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1 AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG

Mit der Ausgabe der neuen Norm SIA 180: 2014 (Wérmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in
Gebauden) sind die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz verschéarft worden. Basierend
auf der neuen Normengrundlage gibt es vermehrt negative Stimmen, welche zu Recht behaupten,
dass die Nachweisflihrung des sommerlichen Warmeschutzes bei Holzgebauden sehr aufwandig sei
oder nur mit zusétzlicher einzubauender Masse erreicht werden kann.

Flr Gebaude in Holzbauweise kann der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes gemass der
neuen SIA 180 nur noch bei wenigen Gebduden mit einem einfachen Verfahren erstellt werden. Auf-
grund der verscharften normativen Anforderungen sind fur die Nachweisflhrung der thermischen
Behaglichkeit in Holzgebauden gemass der SIA 180 aufwéandige und kostenintensive Raumsimulatio-
nen notwendig. Richtigerweise wird der Aufwand fiir die Massnahmen des sommerlichen Warme-
schutzes im Holzbau oft mit demjenigen des Massivbaus verglichen. Dabei wird der Mehraufwand des
Nachweisverfahrens in Holzbauten aufgrund der meist notwendigen Simulationen oder dem Einsatz
von Zusatzmassnahmen (wie das Einbringen von zusétzlicher Masse) durch die Anforderung an die
Mindestraumwarmespeicherfahigkeit schnell ersichtlich.

Der sommerliche Warmeschutz kann mittels drei unterschiedlichen Verfahren nachgewiesen werden.
Die Wahl fir eines dieser Nachweisverfahren ist von den Geb&dudeeigenschaften abhangig. Die nach-
folgende Abbildung 1 zeigt die Voraussetzung sowie die drei Moglichkeiten der Nachweisfiihrung des
sommerlichen Warmeschutzes in der Norm SIA 180: 2014.
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Abbildung 1: Nachweisverfahren sommerlicher Warmeschutz in der SIA Norm 180: 2014
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Der Nachweis kann bei der Variante 1 sehr einfach aussehen, indem strenge Anforderungen erfullt
werden. So werden bei diesem Nachweisverfahren Vorgaben an die Warmespeicherfahigkeit, an den
maximalen Glasanteil, an die Windfestigkeit des aussenliegenden Sonnenschutzes sowie an die
Raumtiefen der jeweiligen Zimmer gestellt. Mit der Wahl, den sommerlichen Wérmeschutz nach der
Variante 1 auszuweisen, wird die Gestaltungsmoglichkeit vom Gebaude eingeschrankt.

Kénnen die Anforderungen aus dem Verfahren 1 aufgrund des aktuellen Planungsvorhabens nicht
erreicht werden, kann der Nachweis mit dem Verfahren 2 erbracht werden. Dieses beinhaltet weniger
strenge Vorgaben, dafir nimmt der Aufwand fur die Nachweisfiihrung zu. So sind unter anderem
Kriterien an eine definierte Mindestwarmespeicherfahigkeit von 45 Wh/m?K oder an den Gesamtener-
giedurchlassgrad (Sonnenschutz plus Fensterglas), welcher durch den Glasanteil und die Ausrichtung
der Fenster beeinflusst wird, zu erflllen. Durch das Anheben der Warmespeicherfahigkeit in der
Norm SIA 180:2014 von 30 Wh/m?K auf 45 Wh/m?K, kann dieses Nachweisverfahren bei Holzgebau-
den nur noch in den seltensten Objekten angewendet werden. Aufgrund dieser Verscharfung wird fir
den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes bei Gebauden in Holzbauweise oft eine Simulation
notwendig, was der Variante 3 in der Nachweisflihrung entspricht.

Mit einer Simulation, basierend auf den vorgesehenen Gebaudeeigenschaften, kann die thermische
Behaglichkeit wahrend den Sommermonaten ziemlich prazise ermittelt werden. Der Aufwand fir die
Modellierung ist bei der herkémmlichen 2D-Planung jedoch zeitintensiv.

Aufgrund dieser Erkenntnisse aus dem Planungsalltag soll zur Verbesserung in Form einer optimierten
Nachweisflihrung eine Anwendungshilfe zur Beurteilung des sommerlichen Warmeschutzes erstellt
werden. Dieses versteht sich nicht als behordlicher Nachweis sondern als Planungsinstrument fir
Bauphysiker, Gebaudetechniker, Architekten und beteiligte Fachplaner. Mit der Anwendungshilfe soll
eine Grundlage geschaffen werden, mit welcher der sommerliche Warmeschutz von Wohnbauten in
Holzbauweise bereits in einem frihen Planungsstadium effizient beurteilt werden kann. Anhand einfa-
cher Parameter sollen das Uberhitzungspotential sowie die zu erwartenden maximalen operativen
Lufttemperaturen abgeschatzt werden kdnnen, ohne dass bereits eine Simulation notwendig ist. Da-
mit wird fir die Holzbauweise eine Basis geschaffen, die in der Norm SIA 180: 2014 erwahnte Nach-
weisflihrung mit einer effizienten Beurteilungsmethode erlaubt.
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2 METHODISCHES VORGEHEN

Zum Abschatzen des sommerlichen Warmeschutzes in Wohnrdumen sind umfassende Raumsimulati-
onen mit Parameterstudien durchgefiihrt worden. Anhand eines kritischen Wohnraumes werden Si-
mulationen in Abhéangigkeit der Warmespeicherfahigkeit, des Glasanteils und des FensterltUftungsver-
halten erstellt. Die Simulationsergebnisse sind in Abbildungen zusammengefasst, aus welchen das zu
erwartende Uberhitzungspotential sowie die maximale operative Lufttemperatur in Abhéangigkeit der
Simulationsbedingungen abgeschéatzt werden kann.

2.1 Anforderungen natiirlich geliiftete Raume in der SIA Norm 180

In R&umen mit einer natUrlichen Liftung wird die Frischluftzufuhr Gber die Fenster sichergestellt.
Waéhrend der Betrachtungsperiode der thermischen Behaglichkeit nach den Anforderungen natdirlich
gellfteter Raume dirfen diese weder beheizt noch gekihlt werden. Zum Erreichen der thermischen
Behaglichkeitsanforderungen wird eine saisonale Bekleidung der in nattrlich geltfteten Rdumen an-
wesenden Personen vorausgesetzt.

Die zuldssige operative Lufttemperatur wird Uiber den gleitenden Mittelwert der Aussenlufttemperatur
Uber 48 Stunden sowie einer oberen und unteren Grenzkurve bestimmt. Als operative Lufttemperatur
wird die empfundene Temperatur bezeichnet. Diese Temperatur bericksichtigt die Lufttemperatur am
betrachteten Ort im Zimmer und der Strahlungstemperatur der Umgebungsflachen.

Die Abbildung 2 zeigt den thermischen Behaglichkeitsbereich natlrlich gelifteter Rdume anhand eines
simulierten Gebdudemodells. Mit zunehmendem gleitendem Mittelwert der Aussenlufttemperatur
Uber 48 Stunden, steigen die als zulassig empfundenen Temperaturen in den Innenrdumen an.
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Abbildung 2:Thermischer Behaglichkeitsbereich nach den Anforderungen natlrlich gelifteter Rdume

Bei einer Periode mit mehreren nachfolgenden heissen Tagen ist eine erhdhte Lufttemperatur in natdr-
lich geltfteten Raumen zulassig. Um den sommerlichen Warmeschutz nach den Behaglichkeitsanfor-
derungen in der Abbildung 2 zu erfillen, dirfen die simulierten Stundenwerte der empfundenen Tem-
peratur die beiden Grenzkurven nicht Uberschreiten.
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2.2 Parameterbeschrieb der Simulationen

Die Simulationen kénnen durch einzelne Parameter unterschiedlich stark beeinflusst werden. Grund-
sétzlich basieren die gewahlten Parameter auf dem SIA Merkblatt 2024 ,Standard-Nutzungsbindungen
fir die Energie- und Gebaudetechnik”. Um die architektonischen Gegebenheiten sowie das Nutzer-
verhalten zu berlcksichtigen, sind einzelne Parameter aus Erfahrungswerten angenommen.

Die wichtigsten Simulationsgrundlagen fir das Abschétzen des sommerlichen Warmeschutzes in
Wohnbauten sind nachfolgend kurz beschrieben.

Raumabmessungen

Die Raumabmessungen flir Wohn- und Schlafzimmer sind aus dem SIA Merkblatt 2024 ,Standard-
Nutzungsbindungen fir die Energie- und Gebaudetechnik” entnommen. Mit der Berlicksichtigung
dieser Raumdimensionen kann ein Vergleichsraum fir die Simulationen bertcksichtigt werden. Die
Netto-Abmessungen des im Merkblatt aufgefihrten typischen Raumes weisen folgende Dimensionen
auf:

Lange: 4m
Tiefe: 4m
Hohe: 25m

Abbildung 3: Simuliertes Eckwohnzimmer mit Vermassung

Das in der Simulation berlcksichtigte Eckwohnzimmer ist im Attikageschoss eines durchschnittlichen
dreigeschossigen Mehrfamilienhauses angeordnet.

Klimabedingungen

Fur die erstellten Simulationen wurde die Klimastation Luzern gemass dem SIA Merkblatt 2028 ,,Kli-
madaten fir Bauphysik, Energie und Gebaudetechnik” verwendet. Die Klimastation Luzern bildet ein
durchschnittliches Klima des Schweizer Mittellandes ab. Weitere Klimastation mlssten separat beur-
teilt werden.

Simulationsperiode
Der betrachtete Simulationszeitraum dauert geméss Norm SIA 180 vom 16. April bis 15 Oktober 2011.
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Ausrichtung

Das Eckwohnzimmer weist zwei Fassaden auf und ist nach Sldosten ausgerichtet. Diese Ausrichtung
ist beztiglich der Uberhitzungsgefahr am kritischsten. Der solare Warmegewinn findet bereits am
Morgen Uber die Ostfassade statt, welcher zur Mittagszeit bis am friiheren Abend Uber die Stdfassa-
de fortgesetzt wird. Je nach Nutzerverhalten ist bei dieser gewahlten Fassadenorientierung die ther-
mische Behaglichkeit bezlglich des sommerlichen Warmeschutzes deutlich kritischer einzustufen als
bei einer Stidwestorientierung. In den Simulationen ist die Ostfassade als Hauptfassade (HF) und die
Sltdfassade als Nebenfassade (NF) bertcksichtigt.

Abbildung 4: Berlicksichtigtes Gebdudemodell in den Simulationen

Fensterglaskennwerte

Als Fenster sind in den Simulationen standardmassig 3-fach-Warmeschutzglaser eingesetzt. Dabei
wird darauf geachtet, dass sich das Glas sowohl flir den sommerlichen wie auch fir winterlichen
Warmeschutz eignet. Nachfolgend sind die wichtigsten Fensterglaskennwerte aufgefihrt:

Waérmedurchgangskoeffizient (Ug) 0.7 (W/m?K)
Gesamtenergiedurchlassgrad (g) 0.48
Lichttransmissionsgrad (Tv) 0.71
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Glasanteil

Die heutige Architektur zeichnet sich mit zunehmendem Glasanteil in den Fassaden aus. Um diese
Tendenz zu beriicksichtigen, sind fir die Simulationen sechs Uber Eck verglaste Gebdaudemodelle mit
unterschiedlichen Glasanteilen (fg) von 30%, 40% und 50% erstellt worden. Dabei ist die jeweils
grossere Glasflache der nach Osten ausgerichteten Hauptfassade zugeteilt.

Nachfolgend sind die beriicksichtigten Gebdudemodelle mit ihrem jeweiligen Glasanteil dargestellt.

Glasanteil (fg) Ostfassade (HF) 30% Glasanteil (fg) Ostfassade (HF) 40%
Glasanteil (fg) Stdfassade (NF) 30% Glasanteil (fg) Stdfassade (NF) 30%

Abbildung 5: HF Ost, fg 30%; NF Sid, fg 30% Abbildung 6: HF Ost, fg 40%; NF Sid, fg 30%
Glasanteil (fg) Ostfassade (HF) 40% Glasanteil (fg) Ostfassade (HF) 50%
Glasanteil (fg) Stdfassade (NF) 40% Glasanteil (fg) Stdfassade (NF) 30%

Abbildung 7: HF Ost, fg 40%; NF Sud, fg 40% Abbildung 8: HF Ost, fg 50%; NF Sud, fg 30%
Glasanteil (fg) Ostfassade (HF) 50% Glasanteil (fg) Ostfassade (HF) 50%
Glasanteil (fg) Stdfassade (NF) 40% Glasanteil (fg) Stidfassade (NF) 50%

Abbildung 9: HF Ost, fg 50%; NF Sid, fg 40% Abbildung 10: HF Ost, fg 50%; NF Sid, fg 50%
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Sonnenschutz

Der Sonnenschutz ist ein wesentliches Gestaltungselement bei Wohnbauten. Oftmals wird die Wahl
des verwendeten Sonnenschutzes erst in einer sehr spaten Planungsphase definiert. In den Simulati-
onen ist deshalb geméass dem SIA Merkblatt 2024 ein aussenliegender Sonnenschutz mit einem Ge-
samtenergiedurchlassgrad g,; (Fensterglas plus Sonnenschutz) von 0.15 berlcksichtigt. Dadurch wird
die Wahl eines geeigneten Sonnenschutzes nicht zu fest eingeschrankt. Der aussenliegende Sonnen-
schutz wird in den Simulationen automatisch gesteuert. Die bewegliche Beschattung senkt sich ge-
mass der Norm SIA 180:2014 bei einer Sonnenstrahlung auf der Fassade von mehr als 200 W/m?. Die
Windfestigkeit des Sonnenschutzes ist mit 40 km/h angenommen. Dadurch kénnen die Simulations-
ergebnisse auch fir Fassadenmarkisen angewendet werden.

Laftungsverhalten

In den Simulationen wird davon ausgegangen, dass die Frischluftzufuhr Uber die Fenster sichergestellt
wird. Eine mechanische Liftungsanlage ist nicht berlicksichtigt, da wahrend des Sommers bei den
meisten Bewohnern der Bedarf an einer Fensterliftung besteht. Eine Berlicksichtigung einer Lif-
tungsanlage in den Simulationen wirde die Ergebnisse beglnstigen. Mit dem Verzicht dieser zusatzli-
chen Luftungsmaoglichkeit, sind die Ergebnisse in der Anwendungshilfe auf der sicheren Seite.

Um unterschiedliche Nutzerverhalten zu berlcksichtigen, sind vier verschiedene Zeitplane von Fens-
terliftungsszenarien bestimmt worden. Zudem werden Temperaturgrenzen angenommen, bei wel-
chen die Fenster ge6ffnet und geschlossen werden.

Bei allen Liftungsszenarien gilt folgende Bedingung: Die Fenster kénnen geméss dem Zeitplan bei
einer Innenlufttemperatur (8,;) im Wohnzimmer von grésser als 24 °C bei einer gleichzeitigen Aussen-
lufttemperatur (B,) von kleiner als 24 °C ge6ffnet werden. Die Auskihlung des Wohnzimmers erfolgt
bis auf eine Raumtemperatur (6,;) von 21 °C. Die Fenster werden wéhrend einer Fensterluftung bei
einer Raumtemperatur (8,;) von 21 °C wieder geschlossen. Die Fenster werden wahrend dem Zeitplan
nur gedffnet, wenn die Aussenlufttemperatur(B, o) kleiner als die Raumlufttemperatur (6,) ist.

Fir die Simulationen wird angenommen, dass die berlcksichtigte Glasflache zur Halfte als 6ffenbares
Fenster ausgeflhrt wird. Die restlichen 50 % des Glasanteils sind als Festverglasung berticksichtigt.
Nachfolgend sind die vier Fensterliftungsszenarien beschrieben.

Fensterllftungsszenario 1 — Nachtausklhlung Uber ganz gedffnete Fenster

Die o6ffenbaren Fenster konnen von 19.00 Uhr bis 07.00 Uhr ganz gedffnet werden. Wahrend dem Tag
findet keine Fensterliftung statt. Dieser Zeitplan berlcksichtigt einen berufstatigen Personenhaushalt,
bei welchem eine Nachtauskihlung lber ganz getffnete Fenster mdglich ist.

Zeitplan Fensterliftungsszenario 1

Offnungsanteil 6ffenbare

Fensterflache 0.0
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tagesstunden [h]
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Fensterliftungsszenario 2 — NachtauskUhlung Uber gekippte Fenster mit Stossliftungen

In der Nacht kénnen die Fenster von 22.00 Uhr bis 06.00 Uhr gekippt werden. Morgens von 06.00 bis
07.00 Uhr sowie abends von 19.00 bis 22.00 Uhr kann eine Stossltftung durchgefihrt werden. Wah-
rend dem Tag besteht keine Fensterliftungsmdglichkeit. Dieser Zeitplan berilcksichtigt einen berufsta-
tigen Haushalt, bei welchem die Mdglichkeit einer Nachtauskiihlung Gber ganz gedffnete Fenster nicht
besteht.

Zeitplan Fensterliftungsszenario 2

. 1.0
Offnungsanteil dffenbare . 11

Fensterflache

2 A ) 12 15 18 24 24

Tagesstunden [h]

Fensterllftungsszenario 3 — Moglichkeit einer ganztagigen Kippfensterliftung
Bei dieser Fensterliftung besteht die Mdglichkeit, dass die Fenster jederzeit gekippt werden kdnnen.
Dies kann durch eine stédndig anwesende Person oder durch automatisch gesteuerte Fenster erfolgen.

Zeitplan Fensterliiftungsszenario 3

Offnungsanteil 6ffenbare

Fensterflache 00
0 3 & 9 12 15 12 21 24

Tagesstunden [h]

Fensterllftungsszenario 4 — Moglichkeit einer ganztagigen Fensterllftung

Die Fenster kénnen bei diesem Liftungsszenario den ganzen Tag mit dem vollen Offnungsquerschnitt
gedffnet werden. Dies kann durch eine standig anwesende Person oder durch automatisch gesteuerte
Fenster erfolgen. Bei temperaturgesteuerten Fenstern ist der Einbruchschutz zu beachten.

Zeitplan Fensterliiftungsszenario 4

Offnungsanteil 6ffenbare

Fensterflache
0 3 3 9 12 15 12 21 24

Tagesstunden [h]

Damit in den Simulationen eine Fenster6ffnung stattfinden kann, missen die Bedingungen des Zeit-
plans und der Temperaturgrenzen gleichzeitig erfillt werden. Ansonsten bleiben die Fenster geschlos-
sen.
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Bauteilaufbauten

Die verschiedenen auf ihr Einflusspotential zu untersuchenden Warmespeicherfahigkeiten zwischen
25 und 55 Wh/m?K werden iiber unterschiedliche Bauteilaufbauten erzeugt. Das Prinzip der Anord-
nung der Materialisierung bleibt bei allen Bauteilaufbauten mit zunehmender Wéarmespeicherfahigkeit
bestehen. Die steigende Masse im Wohnzimmer wird mit der Erhéhung einzelner Baustoffschichten
bei den Aussenwanden, den Innenwanden und dem Dach erzeugt. Die Geschossdecke wird in den
Simulationen nicht verandert und weist immer dieselbe Masse auf. Einzelne fir den sommerlichen
Warmeschutz vernachlassigbare Baustoffe, wie beispielsweise die Dampfbremse oder die Abdich-
tung, werden in den Simulationen vernachlassigt. Nachfolgend sind die Regelaufbauten aufgefihrt.

Dach Aufbau von innen nach aussen
- Gipsfaserplatte
- Mineralfaserdammung
- Massivholz (500 kg/m?®)
- EPS-Warmedammung

- Extensive Begrliinung

Aussenwaéande Aufbau von innen nach aussen
- Gipsfaserplatte

Mineralfaserddmmung
- Massivholz (500 kg/m?)
Mineralfaserddmmung

Innenwande Aufbau
- Gipsfaserplatte
- Mineralfaserddmmung
- Gipsfaserplatte

Geschossdecke  Aufbau von oben nach unten

- Parkett S =
- Zementunterlagsboden i A
- Trittschallddmmung Mineralfaser X u :
 Boton = = =

- Massivholz (500 kg/m®)

Simulationsprogramm

Fur die Simulationen wird das dynamische Gebdudesimulationsprogramm IDA ICE von EQUA verwen-
det. Die thermische Behaglichkeit in den Sommermonaten wird mit der Programmversion 4.6.2 analy-
siert.
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3 SIMULATIONSERGEBNISSE

Die Simulationsergebnisse zeigen den Zusammenhang der Warmespeicherféhigkeit und des Glasan-
teils mit der Anzahl Uberhitzungsstunden natiirlich geliifteter Rdume und die maximale operative Luft-
temperatur in Wohnzimmern auf. Die Auswertung der Simulationen ist nach den FensterlUftungssze-
narien unterteilt. Dadurch sind die Auswirkungen der FensterltUftungsmaoglichkeiten besser erkennbar.

3.1.1 Fensterliftungsszenario 1 — Nachtauskihlung Uber ganz getffnete Fenster

Die Simulationsergebnisse im Fensterliftungsszenario 1 zeigen den Einfluss einer reinen Nachtaus-
khlung von 19.00 Uhr bis 07.00 Uhr Uber ganz gedffnete Fenster auf den sommerlichen Wéarme-
schutz. Mit zunehmender Warmespeicherfahigkeit nehmen die Uberhitzungsstunden natiirlich geliifte-
ter Rdume wie auch die maximale operative Lufttemperatur ab. Aus der Abbildung 11 ist zu erkennen,
dass bei Rdumen mit héherem Glasanteil die Warmespeicherfahigkeit einen grosseren Einfluss auf
das thermische Raumklima einnimmt. Bei einem Glasanteil von 50 % auf der Ost- und Stdfassade hat
die Warmespeicherfahigkeit ab ca. 43 Wh/m?K nur noch einen geringen Einfluss auf den sommerli-
chen Warmeschutz.

Der Einfluss und die Anordnung der Fenster ist aus den Ergebnissen der Wohnzimmer mit einem
Glasanteil HF fg 50 %; NF fg 30 % (violette Linie) und HF fg 40 %; NF fg 40 % (grine Linie) ersicht-
lich. Obschon beide Raumlichkeiten dieselbe Glasflachenzahl aufweisen, ist in Wohnraumen mit ei-
nem grosseren Glasanteil auf der Ostfassade bis zu einer Warmespeicherfahigkeit von ca. 42 Wh/m?K
mit einer hoheren Anzahl Uberhitzungsstunden zu rechnen. Dies ist darauf zurlickzufiithren, da der
solare Warmegewinn Uber die Stdfenster durch den héheren Sonnenstand bei zunehmendem Glasan-
teil weniger stark zunimmt als bei ostausgerichteten Offnungen. Die am Morgen gewonnene Energie
heizt das Wohnzimmer mit einem Glasanteil fg 50 % bei der Ostfassade mehr auf, als bei einem Glas-
anteil von 40 %.

Die Simulationsergebnisse sind als Wellenlinien ersichtlich. Diese sind auf die Simulationstoleranzen
des Programms zurlckzufihren.

Fensterliiftungsszenario 1

S 900 ... max. oper. Temperatur

fg HF 30%, fg NF 30%
--------- max. oper. Temperatur
fg HF 40%, fg NF 30%

---- max. oper. Temperatur
fg HF 40%, fg NF 40%

305 800

30.0 ¢
700

--------- max. oper. Temperatur
fg HF 50%, fg NF 30%

-+~ max. oper. Temperatur
fg HF 50%, fg NF 40%

29.5
- 600

29.0

[ 500 max. oper. Temperatur

fg HF 50%, fg NF 50%
Uberhitzungsstd. [h]
fg HF 30%, fg NF 30%

Uberhitzungsstd. [h]
fg HF 40%, fg NF 30%
~— Uberhitzungsstd. [h]
fg HF 40%, fg NF 40%
Uberhitzungsstd. [h]
fg HF 50%, fg NF 30%
——— Uberhitzungsstd. [h]
fg HF 50%, fg NF 40%
26.0 0 Uberhitzungsstd. [h]
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 fg HF 50%, fg NF 50%

285

400
28.0 |

300
275

Maximale operative Lufttemperatur [°C]

200
27.0

Uberhitzungsstunden iiber oberer Grenzkurve [h]

265 100

Warmespeicherfahigkeit [Wh/m?K]

Abbildung 11: Simulationsergebnisse Fensterllftungsszenario 1
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In der Abbildung 11 ist deutlich zu erkennen, dass die Anforderungen an den sommerlichen Warme-
schutz von natdrlich gellfteten Rdumen mit dem angenommenen FensterlUftungsszenario 1 nicht
erreicht werden koénnen. Dies bedeutet, dass eine Nachtauskihlung Gber ganz geéffnete Fenster nicht
ausreichend ist, wenn wahrend dem Tag keine Moglichkeit zur Fensterliftung besteht.

3.1.2 Fensterliftungsszenario 2 — NachtauskUhlung Uber gekippte Fenster mit Stossliftungen

Aus den Ergebnissen in der Abbildung 12 ist zu erkennen, dass die Anzahl Uberhitzungsstunden und
die maximale operative Lufttemperatur beim Fensterliftungsszenario 2 mit einer Nachtauskuhlung
Uber gekippte Fenster und Stossliftungen am Morgen sowie am Abend sehr ahnlich wie beim Fens-
terliftungsszenario 1 ausfallt. Der Einfluss der Warmespeicherfahigkeit nimmt ab ca. 43 Wh/m?K beim
gewahlten Fensterliftungsszenario 2 bei einem Glasanteil von 50 % auf der Ost- und der Stdfassade
keinen relevanten Einfluss mehr auf den sommerlichen Warmeschutz ein.
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Abbildung 12: Simulationsergebnisse Fensterliftungsszenario 2

Die Simulationsergebnisse zeigen deutlich, dass der sommerliche Warmeschutz auch bei einer gros-
sen Warmespeicherfahigkeit nach den Anforderungen naturlich gelifteter Raume mit dem Fensterlif-
tungsszenario 2 nicht erreicht werden kann. Eine Stossliftung am frithen Morgen und am Abend so-
wie die Mdglichkeit einer Nachtauskihlung mittels gekippten Fenstern ist nicht ausreichend fiir die
Sicherstellung der thermischen Behaglichkeit wahrend den Sommermonaten.

Um die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz zu erflllen, misste eine zuséatzlich Tem-
peraturabflihrung Uber die Fenster wahrend des Tages stattfinden kénnen.
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3.1.3 Fensterllftungsszenario 3 — Moglichkeit einer ganztagigen Kippfensterliftung

Mit der Mdglichkeit, die Fenster wahrend des Tages und der Nacht zu kippen, kdnnen die Uberhit-
zungsstunden merklich gesenkt werden. Bei Wohnraumen mit einem Glasanteil von fg HF 30 %;

fg NF 30 % (blaue Linie) und fg HF 40 %; fg NF 30 % (rote Linie) ist anhand der Simulationsergebnisse
auch bei einer sehr geringen Warmespeicherfahigkeit mit keinen Uberhitzungsstunden zu rechnen.
Weiter zeigen die Simulationsergebnisse in der Abbildung 13 auf, dass bei einem Glasanteil in Eck-
wohnzimmern von fg HF 50 %; fg NF 30 % ab einer Warmespeicherfahigkeit von ca. 34 Wh/m?K der
sommerliche Warmeschutz erreicht werden kann. Die thermische Behaglichkeit wahrend den Som-
mermonaten ist mit dem gewahlten Fensterliftungsszenario 3 nur bei einem Glasanteil von

fg HF 50 %; fg NF 50 % schwierig zu erreichen. Ab einer Warmespeicherfahigkeit von ca. 42 Wh/m?2K
tritt nur noch eine Uberhitzungsstunde auf.

Aus den Ergebnissen der maximalen operativen Lufttemperaturen ist zu erkennen, dass sich diese
dhnlich verhalten wie beim Fensterllftungsszenario 2. Die kleinen Unebenheiten in der Auswertung
der Simulationsergebnissen, welche zu einer Wellenlinie fuhren, sind auf die Toleranzen des Simulati-
onsprogrammes zurlckzuflhren. Aufgrund der grésseren Skalierung erscheinen diese Abweichungen
markant, obschon beispielsweise bei den Ergebnissen der maximalen operativen Lufttemperatur die
Differenz lediglich 0.1 °C betragt.
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Abbildung 13: Simulationsergebnisse Fensterliftungsszenario 3

Aufgrund der dargestellten Simulationsergebnisse in der Abbildung 13 ist festzustellen, dass mit einer
Auskiihlung tiber temperaturgesteuerte Kippfenster die Uberhitzungsstunden bei allen untersuchten
Wohnzimmervarianten deutlich sinken. Die Anforderungen an naturlich geliftete R&ume kénnen wéh-
rend den Sommermonaten bis zu einer Warmespeicherfahigkeit von ca. 34 Wh/m?K mit einem Glasan-
teil von fg HF 50 %; fg NF 30 % und weniger erreicht werden.

Im Vergleich zu den vorherigen Fensterllftungsszenarien 1 und 2 kénnen bei diesen Simulationser-
gebnissen die Fenster auch wahrend des Tages gedffnet werden. Dies flihrt zu einer verldangerten

Auskiihlungsphase in den Morgenstunden, bis die Fenster, nach dem Uberschreiten der Innenluft-

temperatur durch die Aussenlufttemperatur, geschlossen werden.
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3.1.4  Fensterliftungsszenario 4 — Moglichkeit einer ganztagigen Fensterliftung

Durch die Moglichkeit, die Fenster wahrend dem ganzen Tag 6ffnen zu kénnen, sind die Anforderun-
gen des sommerlichen Warmeschutzes bei praktisch allen Wohnzimmervarianten auch mit einer sehr
geringen Warmespeicherfahigkeit erreicht. Einzig bei Eckwohnzimmern mit einem Glasanteil von

fg HF 50 %; fg NF 50 % sowie fg HF 50 %; fg NF 40 % kdnnen die Anforderungen an die thermische
Behaglichkeit wahrend den Sommermonaten erst ab einer Warmespeicherfahigkeit von

ca. 36 Wh/m?K, resp. ca. 29 Wh/m?K erreicht werden.

Weiter ist aus den Simulationsergebnissen der Abbildung 14 zu erkennen, dass im Vergleich zu den
vorherigen Fensterliftungsszenarien die maximalen operativen Lufttemperaturen tiefer sind.
Durchschnittlich ist mit den Voraussetzungen im Fensterltftungsszenario 4 mit ca. 0.5 °C tieferen
maximalen operativen Lufttemperaturen zu rechnen als beim Fensterliftungsszenario 3.

Fensterliiftungsszenario 4
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Abbildung 14: Simulationsergebnisse Fensterliftungsszenario 4

Mit der Moglichkeit, die Fenster wahrend des ganzen Tages ganz 6ffnen zu kénnen, kann eine effi-
ziente AuskUhlung wahrend den Sommermonaten stattfinden. Dies setzt voraus, dass standig jemand
anwesend ist, welcher die Fenster 6ffnen kann oder diese automatische gesteuert werden.

Die Simulationsergebnisse in der Abbildung 14 zeigen auf, dass der sommerliche Warmeschutz auch
in Wohnrdumen mit einer geringen Warmespeicherfahigkeit bei einem gleichzeitigen hohen Glasanteil
erreicht werden kann.
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3.2 Erkenntnisse

Die Simulationsergebnisse im Kapitel 3 zeigen auf, dass der sommerliche Warmeschutz auch von
Holzgebauden gut erfillt werden kann. Einen entscheidenden Einfluss nehmen das Fensterliftungs-
verhalten sowie der konsequent beschattete Glasanteil in der Fassade ein.

Bei einem effizienten Fensterliftungsverhalten nimmt die Warmespeicherfahigkeit einen geringeren
Einfluss auf die thermische Behaglichkeit wahrend der Sommermonate ein. Vielmehr gilt es, Wohn-
rdumen mit einem erhohten Glasanteil Beachtung zu schenken. Mit steigendem Glasanteil der Fassa-
de nimmt die Wichtigkeit einer korrekt eingesetzten Beschattung durch aussenliegende Sonnen-
schutzmassnahmen sowie eine wirkungsvolle Fensterliftung zu. Um die erhdhten Temperaturen in
den Wohnraumen abzufihren, ist eine Nachtauskihlung unumganglich. Zudem ist bei Wohnzimmern
mit erhdhtem Glasanteil eine Fensterliftung wahrend des Tages erforderlich, damit die Anforderungen
an natdrlich geliifteten Rdumen im Sommer erreicht werden kénnen.

Der Einfluss des unterschiedlichen Fensterllftungsverhaltens, in Abhangigkeit des Glasanteils der
Fassaden, ist den zukinftigen Eigentiimern bereits in der Planungsphase aufzuzeigen. Die Bauherr-
schaft kann mit dem Darstellen der zu erwartenden Uberhitzungsstunden und den voraussichtlichen
maximalen operativen Lufttemperaturen sensibilisiert werden. Dem zuklnftigen Nutzer der Wohn-
raumlichkeiten ist das Einflusspotential einer Fensterliftung sowie einem wirkungsvoll eingesetzten
aussenliegenden Sonnenschutz auf die thermische Behaglichkeit im Sommer aufzuzeigen. Eine gute
Moglichkeit ist eine Sensibilisierung anhand eines simulierten Gebdudemodells, wo dem spéateren
Nutzer die einzelnen Benutzerverhalten visuell dargestellt werden kénnen.

Die Lufttemperatur in Wohnraumen mit einer geringen Wéarmespeicherfahigkeit steigt schneller an als
bei Gebduden mit mehr Masse, da weniger Warme in den einzelnen Bauteilen eingespeichert werden
kann. Dies fihrt zu einer erhdhten Anzahl Uberhitzungsstunden und einer héheren maximalen operati-
ven Lufttemperatur. Ein Vorteil der geringeren Warmespeicherfahigkeit ist die schnellere Temperatur-
abflhrung bei einer effizienten Fensterliftung. Dadurch kann trotz der geringen Masse und bei einem
erhohten Glasanteil die thermische Behaglichkeit wahrend der Sommermonate erreicht werden.

Die Simulationsergebnisse aus dem Kapitel 3 dienen zur Abschéatzung des sommerlichen Warme-
schutzes in Wohnraumen gemass den Anforderungen von natdirlich gellfteten Rdumen aus der

Norm SIA 180 ,Warmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in Gebauden”. Mit den Ergebnissen soll
den Architekten und Fachplanern beim Entwurf und der Optimierung von Wohnbauten ein einfaches
Planungsinstrument zur Verfligung gestellt werden. Darin sollen der Spielraum und allfallige Mass-
nahmen zur Sicherstellung des sommerlichen Warmeschutzes aufgezeigt werden. Dabei ist zu er-
wahnen, dass diese Simulationsergebnisse nicht als ein Nachweis zu verstehen sind, sondern lediglich
unverbindliche Anhaltspunkte flr eine effiziente Planung bilden.
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4 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

Die in den Simulationen berlcksichtigten Parameter basieren auf den aktuell giltigen SIA Normen und
SIA Merkblattern sowie auf Annahmen, welche sich in der Praxis bewahrt haben. Falls mit einer Ab-
schatzung der sommerliche Warmeschutz voraussichtlich nicht erreicht werden kann, gibt es weitere
Maéglichkeiten, die Anforderungen an die thermische Behaglichkeit wahrend der Sommermonate zu
erfillen. Diese Optimierungsmassnahmen kénnen jedoch zum Teil die Architektur des Gebaudes deut-
lich beeinflussen.

Eine Massnahme, welchen keine Einfluss auf die Architektur des Geb&udes einnimmt, ist der Einsatz
von temperaturgesteuerten Offnungen. Diese kénnen mit Temperaturbedingungen von Innen- und
Aussenluft automatisch gesteuert werden. Die Verwendung von automatisch gesteuerten Fenstern ist
auf die Sicherstellung des Einbruchschutzes zu Uberprifen.

Eine weitere Moglichkeit ist das Einsetzen von neutralen Sonnenschutzglédsern. Durch diese Mass-
nahme dringt ein kleinerer Anteil der solaren Warme in den Wohnraum ein. Wichtig ist, beim Einsatz
von Fensterglasern mit einem niedrigeren Gesamtenergiedurchlassgrad zu Gberprifen, wie sich diese
nicht nur fir den sommerlichen sondern auch auf den winterlichen Warmeschutz auswirken. Einen
Vorteil beim Einsatz eines Sonnenschutzglases ist die langere Sichtfreiheit, da der aussenliegende
Sonnenschutz aufgrund des geringeren solaren Warmegewinns durch das Fensterglas erst zu einem
spateren Zeitpunkt gesenkt wird. Daflr erhéhen sich die internen Warmelasten durch das Kunstlicht,
da der Tageslichtanteil im Raum abnimmt.

Mit einem effizienteren aussenliegenden Sonnenschutz kann der sommerliche Warmeschutz in
Wohnraumen verbessert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der Sonnenschutz inkl. der Vergla-
sung einen tieferen Gesamtenergiedurchlassgrad (gtot) aufweist. Um durch diese Massnahme die
internen Warmelasten (wie das Kunstlicht) nicht zu erhdéhen, ist darauf zu achten, dass der aussenlie-
gende Sonnenschutz mdglichst einen grossen Tageslichtanteil in das Rauminnere transportieren kann.
Geeignete Sonnenschutzsysteme sind beispielsweise Rafflamellenstoren, welche je nach Produkt-
wabhl viel Tageslicht in die Raume umlenken kdnnen.

Mit dem Einsatz zusatzlich 6ffenbarer Fensterflachen bei gleichbleibendem Glasanteil kann die Tempe-
raturabfiihrung beschleunigt werden. Mit zusatzlichen Offnungsquerschnitten kdnnen sowohl die
Uberhitzungsstunden wie auch die maximale operative Lufttemperatur in den Wohnriumen gesenkt
werden. Dies flhrt dazu, dass allfallige Fensterschiebetiiren durch Offnungen mit Fensterfltigeln oder
raumhohe Festverglasungen durch ¢ffenbare Fenster ersetzt werden. Bei einer Substitution von Fest-
verglasungen durch 6ffenbare Fenster wird je nach Briistungshohe eine Absturzsicherung notwendig.

Ein Faktor zu einer verbesserten Temperaturabfihrung ist das Einsetzen von mdglichst hohen Fens-
tern. Dadurch findet ein besserer Luftaustausch zwischen der Innen- und Aussenluft statt. Breite
Fensterfliigel bei geringer Fensterhdhe sind bei Raumen mit einem erhdhten Uberhitzungspotential
nicht geeignet.

Mit einem geeigneten Heizungssystem kénnte Uber die Fussbodenheizung ein Freecooling erzeugt
werden. Mit einer geringeren Vorlauftemperatur in den Heizschlangen der Bodenheizung wird die
Raumlufttemperatur gesenkt. Ein positiver Effekt dieser Massnahme ist, dass die entzogene Warme
bei einer Erdsondenwarmepumpe im Erdreich eingespeichert und im Winter fir die Beheizung wieder
verwendet werden kann.
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Mit dem Reduzieren der Fensterflache kann der solare Warmegewinn in den Rdumlichkeiten verklei-
nert werden. Diese Massnahme ist ein wesentlicher Eingriff in die Architektur des Gebaudes. Wenn
maoglich, sind Ersatzmassnahmen zur Sicherstellung der thermischen Behaglichkeit in den Sommer-
monaten vorzunehmen (beispielsweise der Einsatz eines effizienteren Sonnenschutzes und eines
Sonnenschutzglases). Sicherlich ist es bei kritischen Rdumen empfehlenswert, den sommerlichen
Warmeschutz anhand eines Gebdudemodells vor einer Reduktion der Glasflache zu optimieren.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Erkenntnisse dieser Arbeit zeigen auf, dass der sommerliche Warmeschutz auch in Holzbauten mit
einer geringen Warmespeicherfahigkeit erreicht werden kann. Gerade bei Wohngebauden mit einer
geringen thermischen Speichermasse ist ein grosses Augenmerk auf die Planung eines aussenliegen-
den Sonnenschutzes und das Vorsehen von maglichst vielen Fensteréffnungsquerschnitten zu legen.
Die Fenster sind, wenn mdaglich, bei Eckzimmern auf beiden Fassaden anzuordnen, damit zur Tempe-
raturabfihrung eine Querliftung stattfinden kann. Der Einsatz von temperaturgesteuerten Fenstern
wird bei den aktuellen Wohnbelegungsprofilen einen zunehmenden Stellenwert einnehmen. Dadurch
kdnnte vor allem am Morgen, wenn sich keine Personen mehr in der Wohnung aufhalten, die
Raumauskihlung Uber die Fenster verlangern.

Unumganglich ist die Sensibilisierung der Bewohner von diesen Raumlichkeiten. Die beste Planung
mit den dazugehorigen vorgesehenen Massnahmen bringt nichts, wenn der zukinftige Nutzer nicht
Uber die Moglichkeiten zur Sicherstellung der thermischen Behaglichkeit informiert und geschult wird.
Diese Instruktionen sind vor allem bei einem Nutzerwechsel in Mietwohnungen dringend empfohlen.

Besitzen Wohngebiude in Holzbauweise ein Uberhitzungspotenzial, bestehen mehrere Maglichkeiten,
den solaren Warmegewinn effizient zu reduzieren. Dies kann mittels optimierten Sonnenschutz- und
FensterllUftungsmassnahmen, Erhdhung der Speichermasse, Verkleinerung des Glasaneils oder mit
einer passiven Kihlung lber das Heizungssystem erfolgen. Die Umsetzung solcher zuséatzlicher
Massnahmen fordert jedoch viel Verstédndnis der Bauherrschaft. Deshalb ist bereits friih in der Planung
den zukUnftigen Hausbesitzern der Einfluss eines erhéhten Glasanteils bei Holzbauten mit einer gerin-
gen thermischen Speichermasse auf den sommerlichen Warmeschutz zu erldutern.

Es ist davon auszugehen, dass der sommerliche Warmeschutz in der zukiinftigen Planung von Holz-
gebauden einen héheren Stellenwert einnimmt. Aufgrund der verschéarften normativen Grundlagen
kann ein Wohngebaude in Holzbauweise ohne eine Raumsimulation bezlglich der thermischen Behag-
lichkeit kaum mehr nachgewiesen werden. Mit den Erkenntnissen aus diesem Bericht soll das Uber-
hitzungspotential von Wohnrdumen abgeschéatzt werden kdonnen, ohne dass fir jedes standardisierte
Holzwohngebaude bereits in einer friihen Planungsphase eine Simulation notwendig ist.
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