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Kurzfassung

Die zunehmende Urbanisierung sowie die Klimaerwarmung fordern eine Untersuchung
des Einflusses unterschiedlicher Bauweisen und Bodenarten auf den Urban Heat Is-
land-Effekt. In der vorliegenden Diplomarbeit werden anhand funf Bauweisen und Bo-
den Wiens funf Gebaude- (G1-G5) und funf Bodentypen (B1-BS5) definiert. Anhand
dieser 10 Typen wird untersucht, wie sich unterschiedliche Bauweisen und Bdoden auf
den UHI-Effekt auswirken. Im Zuge dessen wird ein Berechnungsmodell entwickelt,
welches spater in ein gitterbasiertes Simulationsprogramm implementiert werden soll.
Die Software soll zu einem Tool ausgebaut werden, mit dem das Ausmalf des Einflus-
ses der Stadtstruktur, der verwendeten Baustoffe und Oberflachen auf den UHI-Effekt
bereits in der Planungsphase malgeblich reduziert werden kann. Es ist erforderlich die
Gebaude dazu in vereinfachter Form, aber mit bekannten Fehlergrenzen darzustellen.
Aufgrund der Notwendigkeit der Vereinfachung des Gebaudes wird zusatzlich unter-
sucht, welche Bauteile vernachlassigt werden dirfen, um ein ausreichend genaues Er-
gebnis zu erhalten. Das Gebaude wird in zwei Schichten geteilt: eine Oberflachen-
schicht ohne Masse, an der die Wechselwirkung mit der Strahlung stattfindet und eine
Bauteilschicht, welche alle relevanten Bauteile und Hohlrdume im Gebaude beinhaltet.
Jeder Schicht wird nur eine Temperatur zugewiesen und sie werden vereinfacht als ho-

mogener Korper angenommen.

Die drei Parameter — Albedo, Warmekapazitat und Warmedurchgangswiderstand —
welche die Wechselwirkung mafigebend beeinflussen, wirken sich unterschiedlich
stark auf die Bauteiltemperatur (als ,fiktive Innentemperatur® bezeichnet) bzw. Oberfla-
chentemperatur aus. Uber die Empfindlichkeit eines Typs gegeniber einem Parameter
kann eine Aussage getroffen werden. Die Empfindlichkeit der fiktiven Innentemperatur
der Gebaude und Bdden ist am groten gegenlber einer Veranderung des Warme-
durchgangswiderstands, dann der Albedo und am geringsten gegenuber einer Veran-
derung der Warmekapazitat. Die fiktive Innentemperatur der homogenen Korper rea-
gieren ca. 150-mal empfindlicher auf eine Veranderung des Warmedurchgangswider-
stands als auf eine Veranderung der Warmekapazitat. Bei den Bdden ist die Empfind-
lichkeit sogar ca. 330-mal groRer.
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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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Einleitung

1. Einleitung

In diesem Kapitel erfolgt zuerst die Einfiihrung in die Problematik der Diplomarbeit. An-
schlieRend werden die Forschungsfragen und die Zielsetzung beschrieben, bevor im

letzten Kapitel auf den Aufbau der Arbeit eingegangen wird.

1.1 Problemstellung

In Osterreich ist in den letzten 40 Jahren die Temperatur im Sommerhalbjahr sehr
deutlich angestiegen. Die saisonale Temperaturzunahme betragt in etwa 2 °C. Vor al-
lem in Stadten gewinnt das Thema der Hitzebelastung immer mehr an Bedeutung.
Ausschlaggebend fir die starke Hitzebelastung ist die geringere Abklhlung von urba-
nen Gebieten im Vergleich zu ruralen in der Nacht. Am Tag betragt der Temperaturun-
terschied zwischen Stadt und Umland bis zu 1 °C, hingegen in der Nacht bis tber 5 °C.
Wahrend einer Hitzewelle wurde in der Wiener Innenstadt eine nachtliche Lufttempera-
tur von bis zu 25 °C gemessen. Bei derartig hohen Temperaturen kénnen die Wohn-
raume nachts nicht ausreichend abgekuhlt werden. Zusatzlich ist es fur den menschli-
chen Organismus nicht méglich sich von der Hitze tagsiber zu erholen [1]. Am
03.08.2018 veroffentlichte die Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG), dass es in Osterreich doppelt so oft zu Hitzewellen kommt als friiher und
diese im Durchschnitt in den Landeshauptstadten in den letzten Jahrzehnten um rund

zwei Tage langer dauern. [2]

Es ist von grofRer Bedeutung die Lufttemperaturen wahrend Hitzewellen moéglichst ge-
ring zu halten, weil bei einer Temperaturzunahme um 1 °C das Mortalitatsrisiko um

7.9 % steigt [3]. HOhere stadtische Temperaturen sind der Beginn eines Kreislaufs, der
zur Steigerung der Haufigkeit und der Dauer extremer Temperaturen fuhrt. Aufgrund
der erhdhten Temperaturen steigt der Energieverbrauch fur Klimaanlagen stetig. Die
Emissionen an Treibhausgasen, welche den Klimawandel verursachen, nehmen zu.
Weiters erhdhen stadtische Warmeinseln die Bildung schadlichen Smogs, dieser ent-
halt zum Beispiel Stickoxide und fliichtige organische Bestandteile, wodurch die Luft-
qualitat sinkt [4]. Stadtische Warmeinseln sind global von grof3er Bedeutung, weil be-
reits heutzutage mehr Menschen in urbanen Gebieten als in [andlichen leben. Bis zum
Jahr 2050 wird diese Zahl deutlich steigen: zwei Drittel der Weltbevolkerung werden in
Stadten leben [5]. Auch in Wien wird die Bevdlkerung bis 2048 um 15,5 % wachsen [6].
Der Bedarf an Wohnraum vergré3ert und verdichtet das Stadtgebiet. Eine konsequente
Raum- und Stadtplanung wird essenziell, um die Uberhitzung von Stadten méglichst

gering zu halten [1]. Nicht nur durch eine sorgféltige Planung der Stadtstruktur,
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Einleitung

sondern auch durch einen Uberlegten Einsatz von Baustoffen und Oberflachen kann
der stadtische Warmeinsel-Effekt reduziert werden. Der genaue Einfluss der unter-
schiedlichen Gebaude- 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 mdglichst gering zu halten. In der Planungsphase stehen sie vor der Entschei-
dung, wie sie die Stadtstruktur anlegen, welche Bauweisen und welche Materialien sie

wahlen sollen.

Die wesentliche Frage dieser Forschungsarbeit ist: Welchen Einfluss haben unter-
schiedliche Bauweisen und Béden auf den UHI-Effekt? Da die reale Abbildung eines
Gebaudes sehr komplex ist, ergibt sich eine weitere Frage: Welche Bauteile dirfen bei
den Berechnungen vernachlassigt werden, um ein ausreichend genaues Ergebnis zu

erhalten?

Um die Wechselwirkung zwischen der Gebaude- bzw. Bodenoberflache und der Um-
gebungsluft erfassen zu kénnen, sind einige Parameter, wie beispielsweise die Albedo,
die Warmespeicherkapazitat, der Warmedurchgangswiderstand und die Dichte zu er-
fassen. Ein weiteres Ziel ist es, diese Parameter zu definieren und in einer Datenbank

zusammenzufassen.

Zusatzlich sollen anhand von funf Bauweisen und Béden Wiens je funf Gebaude- und
Bodentypen festgelegt und im Detail beschrieben werden. Die Forschungsfrage, wie
sich unterschiedliche Bauweisen und Boden auf den UHI-Effekt auswirken, soll anhand

dieser 10 definierten Typen beantwortet werden.

Ein Unternehmen hat eine Software, den ,UHI-Solver”, entwickelt, um das stadtische
Mikroklima vorherzusagen. Die Forschungsarbeit soll dazu beitragen, diese Software
weiterzuentwickeln, zu einem Werkzeug, mit dem das Ausmalf des Einflusses der

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

in der Planungsphase mafRygeblich reduziert werden kann.
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Einleitung

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Forschungsarbeit baut auf einer ausfuhrlichen 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
Bdden auf den UHI-Effekt analysieren zu kdnnen, wird ein Berechnungsmodell entwi-
ckelt (Kapitel 3.1 und 3.2). Dieses Berechnungsmodell soll spater in das gitterbasierte
Simulationsprogramm, den ,UHI-Solver implementiert werden. Dazu ist es erforderlich
Gebaude und Bdoden in stark vereinfachter Form, aber mit bekannten Fehlergrenzen
darzustellen. Fir eine Analyse des Einflusses unterschiedlicher Bauweisen und Béden
auf den UHI-Effekt ist es erforderlich Typen zu definieren und ein Projektgebaude aus-
zuwahlen. Anhand von 5 Bauweisen und Bdden 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). Flr eine hdhere
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. Zusatzlich

wird ein Ausblick auf offene Forschungsfragen gegeben.
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Grundlagen

2. Grundlagen

Im ersten Abschnitt 2.1 wird das Stadtklima beschrieben. Im zweiten Kapitel wird der
Begriff ,stadtische Warmeinsel* (Urban Heat Island-Effekt) definiert sowie Ursachen
und Einflussfaktoren erldutert. Im letzten Abschnitt 2.2 wird auf die bestehende Soft-

ware ,UHI-Solver” eines Unternehmens eingegangen.

2.1 Das Stadtklima und die urbane Warmeinsel

Das Stadtklima ist ein vom Menschen geschaffenes, kiinstliches Klima. Die Differenz
zwischen stadtischen Siedlungsgebieten und ruralen Gebieten tragt wesentlich zur
Auspragung des Stadtklimas bei. Einen bedeutenden Einfluss hat die Veranderung der
naturlichen Landschaft in eine verbaute und undurchlassige Oberflache kinstlicher Ma-
terialien [7]. Viele Eigenschaften des Stadtklimas konnen, nach Oke [8] anhand folgen-
der Energiebilanzgleichung (1), welche fir ein Volumen bestehend aus Gebaude und

Luft, einer Stadt besteht, beschrieben werden:

Q"+ Qr = Qu + Qp + AQs + AQ, (7)
Q" Netto-Gesamtstrahlung des Volumens

Qr anthropogene Warmeemission

Qn fihlbarer (sensibler) Warmestrom

Qp latenter Warmstrom

AQg Warmespeicherung der Elemente des Volumens

AQ, horizontale Advektion fihlbarer und latenter Warme

Die anthropogene Warmeemission Q@ wird ausschlie3lich von menschlichen Entschei-
dungen bestimmt und ist nur indirekt vom Sonnenzyklus abhangig. Diese Warme wird
entweder direkt (z. B. Feuer, Heizung) oder indirekt (z. B. Kochen, Beleuchtung, elektri-
sche Gerate, Transportmittel, Klimaanlagen) verursacht. Die Warmespeicherung

AQq erfolgt vor allem in Baumaterialien, aber auch in Luftbestandteilen und Pflanzen.
Der Energiebilanzgleichung wird ein Transportterm fiir die horizontale Advektion AQ,
von fuhlbarer Q5 und latenter Warme Qj hinzugeflgt, weil das betrachtete Volumen ei-
ner Stadt als offenes System betrachtet wird. Dieses System kann Energie und Stoffe
mit der Umgebung austauschen, welche mittels AQ, in die Gleichung einflieBen. Alle
Warmestrome sind positiv definiert, wenn sie zur Erdoberflache gerichtet sind und ne-

gativ, wenn Energie von der Erdoberflache abgefiihrt wird. [8], [9]

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

dem eines landlichen Gebietes [10]. In Stadten ist der Staubanteil, welcher Luftfeuchte
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Grundlagen

an sich bindet, erhéht. Aufgrund der héheren Luftfeuchtigkeit fallt in urbanen Gebieten
mehr Niederschlag als im Umland. Trotz der erhdhten, verfliigbaren adiabaten Kihlleis-
tung erreichen Stadte héhere AuRentemperaturen als ihr Umland. Grund dafir sind ei-
nerseits hohere Absorptionsgrade stadtischer Oberflachen und andererseits die Abflih-
rung des Niederschlags in die Kanalisation, bevor er lokal verdunsten kann. Der latente
Warmestrom Qy ist in urbanen Gebieten aufgrund des hohen Versiegelungsgrades ge-
ringer als in landlichen. Wasser wird aufgrund des hohen Versiegelungsgrades nicht im
Boden gespeichert, sondern mittels Kanale aus den Stadten gefihrt. Um die urbane
Aulentemperatur kiihler zu halten, sind die ungehinderte Frischluftzufuhr und die Be-
wahrung von Niederschlagswasser in der Stadtstruktur besonders relevant. Definierte
Flielraume, die eine geringe Rauigkeit der Oberflache aufweisen (z. B. Fluss- oder
Bachlaufe, Verkehrswege oder offene Freiraume) sind fir den Zufluss bodennaher
kiihlerer Luft aus dem Umland notwendig [11]. Die bodennahe Temperatur und der
Versiegelungsgrad sind beispielsweise fur Minchen proportional. Die langfristige

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

Eine urbane Warmeinsel ist ein Phanomen der Stadtklimatologie und bezeichnet die
Auspragung eines zusatzlichen Treibhauseffektes. In der Stadt steigt das bereits er-
héhte Temperaturniveau durch die urbane Warmeinsel weiter an [12]. In der Abb. 1
wird eine stadtische Warmeinsel und ihr Energiebudget grafisch dargestellt. Die Inten-
sitat einer stadtischen Warmeinsel wird durch die Temperaturdifferenz zwischen Stadt

und Umland beschrieben. (At =

tstadt — tumiana). Sie ist charakteri-

- - \ siert durch hdhere Oberflachen-
i, o Z AN als auch hdhere Lufttemperatu-
gg 7 S aniwopogene Kurwelige \ ren. Ein sinnvollerer Begriff

Warme

Strahlung | atents

Langwellige Warme-
N Warme &
< e

Strahlung J ) LN speicherumn;

ware jedoch ,Warmearchipel,

Umiland Donau Park Stadtzentrum Umland Well eln Stadtgeblet nle elnhelt'

Abb. 1: Stadtische Wérmeinsel und Energiebudget [13]  lich Uberwarmt ist, sondern sich
aus mehreren Warmezentren getrennt durch Bereiche kihlerer Temperaturen zusam-
mensetzt. In der Fachliteratur wird dieser Begriff nicht verwendet [14]. Die unterschied-
lichen thermischen Mikroklimate heben sich deutlich vom landlichen Umland ab und
werden daher zu einer Warmeinsel zusammengefasst [10]. Viele unterschiedliche Fak-
toren beeinflussen die Bildung einer stadtischen Warmeinsel. Wesentliche Einflusspa-
rameter sind die Lage, Gestalt und GréRe einer Stadt sowie die Sonnenstrahlung. Die
Bebauungsgeometrie, welche Strémungen behindert, die Luftverschmutzung und die

verwendeten Baumaterialien haben ebenfalls eine Auswirkung [12]. Die Albedo der
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Oberflachen ist verantwortlich fir die Menge der absorbierten Strahlung und daher

auch fur die Aufheizung der Umgebungsluft. [15]

Tagsuber ist die wesentliche Ursache fir den Warmeunterschied zwischen Stadt und

Umland die reduzierte Verdunstung [16]. Wahrend der Nacht wird die Warmeinsel we-
sentlich von zwei Faktoren beeinflusst. Einerseits von der Warmespeicherung der Ge-
baude tagsltber und andererseits wie schnell die gespeicherte Warmeenergie nachts

freigesetzt wird [17]. Wesentlich beeinflusst wird der rdumliche Temperaturunterschied
auch von der jeweiligen Wetterlage. Die grofdte Differenz ist an heiteren Tagen zu be-
obachten. Innenstadte konnen im Sommer wie im Winter in wolkenarmen, windschwa-

chen Nachten 5-10 K warmer sein als ihre Umgebung. [7]

Im Durchschnitt tritt die groRte Intensitat der stadtischen Uberwarmung zwischen 22
und 4 Uhr auf. Grund daflr ist die grofe Warmespeicherkapazitat des bebauten Gebie-
tes und die nachtliche Warmeabgabe an die Luft. Zur schnelleren Abkuhlung der Luft-
temperatur im Umland flhrt erstens der héhere Himmelssichtfaktor, welcher proportio-
nal zur effektiven Ausstrahlung ist und zweitens die kleineren Warmeeindringkoeffizien-

ten natirlicher Boden im Vergleich zu

. L:F "-"/ _ | synthetischen Baumaterialien [18]. Eine

u; J N A"’”_// weitere Einflussgréfie auf die Auspra-

3 Al 2%-./-" = gung der stadtischen Warmeinsel ist die
it 4 GrolRe der Stadt und ihre Einwohnerzahl

e W n (sieche Abb. 2). Die maximale Tempera-

POPULATION

Abb. 2+ Zusammenhang zwischen Atmaxund turdifferenz Atmax, also die Intensitat einer
der Einwohnerzahl [8] stadtischen Warmeinsel ist proportio-

nal zum Logarithmus der Einwohnerzahl. [8]

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf eine stadtische Warmeinsel werden hier aufge-

listet:

- Wetterlage

- anthropogene Warmequellen

- latenter Warmestrom

- Bebauungsgeometrie (Lage, Gestalt, GroRRe einer Stadt, Himmelssichtfaktor,
Rauigkeit)

- verwendete Baumaterialien (thermische Baustoffeigenschaften)

- Albedo
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Die flr diese Diplomarbeit relevanten Einflussfaktoren werden in folgenden Kapiteln
detailliert erklart.

2.1.1 Albedo

Die Albedo (von lat. albus, weil}) beschreibt das Rickstrahlvermégen von Oberflachen
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 grofl3er Teil der auftreffenden solaren Strahlung wird zurtickgewor-
fen und das Material wird weniger erwarmt. Materialien mit geringerer Temperatur er-

warmen die Umgebungsluft weniger als Materialien hoherer Temperatur. [20]

Die Albedo in der Stadt ist héher als im Umland, weil kiinstliche Materialien generell
héhere Albedowerte aufweisen als natirliche (siehe Tab. 1). Folglich wird mehr solare
Strahlung absorbiert und die umgebende Luft starker aufgeheizt. Die Unterschiede der
Albedo zwischen Stadt und Land werden im Winter aufgrund der Schneedecke ver-
starkt. Die Reflektivitat im Umland steigt auf 0,75 bis 0,90 an. In der Stadt wird nur die
Albedo der horizontalen ungerdumten Flachen erhoht. Zusatzlich wird das groere Re-
flexionsvermogen von diesen Schneeoberflachen durch Ablagerungen von festen Luft-
beimengungen aufgrund der erhdhten Luftverschmutzung in Stadten schnell reduziert.
[13]

Tab. 1: Albedowerte typischer Baumaterialien,
Stadtflachen und natiirlicher Oberflachen gliltig
flir den kurzwelligen Strahlungsbereich [21]

Oberflache Albedo
Asphalt 0,05-0,20
Beton 0,10-0,35
Ziegel/Dachziegel 0,20-0,40
Kalkmortel 0,27
Wellblech 0,10-0,16
Weiler 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
Wasserflache 0,03-0,10
Nadelwald 0,10-0,15
Altschneedecke 0,40-0,70
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Mit einer guten Planung ist es mdglich die Erwarmung in Stadten gering zu halten.
Durch den Einsatz von hochreflektierenden Materialien kann die Strahlungsbilanz von
Stadten malgeblich verbessert werden. Es ist anzumerken, dass die Wirksamkeit der
Albedo im Laufe der Zeit durch Ergrauen und Moosbewuchs abnimmt [15]. Einen sehr
grolien Einfluss haben horizontale Flachen, wie das Dach oder Verkehrswege. Sie ge-
ben aufgrund des hohen Himmelssichtfaktors nachts die meiste Strahlungswarme an
die Umgebung ab [22]. Hochreflektierende Deckmaterialien sind zum Beispiel durch-
schnittlich hellfarbene Dachsteine (Albedo 0,328), Aluminiumblech (Albedo 0,73) oder
weille Keramikdachziegel (Albedo 0,68) [15]. Jedoch ist zu berticksichtigen, dass in
vielen Stadten aufgrund von Bauvorschriften, welche das typische Stadtbild mit terra-
cottafarbenen Dachziegeln schiitzen, der Einsatz von einer hellen Dachhaut nicht zu-
lassig ist. Diese Problematik hat Ferrari et al. aufgegriffen und einen Komposit-Dach-
ziegel getestet. Es wird eine spezielle hoch reflektierende farbige Oberflachenbe-
schichtung, um den Riickstrahleffekt der eingehenden Sonneneinstrahlung zu erhdhen,
kombiniert mit einer dinnen Isolationsebene aus Aerogel unter dem Ziegel [23]. Im
Zuge einer Studie zum Thema ,Reduktion von innerstadtischen Warmeinseln durch
Whitetopping® von Krispel et al. wurde herausgefunden, dass im innerstadtischen Be-
reich sowohl das Temperaturniveau als auch die Oberflachentemperatur durch die Er-
héhung der Albedo von Verkehrsflachen deutlich reduziert werden kann. Die sommerli-
che Lufttemperatur kann um ca. 1 °C reduziert werden, wenn bituminése Belage durch
Beton (Albedo 0,5) ersetzt werden. Maximale Oberflachentemperaturen werden von
Gussasphalt- bzw. Asphaltfahrbahnoberflachen erreicht und sind um 10 °C hoéher als

von Betonoberflachen. [12]

2.1.2 Baulicher Warmeschutz

Die Warmespeicherung ist eine der bedeutendsten EinflussgroRen auf die Entstehung
stadtischer Warmeinseln. Bebaute Flachen wirken als Warmespeicher und beeinflus-
sen das Stadtklima wesentlich. Es entstehen sogenannte ,urbane Warmeinseln®, wel-
che die Warmeenergie in Strallenschluchten und versiegelten Flachen speichern und
spater an die Umgebungsluft abgeben [12]. Zum besseren Verstandnis werden folgend

relevante Grundlagen des bauphysikalischen Fachgebiets Wérmeschutz erklart.

Warmetransportmechanismen

Die Warmeenergie strebt immer nach einem Temperaturausgleich. Der Warmestrom
flieRt solange von warm nach kalt bis der Ausgleich hergestellt ist. Bei Bauteilen kdn-
nen folgende in Abb. 3 dargestellte 3 Warmetransportarten unterschiedlich Uberlagert
auftreten. [24]
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Leitung Konvektion Strahlung

Abb. 3: Grafische Darstellung der Wéarmetransportmechanismen [24]
Warmeleitung findet in und zwischen sich bertihrenden festen Kérpern oder stehenden
Flissigkeiten statt und ist an eine Temperaturdifferenz gebunden. Stark schwingende
Molekule (mit hoherer Temperatur) geben Warme in Form von Bewegungsenergie an
schwacher schwingende Molekdle (mit niedrigerer Temperatur) durch Stol3vorgange
weiter. Es findet kein Massetransport statt, das bedeutet der Warmetrager bleibt orts-
fest. Die charakteristische Materialgrof3e fur die Warmeleitung ist die Warmeleitfahig-
keit A, welche angibt, wieviel Warmemenge in einer Sekunde bei einer Temperaturdif-
ferenz von 1 K durch eine 1 m? grof3e und 1 m dicke Schicht flie3t. [24], [25]

Die Konvektion wird auch Warmestromung genannt, weil die Warme in Gasen oder
Flassigkeiten durch Stromung transportiert wird. Verursacht wird Konvektion durch in-
nere oder aullere Krafte wie zum Beispiel thermische Auftriebskrafte oder Druckdiffe-
renz (z. B. Winddruck). Die Grélke des Warmeflusses ist von der Stromungsgeschwin-
digkeit, der Oberflachentemperatur, der Temperatur des strémenden Mediums und
Oberflachenrauigkeit abhangig. [24], [25]

Bei der Warmestrahlung ist im Gegensatz zur Warmeleitung und zur Konvektion keine
Materie fur den Warmetransport erforderlich. Sie kann daher auch im Vakuum stattfin-
den. Die Ubertragung 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 ym <A< 0,8 ym)

- langewellige Strahlung oder Warmestrahlung, nicht sichtbar (A > 0,8 um) [24],
[25]

Die Oberflache eines Korpers bestimmt, wieviel der auftreffenden Strahlung reflektiert,
absorbiert oder transmittiert wird, je nach Wellenlange der Strahlung (siehe Formel
(2)). [24], [26]

1=al)+pQ)+1(d) (2)
a Absorptionsgrad, Funktion der Wellenlange A

p Reflexionsgrad, Funktion der Wellenlange A

T Transmissionsgrad, Funktion der Wellenlange A
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Relevante warmetechnische KenngrofRen

- Waéarmedurchlasswiderstand

Die Kenngrélie beschreibt den Widerstand einer Bauteilschicht gegenlber einem War-

mestrom (siehe Formel (3)). [27]

d
Ro=7 3)
Rs Warmedurchlasswiderstand in (m*K)/W
d Schichtdicke in m
A Warmeleitfahigkeit in W/(mK)

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

n dl-
&ZZZ (4)
- Wérmedurchlasswiderstand unbeheizter Rdume

In der DIN EN ISO 6946 [28] sind vereinfachte Verfahren flr unbeheizte Rdume, deren
aullere Umfassungsflache nicht gedammt ist, enthalten. Unbeheizte Rdume werden
wie eine homogene Schicht mit einem Warmedurchlasswiderstand behandelt. In Tab. 2
werden Warmedurchlasswiderstande fir Dachraume, welche aus einer ebenen ge-
dammten Decke und einem daruberliegenden ungedammten Schragdach bestehen,

angegeben.

Tab. 2: Warmedurchlasswiderstand von Dachrdumen [28]

Ru
Eigenschaften des Dachs
[(m2K)/W]
1 | Ziegeldach ohne Pappe, Schalung oder Ahnliches 0,06
2 | Plattendach oder Ziegeldach mit Pappe oder Schalung 0,2
oder Ahnlichem unter den Ziegeln
3 | wie Punkt 2, jedoch mit Aluminiumverkleidung oder einer 0,3
anderen Oberflache mit geringem Emissionsgrad an der
Dachunterseite
4 | Dach mit Schalung und Pappe 0,3

In den Warmedurchlasswiderstanden sind der bellftete Raum und die (Schrag-) Dach-
konstruktion enthalten. Der duf3ere Warmeubergangswiderstand Rse ist nicht bertick-
sichtigt. Die Werte gelten fir Dachraume mit einer naturlichen BelUftung, aber nicht fur

zwangsbeliftete Dachraume. [28]

10
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- Wérmelibergangswiderstand

Wenn sich zwei Medien (z. B. Bauteil und Luft) ungleicher Temperatur berthren, findet
ein Warmetransport statt. Der Warmestrom und infolge die Bauteiloberflachentempera-
tur werden vom Warmedurchlasswiderstand der Grenzschicht, welche sich in Abhan-
gigkeit von Konvektion und Strahlung an der Kontaktflache ausbildet, beeinflusst. Die
Grenzschicht wird als Warmeulbergangswiderstand in thermischen Berechnungen be-

rucksichtigt und kann laut Formel (5) berechnet werden. [29]

1
Ry = h + h, (%)
Rs Warmeulbergangswiderstand in (m?K)/W
hr Warmeubergangskoeffizient durch Strahlung in W/(m?2K)
he Warmeubergangskoeffizient durch Konvektion in W/(m?K)

Es wird zwischen dem inneren Rsi und dem aulReren Warmelibergangswiderstand Rse
unterschieden, weil sich auf beiden Bauteilseiten eine Grenzschicht ausbildet. In Tab. 3

sind normative Bemessungswerte zusammengefasst.

Tab. 3: Bemessungswerte der Wéarmelibergangswiderstdnde Rs [28]

Warmeiibergangswiderstand Richtung des Warmestroms
[M*KIW] aufwarts horizontal abwarts
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

- Warmedurchgangswiderstand und Wérmedurchgangskoeffizient

Der Warmedurchgangswiderstand und der Warmedurchgangskoeffizient werden an-
hand der Formeln (6) und (7) berechnet.

Rr=R;+R;+Ry,+--+R, +R, (6)

Rt Warmedurchgangswiderstand in (m?K)/W

U=— (7)

U Warmedurchgangskoeffizient in W/(m?K)

11
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Stationarer Warmedurchgang und Temperaturverlauf eines mehrschichtigen Bauteils

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

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

1.) Warmeleitung — Warmedurchlass durch die verschiedenen Bauteilschichten
2.) Warmestrahlung, -leitung und Konvektion — Warmetlbergang zwischen den

Grenzflachen des Bauteils und der Luft [25]

Luft | Bauelement ERegquuerschnittJ[ Luft qe =
d, 4 d, (d) 4
6, 8. Y 8, 8
Gas Festkorper Gas ‘
\_<\ﬁ-‘2

&, = o
S > &y
'j’o?p b’ a ‘_36"§\\ Re !
o "
o 4 Leitune ko0 aulen innen
\

- )
. \’é}@ ’H< %’o
\,\/&
< - I 0, O
=] | pot—
0,8 Lufttemperatur innen bzw. aussen e
8,,8, Oberflichentemperatur innen bzw. aussen 1 4 S 2 il )
Abb. 4: Wérmetransportmechanismen Abb. 5: Temperaturverlauf in einem
einer Wand [25] mehrschichtigen Bauteil [27]

Zur Berechnung des Temperaturverlaufs in einem mehrschichtigen Bauteil (siehe Abb.
5) wird ein stationarer Zustand (konstante Innen- und Aufldentemperatur), bei dem die
Warmestromdichte g konstant ist, angenommen. Beim 1-dimensionalen Warmetrans-

port im stationaren Zustand wird die Warmestromdichte laut Formel (8) berechnet.

q="Ux(6;—6) (8)
q Warmestromdichte in W/m?

§) Warmedurchgangskoeffizient W/(m?2K)

0i Innentemperatur in K

Oe AuRentemperatur in K

12
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Bei der Berechnung der Warmestromdichte flie3en alle in Kapitel 2.1.2 beschriebenen
Warmetransportmechanismen, die im Warmedurchgangskoeffizient U bericksichtigt
sind, ein. Die Temperaturen der Oberflachen- und Schichtgrenzen kénnen durch Um-

stellung der Formel (8) wie folgt berechnet werden (siehe Formel (9) und (10)). [24]

BsiZQi_hii*q 9
01/, = O _ﬂ*q

A (10)
etc.
Osi Oberflachentemperatur raumseitig in K
hi Warmeubergangskoeffizient raumseitig in W/(m?2K)

01,2 Temperatur der Schichtgrenze zwischen Schicht 1 und 2 in K

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

Warmespeicherung

Tagsuber an einem Ublichen Sommertag kommt es bei Ge-

Warmeeintrag
‘ bauden ausschlieldlich zu Warmeeintragen. Je nach Baustof-

speicherwirksame
Masse

feigenschaften ist es maglich, in der Nacht die gespeicherte

ﬁ“m"”at““ Warme wieder abzugeben und die Temperaturen auf das Ni-

anstieg

NACHT veau des Vortages zu senken. Wenn eine totale Abkiihlung

Wirmeabfuhr

nicht moglich ist, steigt die Temperatur stetig an. Gebaude

Abb. 6: Funktion der mit einer hohen Warmekapazitat erwarmen sich einerseits
speicherwirksamen .. . . ..
Masse tagslber langsamer, andererseits erfolgt die Abkuhlung

nachts ebenfalls verzogert. Die optimale Menge an Spei-
chermasse ist vom Tagesgang der Temperaturen abhangig. Ausschlaggebend fir die
maximal sinnvolle Speichermasse ist das begrenzte Kihlpotential in der Nacht. Die An-
forderungen an die Speichermasse und die Warmeabfuhr sinken proportional zur Re-
duktion der Warmezufuhr (siehe Abb. 6). [30]

flachenbezogene wirksame

ar mi 4 . o
Warmeaufnahme dynamische Warmeaufnahme Wirmekapazitat
&, T F &, T, T, 1 T, T,
L4 T ’:SVPF Y'f? %\Jﬁ/‘\/\ X _zlYII_YIJ AVA VaVa
. y "‘:n

Abb. 7: dynamische KenngréRen definiert in ONORM EN ISO 13786 [31]

Die KenngrofRen werden meist auf analytische Weise berechnet. Die Warmestrome
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 Temperaturverlaufe mit sinusférmigen

13
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Verlaufen vereinfacht. Die dynamisch-thermischen Kenngré3en sind von der Perioden-
dauer, welche mit 24 Stunden gewahlt wird, abhangig. Aufgrund des periodisch
schwankenden Temperaturverlaufs ergeben sich Warmestréme, auf deren Basis die
KenngrofRen ermittelt werden. Trotz der vereinfachten Temperaturverlaufe beschreiben
die KenngrofRen das Verhalten ausreichend genau. Relevant fir das Verstandnis der
speicherwirksamen Masse ist die Tatsache, dass der Warmestrom im Tageszyklus alle
12 Stunden seine Richtung umkehrt. Deshalb ist nicht die gesamte physikalische
Masse der Bauteile ausschlaggebend, denn die Warme kann nur in den ersten oberfla-
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 groReren Dicke ergibt. Der dynamische Effekt ist zu se-

hen, weil die Warmekapazitat kurzfristig héher ausschlagt. [30]

80 Beton

X
oC

GKP+Beton 3 OV

x kJ/(m3K)
x kJ/(m?K)

GKP+Ziegel

Ziegel

VS+Ziegel
VS+Beton

Ocn 20cm 40cm 60cm 80cm Ocy 20cm 40cm 60cm 80cm Ocrr 20cn 10cm  60cn

Abb. 8: flachenbezogene wirksame Wérmekapazitdt von Wandaufbauten mit variabler
Kerndicke Links: monolithisch, Mitte: direkte GKP-Abdeckung (26mm), Rechts: mit
Vorsatzschale (50 mm MW + 25 mm GKP) [30]

In der ONORM B8110-3 ,Warmeschutz im Hochbau* [32] Kapitel 8.4 wird festgelegt,
dass die speicherwirksame Masse von Bauteilen gemaR ONORM EN ISO 13786 ,War-
metechnisches Verhalten von Bauteilen — Dynamisch-thermische KenngréRen® [31] zu

ermitteln ist (siehe Formel (11)).

=T (|Aazt ) i 7=7 -« 7,
xX=5- ( 7o wobei Z=Zi - ...* 22 71 (11)
X flachenbezogene wirksame Warmespeicherkapazitat des Bauteils in J/(m?K)
Z Warmeubergangsmatrix
T Periodendauer in s

14
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Die Berechnung der Warmetbergangsmatrix des Bauteils wird wie in Kapitel 6.2 der
ONORM EN ISO 13786 [31] durchgefihrt:

1)

2)
3)
4)

o)

Bestimmung enthaltener Baustoffe in den Bauteilschichten, der Schichtdicke

und der warmetechnischen KenngroéRen der Baustoffe
Periodendauer der Schwankungen an der Oberflache festlegen
Eindringtiefe fur jede Bauteilschicht berechnen

Elemente der Warmeibergangsmatrix jeder Schicht berechnen

Warmelbergangsmatrix des Bauteils berechnen, durch Multiplikation der
Schichtubergangsmatrizen in der richtigen Reihenfolge und vernachlassigen

der Matrizen der Grenzschichten

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

»1iefe, bei der sich die Amplitude der Temperaturschwankungen in einem ho-
mogenen Baustoff unendlicher Dicke, der sinusférmigen Schwankungen der
Oberflachentemperatur ausgesetzt ist, um den Faktor e (Basis des natlrlichen

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

AT

5= (12)
mpc

A Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit in W/(mK)

T Periodendauer der Schwankungen in s

p Rohdichte in kg/m?®

spezifische Warmekapazitat in J/(kgK)

a

Fir die Berechnung der Warmeubergangsmatrix sind die Formeln (13) bis (17) erfor-

derlich und sie wird beschrieben als die

.Matrix, die die komplexen Amplituden von Temperatur und Warmestromdichte
an einer Seite eines Bauteils mit den komplexen Amplituden von Temperatur

und Warmestromdichte auf der anderen Seite verbindet:” [31]

0= 5-()

= 13
(Qz Zy1 Iy ’ 4, (13)
0 Temperatur in K

q Warmestromdichte in W/m?

Zmn Element der Warmeubergangsmatrix
m,n  flr die Temperaturzonen

komplexe Amplitude

15
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Z11 = Z5, = cos h(&) cos(&) + jsin h(§) sin(§) (74)

é
Z1; = — 57 {sinh(§) cos($) + cos h($) sin(§) +j [cos h(§) sin(§) —sinh (S)cos ()]} (15)

A
Zy =~ g{sin h(§) cos(§) — cos h(§) sin(§) + j [sin h(§) cos(§) — cos h (§)sin (£)]} (16)
Dabei ist:
f=% (17)
d Dicke einer Schicht in m

Die Warmeubergangsmatrix eines Bauteils, von Schicht zu Schicht wird laut Gleichung
(18) berechnet: [31]

Z Z
7= (ZZ ZZ) =7n Zpq ZzZy 72y (18)
71,72, Zi ..., In Ubergangsmatrizen der unterschiedlichen Schichten des Bau-

teils, beginnend mit der Schicht 1. Fir Bauteile der Gebaude-
hille muss Schicht 1, die am weitesten innenliegende Schicht

sein.

Die Warmeubergangsmatrix durch das Bauteil, von einer Umgebung in die andere wird
laut Formel (19) und (20) berechnet: [31]

Zee =ZspZ Zs (79)

dabei sind Zs1 und Zg2:

z=(, ) (20)

In der ONORM B 8110-3 [32] wird festgelegt, dass bei plattenférmigen, homogen ge-
schichteten Bauteilen die Warmeulbergangswiderstande beider Bauteilseiten auf null zu

setzen sind.

2.1.3 Langwelliger Strahlungsaustausch

Zur Berechnung des thermischen Verhaltens von Oberflachen im Freien ist der lang-
wellige Strahlungsaustausch mit der Atmosphare zu bertcksichtigen [33]. Neben der
kurzwelligen Sonnenstrahlung wird die Erdoberflache auch mit der langwelligen ,Eigen-

strahlung® der Atmosphare, welche Gegenstrahlung genannt wird, belastet [27]. Die in
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der Atmosphare enthaltene Materie, wie beispielsweise Gase, Wasserdampf, Kohlendi-
oxid, etc. absorbiert einen Teil der Sonnenstrahlung. Anschlieiend sendet sie in alle
Richtungen Eigenstrahlung entsprechend des Emissionsvermdgens aus. Die atmo-
spharische Gegenstrahlung ist jener Teil der Strahlung, der in Richtung der Erde aus-
gesendet wird [33]. In Stadten ist die Gegenstrahlung der Atmosphare wegen hdheren
Temperaturen der urbanen Grenzschicht, hdherer Strahlungsabsorption und anthropo-

gen erhdhtem Wasserdampfgehalt der Luft gréf3er. [21]

Um die langwellige Strahlungsbilanz beschreiben zu kdnnen, wird die Atmosphare als
ein Strahlungskdrper mit einer definierten Himmelstemperatur, eine gedachte Tempe-
ratur der Atmosphare, vereinfacht. Die Atmosphare strahlt bei einem wolkenlosen Him-
mel kaum Warme ab. Kdrper, die sich auf der Erde befinden stehen mit dem sehr kal-
ten Weltall im langwelligen Strahlungsaustausch, weil die Atmosphéare einen hoch-
transparenten Korper darstellt. In diesem Fall ist die Himmelstemperatur geringer als
die bodennahe Lufttemperatur. Die Himmelstemperatur flir einen klaren Himmel kann
laut DIN EN ISO 13791 [34] berechnet werden (siehe Formel (21)).

Toky = [9,36 - 107°(T,)°]*%° (217)

Tsky Himmelstemperatur in K

Ta AuBenlufttemperatur in K
Die Erd- und Gebaudeoberflachen strahlen langwellige Strahlung ab [27]. Der Strah-
lungsaustausch ist abhangig von der Neigung der Baukorper, dem angrenzenden Erd-
reich und der vorhandenen Umgebung. Bevor die langwellige Strahlungsbilanz berech-
net werden kann, mussen die Einstrahlzahlen F (Sichtfaktoren) zwischen dem Umge-
bungsstrahler und der zu untersuchenden Oberflache bestimmt werden [33]. Der Sicht-
faktor beschreibt das Verhaltnis zwischen eintreffender Strahlung zu ausgesendeter
Strahlung [35]. Die DIN EN ISO 13791 [34] beinhaltet typische Einstrahlzahlen (siehe
Tab. 4).

Tab. 4: Typische Einstrahlzahlen fiir verschieden orientierte Fldchen It. DIN EN
ISO 13791 [34]

Fsky Fp Fq
Umgebungsart [./] [./] [./]
Senkrechte Oberflachen
Stadtzentrum 0,33 0,34 0,33
Vorstadtgebiet 0,41 0,18 0,41
Landliches Gebiet 0,45 0,1 0,45
Horizontale Oberflachen
Alle Umgebungen 1 0 0
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Die effektive Strahlungswarmestromdichte q berechnet sich laut DIN EN ISO 13791
[34] (siehe Formel (22)):

q=¢-0(Fy Ty + Fo - To + F, - T} = T5) (22)

q

€

o
Fay
Fb
Fg
Tho
Tg
To

effektive langwellige Strahlungsflussdichte in W/m?
langewelliger Emissionsgrad der Auflenoberflache
Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,67 x 108 W/(m?2K#)
Einstrahlzahl zum Himmel

Einstrahlzahl zu anderen Gebauden

Einstrahlzahl zum Erdreich

absolute Temperatur anderer Gebaude in K
absolute Temperatur des Erdreichs in K

absolute Temperatur der Wandauf3enflachen in K

Die Temperatur anderer Gebaude und die des Erdreichs kann naherungsweise laut
Formel (23) und (24) bestimmt werden: [34]

Tb = Ta
T, =T,

(23)
(24)

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

Uber ist sie hingegen gleich oder kleiner. [21]
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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 Gebaude verbessert die Behaglichkeit und gleichzeitig wird
der Speicherterm minimiert. Dadurch kann das Gebaude nachts schneller abkihlen.
Der grolite Warmeeintrag erfolgt im Sommer durch die Fenster und macht eine sorgfal-
tige Planung verglaster Flachen unumganglich [36]. Die maf3gebliche Kenngrolie fur
den solaren Warmeeintrag ist der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert).

Der g-Wert beschreibt jenen Anteil der Lichtdurchlassigkeit t_= 75 %

auf die Fassade auftreffenden Glo-

balstrahlung, welcher im angrenzen- S g
. At
den Raum als Warme abgegeben r—
. . enargie Sekundare Warm abe
wird. Er setzt sich zusammen aus der beorofuechlimbl o g
e

Strahlungstransmission 7, und der se-

Sekundare Warmeabgabe
nach auenq, = 12 %

kundaren Warmeabgabe q;. Bei der

Transmission gelangt Warme durch Sonnenenergie-

refiexion p, = 26 % Direkte Sonnenenergie-

transmission t, = 46 %

solare Strahlung in den Raum und bei
der sekundaren Warmeabgabe q; gibt

. . . G t i hi dg=62%
die durch Absorption erwarmte Innen- i b Ay Mg

scheibe Warme radiativ und konvektiv  app o- Prinzipielle Darstellung des

an den Raum ab. In Abb. 9 wird die Gesamtenergiedurchlassgrad bzw. der Verteilung
' ) der Sonnenstrahlung [37]
Verteilung der Sonnenstrahlung bei

einer standardmaRigen Warmeschutzisolierverglasung mit einem g-Wert von 62 % dar-
gestellt. [37]

Um die Raumbehaglichkeit zu erhdhen und den Energieverbrauch zu senken, kommen
meist Sonnenschutzeinrichtungen zur Anwendung. Es wird unterschieden zwischen
aulden-, innen- oder zwischenliegenden Beschattungssystem unterschiedlicher Licht-
durchlassigkeit und Verstellbarkeit [38]. Au3enliegende Systeme bieten einen optima-
len Sonnenschutz mit g-Werten kleiner als 0,10 bei geschlossenen Lamellen und 0,15
bei schraggestellten Lamellen. Nachteilig ist die grofle Witterungsanfalligkeit auenlie-
gender Systeme insbesondere bei hohen und exponierten Gebauden. Innenliegende
Systeme bieten nur in Kombination mit einer Sonnenschutzverglasung eine ausrei-
chende Abschattung mit einem g-Wert kleiner 0,15. lhr 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 geschutzt, 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 Oberflachen einen wesentlichen Einfluss
auf die Entstehung stadtischer Warmeinseln. Der solare Reflexionsgrad p der Fenster-
flachen bzw. der Verschattungssysteme ist daher von groRer Bedeutung. Typische
KenngroéRen fur Sonnenschutzvorrichtungen werden in der ONORM B 8110-3 [32] an-
gefuhrt und in sind in Tab. 5 dargestellt.

Tab. 5: Typische KenngréBRen fiir Sonnenschutzvorrichtungen It. ONORM B 8110-3 [32]

Lo Solarer Reflexionsgrad
Solarer Transmissionsgrad Pe.B
e weil hell dunkel schwarz
wenig lichtdurchlassig 0,05 0,7 0,5 0,3 0,1
mittel lichtdurchldssig 0,2 0,6 0,4 0,2 0,1
stark lichtdurchlassig 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1

2.1.5 Dachbegriinung

Die Begrunung der Dacher 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 Grin-

dachaufbau:
1) Bepflanzung

2) Substrat Das Substrat unterstitzt das Pflanzenwachstum durch die
Ruckhaltung von Wasser und die Versorgung mit Nahrstof-
fen. Es ist eine mineralische Mischung aus Sand, Blahton,
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,
Blahton, Vulkanstein, Bimsstein oder Ziegelsplitt. Diese
Schicht garantiert die Beluftung des Substrats und fuhrt das
Regenwasser zum Abfluss.

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

Folie verhindert.

Es wird zwischen 2 Griindachern, der Extensiv- und der Intensivbegrinung unterschie-
den. Extensive Dachbegriinungen haben im Vergleich zu intensiven eine geringere
Masse, geringere Kosten und einen geringeren Instandhaltungsaufwand. Die Substrat-

starke betragt zwischen 5 und 15 cm und das Gewicht variiert zwischen 72 und
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169 kg/m>2. Bei intensiven Begriinungen ist die Vielfalt der Bepflanzung gréfer. Die ty-
pische Substratstarke liegt zwischen 20 und 60 cm und flhrt zu einer deutlich héheren
Masse von 290 bis 968 kg/m?2. Zu héheren Kosten flihrt die aufgrund der héheren Last
erforderliche starkere Tragstruktur, die notwendige Bewasserung und der héhere Mate-
rialverbrauch des Substrats [41]. Die Intensivbegriinung hat den Vorteil, dass sie regel-

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

Grindacher beeinflussen das Mikroklima wesentlich. Die Evapotranspiration findet
statt, wenn Energie auf eine Oberflache trifft, auf der Wasser verdunsten kann und die
relative Luftfeuchtigkeit unter 100 % liegt [42]. Beim Phanomen 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-
oberflachen transportiert, es verdunstet und wird in die Atmosphare freigesetzt. Beim
zweiten Prozess, der Evaporation verdunstet Wasser der Bodenoberflache. Am meis-
ten werden diese Prozesse von der Sonneneinstrahlung, welche die Bodenoberflache
erreicht, beeinflusst [43]. Durch Evapotranspiration kdnnen ,Oasen” geschaffen werden
die 2-8 °C kuhler sind als ihre Umgebung. [16]

Der zweite Einfluss auf die Kiihlung der Oberflache ist die Verschattung durch die Ve-
getation. Die Dachoberflachentemperatur wird bei starker Einstrahlung abgesenkt und
die Schwankungsbreite der Temperatur im Tagesverlauf wird deutlich gesenkt. In Abb.
10 wird der positive Einfluss einer Dachbegrinung deutlich. Die Differenz zwischen
den Oberflachentemperaturen mittags im Sommer von einem Dach mit einer dunklen

Bitumenbahn als Dachhaut und einem gut bewasserten Griindach betragt 70 °C. [44]

Oberflachentemperatur (°C)
1004 i

Dachpappe
S Heller Kies
80- Heller Anstrich

befeuchtet

e Bepflanzt

404
30+
20
10+

o+ttt

Tageszeit (h)

Abb. 10: Oberflachentemperaturen verschiedener Dachoberflachen [44]
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Das Ruckstrahlvermégen von Griindachern ist im Vergleich zu Bitumendachern deut-
lich héher. Resultierend heizt sich die Oberflache weniger auf, weil der reflektierte An-
teil der solaren Einstrahlung gréfer ist. Die Albedo von begriinten Dachern liegt zwi-
schen 0,7 und 0,85. [45]

In den vorhergehenden Absatzen wurden die wichtigsten Einflussgréf3en auf das
Mikroklima, verursacht durch Grindacher, erlautert. Die AbklUhlung der Oberflache
durch die verschiedenen Effekte sind komplex und schwierig zu berechnen, obwohl
viele Modelle zur Berechnung existieren [26]. Zwei Beispiele fir Modelle sind jenes von
Sailor [46], welches 2008 veroéffentlicht wurde. Es funktioniert in Verbindung mit dem
thermischen Gebaudesimulationsmodell EnergyPlus. Problematisch ist die Berechnung
der Pflanzendecke, welche eine sehr genaue Eingabe erfordert, aber die bendtigten
Parameter nicht verfigbar 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 bertcksichtigt. 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 (LAl — Verhaltnis zwischen Blattfla-
che und Dachgrundflache) und der stomatale Diffusionswiderstand nur flr wenige Ein-
zelfalle, aber nicht fur typische Bepflanzungen bekannt ist. Eine weitere Ungenauigkeit
der Modelle ist, dass die Regenaufnahme und der Flissigkeitstransport in der Sub-
stratschicht nicht berechnet wird. Die Verteilung des Wassers im Substrat ist jedoch

ausschlaggebend fir die Verdunstung an der Substratoberflache. [26]

2.1.6 Auswirkungen

Die erhéhten Temperaturen in stadtischen Warmeinseln beeinflussen die Umwelt und
die Lebensqualitat negativ. Die wichtigsten Auswirkungen werden aufgelistet und kurz
beschrieben. [47]

- Erhéhter Energieverbrauch

Verschiedene Studien zeigen, dass der Stromverbrauch in stadtischen Gebieten auf-
grund eines erhoéhten Kihlleistungsbedarfs groRer als im Umland ist. Beispielsweise
betragt die Differenz in Bahrain im Sommer etwa 10 % [15]. Von Akbari [48] wurde ab-
geschatzt, dass der UHI-Effekt fir 5-10 % der Spitzenstromnachfrage verantwortlich

ist.
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- Reduzierte Luft- und Wasserqualitat

Der erhdhte Energieverbrauch fuhrt zur Reduktion der Luftqualitat, weil der grofdte Teil
des Stroms durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe erzeugt wird. In Folge dessen
erhoht sich die Menge an Treibhausgasemissionen und die Luft wird starker ver-
schmutzt. In stadtischen Warmeinseln ist das Regenwasser warmer als im Umland.
Die Temperatur des Regenwassers wird durch den Abfluss Uber aufgewarmte Geh-
steige, Strallen und Dacher deutlich erhdht. Das aufgewarmte Regenwasser gelangt
Uber Regenwasserkanale in umliegende Gewasser und erhéht ihre Wassertempera-
tur. Die Erhéhung der Wassertemperatur beeinflusst den Stoffwechsel, fihrt zum ra-

schen Algenwachstum und kann fiir einige Wasserlebewesen sogar todlich sein. [49]
- Reduzierte menschliche Gesundheit

Stadtische Warmeinseln wirken sich im Winter positiv auf die menschliche Gesundheit
aus, weil die Frostperiode und die mit der Kalte verbundenen Erkrankungen und Ster-
befalle reduziert werden. Jedoch Uberwiegen die negativen Auswirkungen sehr stark.
Zum Beispiel wird die Pollensaison verlangert und das Infektionsrisiko steigt, weil die
Lebens- und Ausbreitungsbedingungen fiir Ubertrager von Krankheitserregern verbes-
sert werden [50]. In stadtischen Warmeinseln ist das Risiko, dass Hitzewellen auftre-
ten, erhoht. Hitzewellen fihren zu einer erhohten Mortalitdt und Morbiditat der Stadtbe-
wohner. Langanhaltende hohe Temperaturen flihren zu Erschépfung, Dehydration,

A Durchblutungsstérungen und kdnnen bis

hoch

Kaltereiz WarmeRsasuR zum Tod fuhren. Es leiden vor allem ge-
: fahrdete Personen, wie alte, sehr junge,
kérperlich oder geistig beeintrachtigte

Personen darunter [51]. In Abb. 11 wird

die Mortalitat und die Lufttemperatur tber

Mortalitat

niedrig

.

extrem kalt exrem warm  das Kalenderjahr betrachtet. Es ergibt
Temperatur

sich ein U-formiger Verlauf. Bei starker
Abb. 11: Lufttemperatur-Mortalitéts-
Beziehung [50]

als bei grof3er Kalte. In den mittleren Breiten ist die Mortalitat aufgrund von extremen

Warmebelastung ist die Mortalitat héher

Kaltereizen generell grélRer als infolge von extremer Warmebelastung. Es ist jedoch
mdglich, dass die Sommermortalitat bei besonders heillen Sommern den maximalen
Wert vom Winter Gberschreitet. In Berlin war dies beispielsweise im Jahr 2010 der Fall
(siehe Abb. 12). [50]
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Abb. 12: Tagliche Sterbefélle (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 Losungen rund um Strémungssimulation kurz
CFD (Computational Fluid Dynamics). Eine von ihnen entwickelte Software ist der
,UHI-Solver* (Urban Heat Island Solver). Die Software wurde erstellt, um das stadti-
sche Mikroklima vorherzusagen und Rickschlisse auf die thermische Behaglichkeit
wahrend eines heilen Sommertages treffen zu konnen [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]. Fir die Berechnung werden Luftstrémungen und die
Sonnenbewegung von Tag-Nacht-Zyklen modelliert. Es wird nicht nur die direkte und
diffuse Strahlung, sondern auch Reflexionen, Albedowerte fir unterschiedliche Oberfla-
chen, Auftriebseffekte von Luftstrdomungen und die Verdunstungskuhlung berticksich-
tigt. [53]

Zur genaueren Beschreibung der Simulation und der Darstellung der Softwareergeb-
nisse wird ein Beispielprojekt — das Wiener Kabelwerk — ausgewanhlt (siehe Abb. 13).
Das Wiener Kabelwerk ist ein modernes Stadtentwicklungsprojekt rund um einen zent-
ralen Platz mit einem Springbrunnen und Baumen. Auf einem Dach der umliegenden
Gebaude befindet sich ein Pool. Einige Grindacher und -fassaden wurden zur realen
Struktur hinzugeflgt, um auch den Effekt der Verdunstungskiihlung zu zeigen [52]. Der
simulierte Gebaudekomplex 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 naturliche Schattenwurf bertcksichtigt
und mit den Luftbewegungen, welche vom Wind, Terrain und der Bebauung beeinflusst
werden, gekoppelt. Es wird berticksichtigt, dass die Temperatur aufgrund der Warme-
speicherkapazitat von Gebauden taglich ansteigt. Einen essenziellen Beitrag zum loka-
len Mikroklima leisten die Kiihlung durch Verdampfung von Wasser aus Brunnen, Bau-
men oder Grunflachen. Zusatzlich zur direkten Abkuhlung der Umgebungsluft veran-
dert sich die Luftfeuchtigkeit, welche wesentlich zum Humankomfort beitragt. Der
grol3e Vorteil des Modells ist, dass alle vier Humankomfortfaktoren, die Luftgeschwin-
digkeit und -temperatur, Sonnenstrahlung und Luftfeuchte vorhergesagt werden kon-
nen. In Abb. 15 ist die positive Auswirkung eines Griindachs auf die Lufttemperatur
und die -feuchtigkeit der Umgebung deutlich zu erkennen. Die Lufttemperatur tber
dem Grundach ist aufgrund der Verdunstungskihlung um 2 °C kuhler und die Luft-
feuchtigkeit ist um etwa 10 % hoher als Uber dem konventionellen Flachdach. Ein Bei-
spiel fur den stadtischen Warmeinsel-Effekt ist beim Gebaude rechts unten zu sehen.
Zwei Effekte Uberlagern sich und fihren zu einer besonders hohen Temperatur in der
Ecke. Zum einen strahlen sich die an die Ecke grenzenden Wande gegenseitig mit se-
kundarer Infrarot-Strahlung an, die Oberflachentemperatur steigt und zum anderen ist

die Ecke vor Luftstrdmungen geschutzt, wodurch die Abkuhlung verhindert wird. [52]
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Abb. 15: Simulation der Luftfeuchtigkeit (links) und der Lufttemperatur (rechts) [52]
Mit dem ,UHI-Solver® kénnen Flachen bis zu einer Ausdehnung von 25km? simuliert
werden. Die Software ist in einem fortgeschrittenen Demonstrationsstadium, welche
zukunftig weiterentwickelt wird. Das Modell soll durch folgende Punkte verbessert wer-

den:

- Validierung von Evapotranspirationsmodellen und Einstellen von Parametern

- Erstellen einer Datenbank von Gebauden und Boden

Ziel ist es ein Tool zu erstellen, mit dem Ingenieure bereits in der Planungsphase die
optimale Gebaudestruktur, Baustoffe und Oberflachen finden kénnen, um den War-

meinseleffekt zu mindern. [52]
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3. Methode

Zu Beginn wird das Modell zur Berechnung der Oberflachentemperatur der AuRenbau-
teile (Aulenwand und Dach) bzw. des Bodens und des Warmestroms zwischen Ge-

baude-/Bodenoberflache und Umgebungsluft im Detail beschrieben.

Anschliel3end werden 5 Gebaude- und 5 Bodentypen von Wien definiert, um den Ein-
fluss unterschiedlicher Bauweisen und Bodenarten auf den Urban Heat Island-Effekt
untersuchen zu kénnen. In Kapitel 3.3.1 bis 3.3.5 werden die Gebaudehdlle und die In-
nenbauteile der unterschiedlichen Typen definiert. Zusatzlich werden verwendete bau-
physikalische Kennwerte angegeben und angefiihrt, wenn Bauteile aufgrund der Mo-
dellbildung vernachlassigt werden dirfen. Die Aufbauten der Bodentypen werden in
Kapitel 3.4.1 bis 3.4.5 festgelegt.

3.1 Berechnungsmodell

Um Gebaude- und Bodeneigenschaften sowie deren Einfluss auf die Umgebungstem-
peratur in die Software zu implementieren, ist eine Reduzierung der Komplexitat erfor-
derlich. In diesem Kapitel wird die Modellbildung und im folgenden Kapitel 3.2 wird die
Berechnung der Temperatur und des Warmestroms der Gebaude- bzw. Bodenoberfla-

che schrittweise erklart.

3.1.1 Gebédude

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

cher an jedem Punkt dieselben Eigenschaften hat, zu modellieren.

Im ersten Schritt werden die Massen der einzelnen Auf3en- und Innenbauteile sowie
die gesamte Gebaudemasse ermittelt. Als Fehlertoleranz werden 5 % gewahlt. Innen-
bauteile mit einem Massenanteil kleiner oder gleich 5 % der Gesamtmasse werden

vernachlassigt.

Anschlielend wird ermittelt welche Bauteile zur Warmespeicherkapazitat beitragen.
Aufgrund der festgelegten Fehlertoleranz von 5 % wird der Punkt X der Konstruktion
bestimmt, in dem das Temperaturgefalle zwischen AuRen- und Innentemperatur 95 %
entspricht (siehe Abb. 16). Der Querschnittsteil zwischen Aul3enoberflache und dem

soeben berechneten Punkt X speichert Warme.
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1. Bauteil mit kleinem U-Wert 2. Bauteil mit groBem U-Wert
G)e E}é
- ¢
91/2 /659 E)1,r2 /959
0,3 /
92/3 /
95% AT 95% AT
AT AT
X Ouig—1 O34
0, J X
r—To
_ 3/4
@1' 01'
q [W/(m*K)] q [W/(m?K)]
_innen| 4 |5 ESNSNZNENIE aufen _innen| 4 |STS3 0 AN 2ulen_

Abb. 16: Darstellung der AuBenwand mit dem gesuchten Punkt X

Um den gesuchten Punkt X zu identifizieren wird zuerst der Temperaturverlauf im Au-
Renbauteil — AuRenwand und Dach — unter stationaren Verhaltnissen berechnet. An-
schlielend 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)).

A
d = 1[0, — (8, — 0,95 * AT)] 7" (25)
n Schicht mit Punkt X
On warmere Schichtgrenztemperatur in K
Be AuRenlufttemperatur in K
AT Temperaturdifferenz zwischen Aul3en- und Innenlufttemperatur in K

An Warmeleitfahigkeit der Schicht n
q Warmestromdichte in W/m?
Je nach Warmedurchgangskoeffizient wird zwischen zwei Szenarien, welche in Abb.

17 dargestellt sind, unterschieden:

1. kleiner Warmedurchgangskoeffizient: Warmespeicherung durch Auf3enbauteile
reduzierter Starke

2. groRer Warmedurchgangskoeffizient: Warmespeicherung sowohl durch Auf3en-
bauteile als auch durch Innenbauteile
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1. Bauteil mit kleinem U-Wert 2. Bauteil mit groBem U-Wert
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+ Innenbauteile

Abb. 17: Markierung des Bauteilquerschnitts der AuBenwand, welcher Wérme speichert
Einen Sonderfall der Modellbildung stellt ein Griindach dar. Bei einem Gebaude mit
Grindach wird angenommen, dass aufgrund der Verschattung und Evapotranspiration
die Konstruktion nicht erwarmt wird. Deswegen strahlt das Dach nachts keine Warme
ab.

Liegt Szenario 1 vor, kann die flachenbezogene wirksame Warmekapazitat y der Au-
Renbauteile laut Kapitel 2.1.2 ermittelt werden. Hervorzuheben ist, dass nicht der reale
Bauteilaufbau in die Berechnung einfliel3t, sondern der reduzierte Querschnitt (Aufden-
oberflache — Punkt X). Bei der Warmespeicherung durch AuRenbauteil und Innenbau-
teile mussen weitere Vereinfachungen getroffen werden, damit das gesamte Gebaude
ausschlieBlich durch die Gebaudehulle beschrieben werden kann. Jene Innenbauteile
deren Massenanteil > 5 % der Gesamtmasse betragen und jene, die einen Beitrag zur
Warmespeicherung leisten, werden als innerste homogene Schicht der Aufzenhiille
modelliert. Dazu wird ein fiktives Material mit gewichteten Eigenschaften der Innenbau-
teile ermittelt. Zur Berechnung der flachenbezogenen wirksamen Warmekapazitat sind
die Dicke, die Rohdichte, die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitat
erforderlich. Die Rohdichte des fiktiven Materials ist der Quotient der Bauteilmassen
und der Bauteilvolumina. Die spezifische Warmekapazitat wird in zwei Schritten be-
rechnet. Zuerst wird fUr jedes Bauteil eine nach Massenanteilen der einzelnen Bauteil-
schichten gewichtete Warmekapazitat berechnet. Anschliefiend errechnet sich die
Warmekapazitat des fiktiven Baustoffs aus den Warmekapazitaten der einzelnen Bau-
teile, gewichtet mit den Massenanteilen der Bauteile an der Gesamtmasse. Die Be-
rechnung der Warmeleitfahigkeit des neuen Materials erfordert Vereinfachungen. Um
einen Wert fir die Warmeleitfahigkeit A zu erhalten, werden die einzelnen Innenbau-
teile als homogene Bauteile approximiert. Der Warmedurchgangswiderstand Rt wird
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fur das reale inhomogene Bauteil ermittelt. Anschlieldend wird A fiir einen fiktiven Bau-
stoff, welcher das monolithische Bauteil gleicher Dicke bildet, berechnet. Somit ist die
Warmeleitfahigkeit aller Innenbauteile bekannt. Im Namen ,flachenbezogene wirksame
Warmekapazitat” ist die Bedeutung der Oberflache enthalten. Wie in Kapitel 2.1.2 er-
lautert sind die ersten Zentimeter eines Bauteils fir die Warmespeicherung ausschlag-
gebend und nicht die gesamte physikalische Masse. Es muss eine vereinfachende An-
nahme getroffen werden, weil die Oberflachen nicht bekannt sind. Es wird angenom-
men, dass das Verhaltnis zwischen den Innenbauteiloberflachen und der Masse von
Wohngebauden unterschiedlicher Bauweisen gleich ist. Die Gewichtung der Warme-
leitfahigkeit A 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 hinzugefligt. Innenwande, Regelgeschoss-
decken und Stiegen werden ebenfalls zu einer fiktiven Bauteilschicht zusammenge-
fasst und beim Auflenwandaufbau innenseitig erganzt. Die flachenbezogene wirksame
Warmekapazitat y wird vom erweiterten Bauteilquerschnitt (realer Bauteilaufbau + fik-

tive innerste Bauteilschicht) berechnet.

Eine weitere wichtige Eigenschaft — die Albedo — der realen Gebaudehtille muss im
Gebaudemodell beriicksichtigt werden. Fir die AuRenwand und fir das Dach werden

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

A —A A
— ( AW,b Fenster) % pS‘AW + Fenster . Pe,B (26)
AAW.b AAW.b

ps,m

Psm gemittelte kurzwellige Albedo

psaw  kurzwellige Albedo AuRenwand

PeB solarer Reflexionsgrad Fenster

Aawp  Brutto-AuRenwandflache (inkl. Fenster) in m?

Arenster  Fensterflache in m?

3.1.2 Boden

Der Boden kann ohne Vereinfachungen als Monolith aus einem homogenen Kérper

und einer umgebenden Grenzflache betrachtet werden.

Zur Berechnung der Warmespeicherkapazitat wird analog vorgegangen wie bei Ge-
bauden. Es wird der Punkt X ermittelt und anschlie3end jener Teil des Bodenaufbaus,

welcher Warme speichert.

Die Albedo des Monolithen entspricht der Albedo der tatsachlichen Bodenoberflache.

Es ist keine Mittelung notwendig.
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3.2 Temperatur und Warmestrom an der Gebaude-/Bodenoberflache

Die Berechnung der Temperatur und des Warmestroms an der Gebaude- bzw. Boden-
oberflache erfolgt ident. Folgend wird der Einfachheit halber nur der Begriff Gebaude

verwendet, obwohl flr den Boden dasselbe gilt.

Zur Berechnung der sich im Tagesverlauf verandernden Temperatur und des War-
mestroms an der Gebaudeoberflache wird der Monolith als ein homogener Kérper, um-
geben von einer unendlich dinnen Grenzflache zwischen Festkdrper und umgebender
Luft, betrachtet. Dies ist notwendig, weil sich der Warmedurchgang bei einem Bauteil
aus zwei Transportmechanismen (1. Warmeleitung — Warmedurchlass durch Bautell,

2. Wéarmestrahlung und Konvektion — Warmetbergang zwischen den Grenzflachen des
Bauteils und der Luft) zusammensetzt. Es wird ein stationdrer Zustand, bei dem die In-
nen- und AuRentemperatur und infolge auch die Warmestromdichte q konstant sind,
angenommen. Die Berechnung erfolgt getrennt fir die fiktive Aullienwand und das fik-

tive Dach. Folgende Randbedingungen mussen fur die Berechnung festgelegt werden:

- solare Einstrahlung gs (Tag) bzw. langwellige Gegenstrahlung gs1 (Nacht) in
W/m?

- Temperaturdifferenz zwischen AulRenlufttemperatur T, und fiktive homogene In-
nentemperatur T in °C

- Warmedurchgangskoeffizient U in W/(m?2K)

- Warmekapazitat x in kd/(m2K)

- Albedo ps

Die fiktive homogene Innentemperatur T ist die Innentemperatur des homogenen Mo-
nolithen. Diese Temperatur ist nicht die reale Innentemperatur, sondern eine gemittelte
Temperatur Uber alle relevanten Bauteile. Der Monolith besitzt zwei Temperaturen:
eine homogene Temperatur des Gebaudes und eine homogene Temperatur der Ober-
flache. Fir die Ermittlung der Innentemperatur des Monolithen ist, wie bei der Bestim-
mung des relevanten Bauteilquerschnitts — reduzierter oder erweiterter Querschnitt —
das Temperaturgefalle in den AuRenbauteilen mal3gebend. Es wird ebenfalls zwischen

zwei Szenarien je nach Warmedurchgangskoeffizient unterschieden:

31



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Methode

1. kleiner Warmedurchgangskoeffizient:
Die Temperatur im Punkt X wird fir die fiktive homogene Innentemperatur ein-
gesetzt und der raumseitige Warmelbergangswiderstand ist null (siehe Formel
(27) und (28)).
Tyo = T, — 0,95 - AT (27)
Ry =0 (28)
2. groflRer Warmedurchgangskoeffizient:
Die reale Innentemperatur des Gebaudes wird im ersten Schritt fur die fiktive
homogene Innentemperatur eingesetzt. Der raumseitige Warmeubergangswi-

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

T =T; (29)
Ry # 0 (30)
1. Bauteil mit kleinem U-Wert 2. Bauteil mit groBem U-Wert
dred. d
I M
To To
b— 2
T A T, Tio
7

unendlich diinne Oberfliche

unendlich diinne Ober flache

Thermische Grenzschicht
Thermische Grenzschicht
Thermische Grenzschicht

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 Erwarmung des Gebaudes
tagsuber und die Abklhlung nachts getrennt erlautert. In jedem Berechnungsschritt ist
eine physikalische GrofRe in Rot dargestellt. Die farbliche Markierung dient zur schnel-

len Erkennung des zu berechnenden Wertes.

32



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Methode

3.21 Tag

Tagsuber erwarmt sich die Oberflache eines Gebaudes durch die solare Einstrahlung.
Ein Teil der solaren Strahlung wird beim Auftreffen auf die Oberflache sofort reflektiert
und tragt daher nicht zur Erwarmung des Gebaudes bei. Der andere Teil wird absor-
biert und in Warme umgewandelt. Die Warme wird in Abhangigkeit von den verwende-
ten Baustoffen als Warmeenergie in den Bauteilen gespeichert, weiter nach innen ge-
leitet und erwarmt 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)).

l—-ps=a+rt (31)
Ps kurzwellige Albedo

o Absorptionsgrad

T Transmissionsgrad

Die Gleichung (32) dient zur Berechnung der aufgenommenen Solarstrahlung qsa:
Qsa = qs * (1 - ps) (32)
gs Warmestromdichte der Sonnenstrahlung auf der Erdoberflache in W/m?

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, erfolgt der groRte Anteil an solaren Warmegewinnen
eines Raumes durch transparente Bauteile. Im Berechnungsmodell wird die Transmis-
sion nicht verschatteter Fenster durch die Eingabe einer héheren fiktiven Innentempe-

ratur als Randbedingung bertcksichtigt.

Berechnungsablauf:

Anhand der folgenden 4 Schritte kann die Veranderung der Oberflachentemperatur
und der Warmestromdichte zwischen Oberflache und umgebender Luft nach einer defi-
nierten Zeiteinheit berechnet werden. Diese 4 Schritte miUssen solange wiederholt wer-
den, bis die gewlnschte Zeitdauer erreicht ist. Die Zeiteinheit eines Berechnungs-
durchlaufes muss klein genug gewahlt werden, um realistische Ergebnisse zu erhalten.

Geeignet ist als Zeiteinheit 1 Sekunde.

Bei einem positiven Vorzeichen der Warmestromdichte fliel3t der Warmestrom von au-
Ren nach innen. Ein negatives Vorzeichen bedeutet die entgegengesetzte Flussrich-

tung.
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1. Wiérmeleitung — Wérmedurchlass infolge Temperaturdifferenz

---------------- e Da die Warmeenergie immer nach einem Temperatur-

ausgleich strebt, flie3t tagsuber ein Warmestrom von
T T der warmeren Aulienluft nach innen zur kiihleren In-
*q nentemperatur. Dies flhrt zu einer Erwarmung des Mo-
Ll
fe==m=s=a nolithen. Der Warmestrom q 1 wird mit der Formel (33)
berechnet.
1
dr1 = R (Ta — Tio) (33)
T
Abb. 19: Tag-

Berechnungsschritt 1

2. Wérmestrahlung & Konvektion — fiktive Oberflachentemperatur infolge solarer
Strahlung
] ' Je nach Beschaffenheit der Oberflache wird ein
Teil der solaren, kurzwelligen Strahlung vom Kor-
T, per absorbiert. Die Oberflache des Monolithen er-
Qe warmt sich aufgrund der absorbierten Sonnen-
strahlung und des Warmestroms q. 1, der sich aus
der Temperaturdifferenz zwischen innen und au-
Ren ergibt. Eine fiktive Oberflachentemperatur

Tosr wird laut Formel (34) berechnet:

Abb. 20: Tag — Berechnungsschritt 2 Torp =Ta + (qs + qL'l) "Rse (34)

3. aktualisierte Wéarmeleitung - fiktive homogene Innentemperatur

---------------- +—-—-—- Die Oberflachentemperatur Tos ist hoher als die Tempera-
tur des Monolithen. Aufgrund des Bestrebens nach einem
T Temperaturausgleich wird der Monolith erwarmt. Es flief3t
vy ein Warmestrom Q4 von der erwarmten Oberflache nach in-
— nen. Wie schnell sich der Monolith erwarmt ist von der fla-
chenbezogenen wirksamen Warmekapazitat der fiktiven Au-
Renbauteile abhangig. Die Warmekapazitat gibt an wieviel

o1t Warmenergie notwendig ist, um 1 m? eines Bauteils um

______________ AL __—- 1°C zuerwarmen.

Abb. 21: Tag - o i _

Berechnungsschritt 3 Damit die Temperaturerhéhung berechnet werden kann, ist
es erforderlich die Warmestromdichte q, welche angibt wie-

viel Warmeenergie pro Zeiteinheit durch eine Flache stromt mit der Zeiteinheit s zu
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multiplizieren (siehe Formel (35) und (36)).

=Ch'5
X

AT

(3%)

4. Warmestrom & Temperatur Bauteiloberflache
________________________ Wie im vorigen Punkt beschrieben, wird durch
Warmeleitung Warmeenergie der Oberflache in
a _on den Innenraum Ubertragen. Der Warmestrom an
A der Grenzflache zwischen Monolithen und umge-

bender Luft reduziert sich daher um den War-
mestrom q4, der zwischen erwarmter Oberflache
und Innenraum flieRt. Die tatsachliche Oberfla-

chentemperatur kann laut Formel (37) berechnet

Abb. 22: Tag — Berechnungsschritt 4

werden.

Tor =To+ (D *(—qs— Q1+ a:) - Ree  (37)
3.2.2 Nacht

Die Berechnung der nachtlichen Gebaudeabkiihlung 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 kdnnen, ob es realistische
Ergebnisse liefert. Geprift wird das Berechnungsmodell von dem Unternehmen, das

den ,UHI-Solver” entwickelt hat.

Wie in Kapitel 2.1.3 ,Langwelliger Strahlungsaustausch® erklart, ist in urbanen Gebie-
ten nachts die langwellige Strahlungsbilanz gréRRer als im Umland. Die nachtliche lang-
wellige Warmeabstrahlung der Gebdude- und Bodenoberflachen wird im Berechnungs-
modell vernachlassigt. Das fuhrt dazu, dass die Oberflachentemperaturen langsamer
auskuhlen und sich an die Lufttemperatur annahern. Sie kdnnen die Lufttemperatur
nicht unterschreiten. Die nachtliche Warmeabstrahlung in der Nacht ist im urbanen
Umfeld auf Bodenhdhe meist sehr gering. Die dichte Bauweise reduziert die Sicht zum

Himmel und die Fassaden strahlen sich teilweise gegenseitig an.
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Berechnungsablauf:

Es gilt dasselbe wie fiir die Berechnung tagsiber (Kapitel 3.6.1). Die 4 Schritte werden

kontinuierlich wiederholt bis die gewilinschte Zeitdauer erreicht ist.

1. Wérmeleitung — Wérmedurchlass infolge Temperaturdifferenz

(]

Abb. 23: Nacht —
Berechnungsschritt 1

o s Nachts ist die Innentemperatur héher als die Aul’entempe-
ratur. Der Monolith verliert Warme, aufgrund des Bestre-
L bens der Warmeenergie nach Temperaturausgleich. Der

Warmestrom q. 1 wird mit der Formel (38) berechnet.

1
=—— (T, = Tyo) (38)

2. Wérmestrahlung & Konvektion — fiktive Oberflachentemperatur infolge Wérme-

abstrahlung

Abb. 25: Nacht — Berechnungsschritt 2.2

Aufgrund des durch Strahlung vom Monolit-
hen an die Umgebung Ubertragenen War-
mestroms q. 1 kuhlt sich die Monolithen-
oberflache To1r ab. Berechnet wird die fik-
tive Oberflachentemperatur laut Formel
(39).

Toif =To + Q1 - Rse (39)

Zur Berechnung der tatsachlichen Oberfla-
chentemperatur To1 im 4. Berechnungs-
schritt ist der Warmestrom g. zwischen er-
warmter Oberflache Tosrund der AulRen-
temperatur T, erforderlich (siehe Formel
(40)).

1
Ga1 = R_ : (Ta - T01f) (40)

se
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3. aktualisierte Wéarmeleitung - fiktive homogene Innentemperatur

a1

Abb. 26: Nacht—

Berechnungsschri

it 3

Die Oberflachentemperatur sinkt rasch unter die fiktive

homogene Innentemperatur des Monolithen und fihrt in

Folge zu einer Abkuhlung des Monolithen Ti1 (siehe
Formel (41) und (42)).

q1

Tio
Ti

AT

=CI1'5
X

(41)

Warmestrom zwischen AuRenoberflache Ta und
fiktiver Innentemperatur Tio in W/m?
Zeiteinheitz. B.in s

fiktive Anfangsinnentemperatur in K

fiktive Innentemperatur nach 1. Zeitschritt in K

4. Wérmestrom & Temperatur Bauteiloberfldache

TOl

Abb. 27: Nacht — Berechnungsschritt 4

Der Warmestrom qa1 flie3t zwischen fiktiver
Oberflachentemperatur und AulRenlufttempera-
tur und kuhlt die Oberflache ab. Der Innenraum
des Monolithen ist noch aufgeheizt. Deswegen
wirkt zusatzlich der Warmestrom g4, welcher
zwischen fiktiver Innentemperatur und fiktiver
Oberflachentemperatur flie3t und erwarmt die
Oberflache. Obwohl die beiden Warmestréme
dasselbe Vorzeichen haben, flhrt ga1 zur Ab-

kihlung und q1 zur Erwadrmung der Oberflache.

Beide transportieren jedoch Warme aus dem inneren des Bauteils nach aufden. Der

Warmestrom a1 ist wie in Punkt 2.2 beschrieben jener Warmestrom zwischen T, und

Toit (Ta < Tous). Die Erhdhung des Warmestroms um q4 fihrt dazu, dass To1 groBer ist

als Tosr, weil die Oberflache warmer ist als die AuRentemperatur. Die Oberflachentem-

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

Tor =Tq + (—1) * (ga1 + q1) - Rse

(43)
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3.3 Definition der Gebaudetypen
Es werden die 5 Bauweisen Wiens gewahlt, um Gebaudetypen zu erstellen:

Typ G1: Grinderzeitgebaude
e Typ G2: Stahlbeton-Gebaude der 1970er Jahre
Typ G3: Hochlochziegel-Gebaude der 1970er Jahre
e Typ G4: Stahlbeton-Neubau
e Typ G5: Hochlochziegel-Neubau

Der Grundriss (siehe Anhang) und die Fassadenfarbe sind bei allen Gebaudetypen i-
dent, um den Vergleich der Ergebnisse mdglich zu machen. Es handelt sich um ein
dreistdckiges Mehrparteienhaus mit einer Brutto-Grundflache von 288 m?. Die Fassade
hat einen weil3en Anstrich mit einer Albedo von 0,7. Beim Grinderzeitgebaude wird die
mittlere Raumhdhe mit 3,6 m angenommen. Bei den Bestandsgebauden der 1970er

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

In der Grinderzeit wurden Stiegen aus Naturstein, vor allem Kalk- oder Quarzsand-
stein (Kaiserstein oder Rekawinkler Stein) ausgefihrt [56]. Beim Gebaudetyp ,Grin-
derzeithaus® wird ein Rekawinkler Stein als Stiegenmaterial angenommen. In den Be-

standsgebauden und den Neubauten werden die Stiegen in Stahlbeton ausgeflhrt.

Das Griinderzeithaus und die Gebaude der 1970er Jahre haben ein ungedammtes
Steildach gedeckt mit Tondachziegeln. Die Albedo der roten Dachhaut betragt 0,225.
Heute ist das Flachdach eine beliebte Dachform. Die Neubauten haben ein Flachdach
ausgefuhrt als Warmdach mit einer Kiesdeckung, welche die Dachhaut vor Witterungs-

einfliissen schiitzt. Die Albedo des Flachdachs ist 0,13.

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

fasst.

Tab. 6: Annahmen zu den Gebé&udetypen

Gebdudetyp |Bauweise Albedo Fassade | Raumhohe |Stiegenmaterial Dach Albedo Dach
(weiler Anstrich) [m]

Typ G1 Griinderzeithaus 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 e Neu STB 0,7 2,6 Stahlbeton Flachdach 0,13

Typ G5 e Neu HLZ 0,7 2,6 Stahlbeton Flachdach 0,13

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

lassigt.

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

baudetypen beschrieben.
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3.3.1 Typ G1: Griinderzeitgebdude

Gebaudehiille

Fur Grinderzeithauser sind Kastenfenster typisch [57]. Eine innenliegende dunkle Son-

nenschutzeinrichtung mit einer mittleren Lichtdurchlassigkeit wird angenommen.

Tab. 7: Voliziegel-AuBenwand [57]-[59]

d o] A Cp
Bauteilschichten [m] [kg/m?3] [W/(m?2K)] [kg/m?3]
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
Tab. 8: Ziegeldach liber Kaltdach mit 30° Neigung [57], [58], [60]
d o) A [
Bauteilschichten [m] [ke/m?] [W/(m?K)] [keg/m?]
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
Innenbauteile
Tab. 9: Dippelbaumdecke (Oberste Geschossdecke) [57], [58], [60]
d o] A o
Bauteilschichten [m] [kg/m?’] [W/(m?K)] [kg/m?]
Klinkerziegel 0,04 1.500 0,66 1.000
Schittung 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
Tab. 10: Tramdecke (RegelgeschofR3decke) [57], [58]
d o] A (5
Bauteilschichten [m] [kg/m?] [W/(m?K)] [kg/m?]
Holzschalung 0,025 455 0,23 1.600
Holztrame/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 Griinderzeithaus [57], [58], [60], [61]

d o) A [
Bauteilschichten [m] [kg/m?] [W/(m?K)] [kg/m’]
Parkett 0,025 740 0,16 1.600
Blindboden 0,025 455 0,23 1.600
Schuttung , Polsterhdlzer 5/8 0,05 1.800 0,7 1.000
Schittung (z.B. Bauschutt) 0,025 1.800 0,7 1.000
Tab. 12: Vollziegel-Wohnungstrennwand [59], [61]
d o] A o
Bauteilschichten [m] [kg/m’] [W/(m?K)] [kg/m?]
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

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

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

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

von 11,5 cm.

3.3.2

Gebaudehiille

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

Typ G2: Stahlbeton-Gebédude der 1970er Jahre

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

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

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

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

d o] A [
Bauteilschichten [m] [kg/m3] [W/(m?K)] [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
Tab. 14: Ziegeldach liber Kaltdach mit 30° Neigung [57], [58], [60]
d o} A [
Bauteilschichten [m] [ke/m?] [W/(m?K)] [kg/m?]
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 Bestandsgebaudes hat im Unterschied zu jenem der Griinderzeit

eine Schalung und eine bitumindse Deckung. [57]

Innenbauteile

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

d o] A o
Bauteilschichten [m] [kg/m?3] [W/(m3K)] [kg/m?3]
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
Tab. 16: Stahlbeton-Geschossdecke [57], [58], [63]
d o] A [
Bauteilschichten [m] [kg/m3] [W/(m?3K)] [kg/m3]
Stahlbetondecke 0,2 2.300 2,3 1.000
Kalkzementputz 0,01 1.900 0,8 850
Tab. 17: Bodenaufbau im Bestand [57], [60], [61]
d o} A o
Bauteilschichten [m] [kg/m?] [W/(m?K)] [kg/m?]
Parkett 0,02 740 0,16 1.600
Zementestrich 0,05 2.000 1,33 1.080
Dampfbremse (PE-Folie) - - - -
Trittschallddmmung (EPS) 0,02 11 0,033 1.400
Schittung (EPS) 0,05 325 0,11 1.250
Tab. 18: Stahlbeton-Wohnungstrennwand [61]-[63]
d [o] A [
Bauteilschichten [m] [kg/m3] [W/(m?K)] [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

Die Innenwande unterscheiden sich im Schichtaufbau nicht von der Wohnungstrenn-

wand, ausschliel3lich die Starke der Stahlbetonwand variiert.

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

genden 12 cm. [64]
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3.3.3 Typ G3: Hochlochziegel-Gebaude der 1970er Jahre
Gebaudehllle

Die Fenster, die Sonnenschutzeinrichtung und das Steildach haben dieselben Eigen-
schaften wie jene vom Typ G2: Stahlbeton-Gebéaude der 1970er Jahre, beschrieben im

vorigen Kapitel 3.3.2.

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

d o] A o
Bauteilschichten [m] [kg/m?3] [W/(m?K)] [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

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-
baude der 1970er Jahre.

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

d [o] A o
Bauteilschichten [m] [kg/m3] [W/(m3K)] [kg/m?3]
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
Tab. 21: Tragende Innenwand [58], [61]

d o] A [
Bauteilschichten [m] [kg/m?] [W/(m?K)] [kg/m?]
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

Die nichttragende Innenwand besteht aus einem mit Kalkputz beidseitig verputzten

Planziegel mit der Starke 11,5 cm.
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3.3.4 Typ G4: Stahlbeton-Neubau

Gebaudehiille

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

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

meschutzverglasung gerechnet. Der Sonnenschutz ist aulenliegend, wenig lichtdurch-

lassig und hell.

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

d [o] A o
Bauteilschichten [m] [kg/m?] [W/(m?K)] [kg/m?]
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
Tab. 23: Stahlbeton-Flachdach als Warmdach [57], [60], [61], [63], [65]

d o) A [
Bauteilschichten [m] [kg/m?] [W/(m?K)] [kg/m?]
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
Innenbauteile
Tab. 24: Stahlbeton-Geschossdecke [61], [63]

d o] A [
Bauteilschichten [m] [kg/m3] [W/(m?K)] [kg/m3]
STB-Decke 0,2 2300 2,3 1.000
Gipsspachtel 0,002 1300 0,8 900
Tab. 25: Bodenaufbau im Neubau [57], [60], [61]

d o} A [
Bauteilschichten [m] [kg/m?] [W/(m?K)] [kg/m?]
Parkett 0,02 740 0,16 1.600
Estrich 0,05 2000 1,33 1.080
PE-Folie - - - -
Trittschallddmmung (EPS) 0,04 11 0,033 1.400
Schiittung (EPS) 0,05 325 0,11 1.250
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Tab. 26: Wohnungstrennwand Holzleichtbau [60], [61], [66]

d o] A [
Bauteilschichten [m] [kg/m?] [W/(m?K)] [kg/m?]
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
Tab. 27: Tragende Innenwand Holzleichtbau [60], [61], [66]
d o] A o
Bauteilschichten [m] [kg/m3] [W/(m?K)] [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
Tab. 28: Nichttragende Innenwand Holzleichtbau [60], [61], [66]
d o] A [
Bauteilschichten [m] [kg/m?] [W/(m?K)] [kg/m?]
GKF 0,015 800 0,25 1.000
Glaswolle 0,1 18 0,038 1.030
GKF 0,015 800 0,25 1.000

3.3.5 Typ G5: Hochlochziegel-Neubau

Gebaudehiille

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-AuBenwand mit WDVS [58], [60], [61]

d o] A [
Bauteilschichten [m] [kg/m3] [W/(m?K)] [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

Innenbauteile

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

samten Innenwande entsprechen den Aufbauten beschrieben in Tab. 24 bis Tab. 28
des Typ G4: Stahlbeton-Neubau.
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3.4 Definition der Bodentypen

Es werden die 5 Béden Wiens gewahlt, um Bodentypen zu erstellen:

e Typ B1: AsphaltstralRe

Typ B2: Betonstralie

e Typ B3: Gepflasterte Stralle

e Typ B4: Kiesweg
e Typ BS: Wiese

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

berlcksichtigen.

Grund dafUr ist, dass die kurzwellige solare Strahlung, aufgrund der geringen Warme-

leitfahigkeit von Boden 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 angefuhrt.

Tab. 30: Annahmen zur Albedo der Bodentypen

In den Tab. 31 bis Tab.

schrieben.

3.4.1

Bodentyp Boden Albedo
TypBle AsphaltstraRe 0,125
Typ B2 BetonstraRe 0,225
TypB3 e gepflasterte StralRe 0,275
TypB4 e Kiesweg 01
TypB5 e Wiese 0,2

35 werden die Aufbauten der funf Bodentypen im Detail be-

Typ B1: Asphaltstral3e

Tab. 31: Asphaltstral3e [63], [65], [68]

d o] A [
Bauteilschichten [m] [kg/m3] [W/(m?K)] [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: Betonstralle

Tab. 32: Betonstral3e [63], [65], [68]

d o} A [
Bauteilschichten [m] [kg/m3] [W/(m?K)] [kg/m3]
Beton 0,2 2.000 2 1.000
bitumindse 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
3.4.3 Typ B3: Gepflasterte Strafle
Tab. 33: Gepflasterte Stral3e [63], [65], [68]
d P A [
Bauteilschichten [m] [kg/m?3] [W/(m?K)] [kg/m?3]
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
3.4.4 Typ B4: Kiesweg
Tab. 34: Kiesweg [63], [65]
d [o] A o
Bauteilschichten [m] [kg/m?3] [W/(m?K)] [kg/m3]
Kies 0,3 2.050 1,1 1.925
Erdreich (Sand, Kies) 0,7 1.950 2 1.045
3.4.5 Typ B5: Wiese
Tab. 35: Wiese [63]
d o] A [
Bauteilschichten [m] [kg/m?3] [W/(m?K)] [kg/m?3]
Erdreich (Sand, Kies) 1 1.950 2 1.045

3.5 Allgemeine und bauphysikalische Randbedingungen

Fur die Berechnung mussen Annahmen zur Auf3entemperatur, zur fiktiven Innentempe-

ratur und nachts zur Oberflachentemperatur getroffen werden. Die Warmetbergangs-

widerstande sind in Abhangigkeit der Warmestromrichtung festzulegen. Zusatzlich ist

es notwendig einen Wert fur die solare Warmestromdichte anzunehmen, um bei der

Berechnung der Oberflachentemperatur und des Warmestroms tagslber die Sonnen-

strahlung berucksichtigen zu kénnen.
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3.5.1 Tag

Tagsuber wird bei Gebauden die Berechnung mit folgenden Anfangstemperaturen
durchgeflhrt:

AuBenlufttemperatur  Ta= 30 °C
fiktive Innentemperatur T; = 20 °C

Die Anfangstemperaturen bei den Bodentypen sind:

Aulenlufttemperatur  Ta= 30 °C
fiktive Innentemperatur T; = 11 °C

Fur die solare Warmestromdichte wird 500 W/m? angenommen.
Die Warmeubergangswiderstande sind je nach Bauteil unterschiedlich (siehe Tab. 36):

Tab. 36: Wéarmelibergangswiderstdnde aul3en und innen der Bauteile tagsiiber [28]

Rse Rsi
Bauteil [W/(m?3K)] [W/(m3K)]
AuRRenwand 0,04 0,13
Steildach 0,04 0,17
Flachdach 0,13 0,17

Beim Flachdach wird der ,Warmeilbergangswiderstand auflen” deutlich hdher ange-

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

Fir die Berechnung der Oberflachentemperaturen und Warmestrome der Béden gibt
es keinen ,Warmeibergangswiderstand innen®, weil die Bdden eine unendliche Tiefe
haben und nicht von einem Medium umgeben werden. Es wird daher in den thermi-
schen Berechnungen nur der ,Warmeibergangswiderstand aulen” berticksichtigt
(siehe Tab. 37).

Tab. 37: Wérmelibergangswiderstand auen und innen vom Boden tagsiiber [28]

Rse Rsi
[W/(m2K)] | [W/(m?K)]
Boden 0,04 0,00
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3.5.2 Nacht

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

nommen:
Aulenlufttemperatur Ta= 24 °C
fiktive Innentemperatur Ti= 29 °C

Bauteiloberflachentemperatur T, 25 °C

Die Anfangstemperaturen der Bodentypen sind:

AuRenlufttemperatur Ta= 24 °C
fiktive Innentemperatur Ti= 11 °C
Bauteiloberflachentemperatur To,= 25 °C

Die Warmeubergangswiderstande der unterschiedlichen Bauteile und der Bodentypen

sind in Tab. 38 und Tab. 39 zusammengefasst.

Tab. 38: Wéarmeliibergangswiderstdnde aullen und innen der Bauteile nachts [28]

Rsi Rse
Bauteil [W/(m3K)] | [W/(m3K)]
AuRRenwand 0,13 0,04
Steildach 0,10 0,04
Flachdach 0,10 0,13

Tab. 39: Wérmelibergangswiderstand aul3en und innen vom Boden tagstiber [28]

Rse Rsi
[W/(m?K)] | [W/(m?K)]
Boden 0,04 0,00

Die Annahme eines héheren Werts fir den ,Warmeubergangswiderstand aul’en” vom
Flachdach und die Annahme 0 fir den ,Warmedurchgangswiderstand innen® bei Bo-

den wird bereits im vorigen Kapitel erklart.
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4. Ergebnisse

Das Kapitel ,Ergebnisse” gliedert sich in zwei grol3e Bereiche, die Analyse Berech-

nungsergebnisse der Gebaude- (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. Anschliellend wird erklart, in welche Warmestréme sich
der Gesamtwarmeeintrag aufteilt. Zusatzlich wird dargestellt, wie die Innen- und Ober-
flachentemperatur von den unterschiedlichen Warmestromen abhangig 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 Warmekapazitat und des Warme-
durchgangswiderstands auf die fiktive Innen- und die Oberflachentemperatur 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 Prifung der Methoden
durch ein Computerprogramm ist eine offene Forschungsfrage und wird in Kapitel 5

(Diskussion) beschrieben. Es besteht die Moglichkeit, dass die Methode Uberarbeitet

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

4.1 Ergebnisse der Gebaudetypen

Die Gebaudetypen wurden im Kapitel 3.3 definiert. Die fir 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 fur die Di-

agramme in den Kapiteln der Auswertung.

Tab. 40: Relevante Parameter von den AuRenwénden der 5 Gebéudetypen

Gebadudetyp [Bauweise Albedo X Rr
[k/(m?K)] | [(m*K)/W]
Typ G1 Griunderzeithaus 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 e Neu STB 0,66 38,85 10,611
TypG5 e Neu HLZ 0,66 36,66 10,755
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Tab. 41: Relevante Parameter von den Déchern der 5 Geb&udetypen

Gebadudetyp [Bauweise Albedo X Rr
[k/(m?K)] | [(m*K)/W]
Typ G1 Grinderzeithaus 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 e Neu STB 0,13 223,80 9,87
Typ G5 e Neu HLZ 0,13 223,80 9,87

4.1.1  Vernachlédssigbare Bauteile

Aufgrund der festgelegten Fehlertoleranz von 5 % durfen bei Gebaudetypen unter-
schiedliche Bauteile vernachlassigt werden. Folgend wird beschrieben, welche Bauteile

bei welchem Gebaudetyp vernachlassigt werden.
1.) Vernachlassigung von Bauteilen aufgrund ihres Massenanteils < 5 %

Die Stiegen werden bei allen Gebaudetypen bei der Berechnung der Oberflachentem-
peratur und des Warmestroms aufgrund ihres geringen Massenanteils an der Gesamt-

masse, welcher unter 5 % liegt, vernachlassigt.
2.) Vernachlassigung von Bauteilen bei der Ermittlung der Warmekapazitat

Bei Neubauten aus Stahlbeton oder Hochlochziegeln tragen die Innenbauteile nicht zur
Warmespeicherung bei. Das Dach und die Auf3enwand haben eine gute Warmedam-

meigenschaft und verhindern den Eintrag von Warme in den Innenraum. In der Tab. 42
wird dargestellt bei welchem Gebaudetyp die Innenbauteile keinen Beitrag zur Warme-

speicherung leisten.

Tab. 42: Relevanz der Innenbauteile bei der Warmespeicherung

Gebaudetyp |Bauweise Innenbauteile
Typ G1 Griinderzeithaus v
Typ G2 Bestand STB v
Typ G3 Bestand HLZ v
Typ G4 e Neu STB -
Typ G5 @ Neu HLZ -
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4.1.2 Gesamtwdirmeeintrag & Zusammenhang zwischen Wéarmestromdichten

und Innen- bzw. Oberfldachentemperatur

Bevor der Zusammenhang zwischen den Warmestromdichten und der fiktiven Innen-
bzw. der Oberflachentemperatur erklart werden kann, muss der Gesamtwarmeeintrag
und seine einzelnen Bestandteile beschrieben werden. Der Gesamtwarmeeintrag setzt
sich zusammen aus der absorbierten solaren Warmestromdichte gs und der War-
mestromdichte verursacht durch die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aul3en-
temperatur q.,1. Die Berechnung dieser zwei Warmestrome wird im Kapitel 3.2 erklart.
Die Aufteilung des Gesamtwarmeeintrags in Transmissionswarmestromdichte und re-
sultierende Warmestromdichte an der Monolithenoberflache dient zur Herstellung des
Zusammenhangs zwischen der fiktiven Innentemperatur und der Oberflachentempera-
tur des Monolithen. Die fiktive Innentemperatur ist vom absoluten Wert der Transmissi-
onswarmestromdichte und die Oberflachentemperatur vom absoluten Wert der resultie-
renden Warmestromdichte abhangig. Die beiden Temperaturen sind tUber den Zusam-
menhang der Warmestrome miteinander verknupft. Der resultierende Warmestrom ist
die Differenz zwischen dem Gesamt- und dem Transmissionswarmestrom. Andert sich
bei konstantem Gesamtwarmestrom der Transmissionswarmestrom, andert sich in
Folge der resultierende Warmestrom an der Oberflache und somit auch die Oberfla-
chentemperatur. Die Transmission und die Temperatur der Oberflache sind indirekt

proportional. Ist die Transmission grof3er, heizt sich die Oberflache langsamer auf.

In den Abb. 28 und Abb. 29 werden die Gesamtwarmeeintrage der Aufienwand bzw.
des Dachs nach einer Sekunde dargestellt. Die Transmissions- und die resultierenden
Warmestromdichten werden der GréRe nach absteigend nummeriert. Die Nummer 1

steht im gréRten Saulenabschnitt und 5 im kleinsten.

AW: Gesamtwarmeeintrag

275 213,88
194,64 193,62

170,02 170,01

Wirmestromdichte in W/m?
= e
u ~l (=] NN
o w (=] w
[
s

N
w

3 2 4 5
Typ G1 ® Typ G2 Typ G3 ® Typ G4 ® Typ G5

Gesamtwarmeeintrag ~ Transmissionswarmestromdichte = resultierende Warmestromdichte an der Oberfldche

Abb. 28: Aufteilung des Gesamtwérmeeintrags auf die AulBenwand in resultierende und
Transmissionswéarmestromdichte tagsiiber nach einer Sekunde
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Abb. 29: Aufteilung des Gesamtwérmeeintrags auf das Dach in resultierende und
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Abb. 31: Zusammenhang zwischen der
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des Dachs tagstiber nach einer Sekunde

chenbezogenen wirksamen Warmekapazitat x abhangig. Je gréRer die Transmissions-

warmestromdichte ist, desto schneller erwarmt sich der fiktive Innenraum des Monolit-

hen (siehe Abb. 30 und Abb. 31). In Abb. 30 ist zu erkennen, dass bei der Aul3en-

wand des Gebaudetyps G4 und G5 die Warmekapazitat maRgebend ist. Der fiktive In-

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

innen fliellende Warmestrom bei Typ G4 gréler als bei Typ G5 ist. Begriindet werden

kann dies anhand der Warmekapazitat. Beim Typ G4 ist die Warmekapazitat groRer,

das bedeutet mehr Warmeenergie ist erforderlich um den Bauteil um 1 K zu erwarmen
als bei Typ G5.
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AW/Tag: AT, - vesultierende Dach/Tag: AT, - resultierende
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Abb. 32: Zusammenhang zwischen der Abb. 33: Zusammenhang zwischen der
Verdnderung der Oberflachentemperatur und  Verdnderung der Oberflachentemperatur und
der resultierenden Wérmestromdichte der der resultierenden Wérmestromdichte des
AuBBenwand tagsiiber nach einer Sekunde Dachs tagstiber nach einer Sekunde

Die Oberflachentemperatur ist abhangig von der resultierenden Warmestromdichte an
der Oberflache des Monolithen. Je gréfier der Warmstrom ist, desto schneller erwarmt
sich die Oberflache (siehe Abb. 32 und Abb. 33).

AW/Nacht: AT, - Dach/Nacht: AT, -
Transmissionswarmestromdichte Transmissionswirmestromdichte
20 18 -6 -14 -12 ‘10 8 6 -4 2 0
-2,50 -2,25 -2,00 -1,75 -1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00
0,00

0,10 o ® 0,02
- 0,32 - E -0,13 015
3 «a -0,20
x 06 - -0,25
= 0,64 e -0,30
=]
00
.0,93 ® 042 045
Wirmestromdichte in W/m? o Wdrmestromdichte in W/m?
Abb. 34: Zusammenhang zwischen der Abb. 35: Zusammenhang zwischen der
Verédnderung der fiktiven Innentemperatur Verédnderung der fiktiven Innentemperatur und
und der Transmissionswdrmestromdichte der Transmissionswéarmestromdichte des

der AuBenwand nachts nach einer Sekunde Dachs nachts nach einer Sekunde

Die fiktive Innentemperatur steht nachts, genauso wie tagstber mit der Transmissions-
warmestromdichte und der flachenbezogenen wirksamen Warmekapazitat im Zusam-
menhang (siehe Abb. 34 und Abb. 35). Je mehr Warme durch die Wand bzw. das
Dach nach aulRen transmittiert, desto schneller kiihlt die fiktive Innentemperatur des
Monolithen ab. Bei den Aulienwanden der Typen G4 und G5 ist die Warmekapazitat
auch nachts mafRRgebend. Die AuRenwand des Typs G5 kuhlt trotz einer geringeren
Transmissionswarmestromdichte schneller ab als die des Typs G4. Grund dafiir ist die,
im Vergleich zur AuRenwand des Typs G4, geringere Warmekapazitat der Aullenwand
des Typs G5.
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Warmestromdichte

Dach/Nacht: AT, - resultierende
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Abb. 36: Zusammenhang zwischen der Abb. 37: Zusammenhang zwischen der
Verédnderung der Oberflachentemperatur und ~ Verdnderung der Oberflachentemperatur und
der resultierenden Wérmestromdichte der der resultierenden Wéarmestromdichte des
AuBBenwand nachts nach einer Sekunde Dachs nachts nach einer Sekunde

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

tur und der resultierenden Warmestromdichte bei der AuRenwand und beim Dach dar-

gestellt. Je kleiner die resultierende Warmestromdichte ist, desto schneller kihlt die

Oberflache aus. Diese Aussage gilt solange bis der resultierende Warmestrom so grof3

ist, dass die Anfangsoberflachentemperatur erreicht wird. Ubersteigt der Warmestrom

diesen Wert, erwarmt sich die Oberflachentemperatur mit zunehmendem Warmestrom

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

dies der Fall ist bei Gebaudetyp 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 Fensterflachen und ihre Verschattung. Insbesondere hat die Albedo
der Bauteile einen wesentlichen Einfluss. Sie bestimmt den deutlich gréReren Teil des
Gesamtwarmeeintrags, die absorbierte solare Warmestromdichte qgs, welche durch-
schnittlich bei den finf Gebaudetypen 94 % ausmacht. Die Veranderung der Albedo
hat daher einen grof3en Einfluss auf die Erwarmung der Bauteile und infolge auf den
UHI-Effekt. Laut der ONORM B 8110-3 [32] haben Verschattungseinrichtungen ein Al-
bedo zwischen 0,1 (schwarz) und 0,7 (weil®) je nach Farbe und Lichtdurchlassigkeit
(siehe Tab. 5:Typische KenngréRen fiir Sonnenschutzvorrichtungen It. ONORM B
8110-3 ,Typische KenngréRen fiir Sonnenschutzvorrichtungen It. ONORM B 8110-3).
Beim gewahlten Grundriss ist ein Funftel der AuRenwand Fensterflache. Aufgrund des
groRen Flachenanteils hat die Albedo der Verschattungseinrichtung eine grof3e Auswir-
kung auf die Gesamtalbedo. In der Tab. 43 wird die Albedo der Auflenwand mit Fens-

ter und ohne Fenster gegentbergestellt.

Tab. 43: Gegentiberstellung Albedo mit und ohne Fenster der Gebdudetypen

Gebaudetyp (Bauweise Albedo Albedo
ohne Fenster | mit Fenster
Typ G1 Griunderzeithaus 0,70 0,63
Typ G2 Bestand STB 0,70 0,64
Typ G3 Bestand HLZ 0,70 0,64
Typ G4 e Neu STB 0,70 0,66
Typ G5 @ Neu HLZ 0,70 0,66

Die Albedo der Fensterflachen und ihrer Verschattungseinrichtungen fihrt zu einer
niedrigen Gesamt-Albedo und somit zu einem héheren Gesamtwarmeeintrag. Folglich
erwarmt sich auch die Oberflachentemperatur schneller. In Abb. 38 ist zu sehen, dass

der Gesamtwarmeeintrag der funf Gebaudetypen im Durchschnitt um 14 % hoéher ist.

Gesamtwéarmeeintrag

225 +14%
+19% ’ +15%

=
£ 200
= . i +11% +11%
€ 150 (] =
£ 12
E 100
2 75
%
@ 50
=
5 25
= o0
Typ G1 ® TypG2 Typ G3 ® Typ G4 @® Typ G5

m Differenz Gesamtwarmeeintrag auf AW ohne und mit Fensterin %

Gesamtwarmeeintrag ohne Fenster

Abb. 38: Vergleich des Gesamtwérmeeintrag auf die
AuBBenwand mit und ohne Fenster nach 1 Sekunde

55



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse

Nach einer Sekunde ist die Anderung der Oberflachentemperatur im Durchschnitt um
ca. 15 % und die Anderung der fiktiven Innentemperatur um ca. 6 % héher, wenn die
Fensterflachen und Verschattungseinrichtungen bei der Berechnung der Albedo be-
ricksichtigt werden (siehe Abb. 39 und Abb. 40). Die Bericksichtigung der Fensterfla-
chen bei der Berechnung der Albedo wirkt sich negativ auf den Urban Heat Island-Ef-

fekt aus und darf daher nicht vernachlassigt werden.

Vergleich AT,

8 +19,5%
2 +16,6% +11,3% +11,3%
6 +17,7%
w O
£
L4
'—
<3
2
1
0
Typ G1 ® Typ G2 Typ G3 ® Typ G4 @®Typ G5

ohne Fenster mmit Fenster

Abb. 39: Vergleich der Verdnderung der Oberflachentemperaturen nach 1 Sekunde bei
Variation der Albedo:
Fall 1 (grau) — Vernachléssigung transparenter Bauteile bei Ermittlung der Albedo
Fall 2 (blau) — Beriicksichtigung opaker und transparenter Bauteile bei Ermittlung der Albedo

Vergleich AT,
4,0 +6,4%
3,5
3,0 +6,6%
"4
£ 27
[=)
= 2,0
=15 +8,1%
<
1,0
+4,5% +4,5%
0,5
00 [] ]
Typ G1 ® Typ G2 Typ G3 ® Typ G4 ® Typ G5

ohne Fenster M mit Fenster

Abb. 40: Vergleich der Verdnderung der fiktiven Innentemperatur nach 1 Sekunde bei
Variation der Albedo:
Fall 1 (grau) — Vernachladssigung transparenter Bauteile bei Ermittlung der Albedo
Fall 2 (blau) — Beriicksichtigung opaker und transparenter Bauteile bei Ermittlung der Albedo
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4.1.4  Trends der fiktiven Innen- bzw. Oberflachentemperatur in Abhédngigkeit

von Albedo, Wédrmekapazitat und Wédrmedurchgangswiderstand

Die drei Parameter — Albedo, flachenbezogene wirksame Warmekapazitat und Warme-
durchgangswiderstand — beeinflussen die Temperaturveranderung von Gebauden we-
sentlich. Die Auswirkung der Parameter auf die Oberflachen- und Innentemperatur ist
bei allen finf Gebaudetypen unterschiedlich. Um den Einfluss der Parameter auf die
Temperatur abbilden zu kbnnen, werden die Parameter variiert. In den folgenden Dia-
grammen werden drei unterschiedliche Werte je Parameter und Gebaudetyp darge-

stellt:

1. Punkt: 0,5 x tatsachlicher Wert (Verringerung)
2. Punkt: tatsachlicher Wert
3. Punkt: 1,5 x tatsachlicher Wert (VergroRerung)
Diese drei Punkte werden mit einer Geraden verbunden. Je steiler die Verbindungsge-

rade der Punkte verlauft, desto starker wird die Temperatur vom Parameter beeinflusst.

Langfristig betrachtet hat die fiktive Innentemperatur des Berechnungsmodells einen
grolieren Einfluss auf den UHI-Effekt als die Oberflachentemperatur. Die Oberflachen-
temperatur beschreibt eine unendlich diinne Schicht an der AuRenseite des Monolit-
hen, welche sehr schnell ihre Temperatur andert. Die fiktive Innentemperatur be-
schreibt hingegen den Groldteil des Monolithen. Der Vollstandigkeit halber werden die
Trends beider Temperaturen dargestellt. In den folgenden Diagrammen wird zuerst die
Abhangigkeit der fiktiven Innentemperatur von je einem Parameter abgebildet und an-

schlielend die Abhangigkeit der Oberflachentemperatur.

Die Abbildungen zeigen die Temperaturen nach 2 Sekunden.
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Fiktive Innentemperatur — Aulenwand

Die Abb. 41 zeigt die lineare Abhangigkeit der fiktiven Innentemperatur T; von der Al-
bedo der AuRenwand. Die Verbindungsgeraden verlaufen fallend, das bedeutet, dass
bei einer geringen Albedo mehr Warme absorbiert wird und die Innentemperatur
schneller steigt als bei einer groflen Albedo. Die Steigung der Verbindungsgeraden
bzw. die Auswirkung ist am geringsten beim Typ G4 und am gréf3ten beim Typ G2.

AW/Tag: AT, in Abhdngigkeit von der Albedo
@

[y

AT, x 10%in K
ORMNWRULOSWWO O
°

o
w
o
=9

0,5 0,6 0,7 0,3 0,9 1
Albedo

Abb. 41: Auswirkung der Albedo auf die fiktive
Innentemperatur der AuSenwand tagsliber nach 2 Sekunden
TagsUber und nachts ist die Abhangigkeit der fiktiven Innentemperatur von den zwei
Parametern — Warmekapazitat und Warmedurchgangswiderstand — 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
diagrammubergreifender Vergleich der Steigungen der Verbindungsgeraden ist daher

nicht maoglich.
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In Abb. 42 wird die Abhangigkeit der fiktiven Innentemperatur von der flachenbezoge-
nen wirksamen Warmekapazitat dargestellt. Tagsuber bedeutet eine groRere Warme-
kapazitat eine langsame und eine kleine Warmekapazitat eine rasche Erhéhung der
fiktiven Innentemperatur. Nachts sinkt die fiktive Innentemperatur bei einer geringen
Warmekapazitat schneller als bei einer gro3en. Die Verbindungsgeraden der Punkte
verlaufen tagsuber fallend und nachts steigend. Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass sich die fiktive Innentemperatur bei einer geringen Warmekapazitat schnell

andert und bei einer gro3en Warmekapazitat trage auf Veranderungen reagiert.

Sowohl tagsuber als auch nachts ist die Auswirkung bei der Verringerung des tatsachli-
chen Werts 3-mal gréRer als bei der Vergréfierung. Der Gebaudetyp G3 ist am sensi-

belsten und der Gebaudetyp G4 am unsensibelsten gegenliber Veranderungen der

Warmekapazitat.
TAG NACHT
AW/Tag: AT,in Abhéngigkeit von x AW/Nacht: AT, in Abhangigkeit von x
15,0 ® 0,0 - ®
125 05 @
3;10 0 x> -1,0 .
T £15
g5 ® S0 L]
=50 o | X5
<25 = 3,0
S
00 - *= 35 .
140 05 90 15 140 165 190 815 240 265 290 0 15 40 65 90 115 140 165 190 215 240 265 290
. o 0 )
Warmekapazitatin J/(m?K) Wirmekapazititin J/(m2K)

Abb. 42: Auswirkung der flichenbezogenen wirksamen Wérmekapazitét auf die fiktive
Innentemperatur der Aulenwand tagstiber und nachts nach 2 Sekunden
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In den beiden Abb. 43 und Abb. 44 wird die Auswirkung der Veranderung des War-
medurchgangswiderstands auf die fiktive Innentemperatur des Monolithen nach 2 Se-

kunden dargestellt.

Tagsuber gilt, je kleiner der Warmedurchgangswiderstand ist, desto grofRer ist die War-
metransmission in den fiktiven Innenraum des Monolithen und desto schneller erwarmt
sich dieser. Nachts flhrt ein geringer Warmedurchgangswiderstand der Aufdienwand zu
einem groReren Transmissionswarmestrom vom Innenraum durch das Bauteil nach
aulden. Die fiktive Innentemperatur sinkt daher schneller ab als bei einem groReren
Warmedurchgangswiderstand. Die Auswirkung infolge der Verringerung ist in etwa 3-
mal so grol} wie die Auswirkung infolge der VergroRerung. Die Veranderung des War-
medurchgangswiderstands wirkt sich wie auch die Albedo auf den Gebaudetyp G2 am
starksten aus. Die Empfindlichkeit des Gebaudetyps G4 gegenuber einer Veranderung
des Warmedurchgangswiderstands ist wie auch gegeniber einer Veranderung der Al-

bedo und der Warmekapazitat am geringsten.
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Abb. 43: Auswirkung des Wéarmedurchgangswiderstands auf die fiktive Innentemperatur der
AulBenwand tagsiber und nachts nach 2 Sekunden
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Abb. 44: Auswirkung des Wérmedurchgangswiderstands auf die fiktive Innentemperatur der
AuBenwand tagsiiber und nachts nach 2 Sekunden — Detailansicht
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Fiktive Innentemperatur — Dach

Die fiktive Innentemperatur des Dachs ist wie auch die Au3enwand linear abhangig
von der Albedo (siehe Abb. 45). Die fiktiven Innentemperaturen der Gebaudetypen
G2&G3 sind am empfindlichsten und jene der Gebaudetypen G4&G5 am unempfind-
lichsten gegeniber einer Veranderung der Albedo. Die Anderung der Albedo wirkt sich

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

AT, in Abhangigkeit von der Albedo

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Albedo

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

Die Darstellung der Trends der fiktiven Innentemperatur der Dachkonstruktionen in Ab-
hangigkeit von der flachenbezogenen wirksamen Warmekapazitat und dem Warme-

durchgangswiderstand erfolgt wie bei den Aultenwandkonstruktionen.
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In der Abb. 46 ist ersichtlich, dass die Abhangigkeit der fiktiven Innentemperatur von
der Warmekapazitat bei den Dachkonstruktionen gleich ist wie bei den AuRenwand-
konstruktionen. Tagsulber verlaufen die Verbindungsgeraden fallend und nachts stei-
gend. Im Detail wird der Verlauf Uber der Abb. 42 erklart.

Sowohl tagsuber als auch nachts ist beim Dach, wie auch bei der AuRenwand, die
Auswirkung bei der Verringerung des tatsachlichen Werts 3-mal grél3er als bei der Ver-
grolRerung. Die Gebaudetypen G2&G3 sind in Hinblick auf die fiktiven Innentemperatu-
ren am sensibelsten und die Gebaudetypen G4&G5 am unsensibelsten gegenulber ei-
ner Veranderung der Warmekapazitat. Die Auswirkung der Veranderung der Warmeka-
pazitat ist nachts und tagstber bei den AulRenwanden und den Dachern in etwa gleich-

grof3.
TAG NACHT
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Abb. 46: Auswirkung der flichenbezogenen wirksamen Wéarmekapazitat auf die fiktive
Innentemperatur des Dachs tagsliber und nachts nach 2 Sekunden
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Beim Dach gilt wie auch bei der AuRenwand, je kleiner der Warmedurchgangswider-
stand ist, desto schneller nimmt die fiktive Innentemperatur eine neue Temperatur an.
Diese Aussage wird im Absatz tber der Abb. 43 im Detail erklart. Die Verbindungsge-
raden sind tagsuber fallend und nachts steigend (siehe Abb. 47). Die Auswirkung in-
folge der Verringerung des tatsachlichen Warmedurchgangswiderstands der Dachkon-
struktionen um die Halfte ist nachts wie tagsuber in etwa 3-mal so grof3 wie infolge der
Vergrollerung um die Halfte. Das Dach der Gebaudetypen G2&G3 ist auch gegenuber
der Veranderung des Warmedurchgangswiderstands am empfindlichsten. Am unemp-
findlichsten ist das Dach der Gebaudetypen G4&G5. Das Verhaltnis zwischen der Aus-
wirkung der Verringerung bzw. der VergroRerung des Warmedurchgangswiderstands
beim Dach zu jener bei der Aullienwand ist tagstiber 1 zu 7. Nachts ist das Verhaltnis
zwischen der Auswirkung auf das Dach und der Auswirkung auf die Auflenwand 1 zu

10 bei der Verringerung der Warmekapazitat und 1 zu 11 bei der Vergrélierung.
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Abb. 47: Auswirkung der Wéarmedurchgangswiderstand auf die fiktive Innentemperatur des
Dachs tagstiber und nachts nach 2 Sekunden

Die Auswirkung auf die fiktive Innentemperatur der AulRenwandkonstruktionen ist bei
Gebaudetyp G4 am geringsten und bei den Gebaudetypen G2 und G3 am groften. Bei
den Dachkonstruktionen ist die Empfindlichkeit bei Gebaudetyp G2 und G3 am sensi-
belsten und am unsensibelsten die Typen G4 und G5. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass der Gebaudetyp G4 am unempfindlichsten und der Typ G2 am empfind-

lichsten gegenlber einer Veranderung der fiktiven Innentemperatur ist (siehe Tab. 44).

Tab. 44: Dach- bzw. AulRenwandkonstruktionen der 5 Geb&udetypen mit minimaler bzw.
maximaler Auswirkung auf die fiktive Innentemperatur bei Verdnderung von einem Parameter

AUSSENWAND DACH
Parameter |minimale maximale minimale maximale
Auswirkung |Auswirkung |Auswirkung |Auswirkung
Albedo Typ G4 e Typ G2 Typ G4&G5 e [Typ G2&G3
X Typ G4 e Typ G3 Typ G4&G5 e [Typ G2&G3
Rt Typ G4 e Typ G2 Typ G4&G5 e [Typ G2&G3
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Oberflachentemperatur — AuRenwand

In Abb. 48 ist gut zu erkennen, dass die Oberflachentemperatur und die Albedo wie
die fiktive Innentemperatur und die Albedo in einem linearen Zusammenhang stehen.
Wenn die Albedo kleiner ist, wird mehr Warme absorbiert und die Oberflache erwarmt
sich schneller. Bei den Gebaudetypen G5 wirkt sich die Anderung der Albedo am

starksten aus. Am kleinsten ist die Auswirkung auf den Gebaudetyp G2.

AW/Tag: AT, in Abhdngigkeit von der Albedo

[y
=y

13 o
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11 [ ]
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9
B
Q [ ]
5 6 o
5
4
3
2
1
0 e e
0,30 035 040 045 050 055 0,60 065 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Albedo
Abb. 48: Auswirkung der Albedo auf die Oberflachentemperatur der Aullenwand tagstiber
nach 2 Sekunden
Die Abhangigkeit der Oberflachentemperatur von den beiden Parametern — Warmeka-
pazitat und Warmedurchgangswiderstand — werden in den folgenden Diagrammen dar-

gestellt.

Im Zuge der Veranderung der Warmekapazitat verandert sich die Oberflachentempera-
tur sowohl nachts als auch tagsiber kaum. In den Abb. 49 und Abb. 50 wurden die
Anderungen der Oberflachentemperaturen ATo mit 10”7 multipliziert, um die Steigung
der Verbindungsgeraden in den Diagrammen sichtbar zu machen. Bei einer Aul3en-
wand mit einer geringeren Warmekapazitat steigt die Oberflachentemperatur schneller
als bei einer Aufienwand mit einer grofReren Warmekapazitat. Eine groRere Warmeka-
pazitat bedeutet, dass der Bauteil langsamer auf eine Temperaturanderung reagiert.
Die Verbindungsgeraden der Punkte verlaufen tagsuber fallend und nachts steigend
(siehe Abb. 49 und Abb. 50). Sowohl tagsuber als auch nachts ist die Auswirkung auf
den Typ G2 maximal und auf die Typen G4 minimal. Hervorzuheben ist, dass nachts
die Oberflachentemperatur des Typ G2 im Gegensatz zu den anderen vier Typen an-
steigt. Die Temperatur wird groRer, weil der Warmestrom resultierend aus der Tempe-
raturdifferenz zwischen Innen- und Aufenraum q. 1 geringer ist als jener zwischen In-

nenraum und Oberflache qs.
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Abb. 49: Auswirkung der flaichenbezogenen wirksamen Wérmekapazitdt auf die

Oberfldchentemperatur der AulSenwand tagstiber nach 2 Sekunden
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Abb. 50: Auswirkung der flaichenbezogenen wirksamen Wérmekapazitdt auf die
Oberfldchentemperatur der AulBenwand nachts nach 2 Sekunden

66



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse

In Abb. 51 und Abb. 52 werden die Trends der Oberflachentemperatur in Abhangig-
keit des Warmedurchgangswiderstands dargestellt. Tagstber gilt, je kleiner der War-
medurchgangswiderstand ist, desto groRer ist die Warmetransmission in den fiktiven
Innenraum des Monolithen und desto langsamer erwarmt sich die Oberflache. Die Aus-
wirkung der Verringerung des Warmedurchgangswiderstands auf die Oberflachentem-
peratur ist ca. 3-mal so gro3 wie die Auswirkung infolge der Vergréterung des Warme-
durchgangswiderstands. Die Veranderung des Warmedurchgangswiderstands wirkt
sich auf den Typ G5 am geringsten aus. Der Gebaudetyp 2 ist am empfindlichsten ge-
genuber Veranderungen des Warmedurchgangswiderstands als auch der Warmekapa-

zitat.

Nachts kann keine einheitliche Aussage zur Veranderung der Oberflachentemperatur
getroffen werden. Bei den Typen G4 und G5 steigt die Verbindungsgerade leicht an.
Dies bedeutet, dass die Oberflachentemperatur bei einem geringeren Warmedurch-
gangswiderstand schneller abkuhlt als bei einem gréfieren Warmedurchgangswider-
stand. Der Gesamtwarmestrom ist vom Monolithen nach auf3en gerichtet und fuhrt zu
einer Abkuhlung der Oberflache. Die Verringerung des tatsachlichen Warmedurch-
gangswiderstands von 11 (m2K)/W auf 5 (m2K)/W wirkt sich etwa 3-mal so stark auf die
Oberflachentemperatur aus wie die VergroRerung von 11 (m2K)/W auf 16 (m2K)/W.
Auch nachts ist beim Typ 5 die Empfindlichkeit gegenuber einer Veranderung von RT

am geringsten.

Beim Gebaudetyp G2 verlauft die Verbindungsgerade fallend und der langste Gera-
denabschnitt liegt im positiven Bereich der y-Achse. Ein positiver Wert auf der y-Achse
bedeutet, dass der Warmestrom aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen fikti-
ver Innentemperatur und Aulientemperatur q. 1 kleiner ist als der Warmestrom zwi-
schen fiktiver Innentemperatur und Oberflachentemperatur g1. Die Oberflache kihlt
zwar nach auf3en hin ab, jedoch wird sie von innen erwarmt. Die Erwarmung aufgrund
des aufgeheizten Innenraums ist groRer als die Abkuhlung infolge der kihlen Aul3en-
lufttemperatur. Bei einem bestimmten Warmedurchgangswiderstand Rr, welcher zwi-
schen Punkt 1 und Punkt 2 liegt, sind die beiden Warmestréme gleich grof3 und die
Oberflachentemperatur bleibt konstant (Rr,1 < Rt < Rr2). Sobald der Warmestrom q_
groler als der Warmestrom q; ist, kiihlt die Oberflache ab. Die Verringerung des War-
medurchgangswiderstands von 0,29 (m?K)/W auf 0,17 (m2K)/W wirkt sich 5-mal so
stark aus wie die Vergrofierung von 0,29 (m2K)/W auf 0,44 (m2K)/W. Die Sensibilitat
gegenuber Veranderungen von Ry ist von allen Gebaudetypen nachts bei Typ G2 am

groiten.

Bei den Gebaudetypen G1 und G3 kuhlt die Oberflachentemperatur im Vergleich zur
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tatsachlichen Oberflachentemperatur bei der Verringerung als auch bei der Vergrofie-
rung des Warmedurchgangswiderstands langsamer ab bzw. steigt sie weiter an. Beim
tatsachlichen Warmedurchgangswiderstand Ry 1 kiihlt die Oberflache am starksten ab,
weil der Warmestrom zwischen Monolithen und Umgebung am gréf3ten ist. Beim Typ
G1 wird die Oberflache am zweit starksten abgekuhlt, wenn der Warmedurchgangswi-
derstand reduziert wird (Fall 0). Die Oberflache kuhlt am langsamsten aus, wenn der
tatsachliche Warmedurchgangswiderstand erhoht wird (Fall 2). Beim Typ G3 ist der
Warmestrom im Fall 2 am zweitgrof3ten und in Fall 0 am kleinsten. Hervorzuheben ist,
dass zwischen Punkt 0 und Punkt 1 ein Warmedurchgangswiderstand liegt, bei dem
qu,1und g1 gleich grold sind. Weist der Warmedurchgangswiderstand der Auenwand
genau diesen Wert auf, bleibt die Oberflachentemperatur konstant und erst bei einer
weiteren Verringerung des Warmedurchgangswiderstands steigt die Temperatur der
Oberflache auch nachts an. Das Verhaltnis der Auswirkung infolge der Vergrof3erung
von 0,71 (m2K)/W auf 1,06 (m2K)/W zu jener der Verringerung von 0,71 (m?K)/W auf
0,35 (m?K)/W ist beim Typ G3 etwa 1 zu 30. Beim Typ G1 ist das Verhaltnis der Aus-
wirkung infolge der Verringerung von 1,18 (m2K)/W auf 0,59 (m2K)/W zu jener der Ver-
grofierung von 1,18 (m2K)/W auf 1,73 (m2K)/W etwa 1 zu 24.
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Abb. 51: Auswirkung des Wérmedurchgangswiderstands auf die Oberflachentemperatur der
AuBenwand tagsiiber und nachts nach 2 Sekunden
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Abb. 52: Auswirkung des Wéarmedurchgangswiderstands auf die Oberflachentemperatur der

AuBBenwand tagsiber und nachts nach 2 Sekunden — Detailansicht
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Oberflachentemperatur — Dach

Auch beim Bauteil Dach steht die Oberflachentemperatur im linearen Zusammenhang
mit der Albedo (siehe Abb. 53). Bei den drei unterschiedlichen Dachtypen fiihrt die An-
derung der Albedo zu einer nahezu identen Anderung der Oberflachentemperatur. Die
grofite Empfindlichkeit gegeniber der Veranderung der Albedo haben die Typen G4&5
und die geringste Empfindlichkeit die Typen G2&3. Die Auswirkung der Veranderung
der Albedo auf die Oberflachentemperatur liegt in derselben Gré3enordnung wie bei

der Aullenwand.
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Abb. 53: Auswirkung der Albedo auf die Oberflachentemperatur des Dachs tagsiber nach 2
Sekunden
Die Darstellung der Trends der Oberflachentemperatur in Abhangigkeit von der War-

mekapazitat und dem Warmedurchgangswiderstand erfolgt wie bei der Auenwand.
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Die Anderung der Warmekapazitat hat auf die Oberflachentemperatur 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 Aulienwand. Die Verlaufe der Verbindungsgeraden sind tagsuber fallend

und nachts steigend. Der Grund dafir ist Gber der Abb. 49 erklart.

Das Verhaltnis der Auswirkung infolge der Vergrofierung zu jener infolge der Verringe-

rung ist wie bei der AuRenwand 1 zu 3. Die Auswirkung ist minimal bei Gebaudetyp

G4&5 und maximal bei Typ G2&3. Tagsuber ist die Veranderung der Warmekapazitat

der AulRenwand gegentber der Dachkonstruktion etwa 14-mal so grof3 und nachts

etwa 20-mal so grol}.
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Abb. 54:Auswirkung der flachenbezogenen wirksamen
Wérmekapazitat auf die Oberflachentemperatur des Dachs
tagstiber nach 2 Sekunden
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Abb. 55: Auswirkung der flachenbezogenen wirksamen
Wérmekapazitat auf die Oberflachentemperatur des

Dachs nachts nach 2 Sekunden
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Die Veranderung des Warmedurchgangswiderstands wirkt sich deutlich starker aus als
die Veranderung der Warmekapazitat (siehe Abb. 54 und Abb. 56). Ein geringerer
Warmedurchgangswiderstand fuhrt zu einer geringeren Oberflachentemperatur sowohl
tagsuber als auch nachts. Tagstiber bedeutet ein geringerer Warmedurchgangswider-
stand eine grélere Aufheizung des fiktiven Innenraums und folglich eine geringere Er-
warmung der Oberflache. In der Nacht kann der Monolith aufgrund des geringeren
Warmedurchgangswiderstands schneller abkuhlen. Bei einer Verringerung des War-
medurchgangswiderstands andert sich die Oberflachentemperatur tagstber ca. 3-mal
und nachts ca. 2-mal so stark wie bei einer Vergrof3erung. Die Empfindlichkeit gegen-
Uber diesem Parameter ist am grofdten beim Gebaudetyp G2&3 und am geringsten bei
Typ G4&5. Tagsuber wirkt sich die Verringerung des Warmedurchgangswiderstands
bei der Aullenwand 18-mal so stark aus wie beim Dach und die Vergro3erung 16-mal.
In der Nacht ist der Unterschied deutlich groRer. Die Auswirkung auf die Aulenwand

ist bei der Verringerung etwa 90-mal gréR3er als beim Dach und bei der Vergrélierung

etwa 30-mal.
TAG NACHT
Dach/Tag: AT, in Abhangigkeit von R, Dach/Nacht: AT, in Abhdngigkeit von R;
17,5 -0,5 i .
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¥ i [ - L ]
< g 3o
16,0 = -3
= x 35 L
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Abb. 56: Auswirkung der Wérmedurchgangswiderstand auf die Oberflachentemperatur des
Dachs tagstiber und nachts nach 2 Sekunden
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gegenuber einer Veranderung der Albedo, Gebaudetyp G4 gegentiber einer Verande-

rung der Warmekapazitat und Typ G5 gegeniber einer Veranderung des Warmedurch-

gangswiderstands. Bei der Au3enwand ist die Empfindlichkeit bei Gebaudetyp G5 und
G2. Bei den Dachkonstruktionen ist die Empfindlichkeit bei Gebaudetyp G4 und G5 am

gréfiten und am kleinsten bei den die Typen G4 und G5. Zusammenfassend kann ge-

sagt werden, dass der Gebaudetyp G4 am unempfindlichsten und der Typ G2 am emp-

findlichsten gegenuber einer Veranderung der Oberflachentemperatur ist (siehe Tab.

44).

Tab. 45: Dach- und AulBenwandkonstruktionen der 5 Gebdudetypen mit minimaler bzw.

maximaler Auswirkung auf die Oberfldchentemperatur bei Verdnderung von einem Parameter

AUSSENWAND DACH
Parameter |minimale maximale minimale maximale
Auswirkung |Auswirkung [Auswirkung Auswirkung
Albedo Typ G2 Typ G5 @ Typ G2&G3 Typ G4&G5 o
X Typ G4 e Typ G2 Typ G4&G5 e  [Typ G2&G3
Rt Typ G5 @ Typ G2 Typ G4&G5 e  [Typ G2&G3
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4.2 Ergebnisse der Bodentypen

Die Bodentypen wurden im Kapitel 3.4 definiert. Die fir die Ergebnisse relevanten bau-
physikalischen Parameter werden in der Tab. 46 zusammengefasst. Die Spalte 1 dient

als Legende flr die Diagramme in den Kapiteln der Auswertung.

Tab. 46: Relevante Parameter der 5§ Bodentypen [15], [21]

Bodentyp Boden Albedo X Ry
[k)/(m?K)] | [(mK)/W]
TypBle AsphaltstraRe 0,125 138 0,87
Typ B2 Betonstralle 0,225 264 0,71
TypB3 e gepflasterte Stralle 0,275 309 0,76
TypB4 e Kiesweg 0,1 244 0,66
TypB5 e Wiese 0,2 235 0,54

4.2.1 Gesamtwirmeeintrag & Zusammenhang zwischen Wédrmestromdichten

und Innen- bzw. Oberfldchentemperatur

Die Berechnung der fiktiven Innen- und der Oberflachentemperatur des Bodens erfolgt
ident wie bei den AulRenbauteilen des Gebaudes. Flir den Gesamtwarmeeintrag des
Bodens gelten daher dieselben Aussagen wie fur die Gebaudebauteile, welche in Kapi-

tel 4.1.2 erlautert wurden.
Die wichtigsten Aussagen werden noch einmal wiederholt:

- fiktive Innentemperatur ist vom absoluten Wert der Transmissionswar-
mestromdichte abhangig

- Oberflachentemperatur ist vom absoluten Wert der resultierenden War-
mestromdichte an der Oberflache abhangig

- resultierender Warmestrom und Oberflachentemperatur sind direkt proportional

- Transmission und Oberflachentemperatur sind indirekt proportional

In der Abb. 57 auf der nachsten Seite werden die Gesamtwarmeeintrage auf den Bo-
den nach einer Sekunde dargestellt. Die beiden Warmestromdichten — die Transmissi-
ons- und resultierende Warmestromdichte — werden der GrofRe nach in absteigender
Reihenfolge nummeriert. Die Nummer 1 steht im gréf3ten Saulenabschnitt und die

Nummer 5 im kleinsten.
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Boden: Gesamtwarmeeintrag
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Gesamtwirmeeintrag =~ Transmissionswarmestromdichte = resultierender Warmestromdichte an der Oberfliche

Abb. 57: Aufteilung des Gesamtwérmeeintrags auf den Boden in resultierende und
Transmissionswéarmestromdichte tagsiiber nach einer Sekunde

Boden/Tag: AT, -
Transmissionswarmestromdichte
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2,13
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Abb. 58: Zusammenhang zwischen der
Verénderung der fiktiven Innentemperatur und der
Transmissionswédrmestromdichte des Bodens
tagstiber nach einer Sekunde

Die Transmissionswarmestromdichte und die flachenbezogene wirksame Warmekapa-
zitat haben einen wesentlichen Einfluss auf die fiktive Innentemperatur. Eine grofRere
Transmissionswarmestromdichte bedeutet eine gréfliere fiktive Innentemperatur (siehe
Abb. 58). Die Aussage trifft nicht auf Bodentyp B1 zu. Bei Typ B1 heizt sich, aufgrund
der gegenulber den anderen Bodentypen deutlich geringeren Warmekapazitat, die
Temperatur des fiktiven Innenraums schneller auf. Die Warmekapazitat des Typs B1 ist

um 47 % geringer als der Mittelwert der Warmekapazitat der Gbrigen vier Bodentypen.
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Boden/Tag: AT, - resultierende
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Abb. 59: Zusammenhang zwischen der Verdnderung
der Oberflachentemperatur und der resultierenden
Wérmestromdichte des Bodens tagstiber nach einer
Sekunde

Zwischen der Oberflachentemperatur und der resultierenden Warmestromdichte an der
Oberflache des Bodenmonolithen liegt ein Zusammenhang vor. In Abb. 59 ist deutlich
erkennbar, dass ein groRRerer resultierender Warmestrom zu einer grofieren Oberfla-

chentemperatur fuhrt.
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Abb. 60: Zusammenhang zwischen der
Verédnderung der fiktiven Innentemperatur und der
Transmissionswérmestromdichte des Bodens
nachts nach einer Sekunde

Auch nachts ist die fiktive Innentemperatur von der Transmissionswarmestromdichte
und der Warmekapazitat abhangig (siehe Abb. 60). Im Unterschied zu den AuRenbau-
teilen der Gebaudetypen wird der fiktive Innenraum aller Bodentypen bei den ange-
nommenen Anfangstemperaturen nach der ersten Sekunde nachts weiter erwarmt.
Grund daflr ist, dass die Oberflache vom aufgeheizten Innenraum starker erwarmt wird
als sie in einer Sekunde nach auf3en abkiihlen kann. Der Typ B1 ist wie in Abb. 58
hervorzuheben. Bei diesem Bodentyp ist wenig Warmeenergie erforderlich, um den
Korper um 1K aufzuheizen. Die Transmissionswarmestromdichte ist am geringsten,
aber fuhrt aufgrund der geringen Warmekapazitat zu der groten Erwarmung des fikti-

ven Innenraums.

77



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse

-0,50
-0,75
-1,00
-1,25
-1,50
-2,00
-2,25
2,50
2,75
-3,00

4T,x 10inK
=
~]
w

Boden/Nacht: AT, - resultierende
Warmestromdichte

-1,156
-1,436
(]

1,799
® -1,606

®-2,560

18,0 185 19,0 19,5 200 20,5 21,0 21,5 22,0 22,5
Warmestromdichte in W/m?

Abb. 61: Zusammenhang zwischen der Verdnderung der
Oberfldchentemperatur und der resultierenden
Wérmestromdichte des Bodens nachts nach einer Sekunde

In Abb. 61 ist ersichtlich,

dass die Oberflache des Bodens umso schneller abkihlt, je

kleiner die resultierende Warmestromdichte ist. Der Typ B1 kihlt am langsamsten und

der Typ B5 am schnellsten ab.

78



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse

4.2.2 Trends der fiktiven Innen- bzw. Oberflachentemperatur in Abhédngigkeit

von Albedo, Wédrmekapazitat und Wédrmedurchgangswiderstand

Auch die fiktive Innen- und die Oberflachentemperatur von Bdden ist von den drei Pa-
rametern — Albedo, flachenbezogene wirksame Warmekapazitat und Warmedurch-
gangswiderstand — abhangig. In den folgenden Diagrammen werden die Temperaturen
in Abhangigkeit 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 Veranderung des Parameters reagiert.

Je steiler die Gerade verlauft, desto grofler ist die Sensibilitat.

Fiktive Innentemperatur

Die Verbindungsgeraden der Oberflachentemperaturen in Abb. 62 verlaufen wie bei
den AuRenbauteilen der Gebaudetypen linear und fallend. Tagsuber ist der Bodentyp
B1 in Hinblick auf die fiktive Innentemperatur am empfindlichsten und der Bodentyp B3
am unempfindlichsten gegenlber einer Veranderung der Albedo. Die Bodentypen sind
etwa gleich sensibel gegeniber einer Veranderung der Albedo wie die AuRenwandkon-
struktionen und etwa doppelt so sensibel wie die Dachkonstruktionen der Gebaudety-

pen.

Boden/Tag: AT, in Abhéngigkeit von der Albedo

70 |® o @
6,5 %e

T, x 10%inK
w
(9]
°
'

3,5 °

30 e o

0,05 0,10 0,15 0,20 025 030 035 040 045
Albedo

Abb. 62:Auswirkung der Albedo auf die fiktive
Innentemperatur des Bodens tagsliber nach 2 Sekunden
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Folgend werden die Trends der fiktiven Innentemperatur in Abhangigkeit von der War-

mekapazitat und dem Warmedurchgangswiderstand dargestellt.

Tagsuber gilt fur die Béden wie auch fur die Dacher und AuRenwande, je geringer die
Warmekapazitat ist, desto schneller nimmt der Monolith eine neue Temperatur an.
Nachts ist der Verlauf anders als bei den Bauteilen der Gebaudetypen. Die Verbin-
dungsgeraden verlaufen fallend, weil die Temperatur des fiktiven Innenraums nachts
weiter steigt. Es gilt nachts genauso wie tagsiber je geringer die Warmekapazitat ist,
desto schneller steigt sich die fiktive Innentemperatur. Die Empfindlichkeit des Boden-
typs B1 ist am gréfliten gegentber einer Veranderung der Warmekapazitat sowohl
tagsuber als auch nachts. Der Typ B3 ist am unsensibelsten tagstber und nachts bei
der VergroRerung der Warmekapazitat von 309 J/(m3K) auf 464 J/(m?K). Auf die Verrin-
gerung der Warmekapazitat reagiert der Typ B2 am geringsten. Das Verhaltnis zwi-
schen der Auswirkung nachts zu tagsuber ist in etwa 1 zu 2 bei der Verringerung und
in etwa 1 zu 3 bei der Vergrélierung der Warmekapazitat. Tagsuber sind die Boden-
und Gebaudetypen in etwa gleich sensibel auf eine Veranderung. Hingegen nachts

sind die Bodentypen in etwa doppelt so sensibel.

TAG NACHT
Boden/Tag: AT, in Abhangigkeit von Boden/Nacht: AT, in Abhdngigkeit von x
150 (o 70 a
125 ° 6,0
£10,0 o 250 (2 1®
5 < 40 °
: 75 *, . S 20
= 50 s =" 8 ol . ™
< L ° G20 « ° *
2,5 . o - .
0,0 . ®
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 00
Wiirmekapagzitit in J/(m2K) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00
Warmekapazitdt in J/{m?K)

Abb. 63: Auswirkung der flichenbezogenen wirksamen Wérmekapazitit auf die fiktive
Innentemperatur des Bodens tagstiber und nachts nach 2 Sekunden
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Die Auswirkung der Veranderung des Warmedurchgangswiderstands auf die fiktive In-
nentemperatur ist tagsiiber doppelt so grol3 wie nachts (siehe Abb. 64). Die Verbin-
dungsgeraden verlaufen tagsiber so wie jene der AuRenwande und Dacher fallend, al-
lerdings nachts verlaufen sie im Gegensatz zu den Bauteilen der Gebaudetypen eben-
falls fallend. Ursache dafiir ist, dass der Innenraum kuhler ist als die Umgebung und es
auch nachts zu einer Steigerung der fiktiven Innentemperatur kommt. Die fiktive Innen-
temperatur steigt nachts genauso wie tagsiber bei einem geringen Warmedurchgangs-
widerstand schneller als bei einem grol3en. Tagsuber und nachts ist das Verhaltnis zwi-
schen der Auswirkung der VergréRerung zu jener der Verringerung ca. 1 zu 3. Am sen-
sibelsten gegenilber der Veranderung reagiert der Bodentyp B5. Die Empfindlichkeit ist
am geringsten beim Bodentyp B3. Die Sensibilitat der Bodentypen ist tagsuber circa
gleich wie bei den Aullenwanden. Das Verhaltnis zwischen der Sensibilitat der Dacher
zu den Bodentypen ist tagstber circa 1 zu 8 bei der Verringerung und 1 zu 7 bei der
Vergroerung des Warmedurchgangswiderstands. Nachts ist die Empfindlichkeit der
Bodentypen im Vergleich zu den Aulenwanden in etwa doppelt und im Vergleich zu

den Dachern bei der Verringerung ca. 18-mal bzw. bei der VergréRerung ca. 17-mal so

grof3.
TAG NACHT
oo Boden/Tag: AT;in Abhéngigkeit von R, 0 Boden/Nacht: AT, in Abhingigkeit von R;
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<3 ° q 4 ] L4
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2,0 . o’o
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Abb. 64: Auswirkung des Wéarmedurchgangswiderstands auf die fiktive Innentemperatur des
Bodens tagstiiber und nachts nach 2 Sekunden

In der Tab. 47 wird der Bodentyp, dessen fiktive Innentemperatur am sensibelsten bzw.
am unsensibelsten auf einer Veranderung von je einem Parameter reagiert angege-

ben.

Tab. 47: Bodenaufbau der 5 Gebaudetypen mit minimaler bzw. maximaler Auswirkung auf die
fiktive Innentemperatur bei Verdnderung von einem Parameter

Parameter |minimale maximale
Auswirkung Auswirkung

Albedo TypB3 e TypBle

X TypB3 @ bzw. B2 © |TypBle

Ry TypB3 e TypB5 e
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Oberflachentemperatur

Der Zusammenhang zwischen Oberflachentemperatur und Albedo, dargestellt in Abb.

65, ist wie bei den Aulienbauteilen der Gebaudetypen linear und fallend. Der Bodentyp
B1 ist am empfindlichsten und der Bodentyp B5 am unempfindlichsten gegeniber einer
Veranderung der Albedo. Die Bodentypen haben in etwa die gleiche Sensibilitat gegen-

Uber einer Veranderung der Albedo wie die Gebaudetypen.

Boden/Tag: AT, in Abhangigkeit von der Albedo

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Albedo

Abb. 65: Auswirkung der Albedo auf die Oberflachentemperatur des Bodens tagstiber nach 2
Sekunden

Die Auswirkung der Veranderung der Warmekapazitat und des Warmedurchgangswi-
derstands auf die Oberflachentemperatur der Bodentypen werden in den folgenden Di-

agrammen dargestellt.

Auch bei den Bodentypen hat die Anderung der Warmekapazitat einen geringen Ein-
fluss auf die Oberflachentemperatur (siehe Abb. 66 und Abb. 67).

Tagsuber ist die Verbindungsgerade wie bei den AulRenbauteilen der Gebaudetypen
fallend. Die Boden reagieren trage auf eine Temperaturerh6hung. Nachts ist im Unter-
schied zu den Gebaudetypen der Geradenverlauf fallend. Bei den Bauteilen der Ge-
baudetypen mit einer kleineren Warmekapazitat ist der resultierende Warmestrom zwi-
schen Aulenluft- und Oberflachentemperatur kleiner und somit die daraus resultie-
rende AbklUhlung der Oberflache gréRer. Im Gegensatz dazu ist bei den Bodentypen
mit einer kleineren Warmekapazitat der resultierende Warmestrom gré3er und daher

die Abkuhlung der Oberflache geringer.

Das Verhaltnis zwischen der Verringerung und der VergroRerung der Warmekapazitat
ist, wie bei den Gebaudebauteilen, sowohl nachts als auch tagstber 1 zu 3. Tagsuber
ist der Einfluss der Veranderung etwa 2,5-mal starker als in der Nacht. Auf den Boden-
typ B3 wirkt sich die Veranderung der Warmekapazitat am geringsten und auf den Bo-

dentyp B5 am starksten aus. Tagsuber sind die AuRenwande 2-mal sensibler auf die
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Veranderung der Warmekapazitat als die Bodentypen. Werden die Béden mit den Da-
chern verglichen, ist das Verhaltnis der Auswirkung Dach zu Boden wie 1 zu 7. Nachts
sind die Bodentypen und die AuRenwand in etwa gleich sensibel gegenuber einer Ver-

anderung. Hingegen sind im Vergleich zu den Dachern die Béden 15-mal sensibler.

83



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse
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Abb. 66: Auswirkung der flichenbezogenen wirksamen Wérmekapazitét auf die
Oberfldchentemperatur des Bodens tagsiber nach 2 Sekunden

84



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse

NACHT

Boden B1/Nacht: AT, in Abhéngigkeit von
-225.353,0 S

2253531
2253532
2253533
2253534
2253535
-225.353,6
225.353,7
-225.353,8
2253539
-225.354,0

AT, x108in K

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Warmekapazitat in J/{m?3K)

Boden B2/Nacht: AT, in Abhangigkeit von x
-310.990,5

-310.990,6
-310.990,7
-310.990,8
-310.990,9
-310.991,0
-310.991,1
-310.991,2
-310.991,3
-310.991,4

-310.991,5
130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390
Wirmekapazitat in J/(m?K)

AT, x105in K

Boden B3/Nacht: AT, in Abhangigkeit von x
-278.7198 T

-278.719,9
-278.720,0
-278.720,1

-278.720,2

AT, x10%in K

-278.720,3 .
-278.720,4

.
-278.7205

150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470
Wirmekapazitat in J/(m?K)

Boden B4/Nacht: AT, in Abhédngigkeit von x
-347.616,7

3476169
-347.617,1
-347.617,3

-347.617,5

AT, x105in K

-347.617,7
-347.617,9

-347.618,1 .
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Wirmekapazitat in J/(m?K)

Boden B5/Nacht: AT, in Abhangigkeit von x
-490.362,1 [® — ‘ — ‘
-490.362,3
-490.362,5
-490.362,7
-490.362,9
-490.363,1
-490.363,3
-490.363,5
-490.363,7
-490.363,9
-490.364,1
-490.364,3
-490.364,5

AT, x105in K

110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Warmekapazitat in J/(m?K)

Abb. 67: Auswirkung der flaichenbezogenen wirksamen Wérmekapazitdt auf die
Oberflachentemperatur des Bodens nachts nach 2 Sekunden
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In der Abb. 68 ist erkennbar, dass sich die Veranderung des Warmedurchgangswider-
stands tagsuber starker auf die Oberflachentemperatur auswirkt als nachts. Die Ver-

laufe sind ident wie beim Dach und werden Uber der Abb. 56 genauer erklart.

Wird der Warmedurchgangswiderstand verkleinert, andert sich die Oberflachentempe-
ratur tagstber ca. 4-mal schneller, als wenn er vergrofRert wird. Nachts ist das Verhalt-
nis zwischen der Auswirkung der Vergrof3erung zur Verringerung ca. 1 zu 5. Am sensi-
belsten gegenuber der Veranderung des Warmedurchgangswiderstands ist der Boden-
typ B5. Die Empfindlichkeit ist am geringsten beim Bodentyp B1. TagsUber ist die Aus-
wirkung auf die Oberflachentemperatur infolge der Verringerung des Warmedurch-
gangswiderstands circa doppelt so grof und infolge der Vergréfierung ca. 3-mal so
grold wie nachts. Die Bodentypen sind tagstber circa gleich sensibel wie die AuRen-
wande und ca. 23-mal so empfindlich wie die Dacher der Gebaudetypen. Nachts ist die
Empfindlichkeit der Bodentypen im Vergleich zu den Aul3enwanden 3-mal und im Ver-

gleich zu den Dachern 147-mal groRer.

TAG NACHT
e Boden/Tag: AT, in Abhdngigkeit von R, 000 Boden/Nacht: AT, in Abhéngigkeit von R,
\ i )
L ]
16,5 . . L. 0,25 P e
x~ 155 s 0,50 .
c * nd = .
o 14,5 . =-0,75 .
< 135 ° ® Eofl,oo
15 1,25 °
e ® 1,50
11,5 ' o
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 13 14 175
Ry in (M2K)/W 02 03 04 05 06 07 0809 1 11 1,2 13 14
Rt in {m2K)/W

Abb. 68: Auswirkung des Wéarmedurchgangswiderstands auf die Oberflachentemperatur des
Bodens tagstiber und nachts nach 2 Sekunden

In der Tab. 48 wird der Bodentyp groter und geringster Sensibilitdt je Parameter an-

gegeben.

Tab. 48: Bodenaufbau der 5 Gebdudetypen mit minimaler bzw. maximaler Auswirkung auf die
Oberflachentemperatur bei Verdnderung von einem Parameter

Parameter minimale maximale
Auswirkung |Auswirkung

Albedo TypB5 e TypBle

X TypB3 e TypB5 e

Rt TypBle Typ B5 e
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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
Gebaudetypen vernachlassigt. Anzumerken ist, dass bei der Massenermittlung der In-
nenwande die Turen vernachlassigt wurden. Eine realistische Annahme waren 2 Turen
je 20 m? Grundflache. Im gesamten Projektgebaude wirde das bedeuten, dass 132 m?
Innenwandflache durch Tlren ersetzt werden und die Masse dadurch reduziert wird.
Eine offene Forschungsfrage ware, ob sich die Berlicksichtigung der Innenwande bei

der Massenermittlung auf das Ausmal} des Einflusses auf den UHI-Effekt auswirkt.

Bei der Untersuchung der Auswirkung von Fensterflachen auf die Oberflachentempera-
tur eines Gebaudes wurde festgestellt, dass die Berlicksichtigung dieser aufgrund des
grolien Flachenanteils von einem Funftel der AuRenwand erforderlich ist. Wird die Al-
bedo der AuRenwandflache unter Berlicksichtigung der Albedo der Verschattungsein-
richtung der Fensterflachen berechnet, ist die Gesamtalbedo um 8 % kleiner als jene
der rein weilden Fassade. Die geringere Albedo flhrt zu einer hdheren Warmeabsorp-
tion. Bei der Berucksichtigung der Fenster ist die absorbierte solare Warmestromdichte
im Durchschnitt um 18 % und der Gesamtwarmeeintrag (absorbierte solare War-
mestromdichte und Warmestromdichte aufgrund des Temperaturunterschieds zwi-
schen innen und aufRen) im Durchschnitt um 14 % hoher als bei der Vernachlassigung
der Fenster. Der Fehler, welcher durch die Vernachlassigung der Fenster entsteht, be-

tragt bei der fiktiven Innentemperatur 6 %.

Im Zuge der Zusammenhangbildung zwischen den Warmestromdichten und der fikti-
ven Innen- bzw. Oberflachentemperatur fallt auf, dass sich die Innentemperatur deut-
lich langsamer als die Oberflachentemperatur andert. Im Mittel andert sich die Oberfla-
chentemperatur der Auf3enbauteile von den Gebaudetypen in der ersten Sekunde ca.
55.000-mal und die der Bodentypen ca. 30.000-mal schneller als die fiktive Innentem-
peratur. Dieser grof3e Unterschied resultiert aus der Modellbildung. Die Oberflache wird
als eine unendlich diinne Schicht an der Monolithen Aufenseite im Berechnungsmo-
dell berlcksichtigt. Diese unendlich dinne Schicht erwarmt und kuhlt sich sehr schnell
ab, weil sie keine Masse besitzt. Der wesentliche Teil des Monolithen wird hingegen
mit der fiktiven Innentemperatur beschrieben. Uber einen langeren Zeitraum betrachtet
hat daher die fiktive Innentemperatur einen groRReren Einfluss auf den UHI-Effekt als

die Oberflachentemperatur.

Bei der Berechnung der nachtlichen Abklihlung der Gebaude und Béden wurde ledig-

lich die Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en berticksichtigt. Die langwellige
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Warmeabstrahlung wurde im Berechnungsmodell vernachlassigt, was dazu fuhrt, dass
die Oberflachen langsamer auskihlen als real und nicht die Lufttemperatur unterschrei-
ten kénnen. Die nachtliche Warmeabstrahlung ist nachts in Stadten auf Bodenhéhe
meist sehr gering, weil dichte Bauweisen die Himmelssicht reduzieren und sich Fassa-
den gegenseitig anstrahlen. Die Warmeabstrahlung wird daher im ersten Entwurf des
Berechnungsmodells vernachlassigt. Das Berechnungsmodell der nachtlichen Abkuh-
lung ist ein Prototyp. Es muss erst gepruft werden, ob es zu realistischen Ergebnissen
fuhrt. Die Prifung erfolgt durch das Unternehmen, welches den ,UHI-Solver” entwickelt
hat.

Die drei Parameter — Albedo, flachenbezogene wirksame Warmekapazitat und der
Warmedurchgangswiderstand — haben einen wesentlichen Einfluss auf die Wechsel-
wirkung zwischen der Gebaude- bzw. Bodenoberflaiche und der Umgebungsluft. Ein di-
rekter Vergleich des Einflusses der 5 definierten Gebaudetypen (G1-G5) sowie der 5
definierten Bodentypen (B1-B5) ist nicht moglich, weil sich die drei Parameter unter-
schiedlich stark auf die fiktive Innen- und Oberflachentemperatur auswirken. Es werden
Trends der fiktiven Innen- bzw. Oberflachentemperatur in Abhangigkeit von den drei
Parametern erstellt. Dadurch kann festgestellt werden, wie sensibel ein Typ gegenulber
einem Parameter ist. In Bezug auf die fiktive Innentemperatur, welche langfristig einen
grolieren Einfluss auf den UHI-Effekt hat, ist der Gebaudetyp G4 am unempfindlichsten
gegenuber der Veranderung von allen drei Parametern. Auf die Veranderung der War-
mekapazitat reagiert bei der Aultenwand der Typ G3 am empfindlichsten. Ansonsten
reagiert der Typ G2 am empfindlichsten auf Veranderungen. Bei den Bdden ist, wie in
der Tab. 47 ersichtlich, der Gebaudetyp B3 am unempfindlichsten. Die Veranderung
des Warmedurchgangswiderstands wirkt sich auf den Typ B5 und die Veranderung der

Albedo sowie der Warmekapazitat auf Typ B1 am starksten aus.

Beim AufRenbauteil Dach kann ein Zusammenhang zwischen dem absoluten Wert und
der Empfindlichkeit hergestellt werden. Je gréRRer die Warmekapazitat, desto geringer
ist die Empfindlichkeit gegentber einer Veranderung. Diese Aussage ist auch fir den
Warmedurchgangswiderstand gultig. Bei der AuRenwand ist kein Zusammenhang vor-
handen. Tagsuber kann bei den Bodentypen derselbe Zusammenhang zwischen War-
mekapazitat und Empfindlichkeit hergestellt werden wie bei den Dachern. Mit zuneh-
mender Warmekapazitat sinkt die Empfindlichkeit der fiktiven Innentemperatur gegen-

uber einer Veranderung.

Allgemein gilt, dass die Empfindlichkeit der fiktiven Innentemperatur der Gebaude- und
Bodenmonolithen am gréfiten gegentiber einer Veranderung des Warmedurchgangs-

widerstands, dann der Albedo und am geringsten gegenuber einer Veranderung der
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Warmekapazitat ist. Die fiktive Innentemperatur der Monolithen der Au3enbauteile rea-
gieren ca. 150-mal empfindlicher auf eine Veranderung des Warmedurchgangswider-
stands als auf eine Veranderung der Warmekapazitat. Bei den Béden ist die Empfind-
lichkeit sogar ca. 330-mal grofier. Gegentber einer Veranderung der Albedo ist bei den
Gebaudetypen die Empfindlichkeit ca. 85-mal gréflier als gegenuber einer Veranderung

der Warmekapazitat. Bei den Bodentypen liegt der Unterschied bei ca. 120-mal.

Die Berechnungen der fiktiven Innen- und Oberflachentemperaturen wurden mit der
Software ,Microsoft Excel durchgefiihrt. Softwarebedingt konnten daher die Tempera-
turveranderung nur nach zwei Zeitschritten berechnet werden. Wie bereits in Kapitel 4
,Ergebnisse* angemerkt, ist eine Uberpriifung des Berechnungsmodells erforderlich.
Eine Simulation Uber einen langeren Zeitraum ist erforderlich, um die Ergebnisse auf
ihre Plausibilitdt zu kontrollieren. Diese Prifung der Methode wird von dem Unterneh-
men, das den ,UHI-Solver” entwickelt, durchgefiihrt. Falls die Methode Uberarbeitet

werden muss, ist es notwendig die Ergebnisse anzupassen.

In den kommenden Jahren wird die Nachfrage nach einem Tool, mit dem das Ausmalf
des Einflusses der Stadtstruktur, der verwendeten Baustoffe und Oberflachen auf stad-
tische Warmeinseln in der Planungsphase malgeblich reduziert werden kann, stetig
steigen. Grund dafir ist die zunehmende Urbanisierung und die Klimaerwarmung. Die
vorliegende Forschungsarbeit tragt einen wesentlichen Teil zur Entwicklung dieses

Werkzeugs bei.
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