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Kurzfassung 

Die zunehmende Urbanisierung sowie die Klimaerwärmung fordern eine Untersuchung 

des Einflusses unterschiedlicher Bauweisen und Bodenarten auf den Urban Heat Is-

land-Effekt. In der vorliegenden Diplomarbeit werden anhand fünf Bauweisen und Bö-

den Wiens fünf Gebäude- (G1–G5) und fünf Bodentypen (B1–B5) definiert. Anhand 

dieser 10 Typen wird untersucht, wie sich unterschiedliche Bauweisen und Böden auf 

den UHI-Effekt auswirken. Im Zuge dessen wird ein Berechnungsmodell entwickelt, 

welches später in ein gitterbasiertes Simulationsprogramm implementiert werden soll. 

Die Software soll zu einem Tool ausgebaut werden, mit dem das Ausmaß des Einflus-

ses der Stadtstruktur, der verwendeten Baustoffe und Oberflächen auf den UHI-Effekt 

bereits in der Planungsphase maßgeblich reduziert werden kann. Es ist erforderlich die 

Gebäude dazu in vereinfachter Form, aber mit bekannten Fehlergrenzen darzustellen. 

Aufgrund der Notwendigkeit der Vereinfachung des Gebäudes wird zusätzlich unter-

sucht, welche Bauteile vernachlässigt werden dürfen, um ein ausreichend genaues Er-

gebnis zu erhalten. Das Gebäude wird in zwei Schichten geteilt: eine Oberflächen-

schicht ohne Masse, an der die Wechselwirkung mit der Strahlung stattfindet und eine 

Bauteilschicht, welche alle relevanten Bauteile und Hohlräume im Gebäude beinhaltet. 

Jeder Schicht wird nur eine Temperatur zugewiesen und sie werden vereinfacht als ho-

mogener Körper angenommen.  

Die drei Parameter – Albedo, Wärmekapazität und Wärmedurchgangswiderstand – 

welche die Wechselwirkung maßgebend beeinflussen, wirken sich unterschiedlich 

stark auf die Bauteiltemperatur (als „fiktive Innentemperatur“ bezeichnet) bzw. Oberflä-

chentemperatur aus. Über die Empfindlichkeit eines Typs gegenüber einem Parameter 

kann eine Aussage getroffen werden. Die Empfindlichkeit der fiktiven Innentemperatur 

der Gebäude und Böden ist am größten gegenüber einer Veränderung des Wärme-

durchgangswiderstands, dann der Albedo und am geringsten gegenüber einer Verän-

derung der Wärmekapazität. Die fiktive Innentemperatur der homogenen Körper rea-

gieren ca. 150-mal empfindlicher auf eine Veränderung des Wärmedurchgangswider-

stands als auf eine Veränderung der Wärmekapazität. Bei den Böden ist die Empfind-

lichkeit sogar ca. 330-mal größer.  



 

 

Abstract 

The increasing urbanization and rising increase in global temperature require a study 

on the influence of different construction methods and soil types on the Urban Heat Is-

land Effect (UHI). 

In the presented work, five building (G1–G5) and five soil (B1–B5) types are defined. 

These ten types are used to analyze how different construction methods and soil types 

affect the UHI. In the course of this, a calculation model is developed. The calculation 

model should be integrated at a later stage in a grid-based simulation program. The 

aim is to create a tool which can be used to significantly reduce the extent of the impact 

of the urban structure, the used materials and surfaces on the UHI already during the 

planning phase. Accordingly, it is necessary to model the buildings in a simplified form 

with well-known tolerances. Another part of the research is to analyze building compo-

nents that can be neglected in order to get a sufficiently accurate result. The building is 

separated into two layers: a surface layer without mass, at which interaction with radia-

tion takes place and a building component layer, which contains all relevant building 

components and cavities of the building. Each layer is assigned only one temperature 

and it has been assumed for reasons of simplification that the two layers are homoge-

nous bodies. 

The three parameters – albedo, heat capacity and thermal resistance – which deci-

sively influence the interaction, have a different impact on the temperature of the build-

ing components (called “fictive inside temperature”) or on the surface temperature. It is 

possible to make a statement on the sensitivity of one type to one parameter. The sen-

sitivity of the fictive inside temperature of the buildings and soil types is greatest to a 

change in thermal resistance. The sensitivity is moderate when changes are made in 

the albedo and lowest when changes are made in the heat capacity. The fictive inside 

temperature of the homogenous bodies react about 150 times and the soil types react 

even about 330 times more sensitive towards a change in thermal resistance than to-

wards a change in heat capacity.  
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1. Einleitung 

In diesem Kapitel erfolgt zuerst die Einführung in die Problematik der Diplomarbeit. An-

schließend werden die Forschungsfragen und die Zielsetzung beschrieben, bevor im 

letzten Kapitel auf den Aufbau der Arbeit eingegangen wird.  

1.1 Problemstellung 

In Österreich ist in den letzten 40 Jahren die Temperatur im Sommerhalbjahr sehr 

deutlich angestiegen. Die saisonale Temperaturzunahme beträgt in etwa 2 °C. Vor al-

lem in Städten gewinnt das Thema der Hitzebelastung immer mehr an Bedeutung. 

Ausschlaggebend für die starke Hitzebelastung ist die geringere Abkühlung von urba-

nen Gebieten im Vergleich zu ruralen in der Nacht. Am Tag beträgt der Temperaturun-

terschied zwischen Stadt und Umland bis zu 1 °C, hingegen in der Nacht bis über 5 °C. 

Während einer Hitzewelle wurde in der Wiener Innenstadt eine nächtliche Lufttempera-

tur von bis zu 25 °C gemessen. Bei derartig hohen Temperaturen können die Wohn-

räume nachts nicht ausreichend abgekühlt werden. Zusätzlich ist es für den menschli-

chen Organismus nicht möglich sich von der Hitze tagsüber zu erholen [1]. Am 

03.08.2018 veröffentlichte die Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 

(ZAMG), dass es in Österreich doppelt so oft zu Hitzewellen kommt als früher und 

diese im Durchschnitt in den Landeshauptstädten in den letzten Jahrzehnten um rund 

zwei Tage länger dauern. [2] 

Es ist von großer Bedeutung die Lufttemperaturen während Hitzewellen möglichst ge-

ring zu halten, weil bei einer Temperaturzunahme um 1 °C das Mortalitätsrisiko um    

7.9 % steigt [3]. Höhere städtische Temperaturen sind der Beginn eines Kreislaufs, der 

zur Steigerung der Häufigkeit und der Dauer extremer Temperaturen führt. Aufgrund 

der erhöhten Temperaturen steigt der Energieverbrauch für Klimaanlagen stetig. Die 

Emissionen an Treibhausgasen, welche den Klimawandel verursachen, nehmen zu. 

Weiters erhöhen städtische Wärmeinseln die Bildung schädlichen Smogs, dieser ent-

hält zum Beispiel Stickoxide und flüchtige organische Bestandteile, wodurch die Luft-

qualität sinkt [4]. Städtische Wärmeinseln sind global von großer Bedeutung, weil be-

reits heutzutage mehr Menschen in urbanen Gebieten als in ländlichen leben. Bis zum 

Jahr 2050 wird diese Zahl deutlich steigen: zwei Drittel der Weltbevölkerung werden in 

Städten leben [5]. Auch in Wien wird die Bevölkerung bis 2048 um 15,5 % wachsen [6]. 

Der Bedarf an Wohnraum vergrößert und verdichtet das Stadtgebiet. Eine konsequente 

Raum- und Stadtplanung wird essenziell, um die Überhitzung von Städten möglichst 

gering zu halten [1]. Nicht nur durch eine sorgfältige Planung der Stadtstruktur, 
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sondern auch durch einen überlegten Einsatz von Baustoffen und Oberflächen kann 

der städtische Wärmeinsel-Effekt reduziert werden. Der genaue Einfluss der unter-

schiedlichen Gebäude- und Bodentypen auf den UHI-Effekt (Urban Heat Island-Effekt) 

ist jedoch noch unbekannt.  

1.2 Forschungsfragen und Zielsetzung 

Ingenieure werden gefordert den UHI-Effekt zu reduzieren und die Temperaturen im 

Sommer möglichst gering zu halten. In der Planungsphase stehen sie vor der Entschei-

dung, wie sie die Stadtstruktur anlegen, welche Bauweisen und welche Materialien sie 

wählen sollen.  

Die wesentliche Frage dieser Forschungsarbeit ist: Welchen Einfluss haben unter-

schiedliche Bauweisen und Böden auf den UHI-Effekt? Da die reale Abbildung eines 

Gebäudes sehr komplex ist, ergibt sich eine weitere Frage: Welche Bauteile dürfen bei 

den Berechnungen vernachlässigt werden, um ein ausreichend genaues Ergebnis zu 

erhalten?  

Um die Wechselwirkung zwischen der Gebäude- bzw. Bodenoberfläche und der Um-

gebungsluft erfassen zu können, sind einige Parameter, wie beispielsweise die Albedo, 

die Wärmespeicherkapazität, der Wärmedurchgangswiderstand und die Dichte zu er-

fassen. Ein weiteres Ziel ist es, diese Parameter zu definieren und in einer Datenbank 

zusammenzufassen.  

Zusätzlich sollen anhand von fünf Bauweisen und Böden Wiens je fünf Gebäude- und 

Bodentypen festgelegt und im Detail beschrieben werden. Die Forschungsfrage, wie 

sich unterschiedliche Bauweisen und Böden auf den UHI-Effekt auswirken, soll anhand 

dieser 10 definierten Typen beantwortet werden.  

Ein Unternehmen hat eine Software, den „UHI-Solver“, entwickelt, um das städtische 

Mikroklima vorherzusagen. Die Forschungsarbeit soll dazu beitragen, diese Software 

weiterzuentwickeln, zu einem Werkzeug, mit dem das Ausmaß des Einflusses der 

Stadtstruktur, der verwendeten Baustoffe und Oberflächen auf den UHI-Effekt bereits 

in der Planungsphase maßgeblich reduziert werden kann.  
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1.3 Aufbau der Arbeit 

Die Forschungsarbeit baut auf einer ausführlichen Literaturrecherche zu folgenden we-

sentlichen Themen auf: dem Stadtklima, dem UHI-Effekt, den Einflussfaktoren und der 

bestehenden Software (Kapitel 0). Um den Einfluss unterschiedlicher Bauweisen und 

Böden auf den UHI-Effekt analysieren zu können, wird ein Berechnungsmodell entwi-

ckelt (Kapitel 3.1 und 3.2). Dieses Berechnungsmodell soll später in das gitterbasierte 

Simulationsprogramm, den „UHI-Solver“ implementiert werden. Dazu ist es erforderlich 

Gebäude und Böden in stark vereinfachter Form, aber mit bekannten Fehlergrenzen 

darzustellen. Für eine Analyse des Einflusses unterschiedlicher Bauweisen und Böden 

auf den UHI-Effekt ist es erforderlich Typen zu definieren und ein Projektgebäude aus-

zuwählen. Anhand von 5 Bauweisen und Böden Wiens werden je 5 Typen festgelegt 

(Kapitel 3.3 und 3.4). Die Randbedingungen der Berechnung werden bei allen 10 Ty-

pen gleich angenommen, um die Typen vergleichbar zu machen (Kapitel 3.5). Die Er-

gebnisse werden zusammengefasst und beschrieben (Kapitel 4). Für eine höhere 

Nachvollziehbarkeit und der besseren Erkennung von Differenzen werden Diagramme 

und Tabellen erstellt. Im Kapitel 5 „Diskussion und Ausblick“ werden die Ergebnisse im 

Detail interpretiert und Begrenzungen des Berechnungsmodells aufgezeigt. Zusätzlich 

wird ein Ausblick auf offene Forschungsfragen gegeben. 
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2. Grundlagen  

Im ersten Abschnitt 2.1 wird das Stadtklima beschrieben. Im zweiten Kapitel wird der 

Begriff „städtische Wärmeinsel“ (Urban Heat Island-Effekt) definiert sowie Ursachen 

und Einflussfaktoren erläutert. Im letzten Abschnitt 2.2 wird auf die bestehende Soft-

ware „UHI-Solver“ eines Unternehmens eingegangen.  

2.1 Das Stadtklima und die urbane Wärmeinsel 

Das Stadtklima ist ein vom Menschen geschaffenes, künstliches Klima. Die Differenz 

zwischen städtischen Siedlungsgebieten und ruralen Gebieten trägt wesentlich zur 

Ausprägung des Stadtklimas bei. Einen bedeutenden Einfluss hat die Veränderung der 

natürlichen Landschaft in eine verbaute und undurchlässige Oberfläche künstlicher Ma-

terialien [7]. Viele Eigenschaften des Stadtklimas können, nach Oke [8] anhand folgen-

der Energiebilanzgleichung (1), welche für ein Volumen bestehend aus Gebäude und 

Luft, einer Stadt besteht, beschrieben werden: 

ܳ∗ + ܳி = ܳு + ܳா + ∆ܳௌ + ∆ܳ஺ (1) ܳ∗ Netto-Gesamtstrahlung des Volumens ܳி anthropogene Wärmeemission ܳு fühlbarer (sensibler) Wärmestrom  ܳா  latenter Wärmstrom  ∆ܳௌ Wärmespeicherung der Elemente des Volumens ∆ܳ஺ horizontale Advektion fühlbarer und latenter Wärme 

Die anthropogene Wärmeemission ܳி wird ausschließlich von menschlichen Entschei-

dungen bestimmt und ist nur indirekt vom Sonnenzyklus abhängig. Diese Wärme wird 

entweder direkt (z. B. Feuer, Heizung) oder indirekt (z. B. Kochen, Beleuchtung, elektri-

sche Geräte, Transportmittel, Klimaanlagen) verursacht. Die Wärmespeicherung ∆ܳௌ erfolgt vor allem in Baumaterialien, aber auch in Luftbestandteilen und Pflanzen. 

Der Energiebilanzgleichung wird ein Transportterm für die horizontale Advektion ∆ܳ஺  
von fühlbarer ܳு und latenter Wärme ܳா  hinzugefügt, weil das betrachtete Volumen ei-

ner Stadt als offenes System betrachtet wird. Dieses System kann Energie und Stoffe 

mit der Umgebung austauschen, welche mittels ∆ܳ஺ in die Gleichung einfließen. Alle 

Wärmeströme sind positiv definiert, wenn sie zur Erdoberfläche gerichtet sind und ne-

gativ, wenn Energie von der Erdoberfläche abgeführt wird. [8], [9] 

Der Wärme- und Wasserhaushalt des Mikroklimas einer Stadt unterscheidet sich von 

dem eines ländlichen Gebietes [10]. In Städten ist der Staubanteil, welcher Luftfeuchte 
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an sich bindet, erhöht. Aufgrund der höheren Luftfeuchtigkeit fällt in urbanen Gebieten 

mehr Niederschlag als im Umland. Trotz der erhöhten, verfügbaren adiabaten Kühlleis-

tung erreichen Städte höhere Außentemperaturen als ihr Umland. Grund dafür sind ei-

nerseits höhere Absorptionsgrade städtischer Oberflächen und andererseits die Abfüh-

rung des Niederschlags in die Kanalisation, bevor er lokal verdunsten kann. Der latente 

Wärmestrom ܳா  ist in urbanen Gebieten aufgrund des hohen Versiegelungsgrades ge-

ringer als in ländlichen. Wasser wird aufgrund des hohen Versiegelungsgrades nicht im 

Boden gespeichert, sondern mittels Kanäle aus den Städten geführt. Um die urbane 

Außentemperatur kühler zu halten, sind die ungehinderte Frischluftzufuhr und die Be-

wahrung von Niederschlagswasser in der Stadtstruktur besonders relevant. Definierte 

Fließräume, die eine geringe Rauigkeit der Oberfläche aufweisen (z. B. Fluss- oder 

Bachläufe, Verkehrswege oder offene Freiräume) sind für den Zufluss bodennaher 

kühlerer Luft aus dem Umland notwendig [11]. Die bodennahe Temperatur und der 

Versiegelungsgrad sind beispielsweise für München proportional. Die langfristige 

Durchschnittstemperatur steigt um etwa 0.2 K je 10 % Versieglungsgrad. [10] 

Eine urbane Wärmeinsel ist ein Phänomen der Stadtklimatologie und bezeichnet die 

Ausprägung eines zusätzlichen Treibhauseffektes. In der Stadt steigt das bereits er-

höhte Temperaturniveau durch die urbane Wärmeinsel weiter an [12]. In der Abb.  1 

wird eine städtische Wärmeinsel und ihr Energiebudget grafisch dargestellt. Die Inten-

sität einer städtischen Wärmeinsel wird durch die Temperaturdifferenz zwischen Stadt  

aus mehreren Wärmezentren getrennt durch Bereiche kühlerer Temperaturen zusam-

mensetzt. In der Fachliteratur wird dieser Begriff nicht verwendet [14]. Die unterschied-

lichen thermischen Mikroklimate heben sich deutlich vom ländlichen Umland ab und 

werden daher zu einer Wärmeinsel zusammengefasst [10]. Viele unterschiedliche Fak-

toren beeinflussen die Bildung einer städtischen Wärmeinsel. Wesentliche Einflusspa-

rameter sind die Lage, Gestalt und Größe einer Stadt sowie die Sonnenstrahlung. Die 

Bebauungsgeometrie, welche Strömungen behindert, die Luftverschmutzung und die 

verwendeten Baumaterialien haben ebenfalls eine Auswirkung [12]. Die Albedo der 

Abb.  1: Städtische Wärmeinsel und Energiebudget [13] 

und Umland beschrieben. (∆t = 

tstadt – tUmland). Sie ist charakteri-

siert durch höhere Oberflächen- 

als auch höhere Lufttemperatu-

ren. Ein sinnvollerer Begriff 

wäre jedoch „Wärmearchipel“, 

weil ein Stadtgebiet nie einheit-

lich überwärmt ist, sondern sich  
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Oberflächen ist verantwortlich für die Menge der absorbierten Strahlung und daher 

auch für die Aufheizung der Umgebungsluft. [15] 

Tagsüber ist die wesentliche Ursache für den Wärmeunterschied zwischen Stadt und 

Umland die reduzierte Verdunstung [16]. Während der Nacht wird die Wärmeinsel we-

sentlich von zwei Faktoren beeinflusst. Einerseits von der Wärmespeicherung der Ge-

bäude tagsüber und andererseits wie schnell die gespeicherte Wärmeenergie nachts 

freigesetzt wird [17]. Wesentlich beeinflusst wird der räumliche Temperaturunterschied 

auch von der jeweiligen Wetterlage. Die größte Differenz ist an heiteren Tagen zu be-

obachten. Innenstädte können im Sommer wie im Winter in wolkenarmen, windschwa-

chen Nächten 5-10 K wärmer sein als ihre Umgebung. [7]  

Im Durchschnitt tritt die größte Intensität der städtischen Überwärmung zwischen 22 

und 4 Uhr auf. Grund dafür ist die große Wärmespeicherkapazität des bebauten Gebie-

tes und die nächtliche Wärmeabgabe an die Luft. Zur schnelleren Abkühlung der Luft-

temperatur im Umland führt erstens der höhere Himmelssichtfaktor, welcher proportio-

nal zur effektiven Ausstrahlung ist und zweitens die kleineren Wärmeeindringkoeffizien- 

nal zum Logarithmus der Einwohnerzahl. [8]  

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf eine städtische Wärmeinsel werden hier aufge-

listet: 

- Wetterlage 

- anthropogene Wärmequellen 

- latenter Wärmestrom 

- Bebauungsgeometrie (Lage, Gestalt, Größe einer Stadt, Himmelssichtfaktor, 

Rauigkeit) 

- verwendete Baumaterialien (thermische Baustoffeigenschaften) 

- Albedo 

 

 

Abb.  2: Zusammenhang zwischen ∆tmax und 
der Einwohnerzahl [8] 

ten natürlicher Böden im Vergleich zu 

synthetischen Baumaterialien [18]. Eine 

weitere Einflussgröße auf die Ausprä-

gung der städtischen Wärmeinsel ist die 

Größe der Stadt und ihre Einwohnerzahl 

(siehe Abb.  2). Die maximale Tempera-

turdifferenz ∆tmax, also die Intensität einer 

städtischen Wärmeinsel ist proportio- 
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Die für diese Diplomarbeit relevanten Einflussfaktoren werden in folgenden Kapiteln 

detailliert erklärt.  

2.1.1 Albedo 

Die Albedo (von lat. albus, weiß) beschreibt das Rückstrahlvermögen von Oberflächen 

und wird aus dem Quotienten aus reflektierter zu einfallender solarer Strahlung be-

stimmt. Der Wertebereich der Albedo liegt zwischen 0 (keine Reflektion) und 1 (totale 

Reflektion) bzw. zwischen 0 und 100 % [15], [19]. Hohe Albedowerte bedeuten eine 

hohe Reflexion. Ein großer Teil der auftreffenden solaren Strahlung wird zurückgewor-

fen und das Material wird weniger erwärmt. Materialien mit geringerer Temperatur er-

wärmen die Umgebungsluft weniger als Materialien höherer Temperatur. [20]  

Die Albedo in der Stadt ist höher als im Umland, weil künstliche Materialien generell 

höhere Albedowerte aufweisen als natürliche (siehe Tab. 1). Folglich wird mehr solare 

Strahlung absorbiert und die umgebende Luft stärker aufgeheizt. Die Unterschiede der 

Albedo zwischen Stadt und Land werden im Winter aufgrund der Schneedecke ver-

stärkt. Die Reflektivität im Umland steigt auf 0,75 bis 0,90 an. In der Stadt wird nur die 

Albedo der horizontalen ungeräumten Flächen erhöht. Zusätzlich wird das größere Re-

flexionsvermögen von diesen Schneeoberflächen durch Ablagerungen von festen Luft-

beimengungen aufgrund der erhöhten Luftverschmutzung in Städten schnell reduziert. 

[15]  

Tab. 1: Albedowerte typischer Baumaterialien, 
Stadtflächen und natürlicher Oberflächen gültig 
für den kurzwelligen Strahlungsbereich [21] 

Oberfläche Albedo 

Asphalt 0,05–0,20 

Beton 0,10–0,35 

Ziegel/Dachziegel 0,20–0,40 

Kalkmörtel 0,27 

Wellblech 0,10–0,16 

Weißer Anstrich 0,50–0,90 

Schwarzer Anstrich 0,02–0,15 

Trockener, heller Sandboden 0,25–0,45 

Getreidefeld 0,10–0,25 

Wiese 0,15–0,25 

Wasserfläche 0,03–0,10 

Nadelwald 0,10–0,15 

Altschneedecke 0,40–0,70 
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Mit einer guten Planung ist es möglich die Erwärmung in Städten gering zu halten. 

Durch den Einsatz von hochreflektierenden Materialien kann die Strahlungsbilanz von 

Städten maßgeblich verbessert werden. Es ist anzumerken, dass die Wirksamkeit der 

Albedo im Laufe der Zeit durch Ergrauen und Moosbewuchs abnimmt [15]. Einen sehr 

großen Einfluss haben horizontale Flächen, wie das Dach oder Verkehrswege. Sie ge-

ben aufgrund des hohen Himmelssichtfaktors nachts die meiste Strahlungswärme an 

die Umgebung ab [22]. Hochreflektierende Deckmaterialien sind zum Beispiel durch-

schnittlich hellfarbene Dachsteine (Albedo 0,328), Aluminiumblech (Albedo 0,73) oder 

weiße Keramikdachziegel (Albedo 0,68) [15]. Jedoch ist zu berücksichtigen, dass in 

vielen Städten aufgrund von Bauvorschriften, welche das typische Stadtbild mit terra-

cottafarbenen Dachziegeln schützen, der Einsatz von einer hellen Dachhaut nicht zu-

lässig ist. Diese Problematik hat Ferrari et al. aufgegriffen und einen Komposit-Dach-

ziegel getestet. Es wird eine spezielle hoch reflektierende farbige Oberflächenbe-

schichtung, um den Rückstrahleffekt der eingehenden Sonneneinstrahlung zu erhöhen, 

kombiniert mit einer dünnen Isolationsebene aus Aerogel unter dem Ziegel [23]. Im 

Zuge einer Studie zum Thema „Reduktion von innerstädtischen Wärmeinseln durch 

Whitetopping“ von Krispel et al. wurde herausgefunden, dass im innerstädtischen Be-

reich sowohl das Temperaturniveau als auch die Oberflächentemperatur durch die Er-

höhung der Albedo von Verkehrsflächen deutlich reduziert werden kann. Die sommerli-

che Lufttemperatur kann um ca. 1 °C reduziert werden, wenn bituminöse Beläge durch 

Beton (Albedo 0,5) ersetzt werden. Maximale Oberflächentemperaturen werden von 

Gussasphalt- bzw. Asphaltfahrbahnoberflächen erreicht und sind um 10 °C höher als 

von Betonoberflächen. [12] 

2.1.2 Baulicher Wärmeschutz  

Die Wärmespeicherung ist eine der bedeutendsten Einflussgrößen auf die Entstehung 

städtischer Wärmeinseln. Bebaute Flächen wirken als Wärmespeicher und beeinflus-

sen das Stadtklima wesentlich. Es entstehen sogenannte „urbane Wärmeinseln“, wel-

che die Wärmeenergie in Straßenschluchten und versiegelten Flächen speichern und 

später an die Umgebungsluft abgeben [12]. Zum besseren Verständnis werden folgend 

relevante Grundlagen des bauphysikalischen Fachgebiets Wärmeschutz erklärt.  

Wärmetransportmechanismen 

Die Wärmeenergie strebt immer nach einem Temperaturausgleich. Der Wärmestrom 

fließt solange von warm nach kalt bis der Ausgleich hergestellt ist. Bei Bauteilen kön-

nen folgende in Abb.  3 dargestellte 3 Wärmetransportarten unterschiedlich überlagert 

auftreten. [24] 
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Abb.  3: Grafische Darstellung der Wärmetransportmechanismen [24]  

Wärmeleitung findet in und zwischen sich berührenden festen Körpern oder stehenden 

Flüssigkeiten statt und ist an eine Temperaturdifferenz gebunden. Stark schwingende 

Moleküle (mit höherer Temperatur) geben Wärme in Form von Bewegungsenergie an 

schwächer schwingende Moleküle (mit niedrigerer Temperatur) durch Stoßvorgänge 

weiter. Es findet kein Massetransport statt, das bedeutet der Wärmeträger bleibt orts-

fest. Die charakteristische Materialgröße für die Wärmeleitung ist die Wärmeleitfähig-

keit λ, welche angibt, wieviel Wärmemenge in einer Sekunde bei einer Temperaturdif-

ferenz von 1 K durch eine 1 m² große und 1 m dicke Schicht fließt. [24], [25] 

Die Konvektion wird auch Wärmeströmung genannt, weil die Wärme in Gasen oder 

Flüssigkeiten durch Strömung transportiert wird. Verursacht wird Konvektion durch in-

nere oder äußere Kräfte wie zum Beispiel thermische Auftriebskräfte oder Druckdiffe-

renz (z. B. Winddruck). Die Größe des Wärmeflusses ist von der Strömungsgeschwin-

digkeit, der Oberflächentemperatur, der Temperatur des strömenden Mediums und 

Oberflächenrauigkeit abhängig. [24], [25] 

Bei der Wärmestrahlung ist im Gegensatz zur Wärmeleitung und zur Konvektion keine 

Materie für den Wärmetransport erforderlich. Sie kann daher auch im Vakuum stattfin-

den. Die Übertragung der thermischen Energie durch elektromagnetische Strahlung er-

fordert keine Temperaturdifferenz. Es gibt zwei Arten von Strahlungen: 

- kurzwellige Strahlung oder Solarstrahlung, wahrgenommen als Licht  

(0,4 μm < λ < 0,8 μm) 

- langewellige Strahlung oder Wärmestrahlung, nicht sichtbar (λ > 0,8 μm) [24], 

[25] 

Die Oberfläche eines Körpers bestimmt, wieviel der auftreffenden Strahlung reflektiert, 

absorbiert oder transmittiert wird, je nach Wellenlänge der Strahlung (siehe Formel 

(2)). [24], [26] 1 = (ߣ)ߙ + (ߣ)ߩ +   α  Absorptionsgrad, Funktion der Wellenlänge λ  ρ  Reflexionsgrad, Funktion der Wellenlänge λ  τ  Transmissionsgrad, Funktion der Wellenlänge λ (2) (ߣ)߬
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Relevante wärmetechnische Kenngrößen  

- Wärmedurchlasswiderstand  

Die Kenngröße beschreibt den Widerstand einer Bauteilschicht gegenüber einem Wär-

mestrom (siehe Formel (3)). [27] ܴ௦ =  Rs Wärmedurchlasswiderstand in (m²K)/W d Schichtdicke in m λ Wärmeleitfähigkeit in W/(mK) (3) ߣ݀

 Für mehrschichtige Bauteile gilt Formel (4): [27] 

ܴ௦ = ෍ ݀௜ߣ௜
௡

௜ୀଵ  (4) 

- Wärmedurchlasswiderstand unbeheizter Räume  

In der DIN EN ISO 6946 [28] sind vereinfachte Verfahren für unbeheizte Räume, deren 

äußere Umfassungsfläche nicht gedämmt ist, enthalten. Unbeheizte Räume werden 

wie eine homogene Schicht mit einem Wärmedurchlasswiderstand behandelt. In Tab. 2 

werden Wärmedurchlasswiderstände für Dachräume, welche aus einer ebenen ge-

dämmten Decke und einem darüberliegenden ungedämmten Schrägdach bestehen, 

angegeben.  

Tab. 2: Wärmedurchlasswiderstand von Dachräumen [28] 

Eigenschaften des Dachs 
Ru 

[(m²K)/W] 

1 Ziegeldach ohne Pappe, Schalung oder Ähnliches 0,06 

2 
  

Plattendach oder Ziegeldach mit Pappe oder Schalung 
oder Ähnlichem unter den Ziegeln  

0,2 
  

3 
  
  

wie Punkt 2, jedoch mit Aluminiumverkleidung oder einer 
anderen Oberfläche mit geringem Emissionsgrad an der 
Dachunterseite 

0,3 
  
  

4 Dach mit Schalung und Pappe 0,3 

In den Wärmedurchlasswiderständen sind der belüftete Raum und die (Schräg-) Dach-

konstruktion enthalten. Der äußere Wärmeübergangswiderstand Rse ist nicht berück-

sichtigt. Die Werte gelten für Dachräume mit einer natürlichen Belüftung, aber nicht für 

zwangsbelüftete Dachräume. [28] 
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- Wärmeübergangswiderstand 

Wenn sich zwei Medien (z. B. Bauteil und Luft) ungleicher Temperatur berühren, findet 

ein Wärmetransport statt. Der Wärmestrom und infolge die Bauteiloberflächentempera-

tur werden vom Wärmedurchlasswiderstand der Grenzschicht, welche sich in Abhän-

gigkeit von Konvektion und Strahlung an der Kontaktfläche ausbildet, beeinflusst. Die 

Grenzschicht wird als Wärmeübergangswiderstand in thermischen Berechnungen be-

rücksichtigt und kann laut Formel (5) berechnet werden. [29] ܴ௦ = 1ℎ௥ + 1ℎ௖ (5) 

Rs Wärmeübergangswiderstand in (m²K)/W hr Wärmeübergangskoeffizient durch Strahlung in W/(m²K) hc Wärmeübergangskoeffizient durch Konvektion in W/(m²K) 

Es wird zwischen dem inneren Rsi und dem äußeren Wärmeübergangswiderstand Rse 

unterschieden, weil sich auf beiden Bauteilseiten eine Grenzschicht ausbildet. In Tab. 3 

sind normative Bemessungswerte zusammengefasst.  

Tab. 3: Bemessungswerte der Wärmeübergangswiderstände Rs [28] 

Wärmeübergangswiderstand 
[m²K/W] 

Richtung des Wärmestroms 
aufwärts horizontal abwärts 

Rsi  0,10 0,13 0,17 
Rse  0,04 0,04 0,04 

- Wärmedurchgangswiderstand und Wärmedurchgangskoeffizient 

Der Wärmedurchgangswiderstand und der Wärmedurchgangskoeffizient werden an-

hand der Formeln (6) und (7) berechnet.  

்ܴ = ܴ௦௜ + ܴଵ + ܴଶ + ⋯ + ܴ௡ + ܴ௦௘ (6) RT Wärmedurchgangswiderstand in (m²K)/W 

ܷ = 1்ܴ
 (7) U Wärmedurchgangskoeffizient in W/(m²K) 

 

 

 

 



 Grundlagen 

 12 

Stationärer Wärmedurchgang und Temperaturverlauf eines mehrschichtigen Bauteils 

Bei einem Bauteil setzt sich der Wärmedurchgang aus zwei unterschiedlichen Trans-

portmechanismen zusammen, welche in Abb.  4 grafisch dargestellt werden:  

1.) Wärmeleitung – Wärmedurchlass durch die verschiedenen Bauteilschichten 

2.) Wärmestrahlung, -leitung und Konvektion – Wärmeübergang zwischen den 

Grenzflächen des Bauteils und der Luft [25] 

 

Abb.  4: Wärmetransportmechanismen 
einer Wand [25] 

 

Abb.  5: Temperaturverlauf in einem 
mehrschichtigen Bauteil [27] 

Zur Berechnung des Temperaturverlaufs in einem mehrschichtigen Bauteil (siehe Abb.  

5) wird ein stationärer Zustand (konstante Innen- und Außentemperatur), bei dem die 

Wärmestromdichte q konstant ist, angenommen. Beim 1-dimensionalen Wärmetrans-

port im stationären Zustand wird die Wärmestromdichte laut Formel (8) berechnet.  ݍ = ܷ ∗ ௜ߠ) −   ௘) (8) q Wärmestromdichte in W/m² U Wärmedurchgangskoeffizient W/(m²K) Θi Innentemperatur in K Θe Außentemperatur in Kߠ
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Bei der Berechnung der Wärmestromdichte fließen alle in Kapitel 2.1.2 beschriebenen 

Wärmetransportmechanismen, die im Wärmedurchgangskoeffizient U berücksichtigt 

sind, ein. Die Temperaturen der Oberflächen- und Schichtgrenzen können durch Um-

stellung der Formel (8) wie folgt berechnet werden (siehe Formel (9) und (10)). [24] ߠ௦௜ = ௜ߠ − 1ℎ௜ ∗  (9) ݍ

ଵ/ଶߠ = ௦௜ߠ − ݀ଵߣଵ ∗  (10) .ܿݐ݁ ݍ

Θsi Oberflächentemperatur raumseitig in K hi Wärmeübergangskoeffizient raumseitig in W/(m²K) Θ1/2 Temperatur der Schichtgrenze zwischen Schicht 1 und 2 in K 

1, 2, n bezogen auf Schicht 1, 2, n 

Wärmespeicherung 

 

Abb.  6: Funktion der 
speicherwirksamen  
Masse 

Tagsüber an einem üblichen Sommertag kommt es bei Ge-

bäuden ausschließlich zu Wärmeeinträgen. Je nach Baustof-

feigenschaften ist es möglich, in der Nacht die gespeicherte 

Wärme wieder abzugeben und die Temperaturen auf das Ni-

veau des Vortages zu senken. Wenn eine totale Abkühlung 

nicht möglich ist, steigt die Temperatur stetig an. Gebäude 

mit einer hohen Wärmekapazität erwärmen sich einerseits 

tagsüber langsamer, andererseits erfolgt die Abkühlung 

nachts ebenfalls verzögert. Die optimale Menge an Spei- 

chermasse ist vom Tagesgang der Temperaturen abhängig. Ausschlaggebend für die 

maximal sinnvolle Speichermasse ist das begrenzte Kühlpotential in der Nacht. Die An-

forderungen an die Speichermasse und die Wärmeabfuhr sinken proportional zur Re-

duktion der Wärmezufuhr (siehe Abb.  6). [30] 

 

Abb.  7: dynamische Kenngrößen definiert in ÖNORM EN ISO 13786 [31] 

Die Kenngrößen werden meist auf analytische Weise berechnet. Die Wärmeströme 

werden in einem Verfahren, welches aus der Elektrotechnik abgeleitet wurde, bekannt 

als komplexe Wechselstromrechnung, anhand komplexwertiger Zahlen berechnet. Bei 

der Ermittlung werden die real auftretenden Temperaturverläufe mit sinusförmigen 
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Verläufen vereinfacht. Die dynamisch-thermischen Kenngrößen sind von der Perioden-

dauer, welche mit 24 Stunden gewählt wird, abhängig. Aufgrund des periodisch 

schwankenden Temperaturverlaufs ergeben sich Wärmeströme, auf deren Basis die 

Kenngrößen ermittelt werden. Trotz der vereinfachten Temperaturverläufe beschreiben 

die Kenngrößen das Verhalten ausreichend genau. Relevant für das Verständnis der 

speicherwirksamen Masse ist die Tatsache, dass der Wärmestrom im Tageszyklus alle 

12 Stunden seine Richtung umkehrt. Deshalb ist nicht die gesamte physikalische 

Masse der Bauteile ausschlaggebend, denn die Wärme kann nur in den ersten oberflä-

chennahen Zentimetern des Bauteils gespeichert werden. Entscheidend ist, welcher 

Baustoff sich in diesem Bereich befindet. In Abb.  8 wird dieser Zusammenhang beim 

Vergleich von Wandkonstruktionen variabler Dicke und unterschiedliche Kernmateria-

lien dargestellt. Bereits bei der Dicke von 10 cm erreichen alle Konstruktionen den 

Wert, der sich auch bei einer größeren Dicke ergibt. Der dynamische Effekt ist zu se-

hen, weil die Wärmekapazität kurzfristig höher ausschlägt. [30]  

 

Abb.  8: flächenbezogene wirksame Wärmekapazität von Wandaufbauten mit variabler 
Kerndicke Links: monolithisch, Mitte: direkte GKP-Abdeckung (25mm), Rechts: mit 
Vorsatzschale (50 mm MW + 25 mm GKP) [30] 

In der ÖNORM B8110-3 „Wärmeschutz im Hochbau“ [32] Kapitel 8.4 wird festgelegt, 

dass die speicherwirksame Masse von Bauteilen gemäß ÖNORM EN ISO 13786 „Wär-

metechnisches Verhalten von Bauteilen – Dynamisch-thermische Kenngrößen“ [31] zu 

ermitteln ist (siehe Formel (11)). ߯ = ୘ଶగ ∙ ቀቚ௓భభିଵ௓భమ ቚቁ wobei Z=Zi ∙ …. ∙ Z2 ∙ Z1 (11) 

 χ flächenbezogene wirksame Wärmespeicherkapazität des Bauteils in J/(m²K) 

 Z Wärmeübergangsmatrix 

 T Periodendauer in s 
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Die Berechnung der Wärmeübergangsmatrix des Bauteils wird wie in Kapitel 6.2 der 

ÖNORM EN ISO 13786 [31] durchgeführt:  

1) Bestimmung enthaltener Baustoffe in den Bauteilschichten, der Schichtdicke 

und der wärmetechnischen Kenngrößen der Baustoffe  

2) Periodendauer der Schwankungen an der Oberfläche festlegen  

3) Eindringtiefe für jede Bauteilschicht berechnen  

4) Elemente der Wärmeübergangsmatrix jeder Schicht berechnen  

5) Wärmeübergangsmatrix des Bauteils berechnen, durch Multiplikation der 

Schichtübergangsmatrizen in der richtigen Reihenfolge und vernachlässigen 

der Matrizen der Grenzschichten 

Die periodische Eindringtiefe wird laut Formel (12) berechnet und ist definiert als die  

„Tiefe, bei der sich die Amplitude der Temperaturschwankungen in einem ho-

mogenen Baustoff unendlicher Dicke, der sinusförmigen Schwankungen der 

Oberflächentemperatur ausgesetzt ist, um den Faktor e (Basis des natürlichen 

Logarithmus e = 2,718 …) verringert:“ [31]  

ߜ = ඨ  (12) ܿ ߩ ߨܶ ߣ

λ Bemessungswert der Wärmeleitfähigkeit in W/(mK) T Periodendauer der Schwankungen in s ρ Rohdichte in kg/m³ c spezifische Wärmekapazität in J/(kgK) 

Für die Berechnung der Wärmeübergangsmatrix sind die Formeln (13) bis (17) erfor-

derlich und sie wird beschrieben als die 

„Matrix, die die komplexen Amplituden von Temperatur und Wärmestromdichte 

an einer Seite eines Bauteils mit den komplexen Amplituden von Temperatur 

und Wärmestromdichte auf der anderen Seite verbindet:“ [31]  

൬ߠ෠ଶݍොଶ൰ = ൬ܼଵଵ ܼଵଶܼଶଵ ܼଶଶ൰ ∗ ൬ߠ෠ଵݍොଵ൰ (13) θ Temperatur in K q Wärmestromdichte in W/m² Zmn Element der Wärmeübergangsmatrix m, n für die Temperaturzonen  ̂ komplexe Amplitude 
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ܼଵଵ = ܼଶଶ = cos ℎ(ߦ) cos(ߦ) + ݆ sin ℎ(ߦ) sin(ߦ)  (14) 

ܼଵଶ = − ߣ2ߜ {sin ℎ(ߦ) cos(ߦ) + cos ℎ(ߦ) sin(ߦ) + ݆ [cos ℎ(ߦ) sin(ߦ) − sin ℎ (ߦ)cos (ߦ)]} (15) 

ܼଶଵ = − ߜߣ {sin ℎ(ߦ) cos(ߦ) − cos ℎ(ߦ) sin(ߦ) + ݆ [sin ℎ(ߦ) cos(ߦ) − cos ℎ (ߦ)sin (ߦ)]} (16) 

Dabei ist: 

ߦ =  d Dicke einer Schicht in m (17) ߜ݀

Die Wärmeübergangsmatrix eines Bauteils, von Schicht zu Schicht wird laut Gleichung 

(18) berechnet: [31] 

ܼ = ൬ܼଵଵ ܼଵଶܼଶଵ ܼଶଶ൰ = ܼ௡ ܼ௡ିଵ … ܼଷ ܼଶ ܼଵ (18) 

Z1, Z2, Zi …, Zn Übergangsmatrizen der unterschiedlichen Schichten des Bau-

teils, beginnend mit der Schicht 1. Für Bauteile der Gebäude-

hülle muss Schicht 1, die am weitesten innenliegende Schicht 

sein. 

Die Wärmeübergangsmatrix durch das Bauteil, von einer Umgebung in die andere wird 

laut Formel (19) und (20) berechnet: [31] 

ܼ௘௘ = ܼ௦ଶ ܼ ܼ௦ଵ (19) 

dabei sind Zs1 und Zs2: 

ܼ௦ = ቀ1 −ܴ௦0 1 ቁ (20) 

In der ÖNORM B 8110-3 [32] wird festgelegt, dass bei plattenförmigen, homogen ge-

schichteten Bauteilen die Wärmeübergangswiderstände beider Bauteilseiten auf null zu 

setzen sind.  

2.1.3 Langwelliger Strahlungsaustausch 

Zur Berechnung des thermischen Verhaltens von Oberflächen im Freien ist der lang-

wellige Strahlungsaustausch mit der Atmosphäre zu berücksichtigen [33]. Neben der 

kurzwelligen Sonnenstrahlung wird die Erdoberfläche auch mit der langwelligen „Eigen-

strahlung“ der Atmosphäre, welche Gegenstrahlung genannt wird, belastet [27]. Die in 
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der Atmosphäre enthaltene Materie, wie beispielsweise Gase, Wasserdampf, Kohlendi-

oxid, etc. absorbiert einen Teil der Sonnenstrahlung. Anschließend sendet sie in alle 

Richtungen Eigenstrahlung entsprechend des Emissionsvermögens aus. Die atmo-

sphärische Gegenstrahlung ist jener Teil der Strahlung, der in Richtung der Erde aus-

gesendet wird [33]. In Städten ist die Gegenstrahlung der Atmosphäre wegen höheren 

Temperaturen der urbanen Grenzschicht, höherer Strahlungsabsorption und anthropo-

gen erhöhtem Wasserdampfgehalt der Luft größer. [21] 

Um die langwellige Strahlungsbilanz beschreiben zu können, wird die Atmosphäre als 

ein Strahlungskörper mit einer definierten Himmelstemperatur, eine gedachte Tempe-

ratur der Atmosphäre, vereinfacht. Die Atmosphäre strahlt bei einem wolkenlosen Him-

mel kaum Wärme ab. Körper, die sich auf der Erde befinden stehen mit dem sehr kal-

ten Weltall im langwelligen Strahlungsaustausch, weil die Atmosphäre einen hoch-

transparenten Körper darstellt. In diesem Fall ist die Himmelstemperatur geringer als 

die bodennahe Lufttemperatur. Die Himmelstemperatur für einen klaren Himmel kann 

laut DIN EN ISO 13791 [34] berechnet werden (siehe Formel (21)). 

௦ܶ௞௬ = [9,36 · 10ି଺( ௔ܶ)଺]଴,ଶହ (21) Tsky Himmelstemperatur in K Ta Außenlufttemperatur in K 

Die Erd- und Gebäudeoberflächen strahlen langwellige Strahlung ab [27]. Der Strah-

lungsaustausch ist abhängig von der Neigung der Baukörper, dem angrenzenden Erd-

reich und der vorhandenen Umgebung. Bevor die langwellige Strahlungsbilanz berech-

net werden kann, müssen die Einstrahlzahlen F (Sichtfaktoren) zwischen dem Umge-

bungsstrahler und der zu untersuchenden Oberfläche bestimmt werden [33]. Der Sicht-

faktor beschreibt das Verhältnis zwischen eintreffender Strahlung zu ausgesendeter 

Strahlung [35]. Die DIN EN ISO 13791 [34] beinhaltet typische Einstrahlzahlen (siehe 

Tab. 4). 

Tab. 4: Typische Einstrahlzahlen für verschieden orientierte Flächen lt. DIN EN 
ISO 13791 [34] 

 Fsky Fb Fg 
 Umgebungsart [./.] [./.] [./.] 

Senkrechte Oberflächen 
Stadtzentrum 0,33 0,34 0,33 
Vorstadtgebiet 0,41 0,18 0,41 
Ländliches Gebiet 0,45 0,1 0,45 
  Horizontale Oberflächen 
Alle Umgebungen 1 0 0 

 



 Grundlagen 

 18 

Die effektive Strahlungswärmestromdichte q berechnet sich laut DIN EN ISO 13791 

[34] (siehe Formel (22)): 

ݍ = ߝ · ߪ · ൫ܨ௦௞௬ · ௦ܶ௞௬ସ + ௕ܨ · ௕ܶସ + ௚ܨ · ௚ܶସ − ைܶସ൯ (22) q effektive langwellige Strahlungsflussdichte in W/m² ε langewelliger Emissionsgrad der Außenoberfläche σ Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,67 x 10-8 W/(m²K4) Fsky Einstrahlzahl zum Himmel  Fb Einstrahlzahl zu anderen Gebäuden Fg Einstrahlzahl zum Erdreich Tb absolute Temperatur anderer Gebäude in K Tg absolute Temperatur des Erdreichs in K TO absolute Temperatur der Wandaußenflächen in K 

Die Temperatur anderer Gebäude und die des Erdreichs kann näherungsweise laut 

Formel (23) und (24) bestimmt werden: [34] 

In der Stadt ist die langwellige Strahlungsbilanz nachts größer als im Umland. Tags-

über ist sie hingegen gleich oder kleiner. [21] 

  

௕ܶ = ௔ܶ (23) 

௚ܶ = ௔ܶ (24) 
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2.1.4 Strahlungsphysikalische Eigenschaften von Verglasungen 

Das lokale Stadtklima steht mit dem Innenraumklima in Wechselwirkung. Die Reduk-

tion der Lufttemperatur im Gebäude verbessert die Behaglichkeit und gleichzeitig wird 

der Speicherterm minimiert. Dadurch kann das Gebäude nachts schneller abkühlen. 

Der größte Wärmeeintrag erfolgt im Sommer durch die Fenster und macht eine sorgfäl-

tige Planung verglaster Flächen unumgänglich [36]. Die maßgebliche Kenngröße für 

den solaren Wärmeeintrag ist der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert).  

Der g-Wert beschreibt jenen Anteil der 

auf die Fassade auftreffenden Glo-

balstrahlung, welcher im angrenzen-

den Raum als Wärme abgegeben 

wird. Er setzt sich zusammen aus der 

Strahlungstransmission ߬௘ und der se-

kundären Wärmeabgabe qi. Bei der 

Transmission gelangt Wärme durch 

solare Strahlung in den Raum und bei 

der sekundären Wärmeabgabe qi gibt 

die durch Absorption erwärmte Innen-

scheibe Wärme radiativ und konvektiv 

an den Raum ab. In Abb.  9 wird die 

Verteilung der Sonnenstrahlung bei  

Abb.  9: Prinzipielle Darstellung des 
Gesamtenergiedurchlassgrad bzw. der Verteilung 
der Sonnenstrahlung [37] 

einer standardmäßigen Wärmeschutzisolierverglasung mit einem g-Wert von 62 % dar-

gestellt. [37]  

Um die Raumbehaglichkeit zu erhöhen und den Energieverbrauch zu senken, kommen 

meist Sonnenschutzeinrichtungen zur Anwendung. Es wird unterschieden zwischen 

außen-, innen- oder zwischenliegenden Beschattungssystem unterschiedlicher Licht-

durchlässigkeit und Verstellbarkeit [38]. Außenliegende Systeme bieten einen optima-

len Sonnenschutz mit g-Werten kleiner als 0,10 bei geschlossenen Lamellen und 0,15 

bei schräggestellten Lamellen. Nachteilig ist die große Witterungsanfälligkeit außenlie-

gender Systeme insbesondere bei hohen und exponierten Gebäuden. Innenliegende 

Systeme bieten nur in Kombination mit einer Sonnenschutzverglasung eine ausrei-

chende Abschattung mit einem g-Wert kleiner 0,15. Ihr Vorteil ist eine einfache Mon-

tage und sie sind keiner Witterung ausgesetzt. Von verglasungsintegrierten Sonnen-

schutzvorrichtungen werden gute g-Werte erreicht. Sie sind vor Witterung und Ver-

schmutzung geschützt, aber sind teuer und ihre Reparatur ist mit hohem Aufwand ver-

bunden. [39]  
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Wie bereits in Kapitel 2.1.1 hat die Albedo der Oberflächen einen wesentlichen Einfluss 

auf die Entstehung städtischer Wärmeinseln. Der solare Reflexionsgrad ρ der Fenster-

flächen bzw. der Verschattungssysteme ist daher von großer Bedeutung. Typische 

Kenngrößen für Sonnenschutzvorrichtungen werden in der ÖNORM B 8110-3 [32] an-

geführt und in sind in Tab. 5 dargestellt.  

Tab. 5: Typische Kenngrößen für Sonnenschutzvorrichtungen lt. ÖNORM B 8110-3 [32] 

Solarer Transmissionsgrad 
τe,B 

Solarer Reflexionsgrad 
ρe,B 

weiß hell dunkel schwarz 
wenig lichtdurchlässig 0,05 0,7 0,5 0,3 0,1 
mittel lichtdurchlässig 0,2 0,6 0,4 0,2 0,1 
stark lichtdurchlässig 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1 

2.1.5 Dachbegrünung 

Die Begrünung der Dächer beeinflusst das urbane Mikroklima positiv. Die Evapotrans-

piration, die Beschattung durch die Bepflanzung und die Albedo sind die drei wichtigs-

ten Einflussfaktoren [40]. Tabares-Velasco et al. [41] beschreibt einen typischen Grün-

dachaufbau: 

1) Bepflanzung  

2) Substrat Das Substrat unterstützt das Pflanzenwachstum durch die 

Rückhaltung von Wasser und die Versorgung mit Nährstof-

fen. Es ist eine mineralische Mischung aus Sand, Blähton, 

Kies, Perlite, Vermiculit, Ziegelsplitt, Erde, organische Materi-

alien und Torf.  

3) Filtervlies Das Vlies verhindert das Verstopfen des Wasserabflusses 

durch die Wurzeln.  

4) Drainageschicht Die Drainageschicht besteht aus beispielsweise Kies, 

Blähton, Vulkanstein, Bimsstein oder Ziegelsplitt. Diese 

Schicht garantiert die Belüftung des Substrats und führt das 

Regenwasser zum Abfluss. 

5) Wurzelschutzfolie Das Eindringen der Wurzeln in die Dachhaut wird durch diese 

Folie verhindert.  

Es wird zwischen 2 Gründächern, der Extensiv- und der Intensivbegrünung unterschie-

den. Extensive Dachbegrünungen haben im Vergleich zu intensiven eine geringere 

Masse, geringere Kosten und einen geringeren Instandhaltungsaufwand. Die Substrat-

stärke beträgt zwischen 5 und 15 cm und das Gewicht variiert zwischen 72 und 
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169 kg/m². Bei intensiven Begrünungen ist die Vielfalt der Bepflanzung größer. Die ty-

pische Substratstärke liegt zwischen 20 und 60 cm und führt zu einer deutlich höheren 

Masse von 290 bis 968 kg/m². Zu höheren Kosten führt die aufgrund der höheren Last 

erforderliche stärkere Tragstruktur, die notwendige Bewässerung und der höhere Mate-

rialverbrauch des Substrats [41]. Die Intensivbegrünung hat den Vorteil, dass sie regel-

mäßig betreten werden darf und als Dachgarten genutzt werden kann. [40] 

Gründächer beeinflussen das Mikroklima wesentlich. Die Evapotranspiration findet 

statt, wenn Energie auf eine Oberfläche trifft, auf der Wasser verdunsten kann und die 

relative Luftfeuchtigkeit unter 100 % liegt [42]. Beim Phänomen der Evapotranspiration 

werden zwei Verdunstungsprozesse miteinander kombiniert. Beim ersten, der Transpi-

ration wird Feuchte von den Wurzeln der Pflanzen zu kleinen Stomata auf den Blatt-

oberflächen transportiert, es verdunstet und wird in die Atmosphäre freigesetzt. Beim 

zweiten Prozess, der Evaporation verdunstet Wasser der Bodenoberfläche. Am meis-

ten werden diese Prozesse von der Sonneneinstrahlung, welche die Bodenoberfläche 

erreicht, beeinflusst [43]. Durch Evapotranspiration können „Oasen“ geschaffen werden 

die 2–8 °C kühler sind als ihre Umgebung. [16] 

Der zweite Einfluss auf die Kühlung der Oberfläche ist die Verschattung durch die Ve-

getation. Die Dachoberflächentemperatur wird bei starker Einstrahlung abgesenkt und 

die Schwankungsbreite der Temperatur im Tagesverlauf wird deutlich gesenkt. In Abb.  

10 wird der positive Einfluss einer Dachbegrünung deutlich. Die Differenz zwischen 

den Oberflächentemperaturen mittags im Sommer von einem Dach mit einer dunklen 

Bitumenbahn als Dachhaut und einem gut bewässerten Gründach beträgt 70 °C. [44] 

 

Abb.  10: Oberflächentemperaturen verschiedener Dachoberflächen [44] 

  



 Grundlagen 

 22 

Das Rückstrahlvermögen von Gründächern ist im Vergleich zu Bitumendächern deut-

lich höher. Resultierend heizt sich die Oberfläche weniger auf, weil der reflektierte An-

teil der solaren Einstrahlung größer ist. Die Albedo von begrünten Dächern liegt zwi-

schen 0,7 und 0,85. [45] 

In den vorhergehenden Absätzen wurden die wichtigsten Einflussgrößen auf das 

Mikroklima, verursacht durch Gründächer, erläutert. Die Abkühlung der Oberfläche 

durch die verschiedenen Effekte sind komplex und schwierig zu berechnen, obwohl 

viele Modelle zur Berechnung existieren [26]. Zwei Beispiele für Modelle sind jenes von 

Sailor [46], welches 2008 veröffentlicht wurde. Es funktioniert in Verbindung mit dem 

thermischen Gebäudesimulationsmodell EnergyPlus. Problematisch ist die Berechnung 

der Pflanzendecke, welche eine sehr genaue Eingabe erfordert, aber die benötigten 

Parameter nicht verfügbar sind. Ein weiteres Modell wurde von Tabaers-Velasco [41] 

2012 vorgestellt. Das Substrat und die Bepflanzung haben einen wesentlichen Einfluss 

auf das Ergebnis. Hingegen wird die Unterkonstruktion nicht berücksichtigt. Bei allen 

derzeit vorhandenen Modellen wird die Bepflanzung sehr genau, aber die darunterlie-

gende Substratschicht und der Dachaufbau sehr ungenau dargestellt. Die extreme Ge-

nauigkeit der Darstellung der Bepflanzung ist problematisch, weil die erforderlichen 

Kennwerte, wie beispielsweise der Leaf Area Index (LAI – Verhältnis zwischen Blattflä-

che und Dachgrundfläche) und der stomatale Diffusionswiderstand nur für wenige Ein-

zelfälle, aber nicht für typische Bepflanzungen bekannt ist. Eine weitere Ungenauigkeit 

der Modelle ist, dass die Regenaufnahme und der Flüssigkeitstransport in der Sub-

stratschicht nicht berechnet wird. Die Verteilung des Wassers im Substrat ist jedoch 

ausschlaggebend für die Verdunstung an der Substratoberfläche. [26] 

2.1.6 Auswirkungen 

Die erhöhten Temperaturen in städtischen Wärmeinseln beeinflussen die Umwelt und 

die Lebensqualität negativ. Die wichtigsten Auswirkungen werden aufgelistet und kurz 

beschrieben. [47] 

- Erhöhter Energieverbrauch 

Verschiedene Studien zeigen, dass der Stromverbrauch in städtischen Gebieten auf-

grund eines erhöhten Kühlleistungsbedarfs größer als im Umland ist. Beispielsweise 

beträgt die Differenz in Bahrain im Sommer etwa 10 % [15]. Von Akbari [48] wurde ab-

geschätzt, dass der UHI-Effekt für 5–10 % der Spitzenstromnachfrage verantwortlich 

ist.  
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- Reduzierte Luft- und Wasserqualität 

Der erhöhte Energieverbrauch führt zur Reduktion der Luftqualität, weil der größte Teil 

des Stroms durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe erzeugt wird. In Folge dessen 

erhöht sich die Menge an Treibhausgasemissionen und die Luft wird stärker ver-

schmutzt. In städtischen Wärmeinseln ist das Regenwasser wärmer als im Umland. 

Die Temperatur des Regenwassers wird durch den Abfluss über aufgewärmte Geh-

steige, Straßen und Dächer deutlich erhöht. Das aufgewärmte Regenwasser gelangt 

über Regenwasserkanäle in umliegende Gewässer und erhöht ihre Wassertempera-

tur. Die Erhöhung der Wassertemperatur beeinflusst den Stoffwechsel, führt zum ra-

schen Algenwachstum und kann für einige Wasserlebewesen sogar tödlich sein. [49] 

- Reduzierte menschliche Gesundheit  

Städtische Wärmeinseln wirken sich im Winter positiv auf die menschliche Gesundheit 

aus, weil die Frostperiode und die mit der Kälte verbundenen Erkrankungen und Ster-

befälle reduziert werden. Jedoch überwiegen die negativen Auswirkungen sehr stark. 

Zum Beispiel wird die Pollensaison verlängert und das Infektionsrisiko steigt, weil die 

Lebens- und Ausbreitungsbedingungen für Überträger von Krankheitserregern verbes-

sert werden [50]. In städtischen Wärmeinseln ist das Risiko, dass Hitzewellen auftre-

ten, erhöht. Hitzewellen führen zu einer erhöhten Mortalität und Morbidität der Stadtbe-

wohner. Langanhaltende hohe Temperaturen führen zu Erschöpfung, Dehydration,  

 

Abb.  11: Lufttemperatur-Mortalitäts-
Beziehung [50] 

Durchblutungsstörungen und können bis 

zum Tod führen. Es leiden vor allem ge-

fährdete Personen, wie alte, sehr junge, 

körperlich oder geistig beeinträchtigte 

Personen darunter [51]. In Abb.  11 wird 

die Mortalität und die Lufttemperatur über 

das Kalenderjahr betrachtet. Es ergibt 

sich ein U-förmiger Verlauf. Bei starker 

Wärmebelastung ist die Mortalität höher  

als bei großer Kälte. In den mittleren Breiten ist die Mortalität aufgrund von extremen 

Kältereizen generell größer als infolge von extremer Wärmebelastung. Es ist jedoch 

möglich, dass die Sommermortalität bei besonders heißen Sommern den maximalen 

Wert vom Winter überschreitet. In Berlin war dies beispielsweise im Jahr 2010 der Fall 

(siehe Abb.  12). [50]  
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Abb.  12: Tägliche Sterbefälle (alle Ursachen) und Tagesmaxima des UTCI in Berlin 2010 im 
Vergleich zu den Mittelwerten der Jahre 2000-2010 [50] 

2.2 Bestehende Software – „UHI-Solver“ 

Ein Unternehmen ist spezialisiert auf Lösungen rund um Strömungssimulation kurz 

CFD (Computational Fluid Dynamics). Eine von ihnen entwickelte Software ist der 

„UHI-Solver“ (Urban Heat Island Solver). Die Software wurde erstellt, um das städti-

sche Mikroklima vorherzusagen und Rückschlüsse auf die thermische Behaglichkeit 

während eines heißen Sommertages treffen zu können [52], [53]. Das Simulationssoft-

warepaket OpenFOAM, welches in der Programmiersprache C++ geschrieben ist und 

auf kontinuumsmechanische Probleme spezialisiert ist, wurde zum Erstellen des „UHI-

Solvers“ verwendet [53], [54]. Für die Berechnung werden Luftströmungen und die 

Sonnenbewegung von Tag-Nacht-Zyklen modelliert. Es wird nicht nur die direkte und 

diffuse Strahlung, sondern auch Reflexionen, Albedowerte für unterschiedliche Oberflä-

chen, Auftriebseffekte von Luftströmungen und die Verdunstungskühlung berücksich-

tigt. [53]  

Zur genaueren Beschreibung der Simulation und der Darstellung der Softwareergeb-

nisse wird ein Beispielprojekt – das Wiener Kabelwerk – ausgewählt (siehe Abb.  13). 

Das Wiener Kabelwerk ist ein modernes Stadtentwicklungsprojekt rund um einen zent-

ralen Platz mit einem Springbrunnen und Bäumen. Auf einem Dach der umliegenden 

Gebäude befindet sich ein Pool. Einige Gründächer und -fassaden wurden zur realen 

Struktur hinzugefügt, um auch den Effekt der Verdunstungskühlung zu zeigen [52]. Der 

simulierte Gebäudekomplex ist in Abb.  14 ersichtlich.  
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Abb.  13: Areal des Wiener Kabelwerks [55] 

 

Abb.  14: Darstellung Wiener Kabelwerk im  
„UHI-Solver“ [52] 

Im Modell werden die Sonnenstrahlung und der natürliche Schattenwurf berücksichtigt 

und mit den Luftbewegungen, welche vom Wind, Terrain und der Bebauung beeinflusst 

werden, gekoppelt. Es wird berücksichtigt, dass die Temperatur aufgrund der Wärme-

speicherkapazität von Gebäuden täglich ansteigt. Einen essenziellen Beitrag zum loka-

len Mikroklima leisten die Kühlung durch Verdampfung von Wasser aus Brunnen, Bäu-

men oder Grünflächen. Zusätzlich zur direkten Abkühlung der Umgebungsluft verän-

dert sich die Luftfeuchtigkeit, welche wesentlich zum Humankomfort beiträgt. Der 

große Vorteil des Modells ist, dass alle vier Humankomfortfaktoren, die Luftgeschwin-

digkeit und -temperatur, Sonnenstrahlung und Luftfeuchte vorhergesagt werden kön-

nen. In Abb.  15 ist die positive Auswirkung eines Gründachs auf die Lufttemperatur 

und die -feuchtigkeit der Umgebung deutlich zu erkennen. Die Lufttemperatur über 

dem Gründach ist aufgrund der Verdunstungskühlung um 2 °C kühler und die Luft-

feuchtigkeit ist um etwa 10 % höher als über dem konventionellen Flachdach. Ein Bei-

spiel für den städtischen Wärmeinsel-Effekt ist beim Gebäude rechts unten zu sehen. 

Zwei Effekte überlagern sich und führen zu einer besonders hohen Temperatur in der 

Ecke. Zum einen strahlen sich die an die Ecke grenzenden Wände gegenseitig mit se-

kundärer Infrarot-Strahlung an, die Oberflächentemperatur steigt und zum anderen ist 

die Ecke vor Luftströmungen geschützt, wodurch die Abkühlung verhindert wird. [52] 
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Abb.  15: Simulation der Luftfeuchtigkeit (links) und der Lufttemperatur (rechts) [52] 

Mit dem „UHI-Solver“ können Flächen bis zu einer Ausdehnung von 25km² simuliert 

werden. Die Software ist in einem fortgeschrittenen Demonstrationsstadium, welche 

zukünftig weiterentwickelt wird. Das Modell soll durch folgende Punkte verbessert wer-

den: 

- Validierung von Evapotranspirationsmodellen und Einstellen von Parametern 

- Erstellen einer Datenbank von Gebäuden und Böden  

Ziel ist es ein Tool zu erstellen, mit dem Ingenieure bereits in der Planungsphase die 

optimale Gebäudestruktur, Baustoffe und Oberflächen finden können, um den Wär-

meinseleffekt zu mindern. [52] 
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3. Methode 

Zu Beginn wird das Modell zur Berechnung der Oberflächentemperatur der Außenbau-

teile (Außenwand und Dach) bzw. des Bodens und des Wärmestroms zwischen Ge-

bäude-/Bodenoberfläche und Umgebungsluft im Detail beschrieben.  

Anschließend werden 5 Gebäude- und 5 Bodentypen von Wien definiert, um den Ein-

fluss unterschiedlicher Bauweisen und Bodenarten auf den Urban Heat Island-Effekt 

untersuchen zu können. In Kapitel 3.3.1 bis 3.3.5 werden die Gebäudehülle und die In-

nenbauteile der unterschiedlichen Typen definiert. Zusätzlich werden verwendete bau-

physikalische Kennwerte angegeben und angeführt, wenn Bauteile aufgrund der Mo-

dellbildung vernachlässigt werden dürfen. Die Aufbauten der Bodentypen werden in 

Kapitel 3.4.1 bis 3.4.5 festgelegt.  

3.1 Berechnungsmodell  

Um Gebäude- und Bodeneigenschaften sowie deren Einfluss auf die Umgebungstem-

peratur in die Software zu implementieren, ist eine Reduzierung der Komplexität erfor-

derlich. In diesem Kapitel wird die Modellbildung und im folgenden Kapitel 3.2 wird die 

Berechnung der Temperatur und des Wärmestroms der Gebäude- bzw. Bodenoberflä-

che schrittweise erklärt.  

3.1.1 Gebäude 

Ziel der Vereinfachung ist es, das gesamte Gebäude als homogenen Monolithen, wel-

cher an jedem Punkt dieselben Eigenschaften hat, zu modellieren.  

Im ersten Schritt werden die Massen der einzelnen Außen- und Innenbauteile sowie 

die gesamte Gebäudemasse ermittelt. Als Fehlertoleranz werden 5 % gewählt. Innen-

bauteile mit einem Massenanteil kleiner oder gleich 5 % der Gesamtmasse werden 

vernachlässigt.  

Anschließend wird ermittelt welche Bauteile zur Wärmespeicherkapazität beitragen. 

Aufgrund der festgelegten Fehlertoleranz von 5 % wird der Punkt X der Konstruktion 

bestimmt, in dem das Temperaturgefälle zwischen Außen- und Innentemperatur 95 % 

entspricht (siehe Abb.  16). Der Querschnittsteil zwischen Außenoberfläche und dem 

soeben berechneten Punkt X speichert Wärme.   
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Abb.  16: Darstellung der Außenwand mit dem gesuchten Punkt X  

Um den gesuchten Punkt X zu identifizieren wird zuerst der Temperaturverlauf im Au-

ßenbauteil – Außenwand und Dach – unter stationären Verhältnissen berechnet. An-

schließend wird ermittelt in welcher Bauteilschicht sich der Punkt befindet und zum 

Schluss seine genaue Lage in der Schicht. Zur Berechnung der relativen Schichtdicke 

wird die Formel (8) aus Kapitel 2.1.2 wie folgt umgeformt (siehe Formel (25)).  

݀ = ௡ߠ] − ௘ߠ) − 0,95 ∗ ∆ܶ)] ∗ ݍ௡ߣ  (25) n Schicht mit Punkt X θn wärmere Schichtgrenztemperatur in K θe Außenlufttemperatur in K ∆T Temperaturdifferenz zwischen Außen- und Innenlufttemperatur in K  λn Wärmeleitfähigkeit der Schicht n q Wärmestromdichte in W/m² 
Je nach Wärmedurchgangskoeffizient wird zwischen zwei Szenarien, welche in Abb.  

17 dargestellt sind, unterschieden: 

1. kleiner Wärmedurchgangskoeffizient: Wärmespeicherung durch Außenbauteile 

reduzierter Stärke 

2. großer Wärmedurchgangskoeffizient: Wärmespeicherung sowohl durch Außen-

bauteile als auch durch Innenbauteile  
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Abb.  17: Markierung des Bauteilquerschnitts der Außenwand, welcher Wärme speichert  

Einen Sonderfall der Modellbildung stellt ein Gründach dar. Bei einem Gebäude mit 

Gründach wird angenommen, dass aufgrund der Verschattung und Evapotranspiration 

die Konstruktion nicht erwärmt wird. Deswegen strahlt das Dach nachts keine Wärme 

ab.  

Liegt Szenario 1 vor, kann die flächenbezogene wirksame Wärmekapazität χ der Au-

ßenbauteile laut Kapitel 2.1.2 ermittelt werden. Hervorzuheben ist, dass nicht der reale 

Bauteilaufbau in die Berechnung einfließt, sondern der reduzierte Querschnitt (Außen-

oberfläche – Punkt X). Bei der Wärmespeicherung durch Außenbauteil und Innenbau-

teile müssen weitere Vereinfachungen getroffen werden, damit das gesamte Gebäude 

ausschließlich durch die Gebäudehülle beschrieben werden kann. Jene Innenbauteile 

deren Massenanteil > 5 % der Gesamtmasse betragen und jene, die einen Beitrag zur 

Wärmespeicherung leisten, werden als innerste homogene Schicht der Außenhülle 

modelliert. Dazu wird ein fiktives Material mit gewichteten Eigenschaften der Innenbau-

teile ermittelt. Zur Berechnung der flächenbezogenen wirksamen Wärmekapazität sind 

die Dicke, die Rohdichte, die Wärmeleitfähigkeit und die spezifische Wärmekapazität 

erforderlich. Die Rohdichte des fiktiven Materials ist der Quotient der Bauteilmassen 

und der Bauteilvolumina. Die spezifische Wärmekapazität wird in zwei Schritten be-

rechnet. Zuerst wird für jedes Bauteil eine nach Massenanteilen der einzelnen Bauteil-

schichten gewichtete Wärmekapazität berechnet. Anschließend errechnet sich die 

Wärmekapazität des fiktiven Baustoffs aus den Wärmekapazitäten der einzelnen Bau-

teile, gewichtet mit den Massenanteilen der Bauteile an der Gesamtmasse. Die Be-

rechnung der Wärmeleitfähigkeit des neuen Materials erfordert Vereinfachungen. Um 

einen Wert für die Wärmeleitfähigkeit λ zu erhalten, werden die einzelnen Innenbau-

teile als homogene Bauteile approximiert. Der Wärmedurchgangswiderstand RT wird 
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für das reale inhomogene Bauteil ermittelt. Anschließend wird λ für einen fiktiven Bau-

stoff, welcher das monolithische Bauteil gleicher Dicke bildet, berechnet. Somit ist die 

Wärmeleitfähigkeit aller Innenbauteile bekannt. Im Namen „flächenbezogene wirksame 

Wärmekapazität“ ist die Bedeutung der Oberfläche enthalten. Wie in Kapitel 2.1.2 er-

läutert sind die ersten Zentimeter eines Bauteils für die Wärmespeicherung ausschlag-

gebend und nicht die gesamte physikalische Masse. Es muss eine vereinfachende An-

nahme getroffen werden, weil die Oberflächen nicht bekannt sind. Es wird angenom-

men, dass das Verhältnis zwischen den Innenbauteiloberflächen und der Masse von 

Wohngebäuden unterschiedlicher Bauweisen gleich ist. Die Gewichtung der Wärme-

leitfähigkeit λ erfolgt daher anhand der Anteile an der Gesamtmasse der Innenbauteile. 

Aus dem Aufbau der obersten Geschossdecke wird eine fiktive Bauteilschicht ermittelt 

und als innerste Schicht des Dachaufbaus hinzugefügt. Innenwände, Regelgeschoss-

decken und Stiegen werden ebenfalls zu einer fiktiven Bauteilschicht zusammenge-

fasst und beim Außenwandaufbau innenseitig ergänzt. Die flächenbezogene wirksame 

Wärmekapazität χ wird vom erweiterten Bauteilquerschnitt (realer Bauteilaufbau + fik-

tive innerste Bauteilschicht) berechnet.  

Eine weitere wichtige Eigenschaft – die Albedo – der realen Gebäudehülle muss im 

Gebäudemodell berücksichtigt werden. Für die Außenwand und für das Dach werden 

gemittelte Werte für die Albedo laut Formel (26) berechnet.  

௦,௠ߩ = ஺ௐ,௕ܣ)  − ஺ௐ,௕ܣ(ி௘௡௦௧௘௥ܣ ∗ ௦,஺ௐߩ + ஺ௐ,௕ܣி௘௡௦௧௘௥ܣ ∗  ௘,஻ (26) ρs,m gemittelte kurzwellige Albedo  ρs,AW kurzwellige Albedo Außenwand  ρe,B solarer Reflexionsgrad Fenster  AAW,b Brutto-Außenwandfläche (inkl. Fenster) in m² AFenster Fensterfläche in m²ߩ

3.1.2 Boden 

Der Boden kann ohne Vereinfachungen als Monolith aus einem homogenen Körper 

und einer umgebenden Grenzfläche betrachtet werden.  

Zur Berechnung der Wärmespeicherkapazität wird analog vorgegangen wie bei Ge-

bäuden. Es wird der Punkt X ermittelt und anschließend jener Teil des Bodenaufbaus, 

welcher Wärme speichert.  

Die Albedo des Monolithen entspricht der Albedo der tatsächlichen Bodenoberfläche. 

Es ist keine Mittelung notwendig.  
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3.2 Temperatur und Wärmestrom an der Gebäude-/Bodenoberfläche 

Die Berechnung der Temperatur und des Wärmestroms an der Gebäude- bzw. Boden-

oberfläche erfolgt ident. Folgend wird der Einfachheit halber nur der Begriff Gebäude 

verwendet, obwohl für den Boden dasselbe gilt.  

Zur Berechnung der sich im Tagesverlauf verändernden Temperatur und des Wär-

mestroms an der Gebäudeoberfläche wird der Monolith als ein homogener Körper, um-

geben von einer unendlich dünnen Grenzfläche zwischen Festkörper und umgebender 

Luft, betrachtet. Dies ist notwendig, weil sich der Wärmedurchgang bei einem Bauteil 

aus zwei Transportmechanismen (1. Wärmeleitung – Wärmedurchlass durch Bauteil, 

2. Wärmestrahlung und Konvektion – Wärmeübergang zwischen den Grenzflächen des 

Bauteils und der Luft) zusammensetzt. Es wird ein stationärer Zustand, bei dem die In-

nen- und Außentemperatur und infolge auch die Wärmestromdichte q konstant sind, 

angenommen. Die Berechnung erfolgt getrennt für die fiktive Außenwand und das fik-

tive Dach. Folgende Randbedingungen müssen für die Berechnung festgelegt werden: 

- solare Einstrahlung qs (Tag) bzw. langwellige Gegenstrahlung qs1 (Nacht) in 

W/m² 

- Temperaturdifferenz zwischen Außenlufttemperatur Ta und fiktive homogene In-

nentemperatur Ti0 in °C 

- Wärmedurchgangskoeffizient U in W/(m²K) 

- Wärmekapazität χ in kJ/(m²K) 

- Albedo ρs 

Die fiktive homogene Innentemperatur Ti0 ist die Innentemperatur des homogenen Mo-

nolithen. Diese Temperatur ist nicht die reale Innentemperatur, sondern eine gemittelte 

Temperatur über alle relevanten Bauteile. Der Monolith besitzt zwei Temperaturen: 

eine homogene Temperatur des Gebäudes und eine homogene Temperatur der Ober-

fläche. Für die Ermittlung der Innentemperatur des Monolithen ist, wie bei der Bestim-

mung des relevanten Bauteilquerschnitts – reduzierter oder erweiterter Querschnitt – 

das Temperaturgefälle in den Außenbauteilen maßgebend. Es wird ebenfalls zwischen 

zwei Szenarien je nach Wärmedurchgangskoeffizient unterschieden: 
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1. kleiner Wärmedurchgangskoeffizient:  

Die Temperatur im Punkt X wird für die fiktive homogene Innentemperatur ein-

gesetzt und der raumseitige Wärmeübergangswiderstand ist null (siehe Formel 

(27) und (28)). 

௜ܶ଴ = ௔ܶ − 0,95 · ∆ܶ (27) ܴ௦௜ = 0 (28) 

2. großer Wärmedurchgangskoeffizient:  

Die reale Innentemperatur des Gebäudes wird im ersten Schritt für die fiktive 

homogene Innentemperatur eingesetzt. Der raumseitige Wärmeübergangswi-

derstand ist ungleich null (siehe Formel (29) und (30)). 

௜ܶ଴ = ௜ܶ (29) ܴ௦௜ ≠ 0 (30) 

 

Abb.  18: Darstellung der zwei unterschiedlichen Monolithmodelle (Szenario 1 und 2) 

In den folgenden zwei Kapiteln 3.6.1 und 3.6.2 wird das Berechnungsmodell mit Hilfe 

grafischer Darstellungen detailliert beschrieben. Es wird die Erwärmung des Gebäudes 

tagsüber und die Abkühlung nachts getrennt erläutert. In jedem Berechnungsschritt ist 

eine physikalische Größe in Rot dargestellt. Die farbliche Markierung dient zur schnel-

len Erkennung des zu berechnenden Wertes. 
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3.2.1 Tag 

Tagsüber erwärmt sich die Oberfläche eines Gebäudes durch die solare Einstrahlung. 

Ein Teil der solaren Strahlung wird beim Auftreffen auf die Oberfläche sofort reflektiert 

und trägt daher nicht zur Erwärmung des Gebäudes bei. Der andere Teil wird absor-

biert und in Wärme umgewandelt. Die Wärme wird in Abhängigkeit von den verwende-

ten Baustoffen als Wärmeenergie in den Bauteilen gespeichert, weiter nach innen ge-

leitet und erwärmt in Folge den Innenraum. Zur Berechnung der absorbierten und 

transmittierten Solarstrahlung wird die Kenntnis, dass die Summe aus Reflexions-, Ab-

sorptions- und Transmissionsgrad 1 ergibt, angewendet (siehe Formel (31)).  

1 − ௦ߩ = ߙ + ߬ (31) ρs kurzwellige Albedo α Absorptionsgrad τ Transmissionsgrad 
Die Gleichung (32) dient zur Berechnung der aufgenommenen Solarstrahlung qs,a: ݍ௦,௔ = ௦ݍ ∗ (1 −  ௦) (32) qs Wärmestromdichte der Sonnenstrahlung auf der Erdoberfläche in W/m²ߩ
Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, erfolgt der größte Anteil an solaren Wärmegewinnen 

eines Raumes durch transparente Bauteile. Im Berechnungsmodell wird die Transmis-

sion nicht verschatteter Fenster durch die Eingabe einer höheren fiktiven Innentempe-

ratur als Randbedingung berücksichtigt. 

Berechnungsablauf: 

Anhand der folgenden 4 Schritte kann die Veränderung der Oberflächentemperatur 

und der Wärmestromdichte zwischen Oberfläche und umgebender Luft nach einer defi-

nierten Zeiteinheit berechnet werden. Diese 4 Schritte müssen solange wiederholt wer-

den, bis die gewünschte Zeitdauer erreicht ist. Die Zeiteinheit eines Berechnungs-

durchlaufes muss klein genug gewählt werden, um realistische Ergebnisse zu erhalten. 

Geeignet ist als Zeiteinheit 1 Sekunde.  

Bei einem positiven Vorzeichen der Wärmestromdichte fließt der Wärmestrom von au-

ßen nach innen. Ein negatives Vorzeichen bedeutet die entgegengesetzte Flussrich-

tung.  
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1. Wärmeleitung – Wärmedurchlass infolge Temperaturdifferenz 

Da die Wärmeenergie immer nach einem Temperatur-

ausgleich strebt, fließt tagsüber ein Wärmestrom von 

der wärmeren Außenluft nach innen zur kühleren In-

nentemperatur. Dies führt zu einer Erwärmung des Mo-

nolithen. Der Wärmestrom qL,1 wird mit der Formel (33) 

berechnet. 

 

 

2. Wärmestrahlung & Konvektion – fiktive Oberflächentemperatur infolge solarer 

Strahlung  

Je nach Beschaffenheit der Oberfläche wird ein 

Teil der solaren, kurzwelligen Strahlung vom Kör-

per absorbiert. Die Oberfläche des Monolithen er-

wärmt sich aufgrund der absorbierten Sonnen-

strahlung und des Wärmestroms qL,1, der sich aus 

der Temperaturdifferenz zwischen innen und au-

ßen ergibt. Eine fiktive Oberflächentemperatur 

TO1F wird laut Formel (34) berechnet: 

 

3. aktualisierte Wärmeleitung - fiktive homogene Innentemperatur 

Die Oberflächentemperatur TO1f ist höher als die Tempera-

tur des Monolithen. Aufgrund des Bestrebens nach einem 

Temperaturausgleich wird der Monolith erwärmt. Es fließt 

ein Wärmestrom Q1 von der erwärmten Oberfläche nach in-

nen. Wie schnell sich der Monolith erwärmt ist von der flä-

chenbezogenen wirksamen Wärmekapazität der fiktiven Au-

ßenbauteile abhängig. Die Wärmekapazität gibt an wieviel 

Wärmenergie notwendig ist, um 1 m² eines Bauteils um      

1 °C zu erwärmen.  

Damit die Temperaturerhöhung berechnet werden kann, ist 

es erforderlich die Wärmestromdichte q, welche angibt wie-

viel Wärmeenergie pro Zeiteinheit durch eine Fläche strömt mit der Zeiteinheit s zu 

 
Abb.  19: Tag - 
Berechnungsschritt 1 

௅,ଵݍ = 1்ܴ · ( ௔ܶ − ௜ܶ଴) (33) 

Abb.  20: Tag – Berechnungsschritt 2 ைܶଵ௙ = ௔ܶ + ൫ݍ௦ + ௅,ଵ൯ݍ · ܴ௦௘ (34) 

 
Abb.  21: Tag – 
Berechnungsschritt 3 
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multiplizieren (siehe Formel (35) und (36)). ܶ߂ = ଵݍ ∙ ߯ݏ  (35) 

௜ܶଵ = ௜ܶ଴ +  (36) ܶ߂

4. Wärmestrom & Temperatur Bauteiloberfläche 

Wie im vorigen Punkt beschrieben, wird durch 

Wärmeleitung Wärmeenergie der Oberfläche in 

den Innenraum übertragen. Der Wärmestrom an 

der Grenzfläche zwischen Monolithen und umge-

bender Luft reduziert sich daher um den Wär-

mestrom q1, der zwischen erwärmter Oberfläche 

und Innenraum fließt. Die tatsächliche Oberflä-

chentemperatur kann laut Formel (37) berechnet 

werden.  

3.2.2 Nacht 

Die Berechnung der nächtlichen Gebäudeabkühlung ist ein erster Entwurf. Das Be-

rechnungsmodell wurde neu entwickelt, weil es in der Literatur dazu keine Referenzen 

gibt. Dieses Modell muss getestet werden, um feststellen zu können, ob es realistische 

Ergebnisse liefert. Geprüft wird das Berechnungsmodell von dem Unternehmen, das 

den „UHI-Solver“ entwickelt hat.  

Wie in Kapitel 2.1.3 „Langwelliger Strahlungsaustausch“ erklärt, ist in urbanen Gebie-

ten nachts die langwellige Strahlungsbilanz größer als im Umland. Die nächtliche lang-

wellige Wärmeabstrahlung der Gebäude- und Bodenoberflächen wird im Berechnungs-

modell vernachlässigt. Das führt dazu, dass die Oberflächentemperaturen langsamer 

auskühlen und sich an die Lufttemperatur annähern. Sie können die Lufttemperatur 

nicht unterschreiten. Die nächtliche Wärmeabstrahlung in der Nacht ist im urbanen 

Umfeld auf Bodenhöhe meist sehr gering. Die dichte Bauweise reduziert die Sicht zum 

Himmel und die Fassaden strahlen sich teilweise gegenseitig an. 

  

Abb.  22: Tag – Berechnungsschritt 4 

ைܶଵ = ௔ܶ + (−1) ∗ ൫−ݍ௦ − ௅,ଵݍ + ଵ൯ݍ · ܴ௦௘ (37) 
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Berechnungsablauf: 

Es gilt dasselbe wie für die Berechnung tagsüber (Kapitel 3.6.1). Die 4 Schritte werden 

kontinuierlich wiederholt bis die gewünschte Zeitdauer erreicht ist.  

1. Wärmeleitung – Wärmedurchlass infolge Temperaturdifferenz 

Nachts ist die Innentemperatur höher als die Außentempe-

ratur. Der Monolith verliert Wärme, aufgrund des Bestre-

bens der Wärmeenergie nach Temperaturausgleich. Der 

Wärmestrom qL,1 wird mit der Formel (38) berechnet. 

 

 

 

2. Wärmestrahlung & Konvektion – fiktive Oberflächentemperatur infolge Wärme-

abstrahlung 

Aufgrund des durch Strahlung vom Monolit-

hen an die Umgebung übertragenen Wär-

mestroms qL,1 kühlt sich die Monolithen-

oberfläche TO1f ab. Berechnet wird die fik-

tive Oberflächentemperatur laut Formel 

(39). 

 

 

Zur Berechnung der tatsächlichen Oberflä-

chentemperatur TO1 im 4. Berechnungs-

schritt ist der Wärmestrom qa zwischen er-

wärmter Oberfläche TO1f und der Außen-

temperatur Ta erforderlich (siehe Formel 

(40)). 

 

 
Abb.  23: Nacht – 
Berechnungsschritt 1 

௅,ଵݍ = 1்ܴ · ( ௔ܶ − ௜ܶ଴) (38) 

 
Abb.  24: Nacht – Berechnungsschritt 2.1 

ைܶଵ௙ = ைܶ + ௅,ଵݍ · ܴ௦௘ (39) 

Abb.  25: Nacht – Berechnungsschritt 2.2 

௔ଵݍ = 1ܴ௦௘ · ൫ ௔ܶ − ைܶଵ௙൯ (40) 
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3. aktualisierte Wärmeleitung - fiktive homogene Innentemperatur 

Die Oberflächentemperatur sinkt rasch unter die fiktive 

homogene Innentemperatur des Monolithen und führt in 

Folge zu einer Abkühlung des Monolithen Ti1 (siehe 

Formel (41) und (42)). 

q1 Wärmestrom zwischen Außenoberfläche Ta und 

fiktiver Innentemperatur Ti0 in W/m² s Zeiteinheit z. B. in s Ti0 fiktive Anfangsinnentemperatur in K Ti1 fiktive Innentemperatur nach 1. Zeitschritt in K  
4. Wärmestrom & Temperatur Bauteiloberfläche 

Der Wärmestrom qa1 fließt zwischen fiktiver 

Oberflächentemperatur und Außenlufttempera-

tur und kühlt die Oberfläche ab. Der Innenraum 

des Monolithen ist noch aufgeheizt. Deswegen 

wirkt zusätzlich der Wärmestrom q1, welcher 

zwischen fiktiver Innentemperatur und fiktiver 

Oberflächentemperatur fließt und erwärmt die 

Oberfläche. Obwohl die beiden Wärmeströme 

dasselbe Vorzeichen haben, führt qa1 zur Ab-

kühlung und q1 zur Erwärmung der Oberfläche. 

Beide transportieren jedoch Wärme aus dem inneren des Bauteils nach außen. Der 

Wärmestrom qa1 ist wie in Punkt 2.2 beschrieben jener Wärmestrom zwischen Ta und 

TO1f (Ta < TO1f). Die Erhöhung des Wärmestroms um q1 führt dazu, dass TO1 größer ist 

als TO1f, weil die Oberfläche wärmer ist als die Außentemperatur. Die Oberflächentem-

peratur nach dem ersten Zeitschritt wird laut Formel (43) berechnet.  

  

 
Abb.  26: Nacht – 
Berechnungsschritt 3 

ܶ߂ = ଵݍ ∙ ߯ݏ  (41) 

௜ܶଵ = ௜ܶ଴ +  (42) ܶ߂

Abb.  27: Nacht – Berechnungsschritt 4 

ைܶଵ = ௔ܶ + (−1) ∗ ௔ଵݍ) + (ଵݍ · ܴ௦௘ (43) 
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3.3 Definition der Gebäudetypen 

Es werden die 5 Bauweisen Wiens gewählt, um Gebäudetypen zu erstellen: 

● Typ G1: Gründerzeitgebäude 

● Typ G2: Stahlbeton-Gebäude der 1970er Jahre 

● Typ G3: Hochlochziegel-Gebäude der 1970er Jahre 

● Typ G4: Stahlbeton-Neubau 

● Typ G5: Hochlochziegel-Neubau 

Der Grundriss (siehe Anhang) und die Fassadenfarbe sind bei allen Gebäudetypen i-

dent, um den Vergleich der Ergebnisse möglich zu machen. Es handelt sich um ein 

dreistöckiges Mehrparteienhaus mit einer Brutto-Grundfläche von 288 m². Die Fassade 

hat einen weißen Anstrich mit einer Albedo von 0,7. Beim Gründerzeitgebäude wird die 

mittlere Raumhöhe mit 3,6 m angenommen. Bei den Bestandsgebäuden der 1970er 

Jahre und den Neubauten wird sie hingegen mit 2,6m festgelegt.  

In der Gründerzeit wurden Stiegen aus Naturstein, vor allem Kalk- oder Quarzsand-

stein (Kaiserstein oder Rekawinkler Stein) ausgeführt [56]. Beim Gebäudetyp „Grün-

derzeithaus“ wird ein Rekawinkler Stein als Stiegenmaterial angenommen. In den Be-

standsgebäuden und den Neubauten werden die Stiegen in Stahlbeton ausgeführt.  

Das Gründerzeithaus und die Gebäude der 1970er Jahre haben ein ungedämmtes 

Steildach gedeckt mit Tondachziegeln. Die Albedo der roten Dachhaut beträgt 0,225. 

Heute ist das Flachdach eine beliebte Dachform. Die Neubauten haben ein Flachdach 

ausgeführt als Warmdach mit einer Kiesdeckung, welche die Dachhaut vor Witterungs-

einflüssen schützt. Die Albedo des Flachdachs ist 0,13.  

In der Tab. 6 werden alle Annahmen zu den Gebäudetypen noch einmal zusammenge-

fasst.  

Tab. 6: Annahmen zu den Gebäudetypen 

 

Die inneren Lasten und die speicherwirksame Masse der Einrichtung werden vernach-

lässigt.  

In den Kapiteln 3.3.1 bis 3.3.5 werden in den Tab. 7 bis Tab. 29 die Bauteile der Ge-

bäudetypen beschrieben. 

Gebäudetyp Bauweise Albedo Fassade Raumhöhe Stiegenmaterial Dach Albedo Dach
(weißer Anstrich) [m]

Typ G1 ● Gründerzeithaus 0,7 3,6 Rekawinkler Stein Steildach 0,225
Typ G2 ● Bestand STB 0,7 2,6 Stahlbeton Steildach 0,225
Typ G3 ● Bestand HLZ 0,7 2,6 Stahlbeton Steildach 0,225
Typ G4 ● Neu STB 0,7 2,6 Stahlbeton Flachdach 0,13
Typ G5 ● Neu HLZ 0,7 2,6 Stahlbeton Flachdach 0,13
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3.3.1 Typ G1: Gründerzeitgebäude 

Gebäudehülle 

Für Gründerzeithäuser sind Kastenfenster typisch [57]. Eine innenliegende dunkle Son-

nenschutzeinrichtung mit einer mittleren Lichtdurchlässigkeit wird angenommen.  

Tab. 7: Vollziegel-Außenwand [57]–[59] 

 

Tab. 8: Ziegeldach über Kaltdach mit 30° Neigung [57], [58], [60] 

 

Innenbauteile 

Tab. 9: Dippelbaumdecke (Oberste Geschossdecke) [57], [58], [60] 

 

Tab. 10: Tramdecke (Regelgeschoßdecke) [57], [58] 

 

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Kalkputz 0,025            1.900                  0,7                850               
Vollziegel 0,6                1.516                  0,63              1.000            
Kalkputz 0,015            1.900                  0,7                850               

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Tondachziegel 0,015            2.000                  1                    800               
Lattung (30/50 e=800) 0,05              455                     0,23              1.600            
Sparren (80/180 e=800) 0,180            455                     0,23              1.600            

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Klinkerziegel 0,04              1.500                  0,66              1.000            
Schüttung 0,06              1.800                  0,7                1.000            
Dippelbaumdecke 0,2                475                     0,12              1.600            
Schilfrohrarmierung 0,02              170                     0,06              1.200            
Kalkputz 0,01              1.900                  0,7                850               

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Holzschalung 0,025 455                     0,23              1.600            
Holzträme/Luftraum 0,2 455                     0,23              1.600            
Holzschalung 0,015 455                     0,23              1.600            
Schilfrohramierung 0,02 170                     0,06              1.200            
Kalkputz 0,01 1.600                  0,70              850               
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Tab. 11: Bodenaufbau im Gründerzeithaus [57], [58], [60], [61] 

 

Tab. 12: Vollziegel-Wohnungstrennwand [59], [61] 

 

Der Aufbau der nichttragenden und tragenden Innenwand unterscheidet sich vom Auf-

bau der Wohnungstrennwand nur in der Stärke des Vollziegels. Der Vollziegel der tra-

genden Innenwand hat eine Stärke von 15 cm und jener der nichttragenden Innenwand 

von 11,5 cm.  

3.3.2 Typ G2: Stahlbeton-Gebäude der 1970er Jahre 

Gebäudehülle 

Bei Gebäuden der 1970er Jahre wurden Isolierverglasungen mit Alu-Abstandhaltern 

eingebaut. Häufig wurden 2-Scheibenverglasungen mit einem Rahmen aus Nadelholz 

eingesetzt [57]. Es wird angenommen, dass die Sonnenschutzeinrichtung im Scheiben-

zwischenraum liegt. Die Lichtdurchlässigkeit ist mittel und die Farbe ist hell.  

Tab. 13: Stahlbeton-Außenwand [58], [61]–[63] 

 

Tab. 14: Ziegeldach über Kaltdach mit 30° Neigung [57], [58], [60] 

 

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Parkett 0,025 740                     0,16              1.600            
Blindboden 0,025 455                     0,23              1.600            
Schüttung , Polsterhölzer 5/8 0,05 1.800                  0,7                1.000            
Schüttung (z.B. Bauschutt) 0,025 1.800                  0,7                1.000            

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Kalkputz 0,01 1.600                  0,7                850               
Vollziegel 0,3 1.516                  0,63              1.000            
Kalkputz 0,01 1.600                  0,7                850               

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Kalkzementputz 0,025            1.900            0,8                850               
STB-Wand 0,2                2.300            2,3                1.000            
Gipsspachtelung 0,002            1.300            0,8                900               

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Tondachziegel 0,02              2.000            1                    800               
Lattung (50/30 e=800) 0,03              455               0,23              1.600            
Konterlattung (60/40 e=800) 0,04              455               0,23              1.600            
Bitumenbahn - - - -
Schalung 0,024            455               0,23              1.600            
Sparren (80/240 e=800) 0,24              455               0,23              1.600            
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Das Kaltdach des Bestandsgebäudes hat im Unterschied zu jenem der Gründerzeit 

eine Schalung und eine bituminöse Deckung. [57] 

Innenbauteile  

Tab. 15: Gedämmte Stahlbetondecke (Oberste Geschossdecke) [57], [58], [61], [63] 

 

Tab. 16: Stahlbeton-Geschossdecke [57], [58], [63] 

 

Tab. 17: Bodenaufbau im Bestand [57], [60], [61] 

 

Tab. 18: Stahlbeton-Wohnungstrennwand [61]–[63] 

 

Die Innenwände unterscheiden sich im Schichtaufbau nicht von der Wohnungstrenn-

wand, ausschließlich die Stärke der Stahlbetonwand variiert.  

Bei der tragenden Innenwand beträgt die Stahlbetonwand 17,5 cm und bei der nichttra-

genden 12 cm. [64] 

 

 

 

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Glaswolle 0,05              25                 0,035            1.030            
Stahlbetondecke 0,2                2.300            2,3                1.000            
Kalkzementputz 0,01              1.900            0,8                850               

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Stahlbetondecke 0,2                2.300            2,3                1.000            
Kalkzementputz 0,01              1.900            0,8                850               

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Parkett 0,02              740               0,16              1.600            
Zementestrich 0,05              2.000            1,33              1.080            
Dampfbremse (PE-Folie) - - - -
Trittschalldämmung (EPS) 0,02              11                 0,033            1.400            
Schüttung (EPS) 0,05              325               0,11              1.250            

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Gipsspachtelung 0,002 1.300            0,8                900               
Stahlbetonwand 0,2 2.300            2,3                1.000            
Gipsspachtelung 0,002 1.300            0,8                900               
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3.3.3 Typ G3: Hochlochziegel-Gebäude der 1970er Jahre 

Gebäudehülle 

Die Fenster, die Sonnenschutzeinrichtung und das Steildach haben dieselben Eigen-

schaften wie jene vom Typ G2: Stahlbeton-Gebäude der 1970er Jahre, beschrieben im 

vorigen Kapitel 3.3.2.  

Tab. 19: Hochlochziegel-Außenwand [58], [60], [61] 

 

Innenbauteile  

Die Oberste Geschossdecke, die Regelgeschossdecke und der Bodenaufbau entspre-

chen den Aufbauten beschrieben in Tab. 15 bis Tab. 17 des Typ G2: Stahlbeton-Ge-

bäude der 1970er Jahre.  

Tab. 20: Hochlochziegel-Wohnungstrennwand [58], [60], [61] 

 

Tab. 21: Tragende Innenwand [58], [61] 

 

Die nichttragende Innenwand besteht aus einem mit Kalkputz beidseitig verputzten 

Planziegel mit der Stärke 11,5 cm.  

 

 

 

 

 

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Kalkzementputz 0,015 1.900            0,8                850                
Hochlochziegel 0,25 1.200            0,5                1.000             
Kalkzementputz 0,015 1.900            0,8                850                

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Gipskartonplatte 0,015 900               0,25 1.000             
Glaswolle 0,05 18                 0,038 1.030             
Planziegel 0,25 1.043            0,273 1.000             
Kalkputz 0,015 1.600            0,7 850                

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Kalkputz 0,015 1.600            0,7 850                
Planziegel 0,175 1.043            0,273 1.000             
Kalkputz 0,015 1.600            0,7 850                
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3.3.4 Typ G4: Stahlbeton-Neubau 

Gebäudehülle 

In Neubauten werden meist 3-Scheiben-Isolierverglasungen eingebaut [57]. Im Gebäu-

detyp Typ G4: Stahlbeton-Neubau wird mit Holz-Alufenstern mit einer 3-Scheiben-Wär-

meschutzverglasung gerechnet. Der Sonnenschutz ist außenliegend, wenig lichtdurch-

lässig und hell.  

Tab. 22: Stahlbeton-Außenwand mit WDVS [61], [63] 

 

Tab. 23: Stahlbeton-Flachdach als Warmdach [57], [60], [61], [63], [65] 

 

Innenbauteile  

Tab. 24: Stahlbeton-Geschossdecke [61], [63] 

 

Tab. 25: Bodenaufbau im Neubau [57], [60], [61] 

 

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Silikatputz 0,02 1.800            0,7 1.000            
EPS-F 0,32 16                 0,031 1.450            
Stahlbetonwand 0,2 2.300            2,3 1.000            
Gipsspachtelung 0,002 1.300            0,8 900               

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Kies 0,06 2.050            1,1 1.925            
Bitumenabdichtung - - - -
EPS 0,36 20                 0,038 1.450            
Bitumendampfsperre - - - -
Stahlbetondecke 0,18 2.300            2,3 1.000            
Gipsputz 0,01 1.050            0,47 1.000            

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
STB-Decke 0,2 2300 2,3 1.000            
Gipsspachtel 0,002 1300 0,8 900               

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Parkett 0,02 740 0,16 1.600            
Estrich 0,05 2000 1,33 1.080            
PE-Folie - - - -
Trittschalldämmung (EPS) 0,04 11 0,033 1.400            
Schüttung (EPS) 0,05 325 0,11 1.250            
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Tab. 26: Wohnungstrennwand Holzleichtbau [60], [61], [66] 

 

Tab. 27: Tragende Innenwand Holzleichtbau [60], [61], [66] 

 

Tab. 28: Nichttragende Innenwand Holzleichtbau [60], [61], [66] 

 

3.3.5 Typ G5: Hochlochziegel-Neubau 

Gebäudehülle 

Die Fenster, die Sonnenschutzeinrichtung und das Flachdach haben dieselben Eigen-

schaften wie jene vom Typ G4: Stahlbeton-Neubau beschrieben im vorigen Kapitel 

3.3.4.  

Tab. 29: Hochlochziegel-Außenwand mit WDVS [58], [60], [61] 

 

Innenbauteile  

Die Oberste Geschossdecke, die Regelgeschossdecke, der Bodenaufbau und die ge-

samten Innenwände entsprechen den Aufbauten beschrieben in Tab. 24 bis Tab. 28 

des Typ G4: Stahlbeton-Neubau. 

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
GKF 2x 0,025 800 0,25 1.000            
Glaswolle 0,1 18 0,038 1.030            
GKF 2x 0,025 800 0,25 1.000            
Glaswolle 0,02 18 0,038 1.030            
GKF 2x 0,025 800 0,25 1.000            
Glaswolle 0,1 18 0,038 1.030            
GKF 2x 0,025 800 0,25 1.000            

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
GKF 2x 0,025 800 0,25 1.000            
Glaswolle 0,1 18 0,038 1.030            
GKF 2x 0,025 800 0,25 1.000            

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
GKF 0,015 800 0,25 1.000            
Glaswolle 0,1 18 0,038 1.030            
GKF 0,015 800 0,25 1.000            

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Silikatputz 0,019 1.800            0,7 1.000            
EPS-F 0,3 16                 0,031 1.450            
HLZ 0,25 925               0,29 1.000            
Kalkzemenputz 0,015 1.900            0,8 850               



 Methode 

 45 

3.4 Definition der Bodentypen 

Es werden die 5 Böden Wiens gewählt, um Bodentypen zu erstellen: 

● Typ B1: Asphaltstraße 

● Typ B2: Betonstraße 

● Typ B3: Gepflasterte Straße 

● Typ B4: Kiesweg 

● Typ B5: Wiese 

Für das Berechnungsmodell ist es ausreichend genau die Schichten bis in 1 m Tiefe zu 

berücksichtigen.  

Grund dafür ist, dass die kurzwellige solare Strahlung, aufgrund der geringen Wärme-

leitfähigkeit von Böden und Gesteinen, nur bis etwa einen Meter eindringt. Unmittelbar 

nach dem Eindringen, aber vor allem nachts, wird sie als terrestrische, langwellige 

Strahlung wieder abgestrahlt. [67] 

In der Tab. 30 wird die angenommene Albedo von jedem Bodentyp angeführt.  

Tab. 30: Annahmen zur Albedo der Bodentypen 

 

In den Tab. 31 bis Tab. 35 werden die Aufbauten der fünf Bodentypen im Detail be-

schrieben. 

3.4.1 Typ B1: Asphaltstraße 

Tab. 31: Asphaltstraße [63], [65], [68] 

 

Bodentyp Boden Albedo

Typ B1 ● Asphaltstraße 0,125
Typ B2 ● Betonstraße 0,225
Typ B3 ● gepflasterte Straße 0,275
Typ B4 ● Kiesweg 0,1
Typ B5 ● Wiese 0,2

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Asphalt 0,14 2.100            0,7 1.000            
Kies/Steine 0,48 2.050            1,1 1.925            
Erdreich (Sand, Kies) 0,38 1.950            2 1.045            
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3.4.2 Typ B2: Betonstraße 

Tab. 32: Betonstraße [63], [65], [68] 

 

3.4.3 Typ B3: Gepflasterte Straße 

Tab. 33: Gepflasterte Straße [63], [65], [68] 

 

3.4.4 Typ B4: Kiesweg 

Tab. 34: Kiesweg [63], [65] 

 

3.4.5 Typ B5: Wiese 

Tab. 35: Wiese [63] 

 

3.5 Allgemeine und bauphysikalische Randbedingungen  

Für die Berechnung müssen Annahmen zur Außentemperatur, zur fiktiven Innentempe-

ratur und nachts zur Oberflächentemperatur getroffen werden. Die Wärmeübergangs-

widerstände sind in Abhängigkeit der Wärmestromrichtung festzulegen. Zusätzlich ist 

es notwendig einen Wert für die solare Wärmestromdichte anzunehmen, um bei der 

Berechnung der Oberflächentemperatur und des Wärmestroms tagsüber die Sonnen-

strahlung berücksichtigen zu können.   

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Beton 0,2 2.000            2 1.000            
bituminöse Tragschicht 0,05 2.100            0,7 1.000            
Kies/Steine 0,3 2.050            1,1 1.925            
Erdreich (Sand,Kies) 0,45 1.950            2 1.045            

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Pflasterstein 0,09 2.600            2,8 1.000            
Sand (Bettungsmaterial) 0,03 2.050            1,4 1.900            
Kies/Steine 0,55 2.050            1,1 1.925            
Erdreich (Sand, Kies) 0,33 1.950            2 1.045            

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Kies 0,3 2.050            1,1 1.925            
Erdreich (Sand, Kies) 0,7 1.950            2 1.045            

 d ρ  λ cp

 Bauteilschichten  [m]  [kg/m³]  [W/(m²K)]  [kg/m³] 
Erdreich (Sand, Kies) 1 1.950            2 1.045            
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3.5.1 Tag 

Tagsüber wird bei Gebäuden die Berechnung mit folgenden Anfangstemperaturen 

durchgeführt: 

Außenlufttemperatur Ta = 30 °C 
fiktive Innentemperatur Ti  = 20 °C 

Die Anfangstemperaturen bei den Bodentypen sind: 

Außenlufttemperatur Ta = 30 °C 
fiktive Innentemperatur Ti  = 11 °C 

Für die solare Wärmestromdichte wird 500 W/m² angenommen.  

Die Wärmeübergangswiderstände sind je nach Bauteil unterschiedlich (siehe Tab. 36):  

Tab. 36: Wärmeübergangswiderstände außen und innen der Bauteile tagsüber [28] 

Bauteil 
Rse 

[W/(m²K)] 
Rsi 

[W/(m²K)] 
Außenwand 0,04 0,13 
Steildach 0,04 0,17 
Flachdach 0,13 0,17 

Beim Flachdach wird der „Wärmeübergangswiderstand außen“ deutlich höher ange-

nommen als der Normwert, weil der Kies die Dachkonstruktion vor Wind schützt.   

Für die Berechnung der Oberflächentemperaturen und Wärmeströme der Böden gibt 

es keinen „Wärmeübergangswiderstand innen“, weil die Böden eine unendliche Tiefe 

haben und nicht von einem Medium umgeben werden. Es wird daher in den thermi-

schen Berechnungen nur der „Wärmeübergangswiderstand außen“ berücksichtigt 

(siehe Tab. 37).  

Tab. 37: Wärmeübergangswiderstand außen und innen vom Boden tagsüber [28] 

 
Rse 

[W/(m²K)] 
Rsi 

[W/(m²K)] 
Boden 0,04 0,00 
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3.5.2 Nacht 

Bei den Gebäudetypen werden die Anfangstemperaturen in der Nacht wie folgt ange-

nommen: 

Außenlufttemperatur Ta = 24 °C 
fiktive Innentemperatur Ti  = 29 °C 
Bauteiloberflächentemperatur To = 25 °C 

Die Anfangstemperaturen der Bodentypen sind:  

Außenlufttemperatur Ta = 24 °C 
fiktive Innentemperatur Ti  = 11 °C 
Bauteiloberflächentemperatur To = 25 °C 

Die Wärmeübergangswiderstände der unterschiedlichen Bauteile und der Bodentypen 

sind in Tab. 38 und Tab. 39 zusammengefasst. 

Tab. 38: Wärmeübergangswiderstände außen und innen der Bauteile nachts [28] 

Bauteil 
Rsi 

[W/(m²K)] 
Rse 

[W/(m²K)] 
Außenwand 0,13 0,04 
Steildach 0,10 0,04 
Flachdach 0,10 0,13 

 
Tab. 39: Wärmeübergangswiderstand außen und innen vom Boden tagsüber [28] 

 
Rse 

[W/(m²K)] 
Rsi 

[W/(m²K)] 
Boden 0,04 0,00 

Die Annahme eines höheren Werts für den „Wärmeübergangswiderstand außen“ vom 

Flachdach und die Annahme 0 für den „Wärmedurchgangswiderstand innen“ bei Bö-

den wird bereits im vorigen Kapitel erklärt.  



 Ergebnisse 

 49 

4. Ergebnisse 

Das Kapitel „Ergebnisse“ gliedert sich in zwei große Bereiche, die Analyse Berech-

nungsergebnisse der Gebäude- (Kapitel 4.1) und die der Bodentypen (Kapitel 4.2).  

Der erste Abschnitt kann in vier Bereiche unterteilt werden. Im ersten Unterkapitel wird 

beschrieben, welche Bauteile aufgrund der Modellbildung keinen Einfluss auf die Be-

rechnungsergebnisse haben. Anschließend wird erklärt, in welche Wärmeströme sich 

der Gesamtwärmeeintrag aufteilt. Zusätzlich wird dargestellt, wie die Innen- und Ober-

flächentemperatur von den unterschiedlichen Wärmeströmen abhängig ist. Im Kapitel 

4.1.3 wird der Einfluss der Albedo analysiert. Im letzten Abschnitt wird mit Hilfe der 

Darstellung von Trends der Einfluss der Albedo, der Wärmekapazität und des Wärme-

durchgangswiderstands auf die fiktive Innen- und die Oberflächentemperatur beschrie-

ben.  

Der zweite Abschnitt ist gleich aufgebaut wie der erste, ausgenommen das erste Unter-

kapitel.  

Anzumerken ist, dass die in den folgenden Kapiteln gezeigten Ergebnisse auf den in 

Kapitel 3 (Methode) ausgearbeiteten Methoden basieren. Die Prüfung der Methoden 

durch ein Computerprogramm ist eine offene Forschungsfrage und wird in Kapitel 5 

(Diskussion) beschrieben. Es besteht die Möglichkeit, dass die Methode überarbeitet 

werden muss. In diesem Fall wären die gezeigten Ergebnisse anzupassen.  

4.1 Ergebnisse der Gebäudetypen  

Die Gebäudetypen wurden im Kapitel 3.3 definiert. Die für die Ergebnisse relevanten 

bauphysikalischen Parameter werden in den folgenden beiden Tabellen (Tab. 40 und 

Tab. 41) zusammengefasst. Anzumerken ist, dass farblich markierte Parameter einan-

der entsprechen. Das Dach der Typen G2 und G3 sowie das der Typen G4 und G5 

sind ident, daher wird in den folgenden Diagrammen und Analysen nur zwischen drei 

unterschiedlichen Dachtypen unterschieden. Die Spalte 1 dient als Legende für die Di-

agramme in den Kapiteln der Auswertung. 

Tab. 40: Relevante Parameter von den Außenwänden der 5 Gebäudetypen 

 

Gebäudetyp Bauweise Albedo χ RT

[kJ/(m²K)] [(m²K)/W]
Typ G1 ● Gründerzeithaus 0,63 114,56 1,180
Typ G2 ● Bestand STB 0,64 200,67 0,291
Typ G3 ● Bestand HLZ 0,64 100,16 0,708
Typ G4 ● Neu STB 0,66 38,85 10,611
Typ G5 ● Neu HLZ 0,66 36,66 10,755
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Tab. 41: Relevante Parameter von den Dächern der 5 Gebäudetypen 

 

4.1.1 Vernachlässigbare Bauteile 

Aufgrund der festgelegten Fehlertoleranz von 5 % dürfen bei Gebäudetypen unter-

schiedliche Bauteile vernachlässigt werden. Folgend wird beschrieben, welche Bauteile 

bei welchem Gebäudetyp vernachlässigt werden.  

1.) Vernachlässigung von Bauteilen aufgrund ihres Massenanteils < 5 % 

Die Stiegen werden bei allen Gebäudetypen bei der Berechnung der Oberflächentem-

peratur und des Wärmestroms aufgrund ihres geringen Massenanteils an der Gesamt-

masse, welcher unter 5 % liegt, vernachlässigt. 

2.) Vernachlässigung von Bauteilen bei der Ermittlung der Wärmekapazität 

Bei Neubauten aus Stahlbeton oder Hochlochziegeln tragen die Innenbauteile nicht zur 

Wärmespeicherung bei. Das Dach und die Außenwand haben eine gute Wärmedäm-

meigenschaft und verhindern den Eintrag von Wärme in den Innenraum. In der Tab. 42 

wird dargestellt bei welchem Gebäudetyp die Innenbauteile keinen Beitrag zur Wärme-

speicherung leisten.  

Tab. 42: Relevanz der Innenbauteile bei der Wärmespeicherung 

 
 
 
 

Gebäudetyp Bauweise Albedo χ RT

[kJ/(m²K)] [(m²K)/W]
Typ G1 ● Gründerzeithaus 0,225 136,20 2,43
Typ G2 ● Bestand STB 0,225 53,53 1,94
Typ G3 ● Bestand HLZ 0,225 53,53 1,94
Typ G4 ● Neu STB 0,13 223,80 9,87
Typ G5 ● Neu HLZ 0,13 223,80 9,87

Gebäudetyp Bauweise Innenbauteile

Typ G1 ● Gründerzeithaus PP

Typ G2 ● Bestand STB PP

Typ G3 ● Bestand HLZ PP

Typ G4 ● Neu STB -
Typ G5 ● Neu HLZ -
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4.1.2 Gesamtwärmeeintrag & Zusammenhang zwischen Wärmestromdichten 
und Innen- bzw. Oberflächentemperatur 

Bevor der Zusammenhang zwischen den Wärmestromdichten und der fiktiven Innen- 

bzw. der Oberflächentemperatur erklärt werden kann, muss der Gesamtwärmeeintrag 

und seine einzelnen Bestandteile beschrieben werden. Der Gesamtwärmeeintrag setzt 

sich zusammen aus der absorbierten solaren Wärmestromdichte qs und der Wär-

mestromdichte verursacht durch die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Außen-

temperatur qL,1. Die Berechnung dieser zwei Wärmeströme wird im Kapitel 3.2 erklärt. 

Die Aufteilung des Gesamtwärmeeintrags in Transmissionswärmestromdichte und re-

sultierende Wärmestromdichte an der Monolithenoberfläche dient zur Herstellung des 

Zusammenhangs zwischen der fiktiven Innentemperatur und der Oberflächentempera-

tur des Monolithen. Die fiktive Innentemperatur ist vom absoluten Wert der Transmissi-

onswärmestromdichte und die Oberflächentemperatur vom absoluten Wert der resultie-

renden Wärmestromdichte abhängig. Die beiden Temperaturen sind über den Zusam-

menhang der Wärmeströme miteinander verknüpft. Der resultierende Wärmestrom ist 

die Differenz zwischen dem Gesamt- und dem Transmissionswärmestrom. Ändert sich 

bei konstantem Gesamtwärmestrom der Transmissionswärmestrom, ändert sich in 

Folge der resultierende Wärmestrom an der Oberfläche und somit auch die Oberflä-

chentemperatur. Die Transmission und die Temperatur der Oberfläche sind indirekt 

proportional. Ist die Transmission größer, heizt sich die Oberfläche langsamer auf.  

In den Abb.  28 und Abb.  29 werden die Gesamtwärmeeinträge der Außenwand bzw. 

des Dachs nach einer Sekunde dargestellt. Die Transmissions- und die resultierenden 

Wärmestromdichten werden der Größe nach absteigend nummeriert. Die Nummer 1 

steht im größten Säulenabschnitt und 5 im kleinsten.  

 

Abb.  28: Aufteilung des Gesamtwärmeeintrags auf die Außenwand in resultierende und 
Transmissionswärmestromdichte tagsüber nach einer Sekunde 
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Abb.  29: Aufteilung des Gesamtwärmeeintrags auf das Dach in resultierende und 
Transmissionswärmestromdichte tagsüber nach einer Sekunde 

 

Abb.  30: Zusammenhang zwischen der 
Veränderung der fiktiven Innentemperatur und der 
Transmissionswärmestromdichte der Außenwand 
tagsüber nach einer Sekunde 

 

Abb.  31: Zusammenhang zwischen der 
Veränderung der fiktiven Innentemperatur 
und der Transmissionswärmestromdichte 
des Dachs tagsüber nach einer Sekunde 

Die fiktive Innentemperatur ist von der Transmissionswärmestromdichte und der flä-

chenbezogenen wirksamen Wärmekapazität χ abhängig. Je größer die Transmissions-

wärmestromdichte ist, desto schneller erwärmt sich der fiktive Innenraum des Monolit-

hen (siehe Abb.  30 und Abb.  31). In Abb.  30 ist zu erkennen, dass bei der Außen-

wand des Gebäudetyps G4 und G5 die Wärmekapazität maßgebend ist. Der fiktive In-

nenraum des Typ G5 heizt sich schneller auf als jener des Typ G4, obwohl der nach 

innen fließende Wärmestrom bei Typ G4 größer als bei Typ G5 ist. Begründet werden 

kann dies anhand der Wärmekapazität. Beim Typ G4 ist die Wärmekapazität größer, 

das bedeutet mehr Wärmeenergie ist erforderlich um den Bauteil um 1 K zu erwärmen 

als bei Typ G5.  
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Abb.  32: Zusammenhang zwischen der 
Veränderung der Oberflächentemperatur und 
der resultierenden Wärmestromdichte der 
Außenwand tagsüber nach einer Sekunde 

 

Abb.  33: Zusammenhang zwischen der 
Veränderung der Oberflächentemperatur und 
der resultierenden Wärmestromdichte des 
Dachs tagsüber nach einer Sekunde 

Die Oberflächentemperatur ist abhängig von der resultierenden Wärmestromdichte an 

der Oberfläche des Monolithen. Je größer der Wärmstrom ist, desto schneller erwärmt 

sich die Oberfläche (siehe Abb.  32 und Abb.  33). 

 

Abb.  34: Zusammenhang zwischen der 
Veränderung der fiktiven Innentemperatur 
und der Transmissionswärmestromdichte 
der Außenwand nachts nach einer Sekunde 

 

Abb.  35: Zusammenhang zwischen der 
Veränderung der fiktiven Innentemperatur und 
der Transmissionswärmestromdichte des 
Dachs nachts nach einer Sekunde 

Die fiktive Innentemperatur steht nachts, genauso wie tagsüber mit der Transmissions-

wärmestromdichte und der flächenbezogenen wirksamen Wärmekapazität im Zusam-

menhang (siehe Abb.  34 und Abb.  35). Je mehr Wärme durch die Wand bzw. das 

Dach nach außen transmittiert, desto schneller kühlt die fiktive Innentemperatur des 

Monolithen ab. Bei den Außenwänden der Typen G4 und G5 ist die Wärmekapazität 

auch nachts maßgebend. Die Außenwand des Typs G5 kühlt trotz einer geringeren 

Transmissionswärmestromdichte schneller ab als die des Typs G4. Grund dafür ist die, 

im Vergleich zur Außenwand des Typs G4, geringere Wärmekapazität der Außenwand 

des Typs G5.  
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Abb.  36: Zusammenhang zwischen der 
Veränderung der Oberflächentemperatur und 
der resultierenden Wärmestromdichte der 
Außenwand nachts nach einer Sekunde 

 

Abb.  37: Zusammenhang zwischen der 
Veränderung der Oberflächentemperatur und 
der resultierenden Wärmestromdichte des 
Dachs nachts nach einer Sekunde 

In Abb.  36 und Abb.  37 wird der Zusammenhang zwischen der Oberflächentempera-

tur und der resultierenden Wärmestromdichte bei der Außenwand und beim Dach dar-

gestellt. Je kleiner die resultierende Wärmestromdichte ist, desto schneller kühlt die 

Oberfläche aus. Diese Aussage gilt solange bis der resultierende Wärmestrom so groß 

ist, dass die Anfangsoberflächentemperatur erreicht wird. Übersteigt der Wärmestrom 

diesen Wert, erwärmt sich die Oberflächentemperatur mit zunehmendem Wärmestrom 

nachts weiter aufgrund der Transmissionswärme. In Abb.  36 ist zu erkennen, dass 

dies der Fall ist bei Gebäudetyp G2.  
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4.1.3 Auswertung der Albedo 

Nicht nur die Bauweise ist ein wichtiger Faktor im Zuge des Urban Heat Island-Effekts, 

sondern auch die Fensterflächen und ihre Verschattung. Insbesondere hat die Albedo 

der Bauteile einen wesentlichen Einfluss. Sie bestimmt den deutlich größeren Teil des 

Gesamtwärmeeintrags, die absorbierte solare Wärmestromdichte qs, welche durch-

schnittlich bei den fünf Gebäudetypen 94 % ausmacht. Die Veränderung der Albedo 

hat daher einen großen Einfluss auf die Erwärmung der Bauteile und infolge auf den 

UHI-Effekt. Laut der ÖNORM B 8110-3 [32] haben Verschattungseinrichtungen ein Al-

bedo zwischen 0,1 (schwarz) und 0,7 (weiß) je nach Farbe und Lichtdurchlässigkeit 

(siehe Tab. 5: Typische Kenngrößen für Sonnenschutzvorrichtungen lt. ÖNORM B 

8110-3 „Typische Kenngrößen für Sonnenschutzvorrichtungen lt. ÖNORM B 8110-3“). 

Beim gewählten Grundriss ist ein Fünftel der Außenwand Fensterfläche. Aufgrund des 

großen Flächenanteils hat die Albedo der Verschattungseinrichtung eine große Auswir-

kung auf die Gesamtalbedo. In der Tab. 43 wird die Albedo der Außenwand mit Fens-

ter und ohne Fenster gegenübergestellt.  

Tab. 43: Gegenüberstellung Albedo mit und ohne Fenster der Gebäudetypen 

 

Die Albedo der Fensterflächen und ihrer Verschattungseinrichtungen führt zu einer 

niedrigen Gesamt-Albedo und somit zu einem höheren Gesamtwärmeeintrag. Folglich 

erwärmt sich auch die Oberflächentemperatur schneller. In Abb.  38 ist zu sehen, dass 

der Gesamtwärmeeintrag der fünf Gebäudetypen im Durchschnitt um 14 % höher ist.  

 

Abb.  38: Vergleich des Gesamtwärmeeintrag auf die 
Außenwand mit und ohne Fenster nach 1 Sekunde 

Gebäudetyp Bauweise Albedo Albedo
ohne Fenster mit Fenster

Typ G1 ● Gründerzeithaus 0,70 0,63
Typ G2 ● Bestand STB 0,70 0,64
Typ G3 ● Bestand HLZ 0,70 0,64
Typ G4 ● Neu STB 0,70 0,66
Typ G5 ● Neu HLZ 0,70 0,66
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Nach einer Sekunde ist die Änderung der Oberflächentemperatur im Durchschnitt um 

ca. 15 % und die Änderung der fiktiven Innentemperatur um ca. 6 % höher, wenn die 

Fensterflächen und Verschattungseinrichtungen bei der Berechnung der Albedo be-

rücksichtigt werden (siehe Abb.  39 und Abb.  40). Die Berücksichtigung der Fensterflä-

chen bei der Berechnung der Albedo wirkt sich negativ auf den Urban Heat Island-Ef-

fekt aus und darf daher nicht vernachlässigt werden. 

 

Abb.  39: Vergleich der Veränderung der Oberflächentemperaturen nach 1 Sekunde bei 
Variation der Albedo: 

Fall 1 (grau) – Vernachlässigung transparenter Bauteile bei Ermittlung der Albedo 
Fall 2 (blau) – Berücksichtigung opaker und transparenter Bauteile bei Ermittlung der Albedo 

 

Abb.  40: Vergleich der Veränderung der fiktiven Innentemperatur nach 1 Sekunde bei 
Variation der Albedo: 

Fall 1 (grau) – Vernachlässigung transparenter Bauteile bei Ermittlung der Albedo 
Fall 2 (blau) – Berücksichtigung opaker und transparenter Bauteile bei Ermittlung der Albedo 
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4.1.4 Trends der fiktiven Innen- bzw. Oberflächentemperatur in Abhängigkeit 
von Albedo, Wärmekapazität und Wärmedurchgangswiderstand 

Die drei Parameter – Albedo, flächenbezogene wirksame Wärmekapazität und Wärme-

durchgangswiderstand – beeinflussen die Temperaturveränderung von Gebäuden we-

sentlich. Die Auswirkung der Parameter auf die Oberflächen- und Innentemperatur ist 

bei allen fünf Gebäudetypen unterschiedlich. Um den Einfluss der Parameter auf die 

Temperatur abbilden zu können, werden die Parameter variiert. In den folgenden Dia-

grammen werden drei unterschiedliche Werte je Parameter und Gebäudetyp darge-

stellt: 

1. Punkt:  0,5 x tatsächlicher Wert (Verringerung) 

2. Punkt:  tatsächlicher Wert 

3. Punkt:  1,5 x tatsächlicher Wert (Vergrößerung) 

Diese drei Punkte werden mit einer Geraden verbunden. Je steiler die Verbindungsge-

rade der Punkte verläuft, desto stärker wird die Temperatur vom Parameter beeinflusst.  

Langfristig betrachtet hat die fiktive Innentemperatur des Berechnungsmodells einen 

größeren Einfluss auf den UHI-Effekt als die Oberflächentemperatur. Die Oberflächen-

temperatur beschreibt eine unendlich dünne Schicht an der Außenseite des Monolit-

hen, welche sehr schnell ihre Temperatur ändert. Die fiktive Innentemperatur be-

schreibt hingegen den Großteil des Monolithen. Der Vollständigkeit halber werden die 

Trends beider Temperaturen dargestellt. In den folgenden Diagrammen wird zuerst die 

Abhängigkeit der fiktiven Innentemperatur von je einem Parameter abgebildet und an-

schließend die Abhängigkeit der Oberflächentemperatur.  

Die Abbildungen zeigen die Temperaturen nach 2 Sekunden.  
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Fiktive Innentemperatur – Außenwand 

Die Abb.  41 zeigt die lineare Abhängigkeit der fiktiven Innentemperatur Ti von der Al-

bedo der Außenwand. Die Verbindungsgeraden verlaufen fallend, das bedeutet, dass 

bei einer geringen Albedo mehr Wärme absorbiert wird und die Innentemperatur 

schneller steigt als bei einer großen Albedo. Die Steigung der Verbindungsgeraden 

bzw. die Auswirkung ist am geringsten beim Typ G4 und am größten beim Typ G2.  

 

Abb.  41: Auswirkung der Albedo auf die fiktive 
Innentemperatur der Außenwand tagsüber nach 2 Sekunden 

Tagsüber und nachts ist die Abhängigkeit der fiktiven Innentemperatur von den zwei 

Parametern – Wärmekapazität und Wärmedurchgangswiderstand – verschieden. Die 

Trends werden in folgenden Abbildungen dargestellt. Zu beachten ist, dass die Skalie-

rungen variabel sind und bei allen Diagrammen an die Werte angepasst wurden. Ein 

diagrammübergreifender Vergleich der Steigungen der Verbindungsgeraden ist daher 

nicht möglich.  
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In Abb.  42 wird die Abhängigkeit der fiktiven Innentemperatur von der flächenbezoge-

nen wirksamen Wärmekapazität dargestellt. Tagsüber bedeutet eine größere Wärme-

kapazität eine langsame und eine kleine Wärmekapazität eine rasche Erhöhung der 

fiktiven Innentemperatur. Nachts sinkt die fiktive Innentemperatur bei einer geringen 

Wärmekapazität schneller als bei einer großen. Die Verbindungsgeraden der Punkte 

verlaufen tagsüber fallend und nachts steigend. Zusammenfassend kann gesagt wer-

den, dass sich die fiktive Innentemperatur bei einer geringen Wärmekapazität schnell 

ändert und bei einer großen Wärmekapazität träge auf Veränderungen reagiert. 

Sowohl tagsüber als auch nachts ist die Auswirkung bei der Verringerung des tatsächli-

chen Werts 3-mal größer als bei der Vergrößerung. Der Gebäudetyp G3 ist am sensi-

belsten und der Gebäudetyp G4 am unsensibelsten gegenüber Veränderungen der 

Wärmekapazität. 

TAG NACHT 

  

Abb.  42: Auswirkung der flächenbezogenen wirksamen Wärmekapazität auf die fiktive 
Innentemperatur der Außenwand tagsüber und nachts nach 2 Sekunden 
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In den beiden Abb.  43 und Abb.  44 wird die Auswirkung der Veränderung des Wär-

medurchgangswiderstands auf die fiktive Innentemperatur des Monolithen nach 2 Se-

kunden dargestellt.  

Tagsüber gilt, je kleiner der Wärmedurchgangswiderstand ist, desto größer ist die Wär-

metransmission in den fiktiven Innenraum des Monolithen und desto schneller erwärmt 

sich dieser. Nachts führt ein geringer Wärmedurchgangswiderstand der Außenwand zu 

einem größeren Transmissionswärmestrom vom Innenraum durch das Bauteil nach 

außen. Die fiktive Innentemperatur sinkt daher schneller ab als bei einem größeren 

Wärmedurchgangswiderstand. Die Auswirkung infolge der Verringerung ist in etwa 3-

mal so groß wie die Auswirkung infolge der Vergrößerung. Die Veränderung des Wär-

medurchgangswiderstands wirkt sich wie auch die Albedo auf den Gebäudetyp G2 am 

stärksten aus. Die Empfindlichkeit des Gebäudetyps G4 gegenüber einer Veränderung 

des Wärmedurchgangswiderstands ist wie auch gegenüber einer Veränderung der Al-

bedo und der Wärmekapazität am geringsten.  

TAG NACHT 

  

Abb.  43: Auswirkung des Wärmedurchgangswiderstands auf die fiktive Innentemperatur der 
Außenwand tagsüber und nachts nach 2 Sekunden 

TAG NACHT 

  

Abb.  44: Auswirkung des Wärmedurchgangswiderstands auf die fiktive Innentemperatur der 
Außenwand tagsüber und nachts nach 2 Sekunden – Detailansicht  
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Fiktive Innentemperatur – Dach 

Die fiktive Innentemperatur des Dachs ist wie auch die Außenwand linear abhängig 

von der Albedo (siehe Abb.  45). Die fiktiven Innentemperaturen der Gebäudetypen 

G2&G3 sind am empfindlichsten und jene der Gebäudetypen G4&G5 am unempfind-

lichsten gegenüber einer Veränderung der Albedo. Die Änderung der Albedo wirkt sich 

auf die Außenwände 2-mal so stark aus wie auf die Dachkonstruktionen. 

 

Abb.  45: Auswirkung der Albedo auf die fiktive 
Innentemperatur des Dachs tagsüber nach 2 Sekunden 

Die Darstellung der Trends der fiktiven Innentemperatur der Dachkonstruktionen in Ab-

hängigkeit von der flächenbezogenen wirksamen Wärmekapazität und dem Wärme-

durchgangswiderstand erfolgt wie bei den Außenwandkonstruktionen. 
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In der Abb.  46 ist ersichtlich, dass die Abhängigkeit der fiktiven Innentemperatur von 

der Wärmekapazität bei den Dachkonstruktionen gleich ist wie bei den Außenwand-

konstruktionen. Tagsüber verlaufen die Verbindungsgeraden fallend und nachts stei-

gend. Im Detail wird der Verlauf über der Abb.  42 erklärt.  

Sowohl tagsüber als auch nachts ist beim Dach, wie auch bei der Außenwand, die 

Auswirkung bei der Verringerung des tatsächlichen Werts 3-mal größer als bei der Ver-

größerung. Die Gebäudetypen G2&G3 sind in Hinblick auf die fiktiven Innentemperatu-

ren am sensibelsten und die Gebäudetypen G4&G5 am unsensibelsten gegenüber ei-

ner Veränderung der Wärmekapazität. Die Auswirkung der Veränderung der Wärmeka-

pazität ist nachts und tagsüber bei den Außenwänden und den Dächern in etwa gleich-

groß.  

TAG NACHT 

  

Abb.  46: Auswirkung der flächenbezogenen wirksamen Wärmekapazität auf die fiktive 
Innentemperatur des Dachs tagsüber und nachts nach 2 Sekunden 
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Beim Dach gilt wie auch bei der Außenwand, je kleiner der Wärmedurchgangswider-

stand ist, desto schneller nimmt die fiktive Innentemperatur eine neue Temperatur an. 

Diese Aussage wird im Absatz über der Abb.  43 im Detail erklärt. Die Verbindungsge-

raden sind tagsüber fallend und nachts steigend (siehe Abb.  47). Die Auswirkung in-

folge der Verringerung des tatsächlichen Wärmedurchgangswiderstands der Dachkon-

struktionen um die Hälfte ist nachts wie tagsüber in etwa 3-mal so groß wie infolge der 

Vergrößerung um die Hälfte. Das Dach der Gebäudetypen G2&G3 ist auch gegenüber 

der Veränderung des Wärmedurchgangswiderstands am empfindlichsten. Am unemp-

findlichsten ist das Dach der Gebäudetypen G4&G5. Das Verhältnis zwischen der Aus-

wirkung der Verringerung bzw. der Vergrößerung des Wärmedurchgangswiderstands 

beim Dach zu jener bei der Außenwand ist tagsüber 1 zu 7. Nachts ist das Verhältnis 

zwischen der Auswirkung auf das Dach und der Auswirkung auf die Außenwand 1 zu 

10 bei der Verringerung der Wärmekapazität und 1 zu 11 bei der Vergrößerung.  

TAG NACHT 

  

Abb.  47: Auswirkung der Wärmedurchgangswiderstand auf die fiktive Innentemperatur des 
Dachs tagsüber und nachts nach 2 Sekunden 

Die Auswirkung auf die fiktive Innentemperatur der Außenwandkonstruktionen ist bei 

Gebäudetyp G4 am geringsten und bei den Gebäudetypen G2 und G3 am größten. Bei 

den Dachkonstruktionen ist die Empfindlichkeit bei Gebäudetyp G2 und G3 am sensi-

belsten und am unsensibelsten die Typen G4 und G5. Zusammenfassend kann gesagt 

werden, dass der Gebäudetyp G4 am unempfindlichsten und der Typ G2 am empfind-

lichsten gegenüber einer Veränderung der fiktiven Innentemperatur ist (siehe Tab. 44).  

Tab. 44: Dach- bzw. Außenwandkonstruktionen der 5 Gebäudetypen mit minimaler bzw. 
maximaler Auswirkung auf die fiktive Innentemperatur bei Veränderung von einem Parameter 

 

Parameter minimale maximale minimale maximale
Auswirkung Auswirkung Auswirkung Auswirkung

Albedo Typ G4 ● Typ G2 ● Typ G4&G5 ● Typ G2&G3 ● 
χ Typ G4 ● Typ G3 ● Typ G4&G5 ● Typ G2&G3 ● 
RT Typ G4 ● Typ G2 ● Typ G4&G5 ● Typ G2&G3 ● 

AUSSENWAND DACH
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Oberflächentemperatur – Außenwand 

In Abb.  48 ist gut zu erkennen, dass die Oberflächentemperatur und die Albedo wie 

die fiktive Innentemperatur und die Albedo in einem linearen Zusammenhang stehen. 

Wenn die Albedo kleiner ist, wird mehr Wärme absorbiert und die Oberfläche erwärmt 

sich schneller. Bei den Gebäudetypen G5 wirkt sich die Änderung der Albedo am 

stärksten aus. Am kleinsten ist die Auswirkung auf den Gebäudetyp G2.  

 

Abb.  48: Auswirkung der Albedo auf die Oberflächentemperatur der Außenwand tagsüber 
nach 2 Sekunden 

Die Abhängigkeit der Oberflächentemperatur von den beiden Parametern – Wärmeka-

pazität und Wärmedurchgangswiderstand – werden in den folgenden Diagrammen dar-

gestellt.  

Im Zuge der Veränderung der Wärmekapazität verändert sich die Oberflächentempera-

tur sowohl nachts als auch tagsüber kaum. In den Abb.  49 und Abb.  50 wurden die 

Änderungen der Oberflächentemperaturen ∆TO mit 107 multipliziert, um die Steigung 

der Verbindungsgeraden in den Diagrammen sichtbar zu machen. Bei einer Außen-

wand mit einer geringeren Wärmekapazität steigt die Oberflächentemperatur schneller 

als bei einer Außenwand mit einer größeren Wärmekapazität. Eine größere Wärmeka-

pazität bedeutet, dass der Bauteil langsamer auf eine Temperaturänderung reagiert. 

Die Verbindungsgeraden der Punkte verlaufen tagsüber fallend und nachts steigend 

(siehe Abb.  49 und Abb.  50). Sowohl tagsüber als auch nachts ist die Auswirkung auf 

den Typ G2 maximal und auf die Typen G4 minimal. Hervorzuheben ist, dass nachts 

die Oberflächentemperatur des Typ G2 im Gegensatz zu den anderen vier Typen an-

steigt. Die Temperatur wird größer, weil der Wärmestrom resultierend aus der Tempe-

raturdifferenz zwischen Innen- und Außenraum qL,1 geringer ist als jener zwischen In-

nenraum und Oberfläche q1.  
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TAG 

 

 

 

 

 

Abb.  49: Auswirkung der flächenbezogenen wirksamen Wärmekapazität auf die 
Oberflächentemperatur der Außenwand tagsüber nach 2 Sekunden 
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NACHT 

 

 

 

 

 

Abb.  50: Auswirkung der flächenbezogenen wirksamen Wärmekapazität auf die 
Oberflächentemperatur der Außenwand nachts nach 2 Sekunden 
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In Abb.  51 und Abb.  52 werden die Trends der Oberflächentemperatur in Abhängig-

keit des Wärmedurchgangswiderstands dargestellt. Tagsüber gilt, je kleiner der Wär-

medurchgangswiderstand ist, desto größer ist die Wärmetransmission in den fiktiven 

Innenraum des Monolithen und desto langsamer erwärmt sich die Oberfläche. Die Aus-

wirkung der Verringerung des Wärmedurchgangswiderstands auf die Oberflächentem-

peratur ist ca. 3-mal so groß wie die Auswirkung infolge der Vergrößerung des Wärme-

durchgangswiderstands. Die Veränderung des Wärmedurchgangswiderstands wirkt 

sich auf den Typ G5 am geringsten aus. Der Gebäudetyp 2 ist am empfindlichsten ge-

genüber Veränderungen des Wärmedurchgangswiderstands als auch der Wärmekapa-

zität.  

Nachts kann keine einheitliche Aussage zur Veränderung der Oberflächentemperatur 

getroffen werden. Bei den Typen G4 und G5 steigt die Verbindungsgerade leicht an. 

Dies bedeutet, dass die Oberflächentemperatur bei einem geringeren Wärmedurch-

gangswiderstand schneller abkühlt als bei einem größeren Wärmedurchgangswider-

stand. Der Gesamtwärmestrom ist vom Monolithen nach außen gerichtet und führt zu 

einer Abkühlung der Oberfläche. Die Verringerung des tatsächlichen Wärmedurch-

gangswiderstands von 11 (m²K)/W auf 5 (m²K)/W wirkt sich etwa 3-mal so stark auf die 

Oberflächentemperatur aus wie die Vergrößerung von 11 (m²K)/W auf 16 (m²K)/W. 

Auch nachts ist beim Typ 5 die Empfindlichkeit gegenüber einer Veränderung von RT 

am geringsten.  

Beim Gebäudetyp G2 verläuft die Verbindungsgerade fallend und der längste Gera-

denabschnitt liegt im positiven Bereich der y-Achse. Ein positiver Wert auf der y-Achse 

bedeutet, dass der Wärmestrom aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen fikti-

ver Innentemperatur und Außentemperatur qL,1 kleiner ist als der Wärmestrom zwi-

schen fiktiver Innentemperatur und Oberflächentemperatur q1. Die Oberfläche kühlt 

zwar nach außen hin ab, jedoch wird sie von innen erwärmt. Die Erwärmung aufgrund 

des aufgeheizten Innenraums ist größer als die Abkühlung infolge der kühlen Außen-

lufttemperatur. Bei einem bestimmten Wärmedurchgangswiderstand RT, welcher zwi-

schen Punkt 1 und Punkt 2 liegt, sind die beiden Wärmeströme gleich groß und die 

Oberflächentemperatur bleibt konstant (RT,1 < RT < RT,2). Sobald der Wärmestrom qL,1 

größer als der Wärmestrom q1 ist, kühlt die Oberfläche ab. Die Verringerung des Wär-

medurchgangswiderstands von 0,29 (m²K)/W auf 0,17 (m²K)/W wirkt sich 5-mal so 

stark aus wie die Vergrößerung von 0,29 (m²K)/W auf 0,44 (m²K)/W. Die Sensibilität 

gegenüber Veränderungen von RT ist von allen Gebäudetypen nachts bei Typ G2 am 

größten. 

Bei den Gebäudetypen G1 und G3 kühlt die Oberflächentemperatur im Vergleich zur 
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tatsächlichen Oberflächentemperatur bei der Verringerung als auch bei der Vergröße-

rung des Wärmedurchgangswiderstands langsamer ab bzw. steigt sie weiter an. Beim 

tatsächlichen Wärmedurchgangswiderstand RT,1 kühlt die Oberfläche am stärksten ab, 

weil der Wärmestrom zwischen Monolithen und Umgebung am größten ist. Beim Typ 

G1 wird die Oberfläche am zweit stärksten abgekühlt, wenn der Wärmedurchgangswi-

derstand reduziert wird (Fall 0). Die Oberfläche kühlt am langsamsten aus, wenn der 

tatsächliche Wärmedurchgangswiderstand erhöht wird (Fall 2). Beim Typ G3 ist der 

Wärmestrom im Fall 2 am zweitgrößten und in Fall 0 am kleinsten. Hervorzuheben ist, 

dass zwischen Punkt 0 und Punkt 1 ein Wärmedurchgangswiderstand liegt, bei dem 

qL,1 und q1 gleich groß sind. Weist der Wärmedurchgangswiderstand der Außenwand 

genau diesen Wert auf, bleibt die Oberflächentemperatur konstant und erst bei einer 

weiteren Verringerung des Wärmedurchgangswiderstands steigt die Temperatur der 

Oberfläche auch nachts an. Das Verhältnis der Auswirkung infolge der Vergrößerung 

von 0,71 (m²K)/W auf 1,06 (m²K)/W zu jener der Verringerung von 0,71 (m²K)/W auf 

0,35 (m²K)/W ist beim Typ G3 etwa 1 zu 30. Beim Typ G1 ist das Verhältnis der Aus-

wirkung infolge der Verringerung von 1,18 (m²K)/W auf 0,59 (m²K)/W zu jener der Ver-

größerung von 1,18 (m²K)/W auf 1,73 (m²K)/W etwa 1 zu 24.  

TAG NACHT 

  

Abb.  51: Auswirkung des Wärmedurchgangswiderstands auf die Oberflächentemperatur der 
Außenwand tagsüber und nachts nach 2 Sekunden 
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TAG NACHT 

  

  

Abb.  52: Auswirkung des Wärmedurchgangswiderstands auf die Oberflächentemperatur der 
Außenwand tagsüber und nachts nach 2 Sekunden – Detailansicht  
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Oberflächentemperatur – Dach 

Auch beim Bauteil Dach steht die Oberflächentemperatur im linearen Zusammenhang 

mit der Albedo (siehe Abb.  53). Bei den drei unterschiedlichen Dachtypen führt die Än-

derung der Albedo zu einer nahezu identen Änderung der Oberflächentemperatur. Die 

größte Empfindlichkeit gegenüber der Veränderung der Albedo haben die Typen G4&5 

und die geringste Empfindlichkeit die Typen G2&3. Die Auswirkung der Veränderung 

der Albedo auf die Oberflächentemperatur liegt in derselben Größenordnung wie bei 

der Außenwand.  

 

Abb.  53: Auswirkung der Albedo auf die Oberflächentemperatur des Dachs tagsüber nach 2 
Sekunden 

Die Darstellung der Trends der Oberflächentemperatur in Abhängigkeit von der Wär-

mekapazität und dem Wärmedurchgangswiderstand erfolgt wie bei der Außenwand. 
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Die Änderung der Wärmekapazität hat auf die Oberflächentemperatur kaum einen Ein-

fluss, um die Steigung sichtbar zu machen muss die Temperaturdifferenz mit 108 multi-

pliziert werden (siehe Abb.  54 und Abb.  55). Die Verbindungsgeraden verlaufen ident 

wie bei der Außenwand. Die Verläufe der Verbindungsgeraden sind tagsüber fallend 

und nachts steigend. Der Grund dafür ist über der Abb.  49 erklärt.   

Das Verhältnis der Auswirkung infolge der Vergrößerung zu jener infolge der Verringe-

rung ist wie bei der Außenwand 1 zu 3. Die Auswirkung ist minimal bei Gebäudetyp 

G4&5 und maximal bei Typ G2&3. Tagsüber ist die Veränderung der Wärmekapazität 

der Außenwand gegenüber der Dachkonstruktion etwa 14-mal so groß und nachts 

etwa 20-mal so groß.  

TAG 

 

 

 

Abb.  54: Auswirkung der flächenbezogenen wirksamen 
Wärmekapazität auf die Oberflächentemperatur des Dachs 

tagsüber nach 2 Sekunden 



 Ergebnisse 

 72 

NACHT 

 

 

 

Abb.  55: Auswirkung der flächenbezogenen wirksamen 
Wärmekapazität auf die Oberflächentemperatur des 

Dachs nachts nach 2 Sekunden 
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Die Veränderung des Wärmedurchgangswiderstands wirkt sich deutlich stärker aus als 

die Veränderung der Wärmekapazität (siehe Abb.  54 und Abb.  56). Ein geringerer 

Wärmedurchgangswiderstand führt zu einer geringeren Oberflächentemperatur sowohl 

tagsüber als auch nachts. Tagsüber bedeutet ein geringerer Wärmedurchgangswider-

stand eine größere Aufheizung des fiktiven Innenraums und folglich eine geringere Er-

wärmung der Oberfläche. In der Nacht kann der Monolith aufgrund des geringeren 

Wärmedurchgangswiderstands schneller abkühlen. Bei einer Verringerung des Wär-

medurchgangswiderstands ändert sich die Oberflächentemperatur tagsüber ca. 3-mal 

und nachts ca. 2-mal so stark wie bei einer Vergrößerung. Die Empfindlichkeit gegen-

über diesem Parameter ist am größten beim Gebäudetyp G2&3 und am geringsten bei 

Typ G4&5. Tagsüber wirkt sich die Verringerung des Wärmedurchgangswiderstands 

bei der Außenwand 18-mal so stark aus wie beim Dach und die Vergrößerung 16-mal. 

In der Nacht ist der Unterschied deutlich größer. Die Auswirkung auf die Außenwand 

ist bei der Verringerung etwa 90-mal größer als beim Dach und bei der Vergrößerung 

etwa 30-mal.  

TAG NACHT 

  

Abb.  56: Auswirkung der Wärmedurchgangswiderstand auf die Oberflächentemperatur des 
Dachs tagsüber und nachts nach 2 Sekunden 
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Die geringste Auswirkung auf die Oberflächentemperatur der Außenwandkonstruktio-

nen ist je nach Parameter unterschiedlich. Gebäudetyp G2 ist am unempfindlichsten 

gegenüber einer Veränderung der Albedo, Gebäudetyp G4 gegenüber einer Verände-

rung der Wärmekapazität und Typ G5 gegenüber einer Veränderung des Wärmedurch-

gangswiderstands. Bei der Außenwand ist die Empfindlichkeit bei Gebäudetyp G5 und 

G2. Bei den Dachkonstruktionen ist die Empfindlichkeit bei Gebäudetyp G4 und G5 am 

größten und am kleinsten bei den die Typen G4 und G5. Zusammenfassend kann ge-

sagt werden, dass der Gebäudetyp G4 am unempfindlichsten und der Typ G2 am emp-

findlichsten gegenüber einer Veränderung der Oberflächentemperatur ist (siehe Tab. 

44).  

Tab. 45: Dach- und Außenwandkonstruktionen der 5 Gebäudetypen mit minimaler bzw. 
maximaler Auswirkung auf die Oberflächentemperatur bei Veränderung von einem Parameter 

 

Parameter minimale maximale minimale maximale
Auswirkung Auswirkung Auswirkung Auswirkung

Albedo Typ G2 ● Typ G5 ● Typ G2&G3 ● Typ G4&G5 ● 
χ Typ G4 ● Typ G2 ● Typ G4&G5 ● Typ G2&G3 ● 
RT Typ G5 ● Typ G2 ● Typ G4&G5 ● Typ G2&G3 ● 

DACHAUSSENWAND
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4.2 Ergebnisse der Bodentypen  

Die Bodentypen wurden im Kapitel 3.4 definiert. Die für die Ergebnisse relevanten bau-

physikalischen Parameter werden in der Tab. 46 zusammengefasst. Die Spalte 1 dient 

als Legende für die Diagramme in den Kapiteln der Auswertung. 

Tab. 46: Relevante Parameter der 5 Bodentypen [15], [21] 

 

4.2.1 Gesamtwärmeeintrag & Zusammenhang zwischen Wärmestromdichten 
und Innen- bzw. Oberflächentemperatur 

Die Berechnung der fiktiven Innen- und der Oberflächentemperatur des Bodens erfolgt 

ident wie bei den Außenbauteilen des Gebäudes. Für den Gesamtwärmeeintrag des 

Bodens gelten daher dieselben Aussagen wie für die Gebäudebauteile, welche in Kapi-

tel 4.1.2 erläutert wurden.  

Die wichtigsten Aussagen werden noch einmal wiederholt:  

- fiktive Innentemperatur ist vom absoluten Wert der Transmissionswär-

mestromdichte abhängig 

- Oberflächentemperatur ist vom absoluten Wert der resultierenden Wär-

mestromdichte an der Oberfläche abhängig 

- resultierender Wärmestrom und Oberflächentemperatur sind direkt proportional 

- Transmission und Oberflächentemperatur sind indirekt proportional 

In der Abb.  57 auf der nächsten Seite werden die Gesamtwärmeeinträge auf den Bo-

den nach einer Sekunde dargestellt. Die beiden Wärmestromdichten – die Transmissi-

ons- und resultierende Wärmestromdichte – werden der Größe nach in absteigender 

Reihenfolge nummeriert. Die Nummer 1 steht im größten Säulenabschnitt und die 

Nummer 5 im kleinsten.  

Bodentyp Boden Albedo χ RT

[kJ/(m²K)] [(m²K)/W]
Typ B1 ● Asphaltstraße 0,125 138 0,87
Typ B2 ● Betonstraße 0,225 264 0,71
Typ B3 ● gepflasterte Straße 0,275 309 0,76
Typ B4 ● Kiesweg 0,1 244 0,66
Typ B5 ● Wiese 0,2 235 0,54
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Abb.  57: Aufteilung des Gesamtwärmeeintrags auf den Boden in resultierende und 
Transmissionswärmestromdichte tagsüber nach einer Sekunde 

 

 

Abb.  58: Zusammenhang zwischen der 
Veränderung der fiktiven Innentemperatur und der 

Transmissionswärmestromdichte des Bodens 
tagsüber nach einer Sekunde 

Die Transmissionswärmestromdichte und die flächenbezogene wirksame Wärmekapa-

zität haben einen wesentlichen Einfluss auf die fiktive Innentemperatur. Eine größere 

Transmissionswärmestromdichte bedeutet eine größere fiktive Innentemperatur (siehe 

Abb.  58). Die Aussage trifft nicht auf Bodentyp B1 zu. Bei Typ B1 heizt sich, aufgrund 

der gegenüber den anderen Bodentypen deutlich geringeren Wärmekapazität, die 

Temperatur des fiktiven Innenraums schneller auf. Die Wärmekapazität des Typs B1 ist 

um 47 % geringer als der Mittelwert der Wärmekapazität der übrigen vier Bodentypen.  
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Abb.  59: Zusammenhang zwischen der Veränderung 
der Oberflächentemperatur und der resultierenden 

Wärmestromdichte des Bodens tagsüber nach einer 
Sekunde 

Zwischen der Oberflächentemperatur und der resultierenden Wärmestromdichte an der 

Oberfläche des Bodenmonolithen liegt ein Zusammenhang vor. In Abb.  59 ist deutlich 

erkennbar, dass ein größerer resultierender Wärmestrom zu einer größeren Oberflä-

chentemperatur führt.  

 

Abb.  60: Zusammenhang zwischen der 
Veränderung der fiktiven Innentemperatur und der 

Transmissionswärmestromdichte des Bodens 
nachts nach einer Sekunde 

Auch nachts ist die fiktive Innentemperatur von der Transmissionswärmestromdichte 

und der Wärmekapazität abhängig (siehe Abb.  60). Im Unterschied zu den Außenbau-

teilen der Gebäudetypen wird der fiktive Innenraum aller Bodentypen bei den ange-

nommenen Anfangstemperaturen nach der ersten Sekunde nachts weiter erwärmt. 

Grund dafür ist, dass die Oberfläche vom aufgeheizten Innenraum stärker erwärmt wird 

als sie in einer Sekunde nach außen abkühlen kann. Der Typ B1 ist wie in Abb.  58 

hervorzuheben. Bei diesem Bodentyp ist wenig Wärmeenergie erforderlich, um den 

Körper um 1K aufzuheizen. Die Transmissionswärmestromdichte ist am geringsten, 

aber führt aufgrund der geringen Wärmekapazität zu der größten Erwärmung des fikti-

ven Innenraums. 
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Abb.  61: Zusammenhang zwischen der Veränderung der 
Oberflächentemperatur und der resultierenden 

Wärmestromdichte des Bodens nachts nach einer Sekunde 

In Abb.  61 ist ersichtlich, dass die Oberfläche des Bodens umso schneller abkühlt, je 

kleiner die resultierende Wärmestromdichte ist. Der Typ B1 kühlt am langsamsten und 

der Typ B5 am schnellsten ab.  
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4.2.2 Trends der fiktiven Innen- bzw. Oberflächentemperatur in Abhängigkeit 
von Albedo, Wärmekapazität und Wärmedurchgangswiderstand 

Auch die fiktive Innen- und die Oberflächentemperatur von Böden ist von den drei Pa-

rametern – Albedo, flächenbezogene wirksame Wärmekapazität und Wärmedurch-

gangswiderstand – abhängig. In den folgenden Diagrammen werden die Temperaturen 

in Abhängigkeit je eines Parameters dargestellt. Der Parameter wird variiert und die Er-

gebnisse eines Bodentyps werden zu einer Gerade verbunden. Die Neigung der Ge-

rade gibt an, wie sensibel der Bodentyp auf die Veränderung des Parameters reagiert. 

Je steiler die Gerade verläuft, desto größer ist die Sensibilität.  

Fiktive Innentemperatur 

Die Verbindungsgeraden der Oberflächentemperaturen in Abb.  62 verlaufen wie bei 

den Außenbauteilen der Gebäudetypen linear und fallend. Tagsüber ist der Bodentyp 

B1 in Hinblick auf die fiktive Innentemperatur am empfindlichsten und der Bodentyp B3 

am unempfindlichsten gegenüber einer Veränderung der Albedo. Die Bodentypen sind 

etwa gleich sensibel gegenüber einer Veränderung der Albedo wie die Außenwandkon-

struktionen und etwa doppelt so sensibel wie die Dachkonstruktionen der Gebäudety-

pen.  

 

Abb.  62: Auswirkung der Albedo auf die fiktive 
Innentemperatur des Bodens tagsüber nach 2 Sekunden 
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Folgend werden die Trends der fiktiven Innentemperatur in Abhängigkeit von der Wär-

mekapazität und dem Wärmedurchgangswiderstand dargestellt.  

Tagsüber gilt für die Böden wie auch für die Dächer und Außenwände, je geringer die 

Wärmekapazität ist, desto schneller nimmt der Monolith eine neue Temperatur an. 

Nachts ist der Verlauf anders als bei den Bauteilen der Gebäudetypen. Die Verbin-

dungsgeraden verlaufen fallend, weil die Temperatur des fiktiven Innenraums nachts 

weiter steigt. Es gilt nachts genauso wie tagsüber je geringer die Wärmekapazität ist, 

desto schneller steigt sich die fiktive Innentemperatur. Die Empfindlichkeit des Boden-

typs B1 ist am größten gegenüber einer Veränderung der Wärmekapazität sowohl 

tagsüber als auch nachts. Der Typ B3 ist am unsensibelsten tagsüber und nachts bei 

der Vergrößerung der Wärmekapazität von 309 J/(m²K) auf 464 J/(m²K). Auf die Verrin-

gerung der Wärmekapazität reagiert der Typ B2 am geringsten. Das Verhältnis zwi-

schen der Auswirkung nachts zu tagsüber ist in etwa 1 zu 2 bei der Verringerung und 

in etwa 1 zu 3 bei der Vergrößerung der Wärmekapazität. Tagsüber sind die Boden- 

und Gebäudetypen in etwa gleich sensibel auf eine Veränderung. Hingegen nachts 

sind die Bodentypen in etwa doppelt so sensibel.  

TAG NACHT 

  

Abb.  63: Auswirkung der flächenbezogenen wirksamen Wärmekapazität auf die fiktive 
Innentemperatur des Bodens tagsüber und nachts nach 2 Sekunden 

  



 Ergebnisse 

 81 

Die Auswirkung der Veränderung des Wärmedurchgangswiderstands auf die fiktive In-

nentemperatur ist tagsüber doppelt so groß wie nachts (siehe Abb.  64). Die Verbin-

dungsgeraden verlaufen tagsüber so wie jene der Außenwände und Dächer fallend, al-

lerdings nachts verlaufen sie im Gegensatz zu den Bauteilen der Gebäudetypen eben-

falls fallend. Ursache dafür ist, dass der Innenraum kühler ist als die Umgebung und es 

auch nachts zu einer Steigerung der fiktiven Innentemperatur kommt. Die fiktive Innen-

temperatur steigt nachts genauso wie tagsüber bei einem geringen Wärmedurchgangs-

widerstand schneller als bei einem großen. Tagsüber und nachts ist das Verhältnis zwi-

schen der Auswirkung der Vergrößerung zu jener der Verringerung ca. 1 zu 3. Am sen-

sibelsten gegenüber der Veränderung reagiert der Bodentyp B5. Die Empfindlichkeit ist 

am geringsten beim Bodentyp B3. Die Sensibilität der Bodentypen ist tagsüber circa 

gleich wie bei den Außenwänden. Das Verhältnis zwischen der Sensibilität der Dächer 

zu den Bodentypen ist tagsüber circa 1 zu 8 bei der Verringerung und 1 zu 7 bei der 

Vergrößerung des Wärmedurchgangswiderstands. Nachts ist die Empfindlichkeit der 

Bodentypen im Vergleich zu den Außenwänden in etwa doppelt und im Vergleich zu 

den Dächern bei der Verringerung ca. 18-mal bzw. bei der Vergrößerung ca. 17-mal so 

groß.  

TAG NACHT 

  

Abb.  64: Auswirkung des Wärmedurchgangswiderstands auf die fiktive Innentemperatur des 
Bodens tagsüber und nachts nach 2 Sekunden 

In der Tab. 47 wird der Bodentyp, dessen fiktive Innentemperatur am sensibelsten bzw. 

am unsensibelsten auf einer Veränderung von je einem Parameter reagiert angege-

ben.  

Tab. 47: Bodenaufbau der 5 Gebäudetypen mit minimaler bzw. maximaler Auswirkung auf die 
fiktive Innentemperatur bei Veränderung von einem Parameter 

 

Parameter minimale maximale
Auswirkung Auswirkung

Albedo Typ B3 ● Typ B1 ● 
χ Typ B3 ● bzw. B2 ● Typ B1 ● 
RT Typ B3 ● Typ B5 ● 



 Ergebnisse 

 82 

Oberflächentemperatur 

Der Zusammenhang zwischen Oberflächentemperatur und Albedo, dargestellt in Abb.  

65, ist wie bei den Außenbauteilen der Gebäudetypen linear und fallend. Der Bodentyp 

B1 ist am empfindlichsten und der Bodentyp B5 am unempfindlichsten gegenüber einer 

Veränderung der Albedo. Die Bodentypen haben in etwa die gleiche Sensibilität gegen-

über einer Veränderung der Albedo wie die Gebäudetypen.  

 

Abb.  65: Auswirkung der Albedo auf die Oberflächentemperatur des Bodens tagsüber nach 2 
Sekunden 

Die Auswirkung der Veränderung der Wärmekapazität und des Wärmedurchgangswi-

derstands auf die Oberflächentemperatur der Bodentypen werden in den folgenden Di-

agrammen dargestellt.  

Auch bei den Bodentypen hat die Änderung der Wärmekapazität einen geringen Ein-

fluss auf die Oberflächentemperatur (siehe Abb.  66 und Abb.  67).  

Tagsüber ist die Verbindungsgerade wie bei den Außenbauteilen der Gebäudetypen 

fallend. Die Böden reagieren träge auf eine Temperaturerhöhung. Nachts ist im Unter-

schied zu den Gebäudetypen der Geradenverlauf fallend. Bei den Bauteilen der Ge-

bäudetypen mit einer kleineren Wärmekapazität ist der resultierende Wärmestrom zwi-

schen Außenluft- und Oberflächentemperatur kleiner und somit die daraus resultie-

rende Abkühlung der Oberfläche größer. Im Gegensatz dazu ist bei den Bodentypen 

mit einer kleineren Wärmekapazität der resultierende Wärmestrom größer und daher 

die Abkühlung der Oberfläche geringer. 

Das Verhältnis zwischen der Verringerung und der Vergrößerung der Wärmekapazität 

ist, wie bei den Gebäudebauteilen, sowohl nachts als auch tagsüber 1 zu 3. Tagsüber 

ist der Einfluss der Veränderung etwa 2,5-mal stärker als in der Nacht. Auf den Boden-

typ B3 wirkt sich die Veränderung der Wärmekapazität am geringsten und auf den Bo-

dentyp B5 am stärksten aus. Tagsüber sind die Außenwände 2-mal sensibler auf die 
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Veränderung der Wärmekapazität als die Bodentypen. Werden die Böden mit den Dä-

chern verglichen, ist das Verhältnis der Auswirkung Dach zu Boden wie 1 zu 7. Nachts 

sind die Bodentypen und die Außenwand in etwa gleich sensibel gegenüber einer Ver-

änderung. Hingegen sind im Vergleich zu den Dächern die Böden 15-mal sensibler. 
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TAG 

 

 

 

 

 

Abb.  66: Auswirkung der flächenbezogenen wirksamen Wärmekapazität auf die 
Oberflächentemperatur des Bodens tagsüber nach 2 Sekunden 
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NACHT 

 

 

 

 

 
Abb.  67: Auswirkung der flächenbezogenen wirksamen Wärmekapazität auf die 

Oberflächentemperatur des Bodens nachts nach 2 Sekunden 



 Ergebnisse 

 86 

In der Abb.  68 ist erkennbar, dass sich die Veränderung des Wärmedurchgangswider-

stands tagsüber stärker auf die Oberflächentemperatur auswirkt als nachts. Die Ver-

läufe sind ident wie beim Dach und werden über der Abb.  56 genauer erklärt.  

Wird der Wärmedurchgangswiderstand verkleinert, ändert sich die Oberflächentempe-

ratur tagsüber ca. 4-mal schneller, als wenn er vergrößert wird. Nachts ist das Verhält-

nis zwischen der Auswirkung der Vergrößerung zur Verringerung ca. 1 zu 5. Am sensi-

belsten gegenüber der Veränderung des Wärmedurchgangswiderstands ist der Boden-

typ B5. Die Empfindlichkeit ist am geringsten beim Bodentyp B1. Tagsüber ist die Aus-

wirkung auf die Oberflächentemperatur infolge der Verringerung des Wärmedurch-

gangswiderstands circa doppelt so groß und infolge der Vergrößerung ca. 3-mal so 

groß wie nachts. Die Bodentypen sind tagsüber circa gleich sensibel wie die Außen-

wände und ca. 23-mal so empfindlich wie die Dächer der Gebäudetypen. Nachts ist die 

Empfindlichkeit der Bodentypen im Vergleich zu den Außenwänden 3-mal und im Ver-

gleich zu den Dächern 147-mal größer.  

TAG NACHT 

 
 

Abb.  68: Auswirkung des Wärmedurchgangswiderstands auf die Oberflächentemperatur des 
Bodens tagsüber und nachts nach 2 Sekunden 

In der Tab. 48 wird der Bodentyp größter und geringster Sensibilität je Parameter an-

gegeben. 

Tab. 48: Bodenaufbau der 5 Gebäudetypen mit minimaler bzw. maximaler Auswirkung auf die 
Oberflächentemperatur bei Veränderung von einem Parameter 

 

 

Parameter minimale maximale
Auswirkung Auswirkung

Albedo Typ B5 ● Typ B1 ● 
χ Typ B3 ● Typ B5 ● 
RT Typ B1 ● Typ B5 ● 
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5. Diskussion und Ausblick 

Ein ausreichend genaues Ergebnis wird trotz der Fehlertoleranz von 5 % erzielt. Die 

Stiegen werden aufgrund ihres geringen Massenanteils an der Gesamtmasse bei allen 

Gebäudetypen vernachlässigt. Anzumerken ist, dass bei der Massenermittlung der In-

nenwände die Türen vernachlässigt wurden. Eine realistische Annahme wären 2 Türen 

je 20 m² Grundfläche. Im gesamten Projektgebäude würde das bedeuten, dass 132 m² 

Innenwandfläche durch Türen ersetzt werden und die Masse dadurch reduziert wird. 

Eine offene Forschungsfrage wäre, ob sich die Berücksichtigung der Innenwände bei 

der Massenermittlung auf das Ausmaß des Einflusses auf den UHI-Effekt auswirkt.  

Bei der Untersuchung der Auswirkung von Fensterflächen auf die Oberflächentempera-

tur eines Gebäudes wurde festgestellt, dass die Berücksichtigung dieser aufgrund des 

großen Flächenanteils von einem Fünftel der Außenwand erforderlich ist. Wird die Al-

bedo der Außenwandfläche unter Berücksichtigung der Albedo der Verschattungsein-

richtung der Fensterflächen berechnet, ist die Gesamtalbedo um 8 % kleiner als jene 

der rein weißen Fassade. Die geringere Albedo führt zu einer höheren Wärmeabsorp-

tion. Bei der Berücksichtigung der Fenster ist die absorbierte solare Wärmestromdichte 

im Durchschnitt um 18 % und der Gesamtwärmeeintrag (absorbierte solare Wär-

mestromdichte und Wärmestromdichte aufgrund des Temperaturunterschieds zwi-

schen innen und außen) im Durchschnitt um 14 % höher als bei der Vernachlässigung 

der Fenster. Der Fehler, welcher durch die Vernachlässigung der Fenster entsteht, be-

trägt bei der fiktiven Innentemperatur 6 %.  

Im Zuge der Zusammenhangbildung zwischen den Wärmestromdichten und der fikti-

ven Innen- bzw. Oberflächentemperatur fällt auf, dass sich die Innentemperatur deut-

lich langsamer als die Oberflächentemperatur ändert. Im Mittel ändert sich die Oberflä-

chentemperatur der Außenbauteile von den Gebäudetypen in der ersten Sekunde ca. 

55.000-mal und die der Bodentypen ca. 30.000-mal schneller als die fiktive Innentem-

peratur. Dieser große Unterschied resultiert aus der Modellbildung. Die Oberfläche wird 

als eine unendlich dünne Schicht an der Monolithen Außenseite im Berechnungsmo-

dell berücksichtigt. Diese unendlich dünne Schicht erwärmt und kühlt sich sehr schnell 

ab, weil sie keine Masse besitzt. Der wesentliche Teil des Monolithen wird hingegen 

mit der fiktiven Innentemperatur beschrieben. Über einen längeren Zeitraum betrachtet 

hat daher die fiktive Innentemperatur einen größeren Einfluss auf den UHI-Effekt als 

die Oberflächentemperatur.  

Bei der Berechnung der nächtlichen Abkühlung der Gebäude und Böden wurde ledig-

lich die Temperaturdifferenz zwischen innen und außen berücksichtigt. Die langwellige 
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Wärmeabstrahlung wurde im Berechnungsmodell vernachlässigt, was dazu führt, dass 

die Oberflächen langsamer auskühlen als real und nicht die Lufttemperatur unterschrei-

ten können. Die nächtliche Wärmeabstrahlung ist nachts in Städten auf Bodenhöhe 

meist sehr gering, weil dichte Bauweisen die Himmelssicht reduzieren und sich Fassa-

den gegenseitig anstrahlen. Die Wärmeabstrahlung wird daher im ersten Entwurf des 

Berechnungsmodells vernachlässigt. Das Berechnungsmodell der nächtlichen Abküh-

lung ist ein Prototyp. Es muss erst geprüft werden, ob es zu realistischen Ergebnissen 

führt. Die Prüfung erfolgt durch das Unternehmen, welches den „UHI-Solver“ entwickelt 

hat.   

Die drei Parameter – Albedo, flächenbezogene wirksame Wärmekapazität und der 

Wärmedurchgangswiderstand – haben einen wesentlichen Einfluss auf die Wechsel-

wirkung zwischen der Gebäude- bzw. Bodenoberfläche und der Umgebungsluft. Ein di-

rekter Vergleich des Einflusses der 5 definierten Gebäudetypen (G1–G5) sowie der 5 

definierten Bodentypen (B1–B5) ist nicht möglich, weil sich die drei Parameter unter-

schiedlich stark auf die fiktive Innen- und Oberflächentemperatur auswirken. Es werden 

Trends der fiktiven Innen- bzw. Oberflächentemperatur in Abhängigkeit von den drei 

Parametern erstellt. Dadurch kann festgestellt werden, wie sensibel ein Typ gegenüber 

einem Parameter ist. In Bezug auf die fiktive Innentemperatur, welche langfristig einen 

größeren Einfluss auf den UHI-Effekt hat, ist der Gebäudetyp G4 am unempfindlichsten 

gegenüber der Veränderung von allen drei Parametern. Auf die Veränderung der Wär-

mekapazität reagiert bei der Außenwand der Typ G3 am empfindlichsten. Ansonsten 

reagiert der Typ G2 am empfindlichsten auf Veränderungen. Bei den Böden ist, wie in 

der Tab. 47 ersichtlich, der Gebäudetyp B3 am unempfindlichsten. Die Veränderung 

des Wärmedurchgangswiderstands wirkt sich auf den Typ B5 und die Veränderung der 

Albedo sowie der Wärmekapazität auf Typ B1 am stärksten aus.  

Beim Außenbauteil Dach kann ein Zusammenhang zwischen dem absoluten Wert und 

der Empfindlichkeit hergestellt werden. Je größer die Wärmekapazität, desto geringer 

ist die Empfindlichkeit gegenüber einer Veränderung. Diese Aussage ist auch für den 

Wärmedurchgangswiderstand gültig. Bei der Außenwand ist kein Zusammenhang vor-

handen. Tagsüber kann bei den Bodentypen derselbe Zusammenhang zwischen Wär-

mekapazität und Empfindlichkeit hergestellt werden wie bei den Dächern. Mit zuneh-

mender Wärmekapazität sinkt die Empfindlichkeit der fiktiven Innentemperatur gegen-

über einer Veränderung.  

Allgemein gilt, dass die Empfindlichkeit der fiktiven Innentemperatur der Gebäude- und 

Bodenmonolithen am größten gegenüber einer Veränderung des Wärmedurchgangs-

widerstands, dann der Albedo und am geringsten gegenüber einer Veränderung der 
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Wärmekapazität ist. Die fiktive Innentemperatur der Monolithen der Außenbauteile rea-

gieren ca. 150-mal empfindlicher auf eine Veränderung des Wärmedurchgangswider-

stands als auf eine Veränderung der Wärmekapazität. Bei den Böden ist die Empfind-

lichkeit sogar ca. 330-mal größer. Gegenüber einer Veränderung der Albedo ist bei den 

Gebäudetypen die Empfindlichkeit ca. 85-mal größer als gegenüber einer Veränderung 

der Wärmekapazität. Bei den Bodentypen liegt der Unterschied bei ca. 120-mal.  

Die Berechnungen der fiktiven Innen- und Oberflächentemperaturen wurden mit der 

Software „Microsoft Excel“ durchgeführt. Softwarebedingt konnten daher die Tempera-

turveränderung nur nach zwei Zeitschritten berechnet werden. Wie bereits in Kapitel 4 

„Ergebnisse“ angemerkt, ist eine Überprüfung des Berechnungsmodells erforderlich. 

Eine Simulation über einen längeren Zeitraum ist erforderlich, um die Ergebnisse auf 

ihre Plausibilität zu kontrollieren. Diese Prüfung der Methode wird von dem Unterneh-

men, das den „UHI-Solver“ entwickelt, durchgeführt. Falls die Methode überarbeitet 

werden muss, ist es notwendig die Ergebnisse anzupassen.  

In den kommenden Jahren wird die Nachfrage nach einem Tool, mit dem das Ausmaß 

des Einflusses der Stadtstruktur, der verwendeten Baustoffe und Oberflächen auf städ-

tische Wärmeinseln in der Planungsphase maßgeblich reduziert werden kann, stetig 

steigen. Grund dafür ist die zunehmende Urbanisierung und die Klimaerwärmung. Die 

vorliegende Forschungsarbeit trägt einen wesentlichen Teil zur Entwicklung dieses 

Werkzeugs bei.  
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