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Lernen von traditioneller Bauweise - KURZZUSAMMENFASSUNG

Von traditioneller Bauweise lernen bedeutet, auf
einen reichen Erfahrungsschatz zurlickzugreifen,
der durch das Studium alter Gebaude offenbar
wird. Um an einem Standort ressourcensparend
und klimaangepasst zu bauen, kdénnte dieses
Wissen von Anfang an in die Planung von Gebauden
einflieRen und dazu flhren, dass diese durch eine
moglichst optimale Anpassung an den Standort
energieeffizient sind. Aus diesen Uberlegungen
entstand die grundlegende Fragestellung fiir die
vorliegende Arbeit: Was kann man von traditioneller
Bauweise an einem Standort lernen und wie kann
man diese Erkenntnisse heute anwenden?

Fir eine beispielhafte Untersuchung wurden zur
Beantwortung dieser Frage traditionelle Wohn-
hauser in der Oberstadt Thessalonikis, Griechen-
land ausgewahlt und zunachst Uberprift, ob es
anhand dieses Beispiels mdglich ist, Konzepte zur
Anpassung an die lokalen klimatischen Bedingungen
zu erkennen. Die Ubertragbarkeit dieser Konzepte
in unsere heutige Zeit wurde am Beispiel von
SanierungsmalBnahmen zur Energieeffizienz von
typischen Wohngebauden in Thessaloniki aus der
Bauzeit der 1950er bis 1970er Jahren getestet.

Um die erforderlichen Daten zu erfassen, die zur
Untersuchung der Anpassung an den Standort
notwendig sind, erfolgte zunachst eine Grundlagen-
ermittlung fir das Untersuchungsgebiet durch Feld-
studien, Literaturrecherchen, Experteninterviews

und Anwohnerbefragungen. Da sich das Thema
naturliche LUftung fur die passive Klimatisierung der
Innenraume im Sommer als besonders signifikant
herausstellte, wurden Messungen in einem Wind-
kanal durchgeflihrt, um detaillierte Kenntnisse Uber
das LUftungskonzept der Gebaude zu erlangen.
Das dazu entwickelte Referenzgebaude fir die
traditionelle Bebauung diente in den weiteren
Schritten ebenso als Ausgangslage fir die Gebaude-
simulationen. Die dadurch erfassten Konzepte
wurden analysiert und ihre Auswirkungen und
Wechselwirkungen flr die passive Klimatisierung
durch weitere Simulationen geprift. Die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse konnte mit der gleichen
Methode beispielhaft an zwei Appartementblocks
getestet und bestatigt werden.

Die gesamte Vorgehensweise wurde als Methode
entwickelt, um die Konzepte der Anpassung an
einen Standort zu erfassen und auf heutige
Planungen Ubertragen zu koénnen und bildet
dadurch ein Handlungswerkzeug fir Planerinnen
und Architektinnen. Es ist zu berticksichtigen, dass
bei einer Anwendung an Standorten mit extremen
klimatischen Bedingungen, Modifikationen erforder-
lich sein kdnnen. Da die Vorgehensweise bisher
nur an der fir diese Arbeit beispielhaft ausgewahl-
ten Bauweise angewendet wurde, sollte weitere
Forschung erfolgen, um die Ubertragbarkeit auf
andere Regionen und klimatische Bedingungen zu
bestatigen.

Ein erster Schritt konnte sein, die Methode in der
Ausbildung an Hochschulen in entsprechenden
Fachrichtungen einzusetzen und unterschied-
lichste Standorte und Bauweisen zu untersuchen.
Studierende wirden dadurch an die Vielfalt der
Konzepte traditioneller Bebauung fiir eine passive
Klimatisierung herangefiihrt, wodurch eine héhere
Sensibilitat fur die gebaute Umgebung eines Ortes
entwickelt werden kann.
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Learning from traditional building methods - ABSTRACT

Learning from traditional architecture offers access
to a wealth of experience which is revealed through
the study of traditional buildings. In order to build
resource efficiently and climate adapted to a location,
planners and architects could design energy efficient
buildings based on this knowledge by an optimal
adaptation to the site. These considerations lead
to the initial research question of the thesis: What
can we learn from traditional architecture and, most
importantly, how can this knowledge be applied
today?

As an exemplary investigation to answer this
question traditional houses in the upper city of
Thessaloniki, Greece were investigated with the
aim to identify concepts of adaptation to the climatic
conditions. The applicability of the results was tested
using building simulation software, based upon two
apartment blocks built between the 1950s and the
1970s as case studies.

To collect relevant data for the exemplary
investigation of the traditional buildings field studies,
literature reviews, expert interviews and resident
surveys were carried out. Given that the natural
ventilation turned out to be particularly significant
to avoid overheating in summer, measurements
in a wind tunnel were performed to gain more
detailed knowledge about the traditional concepts
for ventilation. The reference building developed for
the measurements was also used to simulate indoor
temperatures and the heating demand depending

on the season based on the collected data. The
applicability of the traditional concepts to modern
buildings could be proven by including passive
measures to refurbishment plans and detecting
the effect and interactions of the techniques using
building simulations.

This approach was developed as a method that
provides a tool for planners and architects and
could be applied to other geographic locations and
climatic conditions. This may require minor changes
especially in regions with extreme climatic conditions.
The method was only tested within the exemplary
investigation of this thesis so further research should
prove the applicability to other cases.

As it could also be used for teaching purposes at
universities in relevant study programmes this could
be a first step and would also introduce students
to a variety of concepts that can be discovered
by studying diverse traditional architecture. This
method can be applied to help in understanding
concepts of passive measures to meet the demands
of indoor comfort and how to adapt these to modern
buildings. Students will become aware of a site and
learn how integrating the concepts being developed
over a long period of time can be a challenge.
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Glossar

Appartementhauser

Mehrgeschossige Gebaude mit Misch- oder reiner
Wohnnutzung, im Zusammenhang dieser Arbeit
auch als >>Polykatoikia bezeichnet

Gebdudesimulationen

Eine thermische Gebaudesimulation ist ein dynami-
sches Berechnungsverfahren, welches anhand vor-
gegebener Parameter Lasten berechnen kann. Dazu
wird der gesamte Energiehaushalt eines Gebaudes
oder einzelner Raume unter Berlcksichtigung des
Klimas und weiteren aufReren Einflissen erfasst.

Gesamtenergiedurchlassgrad

Der g-Wert gibt die Energiemenge solarer Stahlung
an, die ein transparentes Bauteil von auflen nach
innen durchdringt. Transmission und Warmeabgabe
werden addiert und geben in % an, welcher Anteil
an Energie durch das Bauteil hindurch in den Innen-
raum gelangt.

hayat

Eine Variante des osmanischen Hauses mit der
zentralen ErschlielBung im Obergeschoss als offene
Galerie = hayat. Dieser nicht vom Auflenraum
abgetrennte Raum wurde vor allem in der warmen
Jahreszeit genutzt.

Heizgradtage

Summe der Differenz zwischen einer mittleren ange-
strebten Raumtemperatur und der AulRentemperatur
Uber die Heiztage einer Heizperiode.

Die Ermittlung der Heizgradtage stellt ein Hilfmittel
zur Bestimmung der benétigten Energie fir Heizwa-
rme dar (vgl. >>Klihlgradtage)

Heizperiode

Zeitraum, in dem ein Gebaude oder Raum aufgrund
des jeweiligen Klimas geheizt werden muss, um die
gewinschten Inneraumtemperaturen zu erreichen.

Heizwarmebedarf

Energiemenge, die bendtigt wird, um einen Raum
in der >>Heizperiode auf eine definierte Temperatur
zu heizen. Der H. ist abhangig vom Klima, von den
Aullenbauteilen eines Gebaudes, internen Warme-
gewinnen und dem Verhalten der >>Nutzerinnen.

iliakos

Raumelement in Form einer tberdachten Terrasse,
welches bei traditionellen Wohnhausern in Veria,
Nordgriechenland vorkommt. Die Funktion ist nicht
bekannt. Vermutlich ein Aufenthaltsraum, welcher
durch seine Lage im Dachbereich ein angenehmes
Klima verbunden mit einer schéne Aussicht bot.

klimaangepasste Bauweise

Bauweise, die beispielsweise durch die Verwendung
entsprechender Materialien, Konzepte zur Liftung
und Nutzung solarer Gewinne genau auf ein lokales
Klima abgestimmt ist und dadurch einen mdglichst
geringen Energiebedarf zur Klimatisierung von
Raumen ausweist.

Komfort

Abwesenheit von unangenehmen Empfindungen,
hier bezogen auf den thermischen Komfort als
Zustand in einem Raum, bei dem sich die Mehrheit
der Personen in Bezug auf definierte Parameter wie
z.B. Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftquali-
tat und Luftbewegung wohl fuhlt.

Komfortmodell

Komfortmodelle legen Parameter (siehe >>Komfort)
fest, um Zeitrdume zu erfassen, in denen sich die
Mehrheit der Personen wohl oder unwohl fuhlt. Sie
kénnen je nach Modell noch weitere Rahmenbedin-
gungen wie beispielsweise wahrend des Aufenthal-
tes ausgelbte Tatigkeiten, Kleidung oder bei adap-
tiven Komfortmodellen, die Aulientemperaturen
beinhalten.

konak

Ein Stadthaus als stadtische Variante des osmani-
schen Hauses, welches sich ab dem 18. Jahrhun-
dert im Gebiet der heutigen Tirkei verbreitete. Es
war als frei stehendes Haus am StraRenverlauf aus-
gerichtet und hatte einen eigenen, von einer Mauer
umgebenden Garten.

Konzept

Im Zusammenhang dieser Arbeit wird die Kombi-
nation von Ideen zur Anpassung von Bauwerken
an die lokalen Bedingungen als Konzept bezeich-
net. Dieses K. beinhaltet Kenntnisse, um die Mal3-
nahmen, die an einem bestimmten Ort fur eine
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>>passive Klimatisierung notwendig sind, in die
Praxis umzusetzen.

Kiihlgradtage

Summe der Differenz zwischen einer mittleren ange-
strebten Raumtemperatur und der AulRentemperatur
Uber die Periode, in der die AulRentemperaturen
entsprechend hoch sind. Die Ermittlung der Kuihl-
gradtage stellt ein Hilfmittel zur Bestimmung der
bendtigten Energie zum Kuhlen von Innenrdumen
dar (vgl. >> Heizgradtage).

Luftwechselrate

Die LWR beschreibt, wie haufig das Luftvolumen
eines Raumes in einer Stunde (h) ausgetauscht
wird.

Luftdichtheit

Ist ein MaR fir die Luftdurchlassigkeit der Fassade.
Sie kann durch einen Differenzdrucktest gemessen
werden, bei dem ein konstanter Druck erzeugt und
die Undichtigkeit der AuRenbauteile durch den
Druckabfall gemessen wird.

natirliche Liiftung

Wird auch als freie Luftung bezeichnet und ist eine
Null-Energie Methode zum Kiihlen von Raumen.
Weiter bewirkt sie den fiir Raume notwendigen Luft-
austausch zur Vermeidung hoher Luftfeuchtigkeit,
schlechter Gertiche und zu hoher CO, Konzent-
ration der Raumluft. Natlrliche Liftung wird durch
Wind und/oder Temperaturdifferenzen induziert.

Nutzerinnen

Alle Personen, die die betrachteten Rdume nutzen
und daher Anspriche an den >>Komfort in den
Innenraumen stellen. Der besseren Lesbarkeit
halber wurde in dieser Arbeit auf die gleichzeitige
Verwendung weiblicher und mannlicher Form
verzichtet. Mit Nutzerinnen sind daher alle Menschen
gemeint, die die Gebaude nutzen.

oda

Die privaten Rdume im osmanischen Haus. Die
urspringliche Aufteilung war so gestaltet, dass diese
Raume fir Manner und Frauen voneinander getrennt
lagen. Die Rdume wurden Uber eine zentrale Diele
(>>sofa) oder ein >>hayat erschlossen.

osmanisches Haus

Ein Wohngebaude, welches sich mindestens seit
dem 17. Jahrhundert, vermutlich als multiethnisches
Produkt unterschiedlicher Bautraditionen, auf dem
Balkan entwickelt hat. Die Dreiteilung des osma-
nischen Hauses in einen reprasentativen Bereich,
Raume fir Frauen und Raume fir Manner, findet
sich in der Grundrissaufteilung des landlichen turki-
schen Wohnhauses.

passive Klimatisierung

MaRnahmen zur Klimatisierung von Innenrdumen
wie beispielsweise natlrliche Liftung oder gezielte
Verwendung von Baumaterialien, die im Gegensatz
zu einer aktiven Klimatisierung keinen Energiever-
brauch verursachen.

Pilotis

Ein durch Le Corbusier eingefiihrter Begriff fur eine
offene und sichtbare Pfeilerkonstruktion im Erdge-
schoss eines Gebaudes.

Planerinnen

In dieser Arbeit alle Personen, die sich mit dem
Planungsprozess im Bereich Bauen beschéaftigen.
Ebenso wie die Bezeichnung Architektinnen in
dieser Arbeit in weiblicher Form verwendet (siehe
dazu >>Nutzerinnen).

PMV

Die predicted mean vote (= vorausgesagtes mittle-
res Votum) ist ein nach definierten aulleren Para-
metern, die das thermische Gleichgewicht eines
Menschen beeinflussen, errechneter Wert. Er dient
zur Berechnung des >>PPD.

Polykatoikia

Vom griechischen poly = viel und katoikia =
Wohnung. Bezeichnet ein in griechischen Stadten
typisches, mehrgeschossiges Appartementhaus mit
Misch- oder reiner Wohnnutzung.

PPD

Der predicted percentage of dissatisfied (= vor-
ausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen) wird
aus der >>PPD berechnet und gibt an, wie viele
Menschen sich in einem Klima voraussichtlich wohl
oder unwohl fiihlen.
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Referenzgebaude

In dieser Arbeit ein Gebaude, welches in seinen
Abmessungen, seiner Form, der Anzahl und GroRRe
der Fassadendffnungen, Konstruktionen, Materi-
alien und weiteren Parametern einen Durchschnitt
darstellt und stellvertretend fir die Wohnhauser im
untersuchten Gebiet flur die Messungen und Simula-
tionen verwendet wurde.

ressourcensparende Bauweise

Betrachtet den gesamten Lebenszyklus eines
Bauwerks und zielt darauf ab, nur so viel Energie
wie erforderlich durch den Bau des Geb&audes, die
Nutzung und die Entsorgung zu verbrauchen.

satmas

Gefache der Fachwerkkonstruktion von den Wanden
des Obergeschosses bei der untersuchten lokalen
Variante des >>osmanischen Hauses. Die mit Zie-
gelmauerwerk ausgemauerten Gefache wurden
innen und aulRen mit einer Holzlattung als Putztrager
versehen und einer Kalk-Lehm-Mischung verputzt.
Die AuRenhaut bekam zusatzlich eine dinne Kalk-
putzschicht als wasserabweisende Haut. Es exis-
tieren auch satmas ohne Mauerwerk sondern mit
einem Luftraum zwischen den Holzlattungen.

sofa

Der reprasentative zentrale Raum des osmanischen
Hauses, durch einen Erker zur Straf3e hin in seiner
Flache vergroRert. Von hier aus wurden beiderseits die
Wohnraume fiir Manner und fiir Frauen erschlossen.

solare Einstrahlung

Sonneneinstrahlung, die auf ein Bauteil trifft und
dadurch einen Energieeintrag bewirkt. In dieser
Arbeit verwendet als Summe von direkter und
diffuser Sonneneinstrahlung.

sommerlicher Warmeschutz

Soll die solaren Eintrage begrenzen, um ein Uber-
hitzen von Innenrdumen zu verhindern. Basierend
auf der Verschattung von Bauteilen, der natirlichen
Liftung und der Auswahl von Baumaterialien kann
er die Notwendigkeit von Klimaanlagen verringern
oder vermeiden.

traditionelle Bauweise

Wird Uber einen langen Zeitraum verwendet und von
Generation zu Generation weitergegeben. Sie stellt
eine Ubersetzung der Tradition einer Gruppe, ihrer
Bedirfnisse und Werte in etwas physisch Vorhande-
nes dar. Modifikationen entstehen als Anpassungen
an veranderte Bedingungen.

Warmedurchgangskoeffizient

Wird als U-Wert bezeichnet und gibt in W/(m?* K)
an, welche Energiemenge pro m? bei einer Tempe-
raturdifferenz von 1 K durch ein Bauteil zur kalten
Seite hin abflief3t.

Ubertragbarkeit

Im Zusammenhang dieser Arbeit die Moglichkeit, ein
traditionelles Konzept fiir eine passive Klimatisierung
von Innenraumen auf andere Bauweisen anzuwenden.

Verschattungselemente

Bauliche Elemente zur Verschattung transparenter
Fassadenflachen als wichtiger Bestandteil fir den
>>sommerlichen Wérmeschutz und um Blendung
zur vermeiden. V. kdnnen als Teil des Bauwerk in
Form von Fassadenelementen oder direkt an einer
Fensteroffnung innen oder aufden fest installiert
sein. Sie kdnnen ebenso als flexibles Element oder
in Form von laubabwerfenden Planzen nur fir den
Nutzungszeitraum verwendet werden. Die Effektivi-
tat hangt bei bedienbaren Elementen von der Bedie-
nung durch die Nutzerinnen ab.

Windkanal

Eine Anlage welche ein Windprofil, das den natur-
lichen Stromungsverhaltnissen an einem Ort
entspricht, physikalisch modelliert. Unter Labor-
bedingungen kénnen die durch Wind zu erwarten-
den Dricke auf ein Bauwerk gemessen werden.
Im Gegensatz zu Messungen in der Natur ist
dies Uber einen beliebigen Zeitraum moglich und
reproduzierbar.
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1.1 Forschungsfeld

Weltweit haben Menschen an unterschiedlichsten
Standorten Uber lange Zeitrdume hinweg Bauwerke
errichtet und diese kontinuierlich an &aufiere
Faktoren, wie dem Klima, der Topografie, verfiig-
baren Baumaterialien und weiteren lokal spezifi-
schen Parametern angepasst. Daher sind diese
Bauten im Regelfall aus den ortlich verfiigbaren
Ressourcen errichtet und dem regionalen Klima
angepasst. Dies war zwingend notwendig, denn bis
zum Einsetzen der Industrialisierung waren weder
die Verfugbarkeit von Baumaterialien und Energie
zum Heizen, noch die technischen Mdoglichkeiten
zum Klimatisieren von Innenrdumen, die uns heute
selbstverstandlich erscheinen, vorhanden.

Die Menschen waren daher gezwungen, durch
eine dem Klima angepasste Bauweise aktive Mal}3-
nahmen zum Heizen gering zu halten. Das aktive
Kihlen von Ra&umen war nur sehr eingeschrankt
moglich, so dass der Schwerpunkt darauf lag, das
Uberhitzen zu vermeiden. Erst als die Méglichkeit
bestand, Energie in gréRerem Umfang zum Heizen,
Kdhlen und Liften einzusetzen, konnten Gebaude
unabhangig vom Standort errichtet werden.

Technische Losungen fir eine kinstliche Klimatisie-
rung haben in vielen Regionen die althergebrachten
Konzepte der passiven Klimatisierung in Verges-
senheit geraten lassen. Im besten Fall sind sie noch
bekannt, werden jedoch nicht mehr angewendet. Die
Veranderungen, die der Verbrauch fossiler Brenn-
stoffe hervorrufen, zwingen jedoch in Bezug auf

unseren Energiekonsum zum Umdenken. Derzeit
verursachen Wohngebdude 40% des gesamten
Energieverbrauchs in der europaischen Union (Euro-
paische Union, 2014). Weltweit betrachtet werden
es bis 2050 etwa 9 Milliarden Menschen sein, die
Anspriche an den Komfort in Wohnraumen stellen.
Idealerweise sollte dieser Bedarf nicht durch einen
anwachsenden Energieverbrauch, sondern in einer
kulturell und umweltvertraglichen sowie nachhalti-
gen Weise gedeckt werden (vgl. Asquith, 2006:4).

Bis zum Jahre 2020 hat sich die EU in dem auf
10 Jahre angelegten Wirtschaftsprogramm ,Europa
2020 zum Ziel gesetzt, im Vergleich zum Jahre
1990 die Treibhausgasemissionen um 20% zu
senken, den Anteil an erneuerbaren Energien
um 20% zu erhdhen und die Energieeffizienz um
20% zu steigern (Europaische Union, 2010). Die
Umsetzung dieser Ziele soll in nationalen Entwick-
lungsplanen festgelegt werden. Dies spiegelt wieder,
dass sich solche Ziele nicht nur auf internationaler
Ebene verfolgen lassen, sondern auf nationaler und
regionaler Basis aufgebaut werden missen.

In Bezug auf Wohnbauten bedeutet es, dass die
Konzepte zur passiven Klimatisierung, die an einem
Ort schon lange erprobt und optimiert worden sind, bei
der Umsetzung dieser Ziele helfen kénnten. Honger
(2009:18) formuliert diesen Ansatz als Mdglichkeit
eine Antwort auf die Frage zu finden: Wie wollen wir
leben? Und wie wollen wir es einrichten, dass dies
nicht auf Kosten unserer Nachkommen geschieht?

1 Lernen von traditioneller Bauweise
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1.2 Forschungsfrage

Die initiale Frage der vorliegenden Arbeit entstand
aus der Uberlegung, ob es mdglich ist, Konzepte
zur passiven Klimatisierung, die in traditionellen
Bauweisen genutzt werden zu erfassen, und zu
Uberprifen, ob diese auch heute noch angewendet
werden koénnen. Dadurch soll ein Potential ausge-
nutzt werden, welches einen wichtigen Beitrag zur
Entwicklung energieeffizienter Gebdude leisten
kann. Es ergab sich die grundlegende Fragestellung:

Was kann man von traditioneller Bauweise in Bezug
auf die passive Klimatisierung von Innenraumen
an einem Standort lernen und wie kann man diese
Erkenntnisse heute anwenden?

Um das zu beantworten mussten weitere Fragen
gestellt und beantwortet werden:

» Wie waren und sind die klimatischen, geo-
graphischen, wirtschaftlichen Bedingungen und
weiteren Parametern, abhangig vom jeweiligen
Fall an dem Standort?

» Ist die traditionelle Bauweise an diese aulteren
Bedingungen angepasst und wenn ja, an
welche Faktoren?

» Ist die traditionelle Bauweise als Okologisch,
Okonomisch und sozial vertraglich zu
bewerten? In Bezug auf welche Faktoren?

»  Was sind geeignete Methoden, um Konzepte
der Anpassung an den Standort untersuchen?

»  Wer soll von diesem Wissen profitieren und
aus dem Studium der traditionellen Bauweise
lernen?

Aus der Beantwortung ergaben sich wiederum neue
Fragenstellungen:

»  Welche Konzepte der passiven Klimatisierung
gibt es an dem Standort, und lassen sich diese
auf heute Ubertragen?

»  Auf welche Gebaude lassen sie sich uber-
tragen?

» Sind sie geeignet, um bei Sanierungen an-
gewendet zu werden, und wenn ja fur welche
Gebaudetypen?

»  Welchen Vorteil bietet es, die traditionellen
Konzepte anzuwenden?

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode
entwickelt, die eine Madoglichkeit darstellt, diese
Fragen zu beantworten. Sie soll ein Werkzeug fur
Architektinnen und Planerinnen sein, um die fir
einen speziellen Ort schon vorhandenen Kennt-
nisse zum klimaangepassten Bauen in ihr eigenes
Konzept einflieRen lassen zu kénnen.

Die Methode eignet sich ebenso fiir die Ausbildung
von Studierenden relevanter Fachrichtungen, welche
sich mit dem Planen und Bauen in unserer Umwelt
befassen. Im Rahmen von Seminaren kdnnen
Fallbeispiele bearbeitet werden, anhand derer die
lokale Anpassung an die Gegebenheiten und die
traditionellen Konzepte der passiven Klimatisierung
kennengelernt und verglichen werden kdnnen. Dies
kann das Studium nicht nur in Form von Fachwissen
bereichern, sondern auch durch eine Sensibilisie-
rung fur das Vorhandene an einem Ort.

1 Lernen von traditioneller Bauweise
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1.3 Methoden und Ziele

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine exemplarische
Untersuchung durchgefihrt. Dazu wurden als Bei-
spielgebaude traditionelle Wohnhauser in der
Oberstadt von Thessaloniki in Nordgriechenland
ausgewahlt, anhand derer Konzepte passiver Klima-
tisierung aufgezeigt werden konnten. Der Standort
erlaubte aufgrund seiner klimatischen Bedingungen
eine Untersuchung sowohl in Bezug auf den
sommerlichen Warmeschutz, als auch zu den MaR-
nahmen zum Schutz gegen das Klima im Winter.
Die Moglichkeiten, die Ergebnisse unter Beruck-
sichtigung veranderter Bedingungen heutiger Zeit
in moderne Planungen einflieRen zu lassen, wurden
anhand von Fallbeispielen untersucht.

In einer ersten Feldstudie konnte festgestellt
werden, dass die Gebaude typische Merkmale einer
Anpassung an das mediterrane Klima zeigen.
Traditionelle Hauser in Regionen mit feucht-heilRen
Sommern und kalten Wintern haben haufig ein
gut durchliftetes oberes Stockwerk in leichter
Bauweise und ein unteres Geschoss mit grofRer
Masse, die sich in der Sonne erwarmen kann (vgl.
Climate Consultant 5.4). Die traditionelle Bebauung
weist diese grundlegenden Merkmale auf, so dass
anzunehmen war, dass eine Anpassung an den
Standort vorlag.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit findet sich die
Einfihrung in das Thema. In Abb. 002 wird zur
Ubersicht der weitere Aufbau der Arbeit grafisch
dargestellt. Im zweiten Kapitel wird zunachst die
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zur Ubertragbarkeit

Entwicklung eines Leitfadens zur
Unterstltzung von Planerinnen
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Auswahl der Beispielregion beschrieben und das
Erfassen aller notwendigen Informationen zu dem
Standort. Ebenfalls im zweiten Kapitel finden sich
die Ergebnisse der Grundlagenermittlung, welche
mit einer Feldstudie startete, im Laufe derer Daten
zu den vorhandenen Geb&uden und der Baustruktur
zusammengetragen wurden. Durch weitere Aufent-
halte vor Ort konnten die regionalen Gegebenheiten
durch Gesprache mit Experten, Bibliotheks-
recherchen und Befragungen der Anwohner
zusammengestellt werden. Im gleichen Zeitraum
erfolgte eine umfassende Literaturrecherche Utber
die traditionelle Bauweise in Nordgriechenland und
aufdem Balkan, zur Geschichte Thessalonikis, klima-
gerechtem und ressourcensparendem Bauen und
dem Klima der Region. Zusatzlich erfolgte ein
Vergleich zu lokalen Varianten der Bauweise.

Im dritten Kapitel befindet sich ein weiterer Teil der
Grundlagenermittlung, welche in Recherchen zum
aktuellen Stand der Gesetzgebung in Bezug auf die
Umsetzung von Maflnahmen zur Gebaudeenergie-
effizienz bestand. Zusatzlich wird ein Ausblick auf
die Ziele bis 2020 fir die Beispielregion dargestellt.

Da sich im Laufe der Bearbeitung herausstellte, dass
das Thema natirliche Luftung flr den betrachteten
Fall eine herausragende Bedeutung hat, wurden
Versuche im Windkanal durchgefiihrt, welche Daten
zum Potential der natlrlichen windinduzierten
Liftung lieferten. Die Konzeption und Durchfiihrung
der Messungen wird in Kapitel 4 beschrieben.

Im nachsten Schritt, Kapitel 5, folgte die Analyse
der gesammelten Daten und Softwaresimulationen
zum Ableiten von Konzepten zur Klimatisierung der
Gebaude. Diese Untersuchung wurde unterteilt in
die Themen natirliche Liaftung, Baumaterialien,
Verschattungselemente der transparenten Flachen
und Orientierung der Gebaude.

Die Analyse zur Ubertragbarkeit der Konzepte wird
im 6. Kapitel beschrieben. Beispielhaft wurde die
Anwendung fir Sanierungen von nicht energie-
effizienten Gebauden unter Berlicksichtigung der
Wechselwirkungen verschiedener Malnahmen
durch weitere Simulationen erfasst.

Im letzten Kapitel wird die entwickelte Methode
als Leitfaden fir Architektinnen und Planerinnen
dargestellt. Die wichtigsten Ergebnisse der beispiel-
haften Untersuchung werden zusammengefasst
und bewertet und weiterer Forschungsbedarf
aufgezeigt. Die Arbeit schlief3t mit einem Ausblick
auf das Potential, welches sich aus dem Studium
traditioneller Bauweisen erschlief3en kann.

Das Ziel ist keineswegs ein Kopieren des Alten.
Dies ist durch die veranderten Anspriche und Be-
dingungen in den meisten Fallen ohnehin nicht
mdglich. Beispielsweise haben traditionelle Kulturen
wechselnde Nutzungen von Raumen im Tages-
oder Jahresverlauf als Teil ihres Alltags entwickelt,
und sich so an lokale Parameter adaptiert - eine
Anpassung an einen Lebensraum, der untrennbar

mit dem sozialen und wirtschaftlichen Umfeld einer
Gemeinschaft verbunden ist. Die Idee ist daher ein
sensibles Anwenden der Konzepte, die Ubertragbar
sind, ein Einflielen von Kenntnissen in eine moderne
Planung. Traditionelle Bauweisen zu betrachten
heifdt, einen ganzen Katalog an Ideen und Losungs-
moglichkeiten vor sich aufzuschlagen, der Planer
muss sich nur dessen bedienen (vgl. Frey 2010:64).

Da wir heute unsere Gebaude nicht mehr nach der
Jrial and error‘ Methode optimieren missen, und
uns Planungshilfen wie z.B. Simulationsprogramme
zur Verfigung stehen, kdnnen wir im Voraus planen
und abschatzen, welche MalRnahmen voraus-
sichtlich zu dem gewinschten Ergebnis flihren.
Lokale Gegebenheiten koénnen wissenschaftlich
untersucht und ausgewertet werden. Die Ergebnisse
lassen sich Uber entsprechende Programme in
Planungen integrieren oder diese sogar mal-
geblich bestimmen (vgl. Honger 2009:10ff).

Thematisch liegt diese Arbeit zwischen den Berei-
chen der Architektur und der Bauphysik. Sie hatte
das Ziel eine Methode zu entwickeln, die fir
Planerinnen und Architektinnen leicht verstandlich
darstellt, wie ein Standort so analysiert werden kann,
dass die Ergebnisse in die Planung und Umsetzung
einflieRen kdnnen.
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1.4 Begriffsdefinition

Zu dem Themenbereich, in dem sich die Unter-
suchung bewegt besteht eine Begriffsvielfalt, die es
erfordert, die Auswahl des flir den Titel der Arbeit
verwendeten Ausdrucks zu erlautern.

Es wurde der Begriff traditionelle Bauweise
ausgewahlt, welcher ublicherweise sowohl in
Bezug auf verwendete Materialien als auch auf die
Konstruktionen benutzt wird. Traditionelle Bauweisen
werden Uber einen langen Zeitraum verwendet und
von Generation zu Generation weitergegeben. Die
Bauwerke werden nicht von speziell dafir ausge-
bildeten Fachleuten errichtet, sondern von einer
Gruppe wie z.B. den Einwohnern eines Dorfes, und
sind nicht mit dem Ziel einer Gestaltungsabsicht
entworfen. Sie stellen eine Ubersetzung der
Tradition einer Gruppe, ihrer Bedurfnisse und
Werte in etwas physisch Vorhandenes dar. Modifi-
kationen entstehen als Anpassungen an veranderte
Bedingungen. Traditionelle Bauweise beschreibt
daher die Objekte, die untersucht wurden, am
treffendsten.

Der Begriff traditionelle Bauweise kann assoziiert
werden mit einer einfachen und schlichten
Architektur. Doch ist dies nicht immer der Fall,
denn auch in traditioneller Bauweise haben sich
aufwandige und komplexe Bauten entwickelt (vgl.
Noblem 2007:1; Rapoport, 1969:2). Schlichte
Varianten dieser Bauwerke wurden haufig jedoch
gar nicht als Architektur betrachtet. Diese stand im
Gegensatz zu der Masse der Bevolkerung, die in

weniger aufwandigen traditionell gebauten Hausern
lebte, nur einer kleinen Elite als Ausdruck von Macht
und Status zur Verfigung (vgl. Behling, 1996:44).
Den Begriff traditionelle Architektur zu benutzen ist
daher in diesem Zusammenhang irrefihrend.

Im angelsachsischen Raum ist der Begriff
vernacular architecture weit verbreitet. Auch dieser
bezeichnet Bauten, die ohne einen Baumeister
aus lokalen Materialien von der Gemeinschaft so
errichtet werden, wie es die Alteren an die Jiingeren
weitergeben. Paul Oliver diskutiert die Verwendung
des Begriffs vernacular architecture in ,Shelter and
Society” (1969), welcher schon seit 1858 verwendet
worden sei. Er zeigt auf, dass der vom lateinischen
vernaculus abstammende Begriff zwar treffend ist,
diskutiert aber die Kombination mit architecture
ebenfalls kontrovers (vgl. Oliver, 1969:10f). Wird
vernacular ins Deutsche Ubersetzt werden haufig
die Begriffe traditionell oder einheimisch, selten
auch vernakuldr verwendet (vernaculus (lat.) =
einheimisch) (vgl. AlSayyad, 2006:xvii).

Auch wenn aus dem englischen vernacular haufig
mit einheimisch Ubersetzt wird, ist dieser Begriff
nicht wirklich treffend, da er Ublicherweise fir die
Lebewesen einer Region verwendet wird. Dies gilt
ebenso fir den gelegentlich gebrauchten Ausdruck
autochton, welcher am Fundort vorkommende
Tiere, Pflanzen und Gesteine bzw. Volksgruppen
bezeichnet (Kraif: 2010). Die Ubersetzung
vernakuldr wird in der deutschen Sprache sehr

selten verwendet (Ebd.: 2010) und ist daher in
dieser Arbeit nicht eingesetzt worden.
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1.5 Stand der Forschung

Informationen zu traditionellen Bauweisen der
ganzen Welt sind in etlichen Werken zusammen-
gestellt worden. Zu nennen ist in diesem Kontext
die besonders umfangreiche, 1997 veroffentlichte
,=Encyclopedia of Vernacular Architecture of the
World“ von Paul Oliver. In diesem Werk wird die
Vielfalt der traditionellen Bauweisen und ihre
Anpassungen an die Gegebenheiten ihrer Standorte
besonders deutlich.

1.5.1 Forschungslicke

Leider zeigt der genannte Beitrag, wie auch so viele
andere Forschungsergebnisse aus diesem Themen-
bereich keinen direkten Bezug zur heutigen Zeit
auf. Vorschlage, wie die Konzepte der Anpassung
heute zu nutzen waren, sind daher rar. Doch die
Erkenntnisse, die von Menschen an einem Ort Uber
lange Zeitrdume hinweg gewonnen wurden, sind so
wertvoll und enthalten so viele kreative Losungen,
dass ein grolRes Potential vergeudet wird, wenn
keine Versuche unternommen werden um von
diesem Wissen zu profitieren. In der Forschung
fehlt jedoch die Bricke zwischen der Geschichts-
forschung, welche die Zustdnde beschreibt und
herleitet, und den Umsetzungsmaglichkeiten in
unsere heutige Zeit (vgl. Asquith, 2006:4f). Ein
Grund dafir mag darin liegen, dass das Ableiten
von Konzepten durch die Erforschung der traditio-
nellen Bauweise einer Region kein reines Kopieren
ist (vgl. Oikonomou 2008: Kapitel 4), sondern eine
Bewertung oder auch Anpassungen erfordert, um

herauszufinden, welche Konzepte auf heute Uber-
tragbar sind.

Dabei ist der Zusammenhang in vielen Fallen leicht
zu finden. An der HafenCity Universitat Hamburg
wurden im Fach Architektur im Rahmen von
Bachelor Thesis Arbeiten in unterschiedlichen Klima-
regionen sowohl best-practice Beispiele als auch die
jeweilige traditionelle Architektur untersucht. Die
daraus gewonnenen Erkenntnisse flossen von
Anfang an in den Entwurfsprozess ein. Dieses
Vorgehen flhrte zu erfolgreichen und geschickten
Konzepten flur die Planung von Null-Kihlenergie-
Gebéauden (Dietrich, 2012).

Auch Weber und Yannas (2014:2) bewerten das
Potential, das im Studium traditioneller Bau-
weisen liegt, sehr hoch. Sie fihren zwei wichtige
Grinde daflir an, dass wir auch heute noch von
traditioneller Bauweise lernen kdnnen. Wir hatten
heute zwar umfangreichere Kenntnisse Uber bau-
physikalische Zusammenhdnge, eine grolere
Auswahl an verfugbaren Baumaterialien und die
Maoglichkeiten der Simulationssoftware, die ein gutes
Verstandnis fur die Auswirkungen auf die Umwelt
ermdglichen. Doch stellen traditionelle Gebaude
ein groltes Forschungsfeld dar, in dem die Anwen-
dung passiver MalRnahmen nicht als technischer
Zusatz, sondern als integraler Gebaudebestandteil
untersucht werden koénne. Gegenwartsarchitektur
biete vor allem in Entwicklungslandern warmer
Klimate diese Moglichkeit selten, da die kunstliche

Klimatisierung als Allheilmittel willkirlich eingesetzt
werde. Den zweiten Grund sehen sie darin, dass
aus dem Studium der traditionellen Bauweise neue
Ideen und Projekte entstiinden. Es sei ein Sprung-
brett und biete Raum fir Innovationen und nicht fur
Imitationen.

Die Planung von Null- oder Plus-Energiegebauden
kann also durch das Studium der traditionellen
Bauweise an einem Ort wirkungsvoll unterstiitzt
werden. Und dies ist auch zwingen notwendig, denn
es ist sicher, dass die fossilen Brennstoffe, die wir
noch immer als grof3ten Anteil an unserer Energie-
versorgung nutzen, endlich sind. Nicht sicher ist
jedoch, ob wir tatsachlich in der Lage sein werden,
bei gleichem Energiekonsum den Bedarf auf Dauer
durch erneuerbare Energiequellen zu decken. Das
Anwachsen der Erdbevoélkerung und der proportional
zur Wirtschaftsleistung steigende Energieverbrauch
(vgl. Luebkemann, 2008:12) lassen das unwahr-
scheinlich erscheinen. Der Ansatz, den Energie-
bedarf von Gebauden durch eine geschickte Planung
gering zu halten, ist zwar simpel, doch leider zeigt die
Praxis, dass eine Tendenz dazu besteht, ungiinstige
Planungen nachtraglich mit technischen Errungen-
schaften zu ,verarzten® (vgl. Honger, 2009:9).

So besteht die Forschungsliicke also darin, dass
es zwar zahlreiche Untersuchungen gibt, welche
die Konzepte der passiven Klimatisierung von
traditionellen Bauten erforscht haben, diese jedoch
wenig in  praktische Handlungsempfehlungen
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umgesetzt werden (vgl. Vissilia, 2009:1150). Auf
der anderen Seite beruhen die existierenden
Leitfaden flr unterschiedliche klimatische Regionen
nicht unbedingt auf dem Wissen, was vielleicht
fir einen ganz speziellen Ort schon vorhanden
war. Diese Lucke wird durch die in dieser Arbeit
entwickelte Methode geschlossen. Sie stellt den
Brickenschlag dar, der notwendig ist um die
Ergebnisse des Studiums traditioneller Bauweise in
unserer heutigen Zeit anwenden zu kdnnen.

Die zur Entwicklung herangezogene beispielhafte
Untersuchung beschrankt sich auf Wohnhauser,
da diese weltweit etwa 90% des gebauten Raumes
darstellen (Oliver, 2003:15) und einen groflien Anteil
des durch den Menschen verursachten Energie-
verbrauchs ausmachen.

1.5.2 Konzepte zur Energieeffizienz
von Gebauden

Die Olkrise von 1973 fiihrte der Welt vor Augen, dass
Ressourcen endlich sind und markiert den Beginn
fur viele MaBnahmen, die alle dazu fihren sollten,
weniger Energie zu verbrauchen. Im Bausektor
war das haufigste Vorgehen, die Gebaudehiille zu
optimieren, um den Heizenergiebedarf zu senken.
Die MaRnahmen, die nach diesem Ereignis ergrif-
fen wurden, bauten jedoch in keiner Weise auf die
Konzepte auf, die sich am jeweiligen Standort schon
bewahrt hatten.

Allard (1998:1f) fihrt dazu an, dass sich nach 1973
sehr schnell sehr viel getan habe. Bis dahin sei
die Energie so billig gewesen, dass keine Ruick-
sicht auf den Verbrauch durch Heizen und Kuhlen
gelegt wurde. Nun mussten schnell Lésungen her,
um Gebaude sparsamer zu machen. Dammung und
Erhohen der Luftdichtheit der Fassade seien zwar
zunachst erfolgreich gewesen, um den Energie-
bedarf zu senken, produzierten aber auch Probleme
mit dem Innenraumklima durch zu geringen Luft-
austausch. Erstin den 1980er Jahren habe sich eine
Sensibilitat dafur entwickelt, dass das Gebaude in
erster Linie den Komfort der Nutzer befriedigen sollte
und zusatzlich auch energieeffizient sein musse.

Auf althergebrachte Konzepte zur Senkung des
Energieverbrauchs wurde nicht zurtckgegriffen.
Die Lésungsansatze waren Ublicherweise technik-
orientiert und nicht auf lokale vorhandene Kenntnisse
Uber traditionelle passive MaRnahmen gestitzt.

¢ Solararchitektur in Nordgriechenland

in der Antike

Bezogen auf die Region, die fir die beispielhafte
Untersuchung ausgewahlt wurde gibt es zahlreiche
Belege Uber Erkenntnisse zum klimaangepassten
Bauen. Eine Rickbesinnung in die Antike fihrt vor
Augen, dass schon der Philosoph Sokrates wie folgt
zitiert wird:

»(8) Und von Hé&usern meinte er, dal3 sie gleich-
zeitig schén und nltzlich seien, und es schien mir
so, als ob er damit einen Hinweis geben wollte, wie

man H&user bauen mlisse. Er stellte dabei folgende
Betrachtungen an: Wer ein Haus haben will, wie
es sein soll, mul3 der es so einrichten, dal3 das
Wohnen darin besonders angenehm und besonders
zutraglich sein wird? Wenn man dem dann
zustimmte: Ist es nun nicht angenehm, im Sommer
ein kiihles Haus zu haben, im Winter aber ein
warmes? (9) Wenn er auch darin Zustimmung fand:
Scheint nun nicht bei den gegen Siiden liegenden
Héausern im Winter die Sonne in die Hallen hinein,
wéhrend sie im Sommer (ber uns selbst und die
Décher hin weggeht und Schatten spendet? Mul3
man also nicht, wenn dies derart in der rechten
Weise geschehen soll, die Hauser auf der gegen
Stiden zu gelegenen Seite hdher bauen, damit im
Sommer die Sonne nicht gehindert wird, die nach
Norden gelegene Seite dagegen niedriger, damit
die kalten Winde nicht eindringen kénnen? (10) So
diirfe denn, um es kurz zu sagen, die Wohnung
sicherlich die angenehmste und schénste sein, wo
man zu allen Jahreszeiten selbst am angenehms-
ten untergebracht ist und sein Hab und Gut am
sichersten unterstellen kann.*

(Xenophon und Jaerisch, 1977: 203-205)

Die intensive Nutzung der Sonne zum Heizen durch
eine Orientierung der Hauser zur Optimierung der
solaren Gewinne, entstand im 4. Jahrhundert v. Chr.
vermutlich vor allem durch Rohstoffverknappung
(Brennholz). Dies hatte eingreifende Auswirkungen
auf den Stadtebau. Ganze Stadte wurden so
konzipiert, dass alle Gebdude zur Sonne hin
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ausgerichtet stehen konnten. Die gesamte Planung
zielte darauf ab, solare Gewinne im Winter zu
maximieren und zugleich eine Uberhitzung im
Sommer zu vermeiden.

Konzepte zur passiven Klimatisierung von Gebauden
waren im Untersuchungsgebiet demnach schon
lange bekannt. Die Anlage der Stadte und Konzep-
tion der Hauser ist gut erforscht und dokumentiert.
Da die Lebensbedingungen, verfligbare Bau-
materialien und aulere Faktoren in der Antike
jedoch stark von den heutigen abweichen, sind die
Méglichkeiten der Ubertragbarkeit dieser Kenntnisse
in unsere Zeit als gering einzustufen. Aus diesem
Grund wurden fur die exemplarische Untersuchung
Gebaude aus jingerer Zeit herangezogen, welche in
der Oberstadt von Thessaloniki in der osmanischen
Zeit bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts gebaut
wurden. Diese Wohnhauser werden im 2. Kapitel
detailliert beschrieben.

¢  Weitere Beitrage zu energieeffizienter
traditioneller Bauweise

Die so erfolgreiche Ausstellung ,Architecture without
Architects” von Bernard Rudofsky im Jahre 1964
wanderte noch ein ganzes Jahrzehnt um die Welt;
das gleichnamige Buch war ein grof3er Erfolg.
Rudofsky zeigte traditionelle Bauweisen in einer Art,
die den Menschen neue Blickweisen auf das eigene
gebaute Umfeld erdffneten (vgl. Welzig, 2005). Er
stellte dar, wie viel wir von der Architektur lernen
kdénnen, die ohne Fachleute entstanden ist, denn die

nicht ausgebildeten ,Baumeister” hatten ein grofl3es
Talent, ihre Geb&ude in die Umgebung einzupassen.
Als Beispiel werden u.a. die Klosteranlagen auf dem
Berg Athos genannt, die sich in die komplizierteste
Landschaftsform einfugen.

Rudofsky fiihrt weiter an, dass viele in den letzten
Jahren erfundene Technologien (bezogen auf
die 1960er Jahre, Anm. d. Verf.) wie Vorfertigung,
Standardisierung von Baukomponenten, flexible
und bewegliche Strukturen, auch FuBbodenheizung,
Klimatisierung, Tageslichtkonzepte oder Aufzlige
ein alter Hut seien. Insgesamt ist sein Blick auf die
Architektur jedoch beschreibend und nicht direkt
mit dem Heute verbunden. Er regt zum Nach-
denken und zu kritischer Betrachtung an, konkrete
Vorschlage zur Nutzung dieses Wissens aber fehlen.

Die Briicke zu der realen Anwendung fehlt auch in
dem Beitrag von Chrisomallidou (2001:250), der
bezogen auf den Standort Thessaloniki Handlungs-
empfehlungen fir die Umsetzung von Energie-
sparmaflinahmen an Gebduden entwickelt hat.
Er stellt zwar dar, dass das Wissen existiere, um
Probleme in Einklang mit der Natur zu I6sen, zeigt
dann aber in den konkreten Empfehlungen diese
nicht auf. Ebenso Foster (1996:9), der liberzeugend
argumentiert, dass viele traditionelle Bauten zeigen,
wie mit minimalen Mitteln ein maximaler Nutzen
erreicht werden kdnne, dann aber keine Methode
vorstellt, wie dies auch heute zu erreichen sei.

Bezogen auf das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit
finden sich zahlreiche Aussagen dariber, dass man
von der traditionellen makedonischen Bauweise
viel lernen kann (vgl. Andreadaki, 1989:193; Pele-
kanos, 1986:9). Oikonomou (2007, 2008, 2009,
2011) beschreibt ausfuhrlich Konzepte der
Anpassung an das lokale Klima von Gebauden
in Nordgriechenland und behandelt Themen wie
Orientierung, Tageslicht und Materialien. Er zeigt
jedoch ebenso keine Vorschlage zur konkreten
Anwendung dieses Wissens auf.

1.5.3 Kiritische Stimmen

Trotz aller Lobreden auf die traditionellen Bauwerke
gibt es viele Griinde, jeden einzelnen Fall kritisch zu
betrachten. Eine lokale Bauweise kann auch daraus
entstanden sein, dass es einfach keine anderen
Moglichkeiten gab, als ebenso zu bauen. Vielleicht
ist eine Konstruktion aufgrund einer geringen
Auswahl an Baumaterialien entstanden, ist aber
daher nicht zwingend nachhaltig (vgl. AlSayyad,
2006: xvii). Ob also Konzepte der Anpassung
an einen Standort tatsachlich ressourcen- und
energieeffizient sind und sich eignen kénnten, um
in der heutigen Zeit angewendet zu werden, muss
jeweils gepruft werden.

Haufig wird jedoch unreflektiert das Traditionelle
gleichgesetzt mit etwas Nachhaltigem. Roestvik
(2011) diskutiert in seinem Aufsatz “The Vernacular,
the Iconic and the Fake” die Frage, ob ,vernacular*
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automatisch ,sustainable sei, wie es haufig
dargestellt werde, und kommt zu dem Schluss,
dass dies nicht immer zutrifft.

Kuma (2011) fdhrt dazu in ,Natural Architecture®
an, auch traditionelle Baumaterialien seien nur
so nachhaltig wie sie produziert werden: Holz
beispielsweise nur dann, wenn der Wald nachhaltig
bewirtschaftet werde. Dem hinzuzufiigen ware noch,
dass ein nachhaltiger Umgang mit der Ressource
Holz nicht nur die nachhaltige Bewirtschaftung,
sondern auch eine entsprechende Verwendung
beinhalten muss. Das Bauholz sollte so eingesetzt
werden, dass es gesund bleibt, repariert werden
kann, falls ein Schaden entsteht und es nach seiner
aktuellen Nutzung noch weiterverwendet werden
kann.

Eine umfassende kritische Betrachtung zu diesem
Thema liefern AlSayyad und Arboleda (2011) in
.1he Sustainable Indigenous Vernacular:
Interrogating a Myth“. Diese stellen vier Nach-
haltigkeitsprinzipien fur traditionelle Bauweisen dar,
welche als Ergebnis ihrer Recherchen schon seit
Vitruv immer wieder genannt werden und unter-
suchen, ob diese tatsachlich so zeitlos sind, wie
immer behauptet wird:

1. Nachhaltigkeitsprinzip:

Geeignetes Material und Bauplatz - einheimische
Gebaude und Siedlungen nutzen in nachhaltiger
Weise die lokal verfligbaren Baumaterialien

AlSayyad und Arboleda legen dar, dies setze
voraus, dass erstens tatsachlich ausreichend
geeignete Materialien in erreichbarer Nahe vorhan-
den und zweitens diese auch dauerhaft verfiigbar
sind. Drittens mussen sie tatsachlich eine ange-
passte Bauweise ermoglichen.

Es kann aber beispielsweise sein, dass die Materi-
alien nur ausreichend vorhanden waren, indem der
Ort der Siedlung in bestimmten Abstanden gewech-
selt und dem alten Platz eine Regeneration erlaubt
wurde. Ist das nicht mehr der Fall, ist die Siedlungs-
weise moglicherweise nicht mehr nachhaltig in
Bezug auf Bauplatz und Materialien.

Es muss also in jedem Fall genau geprift werden,
ob die Bauweise an dem Standort tatsachlich so
gewdinscht war, oder ob sich aus Zwangen heraus
etwas entwickelt hat, was an andere Rahmen-
bedingungen nicht angepasst wurde.

Ein Zitat von Behling (1996:44) im Kapitel
~Autochtones Bauen und Architektur, Eine Frage
der Bauprinzipien“ macht deutlich, wie dieses Nach.
haltigkeitsprinzip haufig sehr unkritisch dargestellt
wird:

sEinfache, aber geschickte Antworten auf die
Herausforderungen - Hitze Kélte, Regen oder Wind -
sind entstanden. Diese Lésungen wurden
notgedrungen auf der Grundlage eines be-
schrdnkten Sortiments an - allesamt erneuerbaren -

Baumaterialien entwickelt, die an Ort und Stelle zur
Verfiigung standen.”

2. Nachhaltigkeitsprinzip:
Klima - die Gebaude sind an das regionale Klima
angepasst

Dazu fuhren AlSayyad und Arboleda an, dass dies
ggf. durch den Klimawandel nicht mehr der Fall sein
konnte.

Weitere Argumente zu diesem Punkt werden nicht
ausgefiihrt. Es ist jedoch in jedem Einzelfall zu
prufen, ob die Gebaude moglicherweise schon
urspringlich gar nicht an das Klima angepasst
waren.

3. Nachhaltigkeitsprinzip:
Sozio-Okonomische Vorteile - Anpassung an
Bevdlkerung, Ressourcen und Umwelt

Es wird argumentiert, dass es zwar 6konomisch
vorteilhaft sei, wenn die Hauser aus haufig vor Ort
verfigbaren und kostenlosen Materialien wie Lehm
oder Stroh selbst gebaut werden. Gemeinsames
Bauen starke zudem die sozialen Bindungen. Ein
Problem sei heute jedoch, dass viele Techniken
sehr arbeitsintensiv sind und nur in der traditionellen
Sozialstruktur funktionierten. Daher finden sich viele
traditionell gebaute Gebaude heute nur noch in
veranderten Nutzungen als Museum, Konferenz-
zentrum oder Hotel. Die Menschen, die diese
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Bauweise urspringlich genutzt haben, wohnen
in Hausern, die sich schnell aus fertigen Materia-
lien wie Blech, Brettern oder Betonteilen errichten
lassen.

So mag das Nachhaltigkeitsprinzip zwar in der
urspriinglichen Sozialstruktur funktioniert haben,
doch veranderte Bedingungen kénnen dazu geflhrt
haben, dass die notwendigen Voraussetzungen
heute nicht mehr gegeben sind.

4. Nachhaltigkeitsprinzip:
Anpassungsfahigkeit - die Gebaude kdnnen leicht
an geanderte Bedingungen angepasst werden

Dies wird von AlSayyad und Arboleda sehr in Frage
gestellt. Aus ihrer Sicht kénnen die traditionellen
Hauser nicht an die heutigen Bedurfnisse angepasst
werden, wenn sich die Lebensbedingungen einer
traditionellen Gemeinschaft stark verandern.

Hier werden jedoch nur die Gebaude als Ganzes
betrachtet und die Mdglichkeiten sie zu erweitern,
zu verkleinern, anzupassen. Es wird jedoch nicht
diskutiert, ob die Bau-Konzepte auf neue Gebaude
Ubertragen werden koénnen.

Diese Diskussion zeigt deutlich die Mdglichkeiten
und Grenzen fiir das Ubertragen von Konzepten
traditioneller Bauweise. Uber das Studium der
Gebaude lasst sich sehr viel lernen, es dirfen
jedoch nicht alle Konzepte uneingeschrankt und

unreflektiert Gbernommen werden. Es ist immer
kritisch zu hinterfragen, was sinnvoll angewendet
werden kann, ob es aus dem Zusammenhang
gerissen Uberhaupt noch funktioniert und ob
Konstruktionen, Materialien oder Ausfihrungen
verandert, angepasst oder modifiziert werden
kénnen.

Ein weiteres Beispiel fir die Notwendigkeit der
kritischen Auseinandersetzung liefert Hassan Fathy.
Er fuhrt an, dass die im Tropenbau verwendeten
Claustra Elemente aus Beton oder Ziegel, die einer
Glasfassade vorgestellt werden, zwar versuchen, die
Funktion der urspringlichen Bauweise mit Matten
zu kopieren und ebenso gleichzeitig Bellftung und
Verschattung zu gewahrleisten. Das Ergebnis
sei jedoch weniger wirkungsvoll, da sich die
Elemente aufheizen und die Warme an die Luft,
die in das Gebaude flieRt, weitergeben, sowie die
Sonnenstrahlen ins Innere des Raumes reflektieren.
Fathy stellte die Forderung auf: ,Alle traditionellen
Lésungen sollten wissenschaftlich bewertet werden,
bevor man sie aufgibt und ersetzt‘, denn die
traditionelle Architektur basiere im Gegensatz zur
modernen, akademischen Architektur auf wissen-
schaftlichen Theorien. ,Jetzt ist die Zeit gekommen,
die Grdben zwischen den unterschiedlichen
Architekturansétzen zu (berbriicken”

(Fathy 1987:36).
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2 Die traditionellen Wohnhauser in der Oberstadt von Thessaloniki



Zur Beantwortung der Forschungsfrage und Bear-
beitung der weiteren sich daraus ergebenden
Aufgaben, wurden im Rahmen dieser Arbeit exemp-
larisch Wohngebaude in der Oberstadt von Thessa-
loniki in Nordgriechenland untersucht. Dazu mussten
fur den gewahlten Ort die Konzepte zur Anpassung
an die ortlichen Gegebenheiten herausgearbei-
tet und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse gepriift
werden. Eine fur diesen Zweck entwickelte Methode
wird im Abschluss der Arbeit dargestellt. Sie ist so
konzipiert, dass sie auch fir andere Gebaudetypen
und in anderen Regionen angewendet werden kann.

Die Wahl der Gebaude war fir die Untersuchung von
grolRer Bedeutung, da die abgeleiteten Konzepte
darauf basieren, dass die Bauweise tatsachlich
an die lokalen Gegebenheiten angepasst ist. Da
es moglich sein kann, dass die Anpassung an das
lokale Klima nicht gegeben ist - sollte beispielsweise
die Baukonstruktion ein Import aus einer anderen
Region sein - wurde die Entwicklung der Hauser in
Thessaloniki zunachst in einem grofieren Zusam-
menhang betrachtet.

Das folgende Kapitel beginnt daher mit einer allge-
meinen Einflhrung zu dem als osmanisches Haus
bezeichneten Wohngebaude. Es werden Zusam-
menhange und Unterschiede zu anderen Hausern
auf dem Balkan und im Nordwesten der Turkei auf-
gezeigt. Diese Recherchen dienten dem Einschat-
zen der Einflisse auf die Bauweise durch andere
Faktoren, als das Klima. Denn auch wenn die

klimatischen Gegebenheiten immer einen grofen
oder sehr groRen Einfluss auf die Bauweise haben,
nehmen ebenso Sozial- und Gesellschaftsstruktur,
die wirtschaftliche Lage, das Vorhandensein von
Ressourcen und Naturereignisse wie beispielsweise
Erdbeben Einfluss auf die Bebauung (vgl. Babalis,
2003; Fathy, 1986:4; Behling, 1996:44; Schitze,
Willkomm, 1989:4). Der anschlieBenden Darstel-
lung der untersuchten Wohnhauser, als lokale
Variante des osmanischen Hauses in der Oberstadt
Thessalonikis, geht eine kurze Beschreibung der
Geschichte der Stadt voraus.

Im nachsten Abschnitt des Kapitels werden die Doku-
mentation und Analyse der verwendeten Baustoffe
dargestellt. Diese sind bei einer klimaangepassten
Bauweise ein wichtiger Faktor fiur die passive
Klimatisierung. Des weiteren wurde im Zusammen-
hang mit den Thema Baumaterialien die lokale
Verfugbarkeit der Ressourcen betrachtet.

Weitere Abschnitte behandeln den Einfluss der
Nutzerinnen, das Klima im Untersuchungsgebiet,
verwendete Klimadatensatze und Komfortmodelle.
Das Ende des zweiten Kapitel bildet eine verglei-
chende Betrachtung Dreier Standorte auf3erhalb
Thessalonikis, welche im weiteren Bereich der unter-
suchten Region liegen. Die dort vorhandenen tradi-
tionellen Wohngebdude wurden auf Unterschiede
und Gemeinsamkeiten untersucht.

i 2 I I
Abb. 003. Traditionelle Bebauung in der Oberstadt von Thessa-
loniki (Anastasiadis, o.J.: Abb. 24)

2

Abb. 004. Traditionelle Bebauung in der Oberstadt von Thessa-
loniki (eigene Aufnahme, 2010)
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2.1 Die Entwicklung des Wohnhauses in der untersuchten Region

2.1.1 Das osmanische Haus -
Verbreitungsgebiet

In Abbildung 005 wird das maximale Verbreitungs-
gebiet des osmanischen Hauses innerhalb des
osmanischen Reiches dargestellt. Aulerdem
sind die Stddte Veria und Arneia welche flr
die vergleichende Betrachtung herangezogen
wurden, bezeichnet. Das ebenfalls einbezogene
Dorf Vrastama befindet sich sidlich von Arneia.
Thessaloniki und die untersuchte Region waren ab
dem 15. Jahrhundert bis zum Ende der Balkan-
kriege im Jahre 1913 Teil des osmanischen Reiches.
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Abb. 005. Verbreitungsgebiet des osmanischen Hauses innerhalb des osmanischen Reiches: dunkelgraue Fldache

(nach: Cerasi, 1998:129)
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2.1.2 Die Entwicklung des osmanischen
Hauses

Die Herkunft eines als osmanisches Haus bezeich-
neten Wohngebdudes geht mindestens zurick in
das 17. Jahrhundert. Es ist anzunehmen, dass
es sich als multiethnisches Produkt unterschied-
licher Bautraditionen auf dem Balkan entwickelt
hat (Cerasi, 2004:116). Vor dem 17. Jahrhundert
bauten die Menschen ihre Hauser noch groftenteils
selbst, ab dann entwickelten sich Gilden, in denen
nicht akademisch ausgebildete Baumeister auf das
Wissen der Alten und ihre eigene Erfahrung bauten
(Oliver, 1997b:1484).

Der Balkan ist ein Schmelztiegel der Kulturen
und lag im Laufe der Geschichte immer wieder im
Zentrum unterschiedlicher politischer Interessen.
Er wurde im 15. Jahrhunderts nach und nach durch
die Osmanen erobert. Schlielllich war die gesamte
Region ein Teil des osmanischen Reiches. Bis weit
in das 17. Jahrhundert hinein war der osmanische
Einfluss auf die Bauweise sehr stark. Erst ab Ende
dieses Jahrhunderts, mit dem Nachlassen der Kraft
des osmanischen Reiches, welches durch Aus-
einandersetzungen mit den europaischen Machten
geschwacht wurde, konnten sich lokale Komponen-
ten wieder starker durchsetzen. Daher sind ab dem
18. Jahrhundert ein- bis zweigeschossige Gebaude
mit einer langen Fassade und offenen Balkonen
belegt, die jeweils regionale Besonderheiten
erkennen lassen. Diese Bauweise bestand bis weit

in das 19. Jahrhundert hinein. Mit dem Zerfall des
osmanischen Reiches in Einzelstaaten wurde bis zu
Beginn des 20. Jahrhunderts der westeuropaische
Einfluss immer starker. Dies brachte Veranderungen
mit sich, die dazu flhrten, dass es mit dieser
Bautradition zu Ende ging (vgl. Oliver, 1997b:1483ff;
Cerasi et al., 2004:116ff).

¢ Das osmanische Haus im Gebiet der heutigen
Tarkei

Die urspringliche Idee des osmanischen Hauses,
findet sich in der Grundrissaufteilung des landlichen
turkischen Wohnhauses. Fur Manner und Frauen
bestanden getrennte Eingange, getrennte Treppen
und getrennte Raume. Die privaten Raume (oda)
wurden Uber eine zentrale Diele (sofa) erschlossen.
Dies flhrte zu Grundrissen, die eine klare Dreiteilung
der Hauser zeigen. An einen reprasentativen Raum,
grenzten auf einer Seite die Rdume flr Frauen und
auf der anderen Seite die Raume fur Manner an.
Die Diele war im Grundriss entweder mittig, seltener
auch seitlich angeordnet (Vogt-Goknil,1965:140).
Dadurch entstanden unterschiedliche Grundrisse,
welche U-férmig, langgezogen oder kreuzférmig
sein konnten (Ebd.:141). Varianten bei denen die
zentrale Diele als offene Galerie (hayat) im Ober-
geschoss ausgefiihrt wurde, Gber die man zu den
Wohnraumen gelangen konnte, werden als Hayat-
Haus bezeichnet.

Die privaten Raume waren nicht, wie in Westeuropa
Ublich, bestimmten Funktionen zugeordnet, sondern

Abb. 006. Osmanisches Haus, beispielhafte Grundrisse.
U-férmig (o0.), langgezogen mit offenem hayat (m.) oder kreuzfér-
mig (u.) (eigene Zeichnungen nach: Eldem, 1955: 110, 115, 111)
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als Mehrzweckzimmer konzipiert, welche als Ess-,
Wohn- oder Schlafraum genutzt wurden.

Diese Aufteilung der Raume, welche nicht durch die
Nutzung, sondern die Sozialstruktur der Gesellschaft
bestimmt wurde, wird mit der Herkunft der Menschen
aus dem Nomadentum erklart. Sie entsprach der
Verteilung in einzelne Einheiten in die jeweiligen
Zelte. Das wichtigste zentrale Zelt (im Wohnhaus:
sofa) war ein Raum zur Zusammenkunft der Manner,
weitere Zelte (im Wohnhaus private Raume: oda)
befanden sich darum angeordnet und boten Raum
fir unterschiedliche Arbeiten, Entspannung und
soziale Aktivitaten (Kiglkerman, 1996:45ff).

Abb. 007. Vertikale Teilung eines Geb&udes in Anatolien
in eine Winterhélfte (rechts) mit kleinen Fenstern und eine
Sommerhélfte (links) mit gréBeren Offnungen

(eigene Zeichnung nach: Kiiglikerman 1996:44)

Die Zeitrdume fir die Nutzung der Raume waren
nach der Lage innerhalb des Gebaudes abgestimmt.
Zonen, die im Winter gegen Kalte und Wind geschuitzt
werden sollten, lagen im Erdgeschoss. Dort waren
die Decken niedriger, die Rdume schmaler und die
Offnungen nach auRen kleiner. Die Sommerrdume
lagen im Obergeschoss. Sie waren so orientiert,
dass sie gut durchliftet wurden, die Baukonstruk-
tion war leicht, die Decken hoch und die Offnungen
groB. Diese Aufteilung erfolgte grundsatzlich in ein
Erdgeschoss flr den Winter und ein, seltener zwei
Obergeschosse flir den Sommer. Nur in Einzelfallen
sind Abweichungen bekannt (siehe Abb. 007).

Abb. 008. Verschiebbare Verschattungselemente im osmani-
schen Stil werden in Thessaloniki von Klappléden (re. im Bild)
verdréngt (aus: Moutsopoulos, 1979:39)

¢ Das Stadthaus als Variante des osmanisches
Hauses

Bis in das 18. Jahrhundert entwickelte sich im
Gebiet der heutigen Tirkei ein Stadthaus (konak),
ein osmanisches Haus mit dem Einfluss des stadti-
schen Raumes als lokale Gegebenheit. Es war als
frei stehendes Haus am StraRenverlauf ausgerichtet
und hatte einen eigenen, von einer Mauer umge-
benen Garten. Das massiv aus Feldsteinen oder
Ziegeln gemauerte Erdgeschoss, in dem sich die
Wirtschaftsraume befanden, wurde Ublicherweise
durch eine mittig angeordnete Tur erschlossen. Es
existierten als Variante auch konak, die auf dem
urspringlichen Prinzip des osmanischen Hauses
beruhend, zwei getrennte Eingange hatten.

Im Obergeschoss befand sich der reprasentative
zentrale Raum (sofa), welcher durch einen Erker
zur Strae hin in seiner Flache vergrofRert wurde.
Um diesen Raum ordneten sich die weiteren Wohn-
raume an. Grundrissaufteilungen mit einer Galerie
(hayat) zeigen, dass diese beim Stadthaus nicht
mehr nach aullen offen war, wie bei dem landli-
chen Typ des tlrkischen Wohnhauses, sondern
eine geschlossene Fassade mit Fenstertffnungen
aufweist. Die Fassaden waren, wenn moglich, so
gegliedert, dass bei einer gleichmaRigen Dreiteilung
das mittlere Drittel als Erker in den Strallenraum
ragt. Die Fenster im Obergeschoss waren Ublicher-
weise einheitlich hochkant stehende Rechtecke
mit einem Verhaltnis von 1:2 bis 1:2,5. Wie in Abb.
008 zu sehen ist, wurden sie als Schiebefenster mit
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einem oberen feststehenden Teil und nach oben
verschiebbaren hdélzernen Sichtschutzgittern aus-
gefihrt  (Moutsopoulos, 1979:39; Mduller-Wiener,
1982:36ff; Vogt-Goknil, 1965:142f).

Der Innenraum des sofa war ublicherweise holz-
vertafelt und hatte eine umlaufende Sitzbank. Im
Bereich des Erkers ermdglichte dies den Frauen,
die durch die gesellschaftlichen Regeln viel Zeit im
Haus verbrachten, einen Ausblick in den Stralen-
raum. Das Obergeschoss wurde als holzbeplankte
Fachwerkstruktur — gebaut (Goodwin,1971:435;
Mauller-Wiener, 1982:36-51).

Das Erdgeschoss eines konak passte sich an die
gegebene Topografie an, die Grundrisse der Rdume
der oberen Geschosse waren jedoch immer recht-
winkelig. Dies brachte an der Fassade in manchen
Fallen sehr interessante Erkerformen hervor (Kigu-
kerman, 1996:50; Vogt-Goknil, 1965:143). Faktoren
wie unterschiedliche Topografien oder beengte
Platzverhaltnisse im stadtischen Raum fihrten
zu unzahligen Varianten. Doch die Grundidee der
Dreiteilung des osmanischen Hauses ist in unter-
schiedlichen Abwandlungen immer vorhanden.

¢ Die lokale Anpassung des osmanischen Hauses
im Bereich des Untersuchungsgebietes

Die lokale Auspragung des osmanischen Hauses ist
im Untersuchungsgebiet ab dem 17. Jahrhundert
fur den landlichen Raum Nordgriechenlands belegt.
Diese Gebaude standen in der Regel nach der

Himmelsrichtung und der Aussicht orientiert. Um
das zu ermdglichen, wurden vor allem im landlichen
Raum die StralRenverlaufe entsprechend angelegt.
In Stadten hingegen war dies aus der bestehenden
Raumknappheit heraus nicht immer moglich.

Die Raumaufteilung folgte den Prinzipien des
osmanischen Hauses. Im Erdgeschoss, welches
immer eine Verbindung zum Garten hatte, fanden
sich Funktionen wie Kiiche, Bad und Stallungen.
Dieses Geschoss war abhangig vom Standort an
die Topografie angepasst, so dass die Aulienwande
gegebenenfalls nicht parallel verliefen. Im Oberge-
schoss wurden jedoch immer, wie bei der Bauweise
der konak, rechtwinklige Raume gebaut, welche
sich um den zentralen Raum anordneten. Die
Gebdude waren nicht unterkellert und hatten flach
geneigte, mit Ziegeln gedeckte Dacher ohne Giebel
und (Cerasi, 2004:199f).

Fir das traditionelle Wohnhaus in Nordgriechen-
land werden als die drei grundlegende Elemente,
die Raume des traditionellen tirkischen Wohn-
hauses genannt. Erstens der bgeschlossene private
Wohnraum, oda. Zweitens der hayat, eine nach
aulden offene Zone, welche die Raume eines Hauses
verbindet und flr unterschiedliche Aktivitaten
genutzt werden kann. Er diente als verschatteter
und gut bellfteter Raum im Sommer und als
Pufferzone im Winter. Das dritte Element, sofa ist
die Diele, der resprasentative Raum, welcher sowohl
als Verkehrszone als auch als Aufenthaltsraum

Abb. 009. Varianten der Raumaufteilung des Obergeschosses
im symmetrischen Typ mit zentralem sofa (oben) und im
Hayathaus (unten) (eigene Zeichnungen nach: Papaiéannou,
2003:88 und 97)

dienen kann. Ist ein hayat vorhanden, Ubernimmt
dieser die Funktion der Erschliefung der privaten
Raume. Aus diesen Elementen ergeben sich drei
Haustypen. Im landlichen Raum der Ebenen Nord-
griechenlands findet sich der Typ mit einem hayat,
in Thessaloniki und anderen Stadten sowie Gebirgs-
regionen dominiert der symmetrische Typ mit einem
zentralen sofa. Ein dritter Typ mit einem kreuzférmi-
gen sofa ist seltener und wurde vor allem bei repra-
sentativen Gebauden verwendet (Eldem,1955:90ff;
Megas, 1951:29f; Vogt-Goknil, 1965:140; Oikono-
mou, 2008: Kapitel 3.1). Das in dieser Untersuchung
betrachtete Wohnhaus ist der Typus mit einem zent-
ralen sofa (siehe Abb. 009).
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¢  Weitere lokale Anpassungen des osmanischen
Hauses

In der Stadt Bursa im Norden der Tlrkei befinden
sich heute noch Gebéaude, die eine weitere lokale
Variante des osmanischen Hauses darstellen.
Eine Besonderheit dieser Wohnhauser war ein
zum Garten hin orientierter hayat, welcher sich
durch hélzerne (Schiebe)elemente schlielen lief3.
Dies erweiterte die Nutzung des Raumes, der
Ublicherweise nach auflen hin offen war, Uber
den Sommer hinaus in die kalteren Jahreszeiten
(Oliver, 1997b:1470). Die Gebaude in Bursa wurden
weniger abhangig von o©konomischen Bedingun-
gen erbaut. Diese bestimmten zwar die Grof3e und
Ausstattung der Hauser, nicht jedoch die Ausfiihrung
als typisches osmanisches Haus (Kigikerman,
1996: 204).

Lokale Varianten des osmanischen Hauses werden
auch im Gebiet des heutigen Bulgarien beschrie-
ben. Megas (1951:59f) flhrt es darauf zuriick, dass
die Menschen aus dieser Region immer wieder als
Arbeiter nach Thrakien kamen, die dortige Bauweise
mit nach Hause brachten und sie der eigenen sehr
simplen vorzogen. So erklart er, warum die Hauser
in der Stadt Messimvria (heute: Nessebar) sich nicht
von denen in Norden Griechenlands unterscheiden
wilrden. Es handele sich um Gebaude mit einem
massiven Erdgeschoss und einer leichten Bauweise
im Obergeschoss. Die ErschlieBung des oberen
Geschosses erfolge von aufden, die Rdume hatten
abweichend von den vielen Auspragungen des

osmanischen Hauses keine Erker (Ebd. 1951:64f).
Es zeigen sich in diesem Fall zwar Merkmale der
Konstruktion, Materialien, Kubatur und GroRe
welche typisch fiir das osmanische Haus sind. Die
ErschlieBung und Aufteilung der Rdume folgt jedoch
nicht dessen Prinzipien. Die klassische Unterteilung
in sofa und oda und die Ubliche Dreiteilung ist daher
nicht vorhanden. Dies hatte in einer anderen Gesell-
schaft als der turkisch-osmanischen einen anderen
Stellenwert und wurde offenbar nicht durch den
Einfluss des osmanischen Reiches durchgesetzt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der
Einfluss des osmanischen Reiches zur Verbreitung
eines Bautypus, des osmanischen Hauses, in einem
groBen Gebiet gefiihrt hat. Dieser wurde jedoch
spatestens mit dem nachlassenden Einfluss
des osmanischen Reiches zu vielen regionalen
Auspragungen einer Bauweise modifiziert. Eine
Variante ist in der Oberstadt von Thessaloniki
erhalten geblieben. Sie wurde fir diese Unter-
suchung als Beispiel herangezogen, um Konzepte
fur die lokale Anpassung an die Gegebenheiten zu
studieren.
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2.2 Das Wohnhaus in der Oberstadt von Thessaloniki

Nachdem im vorigen Abschnitt das osmanische
Haus in einem gréReren Zusammenhang erlautert
wurde, werden nun nach einem geschichtlichen
Abriss der Entwicklung der Stadt Thessaloniki die
Eingrenzung des Untersuchungsgebietes und die
dort vorhandene Bebauung beschrieben.

Das Areal der exemplarischen Untersuchung, mit
der Bebauung durch traditionelle Wohnhauser in
der Oberstadt Thessalonikis, liegt auf einem nach
Sliden hin zum Meer abfallenden Hang oberhalb
der Innenstadt (siehe Abb. 010). Im Bereich der
Oberstadt (dargestellt in Abb. 015) befinden sich
noch etwa 100 Gebaude, die im 19. Jahrhundert im
regional angepassten Stil des osmanischen Hauses
erbaut wurden.

2.2.1 Geschichte und Entwicklung
Thessalonikis

Thessalonikischautaufeinelange Geschichtezurtick.
Gegriindet wurde die Stadt im Jahre 315 v. Chr.
und benannt nach der Ehefrau des makedonischen
Herrschers Kassandros, Thessalonike, einer Halb-
schwester Alexanders des Groflen. Die Stadt
lag gunstig an der HandelsstralRe zwischen Rom
und Byzanz und entwickelte sich daher zu einem
wichtigen Knotenpunkt (Rossiter, 1981:596; Papa-
hadzis, 1963:3f).

In den Jahren 379-395 wurde eine Stadtmauer
gebaut (Rossiter, 1981:609), deren Verlauf noch

Abb. 010. Blick (iber die Oberstadt Thessalonikis (zu erkennen an den roten Dachfldchen) iiber die Innenstadt hinweg auf den Golf von

Thermaikos, links im Bild sind Reste der Stadtmauer zu erkennen (eigene Aufnahme: 2013)

heute prasent ist. Die Stadtmauer begrenzt das
Gebiet der Oberstadt, welches in dieser Arbeit
betrachtet wird auf der 6stlichen, noérdlichen und
westlichen Seite (siehe Abb. 011).

Ab 1430 gehodrt Thessaloniki zum osmanischen
Reich, erst in dieser Zeit beginnt die Bebauung der

Oberstadt. Bis dahin wurden vor allem die Flachen
entlang des Hafens besiedelt. Die Bereiche nahe
der Stadtmauer blieben in einer GréRenordnung,
die der damaligen Reichweite von Kanonenkugeln
entsprach, aus Sicherheitsgriinden und um Raum
fur die Verteidigung zu lassen, unbebaut (Anastasia-
dis, 0.J.:9). Dies istin Abb. 011 deutlich zu erkennen.
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Abb. 011. Thessaloniki um 1430, die Bereiche nahe am Wasser
sind sehr dicht bebaut, nach Norden hin und nahe der Stadit-
mauer ist die Bebauung aufgelockerter (aus: Anastasiadis 2012)

Im Jahre 1492 siedelten sich etwa 20.000 aus
Spanien vertriebene Juden in Thessaloniki an
(Rossiter, 1981:596 ff). Es entwickelte sich eine
Stadt, in der sich drei etwa gleich stark vertretende
Bevdlkerungsgruppen den vorhandenen Raum auf-
teilten. Die judische Bevdlkerung bewohnte den
eng bebauten Stadtteil nahe des Hafens und des
Marktes, die Griechen lebten im daran anschlie-
Benden ostlichen unteren Teil der Stadt. Dieses
Gebiet wird im weiteren als Unterstadt bezeichnet.
Die wohlhabende turkische Bevolkerung errichtete
ihre Wohnhauser oberhalb der Unterstadt auf dem
ansteigenden Geladnde (Ano Poli = obere Stadt),

welche im folgenden als Oberstadt bezeichnet wird
(siehe Abb. 012).

,Mitte des 17. Jahrhunderts war Thessaloniki eine
dicht besiedelte Stadt. Die 48 Stadltviertel der die
Stadt dominierenden Tiirken waren z.B. Yedi Kule,

Vardar, Kalamaria, Hortadj (St. Georg), Kasim
Pasha (St. Demetrius) und St. Sophias. Die Viertel
der Juden lagen vor allem im Hafengebiet. Ihr
Viertel war eng bebaut, schmutzig und mit sehr

engen Gassen.” (Vacalopoulos, 1972:81, Uberset-
zung d. Verf. aus dem Englischen).

7
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Abb. 012. Der Innenstadtbereich Anfang des 20. Jahrh., innerhalb der ehemaligen Stadtmauer, gelb die Wohngebiete der jiidischen
Bevdlkerung, blau die christliche und rot die muslimischen Viertel, spétere Verdichtung entlang der Stadtmauer hellrot, schraffiert das
Untersuchungsgebiet, schwarz umrandet das Areal, welches durch den gro8en Brand 1917 zerstért wurde (eigene Darstellung nach:

Anastasiadis, 2012 und Thessaloniki Municipality)
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Die Hauser der turkischen Bevdlkerung waren
zur Ebene der Axius ausgerichtet, einem Fluss,
welcher sudwestlich von Thessaloniki in den Golf
von Thermaikos mindet. Sie werden als luftige,
mehrgeschossige Wohngebdude mit zwei oder drei
Hofen (die, die Hauser von Mauern umgebenden
Garten, Anm. d. Verf.) beschrieben, so wie heute
(dies bezieht sich auf ca. 1960, Anm. der Verf.)
noch immer die turkischen Hauser in Thessaloniki
seien (Vacalopoulos, 1972:81). ,Die Hauser waren
mit roten Ziegeln gedeckt. Sie hatten Fenster
und Erker (sahne), Nebengebdude (cardak) und
Pavillons (kiosk). In hunderten von Villen (saray) gab
es Weingérten oder Gérten - wirkliche Paradiese -
mit murmelnden Springbrunnen {(...).“ (Vacalopoulos
1972:82, Ubersetzung d. Verf. aus dem Englischen).

Bis in das 18. Jahrhundert entwickelte sich
Thessaloniki als eine dicht besiedelte Stadt. Die
Hauser waren aus Stein gebaut, aber auch aus
Holz und Ziegeln. Die meisten Hauser hatten zwei
Geschosse, drei Stockwerke waren selten (Vaca-
lopoulos, 1972:93).

Erst das 19. Jahrhundert, das Zeitalter der Indus-
trialisierung, brachte starke Veranderungen mit
sich. 1866 wurde die Stadtmauer entlang der Kiiste
abgebrochen. Die Mauer war Uberflissig geworden,
weil die Gefahr von Angriffen durch Piraten
nicht mehr existierte. Nach dem Abbruch der
westlichen Mauer konnte sich das Stadtgebiet in
diese Richtung erweitern. Das hatte auch zur Folge,

dass die Gebaude nicht mehr gegen den Wind
vom Meer abgeschirmt waren, was den Komfort fur
die Bewohner im Sommer verbesserte. Allerdings
wurden im Winter die kalten Nordwestwinde nicht
mehr so gut abgehalten wie vorher. Die Einwohner-
zahl stieg von etwa 40.000 zur Mitte des 19. Jahr-
hunderts auf etwa 120.000 im Jahre 1895 (Anasta-
siadis, 0.J.:16).

Nach Ende des Griechisch-Turkischen-Krieges
fand von 1922-1924 ein Bevodlkerungsaustausch
zwischen Turken und Griechen statt. Dadurch
wuchs die Bevdlkerung um etwa 90.000 Einwoh-
ner an. In Folge dessen wurde die urspringlich lose
Struktur der Oberstadt stark verdichtet. Bis dahin
waren haufig einzelne Hauser von Garten umgeben,
nun wurden durch den Bevdlkerungsdruck zwischen
den Hausern Hutten und Buden gebaut (Anastasia-
dis, 0.J.:15; Oliver, 1997b:1491).

2.2.2 Von den 20er Jahren bis heute

Nach dem grof3en Brand von 1917 wurde von 1925
bis 1935 das Stadtzentrum in Teilen neu geplant.
Infolgedessen wurden zahlreiche Gebdude abge-
rissen und neu aufgebaut. Die Oberstadt hingegen
behielt ihre alten Strukturen. Der Zweite Weltkrieg
und der nachfolgende Birgerkrieg von 1946 bis
1949 hatte eine Stagnation im Bauwesen zur Folge.
Weitere einschneidende Veranderungen erlebte die
Stadt daher erst wieder in den 1950er Jahren (vgl.
Rossiter, 1981:598; Condaratos, 1999:41).

Die Grundlage fir diese Veranderungen begann
schon in den spaten 1920 Jahren durch die Entwick-
lung eines neuen flexiblen Gebaudetypus, einem
.Polykatoikia“ (polys = viele, katoikia = Wohnung)
genanntes Appartementhaus mit mehreren Woh-
nungen und vielfaltigen Nutzungen. Es entstand
als griechische Umsetzung von Le Corbusiers
,Domino-System®. Eine Polykatoikia besteht aus
einem Betonskelett aus genormten Fertigteilen,
dessen feste Bestandteile ein Treppenhaus und ein
Aufzugsschacht sind. Dieser Prototyp in unzahligen
Varianten pragt heute maligeblich das Stadtbild
griechischer Stadte (Aesopos, 2004:14f, Aureli,
2012).

Die ersten Polykatoikia wurden ab 1929 aufgrund
einer neuen Gesetzgebung erbaut, welche nach
Geschossen differenzierte  Eigentimer zuliel3.
Die Gebaude aus dieser Bauzeit, bis zur Stagna-
tion durch den 2. Weltkrieg werden als ,Bauhaus-

Polykatoikias® bezeichnet und waren zunachst
exklusive Wohngebaude fir die wohlhabende
Schicht.

Im Jahre 1955 wurde eine erste allgemeine
Bauverordnung verabschiedet, um den sich abzeich-
nenden Bau-Boom zu unterstitzen. Die absolute
Hoéhe der Gebaude wurde von der zulassigen
Hohe der Fassade, welche 120% der Stral3enbreite
betragen durfte, abgekoppelt. Dies flihrte zum Bau
von bis zu elfgeschossigen Gebauden mit umfang-
reichen Staffelgeschossen, weitldufigen Veranden
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und Dachterrassen. AulRerdem schrieb die Verord-
nung ebenerdige Arkaden im Sockelgeschoss als
Teil des Gebaudes und zur o6ffentlichen Nutzung
zwingend vor. Erkervorbauten wurden verboten,
ausschlieRlich Balkone waren als Fassadenvor-
spriinge erlaubt. Die so entstandenen Polykatoikia

Abb. 013. Kontrast zwischen Alt und Neu: Polykatoikia neben
den Ausgrabungen des Forum Romanum in der Unterstadt von
Thessaloniki (eigene Aufnahme, 2010)

mit ihren verschachtelten Balkonen, Arkaden und
Staffelgeschossen pragen heute das Stadtbild
griechischer Stadte und gelten als Referenzgebaude
fur diesen spezifischen Bautypus. Eine neue Bau-
ordnung von 1973 verursachte bezogen auf die
Polykatoikias lediglich die Einfihrung der ,Pilotis®,
eines offenen Eingangsbereiches auf StralRenniveau.

Starkere Veranderungen bewirkte die Verordnung
von 1985, welche die urspringliche Idee vom
Domino-System abldste: Ein Gebaude sollte nun als
sideales Prisma“, Uber Stralenbreite und maximale
Traufhdhe definiert, in den Stadtraum eingefiigt
werden. AuRerdem wurden die Gestaltungsmdglich-
keiten der Fassaden durch eine Art Loggia erweitert.
(Aesopos, 2004:15-20).

Der Bau der Gebaude wurde in der Regel nach
dem neuen ,quid pro quo“ System finanziert.
Dieses ermoglichte dem Eigentimer eines
kleinen Gebaudes, das Grundstick an einen Bau-
unternehmer zu Ubertragen, welcher dieses z.B.
mit Appartements bebaute und dann einige dieser
an den Eigentimer als Gegenleistung zurtick-
gab. Das motivierte die Stadt, die zulassige
Hohe der Gebaude heraufzusetzen, um zu mehr
Bauvolumen also Wirtschaftsleistung zu kommen
(Condaratos, 1999:41f). So kam auch Thessalonikis
Unterstadt zu einem Stadtbild mit bis zu elfgeschos-
sigen Gebauden. Grundstiicke in der Oberstadt
hingegen wurden aufgrund der Gesetzgebung,
welche die Hohe der Gebaude an schmalen Stralken

begrenzt, mit Hausern von maximal 13,5 m Hdéhe
bebaut (Tsikaloudaki, 2012).

Nar (2011) bezeichnet das quid pro quo System
JAntiparochi“ (= part-exchange). Es habe vielen
Menschen ermdglicht, fir wenig Geld eine Wohnung
zu kaufen, und den Unternehmern riesige Gewinne
beschert. Das System loste das akute Wohnungs-
problem in Griechenland und veranderte das Stadt-
bild vieler Stadte. Die Regierung habe weder Geld
noch Mdglichkeiten gehabt, den Prozess zu steuern.

Ab Mitte der 1970er Jahre fiihrte die starke Zunahme
des Autoverkehrs zu Schwierigkeiten. Staus und
Luftverschmutzung stellen die Stadte vor Probleme.
Seit 2006 wird in Thessaloniki eine Metrolinie
gebaut. Derzeit besteht der 6ffentliche Nahverkehr
jedoch ausschliefllich aus Busverkehr (Doumas,
2011:96ff). Heute hat Thessaloniki knapp eine Million
Einwohner, Griechenland insgesamt 10,82 Millionen
(Hellenic Republic, Ministry of Statistics, 2012).
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2.2.3 Das Untersuchungsgebiet

¢ Eingrenzung des Untersuchungsgebietes

Durch den groRen Brand von 1917 wurden weite
Teile der Unterstadt fast vollstandig zerstort, so dass
traditionelle Bauweise, die sich Uber einen langen
Zeitraum angepasst hat, dort nicht mehr vorhanden
sein kann. Das Untersuchungsgebiet beschrankt
sich daher auf die Oberstadt, in der noch etwa 100
Hauser erhalten sind, die im 19. Jahrhundert erbaut
wurden. Sie sind trotz der wechselhaften Geschichte
Thessalonikis, einer Stadt, die viele Briiche und
Katastrophen verkraften musste, erhalten und
werden bewohnt. Dies stellt ein Indiz daflir dar,
dass sie auch unter veranderten Bedingungen und
Einflissen von aulien weiterhin funktionieren.

¢ Bebauung des Untersuchungsgebietes

Diese Wohnhduser in traditioneller Bauweise
stammen vor allem aus der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts und stellen einen Typus des
osmanischen Hauses mit dem Einfluss lokaler
Komponenten dar, welcher sich in einem Zeitraum
von etwa 200 Jahren entwickelt hat. Er wird auch
.,makedonische Bauweise“ oder als ,agaisch-
makedonischer Typus“ bezeichnet (Cerasi,
2004:143; Anastasiadis, 0.J.:16ff; Nar, 2011:76).
Pelekanos (1986) beschreibt ihn als ,nland -
Continental Type“ der traditionellen Architektur in
Griechenland. In Papaiéannou (2003) wird ein Typus
dargestellt, welcher dem Haus in der Oberstadt
Thessalonikis entspricht (siehe Abb. 009, Seite 29)

und als ,enclosed, wide-facade, two storey house
of northern Greece* bezeichnet wird (Ubersetzung
d. Verf.: in sich abgeschlossenes, zweigeschossiges
Haus Nordgriechenlands mit breiter Fassade). Die
Bauweise entwickelte sich zur selben Zeit, in der
sich das vorher beschriebene Stadthaus (konak),
zu dem viele Parallelen bestehen, im Gebiet der
heutigen Turkei verbreitete.

Die fir eine Familie konzipierten Wohngebaude
weisen die fUr das osmanische Haus typische
Dreiteilung des Grundrisses auf. Sie sind in ein
massiv ausgeflihrtes Erdgeschoss aus Naturstein-
mauerwerk und ein oder zwei Obergeschosse in
leichter Bauweise, als mit Ziegeln ausgemauertes
Fachwerk, aufgeteilt. Haufig ist der mittlere Raum
durch einen Erker zur StralRe hin erweitert. Es
existieren auch Varianten, mit zwei Erker an den
beiden Eckzimmer des Obergeschosses.

Urspriinglich hatten die Hauser jeweils einen
privaten Garten, was in Kombination mit der
Maoglichkeit einer effektiven nattrlichen Luftung eine
Uberhitzung in den Sommermonaten verminderte
(vgl. Mazower, 2006:248). Doch haben die
Beobachtungen vor Ort ergeben, dass es auch heute
trotz der stark verdichteten Bebauung im Sommer
in den Raumen der traditionellen Wohnhauser, im
Gegensatz zu den in jungerer Vergangenheit errich-
teten Gebaude, nicht Gibermaig heild wird.

Abb. 014. Typische Bebauung in der Oberstadt
(aus: Anastasiadis, 0.J.:Abb. 43))
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PPET 15

Abb. 015. Plan der Oberstadt von Thessaloniki, das Gebiet wird im Siiden begrenzt durch die StraBe Olympiades und an den anderen Seiten durch den Verlauf der historischen Stadtmauer
(nach: Thessaloniki Municipality)
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Da fest eingebaute Ofen uniblich waren, wurde
im  Winter mit Kohlenbecken oder offenen
Kaminen geheizt. Die Raume im Erdgeschoss
hatten urspriinglich die Funktion von Stallungen,
Werkstatten und Lagerrdumen, wurden aber auch
als Winterkiiche genutzt (Anastasiadis, 0.J.:23;
Zygomalas, 2011).

Der Fensterflachenanteil im Erdgeschoss st
wesentlich geringer als in den oberen Geschossen.
Ublicherweise befanden sich in den dicken Natur-
steinwanden neben der Eingangstlir nur wenige
kleine Offnungen. Die oberen Geschosse weisen
insgesamt mehr und auch gréRere Fenster auf. Die
Dacher sind in einem Winkel von ca. 25° relativ flach
geneigt. Die Dachlberstdande betragen 50 bis 60
cm. Die Dacher haben keine Gauben oder andere
Offnungen.

Qo
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Abb. 016. Beispiele fiir die traditionelle Bebauung in der Oberstadt von Thessaloniki (eigene Aufnahmen, 2010, 2011 und 2013)
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2.2.4 Erdbeben als Einfluss auf die
traditionelle Bauweise

Der gesamte Mittelmeerraum ist ein tektonisch
aktives Gebiet. Von Siden her schiebt sich die
afrikanische unter die eurasische Platte. Dazwischen
liegt im 6stlichen Bereich die anatolische Platte, so
dass es dort zu besonders starken Spannungen
kommen kann. In der betrachteten Region kommt
es daher immer wieder zu Erdbeben.

Da diese Beben nicht als Ausnahmeereignisse statt-
finden, sondern kleinere Ereignisse die Problematik
stets prasent halten, hat sich die Bauweise an die
Gegebenheiten angepasst. Abweichend von den
Ublichen Konstruktionen in Zentraleuropa werden
die Knotenpunkte der Holzkonstruktion bei den
traditionellen Hausern auf Zug gesichert. Durch
vorgebohrte Loécher werden die Bauteile mit
metallenen N&geln oder Bolzen gesichert (vgl.
Hatzitrifon, n. v.: Kapitel 1). Diese Verbindungen der
Holzbauteile flihren, in Kombination mit der ,schuh-
kartonahnlichen® Form der Gebaude, zu einer
gewissen Erbebensicherheit.

Massives Mauerwerk wird durch umlaufende
Bewehrungen aus Holzbalken versehen (siehe
Abb. 017). Diese Technik ist ebenfalls weit verbreitet
und wird seit mindestens 5000 Jahren im &stlichen
Mittelmeerraum verwendet (Touliatos, 2001:107ff;
Vintzileou, 2008:961; Tsakanika, 2010: Kapitel 7).
Die oberen Geschosse der Gebdude werden als

Abb. 017. Durch umlaufende Bewehrung gegen Erdbebenschéden gesichertes Mauerwerk eines Wohnhauses in Vrastama, einem Dorf
ostlich von Thessaloniki (siehe Kapitel 2.7 Vergleichende Betrachtung, eigene Aufnahmen, 2013)

Fachwerk ausgebildet, dessen Gefache mit Ziegeln
ausgemauert sind.

Diese Bauweise ist im Falle eines Erdbebens
verhaltnismafig sicher, was sich darin zeigt, dass
in der Region, welche immer wieder von Erdbeben
erschittert worden ist iberhaupt noch solche Hauser
existieren (Tsakanika, 2000: Kapitel 4; Vissilia, 2010:
298). Zuletzt wurde Thessaloniki im Jahre 1987 von
einem Beben der Starke 6,6 auf der Richterskala
erschuttert, dessen Epizentrum nur 30 km von der
Stadt entfernt lag. Dennoch stehen in der Oberstadt

noch traditionelle Wohnhduser aus dem 19. Jahr-
hundert. Dies bestatigt die bisher beschriebene
Bauweise, welche sich den regionalen Gegeben-
heiten angepasst hat. Laut Nar (2011:108)
kollabierte bei diesem Erdbeben ein Appartement-
block am Hippodrome Platz in der Unterstadt und
an insgesamt 3170 Gebaduden entstanden schwere,
irreparable Schaden.
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2.3 Baumaterialien

In unserer globalisierten Welt missen wir uns
haufig zunachst mihsam darauf besinnen, welche
Ressourcen an einem Standort lokal verfligbar
sind. Viele Baumaterialien haben aufgrund langer
Transportwege und aufwandiger Prozesse in der
Herstellung eine hohe Energiebilanz. Uber die
Entsorgung der Materialien wird im Zweifelsfall erst
gar nicht nachgedacht.

In den landlichen Regionen Nordgriechenlands
war es lange Zeit so, wie es fir den grofiten Teil
der traditionellen Bauweise gilt: man benutzte das
lokal vorhandene Material. Fir das Mauerwerk der
Erdgeschosse wurde der in den Gebirgsregionen
vorhandene Naturstein, z.B. Sandstein oder Granit
verbaut. In den Ebenen wurde Lehm verwendet,
wenn kein Naturstein verfigbar war. In den Stadten
dieser Region findet man daher sowohl Gebaude
mit Natursteinmauerwerk als auch mit Zehmziegeln
gemauerte. Bei allen Hausern wurden fir die
Konstruktion des oberen Geschosses und zur
Bewehrung des Mauerwerks holzerne Elemente
verwendet (Oikonomou, 2008: Kapitel 3.3).

2.3.1
verwendete Baumaterialien

Fir die traditionelle Bebauung

¢ Bauholz

Als Bauholz wurde vor allem Fichte, Eiche und
Kastanie aus den umliegenden Waldern verwendet
(Nomikos, 2011). Die Rohdichte dieser Holzer liegt
um 500 kg/m?.

¢ Naturstein

Naturstein war direkt vor Ort verfiigbar, denn der fir
das Natursteinmauerwerk verwendete unbehauene
Grunschiefer (Nomikos, 2011; Khorazani, 2012)
konnte direkt von dem Hang, auf dem die Oberstadt
steht genommen werden. Durch eine Ausmessung
von zwei exemplarischen Flachen wurde ein Mortel-
anteil von 20 - 25% ermittelt. Da bei einer Anhaufung
von Kugeln die groRtmdgliche Dichte 74% betragt
(bewiesen im Jahre 1831 durch Carl Friedrich Gaul})
erscheint dieser Mortelanteil realistisch.

O Ziegel

Die Obergeschosse der Gebaude bestehen aus
einer Holzstanderkonstruktion, die mit Ziegel-
steinen ausgemauert sind. Darauf wurden als
Putztrager dinne Holzlatten befestigt. Die Dach-
flachen sind mit Ziegeln in hellroten Farbtdnen
gedeckt und eingemdrtelt.

¢ Mortel und Putz

Der Kalk fur den verwendeten Mortel und Putz
stammte aus einem Dorf namens Asvestochori
(wortlich Ubersetzt: Kalkdorf) in der Nahe Thessalo-
nikis. Lehmgruben waren ebenfalls nahe der Stadt
vorhanden (Nomikos, 2013). Der Mortelanteil des
Ziegelmauerwerks betragt ca. 30-35 %. Die Mauern
sind innen und aufl3en mit einer Kalk-Lehm-Mischung
verputzt. Die AuRenhaut hat zusatzlich noch eine
dinne Kalkputzschicht als wasserabweisende Haut.
Diese Ausfachungen werden als satmas bezeichnet.

e 7 250 TRECERSS:
Abb. 018. Bauholz Naturstein und Ziegel bei de
eines traditionellen Wohnhauses in der Oberstadt von Thessalo-
niki (eigene Aufnahmen, 2013)

_\7
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Abb. 019. Aufbau einer Wand im Obergeschoss eines Abbruch-
hauses in Thessaloniki (eigene Aufnahme, 2010)
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2.3.2 Materialuntersuchungen

Um fir die verwendeten Materialen, die in der
weiteren Untersuchung bei den Gebaude-
simulationen  bendétigten  Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Werte) der Konstruktionen genau
berechnen zu kdnnen, wurden an einer Bauruine in
Thessaloniki Materialproben vom Naturstein, Ziegel
und Mortel genommen und im Labor der HafenCity
Universitdt Hamburg untersucht. Die Ergebnisse
sind in Abb. 020 dargestellt.

¢ Bestimmung der Rohdichte des Natursteins
nach DIN EN 772-4
Ergebnisse der
Grinschiefer:

Untersuchung einer Probe

Rohdichte = 2635 kg / m?

¢ Bestimmung der Rohdichte der Ziegel nach DIN
EN 772-4

Ergebnisse derUntersuchungvonzweiZiegelproben:

Probe 1: Rohdichte = 1489 kg / m?
Probe 2: Rohdichte = 1503 kg / m3

O Materialbestimmung der Putzprobe

Putzproben der AufRenwande wurden in einem
Roéntgendiffraktometer untersucht. Es konnten
Minerale (Quarz, Kalk und Feldspat) sowie Ziegel-
bestandteile nachgewiesen werden. Es war mit

Bauteil Material Rohdichte U-Wert der Konstruktion
= > 2
75 % Naturstein  Griinschiefer 2635 kg / m? D =70 cm ->1,73 Wim*K
Mauerwerk
Erdgeschoss 25 % Mortel/ Kalk-Lehm-Gemisch mit 1926 ka/m3
Putz Zuschlagen g D = 90 cm -> 1,38 W/m2K
AuRenwand Obergeschoss
70 % Ziegel Gebrannter Ton 1500 kg / m®
Mauerwerk o e - - 2 47 W/mK
Obergeschoss(e) 30 % Mortel/ Kalk-L?hm—Gemlsch mit 1926 kg/m3 ;
Putz Zuschlagen
Tragwerk Holz Fichte / Eiche / Kastanie 500 kg/m?
Obergeschoss
Zwischendecken Holz Fichte/Eiche/Kastanie 500 kg/m? 1,07 W/m2K
Dach Holz Fichte/Eiche/Kastanie 500 kg/m?
- 1,28 W/m?K
Dachziegel Gebrannter Ton 2000 kg / m?

Abb. 020. Ublicherweise verwendete Baumaterialien und ihre Kennwerte, fiir die Simulationen verwendete U-Werte (Wérmeleitfahigkeit
und spez. Wérmekapazitét aus: DIN EN 12524, Tab. 13, und DIN 4108, Teil 4, Tab 1, Bauteilaufbauten und Berechnungen der U-Werte

mit dem U-Wert Manager 3.3, siehe Anhang)

diesem Verfahren nicht 100%ig sicher darzustel-
len, ob es sich in der untersuchten Probe um Ton-
minerale handelt. Die Erscheinung der Substanz,
das Vorhandensein von Stroh als Zuschlagstoff
und die Ublicherweise verwendeten Baumaterialien
lieRen aber darauf schliel3en, dass es sich um einen
Lehmputz mit Kalkanteilen handelt, welcher als
weiteren Zuschlagstoff Ziegelbruchstiicke enthalt.

¢ Dichtebestimmung der Putzprobe
Ergebnisse der Untersuchung vom Putz der
Aulenwande:

Rohdichte = 1926 kg/m?

Die Berechnungen und eine Dokumentation der
Laboruntersuchungen finden sich im Anhang.
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2.4 Der Einfluss der Nutzerinnen auf die passive Klimatisierung

2.4.1 Nutzerbefragungen

Am 07.05.2012 zwischen 17:00 und 20:00 Uhr
wurde in der Oberstadt von Thessaloniki eine
Nutzerbefragung durchgefihrt. Von einem in
Thessaloniki ansassigen griechischen Doktoranden
als Dolmetscher wurden Personen, die sich zufallig
zu dem Zeitpunkt vor ihrem Haus befanden,
angesprochen, mit der Bitte einige Fragen zu beant-
worten. Das Ziel war, einen Eindruck dartber zu
gewinnen, welche Kenntnisse die Bewohnerinnen
Uber die Moglichkeiten haben, den Komfort in ihren
Wohnraumen im Sommer durch ihr eigenes Handeln
zu beeinflussen. Es wurden zehn Gesprache geflihrt,
an denen insgesamt 16 Personen teilnahmen.

Es lasst sich zusammenfassen, dass nur in einem
Gesprach, eine der Personen Kenntnisse Uber die
Méglichkeiten der passiven Klimatisierung durch
gezieltes Luften der Raume und Verschatten der
Offnungen hat. Alle anderen Befragungen ergaben,
dass die Bewohnerinnen keinerlei Interesse daran
haben und nichts dartiber wissen.

In acht Fallen waren die Bewohnerinnen zufrieden
mit dem Komfort, auch wenn es an manchen Tagen
sehr warm in den Raumen wird, bzw. im Winter
sehr kalt. In zwei Fallen werden die Heizkosten
aufgrund der finanziellen Lage der Bewohnerinnen
niedrig gehalten, indem nur einzelne Raume beheizt
werden. In einem Fall waren die Bewohner unzu-
frieden mit der baulichen Situation eines Neubaus.

Das Haus heize sich im Sommer zu stark auf. Kennt-
nisse, um dies zu verhindern waren nicht bekannt.

ol o
v

Abb. 021. Ein Neubau ohne aul3enliegende Verschattungs-
elemente erhélt direkte solare Einstrahlung durch die transparen-
ten Flachen der Fassade, daneben ein traditionelles Wohnhaus
mit Verschattungselementen in der Oberstadt von Thessaloniki
(eigene Aufnahme, 2013)

2.4.2 Fotodokumentation zum Offnen und
SchlieRen der Fenster

Eine Fotodokumentation Uber das Offnen und
SchlieRen der Fenster und der Klappladen als
Verschattungselemente konnte die durch die Gespra-
che gewonnenen Erkenntnisse bestatigen. An funf
aufeinander folgenden Tagen zu sieben verschiede-
nen Tageszeiten wurden die Fassaden der Hauser
in der Stral’e Raktivan, eine in ihrer Bebauung fur
die Oberstadt typische Stral’e, fotografiert. Sie

verlauft im westlichen Teil der Oberstadt ansteigend
in nordlicher Richtung. Die Temperaturen und die
Windverhaltnisse waren typisch fir den Monat Mai.
Die Ergebnisse sind daher nur fiir ein angenehmes
Wetter im Mai als Stichprobe zu betrachten. Da
sie die Aussagen der Personen aus den Gespra-
chen jedoch genau bestatigen, kann angenommen
werden, dass sich auch an heilen Tagen keine
besonders abweichende Situation darstellen wiirde.

Ergebnisse: Abends und frlh morgens waren etwa
55% der Klappladen an den Hausern geschlossen.
Tagsiber waren etwa 65 % geschlossen. Dabei
machte es keinen Unterschied, ob die Fassade der
Sonne ausgesetzt war, oder nicht.

Insgesamt waren nur etwa 5 % der Fenster komplett
gedffnet, scheinbar unabhangig von der Tages-
zeit. Es war kein Zusammenhang zu erkennen
zwischen der Fensteréffnung und dem Vorhanden-
sein einer Klimaanlage (diese sind Ublicherweise
an der Fassade angebracht und daher in der Doku-
mentation sichtbar). Dies konnte bei einer erneuten
Untersuchung an heilen Sommertagen anders
ausfallen. Es ist ebenso kein Zusammenhang zu
erkennen zwischen der Windgeschwindigkeit und
der Anzahl der gedffneten Fenster. Als verglei-
chendes Beispiel wurden ebenfalls Gebaude in der
StraRe Theofilos erfasst. Auch hier war keinerlei
RegelmaRigkeit in Bezug auf die Tageszeit oder den
Sonnenstand festzustellen.
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2.5 Das Klima im Untersuchungsgebiet

Obwohl das mediterrane Klima haufig als ,ideales
Klima“ fur den Menschen bezeichnet wird, werden
an die Gebaude in Nordgriechenland hohe
Anspriche gestellt. Das Klima Thessalonikis ist
mediterran, mit einem geringen Einfluss durch das
Kontinentalklima Osteuropas. Die Temperaturen
liegen vor allem im Frihjahr und Herbst sehr haufig
in einem fir den Menschen komfortablen Bereich,
doch im Winter kann es kalt werden und es treten
vermehrt Niederschlage auf. Im Sommer hingegen
liegen die Temperaturen haufig Gber der Komfort-
grenze. Im Februar und im Juli sind gewdhnlich die
extremsten Temperaturen zu erwarten.

Die Gebaude mussen den Menschen also im Winter
vor Kalte, kalten Winden und Feuchtigkeit schitzen,
im Sommer dagegen sollen die Raume nicht Gber-
hitzen. Dazu sollte idealerweise immer regional ein
geeigneter Kompromiss gefunden werden. Faktoren
wie die Orientierung der Gebaude in Bezug auf
Himmelsrichtung, Gelande und Windrichtungen
sind mogliche ,Stellschrauben®. Auch die Kubatur,
das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen, Dach-
formen, Anordnung der Fensterflachen und
Offnungen, Sonnenschutzvorrichtungen, Verteilung
der Nutzungen im Gebaude und temporare Schutz-
vorrichtungen (gegen Wind und Kalte im Winter
aber auch Sonneneinstrahlung im Sommer) sind
Méoglichkeiten, den Energiebedarf gering zu halten,
indem die solaren Gewinne im Winter hoch, im
Sommer jedoch niedrig gehalten werden. Auch
die umgebende Vegetation spielt vor allem fir

den sommerlichen Warmeschutz eine grof3e Rolle
(vgl. Givoni, 1998: 49; Hegger, 2010; Schutze,
Willkomm  2000:16). Als schattenspendende
Elemente werden im gesamten Mittelmeerraum
Pergolaelemente eingesetzt, die mit Rankpflanzen
bewachsen sind. Eine haufig verwendete Pflanze ist
die laubabwerfende Weinrebe.

2.5.1 Klimadatensatze, verfigbare Quellen

Der Klimadatensatz fiir Thessaloniki, den das
“US Department of Energy“ im IWEC-Format
(International Weather for Energy Calculations
Format from ASHRAE) zur Verfligung stellt, ist
ein aus jeweils fur die Jahreszeit reprasentativen
gemessenen Daten aus den Jahren 1984, 1985,
1989, 1990, 1992, 1994, 1996 und 1997 zusam-
mengestellter Datensatz. Er enthalt Daten fur
Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftdruck,
solare Einstrahlung, Windrichtung und Windstarke,
Bewdlkungsgrad und Niederschlage. Die Nutzung
dieses generierten Datensatzes hat den Vorteil,
dass er das wahrscheinlich vorkommende Klima
darstellt, und keine extremen und seltenen Wetter-
ereignisse beinhaltet. Ebenso sind Messfehler (z.B.
wenn ein Messgerat kurzzeitig ausgefallen ist) nicht
im Datensatz vorhanden.

Der Deutsche Wetterdienst stellt Klimadaten zur
Verfigung, deren Mittel- und Extremwerte sich
Uberwiegend auf Messungen des Zeitraums 1961
bis 1990 beziehen. Dies ist der Zeitraum, den die

WMO (Weltorganisation fiir Meteorologie) zurzeit als
.,Normalperiode“ flr Klimadaten vorgibt. Falls aus
diesen 30 Jahren keine oder zu wenige Mess-
werte vorliegen, beziehen sich die Klimadaten auf
eine andere, mindestens 20jahrige Messreihe des
20. Jahrhunderts. Ein Vergleich mit dem IWEC
Datensatz zeigte, dass die Daten beider Datensatze
inhaltlich Gbereinstimmen.

Ein Vergleich der IWEC Wetterdaten mit dem
Datensatz von Meteonorm (ein Produkt der Firma
Meteotest), der ebenfalls generierte Wetterdaten als
reprasentativen Datensatz enthalt, zeigte Fehler in
den Winddaten auf. Diese erscheinen im Vergleich
mit den anderen Datensatzen, Messwerten einer
ortlichen Wetterstation und den Erfahrungen vor Ort
nicht plausibel. Dieser Datensatz wurde daher nicht
weiter verwendet.

Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
wurde der IWEC Datensatz ausgewahlt, da er in
einem Format vorlag, welches mit den verwendeten
Softwareprogrammen kompatibel ist. Dieser Daten-
satz wird auch in der von der TEE (Griechische
Ingenieurskammer) herausgegebenen technischen
Richtlinie T.O.T.E.E. 20701-3/2010 =zu der
Verwendung von Klimadaten beispielsweise bei
der Erstellung von Gebaudeenergieausweisen
vorgeschrieben.
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2.5.2 Temperaturen

Die AuRentemperatur betragt in Thessaloniki im
Jahresdurchschnitt 16,2 Grad Celsius. Die kaltesten
drei Monate sind Dezember, Januar und Februar (im
Weiteren als Winter bezeichnet) mit einer mittleren
Tagesdurchschnittstemperatur im Januar von 5,5°C.
Die warmsten Monate sind Juni, Juli und August
(im Weiteren als Sommer bezeichnet) mit einer
mittleren Tagesdurchschnittstemperatur von bis zu
27°C. Abb. 022 zeigt den jahrlichen Temperatur-
verlauf, aufbereitet mit Climate Consultant 5.4.
Dieses Programm stellt Klimadaten in Ubersicht-
licher Weise dar, und kann zudem Komfort-
diagramme erstellen, welche einen Komfortbereich
auf Grundlage eines Komformodells in Bezug zu
gewahlten Parametern darstellen.

In Thessaloniki verteilen sich 2795 Kiihlgradstunden,
bezogen auf eine Referenztemperatur von 26°C,
auf die drei Monate Juni, Juli und August. Die 1677
Heizgradstunden (Referenztemperatur 18°C) sind
gleichmaliger verteilt auf den Zeitraum von sieben
Monaten, Oktober bis April (siehe Abb. 023). Kiihl-
gradstunden werden in der Literatur Ublicherweise
mit CDH (cooling degree hours) und Heizgrad-
stunden mit HDH (heating degree hours) bezeichnet.

40
35 u 5 o
o
30 =
o
25 e
Cl o
20
o o
Temperatur in °C 15
absolutes Temp.maximum *
) ) 10
mittleres Temp.maximum
mittl Tagesmitteltemperatur .
mittleres Temp.minumum
absolutes Temp.minimum ¢ 0
Komfortzone
5
-10
Jan Feh Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Abb. 022. Temperatur in Thessaloniki aus dem IWEC Klimadatensatz dargestellt mit Climate Consultant 5.4, grau hinterlegt
der Komfortbereich nach dem adaptiven Komfortmodell aus dem ASHRAE Standard 55-2004

Jan Feb Marz  April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez
CDH - - - - - 526 1211 1058 - - - -
HDH 394 314 254 111 - - - - - 53 207 344

Abb. 023. CDH (Kiihlgradstunden) und HDH (Heizgradstunden) bezogen auf eine Referenztemperatur von 26° bzw. 18°C
flir Thessaloniki (IWEC Klimadaten)
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2.5.3 Niederschlage und rel. Luftfeuchtigkeit Jan Feb Marz Aprii Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Die Niedersch|agsmenge betragt pro Jahr etwa mittlere Monatssumme (mm) 39 40 46 36 44 31 22 21 27 40 57 53

450 mm und verteilt sich auf alle 12 Monate. Im
November und Dezember fallen die hochsten
Niederschlagsmengen mit Gber 50 mm pro Monat
an. Juli und August sind die trockensten Monate mit Abb. 024. Niederschiage in Thessaloniki (nach: Deutscher Wetterdienst)
etwa 22 mm pro Monat (siehe Abb. 024). Nach einer
Studie (Philandras et al., 2012) sind die Nieder-
schlagsmengen und Starkregenereignisse fir den
Zeitraum von 1930 bis 2007 unverandert geblieben.

Tage mit Niederschlag=21mm 7 6 7 5 6 4 3 3 3 5 7 7

mittlere rel. Luftfeuchte (%) 7% 71 72 68 65 58 52 52 61 67 78 78

Die relative Luftfeuchtigkeit liegt im Winter bei etwa

75%. In den Sommermonaten sinkt sie auf durch- 20
schnittlich 52% ab. "
2.5.4 Windverhaltnisse 16
o
14 -

Im Laufe der Bearbeitung stellte sich heraus, dass o ?
das Thema natrliche Liftung fiir die passive Klima- 12 v : N
tisierung eine besondere Rolle spielt. Aus diesem 10 0
Grund war es fir die weitere Untersuchung notwen-

. . . . A 8
dig, eine umfassende Analyse von Windrichtung, Wind in m/s —
Windgeschwindigkeiten und der jeweiligen Haufig- Maximum o 6 ’*ﬂ** [}
keit vorzunehmen. Da Thessaloniki direkt am Golf mittleres Maximum " i
von Thermaikos liegt, ist der Wind durch die Nahe ™t Mo:jtSd“r:Ahsf’hn'tt% ]

. . T mi r inimum - —

zum Wasser beeinflusst. Die durchschnittliche eres Minimﬂm . 2
jahrliche Windgeschwindigkeit liegt bei etwa 3 m/s 0
und weist im Jahresverlauf eine eher geringe daneb M RprMay o dm oA SepOct o Nov - Dec Anmel
Schwankung im monatlichen Durchschnitt auf (vgl Abb. 025. Durchschnittliche Windgeschwindigkeit in m/s und Bandbreite pro Monat
Abb 025) (IWEC Klimadaten, Darstellung mit Climate Consultant 5.4)
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¢ Windverhaltnisse im Sommer: sich, dass der Wind ein im Tagesverlauf wiederkeh- 12 1
Analyse des IWEC Datensatzes rendes Muster aufweist. Aus der Analyse des Daten-
In Abb. 026 sind die Windgeschwindigkeiten im satzes ergibt sich folgender typischer Tagesverlauf: % 101
Sommer nach Haufigkeit ihres Auftretens darge- £ 4|
stellt. Sie liegen in etwa 50% der Zeit zwischen Tagsuber: die Windgeschwindigkeit nimmt zu, g
3 und 6 m/s. An heilRen Tagen im Sommer liegt die westliche bis nérdliche Richtungen. fé) 6 -
Windgeschwindigkeit in einem Bereich von 2 bis 6 %
m/s. Dies wird in Abb. 027 fir den Monat August Abends: die Windgeschwindigkeit nimmt ab, auf §) 4
deutlich . sudliche Richtung drehend. §

2 -
In Abb. 028 ist der Verlauf fir zehn Sommertage (im Nachts: schwache Winde aus ndrdlichen oder
IWEC Datensatz: 01. bis 10. Juli) zu sehen. Es zeigt ostlichen Richtungen oder Windstille. 0 o 1

Tage 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb. 028. Windprofil, Tagesverlauf
(IWEC Klimadaten 01. bis 10. Juli)
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Abb. 026. Windgeschwindigkeiten fiir die Monate Juni, Juli und Abb. 027. Windgeschwindigkeit im Zusammenhang Abb. 029. Windgeschwindigkeit im Zusammenhang
August nach Haufigkeit ihres Auftretens in h (IWEC Klimadaten) mit der Lufttemperatur im Monat August (IWEC Klimadaten) mit der Windrichtung im Monat August (IWEC Klimadaten)
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Nordostliche (vor allem etwa 30°) und stidwestliche
Winde (im Bereich um 230°) kommen nur sehr selten
vor (siehe Abb. 029). Windstille herrscht vor allem in
den Nachstunden ab Mitternacht bis friih morgens.
Dieses Muster besteht das ganze Jahr Uber und ist
auch wahrend Hitzeperioden (welche als Zeitraume
mit T 220°CundT__ =33 °C an funf aufeinan-
der folgenden Tagen festgelegt werden) vorhanden.
Storungen der Grolwetterlage koénnen zu kurz-
zeitigen Abweichungen fiihren.

0 Winter - Analyse des IWEC Datensatzes

Diese Abweichungen treten im Winter haufig auf,
wenn der Luftdruck dber Osteuropa hoher ist, als
Uber der Agais (diese Wetterlage entspricht dem in
Frankreich auftretenden Mistral). Durch die Unter-
schiede im Luftdruck stromt kalte Luft aus dem
Vardar Tal in Mazedonien nach Suden und erreicht
mit hohen Windgeschwindigkeiten das Axios Delta
und Thessaloniki. Durch diese Wetterlage wird der
gleichmallig wiederkehrende Tagesverlauf gestort,
wie es in Abb. 030 ab Tag acht zu sehen ist.

Die als Vardaris bezeichneten Winde kennzeichnen
héhere Windgeschwindigkeiten aus nérdlichen Rich-
tungen bei Temperaturen zwischen 4 und 8°C (siehe
Abb. 031 und 032). Fallen die Temperaturen unter
den Gefrierpunkt, steigen die Windgeschwindig-
keiten nicht Uber 3 m/s und kommen vorwiegend
aus sudostlichen oder nordwestlichen Richtungen.

-
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Windgeschwindigkeit in m/s
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Abb. 030. Windprofil, Tagesverlauf iiber 10 Tage
(12. bis 22. Februar im IWEC Klimadaten)

I B A

10

18
16 -
14

L2 12

£

-510

._q;)

> 8

2

<

& 4

o]

()]

_’E 2

= 0 a0 TR > SRR, 00T ROTWO—0-)

-5 0 5 10
Temperatur in °C

Abb. 031. Windgeschwindigkeit im Zusammenhang

mit der Temperatur im Monat Februar (IWEC Klimadaten)
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Abb. 032. Windgeschwindigkeit im Zusammenhang
mit der Windrichtung im Monat Februar (IWEC Klimadaten)
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2.5.5 Solare Einstrahlung

Der Winkel der direkten Sonneneinstrahlung und der
Zeitraum von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang
sind an jedem Ort der Erde flr jeden Zeitpunkt exakt
vorherzusagen. Der Sonnenstand bestimmt, wie
stark die Intensitat der direkten solaren Einstrahlung
auf ein Bauteil ist. Die diffuse Strahlung ist abhangig
von der Bewdlkung und kann zwischen 5% an
trockenen Tagen ohne Bewdlkung bis zu 80% bei
starker Bewdlkung variieren. Sie ist daher direkt von
der Wetterlage abhangig. Die dritte Komponente der
solaren Einstrahlung, die reflektierende Strahlung,
wird von der Umgebung des Gebaudes bestimmt
(vgl. Givoni, 1998:54 bis 57).

In der Untersuchungsregion ist der Bewdlkungsgrad
in den Sommermonaten am niedrigsten und in den
Wintermonaten am hdchsten (siehe Abb. 033). Die
Tageslange betragt am langsten Tag 15h und die
Sonne steht um 12:00 Uhr Mittags in einem Winkel
von 73°. Im Winter dagegen dauert der kiurzeste
Tag 9h 20 min mit einem maximalen Einfallswin-
kel der Sonne von 25°. Dem entsprechend verhalt
sich die solare Einstrahlung, welche im Juni bis zu
976 Wh/m? betragen kann, im Dezember hingegen
bei maximal 429 Wh/m? liegt (siehe Abb. 034).

100%

90%

70% [ — - -

s0%— 1 1 1 e HH HH M Ho M

geschlossene Wolkendecke 100% | —
30% (I T Mo M

Maximum o —
mittleres Bewdlkungsmaximum % —

mittlerer monatl. Bewodlkungsgrad . T T T T =
mittleres Bewdlkungsminimum
Minimum

klarer Himmel 0% G

Jén Feb Mar Apr May Jl-ll] Jul Aug Sép Oct Nov Déc Annual

Abb. 033. Bewdlkungsgrad in Thessaloniki von Januar bis Dezember (IWEC Klimadaten, Darstellung mit Climate Consultant 5.4)

Jan Feb Marz Aprii Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Horizontale Flache
Globalstrahlung Monatsmittel 236 327 400 439 473 543 542 546 453 346 251 202

maximal 501 648 816 902 951 976 962 910 834 711 518 429

Z Tagesmittel 1745 2895 3965 4893 6012 7098 7078 6243 4786 3187 1960 1485
Direkte Strahlung 280 421 308 310 342 424 473 488 409 348 280 218
Diffuse Strahlung 124 130 212 218 221 218 184 191 187 154 133 123

Vertikale Flache nach Siiden
Direkte Strahlung 270 360 250 190 155 150 180 250 280 290 270 220

Abb. 034. Solare Einstrahlung im Monatsdurchschnitt in Wh/m? pro h und Summe der Globalstrahlung im Tagesmittel in Wh/m?
(IWEC Klimadaten)
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2.6 Komfortmodelle

Komfortmodelle kénnen helfen, Zeitrdume zu
erfassen, in denen sich die Mehrheit der Personen
in Bezug auf definierte Parameter wie z.B. Tempera-
tur, relative Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung wohl
oder unwohl fuhlt. Je nach Komfortmodell werden
weitere Rahmenbedingungen wie beispielsweise
wahrend des Aufenthaltes ausgelbte Tatigkeiten,
Kleidung (Stichwort ,dresscode®) oder bei adaptiven
Komfortmodellen, die Aulentemperaturen hinzuge-
zogen. In der DIN EN ISO 7730, welche parallel zur
ASHRAE Norm 55 uberarbeitet wurde, werden die
dazu verwendeten Rahmenbedingungen definiert.

¢ PMV (predicted mean vote)

,Das menschliche Wéarmeempfinden hangt im
Wesentlichen vom thermischen Gleichgewicht
(Wérmebilanz) des Kérpers als Ganzem ab.
Dieses Gleichgewicht wird durch kdrperliche
Téatigkeit und Bekleidung sowie durch die Parame-
ter des Umgebungsklimas, das sind Lufttemperatur,
mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit
und Luftfeuchte, beeinflusst. Sofern diese Faktoren
geschétzt oder gemessen wurden, kann das
Wérmeempfinden fiir den Koérper als Ganzes
vorausgesagt werden, indem das vorausgesagte
mittlere  Votum (predicted mean vote, PMV)
berechnet wird“ (DIN EN 1SO 7730:4).

¢ PPD (predicted percentage of dissatisfied)

,Der vorausgesagte Prozentsatz an Unzufriedenen
(predicted percentage of dissatisfied, PPD) liefert
Angaben zur thermischen Unbehaglichkeit oder

Unzufriedenheit, indem der Prozentsatz an Men-
schen vorausgesagt wird, die ein bestimmtes
Umgebungsklima wahrscheinlich als zu warm oder
zu kalt empfinden. Der PPD lasst sich aus dem PMV
berechnen” (Ebd.).

Diese Bewertung nach PMV und PPD wurde in
den 1980er Jahren von Fanger entwickelt und ist
ein heute weltweit verwendetes Modell (Fanger
1982:110ff und 128ff).

Das in der DIN EN 15251:2012 beschriebene
Komfortmodell unterscheidet zusatzlich zwischen
naturlich bellfteten und klimatisierten Gebauden. Es
sind den Klassenbezeichnungen A, B und C der DIN
EN ISO 7730 entsprechende Komfortklassen fest-
gelegt die sich auf die Erwartungen beziehen, die an
ein Gebaude gestellt werden:

I hohes Mall an Erwartungen; empfohlen fir
Raume, in denen sich sehr empfindliche und
anfallige Personen mit besonderen Bedirfnissen
aufhalten (PPD < 6, -0,2 < PMV < +0,2)

Il normales Mald an Erwartungen; empfohlen fir
neue und renovierte Gebaude
(PPD <10, -0,5 < PMV < +0,5)

Il annehmbares, moderates Mal3 an Erwartun-
gen; kann bei bestehenden Gebauden angewendet
werden (PPD < 15, -0,7 < PMV < +0,7)

IV Werte aulRerhalb der oben genannten Katego-
rien. Diese Kategorie sollte nur fur einen begrenzten
Teil des Jahres angewendet werden

(PPD > 15, PMV< -0,7 oder -0,7 < PMV)

Es werden die folgenden Auslegungswerte fir die
operative Innenraumtemperatur empfohlen:

Operative Temperatur in °C

Wohn- Mindestwert Hochstwert

gebaude Kategorie Heizperiode Kuhlperiode
| 21,0 25,5
Wohnraume |l 20,0 26,0
1 18,0 27,0
Andere l 18,0 -
Il 16,0 -
Raume 1 14,0 -

Abb. 035. Nach DIN EN 15251:2012:25 empfohlene
Auslegungswerte der Innenraumtemperatur

Die operative Temperatur ist die vom Menschen
empfundene Temperatur als Mittelwert von Luft- und
Strahlungstemperatur.

Eine Uberschreitung in Form einer kurzzeitigen
Abweichung der jeweils angestrebten Komfort-
zone von 3 bis 5% wird als akzeptabel angesehen
(DIN EN 15251:2012:43).
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Komfortbereiche koénnen in Form eines psycho-
metrischen Diagramms dargestellt werden. Abb.
036 zeigt ein solches Diagramm flr Thessaloniki

. , . 30/4%/ 10,28
mit den Daten aus dem Klimadatensatz IWEC fur 3 ’
das adaptive Komfortmodell ASHRAE Standard
55-2004. Es lasst sich ablesen, dass 19% eines
Jahres die Temperaturen im AuRBenraum im 0,24
definierten Komfortbereich liegen. Ein Gebaude / 7
muss daher bei diesen angesetzten Parametern 19% [lim Komfortbereich
an fast 300 Tagen im Jahr, bzw. (iber 7000 h/a 81% Mnichtim Komfortbereich 29 52570,20
die Anforderung erflllen, ein im Gegensatz zum g
AuRenraum komfortables Klima zu bieten. g/ =
el o | = 0265

eitere Modelle wie die Bio-Climatic Charts von Feuchttemperatur in °C 20 0 g
Olgyay, die Mahoney Tables oder das BBCC - E, @
Komfortmodell von Givoni (Givoni, 1998:23ff) e =
wurden fiir die Untersuchungen nicht heran- P, g ]012
gezogen, da sich keine zusétzlichen Erkenntnisse gk §15'
daraus ableiten lassen wirden. AR S

19 T 151008
r.,
o 2
s e b N
0 : ("ﬂ — 50,04
= o 22 7 T Winterkleidung Sommerkleidung \5_
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

rel. Luftfeuchte

100 %

80%

™

Trockentemperatur in °C

Abb. 036. Psychometrisches Diagramm nach ASHRAE Standard 55-2005 using PMV, Darstellung durch Climate
Consultant 5.4 (IWEC Klimadaten)
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2.7 Vergleichende Betrachtung lokaler Varianten in der Umgebung von Thessaloniki

In der Umgebung von Thessaloniki finden sich an
vielen weiteren Orten Beispiele fir die traditionelle
Bauweise. Auf den ersten Blick wirken die Gebaude
einander sehr ahnlich. Bei genauerer Betrachtung
muss jedoch festgestellt werden, dass sie sich in
etlichen Punkten unterscheiden. Im Folgenden wird
als vergleichende Betrachtung die Wohnbebauung
von drei Beispielen in der weiteren Umgebung
von Thessaloniki skizziert, um die jeweilige lokale
Anpassung zu erkennen und darzustellen, dass
trotz aller Gemeinsamkeiten jede Region ihre eigene
Auspragung hat. Die drei Orte liegen wie Thessaloniki
im Verbreitungsgebiet des osmanischen Hauses.

2.7.1 \Veria

Die Stadt Veria ist seit der Antike bekannt und liegt in
einem der altesten Siedlungsgebiete Griechenlands,
etwa 80 km westlich von Thessaloniki in der zentral-
makedonischen Tiefebene am Rande des Vermio
Gebirges. In Veria besteht in einem kleinen Teil der
Stadt eine stadtische Bebauung mit Wohnhausern
aus dem 19. Jahrhundert. Zunachst scheinen die
Gebaude denen in Thessaloniki sehr ahnlich zu
sein. Massive Erdgeschosse sind aus Naturstein
gemauert, aus den Obergeschossen in leichter Holz-
bauweise ragen Erker in den Strallenraum (siehe
Abb. 037). An gewundenen StralRen sind sie haufig
dreieckig, damit die R&ume im Obergeschoss einen
rechteckigen Grundriss haben (vgl. Moutsopoulos,
1967:101).

Abweichend von den Hausern im Untersuchungs-
gebiet sieht man jedoch an den Fassaden in den
ehemals griechischen und tlrkischen Vierteln
Kaminzuge fir den ,kalas ondas® (siehe Abb. 038).
Dieser ,warme Raum® war der reprasentative Erker-
Raum des Hauses (vgl. Kalogirou, 1990:35; Mout-
sopoulos, 1967:106). Bei den Hausern der jidischen
Bevolkerung waren keine eingebaute Feuerstellen
vorhanden, denn diese heizten mit groRen beweg-
lichen Kohlenbecken (Moutsopoulos, 1967:98f).

Ein weiterer signifikanter Unterschied ist die Anord-
nung der Gebaude um interne halbdéffentliche Innen-
hofe, die Uber einen oder mehrere Zuwege erreich-
bar sind. Aufgrund dieser Form der Erschlielung
sind die Erdgeschosse der Hauser zum o&ffentlichen
Strallenraum hin geschlossen (siehe Abb. 039) zu
den Innenhofen jedoch gedffnet.

Einige Wohnhauser in Veria hatten ein besonderes
Raumelement, eine Uber eine Stiege zu erreichende

R
T =

Abb. 037. Wohnbebauung in Veria, massives Erdgeschoss, Obergeschoss in leichter Bauweise, in den Strallenraum ragende Erker

(eigene Aufnahme, 2013)
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Uberdachte ,Dachterrasse”, welche nur an diesem
Standort belegt ist. Die Nutzung dieses als iliakos
bezeichneten Raumes ist unbekannt. Es ist moglich,
dass dieser als Aufenthaltsraum diente, welcher
eine besondere Aussicht bot (Kalogirou,1990) und
angenehm luftig war.

In Veria zeigt sich die gleiche Technik zum erdbeben-
sicheren Bauen wie in Thessaloniki. Als Baumaterial
fur die Holzbauteile wurde ebenfalls haufig Kasta-
nienholz verwendet. Unterschiede zu den unter-
suchten Gebauden in Thessaloniki bestehen jedoch
darin, dass bei reprasentativen Wohnhausern das
mit horizontalen Balken bewehrte Mauerwerk auch
in den Obergeschossen verwendet wurde. Nur
schlichtere und gunstiger gebaute Hauser wurden

Abb. 038. Kaminzug an der Fassade eines
Wohnhauses in Veria, Fenster mit zwei vertikal
verschiebbaren Fliigeln (eigene Aufnahme, 2013)

ab dem Erdgeschoss mit ausgemauertem Fachwerk
errichtet.

Die innere Organisation der Hauser weicht vor allem
in der ErschlieBung stark von den Wohnhadusern
in Thessaloniki ab. Moutsopoulos (1967) vermutet,
dass sich diese und der Aufbau der Fassaden direkt
aus dem makedonischen Bauernhaus entwickelt
haben. Kalogirou (1990:24) dagegen nimmt an, das
obere Geschoss sei nur eine Kopie des ebenerdigen
Geschosses. Dieser Typus sei zuriickzufiihren auf
den Prototypen aus Olynthos.

Dem ware entgegenzusetzen, dass die oberen
Geschosse der Hauser in Veria keine Kopien der
Erdgeschosse sind und zweitens die Hauser in

bewehrtes Natursteinmauerwerk ohne Fensteréffnungen (eigene Aufnahme, 2013)

Olynthos keinesfalls eingeschossig waren (vgl.
Behling, 1996:86f, Butti, 1980:6f) sondern zwei-
geschossige Wohnhauser mit einer Vorhalle
und einem Innenhof auf einem quadratischem
Grundstick.

Auch liegt Veria im Verbreitungsgebiet des osmani-
schen Hauses, so dass die vorgefundene Bauweise
vermutlich eine lokale Variante dieses Bautypus
ist. Ein Indiz fir diese Annahme sind die an vielen
dieser Hauser vorhandenen Fenster mit zwei vertikal
gegeneinander verschiebbaren Fllgeln, welche flr
das osmanische Haus typisch sind. Diese konnten
ursprunglich durch innenliegende Holzladen ver-
schlossen werden. AuRenliegende Klappladen
haben sich nicht verbreitet.

Die beschriebenen Unterschiede in der Bauweise,
verglichen mit der traditionellen Bebauung in der
Oberstadt von Thessaloniki, zeugen von einer
regionalen Anpassung. Die Ergebnisse einer Unter-
suchung der Wohnhduser von Veria mit dem Ziel
Konzepte zur passiven Klimatisierung abzuleiten,
kénnten im Vergleich mit den Ergebnissen dieser
Arbeit Hinweise dazu liefern, durch welche Para-
meter von auf3en diese Abweichungen voneinander
entstanden sind. In Bezug auf eine klimaangepasste
Bauweise ware es zum Beispiel aufschlussreich zu
untersuchen, welche Auswirkung die Organisation
der Gebaude um einen halbéffentlichen Innenhof
auf die Belichtung und Beliiftung der Raume hat.
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2.7.2 Arneia

Arneia ist eine Kleinstadt, etwa 70 km &stlich von
Thessaloniki. Sie liegt auf etwa 600 m Hoéhe auf
einem bergigen Gelande am Cholomondas-Massiv,
welches bis zu 1165 m ansteigt. In Arneia sind zahl-
reiche Hauser aus dem 19. Jahrhundert erhalten. Im
Oktober 2013 wurde bei einem Besuch der Stadt,
mit einem vor Ort tatigen Bauingenieur, Asterios
Karastergios, ein Gesprach gefuhrt. Der Inhalt ist
im Folgenden frei wiedergegeben (eine wortliche
Wiedergabe ist nicht moglich, da fir das Gesprach
ein Dolmetscher bendtigt wurde).

»In Arneia stehen die Hé&user eng aneinander-
gebaut, um die AuBenflache zu verringern. Sie
haben zwei bis drei Stockwerke. Das Erdgeschoss,
und bei Gebduden mit drei Stockwerken auch
das 1. Obergeschoss, bestehen aus massivem
Natursteinmauerwerk von bis zu einem Meter
Dicke. Das oberste Geschoss ist als satmas
ausgebildet. Die satmas sind jedoch nicht wie in
Thessaloniki mit Ziegeln ausgemauert, sondern
beidseitig mit Holzlatten verkleidet und mit Lehm
verputzt. Dazwischen bleibt ein Luftraum.

Die ErschlieBung erfolgt (ber innenliegende
Treppen, welche meistens mittig im Geb&ude liegen.
Daraus ergeben sich in den Obergeschossen kreuz-
férmige und zum Teil komplizierte Grundrisse mit
vier oder mehr Rdumen rund um die ErschlieBung
(siehe Abb. 040). Die Decke zwischen Erdgeschoss
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Abb. 040. Grundriss Erdgeschoss und Obergeschoss mit sechs Zimmern eines Wohnhauses
in Arneia, Eckzimmer mit Erkern und Erweiterung des zentralen Raumes in den StraBenraum

durch einen Balkon (aus: Arneia 1990:16)

und Obergeschoss war die Trennung zwischen den
Stallungen und dem Wohngeschoss. Dadurch
heizten die Stallungen das dariiberliegende
Geschoss. Diese Decke war mit einer Lehm/Stroh-
schiittung versehen.”

Hier stellte sich die Frage, warum die Lehmschut-
tung eingebracht wurde. Dies war jedoch in dem
Gesprach nicht zu klaren.

.Die anderen Decken wurden nicht geddmmt. Aus
Schallschutzgriinden wurde in manchen Féllen der
Luftraum zwischen den Trennwénden der Héauser
mit Ziegelschutt aufgefiillt.
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Abb. 041. Als satmas ausgebildete
AuBBenwand (aus: Arneia 1990)

Héuser mit drei Geschossen hatten einen Wohn-
bereich fiir den Winter (das mittlere Geschoss)
und einen flir den Sommer (das obere Geschoss),
in welchem sich immer die Kiiche befand. Alle
Wohnrdume hatten je einen Kamin. Die Fenster-
offnungen in den oberen Stockwerken sind zahlreicher
und wesentlich gréBer als im Erdgeschoss. Bei den
unteren Geschossen finden sich zur besseren Belich-
tung durch die kleinen Fenster schrége Leibungen.

Arneia war (ber einen langen Zeitraum hinweg
Angriffen durch Piraten ausgesetzt. Daher finden
sich in den Wénden Schiel3scharten, welche auch
als Beliiftungséffnungen genutzt wurden. Die
Liftung des Dachraumes erfolgte (iber Dachfenster.
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Die Dachrdume waren untereinander verbunden,
um bei Piratenangriffen auf diesem Wege zu fliehen.

Als Bauholz wurde Eiche und Kastanie genutzt.
Die Bdume wurden im Herbst geféllt, danach liel3
man den Baum zunéchst mit Asten und Blattwerk
zum Austrocknen liegen. So habe das Holz eine
sehr hohe Qualitat und wiirde sich nicht verdrehen.
Die Verschattung der Rdume erfolgte urspriinglich
nur durch den Dachliberstand und Balkone, Klapp-
ldden unterschiedlicher Art setzten sich erst seit
1900 durch.”

Diese Wohnhauser in Arneia aus dem 19. Jahr-
hundert werden dem makedonischen Baustil zuge-
ordnet, also der regionalen Auspragung des osma-
nischen Hauses. Sie weisen etliche Unterschiede
zu den Hausern in Thessaloniki aus der gleichen
Bauzeit auf, wie beispielsweise die Balkone an den
StralBenfassaden, eine andere Baukonstruktion
der satmas und Kamine fir die Wohnraume. Die
Differenzen koénnten vor allem in Unterschieden
im Klima begrindet liegen, da Arneia nicht wie
Thessaloniki direkt am Meer sondern in einer bergigen
Region liegt. Andererseits spielt die Geschichte des
Ortes eine groRe Rolle, da sie durch die tber Jahr-
hunderte wahrende Zeit mit einer Bedrohung durch
Piratenlbergriffe stark gepragt wurde.

Die Erker, wie sie bei den Hausern der tlrkischen
Bevolkerung in der Oberstadt von Thessaloniki
zu finden sind, und welche einen Ausblick in den

StralBenraum ermoglichen, sind bei den Hausern
in Arneia nicht in dieser Form vorhanden. Die
Ausbildung von Erkern und die Anordnung der
Fenster diente der Erweiterung der Eckrdume in den
Obergeschossen der Hauser und war nicht darauf
ausgelegt, den Einblick in den StralRenraum zu
ermoglichen.

Konzepte zur passiven Klimatisierung, die sich aus
den Gebauden ableiten lassen, wiirden sich daher
in Bezug auf die Belichtung und Bellftung der
Raume von denen aus dieser Arbeit unterscheiden.
Auch haben die Hauser in Arneia gegenuber den
urspringlich als freistehenden Gebaude konzipier-
ten Wohnhausern in Thessaloniki ein anderes Ver-
haltnis von Oberflache zu Volumen.

Abb. 042. Wohnhé&user in Arneia mit Erkern ohne seitliche Fens-
ter zum Ausblick in den StralBenraum (eigene Aufnahmen, 2013)

Abb. 043. Schwarzplan von Arneia, die Hauser stehen dicht
aneinandergebaut (nach: Google Maps)

Abb. 044. Wohnhéuser in Arneia mit Balkonen zum Stral3en-
raum (eigene Aufnahme, 2013)
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2.7.3 Vrastama

Das Dorf Vrastama liegt etwa 20 km sldlich von
Arneia auf der sudlichen Seite des Cholomondas-
Massivs. Auch in diesem Ort haben Hauser aus dem
19. Jahrhundert die Zeit bis heute Uberdauert. Bei
einem Besuch des Dorfes im Oktober 2013 wurden
zwei Wohnhauser besichtigt. Die Bewohner wurden
befragt, und gaben nach ihrem Kenntnisstand
Auskunft zu den Gebauden.

Die freistehenden landlich gepragten Wohnhau-
ser sind aus dem lokalen Naturstein gebaut und
haben umlaufende Balken als Bewehrungen gegen
Schaden durch Erdbeben, wie sie bei allen traditio-
nellen Hausern der makedonischen Bauweise, die
in dieser Arbeit untersucht wurden, zu finden sind.

“Q" ?

07" 0’

0 s &,
Q"fo &

~. 0‘,¢ :'.'-
o Com

o

P ‘¢/~"

I * -:

Abb. 045. Schwarzplan von Vrastama, freistehende Wohnhéuser
einer landlichen Dorfstruktur (nach: Google Maps)

Haus 1:

Das Mauerwerk im Erdgeschoss ist ca. 65 cm
dick. Eine auBenliegende Treppe im Vorhof des
Hauses an der Sudfassade bildet die Erschlieffung
der Wohnraume Uber einen Balkon vor dem Ober-
geschoss. Das Erdgeschoss wurde urspringlich als
Stall, Werkstatt und Lagerraum genutzt, welches nur
Uber kleine Fenster fur die Arbeit in der Werkstatt
oder am Webstuhl belichtet und beliftet werden
konnte. Der Ausblick in die Stral’e vom Arbeitsplatz
aus wird vom Eigentimer als besonders wichtig
betont.

Die AuRenwande des Obergeschosses bestehen
ebenfalls aus Natursteinmauerwerk. Die Auf3en-
wand nach Sidden, zur Terrasse hin sei jedoch aus

Abb. 046. Haus 1, nach Siiden orientierter Balkon als Erschlie-
Bung des Obergeschosses, laubabwerfende Rankpflanzen zur
Verschattung des Vorplatzes (eigene Aufnahme, 2013)

Fachwerk und beidseitig verputzt. Sie sei nicht mit
Ziegelmauerwerk ausgemauert. Es ist zu vermuten,
dass die gleiche Konstruktion einer satmas vorliegt,
wie in Arneia. Im Wohnraum befindet sich ein Kamin.
Das Dach ist mit eingemortelten Ziegeln gedeckt.
Liftungsoffnungen fir den Dachraum bestehen
nur Uber Dachfenster. Es ist keine Dammung der
obersten Decke bekannt.

Klappléaden oder andere bewegliche Verschattungs-
elemente sind nicht vorhanden. Das einzige bau-
liches Element, welches Schatten auf die Fassade
wirft, ist ein Dachiberstand von etwa 60 cm. Die
Besitzer geben an, dass die Wohnrdume im Sommer
urspringlich kaum genutzt wurden, da die Einwoh-
ner des Dorfes mit den Tieren in die Berge zogen.
Besondere MafRnahmen fur den sommerlichen
Warmeschutz seien daher nicht notwendig gewesen.

Haus 2:

Das Natursteinmauerwerk im Erdgeschoss ist eben-
falls etwa 65 cm dick. Die eine Halfte der Flache
wurde urspringlich als Stall genutzt, die andere
Halfte als Lager und Werkstatt. Von dort aus fuhrt
eine Treppe in das Obergeschoss. Die Aufienwande
des Obergeschosses bestehen ebenfalls aus Natur-
steinmauerwerk mit geringerer Dicke. Nur eine Wand
der Stdfassade mit Balkon Uber der Eingangstir sei
als satmas konstruiert.
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In jedem Zimmer des Obergeschosses befindet sich
ein Kamin. Die Ziuge wurden nach Aussage des
Besitzers im Sommer zum Liften benutzt. Es exis-
tieren keine Luftungsoffnungen fur den Dachraum
und es gibt keine Zeugnisse Uber eine Dammung
des Daches.

Die Wohnhauser in Vrastama unterscheiden sich
stark von denen in Thessaloniki. Die Ursachen
liegen zum einen darin, dass die Bauweise sehr
landlich gepragt ist und keine Entwicklung zu einem
Stadthaus durchgemacht hat. Weitere Grinde
fur die Unterschiede liegen in der Nutzung der
Gebdaude, welche an die traditionelle Landwirtschaft
angepasst war. Ein weiterer auRerer Faktor, der sich
auf die Bebauung ausgewirkt hat ist die Tatsache,
dass Vrastama noch viel starker, als das hinter einer
Bergkuppe liegende Arneia, Piratenliberfallen aus-
gesetzt war.

Bei der Ableitung von Konzepten missten diese
Faktoren besonders bertcksichtigt werden und
es ware grundlich zu prifen, ob und inwieweit die
Anpassungskonzepte der Hauser in Vrastama in
unsere heutige Zeit Gbertragbar sind.

Abb. 047. Haus 2, massives Natursteinmauerwerk,
durch Holzbalken bewehrt, Fenster ohne aul3enliegende
Verschattungselemente (eigene Aufnahme, 2013)
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3 Gebaudebestand in Thessaloniki und aktuelle Gesetzgebung



Das heutige Thessaloniki ist eine lebendige Stadt,
deren Charakter durch das Nebeneinander von
Gebauden aus Uber 2000 Jahren Baugeschichte
gepragt ist. Die exemplarisch untersuchte traditio-
nelle Bebauung in der Oberstadt stellt einen kleinen
Anteil an dieser Vielfalt dar.

In diesem Kapitel wird zunachst ein kurzer Uberblick
Uber den gesamten Gebaudebestand der Stadt
gegeben. Besonders pragend ist fir Thessaloniki,
wie flr viele griechischen Stadte, die Bebauung aus
den 1950er bis 1970er Jahren.

Darauf folgend wird die aktuelle Gesetzgebung
in Bezug auf die Energieeffizienz von Gebauden
erlautert, so dass bezogen auf die untersuchte
Region die Umsetzung der Vorgaben durch die EU
deutlich wird.

Im dritten und letzten Abschnitt des Kapitels wird die
nationale Umsetzung der Ziele zur energetischen
Sanierung des Gebaudebestands in Griechenland
bis zum Jahre 2020 dargestellt.
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Abb. 048. 2000 Jahre Baugeschichte: Blick vom Forum Romanum auf die Bebauung der Unterstadt (eigene Aufnahme 2010)
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3.1

Wohngebaude machen aktuell etwa 75% des
gesamten griechischen Bestands von etwa
4 Millionen Gebauden aus (Dascalaki, 2010:1232)
und verursachen etwa 25 % des gesamten Primar-
energieverbrauchs (Balaras, 2007:1306). Trotz der
sudlichen Lage in Europa stellt bei Wohngebauden
der Energiebedarf zum Heizen den gréRten Anteil
am Gesamtenergieverbrauch dar (siehe Abb. 049).

toe / Haushalt

Der aktuelle Gebaudebestand

Im Jahre 1980 wurde in Griechenland die erste Ver-
ordnung zur Energieeinsparung TIR verabschiedet
(Hellenic Building Thermal Insulation Regulation,
OHJ 362/4-7-79). Bis dahin wurden AulRenbauteile
und Leitungen Ublicherweise nicht mit einer Warme-
dammung versehen. Die Fenster aus dieser
Bauzeit haben Einfachverglasungen (vgl. Balaras,
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Abb. 049. Anteil Energieverbrauch in toe (Tonne of oil equivalent) pro Haushalt im Vergleich zu anderen Léndern in Europa

(aus: EEA 2009)

2007:1304). Diese Gebdude machen 76% des
Gebaudebestands aus (siehe Abb. 050).

Die Umsetzung der Vorgaben der TIR verlief in den
1980er Jahren zunachst sehr schleppend. Wenn die
AuRenbauteile warmegedammt wurden, bestand die
MaRnahme (blicherweise darin, ein zweischaliges

25

Anteil am ges. Gebaudebestand in %

Abb. 050. Gebdudebestand in Griechenland nach Bauzeit in %
(nach Balaras, 2007:1304)
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Mauerwerk in den Ausfachungen des Stahlbeton-
skelettbaus zu bauen und eine Dammlage im
Zwischenraum einzubringen. Die nicht gedammten
Betonbauteile bilden dadurch Warmebricken,
die Luftdichtheit der Fassade ist haufig gering.
Appartementhauser der Bauzeit von 1981 bis 2000
haben daher einen &hnlichen Heizenergieverbrauch,

wie die bis 1980 errichteten Gebaude. Bei Apparte-
menthausern, welche nach dem Jahr 2000 gebaut
wurden, kann davon ausgegangen werden, dass
alle AuBRenbauteile warmegedammt sind. Der
Heizwarmebedarf bei Gebauden aus dieser Bauzeit
liegt daher niedriger (Tabula, 2012; Balaras,
2007:1307).

Aufbau der AuRenwand:

Aufbau der auskragenden
Balkonplatte:

AuRenputz
Ziegelmauerwerk
Dammlage
Ziegelmauerwerk
Innenputz

Aufbau der Geschossdecke:

. Bodenbelag
gftﬂfg t s // // g // // ‘S // ’ // // Estrich
ahlbeton LSS S Stahlbeton
s s S s g
L ’ s Innenputz

Abb. 051. schematische Darstellung des iblichen Wandaufbaus einer Polykatoikia, Baujahr nach 1980.
Wéarmeddmmung im Zwischenraum des Mauerwerks in den Ausfachungen des Stahlbetonskeletts,
die auskragende Balkonplatte bildet eine Wérmebriicke (eigene Skizze)

Aktuell befinden sich an den meisten Gebauden
Klimagerate fur einzelne R&ume, welche nach-
traglich an der Fassade angebracht wurden. Nach
Davaki (2011:15ff) ist ein haufiges Nutzerverhalten
bei Wohngebauden das Einschalten der Klima-
gerate fir ca. drei Stunden am Nachmittag, wenn
die AulRentemperatur iber 32°C steigt. Zu anderen
Zeiten bleiben die Fenster gedffnet und die Gerate
abgeschaltet.

Abb. 052. Nachtréglich an der Fassade installierte Geréte
zur Klimatisierung einzelner Rdume in der Unterstadt von
Thessaloniki (eigene Aufnahme, 2013)
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3.2 Die aktuelle Gesetzgebung

Im Jahre 1980 machte die Hellenic Building Thermal
Insulation Regulation (HB TIR) (OHJ 362/4-7-79)
wie in diesem Zeitraum auch in vielen anderen
Léndern, ausgeldst durch die Olkrise, den Start fiir
eine Gesetzgebung, die den Energieverbrauch von
Gebauden senken sollte. Aktuell ist die KENAK von
2010 die glltige Verordnung.

3.2.1
Apodotikotitas Ktiriwn

KENAK - Kanonismos Energeiakis

Der Kanonismos Energeiakis  Apodotikotitas
Ktiriwn (KENAK) ist eine Verordnung zum Energie-
verbrauch von Gebduden und die Umsetzung
der europdischen Richtlinie Directive on Energy
Performance of Buildings 2010/31/EU in die
nationale Gesetzgebung. Verabschiedet wurde
die KENAK als Ministerbeschluss D6 / B / 5825
des Ministeriums fur Umwelt, Energie und Klima-
wandel am 09. April 2010. Die technischen Richt-
linien des TEE (Technical Chamber of Greece)
wurden im Oktober 2010 verabschiedet und legen
die Berechnungsverfahren fest.

In der KENAK sind obere Grenzen flur die U-Werte
sowohl fur einzelne Bauteile (siehe Abb. 054), als
auch als fir den durchschnittlichen U-Wert flr
das ganze Gebdaude erlassen (siehe Abb. 055).
Dieser ist abhangig vom A/V Verhaltnis. Grolie
Glasflachen missen daher entweder vermieden
werden, oder einen wesentlich geringeren U-Wert
aufweisen, als es die Mindestanforderung vorgibt.

. e
Klimazone A A s

| Klimazone B

I Klimazone C

- Klimazone D

Abb. 053. Aufteilung in vier Klimazonen:

Zone A (601-1100 HDD), Zone B (1101-1600 HDD),
Zone C (1601-2200 HDD) und Zone D (2201-2620 HDD)
(nach: KENAK:2010:5336 aus: Papagiannis, 2010:6)

Die Planung kompakter Baukorper wird durch die
Vorgaben gefordert. Alle Grenzwerte fir U-Werte der
Konstruktionen sind jeweils fur die vier in der
KENAK definierten Klimaregionen angegeben, in die
Griechenland basierend auf den Heizgradtagen
(HDD) eingeteilt ist (siehe Abb. 053), Thessaloniki
liegtin Zone C.

Klimazone
A B C D

Déacher und Béden gg.

AuRenluft 0,50 045 040 035

Wande gg. AuRenluft 0,60 0,50 0,45 0,40

Bdden mit Kontakt
gg. Erdreich oder 1,20 090 0,75 0,70
ungeheizte Rdume

Wande mit Kontakt
gg. Erdreich oder 1,50 1,00 0,80 0,70
ungeheizte Rdume

Transparente 3.2 3.0 2.8 26
Offnungen
Glasfassaden 2,20 2,00 1,8 1,8

Abb. 054. Obere Grenzen fiir die U-Werte unterschiedlicher
Bauteile, in 4 Klimazonen unterteilt (nach: KENAK, 2010:5337)

U in Wm? K

AN in 1/m A B C D

<0,2 1,26 1,14 1,05 0,96
0,3 1,20 1,09 1,00 0,92
0,4 1,15 1,03 0,95 0,87
0,5 1,09 0,98 0,90 0,83
0,6 1,03 0,93 0,86 0,78
0,7 0,98 0,88 0,81 0,73
0,8 0,92 0,83 0,76 0,69
0,9 0,86 0,78 0,71 0,64
21,0 0,81 0,73 0,66 0,60

Abb. 055. Obere Grenzen der U-Werte fiir das gesamte
Gebéude in 4 Klimazonen unterteilt (KENAK, 2010:5337)
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Weitere Auflagen werden fiir die technische
Gebdaudeausristung gemacht: Heizungsanlagen
mussen einen Mindeststandard der Energieeffizienz
erfillen und Uber eine Regelung unter Einbeziehung
des Aufenklimas verfigen. Fir Warmepumpen
ist ein Mindest-COP (coefficient of performance)
definiert. Liftungsanlagen mit einer Frischluft-Zuluft-
rate Uber 60% mussen mindestens 50% Warmeruck-
gewinnung aufweisen. Zuleitungen flir Warme oder
KlUhlung mussen isoliert werden und bei Neubauten
muss 60% des Warmwasserbedarfs aus erneuerba-
ren Energien gewonnen werden (KENAK, 2010; vgl.
Dascalaki, 2012a:472).

Fir eine Wohnnutzung ist der Mindestluftaustausch
auf 0,75 m®h/m? Raumflache festgelegt. Es gibt
keine Vorgaben flr eine natirliche Belichtung bzw.
Grenzwerte fur den Energieverbrauch durch Kunst-
licht. Anforderungen an Verschattungselemente
werden nicht gestellt. MalRnahmen fir den sommer-
lichen Warmeschutz bestehen daher nur darin, die
solaren Eintrage durch héhere U-Werte der Aufden-
bauteile zu beschranken.

Der maximale Primarenergiebedarf fir Heizen,
Kldhlen und Warmwasser wird in der KENAK
gedeckelt und ist unterschieden nach 12 Gebaude-
typen und den vier Klimaregionen in Griechenland.
Dieser Grenzwert ist festgelegt als 75% des Energie-
verbrauchs eines entsprechenden Referenz-
gebaudes des Gebaudebestands. Beim Primar-
energiebedarf wird nicht nach unterschiedlicher

Energieproduktion unterschieden. Fur Apparte-
menthauser in Klimazone C liegt der Grenzwert
bei 140 kWh/m?2a, fir Einfamilienhduser bei
160 kWh/?a. Dies entspricht der in Abb. 056
dargestellten Energieeffizienzklasse B.

Fur alle Neubauten, flir Gebaude die umfassend
renoviert werden und flr alle Gebaude, die verkauft

oder neu vermietet werden, muss ein Energie-
ausweis ausgefertigt werden und mindestens die
Klasse B nachweisen. Die Klassifizierung erfolgt
Uber den errechneten Primarenergiebedarf im
Vergleich zum Referenzgebaude. Seit Ende 2010
werden neu gebaute oder umfassend renovierte
Gebaude durch Inspektoren geprift (Dascalaki,
2012b:7).

MONOKATOIKIA
MEy10TEC Kal EAGXIOTEC TIPEC EVEPYEIGKNS KaTavaAwaong [(kWh/(m“*érog)]
KMparikn Zwvn
A B r A
EK < 60 EK < 60 EK < 85 EK < 75
60 | <EK< 80 80 <EK<| 80 85 <EK < 20 75 <EK <] 100
80 | <EK< | 110 80| <EK< | 115 90 | <EK< 125 | 100 | <EK < 140
110 | <EK< | 140| 115 <EK< | 145| 125| <EK< | 160 | 140 | <EK< | 180
140 | <sEK< 1551 145 | <EK< | 165]| 180 | <EK< 180 | 180 | <EK< | 205
A 155 | <EK< 175 1656 | <sEK< 185 | 180 | <EK< 205 | 205 | sEK< 230
175 | <EK< | 215]| 185 | <EK< | 225]| 205 | <EK< | 250 | 230 | <EK< | 285
215 | sEK< | 255|225 | <EK< | 265]| 250 | <EK< | 300 | 285 | <sEK< | 335
255 <EK 265 <EK 300 <EK 335 <EK
NMOAYKATOIKIA
Méyi10TeC Kai EAGXIOTEC TIPEC EVEpYEIaKAC KaTavaAwonc [(kWh/(m™éroc)]
KMparikn Zwvn
A B | o A
EK < 55 EK < 80 EK < B85 EK < 70
55| <EK< 70 80| <EK< 75 85| <sEK< 80 70 | <sEK< 20
0 70| <Ex< | 85| 75] <Ex< | 105] 80| <Ex<[110] 0| <Ex< [ 125
95| <EK< | 120 105 | <EK< | 130 110 | <EK< | 140 | 125| <EK< | 180
120 | <EK< | 135]| 130 | <sEK< | 150] 140 | <EK< 160 | 160 | <EK < 185
135 | <EK< 155| 150 | <EK< | 185]| 180 | <EK < 180 | 185 | <sEK< | 205
155 | <EK< 185| 165 | <EK< | 200 180 | <EK< | 220 | 205 | <sEK< | 255
185 | <EK< | 220 200 | <EK< | 240|220 | <EK< | 260 | 255 | <EK< | 300
220 < EK 240 <EK 260 <EK 300 < EK

Abb. 056. Grenzwerte fiir den Primarenergiebedarf in kWh/m? a fiir die Effizienzklassen A bis G fiir
Einfamilienhduser (oben) und mehrstéckige Appartementhéuser, Klimaregionen A-D ( KENAK, 2010:29)
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3.3 Ziele bis 2020

Die EU und ihre Mitgliedstaaten haben sich innerhalb
der funf Kernziele des sogenannten 20-20-20
Programms auf bindende gemeinsame Ziele ver-
standigt, die bis zum Jahr 2020 erreicht werden
sollen. Dies bedeutet:

»  eine Verringerung der Treibhausgasemissionen
um 20 % im Vergleich zum Jahr 1990

»  eine Erhéhung des Anteils erneuerbarer
Energien auf 20 %, und

»  eine Steigerung der Energieeffizienz um 20 %

Alle Mitgliedslander missen die Umsetzung dieser
Ziele auf nationaler Ebene durch einen NEEAP
(National Energy Efficiency Action Plan) definie-
ren. Im Februar 2013 wurde in Griechenland daher
das Gesetz 4122 ,Energieeffiziente Gebaude*
verabschiedet, welches in Bezug auf die Energie-
effizienz von neuen Gebauden und von Gebauden,
die umfassend renoviert werden die folgenden Ziele
beinhaltet:

»  Neue Offentliche Gebaude sollen ab 2014 den
gesamten Primarenergiebedarf durch erneuer-
bare Energien, Kraft-WWarme-Kopplung, Fernwar-
me oder hocheffiziente Warmepumpen decken,
fur alle neuen Gebaude gilt dies ab 2019;

»  Durch das im April 2012 gestartete Programm
,Building the Future” soll es Eigentiimern durch
Partnerschaften zwischen dem 6ffentlichen und
privaten Sektor ermdglicht werden, Malnah-
men zur Verbesserung der Energieeffizienz, wie
beispielsweise den Austausch von Fenstern,
MaRnahmen zur Warmedammung, Erneuerung
von Heiz- und Kihlsystemen oder Solaranlagen
zu gunstigen Konditionen durchfihren zu kon-
nen. Bis Ende 2014 sollen durch dieses Pro-
gramm 54.000 Gebaude saniert werden.

»  Alle Brennstellen in offentlichen Gebauden
mussen bis 2016 mindestens die Effizienz-
klasse B haben.

(Hermelink, 2013:92ff; Hellenic Republic, Ministry of
Finance, 2011:44f)

Im griechischen NEEAP werden Nahe-Nullener-
giegebaude (Nearly zero Energy Buildings, NZEB)
als Gebaude mit einer sehr hohen Energieeffizienz
definiert. Ihr sehr geringer Energiebedarf muss
groltenteils durch erneuerbare Energien gedeckt
werden, welche eine Produktion am oder nahe dem
Gebdaude beinhalten muss. Ab 01.01.2021 mussen
alle Neubauten NZEB sein. Fur Regierungsgebaude
gilt dies schon ab dem 01.01.2019. Die Definition
des NZEB im NEEAP soll Gber einen Index, der den
Primarenergiebedarf pro m? und Jahr unter Beriick-
sichtigung der nationalen, regionalen und &rtlichen
Gegebenheiten festlegt, erfolgen.

Eine genauere Definition fiir NZEB ist zum aktuellen
Zeitpunkt (April 2014) nicht verfligbar, die Umset-
zungsstrategie basierend auf der aktuellen EPBD ist
in Bearbeitung, und soll ab 2019 bindend sein.

Die gegenwartige Situation und die Ziele, welche bis
2020 erreicht werden mussen, zeigen, dass passive
Klimatisierung ein wichtiges aktuelles Thema
ist. Die Kenntnisse zum klimaangepassten und
ressourcensparenden Bauen, die an einem Standort
gegebenenfalls schon lange vorhanden sind, sollten
daher ausgenutzt und ihre Ubertragbarkeit und Kom-
bination mit modernen Konzepten geprift werden.

In den folgenden Kapiteln wird die exemplarische
Untersuchung einer solchen Bauweise anhand der
traditionellen Wohnhduser in der Altstadt Thessa-
lonikis beschrieben. Konzepte der passiven Klima-
tisierung, die sich an dem Standort bewahrt haben
konnten anhand des Beispiels gefunden werden und
ihre Ubertragbarkeit auf moderne Bauten bewiesen.

Da es viele EinflussgroRen auf das Innenraum-
klima von Raumen gibt, die mit unterschiedlichen
Methoden untersucht werden konnen, wird zur
Ubersicht in den Abb. 057 und 058 dargestellt,
welche Einflussfaktoren auf das Klima in Raumen
mit welcher Methode untersucht wurde.
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Themenbereiche:

Natirliche Luftung

Naturliche Liftung
Baumaterialien

Verschattung am
Gebaude

Liftungspotential fur

natlrliche Liftung

Verschattung am

Gebaude

Orientierung der

Gebaude

Erfasste EinflussgroRen

Methode

Messungen im
Windkanal

Gebaudesimulationen

Berechnungen

CAD Schattenstudien
Gebaudesimulation

Baumaterialien

GroRe und Lage der Offnungen

Fensterflachenanteil

Verschattungselemente

Kubatur

X [ X | X | X [ X

X [ X | X | X

X [ X | X [ X

Oberflache Fassade

Erker

Dachneigung

Dachiberstand

Orientierung der Gebaude

X | X | X | X | X | X

X | X | X [ X

Abb. 057. Einflussgré6Ben am Gebdude, die sich auf das Klima im Innenraum auswirken kdnnen, Reduktion auf untersuchte Faktoren und Methoden zur Untersuchung
der jeweiligen Themen (x = mit der Methode untersucht / - = nicht untersucht)

Themenbereiche:

Naturliche Liftung

Naturliche Liftung

Mikroklima im stadtischen
Raum

Methode

Erfasste EinflussgroRen

Messungen im

Gebaudesimulationen

Simulationen mit

Windkanal ENVImet
Stralenraum: StralBenverlauf und -breite X X
Stadtraum: Nachbarbebauung X X X
Stadtraum: Vegetation - - X
Oberflachen der umgebenden Flachen - - X

Abb. 058. Einflussgréf3en in der Umgebung des Gebéaudes, die sich auf das Klima im Innenraum auswirken kénnen, Reduktion auf untersuchte Faktoren
und Instrumente zur Untersuchung der jeweiligen Themen (x = mit der Methode untersucht / - = nicht untersucht)
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4 Naturliche Luftung - Messungen im Windkanal



Im Laufe der Recherchen und im Rahmen von ersten
Testlaufen mit der verwendeten Simulationssoftware
PRIMERO Komfort 1.1 stellte sich heraus, dass bei
den untersuchten Gebduden das Thema natirliche
Liftung von herausragender Bedeutung fir den
sommerlichen Warmeschutz ist. Um zu erfassen,
welches Potential fir die nattirliche Liftung am unter-
suchten Ort besteht, welchen Einfluss die Kubatur
der Gebaude und die Lage der Fensteroffnungen
haben und ob Konzepte zur natirlichen Liftung
gezielt geplant und eingesetzt worden sind, wurden
in einem Windkanal Experimente durchgefihrt.

Dieses Kapitel beginnt mit einer Einleitung in das
Thema natirliche Liftung, welche sowohl durch
Temperaturdifferenzen im Gebaude induziert sein
kann, als auch durch Druckdifferenzen, die durch
Wind erzeugt werden.

Fir die Messungen musste ein Referenzgebaude
entwickelt werden, welches stellvertretend fur
die traditionellen Wohnhauser untersucht wurde
und in seinen Abmessungen, seiner Form, der
Anzahl und GroRe der Fassadenodffnungen und
weiteren Parametern einen Durchschnitt darstellt.
Fir die umgebende Bebauung mussten Varianten
entwickelt und definiert werden. Die zahlreichen
Faktoren, die in Bezug darauf festgelegt werden
mussten, sind im nachsten Abschnitt dargestellt.

Anschlief3end wird die Durchfihrung der Messungen
beschrieben, welche fiir unterschiedliche Versuchs-
aufbauten mit jeweils 12 modellierten Wind-
richtungen erfolgte. AuRerdem werden in diesem
Abschnitt Unsicherheiten und Grenzen der
Messungen diskutiert.

In dem Experiment wurde der Druck an der Fassade
des Referenzgebaudes gemessen. Daraus lasst
sich ein dimensionsloser Druckbeiwert ableiten.
Die Ergebnisse wurden mit aus der Literatur
vorliegenden Tabellenwerten verglichen, und es
konnte gezeigt werden, dass sie mit diesen Daten
vergleichbar sind.

Eine Extremwertanalyse, welche durchgefihrt
wurde, um zu Uberprifen, ob die Durchschnitts-
werte, die jeweils aus einem Messdurchlauf
errechnet wurden reprasentativ sind, und fir die
Abschatzung eines Luftungspotentials heran-
gezogen werden konnen, wird im letzten Abschnitt
des Kapitels dargestellt.

Die Messungen bezogen sich nur auf den
Innenraum, obwohl im mediterranen Klima die
AuRenbereiche, wie Balkone, Loggien oder
Innenhoéfe einen hohen Stellenwert haben. Da das
Thema der Arbeit jedoch die passive Klimatisierung
von Innenrdumen ist, wurde entschieden, die

AuRenbereiche in dem Experiment nicht zu
erfassen. Dennoch soll an dieser Stelle darauf
hingewiesen werden, dass diese Raume im Freien,
die verschattet und je nach Nutzung vom Wind
abgeschirmt oder diesem zugewandt sind,
Aufenthaltsraume von hoher Wichtigkeit sind.

Ebenfalls nicht einbezogen wurde die Hanglage
der Oberstadt von Thessaloniki. Sie ist in diesem
Fall bei den Messungen im Windkanal zu vernach-
I&ssigen, da die Neigung des Hanges so flach
ist, dass die Stromungen parallel zur Oberflache
verlaufen.
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4.1 Luftung von Raumen

Die freie oder natirliche Liftung von Raumen ist
die einfachste Null-Energie-Methode zur passiven
Klimatisierung bei hohen Auflentemperaturen.
AuRerdem bewirkt sie den fiir Rdume notwendigen
Luftaustausch zur Vermeidung hoher Luftfeuchtig-
keit, schlechter Gertiche und zu hoher CO, Konzen-
tration der Raumluft (vgl. Ghiaus, 2007:20ff).

Die naturliche Liftung erfolgt Ublicherweise Uber die
Fenster und Tiren eines Gebaudes deren Grole,
Form und Lage die bestimmenden Faktoren fur
die Effizienz der Liftung sind. Weitere Methoden
sind z.B. Liftungs6ffnungen oder -schlitze in der
Fassade, Luftungsschachte und luftdurchlassige
Baumaterialien fir die Wande eines Gebaudes.

Bei einer natlrlichen Liftung Uber Fenster und Tlren
sind die Kenntnisse der Nutzerinnen Uber die Aus-
wirkungen einer natirlichen Liftung und die Bereit-
schaft zum Offnen und SchlieRen der Offnungen
fur die Effizienz ausschlaggebend. Weiterhin ist
die natirliche Liftung von Randbedingungen, wie
der umgebenden Bebauung und Vegetation, dem
lokalen Wind, den Innen- und AuRentemperaturen
und der Nutzung der Rdume abhangig.

Die freie Luftung kann durch auRere Einflisse
wie Larm oder Luftverschmutzung stark einge-
schrankt sein. Innere Verbauungen, Verstellen der
Liftungsoffnungen (wie z.B. schwere Vorhange,
Zimmerpflanzen auf dem Fensterbrett) sind weitere
variable Einflussgrofen, welche im Voraus nicht

eindeutig zu bestimmen sind. Daher ist die Planung
einer naturlichen Liftung von Raumen wesentlich
schwieriger, als die einer mechanischen Liftung.

Ein Luftstrom durch ein Gebaude entsteht immer als
Folge von Druckdifferenzen welche durch Druck-
quellen induziert werden. Diese sind bei einer
naturlichen Ldftung Wind und Temperatur-
differenzen. Eine Stromung entsteht, wenn diesen
Druckquellen Bauwerksoffnungen oder Leckagen
gegenuberstehen.

Ist der Wind die maflgebliche Druckquelle, ergibt
sich ein hohes Luftungspotential, wenn ein Raum
durch seine Lange hindurch tiber zwei oder mehrere
gegeniliberliegende  Liftungsoffnungen  geliftet
werden kann. Temperaturinduzierte Luftung erfordert
eine Hohendifferenz zwischen Zuluft- und Abluft-
offnung. Besteht entweder keine Zuluft- oder keine
Abluftéffnung kann die Luft trotz einer Druckquelle
nicht durch den Raum strémen, so dass wenig bis
kein Luftaustausch stattfindet (vgl. Dietze, 1987:16).
Fir die Strdmung durch den Raum sind immer zwei
Faktoren maflgeblich: die Druckdifferenz Delta c,
(Definition von A ¢, siehe Seite 75) und die Grole
und Lage der Offnungsflachen.

4.1.1 LuUftung durch Temperaturdifferenzen

Ist die Temperatur innen warmer als aullen, stromt
die Luft im unteren Bereich einer Liftungsoffnung in
den Raum und oben wieder hinaus, sofern sie nicht

durch andere Faktoren daran gehindert wird. Ist
die Temperatur innen niedriger als auf3en, lauft die
Strémung umgekehrt: im oberen Teil der Offnungen
in den Raum hinein und unten wieder hinaus. Die
Strdmungen sind sowohl abhangig von der Tempe-
ratur- als auch der Hohendifferenz (Abb. 059). Dies
wird z.B. bei LUftungsschachten gezielt genutzt.

Aus AT entstehende Druckdifferenz

in Pa bei
1,0 0,04 0,12 0,40
4,0 0,16 0,49 1,64
10,0 0,42 1,25 4,18
20,0 0,87 2,60 8,66

Abb. 059. GréBenordnung des durch Temperaturdifferenz
entstehenden Druckes in Abhéngigkeit von der Héhendifferenz
(nach: BS 5925-1991, Table 7)

4.1.2 Luftung durch windinduzierte
Druckdifferenzen

In Abb. 060 werden die durch Wind induzierten
Druckdifferenzen, die sich bei den jeweiligen Werten
fir A ¢, zwischen Zu- und Abluftéffnungen und
verschiedenen Windgeschwindigkeiten ergeben,
dargestellt. Der Vergleich der Werte zeigt, dass
fur die traditionelle Bebauung in Thessaloniki in
den meisten Fallen der Luftaustausch durch Wind
induziert stattfinden wird, da sowohl ein geringer
Hoéhenunterschied als auch klimatisch bedingt
im Sommer eher geringe Temperaturdifferenzen
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zwischen innen und auflen bestehen und daher
kein grof3es Potential fir eine temperaturinduzierte
Liftung vorhanden ist.

Durch Wind entstehende
Druckdifferenz in Pa bei

Viing in m/s ACp =0,1 ACP =0,3 ACp =0,5
1,0 0,06 0,18 0,30
4,0 0,16 2,83 4,72
7,0 2,89 8,67 14,45
10,0 5,90 17,70 29,50

Abb. 060. GréBenordnung des durch Wind entstehenden
Druckes in Abhéngigkeit von dem Druckbeiwert c,
(nach: BS 5925-1991, Table 7)

4.1.3 Zusammenspiel der temperatur- und
windinduzierten Stromungen

Windinduzierte Liuftung kann von einer durch
Temperaturdifferenz induzierten Strdomung erganzt
werden, wenn Zu- und Abluftéffnungen fur beide
identisch sind. Im umgekehrten Fall konnen sie
sich entgegenwirken, so dass sich die Strdbmungen
nicht verstarken, sondern behindern (vgl. BS 5925-
1991, dort werden die entstehenden Strémungen
getrennt berechnet). Es ist wichtig, diesen Effekt zu
bertcksichtigen, wenn fir einen Raum mit einem
grolRen Luftvolumen ein Liftungspotential sowohl
durch groRe Temperatur- als auch Héhendifferen-
zen besteht. In diesem Fall kann der in Abb. 061
gezeigte Effekt, dass sich die Stromungen erganzen
oder aufheben, deutlich auftreten.

Die Messungen, die in Bezug auf die Gebaude in
Thessaloniki im Windkanal durchgefihrt wurden,
untersuchen nicht das Luftungspotential durch
Temperaturdifferenzen, sondern den Druck, der
durch den Wind auf die Fassade entsteht. Vor allem
in den warmen Sommermonaten, in denen die
nattrliche Luftung fir den sommerlichen Warme-
schutz erforderlich ist, wird die Luftstrdmung durch
den Raum vom Wind dominiert. Fir eine effektive
temperaturinduzierte Liftung fallen die Temperatur-
differenzen zwischen innen und aullen zu gering
aus und das Potential flr eine Liftung Uber eine
Hohendifferenz ist aus baulichen Griinden wegen
der kleinen Offnungen im Erdgeschoss einge-
schrankt oder gar nicht vorhanden. Dazu kommt
ein im Vergleich zu groRen Raumen wie z.B. bei
Industriehallen oder Vortragssalen sehr geringes
Luftvolumen mit entsprechend geringem thermi-
schen Auftrieb.

Wind

HIHHY

Luftstrom

nd

\

Auftrieb

Windgeschwindigkeit

Wind

HEH

/)

v

Luftstrom

d

\

Auftrieb

Win&gesdtwindigkeit

Abb. 061. Zusammenspiel von temperatur- und windinduzierter
freier Liiftung, A: sich ergdnzend und B: entgegenwirkend
(aus: Aiulfi, 1997:14)
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4.2 Moglichkeiten zur Erfassung des windinduzierten Luftungspotentials von Raumen

In einem Windkanal ist es mdglich, die turbu-
lente Grenzschicht der unteren Atmosphare mit
groBer Genauigkeit darzustellen und somit die
Auswirkungen von Stromungen auf Bauwerke zu
erfassen (Plate, 1995:7). Die Untersuchung von
Bauwerken im Windkanal hat eine lange Tradition
und wurde schon vom franzdsischen Ingenieur
Gustave Eiffel angewendet (vgl. Plate, 1982:573).
Seit den 1950er Jahren sind Modellversuche im
Windkanal eine haufig angewendete und wichtige
Simulationsmethode. Inzwischen sind durch
steigende Leistungen der Rechner auch Computer-
simulationen moglich, wobei zu beachten ist, welche
Grenzen das jeweilige Modell hat und wo sich die
Methoden erganzen kénnen (vgl. Oort, 1995:43).

Die Liftung von Gebduden kann mit folgenden
Werkzeugen untersucht werden:

1. Rechnerisch mit Tabellenwerten

Das Luiftungspotential von Raumen kann durch
Berechnungen, z.B. nach dem BS 5925 -1991 mit
Werten aus Tabellen erfolgen, die durch Versuche
im Windkanal ermittelt wurden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden diese Berechnungen zum Vergleich
mit den gemessenen Werten durchgefiihrt. Das
Verfahren liefert Ergebnisse, die aufgrund des stark
vereinfachten Modells keine detaillierten Erkennt-
nisse zu einem bestimmten Fall liefern kénnen.
Der Aufwand ist jedoch sehr gering und bietet die
Moglichkeit, sehr schnell erste Aussagen treffen zu
kdénnen. Deren Aussagekraft muss jedoch immer im

Zusammenhang mit den vielen Faktoren gesehen
werden, die dem Modell aus dem die Tabellenwerte
entwickelt wurden zugrunde lagen und Faktoren die
gegebenenfalls nicht beriicksichtigen wurden.

2. Messungen im Gebédude

Werden vor Ort, in dem Raum, der untersucht
werden soll Messungen durchgefihrt, muss kein
Zustand simuliert werden. Es besteht jedoch ein
groRBer Nachteil darin, dass dies sehr zeitaufwandig
ist und die zu untersuchenden Gebdude sich ggdf.
nicht vor Ort befinden. Das ist vor allem unglnstig,
weil Messungen immer stoérungsanfallig sind.
Eine Messung liefert nur Daten fir den jeweiligen
Einzelfall, die Ubertragbarkeit auf andere Falle
ist nicht zwingend gegeben. Wird sie Uber den
Zeitraum eines Jahres durchgefiihrt, erhalt man
die Ergebnisse von genau diesem Jahr. Sollte das
Wetter in diesem Jahr eher ungewdhnlich sein, sind
die Ergebnisse nur eingeschrankt Gbertragbar.

3. Simulationen

a) Computersimulationen flr Strémungsmodelle
sind inzwischen durch gestiegene Rechner-
leistungen fir geschlossene Raume mit vertretba-
rem Aufwand mdglich, und kénnen, vor allem fir
einen einzelnen Raum, gute Ergebnisse liefern. Es
ist jedoch zu beachten, dass fir den AuRenraum
sehr stark vereinfachte Annahmen getroffen werden
mussen, da ein grofes Modellgebiet notwendig ist,
um die Turbulenzen im AuRenraum darstellen zu
kénnen. Diese Annahmen wirken sich stark auf die

Simulation aus, so dass es schon durch geringe
Anderungen der Rahmenbedingungen zu veran-
derten Ergebnissen kommen kann. Die aktuell
verfigbaren Softwareprogramme erfordern zur
Bedienung Expertenwissen (vgl. Fiedler, 2010).

b) Eine im Windkanal durchgefiihrte physikalische
Simulation stellt einen grolkeren Aufwand dar als
eine Computersimulation. Es wird ein Labor mit
entsprechender Ausstattung bendtigt und Experten-
wissen, um die Messungen durchfiihren kénnen. Im
Vergleich zu Messungen vor Ort ist der Zeitrahmen
jedoch sehr gering. Es ist von grolRem Vorteil, dass
es moglich ist, eine Grenzschicht zu simulieren,
die den Gegebenheiten in der Natur entspricht und
im Gegensatz zu Messungen in der Natur unter
identischen  Bedingungen wiederholt werden
kann. Diese Simulationen sind bei vertretbarem
Aufwand wesentlich weniger vereinfacht als
Computersimulationen.

Fir die Untersuchungen zur natirlichen Liftung im
Rahmen dieser Arbeit musste entschieden werden,
welche Werkzeuge genutzt werden sollten und
zur Verfigung standen. Dies waren zum einen die
Berechnungen mit Tabellenwerten und zum anderen
die Simulationen im Windkanal. Die Berechnung
windinduzierter freier Liftung Uber Tabellenwerte,
welche die komplexen Wechselwirkungen stark
verallgemeinern und die spezifischen Ilokalen
Einflisse, wie eine umgebende Bebauung nicht
differenziert abbilden, wurden zum Vergleich der
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im Windkanal ermittelten Werte verwendet. Um
genauere Aussagen uber das Potential fur natir-
liche Liftung machen zu koénnen, wurden im
Windkanal des Meteorologischen Instituts der
Universitdt Hamburg Messungen durchgefihrt.
Durch das Experiment konnten die Auswirkungen der
umgebenden Bebauung und der Einfluss der Erker
der traditionellen Gebdude und deren Orientierung
in Bezug auf das Luftungspotential detaillierter
erfasst werden.
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4.3 Rahmenbedingungen fur die Messungen im Windkanal

Die in dieser Untersuchung durchgefihrten
Messungen im Windkanal erfolgten mit typischen
Stromungen im stadtischen Raum und nicht auf
Grundlage von Wetterdaten des zu untersuchenden
Ortes aus der Natur. Die dazu erforderlichen
Daten lagen fir die Untersuchung nicht vor. Die
notwendigen Naturmessungen, um diese Daten zu
erhalten, hatten Uber einen sehr langen Zeitraum
erfolgen mussen, um reprasentativ zu sein.

Daher wurden die Randbedingungen aus dem
WTG-Merkblatt ber Windkanalversuche in der
Gebaudeaerodynamik, Tabelle 2, und aus der
VDI 3783 Blatt 12 fur eine Vorstadtbebauung
verwendet. Fur den untersuchten Fall der Gebaude
in der Altstadt von Thessaloniki wurde eine vorhan-
dene stadtische Grenzschicht der Rauigkeitsklasse
rau (Park, Vorstadt) Profilklasse a = 0,19 angenom-
men (VDI: Park, Vorstadt a = 0,18 bis 0,24).

In der WTG Richtlinie fir eine Vorstadt wird die
Rauigkeit mit a =0,20 bis 0,24 angegeben. Im
BS 5925-1991 liegen die Werte fir Country with
scattered windbreaks bei a = 0,20 und Urban bei
a=0,25.

Die Erfahrungen mitder Modellierung der stadtischen
Grenzschicht einer Vorstadtbebauung in dem ver-
wendeten Windkanal zeigen jedoch, dass beia=0,19
die Bedingungen in sich korrekt fir eine Vorstadt-
bebauung sind, welche wegen der eher geringen
Hoéhe der Gebaude im Untersuchungsgebiet

angenommen wurde. Die Luftstrdomungen mit den
typischen Turbulenzen, welche durch Hindernisse
am Boden und durch Thermik entstehen, kdnnen bei
der Rauigkeit von Profilklasse a = 0,19 im Windkanal
simuliert und in sich korrekt dargestellt werden.
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4.4 Modellbau fur die Messungen im Windkanal

Um den Versuchsaufbau festzulegen, wurden
zunachst die Gebaude in der Altstadt von Thessa-
loniki analysiert und in verschiedene Typen unter-
schieden. Ein Referenzgebaude fiir die Messungen
wurde ermittelt und ein Modell aus Aluminium
hergestellt. Die umgebende Bebauung wurde
aus MDF Platten gebaut. In einem zweiten Schritt
wurde die Bebauung analysiert und daraufhin der
Versuchsaufbau fir die Gebaude festgelegt (siehe
Anhang: Analyse der umgebenden Bebauung).

4.4.1 Gebaude im Untersuchungsgebiet

Um die Gebaude im Untersuchungsgebiet als
Modell darzustellen, mussten reprasentative Malie
fur Breite, Tiefe, Hohe, Dachneigung und Dachuber-
stand entwickelt werden. In der Altstadt von Thessa-
loniki befinden sich heute etwa 50 Gebaude der
traditionellen makedonischen Bauweise, welche
unter Denkmalschutz stehen. Fur 20 dieser
Gebaude lagen fir diese Arbeit Grundrisse und/
oder Ansichten/Schnitte zur Verfugung. Daraus
wurden die MaRe fir ein Referenzgebaude
abgeleitet. Die Bebauung der Altstadt war urspring-
lich sehr homogen, die Abmessungen der Gebaude
haben daher keine sehr grote Bandbreite. Um dies
besser einschatzen zu kénnen, wurden fiir alle Werte
die Standardabweichungen (STD) mit angegeben.

Die Dachneigung der Walmdacher von 25 bis 30°
und der Dachiberstand mit etwa 60 cm sind bei

allen Gebauden nahezu gleich. Bei 15 der 20 Hauser
zeigt sich die typische Dreiteilung des Grundrisses
deutlich. Der Erker, der den mittleren reprasen-
tativen Raum, in manchen Fallen auch das oder die
Eckzimmer vergréRert, kragt um durchschnittlich
80 cm aus.

Die Erschlielung des oberen Geschosses erfolgt bei
elf der Gebaude Uber eine zentrale Treppe, davon
bei acht Hausern im mittleren Raum. Die anderen
Hauser haben eine ErschlieBung von aufien. In
diesen Fallen ist zu vermuten, dass es urspriinglich
eine zentrale Erschliefung gab, diese aber aufgrund
der Wohnraumknappheit aufgegeben wurde, um
das Haus in zwei Wohneinheiten zu teilen.

Zweigeschossige Gebaude mit einer mittleren
Firsthohe von 7,65 m (STD 0,56) dominieren. Die
durchschnittliche Abmessung dieser Gebaude
betragt 7,5 m (STD 1,3) auf 11,5 m (STD 2,02).

Um die Lage der Sensoren am Referenzgebaude
festzulegen, wurden die typische FenstergroRe,
-anordnung und -anzahl ermittelt.

Aus diesen durchschnittichen MalRen wurde das
Referenzgebaude festgelegt (siehe Abb. 063). Es
wurde als Aluminiummodell gebaut und mit Druck-
messpunkten versehen, die in der Mitte der Fenster
und der Tur liegen. Sie bestehen aus senkrecht in
die Oberflache eingelassenen Metallrohren, welche
Uber Schlauche mit dem Sensor verbunden sind,

der sich im Modell befindet (siehe Abb. 062). Nur
bei den seitlichen Erkerfenstern sind jeweils zwei
Druckmesspunkte in der oberen und in der unteren
Halfte des Fensters angeordnet (Lage der Mess-
punkte: sieche Anhang). Um den Einfluss des Erkers
auf die Druckverteilung an der Fassade untersuchen
zu konnen, wurde ein zweites identisches Modell des
Referenzgebaudes, jedoch ohne den Erker, gebaut.

Abb. 062. Aluminiummodell des Referenzgebdudes mit Erker
mit Druckmesspunkten (Foto: Thomas Giordano, 2012)
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Fir die umgebende Bebauung konnten aus den
20 Gebauden als typische Varianten der tra-
ditionellen Bebauung folgende durchschnittliche
Gebaudeabmessungen abgeleitet werden, welche
die gleichen Merkmale in Bezug auf Dachform,
Dachiiberstand und Erker aufweisen:

A: dreigeschossige Hauser
13,20 m (STD 1,71) auf 7,50 m (STD 1,23)
Hoéhe 10,20 m (STD 0,60)

B: kleinere zweigeschossige Hauser mit
Sockelgeschoss

9,90 m (STD 1,42) auf 7,30 m (STD 1,19)
Hohe 7,80 m (STD 0,55)

C: Eingeschossige Nebengebdude mit einem
Satteldach

6,40 m (STD 1,44) auf 4,40 m (STD 1,01)
Traufe 2,30 m als Mittel aus 15 Gebauden

In dem Gebiet befinden sich auch neuere Gebaude,
die in der Erscheinungsform an die traditionelle
Bebauung angepasst sind, nicht aber aus der Bauzeit
der untersuchten Gebaude stammen. Dachform und
Dachiiberstand sind wie bei A und B vorhanden. Aus
20 Gebauden wurde Typ D ermittelt:

D: drei Geschosse
10,90 m (STD 1,42) x 8,80 m (STD 0,97)
Hohe 10,20 m

Zur Untersuchung des Einflusses der Bebauung
wurden auch Appartementhauser flr die Messungen
im Windkanal gebaut, die in der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts errichtet wurden und nicht an
die vorhandene Bebauung angepasst sind. Die
Gebaude sind wesentlich groRer, haben flache
Dacher und lange Balkone.

E: Appartementblock Variante 1
10,85 m (STD 1,39) auf 8,75 m STD 1,73)
Hohe 9,0 m, Flachdach (erfasst: 15 Gebaude)

F: Appartementblock Variante 2
16,5 m (STD 1,83) auf 12,35 m (STD 1,68)
Hohe 9,0 m, Flachdach (erfasst: 20 Gebaude)

G: Appartementblock Variante 3
16,5 m (STD 1,83) auf 12,35 m (STD 1,68)
Hohe 13,5 m, Flachdach (erfasst: 20 Gebaude)

H: Appartementblock Variante 4
23,8 m (STD 2,68) auf 15 m (STD 2,88)
Hohe 13,5 m, Flachdach (erfasst: 20 Gebaude)

Die zwei Varianten der Hohen dieser Gebaude
entstanden durch ein Gesetz von 1920 (Dimitris,
1977:47). Danach wurde die maximale Gebau-
dehdhe bei einer Stralenbreite von weniger als
10 m auf 9 m und bei einer Stral’enbreite von 10 bis
15 m auf 13,5 m beschrankt. Aktuell ist die maximale
Hohe beschrankt auf zwei Vollgeschosse, bzw.
7,5 m (Tsikaloudaki, 2012).

4.4.2 Die umgebende Bebauung

Die Modelle wurden im Windkanal auf einer Dreh-
scheibe platziert, die es ermdglicht, die Aufstellung
zur Messung in jede Richtung zu drehen. Um die
umgebende Bebauung darzustellen, wurden drei
Kategorien ermittelt, die typische Situationen in der
Altstadt abbilden.

»  dichte historische Bebauung ohne freie Platze

»  weniger dichte historische Bebauung mit freien
Platzen

»  offenere Bebauung auch mit Gebauden neuerer
Bauzeit

Fir diese drei Kategorien wurden jeweils drei
reprasentative Areale in der Gré3e der Drehscheibe
des Windkanals ausgewahlt und Durchschnittswerte
ermittelt fir:

»  Stralienbreite

»  Abmessungen der Hauserblocke
»  Abstande der Gebaude

»  Freie Flachen

»  Anzahl und Art der Gebaude

(Herleitung der Kategorien: siehe Anhang)
Um den Einfluss unterschiedlicher Bebauungen

darzustellen, wurden die drei Kategorien in folgende
Falle aufgeschlisselt:
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Kategorie Fall

Beschreibung

nur Referenzgebaude mit Erker ohne

0 0.1 umgebende Bebauung
04x nur Referenzgebaude ohne Erker
) ohne umgebende Bebauung
1 11 dichte urspriinglich Bebauung ohne
' freie Platze
1 1x wie 1.1, Referenzgebaude ohne
) Erker
5 21 wie 1.1 + StralRe breiter und freier
) Platz
29 wie 2.1 + ohne ein direkt
' angrenzendes Gebaude
23 wie 2.2 + freier Platz vergréert und
) StralRe nicht mehr durchlaufend
24 wie 2.3 + weniger dichte Bebauung
3 3.1 wie 2.1 + groRere Gebaude in der
) umgebenden Bebauung
3 1x wie 3.1 + Referenzgebaude ohne
) Erker
39 wie 2.2 + grolRere Gebaude in der
’ umgebenden Bebauung
33 wie 2.3 + groRRere Gebaude in der
’ umgebenden Bebauung
34 wie 2.4 + groRere Gebaude in der

umgebenden Bebauung

Abb. 064. Auflistung der im Windkanal untersuchten Félle
flir die umgebende Bebauung des Referenzgebadudes
(grafische Darstellung im Anhang)

| S —

Abb. 065. Modelle auf der Drehscheibe im Windkanal und Anlaufstrecke (Foto: Thomas Giordano, 2012)
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4.5 Versuchsaufbau im Windkanal und Messungen

451
im Windkanal

Beschreibung des Versuchsaufbaus

In einem Grenzschichtwindkanal kdnnen durch Wind
induzierte LastgréfRlen auf Bauwerke gemessen
werden. Aus diesen Werten lassen sich dimen-
sionslose Druckbeiwerte errechnen, mit denen das
Laftungspotential von Rdumen abgeschatzt werden
kann. Der fur die Messungen verwendete Windkanal
der Universitat Hamburg, Institut fir Meteorologie,
ist 16 m lang und besteht aus einer Einlauf-Dlse,
der Anlauf- und Messstrecke sowie dem als Antrieb
verwendeten Radialgeblase. Zur Erzeugung der
physikalisch naturahnlichen Windgrenzschichten mit
einem bestimmten geometrischen Mal3stab sind am
Beginn einer Anlaufstrecke Turbulenzgeneratoren
angeordnet. Bodenrauigkeiten werden in dem
verwendeten Windkanal durch LEGO Steine
erzeugt, die auf den Uber die gesamte Bodenflache
verteilten LEGO Platten beliebig angeordnet werden
kénnen (Leitl; Schatzmann, 2005:5).

Fir die Messungen stand das Referenzmodell auf
der Mitte einer Drehscheibe von 1,10 m Durch-
messer. Dies war die Flache die zur Verfiigung
stand, um die Modelle fur die umgebende Bebauung
aufzustellen. Die an der Oberflache des Referenz-
gebaudes gemessen Werte wurden vom Sensor
im Modell an einen Computer weiterleitet. Diese
Wanddruck-Werte wurden zu dimensionslosen
Wanddruckbeiwerten c, umgerechnet.

Der Wanddruckbeiwert ist definiert als:

Cp = (p stat,i_pu)/pdyn (1)

mit: p ., = auf der Gebaudeoberflache gemes-
sener Wanddruck; p, = der dem barometrischen
Luftdruck entsprechende statische Druck; und p an
Staudruck der Anstrémung gemessen in 8 m Hohe.

Pagn=P/2U? (2)

mit: p = den realen Verhaltnissen entsprechende
Luftdichte; und u, Referenzwindgeschwindigkeit in 8
m Hohe (vgl. Leitl, Schatzmann 2005:11).

,Der Vorteil der dimensionslosen Darstellung der
Versuchsergebnisse liegt in der leichten Ubertrag-

barkeit der Modellergebnisse auf nahezu beliebige
Windgeschwindigkeiten in der Natur” (Leitl; Schatz-
mann, 2005:11).

Der Staudruck der Anstréomung wurde in dem
Versuch nicht auf einer Hohe von 8 m mit dem Laser-
Doppler-Anemometer gemessen, da in dieser
Ublichen Referenzhéhe zu hohe Turbulenzen
bestanden. Daher wurde das Prandtlrohr in einer
Referenzhhe von 20 m angebracht und die
Messdaten mit dem Skalierungsfaktor s auf die
Referenzhéhe von 8 m extrapoliert

S = Uref/Uprandtl a Zref [m] p [kg/msl
0,76314

0,19 20 1,2041

Abb. 066. Einbezogene Grél3en zur Berechnung des
dimensionslosen Druckbeiwerts c,

Einlaufduse doppelte Decke
Wabengleichrichter verstellbar
Mefstrecke Genl it
: 15 m breit, 1 m hoch, 4 m lang ealdse mi
Stromungsrichtun 1 ' ittsdi
Gk g. mit auswechselbarem Boden Austrittsdiffusor
P - 0, A O e O o, 4 O 4o 40 2o 2O L, O
““““ B = ~ Motor mif

NN N l:\ N N N AT NG S j NN N N N N
S v = S -
NN [ NN .. NN

Orehzahlsteuerung

I

//////

o,

Anlaufstrecke
{75 m lang)

Siebe

Abb. 067. Grenzschicht - Windkanal des meteorologischen Institutes der Universitdt Hamburg (aus: B. Leitl; Schatzmann, 2005)
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4.5.2 Modellierte Windrichtungen

Pro Fall wurden 12 Messungen durchgefihrt.
Beginnend bei 0° wurde die Drehscheibe im
Windkanal in 30° Schritten bis 180° gedreht.
Aus technischen Grinden wurde dann bei -30°
beginnend in die andere Richtung bis -150° gedreht.
Pro Richtung wurde 100 Sekunden lang gemessen,
ein Messwert pro 10tel Sekunde wurde erfasst.

453 Maldstab

Im verwendeten Windkanal kénnen Grenzschich-
ten bis zu einem Malstab von 1:400 optimal
modelliert werden. Bei diesem Malstab sind die
Verhaltnisse in Bezug auf den Wind und die
Turbulenzen optimal und der Natur am ahnlichs-
ten. Die Gebaude waren bei diesen Messungen
in 1:400 jedoch zu klein, es ware nicht mehr moglich,
die Sensoren in dem Modell einzubauen. Daher
wurde in Kauf genommen, dass die Verhaltnisse
trotz groRtmoglicher Turbulenzgeneratoren und
hoher Rauigkeit des Geléndes ruhiger sind, als sie
naturlicherweise waren. Das fuhrt dazu, dass die
Extremwerte eher konservativ sind. Der gewahlte
MaRstab von 1:100 bedeutet, dass der geo-
metrische Malstab dem Zeitmaflstab entspricht.
Eine Sekunde Messung im Windkanal entsprechen
100 Sekunden in der Natur.

4.5.4 Windgeschwindigkeit

Die gemessenen Werte wurden umgerechnet auf
eine Bezugswindgeschwindigkeit von 5 m/s in
der Referenzhéhe von 20 m, also auflerhalb des
direkten Einflussbereiches der Gebaude (vgl. Abb.
066). Gemessen werden kann jeweils nur mit der
Windgeschwindigkeit, die zu dem Zeitpunkt im
Windkanal herrscht. Ubertragt man Messergebnisse
in die Natur, unter der Annahme, dass im Kanal und
in der Natur die gleiche Windgeschwindigkeit von
5 m/s herrscht, ist der Zeitmalistab gleich dem
Modellmalistab 1:100. Der gesamte Versuchs-
aufbau und -ablauf entspricht generell dem Vorgehen
wie in der VDI 3783 Blatt 12 beschrieben.

4.5.5 Einfluss der Fassadeno6ffnungen auf die
gemessenen Druckwerte

In dem Experiment wurden Modelle untersucht,
welche keine Offnungen haben und daher in sich
geschlossen sind. Die ermittelten Driicke an den
Fassaden sind daher Maximalwerte, weil der Druck
abnimmt, sobald eine Stromung durch den Raum
erfolgen kann. Weitere Messungen konnten mit
Modellen erfolgen, die durchstrémt werden, um den
Einfluss der Offnungen auf die Druckdifferenzen
zu erkennen. Dazu muss der Innenwiderstand der
Raume korrekt abgebildet werden, welcher von
den inneren Verbauungen abhangt, aber auch von
unsicheren Faktoren wie dem Einfluss der

Nutzerinnen und Undichtigkeiten von Turen und
Bauteilen. Man findet in der Literatur unterschied-
liche Studien, die den Einfluss der Offnungen auf
den Wanddruck dokumentieren. Ernest (1991) listet
drei Studien auf: Snyckers, 1970; Aynsley, 1988; und
Vickery and Karakatsanis, 1987. Alle drei kommen
zu dem Ergebnis, der Einfluss sei eher gering. Bei
einer Porositat eines Kérpers von bis zu 25 %, also
einem Anteil von 25 % gedffneter Flache an der
Fassade, wiirden demnach die Druckdifferenzen um
maximal 10% abnehmen. Die Messwerte der Unter-
suchung fur diese Arbeit, welche an geschlossenen
Korpern ermittelt wurden, werden daher als ausrei-
chend reprasentativ eingestuft.

4.5.6 Unsicherheiten

Messfehler konnen aufgrund Zweier Ursachen
auftreten:

1. Unsicherheiten beim Erfassen der Daten

Die Unsicherheiten beim Erfassen der Daten
konnten durch haufiges Kalibrieren der Sensoren
minimiert werden.

2. Anderungen der Randbedingungen

Die Drehscheibe ist zu £1° genau einstellbar. Um
diese Unsicherheit weiter zu reduzieren, misste
man grofleren Aufwand betreiben und das Gebaude
mit zwei beiderseits angebrachten Sensoren exakt
ausrichten, sowie die Rauigkeit des Gelandes
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identisch aufbauen. Da eine solche Genauigkeit in
diesem Versuch nicht notwendig war, wurde darauf
verzichtet und in Kauf genommen, dass geringe
Differenzen auftreten.

Trotz der beiden Unsicherheiten sind die Messungen
auf 0,1 Pa reproduzierbar. Daraus lasst sich
folgender Unsicherheitsfaktor errechnen:

p*=p/p/2Vv? (3)

mit: p = gemessener Druck; p = Dichte der Luft bei
20°C; und v = Windgeschwindigkeit.

Die c, Werte liegen in einem Vertrauensbereich von
+0,007.

Weitere Forschung koénnte als Sensitivitatsstudie
erfolgen, um die Fehler durch das Drehen der
Drehscheibe einschatzen zu kdénnen und um den
Effekt der Reynolds Zahl zu bewerten. Dieser
dimensionslose Wert stellt das Verhaltnis von
Tragheits- zu Zahigkeitskraften dar. Fir Modell-
versuche ausschlaggebend ist, dass das Turbulenzver-
halten von geometrisch &hnlichen Kérpern bei gleicher
Reynolds Zahl auch bei Veranderung des Malstabs
gleich bleibt. Anders herum gesagt: stellt man ein
Modell eines Korpers in einem verkleinerten MaRstab
in einen Windkanal, kann man den auf den Korper
einwirkenden gemessenen Druck in die Realitat
Ubertragen, wenn die Reynolds Zahl mit der des Ori-
ginalkérpers Ubereinstimmt (vgl. Kuypers, 2012:199).

4.5.7 Einordnung der ermittelten c, Werte in
die vorliegenden Tabellenwerte

Aus den Messungen von Fall 0.1x (ohne Erker,
ohne umgebende Bebauung) lassen sich durch-
schnittliche Druckbeiwerte errechnen. Diese wurden
Tabellenwerten aus der Literatur gegenubergestellt
(siehe Abb. 068). Der Vergleich diente dazu, fest-
zustellen, ob die Tabellenwerte in einem ahnlichen
Bereich liegen wie die im Versuch gemessenen
Werte. Die Versuche sind nicht durchgefuhrt worden,
um Tabellenwerte zu rekonstruieren.

In Abb. 067 wurden zunachst (weild hinterlegt) die
Tabellenwerte aus dem BS 5925-1991 aufgelistet.
Diese Werte wurden von der EN ISO 13791:2012
~Warmetechnisches Verhalten von Gebauden:
Sommerliche Raumtemperaturen bei Gebauden
ohne Anlagentechnik” ibernommen. Daher sind die
Daten aus dieser Quelle nicht ebenfalls angegeben.

In die Systematik, welche die Druckbeiwerte nach
dem Hohen- und Grundrissverhaltnis, dem Winkel
des Windes und den vier Oberflaichen eines
rechteckigen Baukdrpers einordnet, sind die Ergeb-
nisse aus den Windkanalmessungen eingefugt
(grau hinterlegt). Fur die Front- und die Rlckseite
(Oberflachen A und B) werden jeweils zwei Werte
angegeben, da die Ergebnisse sich bei den entspre-
chenden Messungen 0° / 180° (A) bzw. 90° / - 90°
(B) nicht entsprechen (eine grafische Darstellung
dazu findet sich im Anhang).

Die Tabellenwerte aus Dietze (1987: Tabelle 6/2)
werden unter den Messwerten (grin hinterlegt)
angeflhrt. Sie werden angegeben als Beiwerte flr
frei stehende Bauwerke mit rechteckigem Quer-
schnitt, flachem Dach und einer Héhe von bis zu
18 m.

Im letzten Teil der Tabelle werden die Werte der
DIN EN 15242:2007, Tabelle A.3, fir die Fassade
und die Dachflache angegeben. Sie werden nach
Fassadenteilen und Abschirmung unterschieden.
Die Werte werden fur einen Windsektor von + 60 °
zur Fassadenachse angegeben.

Beim Vergleich der Werte ist zu sehen, dass die
Tabellenwerte fir den Druckbeiwert c, aus den
drei vorliegenden Normen und Dietze (1987) in
einem ahnlichen Bereich wie die Ergebnisse aus
den Messungen liegen. Eine genaue Ubereinstim-
mung war nicht zu erwarten, da von unterschied-
lichen auleren Faktoren (wie beispielsweise der
Dachform) ausgegangen wurde. Au3erdem sind alle
Tabellenwerte Durchschnittswerte von Messungen,
welche in Parametern wie z.B. Anzahl und Lage der
Messpunkte nicht Gbereinstimmten. In dem unter-
nommenen Versuch waren die Messpunkte auch gar
nicht so angeordnet, dass dadurch allgemein guiltige
Druckbeiwerte abgeleitet werden sollten, sondern
sie lagen an den Stellen, an denen sich Luftungs-
offnungen, also Fenster und Tiren befinden. Daher
sind die Ergebnisse der Messungen von 0° und 180°
auch nicht identisch.
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Hoéhenverhaltnis Grundrissverhaltnis des Gebaudes  Winkel des Windes C

h/w I/w a Oberﬂgchen
A B C D
1< (Iw) <3/2 0 0,7 -0,2 -0,5 05
90 -0,5 -0,5 0,7 -0,2
(h/w) < 1/2
32 < (Iw) <4 0 0.7 -0,25 -0,6 0,6
90 -0,5 -0,5 0,7 -0,1
0 0,7 -0,25 -0,6 -0,6
1< (w) =372 90 0.6 0,6 0.7 0,25
Windkanalmessungen
0,85 (0,07) -0,29 (0,04) ) )
I/w = 3/2 mit Erker 0 0,92 (0,08) -0,30 (0,04) 0,59 (0,16) 0,89 (0,03)
-0,45(0,21) -0,38 (0,22) )
90 -0,47 (0.22) -0.34 (0.16) 0,81 (0,01) 0,16 (0,02)
0,87 -0,27
0 0.95 -0.29 -0,61 -0,82
I/w = 3/2 ohne Erker e oA
90 _0:41 _0:32 -0,15 0,77
Messpunkte: 9 6 3
Dietze (je 4 Messpunkte)

1/2 < (hiw) < 3/2

32 <(Ilw) <4 0 07 -0,3 -0,7 -0,7
90 -0,5 -0,5 0,7 -0,1
1< (Iw) <3/2 0 08 -0,25 -0,8 -0,8
90 -0,8 -0,8 0,8 -0,25
3/2< (hiw)<6
3/2 < (Ilw) <4 0 0.7 -0,4 0,7 0.7
90 -0,5 -0,5 0,8 -0,1
Abb. 068. Fortsetzung der Tabelle siehe néchste Seite
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DIN EN 15242:2007

Fassade Dach
Luv Lee <10° 10° - 30° > 30°
Unterer Fassadenteil +60° zur 0,5 -0,7 -0,70 -0,60 -0,20
Abschirmung: offen  Mittlerer Fassadenteil 0,65 -0,7 -0,70 -0,60 -0,20
Oberer Fassadenteil I assadenachse 08 -0,7 -0,70 -0,60 -0,20

Abb. 068 Fortsetzung: Koeffizient c, als Funktion des Winkels des Windes und der Proportionen des Gebéudes, Tabellenwerte aus: BSI BS 5925:1991 im Vergleich mit den Ergebnissen der Messungen

im Windkanal, Dietze (1987) und der DIN EN 15242:2007

Auflerdem muss bei Tabellenwerten aus der
Literatur davon ausgegangen werden, dass diese,
je nachdem flur welche Berechnungen sie zur
Verfiigung gestellt werden, einen Sicherheits-
aufschlag in die eine oder andere Richtung enthalten
kdénnen. Als Beispiel: In einer Norm, deren Tabellen-
werte zur Berechnung von Windlasten angegeben
werden, wird ein angegebener Druckbeiwert einen
Sicherheitsaufschlag nach oben enthalten.

4 Naturliche Liftung - Messungen im Windkanal

79

Dissertation - Sonja Schelbach



4.6 Extremwertanalyse

Bei den bisher betrachteten Werten handelt es sich
um Mittelwerte aus jeweils 1000 Messwerten, welche
in jedem Durchlauf eines Falls gemessen wurden.
Um zu Uberprifen, ob diese Werte reprasentativ sind,
wurde eine Extremwertanalyse durchgefiihrt. Dies
wird auch im WTG - Merkblatt iber Windkanalversu-
che in der Gebaudeaerodynamik (1994) empfohlen.

Ein Messzeitraum von 100 Sekunden bezieht sich
bei einem Mafistab von 1:100 auf einen Zeitraum
von 2,78 h. Es wird Uber diesen Zeitraum im
Windkanal durch das Geblase ein gleichmaliger
Druck erzeugt. In der Natur wird ein vollkommen
gleichmafliger Wind Uber eine solche Zeitspanne
hinweg jedoch niemals auftreten. Daher wurden
in der weiteren Betrachtung auch Teilausschnitte
der Messungen von 6 Sekunden (dies entspricht
10 Minuten) betrachtet, die mit im Zeitrahmen einer
typischen Liftung von Innenrdumen liegen.

Abb. 069 und 070 zeigen die Messergebnisse eines
gesamten Messdurchlaufs tber 100 Sekunden fiir
Fall 0.1 bei einer Anstrdmung von -150° fir einen
Messpunkt an der Vorderseite des Referenz-
gebaudes (Messpunkt 3) und einen an der Riickseite
(Messpunkt 25). Wahrend einer Messung wurde
jede zehntel Sekunde ein Wert gemessen, jeder
Punkt im Diagramm stellt ein Messergebnis dar. Die
Trendlinie (schwarz) zeigt den einfachen gleitenden
Mittelwert sechs aufeinander folgender Mess-
ergebnisse. Dies ist ein Zeitraum der bei einem
Malstab von 1:100 einer Minute entspricht.

Messpunkt 3
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Abb. 069. Messergebnisse von Messpunkt 3 (an der Frontseite des Gebédudes) mit gleitendem Durchschnitt (iber den
Messzeitraum von 100 Sekunden, Mittelwert -2,46, STD 0,83

Messpunkt 25
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Abb. 070. Die Messergebnisse von Messpunkt 25, (an der Riickseite des Gebaudes) zeigen eine wesentlich héhere Streuung
als an der Frontseite, Mittelwert 4,67, STD 1,40
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Beim Vergleich der Messergebnisse fiel auf, dass Mittelwert und Standardabweichung

die Messwerte an der vorderen Fassade (F1 bis F9) 8

eine Streuung aufweisen, die wesentlich niedriger

liegt als die an der Rickseite des Gebaudes 6

(B1 bis B6) (siehe Abb. 071). Die Ursache koénnte . * I _ T
damit zusammenhéngen, dass die Riickseite bei der 1 [ s ! T
hier untersuchten Windrichtung die Luv-Fassade ist, 5 L] T
also dem Wind zugewandt. Die Messergebnisse l I
der anderen Windrichtungen unterstitzen diese 0 D SN 0
Annahme. FI F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 E %w S & U1 J3 J4 B1 B2 B3 B4 B5 B6

2 LT Il 111711 i f )\

' _ _ t L T 1 I T 1 11 -1 1

Eine weitere Analyse der Messwerte ergab, dass die
Werte normalverteilt sind (siehe Abb. 072 und 073) 4
und daher der errechnete Durchschnittswert aus ¢ Mittelwert

allen Messwerten als représentativ fir die jeweilige Abb. 071. Mittelwert und Standardabweichung fiir alle Sensoren fiir eine Messung bei einer Anstrémung von -150°, Fall 0.1
Messung verwendet werden kann.

1201 7{\— 100
Mittelwert = -2,40 _\ Mittelwert = -4,67
STD 0,83 STD 1,40 M
%71 N =1000 so{ N =1000
b e
o 0] | /A | |
% Z % 60 | H/H A
IE [=
w60 = -
I T H | =
l \
40+
20+
20
0 | T ! e | T T T
-6,0000 -4,0000 -2,0000 0,0000 0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 §,0000 10,0000
Messwerte Messwerte
Abb. 072. Messergebnisse von Messpunkt 3 (ber den gesam- Abb. 073. Messergebnisse von Messpunkt 25, normalverteilt
ten Messzeitraum, Darstellung der Ergebnisse normalverteilt (wesentlich hbhere Streuung)
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Die Betrachtung von Zehn-Minuten-Ausschnitten
der Messung zeigten, dass der in Abb. 074 darge-
stellte Verlauf flr die untersuchte Messreihe typisch
fir ca. 70% der Ausschnitte ist. Auf beiden Seiten
des Gebaudes zeigt sich eine periodische Schwan-
kung im gemessenen Druck, die sich Uber den
Liftungszeitraum von zehn Minuten mehrmals wie-
derholt. Die Abbildung zeigt die Messwerte eines
Ausschnitts der Messung von 48 bis 54 Sekunden
fir zwei Sensoren an der Front des Gebaudes
(3 und 6), zwei Sensoren an den Erkerfenstern
(21 und 24) und zwei Sensoren an der gegenuber-
liegenden Rickseite des Gebaudes (25 und 27). Der
gleitende Durchschnitt wird fur sechs aufeinander
folgende Werte angegeben.

Abb. 075 zeigt den Verlauf fur etwa 30 % der Aus-
schnitte. Die periodischen Schwankungen sind
weniger ausgepragt, es gibt Spitzen, die fiir einen
kurzen Zeitraum von wenigen Minuten zu einer
wesentlich héheren Druckdifferenz fihren kénnen
als die durch Mittelwerte errechneten. Auf einen
Luftungszeitraum von zehn Minuten wird dies
jedoch keine wesentlichen Auswirkungen haben,
da sich die mittlere Druckdifferenz zwischen
den beiden Fassaden auf den Zeitraum des
Ausschnittes gesehen, nicht stark von der fiir den
gesamten Zeitraum ermittelten mittleren Druckdiffe-
renz unterscheidet.

Es konnte durch die Extremwertanalyse gezeigt
werden, dass die Ergebnisse normalverteilt sind.

AuRerdem wurde ermittelt, dass zwar Schwankun-
gen innerhalb einer typischen Liftungszeit von zehn
Minuten auftreten, die Druckdifferenzen fur diesen
Zeitraum jedoch nicht von dem Gesamtergebnis
abweichen.

Daher wurden die Mittelwerte aus den Mess-
reihen als reprasentativ angesehen und verwendet,
um Potentiale fir die Liftung abzuschatzen und
zu vergleichen. Diese Werte werden jedoch nicht
als exaktes Abbild der tatsachlich vorhandenen
Situation gesehen.

auf Gebaudeoberflache
gemessener Wanddruck in Pa

Abb. 074. Messergebnisse von Sensoren 3 und 6 an der
Frontseite des Gebédudes, 21 und 24 an den Erkerfenstern
(untere Kurven), und 25 und 27 (blau und rot) an der Rlickseite
Ausschnitt der Messung von 48-54 Sekunden, gleitender
Durchschnitt von je 6 Werten
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Abb. 075. Messergebnisse von Sensoren 3 und 6 an der
Frontseite des Gebé&udes, 21 und 24 an den Erkerfenstern
(untere Kurven) und 25 und 27 (blau und rot) an der Riickseite,
Ausschnitt der Messung von 06-12 Sekunden, gleitender
Durchschnitt von je 6 Werten
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4.7 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen wurden im
Folgenden dazu verwendet, das Luftungspotential
der traditionellen Wohnhauser genauer abschatzen
zu kénnen. Dazu wurde fir die im nachsten Kapitel
beschriebenen Berechnungen und Simulationen
ebenfalls das Referenzgebaude herangezogen.

Dabei musste berucksichtigt werden, dass es sich
bei den Werten um Ergebnisse handelt, die aufgrund
der Moglichkeiten, die eine solche Messung bietet,
auf vielen Annahmen beruhen. Es wurden Modell-
gebaude fur das Referenzgebaude und die
umgebende Bebauung benutzt, die stark verein-
facht sind. Einflusse der Umgebung im Detail, wie
beispielsweise durch Hecken oder Baume wurden
nicht mit berlcksichtigt. Die modellierte Grenz-
schicht ist zwar typisch fur eine Vorstadtbebauung,
stellte aber nicht exakt den Zustand am Beispiel-
ort dar. Die Struktur und Dichte der umgebenden
Bebauung ist ein vereinfachtes Beispiel, welches
der vorhandenen Struktur nur ahnelt. Die Modelle
fir die Messungen waren in sich geschlossen und
bertcksichtigten daher nicht den Druckabfall, der
beim Offnen von Fenstern entsteht.

Um den Versuch durchfihren zu kénnen, mussten
fur alle diese Faktoren Entscheidungen getroffen
werden, die das Ergebnis beeinflussen. Im
Folgenden wurden die Ergebnisse interpretiert und
bewertet, auch dies lasst Spielraume zu, die zu
unterschiedlichen Resultaten fiihren konnen.

Die aufgefiihrten Einschréankungen waren jedoch
notwendig, um das Experiment durchfihren zu
koénnen. Sie mindern nicht den Wert der Ergebnisse,
missen jedoch in die Analyse der Daten miteinbe-
zogen werden. Trotz der Vereinfachung waren durch
die ermittelten Werte genauere Aussagen zur freien
Luftung der R&ume maglich, als durch eine Berech-
nungen mit Tabellenwerten. Denn diese sind sehr
stark verallgemeinert und berlcksichtigen unter-
schiedliche Gebaudegeometrien und den Einfluss
der umgebenden Bebauung in noch viel geringerem
MaRe.

Zu beachten ist, dass die Messwerte aufgrund
der Modellierung im Windkanal wie im Kapitel 4.5
Versuchsaufbau und Messungen beschrieben,
konservativ einzuschatzen sind, da die Turbulenzen
aufgrund des gewahlten Malstabs eher geringer
ausfallen als in der Realitdt. Die aus den Mess-
ergebnissen errechneten Druckdifferenzen zwischen
den Fassaden fallen somit tendenziell geringer aus
als zu hoch, so dass das ermittelte Luftungspotential
in jedem Fall nicht zu hoch angesetzt ist, sondern
einen Zustand darstellt, der mindestens auftreten
sollte.
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5 Gebaudesimulationen zur Analyse von Konzepten der passiven Klimatisierung



Im Unterschied zu den Menschen, die damals die
Hauser in der Oberstadt von Thessaloniki planten
und erbauten, konnen wir heute mit Hilfe von
Computerprogrammen im  Voraus simulieren,
welchen Einfluss unterschiedliche Faktoren auf
den Komfort in einem Gebaude haben. Dadurch ist
es moglich, wie in den folgenden vier Abschnitten
beschrieben, die Wirkung der natiirlichen Liiftung,
der Orientierung der Geb&ude, der Verschattungs-
elemente fiur die transparenten Flachen der
Fassaden und der Baumaterialien auf die passive
Klimatisierung zu untersuchen.

Far die Gebaudesimulationen wurde die Simulations-
software PRIMERO Komfort 1.1 aus dem Programm-
paket PRIMERO (PRIMarEneRgie-Optimierung) zur
Optimierung von Gebauden und einzelnen Raumen
verwendet. Die Software ist so konzipiert, dass eine
Gebaudeoptimierung  hinsichtlich  Nutzerkomfort
und Energiebedarf in den entscheidenden friihen
Planungsphasen moglich ist. Die Simulationen
werden fiir das Gebaude und einzelne Rdume unter
Einbeziehung von GréRe, Form, Art der Fenster,
Verschattung, Bauweise, Luftung, Nutzung,
Regelung der technischen Systeme und etlichen
weiteren Parametern ermdglicht.

PRIMERO Komfort simuliert die sommerlichen
Raumtemperaturen basierend auf dem international
anerkannten und validierten dynamischen Simu-
lationsprogramm EnergyPlus. Die Bewertungen
erfolgen wahlweise auf Grundlage des adaptiven

Komfortmodells der EN 15251, der niederlandischen
ISSO 74, sowie der DIN 4108-2.

Fir die durchgefiihrten Simulationen wurde das
fur die Messungen im Windkanal ermittelte Refe-
renzgebaude herangezogen (siehe Abb. 063, Seite
72). Fur die AuRenbauteile konnten die in den
Laboruntersuchungen festgestellten Kennwerte
der Baumaterialien verwendet und durch Tabel-
lenwerte aus der Literatur erganzt werden. Die fir
die Simulationen verwendeten Bauteilaufbauten
sind im Anhang dokumentiert. Es wurden Rahmen-
bedingungen definiert, wie beispielsweise der
verwendete Klimadatensatz, die Kubatur des
Gebaudes und die Nutzung welche bei allen Unter-
suchungen konstant blieben (siehe Anhang Ill.1). Fir
andere Parameter wurden Varianten untersucht. Die
Einstellungen flir diese Simulationen werden als
Rahmenbedingungen fiir die jeweilige Untersuchung
angegeben.

O Natirliche Liftung

Im Ersten Abschnitt des Kapitels wird das Thema
natrliche Liftung behandelt. Fir diese Unter-
suchung wurde nur das Obergeschoss des
Referenzgebaudes betrachtet, da sich die Luftungs-
konzepte flr den sommerlichen Warmeschutz bei
den traditionellen Wohnhdusern auf das oder die
obere(n) Geschoss(e) bezogen. Das Erdgeschoss
war als Wintergeschoss nicht fir den Sommer
optimiert. Daher lassen sich keine Konzepte
zur Klimatisierung im Sommer durch natirliche

Luftung daraus ableiten. Es konnte unter Ein-
beziehung der Messergebnisse aus den Experi-
menten im Windkanal und einem Vergleich
zwischen den gemessenen Varianten einer
umgebenden Bebauung gezeigt werden, dass
die traditionelle Bebauung ein hohes Potential zur
natirlichen Liftung aufweist.

O Orientierung

Im nachsten Abschnitt wird die Untersuchung des
Einflusses solarer Eintrage je nach Orientierung der
Gebéude und Ausrichtung und GroéRRe der Fenster-
flachen beschrieben. In diesem Zusammenhang
besteht eine Uberschneidung mit dem Teilbereich
Baumaterialien, da ermittelt wurde, welchen Einfluss
unterschiedliche Verglasungen der Fenster bei einer
Orientierung der transparenten Flachen nach Stiden
auf den Heizwarmebedarf haben.

¢ Verschattungselemente

Zum Thema Verschattungselemente fir transpa-
rente Flachen am Gebaude wurde ebenfalls nur
das Obergeschoss betrachtet, da sich die Konzepte
zum Schutz vor Uberhitzung auf den sommer-
lichen Warmeschutz beziehen. Berechnungen zu
dem \Verhalten unterschiedlicher Materialien fir
Verschattungselemente und Gebaudesimulationen
fir unterschiedliche Varianten der Verschattung
konnten zeigen, dass die traditionell verwendeten
Klappladen mit Lamellen viele Vorteile gegenuber
anderen Sonnenschutzvorrichtungen haben.
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¢ Baumaterialien

In Bezug auf die verwendeten Baumaterialien
konnte festgestellt werden, dass die traditionell
verwendeten Materialien dem sommerlichen
Warmeschutz dienen und Vorteile im Vergleich mit
moderneren Baustoffen haben kénnen. In Bezug
auf den Heizwarmebedarf der Rdume wurden die
Baumaterialien nicht weiter untersucht, da fur die
kalte Jahreszeit keine Konzepte fiir die heutige
Anwendung daraus hatten abgeleitet werden
kénnen. Wir stellen inzwischen andere Anspriche
an den Komfort und es wird nicht mehr hingenom-
men dass man sich im Winter in zugigen Rdumen mit
kihlen Temperaturen aufhalt, dass nur ein Raum im
Gebaude geheizt ist und dass die Orte fiir bestimmte
Nutzungen und Aktivitdten sich stark an den Jahres-
verlauf anpassen missen. In dem untersuchten Fall
waren diese Zustdnde unter anderem dem Stand
der damaligen Bautechnik geschuldet. Die verwen-
deten Konstruktionen waren im Gegensatz zu heute
nicht luftdicht ausfihrbar und es bestanden nicht die
gegenwartigen Mdglichkeiten zur Warmedammung.

¢ Faktoren, die das Erscheinungsbild der unter-
suchten Gebdude beeinflussen

Unterschiedliche Einflisse haben das Erschei-
nungsbild der Gebaude, welche im Rahmen
dieser Arbeit untersucht wurden, gepragt. Soziale
Komponenten und die wirtschaftliche Situation zur
Zeit der Erbauung hatten ebenso Auswirkungen,
wie die Lage in einer durch seismografische Aktivitat
gepragten Region. Dennoch, und auch trotz des

milden mediterranen Klimas ist die Anpassung an
die regionalen Wetterbedingungen von heraus-
ragender Bedeutung.

Das Klima in Thessaloniki ist im Auf3enraum
ohne kunstliche Einflisse nach den Kriterien des
ASHRAE Standard 55-2005 im Durchschnitt nur zu
19% im Jahr flr den Menschen komfortabel (siehe
Abb. 036 Psychometrisches Diagramm, Seite 49).
Die ubrige Zeit (dies sind etwa 300 Tage, bzw. Uber
7000 h in einem Jahr) missen Innenrdume einen
vom Auflenraum abweichenden Zustand aufweisen,
wenn sie den dort definierten Komfortkriterien
entsprechen sollen. In der Untersuchung wurden die
Konzepte, um diesen Zustand mit passiven Mitteln
zu erreichen, fur einen speziellen Fall analysiert.

Im Allgemeinen beinhalten Konzepte zur passiven
Klimatisierung die folgenden Aspekte:

»  Orientierung des Gebaudes, Grad der
Uberbauung, Gebaudeform, Grundrisskonzept

unter Berucksichtigung der umgebenden Bebauung,
der Form des Baukdrpers in Bezug auf die natr-
liche Belichtung und Beliiftung, der Orientierung
nach Himmelsrichtung und der Anordnung von
R&umen/Nutzungszonen im Grundriss und als
Aulenbereiche.

»  Lage, GroRe und Verschattung der
Gebaudedffnungen

unter Bertcksichtigung der Exponiertheit der trans-
parenten Flachen, Verschattung durch andere
Gebaude oder Bepflanzung, der GroRe, Orien-
tierung und Verschattungsmdglichkeiten der Fenster
(solare Eintrage) und dem Anteil der Fensterflachen
an der Fassade, den Moglichkeiten der natirlichen
Liftung.

»  Materialien und Oberflachen

unter Berucksichtigung der Warmeubertragung
der Baumaterialien durch Warmeleitung und durch
Konvektion, des Materials und seiner Speicher-
fahigkeit, der Farbe und der Beschaffenheit der
Oberflachen der Fassaden.

»  Umgebung des Gebaudes

unter Berucksichtigung von Oberflachen, Schatten-
wurf umgebender Bebauung, Windbarrieren,
Bewuchs, Moglichkeiten Verdunstungskalte auszu-
nutzen.
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5.1 Naturliche Luftung

Die Liftung von Innenraumen im Allgemeinen ist
bereits in der Einleitung im vorangegangenen Kapitel
beschrieben worden. In diesem Abschnitt wird das
Erfassen des Liftungspotentials fir die Raume
in den traditionellen Hausern im Untersuchungs-
gebiet dargestellt. Daraus konnte abgeleitet werden,
inwieweit die natirliche Luftung den Komfort in
den Innenrdumen verbessern und die Uberhitzung
vermindern kann, und somit fur den untersuchten
Fall eine wirksames Konzept flir den sommerlichen
Warmeschutz ist.

Des Weiteren wurde ermittelt, ob die Gebaude nach
den im Tages- und Jahresverlauf wechselnden
Winden ausgerichtet sind. In der kalten Jahreszeit
ist ein geringes Luftungspotential glinstig, vor allem
da die AuRenwande aufgrund ihrer Bauweise nicht
luftdicht sind. In den warmen Monaten vermindert die
freie Liftung nicht nur die Uberhitzung der Raume,
sondern verbessert den Komfort fur die Nutzerinnen,
da ein ausreichender Luftwechsel eine zu hohe Luft-
feuchtigkeit und CO,- Konzentration der Luft, sowie
unangenehme Geriche verhindert.

Bei einem ruhenden Menschen in einer wind-
stilen Umgebung von 20°C betragt der Warmever-
lust durch Konvektion 33% und durch Verdunstung
19%. 46% erfolgen durch Abstrahlung und 2%
Verlust entstehen durch die Atmung (Specht,
2005:3). Da sowohl die Konvektion als auch
die Verdunstung durch Luftbewegung verstarkt
werden konnen, kann mehr als die Halfte des

Warmeverlustes durch Liftung gesteigert werden.
Eine Kihlung der Oberflache der Haut findet ab
0,2 m Luftbewegung pro Sekunde statt, mehr als
2,0 m/s kann It. Oliver (1997a:460) vom Nutzer
als stérend empfunden werden. Dies bezieht sich
vor allem auf kaltere Temperaturen, denn bei sehr
warmer Luft kdnnen auch wesentlich héhere Luft-
strdmungen als angenehm empfunden werden (z.B.
ein Ventilator am Arbeitsplatz).

Das Komfortmodell im ASHRAE Standard
55-2010 beinhaltet, dass eine Luftbewegung
beim Nutzer nur bis maximal 1,2 m/s im Komfort-
bereich liegt. Der Komfortbereich ist abhangig
von der Temperatur und der Moglichkeit fur die
Nutzerinnen, Einfluss zu nehmen. Ohne Einfluss
nehmen zu kdnnen endet der Komfortbereich ab
einer Temperatur von 25,5 °C bereits bei 0,8 m/s.
Hat die Nutzerin die Mdglichkeit den Luftstrom zu
regulieren, reicht die Komfortzone bei Temperaturen
zwischen 23°C und 30,5 °C bis 1,2 m/s. Das Modell
beinhaltet das Tragen einer den Temperaturen
angepassten Kleidung. Auch hier ist anzumerken,
dass z.B. ein Ventilator wesentlich hohere Luft-
bewegungen hervorruft, welche Ublicherweise
jedoch als angenehm und erwinscht empfunden
werden.

Eine andere GroRe in Bezug auf den Luftstrom ist
die Luftwechselrate (LWR). Recknagel (2007:Tafel
3.5.1-1) gibt Richtwerte fir LWR je nach Nutzung der
Raume an. Fur Blrordume sind dies beispielsweise

drei bis sechs Luftwechsel pro Stunde. Die LWR
stellt das Verhaltnis der von aufien zustrdmenden
Luft pro Stunde zum Raumvolumen dar. Sie eignet
sich als Bezugswert, welcher so zu verstehen ist,
dass im Idealfall bei einer LWR von 1/h das Luft-
volumen eines Raumes innerhalb einer Stunde
einmal komplett ausgetauscht wird. Im Normalfall
wird dies jedoch bei einer naturlichen Liftung nie
der Fall sein, da der Luftaustausch nicht in jedem
Bereich eines Raumes exakt gleich ist (vgl. Gerder,
2006:18). Es ware daher zu stark verallgemeinert
von einer LWR ausgehend, Aussagen zur Luft-
bewegung im Raum zu treffen.

Naturliche Liuftung kann ein kostenglinstiges
Nullenergiekonzept zur passiven Kuihlung von
Gebauden sein. Ergebnisse von Untersuchungen
zur passiven Kihlung bei Blrogebauden in Europa
nach Eicker (2009:79ff) haben gezeigt, dass Nacht-
lGftung effektiv zur passiven Kuhlung eingesetzt
werden kann, wenn sowohl eine hohe LWR als auch
ein hoher Warmelbergangskoeffizient der Ober-
flachen im Raum vorhanden sind. Als Problem bei
der Nachtliftung wurde die Bedienung durch die
Nutzerinnen identifiziert. Werden die Liftungs-
offnungen zu frih gedffnet, kdnnen Warmeeintrage
von aufden in den Abendstunden das Abkuhlungs-
potential durch Nachtliftung stark senken.

Nach Eicker funktioniert Nachtliftung sehr zufrieden-
stellend im gemaRigten Klima Zentraleuropas (max.
200 h tber 25°C), ab 300 h Gber 25°C wird das Limit
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von ausschlieRlich passiver Kihlung erreicht. Es
wird fur diese Klimata vorgeschlagen, die Nacht-
[Gftung mechanisch zu regeln und durch Lifter zu
unterstitzen. Diese Untersuchung bezieht sich
ausschlieRlich auf Blrogebaude. Bei den in dieser
Arbeit untersuchten Wohngebauden konnte ein
solches Limit auch bei etwa 1200 h tber 25°C in
Thessaloniki nicht bestatigt werden.

5.1.1 Liftungsoffnungen

Das Potential der natirlichen Luftung wird durch
die Lage, GroRe und Form der Luftungsoffnungen
bestimmt. Im stadtischen Raum beeinflusst zuséatz-
lich die umgebende Bebauung das Potential der

windinduzierten  LUftung  malgeblich. Nach
Givoni (1998:439) gibt es je nach vorherr-
schender  Windrichtung  glnstige  Strallen-

verlaufe in einem Winkel von 30 bis 45° zur vorherr-
schenden Windrichtung, welche eine gute natirliche
Liftung zu gewahrleisten kann.

Leider gibt es nicht in allen Regionen mit einer
Notwendigkeit von intensiver nattrlicher Liftung
eine vorherrschende Windrichtung im Sommer. Ein
weiteres Problem kann sein, dass die Topografie
oder andere Umstande einen derartigen Stral3en-
verlauf nicht zulassen. AuRerdem kann die Richtung
des Stralenverlaufs anderen Kriterien wie z.B.
der optimalen Ausrichtung nach Himmelsrichtung
entgegenstehen und es kdnnen nie alle Stralen in
der gleichen Richtung verlaufen (Ebd., 1998:441).

Die naturliche Luftung kann Uber Fenster erfolgen,
alternativ oder erganzend kdénnen speziell fir die
Luftung vorgesehene Offnungen vorhanden sein
(wie z.B. Luftungsklappen in einer Aullenwand,
Windfanger oder durchlassige Materialien fur
AuRenwande), welche auf das lokale Klima abge-
stimmt sind. Die Gebaude im Untersuchungsgebiet
werden ausschlieBlich Uber ihre Fenster geliftet.
Fenster haben im Gegensatz zu speziellen Liftungs-
vorrichtungen den Vorteil, viele Funktionen zu
vereinen. Sie gewdahren Einblick (Aufnahme
sozialer Kontakte), Ausblick (Aufnahme sozialer
Kontakte, Wahrnehmen des Wetters und der Vege-
tation), sie ermoglichen zu hdéren, was aufierhalb
des Gebaudes passiert. Fenster gewahrleisten
eine Belichtung des Innenraumes und sie sorgen
fur eine Bellftung der Raume (Vermeiden von
feuchter, schlecht riechender Luft, hdherer Komfort
durch Unterstitzung der Kihlung der Haut durch
Verdunstungskalte, Vermeiden von Bauschaden
durch Feuchtigkeit). Architektonisch gesehen sorgen
Fenster fir eine Gliederung der Fassade. Fir die
Nutzerinnen sind sie eine Moglichkeit der Einfluss-
nahme auf das Gebaude: Fenster kdnnen gedffnet
oder geschlossen werden, wenn es drinnen oder
drauf3en zu laut, zu heil3, zu kalt oder zu hell ist (vgl.
Ebd., 1998:53-54).

Konzepte zur naturlichen Liftung eines Gebaudes
durch die Fensteroffnung beinhalten die Anordnung
der Offnungen zur Ermdglichung von Quer-
lUftung, ebenso wie die Nutzung der Luftung Uber

eine Hohendifferenz. Durch geschickte Planungen
kénnen Kenntnisse Uber vorherrschende Wind-
richtungen ausgenutzt werden, so dass zu den
Zeiten, in denen ein hoher Bedarf besteht, ein
groRes Potential fur eine natlrliche Liftung existiert.
Abhangig vom Klima koénnen Fassadendéffnungen,
die eine Nachtliftung zur Kuihlung zulassen,
morgens geschlossen werden, sobald die Tem-
peraturen steigen, so dass durch die des Nachts
abgekuhlten Bauteile die Temperatur im Innenraum
niedriger bleibt als auen. Nachtliftung erfordert
einen geeigneten Einbruchschutz und kann
ungeeignet sein, wenn zu viel Larm von aulen oder
Luftverschmutzung besteht.

Die Steuerung der natirlichen Liftung kann vom
Nutzer vorgenommen werden, wenn die Luftung
Uber Fenster oder andere manuell zu bedienende
Offnungen erfolgt. Moderne Systeme zur natir-
lichen LGftung setzen auch automatische Steuerun-
gen oder Kombinationen aus beiden Varianten ein.
Dies ist ein Themenbereich, in dem noch weiterer
Forschungsbedarf besteht, um zu erfassen, wie das
Potential der nattrlichen Liftung am besten genutzt
und gleichzeitig eine hohe Nutzerzufriedenheit
erreicht werden kann. Dies wurde im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht untersucht.
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5.1.2 Das Liftungspotential der beispielhaft
untersuchten Gebaude

Die in der Arbeit betrachteten Gebaude in der
Oberstadt von Thessaloniki haben Ublicherweise
Flugelfenster. Urspriinglich waren die Fenster des
osmanischen Hauses Schiebefenster, bei denen
der untere Flligel nach oben hinter den oberen
Flugel geschoben wurde. Dies halbiert die Flache,
die prinzipiell fur die freie Liftung zur Verfigung
stehen konnte. Die Schiebefenster sind nach und
nach durch Fligelfenster ersetzt worden, welche die
Offnung der gesamten Flache ermdglichen. Diese
Fenster haben in ihrem aktuellen Zustand Ublicher-
weise Klappladen mit Lamellen (Abb. 076), welche
sich zu Anfang des 20. Jahrhunderts gegen die
traditionell aus der osmanischen Zeit stammenden
Schiebeelemente (Abb. 078) durchgesetzt haben.

Die Lamellen der Klappladen sind verstellbar, so
dass auch bei geschlossenen Laden durch eine
waagerechte Stellung ein grofter LUftungsquer-
schnitt erhalten bleibt. Die Lamellen haben eine
Tiefe von ca. 8 cm und einen vertikalen Abstand
von ca. 5 cm. Eine Lamelle ist ca. 10 mm dick (nach
eigenen Messungen vor Ort, sieche Abb. 077). Bei
den meisten Klappladen kann der untere Teil bei
geschlossenem Laden gedffnet werden. Durch diese
Bauweise ist es mdglich, die Laden mit senkrecht
gestellten Lamellen komplett zu schlief3en bis hin zu
groRtmoglicher Offnung bei waagerecht gestellten
Lamellen und geodffnetem unteren Rahmen.

0.5m

Abb. 076. Klappldden mit verstellbaren Lamellen, li. geéffnet,
re. geschlossen und 6ffenbarem unteren Rahmen

Tl
S i

Abb. 077. Fenster mit typischen Klappléden in der Oberstadt von
Thessaloniki (eigene Aufnahme, 2013)

Abb. 078. Fenster mit verschiebbaren Verschattungselementen
(aus: AnoPoli, Moutsopoulos, 1979:39)
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5.1.3 Windverhaltnisse in Thessaloniki

Um Aussagen daruber treffen zu kdnnen, wie das
Liftungspotential genutzt werden kann, wurde
analysiert, wann und wie oft der Wind aus welcher
Richtung kommt, welche Extremwerte auftreten, wie
hoch die Schwankungen sind und wie die Beziehung
zwischen Lufttemperatur, Windstarke und Windrich-
tung ist (siehe Kapitel 2.5.4 Windverhaltnisse).

Zusammenfassung Sommer:

Die warmsten Monate in Thessaloniki sind Juni, Juli
und August. Typische Windgeschwindigkeiten im
Sommer liegen auch an heilen Tagen um 3 m/s.
Im Laufe des Tages verandert sich die Windrichtung
in einem bestimmten Muster. Ein typischer Tages-
verlauf in den Sommermonaten (Juni, Juli, August)
verlauft wie im folgenden beschrieben:

Tagsuber weht der Wind aus westlichen Richtungen
mit 3 bis 6 m/s, teils auch nordwestlich bis Nord.
Nordliche Winde gehen mit hdheren Windstarken
einher. Zum Abend hin dreht der Wind auf stdliche
Richtungen bei etwas geringeren Windgeschwindig-
keiten. Nachts herrschen leichte nérdliche Winde
oder schwache Winde aus 6&stlichen Richtungen.
Eher selten sind nordéstliche und stdwestliche
Winde. Windstille herrscht vor allem in den Nacht-
stunden ab Mitternacht bis frih morgens.

Dieses Muster ist auch wahrend Hitzeperioden
(welche als Zeitrdume mit = T >= 20 °C und

min.

T .. >= 33 °C an flnf aufeinander folgenden Tagen
definiert werden) vorhanden. Stérungen der Grol3-
wetterlage kénnen zu kurzzeitigen Abweichungen

fUhren.

Zusammenfassung Winter:

In den Monaten Dezember, Januar und Februar
treten bei bestimmten Wetterlagen aus nérdlichen
und nordwestlichen Richtungen starke Winde und
Stirme auf. Die Lufttemperaturen liegen dann
Ublicherweise zwischen 4 und 8°C. Fallen die
Temperaturen unter den Gefrierpunkt Uberwiegen
sudostliche oder nordwestliche Richtungen bei
Windgeschwindigkeiten bis zu 3 m/s.

5.1.4 Untersuchte Varianten zum Abschatzen
des Liftungspotentials

Fur die Abschatzung des Luftungspotentials wurden
zwei Situationen angenommen.

Situation 1 (Abb. 079) Pro Raum sind je ein gegen-
Uberliegendes Fenster und die Klappladen gedffnet
(ein Zustand der abbildet, dass bei Anwesenheit der
Raum geliftet wird).

Situation 2 (Abb. 080) Es sind alle Fenster gedffnet
und alle Klappléden geschlossen. Die Lamellen sind
alle horizontal gestellt (ein Zustand der eine Liftung
bei Abwesenheit oder eine Nachtliftung abbildet).

A3 A3 A3
B5: 1,32 m? offene Flache B3: 1,32 m? offene Flache B1: 0,7 m? offene Flache

T T T = == T T T T

~\|

7.5

Raum 1 Raum 2 Raum 3

‘ ‘ J3+J4: 0,68 ‘ ‘

m? offene

F‘Iéche F2: 1,32 m? offene Flache
A1

-

F6: 1,32 m? offene Flache
A1

F4: 1,32 m? offene Flache
A1

Abb. 079. Situation 1, Obergeschoss des Referenzgebéudes, je
ein gegenliberliegendes Fenster pro Raum zur Liiftung geéffnet

A3 A4 A3 A4 A3

B5/B4: je 0,63 m* B3/B2: je 0,63 m? B1:0,29 m?
offene Flache offene Flache offene Flache

¢

7.5

Raum 1 Raum 2 Raum 3

S1:1,7m? —
offene

Flache

F6/F5: je 0,63 m*

offene Flache
A1 A2 A1 F4/F3:je0,63m? A2 Al
offene Flache

L 115 L

% t

F2/F1: je 0,63 m?
offene Flache

Abb. 080. Situation 2, Obergeschoss des Referenzgeb&udes,
alle Fenster gedfinet, alle Klappldden geschlossen
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Bei der Bestimmung der LWR wurde davon
ausgegangen, dass eine Querllftung ohne innere
Verbauung moglich ist, da dieser Faktor indivi-
duell von der Nutzung abhangig ist und daher kaum
generalisiert werden kann. Zum anderen waren die
Raume urspriinglich sehr sparlich mébliert, so dass
diese Voraussetzung fir die Bestimmung der Luft-
wechselrate auch den urspriinglichen Gegebenhei-
ten entspricht.

5.1.5 Ermittlung einer erforderlichen LWR fur
den sommerlichen Warmeschutz

Die verwendete Simulationssoftware PRIMERO
Komfort ermdglicht die Berechnung der zu erwarten-
den Innenraumtemperaturen bei unterschiedlichen
Liftungskonzepten. Um einzuschéatzen, bei welcher
LWR der Innenraum ausreichend gellftet wird, um
eine Uberhitzung zu vermeiden, wurden fiir das
Obergeschoss des Referenzgebaudes unterschied-
liche LWR verglichen (siehe Abb. 081).

Rahmenbedingungen fiir diese Simulation:
Orientierung der StralRenfassade nach Siden, keine
Heizung, Verschattung: Klappladen zu, wenn die
Sonne scheint

Das Ergebnis der Simulation zeigt, dass schon
eine LWR von 3/h bei Aulientemperaturen von Uber
33°C zu Innenraumtemperaturen fihrt, die unter
der Aullentemperatur liegen. Bei einer Erhéhung
der LWR stellt man fest, dass die simulierten

Temperaturen im Innenraum bis zu einer LWR von
15/h abnehmen und dann auch schon ab einer
AuRentemperatur von 30°C innen niedriger bleiben
als aufden. Eine weitere Erhéhung des Luftwechsels
bewirkt nur noch sehr geringe Unterschiede.

Die Bewertung der Ergebnisse nach den Komfort-
kriterien der DIN 15251:2007-08 werden in Abb.
083 als Prozentsatz zufriedener Nutzer darge-
stellt. Far die in der DIN aufgestellten Kriterien der
Komfortklasse Il (annehmbares, moderates Mal}

1000

an Erwartungen; wird bei bestehenden Gebauden
angewendet) werden schon ab einer LWR von 7/h
etwa 95% der Nutzer mit dem Komfort zufrieden
sein. Eine Steigerung auf 97% ist durch eine héhere
LWR mdglich.

Zum Vergleich wird die Anzahl zufriedener Nutzer
auch fur Komfortklasse Il (normales MalR an

Erwartungen; empfohlen fir neue und renovierte
Gebaude) dargestellt. Bei einer LWR von 15/h wird
fur diese Klassifizierung eine Anzahl Zufriedener
von 94% erreicht.

900

800

700

600
500

400

300

200

100

Stunden operative Raumlufttemperatur

24 25 26 27 28

Temperatur in °C

Abb. 081. Stunden der operativen Temperatur im Obergeschoss des Referenzgeb&udes bei unterschiedlichen Luftwechselraten
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Abb. 082. Prozentsatz zufriedener Nutzer in Bezug auf

die Luftwechselrate nach den Komfortkriterien der

DIN 15251:2007-08 (durchgezogene Linie = Komfortklasse I,
gestrichelt = Komfortklasse 1)

Kurzzeitige Uberschreitungen der Temperaturen von
insgesamt maximal 5% der Nutzungszeit werden
in der DIN 15251 als akzeptabel angegeben. Die
Streuung der Werte (Innenraumtemperaturen:
sieche Abb. 083) und der Temperaturverlauf Uber
den Sommer (dargestellt in Abb. 084) lassen Riick-
schlisse darauf zu, dass im untersuchen Fall die
Uberschreitung der Innenraumtemperaturen in einer
Ublichen Verteilung Uber den gesamten Sommer
besteht, und nicht punktuell fir einen einzelnen
langeren Zeitraum auftritt.

aperative Temperatur [*C]

Abb. 083. Innenraumtemperaturen im Verhéltnis zu den AulBentemperaturen im Referenzgebéude,

330
3z2p
31,0 ¢
300
280
280
270
280
2507
240
230-
2204
2104
200 -
180 -

18,0 +
5.0

25 D0 25 &0

S|
7.5 100
Aulentemperatur, gleitender Mittelwert [*C]

Ergebnis der Simulation bei einer LWR von 7/h

['C]
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5.1.6 Berechnung des Luftungspotentials auf
Grundlage des BS 5925-1991

Die Simulationen konnten also zeigen, dass eine
LWR von 7/h far die Rdume im Obergeschoss des
Referenzgebsudes eine Uberhitzung vermeiden
kann. Zur rechnerischen Ermittlung der moglichen
windinduzierten LWR fir das Obergeschoss des
Gebaudes wurde das Rechenverfahren aus dem
BS 5925-1991, unter Bericksichtigung der Lage
und Geometrie des Gebaudes und seiner Offnungen
sowie der Umgebung (Koeffizient K, Exponent a und
Gebaudehdhe z) und dem c, Wert als Tabellenwert,
verwendet.

my, = ¢ Ay Vr*(ACp)Q5 (4)

mit: m,, = Volumenstrom windinduziert; ¢, = Durch-
flusskoeffizient fur die Durchtrittsflache (rechteckige
Offnung: 0,65); A, = wirksame Fensterflache,
1/A,2=1/(A1+A2)?+ 1/ (A3 + Ad4)* dabei Flachen
A1 bis A4 wie in Abb.079/080 dargestellt; v. = Refe-
renz-Windgeschwindigkeit; und c,= durchschnittli-
cher Druck auf der Fassade.

v=K*z2" vy, (5)

mit: K = Koeffizient und a = Exponent zur Berlick-
sichtigung der Umgebung auf die Windgeschwin-
digkeit (fur Stadtzentrum K = 0,21 und a = 0,33);
z = Gebaudehodhe; und v, = Windgeschwindigkeit.

Fir die Berechnungen nach diesem Verfahren muss
in Kauf genommen werden, dass die Tiefe des
Raumes nicht bertcksichtigt wird. Erweitert wurde
das Verfahren um die Wahrscheinlichkeit gedffneter
Fenster nach Rijal und Humphreys (Rijal, 2008:23ff;
Dietrich, 2010).

Der Algorithmus zur Berechnung der Wahrscheinlich-
keit der Fensteroffnung nach Rijal und Humphreys
lautet:

Log {p/(1-p)} =0,171T + 0,166 T -6,4 (6)

mit: p = Wahrscheinlichkeit der Fensterdffnung;

Tg= Innentemperatur; und T, = AulRentemperatur.

1,00

0,80

0,60

]

p [0,
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0 1752 3504 5256 7008 8760
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Abb. 085. Darstellung der Wahrscheinlichkeit geéffneter Fenster

im Jahresverlauf fiir Situation 1, Raum 1,
nach Rijal und Humphreys

In Abb. 086 ist die errechnete LWR fiir das Referenz-
gebaude fur Raum 1, als LWR im Tagesmittel fir ein
Jahr unter Bericksichtigung der Temperaturen und
Windverhaltnisse der IWEC-Klimadaten fiir Thessa-
loniki dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit gedffneter
Fenster zeigt sich in einer geringeren LWR in den
Wintermonaten, da aufgrund der niedrigeren Auf3en-
temperaturen die Fenster haufiger geschlossen sind
(vgl. Abb. 085). Ohne den Einfluss dieser Kompo-
nente ware die LWR in der kalteren Jahreshélfte
nicht niedriger als in den warmen Monaten, da
ein windinduzierte LUftungspotential im gesamten
Jahresverlauf vorhanden ist.
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Abb. 086. Raum 1 ,Luftwechselrate im Jahresverlauf im
Tagesmittel unter Berticksichtigung der Wahrscheinlichkeit
gedffneter Fenster, Referenzgebéude, Situation 1,
Strallenfassade nach Siidosten
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Eine detailliertere Betrachtung =zeigt, dass die
errechnete mogliche LWR von Mai bis September
immer Uber 10/h liegt (siehe Abb. 087) und bei der
angenommenen Ausrichtung der Strallenfassade
nach Sudosten ein hohes Liftungspotential besteht.

Eine Orientierung nach Siidwesten (Abb. 088) zeigt
aufgrund der selten herrschenden Windrichtungen
aus Sudwesten oder Nordosten ein geringeres
Liftungspotential als die Orientierung nach
Sudosten.

Die Ergebnisse der Berechnung basieren auf den
Tabellenwerten fur den zu erwartenden Winddruck
an der Fassade, welche nicht die speziellen lokalen
Gegebenheiten berlicksichtigen kénnen. Sie miissen
daher als eine Abschatzung interpretiert werden.
Den Tabellenwerten liegen bestimmte Annahmen
zugrunde, welche ggf., je nachdem fiir welchen
Zweck sie bestimmt wurden, nach oben oder unten
gerundet sein kdnnen (siehe Kapitel 4.5.7).
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Abb. 087. Berechnete LWR von Mai bis September im
Tagesmittel unter Berticksichtigung der Wahrscheinlichkeit
gedffneter Fenster fiir Raum 1 im Referenzgeb&ude, Situation 1,
StralBenfassade nach Siidosten
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Abb. 088. Berechnete LWR von Mai bis September im

Tagesmittel unter Berticksichtigung der Wahrscheinlichkeit

gedffneter Fenster fiir Raum 1 im Referenzgebéude, Situation 1,

StralBenfassade nach Stdwesten
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5.1.7 Berechnung des Luftungspotentials
unter BerUcksichtigung der Ergebnisse aus
den Windkanalmessungen

Eine andere Mdglichkeit der Betrachtung des
Liftungspotentials ergab sich unter Einbeziehung
der Ergebnisse aus der Untersuchung im Windkanal.
Zunachst wurde berechnet, welche Druck-
differenz notwendig ist, um die erstrebte LWR von
7/h zu erreichen (vgl. Schelbach, 2013:623ff). Dazu
wurde wie im Rechenweg 1 die Formel aus dem
BS 5925-1991 verwendet:

m,, = C, - AW i Ve (Acp)ov5 (4)
v=K*z2*y, )
Die LWR wurde errechnet mit:

LWR = 3600 *m,, /A, (7)

Luftwechselrate

Ac, vinm/is A, inm?

v in 1/h
0,1 5 0,93 18
0,1 2 0,93 7
0,05 5 0,93 12,5
0,05 2 0,93 5

Abb. 089. Berechnung der méglichen LWR bei Querliiftung in
Raum 1 des Referenzgebéudes, Situation 1 (je ein gegen-
liberliegendes Fenster und Klappladen gedffnet) bei unter-
schiedlichen Druckdifferenzen und Windgeschwindigkeiten

Luftwechselrate

Ac, vinm/s A, inm? ,
in1/h
0,1 5 0,89 17
0,1 2 0,89 6,8
0,05 5 0,89 12
0,05 2 0,89 4,8

Abb. 090. Berechnung der méglichen LWR bei Querltiftung
in Raum 1 des Referenzgebéudes, Situation 2 (alle Fenster
gedfinet, alle Klappladen geschlossen) bei unterschiedlichen
Druckdifferenzen und Windgeschwindigkeiten

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass
auch bei einer geringen Windgeschwindigkeit von
2 m/s und jeweils nur einem geoffneten Fenster
auf jeder Seite des Raumes schon eine geringe
Druckdifferenz von Ac = 0,1 ausreicht, um durch
Querliftung einen zur Vermeidung von Uberhitzung
wirksamen Luftwechsel von 7/h zu ermdglichen
(siehe Abb. 089).

Luftwechselrate

Acp v,in m/s A, inm? in 1/h
0,25 5 0,93 28
0,25 2 0,93 11
0,5 5 0,93 40
0,5 2 0,93 16

Abb. 091. Berechnung der LWR bei Querliiftung in Raum 1 des
Referenzgebéudes, Situation 1, bei h6heren Druckdifferenzen

Werden grofere Druckdifferenzen zwischen den
Liftungsoffnungen angesetzt, ergibt die Berech-
nung entsprechen héhere LWR. Da die Simulationen

jedoch gezeigt haben, dass LWR ab 15/h keine
weitere Absenkung der Innenraumtemperaturen
verursachen, sind diese hohen LWR fir den
sommerlichen Warmeschutz nicht erforderlich.
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5.1.8 Simulationen mit ENVI-met

Zum Vergleich der auf Grundlage des BS 5925-1991
rechnerisch  ermittelten Referenzwindgeschwin-
digkeit wurde eine Simulation mit ENVI-met
durchgefuhrt. ENVI-met ist eine Software, die ein
dreidimensionales Modell berechnet, um Aussagen
zum Mikroklima im stadtischen Raum zu machen.
Die Auflésung der Simulation kann raumlich bis zu
0,5 m eingestellt werden.

Z (m)

Fir einen im IWEC Klimadatensatz fur Thessalo-
niki typischen Sommertag, den 23. Juni, wurde fur
12:00 Uhr Mittags eine Berechnung fir den in Fall
1.1 modellierten stéadtischen Raum durchgefihrt und
mit den Rechenergebnissen verglichen. Bei einer
Windgeschwindigkeit von ca. 5 m/s, welche in dem
verwendeten Datensatz von Energy Plus fiir den
simulierten Zeitraum vorliegt, betragt It. Simulations-
ergebnis die Windgeschwindigkeit in der Strallen-
schlucht auf Hohe der Erkerfenster noch etwa 2 bis

Z (m)

2
X (m)

3 m/s. Das entspricht der nach dem BS 5925-1991
fir v.= 5 m/s rechnerisch ermittelten Referenzwind-
geschwindigkeit v. = 2,05 m/s.

Abb. 092 zeigt ein Teilergebnis der ENVI-met
Simulation, als Schnitt durch den simulierten stadti-
schen Raum von Fall 1.1 mit einer Darstellung der
simulierten Windgeschwindigkeiten.

Windgeschwindigkeit in m/s

- unter 0,60

[ 060 bis 1,20
[ 120bis 1,79
- 1,79 bis 2,39
2,39 bis 2,99
[] 2.99bis 3,59
3,59 bis 4,19
- 4,19 bis 4,78
I 4.78bis 5,38
B iber 5,38

2
Y (m)

Abb. 092. Ergebnis einer Simulation mit ENVI-met, Windgeschwindigkeiten dargestellt im Langs- und Querschnitt fiir den simulierten stadtischen Raum von Fall 1.1
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5.1.9 Analyse der Ergebnisse der
Windkanalmessungen

Vor den Messungen wurden, wie im vorigen Kapitel
beschrieben, unterschiedliche Falle einer umgeben-
den Bebauung um das Referenzgebaude ermittelt.
In der folgenden Auswertung werden davon nur 180°
die vier Falle 1.1 / 1.1x, Fall 2.2, Fall 3.1 / 3.1x und
3.2 beschrieben. Die Ergebnisse, die sich aus den
Messungen ableiten lassen, sind aus diesen Fallen
abzulesen. Weitere Messungen mit zuséatzlichen
Varianten und unter veranderten Rahmenbedin-
gungen koénnten noch weitergehende Ergebnisse
ermdglichen. Dies istim Rahmen und Umfang dieser
Arbeit jedoch nicht erfolgt.

e O]
Y N

¢ Fall1.1/1.1x

Die Umgebung des Referenzgebaudes fur Fall 1.1
ist die dichte, homogene umgebenden Bebauung
(siehe Abb. 093). Der Messdurchlauf fir Fall 1.1
wurde insgesamt zwei Mal durchgefuhrt: Fall 1.1 mit
dem Modell mit einem Erker und Fall 1.1x mit dem
Modellgebaude ohne einen Erker.

Abb. 095 zeigt die maximalen im Windkanal gemes-

senen Druckdifferenzen zwischen den gegeniiberlie- Abb. 093. Referenzgebéude und umgebende Bebauung fiir die Messung Fall 1.1, Aufsicht auf die Drehscheibe im Windkanal,
genden Fassaden der Rdume 1, 2 und 3 im Referenz- ~ Ansicht A-Aund B-B

gebaude. Innerhalb der engen, kleinteiligen Bebauung

zeigt sich, dass immer fiir mindestens einen Raum Acp

grofder 0,1 ist. Dies bedeutet, dass auch bei schwachem

Wind von 2 m/s die Druckdifferenzen fur einen Luft-

wechsel von 7/h ausreichen (siehe Abb. 090).
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Aus den Messergebnissen lasst sich ablesen, Windrichtung im Windkanal

welche  Windrichtungen  Druckdifferenzen  und Fall Raum -150° -120° -90°  -60°  -30° 0° 30° 60°  90°  120° 150°  180°
dadurch ein Luftungspotential verursachen und in 1.1 1 0649 019 012 000 018 000 000 027 044 034 0,02 0,08
welcher Starke sie vorliegen. In der engen kleinteili- 1.1 2 000 012 014 026 020 026 023 038 048 041 021 0N

1.1 3 0,00 0,06 0,15 0,12 0,13 0,06 0,23 0,10 0,14 0,00 0,13 0,21

gen Bebauung erzeugen Windrichtungen parallel zur

StralRe hohere Druckdifferenzen, in diesem Fall vor 1.1x 1 0.26 0.35 0.26 0.19 0.19 0.03 0,00 0.28 0.56 0,29 0.19 0.19

allem flr die Rdume 1 und 2 fir Windrichtungen von 11x 2 012 019 013 020 0,17 020 027 020 038 020 021 0,20
120° bis 60°. FUur den mittleren Raum ergeben sich 1.1x 3 017 013 012 024 0,16 0,06 030 0,11 019 0,12 0,22 0,33

bei einem Vergleich von Fall 1.1 und Fall 1.1x auBer Abb. 094. Im Windkanal gemessene maximale Druckdifferenzen zwischen zwei gegentiberliegenden Fenstern eines Raumes fiir
bei 150° und 180° Windrichtung bei dem Gebaude Fall 1.1 (mit Erker) und Fall 1.1x (ohne Erker) in einer dichten und kleinteiligen umgebenden Bebauung

mit einem Erker die gréeren Druckdifferenzen.

Deutlich zu sehen ist in Abb. 096, Raum 2, dass das Bezug zum Stralenraum hinausgeht. Durch seine
Luftungspotential fir den Raum mit einem Erker hdher Fenster, die in den StralRenraum hinein ragen, kann
ist. Damit konnte gezeigt werden, dass der Erker eine der angrenzende Raum bei Windrichtungen parallel
weitere Funktion besitzt, die Gber den Ausblick und zur Stral3e besser durchliftet werden.

0,60 0,60 150° ' -150°
150° -150° 150° -150°
—— 1.1 mit Erker — 1.1 mit Erker 0,40 1.1 mit
240 120° A -120° Erker
120° -120° 120° -120° AN
------- 1.1X ohne Erker --====-1.1X ohne

Erker

------- 1.1X ohne
> Erker 90° 00°
90° | ~<C K

-90° 90° -90°
60° -60° 60° ) -60° 60° -60°
30° -30° 30° -30° 30° -30°
0 0 0
Abb. 095. Grafische Darstellung des Vergleichs zwischen Abb. 096. Grafische Darstellung des Vergleichs zwischen Abb. 097. Grafische Darstellung des Vergleichs zwischen
Fall 1.1 (mit Erker) und Fall 1.1x (ohne Erker) der im Windkanal Fall 1.1 (mit Erker) und Fall 1.1x (ohne Erker) der im Windkanal Fall 1.1 (mit Erker) und Fall 1.1x (ohne Erker) der im Windkanal
gemessenen maximalen Druckdifferenzen zwischen zwei gemessenen maximalen Druckdifferenzen zwischen zwei gemessenen maximalen Druckdifferenzen zwischen zwei
gegeniberliegenden Fenstern eines Raumes fiir Raum 1 gegentiberliegenden Fenstern eines Raumes fiir Raum 2 gegentiberliegenden Fenstern eines Raumes fiir Raum 3
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Im Gegensatz dazu sind bei Windrichtungen um
180° die Druckdifferenzen bei dem Gebdude mit
einem Erker geringer als bei dem Vergleichs-
gebdude. Weitere Forschung koénnte erfolgen,
um zu bestimmen, ob es auf der Leeseite des
Gebaudes Nachwirbel gibt (vgl. Abb. 098 und 099),
die durch den Erker gestort werden und so zu einer

AP?

Jeitenansicht

1)

Abb. 098. Typische Strémungen um ein freistehendes
rechteckiges Gebéude bei frontaler Anstrémung
(aus: Dietze, 1987:58)

geringeren Druckdifferenz fihren. Nachwirbel hinter
einem Objekt kdnnen durch bestimmte Kombinatio-
nen aus Stromungen und Hindernissen entstehen,
und lassen sich im Windkanal durch Aufnahmen
mit Hilfe von Rauch und Licht darstellen (Abb. 100).
Es ist jedoch sehr wichtig zu beachten, dass diese
Stromungen immer ein instabiles Gebilde sind,

. — ———

G TSI

" [RN

-

Wind B 7 \ /
> O N

isolierte Rauhigkeitsstromu.ng

S— I

abgehobene Stromung

Abb. 099. Typische Strémungen um hintereinander stehende
Bauwerke bei unterschiedlichen Absténden
(aus: Plate, 1995:15)

welches sich stetig verandert. Die in den Abbildun-
gen gezeigten Luftstromungen und Wirbel werden
zwar durch Stromungen um Gebaude erzeugt, sie
treten in der Natur jedoch nie so statisch auf, wie es
solch eine Skizze suggeriert.

Abb. 100. Beispiel fiir die Darstellung von Strémungen im
stadtischen Raum im Windkanal
(aus: KlimaCampus, 2011)
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O Fall2.2 Windrichtung im Windkanal

Die umgebende Bebauung von Fall 2.2 unter- Raum  -150° -120° -90° -60° -30° 0°  30° 60° 90° 120° 150° 180°
. . . . 1 0,14 022 000 028 013 015 041 050 063 0,14 0,00 0,23

Sf’:heldet §|ch vpn Fall 1.1 durch e|ne.bre|ter<=T Strale, Fall 2.2 5 017 031 022 038 023 010 102 089 085 000 000 029

eine weniger dichte Bebauung und einen freien Platz 3 0,00 039 046 021 000 000 000 000 0,17 012 025 0,27

in der Nahe des Referenzgebaudes. Die weniger

dichte Bebauung fuhrt zwar fir einige Windrichtun- Abb. 102. Im Windkanal gemessene maximale Druckdifferenzen zwischen zwei Fenstern eines Raumes fiir Fall 2.2 in einer

. kleinteiligen, etwas weniger dichten umgebenden Bebauun
gen zu sehr hohen Druckdifferenzen, aber auch zu J J J J

wesentlich haufigeren Situationen ohne jegliches
Luftungspotential (insgesamt 25% der betrachteten
Situationen, dargestellt in Abb. 103 grau hinterlegt).

180°

Da die héheren Druckdifferenzen keinen Mehrwert
zur Vermeidung von Uberhitzung im Sommer haben,
geht daraus kein Vorteil fur die naturliche Luftung
hervor. Negativ wirken sich jedoch die Phasen aus,
in denen keine Druckdifferenzen, also auch kein
Laftungspotential, bestehen.

180°

120°

——Raum 1

90°

——Raum 2

60° ——Raum 3

Fall 2.2
Abb. 101. Grafische Darstellung der im Windkanal gemessenen Abb. 103. Referenzgebédude und umgebende Bebauung fiir Fall 2.2, Aufsicht auf die Drehscheibe im Windkanal, Ansicht A-A und B-B
maximalen Druckdifferenzen zwischen zwei gegeniiberliegenden
Fenstern eines Raumes fiir die Rdume 1, 2 und 3 im Fall 2.2
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O Fall 3.1/3.1x Windrichtung im Windkanal
In Fall 3.1 unterscheidet sich die Umgebung des Fall Raum  -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
Referenzgebaudes stark von der urspriinglichen 1 018 0,21 010 000 000 025 007 030 000 000 029 0,26

L . . 3.1 2 0,27 0,64 0,21 0,29 0,38 0,31 0,39 048 0,37 0,00 0,28 0,23
kleinteiligen, homogenen Bebauung. Die in Teilen 3 014 056 000 000 000 027 000 000 017 000 033 021
der Oberstadt in den 1950er bis 1970er Jahren 1 025 034 0418 000 000 033 000 022 028 000 039 035
gebauten  Appartementhauser ~mit  gréBerem 3.1x 2 022 033 027 000 000 040 000 024 000 000 039 022
Volumen und flachen Déachern, stehen zwischen 3 0,07 0,41 0,00 000 000 028 000 023 013 0,118 037 0,30
den kleineren alteren Gebauden. Die Auswirkun- Abb. 104. Im Windkanal gemessene maximale Druckdifferenzen zwischen zwei gegeniiberliegenden Fenstern eines Raumes fiir

gen auf die Durchliftung der Raume sind grof3. Fir Fall 3.1 (mit Erker) und 3.1x (ohne Erker) in einer weniger dichten und heterogenen umgebenden Bebauung
Fall 3.1 existieren viele Windrichtungen, bei denen
kein Luftungspotential besteht (insgesamt 30%,
siehe Abb. 104, grau hinterlegt). Fur Fall 3.1x sind
es 33%, darunter auch Windrichtungen, bei denen
fur das gesamte Geschoss keine Druckdifferenzen
bestehen. Gleichzeitig steigen jedoch die Druck-
differenzen nicht so stark an, so wie es fir Fall 2.2
zu beobachten ist.

180°

Fir den mittleren Raum ist zu sehen, dass das
Liftungspotential von Fall 3.1 offenbar stark von dem
Erker profitiert. Die gemessenen Werte sind wesentlich
héher als im Vergleichsfall 3.1 x, ohne den Erker. Fir
die Rdume 1 und 3 ist zu beobachten, dass sich die
Windrichtung, die ein hohes Liftungspotential darstellt,
im Gegensatz zu Fall 1.1 verandert. Sie liegt nun in
einem Bereich um 180°. Fur ein Gebaude, welches
urspringlich fir die homogene kleinteilige Bebauung
konzipiert war, bedeutet dies, dass fur Windrichtun-
gen, die eigentlich zu einer hohen LWR flhrten, kein
Liftungspotential mehr vorhanden ist. Dagegen

b?Steht eln e_rhOhteS POterl'tlal fiir die V\_/_mdrIChtungen’ Abb. 105. Referenzgeb&dude und umgebende Bebauung fiir Messung 3.1, Aufsicht auf die Drehscheibe im Windkanal,
die urspringlich nur zu geringen LWR flhrten. Ansichten A-A und B-B

T

Fall 3.1 (3.1x)
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Abb. 106. Grafische Darstellung des Vergleichs zwischen
Fall 3.1 (mit Erker) und Fall 3.1x (ohne Erker) der im Windkanal
gemessenen maximalen Druckdifferenzen zwischen zwei
gegenliberliegenden Fenstern eines Raumes fiir Raum 1

0 Fall 3.2

Die Messungen von Fall 3.2 unterscheiden sich von
Fall 3.1 dadurch, dass das direkt an das Referenz-
gebaude angrenzende Gebaude nicht vorhanden
ist. Dies fuhrt jedoch nicht zu einem hdoheren
Liftungspotential, sondern verursacht weitere Falle,
in denen keine Druckdifferenzen bestehen, obwohl
fur Raum 3 sogar ein weiteres Fenster zur Liftung
zu Verfliigung steht. In Fall 3.2 besteht daher in fast
50% der angenommenen Falle kein Potential fir eine
naturliche Luftung (siehe Abb. 109, grau hinterlegt).

- -120°

-90°

-60°

Abb. 107. Grafische Darstellung des Vergleichs zwischen
Fall 3.1 (mit Erker) und Fall 3.1x (ohne Erker) der im Windkanal
gemessenen maximalen Druckdifferenzen zwischen zwei
gegeniiberliegenden Fenstern eines Raumes flir Raum 2

150°

120°

3.1
90°

60°

30°

Abb. 108. Grafische Darstellung des Vergleichs zwischen
Fall 3.1 (mit Erker) und Fall 3.1x (ohne Erker) der im Windkanal
gemessenen maximalen Druckdifferenzen zwischen zwei
gegenliberliegenden Fenstern eines Raumes fiir Raum 3

Windrichtung im Windkanal

0° 30° 60° 90°  120° 150° 180°

0,24 0,26 0,44 000 0,00 0,00 0,00

Fall Raum  -150° -120° -90° -60° -30°
1 000 025 014 0,00 0,00
3.2 2 016 045 022 042 0,00

0,28 0,43 0,63 033 0,00 0,00 0,38

3 0,20 0,00 0,00 000 0,00

0,25 0,00 027 011 000 0,00 0,32

Abb. 109. Im Windkanal gemessene maximale Druckdifferenzen zwischen zwei Fenstern eines Raumes fiir Fall 3.2 in einer weniger

dichten, heterogenen umgebenden Bebauung
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180°

——Raum 1

——Raum 2

——Raum 3

Fall 3.2

Abb. 111. Grafische Darstellung der im Windkanal gemessenen
maximalen Druckdifferenzen zwischen zwei gegentiiberliegenden
Fenstern eines Raumes fiir die Rdume 1, 2 und 3 im Fall 3.2

Abb. 110. Referenzgeb&ude und umgebende Bebauung fiir Messung 3.2, Aufsicht auf die Drehscheibe im Windkanal,
Ansichten A-A und B-B
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5.1.10 Naturliche Liftung — Ergebnisse

1. Ergebnis: Gebdudesimulationen

Die Ergebnisse der Gebaudesimulationen mit
unterschiedlichen LWR konnten zeigen, dass auf
Grundlage der Kriterien der DIN 15251:2007-08 bei
entsprechend hoher natirlicher Luftung im Ober-
geschoss des Referenzgebaudes, ein hoher Anteil
zufriedener Nutzerinnen erwartet werden kann. Da
in der Norm eine Uberschreitung der Temperaturen
in 5% der Nutzungszeit als akzeptabel bewertet
wird, ist nach diesen Kriterien die naturliche Liftung
der Raume fir den sommerlichen Warmeschutz
ausreichend und die Nutzung einer Klimaanlage
nicht notwendig.

2. Ergebnis: Vergleich von Ergebnissen aus der
Berechnung mit Tabellenwerten im Gegensatz zur
Berechnung mit gemessenen Werten

Sowohl die Berechnung des Luftungspotentials
nach den Tabellenwerten des BS 5925-1991 unter
Berlcksichtigung der Wahrscheinlichkeit gedffneter
Fenster (Humphreys Algorithmus), als auch die
Berechnung unter Einbeziehung der Messungen im
Windkanal fihrten zu dem Ergebnis, dass die Rdume
des Referenzgebaudes durch Querluftung ein hohes
Liftungspotential haben. Beide Vorgehensweisen
zeigen eine vergleichbare Bandbreite von LWR bis
zu 40/h. Die Ergebnisse der Berechnung nach dem
BS 5925-1991 fiir eine Vorstadtbebauung liegen im
gleichen Bereich, wie die Messergebnisse fur die
dichte homogene Bebauung.

Aus dem zweiten Verfahren konnten deutlich detail-
liertere Ergebnisse je nach betrachteter Umgebung,
Windrichtung und je nach Raum im Gebaude abge-
leitet werden. Diese Erkenntnisse waren hilfreich fir
die Ableitung von Konzepten flr das untersuchte
Beispiel. Sie lassen sich jedoch nicht auf andere
Falle Ubertragen. Die Berechnung nach Tabellen-
werten |asst sich auf andere Falle anwenden, die
Ergebnisse sind jedoch sehr viel weniger detailliert.
Die fir Fall 3.2 dargestellten Verhaltnisse, in denen
fur viele Windrichtungen gar keine Druckdifferenzen
bestehen, werden in dem Rechenmodell in keiner
Weise abgebildet. Ebenso die Ergebnisse darlber,
welcher der drei betrachteten Raume bei einer
bestimmten Windrichtung welches Liftungspoten-
tial hat, kann durch die rein rechnerische Ermittlung
nicht ermittelt werden.

3. Ergebnis: Einfluss der umgebenden Bebauung

Eine kleinteilige Bebauung etwa gleicher Hohe
scheint insgesamt fir das Luftungspotential der
Raume wesentlich glnstiger zu sein als eine
heterogene Bebauung, in der sich Bereiche mit
groReren  Windgeschwindigkeiten bilden, aber
ebenso Bereiche mit sehr geringen Luftbewegun-
gen. Da die hohen Druckdifferenzen nicht zu einem
besseren sommerlichen Warmeschutz fihren - denn
solch hohe LWR haben keinen Mehrwert fiir die
passive Kihlung - verringern sie nur den Komfort
fur die Nutzerinnen durch unangenehme Zug-
erscheinungen innerhalb und auch auRerhalb des
Gebéaudes. In der homogenen Bebauung scheinen

sich die Strémungen gleichmalliger zu verteilen.
Dieses Ergebnis lasst sich durch Berechnungen
mit Tabellenwerten, die nur danach unterscheiden
kénnen, wie stark die durch die Bodenrauigkeiten
hervorgerufenen Turbulenzen Ublicherweise bei
einer Vorstadt im Vergleich zur Innenstadt oder
einem freien Feld ausfallen, nicht abbilden.

4. Ergebnis: Erker
Die Erker, die in den StraRenraum ragen, stellen fir

die Durchliftung des mittleren Raumes einen Vorteil
dar. Der Vergleich, der fur die Falle 1.1 und 3.1 im
Windkanal gemessen wurde konnte zeigen, dass fiir
den mittleren Raum durch den in den StralRenraum
auskragenden Erker ein erhdhtes Liftungspotential
besteht. Vor allem bei Windrichtungen parallel zur
Stralle, in die der Erker ragt, liegt das Luftungs-
potential deutlich hoéher als in dem Vergleichs-
gebaude ohne diesen Gebaudevorsprung.

5. Ergebnis: Orientierung des Gebaudes
Aus den Messungen konnte nicht nur abgeleitet

werden, dass fur eine naturliche Laftung der
Raume ausreichende Druckdifferenzen bestehen,
sondern es konnten Riickschlisse auf eine glinstige
Orientierung geschlossen werden. Da es innerhalb
der dichten homogenen Bebauung (Fall 1.1) Wind-
richtungen gibt, die hohe bzw. niedrige Druck-
differenzen erzeugen, konnte eine besonders
glinstige Orientierung der Gebaude in Bezug auf die
am Standort herrschenden Windbedingungen abge-
leitet werden.
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Das Luftungspotential der Raume im Oberge-
schoss des Referenzgebaudes wird besonders gut
ausgenutzt, wenn der im Sommer tagsiber haufige
Wind aus westlichen Richtungen und der abends
haufige aus sudlichen Richtungen ausgenutzt wird.
Die nachtlichen schwachen 6stlichen Winde kénnen
ebenfalls, jedoch geringer, zur Liftung beitragen.
In Abb. 112 ist eine optimale Ausrichtung des
Referenzgebaudes zur Ausnutzung des Liftungs-
potentials dargestellt.

Die genauere Betrachtung unter Bericksichtigung
der Ergebnisse der Messungen im Windkanal zeigte
zusatzlich, dass bei genau dieser Orientierung bei
nordlichen Winden ein geringeres Liftungspotential
besteht. Dies wirkt sich auf den Heizenergiebedarf
des Gebaudes positiv aus, da das Gebaude gegen
nordliche Winde, welche im Winter stark und kalt
sein kénnen, abgeschirmt sein sollte.

Dieses Ergebnis beruht auf den Auswertungen des
Experiments im Windkanal. Es berucksichtigt die
umgebende Bebauung des Standortes und konnte
durch eine Berechung mit Tabellenwerten nicht
ermittelt werden. Diese Berechnungen lieferten
im Gegensatz zu den Messergebnissen Hinweise
darauf, dass genau die in Abb. 113 dargestellte
Orientierung des Gebaudes zu einer geringeren
LWR fihrt (siehe Abschnitt 5.1.6). Ob die tradi-
tionelle Bebauung diese Orientierung tatsachlich
ausnutzt, wird im folgenden Abschnitt Orientierung
der Geb&dude beschrieben.

Die Orientierung von Gebduden nach vor-
herrschenden Windrichtungen ist fir andere Orte
in Nordgriechenland bereits beschrieben worden
(Oikonomou 2009:6). In Florina sind fast alle Wohn-
gebaude - einer Variante des osmanischen Hauses -
so orientiert, dass die Offnungen vor allem an den

Sid- und Ostfassaden liegen, und die Nordseite
eine reprasentative Fassade zur Stralle darstellt.
Auch in Mt. Verno, in der gleichen Region, finden
sich ahnliche Gebaude sehr stark nach Himmels-
richtung und vorherrschenden Winden ausgerichtet.

Windrichtung Winter:
kalte Winde

aus nordwestlichen
bis nordlichen
Richtungen, geringes
Liftungspotential

—>

Windrichtung Sommer

1. Tageshalfte:

westliche bis nordwestliche
Richtungen

hohes Liftungspotential

Windrichtung Sommer
nachts:

schwache Winde aus
ostlichen bis nordlichen
Richtungen, mittleres
bis geringes
Luftungspotential

<—

Windrichtung Sommer
2. Tageshalfte:

sudliche Richtungen
hohes Liftungspotential

Abb. 112. Giinstige Orientierung des Referenzgebéudes in der traditionellen Bebauung (Messung Fall 1.1) zur Ausnutzung des Windes

fiir die natirliche Liiftung
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5.2 Orientierung der Gebaude

Einen groRRen Einfluss auf die Temperaturen im
Gebdaude hat sowohl im Sommer als auch im Winter
die Orientierung der Fassadendéffnungen nach der
Himmelsrichtung. Im Sommer kann solare Einstrah-
lung zu einer Uberhitzung der Raume filhren, im
Winter jedoch unterstiitzen solare Gewinne deren
Erwarmung. In diesem Abschnitt wird zunachst der
Einfluss der Orientierung der Gebaude auf den Heiz-
warmebedarf im Winter betrachtet. Dabei ergaben
sich groRe Unterschiede zwischen dem Erdge-
schoss und dem oberen Geschoss.

Die einfachste Moglichkeit, solare Gewinne
im Winter gezielt auszunutzen, ist die gezielte
Positionierung von massiven Bauteilen, welche
ungehindert durch die Fassadendffnungen von
der Sonne beschienen werden kdénnen. Diese
Bauteile heizen sich den Tag Uber auf und geben die
gespeicherte Warme im Laufe der Nacht an den
Raum ab. Eine moderne Variante dieser Solar-
speicherung ist die in den 1950er Jahren entwickelte
Trombewand. Hinter einer einfachen Glasscheibe
befindet sich eine dunkle, massive Speicherwand.
Durch Luftungsoffnungen am Boden und an der
Decke kann die warme Luft aus dem Spalt zwischen
Wand und Scheibe gezielt in den Raum geleitet
werden. Diese Technik war in der Antike zwar noch
nicht bekannt, doch die Menschen machten sich,
wie bereits im ersten Kapitel dieser Arbeit erwahnt,
den unterschiedlichen Sonnenstand je nach Jahres-
zeit sehr gezielt zu Nutzen.

5.2.1 Solararchitektur in der Antike

Ein Beispiel flr die Solararchitektur in der
griechischen Antike ist die Nordstadt von Olynthos,
um 400 v. Chr. geplant und auf einem nach Suden
abfallenden Hang erbaut. Sie war wie viele Stadte
aus der Periode eine Planstadt. Die Grundstuicke
waren quadratisch, hatten mit einer Kantenldnge von
etwa 17 m geringe Unterschiede in ihrer Flache und
waren gleichwertig nach Stden orientiert, so dass
jedes Haus von einer gunstigen Ausrichtung zur
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Abb. 113. Stadtplan der Nordstadt von Olynthos, genordet
(eigene Zeichnung nach: Butti. 1980:6)

Sonne profitierte (Abb. 113). Ein weiteres Beispiel
einer solchen Planstadt ist Priene. Auch hier waren
die Grundstlicke etwa gleich grof3 und die Gebaude
aller Gesellschaftsschichten erstaunlich ahnlich.
Es bestanden daher fir alle die gleichen Rechte in
Bezug auf solare Gewinne, Verschattung, Liftung
und Schutz vor kalten Winden im Winter (Behling et
al. 1996:86-87).

Ein typisches Wohnhaus in Priene wird in
Abb. 114 dargestellt. Es ist dem Aufbau der Hauser
in Olynthos sehr ahnlich. Die nach Norden gelegene
Fassade des meist zweigeschossigen Wohntrakts
war geschlossen, um die kalten Winde im Winter
abzuhalten, und hatte ca. 45 cm dicke Wéande aus

Abb. 114. Klassisches griechisches Haus, Rekonstruktion nach
Ausgrabungen in Priene mit einem Innenhof und S&ulenportikus
(aus: Rumscheid. 1998, Abb. 130)
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Lehmziegeln. Von einem offenen Saulenportikus der
sudlichen Fassade zum Innenhof hin, wurden die
angrenzenden Raume erschlossen. Es gab keine
Raume, die durch Glasflachen nach aul’en geschlos-
sen waren, denn durchsichtige Scheiben konnten in
der Antike noch nicht hergestellt werden. Die Ost-
und Westseite des Innenhofes bildeten eingeschos-
sige Seitenflligel, zur Strale hin befand sich eine
eingeschossige Mauer mit einem Eingangsportal.

Im Winter schien die Sonne durch den Portikus
in die Wohnraume und heizte den Boden und die
massiven Wande auf. In den Ausgrabungen fanden
sich Hinweise auf eine niedrige Mauer aus Lehm-
ziegeln zwischen den Saulen, welche verhindert
haben mag, dass kalte Luft von auf3en in das Haus
stromte. Hatte ein Gebaude ein Obergeschoss,
wurde dieses so gebaut, dass in beiden Stockwer-
ken die Wintersonne in die Raume schien. Dies
wurde erreicht, indem nur der ndrdliche Teil des
Hauses ein oberes Stockwerk erhielt. Im Sommer
boten der Portikus, weite Dachlberstande und die
Ostlich und westlich angrenzenden Hauser Schatten
(vgl. Butti, 1980:5ff; DETAIL, 2011).

Weitere Informationen zur klimaangepassten
Bauweise in der Antike finden sich in Vitruvs
»Zehn Blcher Uber Architektur®. Im sechsten Buch,
1. Kapitel wird die Anlage von Gebauden, abhangig
von den naturlichen Verhaltnissen der Gegenden
und dem Sonnenverlauf am jeweiligen Ort beschrie-
ben. Im Norden sollten die Gebaude geschlossen

und nicht freistehend gebaut sein, jedoch der
warmen Himmelsrichtung zugewendet. In stdlichen
Gegenden hingegen sollten sie offener gegen
Norden und Nordost gerichtet werden (Vitruvius,
2009:279ff).

Im vierten Kapitel wird von Vitruv die Verteilung
der Raume in einem Gebaude, abhangig von der
Himmelsrichtung behandelt. Dabei bezieht er sich
sowohl auf die solaren Eintrage und die Belichtung
der Radume, als auch die Ausrichtung nach Wind-
richtungen, welche im ersten Buch, sechstes Kapitel
naher erlautert werden. Die Nutzung der Raume
andert sich je nach Jahreszeit.

Winter-Speisesdle und Badegeméacher sollen
zwecks guter Belichtung und fur solare Gewinne am
Abend nach West-Siid-West liegen. Schlafzimmer
und Bibliotheken sollen nach Osten liegen, denn
dort wird Licht am Morgen bendétigt. AulRerdem ist
hier ein gutes Klima fir Bicher (im Gegensatz zu
Raumen nach Siden und Westen, weil It. Vitruv
aus dieser Richtung feuchte Winde kommen und
Schimmel verursachen). Frihlings- und Herbstspei-
sezimmer sollen ebenfalls nach Osten liegen, denn
diese Raume sind dann angenehm warm, wenn sie
genutzt werden. Sommerspeisesale, Gemaldesale,
Webereien und Werkstatten der Maler sollen nach
Norden orientiert sein. So wird es im Inneren nicht
schwil und bleibt angenehm kuiihl. Auferdem gibt
es dadurch ein gleichbleibendes Licht zum Arbeiten
(Vitruvius 2009:299ff).

Die Hauser im Untersuchungsgebiet weisen grolte
Unterschiede zu diesen Prinzipien der Antike auf.
Vor allem der Stadtebau unterscheidet sich wesent-
lich von der Planstadt der griechischen Antike.
Dennoch liegt ein Vergleich mit Olynthos nahe und
sollte daher nicht Ubergangen werden, da diese
Stadt nur etwa 60 km siddstlich von Thessaloniki
am Golf von Thermaikos lag, also denselben
klimatischen Bedingungen ausgesetzt war. Auch
liegt die Oberstadt von Thessaloniki ebenfalls auf
einem nach Suden abfallenden Hang. Die Bauweise
des makedonischen Hauses ist zwar sehr unter-
schiedlich von der im antiken Olynthos, doch die
Orientierung der Gebdude mit der gedffneten
Fassade nach Siden wurde auch in Thessaloniki
angewendet (siehe Abb. 114).

Die Hauser in Thessaloniki sind im Unterschied
zu denen aus Olynthos jedoch im Erdgeschoss
nach aufien stark geschlossen und haben nur im
Obergeschoss groRe Offnungen, um die solare Ein-
strahlung im Winter zu nutzen. Diese Unterschiede
haben vielfaltige Ursachen, von denen eine die
Verfligbarkeit von Fensterglas sein mag. In den
Hausern der Antike kénnen die solaren Gewinne in
den Raumen im Winter hdchstens eine Erhdhung
der Temperaturen um wenige Grad Celsius bewirkt
haben. Die Hauser in Thessaloniki hingegen haben
im Erdgeschoss kleine, verglaste Offnungen zur
Belichtung der Raume. Im Obergeschoss ist der
Fensterflachenanteil wesentlich gréRer und nach
Himmelsrichtung orientiert. Die Fassaden sind vor
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allem nach Siiden hin gedffnet (siehe Abb. 115)
und nutzen dadurch die Vorteile in Bezug auf den
Sonnenstand aus. Diese Orientierung der Gebaude
entspricht zusatzlich der optimalen Ausrichtung, die
durch die Untersuchungen zur naturlichen Luftung
bestimmt wurde.

5.2.2 Solare Gewinne im Erdgeschoss des
Referenzgebaudes im Winter

Computersimulationen ermdglichten eine genaue
Betrachtung der Unterschiede der solaren Gewinne,
die sich bei unterschiedlichem Anteil der Fenster-
flachen an der Fassade des betrachteten Referenz-
gebaudes ergaben. Dadurch konnten Erkenntnisse
dariber gewonnen werden, ob die Bauweise der
makedonischen Hauser von der Orientierung der
StralRenfassade nach Suden profitiert und solare
Gewinne zum Heizen der Rdume ausnutzt.

Simuliert wurde zunachst der Raum im Erdgeschoss
des Referenzgebaudes. Fir die AulRenwande wurde
der Ubliche Aufbau mit 70 cm Natursteinmauerwerk
und 2,5 cm Innenputz angenommen. Der Boden und
die Decke bestehen aus Balkenlagen mit Dielen und
einer unterseitigen Verkleidung der Decke.

-

Abb. 115. Historische Aufnahme der Oberstadt Thessalonikis um 1900, die H&user sind in stdliche Richtungen Stiden orientiert
(zum besseren Verstéandnis: die Fassade des Geb&dudes im Vordergrund zeigt etwa nach SSW ) (aus: Moutsopoulos, 1979)

Raum im Erdgeschoss, 58,49 m? Flache, auf 20°C geheizt Fensterflachen-
Variante in traditioneller Bauweise, (n,, 10/h daraus resultierender anteil kWh/a kWh/m? a
Luftwechsel durch Infiltration 0,7/h), 4 Fenster nach Siiden Sudfassade
Fenster je 0,25 m*=1m? EV
A1 U, = 4.4 Wim? K 16066 277
3,6%
Fenster je 0,25 m*=1m? EV
A2 U, = 4.4 W/m? K, Boden mit 5 cm Estrich 16066 211
Fensterje 1 m*>=4 m? EV o
B1 U, = 4.4 Wim? K 14,3 % 15679 270
c1 Fensterje 2 m?=8 m* EV 42.9 % 15925 275

U, = 4,4 W/meK

Abb. 116. Heizwdrmebedarf flir das Erdgeschoss des Referenzgebaudes fiir unterschiedliche Anteile an transparenter Fldche
der Fassade mit Einfachverglasung
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Abb. 117. Energiebilanz beim Vergleich unterschiedlicher Anteile transparenter Fldche an der Fassade, Referenzgebadude Erdgeschoss,

Fenster mit Einfachverglasung U, = 4,4 W/m*K

Die untersuchte Fassade ist mit der Strallenseite
nach Suden orientiert und hat keine Verschattungs-
elemente der transparenten Flachen. Es ist keine
umgebende Bebauung berlcksichtigt. Der Raum
hat 58,5 m? Flache auf 20°C geheizt, die Sonnen-
strahlen fallen am kiirzesten Tag im Jahr (9h 20 min)
um 12:00 Uhr Mittags in einem Winkel von 25° ein.

Werden durch groRere Fensterflachen héhere solare
Gewinne ermdglicht, verandert sich der Heizwarme-
bedarf nicht signifikant. Die Verluste durch die diinnen
Scheiben sind offenbar etwa proportional zu den
solaren Gewinnen (Abb. 116, A1, B1, C1). Der Einsatz
von Estrich auf dem HolzfuBboden als Masse, die prin-
zipiell die solaren Gewinne speichert, zeigt fiir Variante
A2 mit dem traditionell geringen Fensterflachenanteil
an der Fassade des Erdgeschosses keinen Effeki.

In Abb. 117 ist in der Energiebilanz ersichtlich, dass die
solaren Gewinne durch einen gréeren Fensterflachen-
anteil zwar zunehmen, die zusatzlich bendtigte Energie,
um den Raum auf 20°C zu heizen, dennoch nicht sinkt.
Die groRRere Flache mit EV verursacht offenbar zu grof3e
Verluste, denn die Strahlung der Sonne gelangt zwar
nahezu ungehindert in den Raum, die Warmestrahlung
aber auch wieder hinaus. Zur besseren Vergleichbar-
keit der Ergebnisse wurde nicht berticksichtigt, ob eine
umgebende Bebauung die Fassaden verschattet. Fallen
die solaren Gewinne dadurch geringer aus, wird sich
dies in Bezug auf den Heizwarmebedarf zugunsten der
kleineren Fensterflachen auswirken.
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5.2.3 Einfluss unterschiedlicher Verglasung
und Baumaterialien

Wie verhalt es sich mit dem Heizwarmebedarf, wenn
die Einfachverglasungen (EV) in dem betrachteten
Raum durch Warmeschutzverglasung (WSV) oder
Sonnenschutzverglasung (SSV) ersetzt werden?
Dies ist hier zum Vergleich ebenfalls simuliert
worden, obwonhl es kein Konzept ist, welches aus der
traditionellen Bauweise abgeleitet werden kann. Da
jedoch das Ziel der Untersuchungen war, gefundene
Konzepte auf ihre Ubertragbarkeit in die heutige
Zeit zu prifen, wurde es in diesem Zusammenhang
als unerlasslich erachtet, die Auswirkungen aktuell
verwendeter Verglasungen auf die solaren Gewinne
ebenfalls zu simulieren.

In Abb. 118 wird anhand von Variante B gezeigt,
dass eine WSV auf den Heizwarmebedarf kaum
Auswirkungen hat. Die Verglasung hat zwar bessere
Dammeigenschaften, diese Vorteile werden jedoch
durch die geringeren solaren Gewinne der WSV
kompensiert. Noch deutlicher ist dieser Effekt bei
einer Sonnenschutzverglasung zu sehen.

In Variante D wurden bei gleicher Kubatur, jedoch mit
gedammter und luftdichter Hulle, unterschiedliche
Verglasungen bei einem Fensterflachenanteil an der
Sudfassade von 42,9 % verglichen (Abb. 119). Auch
fur diese Variante hat die WSV auf den Heizwarme-
bedarf keine Auswirkungen, die besseren Damm-
eigenschaften werden ebenfalls durch die geringeren

Raum im Erdgeschoss, 58,49 m? Flache, auf 20°C geheizt
in traditioneller Bauweise, (n,, 10/h daraus resultierender
Luftwechsel durch Infiltration 0,7/h), 4 Fenster nach Suden

Fensterflachen-

Variante anteil

Heizwarmebedarf

kWh/a

kWh/m? a

je1m?*=4m?EV
B1 g=0,85
U, =44 Wm?K

je 1 m? =4 m? mit 2-Scheiben WSV
B2 g=0,6
U, =12 Wm2K

14,3 %

je 1 m? =4 m? mit 2-Scheiben SSV
B3 g=04
u,=12Wm?K

15679

270

15818

273

15938

275

Abb. 118. Heizwérmebedarf fiir das Erdgeschoss des Referenzgeb&udes, Variante B, je nach Verglasung

Raum im Erdgeschoss, 58,49 m? Flache, auf 20°C geheizt
mit gedammiter und luftdichter Hille (n,, 1/h daraus
resultierender Luftwechsel durch Infiltration 0,07/h),

4 Fenster nach Siiden

Variante anteil

Fensterflachen-

Sudfassade

Heizwarmebedarf

kWh/a

kWh/m? a

je2m?=8m?EV
D1 g=0,85
U, =44 WmXK

je2m?=8m2 WSV
D2 g=06
U, = 1,2 WimK

42,9 %

je2m?=8m? SSV
D3 g=04
U, =12WmXK

5069

87

5003

86

55627

95

Abb. 119. Heizwdrmebedarf fiir das Erdgeschoss des Referenzgeb&dudes, Variante D, je nach Verglasung
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solaren Gewinne kompensiert. Eine SSV wirkt sich o807

sogar negativ auf den Heizwarmebedarf aus, da die 50 :E ];Lljanrffalmng
solaren Gewinne deutlich eingeschrankt werden. 40 - :::Ohen
Bei einer EV (siehe Abb. 120) kénnen durch die s 30 W Gerite
grof3en Fensterflachen im Vergleich zu den anderen = 20 ::::;”9

Verglasungen hohe solare Gewinne erzielt werden. 0 W Irfiltration + natorlich
B mechanisch + EWT

Kuhlung

00

Der Exkurs iiber die Verwendung unterschiedlicher '1’:’ M eetoniemaiavienng
Verglasung konnte zeigen, dass im Vergleich von EV, LN L T T T T T enventoneliekaing
WSV und SSV der Raum mit einer EV erstaunlicher- an/aus| ' ' ' ' . ‘ ‘ | Lufiwechselzah
We'se den genngsten Enel’glever’br’auch aufwelst Di2.1 Do 4.1 Sa6.1 Mo 8.1 Mi10.1 Fr12.1 So 14.1 B Irfiltration + natarlich
Zeit [Tage] M mechanisch + EWT

Systeme Temp. anfaus

7000 W Erdreichwarmetauscher
600,0 W Betonkernaktivierung
500,0 )
Variantenverwaltung
= 400,0 X Basis
& 3000 Ox
£ Ox
§ 200,0 Ox
= Ox
- 100,0
' Ox
0,0 Ox
Ox
-100,0 Ox
200,0 Ox
Ox

"Zeit [Tage]

Abb. 120. Simulationsergebnis flir die Energiebilanz fiir D1 - Erdgeschoss des geddmmten und luftdichten Referenzgebaudes
im Januar, Fenster mit EV
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5.2.4 Solare Gewinne im Obergeschoss des
Referenzgebaudes im Winter

Der grofere Anteil an transparenten Flachen in
der Fassade des Obergeschosses fiihrt zu starken
Unterschieden in den solaren Eintrégen, je nachdem
in welche Richtung die Stralenfassade orientiert ist.
Eine fir das Innenraumklima giinstige Orientierung
und GréRe der Offnungsflaichen hangen von der
Nutzung der Gebaude und der verwendeten Bau-
technik und Baumaterialien ab. Generelle Aussagen
wie z.B. von Cofaigh (1996:111f), dass es einen
gunstigsten Winkel in Siideuropa fiir eine Offnung
der Fassade von 110° in sidlicher Richtung gebe,
sollten daher differenziert betrachtet werden.

Da es in dieser Arbeit das Ziel war, zu Uberprtfen,
ob sich Konzepte aus der traditionellen Bauweise
ableiten lassen, wurden Varianten unterschiedlicher
Fenstergrofen in ihrem Einfluss auf die solaren
Gewinne nicht weiter untersucht.

Rahmenbedingungen der Simulationen:

Die Simulation wurde ohne den Einfluss einer
Heizung berechnet. Eine Verschattung durch die
Umgebung wie z.B. durch andere Gebaude oder
Bewuchs wurde nicht bertcksichtigt, da diese
jeweils von den lokalen Gegebenheiten abhangen,
und unter Einbeziehung dieser Parameter keine
generellen Aussagen abgeleitet werden kdnnten.
Am langsten Tag im Jahr (15 h) steigt die Sonne am
Mittag bis auf 73°.

In den Abbildungen 121 und 122 ist dargestellt,
wie sich die solaren Gewinne im Januar je nach
Orientierung des Referenzgebaudes unterscheiden
und wie sich dies auf die Innenraumtemperaturen
auswirkt.

Bei einer Orientierung der StralBenfassade nach
Siden sind die solaren Gewinne etwa doppelt so
hoch wie bei einer Orientierung nach Osten oder
Westen.

15,0

[°C]

[°cl

Temperaturen
W Auken

Innen
[[] Operativ

W Luft
Oberflache

Leistungen
1 Solarstrahlung

Licht
W Personen
W Gerate
Heizung

Luftung
M Irfiltration + natarlich

So14.1 Di16.1 Do 18.1 Sa 20.1 So14.1 Di16.1 Do 18.1 Sa 201
Zeit [Tage] Zeit [Tage]
2,0
4,0
18
35
15
3,0
12 25
g 1o i 20
08 15
05 1,0
02 0,5 L Z
0.0 it AW P IA N O AN W 1.;-/\1-:-' i 00 Ldia y y J 4
' So14.1 Di 16.1 Do 18.1 Sa 201 ' S0 14.1 Di16.1 Do 18.1 Sa 20.1
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Abb. 121. Temperaturverlauf auBen und innen und
Darstellung der solaren Gewinne im Obergeschoss des
Referenzgebéudes bei einer Orientierung in Nord - Stid
Richtung (StraBenfassade nach Westen)

Abb. 122. Temperaturverlauf aul8en und innen und
Darstellung der solaren Gewinne im Obergeschoss des
Referenzgebéudes bei einer Orientierung in Ost - West
Richtung (StraBenfassade nach Siiden)
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Abb. 123. Sonnenstudie: Schattenwurf auf die Strallenfassade am 14.01. um 10:00, 12:00 und um 15:00 Uhr, Gebdudeachse in Nord-Siid-Orientierung, StraBenfassade nach Westen, die Strallenfassade
liegt bis zum Nachmittag im Schatten

Abb. 124. Sonnenstudie: Schattenwurf auf die StraBenfassade am 14.01. um 10:00, 12:00 und um 15:00 Uhr, Geb&udeachse in Ost-West-Orientierung, StraBenfassade nach Siiden, die StraBenfassade
liegt wéhrend des betrachteten Zeitraums in der Sonne

Die Schattenstudie verdeutlicht die in den vorigen
Abbildungen dargestellten Simulationsergebnisse.
Abhangig von der Orientierung nach Himmels-
richtung, liegt die Stralenfassade mit dem groRten
Fensterflachenanteil im Winter entweder einen
grolken Teil des Tages verschattet oder aber sehr
exponiert. Entsprechend niedrig oder hoch sind die
moglichen solaren Gewinne.
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5.2.5 Vermeidung von Uberhitzung durch
solare Eintrage im Sommer

Die solare Einstrahlung, die im Winter zur
Reduzierung des Heizwarmebedarfs erwiinscht
ist, muss im Sommer abgeschirmt werden, um
eine Uberhitzung der Rdume zu vermeiden. Um
festzustellen, welche Orientierung dazu optimal ist,
wurde das Gebaude in 30° Schritten gedreht, und
fur diese 12 Falle die Innenraumtemperaturen mit
PRIMERO Komfort simuliert (siche Abb. 125).

|
[ {B
180°
150° -150°
120° -120°
o vl |
60° -30°
30° -60°
00

Abb. 125. Ausrichtungen des Referenzgeb&udes fiir die
Simulationen unterschiedlicher Orientierungen
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—-150°

Stunden operativer Raumlufttemperatur

—-30°
—180°
—0°

28 29 30 31

Temperaturin °C

Aulen-

33 34 35 temperatur

Abb. 126. Stunden pro Jahr der operativen Temperatur im Innenraum des Referenzgeb&udes bei unterschiedlicher Orientierung
des Gebéudes (0° bzw. 180° entsprechen einer Gebdudeachse in Ost-West Richtung, 90° bzw. -90° einer Nord-Siid Richtung)

Rahmenbedingungen der Simulationen: Die Berech-
nungen wurden ohne den Einfluss einer Heizung

und ohne eine Verschattung der Fassaden durch-
gefihrt um generelle Aussagen ableiten zu kénnen.

In Abb. 126 werden die fir einen Sommer im
Innenraum des Obergeschosses des Referenz-
gebaudes zu erwartenden Temperaturen je nach

Ausrichtung gezeigt (0° entspricht der Ausrichtung
der StraRenfassade nach Siden). Die Abbildung
zeigt, dass die Raumlufttemperaturen bei einer
Ausrichtung von 0° oder 180° (Gebaudeachse
in Ost-West Richtung) am niedrigsten ausfallen,
wahrend sie zunehmen, je weiter das Gebaude
bis um 90° (Gebaudeachse in Nord-Sud Richtung)
gedreht wird.
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Abb. 127. Temperaturverlauf aul3en und innen und
Darstellung der solaren Gewinne im Obergeschoss des
Referenzgebéudes bei einer Orientierung in Nord - Sid

Richtung (StraBenfassade nach Westen)

Abb. 128. Temperaturverlauf aulBen und innen und

Darstellung der solaren Gewinne im Obergeschoss des
Referenzgebéudes bei einer Orientierung in Ost - West
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Richtung (StraBenfassade nach Stliden)

Die in Abb. 127 und 128 dargestellen Simulations-
ergebnisse zeigen deutlich, dass die hoheren
Raumlufttemperaturen durch die hohen solaren
Eintrage verursacht werden, die bei einer Orien-
tierung des Referenzgebaudes in Nord-Sid Richtung
auftreten. Die solaren Gewinne liegen verglichen mit
einer Ost-West Orientierung etwa doppelt so hoch.
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Abb. 130. Sonnenstudie: Schattenwurf auf die Strallenfassade am 30.06. um 10:00, 12:00 und um 15:00 Uhr, Gebdudeachse in Nord-Siid-Orientierung, Stralenfassade nach Westen, die Strallenfassade

ist am Nachmittag génzlich der Sonne exponiert

Abb. 129. Sonnenstudie: Schattenwurf auf die StralBenfassade am 30.06.. um 10:00, 12:00 und um 15:00 Uhr, Gebdudeachse in Ost-West-Orientierung, StraBenfassade nach Siiden, die Stralenfassade
ist den ganzen Tag (iber zu gro3en Teilen verschattet, das Obergeschoss liegt inmer im Schatten, das Erdgeschoss wird durch den Erker zusétzlich verschattet
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5.2.6 Orientierung — Ergebnisse

1. Ergebnis: Fensterflachen und Verglasung im
Zusammenhang mit dem Heizwarmebedarf im Erd-
geschoss des Referenzgebaudes

Anordnung, GréRe und Anzahl der Offnungen sowie
die Orientierung der Gebaude sind die passive
Klimatisierung betreffend an den Standort adaptiert.
Ein hoherer Fensterflachenanteil im Erdgeschoss
bietet bei der verwendeten Bautechnik keinen
Vorteil in Bezug auf die solaren Eintrage, da sich
die héheren Gewinne proportional zu den Verlusten
von Raumwarme durch die gréReren Offnungen
verhalten. Ein Exkurs zum Vergleich unter-
schiedlicher Verglasungen konnte zeigen, dass
unerwarteterweise auch bei einem Gebdude mit
gedammten Auflenbauteilen und hoher Luftdicht-
heit der Fassade eine Einfachverglasung fiir den
betrachteten Fall in Bezug auf den Heizwarme-
bedarf die beste Option ist.

2. Ergebnis: Orientierung der Gebdudes in Bezug
auf solare Gewinne im Obergeschoss im Winter

Die Gebaude in der Oberstadt sind so orientiert,
dass die Fassaden mit hohem Fensterflachenanteil
in eine sldliche Richtung zeigen. Durch diese
Ausrichtung kénnen sie im Winter den niedrigeren
Sonnenstand und die mdglichen solaren Eintrage
maximal ausnutzen. Die Simulationsergebnisse
zeigten, dass die solaren Gewinne fiir das Refe-
renzgebdude bei einer Ost-West Orientierung
am hdchsten sind. Eine Schattenstudie konnte

diese Ergebnisse stitzen. Bei einer Drehung des
Gebdudes um 90° auf eine Nord-Sid Orientierung
halbieren sich die Eintrage.

3. Ergebnis: Orientierung der Gebdudes in Bezug
auf solare Gewinne im Obergeschoss im Sommer

Die Gebaude in der Oberstadt sind auch fir den
Sommer glnstig zur Himmelsrichtung hin angeord-
net. Die Simulationsergebnisse zeigten, dass die
Orientierung in Ost-West Richtung die Uberhitzung
der Raume im Obergeschoss im Sommer
vermindert. Ist die Gebaudeachse um 90° gedreht
in Nord-Sud- Richtung orientiert, liegen die solaren
EintrAge am hdchsten. Sie betragen bei dieser
Orientierung etwa das Doppelte im Vergleich zu der
Ausrichtung des Gebaudes in Ost-West Richtung.
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5.3 Verschattungselemente fur Fenster und Fassaden

Um die Uberhitzung von Raumen im Sommer zu
vermeiden ist es notwendig, solare Einstrahlung vom
Gebaude abzuhalten. Schattenspendende Elemente
kénnen bauliche Vorrichtungen am Gebaude sein,
aber auch umgebende Bebauung und Bepflanzung.
Bei den traditionellen Wohnhausern in der Oberstadt
von Thessaloniki lassen sich alle drei genannten
Varianten zur Verschattung finden. Grundsatzlich ist
festzustellen, dass die Verschattung der transparen-
ten Flachen der Fassade umso ausschlaggebender
fur den sommerlichen Warmeschutz wird, je besser
die Warmedammung der AuRenwande ist.

Fir die Verschattung der Fenster haben sich manuell
zu bedienende, aufien angebrachte Klappladen
aus Holz mit verstellbaren Lamellen durchgesetzt
(siehe Abb. 076 und 077, Seite 89). Diese Form der
Verschattungselemente erlaubt durch variable
Einstellungen, die mit vielen Abstufungen von voll-
kommen geoffnet bis génzlich geschlossen reichen,
eine Manipulation des Raumklimas. Als nicht veran-
derbares bauliches Element tragt ein weiter Dach-
Uberstand dazu bei, direkte solare Einstrahlung von
der Fassade abzuhalten.

Die Gebaude der umgebenden Bebauung spenden
Schatten, da die Strallen schmal sind und die
Hauser dicht aneinander stehen. Dieser Einfluss ist
jedoch eher gering einzustufen, da die Bebauung mit
zwei bis drei Geschossen nicht so hoch ist, dass die
unteren Bereiche der Fassaden dadurch dauerhaft
verschattet werden. Der Sky View Faktor (SVF)

wird in diesem Zusammenhang daher nicht als
GrolRe verwendet, obwohl er ein sinnvolles Mittel zur
Erfassung der Strahlung in Bezug auf die Geometrie
der Umgebung ist (Oke, 1981:245).

Die urspriingliche Konzeption der Wohnhauser sah
vor, dass sich an die Gebaude Garten anschlossen.
Aus einem Reisebericht des Mustafa Ben Abdalla
Hadji Kalfa aus dem 17. Jahrhundert lasst sich
entnehmen, dass es Hunderte von Villen mit Wein-
gérten oder Gérten gab - wirkliche Paradiese - mit
murmelnden Springbrunnen. Die Hé&user hatten
Erker, Nebengebéude und Pavillons (vgl. Vaca-
lopoulos, 1972:82). Die Baume dieser Garten trugen
zur Verschattung der Gebaude bei, des Weiteren
erzeugten die Pflanzen und Wasserbecken
Verdunstungskalte. Das entstehende Mikroklima
wurde gezielt eingesetzt, um in den Pavillons im
Garten an heiflen Sommertagen ein angenehmes
Klima zu schaffen. Die Garten und Springbrunnen
sind zu groRen Teilen verschwunden. Vor allem
durch die Wohnungsnot, hervorgerufen durch den
Bevolkerungsaustausch in den 1920er Jahren wurde
die Oberstadt stark verdichtet.

Im folgenden Abschnitt wird die Untersuchung
mit der Simulationssoftware PRIMERO Komfort
zum Einfluss unterschiedlicher Verschattungs-
elemente dargelegt. Die Faktoren der Umgebung,
wie Bebauung und Bepflanzung, wurden nicht in
die Simulationen mit einbezogen, denn dies sind
variable Groélen in Abhangigkeit vom Standort

eines Gebaudes. Sie lassen sich vor allem bei
Bestandgebauden, aber auch bei Neubauten nicht
direkt Ubertragen, da Faktoren wie die umgebende
Bebauung und die StraRenbreite feste GroRen sind.
Der Einfluss von Bepflanzungen auf den sommer-
lichen Warmeschutz wurde nicht weiter untersucht,
da es zu diesem Thema bereits wissenschaftliche
Untersuchungen und Ergebnisse gibt (vgl. Schmidt,
2008) und es nicht zu erwarten war, dass sich durch
Analyse des gewahlten Beispiels weitere Erkennt-
nisse gewinnen lassen.

Durch Gebaudesimulationen wurden die traditionel-
len Klappladen fir das Obergeschoss des Referenz-
gebaudes mit anderen Verschattungsmoglichkeiten
verglichen, um herauszufinden, ob diese Vorteile
gegenuber anderen Elementen, wie den heute
vielfach verwendeten Rollladen, Markisen oder
Gardinen haben. Ein weiterer Vergleich erfolgte zu
modernen innenliegenden  metallbeschichteten
Jalousien und der Situation ohne Verschattung.
Ebenso die Bedienung der Verschattungselemente
wurde in Varianten untersucht. Der Flachenanteil
der Fenster an der Fassade wurde nicht variiert.

Die Simulationssoftware berlcksichtigt nicht
den Einfluss des Materials eines Verschattungs-
elementes. Daher wurde dieser Einfluss fir die
Materialien Holz, Kunststoff und Metalle, welche
Ublicherweise fur Rollladen und Klappladen
verwendet werden, einzeln untersucht.
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5.3.1
Verschattungselementes

Einfluss des Materials eines

Verschattungselemente sind immer einer hohen
solaren Einstrahlung ausgesetzt, da sie dazu
eingesetzt werden, diese gezielt abzuhalten.
Dadurch erhitzt sich das Material auf Temperaturen,
die weitaus hoher liegen als die umgebende Luft-
temperatur. Die Warmestrahlung, die von dem
Material ausgeht, kann zum Teil von der Glasscheibe
eines geschlossenen Fensters reflektiert werden.
Der Anteil der Reflektion ist vom Reflexionsgrad
der Verglasung abhangig (siehe dazu Abb. 131).

solare
Einstrahlung

sek. Warmeabstrah-
lung nach innen

sek. Warmeab-
strahlung nach aulRen

Reflexion

transparentes

: Transmission
Bauteil

Abb. 131. Energieeintrag durch ein transparentes Bauteil,
dieser ist abhéngig vom Transmissions- und Reflexionsgrad
des Materials

Wird das Fenster hinter einer auRenliegenden
Verschattung zur naturlichen Liuftung gedffnet,
gelangt die gesamte Warmestrahlung, die von dem
Verschattungselement nach innen ausgeht in den
Raum. Die Hohe dieser Strahlung hangt von dem
Emissionsgrad und der Temperatur des Materials
ab.

Fir die Berechnung der Temperatur, die ein Material
durch solare Einstrahlung erreicht, wurde angenom-
men, dass aufgrund der vertikalen Verschattung am
Fenster eine fast ruhende Luftschicht vorliegt. Die
angenommene Windgeschwindigkeit betragt daher
v=0,3m/s.

Der konvektiver
wurde mit

Warmeubergangskoeffizient a_

a =28+3*v (8)
berechnet (nach Duffie, Beckmann, 2000).

Die solare Einstrahlung auf eine vertikale nach
Suden gerichtete Flache betragt in Thessaloniki
bis zu 450 W/m?2. Auf eine horizontale Flache, wie
in diesem Beispiel eine horizontal gestellte Lamelle,
kann in den Sommermonaten als Spitzenwert Gber
800 W/m? einfallen.

Die Temperatur des Materials wurde daher
sowohl fir eine solare Einstrahlung von 300 W/m?
berechnet, welche schon im Laufe des Vormittags

erreicht werden kann, als auch im Vergleich die Aus-
wirkung einer Einstrahlung von 600 W/m?, welche
Uber einen Zeitraum von mehreren Stunden maglich
ist (nach: Klimadatensatz IWEC). Die AuRentempe-
ratur betrug fir die Berechnungen 25°C.

Die Temperatur, die ein Material durch solare Ein-
strahlung bei einer vorgegebenen Lufttemperatur
erreicht, wurde berechnet durch

T=T+(*a)/a*(1-e—(a/(E*d*c)*t) (9)

mit: T = Temperatur des Bauteils; T, = Aulentempe-
ratur; | = solare Einstrahlung; Exponent e; p = Dichte
des Materials; d = Dicke des Materials; ¢ = spez.
Warmekapazitat; und t = Zeit in h.

Dabei ist zu beachten, dass sich diese Gleichung
auf eine unendlich ausgedehnte Platte bezieht.

a=¢*¢ (10)

s s

mit: €, = Emission schwarzer Korper; und € = Emissi-
onskoeffizient Infrarot.

a=a, +a, (11)

mit: a_ = konvektiver Warmeubergangskoeffizient;
und a, nach Formel (10)
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Dichte in spez. Warmekapazitdt ~ Absorptionskoeffizient ~ Emissionskoeffizient
kg/m>™ in Ws/kg KM Solarstrahlung Infrarot
0,55 0,96®
Beton 2000 1000 0.60 @ 0.88 @
0,91
Kunststoff, helle Farbe 035 0,90 @
1100 1500 Papier weit = 0,36 @ 'o5 )
Zinkweil = 0,22 @ 0192 @
Stahl, blank 0,13
7800 400 0,37 0,10®
0,16®
Stahl, matt 7800 400 0,50 @ 0,21@®
Holz 0,91
700 2100 0,35% 0,90 ®
0,914
Holz, Anstrich Lack, schwarz 700 2100 0,97 ™ 0,97 @
Holz, Anstrich Lack weif3 700 2100 0,14® 0,93 @
0,15 0,05
- (3.5) @,4)
Aluminium, poliert 2700 800 oogw 0 008
0,20 @ 0,02-0,04®
0,20 0,87
Aluminium, oxidiert 2700 800 0,14 @ 0,84 @
0,20-0,40® 0,90 ®

"DIN 4108-4:2013-02 Tab. 1 und DIN EN ISO 10456:2010-05 Tab. 3, 2 Baehr (1996:585), * Hauser (2003:15), # Marek

(2012:248) *Fathy (1986:18)

Abb. 132. Liste der Baustoffe und ihrer Eigenschaften, bei mehreren Werten wurde fiir die Berechnung ein mittlerer Wert angenommen

(in der Tabelle kursiv)

FUr den Vergleich zwischen unterschiedlichen Mate-
rialien fur Verschattungselemente wurden Metalle,
Beton, Holz, Kunststoff und Baumwolle miteinander
verglichen. Die verwendeten Kennwerte sind in
Abb. 132 angegeben. Waren in der Literatur
fur  Absorptions- und Emissionskoeffizienten

Zunachst erfolgte ein Vergleich
unterschiedlichen Materialien, welche haufig flr
Verschattungselemente an Fassaden verwendet

unterschiedlichen Angaben zu finden, wurde ein
mittlerer Wert angenommen.

zwischen den

werden. Von den diesen heizt sich blanker
Stahl besonders stark auf. Nach 6 h unter den
angenommenen Bedingungen liegt die Tempe-
ratur etwa 20K (bei | = 300 W/m?) bzw. etwa 50K
(bei I = 600 W/m?) hoéher, als die umgebende
Lufttemperatur (siehe Abb. 133 und 134). Dieses
Material hat daher fir bauliche Elemente an der
Fassade, die dem sommerlichen Warmeschutz
dienen sollen, unglinstige Eigenschaften. Fathy
(1986:45) stellt in den 1980er Jahren in seinen
Ausfuhrungen uber den Faktor Sonne in heil3en
Regionen dar, dass Metall als Material fir Lamellen
von Verschattungselementen vermieden werden
solite, da diese die Warme in den Raum hinein
abstrahlen und die in den Raum stromende Luft
vorheizen.

Eine materialsichtige Betonoberflache heizt sich
ebenfalls stark und auch besonders schnell auf. Als
horizontales oder vertikales Verschattungselement
an einer Fassade eingesetzt kann dies bewirken,
dass bei natirlicher Liftung iber Offnungen in der
Fassade, die Luft vorgeheizt in den Raum gelangt.

Poliertes Aluminium heizt sich durch die starke
Reflexion der polierten Oberflache langsamer auf,
und nahert sich unter den gegebenen Bedingungen
nach etwa 5 h der Temperatur von Holz oder Kunst-
stoff mit einer hellen Oberflache an. Die maximal
erreichte Temperatur dieser Bauteile liegt wesentlich
niedriger als die des betrachteten Stahls und Betons.
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Abb. 133. Temperaturverlauf unterschiedlicher fiir Verschattungs-
elemente verwendeter Materialien, D = 10 mm, durch solare
Einstrahlung von 300 W/m? bei 25 °C AulBentemperatur und fast
ruhender Luft (v, = 0,3 m/s)
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Abb. 135. Temperaturverlauf in Metall- Bauteilen, D = 10 mm,
durch solare Einstrahlung von 600 W/m? bei 25 °C
AuBentemperatur und v, = 0,3 m/s
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Abb. 134. Temperaturverlauf unterschiedlicher fiir Verschattungs-
elemente verwendeter Materialien,, D = 10 mm, durch solare
Einstrahlung von 600 W/m? bei 25 °C AuBentemperatur und fast
ruhender Luft (v, .= 0,3 m/s)
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Abb. 136. Temperaturverlauf in Holz-Bauteilen D = 10 mm,
durch solare Einstrahlung von 600 W/m? bei 25 °C
AuBentemperatur und v, = 0,3 m/s

In Abb. 135 ist dargestellt, wie sich die Oberflache
bei Metallen auf den Temperaturverlauf auswirkt.
Eine matte Stahloberflache heizt sich durch solare
Einstrahlung von 600 W/m? bei 25 °C Aufen-
temperatur auf 85 °C auf. Sie erhitzt sich also noch
schneller und auch starker als die blanke Stahlober-
flache. Eine oxidierte Aluminiumoberflache hingegen
wird weniger heill als die polierte Oberflache. Es
wird deutlich, dass sowohl die Geschwindigkeit der
Temperaturzunahme, als auch die erreichten
maximalen Temperaturen einerseits von den
Materialeigenschaften, aber auch der Oberflache
abhangen.

Fur das Material Holz ist in Abb. 136 dargestellt, wie
sich die Temperaturen abhangig von der Farbe der
Oberflache entwickeln. Mit einem schwarzer Lack-
anstrich heizt es sich innerhalb von weniger als
2 h bis auf tUber 85°C auf, hat das Material einen
hellen Anstrich bleibt es hingegen unter 50°C. Die
reinweiRe Oberflache ist als Vergleich angegeben,
sie bliebe an einer Fassade nicht Uber einen langeren
Zeitraum mit diesen Eigenschaften bestehen.
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Abb. 137. Temperaturverlauf im Bauteil bei gleichen Absorp-
tions- und Emissionskoeffizienten und 10 mm Bauteildicke
durch solare Einstrahlung von 300 W/m? bei 25 °C

Haben alle Materialien die gleiche Farbe, also
identische Absorptions- und Emissionskoeffizienten,
heizen sie sich auf die gleiche maximale Tempera-
tur auf (siehe Abb. 137), doch dies geschieht nicht
in der gleichen Geschwindigkeit. Der Stoff einer
Markise hat schon nach etwa einer Viertelstunde die
Temperatur, welche der Stahl erst nach finf Stunden
erreicht. Dieses Material strahlt fast direkt Warme
ab, sobald es sich durch solare Strahlung erwarmt.

Balkone in Form auskragender Betonplatten dienen
bei den Appartementhdusern der Nachkriegs-
bebauung auch der Verschattung der Fassade. Fur
die Berechnung des Temperaturverlaufs wurde im
Unterschied zu den bisher betrachteten Verlaufen
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Abb. 138. Temperaturverlauf im Bauteil aus Beton, D = 20 cm,
durch solare Einstrahlung von 300 W/m? bei 25 °C AuBen-
temperatur und v,,, = 0,3 m/s

eine Windgeschwindigkeit von 3 m/s angesetzt, da
die Bauteile sich nicht vor einer ruhenden Luftschicht
befinden. Dadurch fallt die maximale Temperatur
geringer aus als bei den vorigen Betrachtungen mit
einer Windgeschwindigkeit von 0,3 m/s (im Vergleich
dargestellt in Abb. 138 und 139). Dieser Faktor ist
jedoch gegeniber dem Einfluss der héheren Dicke
des Bauteils im Vergleich zu den Verschattungs-
elementen der Fenster eher geringfiigig. Ausschlag-
gebend fir die Unterschiede ist die groRere Dicke
des Bauteils (siehe Abb. 140).

In den Abb. 138 bis 140 werden zum Vergleich
die Ergebnisse fir zwei unterschiedlicher
Werte aus der Literatur fir die Absorptions- und
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Abb. 139. Temperaturverlauf im Bauteil aus Beton, D = 20 cm,
durch solare Einstrahlung von 300 W/m? bei 25 °C AulBen-
temperatur und v,,, .= 3 m/s
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Abb. 140. Temperaturverlauf im Bauteil aus Beton, D = 10 mm,
durch solare Einstrahlung von 300 W/m? bei 25 °C Aul3en-
temperatur und v,,, . = 3 m/s
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Emissionskoeffizienten gezeigt (siehe Abb. 132).
Diese fuhren nur zu geringen Unterschieden in den
Ergebnissen von etwa 1K. Die dritte Kurve zeigt den
Einfluss der Farbe der Oberflache auf. Hat die Ober-
flache eine helle Farbe, erwarmt sich das Material
langsamer und insgesamt auf eine geringere
Temperatur.

Eine auskragende Platte aus Beton von 20 cm
Dicke, wie sie an den Appartementhdusern Ublich
ist, wird sich im Tagesverlauf zwar aufheizen, durch
die hohere Dicke geschieht dies jedoch wesentlich
langsamer als bei einem Verschattungselement mit
geringerer Dicke. Das Berechnungsverfahren geht
allerdings davon aus, dass sich das Bauteil gleich-
maRig erwarmt, die Platte wird in der Realitat auf der
sonnenbeschienenen Seite hdhere, auf der Unter-
seite niedrigere Temperaturen aufweisen.

5.3.2 Einfluss des Materials - Ergebnisse

Die Untersuchung zum Einfluss des Materials auf
die Temperatur des Materials eines Verschattungs-
elements konnte zeigen, dass die Farbe der Oberfla-
che die ausschlaggebende Grdlie, bezogen auf die
maximal erreichten Temperaturen des Materials ist.
Die Materialeigenschaften dagegen bestimmen, wie
schnell sich das Material aufheizt. Diese Faktoren
sollten bei der Auswahl und Konzeption berlcksich-
tigt werden.

Eine reinweile Oberflache heizt sich am gerings-
ten auf. Da diese Farbe aber an einer Fassade je
nach lokalen Gegebenheiten schnell verschmutzt,
werden Ublicherweise helle, aber keine rein weilten
Farbténe verwendet (fir das Untersuchungsgebiet
dargestellt in Abb. 141 und 142). Doch nicht immer
entspricht das dem gestalterischen Konzept fiir eine
Fassade. Beinhaltet dieses eine Materialsichtigkeit
oder sollen Kontraste geschaffen werden, kann die
Wahl des Materials fur die Verschattungselemente
wichtig sein, um das Aufheizen auf hohe Tempera-
turen zu vermeiden.

Blanker oder polierter Stahl sollte ebenso wie sehr
dunkle Anstriche vermieden werden. Aluminium
hingegen heizt sich, bedingt durch den hohen Emis-
sionsgrad, vergleichsweise wenig auf.

Die Betonbauteile werden zwar durch die groRere
Bauteildicke und den Einfluss der Luftbewegung
weniger warm, sie geben aber die gespeicherte
Warme Uber einen langeren Zeitraum wieder ab.
Dieser Effekt sollte bei der Planung berucksichtigt
werden. Bei geschickter Auswahl des Materials
massiver Bauteile kann er gezielt eingesetzt werden,
wenn die Phasenverschiebung so grol ist, dass die
Warmestrahlung erst in der Nacht abgegeben wird.

Abb. 141. In der traditionellen Bebauung der Oberstadt verwen-
dete Klappladen mit beigem Anstrich (eigene Aufnahme, 2013)

Abb. 142. In der traditionellen Bebauung der Oberstadt verwen-
dete Klappladen mit weilBem Anstrich (eigene Aufnahme, 2013)
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5.3.3 Simulationen fur Varianten der
Verschattung

Fir die Verschattungselemente der traditionellen
Hauser wurden hdlzerne Klappldden mit hellem
Anstrich verwendet (siehe Abb. 141 und 142). Die
Untersuchung zum Einfluss des Materials eines
Verschattungselements auf seine Temperatur konnte
zeigen, dass diese Materialwahl glnstig ist, um ein
starkes und schnelles Aufheizen des Materials zu
verhindern. Im Folgenden wird der Einfluss unter-
schiedlicher Varianten der Verschattung auf die
Innenraumtemperaturen, welcher durch Simula-
tionen mit PRIMERO Komfort untersucht wurde,
beschrieben. Der Vergleich wurde angestellt, um zu
erkennen, ob die traditionell verwendeten Elemente
Vorteile oder Nachteile gegenlber anderen, heute
ublicherweise verwendeten, besitzen.

Dabei wurde der Abminderungswert (F_—Wert)
durch die Software fur die jeweilige Verschattung
in Kombination mit der Verglasung der Fenster
jeder Simulation dynamisch berechnet. Es wurden
unterschiedliche Varianten flr die Bedienung der
Verschattungselemente durch die Nutzerinnen und
der jeweils mdglichen natirlichen Liftung angenom-
men. Ob ein Fenster gedffnet, gekippt oder geschlos-
sen ist, konnte in der Simulation nur in Bezug auf
die LWR erfasst werden, denn der Einfluss der
Verschattung auf die Innenraumtemperaturen wird in
der Software immer in Verbindung mit der jeweiligen

Verglasung berechnet. Daher mussten die Varianten
mit einem gedffneten Fenster mit einer Einfach-
verglasung (EV) gerechnet werden, welche der
Situation noch am ehesten entspricht, da Warme-
strahlung durch eine EV nur geringfligig abgehalten
wird. Fir die Varianten mit geschlossenem Fenster
wurden EV, Warmeschutzverglasung (WSV) und
Sonnenschutzverglasung (SSV) miteinander ver-
glichen. Diese Verglasungen waren zwar in den
traditionellen Hausern nicht vorhanden, sie sind
heute jedoch Standard, so dass der Einfluss dieser
auf die Wahl der Verschattungselemente ebenfalls
untersucht wurde.

Durch Gebaudesimulationen untersuchte Varianten:

0. Kein Verschattungselement, Fenster gedffnet
Auch bei wenig Wind ist in der urspriinglichen
homogenen Bebauung durch Querliftung eine LWR
von mindestens 7/h mdglich (siehe Untersuchung
der Luftung). Die solare Einstrahlung kann bei dieser
Variante ungehindert durch die Offnungen in der
Fassade in den Innenraum gelangen. Ebenso kann
die Warmestrahlung ungehindert wieder austreten.

1. Klappladen mit Lamellen, Fenster ist gedffnet

Die Fenster sind alle gedffnet, die Klappladen alle
geschlossen. Die LWR von 7/h wird durch Quer-
IGftung ermdglicht. Die Einstellung der Lamellen der
Klappladen wurde mit ,cut off* angenommen, also
einer Lamellenstellung, die samtliche direkt einfal-
lende Solarstrahlung abhalt. Da die vom Klappladen

ausgehende Warmestrahlung in den Innenraum
gelangen kann ist ein heller Anstrich der Oberflache
empfehlenswert. Simuliert wurden in Bezug auf die
Bedienung zwei Varianten: 1a - die Laden werden
geschlossen, wenn die Sonne scheint und 1b - die
Laden werden geschlossen, wenn die Sonne auf die
Fassade scheint

2. Rollladen geschlossen, Fenster geschlossen
Bei geschlossenem Rollladen ist die naturliche

Luftung - je nachdem, wie weit dieser herunter-
gelassen ist - fast bis ganzlich unterbunden.
Variante 2 stellt den wahrscheinlichen Fall dar, dass
bei geschlossenem Rollladen auch das Fenster
geschlossen ist, um die vom Material ausgehende
Warmestrahlung abzuhalten. Die Auswirkungen auf
die Temperaturen im Innenraum, hangen von der
Verglasung ab und davon, von welcher Farbe und
Material der Rollladen ist.

2a Rollladen geschlossen, Fenster gedffnet
Wird ein Rollladen zum Teil geschlossen, das

Fenster aber geoffnet, beispielsweise um tagsuber
zu lGften, oder am Abend kuhlere Luft in den Raum
zu lassen, gelangt die vom Rollladen nach innen aus-
gehende Warmestrahlung in den Raum. Die Héhe
dieser Strahlung hangt vom Emissionsgrad und
der Temperatur des Materials ab. Da das Element
sich abhangig von Material und Oberflache extrem
aufheizen kann, ist ein heller Anstrich der Ober-
flache zu empfehlen.
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Varianten mit unterschiedlich weit heruntergelasse-
nen Rollladen sind nicht simuliert worden, da hier das
Zusammenspiel zwischen solaren Gewinnen und
internen Eintrdgen durch Kunstlicht von so vielen
Parametern beeinflusst werden, dass ein Ergebnis
fur diese, manuell zu bedienenden Verschattungs-
vorrichtungen, wenig aussagekraftig ware.

3. Metallbeschichtete Rollos innenliegend, Fenster
gekippt

Werden zur Verschattung innenliegende Rollos
genutzt, erlauben diese in Bezug auf die
natiirliche Luftung lediglich, das Fenster in Kipp-
stellung zu bringen. Ist das Fenster um 10° gekippt
ergibt eine Berechnung der wirksamen Offnungs-
flache A, nach Hall (2004:109ff) Gber die fur den
Luftwechsel wirksame Flache eine mdégliche LWR
fur diesen Fall von 3,5/h (Berechnung: siehe Anhang
LIV).

Bei dieser innenliegenden Verschattungsvorrich-
tung wird ein Teil der Strahlung abhangig vom
Reflexionskoeffizienten des Glases reflektiert, ein
weiterer Teil wird von dem Rollo reflektiert, der Rest
wird abhangig vom Absorptionskoeffizienten des
Rollos absorbiert und abgestrahlt. Diese Warme-
strahlung kann abhangig von der Verglasung nicht
oder zum Teil wieder nach aulRen gelangen. Das Rollo
sollte aufgrund der Metallbeschichtung einen grof3en
Teil der Strahlung reflektieren, dennoch zeigten die
Simulationsergebnisse, dass es im Innenraum bei
Verwendung dieser Verschattungselemente sehr

warm wird. Weitere Forschung kénnte erfolgen, um
detailliert zu betrachten, wie diese Verschattung in
Energy Plus simuliert wird und ob es Maglichkeiten
gabe, sie effektiver einzusetzen.

4. Markise geschlossen, Fenster gedffnet

Markisen ermdglichen eine Verschattung der Flache
auch bei gedffnetem Fenster. Fir diese Variante
wurde daher eine LWR von 7/h angenommen. Eine
Markise reflektiert einen Teil der eintreffenden Solar-
strahlung, ein weiterer Teil durchdringt das Material
abhangig von seinen Eigenschaften. Der restliche
Anteil wird absorbiert und als Warmestrahlung
wieder abgegeben. Da das Material einer Markise

eine vergleichsweise geringe Dichte hat, heizt sich
der Stoff durch solare Einstrahlung extrem schnell
auf (siehe Abb. 137). Die Simulation zeigt, dass ein
groRer Teil der Warmestrahlung, die dadurch vom
Material ausgeht, in den dahinter liegenden Raum
gelangt.

5. Gardine geschlossen, Fenster gedffnet

Ist ein Fenster gedffnet und eine Gardine geschlos-
sen ist eine LWR von 7/h mdoglich. Eine Gardine
reflektiert einen Teil der Strahlung, ein weiterer Teil
durchdringt das Material und gelangt abhangig vom
Material als IR-Strahlung in den Raum. Der Rest
wird absorbiert und als Warmestrahlung in beide
Richtungen, nach innen und auf3en, abgegeben.

Variante Verschattungselement Bedienung der Verschattung LWR Verglasung
0 ohne - 7/h Fenster gedffnet
1a Klappladen gssgm?ssen wenn die Sonne 7/h Fenster gedffnet
1
1b  Klappladen geschlossen, wenn Sonne aut 7 Fenster gedffnet
2/2a Rollladen geschlossen wenn die Sonne 0.5/h SSV / WSV
scheint ’ Fenster gedffnet
3 metallbeschichtetes Rollo ~ 98Schiossen, wenndie Sonne 3 gy, v/ s/ Wy
. geschlossen, wenn die Sonne Fenster gedffnet
4 Markise scheint 7h WSV, SSV
5 Gardine, weil3, 11% geschlossen, wenn die Sonne 7/h Fenster gedffnet
Transparenz scheint WSV, SSV

Abb. 143. Simulierte Varianten der Verschattungselemente und Bedienung, Referenzgebdude mit einer Ausrichtung der Stral3enfas-
sade nach Siden (Kennwerte flir die Verglasungen: DIN EN 14501 Anhang A Tab A.1 bis A.8, Kennwerte fiir die Verschattungen:

PRIMERO Komfort)
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2500

Rolladen geschlossen wenn die
Sonne scheint, LWR 0,5/h

Metallbeschichtete Rollos, innen,

Fenster gekippt LWR 3,5/h

ohne Verschattung, LWR 7/h

2000

Markise LWR 7/h, geschlossen,
wenn die Sonne scheint

1500

1000

Gardine LWR 7/h, geschlossen,
wenn die Sonne scheint

500

Klappladen zu, wenn Sonne auf
Fassade scheint, LWR 7/h

Stunden operativer Raumlufttemperatur

0 T T .
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Temperaturin °C

33 34

Klappladen geschlossen wenn die
Sonne scheint LWR 7/h

35 AuBentemperatur

Abb. 144. Operative Raumlufttemperatur im Obergeschoss des Referenzgebéudes, Stunden pro Jahr, Vergleich unterschiedlicher

Verschattung der Fenster mit Einfachverglasung

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass die
Innenraumtemperaturen am geringsten ausfallen,
wenn die Verschattungselemente Klappladen sind,
welche immer geschlossen bleiben, wenn die Sonne
scheint. Eine Ursache ist die durch die Lamellen der
Klappladen mdgliche LWR und der geringe Bedarf
an Kunstlicht, so dass dieses den Raum nicht noch
zusatzlich weiter aufheizt. Ein Vergleich mit unter-
schiedlicher Verglasung wurde fiir diese Variante

nicht berechnet, da bei einer SSV die Fenster
geschlossen sein mussten und damit die durch die
Lamellen mdgliche Liftung unterbinden wurden.
Bei geschlossenen Lamellen hingegen ist eine SSV
ohne Auswirkungen, da die Solarstrahlung ganzlich
abgehalten wird. Abb. 145 zeigt die Simulations-
ergebnisse fur die Variante 1a. Es wird deutlich, dass
auch bei dieser Verschattung die solaren Eintrage
gegeniber den internen Gewinnen dominieren. Am

9000 -
8000
7000
6000 - I
5000
= 4000 -
Leistungen 300,0 -
[ Solarstrahlung
Licht 200,01
B Personen 100,0 A \ N
W Gerate Jf\fﬂ l\'F"L\_
004 - =
Heizung /\f-\,_/ \
Luftung -100.01

B Infiltration + natarlich

Abb. 145. Darstellung der Wéarmeeintrége durch solare Einstrahlung
und durch interne Gewinne (Licht, Personen, Geréte) bei einer
Verschattung mit Klappldaden, geschlossen wenn die Sonne scheint

héchsten liegen die simulierten Temperaturen im
Innenraum, wenn die Rollladen immer geschlossen
werden, wenn die Sonne scheint (siehe Abb. 144).
Dies liegt zum Teil an der geringen LWR, die durch
die geschlossenen Rollladen verursacht wird. Doch
weitere Simulationen ergaben, dass die Rollladen
auch ohne Einfluss der LWR (Abb. 146) von allen
untersuchen Varianten die ungunstigste sind.
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Das hat seine Ursache vor allem darin, dass die
vom Rollladen ausgehende Warmestrahlung durch
die EV fast ungehindert in den Raum gelangt.
Zusatzlich sind die internen Warmegewinne durch
Kunstlicht héher als bei den anderen Verschattungs-
elementen, denn die Rollldden lassen kaum
Tageslicht in den Raum. Dies ist aufgrund der vorher
festgelegten Rahmenbedingungen fur alle Simulati-
onen jedoch nicht der mafigebliche Einfluss, denn
die Beleuchtung wurde fiir alle simulierten Varianten
mit nur 3,6 W/m? angenommen. Die Simulation
zeigt, dass die Warmestrahlung, die von einem
Rollladen nach innen ausgeht, durch eine Vergla-
sung mit geringerem g-Wert reduziert werden kann
(siehe Abb. 147).
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ohne Verschattung

2500

Rolladen geschlossen wenn die
Sonne scheint

Rolladen geschlossen wenn es
hell ist

2000

Klappladen zu, wenn Sonne auf
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Metallbesch. Rollos, innen,

1500

1000

geschl., wenn Sonne scheint

— — — Klappladen geschlossen wenn
die Sonne scheint
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Klappladen zu, wenn es hell ist

Stunden operativer Raumlufttemperatur
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Markise, geschlossen, wenn die
Sonne scheint

Gardine, geschlossen, wenn die
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Abb. 146. Operative Raumlufttemperatur im Obergeschoss des Referenzgeb&udes, Stunden pro Jahr, Vergleich unterschiedlicher
Verschattung der Fenster mit Einfachverglasung ohne Einfluss der LWR
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147. Wérmeeintrdge durch solare Einstrahlung und durch interne Gewinne bei einer Verschattung der Fenster mit aul3enliegenden Rollldden bei a) EV, b) SSV und ¢) WSV
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Im Vergleich mit den Rollladen ist bei den innen-
liegenden metallbeschichteten Rollos der Effekt
entgegengesetzt. Durch die EV dringt zunachst
mehr Solarstrahlung in den Raum, als bei einer
WSV oder SSV (siehe Abb. 149). Doch obwohl ein
metallbeschichtetes Rollo einen groRen Teil der
einfallenden langwelligen Strahlung reflektiert,
erwarmt sich das Material. Ein niedriger g-Wert
der Verglasung hindert die vom Rollo ausgehende
Waérmestrahlung daran, den Raum zu verlassen,
so dass die Innenraumtemperaturen bei diesen
Varianten hoher liegen als bei einer EV (siehe
Abb. 148) Fir beide Varianten der Verschattung ist
in Bezug auf die Inneraumtemperaturen die SSV
gunstiger als die WSV, welche die Warmestrahlung
noch starker als die SSV daran hindert, aus dem
Raum heraus abgestrahlt zu werden.
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0 0 i A \A»‘
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Abb. 148. Einfluss der Verglasung auf die Innenraumtemperaturen in Kombination mit innenliegender Verschattung durch metallbeschichtete

Rollos und auBenliegender Verschattung durch Rolllédden
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149. Wérmeeintrdge durch solare Einstrahlung und durch interne Gewinne bei einer Verschattung der Fenster mit innenliegenden metallbeschichteten Rollos bei a) EV, b) SSV und ¢) WSV
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Das Simulationsergebnis fir die Varianten
4) Gardinen und 5) Markisen war zunachst
Uberraschend. Beide Verschattungselemente haben
bei einer LWR von 7/h fast gleiche Auswirkungen auf
die Innenraumtemperaturen, obwohl eine Markise
die einfallende Solarstrahlung zum groRen Teil von
einem Fenster fernhalten kann.

Eine Berechnung der F_-Werte fir diese Varianten
nach der DIN EN 13363 zeigte, dass die Werte flr
eine aullenliegende Markise und eine innenliegende
Gardine bei einer EV fast gleich sind (F_ ..o + ev
=0,27 und F_ ., e + ey = 0,31). Offenbar dringt die
Warmestrahlung, die von der Markise ausgeht, zum
grof3en Teil durch das Fenster mit einer EV. Ebenso
kann die von der Gardine ausgehende Warme-
strahlung durch die EV wieder nach auflen abge-

strahlt werden.

Abb. 150 zeigt die Innenraumtemperaturen, die bei
einer Verschattung mit Markisen oder Gardinen
bei unterschiedlicher Verglasung ohne Einfluss
der LWR berechnet wurden. Bei der Verschattung
mit der Markise sind die Ergebnisse fast identisch,
unabhangig davon ob eine WSV oder eine SSV
angenommen wird. Der F_ - Wert betragt in beiden
Fallen 0,30. Bei der Gardine hingegen sind die Tem-
peraturen mit einer WSV (F_ ... = 0,53) deutlich
héher, da die Warmestrahlung den Raum nicht
mehr verlassen kann. Bei einer SSV (F ,, ... =0,74)
liegen die Innenraumtemperaturen etwas niedriger.

Ausschlaggebend fiir die Unterschiede zwischen
WSV und SSV ist in diesem Fall die Lage des
Verschattungselementes. Fir beide Varianten
fihrt eine EV zu einem besseren sommerlichen
Warmeschutz.
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Abb. 150. Einfluss der Verglasung auf die Innenraumtemperaturen in Kombination mit einer Gardine als innenliegender Verschattung

oder Markise als aul3enliegender Verschattung
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5.3.4 Verschattungselemente - Ergebnisse

1. Ergebnis: Materialien von
Verschattungselementen

Die Untersuchung zum Einfluss des Materials auf die
Temperaturen, die ein Verschattungselement durch
solare Einstrahlung erlangt, konnten zeigen, dass
die traditionell verwendeten hdlzernen Elemente
mit einem hellen Anstrich vorteilhaft sind. Um zu
vermeiden, dass ein Baumaterial sich zu stark erhitzt
und Warmestrahlung in einen Raum hinein abgibt
sollten zur Verschattung von Fenstern helle Ober-
flachen bevorzugt werden. Dies gilt im untersuchten
Gebiet beispielsweise fur die haufig verwendeten
aufdenliegenden Rollladen.

Markisen als aulenliegende Verschattungs-
elemente haben den groRen Nachteil, dass sich
der Stoff durch solare Einstrahlung sehr schnell
auf die maximal moégliche Temperatur erwarmt und
dadurch Warmestrahlung abgibt, die sowohl in den
Innenraum gelanget, als auch den Aufenthalt unter
dem Verschattungselement unangenehm machen
kann.

2. Ergebnis: Vergleich unterschiedlicher
Verschattungselemente in ihren Auswirkungen auf
die Innenraumtemperaturen

Die Simulationen konnten zeigen, dass die an den
traditionellen Hausern verwendeten Klappladen mit
verstellbaren Lamellen fir das beispielhaft unter-
suchte Obergeschoss des Referenzgebaudes zu

den niedrigsten Innenraumtemperaturen fihren.
Klappladen haben zunachst den Vorteil, dass sie
auch bei geschlossenen Laden zur Verschattung
nicht die naturliche Liftung unterbinden. Zudem
bieten sie einen Einbruchschutz und stellen daher
die Méglichkeit der Liftung aufierhalb der Nutzungs-
zeiten und nachts sicher.

Rollladen dagegen verhindern die natrliche
Luftung und erzeugen zusatzliche interne Warme-
gewinne durch den hohen Bedarf an Kunstlicht. In
Verbindung mit einer EV oder getffneten Fenstern
gelangt, abhangig vom Material und der Farbe der
Rollladen, ein hoher Anteil an Warmestrahlung in
den Innenraum. Sie verursachen daher die hdchsten
Innenraumtemperaturen der getesteten Varianten.
Die Temperaturen liegen Uber der ebenfalls simu-
lierten Variante ohne eine Verschattung der Fenster.

Innenliegende metallbeschichtete Rollos erfordern
das Schlielen der Fenster, um die Verschattung
nutzen zu kénnen. Dadurch ist die naturliche Liftung
behindert, da maximal eine Kippstellung der Fenster
moglich ist. Auch fur diese Variante liegen die Tem-
peraturen hoher als ohne eine Verschattung.

Werden die Fenster durch Markisen oder Gardinen
verschattet, liegen die Innenraumtemperaturen etwa
so hoch, wie bei der Variante ohne Verschattung.
Zwar wird direkte solare Einstrahlung ferngehalten,
die Verschattungselemente heizen sich jedoch auf
und geben Warmestrahlung an den Raum ab.

3. Ergebnis: Vergleich unterschiedlicher
Verglasungen

Fur die heute vielfach verwendeten Verschattungs-
elemente wurde der Einfluss unterschiedlicher
Verglasungen verglichen. Fir die Rollladen konnte
durch die Simulationen gezeigt werden, dass eine
SSV das Aufheizen des Raumes bei geschlosse-
nen Rollldaden vermindert. Die Warmestrahlung,
die das Material abgibt, wird von dieser Verglasung
starker reflektiert. Aufgrund dessen zeigt sich bei
den innenliegenden metallbeschichteten Rollos
das Gegenteil. Der sommerliche Warmeschutz
ist mit einer EV erstaunlicherweise besser, als bei
einer SSV, da die vom Rollo ausgehende Warme-
strahlung umso besser nach aullen abgestrahlt
werden kann, je héher der g-Wert der Verglasung
ist. Die Auswirkungen sind fur den untersuchten Fall
zwar nicht signifikant, kdnnten jedoch bei anderen
Fensterflachenanteilen deutlicher ausfallen.

Fir die Varianten mit einer Markise und mit Gardinen
liegen die Innenraumtemperaturen mit einer EV
am niedrigsten. In Bezug auf die WSV und SSV
zeigte sich der Einfluss der Lage des Verschat-
tungselements. Mit der auflienliegenden Markise
ist kein Unterschied zwischen den Verglasungen
zu erkennen. Wird die innenliegende Gardine zur
Verschattung verwendet, liegen die Innenraum-
temperaturen mit einer WSV hoher als mit einer SSV,
da sich die Gardine durch die einfallende Strahlung
erwarmt und die Warmestrahlung durch die WSV
nicht wieder nach aul3en gelangt.
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5.4 Baumaterialien fur Wande und Dacher

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels befasst sich mit
dem Thema Baumaterialien. Vor allem die fir die
Auflenbauteile verwendeten Materialien haben auf
den Komfort im Innenraum einen grof3en Einfluss
und missen flr eine angepasste und ressourcen-
sparende Bauweise bewusst gewahlt werden.

Zu diesem Thema wurde zunachst der Einfluss der
Farbe der Fassaden betrachtet. Daraus ergab sich,
dass die Auswirkungen auf die Temperaturen im
Innenraum mafRgeblich von der verwendeten Bau-
technik abhangen und sich diese MalRnahme zur
passiven Klimatisierung nicht 1:1 von den damaligen
auf heute Ublicherweise verwendete Baumaterialien
Ubertragen lasst.

In einem néachsten Schritt wurde der Einfluss der
Temperaturleitfahigkeit von Baumaterialien unter-
sucht. Auch in diesem Zusammenhang zeigte
sich, dass ein Kopieren der aufleren Gestalt der
traditionellen Bauweise bei Verwendung anderer
Materialien nicht unbedingt sinnvolle Ergebnisse
hervorbringt.

Es folgt die Beschreibung der Untersuchung des
Einflusses der Baumaterialien auf die sommerlichen
Innenraumtemperaturen durch Gebaudesimulati-
onen mit PRIMERO Komfort. Fir einen Vergleich
mit modernen Baumaterialien und den Auswirkun-
gen von Warmedammung und/oder Bauteilen mit
mehr Masse, wurden fiir das Obergeschoss des
Referenzgebaudes Simulationen unter jeweils

gleichen Rahmenbedingungen fiir verschiedene
Materialien durchgefuhrt. Der Auswirkung auf den
Heizwarmebedarf wurde nur in Bezug auf den
Einfluss der Speicherung solarer Gewinne durch
massive Bauteile untersucht denn aus der damals
verwendeten Bautechnik fir die Auflenbauteile
konnten keine Konzepte fiir die Heizperiode abge-
leitet werden, die sich auf heute Ubertragen lassen.
Aus eben diesen Grinden erfolgte keine weitere
Analyse des Erdgeschosses. Dieses wurde zwar
im Winter verstarkt genutzt, doch wie bereits in der
Einleitung zu diesem Kapitel erwdhnt, hat sich die
Bautechnik seit der Erbauung dieser Hauser weiter-
entwickelt und der Komfortanspruch verandert.

Schlie3lich wurde noch untersucht, ob die ver-
wendeten Baumaterialien einen Einfluss darauf
haben, bei welchen AulRentemperaturen die Fenster
fir eine optimale natirliche Liftung gedffnet und
geschlossen werden sollten.

Ein wichtiges Thema im Zusammenhang mit der
Verwendung von Baumaterialien ist der Effekt
stadtischer Warmeinseln (UHI - Urban Heat Island
Effect). Der UHI- Effekt beschreibt das Auftreten
von Gebieten im stadtischen Raum, die eine
hohere Temperatur als in der Umgebung der Stadt
aufweisen. Materialien, die sich erwarmen und die
Warme speichern sind dabei mafRgebliche GroRen.
Der Effekt kann in Spitzen bei tber 10 K Tempera-
turdifferenzen liegen (Matzarakis, 2001:53). Einer
Uberhitzung im Sommer kann eine entsprechende

Materialwahl entgegenwirken, z.B. die Entsiege-
lung versiegelter Flachen, offene Versickerung
und Dachbegriinungen (vgl. Hegger, 2010). Der
UHI-Effekt ist in Thessaloniki jedoch eher gering
einzustufen (Giannaros, 2010:991). Er liegt mit
2 bis 4 K im Bereich europaischer Kleinstadte
(Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-
Wirttemberg, 2012:2.3) und nimmt bei zunehmen-
der Windgeschwindigkeit ab (Fezer, 1995:57). Bei
Windstarken ab 4 m/s tritt der UHI-Effekt nicht mehr
auf (Ebd., 2012:103). Daher wurde das Phanomen
in den Untersuchungen dieser Arbeit nicht weiter
berlcksichtigt.
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5.41
Fassade

Einfluss der Farbe der Oberflache einer

Ebenso wie das verwendete Baumaterial haben
die Farbe und Beschaffenheit von den Ober-
flachen einer Fassade Einfluss auf die Temperaturen
im Innenraum. Bei der verwendeten Simulations-
software wird die Rauigkeit der Oberflache als
Konstante fir den Warmelbergangswiderstand
bei der U-Wert Berechnung bericksichtigt. Der
Einfluss durch unterschiedliche Luftstrdomung an der
Oberflache der Fassade ist jedoch je nach Rauigkeit
unterschiedlich. Dies wird in der Simulation nicht
erfasst. In der Regel kann davon ausgegangen
werden, dass eine dunkle Oberflache mit einer
hohen Rauigkeit sich wesentlich starker aufheizt,
als eine glatte helle Oberflache. Je geringer die
Rauigkeit der Oberflache, desto starker wird der
Windeinfluss als malgeblicher Faktor fir die
Erwarmung der Fassade. Bei einer sehr hohen
Rauigkeit hat Ublicherweise die Farbe den starkeren
Einfluss. Im Rahmen dieser Arbeit wurde keine
quantitative Analyse dieser Faktoren durchgefiihrt,
da eine solche Untersuchung sich zu weit in andere
Forschungsbereiche erstrecken wirde.

Der Einfluss solarer Einstrahlung wird durch drei
Faktoren bestimmt: der Absorption, der Reflexion
und dem Emissionsvermdgen eines Materials.
Das Absorptionsvermogen ist proportional zum
Emissionsvermdgen. Daraus ergibt sich, dass

Oberflachen mit einem hohen Vermdgen solare
Strahlung aufzunehmen auch ein gutes Vermdgen
zur Abstrahlung haben. Das Emissionsvermogen
wird in W/m?K angegeben und gibt die spezifische
Warmestrahlung eines Korpers im Vergleich zu
einem schwarzen Korper (Emissionsgrad 100%)
an. Metalloberflachen haben generell ein geringes
Emissionsvermogen, also auch einen kleineren
Emissionsgrad, als z.B. eine Putzoberflache.

Je groRer die Absorption der solaren Einstrahlung
durch das Material, desto hoher ist der Warme-
eintrag, je starker die Reflexion, desto geringer ist
dieser. Helle Farben reflektieren starker als dunkle
Farben. Eine Studie durch Kolokotroni (1990:302)
zeigte durch Gebaudesimulationen fiir die Raume
eines Referenzgebaudes flir die vier Klimazonen
Griechenlands, dass die Innenraumtemperaturen
im Sommer bis zu 2 °C abgesenkt werden kdnnen,
wenn der Absorptionskoeffizient der Oberflache
von 0,9 auf 0,1 (reines weil}) reduziert wird. Leider
wird nicht angegeben, auf welche Konstruktion
der AuBenwande sich dieser Wert bezieht und wie
grol® dieser Effekt bei héheren und realistischen
Absorptionskoeffizienten ist.

Auf welche Temperatur sich die Oberflache
erwarmt hangt zudem von dem Winkel der
Einstrahlung, also der Orientierung einer Fassade
ab. Givoni (1998:74ff) stellt dar, dass diese maximale
Temperatur unabhangig von der Lufttemperatur sei.
Diese Aussage konnte durch die Untersuchungen

zum Einfluss der Farbe der Verschattungselemente
widerlegt werden (siehe Abschnitt 5.3.1).

Ist die Oberflache einer Fassade der Sonne aus-
gesetzt summieren sich die beiden Faktoren (Luft-
temperatur und solare Einstrahlung), scheint die
Sonne jedoch nicht, wird sich die Temperatur der
Oberflache an die Lufttemperatur angleichen.

Experimente und Berechnungen zum Einfluss der
Farbe einer Fassade auf die Temperatur der Bau-
materialien in Haifa, Israel konnten zeigen, dass
die Oberflachentemperatur an der Innenseite einer
weilen Dachflache (Sandwichdecke aus Faser-
zement mit innenliegender 3 cm Polystyrol-
dammung) etwa 1 °C unter der AulRentemperatur
lag. Bei einer grauen Dachflache lag die Oberfla-
chentemperatur an der Innenseite hingegen bis
4,5 °C Uber der AuRentemperatur. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen werden so interpretiert, dass
geweildte Fassaden flr nicht kinstlich klimatisierte
Gebaude in heillen Regionen wichtig seien. Fir
klimatisierte Gebaude und winterkalte Standorte sei
hingegen eine gute Warmedammung notwendig
(Ebd., 1998:74ff).

Bei diesen Betrachtungen wird der Einfluss der
Baukonstruktion wenig bericksichtigt. Dieser mag
jedoch fir die Auswirkung der Farbe der Fassaden
auf die Innenraumtemperaturen der entscheidende
Faktor sein. Bei Flachen, welche auf der Aul3enseite
mit einer Warmeddmmung versehen sind, nimmt
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der Einfluss durch die Farbe der Oberflache ab, je
effizienter die Dammung ist, da diese das Aufheizen
der Konstruktion vermindert oder ganzlich verhindert.

Fur die traditionellen Gebaude in Thessaloniki mit
der leichten Bauweise im Obergeschoss, welches
als Sommergeschoss genutzt wurde, ist die helle
Farbe ein Faktor, der das Uberhitzen der Raume
vermindert. Fur den Winter reduziert die helle
Fassade jedoch die Ausnutzung der solaren
Strahlung zum Heizen der Raume. Dies wurde in
Kauf genommen, weil der Raum fir die Nutzung im
Sommer optimiert wurde. Daher ist es jedoch kein
Konzept zum sommerlichen Warmeschutz, welches
sich auf moderne Gebaude Ubertragen lasst, wenn
diese eine auflen gedammte Fassade besitzen und
die Raume unabhangig von der Jahreszeit genutzt
werden.

| "‘&: /
?%, /
Abb. 151. Neubauten in der Oberstadt von Thessaloniki, Kubatur an die traditionelle Bebauung angelehnt aber Nutzung anderer
Baustoffe (eigene Aufnahmen, 2010 und 2012)
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5.4.2 Einfluss der Temperaturleitfahigkeit von
Baumaterialien

Da abhangig von der Temperaturleitfahigkeit
einer Konstruktion die solaren Eintrdge durch die
Sonne auf die Fassade unterschiedlich schnell in
den Innenraum geleitet werden, wurden die in der
traditionellen Bauweise verwendeten Materialien mit
den heute vorwiegend verwendeten Baumaterialien
(siehe Abb. 151) verglichen. Die Temperaturleit-
fahigkeit wird in m?/s angegeben und ist definiert als:

a=A/p*c (12)

mit: A = Warmeleitfahigkeit; p = Dichte; und ¢ = spe-
zifische Warmekapazitat (Lutz, 2002:139).

In den Abbildungen 153 bis 156 werden flr unter-
schiedliche Konstruktionen der Auflenwand die
jeweilige Temperaturamplitudendampfung und die
Phasenverschiebung gezeigt. Die Temperatur-
amplitudendampfung zeigt an, wie stark die Tem-
peratur zwischen der inneren und der aufleren
Oberflache des Bauteils schwankt. Die Phasenver-
schiebung ist als Zeitraum zwischen der maximalen
Temperatur auf der auferen Oberflache und der
inneren angegeben (Plag, U-Wert Rechner).

Der Baustoff Beton (wie bei den Gebauden in Abb.
153 fur AuRenbauteile verwendet) hat durch seine
physikalischen Eigenschaften eine hohe Tempe-
raturleitfahigkeit. Dadurch betragt die Phasen-

Baustoff (" Temperaturleitfahigkeit

in 10 $m?/s

Temperaturamplituden-  Phasenverschiebung

dampfung @ inh®@

15 cm Beton, armiert
p= 2300 kg/m?3, A = 2,3 W/mK, 1,13 1,2 2,5h
¢ =1000 J/kg K

10 cm Ziegelmauerwerk (moderne
Konstruktion) p= 1800 kg/m?, 0,45 1,2 2,8h
A =0,81 W/mK, ¢ =1000 J/kg K

10 cm Bauholz p= 500 kg/m?,

A= 0,13 W/mK, ¢ = 1600 J/kg K 0.16 3.1 7.0h

10 cm Ziegelmauerwerk (trad.
Konstruktion) p= 1600 kg/m?, 0,43 1,2 3,0h
A =0,68 W/mK, c =1000 J/kg K

AuRenwand Referenzgebaude in
traditioneller Bauweise ®

" Kennwerte nach DIN 12524, Tab 13 und DIN 4108-4, Tab 1, 2 nach U-Wert.net, ® Bauteilaufbauten siehe Anhang

- 1,7 4,8h

Abb. 152. Kennwerte zur Berechnung der Temperaturleitfdhigkeit unterschiedlicher Baumaterialien

[C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur o e m R e e

3z

30/ :.-'.-" Lol Wi
o "
28 | - ™ 8
26 o -~ "
4 1 -
. | -, -
r " o~
- " I.-
20 | M e U
i il e
18 T = —

Phasenverschiebuny: 2.5h
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Abb. 153. Temperaturverlauf an der Oberfldche einer Beton-AulBenwand (li.) und einer Wand aus Ziegelmauerwerk (re.) bei einem
Tagesverlauf der AuBentemperatur zwischen 20 und 30 °C (nach: U-Wert Rechner)
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["C] Tagesverlauf der Oherfldchenternperatur

verschiebung nur 2,5 h. Dies kann durch eine

héhere Wandstarke, in der Praxis aber wohl eher jz ] :min
durch ein Dammmaterial auf der Fassade aus- 30

geglichen werden. Der Temperaturverlauf an der 22

Oberflache der AuRenwande mit 10 mm Aufliendam- 24

mung zeigt, dass schon diese geringe Dammstarke ié

auf der Aulienseite der Konstruktion die Unter- 18t

schiede der Materialeigenschaften in Bezug auf die 13 Phaternerebmiebany: 65

Phasenverschiebung minimiert. Fur die traditionelle L

Konstruktion betrégt die Phasenverschiebung fast Abb. 154. Temperaturverlauf an der Oberflache der Beton-AuBenwand mit 10 mm AulBenddmmung, WLG 0,30, Tagesverlauf

. . P der AuBent t ischen 20 und 30 °C (nach: U-Wert Rech
5 h. Die geringere Temperaturleitfahigkeit des erAURentemperatur Zwischen 25 un (nac ort Rechner)

Ziegelmauerwerks und der Holzstander fiihrt '“331 Tagesverlauf der Oberlachentemperatur "
L — RUISEN

dazu, dass die Oberflachentemperatur innen ihren 32}

Hohepunkt erst erreicht, wenn die AulRentempera- o’
28

tur am Abend schon deutlich abgesunken ist. Daher 261
fallt die maximale Temperatur auf der Innenseite 24/

niedriger aus, als bei der Wand aus Beton. Die im Ml

folgenden Abschnitt dargestellten Simulationen 18}

konnten diese Ergebnisse bestatigen. 18t [hapenyersphisoung # fh
1213 141516171818 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

[Tageszeif]

. . . . Abb. 155. Temperaturverlauf an der Oberflache der AuBenwand des Referenzgebéudes, Tagesverlauf der Aullentemperatur
Ein einfaches Ubertragen der auleren Gestalt 2wischen 20 und 30 °C (nach: U-Wert Rechner)

einer traditionellen Bauweise in unsere heutigen

— Innen

modernen Baumaterialien ist also nicht unbedingt [.f e e e — Auien

sinnvoll. Werden andere Baumaterialien verwendet, 32 —fmen

muss analysiert werden, welche Auswirkungen das -

nach sich zieht. Bei der Bebauung in der Oberstadt 28

von Thessaloniki ist dies bei Bau von Gebauden in i

den letzten Jahrzehnten (Bsp. in Abb. 151), die sich fg

zwar optisch einfigen aber mit anderen Materia- 18 T e

lien gebaut wurden, nicht unbedingt bertcksichtigt YTt tes e ee mat 2B W1 2 5 4 56 78 ERLNNE

worden. Abb. 156. Temperaturverlauf an der Oberflédche der Auenwand des Referenzgeb&udes mit 10 mm AuBenddmmung, WLG 0,30,

Tagesverlauf der AuBentemperatur zwischen 20 und 30 °C (nach: U-Wert Rechner)
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5.4.3 Vergleich des Einflusses Variante  Baumaterialien Decke AuRenwand
unterschiedlicher Baumaterialien auf den 0 traditionell ungedammt ungedammt
sommerlichen Warmeschutz "
- 12 cm Dammung auf der obersten .
1 traditionell ungedammt
Um fiir den Sommer den Einfluss der Baumateri- Geschossdecke, 0,065 W/mK
alien auf die Temperaturen im Obergeschoss des 1a traditionell 12 cm Dammung auf der obersten  AuBendammung, 8 cm,
Referenzgebéudes zu erfassen, wurden Varianten Geschossdecke, 0,065 W/mK 0,03 W/mK
mit unterschiedlichen Materialien mit der Gebaude- 1b traditionell 12 cm Dammung auf der obersten Innendémmung, Kork 2 cm,
simulationssoftware gerechnet (siehe Abb. 157). Geschossdecke, 0,065 W/mK 0,045 W/mK
Fir alle Varianten wurde dieselbe Regelung der 1c traditionell 12 cm Dammung auf der obersten Innenddmmung, 6 cm,
Verschattung (Klappladen, zu wenn die Sonne Geschossdecke, 0,065 W/mK 0,03 W/mK
scheint) angenommen. Die Luftwechselrate wurde Beton, Kubatur und , .
T o ] 2 ) . ungedammt ungedammt
fur einen ungiinstigen Fall von 3/h (Tag mit sehr Wandstarken wie 0
wenig Wind und/oder ungeschicktes Nutzerverhal- 28 Beton, Kubatur wie 0, Beton und 12 cm AuRendammung, ungedammt
ten) und zum Vergleich mit 7/h (realistischer Wert Wande 30 cm 0,065 W/mK
nach Analyse aus Kapitel 5.1.7) berechnet. % Beton, Kubatur und Beton und 12 cm AuRenddmmung, Auenddmmung, 8 cm,
Wandstéarken wie 0 0,065 W/mK 0,03 W/mK
Abb. 158 zeigt die Stunden, fir die It. Simulations- 9% Beton, Kubatur und Beton und 12 cm AufRendammung, ungedammt
ergebnis bei einer LWR von 7/h bei unterschied- Wandstérken wie 0 0,065 W/mK
lichen Baumaterialien die jeweilige Temperatur im od Beton, Kubatur und Beton und 2 cm Innendédmmung, AuRendammung, 2 cm,
Innenraum des Obergeschosses herrscht. Zum Wandstarken wie 0 W/mK 0,03 W/mK
Vergleich wurden diese Varianten auch fur eine LWR Lehmziegel, 1200 kg/m?, . .
. . 3 . ) Lehmschuttung 12 cm, 500 kg/m? ungedammt
von 3/h gerechnet. Die Kurven verlaufen in der gra- Kubatur und Wandstérken wie 0
fischen Darstellung fast identisch parallel (Abb. im 5 Lehmziegel, 1200 kg/m?, Kubatur Lehmschiittung 12 500 ka/m® dammt
. . . a ehmsc n cm, m ngedamm
Anhang, I11.VI). Die unterschiedlichen LWR haben in wie 0, Wandstarke 30 cm Hiung g ung
diesem Vergleich verschiedener Materialien keinen 4 wie 2 + massive Decken und 12 cm Dammung auf der obersten AuRenddmmung, 8 cm,
Einfluss auf das Ergebnis. Boden (20cm Stb) Geschossdecke, 0,065 W/mK 0,03 W/mK
wie 0 + massive Decken und . .
5 ungedammt ungedammt

Boden (20cm Stb)

Abb. 157. Untersuchte Varianten mit der Gebdudesimulationssoftware PRIMERO Komfort zum Erfassen des Einflusses der

Baumaterialien auf den sommerlichen Wéarmeschutz, Variante 0 entspricht dem Referenzgebéaude
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Abb. 158. Stundenzahl der operativen Raumlufttemperatur im Innenraum Obergeschoss des Referenzgebéudes pro Jahr, Vergleich
unterschiedlicher Baumaterialien bei gleicher Kubatur, gleichen Verschattungselementen und einer LWR von 7/h

5.4.4 Beton als Baumaterial

In der Darstellung von Abb. 158 fallt zunachst das
Ergebnis fur die Variante 2 auf. Die Innenraum-
temperaturen fallen bei dem simulierten Gebaude
aus ungedammtem Beton deutlich hoher aus als
in dem ebenfalls ungeddmmten Referenzgebaude.
Ursache istvorallem die hohe Temperaturleitfahigkeit
des Betons, welche die Warme von auf3en schnell in
das Innere des Geb&dudes leitet. Dieses Ergebnis ist
besonders wichtig in Bezug auf die Ubertragbarkeit
der Konzepte zur passiven Klimatisierung auf beste-
hende Gebdude in Thessaloniki, da ein grol3er Teil
des Gebaudebestands aus ungedammten Beton-
konstruktionen besteht. MalRnahmen, die sich aus
den Untersuchungen zur Luftung, Orientierung und
der Verschattung ableiten lassen, sollten daher nicht
an diesen Gebauden angewendet werden, ohne
den Einfluss der Baumaterialien zu berlcksichtigen.

Um den Effekt genauer zu untersuchen wurden
Simulationen flr das Referenzgebdude aus Beton
mit unterschiedlichen Dammmaterialien durchge-
fihrt (siehe Abb. 159). Ohne jegliche Dammung
wird es sehr warm in Innenraum, schon eine geringe
Dammestarke von 2 cm an den Aul3enwanden zeigt
einen deutlichen Unterschied zu einer ungedamm-
ten Konstruktion. Die Temperaturen im Innenraum
liegen noch niedriger, wenn die AuRenwandstarke
auf 30 cm erhoht wird.
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Bezieht man auch das Dach mit ein, fiihren von
den getesteten Varianten eine Auflenddmmung an
Decke und AulRenwanden, bezogen auf die Innen-
raumtemperaturen im Sommer, zu den besten
Ergebnissen fur den Komfort.

Das Ergebnis ist in Bezug auf den angenommenen
Fensterflachenanteil des Referenzgebdudes von
20% zu interpretieren, welcher ein wichtiger Ein-
flussfaktor ist. Dieser ist in dieser Untersuchung
nicht variiert worden, denn die untersuchten
Beispielgebaude weisen alle einen ahnlichen
Fensterflachenanteil auf. Eine Beschaftigung mit
diesem Faktor hatte daher nicht weitergefihrt,
um Konzepte der passiven Klimatisierung dieser
traditionellen Bebauung zu erkennen und auf ihre
Ubertragbarkeit zu prifen.

5.4.5 Traditionelle Baumaterialien

Das Referenzgebdude wurde zunachst ohne
jegliche Dammung simuliert (Variante 0), da die
fir diese Arbeit vorliegenden Zeugnisse Uber die
traditionelle Bauweise keine Hinweise auf den
Einsatz von Dammmaterialien zeigten. Daher
erstaunte bei der Simulation das Ergebnis mit einer
gedammten obersten Geschossdecke (Variante 1).
Diese Malinahme hat in Bezug auf den sommer-
lichen Warmeeintrag eine groRe Wirkung, zusatz-
lich senkt sie im Winter den Heizwarmebedarf. Die
Dammung der Decke bewirkt, dass die Innenraum-
temperaturen bei hohen AuRentemperaturen von

—— V2 Wande und Decke aus Beton,

2000 - \
1800

ohne zusatzliche Dammung

1600 - \
1400 -

——V2d Betonwande aulRen geddmmt,

Decke innen, vergleichbar Abb. 141

V2c¢ Betonwande ungedammt,

1200 - \
S I\
800 \\ \

Decke gedammt

600 \\

——V2a Betonwande 30cm,

400 \\\
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200 \\

——V2b Wande und Decke aus Beton

Stunden operative Raumlufttemperatur

mit Auflenddmmung

24 25 26 271 28 29 30 31

Temperatur in °C
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T Pr—
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Abb. 159. Stunden pro Jahr, fiir die bei einer LWR von 7/h im Obergeschoss des Referenzgebéudes die jeweilige Temperatur im
Innenraum herrscht, Vergleich unterschiedlicher Ddmmmaterialien bei einer Betonkonstruktion

uber 31.5°C (31 °C bei LWR 7/h) niedriger sind als
aullen (siehe Abb. 160). Bei weiteren MaRnahmen
wie einer Innenddmmung mit Kork sinkt dieser
Wert auf 30°C (29.5°C bei einer LWR von 7/h).
Wird das Referenzgebdude mit einer Aufien-
dadmmung versehen und die Speichermasse im
Inneren erhoht, unterschreitet die Innen- die AuRen-
temperatur bereits bei 27,5°C (27°C bei einer LWR
von 7/h).

Ein Vergleich unterschiedlicher Materialien zeigt,
dass die verwendeten lokal verfliigbaren Materia-
lien gute Ergebnisse erzielen kdnnen, das Potential
aber noch nicht ausgenutzt ist. MaRnahmen zur
Dammung der AuRenflachen kann den sommer-
lichen Warmeschutz stark verbessern.
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Die in Abb. 161 dargestellten Innenraum-
temperaturen verdeutlichen, dass ein erhdhter
Anteil an Masse sich positiv auf die Temperaturen
im Sommer auswirkt. Das Dammen der obersten
Geschossdecke mit dem im weiteren Umfeld der
untersuchten Region ebenfalls verwendeten Baustoff
Lehm senkt die Temperaturen bereits deutlich ab,
eine Kombination mit einer erhéhten Wandstarke mit
Lehmziegeln flhrt zu einer weiteren Reduzierung.
Wird die oberste Geschossdecke des Referenz-
gebaudes als gedammt angenommen (Variante
1) und bestehen diese Decke und der Boden des
simulierten Raumes im Obergeschoss aus massiven
Bauelementen, liegt bei der angenommenen LWR
von 7/h die Temperatur im Sommer im Innenraum
deutlich unter der Aulzentemperatur.

1600 \\\

1400 \\\\
I ANAN
1000 \\

800 \
o AN
200 \

31 32 33 34 35
Temperatur in °C

Stunden operative Raumlufttemperatur

0 T T T T
24 25 26 27 28

—— V0 Referenzgebaude, ohne
zusatzliche Dammung

—— V1 Referenzgebdude Decke
gedammt

—— V5 wie 0 + massive Decken/ Boden
V1b Referenzgebaude mit
Innendammung Kork

——V1c Referenzgebaude mit
Innendammung

—— V1a Referenzgebaude
mitAuBendammung

—— V4 wie 1a + massive Decken/ Boden

Auflentemperatur

Abb. 160. Stunden pro Jahr, fiir die bei einer LWR von 7/h im Obergeschoss des Referenzgeb&dudes die jeweilige Temperatur im
Innenraum herrscht, Vergleich unterschiedlicher Ddmmmaterialien ausgehend von den Baumaterialien der Variante 0
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1800
1600
1400 \
1200
1000

800 N\

600 A

400 NN

200 S

: x’—,
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Temperatur in °C

—— V0 Referenzgebaude, ohne
zusétzliche Dammung

—— V3 Decke geddmmt mit
Lehmschittung

V3a Lehmziegel 30 cm,
Decke gedammt mit
Lehmschittung

—— V4 wie 1a + massive
Decken/ Boden

Aufdentemperatur

Abb. 161. Stunden pro Jahr, fiir die bei einer LWR von 7/h im Obergeschoss des Referenzgeb&udes die jeweilige Temperatur im

Innenraum herrscht, Einfluss der Masse als Speichermedium
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5.4.6 Temperaturverlaufe im Innenraum
bei unterschiedlichen Materialien der
Aulenbauteile

In Abb. 1632 sind die Temperaturverlaufe der
AuRentemperatur, der Lufttemperatur im Innenraum
und der Temperatur der Bauteiloberflachen innen
Uber drei Sommertage bei unterschiedlichen Bau-
materialien zu sehen. In beiden Fallen (traditionelle
Konstruktion und Betonkonstruktion) Iasst sich der
grolle Effekt der Dammung der Decke deutlich im
Temperaturverlauf ablesen. Werden zudem auch
die AuRenwande mit Warmeddmmung versehen,
liegen die Oberflachentemperaturen des Materials
auf der Innenseite am Mittag unter der Lufttempera-
tur im Raum. FUr Variante 4 ist zu sehen, dass mehr
Masse im Innenraum durch massive Bauteile einen
noch trageren Temperaturverlauf bewirkt. Weitere
Forschung koénnte noch detaillierter untersuchen,
welche Ursachen die unterschiedlichen Temperatur-
verlaufe der Oberflachen und der Lufttemperatur
haben.

35,0

30,0 1

25,0

O 2001
15,0 4
10,0
5,01
0,0
Sa 30.6 Mo 2.7 Sa 30.6 Mo 2.7 Sa 30.6 Mo 2.7 Sa 30.6 Mo 2.7
V0 Ref.gebaude V1 Ref.gebaude V1a Ref.gebdude V4 Ref.gebaude mit
ohne zusatzliche Decke gedammt Decke und Aulenddmmung
Dammung Auenwande und mehr Masse
gedammt innen
35,01
30,0 1
25,0 1
5)
g, 20,01
15,0
10,0
5,0 1
0,0
Sa 30.6 Mo 2. Sa 30.6 Mo 2.7 Sa30.6 Mo 2.7 Sa 30.6 Mo

V2 Beton ohne
zusatzliche

V2c¢ Beton
Decke gedammt
Dammung

V2b Beton Decke
und AuRenwande
gedammt

V2d Beton Decke und
Auflenwande gedammt
geringere Dammestarke

Abb. 162. Simulationsergebnisse bei Vergleich unterschiedlicher Baumaterialien: Temperaturverlauf der AuBentemperatur (blau)

Lufttemperatur innen (rot) und Oberfldchentemperatur innen (gelb)
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5.4.7 Materialien als Speichermasse

Die Bauweise der traditionellen Hauser in Thessa-
loniki nutzt nicht die Speichermasse massiver
Bauteile aus. Im Obergeschoss sind zwar Fenster-
flachen vorhanden, die solare Gewinne ermdglichen,
aber die leichte Konstruktion hat zu wenig Masse,
um diese im Winter zu speichern und in der Nacht
wieder abzugeben. Im unteren Geschoss ist durch
das massive Mauerwerk mehr Masse vorhanden, es
fehlen jedoch ausreichend Offnungen, um groRere
solare Gewinne zu erzielen. An anderen Orten in
Nordgriechenland finden sich jedoch Varianten des
makedonischen Hauses mit massiven Wanden auch
in den Obergeschossen (siehe Kapitel 2.7), so dass
dieser Effekt dort vermutlich zum Tragen kommt. In
der Antike wurde das Speichern von Solarenergie in
massiven Bauteilen, wie bereits angeflhrt, gezielt
ausgenutzt (siehe Abb. 114 , Kapitel 5.2).

Die Simulationsergebnisse haben jedoch gezeigt,
dass sich massive Bauteile im Obergeschoss des
Referenzgebaudes mit dem traditionell Ublichen
Fensterflachenanteil nutzen lieRen. In Abb. 164 wird
der Temperaturverlauf fir das Referenzgebaude
in traditioneller Bauweise im Obergeschoss Uber
eine Woche im Januar dargestellt. Der Raum heizt
sich durch solare Gewinne zwar schnell bis zu 5°C
hoéher als die Aulientemperatur auf, kiihlt aber auch
sehr rasch wieder aus. Die Schwankung zwischen
Tag und Nacht betragen bis zu 10°C. Die Simula-
tionsergebnisse fir den gleichen Raum, jedoch mit

[°cl

a) So 14.1 Di16.1 Do 18.1 Sa 20.1

Zeit [Tage]

Sa I20.‘T
Zeit [Tage]

b) So14.1 Di16.1 Do 18.1

Abb. 163. Simulationsergebnisse fiir den Innenraum im Obergeschoss des Referenzgebé&udes in traditioneller Bauweise a) als leichte
Konstruktion und b) mit massivem Boden und massiver Decke, gelb = Oberfldchentemperatur innen, rot = Lufttemperatur innen,

blau = AuBentemperatur

schweren Decken und Bdéden zeigen dagegen nur
Schwankung bis zu 4°C. Der Einfluss auf den Heiz-
warmebedarf fir diese beiden Varianten wird in Abb.
165 dargestellt. Es besteht also ein Potential in der
Nutzung massiver Bauteile, welches bei der traditio-
nellen Bauweise nicht ausgenutzt wurde.

Bei den Simulationen des Heizwarmebedarfs wurde
beim Referenzgebaude von Fenstern mit Einfach-
verglasung mit einen U-Wert U, = ca. 44 W/m? K
ausgegangen. Das Potential der Klappladen,
welche diesen Wert auf ca. 2,5 W/m? K senken

Baumaterial Energiebedarf um den Raum
Boden des eine Heizperiode auf 20 °C
Obergeschosses: zu heizen

Leichte traditionelle
Konstruktion als
Holzbalkendecke

20.463 kWh/a 230 kWh/m? a

Massivboden mit

Estrich 18.376 kWh/a

206 kWh/m? a

Abb. 164. Auswirkungen von massiven Bauteilen auf den Heiz-
wérmebedarf, Obergeschoss des Referenzgebéudes
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kénnen, wenn man von einer gewissen Dichtigkeit,
also einer ruhenden Luftschicht zwischen Klapp-
laden und Fenster ausgeht, wurde aus technischen
Griinden nicht mit berlicksichtigt. Sie ermoglichen
die Nutzung der Sonnenstrahlen zum Erwarmen der
Raume wenn sie tagsiber geodffnet sind, geschlos-
sen verbessern sie in der Nacht die Dammung der
Fensterflachen.

Bei der Konzeption zur Nutzung massiver Bauteile
zur Speicherung von Solarenergie ist es wichtig zu
beachten, dass diese, wenn sie auch in den Som-
mermonaten einer Sonneneinstrahlung ausgesetzt
sind, zum Uberhitzen der Radume fiihren. Die Ergeb-
nisse aus dem vorangegangenen Abschnitt zeigten,
dass dies durch eine Verschattung der transparenten
Flachen der Fassaden mit geeigneten Elementen
moglich ist.
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5.4.8 Einfluss des Schlie3ens der Fenster % 2000

bei hohen Aullentemperaturen auf die E N

Innentemperaturen 5 1500 N N Fenster geschlossen ab 20°C
% AN 25°C

Um zu erkennen, ob ein Zusammenhang zwischen 3 \\

den Baumaterialien und dem Offnen und SchlieRen 1000 AN 30°C

der Fenster, abhangig von den AulRentemperaturen % ‘ 35°C

besteht, wurden Simulationen fiir das Obergeschoss §_

des Referenzgebdudes mit ungeddmmter Fassade ° 500 40°C

(Variante 0, Abb. 163) und gedammten AulRenbau- §

teilen (Variante 1a, Abb. 164) durchgefiihrt. g oL T = Auentemperatur

Die Innenraumtemperaturen wurden flr das
Obergeschoss des Referenzgebdudes mit einer
Verschattung durch geschlossene Klappladen
simuliert. Bleiben die Fenster auch bei hohen

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Temperaturin °C

Abb. 165. Raumlufttemperatur im Obergeschoss des Referenzgebéudes mit ungeddmmter Fassade bei unterschiedlichem Offnen
und SchlieBen der Fenster je nach AuBentemperatur

AuRentemperaturen geoffnet, so dass die natirliche % 2000

LGftung nicht unterbunden wird, liegen die Tempera- 3 Fenster geschlossen ab 20°
turen im Innenraum am niedrigsten. Der Unterschied 5 1500

ist im Vergleich zu dem SchlielRen der Fenster bei 5 —_95C
AuRentemperaturen von 30°C jedoch sehr gering. %

Werden die Fenster schon bei niedrigeren Auen- @ 1000 350
temperaturen von 25°C oder 20°C geschlossen, _fzj

liegen die Innenraumtemperaturen hoher, denn die S 30°C

internen Warmeeintrage und die durch die Aulen- § 500

bauteile des Raumes kdnnen nicht durch die natir- 3 —_—

liche Luftung nach aulden abgegeben werden. % 0 : : : : : ‘ : ‘ : = ‘ Aubeniemperatr

Bei Variante 1a unter ansonsten gleichen Rahmen-
bedingungen fallt das Ergebnis geringflgig anders

24 25 26 27

28 29 30 31 32 33 34 35

Temperaturin °C

Abb. 166. Raumlufttemperatur im Obergeschoss des Referenzgebédudes mit geddmmten AuBenbauteillen bei unterschiedlichem Offnen

aus. Bleiben die Fenster auch bei Temperaturen von und Schlielen der Fenster je nach Aulentemperatur
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35 °C geodffnet, besteht ein Warmeeintrag durch die
warme Luft von auf3en und es wird im Raum warmer,
als wenn die Fenster bereits bei 30°C Aufen-
temperatur geschlossen werden.

Abb. 167 verdeutlicht die Ergebnisse der Simula-
tionen fir das Referenzgebdude mit gedammten
AuBenbauteilen durch den Verlauf der Oberflachen-
und der Raumlufttemperatur. Werden die Fenster
bei hohen Auflentemperaturen nicht geschlossen,
steigt die Raumlufttemperatur (pink) mit steigenden
AuRentemperaturen Uber die der Oberflachen-
temperatur (gelb). Werden die Fenster bei Aul3en-
temperaturen zwischen 25 und 30 °C geschlossen,
verlaufen die Kurven etwa parallel. Werden die
Fenster schon bei 20°C geschlossen, ist die Luft-
wechselrate in den Raumen so gering, dass die
Temperaturenim Raum insgesamt wieder ansteigen.

Der Verlauf dieser Kurven ist bei dem Referenz-
gebaude mit ungedammten Aufllenwanden fast
identisch. Der Unterschied in den Ergebnisse
besteht lediglich darin, dass die Fenster wegen der
insgesamt hdéheren Innenraumtemperaturen auch
bei hohen Auflentemperaturen nicht geschlossen
werden sollten.

Als Ergebnis dieser Untersuchung lasst sich zusam-
menfassen, dass das Offnen und SchlieRen der
Liftungsoffnungen in Bezug auf die Aulentempera-
turen, abhangig von den Baumaterialien der Auf3en-
bauteile erfolgen muss.
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0,0

Sa 30.6 Mo 2.7 Sa 30.6 Mo 2.7 Sa 30.6 Mo 2.7 Sa 30.6 Mo 2.7

1,01

0,51

0,0+ A A
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[kw]
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2,0

Sa 30.6 Mo 2.7 Sa 30.6 Mo 2.7 Sa 30.6 Mo 2.7 Sa 30.6 Mo 2.7

Fenster werden
geschlossen bei
T >35°C T . >30°C T

aulen aullen auften

>25°C T

aullen

>20°C

Abb. 167. Temperaturverlauf im simulierten Raum des auBen geddmmten Referenzgebéudes (V1a), Energieeintrdge und -verluste
durch Liftung und solare Gewinne, oberes Diagramm: gelb = Oberfldchentemperatur innen, pink = Lufttemperatur innen, blau = Aul3en-
temperatur; unteres Diagramm: orange = solare Eintrége, gelb = Kunstlicht, schwarz = interne Gewinne, blau = nattirliche Liiftung
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5.4.9 Baumaterialien - Ergebnisse

1. Ergebnis: Farbe der Fassaden

In Bezug auf eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf heutiges Planen und Bauen ist die Farbe der
Oberflachen ein Faktor, der in Bezug auf den
sommerlichen Warmeschutz als gering einzu-
stufen ist. Durch die inzwischen ubliche Warme-
dammung der Fassaden ist der Einfluss der Farbe
nicht maRgeblich. Dies bezieht sich jedoch nur
auf den Innenraum, fir den Aufenraum kdénnen
die Reflexion der Oberflachen und die Emission
von Warmestrahlung grofe Auswirkungen auf den
Komfort haben.

2. Ergebnis: Vergleich unterschiedlicher
Baumaterialien

Die Vergleiche zwischen der traditionellen Kon-
struktion und dem Baustoff Beton flhrten zu dem
Ergebnis, dass die Kubatur nicht 1:1 mit anderen
Baustoffen Ubernommen werden sollte. Dies konnte
durch die Gesprache mit Bewohnern solcher Hauser
in der Oberstadt bestatigt werden, die Uber unzurei-
chenden Komfort in Bezug auf den sommerlichen
Warmeschutz klagten. Es konnte gezeigt werden,
dass der Einfluss des Materials auf die Temperatu-
ren im Innenraum abnimmt, sobald die Fassaden an
der Aul3enseite warmegedammt sind.

Es erstaunt, dass die traditionellen Hauser offenbar
keine geddammte oberste Geschossdecke hatten,

denn der Einfluss einer Warmedammung dieses
Bauteils ist hoch. Beweise fiir eine Dammlage
konnten jedoch trotz der Literaturrecherchen,
Gesprachen mit Experten und Eigentimern sowie
der Begehung einzelner Gebaude nicht gefunden
werden. Daher muss davon ausgegangen werden,
dass diese nicht existierte, obwohl es unwahrschein-
lich erscheint, dass die Decke nie gedammt wurde.
Die Innenraumtemperaturen lassen sich durch diese
einfach umzusetzende MalRnahme im Sommer
reduzieren, auf den Heizwarmebedarf der Raume
hat die Dammung ebenso einen positiven Einfluss.

3. Ergebnis: Massive Bauteile zur Speicherung
solarer Eintrage

Bei den traditionellen Hausern in Thessaloniki
wurden Materialien nicht gezielt eingesetzt, um die
verfligbaren solaren Gewinne im Winter auszunut-
zen, obwohl mehr Speichermasse im Innenraum
des Obergeschosses zu einem geringeren Heiz-
warmebedarf fihren wirde. Ebenso kénnte mehr
Masse im Inneren die Innenraumtemperaturen im
Sommer senken.

4. Ergebnis: Offnen und SchlieBen der Liftungs-
offnungen abhangig von der AulRentemperatur

Ein fur den sommerlichen Warmeschutz effek-
tives Luftungskonzept muss abhangig von den
Aullenbauteilen erfolgen. Beim Referenzgebaude
ohne Aufendammung der Fassade sollten die
Fenster auch bei hohen Auflientemperaturen nicht
geschlossen werden. Sind Fassade und Dach des

Referenzgebdudes warmegedammt, sollten die
Fenster geschlossen werden, wenn die Aufen-
temperaturen Uber 30°C ansteigen, um ein Aufheizen
der R&dume zu verhindern.

Zusammenfassend zeigt sich aus den Untersuchun-
gen zu den traditionell verwendeten Baumaterialien,
dass es keine direkte Ubertragbarkeit von den
damals angewendeten Konzepten gibt. Zum einen
konnte festgestellt werden, dass in Bezug auf die
Luftdichtigkeit und Warmedammung der Fassaden
und die Nutzung von Speichermasse ein Optimie-
rungspotential besteht, zum anderen ist das Konzept
der Nutzung der Raume, abhangig von den Jahres-
zeiten nur in speziellen Einzelfallen noch heute
anwendbar. Ebenso hat die Farbe der Fassade bei
einem Gebaude mit einer auRenliegenden Warme-
dammung wenig Einfluss auf den sommerlichen
Warmeschutz und den Heizwarmebedarf im Winter.
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5.5 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Die in diesem Kapitel beschriebenen Untersu-
chungen ergaben, dass sich aus der traditionellen
Bauweise in der Oberstadt von Thessaloniki
Konzepte zur passiven Klimatisierung ableiten
lassen. Da sich durch die Geb&udesimulationen
herausstellte, dass ohne eine effektive natir-
liche Liftung der sommerliche Warmeschutz nicht
gegeben ist, wurde dieser Faktor eingehend unter-
sucht. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass das
Obergeschoss des Referenzgebdudes ein hohes
Luftungspotential hat, da die Offnungen entspre-
chend orientiert sind und der Erker die Liftung des
angrenzenden Raumes verstarkt. Das Erdgeschoss
wurde in Bezug auf die natlrliche Luftung nicht
untersucht, da es als Wintergeschoss konzipiert
war und sich keine Konzepte daraus hatten ableiten
lassen kdnnen.

Die traditionell verwendeten hodlzernen Klappladen
mit einem hellen Anstrich lassen sich durch ihren
Aufbau vielfaltig modifizieren. Die Simulationen
konnten nachweisen, dass sie dadurch bei ent-
sprechender Bedienung wesentliche Vorteile
gegenuber anderen, gegenwartig haufig verwen-
deten Verschattungselementen, wie Rollldden oder
Markisen besitzen. Sie ermdglichen gleichzeitig
eine Verschattung und eine natlrliche Liftung
auch auflerhalb der Nutzungszeit, der Bedarf an
Kunstlicht ist wegen der Lamellen gering und sie
verbessern die Warmedammung der Fenster in der
Heizperiode.

Die Orientierung der Gebaude mit der Fassade mit
einem hodheren Fensterflachenanteil nach Siden
konnte sowohl fur die Quantitdt solarer Gewinne
im Winter, als auch fir die Minimierung dieser
im Sommer als glnstig bewiesen werden. Der
Vergleich unterschiedlicher Verglasungen zeigte,
dass eine Einfachverglasung Vorteile gegeniber

Sonnenschutz- oder
haben kann.

Warmeschutzverglasungen

Fir den damaligen Stand der Technik war die leichte
Baukonstruktion mit Materialien einer geringen
Temperaturleitfahigkeit  und dadurch einer
groRen Phasenverschiebung, sowie einer hellen

Uberschreitung
nach DIN 15251

Variante LWR  Orientierung Verschattungs- Baumaterialien I Il Il
elemente
Ausgangslage StralRenfassade  Klappladen zu wenn . .
Referenzgebaude 7/ nach Suden die Sonne scheint Traditionelle Materialien 713 10
. StralRenfassade  Klappladen zu wenn - L
geringe LWR 0,5/h nach Stiden die Sonne scheint Traditionelle Materialien 25 19 15
Ungiinstige 7in  Stabenfassade  Klappladen zuwenn  p yionolie Materialien 18 14 11
Orientierung nach Westen die Sonne scheint
ohne StralRenfassade - L
Verschattungs- 7/h . ohne Verschattung Traditionelle Materialien 19 15 13
nach Suden
elemente
oberste . Traditionelle Materialien
Geschossdecke 7/h E;fhgggﬁssade glc?r?r%ag:hneiznﬂ Wenn  und Warmedammung 11 6 4
gedammt Decke (U = 0,43 W/m2K)
Traditionelle Materialien
mit Warmedammung
Optimierte 7/h StraRenfassade  Klappladen zu wenn  AuRenwande 5 cm 6 2 1
Aulenbauteile nach Suden Sonne scheint (U = 0,66 W/(m?K))

und Dach
(U = 0,43 W/(m?K))

Abb. 168. Bewertung des Komforts im Sommer im Obergeschoss des Referenzgebédudes nach DIN 15251, Varianten zur LWR,
Orientierung, Verschattung und Baumaterialien und mit verbesserten AulSenbauteilen
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Fassadenfarbe ein sinnvolles Konzept fiir den
sommerlichen Warmeschutz. Die heutigen Mog-
lichkeiten zu Warmedammung von Aullen-
bauteilen zeigten jedoch, dass diese sowohl den
Komfort im Sommer signifikant verbessern, als auch
den Heizwarmebedarf im Winter verringern kdnnen.
Da die Bauvorschiften inzwischen Grenzwerte flr
die U-Werte von AulRenbauteilen haben, lassen
sich diese Konzepte der traditionellen Bebauung
nicht auf heute Ubertragen. Es erstaunte, dass
keine Hinweise auf eine Dammung der obersten
Geschossdecken gefunden wurden, und dass keine
massiven Bauteile als Speichermasse eingesetzt
worden sind. Die Simulationen konnten zeigen, dass
diese Malinahmen ein deutliches Verbesserungs-
potential beinhalten.

Die Aufstellung in Abb. 168 zeigt, dass der sommer-
liche Warmeschutz im Obergeschoss des Referenz-
gebaudes nach Bewertung durch die DIN 15251 flr
Komfortklasse Il zufriedenstellend ist, wenn man
von einer Warmedammung der obersten Geschoss-
decke ausgeht. Die Nutzung einer Klimaanlage ist
fur den Raum nach diesen Ergebnissen nicht erfor-
derlich. Alle anderen getesteten Varianten zeigen,
dass die Gebaude gut an die Bedingungen adaptiert
sind und Veranderungen der LWR, der Orientierung
oder Verschattung den sommerlichen Warmeschutz
verschlechtern.

Bezogen auf den Heizwarmebedarf ergaben die
Untersuchungen, dass ein hoher Fensterflachen-

anteil nach Siden die solaren Gewinne optimiert
und der Einsatz massiver Bauteile zur Speicherung
solarer Gewinne moglichist. In Bezug auf die Verwen-
dungunterschiedlicherVerglasungenzeigtesich,dass
eine EV Vorteile gegenuber Verglasungen mit niedri-
gerem U-Wert haben kann, da der geringere g-Wert
die solaren Gewinne reduziert. Fir den sommer-
lichen Warmeschutz bedeutet ein geringer g-Wert,
dass Warmestrahlung bei geschlossenen Fenstern
kaum noch aus dem Raum entweichen kann und
die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Verglasun-
gen aus diesem Grund sorgfaltig betrachtet werden
massen.
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6 Anwendungsmoglichkeiten



In diesem Kapitel wird eine Untersuchung zur Uber-
tragbarkeit der ermittelten Konzepte zur passiven
Klimatisierung beschrieben. Es wurden exemp-
larisch zwei Appartementhauser (Polykatoikia) in
Thessaloniki aus dem Zeitraum von 1955 bis 1980
ausgewahlt, um zu ermitteln, ob die Konzepte zur
passiven Klimatisierung, die sich aus der traditio-
nellen Bebauung der Oberstadt ableiten lielen, fir
energetische Sanierungen dieser Hauser angewen-
det werden kdnnen. Gebaude aus dieser Bauzeit
machen Uber 50 % am gesamten Gebaudebestand
in Griechenland aus (Theodoridou, 2011:50; Balaras,
2007:1304), haben einen hohen Heizenergiebedarf
und einen nicht zufriedenstellenden sommerlichen
Warmeschutz (vgl. Kapitel 2.2.2 und Kapitel 3). Das
mogliche Einsparpotential durch Malinahmen, die
den Energieverbrauch reduzieren und zudem den
Komfort verbessern, ist daher hoch.

Die sich im Laufe der Industrialisierung entwickelte
Méglichkeit, Gebaude relativ unabhangig vom Klima
des Standortes zu errichten filhrte auch im Unter-
suchungsgebiet dazu, dass die lange ange-
wendeten Kenntnisse Uber klimaangepasstes
Bauen verloren gingen. Papadopoulos (2002:455ff)
bezeichnet es als ,glass-tower-syndrome®, welches
die traditionellen Lésungen, die an das mediterrane
Klima angepasst waren verdrangt haben und zu
der aktuellen Situation fuhrten, die man schon 1974
hatte voraussagen kénnen.

Abb. 169. Bebauung in der Innenstadt von Thessaloniki , das Stral3enbild wird dominiert durch bis zu elfgeschossige Appartement-
h&user mit Balkonen (eigene Aufnahmen, 2013)
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Das Aufschrecken durch die Olkrise filhrte auch in
Griechenland zu ersten Warmeschutzverordnun-
gen, die Erkenntnisse Uber eine Klimaveranderung
bringen immer neue Energieeinsparverordnungen
hervor, doch die traditionellen Wohngebaude in der
Oberstadt Thessalonikis werden noch immer nicht
als etwas gesehen, von dem man lernen kénnte. Sie
haben den Ruf alter, schlecht gedammter Gebaude,
die nach und nach sowieso abgerissen oder wenn
Uberhaupt, als Schuppen genutzt werden (Papa-
dopoulos, 2002:455).

Die ausgewahlten Gebaude, an denen die Uber-
tragbarkeit untersucht wurde, beinhalten daher in
ihrer urspriinglichen Planung keine der traditionellen
Konzepte zur Anpassung an den Standort. Zur
exemplarischen Prifung wurden zwei Beispiel-
gebaude ausgewahlt und die Auswirkungen von
Sanierungsmalnahmen auf die Innenraumtempera-
turen im Sommer und den Heizwarmebedarf durch
Simulationen mit PRIMERO Komfort Gberpruft.

Die MaRnahmen wurden zunachst einzeln betrach-
tet, um die Auswirkungen erkennen zu koénnen. Erst
in einer Schlussbetrachtung wurden unterschiedli-
che Kombinationen getestet. Dies ermdglichte ein
Einschatzen der Wechselwirkungen der MalRnah-
men untereinander. Zusatzlich erfolgte ein Vergleich
zu den Minimalanforderungen der aktuellen Gesetz-
gebung KENAK.

Dieses Kapitel schlie3t mit einer Zusammenfassung
der Ergebnisse und einer Darstellung der entwickel-
ten Methode fiir eine solche Untersuchung.

Die Rahmenbedingungen flr die Simulationen und
die verwendeten Bauteilaufbauten sind im Anhang
in Kapitel IV dokumentiert.
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6.1 Allgemeine Merkmale der Beispielgebaude

In den Polykatoikia im Innenstadtbereich besteht
im Regelfall eine Mischnutzung, welche am hau-
figsten aus kommerziellen Flachen im Erdge-
schoss und einer Wohn- und/oder Bironutzung in
den oberen Geschossen besteht. Beispielgebaude
A stellt eine Mischnutzung dar, Beispielgebaude
B hingegen steht fir eine reine Wohnnutzung mit
einem offenen Pilotisgeschoss, welche in den an
die Innenstadt Thessalonikis angrenzenden Wohn-
gebieten dominiert. Da die Bauverordnung von 1955
eine lichte Geschosshdhe von mindestens 2,70 m
vorschrieb liegen die Uiblichen Geschosshéhen bei
etwa 3,00 m.

Das Tragwerk der Gebaude besteht aus einem
Stahlbetonskelett. Die nichttragenden Elemente
der AuBenwande wurden als zweischaliges Ziegel-
mauerwerk, innen und auf3en verputzt, ausgefihrt.
Erst ab 1980 wird aufgrund der TIR Warmedam-
mung in dem Hohlraum zwischen den zwei Mauer-
werksschichten in den Ausfachungen eingebracht.
Die Tragstruktur aus Stahlbeton und die auskragen-
den Balkonplatten bilden durch diese Mallnahme
extreme Warmebrucken. Auflerdem wirken sich
die ungedammten BetonauRenteile sowohl negativ
auf den sommerlichen Warmeschutz als auch den
Heizwarmebedarf aus. Die Dacher wurden als
ungedammtes Flachdach ausgefiihrt, erst ab 1980
begann das Umkehrdach sich durchzusetzen.

Die Fensteroffnungen bestehen Ublicherweise
aus Holz-, Aluminium- oder Kunststoffrahmen und

haben eine Einfachverglasung. Als Verschattungs-
elemente dominieren Rollladen und Markisen. Uber
den Fassadenoéffnungen an den Staffelgeschossen
befinden sich zum Teil fest installierte Vordacher
oder Pergolaelemente.

Innenliegende Raume, wie Bader oder Kichen
haben haufig eine mechanische Entliftung, alle
anderen Raume sind naturlich bellftet (Theodoridou
2011:62ff). Auf die Moglichkeit der Querliftung zur
naturlichen Liftung der Rdume wurde bei der Grund-
rissgestaltung weniger geachtet. Zudem behin-
dern die haufig verwendeten Rollladen die Liftung
Uber die Fensteroffnungen, andere Zu- und Abluft-
offnungen existieren Ublicherweise nicht.

Die Balkone der Polykatoikia erstrecken sich ublicher-
weise Uber einen Grofteil der Fassadenbreite und sind
etwa einen Meter tief. Sie werden haufig als Abstell-
flachen und zum Trocknen von Wasche genutzt. Die
Nutzung als zusatzliche Wohnflache im Aufienbereich,
die das Klima des Landes im grofRten Teil des Jahres
zuldsst und die einen hohen Stellenwert besitzt, wird
im Stadtgebiet durch Larm und Luftverschmutzung
eingeschrankt. Aulerdem sind die Balkone zum Teil
aufgrund ihrer Orientierung und Lage am Gebaude
nicht ausreichend beluftet und hoher Sonneneinstrah-
lung ausgesetzt, so dass der Komfort auch dadurch
stark eingeschrankt ist (Doumanis, 1984:20). Es
konnten keine Versuche einer Ausrichtung in Ost-West
Richtung erkannt werden. Die Gebdude sind am
StralRenverlauf orientiert.

¢ Rahmenbedingungen fir die Simulationen

Fur die Gebaudesimulationen mit PRIMERO Komfort
wurden Baukonstruktionen mit den in Abb. 170
angegebenen U-Werten verwendet. Die Bauteil-
aufbauten wurden auf Grundlage des Referenz-
gebaudes des Tabula webtool (2012) angenommen.
Die dort angegebenen Baumaterialien fur Au3en-
bauteile, Stahlbeton und Ziegelmauerwerk, machen
in griechischen Stadten den weitaus groften Teil der
verbauten Materialien aus (siehe Abb. 171).

Bauteil Material gesamter U-Wert der
Aufbau gesamten
incm Konstruktion
in kW/Km?
Ziegelmauer-
Aullen- werk,
wande  beidseitig 23 2,26
verputzt
VAVL.;EZQ' Stahlbeton,
Trag- ’ beidseitig 23 3,43
struktur verputzt
. 18 .
Ziegelmauer- (schwer) nicht
Innen- werk, relevant
wande beidseitig fur die
verputzt 14,5 Simulation
P (leicht)
Boden-
platte Stahlbeton 20 3,12
Dach Stahlbeton 19,5 2,99

Abb. 169. typische Bauteilaufbauten und U-Werte fiir die
untersuchten Gebaude, Berechnung der Werte im Anhang
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Verwendetes Baumaterial in %
Beton 65,9
Ziegel 20,6
Stein 10,6
weitere 1,6
Stahl 0,7
Holz 0,6

Abb. 170. Im Stadtgebiet verwendete Baumaterialien des
gesamten Gebdudebestands in Griechenland in %
(nach: Hellenic Republic, Ministry of Finance, 2010)

Fir die im Folgenden beschriebenen Simulationen
wurde, entsprechend den in der KENAK vorgegebe-
nen Werten fir Berechnungen, angenommen, dass
die Raume in der Heizperiode auf 20°C geheizt
werden. Innenraumtemperaturen liegen ab 26°C
aullerhalb des Komfortbereichs und muissen bei
Uberschreitung dieser Temperatur gekiihlt werden.
Fir die Heizung der simulierten Rdume wurde eine
Zentralheizung eingesetzt, da in der Klimazone
von Thessaloniki etwa 2/3 der Mehrfamilienhauser
der Baujahre vor 1980 Uber diese verfligen (Tabula
2012).

Die durchschnittliche Anzahl der Bewohner eines
Appartements in Thessaloniki betragt als Ergebnis
einer Befragung durch Theodoridou (2011)
3,04 Personen/100m?. Davon entfallen tber 30 %
auf Familien mit vier Personen. Dies weicht stark
von dem fir Berechnungen vorgegebenen Wert aus
der KENAK 2010 von funf Personen pro 100 m?
Wohnflache ab. In den Simulationen wurde daher
eine mittlere Personenbelegung von 35 m?/ Person
angenommen, da dieser Wert speziell fur Thessa-
loniki ermittelt wurde.
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6.1.1 Beispielgebaude A - Polykatoikia aus
der Bauzeit zwischen 1955 und 1973

Das Beispielgebaude A stammt aus der Bauphase
der Nachkriegszeit, seine Struktur beruht auf den
Prinzipien des von Le Corbusier entwickelten
Domino-Systems (siehe Abschnitt 2.2.2).

Das sechsgeschossige Gebaude befindet sich
innerhalb einer geschlossenen Bebauung im
StralBenverlauf (siehe Abb. 172 und 174). Das
Erdgeschoss wird kommerziell genutzt, in den
Geschossen zwei bis sechs sind je zwei Apparte-
ments. Die Fenster haben Holzrahmen mit einer
Einfachverglasung. Der Fensterflachenanteil betragt
24 %. Als Verschattungselemente befinden sich an
den nach Siden orientierten Fenstern zur Strafe hin
Rollladen in einer dunklen Farbe. Unter den Balkon-
platten der Etagen 1 bis 5 sind zusatzlich Markisen
angebracht. Das 6. Geschoss ist ein Staffel-
geschoss, dessen Fenster ebenfalls zusatzlich
durch Markisen verschattet werden kénnen.

Die nordlich orientierte Fassade ist einem Innenhof
zugewandt, der Abstand zum etwa gleich hohen,
gegenlberliegenden Gebaude betragt etwa acht
Meter. An den Fenstern der Nordfassade befinden
sich keine zusatzlichen Verschattungselemente.

Far die Simulationen wurden drei Raume des
Gebaudes ausgewahlt, um die Ubertragbarkeit der
Konzepte, welche aus der traditionellen Bebauung

abgeleitet werden koénnen, zu Uberprifen (siehe
Abb. 173). Raum A1 und A2 sind in Abmessungen,
Nutzung und Lage innerhalb der jeweiligen Wohnung
identisch. Sie befinden sich jedoch im ersten bzw. im
obersten Geschoss des Gebaudes. Raum A2 wurde
als besonders kritisch eingestuft, da er durch seine
Lage unter der Dachflache eine wesentlich hohere
Oberflache hat, als die Rdume in den darunter lie-
genden Geschossen und dadurch aufReren Einflis-
sen starker ausgesetzt ist. Durch den Vergleich der
Simulationsergebnisse flr diesen Raum mit denen
von Raum A1 konnte dies bestatigt werden.

Raum A3 liegt ebenfalls unter der Dachflache, ist
jedoch nach Norden orientiert und lasst daher im
Vergleich mit den anderen Raumen Ruckschlisse
auf den Einfluss solarer Eintrage in Bezug auf den
Heizwarmebedarf und den sommerlichen Warme-
schutz zu.

Abb. 171. Lage Gebéude A, grau = Appartementblocks
(nach: Thessaloniki Municipality)

Lage im Gebaude

Raum Nutzung Flache Fensterflache Verschattung Geschoss Orientierung
A1 Schlafzimmer 14,9 m? 1,6 m? Balkon + Rollladen 1. Silden
A2 Schlafzimmer 14,9 m? 1,6 m? Balkon + Rollladen 6. Siden
A3 Kiche 9,15 m? 3,2 m? Balkon 6. Norden

Abb. 172. Exemplarisch ausgesuchte Rdume in Geb&ude A fiir die Untersuchung der Ubertragbarkeit von Konzepten zur passiven
Klimatisierung, die aus der traditionellen Bebauung der Oberstadt abgeleitet wurden
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Abb. 173. Lage Gebéude A, (nach: Hellenic Cadastre & Mapping Abb. 174. Beispielgebéude A, Grundriss Geschosse 2-6, Abb. 175. Beispielgebdude A, Schnitt, Lage der Rédume
Agency 2012) Lage der Rdume A1, A2 und A3 (eigene Skizze) A1, A2 und A3 (eigene Skizze)
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6.1.2 Beispielgebaude B - Polykatoikia aus
der Bauzeit zwischen 1973 und 1980

Als Beispielgebaude B wurde eine Polykatoikia aus-
gewahlt, welche nach der ersten Anderungen der
Verordnung 1973, jedoch vor Einfihrung der TIR
im Jahre 1980 errichtet wurde. Zentralheizungen
sind bei diesen Gebauden, im Gegensatz zu denen
vor 1973 erbauten, Standard. Das Gebdude hat
aufgrund der Verordnung von 1973 eine als Pilotis
bezeichnete offene Pfeilerkonstruktion des Erd-
geschosses. Diese Flache wird als Eingangsbereich
und zum Parken genutzt.

Das Gebaude ist ein freistehendes sechsgeschossi-
ges Wohnhaus (siehe Abb. 178 und 181) mit jeweils
drei oder vier Appartements im 1. bis 5. Stockwerk,
einem Pilotisgeschoss und einem Staffelgeschoss.
Die Fenster bestehen, wie fur die Bauzeit Ublich,
aus Aluminiumrahmen mit Einfachverglasung. Der
Fensterflachenanteil betragt 22 %. Die Fenster
haben keine fest eingebauten Verschattungs-
elemente sondern innenliegende Gardinen. Die
Fenster der Stockwerke eins bis finf werden durch
Markisen verschattet, welche unter den Balkon-
platten angebracht sind. Nur die Nordwestfassade
hat diese zusatzlichen Verschattungselemente nicht.

Das 6. Geschoss ist ein Staffelgeschoss mit festen
Pergolaelementen an der Nordost- und der Stidost-
fassade, welche nicht bepflanzt sind. Begriint hatten
diese Elemente vor allem an einer Sudfassade einen

positiven Einfluss auf den sommerlichen Warme-
schutz. Warum sie nicht in dieser Himmelsrichtung
angeordnet sind, und ob sie aus diesem Grund nicht
als Rankgitter genutzt werden, ist nicht bekannt.

Fir dieses Gebaude wurden ebenfalls Raume
ausgewahlt und exemplarisch mit der Simulations-
software untersucht (siehe Abb. 177). Die Rdume B1
und B2 liegen im ersten Geschoss des Gebaudes
und haben daher einen Boden gegen Aulenluft.
Der nach Norden orientierte Raum B1 erhalt wenig
Solarstrahlung, ist jedoch Uber zwei Aulienwande
den kalten Winden im Winter ausgesetzt. Raum
B2 hat nur ein einziges Fenster und aufgrund des
Wohnungsgrundrisses keine Moglichkeit zur Quer-
Iiftung. Fir den nach Suden orientierten Raum
besteht also ein geringes Potential zur natlrlichen
Liftung. Aus diesen Griinden wurden die Raume fir
das Geschoss als besonders kritisch beurteilt.

Die Raume B3 und B4 befinden sich im Staffelge-
schoss und haben daher eine Decke gegen Aullen-
luft. B3 ist ein nach Sliden orientiertes Schlafzimmer
und wurde als besonders kritisch in Bezug auf den
sommerlichen Warmeschutz beurteilt. Der Raum ist
in die gleiche Richtung orientiert wie B2, so dass der
Einfluss der Lage im Gebaude miteinander vergli-
chen werden kann.

Raum B4 ist eine Kiiche, nach Osten orientiert, ohne
Moglichkeit einer Querliftung und ohne auflen-
liegende Verschattungselemente. Dieser Raum
wurde daher ebenfalls als problematisch in Bezug
auf den sommerlichen Warmeschutz eingestuft.
AulRerdem war zu erwarten, dass der Heizwarme-
bedarf sehr hoch ist, denn das kleine Fenster ermog-
licht nur geringe solare Gewinne und das Verhaltnis
von Oberflache zu Volumen ist durch die Lage in der
Ecke des obersten Geschosses hoch.

Lage im Gebaude

Raum Nutzung Flache Fensterflache Verschattung Geschoss  Orientierung
Wohn-, 2 2 i
B1 Esszimmer 35,42 m 8,0m Balkon + Markise 1 Norden
B2 Esszimmer 14,05 m? 1,6 m? Balkon + Markise 1 Siden
B3 Schlafzimmer 15,12 m? 3,2 m? nicht begriinte Pergola 6 Siden
B4 Kiche 10,26 m? 0,35 m2 - 6 Osten

Abb. 176. Exemplarisch ausgesuchte Rdume in Geb&ude B fiir die Untersuchung der Ubertragbarkeit von Konzepten zur passiven
Klimatisierung, die aus der traditionellen Bebauung der Oberstadt abgeleitet wurden
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Abb. 179. Beispielgebdude B, Schnitt, Lage der Rdume B2, B3 und B4

Abb. 180. Lage Geb&ude B, (nach: Hellenic Cadastre & Map-
ping Agency 2012)
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6.2 Untersuchung zur Ubertragbarkeit von Konzepten zur passiven Klimatisierung

Die Untersuchung zur Ubertragbarkeit von Kon-
zepten zur passiven Klimatisierung, die aus der
Untersuchung der traditionellen Bebauung abgelei-
tet werden konnten, erfolgte ebenfalls in einzelnen
Schritten. Zunachst wurde die Anwendung von Kon-
zepten zur naturlichen Liftung der Raume getestet.
Anschliefend wurden die Orientierung der Raume,
die Verschattungselemente und schlie3lich die ver-
wendeten Baumaterialien betrachtet.

6.2.1 Anwendung von Luftungskonzepten

Zunachst wurde geprift, inwieweit sich die Luft-
wechselrate bei den betrachteten Beispielgebduden
positiv auf die Innenraumtemperaturen im Sommer
auswirkt. Das Erhdhen der Luftwechselrate kann
in den Bestandsgebduden je nach Ausgangslage
durch unterschiedliche Malnahmen, ggf. in Kombi-
nation erreicht werden.

. — . = i
Abb. 181. Dachlandschaft in Thessaloniki mit Dachlliftern
(eigene Aufnahme, 2013)

Veranderung des Grundrisses zur Ermdglichung der
Querllftung

Dies ist eine Malinahme, welche das Luftungs-
potential stark erhéhen kann, sie ist jedoch aufwen-
dig und gegebenenfalls aufgrund der vorhandenen
Situation (Erschliefung, Kubatur des Gebaudes,
Statik etc.) nicht durchfihrbar.

Ermdglichen der Nachtliftung
Klappladen mit Lamellen und/oder zusatzliche

Luftungsoffnungen bieten durch den Einbruchschutz
die Mdoglichkeit zur Nachtliftung und zum Liftung
bei Abwesenheit.

Zusatzliche Luftungséffnungen
Ein zusatzliches Fenster kann die Querliftung

in einem Raum oder durch angrenzende Raume
ermoglichen. Liftungsoffnungen Gber Taren und in
der Fassade kdnnen ebenfalls die natirliche Liftung
verbessern.

Ertichtigen von Dachliiftern

Die fur die Liftung von innenliegenden Raumen
haufig verwendeten Dachlifter kénnen ertlchtigt
werden, um eine Querliftung zwischen einer
Fassadenotffnung und dem Dachlifter zu ermdg-
lichen, wenn dies nicht tGber zwei Fassaden moglich
ist.

Die natlrliche windinduzierte Liftung Uber die
Fenster ist am jeweiligen Standort von der umge-
benden Bebauung abhangig. Im Beispiel A befindet

sich die eine Fassade des Gebadudes in einer
StrafRenschlucht, die andere Fassade zu einem
geschlossenen Innenhof hin. Untersuchungen zum
Luftungspotential in  vergleichbarem stadtischen
Umfeld in Athen haben gezeigt, dass die aufgrund
von gemessenen Windstarken errechneten LWR
bei einer Querllftung fur den in der Studie getes-
teten Raum immer in einem Bereich mindestens
10/h betragen. Sie kdnnen aber auch weit Gber 60/h
liegen (Geros, 2005:251).

Beispielgebaude B ist ein freistehendes Appar-
tementhaus, welches an zwei Seiten an gerade
verlaufende Straldenabschnitte angrenzt. Auch fir
diesen Fall ist anzunehmen, dass durch Querliftung
eine hohe LWR erreicht werden kann.
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O Beispielgebaude A

Far alle drei Rdume A1, A2 und A3 stellt sich durch
die Simulationen dar, dass der Einfluss auf den som-
merlichen Warmeschutz beim Vergleich der LWR 1/h
und 3/h am hdchsten ausfallt. Héhere LWR wirken
sich zwar positiv auf die Temperaturen aus, haben
aber nicht mehr den gleichen signifikanten Einfluss.
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Stunden operativer Raumlufttemperatur
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5/h 20/h
7/h AulRentemperatur

Abb. 182. Raum A1, Einfluss der Luftwechselrate auf die
Temperaturen im Raum im Sommer

Fir alle drei Raume besteht aufgrund der Grund-
rissgestaltung nur eine sehr eingeschrankte
Moglichkeit zur Querluftung. Der enge Flur verlauft
verwinkelt und der Abstand zwischen den Fassaden
ist mit Uber 12 m so grol3, dass das Potential einer
Querluftung als sehr gering eingestuft werden muss.
In den Raumen selbst ist die Luftung tber nur ein
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Abb. 183. Raum A2, Einfluss der Luftwechselrate auf die
Temperaturen im Raum im Sommer

Fenster mdglich. Eine Erhdhung der LWR kénnte
fur die Rdume A1 und A2 darin bestehen, die ggf.
vorhandenen Dachlifter des angrenzenden Bades
zu ertichtigen und dadurch eine Querliftung zu
ermdglichen. Raum A3 hat zwei Aullenwande,
so dass eine Querliftung durch ein zusatzliches
Fenster an dieser Fassade realisiert werden kdnnte.
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Abb. 184. Raum A3, Einfluss der Luftwechselrate auf die
Temperaturen im Raum im Sommer
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Abb. 185. Grundriss Raum B1 mit erh6htem Lliftungspotential
durch héhere Durchléssigkeit im Raum und zuséatzlichen
Fensterfliigel

Beiepiel Acbaiicle B, Zrnamer 3

Abb. 186. Grundriss Raum B3 mit erh6htem Lliftungspotential
durch zusétzlichen Fensterfliigel

¢ Beispielgebaude B

Fir Raum B1 stellt es sich ebenso dar, dass eine
Erhéhung der LWR von 1/h auf 3/h einen signi-
fikanten Unterschied macht. Durch den Grund-
riss der Wohnung besteht fir diesen Raum kaum
Potential zur Querliftung. Ldsungen fir dieses
Problem kdnnten Deckenventilatoren sein oder eine
Umgestaltung des Grundrisses (siehe Abb. 186).
Die gezeigten Vorschlage fir die Erganzung von
Fassadenoffnungen sind lediglich Skizzen, die ver-
deutlichen sollen, in welcher Form eine Verbesserung
der natirlichen Liftung mdglich sein kann. Es muss
zur erfolgreichen Konzeption solcher Malnah-
men fir jeden Einzelfall Uberprift werden, welches
Potential in Bezug auf die auleren Parameter fir
eine naturliche Luftung bestehen.

Auch fur Raum B3 im 6. Geschoss zeigen die Simu-
lationsergebnisse, dass der Unterschied zwischen
einer LWR von 1/h und 3/h die grofte Wirkung
ausmacht. Eine Erhéhung der LWR ware fiir diesen
Raum durch ein zusatzliches Fenster mdglich
(siehe Abb. 187). Die Temperaturen in dem Raum
fallen insgesamt sehr hoch aus, denn es entsteht
aufgrund der Lage der zwei Aulienwande nach
Suden und der ungedammten Dachflache ein groRer
Warmeeintrag durch solare Einstrahlung. Daher
fuhrt im Gegensatz zu Raum B1 eine Erhéhung der
LWR auf 45/h zu einer weiteren Reduzierung der
Innenraumtemperaturen.
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187. Raum B1, Einfluss der Luftwechselrate auf die
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Abb. 188. Raum B3, Einfluss der Luftwechselrate auf die
Temperaturen im Raum im Sommer
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6.2.2 Anwendung von Konzepten zur
Orientierung der Gebaude

Solare Warmeeintrage durch die Sonne kdnnen
im Winter den Heizwarmebedarf signifikant verrin-
gern. Gleichzeitig muss darauf geachtet werden,
dass diese im Sommer vermieden werden. Bei
der traditionellen Bauweise in der Oberstadt von
Thessaloniki wurde dies durch die Orientierung der
Gebaude in Ost-West Richtung, mit der gedffneten
Fassade nach Stiden und einem Dachiiberstand zur
Verschattung im Sommer erreicht. Die Fassaden
nach Osten und Westen weisen einen geringen
Offnungsflachenanteil auf. Es ist bei Sanierungen
von Bestandsgebduden zwar nicht mdglich die Ori-
entierung des Gebaudes zu verandern, doch kann
beispielsweise die GroRe der Fensterflachen veran-
dert werden.

O Beispielgebaude A

Am Beispiel des Raumes A2, einem Schlafzimmer
im 6. Geschoss des Beispielgebaudes A, Iasst sich
durch die Gebaudesimulationen folgendes fest-
stellen: Wird die Fensterfliche des nach Slden
gerichteten Raumes verdoppelt, sinkt der Heiz-
warmebedarf fir den Raum durch die erhohten
solaren Gewinne. Dies gilt jedoch nur, wenn
die Fenster einfachverglast sind. Mit einer WSV
(@ =06, U, = 1,2 Wm?K) wird der Heizwarme-
bedarf nur geringfligig beeinflusst, da die solaren
Gewinne wesentlich niedriger ausfallen (Abb. 190).
Dieses Uberraschende Ergebnis widerspricht den

Ublicherweise herausgegebenen Empfehlungen,
die fur energetische Sanierungen generell den
Austausch von Einfachverglasungen empfehlen.
Die Literaturrecherchen zu dieser Arbeit fanden
Hinweise darauf nur in einer einzigen Arbeit (Theo-
doridou, 2011:68), in der angemerkt wird, dass eine
Isolierverglasung bei Polykatoikia nicht unbedingt
einen signifikanten Einfluss auf den Heizenergie-
bedarf habe.

Fir den betrachteten Raum steigen die sommer-
lichen Raumtemperaturen nicht signifikant an, wenn
ein wirksamer Schutz vor solaren Eintragen in den
Raum besteht. Es wurde eine Verschattung mit tradi-
tionellen Klappladen angenommen. Zwischen einer
Einfachverglasung und einer Warmeschutzver-
glasung besteht in Bezug auf den sommerlichen
Warmeschutz fiir den gewahlten Fall kein Unterschied.

Die glinstige Orientierung gréRerer Fensterflachen
nach Siden lielRe sich bei einer Sanierung in dem
betrachteten Fallbeispiel verwirklichen, denn die
gemauerten Aullenwande des Raumes sind Ausfa-
chungen des Betonskeletts und nicht tragend.
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Abb. 190. Raum A2, Einfluss von Fenstergdl3e und Verglasung
auf die Innenraumtemperaturen im Sommer

Zum Vergleich wurden fir Raum A3, nach Norden
orientiert, ebenfalls die Auswirkungen einer WSV
und einer Vergroferung der Fensterflache simuliert.
Fir diesen Raum fuhrt eine zusatzliche Fenster-
flaiche von 2 m? nach Nordwesten orientiert, vor
allem in der Kombination mit einer WSV zu einer
Reduktion des Heizwarmebedarfs (siehe Abb. 192).

Heizwarmebedarf Heizwarmebedarf
in kWh/a in kWh/m?2a in kWh/a in kWh/m?2a
. 2 - 2
;eitnséflrf/'?;\jgﬁ/m m* 2011 /1994 135/ 134 ;‘Ttnsé‘f/r??,\clgf/?’z ™" 3260 /3063 356 /335
- > A 2
;?tnétjf'\?\fg\‘j 32m* 481171772 122/ 119 r';eltnét\?r/”av\fgj 52m* 547472892  347/316

Abb. 189. Heizwédrmebedarf Raum A2, Schlafzimmers im 6. OG bei

unterschiedlicher Fenstergré8e und unterschiedlicher Verglasung.

Abb. 191. Raum A3, Heizwarmebedarf bei unterschiedlicher
Fenstergré3e und unterschiedlicher Verglasung.
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Auf den sommerlichen Warmeschutz hat die zusatz-
liche Fensterflache keine Auswirkungen, wenn sie
durch Klappladen verschattet werden.

¢ Beispielgebaude B

Fir das Beispielgebaude B wurde Raum B4 - eine
Kiche im obersten Geschoss - mit einem kleinen
nach Siden orientierten Fenster von 0,35 m?
betrachtet. Es wurde wie im vorigen Beispiel eine
Verschattung mit Klappladen angenommen. Im
Sommer verandern sich die Temperaturen im Innen-
raum bei gleicher LWR nur geringfligig, wenn die
Fensterflache um etwa 1 m? erganzt wird (siehe
Abb. 193). Uberaschenderweise sind die Tempera-
turen am niedrigsten, wenn das Fenster groler ist
und eine EV hat. Dies kbénnte daran liegen, dass
der Raum nachts schneller wieder abkihit. Wird
ein groReres Liftungspotential durch die gréRere
Offnung angenommen (LWR 3/h statt 1,5/h), liegen
die Temperaturen im Raum trotz der gréReren
Fensterflachen niedriger als bei der Ausgangs-
situation (siehe Abb. 194). Zwischen einer EV und
einer WSV bestehen keine deutlichen Unterschiede.

Der Heizwarmebedarf fir den Raum sinkt durch
héhere solare Gewinne aufgrund gréRerer Fenster-
flachen. Durch eine WSV wird er jedoch nur gering-
figig beeinflusst (siehe Abb. 195). Die geringeren
solaren Gewinne durch eine WSV konkurrieren mit
den besseren Warmedammeigenschaften. In dem
betrachteten Fall ist diese Bilanz fast ausgeglichen.
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Abb. 192. Raum B4, Einfluss von Fensterg6é3e und Verglasung
auf die Innenraumtemperaturen, LWR 1,5/h
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Abb. 194. Raum B4, Heizwdrmebedarf bei unterschiedlicher
Fenstergrée und im Vergleich von EV und WSV
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Abb. 193. Raum B4, Einfluss von Fenstergb3e und Verglasung
auf die Innenraumtemperaturen, LWR 1,5/h (Fenster 0,35 m?)
und 3/h (Fenster 1,3m?)
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6.2.3 Anwendung von Konzepten zur
Verschattung

Die Untersuchungen zu den Verschattungs-
elementen zeigte, dass im Klima von Thessaloniki
die traditionell verwendeten Klappladen glnstige
Eigenschaften vereinen. Daher wurde getestet,
ob diese auch bei den beispielhaft untersuchten
Gebauden sinnvoll genutzt werden kénnen. Fir
die Simulationen wurde eine Bedienung der Ver-
schattungselemente, welche die Uberhitzung des
Innenraums vermeidet angenommen. In der Praxis
setzt das voraus, dass die Nutzerinnen die ent-
sprechenden Kenntnisse dazu besitzen und auch
umsetzen. Ebenso missen sie wahrend der Heiz-
periode korrekt bedient werden, um solare Gewinne
erzielen zu koénnen aber auch als zuséatzliche
Warmedammung fiur die Fenster im Winter zu
fungieren.

O Beispielgebaude A

Far Raum A1 werden in Abb. 196 die Auswirkungen
unterschiedlicher Verschattungselemente auf den
sommerlichen Warmeschutz, ausgehend von der
ungedammten Fassade des Beispielgebdudes A
dargestellt. Zum Vergleich wurden die Innenraum-
temperaturen auch fir den Fall simuliert, dass an
der Fassade eine aullenliegende Warmedam-
mung vorhanden ist (Abb. 197). Die Temperaturen
liegen zwar insgesamt niedriger, die Verschattungs-
elemente haben jedoch vergleichbare Auswirkungen.
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Abb. 195. Raum A1, Auswirkung unterschiedlicher Verschattungs-
elemente auf die Raumlufttemperatur
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Abb. 196. Raum A1, Auswirkung unterschiedlicher Verschattungs-
elemente auf die Raumlufttemperatur, AuBenwédnde geddmmt
10 cm Wérmedémmung, WLG 045
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Abb. 197. Raum A2, Auswirkung unterschiedlicher Verschattungselemente auf die Raumlufttemperatur
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Fir Raum A2, welcher ebenfalls nach Siden
orientiert ist, sich jedoch direkt unter der ungeddmm-
ten Dachflache befindet, zeigen die Simulationen
vergleichbare Ergebnisse. Eine Verschattung der
transparenten Flachen mit Klappladen fihrt zu den
niedrigsten Innenraumtemperaturen im Sommer
(Abb. 198).

¢ Beispielgebaude B

Im Beispielgebdude B wurde Raum B3 im
6. Geschoss, nach Slden orientiert, betrachtet.
Die Ergebnisse fallen anders aus als bei der Unter-
suchung von Raum A1. Die Abb. 199 und 200
verdeutlichen, dass SanierungsmaflRnahmen nie
voneinander getrennt betrachtet werden durfen,
weil die Kombinationen unterschiedlicher Verande-
rungen am Gebaude neue Ergebnisse hervorbrin-
gen kénnen. Im ersten Fall ist die Dachflache Uber
dem betrachteten Raum nicht warmegedammt. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass eine Gardine
als Verschattungselement zu den geringsten Innen-
raumtemperaturen fihrt. Ist jedoch das Dach des
Gebaudes gedammt, hat dies auf den sommer-
lichen Warmeschutz des darunter liegenden Raumes
groRe Auswirkungen. Fir diesen Fall waren als
Verschattungselemente Klappldden zu empfehlen.
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Abb. 198. Raum B3, Auswirkung unterschiedlicher Verschattungs-
elemente auf die Raumlufttemperatur
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Abb. 199. Raum B3, Auswirkung unterschiedlicher Verschattungs-
elemente auf die Raumlufttemperatur mit gedédmmter Dachfidche
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6.2.4 Anwendung von Konzepten durch die
Wahl von Baumaterialien

Aus den Untersuchungen zu den bei der traditio-
nellen Bauweise verwendeten Baumaterialien ging
hervor, dass Aufenbauteile aus ungeddammtem
Beton oder Ziegelmauerwerk flir das regionale Klima
ungeeignete Eigenschaften besitzen (siehe 5.4.2).
Nicht geddmmte Fassaden und Dacher heizen sich
im Sommer durch solare Einstrahlung auf und geben
die Warme aufgrund der hohen Temperaturleit-
fahigkeit schnell an den Innenraum ab. Im Winter ist
es das Gegenteil, die Heizwarme wird nach aufden
geleitet und der Heizwarmebedarf ist hoch.

AulBerdem konnte festgestellt werden, dass
die ftraditionellen Hauser aus lokal verfligbaren
Materialien erbaut wurden. Diese Materialien, wie
Holz, Naturstein, Ziegel, Kalk verursachten keinen
hohen Energieverbrauch durch lange Transport-
wege und sind verhaltnismaRig unproblematisch in
der Entsorgung. Dieses Konzept lasst sich heute
noch immer anwenden, wenn bei der Auswahl
der Baumaterialien auf die lokal verfigbaren
Ressourcen zurlickgegriffen wird (das dies moglich
ist wird beispielsweise in der Lehmarchitektur des
Architekten Martin Rauch deutlich) und die gesamte
Energiebilanz, einschliel3lich der Entsorgung eines
Materials schon in der Planung berucksichtigt wird.

Da in dieser Arbeit eine Untersuchung zur Ubertrag-
barkeit traditioneller Konzepte durchgefiihrt wurde,

liegt der Schwerpunkt jedoch nicht auf diesem Faktor,
er soll lediglich genannt werden. Die Materialwahl ist
vom jeweiligen Bauprojekt abhangig und muss im
Zusammenhang mit den vielen Randbedingungen
einer Planung entschieden werden, da nicht jedes
Material fir jeden Zweck eingesetzt werden kann.
Im Vergleich der Energiebilanzen verschiedener
Dammmaterialien wird deutlich, dass im kumulierten
Energieaufwand grofRe Unterschiede bestehen. Fr
eine nachtragliche Dammung einer Fassade, wie sie
in dem folgenden Beispiel untersucht wurde, kann
die bewusste Auswahl der fiir eine Aullendammung
unter Putz aus den zur Verfligung stehenden
Materialien (eine Auswahl wird in Abb. 201 gezeigt)
die Energiebilanz positiv beeinflussen.
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Abb. 200. Kumulierter Energieaufwand (Herstellung, Nutzung und Beseitigung) und CO.- Emission unterschiedlicher
Dammmaterialien fiir eine AulBenddmmung unter Putz, U = 0,15 W/m?K (nach: VDI ZRE, 2014)
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O Beispielgebaude A

Um den Einfluss des Materials der AuRenbauteile
auf den sommerlichen Warmeschutz zu untersu-
chen, wurden zunachst fir Raum A1 Simulationen
durchgeftihrt. Diese zeigten, dass sich eine Warme-
dammung der Fassade positiv auf die Innenraum-
temperaturen im Sommer auswirkt. Fiir den unter-
suchten Raum ist jedoch bereits bei einer Damm-
starke von 2,5 cm (WLG 045) das Maximum erreicht,
hohere Dammstarken bewirken keine weitere
Senkung der Temperaturen (Abb. 202).

Bezogen auf den Heizwarmebedarf fiihrt die
Dammung der Fassade mit 2,5 cm Dammstarke
(WLG 045) zu einer starken Absenkung des Heiz-
warmebedarfs. Bis 5 cm Dammstarke sinkt der
Heizwarmebedarf signifikant. Hohere Dammstarken
haben einen geringeren Einfluss (siehe Abb. 203).
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Abb. 201. Raum A1, Einfluss unterschiedlicher Dédmmstéarken ei-
ner AuBenddmmung (WLG 045) auf die Innenraumtemperaturen

Die Auswirkung auf den sommerlichen Warme-
schutz und den Heizwarmebedarf wurde zum Ver-
gleich ebenfalls fir Raum A2 im obersten Geschoss
des Gebaudes simuliert. Die Dammung der Dach-
fliche hat starke Auswirkung auf den sommerli-
chen Warmeschutz, wohingegen die zusatzliche
Dammung der Fassade einen geringeren Einfluss
hat und ab einer Dammstarke von 2,5 cm keine
weitere  Senkung der Innenraumtemperaturen
mehr erfolgt (siehe Abb. 204). Eine Dammung der
Fassade ohne auch das Dach zu ddmmen ist nach
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Abb. 202. Raum A1, Heizwdrmebedarf bei unterschiedlichen
Dédmmstéarken einer AuBenddmmung (WLG 045)

Abb. 203. Raum A2, Einfluss unterschiedlicher Varianten einer
Dé@mmung der Fassade auf die Innenraumtemperaturen bei
einer LWR von 1,5/h
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den Simulationsergebnissen nicht sinnvoll, da die
Innenraumtemperaturen durch diese MalRnahme
stark ansteigen. Die Warmeeintrage, die durch die
ungedammte Dachflache anfallen, kdnnen aufgrund
der gedammten AufRenwande schlechter wieder
abgestrahlt werden.

Mit einer erhdhten LWR auf 3/h ergeben die Simula-
tionen prinzipiell das gleiche Ergebnis, die Tempera-
turen liegen jedoch wesentlich niedriger (siehe Abb.
205). Eine verbesserte natirliche Luftung koénnte
fir den Raum durch einen Austausch der Rollladen
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Abb. 204. Raum A2, Einfluss unterschiedlicher Varianten zur
Ddmmung der Fassade auf die Innenraumtemperaturen bei
einer LWR von 3/h

als Verschattungselemente gegen Klappldden mit
Lamellen und die Ertlichtigung des Dachliifters des
Bades zur Querliftung ermdglicht werden.

Die Auswirkungen auf den Heizwarmebedarf durch
eine Dammung der Dachflache sind hoch, verglichen
dazu ist das Einsparpotential bei einer zusatzlichen
Dammung der AuBenwande eher gering. Mehr als
5 cm Warmedammung bewirken zwar eine weitere
Senkung des Heizwarmebedarfs, sie fallt jedoch
mit zunehmender Dammstarke immer geringer aus.
Eine Dammung der Fassade, ohne auch den U-Wert
der Dachflache zu verbessern ist, vergleichbar den
Ergebnissen zum sommerlichen Warmeschutz,
nicht sinnvoll.

Heizwarmebedarf

U-Wert in W / (m? K)

Warmedammung kWh/a kWh/m? a Dach Wand
- 1798 121 - -
Dachflache 10 cm 836 56 0,31 2,50
Dachflache 20 cm 667 45 0,16 2,50
+ 2,5 cm Dammung der Auflenwand 516 35 0,16 1,04
+ 5 cm Dammung der AuRenwand 460 31 0,16 0,66
+ 7,5 cm Dadmmung der Auflenwand 428 29 0,16 0,48
+ 10 cm Dammung der Aufienwand 406 27 0,16 0,38
10 cm Dammung AuRenwand, Dachflache ohne Dammung 1560 105 2,98 0,38

Abb. 205. Heizwarmebedarf flir Raum A2 bei unterschiedlichen Ddmmstérken einer AuBenddmmung (WLG 045)
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O Beispielgebaude B

Im Beispielgebdude B wurde zunachst Raum B1
untersucht, um Kenntnisse darliber zu gewinnen,
wie sich unterschiedliche Dammmalinahmen aus-
wirken. Insgesamt ist die Dammung der Fassade in
diesem Beispiel anders zu bewerten als bei Beispiel-
gebaude A. Dies hat fir Raum B1 seine Ursache
darin, dass dieser in der Ecke des Gebaudes liegt
und daher drei Seiten, zwei Wande und der Boden,
AulRenbauteile sind.

Fir den sommerlichen Warmeschutz stellen sich
die Ergebnisse abhangig von der LWR unterschied-
lich dar. Bei einer geringen LWR von 1,5 /h hat eine
gedammte Fassade negative Auswirkungen auf den
sommerlichen Warmeschutz (siehe Abb. 207). Ist
die LWR zu niedrig, kann die Warme, die trotz der
Warmedammung in den Raum gelangt nicht mehr
abgefiihrt werden, weil die Wande nachts nicht nach
aullen auskuhlen kdnnen. Dies ist in den Simula-
tionsergebnissen in Abb. 212 am Temperaturverlauf
der Bauteiloberflachen zu sehen.

Eine Warmedammung der Aufienbauteile muss
daher mit einem Konzept zur natirlichen Liftung
kombiniert werden. Sobald die LWR auf 3/h ange-
hoben wird, hat das Dammen positive Auswirkun-
gen auf die Innenraumtemperaturen. Diese sind
nun bei hohen AuRentemperaturen von Uber 30°C,
ohne Energie zum Kiihlen einzusetzen, niedriger als
aullen (siehe Abb. 208).
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Stunden operativer Raumlufttemperatur

—— 10 cm WD AW und Boden
Boden gedammt, 20 cm
Boden gedammt, 10 cm
----5cmWD AW

— 10 cm WD AW

ohne Warmedammung
AuRentemperatur

Abb. 206. Raum B1, Einfluss unterschiedlicher Dédmmstarken
einer Aulenddmmung auf die Innenraumtemperaturen bei einer
LWR von 1,5/h
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Abb. 207. Raum B1, Einfluss unterschiedlicher Ddmmstarken
einer AuBenddmmung auf die Innenraumtemperaturen bei einer
LWR von 3/h
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Abb. 208. Raum B1, Vergleich des Temperaturverlaufs bei unterschiedlichen Konzepten zur Warmeddmmung und Liiftung

6 Anwendungsmoglichkeiten

168

Dissertation - Sonja Schelbach



Heizwarmebedarf

U-Wert in W/(m2-K)

in

in

KWh/a KWh/m?2a Boden AuRenwand
Au__l&enwa_nd und Boden ohne 5758 162 312 250
Warmedammung
AuRenwand ohne Warmedammung und
Boden mit 10 cm Warmedammung 3844 108 0.39 2,50
Al_JBenwand _c_)hne V_\_Iérmedémmung und Boden 3662 103 0.21 250
mit 20 cm Warmedammung
AuRenwand mit 5 cm Warmedammung Boden
ohne Wirmedammung 4698 132 3.12 0,66
AuRenwand miE 10 cm Warmedammung 3249 92 312 038
Boden ohne Warmedammung
beide Flachen mit 10 cm Warmedammung 2529 71 0,39 0,38

Abb. 209. Raum B1, Heizwédrmebedarf bei unterschiedlichen Varianten der Warmedédmmung (WLG 045)

Heizwarmebedarf

U-Wert in W/(m*K)

in

KWh/a kWhI?mz a Dachflache AuRenwand
Auflenwand und Dachflache ohne
Warmedammung 5066 335 2,99 2,50
Dachflache mit 10 cm Warmedammung 3763 249 0,31 2,50
Dachflache mit 20 cm Warmedammung 2945 195 0,16 2,50
Auflenwand mit 5 cm Warmedammung
Dachflache ohne Warmedammung 4022 266 2,99 0,66
AuRenwand mit 10 cm Warmedammung
Dachflache ohne Warmedammung 3879 257 2,99 0,38
beide Flachen mit 10 cm Warmedammung 1480 98 0,31 0,38
AuRenwand mit 10 cm Warmedammung 1305 86 0.16 0,38

Dachflache mit 20 cm Warmedammung

Abb. 210. Raum B3, Heizwédrmebedarf bei unterschiedlichen Varianten der Warmeddmmung (WLG 045)

Bezogen auf den Heizwarmebedarf zeigen die
Simulationsergebnisse fir Raum B1, dass sich
dieser durch Dammmaflnahmen stark reduzieren
lasst. Eine Warmedammung der Au3enbauteile von
10 cm (WLG 045) flhrt fir diesen Raum zu einem
deutlich verminderten Energiebedarf.

Zum Vergleich wurden fir Raum B3 die in Abb. 214
aufgelisteten Varianten getestet, um den Einfluss
einer Warmedammung der Fassaden und der Dach-
flachen auf den sommerlichen Warmeschutz und
den Heizwarmebedarf zu ermitteln. Die Simulati-
onsergebnisse zeigen ebenso wie fir Raum B1 eine
starke Reduktion des Heizwarmebedarfs durch das
Dammen der Au3enbauteile. Die getestete Variante
mit einer Warmedammung von 10 cm auf allen
AuRenbauteilen flhrt zu einer Reduktion auf etwa
30%.
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Um den sommerlichen Warmeschutz des Raumes
zu verbessern, ist es wichtig, dass alle Auf3enflachen
gedammt werden. Werden nur fir einzelne Flachen
die U-Werte verbessert, kdnnen die Warmeeintrage,
die duch die ungeddmmten Flachen in den Raum
gelangen schlechter wieder abgefiihrt werden. Dies
resultiert in hdheren Temperaturen im Innenraum im
Vergleich zu der ungedammten Ausgangssituation
(siehe Abb. 212).

Stunden operativer Raumlufttemperatur
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Temperatur in °C

—— 10 cm WD AW
----5cmWD AW
—— 10 cm WD Dach

20 cm WD Dach
ohne Warmedammung

—— 10 cm WD Dach und AW
—— 20 cm WD Dach, 10 cm WD AW

AuRentemperatur

Abb. 211. Raum B3, Einfluss unterschiedlicher Dédmmstéarken
einer AuBenddmmung bei einer LWR von 3/h
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6.2.5 Ergebnisse

Die Gebaudesimulationen mit PRIMERO Komfort
konnten zeigen, dass es mdglich ist, Konzepte zur
passiven Klimatisierung, die aus dem Studium der
traditionellen Wohnhauser in der Oberstadt von
Thessaloniki abgeleitet werden konnten, auf ener-
getische Sanierungen von Appartementhausern aus
den 1950er bis 1970er Jahren anzuwenden.

Ein besonders interessantes Ergebnis war in diesem
Zusammenhang, dass durch die Simulationen
gezeigt werden konnte, dass die Mallnhahmen
nicht getrennt voneinander betrachtet werden
dirfen. Wird beispielsweise eine Fassade mit einer
Warmedammung versehen, kann es sein, dass sich
der Komfort in den Raumen im Sommer verschlech-
tert, wenn nicht ebenfalls ein verandertes Konzept
zur LGftung der Rdume besteht.

Im folgenden Abschnitt werden fiir die untersuch-
ten Beispielrdume in den Gebduden A und B
Konzepte zur Optimierung vorgestellt, die unter
Berilcksichtigung der Wechselwirkungen zwischen
den MaRnahmen die Auswirkungen auf den Heiz-
warmebedarf und den sommerlichen Warme-
schutz bertcksichtigen. FlUr alle Raume wurden
diese Werte auch fur die Umsetzung der Minimal-
anforderungen der aktuell geltenden Gesetzgebung
(KENAK) berechnet.
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6.3 Anwendung der Konzepte zur passiven Klimatisierung

Werden die oben beschriebenen Konzepte zur
passiven Klimatisierung bei einer energetischen
Sanierung angewendet, kdnnen durch eine sinn-
volle Kombination der MalRnahmen der Heizwarme-
bedarf reduziert und die Komfort in den Rdumen im
Sommer wesentlich verbessert werden.

Die Effizienz der Konzepte ist vom Nutzerverhalten
abhangig. Vor allem fir den sommerlichen War-
meschutz zeigen die Erfahrungen, dass die not-
wendige starke Einflussnahme durch die Nutzerinnen
haufig nicht gegeben ist. Der Bedarf, die Raume
im Sommer zu kihlen kénnte stark reduziert oder
ganzlich unndtig werden, doch nur, wenn den
Nutzerinnen bewusst ist, wann und warum sie die
Fenster und Verschattungselemente 6ffnen und
schlieRen mussen, um die Mdglichkeiten optimal
auszunutzen. Ist dies nicht gegeben, kann das
Ergebnis nicht zufriedenstellend ausfallen, denn die
passiven Konzepte funktionieren immer nur so gut,
wie sie auch angewendet werden.

Weitere Forschung sollte erfolgen, um die Umset-
zung der passiven Konzepte bezogen auf das Ver-
halten und den Einfluss der Nutzerinnen zu unter-
suchen. Dabei sollte auch erfasst werden, ob die
Bewohner Klimaanlagen nicht nur installieren, weil
es im Raum zu warm ist, sondern auch als Status-
symbol. Dies ist wiederum ein Faktor, der auch von
der wirtschaftlichen Lage abhangt und sich aufgrund
der Wirtschaftskrise aktuell veréandert haben kdnnte.

Die Erfahrungen aus dem Projekt ,Pefki Solar
Village® in Athen, welches seit den spaten 1980er
Jahren bewohnt ist haben gezeigt, dass eine starke
Bindung der Bewohnerinnen an die Gebaude
unerlasslich ist. Passive Systeme, die nur bei einer
korrekten Bedienung durch die Nutzerinnen funk-
tionieren, konnten ihre volle Leistung nicht erbrin-
gen, da ihnen kein Vertrauen entgegengebracht
wurde. Trotz der vorangegangenen Schulungen
wurden beispielsweise die Liftungsoéffnungen der
Trombe Wande fast immer geschlossen gehalten
und massive Bauteile, die zur Speicherung solarer
Einstrahlung dienen sollten, mit Mdbeln verstellt
(Croxford, 2006).

Eine Erganzung der Maflnahmen durch Kombi-
nationen mit weiteren passiven Konzepten bedarf
ebenfalls weiterer Forschung. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden nur die Mdglichkeiten Uberprift, die
Ergebnisse aus der Untersuchung der traditionellen
Wohngebaude in der Oberstadt Thessalonikis auf
Sanierungen der Polykatoikia zu Ubertragen.

6.3.1
Konzepte

Beispielgebaude A — Anwendung der

Fur alle drei bisher betrachteten Raume A1, A2
und A3 wurden Simulationen durchgefuhrt, um die
Ubertragbarkeit der Konzepte zu (berpriifen und
herauszufinden, wo das Limit der passiven MalRRnah-
men liegt. Ausgangslage war bei allen drei Rdumen
eine LWR von 1,5/h und eine Infiltration n,, von

10/h. Die nach Siden orientierten Raume A1 und
A2 haben als Verschattungselemente aufenlie-
gende Rollladen, der nach Norden orientierte Raum
A3 hat innenliegende Gardinen. Als Ausgangslage
wurde angenommen, dass die Verschattungsele-
mente geschlossen sind, wenn die Sonne scheint.

Variante
0 Ausgangslage
1 wie 0 mit Klappladen zur
Verschattung
2 wie 1+ LWR 3/h und n., 3/h
3 wie 2 + Fensterflache verdoppelt
wie 3 + AulRenbauteile mit 5 cm
4 N N
Warmedadmmung
4a (nur A1) wie 4 mit WSV
4b (nur A1) wie 4 mit SSV

wie 4 + Aultenwande mit 5 cm,

5 (nur A2/A3) Dachflache mit 20 cm

Warmedammung
5a wie 5 mit WSV
5b wie 5 mit SSV

wie 2 + nur Dach mit 20 cm

6 (nur fiir A3) Warmeddmmung

wie 6 + Aullenwande mit 10 cm,

7 (nurfur A3) Dach mit 20 cm Warmedammung

wie 6 + AuRenbauteile mit 10 cm
Warmedammung

9 Mindestanforderungen der KENAK

8 (nur fur A3)

Abb. 212. Fiir die Rdume in Geb&dude A getestete Varianten flir
MaBnahmen zur passiven Klimatisierung
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Es wurden die in Abb. 213 aufgelisteten Varianten
simuliert, und der jeweilige Heizwarmebedarf sowie
die Uberschreitung der Komfortklasse Il nach DIN
15251 erfasst.

Eine Erhéhung der LWR im Sommer auf mindes-
tens 3/h konnte in den Raumen Uber die in Abschnitt
6.2.1 beschriebenen MalRnahmen erreicht werden.
Die Infiltration kann im Rahmen einer Dammung
der Fassade durch das Versiegeln von Spalten und
Rissen und durch eine Uberarbeitung oder den Aus-
tausch der Fenster auf n , = 3/h verringert werden.

Der Einbau von Klappladen als Verschattungs-
elemente mit verstellbaren Lamellen in einer hellen
Farbe wurde in den Simulationen nur in Bezug auf
den sommerlichen Warmeschutz erfasst. Der Heiz-
warmebedarf lieBe sich noch zusatzlich verringern,
wenn die Klappladen im Winter nachts geschlos-
sen werden. Es werden hierfiir jedoch keine Werte
angegeben, da sich dies in der Simulationssoftware
nicht bericksichtigen Iasst.

Die Warmedammung der Fassade wurde aufgrund
der Ergebnisse (siche 6.2.4) mit 5 cm Warme-
dammung der WLG 045 angenommen. Zum Vergleich
wurde der Einfluss einer Warmedammung mit 10 cm
WLG 045 berechnet. Die Dammung der Dachflache
betrug in den Simulationen mit 20 cm (siehe Abb.
214).

Um die Minimalanforderungen der aktuell geltenden

Bauteil Material Bauteilaufbau gesamt in cm und Dammstéarke U-Wert in W/m2K
Ziegelmauerwerk in -
AulRenwand Stahlbetonrahmen 23,0 + 5 cm Dammung 0,66
Ziegelmauerwerk in N
AuRenwand Stahlbetonrahmen 23,0 + 10 cm Dammung 0,38
Dach Stahlbeton 19,5 + 20 cm Dammung 0,16

Abb. 213. Bauteilaufbauten fiir die simulierten MalBnahmen zur Verbesserung von Energieeffizienz und Komfort in Beispielgebdude A

Vorschriften in einen Zusammenhang mit den getes-
teten MalRnahmen zur passiven Klimatisierung zu
setzen, wurden die Temperaturen und der Heiz-
warmebedarf zum Vergleich fur den Fall berech-
net, dass der Raum so ausgeflhrt ware, wie es den
Anforderungen der KENAK entspricht (siehe Abb.
215).

Werden die oben beschriebenen Konzepte bei
einer geplanten Sanierung angewendet, kann durch
eine sinnvolle Kombination der Malinahmen der

U-Werte der Au3enbauteile

Dach/Boden gegen Auftenluft 0,4 W/m2K
AuBlenwande gegen Aufdenluft 0,45 W/m?K
LWR mindestens 0,5/h

Kunstlicht -
Verschattungselemente -

Abb. 214. Mindestanforderungen an mehrgeschossige Wohnge-
béude (KENAK, 2010)

Heizwarmebedarf reduziert und die Situation in den
Raumen im Sommer wesentlich verbessert werden.
Ein Anhaltspunkt ist die 5% Linie in der grafischen
Darstellung (Abb. 216 bis 219) unterhalb derer
der sommerliche Warmeschutz nach den Kriterien
der DIN 15251 (hier angegeben fir Kategorie lIll)
ausreichend ist.

Als Ergebnis werden der Energieverbrauch, also
auch die Heizenergiekosten sinken und der Komfort
im Innenraum steigen. Der Bedarf, die Raume
im Sommer zu kuhlen kénnte stark reduziert oder
ganzlich unnétig werden. Dafur ist jedoch eine starke
Einflussnahme durch die Nutzerinnen erforderlich.
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6.3.2 Ergebnisse Beispielgebaude A

Fir die nach Siden orientierten Raume ist die
Ausgangslage durch alle vorgeschlagenen
MaRnahmen zu verbessern. Fur den nach Norden
gerichteten Raum ist eine Verschattung mit Klappla-
den nicht zu empfehlen.

Fir Raum A1 im 1. Geschoss fiihren eine Erhéhung
der LWR auf 3/h und eine Verschattung mit Klapp-
ldden (A1_2) zu akzeptablen Innenraumtempera-
turen im Sommer und einer Reduzierung des
Heizwarmebedarfs. Fur Raum A2 missen diese
MaRnahmen mit einer Dammung der Dach-
flache kombiniert werden, um &ahnliche Ergeb-
nisse zu erzielen (A1_4). Fir Raum A3 fuhren die

25
N
[$]
e
= 20 A0
3
S
X
5%
gy 10
o w
Sz
0O 5 & A3
5 A4 @ * A2
5 0 : : A1_4b ,’ML\
3 0 20 40 60 80

Heizwarmebedarf in kWh/m? a

Abb. 215. Raum A1, Auswirkung unterschiedlicher Konzepte zur
passiven Klimatisierung auf den sommerlichen Wérmeschutz
und den Heizwédrmebedarf

MaRnahmen zu einer erhohten LWR erst in Kom-
bination mit einer Warmedadmmung der Aullen-
bauteile zu einer deutlichen Verbesserung des
sommerlichen Warmeschutzes und einer Redu-
zierung des Heizwarmebedarfs (A3_5). Am besten
stellt sich die Variante mit erhéhter LWR, aber ohne
VergroRerung der Fensterflache und einer Warme-
dadmmung an Fassade und Dachflache dar (A3_7).

Fir alle drei RAume wurde der Einfluss unterschied-
licher Verglasung der Fensterflachen betrachtet.
Es stellte sich heraus, dass in keinem Fall der Aus-
tausch der EV gegen eine WSV einen signifikanten
Einfluss auf den Heizwarmebedarf hat. Fir Raum
A1 fallt der Vergleich sogar deutlich negativ fir die
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Abb. 216. Raum A2, Auswirkung unterschiedlicher Konzepte zur
passiven Klimatisierung auf den sommerlichen Warmeschutz

und den Heizwdrmebedarf

WSV aus (A1_4a). Eine SSV hat kaum Auswirkun-
gen auf eine Senkung der Innenraumtemperaturen,
fuhrt jedoch zu einem hoheren Heizwarmebedarf.
Ein Austausch der Verglasung ist in den untersuch-
ten Fallen daher nicht zu empfehlen.

Ebenfalls simuliert wurden die Raume unter der
Annahme, dass sie nach den Mindeststandards
der KENAK saniert wirden. Fir alle drei Falle wird
deutlich, dass sich die Umsetzung der Bestimmun-
gen zwar positiv auf den Heizwarmebedarf auswir-
ken, MalRnahmen zur Verbesserung des sommer-
lichen Warmeschutzes jedoch nicht ausreichend
bericksichtigt werden.
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Abb. 217. Raum A3, Auswirkung unterschiedlicher Konzepte zur
passiven Klimatisierung auf den sommerlichen Warmeschutz
und den Heizwédrmebedarf
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6.3.3 Beispielgebaude B — Anwendung der
Konzepte

Fir alle vier betrachteten Raume im Beispiel-
gebdude B wurden ebenfalls Simulationen durch-
gefiihrt, um die Ubertragbarkeit der Konzepte zu
testen. Ausgangslage war fir alle Raume eine
Verschattung durch Gardinen, eine LWR von 1,5/h
und eine Infiltration von n_, = 10/h.

Far die in Abb. 220 aufgelisteten Varianten wurden
der jeweilige Heizwarmebedarf sowie die Uberschrei-
tung der Komfortklasse Il nach DIN 15251 simuliert.
Die Klappladen wurden wie bei Beispielgebdude A
bertcksichtigt. Die Warmedammung der Fassade
wurde aufgrund der Ergebnisse (siehe 6.2.4) mit 10
cm Warmedammung der WLG 045 angenommen.
Fir die Dammung des Daches wurden zwei Varian-
ten der Dammstarke verglichen (siehe Abb. 219).

Bauteil Material

Bauteilaufbau ges. in cm und Dammstarke

Variante

0 Ausgangslage

1 wi(_=T 0+ a_!le AuRenbauteile mit 10 cm
Warmedammung

2 wie 1 + Klappladen an allen Fenstern

3 wie 2 + LWR 3/h und n50 3/h

3a wie 3 mit WSV

3b wie 3 mit SSV

4 wie 3 + Fensterflache verdoppelt (bei B4
vervierfacht)
5 wie 4 + LWR 4,5/h

wie 5 + Wande mit 10 cm Dachflache mit

6 20 cm Warmedammung

7 wie 0 + LWR 3/h und Klappladen an allen
Fenstern

8 wie 3+ LWR 7/h n ; 3/h

9 wie 0 + LWR 7/h, n , 3/h

10 Mindestanforderungen KENAK

Abb. 219. Fiir die Rdume in Gebédude B getestete Varianten fiir
Malnahmen zur passiven Klimatisierung

U-Wert in W/m2K

Ziegelmauerwerk in

AuRenwande gesamt Stahlbetonrahmen 23,0 + 10 cm Dammung 0,38
Dach Stahlbeton 19,5 + 10 cm Dammung 0,39

Dach Stahlbeton 19,5 + 20 cm Dammung 0,16

Boden dber Stahlbeton 22,0 + 10 cm D&mmung 0,39

Pilotisgeschoss

Abb. 218. Bauteilaufbauten fiir die simulierten MalBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und des Komforts, Beispielgebédude B

6.3.4Ergebnisse Beispielgebaude B

Die Simulationsergebnisse zeigen fir die Ausgangs-
lage aller Rdume einen sehr hohen Heizwarme-
bedarf und einen unzureichenden sommerlichen
Warmeschutz (siehe Abb. 221 bis 224). Der
simulierte Heizwadrmebedarf erscheint fur ein
Gebaude in dieser Klimazone sehr hoch, und wurde
daher mit anderen Werten verglichen. Das Refe-
renzgebdude aus der Tabula Software flr eine
Polykatoikia, Baujahr vor 1980 hat einen Heizwar-
mebedarf von 187 kWh/m?, so dass die Ergebnisse
als realistisch eingeschatzt wurden.

Fir Raum B1 bewirkt eine Warmedammung der
Fassade eine Halbierung des Heizwarmebedarfs
und eine Senkung der Uberschreitung von Komfort-
zone lll auf 1% (B1_1). Eine Erhéhung der LWR
kann diesen Wert auf 0% senken. Der Einsatz einer
WSV (B1_3a) hat einen positiven, jedoch nicht
signifikanten Einfluss auf den Heizwarmebedarf des
nach Norden orientierten Raumes.

Fir Raum B2 sind die Auswirkungen der Dammung
der Fassade ebenfalls signifikant (B2_1). Dies
ist bedingt durch den hohen Anteil von Aufen-
bauteilen im Verhaltnis zur Raumflache. Eine
Vergrolerung der Fensterflachen, Klappladen zur
Verschattung und die Erhéhung der LWR fuhren fur
diesen Raum zu einem Heizwarmebedarf, der nur
noch Y4 des urspriinglichen betragt und eine Uber-
schreitung von Komfortzone Il von nur 1% (B2_5).
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Sowohl eine SSV als auch eine WSV kdénnte den
sommerlichen Warmeschutz noch geringfligig
verbessern, wirden jedoch zu einer Erhéhung des
Heizwarmebedarfs fiihren (B2_3a,b).

Die Raume B3 und B4 haben in der Ausgangs-
lage ebenfalls einen hohen Heizwarmebedarf und,
bedingt durch ihre Lage im Dachgeschoss des
Gebaudes, sehr hohe Innenraumtemperaturen im
Sommer. Die Komfortzone Il wird um bis zu 30%
Uberschritten (B4_0). Fur beide Raume zeigte sich,
dass die Temperaturen durch eine Verbesserung der
natirlichen Liftung gesenkt werden kdnnten (B3_7
und 9, B4 7 und 9), doch diese Malinahme allein
fuhrt nicht zu einem zufriedenstellenden Ergebnis
und beeinflusst nicht den hohen Heizwarmebedarf.

Fir Raum B3 kénnen diese Werte jedoch in Kom-
bination mit einer Warmedammung der Fassaden-
flachen auf 52 kWh/m?a und 5% gesenkt werden
(B3_3). Der Einsatz einer WSV senkt den Heiz-
warmebedarf auf 48 kWh/m?2a und hat geringfliigige
positive Auswirkungen auf den sommerlichen
Warmeschutz (B3_3a). Eine SSV verbessert den
sommerlichen Warmeschutz, fihrt aber zu einem
etwas hdéheren Heizwarmebedarf (B3_3b). Da
eine VergroRerung der Fensterflachen (B3 _4) zwar
positive Auswirkungen auf den Heizwarmebedarf
hat und auch das Potential der Luftung verbessert
(B3_5), die solaren Gewinne jedoch trotz Verschat-
tungselementen den Raum aufheizen zeigt sich
wiederum, dass im Einzelfall abgewagt werden
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muss, was eine sinnvolle MalRnahme ist. In diesem
Fall kdnnte ausschlaggebend sein, dass ein zusatz-
liches Fenster unglnstig fir den sommerlichen
Warmeschutz nach Siid-Westen ausgerichtet ware.

Fir Raum B4 hingegen ware eine vergroRerte
Fensterflache nach Siidosten vorteilhaft. Zusammen
mit einer Dammung der Fassade, Verschattun-
gen durch Klappladen und einer Erhéhung der
Liftung (B4_5) wirde der Heizwarmebedarf auf
49 kWh/m2a sinken und im Sommer die Komfort-
klasse Ill der DIN 15251 um nur 4% uberschritten.

Auch fur Beispielgebaude B wurden die Innenraum-
temperaturen und der Heizwarmebedarf der Raume
unter der Annahme, dass sie nach den Mindest-
standards der KENAK saniert wirden, simuliert.
Vergleichbar mit Beispielgebaude A zeigt sich fir
alle vier Falle ebenso deutlich, dass der Heizwar-
mebedarf sinkt, Mallnahmen zur Verbesserung des
sommerlichen Warmschutzes jedoch nicht ausrei-
chend bertcksichtigt werden.

6.3.5 Bewertung der Ergebnisse

Durch die Untersuchungen konnte festgestellt
werden, dass es mdglich ist, allein durch passive
MaRnahmen fir alle getesteten Raume die Anfor-
derungen der Komfortklasse Ill der DIN 15251 zu
erfullen. Ebenso ist es mdglich, den Heizwarmebe-
darf auf etwa ein Viertel des urspriinglichen Bedarfs
zu senken. Die ausschlaggebenden MafRnahmen

sind in allen Fallen die Warmedammung der Auf3en-
flachen in Kombination mit einer héheren Luftdichtig-
keit der Fassade. Diese mlssen kombiniert werden
mit einem Konzept zur nattrlichen Liftung und einer
Verschattung der Fassadendffnungen.

Es konnten keine herausragenden Vorteile einer
SSV oder einer WSV im Vergleich mit einer EV
festgestellt werden. Die Auswirkungen dieser
MaRnahme, welche haufig generell empfohlen wird
(vgl. Balaras, 2007; Santamouris, 2001) sollte daher
immer im Einzelfall prazise auf ihre Auswirkungen,
sowohl auf den Heizwarmebedarf als auch den
sommerlichen Warmeschutz, untersucht werden .

Die geltende Verordnung KENAK stellt Anforderun-
gen an die U-Werte der AulRenbauteile die effektiv
sind, um den Heizwarmebedarf zu senken. Das
Fehlen von Regeln zur Verschattung von Fassaden-
offnungen und zur natirlichen Liftung fuhrt jedoch
dazu, dass die Maflnahmen den sommerlichen
Warmeschutz nicht verbessern, sondern in Einzel-
fallen sogar verschlechtern kénnen. Das Potential
der passiven MaRBnahmen wird nicht ausgenutzt,
statt dessen werden technische Malinahmen ergrif-
fen, die unter Energieeinsatz die Rdume an heilRen
Tagen kuhlen.
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6.4 Vergleich mit anderen Sanierungsvorschlagen

Die folgende Auflistung stellt die Empfehlungen zum
klimaangepassten Bauen fir das Untersuchungs-
gebiet aus drei unterschiedlichen Quellen dar. Eine
weitere Spalte kommentiert diese Vorschlage auf
Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit. Die Rei-
henfolge der MalRnahmen ist nach Balaras (2007)
vorgenommen, welcher den Effekt auf die Redu-
zierung des Energieverbrauchs des griechi-
schen Wohngebaudebestands bewertet hat. Die

Sanierungsmaflnahmen zur Redu-
zierung des Energieverbrauchs des
griechischen Wohngebaudebestands,
Balaras (2007)

Climate Consultant 5.4, Vorschlage
flr eine angepasste Bauweise in dem
Klima von Thessaloniki

Auflistung beginnt mit den MalRnahmen, welche die
grélten Auswirkungen auf die Energieeffizienz von
Gebauden haben, nach unten sinkt der Einfluss.

Es werden von Balaras keine MalRnahmen zur Ver-
besserung der natrlichen Liftung vorgeschlagen.
Mogliche negative Auswirkungen von neuen Ver-
schattungen auf diese werden nicht diskutiert. Der
Austausch der Verglasungen wird als besonders

(2001) ,Energy and Climate in the
Urban Built Environment*

Design Guidelines aus Santamouris

wichtig eingestuft. Das konnte im Rahmen dieser
Untersuchung nicht bestatigt werden.

In den anderen zwei Quellen finden sich noch
weitere Empfehlungen, die in einer zweiten Auflis-
tung, sortiert nach den Themen natrliche Liftung,
Orientierung der Gebaude, Verschattungselemente,
Baumaterialien und Raumkonzept dargestellt und
bewertet werden (Abb. 226).

Kommentar

Warmedammung der Fassaden und

Sinnvolle MaRnahme
Erhéhung der Luftdichtheit und Dd&mmen von

des Daches

Versiegeln von Fugen

interne Warmegewinne ausnutzen,
Gebaude luftdicht ausfiihren und
dammen, um den Heizenergiebedarf
gering zu halten

Gebaude warmedammen und nicht den
kalten Winden im Winter aussetzen,
Nordfassade und Dachflache immer
dammen

Fassadenflachen konnen sich positiv auf

den sommerlichen Warmeschutz und den
Heizwarmebedarf auswirken. Welche MalRnahme
wirklich sinnvoll ist und wie MaRnahmen
zusammenwirken, muss fur den Einzelfall jeweils
genau betrachtet werden (siehe 5.4).

Isolierverglasung nachristen

Verglasung mit geringen U-Werten,
um solare Eintrage im Sommer zu
minimieren und im Winter Heizenergie
Zu sparen

Verglasung mit geringem U-Wert
und hohem g-Wert nutzen, um
solare Gewinne zu optimieren und
Warmeverluste zu verringern

Gdf. keine sinnvolle MaRnahme
Diese Maflinahme ist kostenintensiv und hat ggf.

sehr geringe/keine/negative Auswirkungen
(siehe 5.2 und 5.3).

Energiesparlampen nutzen

Tageslichtkonzept aufstellen um
Energieverbrauch fir Kunstlicht zu
minimieren

Erst ein sinnvolles Tageslichtkonzept aufstellen,
dann den Bedarf an Kunstlicht mit sparsamen
Leuchtmitteln decken. Verschattungselemente mit
Lamellen (wie die traditionellen Klappladen) fihren,
verglichen mit den haufig verwendeten Rollladen, zu
einem geringeren Bedarf an Kunstlicht (siehe 5.3).

Abb. 224 - Fortsetzung auf Seite 180
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Ersetzen alter Klimaanlagen

Wenn Klimaanlage, dann
energieeffizient

anleiten.

Nutzer zu energiesparendem Verhalten

Erst priifen, ob Klimaanlagen vermieden werden
kénnten

Die Notwendigkeit von Klimaanlagen flr
Wohnraume kénnen durch geschickte Planung/
Sanierung vermieden werden

AuBenliegende
Sonnenschutzvorrichtungen nachriisten
Gewinne

Verschattungselemente nutzen,
natlrliche Liftung und passive solare

Verschattung im Winter

vermeiden, unterschiedliche
Verschattungselemente nutzen

Sinnvolle MaRnahme

Die traditionell verwendeten Klappladen als
variable Verschattungselemente ermoglichen das
Verschatten parallel zu einer natlrlichen Liftung, im
Winter ermoglichen sie solare Gewinne am Tag und
zusatzlichen Warmeschutz bei Nacht.

Deckenventilatoren nutzen

Deckenventilatoren kdnnen das
Empfinden der Raumtemperatur bis zu
5 °C senken

Deckenventilatoren nutzen

Sinnvolle MaRnahme

Deckenventilatoren sollten bei den Rdumen der
Polykatoikia eingesetzt werden, vor allem bei
Raumen mit einem geringen Potential fur nattrliche
Liftung

Abb. 224. (Fortsetzung von Seite 180) Auflistung von Empfehlungen zum klimaangepassten Bauen, Climate Consultant 5.4, Santamouris (2001: 247ff) und Balaras (2007:1308), technische MalBnahmen
wie z.B. das Austauschen veralteter Heizungsanlagen oder Solaranlagen wurden in dieser Aufstellung nicht mit erfasst.

Climate Consultant-Vorschlage fir eine angepasste
Bauweise in dem Klima von Thessaloniki

Design Guidelines aus Santamouris ,Energy and
Climate in the Urban Built Environment®

Kommentar

Naturliche Liftung

Querluftung ermoglichen

Querliftung ermdglichen, ggf. z.B. durch Dachlufter,
Nachtliftung ermdglichen

Die traditionellen Gebaude haben ein hohes Potential flr
Querliftung (siehe 5.1).

natlrliche Liftung kann Klimaanlagen vermeiden,
wenn die Offnungen verschattet sind und nach der
Windrichtung ausgerichtet

Appartements in Mehrfamilienhdusern so anordnen,
dass alle eine Siidfassade haben und so dass
Querliftung moglich ist.

Eine funktionierende naturliche Liftung kann Klimaanlagen
Uberflissig machen (siehe Ergebnis Kapitel 5).

bei geringen Windstarken: vertikale Liftung nutzen

Die Windstarken in Thessaloniki sind ausreichend flir eine
windinduzierte naturliche Luftung (siehe 2.5.4).

Windfanger zur Liftung einsetzen mit zwei
Offnungen, eine nach Luv als Zuluftéffnung, eine nach
Lee als Abluftéffnung

Solarkamine einbauen um die natirliche Liftung zu
verbessern

Windfanger und Solarkamine sind in der traditionellen Bebauung
nicht vorhanden. Weitere Forschung kénnte erfolgen um
herauszufinden, warum diese Techniken nicht angewendet
wurden, obwohl sie zu der Bauzeit in anderen Teilen des
osmanischen Reiches bekannt waren.

Abb. 225 - Fortsetzung auf Seite 181
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bellftete Wande und Dacher bauen

Bei den traditionellen Hausern besteht eine stehende Luftschicht
unter der Dachflache (siehe 2.2.3).

mechanische Liftungsanlagen mit vorgekihlter Luft
durch Rohre unter der Erde

Wind zur naturlichen Liftung durch bauliche Elemente
oder Bepflanzung lenken

Bepflanzung als Verschattungselemente und zur
Windflihrung nutzen.

Den Wind gezielt zu lenken bedarf an Standorten mit
wechselnden Windrichtungen und umgebender Bebauung einer
umfangreichen Analyse und Konzeptentwicklung.

Orientierung der Gebaude

Gebaude in Ost-West Richtung orientieren und
horizontale Verschattungselemente nutzen.

Eine moglichst bis zu 50% verglaste Fassade sollte
nach Stden orientiert sein, dies in Kombination mit
guter Warmedammung, Luftdichtheit und Verglasung
mit geringem U-Wert.

Eine Ost-West Orientierung hat sowohl auf den sommerlichen
Warmeschutz positive Auswirkungen, als auch auf die
Optimierung solarer Gewinne und wird in der traditionellen
Bauweise angewendet. Die Fassade des Referenzgebdudes
(Obergeschoss) hat nach Siiden einen hoheren
Fensterflachenanteil. (siehe 5.2)

Bei den Polykatoikia in Thessaloniki wurde dies weniger oder
gar nicht berticksichtigt, die Orientierung folgt generell dem
StralRenverlauf.

Glasflachen nach Westen vermeiden

Wenn sich Offnungen nach Nord, West oder Ost nicht
vermeiden lassen: dann nur kleine Offnungen und

ein gut gedammtes Gebaude, weil nur geringe solare
Gewinne moglich sind.

Dies wurde bei den traditionellen Hausern berlcksichtigt, bei den
Wohnungen der Polykatoikia jedoch nicht.

Verschattungselemente

flache Dachneigung mit weitem Dachiiberstand

bei den traditionellen Hausern der Oberstadt vorhanden (siehe
2.2.3), nicht jedoch bei den Polykatiokia (siehe 2.2.2)

Baumaterialien

traditionelle Gebaude nutzen leichte Konstruktionen,
Flachgriindungen, Raume, die sich nach auRen
offnen lassen und verschattete AuRenbereiche

Die Gebaude sollten direkten Kontakt zum Boden
haben um von der Warmekapazitat des Bodens zu
profitieren.

Diese Konzepte sind bei den traditionellen Hausern der Oberstadt
vorhanden. Bei den Polykatiokia finden sie sich ebenfalls, es
fehlen jedoch die leichten Konstruktionen.

in trocken-heilRen Regionen kénnen Kellerrdume im
Sommer genutzt werden — dort bleibt es relativ kihl

Masse als Warmespeicher nutzen, dies funktioniert

nur, wenn alle weiteren Parameter wie Orientierung,
naturliche Liftung, Warmedammung der Fassaden

etc. entsprechend beachtet werden

Dieses Konzept wird bei den traditionellen Hausern fir das
Erdgeschoss angewendet (siehe 2.2.3). Fir die Sanierung von
Bestandsgebauden ist die Ubertragbarkeit sehr eingeschrankt.
Das Abheben der Bodenplatte bei den Gebauden mit einem
Pilotisgeschoss ist dann problematisch, wenn die Konstruktion
nicht gedammt ist.

Abb. 225 - Fortsetzung auf Seite 182
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. . . Dies wird bei der traditionellen Bauweise angewendet, bei
- Otierﬂachep it hohem Reflexionsgrad nutzen um Neubauten/Sanierungen hat es geringe Auswirkungen, wenn die
Warmegewinne gering zu halten " . : .
Fassaden warmegedammt sind (siehe 5.4.1).

} passive Systeme zum Heizen nutzen, wie z.B. Trombe Wéande wurden bei den traditionellen Gebauden nicht
Trombe Wande. eingesetzt.
Raumkonzept
sonnige, windgeschitzte Auflenrdume kénnen den ) Bei den traditionellen Hausern war dies zu friheren Zeiten der
Wohnbereich in der kiihlen Jahreszeit vergré3ern Garten, bei den Polykatoikia sind es die Balkonflachen.
eine mit Fliegennetzen geschiitzte Veranda bietet ) Hauser in Nordgriechenland mit einer hagiati bieten diesen
einen kihlen Aufienraum ohne Insekten geschutzten Auflenraum (siehe 2.1).

Grundrisse/Nutzungen: Wohnzimmer/Kiiche nach
- Siden, Schlafzimmer/Bad mittig, Abstellrdume nach
Norden

Die Anordnung der Rdume nach diesem Konzept ist fur
Sanierungen kaum anwendbar.

Abb. 225. (Fortsetzung von S. 180f) Auflistung von weiteren Empfehlungen zum klimaangepassten Bauen aus Climate Consultant 5.4 und Santamouris (2001: 247ff) mit Kommentaren auf Grundlage der
Ergebnisse dieser Arbeit
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen



In diesem Schlusskapitel werden die wichtigsten
Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Zunachst
wird die Methode beschrieben, die im Laufe der
Bearbeitung entwickelt wurde. Sie stellt eine Mog-
lichkeit fur Planerinnen und Architektinnen dar,
Konzepte einer traditionellen Bauweise zur passiven
Klimatisierung an einem Standort zu erfassen und
die Ubertragbarkeit auf ein Bauvorhaben zu priifen.

Im nachsten Abschnitt werden die wichtigsten
Ergebnisse der beispielhaften  Untersuchung
dargelegt. Zunachst konnte festgestellt werden,
dass die Vorbedingungen der initialen Frage-
stellung erflllt werden, da die Bauweise als klima-
angepasstund als 6kologisch, 6konomisch und sozial
vertraglich eingeschatzt wurde. Aus den Messungen
im Windkanal, Berechnungen und Gebaude-
simulationen wurden Erkenntnisse Uiber die passive
Klimatisierung der traditionellen Wohnhauser in der
Oberstadt von Thessaloniki gewonnen. Anhand der
zwei beispielhaft ausgewahlten Gebaude in Thessa-
loniki aus jlingerer Bauzeit wurde zudem die Uber-
tragbarkeit der Konzepte an diesen Beispielen
untersucht. Das Ergebnis zeigte, dass es moglich
ist, durch Anwenden von traditionellen Konzepten
zur passiven Klimatisierung die Energieeffizienz von
Gebauden durch diese lange erprobten MaRnahmen
zu optimieren.

Fir das Untersuchungsgebiet konnte daher die
Forschungsfrage ,Was kann man von traditioneller
Bauweise in Bezug auf die passive Klimatisierung

von Innenrdumen an einem Standort lernen und wie
kann man diese Erkenntnisse heute anwenden?
beantwortet werden.

Im zweiten Teil dieses Kapitels werden die Schluss-
folgerungen, die aus den Erkenntnissen gezogen
werden konnten diskutiert, und Uberlegungen
zur Bedeutung fur die Wissenschaft angestellt.
AnschlieBend werden die offenen Fragen und
weiterer  Forschungsbedarf ~ zusammengefasst.
Das Kapitel schlie3t mit einem Ausblick auf das
Potential, welches sich aus dem Studium traditio-
neller Bauweisen erschlief3en kann.
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7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

711
passiver Klimatisierung einer traditionellen

Methode zum Erfassen der Konzepte

Bebauung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode
entwickelt, die Planerinnen und Architektinnen dabei
unterstitzen kann, Konzepte zur passiven Klima-
tisierung aus ftraditioneller Bebauung abzuleiten.
Wie in Abb. 232 in Arbeitsschritten dargestellt, ist
die Methode in die funf aufeinander aufbauenden
Schritte A bis E gegliedert.

Schritt A beinhaltet, dass zunéachst durch Feldstu-
dien und / oder Literaturrecherchen gepruft werden
muss, ob an dem Standort, an dem diese Konzepte
ggf. eingesetzt werden sollen, eine traditionelle
Bauweise vorhanden ist oder war und ob verwert-
bare Zeugnisse dartber vorliegen. Bevor zu dem
nachsten Schritt Ubergegangen werden kann, muss
gepruft werden, ob diese Bauweise an das lokale
Klima angepasst erbaut wurde und ob sie vermut-
lich Konzepte fur eine passive Klimatisierung bein-
haltet. Werden die Fragen positiv beantwortet, kann
zu Schritt B Gbergegangen werden.

In Schritt A sollte bereits bedacht werden, dass sich
die Rahmenbedingungen an dem Standort seit der
Erbauung dieser Gebdude wesentlich verandert
haben konnen. Es kann zudem erforderlich sein,
das Untersuchungsgebiet einzugrenzen und Fall-
beispiele auszuwahlen. Abhangig vom jeweili-
gen Fall kann die Bewertung der Bauweise durch

weitere Methoden unterstitzt werden. Es existieren
Werkzeuge zur Bewertung der Nachhaltigkeit von
Gebauden, die auch eine Untersuchung im Bestand
zulassen, wie beispielsweise CASBEE oder das
SB tool (Muramaki, 2008; Larsson, 2012). Liegt ein
solches Bewertungstool fir den Standort vor, sollte
vor dem Einsatz der Aufwand gegen den Nutzen
abgewagt werden.

Die Grundlagenermittlung, Schritt B, kann durch
Feldstudien, Literaturrecherchen, Experteninterviews,
Anwohnerbefragungen, Messungen und je nach
Gegebenheiten zusatzlichen Methoden erfolgen.
Sie hat zum Ziel, die relevanten Daten fir weitere
Untersuchungen zu erfassen und geht einher mit
der Fragestellung, ob diese traditionelle Bebauung
Uberhaupt geeignet ist, um Konzepte abzuleiten.
Koénnen diese Fragen wiederum mit ja beantwortet
werden geht es weiter mit Schritt C.

In Schritt C erfolgt die Analyse der in der
Grundlagenermittlung erfassten Daten. Dies kann
durch die Auswertung von Recherche- und Mess-
ergebnissen, sowie durch Gebaudesimulationen
erfolgen. Stellt sich heraus, dass es Konzepte zur
passiven Klimatisierung gibt, kann der nachste
Schritt beginnen.

Das Ableiten von Konzepten, Schritt D, erfolgt durch
eine Evaluation der Analyseergebnisse aus Schritt
C, mit dem Ziel, auch die Wechselwirkungen zu
erfassen. Abhangig von der jeweiligen Untersuchung

sollten Kombinationen mit weiteren Malnahmen zur
passiven Klimatisierung untersucht werden.

Der letzte Schritt (E) stellt die Analyse zur Uber-
tragbarkeit der ermittelten Konzepte dar. Diese ist
abhangig von dem Projekt, an dem die MaRnahmen
angewendet werden sollen. Ebenso ist die Kom-
bination mit weiteren MaRnahmen vom Einzelfall
abhangig. Im Falle eines Neubaus sollten diese
Untersuchungen zu Beginn des Planungsprozesses
durchgefuhrt werden, um die Konzepte von Anfang
an in die frihen Planungsphasen mit einzubin-
den. Handelt es sich um eine Sanierung, An- oder
Umbauten bestehender Gebaude ist es ebenfalls
notwendig, diese Untersuchungen in einem friihen
Stadium durchzufihren.

Diese Methode ist auf Grundlage der in dieser Arbeit
beispielhaft untersuchten Bebauung entwickelt
worden. Daher ist sie bisher nur an diesem Beispiel
angewendet worden. Es ist davon auszugehen, dass
sie sich auf andere Falle Ubertragen lasst. Mogli-
cherweise miussen in extremen Klimaten jedoch
zusatzliche Parameter berlicksichtigt werden.

7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

184

Dissertation - Sonja Schelbach



A

B

C

D

E

| ARBEITSSCHRITT

METHODEN

| |zIEL |

| FRAGESTELLUNG

| ENTSCHEIDUNG |

KENNENLERNEN DES

Feldstudie

STANDORTES |

Literaturrecherche |

Bewertungs - Tools |

GRUNDLAGEN-

| Feldstudien (ggf. Bauaufnahme)]

ERMITTLUNG

| Literaturrecherche |

| Experteninterviews |

| Anwohnerbefragungen |

| Messungen (vor Ort / im Labor)

A1 | Ist eine traditionelle Bauweise vorhanden?|

| wenn JA weiter zu A.2 |

A.2

Ist die Bauweise vermutlich an das Klima
angepasst?

| wenn JA weiter zu A.3 |

A3

Ist es vermutlich eine Bauweise mit
Konzepten zur passiven Klimatisierung?

| wenn JA weiter zu B |

Ist die Bauweise vermutlich an das Klima
angepasst?

| wenn JA weiter zu B.2 |

Erfassen aller relevanten B.1
Daten wie Materialkenn-
werte, Klimadaten, rechtliche B.2

Grundlagen, Geschichte des

Ist es vermutlich eine Bauweise mit
Konzepten zur passiven Klimatisierung?

Standortes und je nach Fall
weitere Daten

| wenn JA weiter zu C |

ANALYSE DER GRUND-
LAGENERMITTLUNG

Analyse der Daten aus der

und Gebadudesimulationen)

Grundlagenermittiung (z.B. durch
Auswertung von Messergebnissen

Aussagen / Ergebnisse aus
denen Konzepte zur

Klimatisierung abgeleitet

Liegen Ergebnisse vor, aus denen
voraussichtlich Konzepte zur passiven
Klimatisierung abgeleitet werden kdnnen?

werden kénnen

ABLEITEN VON

Evaluation der

KONZEPTEN

Analyseergebnisse

ANALYSE ZUR
UBERTRAGBARKEIT

| Gebaudesimulationen |

| ggf. Bauaufnahme |

Recherchen zum Erfassen der

rechtlichen Rahmenbedingungen

wenn JA weiter zu D

Erfassen der Konzepte und
ihre Wechselwirkungen

Sind Konzepte zur passiven
Klimatisierung vorhanden?

Neubau

= Uberpriifen, welche Konzepte von
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7.1.2 Ergebnisse der beispielhaften
Untersuchung einer traditionellen Bebauung

Die Bebauung der Oberstadt von Thessaloniki
wurde zunachst in ihrem Zusammenhang erfasst,
um zu prifen, ob sie lokal adaptiert ist oder einen
Import aus anderen Regionen des osmanischen
Reiches darstellt. Da sich herausstellte, dass die
Wohnhauser eine lokal angepasste Variante des
osmanischen Hauses darstellen, wurden die Unter-
suchungen zum Erfassen der Konzepte passiver
Klimatisierung fortgesetzt.

Anhand dieser konnten fiir den gewahlten Standort
Erkenntnisse Uber die Malnahmen, welche zur
passiven Klimatisierung der traditionellen Bebauung
eingesetzt wurden, gewonnen werden. Das fur
diesen Fall durchgeflihrte Experiment im Windkanal
verifizierte die durch die Gebaudesimulationen
gewonnenen Ergebnisse zur natirlichen Liftung
und ermdglichte eine detailliertere Betrachtung
dieses Einflussfaktors. Dadurch konnte ermittelt
werden, dass die in den Strallenraum ragenden
Erker nicht nur dem visuellen Komfort dienen, indem
sie den Ausblick in den Strallenraum ermdglichen,
sondern auch den thermischen Komfort durch eine
erhdhte natlrliche Liftung verbessern. Ein weiteres
Ergebnis der Untersuchung war die Erkenntnis, dass
die Wohnhauser in der Oberstadt Thessalonikis fur
eine naturliche Luftung glnstig zu den haufigen
Windrichtungen im Sommer orientiert sind.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Ergebnisse des
Experiments im Zusammenhang mit dem ermittel-
ten Referenzgebaude und einer vereinfachten um-
gebenden Bebauung zu interpretieren sind.
Messungen im Windkanal wurden als hilfreich
erachtet, um die natirliche Liftung zu unter-
suchen, die Ergebnisse stehen aber immer im
Zusammenhang mit den gewahlten Parametern fur
die Rahmenbedingungen. Untersuchungen dieser
Art sind aufwendig und zeitintensiv. Innerhalb der
vorliegenden Arbeit war es zwar mdglich, diese
Messungen durchzufiihren. In den meisten Fallen
einer Anwendung der entwickelten Methode fiir eine
konkrete Planung, in welcher die natirliche Liftung
einen wichtigen Faktor der passiven Klimatisierung
darstellt, wird dies jedoch nicht im Rahmen der
Moglichkeiten liegen.

Die Vorteile einer Orientierung von Fassaden-
offnungen nach Siden, also einer Gebaudeachse in
Ost-West Richtung, wird in der Literatur im Zusam-
menhang mit solaren Gewinnen in der kalteren
Jahreszeit und der Vermeidung der Uberhitzung
von Raumen im Sommer haufig genannt. Fir den
untersuchten Fall ergab eine quantitative Analyse
durch Gebaudesimulationen, dass fur das Referenz-
gebaude die solaren Eintrage im Sommer bei dieser
Orientierung im Vergleich zu einer Nord-Siid Orien-
tierung nur etwa halb so hoch sind. Auf den Winter
bezogen betragen die solaren Gewinne dagegen
bei einer Ost-West Orientierung des Gebaudes das
Doppelte im Vergleich zu einer Drehung um 90°.

Die Untersuchungen unterschiedlicher Verschat-
tungselemente fur die transparenten Flachen der
Fassaden ergaben, dass die traditionell verwen-
deten Klappladen vielféltige Vorteile gegeniber
anderen Elementen bieten. Holzerne Klapp-
laden mit einem hellen Anstrich heizen sich durch
solare Einstrahlung nicht GbermaRig stark auf. Im
Gegensatz zu den haufig verwendeten Rollladen
haben sie zahlreiche Varianten fir Feineinstellungen,
die zwischen ganzlich geoffnet und vollkommen
geschlossen liegen. Sie ermoglichen eine Luftung
der Raume aulerhalb der Nutzungszeit und auch
nachts. Zusatzlich kann bei einer Verschattung mit
Klappladen der visuelle Komfort, im Gegensatz zu
anderen Varianten wie Rollladen, Gardinen oder
Rollos, sehr hoch sein wenn beispielsweise durch
waagerecht gestellte Lamellen die solare Strahlung
abgehalten wird, ein Bezug nach auflen jedoch
trotzdem gegeben ist.

Im Zusammenhang mit der Untersuchung unter-
schiedlicher Verschattungselemente wurde auch
der Einfluss der jeweiligen Verglasung betrachtet.
Dieser stellt zwar kein Konzept dar, welches aus
der traditionellen Bebauung Ubernommen werden
kann. Da das Zusammenwirken von Verschattung
und Verglasung jedoch ein wichtiger Faktor ist, und
der Einsatz von Einfachverglasungen in der unter-
suchten Region aktuell nicht empfohlen wird, sollte
der Einfluss nicht auller acht gelassen werden.
Es erstaunte bei den Ergebnissen, dass eine
Einfachverglasung in den untersuchten Varianten
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mit innenliegenden Rollos oder Gardinen und auf3en
angebrachten Markisen gunstiger fir den sommer-
lichen Warmeschutz ist, als eine Sonnenschutz-
verglasung. Bei den innenliegenden Verschattungs-
elementen scheint die Ursache darin zu liegen, dass
die von dem, trotz der SSV erwarmten, Material
ausgehende Warmestrahlung nicht wieder nach
aufden abgestrahlt werden kann.

Interessanterweise ergab sich in Bezug auf den
Heizwarmebedarf im Winter das gleiche Ergebnis:
die Simulationen zeigten, dass flir das Referenz-
gebaude eine EV keinen Nachteil gegenuber einer
Warmeschutzverglasung darstellt. Der positive
Einfluss der besseren Warmedammeigenschaften
der WSV auf den Heizwarmebedarf scheint durch
die geringeren solaren Gewinne wieder aufgehoben
zu werden.

Die Untersuchung der verwendeten Baumateria-
lien ergab, dass diese zur Bauzeit lokal verfligbar
waren. Die Gebaude bestehen aus Materialien, die
sich unkompliziert wiederverwenden oder entsorgen
lassen. In dieser Hinsicht stellte die Bauweise
eine nachhaltigen Umgang mit Materialien sicher.
Weitere  Untersuchungen zum sommerlichen
Warmeschutz und dem Heizwarmebedarf ergaben
zum Teil erstaunliche Ergebnisse. Das Ober-
geschoss der ftraditionellen Wohnhauser wurde
zwar als Sommergeschoss konzipiert und profitiert
in Bezug auf die Innenraumtemperaturen von seiner
leichten Bauweise, da das Material die Eigenschaft

besitzt sich zwar schnell zu erwarmen, aber auch
ebenso rasch wieder abzukihlen. Dennoch kénnte
eine  Dammung der obersten Geschossdecke
die Temperaturen signifikant senken. Durch Bau-
aufnahmen, Literaturrecherchen, Experteninterviews
und Befragung von Eigentimern konnte jedoch kein
Hinweis darauf gefunden werden, dass eine solche
Dammung existiert hat.

Des weiteren wurde bei der Bauweise nicht das
Potential ausgenutzt, dass massive Bauteile im
Inneren der Gebaude auf den Heizwarmebedarf
haben. Massive Materialien im Obergeschoss
kénnten im Winter solare Gewinne speichern und
an den Innenraum wieder abgeben. Da das Ober-
geschoss fir den Sommer konzipiert wurde, hat
man diesen Effekt offenbar vernachlassigt. Das
Erdgeschoss der Gebaude hat Ublicherweise kleine
Fensteroffnungen, so dass eher geringe solare
Eintrage in den Innenraum erfolgen und daher der
Einfluss der Speichermasse auf den Heizwarme-
bedarf sehr gering ist. Auf den sommerlichen
Warmeschutz in den Rdumen des oberen Geschos-
ses hatten massive Bauteile einen positiven Einfluss,
da sie die Warmeeintrage tagsiber speichern
kénnen und nachts wieder abgeben.

Die Ergebnisse in den Themenbereichen natur-
liche Liftung, Orientierung von Gebduden und
Fassadenoffnungen sowie Verschattungs-
elemente transparenter Flache zeigten, dass es
Konzepte zur passiven Klimatisierung gibt, die sich

gegebenenfalls auch heute anwenden lassen. Fir
die Baumaterialien stellt es sich in dem untersuchten
Fall anders dar. Zum einen ist die Konzeption eines
Winter- und eines Sommergeschosses sehr speziell
und daher die Ubertragbarkeit gering, zum anderen
sind die verwendeten Baumaterialien dem Stand
der damaligen Bautechnik geschuldet. Die Simulati-
onen und der Vergleich von Varianten des Referenz-
gebaudes zeigten, dass der Einsatz von Warme-
dammung an den Fassadenflachen einen wesent-
lichen Einfluss auf den sommerlichen Warmeschutz
und den Heizwarmebedarf hat.
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7.1.3 Ergebnisse der Prifung der
Ubertragbarkeit

Die Ubertragbarkeit der Konzepte zur passiven
Klimatisierung wurde beispielhaft fur zwei Gebaude
Uberprift. Diese wurden aufgrund der Ergebnisse
einer Analyse des Gebaudebestands in der unter-
suchten Region ausgewahlt. Es handelt sich um
zwei Appartementhduser in einer Stahlbetonske-
lettbauweise. Eines steht fir die Bauzeit von 1955
bis 1973, das andere fur den Zeitraum zwischen
1973 und 1980. Sie stammen daher aus einem
Zeitraum, in dem die traditionellen Bautechniken der
beispielhaft untersuchten Wohnhauser nicht mehr
angewendet wurden, sind aber auch vor der ersten
Verordnung zur Energieeinsparung errichtet worden.
Gebdaude aus dieser Bauzeit stellen Uber 50 % des
gesamten Gebaudebestands in Thessaloniki dar
(Theodoridou, 2011:50).

Die oben beschrieben Ergebnisse zu den erkannten
Konzepten einer passiven Klimatisierung der traditio-
nellen Bebauung wurden in zahlreichen Varianten
fir beide Beispielgebdude getestet, um auch die
Wechselwirkungen zwischen den Malnahmen zu
erfassen.

Zunachst wurden die Mdglichkeiten der Ubertrag-
barkeit einzeln flir die untersuchten Bereiche
nattrliche Luftung, Orientierung der Gebdaude,
Verschattung transparenter Fassadenflachen und
Baumaterialien untersucht. Es stellte sich heraus,

dass es in den Beispielgebauden Raume gibt, die
ein geringes LuUftungspotential besitzen und eine
naturliche Luftung den sommerlichen Warmeschutz
maRgeblich verbessern wiirde.

Die Orientierung der Gebaude lasst sich zwar nach-
traglich nicht mehr verandern, es besteht jedoch
die Mdglichkeit Fensterflachen gezielt anders zu
positionieren. Durch die Bauweise als Stahlbeton-
skelettbau mit Ausfachungen, deren Wande nicht
tragend sind, konnte das Potential, das fir diese
MaRnahme erkannt wurde, ausgeschopft werden.

Die Betrachtung unterschiedlicher Verschattungs-
elemente zeigte, dass die Klappladen, deren positive
Merkmale fiir die traditionelle Bebauung festgestellt
wurden, auch bei den Appartementhausern der
Nachkriegszeit sinnvoll einzusetzen sind.

Im letzten Schritt wurde der Einfluss der Warme-
dammung untersucht, da dieser in der Betrach-
tung der traditionellen Bebauung als einflussreich
erkannt worden war. Die Gebaudesimulationen
zeigten, dass bei den ungedammten Gebauden aus
Beton und Ziegelmauerwerk das Warmedammen
der AuBBenflachen einen signifikanten Faktor fur den
sommerlichen Warmeschutz und den Heizwarme-
bedarf darstellt.

In einem Vergleich von Kombinationen der
MaRnahmen konnte schliel3lich festgestellt werden,
dass die Ubertragbarkeit der Konzepte zur passiven

Klimatisierung aus der traditionellen Bebauung fur
die Sanierung von Appartementhausern der Nach-
kriegszeit gegeben ist. Sie muss jedoch sinnvoll mit
heute moglichen MalRnahmen zu Warmedammung
und Luftdichtheit der Fassaden kombiniert werden.
In den Vergleich wurden auch die aktuell geltenden
Vorschriften einbezogen. Es stellte sich heraus, dass
die Grenzwerte fur die U-Werte der AuRenbauteile in
der KENAK zu einem verringerten Heizwarmebedarf
fuhren, MalRnahmen die dem sommerlichen Warme-
schutz dienen jedoch nicht ausreichend bertck-
sichtigt worden sind.

In der Untersuchung zur Ubertragbarkeit
wurde bewusst die Sanierung von Bestands-
gebauden Uberprift. Eine Anwendung der Konzepte
fir Neubauten ist ebenso moglich, doch da die
MaRnahmen, die aus der traditionellen Bebauung
abgeleitet werden konnten ohne Schwierigkeiten in
die Planung flr einen Neubau einbezogen werden
kénnen, ohne geltende Vorschriften zu verletzen,
wurde diese Variante nicht weiter untersucht.
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7.2 Schlussfolgerungen

Die in der Einleitung beschriebene Problematik
einer Bauweise, die nicht an das regionale Klima
angepasst ist, besteht in den dadurch erforderlichen
technischen Loésungen und den aktiven Einsatz
von Energie, um den Innenraum zu klimatisieren.
Bis in das Zeitalter der Industrialisierung waren die
technischen Moglichkeiten und die Verfiigbarkeit
von Energie zum Heizen und Kihlen nicht in der
Form, wie wir sie heute kennen vorhanden. Die
Menschen stellten jedoch auch zu der damaligen
Zeit Anspriche an der Komfort von Innenrdumen
und mussten Konzepte finden, die mit geringem
oder ohne den Einsatz von Energie an die lokalen
Bedingungen angepasst funktionierten. Diese Uber-
legungen flhrten zu der initialen Fragestellung fur
diese Arbeit.

»  Wie kann man diese Konzepte erfassen und
ihre Ubertragbarkeit auf unsere heutige Zeit
Uberprtfen?

Eine beispielhafte Untersuchung anhand der tra-
ditionellen Bebauung der Oberstadt Thessalonikis
konnte zeigen, dass fir die ausgewahlten Wohn-
hauser Konzepte zur passiven Klimatisierung
bestehen. Die Priifung der Ubertragbarkeit ergab,
dass diese erfolgreich auf eine ganzlich andere
Bebauung angewendet werden koénnen.

Die Forschungslicke, die darin besteht, dass zwar
zahlreiche Untersuchungen zu den Konzepten
der passiven Klimatisierung bestehen, die

Ubertragbarkeit auf die heutige Zeit jedoch in der
Regel nicht weiter erforscht wird, konnte anhand des
Fallbeispiels geschlossen werden. Die entwickelte
Methode stellt eine Mdglichkeit dar, das Vorgehen
auch auf andere Falle anzuwenden und beginnend
mit einer kritischen Betrachtung der an einem Ort
vorhandenen traditionellen Bebauung die Konzepte
zu erfassen und die Ubertragbarkeit zu priifen.

Die Methode kbénnte ebenso zu Lehrzwecken
eingesetzt werden, um Studierenden entsprechen-
der Fachrichtungen, die sich mit dem Planen und
Bauen befassen, einerseits die grole Vielfalt an
energieeffizienten Konzepten zur Klimatisierung
zu vermitteln, die in dem Studium traditioneller
Bauweisen erkannt werden kann. Andererseits kann
die Anwendung solcher Ldsungen innerhalb einer
Bauplanung gelibt und mit Alternativen verglichen
werden.

7.2.1 Bedeutung flr die Wissenschaft

Wohngebdude verursachen etwa 40% des
gesamten Energieverbrauchs in der europaischen
Union (Europaische Union, 2014). Dies ist ein so
groBer Anteil, dass das darin enthaltende Ein-
sparpotential zwingend genutzt werden muss, um
die dringend notwendige Reduktion des Energie-
verbrauchs zu erreichen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass es fur
die untersuchte Beispielregion mdglich ist, durch

Anwendung von Konzepten zur passiven Klimati-
sierung den Energieverbrauch von Wohngebauden
drastisch zu senken. Daher kénnten diese Konzepte
einen Beitrag dabei leisten, die Verringerung der
Treibhausgasemissionen um 20 % im Vergleich
zum Jahr 1990 und eine Steigerung der Energie-
effizienz um 20 %, welche in allen EU-Mitglieds-
ldndern in nationalen Planen definiert werden
mussen, zu erreichen.

7.2.2 Offene Fragen und weiterer
Forschungsbedarf

In dieser Arbeit werden wiederholt Hinweise auf
offene Fragen und weiteren Forschungsbedarf im
jeweiligen Zusammenhang erwahnt, welche hier
nochmals zusammengefasst werden sollen.

¢ Messungen im Windkanal

Die Messungen im Windkanal der Universitat
Hamburg lieferten wertvolle Ergebnisse in Bezug
auf die naturliche Liftung der traditionellen Wohn-
hauser in der Oberstadt von Thessaloniki. Weitere
Forschung koénnte in diesem Zusammenhang als
Sensitivitatsstudie erfolgen, um die Fehler durch
das Drehen der Drehscheibe einschatzen zu kénnen
und um den Effekt der Reynolds Zahl zu bewerten.

Eine weitere Frage, die im Rahmen dieser
Messungen nicht abschliefiend beantwortet werden
konnte bezieht sich auf die Vermutung, dass es
auf der Leeseite des Referenzgebaudes bei einer
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entsprechenden Windrichtung Nachwirbel gibt.
Offenbar werden diese durch den Erker gestért und
fUhren zu einer geringeren Druckdifferenz zwischen
den gegenuberliegenden Seiten des Raumes. Im
untersuchten Fall hat dies positive Auswirkungen
auf den Heizwarmebedarf der Raume im Winter, da
geringere Druckdifferenzen zwischen den Fassaden
zu einer niedrigeren Infiltrationsrate fuhren. Diese ist
aufgrund der verwendeten Bautechnik sehr hoch,
so dass die Moglichkeit besteht, dass dieser Effekt
beim Bau der Gebaude gezielt eingesetzt wurde.

In dem Experiment wurden Modelle untersucht,
welche keine Offnungen haben und daher in sich
geschlossen sind. Die ermittelten Driicke an den
Fassaden sind daher Maximalwerte, weil der Druck
abnimmt, sobald eine Strdomung durch den Raum
erfolgen kann. Weitere Messungen koénnten mit
Modellen erfolgen, die durchstrdmt werden, um
den Einfluss der Offnungen auf die Druckdifferen-
zen zu erkennen. Dazu muss der Innenwiderstand
der Raume Kkorrekt abgebildet werden. Eine
Schwierigkeit besteht in diesem Zusammenhang
darin, dass dieser nicht nur von den inneren Ver-
bauungen abhangt, sondern auch von unsicheren
Faktoren wie dem Einfluss der Nutzerinnen und
Undichtigkeiten von Tlren und Bauteilen.

¢  Gebaudesimulationen

Bei der Untersuchung der Verschattungselemente
vor den transparenten Flachen einer Fassade,
wurden die Wechselwirkungen zwischen den

Elementen und der Verglasung in unterschiedlichen
Varianten simuliert. Aus den Simulationen lieRen
sich erste Ergebnisse ableiten, dennoch kdénnten
sich durch weitere Forschung zusatzliche Resultate
ergeben. Dazu misste detailliert betrachtet werden,
wie diese Verschattungen in Energy Plus simuliert
werden, um die Moglichkeiten, die Wechselwirkun-
gen effektiver einzusetzen, zu erfassen.

Die Simulationen lieferten Ergebnisse zu unter-
schiedlichen  Temperaturverlaufen der Ober-
flachen und Lufttemperatur je nach Verwendung von
Baumaterialien. Weitere Forschung koénnte unter-
suchen, welche Ursachen diese Verlaufe im Detail
haben. Daraus lieRen sich, je nach Ergebnis, Bau-
materialien noch gezielter einsetzen.

Die Beschaffenheit der Oberflachen einer Fassade
hat einen Einfluss auf die Temperaturen im
Innenraum. Bei der verwendeten Simulationssoft-
ware wird die Rauigkeit der Oberflache jedoch
nur als Konstante fir den Warmetibergangswider-
stand bei der U-Wert Berechnung bericksichtigt.
Eine quantitative Analyse dieser Faktoren wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, da
eine solche Untersuchung sich zu weit in andere
Forschungsbereiche erstrecken wiirde.

Ein weiteres Themenfeld, welches im jeweiligen
Zusammenhang zwar genannt, jedoch nicht weiter
untersucht wurde, ist der Einfluss der Nutzerinnen.
In Bezug auf die Liftung ist dies ein Bereich, in dem

noch weiterer Forschungsbedarf besteht, um zu
erfassen, wie das Potential der naturlichen Luftung
am besten genutzt und gleichzeitig eine hohe Nutz-
erzufriedenheit erreicht werden kann. Dies gilt
ebenso fir die Bedienung von Verschattungsele-
menten. Die passive Klimatisierung tber diese Stell-
schrauben funktioniert immer nur so gut, wie sie
bedient werden. Daher ist dieser Faktor von grof3er
Wichtigkeit. Neben der korrekten Bedienung kommen
in diesem Zusammenhang noch weitere Faktoren
zur Geltung, wie beispielsweise die Nutzung von
Klimaanlagen als Statussysmbol. Es ware in diesem
Zusammenhang moglich zu erforschen, ob und wie
sich die Verwendung von kinstlicher Klimatisierung
mit der Wirtschaftskrise in der untersuchten Region
verandert hat. Die Nutzerbefragungen, die im
Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrt wurden, gaben
erste Hinweise auf einen Zusammenhang.
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7.2.3 Energieeffizienz von Gebauden -
Ausblick

Bis zum Jahre 2050 werden es weltweit etwa
9 Milliarden Menschen sein, die Wohnraum
bendtigen. Idealerweise sollte dieser Bedarf in einer
kulturell und umweltvertraglichen sowie nachhalti-
gen Weise gedeckt werden (Asquith, 2006:4). Die
Konzepte der passiven Klimatisierung von Innen-
raumen, die an unterschiedlichsten Standorten Uber
lange Zeit entwickelt und ausgereift sind, kénnen
dazu einen wertvollen Beitrag leisten.

Da wir heute die technischen Moéglichkeiten besitzen,
die Wirkung von Maf3nahmen im Voraus abschéatzen
zu konnen, sollte das Anwenden passiver Konzepte
zur Klimatisierung und die méglichen Kombinatio-
nen mit modernen Methoden bei Bauvorhaben die
Regel sein. Die beispielhafte Untersuchung hat
gezeigt, dass dies in der Theorie moglich ist. Es ist
wilnschenswert, dass sich dieses Vorgehen in der
Praxis immer weiter durchsetzt und Ergebnisse auf
diesem Wege validiert werden kénnen. Die Vielfalt
von Ldsungen zur passiven Klimatisierung, die in
dem Studium traditioneller Bauweise gefunden
werden kann, sollte dazu die Grundlage bieten.
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|.  Anhang zu Kapitel 2

.1 Laboruntersuchungen

¢ Bestimmung der Rohdichte der Ziegel nach DIN
EN 772-4

Abb. 227. Messung der scheinbaren Masse des in Wasser

getauchten Probekdrpers (Ziegel)

Rohdichte =m, _*p, 1000/ m_, - m (13)

w,s

mit: m Masse des trockenen Probekdrpers in

V, =196,051¢g
m, = 211,2 g
p, =0,998 g/ ml

396,6 g * 0,998 g/ ml * 1000 / 477,1 g-211,29g =
1489 kg / m?

Probe 2:

Myys = 354,3¢g
My = 4214 g
V, =168,126 g
m,,=186,1g

p, =0,998 g/ mi

354,3 g * 0,998 g/ ml* 1000 /421,4 g-186,1g=
1503 kg / m?

¢ Bestimmung der Rohdichte des Natursteins nach
DIN EN 772-4

Eine Probe Grinschiefer, enthommen einer Ruine
am 08.05.2012, wurde im Baustoffpruflabor der Ha-
fenCity Universitat untersucht.

200,9 g * 0,998 g / ml * 1000 / 205,0 g - 128,9 g =
2635 kg / m?

¢ Materialbestimmung der Putzprobe

Proben vom Putz der AulRenwande, entnommen ei-
ner Bauruine am 08.05.2012, wurden im Baustoff-
pruflabor der HafenCity Universitat am 28.06.2012
untersucht. Dokumentation der Untersuchung im
Roéntgendiffraktometer:

Ein kleiner Teil der Probe wurde leicht zerkleinert.
Drei Proben wurden fir das Roéntgendiffraktometer
vorbereitet:

Probe 1: unveranderte Probe

Probe 2: einzelne rote Steinstlickchen aus der vor-
handenen Probe

Probe 3. ein kleines weilles Stlick aus der vorhan-
denen Probe

dry,s
Gramm?msat’s Masse des gesattigten Probekorpers
in Gramm; m, _ scheinbare Masse des in Wasser ge- ~ Probe:
tauchten Probekérpers in Gramm; V, Volumen mit ~ m, =200,9g
Poren in mm®p Dichte des Wassers in kg/m? m,.. = 205,09
V, =50,142¢g
Probe 1: m,,=1289g
mdry’S =396,6 g p, = 0,998 g/ ml Apb. 228. Putzproben zur Untersuchung im Réntgen-
M. = 4771 g diffraktometer
ANHANG Dissertation - Sonja Schelbach



Ergebnisse:

Die Untersuchung im Roéntgendiffraktometer kann
folgende Bestandteile nachweisen:

1: Quarz, Kalk und weitere Minerale wie z.B. Feld-
spat, 2: Ziegel, 3: Kalkstticke

Weitere Untersuchung im Baustoffpriiflabor der Ha-
fenCity Universitat am 04.07.2012:

Zwei Proben werden von der Menge entnommen
und in das Untersuchungsgefaly gefillt.

Probe 1: Atterberg Zylinder, 37,33 g, wird auf 100
ml mit aquadest aufgefiillt und kraftig geschiittelt.
Danach setzen sich unten die festen Teile ab. Nach

Abb. 229. Atterberg Zylinder, Untersuchung einer Putzprobe

Abdekantieren des Wassers, Trocknen im Trocken-
schrank bei 60 °C.

Probe 2: wird in ein Weithalsglas gegeben

Probe 2.1 (zum Vergleich): das Material wird vor-
her grob zerkleinert, danach gleiches Vorgehen wie
2. Nach Abdekantieren des Wassers, Trocknen im
Trockenschrank bei 60 °C

Anteile aus dem abdekantierten Wasser wurden zu-
satzlich mit dem Rontgendiffraktometer untersucht.
Es ist mit diesem Verfahren nicht 100%ig sicher dar-
zustellen, ob es sich in der Putzprobe um Tonmine-
rale handelt. Die Ergebnisse der Untersuchungen,
die Erscheinung der Substanz, das Vorhandensein
von Stroh als Zuschlagsstoff und die Ublicherwei-
se verwendeten Baumaterialien lassen aber dar-
auf schlielRen, dass es sich bei dem Putz um einen
Lehmputz mit Kalkanteilen handelt, welcher als wei-
teren Zuschlagstoff Ziegelbruchstiicke enthalt.

¢ Dichtebestimmung der Putzprobe
Putzprobe entnommen am 08.05.2012
Untersuchung am 09.08.12

My = 163,859
V, = 85,05 mm3
m, =78380g

Rohdichte = 163,85 g / 85,05 mm?
=1,926 g/mm?
= 1926 kg/m?

111 Nutzerbefragung

Fragen an Bewohnerinnen von Hausern in der Ober-
stadt von Thessaloniki am 07.05.2012 zwischen
17:00 und 20:00,

A How long have you been living here?

B Do you have air-conditioning?

C Do you use your rooms differently in winter
or in summer?

E When do you open or close your windows?

F Are you satisfied with the thermal comfort of
your house?

Ubersetzung ins deutsche:

A Wie lange wohnen Sie schon hier?

B Haben Sie eine Klimaanlage?

C Unterscheidet sich die Nutzung der Raume
im Sommer und Winter?

E Wann 6ffnen und schliel3en Sie |hre
Fenster?

F Sind Sie zufrieden mit dem thermischen

Komfort in Ihren Raumen?

Insgesamt wurden 10 Gesprache mit Mannern und
Frauen unterschiedlicher Altersklassen zwischen
Mitte 20 und Mitte 70 geflhrt.
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111 Auszahlung der Fenster Fotodokumentation der Gebaude in der Strale der Auszahlung wurden jeweils ca. 150 Fenster er-
Raktivan, Thessaloniki ab der Strale Olympiados fasst. Eine der Aufnahmen erfolgte spat abends, hier
(sudliche Grenze der Oberstadt) bis zum nérdlichen sind wegen der schlechten Lichtverhaltnisse nur 109
Ende (etwa 200 m) vom 05.05. bis 09.05.2012. Bei Fenster erfasst worden.

Fensterzdhlung, Raktivan, Thessalonki, Mai 2012

Sa 05.05.12 um 15:30 So 06.05.12 um 11:00 So 06.05.12 um 18:30 Mo 07.05.12 um 06:00 Mo 07.05.12 um 21:30 Di 08.05.12 um 10:30 Mi 09.05.12 um 07:30 Uhr
Wetter Wetter Wetter Wetter Wetter Wetter Wetter
28°C, 30% rel. L., WNW 3,1 24°C, 34 %, NW, 4,6 m/s 28°C, 25 %, SW 3,1 m/s 13°C, 67 %, 0 2,1 m/s 27°C, 32 %, S 4,1 m/s 23°C, 50 %, W 2,1 m/s 17°C, 72 %, 0 2,1 m/s
g & 38 8 2 8 3 3 2 8 3 3 2 3 2
o« E E E o E E E o E E E s E E E o E E E s E E E o E E E
£ c c c IS c c c IS c c c £ c c c IS c c c £ c c c £ c c c
E g g ¢ E 2 s ¢ E 2 5 2 E g2 £ E & s 2 E g2 £ £ E 2 s 8
a 3 3 3 3 3 3 3 a 3 3 3 s 3 3 3 a 3 3 3 s 3 3 3 3 3 3 3
151 22 55 3 144 9 58 4 169 24 35 5 153 7 0 0 109 23 0 0 170 25 53 0 153 25 5 0
Summe Léaden zu 87 10 36 2 84 2 37 2 107 12 24 3 105 3 0 0 72 17 0 0 9% 13 37 0 93 14 5 0
in % 57,6 455 414 23 58 24 64 24 63 11 69 28 69 29 0 O 66 74 0 0 56 52 70 0 61 15 100 0
Summe Léaden auf Fenster zu 58 10 18 1 50 4 15 1 50 10 10 2 4 3 0 0 31 5 0 0 69 11 15 0 54 10 0 0
in % 384 455 31 17 35 8 26 2 30 20 29 4 29 68 0 0 28 22 0 0 41 44 28 0 35 19 0 O
Summe Laden auf Fenster auf 6 2 1 0 10 3 6 1 12 2 1 0 4 1 0 0 6 1 0 0 5 1 1 0 6 1 0 0
in % 397 9,09 167 0 69 30 10 10 71 17 29 0 26 25 0 0 55 43 0 0 29 4 19 0 39 17 0 0
Abb. 231. Auszéhlung der Fotodokumentation zum Offnen und SchlieBen der Fenster und Verschattungselemente - Raktivan
Fensterzahlung, Theofilou Thessalonki, Mai 2012 . . .. .
Di 08. Mai 11:00 Di 08. Mai 13:45 Mi 09. Mai 08:00 Die Fenster mit Klappladen wurden ausgezahlt und
Wetter Wetter Wetter nach folgenden Kriterien eingeordnet:
26°C, 39 %, WNW 3,6 m/s 28°C, 28%, W 3,6 m/s 18°C, 68 %, OSO 2,6 m/s
S 5 S 5 S 5
N © N ® N (]
g 8 g 8 g g
2 2 2 2 2 2 Klappladen geschlossen
& & & & & & . i
- 5 5 - 5 5 S 5 5 Fenster geschlossen / Klappladen gedffnet
N ®© © N © © N © ®© .
5 S 5 S s S S 5 S Fenster gedffnet
8 3 8 8 8 8 3 8 3 ;
E 2 2 2 2 2 £y 2 2 Sonne scheint auf das Fenster
g & g g & g & g & : :
< > < < > < < < < Der Raum hat eine Klimaanlage
21 30 2 30 39 ! 51 30 0 Summe Als vergleichendes Beispiel wurden Gebaude in der
1 4 0 3 10 0 4 4 0 davon mit Sonne auf dem Fenster . i .
Stralle Theofilos zu folgenden Zeiten fotografiert.
Abb. 230. Auszéhlung der Fotodokumentation zum Offnen und SchlieBen der Fenster und Verschattungselemente - Theofilos (Klimadaten nach: The Weather Channel, 201 2)
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LIV Analyse der Windverhaltnisse in Thessaloniki
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Abb. 233. Windverhéltnisse in Thessaloniki im Tagesverlauf, Juni-August, Tagstiber (7:00 - 15:00 Uhr), Abends (18:00-23:00 Uhr) und Nachts (3:00 bis 6:00 Uhr) IWEC Datensatz
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Abb. 234. Windverhéltnisse in Thessaloniki im Tagesverlauf, Sept-Nov, Tagstiber (7:00 - 15:00 Uhr), Abends (18:00-23:00 Uhr) und Nachts (3:00 bis 6:00 Uhr) IWEC Datensatz

Abb. 235. Windverhéltnisse in Thessaloniki im Tagesverlauf, Dez-Feb, Tagstiber (7:00 - 15:00 Uhr), Abends (18:00-23:00 Uhr) und Nachts (3:00 bis 6:00 Uhr) IWEC Datensatz
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[Il.  Anhang zu Kapitel 4

[.1 Druckmesspunkte am

Referenzgebaude

Lage der Druckmesspunkte am Referenzgebaude
bei den Messungen im Windkanal. Dargestellt ist
das Referenzgebdude mit Erker. Beim Vergleichs-
gebaude ohne Erker sind die Messpunkte 21 bis 24
nicht vorhanden.

Scanner Map (By Tap )

Front
8 7 6 5 4 3
16 14
15
Jutty 22 24
6 5
21 23
Side 24
17
23
18 19
Back
25 26 27 28 29
30

Abb. 236. Lage und Bezeichnung der Drucksensoren

Scanner Map (By Name)

Front

Side

Back

F6 F5 F4 F3 2 Fl
F9 F7
F8

14
F4 F3
13
14
s1
13
s2 s3
B1 B2 B3 B4 BS
B6

ANHANG

VIlI

Dissertation - Sonja Schelbach



.11 Ermittlung der drei Kategorien

Fir die Festlegung der drei Kategorien einer umge-
benden Bebauung wurde eine Analyse der Ober-
stadt vorgenommen. Erfasst wurden fur beispiel-
haft ausgewahlte Areale die Breite der Strallen, die
Anzahl der Gebaude insgesamt, die Anzahl der je-
weiligen Gebaudetypen, die Grofte der Platze. Die
Varianten in Stral3enbreite, Dichte, Gebaudetypen,
Platze, Lage des Untersuchungsgebaudes an der
Stralle oder im Block wurden in 3 Kategorien einer
umgebenden Bebauung mit Untergruppen als Vari-
anten dargestellt.

¢ Darstellung der Areale in der Oberstadt

Abb. 238. Alexandras Papadopoulou / Isminis Abb. 239. Potidaias / Chideftou Abb. 237. Moreos / Amfitryonos
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Abb. 243. Vlatadon / Ypsilantou Abb. 244. Athinas / Irodotou Abb. 245. Feron / Zakynthon
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Analyse der umgebenden Bebauung

Example Coordinates Elevation Crossroads Block Dimensions [m] Block Area
N E [m] Long Side _Short Side [m?
Alexandras Papadopoulou 31,0 23,0 713,0
1.A 40°38'37"  22°56'45" 70 - 74,2 23,0 1706,6
Isminis ! ! !
88,5 48,5 4292,3
Type 1 18 40°35/25" 92%5 7197 12 Potidaias 32,2 31,4 1011,1
. . 92,7 13,9 1288,5
Chaideftou 105,6 33,8 3569,3
Moreos 35,0 29,0 1015,0
1.C 40°38'18"  22°57'20" 68 Amfi 45,8 27,3 1250,3
mfitryonos 57,3 31,0 1776,3
Average 62,5 29,0 1846,9
Example Coordinates Elevation Crossroads Block Dimensions [m] Block Area
N E [m] Long Side _Short Side [m?]
Pileos 21,8 9,2 200,56
2.A 40°38'34"  22°56/55" 85 Dimitriou Poliorkitou 56,8 35,9 1019,6
52,8 51,4 2713,9
Type 2 . R Nikomachou 26,5 16,6 439,9
2.B 40°38'33" 22°57'01" 96 Areos 35,5 17,1 607,1
58,9 33,1 1949,6
Moreos 14,1 36,2 510,4
2.C 40°38724" 22°57'18" 92 Akropoleos 22,4 52,7 1180,5
65,3 47,1 3075,6
Average 39,3 33,3 1299,7
Example Coordinates Elevation Crossroads Block Dimensions [m] Block Area
N E [m] Long Side _Short Side [m?]
Theofrastou 28,3 20,8 588,6
3.A 40°38723" 22°57'13" 80 Kalliopi 38,3 23,4 896,2
alliopis 76,0 15,1 1147,6
Type 3 . R Athinas 29,1 20,5 596,6
3.B 40°38'16" 22°57'17" 63 Irodotou 33,3 19,9 662,7
76,6 30,5 2336,3
Feron 22,8 11,3 257,6
3.C 40°38'41" 22°57'00" 103 Zakynth 44,8 36,8 1648,6
akynthon 50,9 44,8 2280,3
Average 44,5 24,8 1157,2

Building Spacing [m]

Empty Lot Dimensions Empty Lot

Adjacent pp Long Side Short Side Area [m?]
2,4 3,0 3,2 5,6 3,0 11,1 7,0 77,7
2,3 4,0 4,0 4,0 4,2 14,2 11,0 156,2
2,4 4,0 5,0 5,6 6,0 17,7 14,3 253,1
Type 1 2,0 2,4 3,2 4,2 3,2 5,8 3,6 20,9
2,0 2,4 3,2 4,0 54 13,6 7,2 97,9
2,0 2,2 4,5 4,6 8,6 13,0 11,7 152,1
2,0 2,4 3,2 3,6 4,6 8,6 5,0 43,0
2,4 3,2 3,6 4,6 5,2 7,1 6,4 45,4
2,3 2,4 3,8 3,8 6,6 12,2 9,2 112,2
3,3 5,2 11,5 8,4 106,5
Building Spacing [m] Empty Lot Dimensions Empty Lot
Adjacent Opposite | Long Side Short Side Area m2|
2,0 3,2 4,2 4,6 4,2 17,9 8,5 152,2
2,6 3,2 4,6 6,8 5,4 18,7 23,1 216,0
2,0 3,0 50 6,5 9,0 20,0 15,1 302,0
Type 2 2,0 2,4 3,0 5,2 5,2 8,9 11,4 101,5
3,2 3,6 4,0 4,6 8,2 13,5 10,8 145,8
2,0 3,8 4,0 5,5 9,4 17,5 11,4 199,5
2,0 2,4 5,0 5,2 4,6 16,6 12,8 212,5
2,0 3,2 5,2 6,5 10,2 21,4 10,1 216,1
24 3,0 5,0 7,0 18,0 50,4 42,3 2131,9
3,9 8,2 16,8 12,9 193,2
Building Spacing [m] Empty Lot Dimensions Empty Lot
Adjacent Opposite | Long Side Short Side _Area [m?]
2,0 2,0 2,4 3,2 6,0 13,4 7,1 95,1
2,4 3,2 3,8 5,2 6,7 13,6 9,2 125,1
3,0 3,2 4,0 6,0 7,8 21,6 16,2 175,0
Type 3 2,4 3,0 3,8 5,2 2,2 12,0 5,6 67,2
2,0 3,2 3,8 52 3,8 18,5 12,2 225,7
2,0 3,2 3,2 5,2 8,2 16,3 14,9 242,9
2,2 2,4 3,2 3,8 4,6 16,1 9,2 148,1
2,8 3,2 4,6 6,1 9,4 13,0 10,0 130,0
2,2 3,2 3,8 50 10,6 22,2 13,0 288,6
3,5 6,6 16,3 10,8 166,4

Abb. 246. Ermittlung der drei Kategorien einer umgebenden Bebauung fiir die Messungen im Windkanal, Absténde zwischen den Gebauden
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Small Old Large Old Largest Small Flat Medium Medium Large Flat Total o o Buildings
Sheds | ‘Buildings _Buildings __sloped lat Tall Buildings | D'°°ks % Packed % Spread po. gjock
7 27 4 4 3 0 0 0 45 7 0,6 0,4 6,4
Type 1
3 43 1 2 6 4 0 0 59 6 0,8 0,2 9,8
4 40 3 3 2 3 0 0 55 7 0,7 0,3 7.9
4,7 36,7 2,7 3,0 5.7 2.8 0,0 0,0 53,0 6,7 0,7 0,3 8,0
Small Old Large Old Largest Small Flat Medium Medium Large Flat Total o o Buildings
Sheds ildi ildi Sloped ildi Flat Short _Flat Tall ildi Buildings | D1o¢ks % Packed % Spread pg; giock
3 30 1 3 2 0 0 0 39 7 0,6 0,4 5,6
Type 2 2 36 2 2 1 1 0 1 45 9 0,4 0,6 5,0
2 28 2 2 4 1 0 0 39 6 0,3 0,7 6,5
2.8 ShilyE 1,7 2.8 2.8 0,7 0,0 0,3 41,0 73 0,4 0,6 5.7
Small Old Large Old Largest Small Flat Medium Medium Large Flat Total o o Buildings
Sheds ildi ildi Sloped ildi Flat Short Flat Tall ildil Buildings Blocks %o Packed % Spread Per Block
2 20 5 3 5 3 1 2 a1 6 0,8 0,2 6,8
WEoE 3 31 1 2 8 3 2 1 51 6 0,8 0,2 8,5
11 23 1 1 11 2 2 0 51 7 0,6 0,4 7.3
S 24,7 2.5 2,0 8,0 2,7 1,7 1,0 47,7 6,3 0,7 0,3 eS|

Abb. 247. Ermittlung der drei Kategorien einer umgebenden Bebauung fiir die Messungen im Windkanal, Anzahl
unterschiedlicher Gebaudetypen
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Die Abbildungen zeigen alle Varianten der umge-
Bebauung benden Bebauung, die fir die Messungen im Wind-
kanal auf der Drehscheibe aufgestellt wurden.

[I.IV  Varianten flr die umgebende
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Abb. 248. umgebende Bebauung Fall 1.1 Abb. 249. umgebende Bebauung Fall 2.1
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Abb. 250. umgebende Bebauung Fall 2.2 Abb. 251. umgebende Bebauung Fall 2.3
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v Einordnung der im Versuch ermittelten
c, Werte in die vorliegenden Tabellenwerte

B -0,30
-0,29 -0,29
-0,27 I
C D -0,89 C -0,59 D
-0,82 -0,61
A
A 0,92
0,85 0,95
0,87
B -0,34
-0,37 -0,32
0,41 |
C D -016 C D 081
-0,16 0,77
I A
A -0,47
-0,45 -0,41
0,42
90° 90° (-90°)

Abb. 257. Durchschnittlicher Druck an der Fassade, Ergebnisse aus den Messungen ohne umgebende Bebauung
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[Il.  Anhang zu Kapitel 5

1.1 Rahmenbedingungen der Simulationen 0 Eingabedokumentation fiir das Referenzgebaude

Klimadaten: IWEC Datensatz fiir Thessaloniki
Nutzungsprofile:

Montag . Freitag (Personen Samstag (Personen] Sonntag (Personen
Betrachteter Raum im Erdgeschoss:
Volumen 210,45 m?
Flache 86,25 m?
Koordinaten des Referenzpunktes fur Kunstlicht
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 20 22 24 ] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
x=1.15 Zeitinh Zeitinh Zeitinh
y = 01 Montag - Freitag (Fl. Geréte Samstag (El. G eréte) Sonntag (El. Gerite)
z=1.16
Betrachteter Raum im Obergeschoss:
VOIumen 25903 m3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
F|aChe 8932 m2 Zeitin h Zeitin h Zeitin h
Koordinaten des Referenzpunktes flr Kunstlicht Abb. 258. Nutzungsprofil - Wohnraum
x=5.0
y=0.0
z=3.8
Kunstlicht:
Beleuchtungsstarke 150 [Ix]
Regelung E Referenzpunkt < E nenn, ein/aus
Hauptnutzung Wohnen (Wohnraum)
Personenbelegung hoch (28.0 m#Person)
Elektrische Gerate gering (2.0 W/m?2)
Beleuchtung gering (3.6 W/m?)
AuRenwandflache des Obergeschosses: 95,8 m?
Fensterflache: 18,47 m?,
Anteil an der Fassade: 19,3 %
ANHANG Dissertation - Sonja Schelbach
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Beschreibung/Lage: Konstruktion: Fenster:

AuBenbauteil Element im Bauteiltyp Netto Orientierun |[Neigung Konstruktionstyp JU-Wert g-Wert t-vis Bedruckun |Rahmenant | U-WertGlas |U-

AuBenbauteil Flache [m*] |g gg. Wm2K] gsgrad [%] |eil [%] W/imK] WertRahme

Horizont n [Wim2K]

Volumenkdrper1 Wand1 AuRenwand 8.4 Sid 90.0 U-Wert-Manager 2.47

F1 Fenster 271 Sid 90.0 FE 4.4 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkdrper1 Wand2 AuRenwand 1.64 West 90.0 U-Wert-Manager  2.47

F2 Fenster 0.68 West 90.0 FE 4.4 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkdrper1 Wand3 AuRenwand 8.43 Sid 90.0 U-Wert-Manager  2.47

F3 Fenster 271 sud 90.0 FE 44 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <16
Volumenkdrper1 Wand4 AuRenwand 1.64 Ost 90.0 U-Wert-Manager  2.47

F4 Fenster 0.68 Ost 90.0 FE 4.4 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkérper1 Wand5 AuRenwand 8.4 Sud 90.0 U-Wert-Manager  2.47

F5 Fenster 271 Sid 90.0 FE 4.4 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkdrper1 Wand6 AuRenwand 19.04 Ost 90.0 U-Wert-Manager  2.47

FB6 Fenster 2.71 Ost 90.0 FE 44 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkdrper1 Wand7 AuRenwand 27.08 Nord 90.0 U-Wert-Manager  2.47

F7 Fenster 0.85 Nord 90.0 FE 44 0.86 0.9 0.0 35.0 58 <16

F8 Fenster 271 Nord 90.0 FE 44 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <16

F9 Fenster 271 Nord 90.0 FE 44 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkdrper1 Wand8 AuRenwand 2175 West 900 U-Wert-Manager  2.47
Volumenké&rper1 Decke Decke gegen 89.32 Oben 0.0 U-Wert-Manager  1.42

unbeheizten
(Dach-)Raum

Abb. 259. AuBenbauteile des Referenzgebéudes
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Beschreibung/Lage:

Verschattung in der Fensterebene:

AuBenbauteil Element im Bauteiltyp Netto Orientierun |[Neigung Lage Konstruktion 1 Konstruktion 2 Position Faktor Fc |g-Wert Regelung
AuBenbauteil Flache [m?] |g gg. Lamellen verschattet
Horizont
Volumenkdérper1 Wand1 AuBenwand 8.4 Sid 90.0
F1 Fenster 2.71 Sud 90.0 aulen, hinterluftet Jalousie - weilk cut off 0.36 - ZU, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
Volumenkérper1 Wand?2 AuRenwand 1.64 West 90.0
F2 Fenster 0.68 West 90.0 aulen, hinterliftet Jalousie - weilk cut off 0.36 - ZU, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
Volumenkdérper1 Wand3 AuBenwand 8.43 Sad 90.0
F3 Fenster 2.71 Sud 90.0 aulen, hinterliftet Jalousie - weil cut off 0.36 - ZU, wenn
Raffstore Sonne
uberhaupt
scheint
Volumenkdrper1 Wand4 AuBenwand 1.64 Ost 90.0
F4 Fenster 0.68 Ost 900 auBen, hinterliftet Jalousie - weill cut off 0.36 - Zu, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
Volumenkérper1 WandS AuRenwand 8.4 Sid 90.0
F5 Fenster 2.71 Sud 90.0 aulen, nicht Jalousie - weill cut off 0.36 - Zu, wenn
hinterluftet Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
Volumenkdrper1 Wandé AuBenwand 19.04 Ost 90.0
F6 Fenster 2.71 Qst 90.0 aulen, hinterliftet Jalousie - weilk cut off 0.36 - ZU, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
Volumenkdrper1 Wand7? AuBenwand 27.08 Nord 90.0
F7 Fenster 0.85 Nord 90.0 auBen, hinterliftet Jalousie - weill cut off 0.36 - Zu, wenn
Raffstore Sonne
uberhaupt
scheint
F& Fenster 2.71 Nord 90.0 aulen, hinterlaftet Jalousie - weilk cut off 0.36 - Zu, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
F9 Fenster 2.71 Nord 90.0 aulen, hinterlliftet Jalousie - weill cut off 0.36 - Zu, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint

Abb. 260. Referenzgeb&ude, Verschattungen in der Fensterebene
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Fur die Simulationen verwendete

Bauteilaufbauten und U-Werte

Konstruktion: ~ Aussenwand OG_Referenz U-Wert: 2.465 W/m?K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 46.4 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 14.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUs. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Lufischicht Schicht/ leitfihigkeit [keg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Kalklehmputz 1.050 1926 1000
3 Schicht 3 10.00 - ja - - - -
3a - - - 70.00 % Korngiert Ziegel MW 0.836 1627 1000
3b - - - 30.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m® 0.130 500 1600
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 15.500
ANHANG Dissertation - Sonja Schelbach
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Konstruktion: ~ Aussenwand Beton_4 U-Wert: 3.636 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 54.7 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 15.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUs. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Lufischicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Fliichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 12.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
3 Schicht 3 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 15.000
Konstruktion:  5b_ AussenwandBeton und Daemmung U-Wert: 1.076 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 54.7 Wh/Km?
Bauteiltyp: AuBenwand Cwirk, Nacht: 15.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Putzméortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.00 - - PS-Extruderschaum, auBerh.d. Bauwerkabdichtung 0.030 30 1450
3 Schicht 3 10.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
4 Schicht 4 1.50 - - Putzméortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 15.000
ANHANG Dissertation - Sonja Schelbach
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Konstruktion: Aussenwand Beton_4a U-Wert: 2.581 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 54.7 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 15.8 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von auflen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m*] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Putzmoértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 30.00 - - Leicht-und Stahlleichtbetor, 2000 kg/m> 1.600 2000 1000
3 Schicht 3 1.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 33.000
Konstruktion: AussenwandBeton und Daemmung_5 U-Wert: 0.341 W/m?K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 54.7 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 15.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aublen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUs. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Lufischicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 8.00 - - PS-Extruderschaum, auBerh.d. Bauwerkabdichtung 0.030 30 1450
3 Schicht 3 10.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
4 Schicht 4 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 21.000
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Konstruktion: Aussenwand OG mit Kork U-Wert: 1.149 W/m?K
Bauteilgruppe:  'Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 0.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: AuBenwand Cwirk, Nacht: 0.0 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von auben nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Kalklehmputz 1.050 1926 1000
3 Schicht 3 10.00 - ja - - - -
3a - - - 70.00 % Korrigiert Ziegel MW 0.836 1627 1000
3b - - - 30.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m® 0.130 500 1600
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
5 Schicht 5 2.00 - - Korkplatten, WLG 045 0.045 80 1400
Summe: 17.500
Konstruktion: ~ Aussenwand OG Lehmziegel U-Wert: 2.291 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 37.5 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 14.2 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmeortel ans Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Kalklehmputz 1.050 1926 1000
3 Schicht 3 10.00 o o Lehm, 1200 kg/m* 0.470 1200 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmeortel ans Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 15.500
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Konstruktion: Aussenwand OGLehm_30 em U-Wert: 1.160 W/m?K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 37.5 Wh/Km?
Bauteiltyp: AubBenwand Cwirk, Nacht: 14.2 Wh/Km?
Hinterliiftung: nein
Schichtaufbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZU8. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wérme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.30 - - Kalklehmputz 1.050 1926 1000
3 Schicht 3 30.00 - - Lehm, 1200 kg/m* 0.470 1200 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 35.500
Konstruktion: Aussenwand OG mit 6em Innendaemmung U-Wert: 0.463 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 0.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: AuBenwand Cwirk, Nacht: 0.0 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus. ges. Materialbezeichnung Wiirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Kalklehmputz 1.050 1926 1000
3 Schicht 3 10.00 - ja s - - -
3a - - - 70.00 % Korrigiert Ziegel MW 0.836 1627 1000
3b - - - 30.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel ans Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
5 | Schicht3 6.00 - - mineral. u. pflanzl. Faserddimmstoffe, WLG 035 0.035 8 1030
Summe: 21.500
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Konstruktion:  Aussenwand OGZiegel20 cm U-Wert: 1.756 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 46.4 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 14.8 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von auBen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.30 - - Kalklehmputz 1.030 1926 1000
3 | Schicht3 20.00 - ja - - - -
3a - - - 70.00 % Korrigiert Ziegel MW 0.836 1627 1000
3b o o o 30.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 25.500
Konstruktion: Aussenwand OG 8 em Aussendaemmung_2 U-Wert: 0.322 W/m2K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 46.4 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 14.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von auBlen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Fliichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 | Schicht2 8.00 - - PS-Extruderschaum, auBerh.d. Bauwerkabdichtung 0.030 30 1450
3 | Schicht3 10.00 - ja - - - -
3a - - - 70.00 % Korrigiert Ziegel MW 0.836 1627 1000
3b - - - 30.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 22.000
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Konstruktion:

Decke zum Dachraum_0

U-Wert:

1.280 W/m*K

Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 11.1 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 5.6 Wh/Km?
Hinterliftung:  ja
Schichtautbau von aublen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Vellziegel, Hochlochziegel, Fiillziegel, 1600 kg/m* 0.680 1600 1000
2 | Schicht2 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
3 Schicht 3 50.00 ja - - - - -
4 Schicht 4 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m? 0.130 500 1600
Summe: 57.500
Konstruktion:  Decke zum Dachraum gediimmt_1 U-Wert: 0.426 W/m?’K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 5.6 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 6.3 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung ‘Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Vollziegel, Hochlochziegel, Fillziegel, 1600 kg/m* 0.680 1600 1000
2 | Schicht2 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
3 |Schicht3 40.00 ja - - - - -
4 | Schicht 4 2.50 - ja - - - -
4a - - - 85.00 % Holzwolle- Leichtbauplatten, d > 25mm, WLG 065 0.065 360 1470
4b S o S 15.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
5 Schicht 5 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
Summe: 50.000
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Konstruktion:  Decke zum Dachraum Beton_4 U-Wert: 3.350 W/m*K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 54.7 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 15.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m* 0.810 1800 1000
2 Schicht 2 20.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
3 Schicht 3 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 23.000
Konstruktion:  5b_Decke zum Dachraum Beton gedaemmt U-Wert: 1.143 W/m*K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 0.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 0.0 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Fliichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m?® 0.810 1800 1000
2 Schicht 2 2.00 - - Diirmbettmauermortel 1.000 1600 1000
3 Schicht 3 20.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
4 Schicht 4 2.00 - - PS-Extruderschaum, WLG 035 0.035 25 14350
Summe: 25.500
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Konstruktion:  Decke zum Dachraum Beton gedaemmt_35 U-Wert: 0.438 W/m*K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 55.6 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 16.7 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von auflen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[em] Lufischicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m®] kapazitit
Flichen- [W/mK] [We/kgK]
anteil in %
Schicht 1 1.50 - - Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m* 0.810 1800 1000
2 Schicht 2 5.00 - - Polyurethan (PUR)-Hartschaum, WLG 025 0.025 30 1400
3 Schicht 3 20.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
Summe: 26,500
Konstruktion:  Decke zum Dachraum gedimmt - Lehm_6 U-Wert: 0.607 W/m?K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 16.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 6.3 Wh/Km?
Hinterliftung:  ja
Schichtaufbau von auben nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUs.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Lufischicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [We/kegK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Vollziegel, Hochlochziegel, Fiillziegel, 1600 kg/m* 0.680 1600 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
3 Schicht 3 40.00 ja - - - -
4 Schicht 4 12.00 - ja - - -
da - - - 85.00 % Lehm, 500 kg/m® 0.140 500 1000
4b - - - 15.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
5 Schicht 5 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m? 0.130 500 1600
Summe: 59.500
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Konstruktion: 8 Decke zum Dachraum U-Wert: 0.395 W/m?’K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 15.0 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aulien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZU8. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Vollziegel, Hochlochziegel, Fiillziegel, 1600 kg/m* 0.680 1600 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
3 | Schicht3 40.00 ja - - - - -
4 Schicht 4 12.00 - - Holzwolle- Leichtbauplatten, d = 25mm, WLG 065 0.065 360 1470
5 Schicht 5 20.00 - - Leicht-und Stahlleichtbetor, 1800 kg/m* 1.300 1800 1000
Summe: 77.000
Konstruktion: EG Aussenwand U-Wert: 5120 W/m2K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 67.4 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 16.2 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aulien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZN8.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 70.00 - - Griinschiefer 2200.000 2635 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 72.500
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Konstruktion: EG Zwischendecke U-Wert: 1.258 W/m2K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 11.1 Wh/Km?
Bauteiltyp: Decke gegen niedrig beheizt Cwirk, Nacht: 5.6 Wh/Km?
Hinterliifftung:  nein
Schichtaufbau von auBen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZU8. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wérme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
2 | Schicht2 15.00 ja - - - - -
3 | Schicht3 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
Summe: 20.000
Konstruktion: Zwischendecke U-Wert: 1.070 W/m*K
Bauteilgruppe:  Boden gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 11.1 Wh/Km?
Bauteiltyp: Boden gegen niedrig beheizt Cwirk, Nacht: 5.6 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
2 Schicht 2 15.00 ja - - - - -
3 Schicht 3 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
Summe: 20.000
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Ergebnisse der Messungen im Windkanal -

Vergleich Referenzgebaude mit und ohne Erker

Liftungspotential

Vergleich Fall 1.1 mit 1.1X bei WR -90°
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Abb. 261. Druckdifferenzen zwischen den gegentiberliegenden Druckmesspunkten am Referenzgebéude fiir alle gemessenen Windrichtungen, Fall 1.1 (Referenzgeb&ude mit Erker) und 1.1x (ohne Erker)
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Liftungspotential

Vergleich Fall 3.1 mit 3.1X bei WR -90°
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Vergleich Fall 3.1 mit 3.1X bei WR 0°
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Abb. 262. Druckdifferenzen zwischen den gegeniiberliegenden Druckmesspunkten am Referenzgebéude fiir alle gemessenen Windrichtungen, Fall 3.1 (Referenzgebdude mit Erker) und 3.1x (ohne Erker)
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Luftungspotential
Vergleich Fall 3.1 mit 3.1X bei WR 90°
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Liftungspotential

Vergleich Fall 3.1 mit 3.1X bei WR 180°
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[lI.IV  Berechnung LWR nach BS 5925-1991
my, = Cq : AW* Vr*(ACp)O's (4)

mit: m,, = Volumenstrom windinduziert; ¢, = Durch-
flusskoeffizient flr die Durchtrittsflache (rechteckige
Offnung: 0,65); A,, = wirksame Fensterflache, 1/ A2
=1/(A1+A2)*+ 1/ (A3 + A4)* v = Referenz-Wind-
geschwindigkeit; und c,= durchschnittlicher Druck
auf der Fassade.

v=K*z% v, ()

mit: K = Koeffizient und a = Exponent zur Berlck-
sichtigung der Umgebung auf die Windgeschwindig-
keit (fur Stadtzentrum K = 0,21 und a = 0,33); z =
Gebaudehdhe; und v, = Windgeschwindigkeit.

LWR =3600*m, /A_ (7)

Beispielrechnung flir Raum 1 bei angenommenen
Ac,=0,1

F6 = 1,32 m2 und B5 = 1,32 m?
A, =0,93 m?

v, 5 m/s:
v=0,21*7,65m 0,33 * 5 m/s = 2,055 m/s

vf 2 m/s:
v.=0,21*7,65m 0,33 *2m/s = 0,82 m/s

Bei einer waagerechten Stellung verringern die La-
mellen den Luftdurchlass nicht starker als ein recht-
eckiges Fenster, so dass in der Berechnung dersel-
be Beiwert von ¢, = 0,64 berucksichtigt werden kann
(Dietze1987:81).

v, 5 m/s:

m,, = 0,64 * 0,93 m** 2,065 m/s (0,1)°°

m,, = 0,387 m%/s

v, 2 m/s:

m,, = 0,64 * 0,93 m?* 0,82 m/s (0,1)°°

m,, = 0,15 m%s

Berechnung der Luftwechselrate LWR:

Bei einer Windgeschwindigkeit v,von 5 m/s:
LWR = 3600 * 0,387 m3/s / 78 m® = 17,86

Bei einer Windgeschwindigkeit v,von 2 m/s:

LWR = 3600 * 0,15 m¥s /78 m* = 6,92

1.V Berechnung der LWR bei einem
gekippten Fenster

Beispielrechnung Raum 1: Fenster um 10° gekippt,
Berechnung der wirksamen OffnungsflécheAN nach
Hall (2004:109ff) Uber die fur den Luftwechsel wirk-
same Flache bei einem gekippten Fenster.

A, = 0,46 m?

Mit v.5 m/s:
v.=0,21*7,65m 0,33 * 5 m/s =2,055 m/s

Mit v, 2 m/s:
v.=0,21*7,65m0,33*2m/s =0,82 m/s

m, = 0,64 * 0,46 m** 0,82 m/s (0,1)**
m,, = 0,076 m%/s

Berechnung der Luftwechselrate LWR:
Bei einer Windgeschwindigkeit v,von 2 m/s

LWR = 3600 * 0,076 m*/s / 77,894 m* = 3,5/h
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Grafik aus Kapitel 5.4

\\\ \ V2 Wande und Decke aus Beton,
\ \ \\ \ ohne zusatzliche Dammung
—— V0 Referenzgebaude, ohne
\ \ \ \ \ zusétzliche DAmmung
——V3 Lehmziegel, Decke gedammt mit
Lehmschittung
V1 Referenzgebaude Decke
gedammt
——V1a Referenzgebaude mit
Auflenddmmung
\\ \ \ —— V5 wie 0 + massive Decken/Boden
\\\\ —— V4 wie 1a + massive Decken/Boden
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Stunden operativer Raumlufttemperatur im Innenraum des Referenzgebaudes, Obergeschoss, pro Jahr, Vergleich unterschiedlicher

Baumaterialien bei gleicher Kubatur, gleichen Verschattungselementen und einer LWR von 3/h
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V. Anhang zu Kapitel 6

V.1 Rahmenbedingungen der Simulationen

Klimadaten: IWEC Datensatz fur Thessaloniki
Kunstlicht:

Beleuchtungsstarke 150 [Ix]

Regelung E Referenzpunkt < E nenn, ein/aus

Hauptnutzung Wohnen (Wohnraum, Schlafraum,

Klche)

Personenbelegung mittel (35.0 m?/Person)
Elektrische Gerate mittel (4.0 W/m?)
Beleuchtung mittel (4.0 W/m?)

¢ Eingabeparameter flr die Nutzungen

Montag - Freitag (Pers anen)

Samstag (Personen)

Sonntag (Personen)

0 2 4 6 8 10 12 14 2 N

Zeitinh

16 18 20

0 2 4 6 8 W 12 14 16 18 20 22 M

Zeitin h

2 4 6 8 10 12 M 16 18 20 2 M

Zeitin h

Mantag - Freitag (El. Gerate)

Samstag (E|. G erate)

Sonntag (El Gerate)

0 2 4 6 8 10 12 14 2 N

Zeitinh

16 18 20

0 12 14 16

18 20 22 M

Zeitin h

8 10 12 1 16
Zeitin h

18 20 22 M

Abb. 264. Nutzungsprofil Wohnraum
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M

M
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Montag - Freitag (El. Gerate)

Samstag (E|. Gerate}

Sonntag (El. Gerate)
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Abb. 265. Nutzungprofil Kiiche
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Abb. 266. Nutzungsprofil Schlafzimmer
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V.11

Fur die Simulationen verwendete

Bauteilaufbauten und U-Werte

Konstruktion: ~ 0_A_Aussenwand U-Wert: 2.501 W/m’K
Bauteilgruppe: ~ Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: Aufienwand Cwirk, Nacht: 15.0 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von auflen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wérme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitt
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 18.00 - ja - - - -
2a - - - 15.00 % Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m* 2.500 2400 1000
2b - - - 85.00 % Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m* 0.810 1800 1000
3 Schicht 3 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 23.000
ANHANG Dissertation - Sonja Schelbach
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Konstruktion:

Bauteilgruppe:

Bauteiltyp:

Hinterliiftung:

A_Aussenwand_2.5cm
Wand gegen Luft
Aufienwand

nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

Cwirk, Heizperiode:

Cwirk, Nacht:

1.043 W/m*’K

50.0 Wh/Km?

15.0 Wh/Km?*

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wairme- Dichte spez.Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Holzfaserdimmplatten, WLG 045 0.045 110 1400
2 Schicht 2 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
3 Schicht 3 18.00 - ja - - - -
3a - - - 15.00 % Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m? 2.500 2400 1000
3b - - - 85.00 % Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m* 0.810 1800 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 25.500
Konstruktion: ~ A_Aussenwand_5cm U-Wert: 0.660 W/m’K
Bauteilgruppe: ~ Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: Aufienwand Cwirk, Nacht: 15.0 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von aulen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS.ges. Materialbezeichnung Wiérme- Dichte spez.Warme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 5.00 - - Holzfaserddmmplatten, WLG 045 0.045 110 1400
2 Schicht 2 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
3 |Schicht 3 18.00 - ja - - R -
3a - - - 15.00 % Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m® 2.500 2400 1000
3b - - - 85.00 % Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m?* 0.810 1800 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 28.000
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Konstruktion:

Bauteilgruppe:

Bauteiltyp:

Hinterliftung:

A_Aussenwand_7.5cm
‘Wand gegen Luft
Auflenwand

nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

Cwirk, Heizperiode:

Cwirk, Nacht:

0.483 W/m’K

50.0 Wh/Km?

15.0 Wh/Km?*

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wiérme- Dichte spez.Warme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 7.50 - - Holzfaserdimmplatten, WLG 045 0.045 110 1400
2 Schicht 2 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
3 | Schicht 3 18.00 - ja - - - -
3a - - - 15.00 % Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m* 2.500 2400 1000
3b - - - 85.00 % Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m?* 0.810 1800 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 30.500
Konstruktion: ~ A_Aussenwand_10cm U-Wert: 0.381 W/m’K
Bauteilgruppe: ~ Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 15.0 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 10.00 - - Holzfaserdimmplatten, WLG 045 0.045 110 1400
2 Schicht 2 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
3 Schicht 3 18.00 - ja - - - -
3a - - - 15.00 % Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m? 2.500 2400 1000
3b - - - 85.00 % Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m?* 0.810 1800 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 33.000
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Konstruktion:

Bauteilgruppe:

Bauteiltyp:

Hinterliftung:

0_A_Aussenwand_Beton
‘Wand gegen Luft
Auflenwand

nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

Cwirk, Heizperiode: 62.5 Wh/Km?

Cwirk, Nacht:

3.425 W/m’K

15.8 Wh/Km?*

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wiérme- Dichte spez.Warme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 18.00 - - Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m* 2.500 2400 1000
3 Schicht 3 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 23.000
Konstruktion: ~ 0_A_Boden_Pilotis U-Wert: 2.994 W/m*K
Bauteilgruppe:  Boden gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 55.3 Wh/Km?
Bauteiltyp: Boden gegen Aufienluft Cwirk, Nacht: 16.4 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wiarme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 16.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m* 1.600 2000 1000
2 Schicht 2 2.00 - - Zementmortel 1.600 2000 1000
3 Schicht 3 1.50 - - Keramik, Porzellan 1.300 2300 840
Summe: 19.500
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Konstruktion: ~ A_Boden_Pilotis_gedaemmt
Bauteilgruppe:  Boden gegen Luft
Bauteiltyp: Boden gegen Auflenluft

Hinterliiftung:  nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

0.387 W/m’K

Cwirk, Heizperiode: 55.3 Wh/Km?

Cwirk, Nacht:

16.4 Wh/Km?*

Nr. Name Dicke ruhende ZUS.ges. Materialbezeichnung Wiérme- Dichte spez.Warme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 10.00 - - Holzfaserddammplatten, WLG 045 0.045 110 1400
3 | Schicht 3 16.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
4 Schicht 4 2.00 - - Zementmortel 1.600 2000 1000
5 Schicht 5 1.50 - - Keramik, Porzellan 1.300 2300 840
Summe: 32.000
Konstruktion: ~ 0_A_Dach U-Wert: 2.985 W/m’K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 45.3 Wh/Km?
Bauteiltyp: Flachdach (Neigung<= 30°) Cwirk, Nacht: 14.2 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 |Schicht 1 18.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 1600 kg/m? 1.000 1600 1000
2 Schicht 2 1.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 19.500
ANHANG Dissertation - Sonja Schelbach

XLV



Konstruktion:
Bauteilgruppe:
Bauteiltyp:

Hinterliftung:

A_Dach_Daemmung
Dach/Decke gegen Luft
Flachdach (Neigung<= 30°)

nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:
Cwirk, Heizperiode

Cwirk, Nacht:

0.306 W/m’K

: 45.3 Wh/Km?

14.2 Wh/Km?

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wiarme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.00 - - Bitumendachbahn 0.170 1200 1000
2 Schicht 2 10.00 - - Polystyrol (PS)-Partikelschaum, WLG 035 0.035 15 1560
3 Schicht 3 0.30 - - Polytetrafluorethylen (PTFE)-Folien 0.250 2200 1000
4 Schicht 4 18.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 1600 kg/m?* 1.000 1600 1000
5 Schicht 5 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 30.800
Konstruktion: ~ Dach_Daemmung_20cm U-Wert: 0.163 W/m*K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 45.3 Wh/Km?
Bauteiltyp: Flachdach (Neigung<= 30°) Cwirk, Nacht: 14.2 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wiarme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.00 - - Bitumendachbahn 0.170 1200 1000
2 Schicht 2 20.00 - - Polystyrol (PS)-Partikelschaum, WLG 035 0.035 15 1560
3 Schicht 3 0.30 - - Polytetrafluorethylen (PTFE)-Folien 0.250 2200 1000
4 Schicht 4 18.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 1600 kg/m?* 1.000 1600 1000
5 Schicht 5 1.50 - - Putzméortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 40.800
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Bauteilaufbauten fir die Simulationen nach den

Mindestanforderungen der KENAK

Konstruktion: ~ Auflenwand
Bauteilgruppe: ~ Wand gegen Luft
Bauteiltyp: Auflenwand

Hinterliiftung:  nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?

Cwirk, Nacht:

0.448 W/m’K

15.0 Wh/Km?*

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wiérme- Dichte spez.Warme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Fliachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.00 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 12.00 - - Holzwolle- Leichtbauplatten, d > 25mm, WLG 065 0.065 360 1470
3 Schicht 3 20.00 - - Beton, mittlere Rohdichte, 1800 kg/m?* 1.150 1800 1000
4 Schicht 4 2.00 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 36.000
Konstruktion: ~ Boden Pilotis U-Wert: 0.398 W/m’K
Bauteilgruppe:  Boden gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: Boden gegen Auflenluft Cwirk, Nacht: 15.0 Wh/Km?*
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wairme- Dichte spez.Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.00 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 14.00 - - Holzwolle- Leichtbauplatten, d > 25mm, WLG 065 0.065 360 1470
3 Schicht 3 15.00 - - Beton, mittlere Rohdichte, 1800 kg/m?* 1.150 1800 1000
Summe: 31.000
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Konstruktion:

Bauteilgruppe:

Bauteiltyp:

Hinterliftung:

Decke

Dach/Decke gegen Luft

Flachdach (Neigung<= 30°)

nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

0.402 W/m’K

Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?

Cwirk, Nacht:

15.0 Wh/Km?

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wiarme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat

Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %

1 Schicht 1 3.00 - - Zement-Estrich 1.400 2000 1000

2 Schicht 2 14.00 - - Holzwolle- Leichtbauplatten, d > 25mm, WLG 065 0.065 360 1470

3 Schicht 3 20.00 - - Beton, mittlere Rohdichte, 1800 kg/m?* 1.150 1800 1000

Summe: 37.000
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen





In diesem Schlusskapitel werden die wichtigsten
Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Zunachst
wird die Methode beschrieben, die im Laufe der
Bearbeitung entwickelt wurde. Sie stellt eine Mog-
lichkeit fur Planerinnen und Architektinnen dar,
Konzepte einer traditionellen Bauweise zur passiven
Klimatisierung an einem Standort zu erfassen und
die Ubertragbarkeit auf ein Bauvorhaben zu priifen.

Im nachsten Abschnitt werden die wichtigsten
Ergebnisse der beispielhaften  Untersuchung
dargelegt. Zunachst konnte festgestellt werden,
dass die Vorbedingungen der initialen Frage-
stellung erflllt werden, da die Bauweise als klima-
angepasstund als 6kologisch, 6konomisch und sozial
vertraglich eingeschatzt wurde. Aus den Messungen
im Windkanal, Berechnungen und Gebaude-
simulationen wurden Erkenntnisse Uiber die passive
Klimatisierung der traditionellen Wohnhauser in der
Oberstadt von Thessaloniki gewonnen. Anhand der
zwei beispielhaft ausgewahlten Gebaude in Thessa-
loniki aus jlingerer Bauzeit wurde zudem die Uber-
tragbarkeit der Konzepte an diesen Beispielen
untersucht. Das Ergebnis zeigte, dass es moglich
ist, durch Anwenden von traditionellen Konzepten
zur passiven Klimatisierung die Energieeffizienz von
Gebauden durch diese lange erprobten MaRnahmen
zu optimieren.

Fir das Untersuchungsgebiet konnte daher die
Forschungsfrage ,Was kann man von traditioneller
Bauweise in Bezug auf die passive Klimatisierung

von Innenrdumen an einem Standort lernen und wie
kann man diese Erkenntnisse heute anwenden?
beantwortet werden.

Im zweiten Teil dieses Kapitels werden die Schluss-
folgerungen, die aus den Erkenntnissen gezogen
werden konnten diskutiert, und Uberlegungen
zur Bedeutung fur die Wissenschaft angestellt.
AnschlieBend werden die offenen Fragen und
weiterer  Forschungsbedarf ~ zusammengefasst.
Das Kapitel schlie3t mit einem Ausblick auf das
Potential, welches sich aus dem Studium traditio-
neller Bauweisen erschlief3en kann.
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7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

711
passiver Klimatisierung einer traditionellen

Methode zum Erfassen der Konzepte

Bebauung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode
entwickelt, die Planerinnen und Architektinnen dabei
unterstitzen kann, Konzepte zur passiven Klima-
tisierung aus ftraditioneller Bebauung abzuleiten.
Wie in Abb. 232 in Arbeitsschritten dargestellt, ist
die Methode in die funf aufeinander aufbauenden
Schritte A bis E gegliedert.

Schritt A beinhaltet, dass zunéachst durch Feldstu-
dien und / oder Literaturrecherchen gepruft werden
muss, ob an dem Standort, an dem diese Konzepte
ggf. eingesetzt werden sollen, eine traditionelle
Bauweise vorhanden ist oder war und ob verwert-
bare Zeugnisse dartber vorliegen. Bevor zu dem
nachsten Schritt Ubergegangen werden kann, muss
gepruft werden, ob diese Bauweise an das lokale
Klima angepasst erbaut wurde und ob sie vermut-
lich Konzepte fur eine passive Klimatisierung bein-
haltet. Werden die Fragen positiv beantwortet, kann
zu Schritt B Gbergegangen werden.

In Schritt A sollte bereits bedacht werden, dass sich
die Rahmenbedingungen an dem Standort seit der
Erbauung dieser Gebdude wesentlich verandert
haben konnen. Es kann zudem erforderlich sein,
das Untersuchungsgebiet einzugrenzen und Fall-
beispiele auszuwahlen. Abhangig vom jeweili-
gen Fall kann die Bewertung der Bauweise durch

weitere Methoden unterstitzt werden. Es existieren
Werkzeuge zur Bewertung der Nachhaltigkeit von
Gebauden, die auch eine Untersuchung im Bestand
zulassen, wie beispielsweise CASBEE oder das
SB tool (Muramaki, 2008; Larsson, 2012). Liegt ein
solches Bewertungstool fir den Standort vor, sollte
vor dem Einsatz der Aufwand gegen den Nutzen
abgewagt werden.

Die Grundlagenermittlung, Schritt B, kann durch
Feldstudien, Literaturrecherchen, Experteninterviews,
Anwohnerbefragungen, Messungen und je nach
Gegebenheiten zusatzlichen Methoden erfolgen.
Sie hat zum Ziel, die relevanten Daten fir weitere
Untersuchungen zu erfassen und geht einher mit
der Fragestellung, ob diese traditionelle Bebauung
Uberhaupt geeignet ist, um Konzepte abzuleiten.
Koénnen diese Fragen wiederum mit ja beantwortet
werden geht es weiter mit Schritt C.

In Schritt C erfolgt die Analyse der in der
Grundlagenermittlung erfassten Daten. Dies kann
durch die Auswertung von Recherche- und Mess-
ergebnissen, sowie durch Gebaudesimulationen
erfolgen. Stellt sich heraus, dass es Konzepte zur
passiven Klimatisierung gibt, kann der nachste
Schritt beginnen.

Das Ableiten von Konzepten, Schritt D, erfolgt durch
eine Evaluation der Analyseergebnisse aus Schritt
C, mit dem Ziel, auch die Wechselwirkungen zu
erfassen. Abhangig von der jeweiligen Untersuchung

sollten Kombinationen mit weiteren Malnahmen zur
passiven Klimatisierung untersucht werden.

Der letzte Schritt (E) stellt die Analyse zur Uber-
tragbarkeit der ermittelten Konzepte dar. Diese ist
abhangig von dem Projekt, an dem die MaRnahmen
angewendet werden sollen. Ebenso ist die Kom-
bination mit weiteren MaRnahmen vom Einzelfall
abhangig. Im Falle eines Neubaus sollten diese
Untersuchungen zu Beginn des Planungsprozesses
durchgefuhrt werden, um die Konzepte von Anfang
an in die frihen Planungsphasen mit einzubin-
den. Handelt es sich um eine Sanierung, An- oder
Umbauten bestehender Gebaude ist es ebenfalls
notwendig, diese Untersuchungen in einem friihen
Stadium durchzufihren.

Diese Methode ist auf Grundlage der in dieser Arbeit
beispielhaft untersuchten Bebauung entwickelt
worden. Daher ist sie bisher nur an diesem Beispiel
angewendet worden. Es ist davon auszugehen, dass
sie sich auf andere Falle Ubertragen lasst. Mogli-
cherweise miussen in extremen Klimaten jedoch
zusatzliche Parameter berlicksichtigt werden.
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A

B

C

D

E

| ARBEITSSCHRITT

METHODEN

| |zIEL |

| FRAGESTELLUNG

| ENTSCHEIDUNG |

KENNENLERNEN DES

Feldstudie

STANDORTES |

Literaturrecherche |

Bewertungs - Tools |

GRUNDLAGEN-

| Feldstudien (ggf. Bauaufnahme)]

ERMITTLUNG

| Literaturrecherche |

| Experteninterviews |

| Anwohnerbefragungen |

| Messungen (vor Ort / im Labor)

A1 | Ist eine traditionelle Bauweise vorhanden?|

| wenn JA weiter zu A.2 |

A.2

Ist die Bauweise vermutlich an das Klima
angepasst?

| wenn JA weiter zu A.3 |

A3

Ist es vermutlich eine Bauweise mit
Konzepten zur passiven Klimatisierung?

| wenn JA weiter zu B |

Ist die Bauweise vermutlich an das Klima
angepasst?

| wenn JA weiter zu B.2 |

Erfassen aller relevanten B.1
Daten wie Materialkenn-
werte, Klimadaten, rechtliche B.2

Grundlagen, Geschichte des

Ist es vermutlich eine Bauweise mit
Konzepten zur passiven Klimatisierung?

Standortes und je nach Fall
weitere Daten

| wenn JA weiter zu C |

ANALYSE DER GRUND-
LAGENERMITTLUNG

Analyse der Daten aus der

und Gebadudesimulationen)

Grundlagenermittiung (z.B. durch
Auswertung von Messergebnissen

Aussagen / Ergebnisse aus
denen Konzepte zur

Klimatisierung abgeleitet

Liegen Ergebnisse vor, aus denen
voraussichtlich Konzepte zur passiven
Klimatisierung abgeleitet werden kdnnen?

werden kénnen

ABLEITEN VON

Evaluation der

KONZEPTEN

Analyseergebnisse

ANALYSE ZUR
UBERTRAGBARKEIT

| Gebaudesimulationen |

| ggf. Bauaufnahme |

Recherchen zum Erfassen der

rechtlichen Rahmenbedingungen

wenn JA weiter zu D

Erfassen der Konzepte und
ihre Wechselwirkungen

Sind Konzepte zur passiven
Klimatisierung vorhanden?

Neubau

= Uberpriifen, welche Konzepte von
Anfang an in die Planung einbezo-
gen werden kénnen und ggf. Kombi-
nationen mit anderen Mafinahmen

Umbau / Sanierung |

= Uberpriifen, welche Konzepte in
eine Sanierung einbezogen werden
kénnen und ggf. Kombinationen mit
anderen Mafinahmen

Vergleich unterschiedlicher Maf3-

nahmen und ihre Wechselwirkungen

ERGEBNIS

hoéhere Energieeffizienz -
weniger Energieverbrauch

| lokal angepasste Bauweise

hoherer Komfort fiir die
Nutzerinnen

wenn JA weiter zu E

Abb. 226. Entwickelte Methode zum Ableiten von Konzepten zur passiven Klimatisierung und die Anwendung flir energetische Sanierungen und zum Bau klimaangepasster und energieeffizienter Gebdude
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7.1.2 Ergebnisse der beispielhaften
Untersuchung einer traditionellen Bebauung

Die Bebauung der Oberstadt von Thessaloniki
wurde zunachst in ihrem Zusammenhang erfasst,
um zu prifen, ob sie lokal adaptiert ist oder einen
Import aus anderen Regionen des osmanischen
Reiches darstellt. Da sich herausstellte, dass die
Wohnhauser eine lokal angepasste Variante des
osmanischen Hauses darstellen, wurden die Unter-
suchungen zum Erfassen der Konzepte passiver
Klimatisierung fortgesetzt.

Anhand dieser konnten fiir den gewahlten Standort
Erkenntnisse Uber die Malnahmen, welche zur
passiven Klimatisierung der traditionellen Bebauung
eingesetzt wurden, gewonnen werden. Das fur
diesen Fall durchgeflihrte Experiment im Windkanal
verifizierte die durch die Gebaudesimulationen
gewonnenen Ergebnisse zur natirlichen Liftung
und ermdglichte eine detailliertere Betrachtung
dieses Einflussfaktors. Dadurch konnte ermittelt
werden, dass die in den Strallenraum ragenden
Erker nicht nur dem visuellen Komfort dienen, indem
sie den Ausblick in den Strallenraum ermdglichen,
sondern auch den thermischen Komfort durch eine
erhdhte natlrliche Liftung verbessern. Ein weiteres
Ergebnis der Untersuchung war die Erkenntnis, dass
die Wohnhauser in der Oberstadt Thessalonikis fur
eine naturliche Luftung glnstig zu den haufigen
Windrichtungen im Sommer orientiert sind.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Ergebnisse des
Experiments im Zusammenhang mit dem ermittel-
ten Referenzgebaude und einer vereinfachten um-
gebenden Bebauung zu interpretieren sind.
Messungen im Windkanal wurden als hilfreich
erachtet, um die natirliche Liftung zu unter-
suchen, die Ergebnisse stehen aber immer im
Zusammenhang mit den gewahlten Parametern fur
die Rahmenbedingungen. Untersuchungen dieser
Art sind aufwendig und zeitintensiv. Innerhalb der
vorliegenden Arbeit war es zwar mdglich, diese
Messungen durchzufiihren. In den meisten Fallen
einer Anwendung der entwickelten Methode fiir eine
konkrete Planung, in welcher die natirliche Liftung
einen wichtigen Faktor der passiven Klimatisierung
darstellt, wird dies jedoch nicht im Rahmen der
Moglichkeiten liegen.

Die Vorteile einer Orientierung von Fassaden-
offnungen nach Siden, also einer Gebaudeachse in
Ost-West Richtung, wird in der Literatur im Zusam-
menhang mit solaren Gewinnen in der kalteren
Jahreszeit und der Vermeidung der Uberhitzung
von Raumen im Sommer haufig genannt. Fir den
untersuchten Fall ergab eine quantitative Analyse
durch Gebaudesimulationen, dass fur das Referenz-
gebaude die solaren Eintrage im Sommer bei dieser
Orientierung im Vergleich zu einer Nord-Siid Orien-
tierung nur etwa halb so hoch sind. Auf den Winter
bezogen betragen die solaren Gewinne dagegen
bei einer Ost-West Orientierung des Gebaudes das
Doppelte im Vergleich zu einer Drehung um 90°.

Die Untersuchungen unterschiedlicher Verschat-
tungselemente fur die transparenten Flachen der
Fassaden ergaben, dass die traditionell verwen-
deten Klappladen vielféltige Vorteile gegeniber
anderen Elementen bieten. Holzerne Klapp-
laden mit einem hellen Anstrich heizen sich durch
solare Einstrahlung nicht GbermaRig stark auf. Im
Gegensatz zu den haufig verwendeten Rollladen
haben sie zahlreiche Varianten fir Feineinstellungen,
die zwischen ganzlich geoffnet und vollkommen
geschlossen liegen. Sie ermoglichen eine Luftung
der Raume aulerhalb der Nutzungszeit und auch
nachts. Zusatzlich kann bei einer Verschattung mit
Klappladen der visuelle Komfort, im Gegensatz zu
anderen Varianten wie Rollladen, Gardinen oder
Rollos, sehr hoch sein wenn beispielsweise durch
waagerecht gestellte Lamellen die solare Strahlung
abgehalten wird, ein Bezug nach auflen jedoch
trotzdem gegeben ist.

Im Zusammenhang mit der Untersuchung unter-
schiedlicher Verschattungselemente wurde auch
der Einfluss der jeweiligen Verglasung betrachtet.
Dieser stellt zwar kein Konzept dar, welches aus
der traditionellen Bebauung Ubernommen werden
kann. Da das Zusammenwirken von Verschattung
und Verglasung jedoch ein wichtiger Faktor ist, und
der Einsatz von Einfachverglasungen in der unter-
suchten Region aktuell nicht empfohlen wird, sollte
der Einfluss nicht auller acht gelassen werden.
Es erstaunte bei den Ergebnissen, dass eine
Einfachverglasung in den untersuchten Varianten
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mit innenliegenden Rollos oder Gardinen und auf3en
angebrachten Markisen gunstiger fir den sommer-
lichen Warmeschutz ist, als eine Sonnenschutz-
verglasung. Bei den innenliegenden Verschattungs-
elementen scheint die Ursache darin zu liegen, dass
die von dem, trotz der SSV erwarmten, Material
ausgehende Warmestrahlung nicht wieder nach
aufden abgestrahlt werden kann.

Interessanterweise ergab sich in Bezug auf den
Heizwarmebedarf im Winter das gleiche Ergebnis:
die Simulationen zeigten, dass flir das Referenz-
gebaude eine EV keinen Nachteil gegenuber einer
Warmeschutzverglasung darstellt. Der positive
Einfluss der besseren Warmedammeigenschaften
der WSV auf den Heizwarmebedarf scheint durch
die geringeren solaren Gewinne wieder aufgehoben
zu werden.

Die Untersuchung der verwendeten Baumateria-
lien ergab, dass diese zur Bauzeit lokal verfligbar
waren. Die Gebaude bestehen aus Materialien, die
sich unkompliziert wiederverwenden oder entsorgen
lassen. In dieser Hinsicht stellte die Bauweise
eine nachhaltigen Umgang mit Materialien sicher.
Weitere  Untersuchungen zum sommerlichen
Warmeschutz und dem Heizwarmebedarf ergaben
zum Teil erstaunliche Ergebnisse. Das Ober-
geschoss der ftraditionellen Wohnhauser wurde
zwar als Sommergeschoss konzipiert und profitiert
in Bezug auf die Innenraumtemperaturen von seiner
leichten Bauweise, da das Material die Eigenschaft

besitzt sich zwar schnell zu erwarmen, aber auch
ebenso rasch wieder abzukihlen. Dennoch kénnte
eine  Dammung der obersten Geschossdecke
die Temperaturen signifikant senken. Durch Bau-
aufnahmen, Literaturrecherchen, Experteninterviews
und Befragung von Eigentimern konnte jedoch kein
Hinweis darauf gefunden werden, dass eine solche
Dammung existiert hat.

Des weiteren wurde bei der Bauweise nicht das
Potential ausgenutzt, dass massive Bauteile im
Inneren der Gebaude auf den Heizwarmebedarf
haben. Massive Materialien im Obergeschoss
kénnten im Winter solare Gewinne speichern und
an den Innenraum wieder abgeben. Da das Ober-
geschoss fir den Sommer konzipiert wurde, hat
man diesen Effekt offenbar vernachlassigt. Das
Erdgeschoss der Gebaude hat Ublicherweise kleine
Fensteroffnungen, so dass eher geringe solare
Eintrage in den Innenraum erfolgen und daher der
Einfluss der Speichermasse auf den Heizwarme-
bedarf sehr gering ist. Auf den sommerlichen
Warmeschutz in den Rdumen des oberen Geschos-
ses hatten massive Bauteile einen positiven Einfluss,
da sie die Warmeeintrage tagsiber speichern
kénnen und nachts wieder abgeben.

Die Ergebnisse in den Themenbereichen natur-
liche Liftung, Orientierung von Gebduden und
Fassadenoffnungen sowie Verschattungs-
elemente transparenter Flache zeigten, dass es
Konzepte zur passiven Klimatisierung gibt, die sich

gegebenenfalls auch heute anwenden lassen. Fir
die Baumaterialien stellt es sich in dem untersuchten
Fall anders dar. Zum einen ist die Konzeption eines
Winter- und eines Sommergeschosses sehr speziell
und daher die Ubertragbarkeit gering, zum anderen
sind die verwendeten Baumaterialien dem Stand
der damaligen Bautechnik geschuldet. Die Simulati-
onen und der Vergleich von Varianten des Referenz-
gebaudes zeigten, dass der Einsatz von Warme-
dammung an den Fassadenflachen einen wesent-
lichen Einfluss auf den sommerlichen Warmeschutz
und den Heizwarmebedarf hat.
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7.1.3 Ergebnisse der Prifung der
Ubertragbarkeit

Die Ubertragbarkeit der Konzepte zur passiven
Klimatisierung wurde beispielhaft fur zwei Gebaude
Uberprift. Diese wurden aufgrund der Ergebnisse
einer Analyse des Gebaudebestands in der unter-
suchten Region ausgewahlt. Es handelt sich um
zwei Appartementhduser in einer Stahlbetonske-
lettbauweise. Eines steht fir die Bauzeit von 1955
bis 1973, das andere fur den Zeitraum zwischen
1973 und 1980. Sie stammen daher aus einem
Zeitraum, in dem die traditionellen Bautechniken der
beispielhaft untersuchten Wohnhauser nicht mehr
angewendet wurden, sind aber auch vor der ersten
Verordnung zur Energieeinsparung errichtet worden.
Gebdaude aus dieser Bauzeit stellen Uber 50 % des
gesamten Gebaudebestands in Thessaloniki dar
(Theodoridou, 2011:50).

Die oben beschrieben Ergebnisse zu den erkannten
Konzepten einer passiven Klimatisierung der traditio-
nellen Bebauung wurden in zahlreichen Varianten
fir beide Beispielgebdude getestet, um auch die
Wechselwirkungen zwischen den Malnahmen zu
erfassen.

Zunachst wurden die Mdglichkeiten der Ubertrag-
barkeit einzeln flir die untersuchten Bereiche
nattrliche Luftung, Orientierung der Gebdaude,
Verschattung transparenter Fassadenflachen und
Baumaterialien untersucht. Es stellte sich heraus,

dass es in den Beispielgebauden Raume gibt, die
ein geringes LuUftungspotential besitzen und eine
naturliche Luftung den sommerlichen Warmeschutz
maRgeblich verbessern wiirde.

Die Orientierung der Gebaude lasst sich zwar nach-
traglich nicht mehr verandern, es besteht jedoch
die Mdglichkeit Fensterflachen gezielt anders zu
positionieren. Durch die Bauweise als Stahlbeton-
skelettbau mit Ausfachungen, deren Wande nicht
tragend sind, konnte das Potential, das fir diese
MaRnahme erkannt wurde, ausgeschopft werden.

Die Betrachtung unterschiedlicher Verschattungs-
elemente zeigte, dass die Klappladen, deren positive
Merkmale fiir die traditionelle Bebauung festgestellt
wurden, auch bei den Appartementhausern der
Nachkriegszeit sinnvoll einzusetzen sind.

Im letzten Schritt wurde der Einfluss der Warme-
dammung untersucht, da dieser in der Betrach-
tung der traditionellen Bebauung als einflussreich
erkannt worden war. Die Gebaudesimulationen
zeigten, dass bei den ungedammten Gebauden aus
Beton und Ziegelmauerwerk das Warmedammen
der AuBBenflachen einen signifikanten Faktor fur den
sommerlichen Warmeschutz und den Heizwarme-
bedarf darstellt.

In einem Vergleich von Kombinationen der
MaRnahmen konnte schliel3lich festgestellt werden,
dass die Ubertragbarkeit der Konzepte zur passiven

Klimatisierung aus der traditionellen Bebauung fur
die Sanierung von Appartementhausern der Nach-
kriegszeit gegeben ist. Sie muss jedoch sinnvoll mit
heute moglichen MalRnahmen zu Warmedammung
und Luftdichtheit der Fassaden kombiniert werden.
In den Vergleich wurden auch die aktuell geltenden
Vorschriften einbezogen. Es stellte sich heraus, dass
die Grenzwerte fur die U-Werte der AuRenbauteile in
der KENAK zu einem verringerten Heizwarmebedarf
fuhren, MalRnahmen die dem sommerlichen Warme-
schutz dienen jedoch nicht ausreichend bertck-
sichtigt worden sind.

In der Untersuchung zur Ubertragbarkeit
wurde bewusst die Sanierung von Bestands-
gebauden Uberprift. Eine Anwendung der Konzepte
fir Neubauten ist ebenso moglich, doch da die
MaRnahmen, die aus der traditionellen Bebauung
abgeleitet werden konnten ohne Schwierigkeiten in
die Planung flr einen Neubau einbezogen werden
kénnen, ohne geltende Vorschriften zu verletzen,
wurde diese Variante nicht weiter untersucht.
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7.2 Schlussfolgerungen

Die in der Einleitung beschriebene Problematik
einer Bauweise, die nicht an das regionale Klima
angepasst ist, besteht in den dadurch erforderlichen
technischen Loésungen und den aktiven Einsatz
von Energie, um den Innenraum zu klimatisieren.
Bis in das Zeitalter der Industrialisierung waren die
technischen Moglichkeiten und die Verfiigbarkeit
von Energie zum Heizen und Kihlen nicht in der
Form, wie wir sie heute kennen vorhanden. Die
Menschen stellten jedoch auch zu der damaligen
Zeit Anspriche an der Komfort von Innenrdumen
und mussten Konzepte finden, die mit geringem
oder ohne den Einsatz von Energie an die lokalen
Bedingungen angepasst funktionierten. Diese Uber-
legungen flhrten zu der initialen Fragestellung fur
diese Arbeit.

»  Wie kann man diese Konzepte erfassen und
ihre Ubertragbarkeit auf unsere heutige Zeit
Uberprtfen?

Eine beispielhafte Untersuchung anhand der tra-
ditionellen Bebauung der Oberstadt Thessalonikis
konnte zeigen, dass fir die ausgewahlten Wohn-
hauser Konzepte zur passiven Klimatisierung
bestehen. Die Priifung der Ubertragbarkeit ergab,
dass diese erfolgreich auf eine ganzlich andere
Bebauung angewendet werden koénnen.

Die Forschungslicke, die darin besteht, dass zwar
zahlreiche Untersuchungen zu den Konzepten
der passiven Klimatisierung bestehen, die

Ubertragbarkeit auf die heutige Zeit jedoch in der
Regel nicht weiter erforscht wird, konnte anhand des
Fallbeispiels geschlossen werden. Die entwickelte
Methode stellt eine Mdglichkeit dar, das Vorgehen
auch auf andere Falle anzuwenden und beginnend
mit einer kritischen Betrachtung der an einem Ort
vorhandenen traditionellen Bebauung die Konzepte
zu erfassen und die Ubertragbarkeit zu priifen.

Die Methode kbénnte ebenso zu Lehrzwecken
eingesetzt werden, um Studierenden entsprechen-
der Fachrichtungen, die sich mit dem Planen und
Bauen befassen, einerseits die grole Vielfalt an
energieeffizienten Konzepten zur Klimatisierung
zu vermitteln, die in dem Studium traditioneller
Bauweisen erkannt werden kann. Andererseits kann
die Anwendung solcher Ldsungen innerhalb einer
Bauplanung gelibt und mit Alternativen verglichen
werden.

7.2.1 Bedeutung fir die Wissenschaft

Wohngebdude verursachen etwa 40% des
gesamten Energieverbrauchs in der europaischen
Union (Europaische Union, 2014). Dies ist ein so
groBer Anteil, dass das darin enthaltende Ein-
sparpotential zwingend genutzt werden muss, um
die dringend notwendige Reduktion des Energie-
verbrauchs zu erreichen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass es fur
die untersuchte Beispielregion mdglich ist, durch

Anwendung von Konzepten zur passiven Klimati-
sierung den Energieverbrauch von Wohngebauden
drastisch zu senken. Daher kénnten diese Konzepte
einen Beitrag dabei leisten, die Verringerung der
Treibhausgasemissionen um 20 % im Vergleich
zum Jahr 1990 und eine Steigerung der Energie-
effizienz um 20 %, welche in allen EU-Mitglieds-
ldndern in nationalen Planen definiert werden
mussen, zu erreichen.

7.2.2 Offene Fragen und weiterer
Forschungsbedarf

In dieser Arbeit werden wiederholt Hinweise auf
offene Fragen und weiteren Forschungsbedarf im
jeweiligen Zusammenhang erwahnt, welche hier
nochmals zusammengefasst werden sollen.

¢ Messungen im Windkanal

Die Messungen im Windkanal der Universitat
Hamburg lieferten wertvolle Ergebnisse in Bezug
auf die naturliche Liftung der traditionellen Wohn-
hauser in der Oberstadt von Thessaloniki. Weitere
Forschung koénnte in diesem Zusammenhang als
Sensitivitatsstudie erfolgen, um die Fehler durch
das Drehen der Drehscheibe einschatzen zu kénnen
und um den Effekt der Reynolds Zahl zu bewerten.

Eine weitere Frage, die im Rahmen dieser
Messungen nicht abschliefiend beantwortet werden
konnte bezieht sich auf die Vermutung, dass es
auf der Leeseite des Referenzgebaudes bei einer
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entsprechenden Windrichtung Nachwirbel gibt.
Offenbar werden diese durch den Erker gestért und
fUhren zu einer geringeren Druckdifferenz zwischen
den gegenuberliegenden Seiten des Raumes. Im
untersuchten Fall hat dies positive Auswirkungen
auf den Heizwarmebedarf der Raume im Winter, da
geringere Druckdifferenzen zwischen den Fassaden
zu einer niedrigeren Infiltrationsrate fuhren. Diese ist
aufgrund der verwendeten Bautechnik sehr hoch,
so dass die Moglichkeit besteht, dass dieser Effekt
beim Bau der Gebaude gezielt eingesetzt wurde.

In dem Experiment wurden Modelle untersucht,
welche keine Offnungen haben und daher in sich
geschlossen sind. Die ermittelten Driicke an den
Fassaden sind daher Maximalwerte, weil der Druck
abnimmt, sobald eine Strdomung durch den Raum
erfolgen kann. Weitere Messungen koénnten mit
Modellen erfolgen, die durchstrdmt werden, um
den Einfluss der Offnungen auf die Druckdifferen-
zen zu erkennen. Dazu muss der Innenwiderstand
der Raume Kkorrekt abgebildet werden. Eine
Schwierigkeit besteht in diesem Zusammenhang
darin, dass dieser nicht nur von den inneren Ver-
bauungen abhangt, sondern auch von unsicheren
Faktoren wie dem Einfluss der Nutzerinnen und
Undichtigkeiten von Tlren und Bauteilen.

¢ Gebaudesimulationen

Bei der Untersuchung der Verschattungselemente
vor den transparenten Flachen einer Fassade,
wurden die Wechselwirkungen zwischen den

Elementen und der Verglasung in unterschiedlichen
Varianten simuliert. Aus den Simulationen lieRen
sich erste Ergebnisse ableiten, dennoch kdénnten
sich durch weitere Forschung zusatzliche Resultate
ergeben. Dazu misste detailliert betrachtet werden,
wie diese Verschattungen in Energy Plus simuliert
werden, um die Moglichkeiten, die Wechselwirkun-
gen effektiver einzusetzen, zu erfassen.

Die Simulationen lieferten Ergebnisse zu unter-
schiedlichen  Temperaturverlaufen der Ober-
flachen und Lufttemperatur je nach Verwendung von
Baumaterialien. Weitere Forschung koénnte unter-
suchen, welche Ursachen diese Verlaufe im Detail
haben. Daraus lieRen sich, je nach Ergebnis, Bau-
materialien noch gezielter einsetzen.

Die Beschaffenheit der Oberflachen einer Fassade
hat einen Einfluss auf die Temperaturen im
Innenraum. Bei der verwendeten Simulationssoft-
ware wird die Rauigkeit der Oberflache jedoch
nur als Konstante fir den Warmeibergangswider-
stand bei der U-Wert Berechnung berucksichtigt.
Eine quantitative Analyse dieser Faktoren wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, da
eine solche Untersuchung sich zu weit in andere
Forschungsbereiche erstrecken wiirde.

Ein weiteres Themenfeld, welches im jeweiligen
Zusammenhang zwar genannt, jedoch nicht weiter
untersucht wurde, ist der Einfluss der Nutzerinnen.
In Bezug auf die Liftung ist dies ein Bereich, in dem

noch weiterer Forschungsbedarf besteht, um zu
erfassen, wie das Potential der naturlichen Luftung
am besten genutzt und gleichzeitig eine hohe Nutz-
erzufriedenheit erreicht werden kann. Dies gilt
ebenso fur die Bedienung von Verschattungsele-
menten. Die passive Klimatisierung tber diese Stell-
schrauben funktioniert immer nur so gut, wie sie
bedient werden. Daher ist dieser Faktor von grof3er
Wichtigkeit. Neben der korrekten Bedienung kommen
in diesem Zusammenhang noch weitere Faktoren
zur Geltung, wie beispielsweise die Nutzung von
Klimaanlagen als Statussysmbol. Es ware in diesem
Zusammenhang moglich zu erforschen, ob und wie
sich die Verwendung von kinstlicher Klimatisierung
mit der Wirtschaftskrise in der untersuchten Region
verandert hat. Die Nutzerbefragungen, die im
Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrt wurden, gaben
erste Hinweise auf einen Zusammenhang.
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7.2.3 Energieeffizienz von Gebauden -
Ausblick

Bis zum Jahre 2050 werden es weltweit etwa
9 Milliarden Menschen sein, die Wohnraum
bendtigen. Idealerweise sollte dieser Bedarf in einer
kulturell und umweltvertraglichen sowie nachhalti-
gen Weise gedeckt werden (Asquith, 2006:4). Die
Konzepte der passiven Klimatisierung von Innen-
raumen, die an unterschiedlichsten Standorten Uber
lange Zeit entwickelt und ausgereift sind, kénnen
dazu einen wertvollen Beitrag leisten.

Da wir heute die technischen Moéglichkeiten besitzen,
die Wirkung von Maf3nahmen im Voraus abschéatzen
zu konnen, sollte das Anwenden passiver Konzepte
zur Klimatisierung und die méglichen Kombinatio-
nen mit modernen Methoden bei Bauvorhaben die
Regel sein. Die beispielhafte Untersuchung hat
gezeigt, dass dies in der Theorie moglich ist. Es ist
wilnschenswert, dass sich dieses Vorgehen in der
Praxis immer weiter durchsetzt und Ergebnisse auf
diesem Wege validiert werden kénnen. Die Vielfalt
von Ldsungen zur passiven Klimatisierung, die in
dem Studium traditioneller Bauweise gefunden
werden kann, sollte dazu die Grundlage bieten.
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|.  Anhang zu Kapitel 2

.1 Laboruntersuchungen

¢ Bestimmung der Rohdichte der Ziegel nach DIN
EN 772-4

Abb. 227. Messung der scheinbaren Masse des in Wasser

getauchten Probekdrpers (Ziegel)

Rohdichte =m, _*p, 1000/ m_, - m (13)

w,s

mit: m Masse des trockenen Probekdrpers in

V, =196,051¢g
m, = 211,2 g
p, =0,998 g/ ml

396,6 g * 0,998 g/ ml * 1000 / 477,1 g-211,29g =
1489 kg / m?

Probe 2:

Myys = 354,3¢g
My = 4214 g
V, =168,126 g
m,,=186,1g

p, =0,998 g/ mi

354,3 g * 0,998 g/ ml* 1000 /421,4 g-186,1g=
1503 kg / m?

¢ Bestimmung der Rohdichte des Natursteins nach
DIN EN 772-4

Eine Probe Grinschiefer, enthommen einer Ruine
am 08.05.2012, wurde im Baustoffpruflabor der Ha-
fenCity Universitat untersucht.

200,9 g * 0,998 g / ml * 1000 / 205,0 g - 128,9 g =
2635 kg / m?

¢ Materialbestimmung der Putzprobe

Proben vom Putz der AulRenwande, entnommen ei-
ner Bauruine am 08.05.2012, wurden im Baustoff-
pruflabor der HafenCity Universitat am 28.06.2012
untersucht. Dokumentation der Untersuchung im
Roéntgendiffraktometer:

Ein kleiner Teil der Probe wurde leicht zerkleinert.
Drei Proben wurden fir das Roéntgendiffraktometer
vorbereitet:

Probe 1: unveranderte Probe

Probe 2: einzelne rote Steinstlickchen aus der vor-
handenen Probe

Probe 3. ein kleines weilles Stlick aus der vorhan-
denen Probe

dry,s
Gramm?msat’s Masse des gesattigten Probekorpers
in Gramm; m, _ scheinbare Masse des in Wasser ge- ~ Probe:
tauchten Probekérpers in Gramm; V, Volumen mit ~ m, =200,9g
Poren in mm®p Dichte des Wassers in kg/m? m,.. = 205,09
V, =50,142¢g
Probe 1: m,,=1289g
mdry’S =396,6 g p, = 0,998 g/ ml Apb. 228. Putzproben zur Untersuchung im Réntgen-
M. = 4771 g diffraktometer
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Ergebnisse:

Die Untersuchung im Roéntgendiffraktometer kann
folgende Bestandteile nachweisen:

1: Quarz, Kalk und weitere Minerale wie z.B. Feld-
spat, 2: Ziegel, 3: Kalkstticke

Weitere Untersuchung im Baustoffpriiflabor der Ha-
fenCity Universitat am 04.07.2012:

Zwei Proben werden von der Menge entnommen
und in das Untersuchungsgefaly gefillt.

Probe 1: Atterberg Zylinder, 37,33 g, wird auf 100
ml mit aquadest aufgefiillt und kraftig geschiittelt.
Danach setzen sich unten die festen Teile ab. Nach

Abb. 229. Atterberg Zylinder, Untersuchung einer Putzprobe

Abdekantieren des Wassers, Trocknen im Trocken-
schrank bei 60 °C.

Probe 2: wird in ein Weithalsglas gegeben

Probe 2.1 (zum Vergleich): das Material wird vor-
her grob zerkleinert, danach gleiches Vorgehen wie
2. Nach Abdekantieren des Wassers, Trocknen im
Trockenschrank bei 60 °C

Anteile aus dem abdekantierten Wasser wurden zu-
satzlich mit dem Rontgendiffraktometer untersucht.
Es ist mit diesem Verfahren nicht 100%ig sicher dar-
zustellen, ob es sich in der Putzprobe um Tonmine-
rale handelt. Die Ergebnisse der Untersuchungen,
die Erscheinung der Substanz, das Vorhandensein
von Stroh als Zuschlagsstoff und die Ublicherwei-
se verwendeten Baumaterialien lassen aber dar-
auf schlielRen, dass es sich bei dem Putz um einen
Lehmputz mit Kalkanteilen handelt, welcher als wei-
teren Zuschlagstoff Ziegelbruchstiicke enthalt.

¢ Dichtebestimmung der Putzprobe
Putzprobe entnommen am 08.05.2012
Untersuchung am 09.08.12

My = 163,859
V, = 85,05 mm3
m, =78380g

Rohdichte = 163,85 g / 85,05 mm?
=1,926 g/mm?
= 1926 kg/m?

111 Nutzerbefragung

Fragen an Bewohnerinnen von Hausern in der Ober-
stadt von Thessaloniki am 07.05.2012 zwischen
17:00 und 20:00,

A How long have you been living here?

B Do you have air-conditioning?

C Do you use your rooms differently in winter
or in summer?

E When do you open or close your windows?

F Are you satisfied with the thermal comfort of
your house?

Ubersetzung ins deutsche:

A Wie lange wohnen Sie schon hier?

B Haben Sie eine Klimaanlage?

C Unterscheidet sich die Nutzung der Raume
im Sommer und Winter?

E Wann 6ffnen und schliel3en Sie |hre
Fenster?

F Sind Sie zufrieden mit dem thermischen

Komfort in Ihren Raumen?

Insgesamt wurden 10 Gesprache mit Mannern und
Frauen unterschiedlicher Altersklassen zwischen
Mitte 20 und Mitte 70 geflhrt.
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111 Auszahlung der Fenster Fotodokumentation der Gebaude in der Strale der Auszahlung wurden jeweils ca. 150 Fenster er-
Raktivan, Thessaloniki ab der Strale Olympiados fasst. Eine der Aufnahmen erfolgte spat abends, hier
(sudliche Grenze der Oberstadt) bis zum nérdlichen sind wegen der schlechten Lichtverhaltnisse nur 109
Ende (etwa 200 m) vom 05.05. bis 09.05.2012. Bei Fenster erfasst worden.

Fensterzdhlung, Raktivan, Thessalonki, Mai 2012

Sa 05.05.12 um 15:30 So 06.05.12 um 11:00 So 06.05.12 um 18:30 Mo 07.05.12 um 06:00 Mo 07.05.12 um 21:30 Di 08.05.12 um 10:30 Mi 09.05.12 um 07:30 Uhr
Wetter Wetter Wetter Wetter Wetter Wetter Wetter
28°C, 30% rel. L., WNW 3,1 24°C, 34 %, NW, 4,6 m/s 28°C, 25 %, SW 3,1 m/s 13°C, 67 %, 0 2,1 m/s 27°C, 32 %, S 4,1 m/s 23°C, 50 %, W 2,1 m/s 17°C, 72 %, 0 2,1 m/s
g & 38 8 2 8 3 3 2 8 3 3 2 3 2
o« E E E o E E E o E E E s E E E o E E E s E E E o E E E
£ c c c IS c c c IS c c c £ c c c IS c c c £ c c c £ c c c
E g g ¢ E 2 s ¢ E 2 5 2 E g2 £ E & s 2 E g2 £ £ E 2 s 8
a 3 3 3 3 3 3 3 a 3 3 3 s 3 3 3 a 3 3 3 s 3 3 3 3 3 3 3
151 22 55 3 144 9 58 4 169 24 35 5 153 7 0 0 109 23 0 0 170 25 53 0 153 25 5 0
Summe Léaden zu 87 10 36 2 84 2 37 2 107 12 24 3 105 3 0 0 72 17 0 0 9% 13 37 0 93 14 5 0
in % 57,6 455 414 23 58 24 64 24 63 11 69 28 69 29 0 O 66 74 0 0 56 52 70 0 61 15 100 0
Summe Léaden auf Fenster zu 58 10 18 1 50 4 15 1 50 10 10 2 4 3 0 0 31 5 0 0 69 11 15 0 54 10 0 0
in % 384 455 31 17 35 8 26 2 30 20 29 4 29 68 0 0 28 22 0 0 41 44 28 0 35 19 0 O
Summe Laden auf Fenster auf 6 2 1 0 10 3 6 1 12 2 1 0 4 1 0 0 6 1 0 0 5 1 1 0 6 1 0 0
in % 397 9,09 167 0 69 30 10 10 71 17 29 0 26 25 0 0 55 43 0 0 29 4 19 0 39 17 0 0
Abb. 231. Auszéhlung der Fotodokumentation zum Offnen und SchlieBen der Fenster und Verschattungselemente - Raktivan
Fensterzahlung, Theofilou Thessalonki, Mai 2012 . . .. .
Di 08. Mai 11:00 Di 08. Mai 13:45 Mi 09. Mai 08:00 Die Fenster mit Klappladen wurden ausgezahlt und
Wetter Wetter Wetter nach folgenden Kriterien eingeordnet:
26°C, 39 %, WNW 3,6 m/s 28°C, 28%, W 3,6 m/s 18°C, 68 %, OSO 2,6 m/s
S 5 S 5 S 5
N © N ® N (]
g 8 g 8 g g
2 2 2 2 2 2 Klappladen geschlossen
& & & & & & . i
- 5 5 - 5 5 S 5 5 Fenster geschlossen / Klappladen gedffnet
N ®© © N © © N © ®© .
5 S 5 S s S S 5 S Fenster gedffnet
8 3 8 8 8 8 3 8 3 ;
E 2 2 2 2 2 £y 2 2 Sonne scheint auf das Fenster
g & g g & g & g & : :
< > < < > < < < < Der Raum hat eine Klimaanlage
21 30 2 30 39 ! 51 30 0 Summe Als vergleichendes Beispiel wurden Gebaude in der
1 4 0 3 10 0 4 4 0 davon mit Sonne auf dem Fenster . i .
Stralle Theofilos zu folgenden Zeiten fotografiert.
Abb. 230. Auszéhlung der Fotodokumentation zum Offnen und SchlieBen der Fenster und Verschattungselemente - Theofilos (Klimadaten nach: The Weather Channel, 201 2)
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LIV Analyse der Windverhaltnisse in Thessaloniki

TEMPERATURE {Deg. C)
B <o

Mo - 2

22 - 24

24 - 38

Bl =38

RELATIVE HUMIDITY {%)
O =30

O 30-70

B =70

0%
AVG
100%

10%._
20%_

Abb. 233. Windverhéltnisse in Thessaloniki im Tagesverlauf, Juni-August, Tagstiber (7:00 - 15:00 Uhr), Abends (18:00-23:00 Uhr) und Nachts (3:00 bis 6:00 Uhr) IWEC Datensatz
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Abb. 234. Windverhéltnisse in Thessaloniki im Tagesverlauf, Sept-Nov, Tagstiber (7:00 - 15:00 Uhr), Abends (18:00-23:00 Uhr) und Nachts (3:00 bis 6:00 Uhr) IWEC Datensatz

Abb. 235. Windverhéltnisse in Thessaloniki im Tagesverlauf, Dez-Feb, Tagstiber (7:00 - 15:00 Uhr), Abends (18:00-23:00 Uhr) und Nachts (3:00 bis 6:00 Uhr) IWEC Datensatz

TEMPERATURE {Deg. C)
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RELATIVE HUMIDITY {%)
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[Il.  Anhang zu Kapitel 4

[.1 Druckmesspunkte am

Referenzgebaude

Lage der Druckmesspunkte am Referenzgebaude
bei den Messungen im Windkanal. Dargestellt ist
das Referenzgebdude mit Erker. Beim Vergleichs-
gebaude ohne Erker sind die Messpunkte 21 bis 24
nicht vorhanden.

Scanner Map (By Tap )

Front
8 7 6 5 4 3
16 14
15
Jutty 22 24
6 5
21 23
Side 24
17
23
18 19
Back
25 26 27 28 29
30

Abb. 236. Lage und Bezeichnung der Drucksensoren

Scanner Map (By Name)

Front

Side

Back

F6 F5 F4 F3 2 Fl
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F4 F3
13
14
s1
13
s2 s3
B1 B2 B3 B4 BS
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.11 Ermittlung der drei Kategorien

Fir die Festlegung der drei Kategorien einer umge-
benden Bebauung wurde eine Analyse der Ober-
stadt vorgenommen. Erfasst wurden fur beispiel-
haft ausgewahlte Areale die Breite der Strallen, die
Anzahl der Gebaude insgesamt, die Anzahl der je-
weiligen Gebaudetypen, die Grofte der Platze. Die
Varianten in Stral3enbreite, Dichte, Gebaudetypen,
Platze, Lage des Untersuchungsgebaudes an der
Stralle oder im Block wurden in 3 Kategorien einer
umgebenden Bebauung mit Untergruppen als Vari-
anten dargestellt.

¢ Darstellung der Areale in der Oberstadt

Abb. 238. Alexandras Papadopoulou / Isminis Abb. 239. Potidaias / Chideftou Abb. 237. Moreos / Amfitryonos
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Abb. 243. Vlatadon / Ypsilantou Abb. 244. Athinas / Irodotou Abb. 245. Feron / Zakynthon
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Analyse der umgebenden Bebauung

Example Coordinates Elevation Crossroads Block Dimensions [m] Block Area
N E [m] Long Side _Short Side [m?
Alexandras Papadopoulou 31,0 23,0 713,0
1.A 40°38'37"  22°56'45" 70 - 74,2 23,0 1706,6
Isminis ! ! !
88,5 48,5 4292,3
Type 1 18 40°35/25" 92%5 7197 12 Potidaias 32,2 31,4 1011,1
. . 92,7 13,9 1288,5
Chaideftou 105,6 33,8 3569,3
Moreos 35,0 29,0 1015,0
1.C 40°38'18"  22°57'20" 68 Amfi 45,8 27,3 1250,3
mfitryonos 57,3 31,0 1776,3
Average 62,5 29,0 1846,9
Example Coordinates Elevation Crossroads Block Dimensions [m] Block Area
N E [m] Long Side _Short Side [m?]
Pileos 21,8 9,2 200,56
2.A 40°38'34"  22°56/55" 85 Dimitriou Poliorkitou 56,8 35,9 1019,6
52,8 51,4 2713,9
Type 2 . R Nikomachou 26,5 16,6 439,9
2.B 40°38'33" 22°57'01" 96 Areos 35,5 17,1 607,1
58,9 33,1 1949,6
Moreos 14,1 36,2 510,4
2.C 40°38724" 22°57'18" 92 Akropoleos 22,4 52,7 1180,5
65,3 47,1 3075,6
Average 39,3 33,3 1299,7
Example Coordinates Elevation Crossroads Block Dimensions [m] Block Area
N E [m] Long Side _Short Side [m?]
Theofrastou 28,3 20,8 588,6
3.A 40°38723" 22°57'13" 80 Kalliopi 38,3 23,4 896,2
alliopis 76,0 15,1 1147,6
Type 3 . R Athinas 29,1 20,5 596,6
3.B 40°38'16" 22°57'17" 63 Irodotou 33,3 19,9 662,7
76,6 30,5 2336,3
Feron 22,8 11,3 257,6
3.C 40°38'41" 22°57'00" 103 Zakynth 44,8 36,8 1648,6
akynthon 50,9 44,8 2280,3
Average 44,5 24,8 1157,2

Building Spacing [m]

Empty Lot Dimensions Empty Lot

Adjacent pp Long Side Short Side Area [m?]
2,4 3,0 3,2 5,6 3,0 11,1 7,0 77,7
2,3 4,0 4,0 4,0 4,2 14,2 11,0 156,2
2,4 4,0 5,0 5,6 6,0 17,7 14,3 253,1
Type 1 2,0 2,4 3,2 4,2 3,2 5,8 3,6 20,9
2,0 2,4 3,2 4,0 54 13,6 7,2 97,9
2,0 2,2 4,5 4,6 8,6 13,0 11,7 152,1
2,0 2,4 3,2 3,6 4,6 8,6 5,0 43,0
2,4 3,2 3,6 4,6 5,2 7,1 6,4 45,4
2,3 2,4 3,8 3,8 6,6 12,2 9,2 112,2
3,3 5,2 11,5 8,4 106,5
Building Spacing [m] Empty Lot Dimensions Empty Lot
Adjacent Opposite | Long Side Short Side Area m2|
2,0 3,2 4,2 4,6 4,2 17,9 8,5 152,2
2,6 3,2 4,6 6,8 5,4 18,7 23,1 216,0
2,0 3,0 50 6,5 9,0 20,0 15,1 302,0
Type 2 2,0 2,4 3,0 5,2 5,2 8,9 11,4 101,5
3,2 3,6 4,0 4,6 8,2 13,5 10,8 145,8
2,0 3,8 4,0 5,5 9,4 17,5 11,4 199,5
2,0 2,4 5,0 5,2 4,6 16,6 12,8 212,5
2,0 3,2 5,2 6,5 10,2 21,4 10,1 216,1
24 3,0 5,0 7,0 18,0 50,4 42,3 2131,9
3,9 8,2 16,8 12,9 193,2
Building Spacing [m] Empty Lot Dimensions Empty Lot
Adjacent Opposite | Long Side Short Side _Area [m?]
2,0 2,0 2,4 3,2 6,0 13,4 7,1 95,1
2,4 3,2 3,8 5,2 6,7 13,6 9,2 125,1
3,0 3,2 4,0 6,0 7,8 21,6 16,2 175,0
Type 3 2,4 3,0 3,8 5,2 2,2 12,0 5,6 67,2
2,0 3,2 3,8 52 3,8 18,5 12,2 225,7
2,0 3,2 3,2 5,2 8,2 16,3 14,9 242,9
2,2 2,4 3,2 3,8 4,6 16,1 9,2 148,1
2,8 3,2 4,6 6,1 9,4 13,0 10,0 130,0
2,2 3,2 3,8 50 10,6 22,2 13,0 288,6
3,5 6,6 16,3 10,8 166,4

Abb. 246. Ermittlung der drei Kategorien einer umgebenden Bebauung fiir die Messungen im Windkanal, Absténde zwischen den Gebauden
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Small Old Large Old Largest Small Flat Medium Medium Large Flat Total o o Buildings
Sheds | ‘Buildings _Buildings __sloped lat Tall Buildings | D'°°ks % Packed % Spread po. gjock
7 27 4 4 3 0 0 0 45 7 0,6 0,4 6,4
Type 1
3 43 1 2 6 4 0 0 59 6 0,8 0,2 9,8
4 40 3 3 2 3 0 0 55 7 0,7 0,3 7.9
4,7 36,7 2,7 3,0 5.7 2.8 0,0 0,0 53,0 6,7 0,7 0,3 8,0
Small Old Large Old Largest Small Flat Medium Medium Large Flat Total o o Buildings
Sheds ildi ildi Sloped ildi Flat Short _Flat Tall ildi Buildings | D1o¢ks % Packed % Spread pg; giock
3 30 1 3 2 0 0 0 39 7 0,6 0,4 5,6
Type 2 2 36 2 2 1 1 0 1 45 9 0,4 0,6 5,0
2 28 2 2 4 1 0 0 39 6 0,3 0,7 6,5
2.8 ShilyE 1,7 2.8 2.8 0,7 0,0 0,3 41,0 73 0,4 0,6 5.7
Small Old Large Old Largest Small Flat Medium Medium Large Flat Total o o Buildings
Sheds ildi ildi Sloped ildi Flat Short Flat Tall ildil Buildings Blocks %o Packed % Spread Per Block
2 20 5 3 5 3 1 2 a1 6 0,8 0,2 6,8
WEoE 3 31 1 2 8 3 2 1 51 6 0,8 0,2 8,5
11 23 1 1 11 2 2 0 51 7 0,6 0,4 7.3
S 24,7 2.5 2,0 8,0 2,7 1,7 1,0 47,7 6,3 0,7 0,3 eS|

Abb. 247. Ermittlung der drei Kategorien einer umgebenden Bebauung fiir die Messungen im Windkanal, Anzahl
unterschiedlicher Gebaudetypen
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Die Abbildungen zeigen alle Varianten der umge-
Bebauung benden Bebauung, die fir die Messungen im Wind-
kanal auf der Drehscheibe aufgestellt wurden.

[I.IV  Varianten flr die umgebende
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Abb. 248. umgebende Bebauung Fall 1.1 Abb. 249. umgebende Bebauung Fall 2.1
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Abb. 250. umgebende Bebauung Fall 2.2 Abb. 251. umgebende Bebauung Fall 2.3
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v Einordnung der im Versuch ermittelten
c, Werte in die vorliegenden Tabellenwerte

B -0,30
-0,29 -0,29
-0,27 I
C D -0,89 C -0,59 D
-0,82 -0,61
A
A 0,92
0,85 0,95
0,87
B -0,34
-0,37 -0,32
0,41 |
C D -016 C D 081
-0,16 0,77
I A
A -0,47
-0,45 -0,41
0,42
90° 90° (-90°)

Abb. 257. Durchschnittlicher Druck an der Fassade, Ergebnisse aus den Messungen ohne umgebende Bebauung

ANHANG Dissertation - Sonja Schelbach
XVIII





[Il.  Anhang zu Kapitel 5

1.1 Rahmenbedingungen der Simulationen 0 Eingabedokumentation fiir das Referenzgebaude

Klimadaten: IWEC Datensatz fiir Thessaloniki
Nutzungsprofile:

Montag . Freitag (Personen Samstag (Personen] Sonntag (Personen
Betrachteter Raum im Erdgeschoss:
Volumen 210,45 m?
Flache 86,25 m?
Koordinaten des Referenzpunktes fur Kunstlicht
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 20 22 24 ] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
x=1.15 Zeitinh Zeitinh Zeitinh
y = 01 Montag - Freitag (Fl. Geréte Samstag (El. G eréte) Sonntag (El. Gerite)
z=1.16
Betrachteter Raum im Obergeschoss:
VOIumen 25903 m3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
F|aChe 8932 m2 Zeitin h Zeitin h Zeitin h
Koordinaten des Referenzpunktes flr Kunstlicht Abb. 258. Nutzungsprofil - Wohnraum
x=5.0
y=0.0
z=3.8
Kunstlicht:
Beleuchtungsstarke 150 [Ix]
Regelung E Referenzpunkt < E nenn, ein/aus
Hauptnutzung Wohnen (Wohnraum)
Personenbelegung hoch (28.0 m#Person)
Elektrische Gerate gering (2.0 W/m?2)
Beleuchtung gering (3.6 W/m?)
AuRenwandflache des Obergeschosses: 95,8 m?
Fensterflache: 18,47 m?,
Anteil an der Fassade: 19,3 %
ANHANG Dissertation - Sonja Schelbach
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Beschreibung/Lage: Konstruktion: Fenster:

AuBenbauteil Element im Bauteiltyp Netto Orientierun |[Neigung Konstruktionstyp JU-Wert g-Wert t-vis Bedruckun |Rahmenant | U-WertGlas |U-

AuBenbauteil Flache [m*] |g gg. Wm2K] gsgrad [%] |eil [%] W/imK] WertRahme

Horizont n [Wim2K]

Volumenkdrper1 Wand1 AuRenwand 8.4 Sid 90.0 U-Wert-Manager 2.47

F1 Fenster 271 Sid 90.0 FE 4.4 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkdrper1 Wand2 AuRenwand 1.64 West 90.0 U-Wert-Manager  2.47

F2 Fenster 0.68 West 90.0 FE 4.4 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkdrper1 Wand3 AuRenwand 8.43 Sid 90.0 U-Wert-Manager  2.47

F3 Fenster 271 sud 90.0 FE 44 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <16
Volumenkdrper1 Wand4 AuRenwand 1.64 Ost 90.0 U-Wert-Manager  2.47

F4 Fenster 0.68 Ost 90.0 FE 4.4 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkérper1 Wand5 AuRenwand 8.4 Sud 90.0 U-Wert-Manager  2.47

F5 Fenster 271 Sid 90.0 FE 4.4 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkdrper1 Wand6 AuRenwand 19.04 Ost 90.0 U-Wert-Manager  2.47

FB6 Fenster 2.71 Ost 90.0 FE 44 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkdrper1 Wand7 AuRenwand 27.08 Nord 90.0 U-Wert-Manager  2.47

F7 Fenster 0.85 Nord 90.0 FE 44 0.86 0.9 0.0 35.0 58 <16

F8 Fenster 271 Nord 90.0 FE 44 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <16

F9 Fenster 271 Nord 90.0 FE 44 0.86 0.9 0.0 35.0 5.8 <1.6
Volumenkdrper1 Wand8 AuRenwand 2175 West 900 U-Wert-Manager  2.47
Volumenké&rper1 Decke Decke gegen 89.32 Oben 0.0 U-Wert-Manager  1.42

unbeheizten
(Dach-)Raum

Abb. 259. AuBenbauteile des Referenzgebéudes
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Beschreibung/Lage:

Verschattung in der Fensterebene:

AuBenbauteil Element im Bauteiltyp Netto Orientierun |[Neigung Lage Konstruktion 1 Konstruktion 2 Position Faktor Fc |g-Wert Regelung
AuBenbauteil Flache [m?] |g gg. Lamellen verschattet
Horizont
Volumenkdérper1 Wand1 AuBenwand 8.4 Sid 90.0
F1 Fenster 2.71 Sud 90.0 aulen, hinterluftet Jalousie - weilk cut off 0.36 - ZU, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
Volumenkérper1 Wand?2 AuRenwand 1.64 West 90.0
F2 Fenster 0.68 West 90.0 aulen, hinterliftet Jalousie - weilk cut off 0.36 - ZU, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
Volumenkdérper1 Wand3 AuBenwand 8.43 Sad 90.0
F3 Fenster 2.71 Sud 90.0 aulen, hinterliftet Jalousie - weil cut off 0.36 - ZU, wenn
Raffstore Sonne
uberhaupt
scheint
Volumenkdrper1 Wand4 AuBenwand 1.64 Ost 90.0
F4 Fenster 0.68 Ost 900 auBen, hinterliftet Jalousie - weill cut off 0.36 - Zu, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
Volumenkérper1 WandS AuRenwand 8.4 Sid 90.0
F5 Fenster 2.71 Sud 90.0 aulen, nicht Jalousie - weill cut off 0.36 - Zu, wenn
hinterluftet Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
Volumenkdrper1 Wandé AuBenwand 19.04 Ost 90.0
F6 Fenster 2.71 Qst 90.0 aulen, hinterliftet Jalousie - weilk cut off 0.36 - ZU, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
Volumenkdrper1 Wand7? AuBenwand 27.08 Nord 90.0
F7 Fenster 0.85 Nord 90.0 auBen, hinterliftet Jalousie - weill cut off 0.36 - Zu, wenn
Raffstore Sonne
uberhaupt
scheint
F& Fenster 2.71 Nord 90.0 aulen, hinterlaftet Jalousie - weilk cut off 0.36 - Zu, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint
F9 Fenster 2.71 Nord 90.0 aulen, hinterlliftet Jalousie - weill cut off 0.36 - Zu, wenn
Raffstore Sonne
Uberhaupt
scheint

Abb. 260. Referenzgeb&ude, Verschattungen in der Fensterebene
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Fur die Simulationen verwendete

Bauteilaufbauten und U-Werte

Konstruktion: ~ Aussenwand OG_Referenz U-Wert: 2.465 W/m?K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 46.4 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 14.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUs. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Lufischicht Schicht/ leitfihigkeit [keg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Kalklehmputz 1.050 1926 1000
3 Schicht 3 10.00 - ja - - - -
3a - - - 70.00 % Korngiert Ziegel MW 0.836 1627 1000
3b - - - 30.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m® 0.130 500 1600
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 15.500
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Konstruktion: ~ Aussenwand Beton_4 U-Wert: 3.636 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 54.7 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 15.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUs. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Lufischicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Fliichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 12.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
3 Schicht 3 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 15.000
Konstruktion:  5b_ AussenwandBeton und Daemmung U-Wert: 1.076 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 54.7 Wh/Km?
Bauteiltyp: AuBenwand Cwirk, Nacht: 15.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Putzméortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.00 - - PS-Extruderschaum, auBerh.d. Bauwerkabdichtung 0.030 30 1450
3 Schicht 3 10.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
4 Schicht 4 1.50 - - Putzméortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 15.000
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Konstruktion: Aussenwand Beton_4a U-Wert: 2.581 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 54.7 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 15.8 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von auflen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m*] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Putzmoértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 30.00 - - Leicht-und Stahlleichtbetor, 2000 kg/m> 1.600 2000 1000
3 Schicht 3 1.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 33.000
Konstruktion: AussenwandBeton und Daemmung_5 U-Wert: 0.341 W/m?K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 54.7 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 15.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aublen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUs. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Lufischicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 8.00 - - PS-Extruderschaum, auBerh.d. Bauwerkabdichtung 0.030 30 1450
3 Schicht 3 10.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
4 Schicht 4 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 21.000
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Konstruktion: Aussenwand OG mit Kork U-Wert: 1.149 W/m?K
Bauteilgruppe:  'Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 0.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: AuBenwand Cwirk, Nacht: 0.0 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von auben nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Kalklehmputz 1.050 1926 1000
3 Schicht 3 10.00 - ja - - - -
3a - - - 70.00 % Korrigiert Ziegel MW 0.836 1627 1000
3b - - - 30.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m® 0.130 500 1600
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
5 Schicht 5 2.00 - - Korkplatten, WLG 045 0.045 80 1400
Summe: 17.500
Konstruktion: ~ Aussenwand OG Lehmziegel U-Wert: 2.291 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 37.5 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 14.2 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmeortel ans Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Kalklehmputz 1.050 1926 1000
3 Schicht 3 10.00 o o Lehm, 1200 kg/m* 0.470 1200 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmeortel ans Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 15.500
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Konstruktion: Aussenwand OGLehm_30 em U-Wert: 1.160 W/m?K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 37.5 Wh/Km?
Bauteiltyp: AubBenwand Cwirk, Nacht: 14.2 Wh/Km?
Hinterliiftung: nein
Schichtaufbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZU8. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wérme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.30 - - Kalklehmputz 1.050 1926 1000
3 Schicht 3 30.00 - - Lehm, 1200 kg/m* 0.470 1200 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 35.500
Konstruktion: Aussenwand OG mit 6em Innendaemmung U-Wert: 0.463 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 0.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: AuBenwand Cwirk, Nacht: 0.0 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus. ges. Materialbezeichnung Wiirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Kalklehmputz 1.050 1926 1000
3 Schicht 3 10.00 - ja s - - -
3a - - - 70.00 % Korrigiert Ziegel MW 0.836 1627 1000
3b - - - 30.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel ans Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
5 | Schicht3 6.00 - - mineral. u. pflanzl. Faserddimmstoffe, WLG 035 0.035 8 1030
Summe: 21.500
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Konstruktion:  Aussenwand OGZiegel20 cm U-Wert: 1.756 W/m*K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 46.4 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 14.8 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von auBen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 0.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 2.30 - - Kalklehmputz 1.030 1926 1000
3 | Schicht3 20.00 - ja - - - -
3a - - - 70.00 % Korrigiert Ziegel MW 0.836 1627 1000
3b o o o 30.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 25.500
Konstruktion: Aussenwand OG 8 em Aussendaemmung_2 U-Wert: 0.322 W/m2K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 46.4 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 14.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von auBlen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Fliichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 | Schicht2 8.00 - - PS-Extruderschaum, auBerh.d. Bauwerkabdichtung 0.030 30 1450
3 | Schicht3 10.00 - ja - - - -
3a - - - 70.00 % Korrigiert Ziegel MW 0.836 1627 1000
3b - - - 30.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 22.000
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Konstruktion:

Decke zum Dachraum_0

U-Wert:

1.280 W/m*K

Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 11.1 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 5.6 Wh/Km?
Hinterliftung:  ja
Schichtautbau von aublen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Vellziegel, Hochlochziegel, Fiillziegel, 1600 kg/m* 0.680 1600 1000
2 | Schicht2 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
3 Schicht 3 50.00 ja - - - - -
4 Schicht 4 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m? 0.130 500 1600
Summe: 57.500
Konstruktion:  Decke zum Dachraum gediimmt_1 U-Wert: 0.426 W/m?’K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 5.6 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 6.3 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung ‘Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Vollziegel, Hochlochziegel, Fillziegel, 1600 kg/m* 0.680 1600 1000
2 | Schicht2 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
3 |Schicht3 40.00 ja - - - - -
4 | Schicht 4 2.50 - ja - - - -
4a - - - 85.00 % Holzwolle- Leichtbauplatten, d > 25mm, WLG 065 0.065 360 1470
4b S o S 15.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
5 Schicht 5 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
Summe: 50.000
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Konstruktion:  Decke zum Dachraum Beton_4 U-Wert: 3.350 W/m*K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 54.7 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 15.8 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m* 0.810 1800 1000
2 Schicht 2 20.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
3 Schicht 3 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 23.000
Konstruktion:  5b_Decke zum Dachraum Beton gedaemmt U-Wert: 1.143 W/m*K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 0.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 0.0 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Fliichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.50 - - Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m?® 0.810 1800 1000
2 Schicht 2 2.00 - - Diirmbettmauermortel 1.000 1600 1000
3 Schicht 3 20.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
4 Schicht 4 2.00 - - PS-Extruderschaum, WLG 035 0.035 25 14350
Summe: 25.500
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Konstruktion:  Decke zum Dachraum Beton gedaemmt_35 U-Wert: 0.438 W/m*K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 55.6 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 16.7 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von auflen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[em] Lufischicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m®] kapazitit
Flichen- [W/mK] [We/kgK]
anteil in %
Schicht 1 1.50 - - Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m* 0.810 1800 1000
2 Schicht 2 5.00 - - Polyurethan (PUR)-Hartschaum, WLG 025 0.025 30 1400
3 Schicht 3 20.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
Summe: 26,500
Konstruktion:  Decke zum Dachraum gedimmt - Lehm_6 U-Wert: 0.607 W/m?K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 16.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 6.3 Wh/Km?
Hinterliftung:  ja
Schichtaufbau von auben nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUs.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[em] Lufischicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [We/kegK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Vollziegel, Hochlochziegel, Fiillziegel, 1600 kg/m* 0.680 1600 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
3 Schicht 3 40.00 ja - - - -
4 Schicht 4 12.00 - ja - - -
da - - - 85.00 % Lehm, 500 kg/m® 0.140 500 1000
4b - - - 15.00 % Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
5 Schicht 5 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m? 0.130 500 1600
Summe: 59.500
ANHANG Dissertation - Sonja Schelbach

XXX





Konstruktion: 8 Decke zum Dachraum U-Wert: 0.395 W/m?’K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: geneigtes Dach Cwirk, Nacht: 15.0 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aulien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZU8. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Vollziegel, Hochlochziegel, Fiillziegel, 1600 kg/m* 0.680 1600 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
3 | Schicht3 40.00 ja - - - - -
4 Schicht 4 12.00 - - Holzwolle- Leichtbauplatten, d = 25mm, WLG 065 0.065 360 1470
5 Schicht 5 20.00 - - Leicht-und Stahlleichtbetor, 1800 kg/m* 1.300 1800 1000
Summe: 77.000
Konstruktion: EG Aussenwand U-Wert: 5120 W/m2K
Bauteilgruppe:  Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 67.4 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 16.2 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aulien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZN8.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 70.00 - - Griinschiefer 2200.000 2635 1000
2 Schicht 2 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 72.500
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Konstruktion: EG Zwischendecke U-Wert: 1.258 W/m2K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 11.1 Wh/Km?
Bauteiltyp: Decke gegen niedrig beheizt Cwirk, Nacht: 5.6 Wh/Km?
Hinterliifftung:  nein
Schichtaufbau von auBen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZU8. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wérme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
2 | Schicht2 15.00 ja - - - - -
3 | Schicht3 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
Summe: 20.000
Konstruktion: Zwischendecke U-Wert: 1.070 W/m*K
Bauteilgruppe:  Boden gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 11.1 Wh/Km?
Bauteiltyp: Boden gegen niedrig beheizt Cwirk, Nacht: 5.6 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtautbau von aullen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus. ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfihigkeit [kg/m?] kapazitit
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
2 Schicht 2 15.00 ja - - - - -
3 Schicht 3 2.50 - - Konstruktionsholz, 500 kg/m* 0.130 500 1600
Summe: 20.000
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Ergebnisse der Messungen im Windkanal -

Vergleich Referenzgebaude mit und ohne Erker

Liftungspotential

Vergleich Fall 1.1 mit 1.1X bei WR -90°
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Abb. 261. Druckdifferenzen zwischen den gegentiberliegenden Druckmesspunkten am Referenzgebéude fiir alle gemessenen Windrichtungen, Fall 1.1 (Referenzgeb&ude mit Erker) und 1.1x (ohne Erker)
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[lI.IV  Berechnung LWR nach BS 5925-1991
my, = Cq : AW* Vr*(ACp)O's (4)

mit: m,, = Volumenstrom windinduziert; ¢, = Durch-
flusskoeffizient flr die Durchtrittsflache (rechteckige
Offnung: 0,65); A,, = wirksame Fensterflache, 1/ A2
=1/(A1+A2)*+ 1/ (A3 + A4)* v = Referenz-Wind-
geschwindigkeit; und c,= durchschnittlicher Druck
auf der Fassade.

v=K*z% v, ()

mit: K = Koeffizient und a = Exponent zur Berlck-
sichtigung der Umgebung auf die Windgeschwindig-
keit (fur Stadtzentrum K = 0,21 und a = 0,33); z =
Gebaudehdhe; und v, = Windgeschwindigkeit.

LWR =3600*m, /A_ (7)

Beispielrechnung flir Raum 1 bei angenommenen
Ac,=0,1

F6 = 1,32 m2 und B5 = 1,32 m?
A, =0,93 m?

v, 5 m/s:
v=0,21*7,65m 0,33 * 5 m/s = 2,055 m/s

vf 2 m/s:
v.=0,21*7,65m 0,33 *2m/s = 0,82 m/s

Bei einer waagerechten Stellung verringern die La-
mellen den Luftdurchlass nicht starker als ein recht-
eckiges Fenster, so dass in der Berechnung dersel-
be Beiwert von ¢, = 0,64 berucksichtigt werden kann
(Dietze1987:81).

v, 5 m/s:

m,, = 0,64 * 0,93 m** 2,065 m/s (0,1)°°

m,, = 0,387 m%/s

v, 2 m/s:

m,, = 0,64 * 0,93 m?* 0,82 m/s (0,1)°°

m,, = 0,15 m%s

Berechnung der Luftwechselrate LWR:

Bei einer Windgeschwindigkeit v,von 5 m/s:
LWR = 3600 * 0,387 m3/s / 78 m® = 17,86

Bei einer Windgeschwindigkeit v,von 2 m/s:

LWR = 3600 * 0,15 m¥s /78 m* = 6,92

1.V Berechnung der LWR bei einem
gekippten Fenster

Beispielrechnung Raum 1: Fenster um 10° gekippt,
Berechnung der wirksamen OffnungsflécheAN nach
Hall (2004:109ff) Uber die fur den Luftwechsel wirk-
same Flache bei einem gekippten Fenster.

A, = 0,46 m?

Mit v.5 m/s:
v.=0,21*7,65m 0,33 * 5 m/s =2,055 m/s

Mit v, 2 m/s:
v.=0,21*7,65m0,33*2m/s =0,82 m/s

m, = 0,64 * 0,46 m** 0,82 m/s (0,1)**
m,, = 0,076 m%/s

Berechnung der Luftwechselrate LWR:
Bei einer Windgeschwindigkeit v,von 2 m/s

LWR = 3600 * 0,076 m*/s / 77,894 m* = 3,5/h
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Grafik aus Kapitel 5.4
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V. Anhang zu Kapitel 6

V.1 Rahmenbedingungen der Simulationen

Klimadaten: IWEC Datensatz fur Thessaloniki
Kunstlicht:

Beleuchtungsstarke 150 [Ix]

Regelung E Referenzpunkt < E nenn, ein/aus

Hauptnutzung Wohnen (Wohnraum, Schlafraum,

Klche)

Personenbelegung mittel (35.0 m?/Person)
Elektrische Gerate mittel (4.0 W/m?)
Beleuchtung mittel (4.0 W/m?)

¢ Eingabeparameter flr die Nutzungen

Montag - Freitag (Pers anen)

Samstag (Personen)

Sonntag (Personen)

0 2 4 6 8 10 12 14 2 N

Zeitinh

16 18 20

0 2 4 6 8 W 12 14 16 18 20 22 M

Zeitin h

2 4 6 8 10 12 M 16 18 20 2 M

Zeitin h

Mantag - Freitag (El. Gerate)

Samstag (E|. G erate)

Sonntag (El Gerate)

0 2 4 6 8 10 12 14 2 N

Zeitinh

16 18 20

0 12 14 16

18 20 22 M

Zeitin h

8 10 12 1 16
Zeitin h

18 20 22 M

Abb. 264. Nutzungsprofil Wohnraum
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Abb. 265. Nutzungprofil Kiiche
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Abb. 266. Nutzungsprofil Schlafzimmer
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V.11

Fur die Simulationen verwendete

Bauteilaufbauten und U-Werte

Konstruktion: ~ 0_A_Aussenwand U-Wert: 2.501 W/m’K
Bauteilgruppe: ~ Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: Aufienwand Cwirk, Nacht: 15.0 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von auflen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez. Wérme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitt
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 18.00 - ja - - - -
2a - - - 15.00 % Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m* 2.500 2400 1000
2b - - - 85.00 % Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m* 0.810 1800 1000
3 Schicht 3 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 23.000
ANHANG Dissertation - Sonja Schelbach
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Konstruktion:

Bauteilgruppe:

Bauteiltyp:

Hinterliiftung:

A_Aussenwand_2.5cm
Wand gegen Luft
Aufienwand

nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

Cwirk, Heizperiode:

Cwirk, Nacht:

1.043 W/m*’K

50.0 Wh/Km?

15.0 Wh/Km?*

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wairme- Dichte spez.Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Holzfaserdimmplatten, WLG 045 0.045 110 1400
2 Schicht 2 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
3 Schicht 3 18.00 - ja - - - -
3a - - - 15.00 % Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m? 2.500 2400 1000
3b - - - 85.00 % Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m* 0.810 1800 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 25.500
Konstruktion: ~ A_Aussenwand_5cm U-Wert: 0.660 W/m’K
Bauteilgruppe: ~ Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: Aufienwand Cwirk, Nacht: 15.0 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von aulen nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende ZUS.ges. Materialbezeichnung Wiérme- Dichte spez.Warme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 5.00 - - Holzfaserddmmplatten, WLG 045 0.045 110 1400
2 Schicht 2 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
3 |Schicht 3 18.00 - ja - - R -
3a - - - 15.00 % Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m® 2.500 2400 1000
3b - - - 85.00 % Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m?* 0.810 1800 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 28.000
ANHANG Dissertation - Sonja Schelbach

XLII





Konstruktion:

Bauteilgruppe:

Bauteiltyp:

Hinterliftung:

A_Aussenwand_7.5cm
‘Wand gegen Luft
Auflenwand

nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

Cwirk, Heizperiode:

Cwirk, Nacht:

0.483 W/m’K

50.0 Wh/Km?

15.0 Wh/Km?*

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wiérme- Dichte spez.Warme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 7.50 - - Holzfaserdimmplatten, WLG 045 0.045 110 1400
2 Schicht 2 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
3 | Schicht 3 18.00 - ja - - - -
3a - - - 15.00 % Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m* 2.500 2400 1000
3b - - - 85.00 % Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m?* 0.810 1800 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 30.500
Konstruktion: ~ A_Aussenwand_10cm U-Wert: 0.381 W/m’K
Bauteilgruppe: ~ Wand gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: Auflenwand Cwirk, Nacht: 15.0 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 10.00 - - Holzfaserdimmplatten, WLG 045 0.045 110 1400
2 Schicht 2 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
3 Schicht 3 18.00 - ja - - - -
3a - - - 15.00 % Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m? 2.500 2400 1000
3b - - - 85.00 % Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, 1800 kg/m?* 0.810 1800 1000
4 Schicht 4 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 33.000
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Konstruktion:

Bauteilgruppe:

Bauteiltyp:

Hinterliftung:

0_A_Aussenwand_Beton
‘Wand gegen Luft
Auflenwand

nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

Cwirk, Heizperiode: 62.5 Wh/Km?

Cwirk, Nacht:

3.425 W/m’K

15.8 Wh/Km?*

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wiérme- Dichte spez.Warme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 18.00 - - Beton, armiert (2% Stahl), 2400 kg/m* 2.500 2400 1000
3 Schicht 3 2.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 23.000
Konstruktion: ~ 0_A_Boden_Pilotis U-Wert: 2.994 W/m*K
Bauteilgruppe:  Boden gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 55.3 Wh/Km?
Bauteiltyp: Boden gegen Aufienluft Cwirk, Nacht: 16.4 Wh/Km?
Hinterliiftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wiarme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 16.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m* 1.600 2000 1000
2 Schicht 2 2.00 - - Zementmortel 1.600 2000 1000
3 Schicht 3 1.50 - - Keramik, Porzellan 1.300 2300 840
Summe: 19.500
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Konstruktion: ~ A_Boden_Pilotis_gedaemmt
Bauteilgruppe:  Boden gegen Luft
Bauteiltyp: Boden gegen Auflenluft

Hinterliiftung:  nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

0.387 W/m’K

Cwirk, Heizperiode: 55.3 Wh/Km?

Cwirk, Nacht:

16.4 Wh/Km?*

Nr. Name Dicke ruhende ZUS.ges. Materialbezeichnung Wiérme- Dichte spez.Warme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 10.00 - - Holzfaserddammplatten, WLG 045 0.045 110 1400
3 | Schicht 3 16.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 2000 kg/m? 1.600 2000 1000
4 Schicht 4 2.00 - - Zementmortel 1.600 2000 1000
5 Schicht 5 1.50 - - Keramik, Porzellan 1.300 2300 840
Summe: 32.000
Konstruktion: ~ 0_A_Dach U-Wert: 2.985 W/m’K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 45.3 Wh/Km?
Bauteiltyp: Flachdach (Neigung<= 30°) Cwirk, Nacht: 14.2 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wirme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 |Schicht 1 18.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 1600 kg/m? 1.000 1600 1000
2 Schicht 2 1.50 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 19.500
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Konstruktion:
Bauteilgruppe:
Bauteiltyp:

Hinterliftung:

A_Dach_Daemmung
Dach/Decke gegen Luft
Flachdach (Neigung<= 30°)

nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:
Cwirk, Heizperiode

Cwirk, Nacht:

0.306 W/m’K

: 45.3 Wh/Km?

14.2 Wh/Km?

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wiarme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.00 - - Bitumendachbahn 0.170 1200 1000
2 Schicht 2 10.00 - - Polystyrol (PS)-Partikelschaum, WLG 035 0.035 15 1560
3 Schicht 3 0.30 - - Polytetrafluorethylen (PTFE)-Folien 0.250 2200 1000
4 Schicht 4 18.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 1600 kg/m?* 1.000 1600 1000
5 Schicht 5 1.50 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 30.800
Konstruktion: ~ Dach_Daemmung_20cm U-Wert: 0.163 W/m*K
Bauteilgruppe:  Dach/Decke gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 45.3 Wh/Km?
Bauteiltyp: Flachdach (Neigung<= 30°) Cwirk, Nacht: 14.2 Wh/Km?
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wiarme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitit
Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 1.00 - - Bitumendachbahn 0.170 1200 1000
2 Schicht 2 20.00 - - Polystyrol (PS)-Partikelschaum, WLG 035 0.035 15 1560
3 Schicht 3 0.30 - - Polytetrafluorethylen (PTFE)-Folien 0.250 2200 1000
4 Schicht 4 18.00 - - Leicht-und Stahlleichtbeton, 1600 kg/m?* 1.000 1600 1000
5 Schicht 5 1.50 - - Putzméortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 40.800
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Bauteilaufbauten fir die Simulationen nach den

Mindestanforderungen der KENAK

Konstruktion: ~ Auflenwand
Bauteilgruppe: ~ Wand gegen Luft
Bauteiltyp: Auflenwand

Hinterliiftung:  nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?

Cwirk, Nacht:

0.448 W/m’K

15.0 Wh/Km?*

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wiérme- Dichte spez.Warme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Fliachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.00 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 12.00 - - Holzwolle- Leichtbauplatten, d > 25mm, WLG 065 0.065 360 1470
3 Schicht 3 20.00 - - Beton, mittlere Rohdichte, 1800 kg/m?* 1.150 1800 1000
4 Schicht 4 2.00 - - Putzmértel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
Summe: 36.000
Konstruktion: ~ Boden Pilotis U-Wert: 0.398 W/m’K
Bauteilgruppe:  Boden gegen Luft Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?
Bauteiltyp: Boden gegen Auflenluft Cwirk, Nacht: 15.0 Wh/Km?*
Hinterliftung:  nein
Schichtaufbau von aufien nach innen:
Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wairme- Dichte spez.Wirme-
[cm] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat
Flichen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %
1 Schicht 1 2.00 - - Putzmortel aus Kalk, Kalkzement, hydraulischem Kalk 1.000 1800 1000
2 Schicht 2 14.00 - - Holzwolle- Leichtbauplatten, d > 25mm, WLG 065 0.065 360 1470
3 Schicht 3 15.00 - - Beton, mittlere Rohdichte, 1800 kg/m?* 1.150 1800 1000
Summe: 31.000
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Konstruktion:

Bauteilgruppe:

Bauteiltyp:

Hinterliftung:

Decke

Dach/Decke gegen Luft

Flachdach (Neigung<= 30°)

nein

Schichtaufbau von auflen nach innen:

U-Wert:

0.402 W/m’K

Cwirk, Heizperiode: 50.0 Wh/Km?

Cwirk, Nacht:

15.0 Wh/Km?

Nr. Name Dicke ruhende Zus.ges. Materialbezeichnung Wirme- Dichte spez.Wiarme-
[em] Luftschicht Schicht/ leitfahigkeit [kg/m?] kapazitat

Flachen- [W/mK] [Ws/kgK]
anteil in %

1 Schicht 1 3.00 - - Zement-Estrich 1.400 2000 1000

2 Schicht 2 14.00 - - Holzwolle- Leichtbauplatten, d > 25mm, WLG 065 0.065 360 1470

3 Schicht 3 20.00 - - Beton, mittlere Rohdichte, 1800 kg/m?* 1.150 1800 1000

Summe: 37.000
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