis zu 42,9 kWh/(m?a) reduziert werden, was mehr als einer Halbierung ent-
spricht und die Sinnhaftigkeit eines beweglichen Sonnenschutzes bei Vorhandensein einer an-
lagentechnischen Kihlung unterstreicht. Von elementarer Bedeutung dabei ist allerdings, dass
die Aktivierung/Steuerung des Sonnenschutzes bei Vorhandensein einer anlagentechnischen
Kidhlung automatisch erfolgt. Nur auf diese Weise kann das hier ausgewiesene Einsparpoten-
zial auch im realen Betrieb gewahrleistet werden.

Inwieweit aus einer abweichenden Steuerung des Sonnenschutzes weiteres Einsparpotenzial
fir die Raumkiihlung hervorgeht, kann Bild 3-35 entnommen werden. Hierbei erfolgt die Akti-
vierung des Sonnenschutzes anstelle der zuvor unterstellten Grenzbestrahlungsstarke von

300 W/m? bereits ab Erreichen von 200 W/m?. Das zugehdrige Parameterset fir diese Auswer-
tungen ist vollstandig mit Tabelle 3-32 beschrieben.

Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-35

Raum

zenl.5b1.5t_breit

Klimadaten
TRY2045_04 (Potsdam)

Fensterflichenanteil
hoch

Nutzung
links: WG_mK26
rechts: WG_mK22

Orientierung
Ost

Uw-Wert
UWo095

g-Wert
g060 - g006

Fc-Wert

Fall 1: FC100
Fall 2: FC090
Fall 3: FC070
Fall 4: FCO50
Fall 5: FC030
Fall 6: FCO10

Steuerung Sonnenschutz

a200

Luftung
NLO

Zur Fallunterscheidung (rechte Ordinate):
e Fall 1 (Lila): Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)
e Fall 2 - Fall 6 (Dunkel- bis Hellblau): Fc=0,90 - 0,10
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ideale Kiihlung auf 26 °C ideale Kiihlung auf 22 °C
zen1.5h1.5t_breit: Heizwdére- und Kiihlkiltebedarf (thermisch!) zen1.5b1.5t_breit: Heizware- und Kiihlkiltebedarf (thermisch!)
100 100 100 100
E 80 80 g E 80 80 £
= = = =
= = = =
E 60 60 E: E 60 60 5:
= T = c
- @ - @
51 = = =
2 40 0 2 2 a0 0 2
o [ o [
=4 = 1= =
= Fol = o S Fol
g 20 20 2 g 20 o 20 =
= =] o =]
2} » -1} ¥
T T
0 0 0 0
006 012 018 024 03 036 042 048 054 06 006 012 018 024 03 036 042 048 054 06
g-Wert g-Wert

Bild 3-35:

Heizwdrmebedarfe und Kiihlkdltebedarfe (links: ideale Kiihlung auf 26 °C, rechts: ideale Kiihlung auf 22 °C) fiir das
Parameterset in Tabelle 3-32

Aus der im Vergleich zu den Auswertungen in Bild 3-34 im Fall von Bild 3-35 von 300 auf

200 W/m? reduzierten Grenzbestrahlungsstiarke geht bei einem g-Wert von 0,60 und einem Fc-
Wert von 0,10 eine Reduzierung des Kihlenergiebedarfs von 42,9 auf 30,5 kWh/(m?2a) einher.
Inwieweit aus einer Reduzierung der Grenzbestrahlungsstarke im Einzelfall und fiir abwei-
chende Randbedingungen (g-Wert, Fc-Wert) Einsparpotenziale hervorgehen und in welchem
Verhaltnis fiir die fallweise unterstellten Randbedingungen der Heizwarmebedarf steht, kann
den einzelnen Diagrammen sehr gut abgelesen werden.

Werden Raume auf 22 °C gekiihlt, kann der Energieaufwand fir Kithlen den Energieaufwand
fiir Heizen deutlich tibersteigen. Dies gilt gleichermaRen fiir die Anwendungsfalle Wohnnut-
zung und Nichtwohnnutzung. Wenngleich der Einsatz anlagentechnischer Kiihlung bei Wohn-
nutzung (noch) eher die Ausnahmen ist, kann festgestellt werden, dass die nachtragliche In-
stallation von Klimageraten stark zunimmt. Um den Energieeinsatz fiir Kihlung zu minimieren,
missen die baulichen Moglichkeiten ausgenutzt werden. Dies bedeutet einerseits, dass die Po-
tenziale zur Kiihlung des Gebaudes durch Liftung insbesondere wahrend der zweiten Nacht-
halfte ausgenutzt werden missen, um tagsiiber eingespeicherte Warme wieder abzufiihren.
Andererseits sollten wirksame Sonnenschutzvorrichtungen die solare Einstrahlung wahrend
der Nutzungszeit unterbinden, sodass ggf. nur noch ein , Rest-Kiihlbedarf” fiir die anlagentech-
nische Kiihlung verbleibt.
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3.5.2 Auswertungen fiir Nichtwohnnutzung

Analog zu den zuvor erlauterten Ergebnissen fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung folgt mit
diesem Abschnitt die Erlauterung von exemplarischen Berechnungen fiir den Anwendungsfall
Nichtwohnnutzung.

Als erstes Berechnungsbeispiel folgen mit Bild 3-36 Auswertungen fir das mit Tabelle 3-33 be-
schriebene Parameterset. Hierbei unterstellt ist, wie auch bei dem ersten Beispiel fir den An-
wendungsfall Wohnnutzung, die Moéglichkeit zur erhéhten Liftung auBerhalb der Nutzungs-
zeit. Die Nutzungszeit ist bei Nichtwohngebauden beschrankt auf eine wochentagliche Nut-
zung von 7 bis 18 Uhr. Die Moglichkeit zur erhdhten Liftung auBerhalb der Nutzungszeit be-
trifft hiernach die Zeitfenster 18 Uhr bis 7 Uhr unter der Woche sowie die gesamte Dauer des
Wochenendes. Fiir die Steuerung des Sonnenschutzes ist in diesem Beispiel zunachst ,,nur”
eine manuelle Bedienung unterstellt. Dies bedeutet, dass die Aktivierung des Sonnenschutzes
nur wahrend der Nutzungszeit erfolgt und somit der Sonnenschutz am Wochenende nicht akti-
viert wird.

Tabelle 3-33: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-36

Raum
zenl1.5b1.5t_breit

Fensterflachenanteil
hoch

Orientierung
Ost

Klimadaten
TRY2045_04 (Potsdam)

Nutzung
links: NWG_mK26
rechts: NWG_mK22

Uw-Wert
UWo095

g-Wert
g060 - g006

Fc-Wert
Fall 1: FC100

Steuerung Sonnenschutz
m200

Liiftung
NL2

Fall 2: FC090
Fall 3: FC070
Fall 4: FC050
Fall 5: FC030
Fall 6: FCO10

Zur Fallunterscheidung (rechte Ordinate):
e Fall 1 (Lila): Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)
e Fall 2 - Fall 6 (Dunkel- bis Hellblau): Fc=0,90-0,10

ideale Kiihlung auf 22 °C
zen1.5b1.5t_breit: Heizwére- und Kiihlkdltebedarf (thermisch!)

ideale Kiihlung auf 26 °C
zen1.5b1.5t_breit: Heizwdre- und Kiihlkdltebedarf (thermisch!)

100 100

80 80

60 60

40 40

/20 ?
o 0

012 018 024 03 036 042 048 054 06 006 0,12 018 024 03 036 042 048 054 06
g-Wert g-Wert

Kishlkiltebedarf [kwh/{m?a)]
Kishlkéltebedarf [kwh/{m?a)]

0,06

Bild 3-36: Heizwdrmebedarfe und Kiihlkéltebedarfe (links: ideale Kithlung auf 26 °C, rechts: ideale Kiihlung auf 22 °C) fiir das

Parameterset in Tabelle 3-33

Die Auswertungen in Bild 3-36 zeigen analog zum Anwendungsfall Wohnnutzung eine deutli-
che Abhéngigkeit des Heizwarmebedarfs von dem g-Wert. Ebenso deutlich ist der Kiihlkaltebe-
darf von dem g-Wert und bei Vorhandensein eines Sonnenschutzes auch von dem Fc-Wert ab-
hangig. Erfolgt eine ideale Kiihlung auf 26 °C, so resultieren hieraus in allen Fallen niedrigere
Kihlkaltebedarfe als Heizwarmebedarfe. Wird hingegen auf 22 °C gekiihlt, ergeben sich je nach
zugrunde gelegtem g- und Fc-Wert auch Kihlkaltebedarfe, die Giber den Heizwarmebedarfen
liegen.

Dass fur den Anwendungsfall Nichtwohnnutzung die Moglichkeit zur erhéhten Liftung aulSer-
halb der Nutzungszeit besteht, erfordert aus Griinden des Witterungs- und Einbruchsschutzes
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in der Regel aufwandigere MaRnahmen als im Anwendungsfall Wohnnutzung. Als nachstes Be-
spiel folgen mit Bild 3-37 Auswertungen ohne den Ansatz einer erhéhten Liftung aullerhalb
der Nutzungszeit. Das zugehorige Parameterset wird mit Tabelle 3-34 beschrieben.

Tabelle 3-34: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-37
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zen1.5b1.5t_breit hoch Ost TRY2045_04 (Potsdam) links: NWG_mK26
rechts: NWG_mK22
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UWo095 g060 - g006 Fall 1: FC100 m200 NLO
Fall 2: FC090
Fall 3: FC070
Fall 4: FC050
Fall 5: FC030
Fall 6: FCO10
Zur Fallunterscheidung (rechte Ordinate):
e Fall1 (Lila): Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)
e Fall 2 - Fall 6 (Dunkel- bis Hellblau): Fc=0,90 - 0,10
ideale Kiihlung auf 26 °C ideale Kiihlung auf 22 °C
zen1.5b1.5t_breit: Heizware- und Kiihlkiltebedarf (thermisch!) 7en1.5b1.5t_breit: Heizware- und Kiihlkdltebedarf (thermisch!)
100 100
5 3
80 E 80 E
= =
60 E 60 E
€ \ €
o] ]
- -
0 2 40 2
= ]
B 3
20 = 20 =
= 3
"4 »
0 0
006 012 0,18 024 03 036 042 048 054 06 006 012 018 024 03 036 042 048 054 06
g-Wert g-Wert
Bild 3-37: Heizwarmebedarfe und Kiihlkiltebedarfe (links: ideale Kiihlung auf 26 °C, rechts: ideale Kiihlung auf 22 °C) fiir das

Parameterset in Tabelle 3-34

Durch den Wegfall der Moglichkeit zur erhdhten Liftung auRerhalb der Nutzungszeit erhdht
sich der Kiihlenergiebedarf bei einem g-Wert von 0,60 und ohne Sonnenschutz bei einer idea-
len Kithlung auf 26 °C von 26,8 auf 57,8 kWh(mZ2a) und bei einer Kiithlung auf 22 °C von 60,1 auf
87,4 kWh/(m?Za). Dies verdeutlicht die hohe Bedeutung der Warmeabfuhr auRerhalb der Nut-
zungszeit und insofern die Entlastung von Klimaanlagen zur Energieeinsparung.

Dariber hinaus zeigen die Auswertungen, dass der Betrieb eines beweglichen Sonnenschutzes
ein weiteres signifikantes Einsparpotenzial fir Kiihlung bietet. Im Vergleich zu einer Ausfiih-
rung ohne Sonnenschutz kann der Kiihlkéltebedarf bei einem g-Wert von 0,60 und Kihlung auf
22 °C durch einen Sonnenschutz mit dem ein Fc-Wert von 0,10 erreicht wird, von 87,4 auf 49,7
kWh/(m?a) reduziert werden, was in etwa einer Halbierung des Energiebedarfs fur Kiihlung
entspricht. Hierbei unterstellt ist eine manuelle Betriebsweise mit 200 W/m? Grenzbestrah-
lungsstérke, was rechnerisch einer Aktivierung des Sonnenschutzes ab Uberschreiten dieser
Grenzbestrahlungsstarke wahrend der Nutzungszeit entspricht. Dies bedeutet allerdings auch,
dass mit den Auswertungen ein ideales Nutzerverhalten unterstellt wird. Damit die ausgewie-
senen Energiebedarfe im realen Betrieb auch in dieser GroRenordnung anfallen, ist also ein
,Mitwirken” des Nutzers erforderlich.

Inwieweit sich durch eine automatische Betriebsweise des Sonnenschutzes (Aktivierung also
auch am Wochenende) weitere Einsparpotenziale ergeben, zeigt das folgende Beispiel in Bild
3-38. Bei derselben Grenzbestrahlungsstéarke wie zuvor (200 W/m?2) ist hier eine automatische
Betriebsweise unter ansonsten unveranderten Randbedingungen unterstellt. Das vollstandige
Parameterset ist in Tabelle 3-35 beschrieben.
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Tabelle 3-35: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-38
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zen1.5b1.5t_breit hoch Ost TRY2045_04 (Potsdam) links: NWG_mK26
rechts: NWG_mK22
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UwWo95 g060 - g006 Fall 1: FC100 a200 NLO
Fall 2: FC090
Fall 3: FC070
Fall 4: FC050
Fall 5: FC030
Fall 6: FCO10

Zur Fallunterscheidung (rechte Ordinate):

ideale Kiihlung auf 26 °C

zen1.5b1.5t_breit: H

006 0,12

Bild 3-38:

Tabelle 3-36:

Fall 1 (Lila): Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)
Fall 2 - Fall 6 (Dunkel- bis Hellblau): Fc=0,90 - 0,10

ideale Kiihlung auf 22 °C

eizwire- und Kihlkiltebedarf (thermisch!) 7en1.5b1.5t_breit: Heizwire- und Kiihlkiltebedarf (thermisch!)

100 100

80 80
60 60
40 40

20 20

Kihlkaltebedarf [kWh/{m?a)]
Kihlkaltebedarf [kWh/{m?2a)]

| 0 0

0,6 006 012 018 024 03 036 054 06

g-Wert

018 024 03 036 042 048

g-Wert

042 048 0,54

Heizwdrmebedarfe und Kiihlkéltebedarfe (links: ideale Kiihlung auf 26 °C, rechts: ideale Kiihlung auf 22 °C) fiir das
Parameterset in Tabelle 3-35

Durch die mit den Auswertungen in Bild 3-38 beschriebene automatische Betriebsweise des
Sonnenschutzes kann der Kiihlenergiebedarf bei Kiihlung auf 22 °C im Vergleich zum manuel-
len Betrieb bei g = 0,60 und Fc = 0,10 von 49,7 auf 32,2 kWh/(m?a) reduziert werden. Bei die-
sem g-Wert ergibt sich demgegeniiber ohne Sonnenschutz ein Kiihlkaltebedarf in Héhe von
87,4 kWh/(m?a). Dies verdeutlich einerseits, dass das Vorhandensein eines beweglichen Son-
nenschutzes als Grundvoraussetzung flir einen energiesparenden Betrieb einer Gebadudekiih-
lung angesehen werden muss. Ferner zeigen die Auswertungen, dass nur durch eine automati-
sche Betriebsweise die rechnerischen Einsparpotenziale eines Sonnenschutzes auch im realen
Betrieb sichergestellt werden kénnen, da ein Mitwirken des Nutzers bei Vorhandensein einer
anlagentechnischen Kihlung nicht unterstellt werden kann.

Als letztes Beispiel fiir den Anwendungsfall Nichtwohnnutzung folgt mit Bild 3-39 die Auswei-
sung der Simulationsergebnisse fiir eine optimale Konfiguration der Randbedingungen. Im Ver-
gleich zur vorherigen Auswertung ist dabei eine automatische Betriebsweise des Sonnenschut-
zes mit einer Grenzbestrahlungsstarke von 150 W/m? sowie die Moglichkeit zur erhdhten Lif-
tung aulRerhalb der Nutzungszeit unterstellt. Das zugehorige Parameterset ist in Tabelle 3-36
beschrieben.

Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-39

Raum

zenl.5b1.5t_breit

Klimadaten
TRY2045_04 (Potsdam)

Nutzung
links: NWG_mK26
rechts: NWG_mK22

Orientierung
Ost

Fensterflachenanteil
hoch

Uw-Wert
UWo095

Fc-Wert

Fall 1: FC100
Fall 2: FC090
Fall 3: FCO70
Fall 4: FCO50
Fall 5: FC030
Fall 6: FCO10

Steuerung Sonnenschutz

als0

Luftung
NL2

g-Wert
g060 - g006
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Zur Fallunterscheidung (rechte Ordinate):

e Fall 1 (Lila): Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)
e Fall 2 - Fall 6 (Dunkel- bis Hellblau): Fc=0,90-0,10

ideale Kiihlung auf 26 °C ideale Kiihlung auf 22 °C

zen1.5b1.5t_breit: Heizwiare- und Kiihlkiltebedarf (thermisch!) 7en1.5b1.5t_breit: Heizwire- und Kiihlkiltebedarf (thermisch!)

%20
0 ‘o

0,06

Bild 3-39:

3.53

0,12

100 100
80 80
60 60

40 40

20

Kithlkaltebedarf [kwh/{m?a)]
Kithlkaltebedarf [kwh/{m?a)]

018 024 03 036 042 048 054 06 006 0,12 018 024 03 036 042 048 054 06
g-Wert g-Wert

Heizwdrmebedarfe und Kiihlkéltebedarfe (links: ideale Kithlung auf 26 °C, rechts: ideale Kithlung auf 22 °C) fiir das
Parameterset in Tabelle 3-36

Die Auswertungen in Bild 3-39 bilden die Potenziale der Automation sowohl in Bezug auf den
Sonnenschutz als auch in Bezug auf einen erhéhten Luftwechsel auBerhalb der Nutzungszeit
ab. Sie verdeutlichen, dass eine Kiihlung von Rdumen unter kiinftigen klimatischen Randbedin-
gungen nur dann nachhaltig erfolgen kann, wenn

e eine automatische Betriebsweise des Sonnenschutzes (bei entsprechender Wirksam-
keit des Sonnenschutzes) in Verbindung mit
e einer erhdhten Luftung aulRerhalb der Nutzungszeit

unterstellt wird. Hierflir miissen alle an der Planung und Durchfiihrung Bauvorhaben (Neubau
und Sanierung) Beteiligten sensibilisiert werden, damit bereits in frithen Planungsphasen ent-
sprechende Optionen gegenlibergestellt und eine energetisch optimierte Gesamtlésung fir die
Ausfiihrung verfolgt werden kann.

Zusammenfassung

Die Auswertungen zum Heizen und Kihlen zeigen, dass fir nachhaltige Gebaude kiinftige eine
integrale Planung erfolgen muss, die gleichzeitig das winterliche und sommerliche Warmever-
halten adressiert und sowohl den Energieaufwand fiir Heizen als auch fiir Kiihlen bericksich-
tigt. Der alleinige Fokus auf den Energiebedarf fiir Heizen ist insbesondere mit Blick auf den
weiter voranschreitenden Klimawandel und die Forderung nach nachhaltigen Gebdaudekonzep-
ten nicht mehr zielfiihrend. So miissen im Zuge der Planung diejenigen baulichen und anlagen-
technischen Parameter, die sowohl Einfluss auf das winterliche als auch auf das sommerliche
Temperaturverhalten haben, in der Weise optimiert werden, dass ein ressourcenschonender
Umgang mit den zur Verfligung stehenden Energietragern gewahrleistet ist und dabei ein
groRtmaoglicher Komfort bei minimalem Energieeinsatz erreicht wird. Die wesentlichen Ein-
flussparameter in diesem Zusammenhang sind:

o der g-Wert der Glaser, da hierdurch bei niedrigen g-Werte einerseits der solare War-
meeintrag im Sommer reduziert werden kann, gleichzeitig aber auch die nutzbaren
und heizwarmebedarfsreduzierenden Warmeeintrage in der Heizzeit reduziert werden

e die Art und Qualitat eines beweglichen Sonnenschutzes, da hierdurch solare Warme-
eintrage im Sommer reduziert werden kdnnen, gleichzeitig aber in der Heizzeit bei
nicht aktiviertem Sonnenschutz die Warmeeintrage das Innere des Gebaudes errei-
chen kénnen
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e die Betriebsweise des Sonnenschutzes, da insbesondere automatisch gesteuerte Son-
nenschutzvorrichtungen einerseits einen sehr hohen Komfort bei nicht gekihlten Ge-
bauden und andererseits grolRe Einsparpotenziale bei gekiihlten Gebdauden garantie-
ren kénnen

o die Moglichkeit zur erhéhten (natiirlichen) Liiftung, da insbesondere die Abfuhr von
tagslber eingespeicherten Warmemengen wahrend der kithleren Nachtstunden so-
wohl den thermischen Komfort wahrend der Nutzung deutlich verbessern als auch den
Energieeinsatz flr Kiihlung erheblich reduzieren kann
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Detailbetrachtungen

Alle zuvor erldauterten Berechnungsergebnisse betreffen die Analyse und Bewertung von integ-
ralen Auswertungen fiir das gesamte Jahr. Jeweils flir unterschiedliche Parametrisierungen
werden dabei Auswertungen thermischer GréRen wie Uberschreitungshiufigkeiten, Ubertem-
peraturgradstunden oder auch Uberschreitungshiufigkeiten von Obergrenzen bestimmter
Komfortstufen betrachtet. Die im Rahmen der Studie durchgefiihrten Simulationsrechnungen
und die hierbei generierten Ergebnisse lassen allerdings auch einen detaillierteren Blick auf die
Einzelergebnisse zu, da die Ergebnisse aller durchgefiihrten Simulationsrechnungen neben der
integralen Ablage der jeweiligen Jahreswerte fir jede Einzelsimulation auch als Stundenwerte
in entsprechenden Ergebnisdateien abgelegt sind. Fiir die Auswertung dieser Stundenwerte-
Dateien wurde ein separates Auswertetool entwickelt, Gber welches sich die einzelnen Ergeb-
nisdateien importieren und grafisch beliebig detailliert auswerten lassen. Dieser Abschnitt
dient der exemplarischen Darstellung und Dokumentation von moglichen Detailauswertungen
auf Stundenbasis.

Tempertaturverlaufe

Eine Moglichkeit der Detailbetrachtung besteht in der Visualisierung des Temperaturverlaufs
Uber definierte Zeitraume. Als Beispiel fiir einen derartige Auswertung folgt mit Bild 3-40 die
Darstellung des Verlaufs der operativen Temperatur iber die Dauer einer heiRen Woche (8.
August bis 22. August). Dargestellt werden hierin die Verldufe fiir das Parameterset gemaR Ta-
belle 3-37 und die dort beschriebenen vier Fille. Uber die vier Félle wird unter ansonsten glei-
chen Randbedingungen die Qualitdt des Sonnenschutzes variiert.

Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-40

Raum

Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung

zenl.5b1.5t_breit hoch Ost TRY 2045_04 WG_oK

Uw-Wert
UWO095

g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
g060 - g006 Fall 1: FC100 a300 NL2

Fall 2: FC070
Fall 3: FC030
Fall 4: FC010

Bild 3-40:

Zur Fallunterscheidung:
e Fall1 (Blau): Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)
e Fall 2 (Rot): Fc=0,70
e Fall 3 (Schwarz): Fc=0,30
e Fall 4 (Griin): Fc=0,10

opeartive Temperatur ['C]

A
10.Aup

18, Aug
s

2 2
—Fain —Far2 —aly —Fan

Verlauf der operativen Temperatur fiir die 4 Félle gemdR Parameterset in Tabelle 3-37 fiir eine Augustwoche
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Anhand der Graphen in Bild 3-40 kann der Einfluss der Qualitat des Sonnenschutzes auf die
sich einstellenden operativen Temperaturen abgelesen werden. Ohne Sonnenschutz wird in
der dargestellten Periode eine maximale operative Temperatur von tber 35 °C erreicht. Durch
einen Sonnenschutz mit dem bei diesem Glas Fc = 0,10 erreicht wird, kann die maximale Tem-
peratur auf 29,3 °C reduziert werden.

Die Moglichkeit zum Import von Stundenwerten erlaub den direkten Vergleich beliebiger Falle
aus dem Umfang der durchgefiihrten Simulationsrechnungen. Neben der Auswertung der ope-
rativen Temperaturen kénnen auch weitere GrofSe wie z. B. Lufttemperatur, Luftwechsel oder

solare Einstrahlung im zeitlichen Verlauf dargestellt werden.

3.6.2 Isoplethendarstellung zur Auswertung der operativen Temperaturen im Jahresverlauf
Eine weitere Moglichkeit der Auswertung und Darstellung von Stundenwerten, die tGber das
entwickelte Auswertetool bereitgestellt wird, sind sogenannte Isoplethendarstellungen. Es fol-
gen mit Bild 3-41 bis Bild 3-44 exemplarische Auswertungen fir das Parameterset gemal Ta-
belle 3-38.
Tabelle 3-38: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-41 bis Bild 3-44
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Ost Félle 1 u. 3: TRY2010_04 WG_oK
Félle 2 u. 4: TRY 2045_04
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UWo95s 060 - g006 Falle 1 u. 2: FC100 a300 NL2
Falle 3 u. 4: FC030
Zur Fallunterscheidung:
e Falll: TRY 2010_04 mit Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)
e Fall2: TRY 2045_04 mit Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)
e Fall3: TRY 2010_04 mit Fc = 0,30
e Fall4: TRY 2045_04 mit Fc = 0,30
:00 - 2:00
:00 - 4:00
:00 - 6:00
| 6:00-8:00 i
-00 - 10:00
| 10:00-12:00 T
:00 - 14:00 1
:00- 16:00 1t
| 16:00-18:00 1
:00 - 20:00
20:00 - 22:00
22:00 - 0:00 }H
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 131 354 479 303 61 0 0 0 1328
nfirTop> 28 0 0 0 0 19 170 252 98 19 0 0 0 558
_ 30 0 0 0 0 0 35 93 12 0 0 0 0 140
GhfirTop> 26 0 0 0 0 127 711 1.183 433 84 0 0 0 2538
GhfurTop> 28 0 0 0 0 14 205 454 79 14 [ 0 0 765
0 0 0 0 18 123 10 0 0 0 0 151
Bild 3-41: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle 3-38
):00 - 2:00 e
:00- 4:00
:00 - 6:00
| 600-8:00
-00 - 10:00
:00 - 12:00
:00 - 14:00
:00 - 16:00
:00 - 18:00
:00- 20:00 it
20:00- 22:00 Hi-
22:00- 0:00 it it
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli Oktober Jan.-Dez.’
nfirTop> 26 0 0 0 9 195 399 588 92 0 0 0 1.872
nfirTop> 28 0 0 0 0 36 154 319 8 0 0 0 954
30 0 0 0 0 0 27 141 0 0 0 0 396
GhfirTop2 26 0 0 0 3 235 723 1571 94 0 0 0 4.644
GhfirTop2 28 0 0 0 0 16 181 672 2 0 0 0 1.856.
0 0 0 0 0 23 208 0 0 0 0 559

Bild 3-42: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle 3-38

Bild 3-41 und Bild 3-42 zeigt den Vergleich der thermischen Bewertung unter Ansatz des TRY
2010 fur Potsdam im Vergleich zu dem TRY 2045 fir Potsdam fiir das Parameterset gemal Ta-
belle 3-38 und eine Ausfiihrung ohne Sonnenschutz. Deutlich zu erkennen ist die Haufung der
Uberschreitung der Bezugstemperatur von 26 °C (Bezugstemperatur in Klimaregion B fiir den
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Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes gemaR DIN 4108-2:2013-02) sowie der ebenfalls
markierten Uberschreitungen von 28 und 30 °C.

0
0
0
00
00
[ 2 00
22:00 - 0:00
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 9 30 200 69 0 0 0 0 308
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 31 5 0 [ 0 0 36
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GhfirTop2 26 0 0 0 0 4 7 206 53 0 0 0 0 270,
GhfirTop2 28 0 0 0 0 0 0 13 1 0 0 0 0 13
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bild 3-43: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle 3-38

00
00
00
00
:00
00
00
00
00
00
-00
:00

22:00 - 0:f

Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Jan.-Dez.
nfurTop> 26 0 0 0 0 0 49 249 317 0 [ 0 0 615
nfirTop> 28 0 0 [ 0 0 [ 68 9 0 0 0 0 167
30 0 0 0 0 0 0 2 9 0 0 0 0 11
GhfirTop> 26 0 0 0 0 0 25 341 448 0 0 0 0 814
GhfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 47 76 0 0 0 0 123
0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4

Bild 3-44: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaRB Parameterset in Tabelle 3-38

Auch der Vergleich von Bild 3-43 und Bild 3-44 zeigt, dass sich unter Ansatz des Zukunftsklimas
im Vergleich zum gegenwirtigen Klima eine Haufung der Uberschreitung der jeweiligen Bezug-
stemperaturen einstellt.

Hinweis: weitere Auswertungen fiir abweichende Parametersets sind diesem Bericht mit An-
hang A beigefligt.
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3.6.3 Visualisierung der Komfortbewertung nach DIN EN 16798-1

Eine weiter Moglichkeit zur Auswertung und Analyse der Stundenwerte besteht in der Visuali-
sierung der Komfortbewertung gemall DIN EN 16798-1. Fir dieselben Falle, die bereits fiir die
exemplarischen Isoplethendarstellungen im vorigen Abschnitt herangezogen sind folgt mit Bild
3-45 und Bild 3-46 die Darstellung dieser Komfortbewertung. Jeweils links erfolgt die Auswer-
tung flir das Gegenwarts-TRY 2010_04 und rechts fiir das Zukunfts-TRY 2045_04. Das zugeho-
rige Parameterset wird mit Tabelle 3-39 erneut dargestellt.

Tabelle 3-39: Parameterset zu Auswertungen in Bild 3-45 und Bild 3-46

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zen1.5b1.5t_breit hoch Ost Félle 1 u. 3: TRY2010_04 WG_oK
Félle 2 u. 4: TRY 2045_04
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UwWo095 g060 - g006 Fille 1 u. 2: FC100 a300 NL2
Fille 3 u. 4: FC030

Zur Fallunterscheidung:

e Falll: TRY 2010_04 mit Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)
e Fall2: TRY 2045_04 mit Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz)
e Fall3: TRY 2010_04 mit Fc = 0,30
e Fall4: TRY 2045_04 mit Fc = 0,30

operative Temperatur [°C]
operative Temperatur [°C]

17 8

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
gleitender Mittelwert der AuBentemperatur [°C] leitend, i t der AuR mperatur [°C]
Bild 3-45: Auswertung nach DIN EN 16798-1 fiir Fall 1 (links) und Fall 2 (rechts) gemaR Parameterset in Tabelle 3-39

operative Temperatur [°C]
operative Temperatur [°C]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

gleitender Mittelwert der AuRentemperatur [°C] gleitender Mittelwert der AuRentemperatur [*C]

Bild 3-46: Auswertung nach DIN EN 16798-1 fiir Fall 3 (links) und Fall 4 (rechts) gemaR Parameterset in Tabelle 3-39

In Bild 3-45 und Bild 3-46 sind die Ober- und Untergrenzen der drei Komfortstufen | (orange), Il
(blau) und lIl (hellgrau) eingetragen. Fiir die Auswertungen des Sommerfalls sind nur die Uber-
schreitungen der Obergrenzen relevant. Als schwarze Punkte sind die aus der Simulationsrech-
nung hervorgehenden operativen Temperaturen jeweils Gber den exponentiell gewichteten
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Tagesmittelwerten der AuBentemperatur eingetragen. Aus der Auftragung liber diesen Tages-
mittelwerten resultiert die fur die Auswertung nach DIN EN 16798-1 charakteristische Darstel-
lung von jeweils 24 Werten liber einem zugehdrigen Tagesmittelwert.

Wie bereits aus der Isoplethendarstellung kann auch aus der Visualisierung der Komfortbewer-
tung der Unterschied zwischen der Bewertung auf Grundlage der Gegenwarts-TRYs im Ver-
gleich zu den Zukunfts-TRYs abgelesen werden.

Ja nach Fragestellung lassen sich beliebige weitere Parameterkonstellationen fir verglei-
chende Darstellungen dieser Art mit dem bereitgestellten Auswertetool fiir die Stundenwerte
generieren.
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Ergebnisse Gebaudesimulationen

Zusatzlich zu den mit Abschnitt 3 flir Einzelraumsituationen dokumentierten und erlauterten
Berechnungen sind fiir die vorliegende Studie auch mehrzonige Gebdudesimulationen durch-
geflihrt worden. Die zugehorigen Randbedingungen und Parametrisierungen sind in Abschnitt
2.5 beschrieben.

In den beiden folgenden Abschnitten erfolgt fiir die Dokumentation der Auswertungen des
Kihlkaltebedarfs und des Heizwarmebedarfs fiir ausgewahlte Falle jeweils fiir das EFH und das
MFH wie folgt:

1. Fir das Fenster (1) (siehe Abschnitt 2.5.5) mit einem U-Wert von 1,3 W/(m?K) mit
a) g=0,60
b) g=0,54
c) g=0,48
d) g=0,42
2. Fir das Fenster (5) (siehe Abschnitt 2.5.5) mit einem U-Wert von 0,94 W/(m?2K) mit
a) g=0,53
b) g=0,48
c) g=0,42
d) g=0,37

Die Erlauterung der Ergebnisse dient der Dokumentation der durchgefiihrten Simulationsrech-
nungen. Analog zu den Ergebnissen der Einzelraumberechnungen werden die vollstandigen Er-
gebnisse der Simulationsrechnungen (iber ein Excel-Tool bereitgestellt. Hiermit ist die Darstel-
lung der Ergebnisse fiir beliebige Kombinationen von Parametern aus dem Umfang der Para-
metrisierung (siehe Abschnitt 2.5) moglich.

Da eines der wesentlichen Ziele der Projektbearbeitung darin besteht, den Einfluss des Klima-
wandels auf den Energiebedarf zur thermischen Konditionierung und hierbei in erster Linie fiir
den Energiebedarf fir Kiihlung zu quantifizieren, erfolgt die Auswertung der Ergebnisse jeweils
in Form einer direkten Gegeniberstellung von Auswertungen unter Ansatz von aktuellen mitt-
leren Klimadaten zu den entsprechenden Zukunftsklimadaten. Hierbei werden die Testrefe-
renzjahre aus [10] verwendet. Die exemplarischen Auswertungen in den beiden folgenden Ab-
schnitten sind beschrankt auf den Standort Potsdam.

Fiir die exemplarischen Auswertungen erfolgt die Erlduterung der Ergebnisse fir

e das EFH fir den grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil von 40 %
(Die modellierte beheizte Grundflache des EFH betragt 198 m?2)

e das MFH fir den grundflaichenbezogenen Fensterflachenanteil von 28 %
(Die modellierte Grundfliche des MFH betragt 527 m?)
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4.1 Einfamilienhaus (EFH)
Fiir das mit Tabelle 4-1 beschriebene Parameterset folgt mit Bild 4-1 und Bild 4-2 die Auswei-
sung der berechneten Kihlkalte- und Heizwarmebedarfe. Die Kiihlkaltebedarfe werden dabei
Uber dem Fc-Wert aufgetragen. Fir die Heizwarmebedarfe wird unterstellt, dass diese unab-
hangig von dem Fc-Wert sind. Dies bedeutet, dass fiir die Heizzeit unterstellt wird, dass hier
keine Betatigung des Sonnenschutzes erfolgt. Fiir die Kiihlung wird eine ideale Kiihlung mit ei-
ner Soll-Temperatur von 26 °C unterstellt.
Tabelle 4-1:  Parameterset zu Auswertungen in Bild 4-1 und Bild 4-2
Gebdude Fensterflachenanteil Niveau Klimadaten Nutzung
EFH fWG40 EH55 links: TRY2015_04 WG_mK26
rechts: TRY 2045_04
Uw-Wert FCFIX / g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UW130 (Fenster 1) Fall 1: FCFIX10 -> g = 0,60 FC100 - FC010 a300 NL2
Fall 2: FCFIX09 -> g = 0,54
Fall 3: FCFIX08 -> g = 0,48
Fall 4: FCFIX07 -> g = 0,42
TRY2015_04 TRY2045_04
—UW1,3;g0,6 UW1,3;g0,54 UW 1,3;g0,48 UW 1,3;g0,42 —UW1,3;g06 UW 1,3;g0,54 UW1,3;g0,48 UW 1,3;20,42
5.000 5.000
g 2000 g 4.000
E E
= 3.000 « 3.000
§ 2.000 § 2.000
g 1.000 E 1.000
0 o]
0 0,1 02 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 07 03 09 1
Fe [ Fe [
Bild 4-1: Kiihlkaltebedarf fiir das Parameterset gemaR Tabelle 4-1. Links fir TRY2015_04; rechts fiir TRY2045_04
TRY2015_04 TRY2045_04
10.000 10.000
9.000 9.000
= 8.000 = 8.000
g 7.000 g 7.000
% 6.000 i 6.000
g 5.000 § 5.000
é 4.000 é 4.000
% 3.000 E 3.000
T 2000 T 2000
1.000 1.000
0 0
UW1,3;g06 UW1,3;g0,54 UW1,3;g0,48 UW 1,3;g0,42 UW1,3;g06 UW 1,3;g0,54 UW 1,3;g0,48 UW1,3;g0,42
Bild 4-2: Heizwarmebedarf fiir das Parameterset gemaR Tabelle 4-1. Links fiir TRY2015_04; rechts fiir TRY2045_04

Die mit Bild 4-1 dargestellten Kiihlkaltebedarfe zeigen deutlich und analog zu den raumbezoge-
nen Auswertungen in Abschnitt 3-, welche Einsparpotenziale aus dem Einsatz von Sonnen-
schutzvorrichtungen in Verbindung mit den (iber die vier Falle beschriebenen g-Werten her-
vorgehen. Ohne Sonnenschutz ergibt sich fiir das Gegenwarts-TRY (Auswertung links) bei ei-
nem g-Wert von 0,60 (Fall 1) ein Kihlkaltebedarf in Hohe von rund 3.600 kWh/a. Mit einem g-
Wert von 0,42 (Fall 4) ergibt sich nur noch ein Kiihlenergiebedarf in Hohe von rund 1.300
kWh/a. Mit der Reduzierung des g-Wertes von 0,60 auf 0,42 geht allerdings gemaR Bild 4-2
auch eine Erhéhung des Heizwarmebedarfs um rund 1.200 kWh/a einher. Diese Erh6hung des
Heizwarmedarfs kann unterbunden werden, wenn ein Sonnenschutz zum Einsatz kommt, mit
dem ein Fc-Wert von etwa 0,55 erreicht wird (hiermit ergibt sich fir Fall 1 derselbe Kiihlkalte-
bedarf wie fur Fall 4 ohne Sonnenschutz).
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Aus der Gegenliberstellung der Auswertungen von Gegenwarts-TRY und Zukunfts-TRY ldsst
sich ablesen, dass fiir Fall 1 (also bei g = 0,60) ohne Sonnenschutz eine Erh6hung des Kihlkalte-
bedarfs von rund 3.600 auf rund 4.570 kWh/a resultiert. Fir die hier unterstellte ideale Kih-
lung auf 26 °C bedeutet dies eine Erhohung um mehr als 25 Prozent. Demgegeniber ergibt
sich flr den Heizwadrmebedarf eine Reduzierung von rund 7.760 auf rund 6.800 kWh/a, was ei-
ner Reduzierung um etwa 12 Prozent entspricht.

Mit Bild 4-3 und Bild 4-4 folgen analoge Auswertungen fiir eine 3-Scheiben-Ausfiihrung mit ei-
nem Uw-Wert von 0,94 W/(m?K). Wie aus dem zugehérigen Parameterset in Tabelle 4-2 her-
vorgeht, werden in diesen Auswertungen g-Werte von 0,53 (Fall 1) bis 0,37 (Fall 4) beschrie-
ben. Im Vergleich zu den zuvor bereist erlduterten Auswertungen bleiben die sonstigen Rand-
bedingungen unverandert.

Tabelle 4-2:  Parameterset zu Auswertungen in Bild 4-3 und Bild 4-4
Gebdude Fensterflachenanteil Niveau Klimadaten Nutzung
EFH fWG40 EH55 links: TRY2015_04 WG_mK26
rechts: TRY 2045_04
Uw-Wert FCFIX / g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UWO094 (Fenster 5) Fall 1: FCFIX10 -> g = 0,53 FC100 - FC010 a300 NL2
Fall 2: FCFIX09 -> g = 0,48
Fall 3: FCFIX08 -> g = 0,42
Fall 4: FCFIX07 -> g = 0,37
TRY2015_04 TRY2045_04
——UW0,94;80,53 UW 0,94; 0,477 UW 0,94, 0,424 UW0,94; 0,371 ——UW0,9450,53 UW 0,94 g 0,477 UW 0,940,424 UW 0,940,371

4.000

3.000

2.000

Kithlkaltebedarf [kWh/a]

1.000

Bild 4-3:

TRY2015_04
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000

3.000

Heizwarmebedarf [kWh/a]

2.000

1.000

0

4.000

3.000

2.000

KihIkéltebedarf [kWh/a)

1.000

02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0,1 0.2 03 0,4 05 06 07 08 09 1
Fel] Fcl]

Kiihlkaltebedarf fiir das Parameterset gemaR Tabelle 4-2. Links fiir TRY2015_04; rechts fiir TRY2045_04
TRY2045_04

8.000

7.000

Heizwarmebedarf [kWh/a]
Noow oA o o
o o & © o
g 8 8 8 8
g 8 8 8 8

1.000

0

UW0,94;g0,53 UW 0,94;g0,477 UW 0,94;g0,424 UW0,94;g0,371 UW 0,94;g0,53 UW0,94;g0,477 UW0,94;g0,424 UW0,94;g0,371

Bild 4-4:

Heizwarmebedarf fiir das Parameterset gemaR Tabelle 4-2. Links fiir TRY2015_04; rechts fiir TRY2045_04

Im Vergleich zu den Auswertungen fiir die 2-Scheiben-Ausfiihrung ergibt sich fir den Aus-
gangsfall (Fall 1) aufgrund des hier niedrigeren g-Wertes (0,53 statt 0,60) ein Kihlkaltebedarf
ohne Sonnenschutz fiir das Gegenwarts-TRY von rund 2.870 kWh/a (fiir das Fenster mit Uw =
1,3 W/(m2K) und g = 0,60 sind es rund 3.600 kWh/a). Alle weiteren Kiihlkiltebedarfe liegen
aufgrund des niedrigeren g-Wert Niveaus ebenfalls unter den Bedarfen der 2-Scheiben-Aus-
fliihrung. Ansonsten lassen sich aus den Ergebnissen in Bild 4-3 vergleichbare qualitative und
guantitative Aussagen ableiten. Was den Heizwarmebedarf betrifft, so ergibt sich gemaR Bild
4-4 fur die hier unterstellte 3-Scheiben-Ausfihrung mit Uw = 0,94 W/(m?2K) im Ausgangsfall mit
einem g-Wert von 0,53 und das Gegenwarts-TRY im Vergleich zur 2-Scheiben-Ausfiihrung eine
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Reduzierung von rund 7.760 auf rund 6.590 kWh/a. Fiir das Zukunfts-TRY reduziert sich der
Heizwarmebedarf von rund 6.800 kWh/a bei der 2-Scheiben-Ausfiihrung (Fall 1 mit g = 0,60)
auf rund 5.750 kWh/a bei der 3-Scheiben-Ausfiuhrung (Fall 1 mit g = 0,53).

4.2 Mehrfamilienhaus (MFH)
Die im Folgenden fiir das Mehrfamilienhaus wiedergegebenen Ergebnisse werden fiir die glei-
chen Randbedingungen wie auch fiir das Einfamilienhaus dokumentiert. Wahrend fiir das Ein-
familienhaus ein Gebdudemodell mit einem grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil von
40 Prozent (Verteilung auf die Orientierungen Nord/Ost/West/Slid: 15/25/25/35 %) unterstellt
ist, betragt der grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil fir die im Folgenden betrachte-
ten Falle 28 Prozent (Verteilung auf die Orientierungen Ost/West: 50/50 %).
Tabelle 4-3:  Parameterset zu Auswertungen in Bild 4-5 und Bild 4-6
Gebdude Fensterflachenanteil Niveau Klimadaten Nutzung
MFH fWwaG28 EH55 links: TRY2015_04 WG_mK26
rechts: TRY 2045_04
Uw-Wert FCFIX / g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UW130 (Fenster 1) Fall 1: FCFIX10 -> g = 0,60 FC100 - FC010 a300 NL2
Fall 2: FCFIX09 -> g = 0,54
Fall 3: FCFIX08 -> g = 0,48
Fall 4: FCFIX07 -> g = 0,42
TRY2015_04 TRY2045_04
——UW13;806 UW1,3;g0,54 UW 1,3;20,48 UW 1,3;80,42 —UW 13806 UW 1,3; 80,54 UW 1,3;g0,48 UW 1,3;g0,42
6.000 6.000
E 5.000 E 5.000
i 4.000 E 4.000
h= ‘c
2 3000 < 300
% 2.000 % 2.000
é 1.000 E 1.000
0 0
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Bild 4-6: Heizwarmebedarf fiir das Parameterset gemaR Tabelle 4-3. Links fiir TRY2015_04; rechts fiir TRY2045_04

Der Darstellung der Kiihlkaltebedarfe in Bild 4-5 kann entnommen werden, dass fiir das Ge-
genwarts-TRY (linke Abbildung) bei einem g-Wert von 0,60 und ohne Sonnenschutz (Fall 1,
blauer Graph) ein Bedarf rund 3.300 kWh/a und fiir das Zukunfts-TRY ein Bedarf von rund
5.000 kWh/a resultiert. Inwieweit sich durch g-Wert und jeweils unterstelltem Fc-Wert der
Energiebedarf flr Kiihlen beeinflussen lasst, kann sehr gut aus den Diagrammen abgelesen
werden.

Der Heizwarmebedarf fir die betrachteten Falle kann Bild 4-6 entnommen werden. Hiernach
ergibt sich bei einem Vergleich der Auswertungen des Zukunfts-TRYs im Vergleich zum Gegen-
warts-TRY fir eine g-Wert von 0,60 eine Reduzierung von rund 19.700 kWh/a auf rund 17.500
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kWh/a, was einer Abnahme um rund 11 Prozent entspricht. Die Auswertungen des Heizwér-
mebedarfe zeigen analog zu den Auswertungen fiir das Einfamilienhaus, dass mit dem Einsatz
von Sonnenschutzglas zur Reduzierung des Energiebedarfs fiir Kithlen eine deutliche Zunahme
des Energiebedarfs fiir Heizen einhergeht. Fiir das Gegenwarts-TRY ergibt sich fiir einen g-Wert
von 0,42 ein Heizwarmebedarf in Hohe von rund 22.160 kWh/a. Ausgehend von einem Heiz-
warmebedarf bei g = 0,60 in Hohe von 19.700 kWh/a entspricht dies einer Erhéhung um rund
12,5 Prozent. Diese Erhohung des Energiebedarfs kann vermieden werden, wenn ein bewegli-
cher Sonnenschutz vorgesehen wird, mit dem ein Fc-Wert von etwa 0,45 bei g = 0,60 erreicht
wird.

Ergdanzend zu obigen Auswertungen folgen mit Bild 4-7 und Bild 4-8 Auswertungen zum Einsatz
eines Fensters mit 3-Scheiben-Ausfiihrung mit einem Uw-Wert von 0,94 W/(m?2K) unter ansons-
ten unveranderten Randbedingungen (Parameterset in Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4:  Parameterset zu Auswertungen in Bild 4-7 und Bild 4-8
Gebdude Fensterflachenanteil Niveau Klimadaten Nutzung
MFH fwaG2sg EH55 links: TRY2015_04 WG_mK26
rechts: TRY 2045_04
Uw-Wert FCFIX / g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liiftung
UWO094 (Fenster 5) Fall 1: FCFIX10 -> g = 0,53 FC100 - FC010 a300 NL2
Fall 2: FCFIX09 -> g = 0,48
Fall 3: FCFIX08 -> g = 0,42
Fall 4: FCFIX07 -> g = 0,37
TRY2015_04 TRY2045_04
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Bild 4-8:

Heizwarmebedarf fiir das Parameterset gemaR Tabelle 4-4. Links fiir TRY2015_04; rechts fiir TRY2045_04

Im Vergleich zu den Auswertungen fiir die 2-Scheiben-Ausfiihrung ergeben sich fiir die 3-Schei-
ben-Ausfiihrung gemaR Bild 4-7 reduzierte Kiihlkaltebedarfe, was im Wesentlichen auf den im
Ausgangsfall niedrigeren g-Wert (Fall 1 mit g = 0,53 anstelle von 0,60 bei der 2-Scheiben-Aus-
flhrung) zurickzufiihren ist. Der Heizwarmebedarf kann gemaR Bild 4-8 fiir das Gegenwarts-
TRY bei Uw = 0,94 W/(m?2K) mit g = 0,53 im Vergleich zur 2-Scheiben-Ausfihrung mit Uw = 1,3
W/(m2K) mit g = 0,60 um rund 2.500 kWh/a. Dies entspricht einer Einsparung von rund 13 Pro-
zent.
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Die erlauterten Beispiele stehen nur exemplarisch fiir die Ergebnisse der durchgefiihrten Be-
rechnungen. Je nach Fragestellung konnen beliebige Kombinationen von Parametern aus dem
Umfang der Parametrisierung ausgewertet werden. Die vollstdndigen Simulationsergebnisse
werden Uber ein Excel-Tool zur Verfligung gestellt.
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Kernaussagen

Wesentliches Ziel der mit vorliegendem Bericht dokumentierte Studie ist das Herausarbeiten
der Konsequenzen des Klimawandels auf das sommerlichen Warmeverhalten unter Einbezie-
hung der Wechselwirkungen mit dem winterlichen Warmeschutz. Hierzu werden umfangrei-
che Simulationsrechnungen unter Zugrundelegung von Klimadaten durchgefiihrt und ausge-
wertet, mit denen einerseits aktuelle mittlere Klimaverhaltnisse und andererseits kiinftige
Klimarandbedingungen jeweils flir unterschiedliche Standorte beschrieben werden. Der Um-
fang der Parametrisierung ist hierbei so festgelegt, dass alle wesentlichen, dass sommerliche
Warmeverhalten beeinflussenden Parameter in einer Bandbreite variiert werden, dass prak-
tisch alle typischen realen Situationen beschrieben werden kénnen.

Die aus der Bearbeitung der Studie hervorgehenden wesentlichen Ergebnisse werden in den
folgenden Kernaussagen zusammengefasst:

e Der Klimawandel wird zu einer signifikant hoheren thermischen Beanspruchung der
Gebaude fiihren
Im Vergleich zu aktuellen mittleren Klimarandbedingungen zeichnen sich kiinftige kli-
matische Verhaltnisse dadurch aus, dass Hitzeperioden einerseits haufiger auftreten
und Uberdies auch langer andauern. Dies fuhrt in der Folge auch zu einer erhéhten
thermischen Beanspruchung der Innenrdaume, wobei unter ansonsten gleichen Rand-
bedingungen um 1 bis 2 Kelvin erh6hte maximale Innentemperaturen auftreten und
Phasen mit unkomfortablen Temperaturen in Innenrdumen haufiger auftreten und
langer andauern.
Wenn auch unter kiinftigen Klimarandbedingungen ein hoher thermischer Komfort in
Gebduden sichergestellt werden soll, muss der sommerliche Warmeschutz eine ho-
here Bedeutung bekommen und es missen MalRnahmen ergriffen werden, die deut-
lich Gber die gegenwartigen Mindestanforderungen hinausgehen.

o Sommerlicher Warmeschutz erfordert in erster Linie einen wirksamen baulichen
Warmeschutz
Zur Vermeidung von sommerlichen Uberhitzungen existieren zahlreiche bauliche Mog-
lichkeiten. Hierzu gehort in erster Linie ein wirksamer Sonnenschutz, mit dem die sola-
ren Warmeeintrage minimiert werden. Dies kann grundséatzlich entweder durch einen
beweglichen Sonnenschutz oder durch Sonnenschutzglas erreicht werden. Bei dem
Einsatz von Sonnenschutzglas ist allerdings zu bedenken, dass hierdurch auch heizwar-
mebedarfsreduzierende solare Warmeeintrage in der kalten Jahreszeit ausbleiben. In-
sofern missen zwingend bereits in der Planungsphase die Wechselwirkungen des som-
merlichen und winterlichen Warmeverhaltens beachtet werden. Wo maglich, sollte die
Reduzierung der solaren Warmeeintrage im Sommer durch dynamische Systeme, also
durch bewegliche Sonnenschutzvorrichtungen umgesetzt werden, um die solaren War-
meeintrdge in der Heizzeit verfiigbar zu haben.
Zu einem wirksamen baulichen Warmeschutz im Sommer gehdort auch die Abfuhr tags-
Uber eingespeicherter Warmeeintrage wahrend der kiihleren Nachtstunden, vorzugs-
weise durch natirliche Liftung. Der thermische Komfort kann hierdurch wesentlich
verbessert werden. Insbesondere im Nichtwohnungsbau sind hierbei der Einbruchs-
und Witterungsschutz zu bericksichtigen bzw. baulichen Losungen vorzusehen, mit
denen dieser Schutz sichergestellt werden kann.
Wirksame Sonnenschutzvorrichtungen in Verbindung mit der Méglichkeit zur erhéhten
Nachtliiftung bzw. zur Warmeabfuhr durch Liften auRerhalb der Nutzungszeit sind
wesentliche Voraussetzungen flir nachhaltige Gebaudekonzepte. Hierdurch kann die
Notwendigkeit zum Einsatz einer anlagentechnischen Kiihlung in vielen Fallen vermie-
den werden. Aber auch bei Gebduden, die gekiihlt werden miissen oder sollen, ist die
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vorrangige Umsetzung baulicher MalRnahmen die Voraussetzung fiir die Einsparung
von Energieaufwand fiir Kiihlung. Dies gilt insbesondere fir den mit Blick auf den Kili-
mawandel grundsatzlich steigenden Energiebedarf fiir Gebdaudekihlung, der unter be-
stimmten Voraussetzungen sogar perspektivisch den Energieaufwand fiir Heizen Gber-
steigen kann.

Automation garantiert sommerlichen Komfort und ist Voraussetzung fiir Einsparung
von Kiihlenergie

Allein das Vorhandensein eines Sonnenschutzes reicht nicht aus, um einen hohen ther-
mischen Komfort in Gebduden zu garantieren oder die in vorliegender Studie quantifi-
zierten Einsparpotenziale flr Kiihlenergie zu schépfen. Entscheidend ist die Motivation
zur konsequenten Aktivierung. Ein manuell bedienter Sonnenschutz erfordert also im-
mer ein Mitwirken des Nutzers, um eine Uberhitzung zu vermeiden. Wird ein Sonnen-
schutz aber automatisch, z. B. Gber eine strahlungsabhangige Steuerung, betrieben,
kann dies hingegen unterstellt werden und auch bei Abwesenheit des Nutzers erfolgt
die Aktivierung des Sonnenschutzes. Insbesondere fiir anlagentechnisch gekiihlte Ge-
badude, bei denen ein thermischer Komfort unter Einsatz von Energie erreicht wird, ist
ein automatisch betriebener Sonnenschutz zur Einsparung von Kihlenergie von hoher
Bedeutung, da hier nutzerseitig oftmals keine Motivation zur Betatigung des Sonnen-
schutzes vorhanden ist.

Automation ist ebenfalls flr eine erhéhte Liftung auBerhalb der Nutzungszeit von Be-
deutung. So kann beispielsweise durch automatisch 6ffenbare Fenster einerseits ein
erhohter Luftwechsel erreicht werden, wenn die inneren und duBeren Temperatur-
randbedingungen dies als sinnvoll erscheinen lassen. Andererseits kann ein automati-
sches SchlieBen der Fenster ein zu starkes Auskiihlen verhindern und auch den Witte-
rungsschutz sicherstellen.

Bei der Fortschreibung der 6ffentlich-rechtlichen Anforderungen an den sommerlichen War-
meschutz sollten folgende Punkte Beachtung finden:

Die aktuelle Nachweisfiihrung zum sommerlichen Warmeschutz basiert auf veralteten
Klimadaten und sollte in einer kiinftigen Fassung der zustandigen Norm DIN 4108-2 auf
die Verwendung von Zukunftsklimadaten abgestellt werden.

In diesem Zusammenhang sollte die Anforderungssystematik grundsatzlich Gberarbei-
tet werden. Hierbei sollte hinsichtlich des Anforderungsniveaus Beachtung finden, dass
unter kiinftigen Klimarandbedingungen ,,mehr getan werden muss“, um einen defi-
nierten und hinreichenden thermischen Komfort sicherzustellen.

Mittelfristig darf Sonnenschutz nicht langer als reines Komfortthema betrachtet wer-
den. Vielmehr stellt er die zukiinftige Nutzbarkeit sicher. Wiinschenswert ist die Ent-
wicklung einer energetischen Anforderungsgrofle, die durch Sonnenschutz eingesparte
Kidhlungsenergie betrachtet. Perspektivisch kénnen eine solche AnforderungsgroRRe im
Gebdudeenergiegesetz die bestehenden Anforderungen an den sommerlichen War-
meschutz erganzen und um den Anwendungsfall gekiihlte Gebadude erweitern.

Die 6ffentlich-rechtlichen Anforderungen sollten klar einen wirksamen baulichen som-
merlichen Warmeschutz zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Energieaufwand fir
Kihlung fordern. Die gegenwartige Regelung nach GEG § 14 (4) hebelt diese Prioritat
jedoch fiir Gebaude, die mit anlagentechnisch Kiihlung geplant werden, aus: “Wird bei
Gebaduden mit Anlagen zur Kiihlung die Berechnung nach Absatz 3 durchgefiihrt, sind
bauliche MalRnahmen zum sommerlichen Warmeschutz gemaf DIN 4108-2: 2013-02
Abschnitt 4.3 insoweit vorzusehen, wie sich die Investitionen fur diese baulichen MaR-
nahmen innerhalb deren Ublicher Nutzungsdauer durch die Einsparung von Energie zur
Kihlung unter Zugrundelegung der im Gebaude installierten Anlagen zur Kihlung er-
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wirtschaften lassen”. Dieser Absatz sollte gestrichen werden bzw. sollte die Formulie-
rung insoweit gedandert werden, dass die Umsetzung baulicher MaBnahmen wirt-
schaftlicher als der Einsatz einer anlagentechnischen Kiihlung ist.

e Die Notwendigkeit zur Nachweisfiihrung des sommerlichen Warmeschutzes sollte im
GEG, wie bereits nach BEG eingefiihrt- auch fiir umfangliche Bestandssanierungen vor-
gesehen werden.
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Anhang A

Al

Isoplethen-Darstellungen fiir weitere Parametersets

Sonnenschutz

Tabelle A-1:

Parameterset zu Auswertungen in Bild A-1 bis Bild A-4

TRY 2045_04, hoher Fensterflichenanteil, ohne Nachtliftung, Orientierung Ost, Variation

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Ost TRY 2045_04 WG_oK
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liftung
UW095 g060 - g006 Fall 1: FC100 a300 NLO
Fall 2: FC070
Fall 3: FC050
Fall 4: FCO10
Januar Februar Mirz April Mai Oktober Jan.-Dez.’
nfirTop> 26 0 0 0 21 389 232 0 0 0 2.652
nfirTop> 28 0 0 0 185 69 0 0 0 1.781
30 0 0 0 0 21 0 0 0 0 901
GhfurTop> 26 0 0 0 17 762 1.596 2.818 3.298 316 0 0 0 8.807
GhfurTop> 28 0 0 0 0 194 620 1.465 2.045 47 0 0 0 4372
0 0 0 0 11 142 609 1.000 0 0 0 0 1.762
Bild A-1: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-1
FIE—]
i
| b |
=
—F —l
{ | E—
= =
= =
Januar Februar Mirz April Mai Juni ' Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 9 233 478 114 0 0 0 2.184
nfirTopz 28 0 0 0 0 26 179 6 0 0 0 1.143
30 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0 510
GhfirTop> 26 0 0 0 3 234 819 93 0 0 0 5.481
GhfurTop> 28 0 0 0 0 8 177 1 0 0 0 2.208
0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 671

Bild A-2:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-1

i
it
i
i
T
1
it
il
i
it it
it ihr
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli September Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 [ 0 91 343 642 54 0 0 [ 1733
nfirTop> 28 0 0 [ 0 0 66 290 0 0 0 [ 777
30 0 0 [ 0 0 2 114 0 0 0 [ 267
GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 48 413 1.397 23 [ 0 [ 3.655
Gh fiirTop> 28 0 0 0 0 0 46 483 0 0 0 0 1.252
0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 265

Bild A-3:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-1

¥
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 [ 0 0 64 347 424 [ [ 0 0 835
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 108 119 [ 0 0 0 227

30 0 [ [ 0 0 0 3 8 0 0 0 0 11

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 0 26 468 625 0 0 0 [ 1.119
Gh fiirTop> 28 0 0 [ 0 0 0 70 113 [ 0 0 [ 183

0 0 [ 0 0 [ 0 4 [ 0 0 [ 5

Bild A-4:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-1

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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A2

Sonnenschutz

Tabelle A-2:

Parameterset zu Auswertungen in Bild A-5 bis Bild A-8

TRY 2045_04, hoher Fensterflichenanteil, erhhte Nachtliiftung, Orientierung Ost, Variation

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Ost TRY 2045_04 WG_oK
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UW095 g060 - g006 Fall 1: FC100 a300 NL2
Fall 2: FC070
Fall 3: FC050
Fall 4: FC010
o —
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 9 195 399 588 92 0 0 0 1.872
nfirTop> 28 0 0 0 0 36 154 319 8 0 0 0 954
30 0 0 0 0 0 27 141 0 0 0 0 396
GhfurTop> 26 0 0 0 3 235 723 1.571 94 0 0 0 4644
GhfurTop> 28 0 0 0 0 16 181 672 2 0 0 0 1.856
0 0 0 0 0 23 208 0 0 0 0 559
Bild A-5: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-2
e
1
|
B
S i
Januar Februar Mirz April Mai Juni Jul% August Oktober Jan.-Dez.
nfirTopz 26 0 0 0 0 67 255 480 523 37 0 0 0 1362
nfirTopz 28 0 0 0 0 0 47 218 302 0 0 0 0 567
30 0 0 0 0 0 2 70 106 0 0 0 0 178
GhfirTop2 26 0 0 0 0 26 284 952 1.282 15 0 0 0 2.559
GhfurTop> 28 0 0 0 0 0 32 316 456 0 0 0 0 804
0 0 0 0 0 0 55 93 0 0 0 0 148

Bild A-6:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-2

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

|
7 T
—t 1
i
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 [ 0 5 127 350 447 5 0 0 [ 934
nfirTop> 28 0 0 [ 0 0 10 143 175 0 0 0 [ 328
30 0 0 [ 0 0 [ 26 30 0 0 0 [ 56!
GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 1 106 614 835 0 [ 0 [ 1556
Gh fiirTop> 28 0 0 0 0 0 4 154 222 0 0 0 0 380
0 0 0 0 0 0 9 27 0 0 0 0 36

Bild A-7:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-2

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 [ 0 0 10 159 178 [ 0 0 [ 347
nfirTop> 28 0 [ 0 0 [ [ 16 21 [ 0 0 0 37
30 0 [ 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 0 1 158 185 0 0 0 [ 345
Gh fiirTop> 28 0 0 [ 0 0 [ 6 11 [ 0 0 [ 17
0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0

Bild A-8:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-2

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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A3 TRY 2045_04, hoher Fensterflichenanteil, ohne Nachtliiftung, Orientierung Siid, Variation

Sonnenschutz

Tabelle A-3:

Parameterset zu Auswertungen in Bild A-9 bis Bild A-12

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Sud TRY 2045_04 WG_oK
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UW095 g060 - g006 Fall 1: FC100 a300 NLO
Fall 2: FC070
Fall 3: FC050
Fall 4: FC010
7 o —
1 =
i
i
HJF : H— T
- e I +
=]
—

Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni i Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 3 39 380 435 715 705 479 25 0 0 2.781
nfirTop> 28 0 0 0 0 148 166 462 617 276 0 0 0 1.669

30 0 0 0 0 15 39 233 434 98 0 0 0 819

GhfurTop> 26 0 0 1 35 686 773 2.234 3.292 1.235 25 0 0 8.281

GhfurTop> 28 0 0 0 0 156 197 1.026 1.973 479 0 0 0 3.831

0 0 0 8 34 356 893 122 0 0 0 1414

Bild A-9: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-3

Januar Februar Mirz April Mai Juni Oktober Jan.-Dez.

nfirTopz 26 0 0 3 6 209 291 271 22 0 0 2.085

nfirTopz 28 0 0 0 0 8 58 79 0 0 0 959

30 0 0 0 0 0 6 7 0 0 0 340

GhfirTop2 26 0 0 1 1 181 360 380 21 0 0 4.528

GhfurTop> 28 0 0 0 0 5 53 68 0 0 0 1622

0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 384

Bild A-10:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-3

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

T
1 I I
i
1
7 T
i T
i 1 I
i
i
i
= it
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 3 0 67 185 531 593 120 21 0 [ 1520’
nfirTop> 28 0 0 [ 0 0 27 198 345 9 0 0 [ 579
30 0 0 [ 0 0 [ 44 90 0 0 0 [ 134
GhfiirTop> 26 0 0 1 0 22 177 924 1.441 98 19 0 [ 2682
Gh fiirTop> 28 0 0 0 0 0 12 242 484 2 0 0 0 740
0 0 0 0 0 0 20 92 0 0 0 0 112

Bild A-11:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-3

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 B 0 0 16 213 260 [ 20 0 [ 512
nfirTop> 28 0 [ 0 0 [ [ 14 37 [ 0 0 0 51
30 0 [ 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0

GhfiirTop> 26 0 0 1 0 0 7 203 262 0 i3 0 [ 487
Gh fiirTop> 28 0 0 [ 0 0 [ 3 19 [ 0 0 [ 22
0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0

Bild A-12:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-3

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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A4

Sonnenschutz

Tabelle A-4:

Parameterset zu Auswertungen in Bild A-13 bis Bild A-16

TRY 2045_04, hoher Fensterflaichenanteil, erhhte Nachtliiftung, Orientierung Siid, Variation

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Sud TRY 2045_04 WG_oK
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UWo95 060 - g006 Fall 1: FC100 a300 NL2
Fall 2: FC070
Fall 3: FC050
Fall 4: FC010
\li T Im
1
L 1]
Januar Februar Marz April Mai Juni August Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 20 189 241 611 289 17 0 0 1.880
nfirTop> 28 0 0 0 0 41 54 427 111 0 0 0 892
30 0 0 0 0 0 9 191 32 0 0 0 322
GhfurTop> 26 0 0 0 7 227 314 1.949 522 10 0 0 4.200
GhfarTop> 28 0 0 0 0 17 63 898 150 0 0 0 1559
0 0 0 0 0 8 289 21 0 0 0 417
Bild A-13: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-4
1
—
=
: |
—
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli A“ugust Oktober Jan.-Dez.
nfirTopz 26 0 0 0 0 63 118 373 511 112 15 0 0 1.192
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 18 148 245 22 0 0 0 433
30 0 0 0 0 0 0 27 72 0 0 0 0 99
GhfirTop2 26 0 0 0 0 22 120 637 1.092 126 7 0 0 2.005
GhfurTop> 28 0 0 0 0 0 11 157 343 10 0 0 0 522
0 0 0 0 0 0 15 70 0 0 0 0 85

Bild A-14:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-4

Zeit

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 [ 0 4 62 266 382 37 i3 0 [ 766
nfirTop> 28 0 0 [ 0 0 5 72 121 0 0 0 [ 198
30 0 0 [ 0 0 [ 3 18 0 0 0 [ 21

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 1 49 361 607 22 6 0 [ 1.045
Gh fiirTop> 28 0 0 0 0 0 1 53 135 0 0 0 0 189
0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 16

Bild A-15:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-4

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 [ 0 0 2 78 76 [ 7 0 [ 163
nfirTop> 28 0 [ 0 0 [ [ 0 1 [ 0 0 0 1
30 0 [ 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 0 [ 42 48 0 2 0 [ 92
Gh fiirTop> 28 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ d
0 0 0 ) 0 ) [} 0 [ [) 0 0 o

Bild A-16:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-4

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.



Thermischer Komfort und energetische Performance

Seite 91 von 105

A5 TRY 2045_04, hoher Fensterflachenanteil, Fc = 0,30; Variation Orientierung und Nachtliiftung

Tabelle A-5:

Parameterset zu Auswertungen in Bild A-17 bis Bild A-20

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Félle 1 und 2: Ost TRY 2045_04 WG_oK
Félle 3 und 4: Siid
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UW095 g060 - g006 FC030 a300 Fille 1 und 3: NLO
Félle 2 und 4: NL2
T
|
I .
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfurTop> 26 0 0 0 0 5 177 518 557 9 0 0 0 1.266
nfurTop> 28 0 0 0 0 0 12 191 274 0 0 0 0 477
30 0 0 0 0 0 0 38 68 0 0 0 0 106
GhfirTop> 26 0 0 0 0 1 139 876 1.157 1 0 0 0 2.174]
GhfirTop> 28 0 0 0 0 0 3 234 334 0 0 0 0 570
0 0 0 0 0 0 15 42 0 0 0 0 57
Bild A-17: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gem&aR Parameterset in Tabelle A-5
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.
nfurTop> 26 0 0 0 0 0 49 249 317 0 0 0 0 615
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 68 99 0 0 0 0 167
30 0 0 0 0 0 0 2 9 0 0 0 0 11
GhfurTop> 26 0 0 0 0 0 25 341 448 0 0 0 0 814
GhfurTop> 28 0 0 0 0 0 0 47 76 0 0 0 0 123
0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4,
Bild A-18: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-5
i
osa i
:00 L
:00
:00
:00
:00
:00
T
o +
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 3 0 0 94 364 480 17 21 0 0 979
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 107 152 0 0 0 0 259
30 0 0 0 0 0 0 3 24 0 0 0 0 27
GhfurTop> 26 0 0 1 0 0 58 487 758 3 17 0 0 1.324
GhfurTop> 28 0 0 0 0 0 0 71 152 0 0 0 0 223
0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 12
Bild A-19: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaB Parameterset in Tabelle A-5
;
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.’
nfirTopz 26 0 0 0 0 0 19 164 219 0 12 0 0 414
nfirTopz 28 0 0 0 0 0 0 17 36 0 0 0 0 53
30 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
GhfiirTop> 26 0 0 0 0 0 9 161 240 0 5 0 0 414
GhfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 5 26 0 0 0 0 31
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bild A-20:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-5

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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Variation Sonnenschutz und Nachtliiftung

Tabelle A-6:

Parameterset zu Auswertungen in Bild A-21 bis Bild A-24

TRY 2045_04, hoher Fensterflachenanteil, Orientierung Ost, Steuerung SoSchu: a200,

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Ost TRY 2045_04 WG_oK
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Liftung
UWo95 060 - g006 Félle 1 und 2: FC030 a200 Félle 1 und 3: NLO
Félle 3 und 4: FC010 Félle 2 und 4: NL2
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli Alugust September Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 0 49 306 442 0 0 0 0 797
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 3 82 126 0 0 0 0 211
30 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14
GhfirTop2 26 0 0 0 0 0 37 381 664 0 0 0 0 1.082
GhfirTopz 28 0 0 0 0 0 0 39 118 0 0 0 0 157
0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9
Bild A-21: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-6
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.’
nfurTop> 26 0 0 0 0 0 18 137 195 0 0 0 0 350
nfurTop> 28 0 0 0 0 0 0 4 30 0 0 0 0 34
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.
GhfurTop> 26 0 0 0 0 0 9 114 195 0 0 0 0 318
GhfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 1 20 0 0 0 0 21
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,
Bild A-22: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-6
:00 -
:00 -
:00 -
:00- 8
:00 - 1(

o

00

00

00

o0

|20

“Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 0 12 127 199 0 0 0 0 338
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 29

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.
GhfurTop> 26 0 0 0 0 0 4 72 171 0 0 0 0 247
GhfurTop> 28 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,
Bild A-23: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-6
:00 - 2:00
: 00
00 - 6:00
| 6:00-8:00
-00 - 10:00
:00 - 12:00
:00 :00
:00 -
:00 - 18:00
00
:00
22:

Zeit Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 0 0 30 53 0 0 0 0 83
nfirTopz 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GhfirTop> 26 0 0 0 0 0 0 8 33 0 0 0 0 41
GhfurTop> 28 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,

Bild A-24: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-6

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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Tabelle A-7:

TRY 2045_04, hoher Fensterflichenanteil, Orientierung Siid, Steuerung SoSchu: a200,
Variation Sonnenschutz und Nachtliiftung

Parameterset zu Auswertungen in Bild A-25 bis Bild A-28

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit hoch Sud TRY 2045_04 WG_oK
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UWo095 g060 - g006 Falle 1 und 2: FC030 a200 Félle 1 und 3: NLO
Félle 3 und 4: FC010 Félle 2 und 4: NL2
0:00- 2:00
2:00- 4:00
4:00- 6:00
:00 - 8:00
:00 - 10:00
:00 - 12:00
:00 - 14:00
:00 - 16:00
:00 - 18:00
:00 - 20:00
:00 - 22:00
:00 - 0:00
Zeit Januar Februar Mérz April Mai Juni Juli August Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 3 0 0 27 212 361 5 21 0 0 629
nfirTop2 28 0 0 0 0 0 0 27 87 0 0 0 0 114
30 0 0 0 0 ] 0 0 8 0 0 0 0 8
GhfirTop2 26 0 ] 1 0 0 13 225 461 0 17 0 0 716
GhfirTop2 28 0 ] 0 0 0 0 7 74 0 0 0 0 81
0 1] 0 0 (1] 0 0 3 [ 0 ] 0 3

Bild A-25: |

soplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-7

0:00- 2:00
2:00 - 4:00
4:00 - 6:00
:00 - 8:00
:00 - 10:00
):00 - 12:00
:00 - 14:00
:00 - 16:00
:00 - 18:00
:00 - 20:00
:00 - 22:00
:00 - 0:00
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 o 0 ] 0 ] 7 97 128 ] 11 ] 0 243
nfirTop> 28 o [] 0 [] 0 [] 14 [] 0 ] 0 14
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GhfirTop2 26 0 0 0 0 0 1 64 127 0 4 0 0 195
GhfirTop2 28 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bild A-26:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-7
0:00- 2:00
2:00 - 4:00
4:00 - 6:00
:00 - 8:00
:00 - 10:00
:00 - 12:00
:00 - 14:00
:00 - 16:00
:00 - 18:00
:00 - 20:00
:00 - 22:00
:00 - 0:00
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 [] 3 0 0 0 88 103 ] 18 ] 0 212
nfirTop2 28 0 ] 0 [] 0 [] 4 ] 0 ] 0 4
30 0 0 ] 0 [] 0 [] 0 ] 0 [] 0 0
GhfirTop> 26 0 0 1 0 0 0 33 78 0 14 0 0 126
GhfurTop2 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
— 0 0 ) 0 [ 0 ) 0 0 0 ) 0 o
Bild A-27: Is

oplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-7

0:00 - 2:00
2:00- 4:00
4:00 - 6:00
:00 - 8:00
:00 - 10:00
:00 - 12:00
:00 - 14:00
:00 - 16:00
:00 - 18:00
:00 - 20:00
:00 - 22:00
:00 - 0:00
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTopz 26 0 [ 0 0 0 0 8 25 0 6 0 0 39
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
30 [ 0 [] [ [] [ ] 0 ] [ [] [ 0
GhfirTop2 26 o 0 ] 0 ] o 1 10 [ 2 ] 0 13
Gh furTop> 28 0 0 [] 0 [] 0 [] 0 [] 0 [] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Bild A-28:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-7

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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A8 TRY 2045_04, mittlerer Fensterflichenanteil, ohne Nachtliiftung, Orientierung Ost, Variation

Sonnenschutz

Tabelle A-8: Parameterset zu Auswertungen in Bild A-29 bis Bild A-32

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit mittel Ost TRY 2045_04 WG_oK
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UWo095 g060 - g006 Fall 1: FC100 a300 NLO
Fall 2: FC070
Fall 3: FC050
Fall 4: FCO10
0:00- 2:00 i
2:00-4:00 t
4:00- 6:00 t
:00 - 8:00
:00 - 10:00 i
:00- 12:00 t
:00 - 14:00
:00 - 16:00
:00 - 18:00
:00 - 20:00
:00 - 22:00 it
:00- 0:00 r
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 ] 0 2 190 386 651 87 0 0 0 1928
nfirTop> 28 0 [] [ 10 96 314 0 0 0 0 889
30 0 0 0 0 0 11 122 0 0 0 0 353
GhfirTop> 26 0 0 ] 0 153 545 1.471 59 0 [] 0 4.264
GhfirTop2 28 0 0 0 0 3 86 537 0 0 0 0 1.561
— 0 0 0 0 [ 5 122 0 0 ) 0 378

Bild A-29: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-8

0:00- 2:00 1 1
2:00- 4:00 1
4:00- 6:00 U
:00 - 8:00
:00 - 10:00 z
:00- 12:00 T
:00 - 14:00
:00- 16:00
:00 - 18:00
:00 - 20:00 z
:00 - 22:00 it
:00- 0:00 - =
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober November Dezember Jan.Dez.
nfirTop> 26 ) 0 ) 0 a4 229 529 571 23 0 ) ) 1396
nfirTop> 28 ) 0 [ 0 [ 25 207 331 [ ) [ 0 563
30 0 [ ) 0 ) 0 48 86 [ 0 ) 0 134
GhfurTop> 26 0 0 0 0 11 198 911 1379 6 0 0 0 2505
Gh furTop2 28 0 0 0 0 0 10 252 454 0 0 0 0 716
0 0 0 0 0 0 19 73 0 0 0 0 91

Bild A-30: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-8

0:00- 2:00 1
2:00-4:00 it
4:00- 6:00 i
:00 - 8:00
:00-10:00
:00- 12:00
:00 - 14:00
:00 - 16:00 ¥
:00 - 18:00 .
:00 - 20:00 4
:00 - 22:00
:00- 0:00
Zeit Januar Februar Mérz April Mai Juni Juli August Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 ) 0 ) ) 2 119 388 519 ) ) ) 0 1028
nfirTop> 28 ) ) ) 0 3 144 220 ) ) ) 0 367
30 0 0 [ 0 [ 0 6 32 [ 0 ) 0 38
GhfirTop> 26 ) 0 [ 0 [ 75 598 958 [ ) [ 0 1631
Gh furTop> 28 0 0 0 0 0 0 118 232 0 0 0 0 350
0 0 0 0 0 0 1 23 0 0 0 0 24

Bild A-31: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-8

0:00- 2:00
2:00- 4:00
4:00 - 6:00
:00 - 8:00
:00 - 10:00
:00 - 12:00
:00 - 14:00
:00 - 16:00
:00 - 18:00
:00 - 20:00
:00 - 22:00
:00 - 0:00
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 0 7 189 261 0 0 0 0 457
nfirTop2 28 0 0 0 0 0 9 42 0 0 0 0 51
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GhfirTop2 26 0 0 0 0 0 0 170 278 0 0 0 0 448
GhfirTop2 28 0 0 0 0 0 0 2 19 0 0 0 0 22
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bild A-32: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-8

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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A9

Variation Sonnenschutz

Tabelle A-9:

Parameterset zu Auswertungen in Bild A-33 bis Bild A-36

TRY 2045_04, mittlerer Fensterflichenanteil, erhohte Nachtliiftung, Orientierung Ost,

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit mittel Ost TRY 2045_04 WG_oK
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UWo95 060 - g006 Fall 1: FC100 a300 NL2
Fall 2: FC070
Fall 3: FC050
Fall 4: FC010
]
1
=1
s
=
=
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 23 166 354 475 22 0 0 0 1.040
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 16 143 231 0 0 0 0 390
30 0 0 0 0 0 0 33 47 0 0 0 0 80
GhfurTop> 26 0 0 0 0 7 158 651 1.004 4 0 0 0 1.823
GhfarTop> 28 0 0 0 0 0 13 170 296 0 0 0 0 480
0 0 0 0 0 13 43 0 0 0 0 56
Bild A-33: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gem&aR Parameterset in Tabelle A-9
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 0 65 258 370 0 0 0 0 693
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 73 123 0 0 0 0 196
30 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 12
GhfirTop2 26 0 0 0 0 0 43 355 557 0 0 0 0 955
GhfurTop> 28 0 0 0 0 0 0 50 109 0 0 0 0 160
—] 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 10

Bild A-34:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-9

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

Zeit Januar

Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 [ 0 0 25 187 268 0 0 0 [ 480
nfirTop> 28 0 0 [ 0 0 [ 30 65 0 0 0 [ 95
30 0 0 [ 0 0 [ 0 5] 0 0 0 [ 5

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 0 10 207 324 0 [ 0 [ 541
Gh fiirTop> 28 0 0 0 0 0 0 11 37 0 0 0 0 48
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bild A-35:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-9

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 [ 0 0 0 71 87 [ 0 0 [ 158
nfirTop> 28 0 [ 0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 0 0
30 0 [ 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 0 [ 35 50 0 0 0 [ 85
Gh fiirTop> 28 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0
0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0

Bild A-36:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-9

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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A10

Sonnenschutz

Tabelle A-10: Parameterset zu Auswertungen in Bild A-37 bis Bild A-40

TRY 2045_04, mittlerer Fensterflichenanteil, ohne Nachtliiftung, Orientierung Suid, Variation

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit mittel Sud TRY 2045_04 WG_oK
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UW095 g060 - g006 Fall 1: FC100 a300 NLO
Fall 2: FC070
Fall 3: FC050
Fall 4: FC010
= 1
= R = I
EE =
!
+
E
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 2 177 216 562 262 4 0 0 1.865
nfirTop> 28 0 0 0 0 7 37 250 78 0 0 0 849
30 0 0 0 0 0 3 64 5 0 0 0 251
GhfurTop> 26 0 0 0 0 136 221 1.099 374 0 0 0 3.824]
GhfurTop> 28 0 0 0 0 3 27 336 64 0 0 0 1.286
0 0 0 0 0 46 0 0 0 0 267
Bild A-37: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-10
]
5
j.r |}
=
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli Alugust Oktober Jan.-Dez.
nfirTopz 26 0 0 0 0 28 112 409 568 108 1 0 0 1.226
nfirTopz 28 0 0 0 0 0 7 142 290 5 0 0 0 444
30 0 0 0 0 0 0 9 65 0 0 0 0 74
GhfirTop2 26 0 0 0 0 6 82 613 1.206 80 0 0 0 1.987
GhfurTop> 28 0 0 0 0 0 3 116 344 0 0 0 0 463
—] 0 0 0 0 0 0 2 57 0 0 0 0 59

Bild A-38:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-10

-

1

T

B

T

L

: T

Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 [ 0 0 49 298 473 28 1 0 [ 849
nfirTop> 28 0 0 [ 0 0 [ 66 143 0 0 0 [ 209
30 0 0 [ 0 0 [ 0 23 0 0 0 [ 23
GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 0 32 357 735 10 [ 0 [ 1.134
Gh fiirTop> 28 0 0 0 0 0 0 33 143 0 0 0 0 176
0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 12

Bild A-39:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-10

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 [ 0 0 0 115 131 [ 0 0 [ 246
nfirTop> 28 0 [ 0 0 [ [ 0 5 [ 0 0 0 5
30 0 [ 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 0 [ 50 94 0 0 0 [ 144,
Gh fiirTop> 28 0 0 [ 0 0 [ 0 1 [ 0 0 [ 1
0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0

Bild A-40:

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-10

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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All

Variation Sonnenschutz

Tabelle A-11: Parameterset zu Auswertungen in Bild A-41 bis Bild A-44

TRY 2045_04, mittlerer Fensterflichenanteil, erhohte Nachtliiftung, Orientierung Sud,

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit mittel Sud TRY 2045_04 WG_oK
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UWo95 060 - g006 Fall 1: FC100 a300 NL2
Fall 2: FC070
Fall 3: FC050
Fall 4: FC010
]
=+
F—F
=
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli ;:gust Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 41 76 304 483 111 0 0 0 1.015
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 9 97 196 18 0 0 0 320
30 0 0 0 0 0 0 11 47 0 0 0 0 58
GhfurTop> 26 0 0 0 0 11 73 454 939 119 0 0 0 1595
GhfarTop> 28 0 0 0 0 0 6 84 267 8 0 0 0 366
0 0 0 0 0 2 49 0 0 0 0 51
Bild A-41: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-11
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 0 38 191 326 31 0 0 0 586,
nfirTopz 28 0 0 0 0 0 0 35 87 0 0 0 0 122
30 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 10,
GhfirTop2 26 0 0 0 0 0 20 214 449 14 0 0 0 697
GhfurTop> 28 0 0 0 0 0 0 15 85 0 0 0 0 99
—] 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9

Bild A-42:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-11

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

Zeit Januar

Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 [ 0 0 12 136 202 0 0 0 [ 350
nfirTop> 28 0 0 [ 0 0 [ 5] 32 0 0 0 [ 37
30 0 0 [ 0 0 [ 0 1 0 0 0 [ 1

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 0 4 104 217 0 [ 0 [ 325
Gh fiirTop> 28 0 0 0 0 0 0 1 23 0 0 0 0 24
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bild A-43:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-11

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 [ 0 0 0 14 22 [ 0 0 [ 36!
nfirTop> 28 0 [ 0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 0 0
30 0 [ 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 0 [ 8] 9 0 0 0 [ 12
Gh fiirTop> 28 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0
0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0

Bild A-44:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-11

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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A 12 TRY 2045_04, mittlerer Fensterflichenanteil, Fc = 0,30; Variation Orientierung und

Nachtliftung
Tabelle A-12: Parameterset zu Auswertungen in Bild A-45 bis Bild A-48
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit mittel Félle 1 und 2: Ost TRY 2045_04 WG_oK
Félle 3 und 4: Siid
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UWo095 g060 - g006 FC030 a300 Félle 1 und 3: NLO
Félle 2 und 4: NL2

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.’

nfurTop> 26 0 0 0 0 0 38 260 407 0 0 0 0 705

nfurTop> 28 0 0 0 0 0 0 68 108 0 0 0 0 176

30 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9

GhfurTop> 26 0 0 0 0 0 17 343 568 0 0 0 0 928

GhfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 30 90 0 0 0 0 121

0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3

Bild A-45: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-12

Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 0 0 0 4 138 153 0 0 0 0 295

nfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 5 14 0 0 0 0 19

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.

GhfurTop> 26 0 0 0 0 0 0 96 150 0 0 0 0 246

GhfurTop> 28 0 0 0 0 0 0 1 8 0 0 0 0 9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,

Bild A-46: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-12

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 0 0 0 22 178 315 0 0 0 0 515

nfirTopz 28 0 0 0 0 0 0 7 58 0 0 0 0 65

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GhfirTop> 26 0 0 0 0 0 5 166 342 0 0 0 0 514

GhfurTop> 28 0 0 0 0 0 0 2 36 0 0 0 0 38

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,

Bild A-47: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-12

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 [ 0 0 0 71 95 0 0 0 [ 166
nfirTop> 28 0 0 [ 0 0 [ 0 7 0 0 0 [ 7
30 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 [ 0

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 0 [ 33 70 0 [ 0 [ 102
Gh fiirTop> 28 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bild A-48: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshéufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-12

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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Tabelle A-13: Parameterset zu Auswertungen in Bild A-49 bis Bild A-52

TRY 2045_04, mittlerer Fensterflichenanteil, Orientierung Ost, Steuerung SoSchu: a200,
Variation Sonnenschutz und Nachtliiftung

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit mittel Ost TRY 2045_04 WG_oK
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UWo095 g060 - g006 Falle 1 und 2: FC030 a200 Félle 1 und 3: NLO
Félle 3 und 4: FC010 Félle 2 und 4: NL2
0:00- 2:00
2:00- 4:00
4:00- 6:00
:00 - 8:00
:00 - 10:00
:00 - 12:00
:00 - 14:00
:00 - 16:00
:00 - 18:00
:00 - 20:00
:00 - 22:00
:00 - 0:00
Zeit Januar Februar Mérz April Mai Juni Juli August Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 0 20 155 289 0 0 0 0 464
nfirTop2 28 0 0 0 0 0 2 51 0 0 0 0 53
30 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 o
GhfirTop2 26 0 ] 0 0 0 7 122 290 0 0 0 0 419
GhfirTop2 28 0 ] 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 28
0 1] 0 0 (1] 0 0 0 [ 0 ] 0 o

Bild A-49: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-13

0:00- 2:00
2:00 - 4:00
4:00 - 6:00
:00 - 8:00
:00 - 10:00
):00 - 12:00
:00 - 14:00
:00 - 16:00
:00 - 18:00
:00 - 20:00
:00 - 22:00
:00 - 0:00
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 o 0 [] 0 ] 0 56 78 0 0 0 0 134
nfirTop> 28 o [] 0 [] 0 [] 5 [] 0 ] 0 5
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GhfirTop2 26 0 0 0 0 0 0 19 55 0 0 0 0 74
GhfirTop2 28 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bild A-50: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-13

0:00 - 2:00
2:00 - 4:00
4:00 - 6:00
:00 - 8:00
:00 - 10:00
):00 - 12:00
:00 - 14:00
:00 - 16:00
:00 - 18:00
:00 - 20:00
:00 - 22:00
:00 - 0:00
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 [] 0 0 0 0 53 85 0 0 0 0 138
nfirTop2 28 0 ] 0 ] 0 0 4 ] 0 [] 0 a
30 0 0 ] 0 [] 0 [] 0 ] 0 [] 0 0
GhfirTop2 26 0 0 0 0 0 0 12 68 0 [ 0 0 79
GhfurTop2 28 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

Bild A-51: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-13

0:00 - 2:00
2:00- 4:00
4:00 - 6:00
:00 - 8:00
:00 - 10:00
:00 - 12:00
:00 - 14:00
:00 - 16:00
:00 - 18:00
:00 - 20:00
:00 - 22:00
:00 - 0:00
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTopz 26 0 [ 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 15
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 [ 0 [] [ [] [ ] 0 ] [ [] [ o
GhfirTop2 26 o 0 ] 0 ] o [] 6 [ 0 ] 0 6
Gh furTop> 28 0 0 [] 0 [] 0 [] 0 [] 0 [] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Bild A-52: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-13

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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Nachtliftung

Tabelle A-14: Parameterset zu Auswertungen in Bild A-53 bis Bild A-56

TRY 2010_04, Orientierung Ost, Variation Fensterflaichenanteil und Sonnenschutz und

Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit Falle 1 und 2: hoch Ost TRY 2010_04 WG_oK
Falle 3 und 4: mittel
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UwW095 g060 - g006 Fall 1: FC030 a300 Fille 1 und 3: NLO
Félle 2 und 3: FC070 Félle 2 und 4: NL2
Fall 3: FC100
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 0 0 60 168 380 177 9 0 0 0 794
nfirTop> 28 0 0 0 0 0 0 125 19 0 0 0 0 144
30 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 12
GhfurTop> 26 0 0 0 0 40 107 582 165 2 0 0 0 895
GhfurTop> 28 0 0 0 0 0 0 116 7 0 0 0 0 122
0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3
Bild A-53: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-14
.
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.
nfirTopz 26 0 0 0 0 59 234 364 185 26 0 0 0 868
nfirTopz 28 0 0 0 0 6 51 152 33 0 0 0 0 242
30 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 30
GhfirTop2 26 0 0 0 0 44 279 674 197 20 0 0 0 1215
GhfurTop> 28 0 0 0 0 1 19 185 25 0 0 0 0 231
—] 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 26

Bild A-54:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-14

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

-
'
E
T
T
1
I
I
Zeit Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 [ 0 54 235 391 193 34 0 0 [ 907
nfirTop> 28 0 0 [ 0 0 11 133 15 0 0 0 [ 159
30 0 0 [ 0 0 [ 27 0 0 0 0 [ 27
GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 35 217 632 158 16 [ 0 [ 1.059
Gh fiirTop> 28 0 0 0 0 0 4 145 5 0 0 0 0 154
0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 10/

Bild A-55:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-14

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 [ 0 24 179 289 124 23 0 0 [ 639
nfirTop> 28 0 [ 0 0 [ 12 96 13 [ 0 0 0 121
30 0 [ 0 0 0 ] 14 0 0 0 0 0 14

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 15 181 453 109 12 0 0 [ 771
Gh fiirTop> 28 0 0 [ 0 0 7 97 10 [ 0 0 [ 113
0 0 [ 0 0 [ 7 0 [ 0 0 [ 7

Bild A-56:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-14

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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A 15 TRY 2010_04, Orientierung Ost, Variation Fensterflaichenanteil und Sonnenschutz und
Nachtliftung
Tabelle A-15: Parameterset zu Auswertungen in Bild A-57 bis Bild A-60
Raum Fensterflachenanteil Orientierung Klimadaten Nutzung
zenl.5b1.5t_breit Falle 1 und 2: hoch Sud TRY 2010_04 WG_oK
Falle 3 und 4: mittel
Uw-Wert g-Wert Fc-Wert Steuerung Sonnenschutz Luftung
UWo95 060 - g006 Fall 1: FC050 a300 Félle 1 und 3: NLO
Félle 2 und 3: FC070 Félle 2 und 4: NL2
Fall 3: FC100
I
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 11 0 93 213 407 303 67 10 0 0 1.104
nfirTop> 28 0 0 0 0 11 13 143 63 10 4 0 0 244
30 0 0 0 0 0 0 22 1 0 0 0 0 23
GhfurTop> 26 0 0 8 0 106 179 685 373 73 13 0 0 1438
GhfarTop> 28 0 0 0 0 6 4 151 45 5 1 0 0 211
0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 9
Bild A-57: Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-
peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 1 gemaR Parameterset in Tabelle A-15
: ;
1
+
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 4 0 80 151 292 230 57 9 0 0 823
nfirTopz 28 0 0 0 0 12 12 95 65 13 2 0 0 199
30 0 0 0 0 0 0 11 6 0 0 0 0 17
GhfirTop2 26 0 0 2 0 77 132 440 323 65 12 0 0 1.049
GhfurTop> 28 0 0 0 0 6 4 83 56 9 1 0 0 159
—] 0 0 0 0 0 0 5 3 0 0 0 0 8

Bild A-58:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 2 gemaR Parameterset in Tabelle A-15

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertem-

Zeit Januar

Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.

nfirTop> 26 0 0 [ 0 76 155 331 240 61 6 0 [ 869
nfirTop> 28 0 0 [ 0 6 2 83 42 8 0 0 [ 141
30 0 0 [ 0 0 [ 5] 0 0 0 0 [ 5

GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 59 99 413 259 65 4 0 [ 899
Gh fiirTop> 28 0 0 0 0 1 0 61 19 4 0 0 0 85
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bild A-59:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 3 gemaR Parameterset in Tabelle A-15

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

£ +
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Jan.-Dez.
nfirTop> 26 0 0 [ 0 61 112 222 198 56 6 0 [ 655
nfirTop> 28 0 [ 0 0 7 6 46 49 1 0 0 0 119
30 0 [ 0 0 0 ] 3 3 0 0 0 0 6]
GhfiirTop> 26 0 0 [ 0 49 84 281 253 63 3 0 [ 732
Gh fiirTop> 28 0 0 [ 0 3 1 36 34 9 0 0 [ m
0 0 0 ) 0 ) [} 0 [ [) 0 0 o

Bild A-60:

peraturgradstunden bezogen auf 26, 28 und 30 °C fiir Fall 4 gemaR Parameterset in Tabelle A-15

Isoplethendarstellung zur operativen Temperatur. Auswertungen zu Uberschreitungshiufigkeiten und Ubertem-

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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Anhang B Anhaltswerte fiir Abminderungsfaktoren Fc

Tabelle B-1: Anhaltswerte fiir Abminderungsfaktoren F von auRenliegenden Sonnenschutzvorrichtungen in Abhéngigkeit

vom Glaserzeugnis

Fc
Zeile Sonnenschutzvorrichtung g<0,40 g>0,40
dreifach | zweifach dreifach | zweifach
1 aufdenliegend
1.1 Fensterladen, Rollladen, Markisen (parallel zur Verglasung) (hell bzw. hoch reflektierend®?)
1.1.1 | niedrige TageslichttransmissionP 0,12 0,15 0,09 0,09
1.1.2 | mittlere Tageslichttransmissionb 0,16 0,19 0,14 0,14
1.1.3 | hohe TageslichttransmissionP 0,26 0,28 0,24 0,24
1.2 Fensterldden, Rollldden, Markisen (parallel zur Verglasung) (dunkel bzw. niedrig reflektierend?)
1.2.1 | niedrige TageslichttransmissionP 0,15 0,19 0,09 0,11
1.2.2 | mittlere Tageslichttransmissionb 0,20 0,23 0,14 0,15
1.2.3 | hohe Tageslichttransmissionb 0,29 0,32 0,24 0,25
1.3 Jalousie und Raffstore, drehbare Lamellen (hell bzw. hoch reflektierend®)
1.3.1 | niedrige TageslichttransmissionP 0,12 0,15 0,08 0,08
1.3.2 | mittlere Tageslichttransmissionb 0,16 0,19 0,12 0,12
1.3.3 | hohe TageslichttransmissionP 0,26 0,28 0,22 0,23
1.4 Jalousie und Raffstore, drehbare Lamellen (dunkel bzw. niedrig reflektierend¢)
1.4.1 | niedrige TageslichttransmissionP 0,15 0,19 0,09 0,11
1.4.2 | mittlere Tageslichttransmissionb 0,20 0,23 0,14 0,15
1.4.3 | hohe TageslichttransmissionP 0,29 0,32 0,24 0,25
15 Vordacher, Markisen allgemein, freiste- 0,55 0.55 0,50 0,50
hende Lamellend

a4 Die Fc-Werte fiir die Kategorie ,hell bzw. hoch reflektierend” gelten fiir Reflexionsgrade des Sonnenschutzes (pegs) von mindestens
0,60. Fiir geringere Reflexionsgrade bzw. wenn der Reflexionsgrad nicht bekannt ist, sind die Werte der Kategorie ,, dunkel bzw. niedrig
reflektierend” zu verwenden.

b  Die Fc-Werte fiir die Kategorie ,niedrige Tageslichttransmission” gelten fiir Tageslichttransmissionsgrade (tv,s) des Sonnenschutzes
von hochstens 0,05 und fiir die Kategorie , mittlere Tageslichttransmission” von hdchstens 0,10. Fiir hohere Tageslichttransmissions-
grade bzw. wenn der Tageslichttransmissionsgrad nicht bekannt ist, ist der Wert fiir die Kategorie ,hohe Tageslichttransmission” zu
verwenden.

¢ Die Fc-Werte der Kategorie ,hell bzw. hoch reflektierend” gelten fiir Systeme mit Strahlungsreflexionsgraden (pe) der Einzellamelle
von mindestens 0,60. Fiir geringere Strahlungsreflexionsgrade oder wenn der Strahlungsreflexionsgrad nicht bekannt ist, sind die
Werte der Kategorie ,,dunkel bzw. niedrig reflektierend” zu verwenden.

d  Dabei muss sichergestellt sein, dass keine direkte Besonnung des Fensters erfolgt. Dies ist ndherungsweise der Fall, wenn
— bei Siidorientierung der Abdeckwinkel 8 = 50° ist;
— bei Ost- und Westorientierung der Abdeckwinkel = 85°isty = 115° ist.
Der F-Wert darf auch fiir beschattete Teilflichen des Fensters angesetzt werden. Dabei darf Fg nach DIN V 18599-2:2018-09, A.2,
nicht angesetzt werden.
Zu den jeweiligen Orientierungen gehéren Winkelbereiche von 22,5°. Bei Zwischenorientierungen ist der Abdeckwinkel = 80° er-
forderlich.

Sid

Ost

Vertikalschnitt durch Fassade Horizontalschnitt durch Fassade

Anhang B
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Tabelle B-2: Anhaltswerte fiir Abminderungsfaktoren Fc von Sonnenschutzvorrichtungen im Scheibenzwischenraum des

Mehrscheibenisolierglases Abhangigkeit vom Glaserzeugnis

Fe
Zeile Sonnenschutzvorrichtung g>0,403
dreifach zweifach

2 im Scheibenzwischenraum des Mehrscheibenisolierglases
2.1 Folienrollo
2.1.1 | niedrige TageslichttransmissionP 0,12 0,14
2.1.2 | mittlere TageslichttransmissionP 0,16 0,18
2.1.3 | hohe TageslichttransmissionP 0,25 0,27
2.2 Jalousie, drehbare Lamellen (hell bzw. hoch reflektierend®)
2.2.1 | niedrige TageslichttransmissionP 0,14 0,19
2.2.2 | mittlere TageslichttransmissionP 0,18 0,22
2.2.3 | hohe TageslichttransmissionP 0,27 0,31
2.3 | Jalousie, drehbare Lamellen (dunkel bzw. niedrig reflektierend®)
2.3.1 | niedrige TageslichttransmissionP 0,18 0,22
2.3.2 | mittlere TageslichttransmissionP 0,22 0,26
2.3.3 | hohe TageslichttransmissionP 0,31 0,35

a  Kennwerte fiir Sonnenschutzvorrichtungen in einer mehrschaligen Konstruktion werden hier nur fiir Systeme in Verbindung mit Gla-
sern mit g > 0,40 bereitgestellt. Systeme in Verbindung mit Glasern mit g < 0,40 erfordern eine detaillierte Ermittlung des Fc-Wertes.

b  Die Fc-Werte fiir die Kategorie ,niedrige Tageslichttransmission” gelten fiir Tageslichttransmissionsgrade (tvs) des Sonnenschutzes
von hochstens 0,05 und fiir die Kategorie , mittlere Tageslichttransmission“ von hdchstens 0,10. Fiir hohere Tageslichttransmissions-
grade bzw. wenn der Tageslichttransmissionsgrad nicht bekannt ist, ist der Wert fiir die Kategorie ,hohe Tageslichttransmission” zu
verwenden.

¢ Die Fc-Werte der Kategorie ,hell bzw. hoch reflektierend” gelten fiir Systeme mit Strahlungsreflexionsgrade (pes) der Einzellamelle
von mindestens 0,70. Fiir geringere Strahlungsreflexionsgrade oder wenn der Strahlungsreflexionsgrad nicht bekannt ist, sind die
Werte der Kategorie ,dunkel bzw. niedrig reflektierend” zu verwenden.
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Tabelle B-3: Anhaltswerte fiir Abminderungsfaktoren F von Sonnenschutzvorrichtungen im Scheibenzwischenraum einer

mehrschaligen Konstruktion (z. B. Verbundfenster, Kastenfenster) Abhédngigkeit vom Glaserzeugnis

Fc
g > 0,402
Zeile Sonnenschutzvorrichtung einfach au- einé;;:lhq-au-
3en + drei- .
fach innen zv_velfach
innen
3 zwischen den Scheiben liegend in einer mehrschaligen Konstruktion, z. B. Verbundfenster,
Kastenfenster

3.1 Lamellenbehang/Markise/Rollladen (hell bzw. hoch reflektierndb)
3.1.1 | niedrige Tageslichttransmission® 0,12 0,14
3.1.2 | mittlere Tageslichttransmission® 0,17 0,18
3.1.3 | hohe Tageslichttransmission® 0,26 0,28
3.2 Lamellenbehang/Markise/Rollladen (mittlere ReflexionP)
3.2.1 | niedrige Tageslichttransmission¢® 0,16 0,19
3.2.2 | mittlere Tageslichttransmission® 0,21 0,23
3.2.3 | hohe Tageslichttransmission¢ 0,30 0,32
3.3 Lamellenbehang/Markise/Rollladen (dunkel bzw. niedrig reflektierendb)
3.3.1 | niedrige Tageslichttransmission® 0,18 0,24
3.3.2 | mittlere Tageslichttransmission® 0,22 0,28
3.3.3 | hohe Tageslichttransmission® 0,31 0,36

a  Kennwerte fiir Sonnenschutzvorrichtungen in einer mehrschaligen Konstruktion werden hier nur fiir Systeme in Verbindung mit Gla-
sern mit g > 0,40 bereitgestellt. Systeme in Verbindung mit Gladsern mit g < 0,40 erfordern eine detaillierte Ermittlung des Fc-Wertes.

b Die Fc-Werte fiir die Kategorie ,hell bzw. hoch reflektierend” gelten fiir Strahlungsreflexionsgrade (pes) des Sonnenschutzes von min-
destens 0,75 (Einzellamelle) bzw. mindestens 0,70 (Markise/Rollladen) und fiir die Kategorie , mittlere Reflexion” fiir Strahlungsrefle-
xionsgrade des Sonnenschutzes von mindestens 0,60 (Einzellamelle) bzw. mindestens 0,60 (Markise/Rollladen). Fiir geringere Strah-
lungsreflexionsgrade bzw. wenn der Strahlungsreflexionsgrad nicht bekannt ist, sind die Werte der Kategorie ,dunkel bzw. niedrig
reflektierend” zu verwenden.

¢ Die Fc-Werte fiir die Kategorie ,niedrige Tageslichttransmission” gelten fiir Tageslichttransmissionsgrade (tvs) des Sonnenschutzes
von hochstens 0,05 und fiir die Kategorie , mittlere Tageslichttransmission” von hdchstens 0,10. Fiir hohere Tageslichttransmissions-
grade bzw. wenn der Tageslichttransmissionsgrad nicht bekannt ist, ist der Wert fiir die Kategorie ,hohe Tageslichttransmission“ zu
verwenden.
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Tabelle B-4: Anhaltswerte fiir Abminderungsfaktoren F von innenliegenden Sonnenschutzvorrichtungen in Abhéngigkeit vom

Glaserzeugnis

Fe
Zeile Sonnenschutzvorrichtung g<0,40 g>0,40
dreifach | zweifach dreifach zweifach

4 innenliegend?
4.1 Rollo, Plissee oder Lamellenbehang (weif oder hoch reflektierendb)
4.1.1 | niedrige Tageslichttransmission¢ 0,53 0,51 0,55 0,52
4.1.2 | mittlere Tageslichttransmission¢ 0,54 0,52 0,57 0,55
4.1.3 | hohe Tageslichttransmission® 0,59 0,57 0,61 0,60
4.2 Rollo, Plissee oder Lamellenbehang (hellP)
4.2.1 | niedrige Tageslichttransmission¢ 0,61 0,59 0,61 0,59
4.2.2 | mittlere Tageslichttransmission® 0,62 0,59 0,62 0,61
4.2.3 | hohe Tageslichttransmission® 0,66 0,64 0,66 0,65
4.3 Rollo, Plissee oder Lamellenbehang (dunkelb)
4.3.1 | niedrige Tageslichttransmission® 0,73 0,70 0,72 0,69
4.3.2 | mittlere Tageslichttransmission® 0,73 0,70 0,72 0,70
4.3.3 | hohe Tageslichttransmission¢ 0,76 0,74 0,75 0,74
44 Rollo, Plissee oder Lamellenbehang (sehr dunkelb)
4.4.1 | niedrige Tageslichttransmission¢ 0,85 0,85 0,85 0,80
4.4.2 | mittlere Tageslichttransmission® 0,85 0,85 0,85 0,80
4.4.3 | hohe Tageslichttransmission® 0,95 0,95 0,95 0,90
Die Sonnenschutzvorrichtung muss fest installiert sein. Ubliche dekorative Vorhénge gelten nicht als Sonnenschutzvorrichtung.
Die Fc-Werte fiir die Kategorie ,hell bzw. hoch reflektierend” gelten fiir Strahlungsreflexionsgrade (pe;s) des Sonnenschutzes von min-
destens 0,70, fiir die Kategorie ,hell” fiir Strahlungsreflexionsgrade des Sonnenschutzes von mindestens 0,60 und fiir die Kategorie
»dunkel” fiir Strahlungsreflexionsgrade des Sonnenschutzes von mindestens 0,45. Fiir geringere Strahlungsreflexionsgrade bzw. wenn
der Strahlungsreflexionsgrad nicht bekannt ist, sind die Werte der Kategorie ,sehr dunkel“ zu verwenden.

¢ Die Fc-Werte fiir die Kategorie ,niedrige Tageslichttransmission” gelten fiir Tageslichttransmissionsgrade (tvs) des Sonnenschutzes
von hochstens 0,05 und fiir die Kategorie , mittlere Tageslichttransmission” von hdchstens 0,10. Fiir hohere Tageslichttransmissions-
grade bzw. wenn der Tageslichttransmissionsgrad nicht bekannt ist, ist der Wert fiir die Kategorie ,hohe Tageslichttransmission“ zu
verwenden.
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