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Vorwort

Im Zuge der thermischen Sanierungen von Bestandswohnbauten wird primér auf die Dd&mmung
der Gebaudehulle zur Minimierung der thermischen Verluste abgezielt.

Dabei bleiben mehrheitlich tageslichtrelevante Parameter wie die Geometrien von Leibungen,
FenstergroRen- und -positionierung oder auch Raumstrukturen- und orientierungen
unberlcksichtigt. Die Folge ist eine Reduktion der Tageslichtquantitdt und -qualitat in den
Wohnungen.

Angesichts der immer wichtiger werdenden Auseinandersetzung mit dem Baubestand und der
groBen Anzahl von getatigten und anstehenden Wohnbausanierungen (alleine der Wohnfonds
Wien konnte seit seiner Griindung im Jahr 1984 SanierungsmaRnahmen an 5170 Hausern
abschlieBen’), erlangt auch die Untersuchung von Lichtsituationen in Innenrdumen zunehmende
Bedeutung. Daher ist eine eingehende Analyse der Auswirkungen von thermischen
Fassadensanierungen auf die tatsdchliche Quantitdt und Qualitat des direkten und diffusen
Tageslichteintrages in Innenrdume Ziel der vorliegenden Arbeit.
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Arbeitsprogramm

Die vorliegende Arbeit ist in fiUnf Kapitel gegliedert, deren Inhalte wie folgt beschrieben werden:

Kapitel I — Grundlagen
Im ersten Teil der Arbeit werden Grundlagen zu folgende Themen behandelt:

+ Physikalisches Phanomen Tageslicht, Tageslichtverteilung in Innenrdumen
+ Physiologische und psychologische Lichtwahrnehmung

+ Tageslicht in nationalen und internationalen Normen und Regelwerken

+ Allgemeine Praktiken der thermischen Gebaudesanierung

Kapitel Il — Qualitative Lichtwahrnehmung

Der zweite Teil widmet sich der Affinitdt der Nutzerlnnen zu diffusem und direktem Licht im
Innenraum. Eine Umfrage gibt Auskunft Gber die Akzeptanz unterschiedlicher Lichtverhéltnisse in
Wohnsituationen.

Kapitel 111 — Diffuslicht

Der dritte Teil befasst sich mit sanierungsbedingten, quantitativen Verdnderungen von
Diffuslichteintrdgen in Wohnraumen. Folgende Untersuchungen werden durchgefihrt:

+ Messung, Berechnung und Bewertung von Tageslichtquotienten vor und nach
SanierungsmalRnahmen
+ Aufzeigen von Moglichkeiten zur Optimierung von Tageslichteintrdgen nach der Sanierung

Kapitel 1V — Direktlicht, passiv solare Gewinne und Tageslichtautonomie

Im vierten Teil wird die Einflussnahme von Fassadensanierungen auf quantitative Direktlicht- und
Strahlungseintrage sowie den Einsatz von klinstlicher Beleuchtung verdeutlicht.
Folgende Untersuchungen werden durchgeflhrt:

+ Berechnung und Darstellung von Verdnderungen des direkten Lichteintrages vor und nach
der Sanierung in Abhangigkeit der Wohnungsorientierung

+ Ermittlung der sanierungsbedingten Unterschiede von nutzbaren passiv solaren
Warmegewinnen

+ Berechnung der durch die Gebaudesanierung hervorgerufenen Unterschiede von

Kunstlichteinschaltzeiten zur Aufrechterhaltung einer erforderlichen
Mindestbeleuchtungsstéarke

+ Zusammenschau der Berechnungsergebnisse

+ Praktische Fragestellungen im Zuge der Umsetzung von tageslichtoptimierten
Sanierungsmal3nahmen.

Kapitel V — Résumé
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1. Begriffsdefinition und Diagrammerlauterung

Zum besseren Verstandnis und zur einfacheren Interpretation der Mess- und
Berechnungsergebnisse werden wesentliche lichtplanerische und lichttechnische Begriffe sowie
Diagrammdarstellungen in aller Kiirze erklart und illustriert.

1.1 Lichtplanerische Kennwerte

Zur Berechnung und quantitativen Bewertung des Lichteintrages in Wohnungen werden u.a.
Begriffe verwendet, die bis dato in keiner Norm und in keinem gesetzlichen Regelwerk verankert
sind. Insbesondere die Begriffe ,Raumdurchlichtung” und ,Flachenbesonnung” wurden am
Department fir Bauen und Umwelt definiert und werden zur Quantifizierung von Lichteintragen
herangezogen.

Besonnung

Die Besonnung eines Raumes ergibt sich aus der
durchschnittlichen Besonnungsdauer aller Punkte einer
horizontalen Messfldche wéhrend eines bestimmten
Bemessungszeitraumes.

Ein Punkt gilt als besonnt, wenn er im Lauf dieses Zeitraumes
von direktem Sonnenlicht getroffen wird 2/

Abbildung 1: Besonnung

Durchlichteter Raum

Als durchlichteter Raum wird jenes Raumvolumen bezeichnet,
das im Lauf eines bestimmten Zeitraumes von direktem
Sonnenlicht getroffen wird.

Abbildung 2: Durchlichtung

Tageslichtautonomie
Prozentueller Anteil einer Bemessungszeit, bei der Tageslicht zur
Raumbeleuchtung ausreicht, ohne klnstliches Licht zuzuschalten

Abbildung 3: Tageslichtautonomie

Donau-Universitat Krems Department fiir Bauen und Umwelt 9
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Tageslichtquotient TQ

Der Tageslichtquotient beschreibt das Verhaltnis der inneren
Beleuchtungsstarke Ei auf einem Punkt einer Ebene zur
gleichzeitig vorhandenen &uf3eren horizontalen
Beleuchtungsstarke Ee, bei gleichmaRig bedecktem Himmel.' &

TQ[%]= Ei/Ee x 100

Abbildung 4: Tageslichtquotient

1.2 Lichttechnische GrundgroRen

Lichtstrom @

Der Lichtstrom bezeichnet die gesamte, von einer Lichtquelle
abgegebene Strahlungsleistung. Die Leistungsabgabe einer
Lichtquelle erfolgt in lumen [Im].2

Abbildung 5: Lichtstrom
Grafik: Renate Hammer

Lichtstarke |

Die Lichtstérke | bezeichnet den Lichtstrom, der von einer
Lichtquelle in einer Ausbreitungsrichtung abgegeben wird.
Die Angabe erfolgt in Candela [cd].

Abbildung 6: Lichtstarke
Grafik: Renate Hammer

Beleuchtungsstarke E.

Die Beleuchtungsstarke bezeichnet den Lichtstrom @,

der auf eine Flache auftrifft. Die Einheit der Beleuchtungsstérke
ist Lux [Ix].

Abbildung 7: Beleuchtungsstérke
Grafik: Renate Hammer

" Vgl. DIN 5034 Teil 1, 3.12
2 Vgl. Renate Hammer, Peter Holzer TLA1, 2010
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Leuchtdichte L

Die Leuchtdichte L bezeichnet die Lichtstarke, die auf eine
Flache auftrifft. Die Leuchtdichte wird in Candela / m?
angegeben [cd/m?]. Da der Mensch Uber das Auge Gberwiegend
gerichtetes Licht wahrnimmt, entspricht die Angabe der
Leuchtdichte der menschlichen Wahrnehmung von Helligkeit.

Abbildung 8: Leuchtdichte
Grafik: Renate Hammer

Reflexionsgrad p

Der Reflexionsgrad gibt an, wieviel Prozent des auf eine Flache
auftreffenden Lichtstroms ® von dieser Flache zurlickgeworfen
werden.

p=Lxm/E

Abbildung 9: Oberflachenreflexion
Grafik: Renate Hammer

Donau-Universitat Krems Department fiir Bauen und Umwelt 11
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Kapitel |

1.3 Sonnenbahndiagramm

Grundlagen

Mit Hilfe polarer Sonnenbahndiagramme kénnen die jahrlichen Sonnenpositionen am Himmel
bezogen auf einen Erdstandort (bsp. Wien, Nord 48°13°12") bestimmt werden.
Zum besseren Verstéandnis der im Teil IV vorgenommenen Direktlichtanalysen wird die

Funktionsweise von Sonnenbahndiagrammen erlautert

Horizont, Himmelsrichtung, Azimut

Das Sonnenbahndiagramm ist durch den Horizont
abgegrenzt, auf dem die 4 Haupthimmelsrichtungen
N S O W mit ihrer Auslenkung von der Nordrichtung
(=Azimut) aufgetragen sind.

Nord Azimut 0°

Ost Azimut 90°

Sad Azimut 180°

West Azimut 270°

Tagesverlaufe

Die tagesbezogenen Sonnenbahnen werden anhand von
Kurvendarstellungen gezeigt.

Rot gekennzeichnet sind die Sonnenverlaufe am 21. Juni
(Sommerbeginn), 21. Mérz (Frihlingsbeginn) und 21.
Dezember (Winterbeginn).

Uhrzeiten

Neben den Tagesverldufen sind auch die den
Sonnenpositionen zuzuordnenden Uhrzeiten im
Sonnenbahndiagramm eingetragen.

9z

Abbildung 10: Sonnenbahndiagramm
Horizont und Azimut

Abbildung 11: Sonnenbahndiagramm
Tagesverlaufe

Abbildung 12: Sonnenbahndiagramm
Uhrzeiten

Donau-Universitat Krems

Department fir Bauen und Umwelt 12
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Sonnenho6he

Die konzentrischen Kreise des Diagramminnenfeldes
markieren die Sonnenhéhe, also den Einfallswinkel direkter
Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache. Die
Sonnenhdéhe wird in Graden angegeben.

Beispiel fir Sonnenposition

Tag

Zeit
Azimut
Sonnehohe

Raumliche Darstellung von Sonnenverlaufen
21. Dezember, 21. Méarz und 21. Juni.

21. Marz
8.00
112°
19,41°

Orientierungsdarstellungen

Die Darstellungen von Gebaudeorientierungen im Rahmen
der Direktlichtberechnungen (Teil 1V) werden - von dieser
Systematik abgeleitet - durch Sonnenbahndiagramme
angegeben. Dabei wird ersichtlich gemacht, an welchen
Zeiten mit Direktlichteintrag gerechnet werden kann.

NOSW (v.l.o.n.r.u.)

Grundlagen

EqgnAaN Yy 5

Abbildung 13 Sonnenbahndiagramm
Sonnenhdhe

Abbildung 14 Sonnenbahndiagramm
Beispiel Sonnenposition

\
o4

L=

G
S/

o

Abbildung 15: Sonnenverauf 3d Darstellung

Abbildung 16: Orientierungsdarstellungen

Donau-Universitat Krems

Department fiir Bauen und Umwelt
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1.4 Normhimmel®

Bedeckter Himmel (CIE overcast sky)
Die Leuchtdichtenverteilung L @ndert sich mit der Héhe.
Sie ist am Zenit 3 mal so hoch wie am Horizont.

Heiterer Himmel (CIE clear sky)
Die Himmelsleuchtdichte L variiert mit der H6he und dem
Azimut.

Einheitlich bedeckter Himmel (CIE unifrom, foggy sky)
Die Leuchtdichtenverteilung L ist isotrop, also von der
Richtung unabhangig.

3 Vgl. Skriptum Tageslicht Architektur, Dr. Benedikt Bica, CIE Modelltypen

Grundlagen

Abbildung 17: Bedeckter Himmel
(Quelle: Bica, 2010, Skript S.98)

Abbildung 18: Heiterer Himmel
(Quelle: Bica, 2010, Skript S.98)

Abbildung 19: Einheitlich bedeckter Himmel
(Quelle: Bica, 2010, Skript S.98)

Donau-Universitat Krems Department fiir Bauen und Umwelt
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1.5 Energiekennzahlen4

Heizwadrmebedarf HWB

Der Heizwarmebedarf ist die rechnerisch ermittelte
Warmemenge, die im langjahrigen Mittel wahrend einer
Heizsaison den Raumen eines Gebaudes zugefiihrt werden
muss, um die Einhaltung einer vorgegebenen
Raumtemperatur sicherzustellen.

HWB = Qt + Qv - n( Qi + Qs)

| 1
i

Angabe Kilowattstunden / m2 Jahr [kWh/m?a]

Abbildung 20: Heizwarmebedarf und
solare Gewinne
Qt Transmissionswarmeverluste
Qv Luftungswarmeverluste
Qi Interne Warmegewinne
Qs solare Warmegewinne
n Ausnutzungsgrad der Warmegewinne

Solare Warmegewinne

Die solaren Gewinne erfolgen infolge Strahlungstrans-
mission durch transparente Bauteile.

Angabe Kilowattstunden / m2 Jahr [kWh/m?a]

4 Begriffsdefinition der Energiekennzahlen gemaR OIB Leitfaden, Mérz 1999

Donau-Universitat Krems Department fiir Bauen und Umwelt 15



Lichtverhaltnisse Tageslicht in Wohngeb&uden nach thermischen Sanierungen Kapitel |
Grundlagen

2. Tagesicht

21 Definition Tageslicht

Als Tageslicht wird die Summe jener Anteile des sichtbaren Sonnenspektrums bezeichnet, die
nach dem Durchgang durch die Atmosphéare auf der Erdoberflache auftrifft. Beim Durchgang der
Strahlung durch die Atmosphéare kommt es durch Absorption und Streuung zur Extinktion
(Abschwéchung) der Strahlungsleistung. Die Absorber sind Aerosole, Ozon und
Wasserdampfbande in den atmosphérischen Schichten. Ein weiterer Anteil des Sonnenlichts wird
an Luftmolekiihlen, Dunstpartikeln, Staub und Schwebestoffen gestreut, es erfolgt eine teilweise
Ruickstreuung (Reflexion) die als diffuse Himmelsstrahlung auftrifft.®

\./
-.b . i '
Reflexion
1, ¢‘~ Streuung
‘I \

Absorption

indirekte
Sonnen-
strahlung

direkte
Sonnenstrahlung

Abbildung 21: Wechselwirkung Licht und Atmosphéare®

Die auf die Erdoberflache treffende Strahlung, deren Summe Globalstrahlung genannt wird, setzt
sich somit aus der ungehindert die Atmosphéare passierenden direkten Sonnenstrahlung und der
diffusen Himmelsstrahlung zusammen.’ Analog dazu sind unter Tageslicht die sichtbaren Anteile
der Globalstrahlung zu verstehen, wobei hier auch die Begriffe Sonnenlicht (direkt, rdumlich
gerichtet) und Himmelslicht (diffus, isotrop) verwendet werden.

‘_‘-|” AuBerhalb Atmosphiir e; 1350 W/m?

i Schwarzkirperstrahlung 5762 K|

Intensitét [ W m-Zuml]

| sichthar |yp
o KT

0,2 03 14 2.0
Woellenliinge [pum]

&

Abbildung 22: Spektrales Strahlungsangebot®

5 Dr. Benedikt Bica, Skriptum TLA 1, Teil 4, Wechselwirkung von Licht mit Atmosphére und Erde, 2010
8 Quelle: Heering W. Lemmer U., Lichttechnisches Institut Karlsruhe

7 Dr. Benedikt Bica, Skriptum TLA 1, Teil 4, Wechselwirkung von Licht mit Atmosphare und Erde, 2010
8 Quelle: www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw2 ge/kap 6/illustr/t6 4 1.html, 20.9.2008
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Das Verhaltnis der Strahlungsanteile ist abhangig von den lokalen Wettergegebenheiten
(Bewolkung, Nebel etc) und atmospharischen Bedingungen sowie der geografischen Lage,
insbesondere der Hohe tiber dem Meeresspiegel. Die jahrlich erreichten Werte in Osterreich
liegen zwischen 1.100 im Flachland und 1400 kWh/m? in alpinen Lagen, wobei es sich hier um
Werte aus Referenzperioden vor 1997 handelt. Durch den Klimawandel und durch den Riickgang
des global dimming hat auch die Globalstrahlung zugenommen, beispielsweise ist die
durchschnittliche Jahressumme im Wiener Raum um fast 29% hoher, wie Messdaten aus dem
Referenzzeitraum 1997 - 2006 belegen.® —

730 KWhima

2180 KWhinv'a
2555 KWhim'a
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Abbildung 23: Sonneneinstrahlung auf eine horizontale Ebene im Jahresdurchschnitt, weltweit'®

Tageslicht bietet ein dynamisches Lichtangebot, weil Intensitdt und spektraler Zusammenhang
von Faktoren wie Tages- und Jahreszeit, Sonnenstand und Einstrahlwinkel und die
unterschiedlichen Himmelszustande (klar, bedeckt,...) bestimmt wird. Im Jahresmittel betragen
die "hellen Tagstunden" etwa 4.300 Stunden.

In Mitteleuropa ist die Sonne an ca. 55% der Tagesstunden durch Wolken verdeckt."

Die Anzahl der direkten Sonnenstunden schwankt, sie lag im Durchschnitt fir die letzten zwei
Jahre im Raum Wien bei 2.035 Stunden. Die Strahlungsleistung verringert sich bei diffuser
Himmelstrahlung um bis zu 50 W/m2. Entsprechend verhalten sich die Helligkeiten des
Tageslichtes.?

Fir die Tageslichtplanung wird in der Regel ein gleichméaRig bedeckter Himmel herangezogen, da
dieser "dunklere" Himmelszustand lichttechnisch kritischer ist und sich durch die
rotationssymmetrische Leuchtdichteverteilung rekonstruierbare Beleuchtungsverhéltnisse im
Innenraum ergeben.

2.2 Einflussfaktoren fiir das Tageslichtangebot im Innenraum

Die im Raum verfiigbare Menge an Tageslicht wird durch bauliche, umgebungs- und
nutzerbedingte Faktoren beeinflusst, deren Konstellation den Lichteintrag und den
innerrdumlichen Lichtverlauf bestimmen.

Die baulichen Parameter flir den Lichteintrag werden durch Raumproportionen,
Fenstergeometrien- und Beschaffenheit sowie Lage und Position von Offnungen in der
Gebaudehille vorgegeben. Der 6konomischen Raumnutzung zufolge werden Wohnraume
Uberwiegend durch Seitenéffnungen in Auldenwanden belichtet. NaturgemaR ist der
Tageslichteinfall bei einseitig belichteten Rdumen in Fensterndhe am starksten und nimmt mit
zunehmender Raumtiefe ab.

% Vgl. Kromp-Kolb, 2009, S 70ff

0 Quelle: Roberts S. Guariento N., 2009, S. 41
" Ulrike Barandi, 2005, S.19,

2 Vgl. Neufert, 2002, 37. Auflage S. 167
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Niedrige Raumhdhen reduzieren die Eindringtiefe des Lichtes im Innenraum aufgrund
geometrischer Zusammenhange. Entscheidend flr eine bessere Belichtung in der Raumtiefe sind,
neben adadquaten Raumproportionen, moglichst hoch reichende Fenster, sowie angemessene
Tiefen von AuRenleibungen. '

Das Verhéltnis des Rahmenanteils zur Verglasungsflache ist ebenso malRgeblich, wie Anzahl,
GroRe und Ausrichtung der Fenster, weiters die Glasqualitat, die die Lichttransmission bestimmt.
Die Verldufe von Tageslichtquotienten bei unterschiedlichen Befensterung wird in den folgenden
Illustrationen verdeutlicht.

Abbildung 24:Tageslichtquotientenverlauf bei unterschiedlichen Raumgeometrien und Befensterungen'

Die nachfolgenden Darstellungen demonstrieren zudem den Einfluss der Fensterhéhe und der
Veranderung der Leibungstiefe auf den Lichteinfall.

Abbildung 25: Lichteinfall - Verdanderungen bedingt durch Fensterposition und Leibung

'3 Bei einseitig belichteten Rdumen sollte die Raumtiefe die zweifache Héhe FuRboden bis Oberkante Fenster nicht
Uberschreiten. Vgl. Baker et.al, 2002, S. 43
14 Quelle: Ranft, 2007, S.44
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Der sichtbare Himmelslichtanteil hat den gré3ten Einfluss auf die Lichtmenge im Innenraum, die
zusétzlich durch die Lage (bzw. H6he) einer Wohnung im Gebaudeverband beeinflusst wird.'®
Auch Gebaudevorspriinge und auskragende Bauteile, wie beispielsweise Balkonplatten, verringern
den Lichteinfall und damit die Tageslichtquantitat. Eine weitere Problematik, die speziell im dicht
besiedelten Stadtgebiet zum Tragen kommt, ist die Abschattung durch umgebende Gebaude und
durch Vegetation in Form von Baumbestand. Unglinstig im AuRenraum platzierte Sonnen- und
Blendschutzeinrichtungen, wie Rollladenkasten im Fensterbereich oder Markisen an
Balkonliberhange wirken sich negativ auf die Tageslichtversorgung aus. Hinzu kommen optische
EinflussgréRen wie interne und externe Lichtreflexion, die den Helligkeitseindruck im Raum
wesentlich beeinflussen. In dichter, urbaner Bebauung werden auch auRRere
Reflexionseigenschaften der Umgebung relevant, da diese Licht unter flachem Einfallswinkel tief
in den Innenraum werfen.'®

Aus lichtplanerischer Sicht sind Reflexionseigenschaften opaker Bauteile ein zu
berlicksichtigendes Kriterium fir die Gesamtlichtmenge und die Lichtverteilung im Innenraum.

Je nach Oberflachenbeschaffenheit eines Objektes wird das mit einer bestimmten Lichtstarke
auftreffende Licht moduliert und reflektiert, meist in gestreuter (diffuser) Form. Die
Reflexionseigenschaften entscheiden Uber die tatsdchlich wahrgenommene Helligkeit
(Leuchtdichte). Das durch die Raumbegrenzungsflachen und Mobiliaroberflachen reflektierte Licht
ist maf3geblich fir die Belichtung in tieferen Raumzonen. Der Reflexionsanteil kann die
Lichtmenge in der Raumtiefe um bis zu 20% erhéhen.'” Da die Ausgestaltung der Innenrdume
und Beschaffenheit der Raum- und Mobiliaroberflichen vom Nutzerverhalten abhangig ist,
bestehen kaum Médéglichkeiten der Beeinflussung. Hingegen kdénnen die externen Reflexionsanteile
mit entsprechenden MaRRnahmen in vielen Situationen verbessert werden.

In der folgenden Abbildung werden in der rechten Grafik die relevanten Anteile fir den
Lichteintrag aufgezeigt, die linke Grafik veranschaulicht das Ausmal3 des reflektierten Lichtanteils
(Indirektanteil) an der Gesamtlichtmenge und Raumausleuchtung.

SC = Himmelslichtanteil
ERC AulRenreflexionsanteile
IRC Innenreflexionsanteile

. \SC SC Himmelsantel L
A ERC Aulenrefiexionsantei
IRC Innenneflexionsanteil

Vagesichiguations (%)
e

ERCHRC ™,

8 R ———

o 1 4
Dz nm Frasier [m)

Abbildung 26: Himmelslicht- und Innen- und AuRenreflexionsanteile'®

8 Vgl. Corrodi, Spechtenhauser, 2009, S. 134

6 Vgl. Baker et al, 202, 2002, S. 59

7 Vgl. Daylighting in Architecture, 3. Druckauflage, 2001, Kapitel 4.1-4.17
'® Quelle: Corrodi, Spechtenhauser, 2009, S. 134, 143
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2.3 Physiologische und psychologische Aspekte

Uber 80% der menschlichten Wahrnehmung basieren auf visuellen Reizen. Die visuelle
Wahrnehmung vermittelt Farben, Formen, rdumliche und zeitliche Zusammenhénge sowie
Orientierung im Raum. DarlUber hinaus spielt das Tageslicht eine zentrale Rolle fir Chronobiologie
und Stoffwechselvorgadnge im menschlichen Organismus. Die retinalen Ganglienzellen des nicht-
visuellen dritten Photorezeptors sind Gber den Netzhaut-Zwischenhirn (retino-hypothalamischen)
Trakt mit dem oberen Zervikalganglion im Rickenmark und dem SCN (Suprachiasmatischer
Nucleus) verbunden, welcher die Verarbeitung der lichtinduzierten Signale Gbernimmt. Die
Rezeptoren arbeiten mit dem Pigment Melanopsin, welches seine grof3te Reaktivitat bei Licht im
Wellenldngenbereich von 410 nm bis 460 nm aufweist.'®

Folgende Darstellungen zeigen den Pfad der nicht visuellen Rezeptoren (links) ausgehend von der
Netzhaut sowie deren spektrale Einordnung im Vergleich zur Hellempfindlichkeitskurve VA
(rechts).

. Suprachiasmatischer spektrale Empfindlichkeit (%)
. Nucleus (SCN)

%

\ etzhaut
/,(“qu"a) 8O

=t

100

&0

N,
Pfad des nicht
visuellen drifian
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er Trakt Wellenlkin
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Abbildung 27: Pfad der nicht visuellen Rezeptoren, Helligkeitsempfindlichkeitskurve vAZ

Die physiologischen Prozesse der meisten Kérperfunktionen haben sich den jahres- und
tageszeitlichen Rhythmen angepasst, wobei diese inneren Rhythmen vielfach circadian (in 24h
Rhythmus) verlaufen. Der wichtigste Impulsgeber fiir den circadianen Schlaf- und Wachrhythmus
ist das Licht, vor allem das diffuse Himmelslicht. Fir die Steuerung des circadianen Rhythmus
werden Lichtintensitdten von mindestens 2500 Lux bei gleichzeitig kurzen Wellenlangen
benétigt.?’ Dariiber hinaus erméglicht die solare Strahlung im UV-Bereich die kérpereigene
Produktion von Vitamin D3 (Vitamin-D-Synthese durch UV-Strahlung). Dieses stabilisiert die
Knochenfestigkeit und den Muskelapparat, vermindert das Risiko des Auftretens unterschiedlicher
Autoimmunkrankheiten (Multiple Sklerose, Diabetes 1a,..) sowie Krebserkrankungen und erhoht
die Heilungschancen bei diversen Krebsarten.?? 2

Der zentrale Botenstoff der inneren Uhr ist das Hormon Melatonin, welches andere innere
Rhythmen wie den Verlauf der Kérpertemperaturen oder des Cortisonspiegels synchronisiert.
Ein hoher Melatoninspiegel signalisiert dem Organismus Dunkelheit und stoRt regulierende
Prozesse an; Dem Melatonin selbst kommt antioxidierende Wirkung zu.

9 vgl. Hammer, Licht und Gesundheit, 2008

20 Quelle:Thiemann, Lichttechnische Grundlagen, 2008 - rechts http://www.licht.de/fileadmin/shop-
downloads/lichtwissen19_Gesundheit.pdf - modifiziert durch den Autor, November 2008

21 Zeitzer et al., 2000, S. 695-702

22 ygl. Hammer, Licht und Gesundheit, 2008

28 Vgl. Grant et al., 2005, S 94-104
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Mangel an Tagelicht bewirkt eine Stérung der inneren biologischen Uhr und ist mit Ursache
unterschiedlicher Beeintrachtigungen wie Schlafstérungen, rheumatische Erkrankungen,
Stoffwechselstérungen, Herz und GefaRerkrankungen bis hin zu hormonsensitiven Krebsarten.?*

Schlie3lich werden Zusammenhéange zwischen dem Angebot an Tageslicht und der psychischen
Befindlichkeit des Menschen beobachtet. So werden saisonal affektive Depressionen (SAD) auf
einen Mangel an Licht zurickgefiihrt, der einer kirzeren Verweildauer des Botenstoffes Seratonin
in den neuronalen synaptischen Spalten bewirkt. Hochwertige, klinstliche Leuchtmittel kénnen
fur die visuelle Wahrnehmung geeignete Bedingungen schaffen, sind jedoch als Tageslichtersatz
im Sinne der Photobiologie nicht ausreichend.?®

Darliber hinaus ist das Fehlen von Tageslicht eine der wichtigsten Ursachen flrr das Auftreten
von SBS, dem Sick Building Syndrome.

Der Begriff wurde 1983 von der Weltgesundheitsorganisation WHO gepragt und umfasst die
negativen Auswirkungen der bebauten Umwelt, die sich nicht auf eine konkrete organische
Erkrankung zurilickfihren lassen. Wie eine Studie von A. und G. Cakir belegen konnte, nahmen
die typischen Symptome von SBS wie Kopfschmerzen, Ermidung, Benommenheit in dem Male
zu, in dem kinstliche Beleuchtung dominierte. 2¢

In Anbetracht der demographischen Alterungspyramide wird die Versorgung alterer Menschen mit
Licht immer wichtiger. Im Alter sind nicht nur die inneren Tag- und Nachtrhythmen geschwécht,
auch der Bedarf an Licht zur visuellen Wahrnehmung steigt, da die Funktionalitat und damit die
Leistungsféhigkeit der Augen mit steigendem Alter abnimmt. Die maximale Pupillenweite, welche
die einfallende Lichtmenge auf die Netzhaut reguliert, nimmt im Alter deutlich ab, des weiteren
reduziert eine Gelbfarbung und Tribung der Augenlinse die Lichtdurchlassigkeit. Hinzu kommt,
dass sich die Rezeptordichte auf der Netzhaut im Laufe des Lebens verringert, was generell eine
Abnahme der Sehscharfe zur Folge hat. Diese Vorgange beeintrachtigen die visuelle
Wahrnehmung und den chronobiologischen Rhythmus gleichermalRen: zum einen verringert die
kleinere Pupillenweite die nicht-visuellen Lichtwirkungen, zum anderen tritt die geringere
Lichtdurchlassigkeit der Linsen exakt in dem Spektralbereich auf, in dem sich die Empfindlichkeit
der nicht-visuellen Lichtwirkungen befinden (410 nm bis 460 nm).?’

Altere Menschen benétigen daher mehr Licht verbunden mit geeigneten Kontrastverhaltnissen,
um die visuelle Wahrnehmung und die rdumliche Orientierung zur erleichtern, sowie den
circadianen Rhythmus zu unterstltzen. Speziell im Wohnraum ist eine entsprechende Versorgung
mit Tageslicht aufgrund gednderten Freizeitverhaltens und haufiger Immobilitat unerlasslich.

Die beiden nachfolgenden Diagramme zeigen den spektralen Transmissionsgrad des Auges fir
drei Altersgruppen (links) und die altersbedingte Verringerung der spektralen Lichtdurchlassigkeit
durch die Gelbfarbung und Tribung der Augenlinse (rechts).

24 Vgl. Hammer, Licht und Gesundheit, 2008

25 Vgl. Hammer, Licht und Gesundheit, 2008

26 vgl. Brandi, 2005, S.9

27 Vgl. Schierz, Lux junior, 2007, S 1-8, und Tagungsband der 18. Gemeinschaftstagung lichttechnischer Gesellschaften,
Ilmenau, 2008 S. 33-35
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Abbildung 28: Spektraler Transmissionsgrad unterschiedlicher Altersgruppen?®

28 Quelle: Schierz, Lux junior, 2007, S. 4
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3. Tageslicht in nationalen und internationalen Normen und Regelwerken

Die Rahmenbedingungen fiir die Tageslichtversorgung von Wohnraumen sind in Osterreich in den
landerspezifischen Bauordnungen geregelt. Wohnraume gelten als nattrlich belichtet, wenn die
gesamte Fensterflaiche im jeweils vorgegebenen Verhéltnis zur FuRBbodenflache stehen.
Rickschlisse auf die tatsachliche Belichtung kénnen entsprechend der Raumgeometrie nur
mangelhaft oder auch gar nicht gezogen werden.

3.1.1 Bau- und Bautechnikverordnungen (Osterreich)

In der Wiener Bauordnung wird der Lichteintrag durch die die OIB Richtlinien 3 (Hygiene,
Gesundheit und Umweltschutz) geregelt. Flr die Belichtung von Aufenthaltsraumen wird eine
Gesamtfensterflache (Architekturlichte) von 10% der FuBbodenflache vorgeschrieben.

Dieses MalR vergroRert sich bei Raumtiefen von mehr als 5m um 10% fir jeden vollen Meter
Mehrtiefe. Desweiteren ist der freie Lichteinfall unter 45°, wobei die Lichteinfallsrichtung seitlich
um nicht mehr als 30° abweichen darf, in beiden Verordnungen geregelt (Siehe Grafik 27).

Die Parapethéhe von Fenstern darf jeweils max. 1,20m betragen.

Bei Auskragungen von mehr als 50cm UGber Hauptfenstern, horizontal gemessen in den freien
Lichteinfall, muss die erforderliche Fensterflaiche mindestens ein Sechstel der FuRBbodenflache des
jeweiligen Raumes betragen.

Grundsatzliche Moglichkeiten
der seitlichen Abweichung 30°

Grundris

Beispiel

-1/

1

Licht-
intalls-
winkel 45%

Abbildung 29: Freier Lichteinfall in Gebduden?®

2% Quelle: www.oib.or.at
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In einer zuséatzlichen Grafik wird illustratorisch verdeutlicht, wie sich diese Bestimmungen auf das
Stadtbild von New York auswirken wirde.

25

Abbildung 30: Stadtbild New York nach der wiener Bauordnung®°

3.2 Normanforderungen

Die DIN 5034 1-4, Tageslicht in Innenrdumen, mit Mindestvorgaben fiir ausreichende Helligkeit in
Wohnrdumen, wird in der gegensténdlichen Studie als Mindestkriterium herangezogen.
Ausreichende Helligkeit ist dann gegeben, wenn der Tageslichtquotient (TQ in [%]) in halber
Raumtiefe auf einer Bezugsebene von 0,85m im Mittel mindestens 0,9% und am unglinstigsten
Punkt mindestens 0,75% betréagt. Sind Fenster in zwei aneinander grenzenden Wanden
positioniert, muss der Tageslichtquotient wenigstens 1% betragen. Eine erforderliche
Beleuchtungsstéarke oder Leuchtdichtenverteilung ist nicht definiert.

Eine ausreichende Besonnung von Wohnungen ist gemaf DIN 5034 -1, 4.4 dann gegeben, wenn
ein Aufenthaltsraum im Wohnungsverband am 17. Janner zumindest fir eine Stunde direkt
belichtet ist.®'

Die Positionierung der Fenster und die Gesamtbreite des Verglasungsanteiles sind malRgebend fir
die Sichtverbindung nach auRen. Die Empfehlungen hierzu sind eine Gesamtbreite der
durchsichtigen Fensterteile von mindestens 55% der Breite der Fensterwand, Briistungshéhe
maximal 0,9m Uber dem FuBboden, Unterkante der durchsichtigen Fensterteile maximal 0,95m
Uber dem FuBBboden und die Fensteroberkante mindestens auf einer Hohe von 2,20m (ber dem
FuRboden.*?

3.3 Bewertungskriterien und Richtlinien im EU-Raum

Um Vergleiche der Osterreichischen Gesetzeslage mit internationalen Bestimmungen in der
bautechnischen Auseinandersetzung mit Tageslicht anzustellen, wurden die Bewertungskriterien
und Richtlinien einiger européischer Lander untersucht.

30 Quelle: Berthold, 2009
31 vgl. DIN 5034, Teil 1, 4.3.1
32 \gl. DIN 5034, Teil 1, 4.2.2.
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3.3.1 Schweden

In Schweden sind die Anforderungen an die natirliche Belichtung fir Wohngebaude national Gber
die Bauordnung i.d.g.F. BFS 2006:22 geregelt.*®* Aufenthaltsrdume in Geb&uden miissen so
orientiert sein, dass eine natirliche Belichtung mdglich ist. Die Verglasungsflache soll, bei
Verwendung von klarem Glas mindestens 10% der FuBbodenflache betragen. Bei Glasern mit
geringerer Lichtdurchlassigkeit (Sonnenschutzglaser 0.4.) und einer Verschattung von mehr als
20° durch Gebaudeteile oder Umgebungsbebauung muss die Verglasungsflache erhéht werden.
Eine Sichtverbindung nach draufRen ist - ohne nédhere Angaben - ebenfalls gefordert. Desweiteren
sollen Aufenthaltsrdume nicht ausschliellich Gber Dachfenster belichtet werden. Mindestens ein
Raum der Wohnung soll direkt besonnt sein.

3.3.2 Danemark

Die Belichtungsanforderungen der dédnischen Bauordnung, i.d.g.F. Building Regulations (BR)
2008,%** sind im Kontext mit allgemeinen, gesundheitlichen Aspekte des Tageslichtes zu sehen.
Raume mit integrierten Arbeitsbereichen gelten als ausreichend belichtet, wenn die seitliche
Verglasungsflache 10% der FuRBbodenflache betrdgt und bei Dachfenstern eine Flache von 7%
des FuBbodens nicht unterschritten wird; vorausgesetzt die Lichtdurchlassigkeit des Glases
betragt mindestens T = 0,75. Bei geringerer Lichttransmission (z.B. Sonnenschutzverglasung)
und Verschattung durch Nachbarbebauung oder Uberhinge, ist die verglaste Flache proportional
zur Reduktion zu erhdhen. Ein Raum kann auch als adaquat belichtet angesehen werden, wenn
der Tageslichtquotient im Arbeitsbereich mindestens 2% betragt. Raumproportion und
Oberflacheneigenschaften soll ein angemessenes Verhéltnis zu den FenstergrofRen aufweisen, die
Sichtverbindung nach drauf3en ist zu bertcksichtigen.

3.3.3 Niederlande

Die niederlindische Bauordnung, i.d.g.F. Bouwbesluit 2003,%® schreibt fiir die Belichtung von
Aufenthaltsrdumen ebenfalls eine Verglasungsflache von 10% der FuRbodenflache vor, wobei
diese in Abhéngigkeit des Lichteinfallswinkels zu bestimmen ist. Das heif3t, bei Verschattungen
und Uberhéngen ist eine dquivalente Belichtungsflache zu ermitteln, deren Berechnungen in der
Norm NEN 20573 mit entsprechenden Tabellen vorgesehen sind.

3.3.4 GroBbritannien

In GroBbritannien gelten die Baugesetze, i.d.g.F. Building Regulations (BR) 2006, Teil L, sowie die
Empfehlungen des Britischen Normungsinstituts, i.d.g.F. BS 8206-2:2008.%” Die Baugesetze
definieren einen Raum mit einer Fensterwand von 6m als natUrlich belichtet, wenn die Glasflache
mindestens 20% der Fensterwandflache betragt. Bei Oberlichten muss die Glasflache 10% der
FuRbodenflache betragen. Die Lichttransmission der Verglasung soll mindestens 70% betragen.®®
Der British Code of Standards ist vergleichbar mit der DIN 5034 und gibt folgende Mindestwerte
eines mittleren Tageslichtquotienten vor:

3% Quelle: http://www.boverket.se/Global/Webbokhandel/Dokument/2008/BBR_English/6_Hygiene health_and_the
environment.pdf - Englische Ubersetzung der Schwedischen Bauordnung (Code of Statutes BFS) - 08.02.2010

34 Quelle: http://bcap-ocean.org/sites/default/files/Bygningsreglementet_englesk.pdf - 8.02.2010

35 Quelle: http://www.bouwbesluitonline.nl/default.aspx? AspxAutoDetectCookieSupport=1. - 9.02.2010

36 NEN ist die Niederlandische Norm, in diesem Fall fiir Tageslichtéffnungen und beinhaltet die Berechnung von
Verschattungen sowie Tageslichtaquivalent-Tabellen ermittelt in 10°-Schritten

37 The British Standards Institution: BS 8206-2:2008 Lighting for buildings, Code of Practice for Daylighting

38 The Chartered Institution of Building Services Engineers (CIBSE), Factfile No 9, April 2006, Lighting and the 2006
Building

Regulations, URL: http://www.cibse.org/pdfs/FF91.pdf - 9.02.2010
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Wohnrdume 1,5%, Schlafrdume 1,0% und Kichen 2,0%, die Werte beziehen sich auf eine
Nutzebene von 0,85 m fir den gesamten Raum.

Fir die Besonnungsdauer eines Raumes werden 25% der jahrlich méglichen Sonnenstunden und
mindestens 5% wahrend der Wintermonate (21. September bis 31. Marz) empfohlen. Zusatzlich
gilt ein Gesetz 'Recht auf Licht' (right of light)*® fiir Bestandsbauten. Hierbei wird, sofern eine
20-jéhrige uneingeschrankte Belichtung durch Neu-, Um- oder Zubauten verringert wird,
Ublicherweise die 45° Regel des freien Lichteinfalls angewendet.

3.3.5 Frankreich

Die franzosischen Vorschriften i.d.g.F. der Réglementation Thermique (RT) 2005 beziehen sich
hauptsachlich auf die Energieeinsparung durch Tageslichtversorgung, geben jedoch keine
Mindestanforderungen fir die natirliche Belichtung vor. Die Ermittlung des Energieverbrauches
fur kinstliche Beleuchtung erfolgt durch Berechnungen unter Einbeziehung des Tageslichts pro
Raum mit vorgegebenen Faktoren fiir den nicht kommerziellen Bereich. Die RT 2005 wird
gegenwartig Uberarbeitet und soll tageslichtrelevante Vorschriften fir Wohn- und
Aufenthaltsrdume mit Gultigkeit ab 2012 beinhalten.*°

3.3.6 Schweiz

In der Schweiz gilt eine Richtlinie der Schweizer Licht Gesellschaft (SLG), SLG 101.*

Diese ist vom Inhalt und Aufbau ahnlich der DIN 5034, geht jedoch im Wesentlichen von der
Zweckbestimmung des Raumes aus und bezieht sich auf Ubliche Nennbeleuchtungsstarken fir
diverse Sehaufgaben. Die Nennbeleuchtungsstarken sind nicht zwingend mit einem bestimmten
Tageslichtquotienten verbunden. Sie empfiehlt bei Seitenbelichtung fir Wohnrdume bis zu 6m
Tiefe und 3m Hohe einen Tageslichtquotienten von 1% in halber Raumtiefe. Fir eine
angemessene Sichtverbindung nach auBen wird eine Breite der durchsichtigen Fensterflache von
mindestens 55% der Raumbreite empfohlen. Da es sich um eine Richtlinie handelt, ist die
Umsetzung in der Praxis nicht sichergestellt, zumal es kantonale Baugesetze gibt, die oftmals
keine prazisen Angaben zur natirlichen Belichtung bieten.

3% Vgl. http://www.planning-applications.co.uk/righttolight.htm - 4.03.2010

40 vgl. http://www.thedaylightsite.com/filebank/Role % 200f % 20daylighting % 20in % 20the % 20existent % 20
and % 20future % 20French % 20building% 20regulations.pdf - 4.03.2010

41 SLG 101:1997 Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht - Richtlinie
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4. Befragungsergebnisse zu Praktiken der thermischen Gebaudesanierung

Im Zuge einer vom Department fir Bauen durchgefiihrten Umfrage wurden jene MalRnahmen der
thermischen Wohnbausanierung erhoben, die hdufig angewandt werden und von hoher
praktischer Relevanz sind. Ziel war es festzustellen, inwieweit und bei welchen dieser
MaRnahmen die Tageslichtversorgung Beriicksichtigung findet. Die Umfrage wurde Uber das
Online-Portal der Donau-Universitat Krems durchgefiihrt. Zielgruppe waren Architektinnen und
andere Planerinnen, Baumeisterlnnen, Wohnbaugesellschaften und Hausverwaltungen. Der
Fragebogen wurde an etwa 600 Personen verschickt, 59 davon haben sich an der Umfrage
beteiligt.

Die Umfrage beinhaltete Fragestellungen zu Anzahl und Art von SanierungsmalRnahmen,
Materialeinsatz sowie zu lichtplanerisch relevanten Vorgangsweisen.

Von besonderem Interesse war der aktuelle Kenntnisstand der Umfrageteilnehmerinnen bezogen
auf den Bauteil Fenster und damit auf dessen Auswirkungen auf die Belichtung von Innenrdumen.
Informationen zu folgenden Themen wurden eingeholt:

Verwendete Dammmaterialien

Verwendete Rahmenwerkstoffe fiir Fenster

Verwendete Verglasungsarten von Fenstern

Flachenanteilsverhaltnisse von Rahmen- zu Glasflache

MalRgebliche Sanierungsmethoden aus Sicht der Planerlnnen und Ausfiihrenden

+ 4+ + + +

Bei einigen Fragen wurden stichwortartige Begriindungen zur gegebenen Antwort erbeten, auch
Mehrfachantworten waren maéglich.

Die Umfrageteilnehmerlnnen wurden auch dariber befragt, inwieweit sie mit der Planung von
thermischen Sanierungen betraut sind. Die wesentlichen Erkenntnisse der Umfrage werden wie
folgt zusammengefasst:

4.1 SanierungsmafRnahmen

+ Die Uberwiegende Anzahl der Befragten (93%) ist mit thermischen Sanierungen im
Wohnbausektor beschaftigt.

Die am haufigsten durchgefiihrten MaRnahmenpakete dabei sind:

+ Warmedammung der Gebaudehliille 8%
+ Warmeddmmung der Gebaudehiille und Fenstertausch 53%
+ Warmedammung der Gebaudehille und oberster
Geschoss- oder Kellerdecke 25%
+ energetischen Komplettsanierung 19%
+ Fenstertausch 7%
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60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10
0 T 1
Dammung der Démmung der Démmung der  Komplettsanierung  Fenstertausch
Gebaudehiille Gebaudehiille + Gebaudehiille
Fenstertausch und der oberst.
GeschoRdecke

Tabelle 1: Anwendungen von unterschiedlichen Sanierungsmethoden

4.2 Dammmaterialien

Folgendes Dammmaterial wird vorwiegend eingesetzt:

+ Warmedammverbundsystem mit EPS Platten, 62%
+ anorganische Materialien wie Steinwolle, Kalziumsilikat etc.,36%
+ organische Materialien wie Kork, Zellulose, Flachs etc., 2%

70
60
50
40
30
20

Anorg. Org., biol. Material
Warmedammung (Kork, Falchs etc. )
(Steinwolle,etc...)

Organisches WDVS
(EPS, XPS, ...)

Tabelle 2: Verwendetes Dammmaterial
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4.3 Fenster

Folgendes Fenstermaterial wird vorwiegend verbaut:

+ Holz-Aluminium 51%
+ Kunststoff 34%

+ Holz 10%

+ Aluminium 18%

60 -

50 4

40 |

30 4

20 4

Holz - Alu Kunststoff Holz Aluminium

Tabelle 3: Fenstermaterialien

Hierzu wurde eine kurze Begriindung fir die Wahl des Rahmenwerkstoffes erbeten. Die
genannten Griinde waren vordergrindig der Kostenfaktor bei Verwendung von Kunststoffrahmen,
sowie kein oder nur ein geringer Wartungsaufwand und Witterungsbestandigkeit bezogen auf
Holz-Aluminium oder Aluminiumfenster Werkstoffe. An dritter Stelle der Vorteile rangiert die
Lebensdauer, aber auch das optische Erscheinungsbild, Haptik und Wohnlichkeit (Holz) sowie
Recyclierbarkeit sind fiir die Wahl des Rahmenmaterials von Bedeutung.

4.4 Verwendete Glasarten

Bei der Befensterung wird fir Warmeschutzverglasungen folgende Technologie verwendet:

+ 2 Scheiben Warmeschutz - Verglasung (54 %)
+ 3 Scheiben Warmeschutz - Verglasung (46 %)

O 2-fach Verglasung B 3 fach Verglasung

Tabelle 4: Verwendete Verglasungen
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Zusétzlich kommen fir Gebdude an verkehrsbelasteten StralRen/Orten Schallschutzglaser in
Kombination mit dreifach - Warmeschutzverglasung zum Einsatz.

Die Anwendung von Sonnenschutzverglasung wird mehrheitlich mit 55% abgelehnt.

Die Gruppe jener, die beschichtetes Sonnenschutzglas verwenden, betragt 35%,

Auf die Verwendung von eingeféarbten Glasern und Sonnenschutzfolie entfallen 10%.

Die Entscheidung fiir oder gegen den Einsatz von Sonnenschutzglas steht in Zusammenhang mit
dessen spezifischen Eigenschaften, beispielsweise der Reduzierung von solaren Gewinne bzw. zu
niedriger g-Wert, Kostenfaktoren, Licht- und Helligkeitsverlust sowie diisteres Raumgefihl.

Der grof3e Vorteil in der Verwendung beschichteter Sonnenschutzglaser wird in der Vermeidung
oder Reduzierung sommerlicher Uberhitzung bzw. geringeren Kiihllasten gesehen. Weitere Griinde
fur die Ablehnung von Sonnenschutzgldsern waren u.a. ein abweisendes Erscheinungsbild,
Beeintrachtigung des Tageslichteinfalls, kein optimaler Blendschutz. 8% der Teilnehmerlnnen
haben sich zu diesem Thema nicht gedulRRert.

4.5 Selektive Glasbeschichtungen

Die Begrifflichkeit und Funktion 'selektive Beschichtungen von Glasern' ist knapp der Halfte der
Teilnehmer bekannt, der groRere Prozentsatz (51%) antwortete mit 'eher nein/nein’'.

4.6 Glas/Rahmen - Verhaltnis

Die Frage ob das Flachenverhéltnisses von Rahmen- zur Verglasungsflache ein
Entscheidungskriterium bei der Fensterwahl sei, wurde von 54% mit 'ja' und 46% mit 'eher
nein/nein' beantwortet. Als Begriindung, warum das Flachenverhéltnis ein Entscheidungskriterium
sei, wurden Energieeffizienz bzw. der g-Wert genannt, sowie die schlechteren U-Werte von
Rahmenprofilen. Desgleichen waren Asthetik und Optik bestimmend, weshalb das Rahmen-
Glasverhaltnis ein Entscheidungskriterium bei der Fensterwahl ist, gefolgt von Lichtverlusten oder
Belichtungsbeschrankungen bei breiten Rahmen. Der Hauptgrund fir die 'nein' Stimmung war in
der Kostenfrage begriindet, da groRere Glasflachen als Sonderlésung Mehrkosten verursachen.

4.7 Verdnderungen der Fensterposition

+ Versetzung des Fensters in die Ddmmebene 49%
+ Verlegen das Fenster an die Mauerwerkskante 29%
+ Keine Veranderung der Fensterposition 22%
60
50 4
40
30 4
20 4
10 -
0
Fenster in die Fenster an die Keine Anderung
Dammebene Mauerwerkskante

Tabelle 5: Veranderungen von Fensterpositionen
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4.8 Verdnderungen von FenstergroRen
+ Veradnderung von FenstergroRe- und Form 'eher selten’' 63%
+ Veranderungen von FenstergroRen 25%
+ Keine Veranderungen von FenstergrofRen 12%
70 4
60 4
50
40 -
30 4
20
10
0
Fensterveranderungen Durchfiihrung von keine Veranderungen
eher selten Fensterveranderungen von FenstergroRen
Tabelle 6: Verdanderung von FenstergréRen
4.9 Sonnenschutz in der Sanierung
+ Konstruktive Sicht- und SonnenschutzmalRnahmen finden bei der thermischen Sanierung
Berlicksichtigung 75%
+ keinerlei SonnenschutzmalRnahmen im Zuge von Sanierungen 25%

O SonnenschutzmalRnahmen werden beriicksichtigt

B Keine Anwendung von SonnenschutzmalRnahmen

Tabelle 7: Berlicksichtigung des Sonnenschutzes
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Die Unterbringung von Sonnenschutzelementen erfolgt

+ an der Fassade 55%
+ an der duReren Fensterleibung 35%
+ raumseitig 10%

60

50 4

40

30

20

Sonnenschutz Sonnenschutz Sonnenschutz
an der Fassade in der Fensterleibung raumseitig

Tabelle 8: Positionen von Sonnenschutzelementen

410 Wesentliche SanierungsmafRnahmen aus Sicht von Planerinnen und Ausfiihrenden

AbschlieBend wurde den Teilnehmern die Méglichkeit gegeben, im Rahmen einer schriftlichen
Stellungnahme MalRnahmen zu nennen, die ihrer Meinung nach von besonderer Relevanz fir die
Planung von Sanierungen sind.

Vor dem Hintergrund der Aktualitédt von 6kologischen, 6konomischen und energetischen
Aspekten bei der Gebaudesanierung ist eine ganzheitliche Erneuerung von Bestandsbauten
(inklusive der Haustechnik) auf einen energetisch zeitgemaflen Standard fir viele Teilnehmerinnen
von besonderer Bedeutung.

Asthetische und gestalterische Kriterien und die Bewahrung des urspriinglichen
Erscheinungsbildes von Gebduden sind dabei von grol3er Relevanz. Mehr Licht in
Dachgeschossen, Sonne in Wohnrdaumen sowie Verbesserung der Belichtung durch Lichtlenkung
und tageslichtabhangiger Beleuchtungssteuerung zahlen aus Sicht der Befragten zu wichtigen
MaRnahmen der Sanierung.
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Qualitative Lichtwahrnehmung - Umfrage
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1. Motivation

Etwa 80% der entscheidungs- und verhaltensrelevanten Informationen werden (ber das Auge
aufgenommen. Licht unterstiitzt dabei die rdumliche Orientierung, indem es Raumzonen
kennzeichnet, architektonische Strukturen hervorhebt und sie in einen funktionellen
Zusammenhang stellt.”

Far den Verlauf des Lichts und die Art der Schattenbildung ist vor allem die im Raum
dominierende Lichtrichtung entscheidend, weshalb die Unterschiede zwischen gerichtetem und
diffusem Licht ein zentrales Kriterium qualitativer Zielsetzung darstellen.

Gerade in Wohnbereichen gibt es kein eigentliches Gut oder Schlecht — es herrscht Lichtfreiheit,
die von den Bedlrfnissen und Wohnwiinschen der Bewohner diktiert wird.

Fir Richard Neutra (0sterreichisch — amerikanischer Architekt, Vertreter der klassischen Moderne,
1892 - 1970) qilt die Tatsache, dass die Entwicklung von Wohnarchitektur zutiefst mit dem
Erfihlbaren, dem Sinnlichen und Gedankenversponnenen und der Gesamtheit der seelischen
Vorgange hochst verantwortlich zu tun habe.

Fir das Erleben von Raum spielt Licht eine bedeutende Rolle. Der deutsche Werkbund-Architekt
Herrmann Muthesius betonte, dass ein behaglicher, wohnlicher, heimischer Eindruck eines
Innenraumes ohne Aufwand von Kunstformen durch einfachste Mitteln erreicht werden kénne.
Wirkungsvolle Lichtfihrungen, einheitliche Formen, harmonische Farben seien Erfordernisse, die
in allererster Linie erflillt werden missten. Rdumliche Erlebnisse wiirden durch Hell — Dunkel
Verteilungen im Gesichtsfeld bewirkt.?

Das Raumgeflihl, das Sympathie und Antipathie bewirkt, wird als Anmutung eines Raumes
bezeichnet. Sie ist ein integriertes Signal eines dulerst komplexen Sinnesapparates — also eine
Verknipfung aller Sinnesempfindungen - und beeinflusst Kérperverfassung, Befinden und
Verhalten. Die Anmutungsempfindung wird durch Raumqualitédten wie Enge, Weite,
Orientierungsmaéglichkeit, Erkennbarkeit etc. tangiert.®

2. Aufgabenstellung

Die unterschiedlichen raumlichen Anmutungen von Wohnbereichen, die durch divergierende
Tageslichtsituationen entstehen kénnen, werden im Rahmen einer Umfrage untersucht.

Dabei ist es notwendig, die Meinungen von Menschen ohne explizit planerischen beruflichen
Hintergrund einzuholen. Auf diese Weise soll festgestellt werden, welchen Stellwert Tageslicht in
seinen unterschiedlichen Pragungen (vorwiegend diffus oder mit hohem Direktlichtanteil) in der
allgemeinen qualitativen Beurteilung von Raumsituationen einnimmt.

3. Grundlagen fiur die Umfrage

Im Zeitraum von etwa 10 Monaten wurde eine Photoserie angefertigt, in der eine Vielzahl von
Wohnrdumen fotographisch abgebildet ist. Bei der Bilderstellung war es wichtig, die Rdume
paarweise in unterschiedlichen Lichtsituationen zu zeigen: Einerseits bei diffusem Licht,
andererseits bei direkt einfallendem Sonnenlicht. Wesentlich war es, durchschnittliche
Helligkeiten, Wetter- und jahreszeitliche Situationen abzubilden. Die fotographische Perspektive
wurde so gewahlt, dass die gezeigten Bildausschnitte zwar ahnlich jedoch nicht identisch waren.
Die Wohnungsausstattungen sind sehr heterogen und weisen unterschiedliche gestalterische
Qualitaten auf. 25 der so entstandenen Bilderpaare wurden zur Umfrageerstellung herangezogen.

' Vgl. Corrodi Spechtenhauser, 2008, S.158
2 ebenda, S. 200

3 vgl. Prof. Volkher Schulz, Detmold Lichtplanung und Architektur, Teilbericht Licht und

Architektur, S. 57
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Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft die Charakteristik der Bilderpaare.

Abbildung 1: Beispiel Bildpaar

4. Methodik der Befragung

4.1 Fragestellung

Die Befragung wird so durchgefiihrt, dass jede der anhand der Bilder gezeigten Raumsituationen
durch Beantwortung derselben Frage zu beurteilen ist. Die Fragestellung lautet dabei wie folgt:

Ich empfinde den dargestellten Raum als...
Die Beantwortung erfolgt durch Anklicken der folgenden vorgeschlagenen Antworten:

+ sehr angenehm

+ eher angenehm

+ neutral

+ eher unangenehm
+ sehr unangenehm

Nach erfolgter Markierung erscheint das néchste der insgesamt 50 Bilder.

Eine Mdglichkeit, bereits gegebene Bewertungen zu korrigieren gibt es nicht.

Fir eine aussagekraftige Auswertung der anonym durchgefihrten Internetumfrage werden noch
folgende freiwillige Angaben erbeten:

Alter: + bis 12 Jahr

+ 13 - 20 Jahre

+ 27 — 30 Jahre

+ 37 — 40 Jahre

+ 47 — 50 Jahre

+ 57 — 50 Jahre

+ Uber 60 Jahre
Geschlecht: + mdénnlich, weiblich

Donau-Universitat Krems Department fiir Bauen und Umwelt 38



Lichtverhéltnisse Tageslicht in Wohngebduden nach thermischen Sanierungen Kapitel Il

4.2

Qualitative Lichtwahrnehmung - Umfrage

bty mmpfimde dem dargestetiten Raum abs.
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Wit b She witin s Tolgenden Aaturten

Abbildung 2: Darstellung von Eingabefeldern der Onlineumfrage

Festlegung der Bildreihenfolge

Die Festlegung der Bildreihenfolge hat dem Zufallsprinzip zu unterliegen. Der dabei angewandte
Vorgang wurde protokollarisch festgehalten.

1.

10.

11.

Die 25 Bildpaare werden in 2er Reihen aufgelegt

Auf der linken Seite liegen jene Bilder, die Raumsituationen mit direktem Licht zeigen
Auf der rechten Seite liegen alle Bilder, die dieselben Raume mit diffusem Licht zeigen
Die Bilderpaare werden umgedreht

Die Bilder werden auf der Riickseite mit einer fortlaufenden Nummer

und einem Index D fir Direktlicht und | fir indirektes Licht versehen

Fir diese Kennzeichnung wird ein griner Farbstift verwendet.

Die Bildpaare werden nach dem Zufallsprinzip (Wirfel) in 2 Gruppen aufgeteilt.

Die Bilder mit dem Index D werden durch Wirfeln einer ungeraden Augzahl einer Gruppe
1, bei gerader Augenzahl der Gruppe 2 zugeordnet. Die zugehorige Paarhalfte mit dem
Index | kommt in die jeweils andere Gruppe.

(Beispiel: Bildpaar 1, 1D wird ausgewdirfelt: Wirfel weist eine ungerade Augzahl (5)

auf, Bild wird Gruppe1 zugeordnet, 11 kommt in Gruppe 2.

Die so ermittelten Gruppen werden von Hand gemischt

Durch Ziehen der Bilder einer Gruppe wird eine neue Reihenfolge bestimmt.

Beginnend mit Gruppe 1 werden die Bilder in einer Reihe aufgelegt.

Das Letzte Bild der der ersten Gruppe weist die Nummer19 und den Index | auf. Danach
werden die Bilder der zweiten Gruppe angereiht.

An der Grenze zwischen Gruppel1 ungerade und Gruppe 2 gerade werden jeweils 5 Bilder
aufgedeckt und auf zufallige Ubereinstimmung Gberpriift.

In einer zweiten Farbe werden die Bilder mit einer fortlaufenden Nummer versehen. Fr
diese Kennzeichnung wird ein roter Farbstift verwendet.

Die Bilder werden wieder aufgeschlagen und auf Auffalligkeiten durch Augenschein von 3
Personen wahrgenommen. Etwaige auftretende nebeneinander liegende Paare werden so
getrennt. Der Augenschein legt einen Austausch nahe. Die fortlaufende Nummer 27
(Kennzeichnung 171) wird gegen die fortlaufende Nummer 45 (23I) getauscht. Dieser
Tausch wird mit schwarzer Farbe vermerkt.

Die so entstandenen Bildabfolge wird fir die Umfrage herangezogen.
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4.3 Umfragedurchfiihrung

Um eine mdglichst groRe Anzahl an Teilnehmerlnnen zu erreichen, wird die Umfrage auf der
Onlinesite der Niederdsterreichischen Nachrichten (NON) sowie auf der Homepage der Donau-
Universitat angeklindigt. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass sich das
Teilnehmerpublikum aus den unterschiedlichsten Berufsgruppen- und -Schichten rekrutierte.
Durchfiihrung und Auswertung der Umfrage erfolgt durch eine Verlinkung der NON Seite mit dem
Onlineportal der Donau-Universitat Krems.
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Abbildung 3: Homepage Niederdsterreichische Nachrichten, Umfragelink (screenshot 23.11.2010)

4.4 Teilnehmerlnnenprofil

+ Teilnehmerlnnenanzahl: 119 Personen

+ Vollstandig ausgefiihrte Umfrage: 100 Personen

+ weibliche Teilnenmer: 45,45 %

+ mannliche Teilnehmer: 32,23 %

+ keine Angabe: 22,32 %

+ Alter: -12 Jahre 0,83 %
13-20 Jahre 0,83 %
21-30 Jahre 23,97 %
31-40 Jahre 32,23 %
41-50 Jahre 16,563 %
51-60 Jahre 3,31 %
> 60 Jahre 1,66 %
keine Antwort 496 %
nicht beendet 15,7 %
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5. Ergebnisse und Auswertungen

Fiar die Umfrageauswertung werden fir alle 50 abgebildeten Wohnungssituationen
Akzeptanzpunkte ermittelt, die von den befragten Personen durch Anklicken der
Bewertungsschaltflachen vergeben werden den.

+ Anklicken der Schaltflache ,sehr angenehm?” -> 2 Punkte
+ Anklicken der Schaltflache ,angenehm*” -> 1 Punkt
+ Anklicken der Schaltflache ,neutral” -> 0 Punkte
+ Anklicken der Schaltflache ,eher unangenehm”  -> -1 Punkt
+ Anklicken der Schaltflache ,sehr unangenehm® -> -2 Punkte

Die so fir jedes Bild vergebenen Punkte werden addiert. Die entstandene Summe ergibt das MalR
der Akzeptanz fir die dargestellte Wohnsituation.

Beispiel:
Bild1: + Schaltflache ,sehr angenehm®, 17mal aktiviert - -> 34 Punkte
+ Schaltflache ,eher angenehm?®, 49mal aktiviert -> 49 Punkte
+ Schaltflache ,neutral”, 22mal aktiviert -> 0 Punkte

+ Schaltflache ,eher unangenehm”, 11mal aktiviert -> -11 Punkte
+ Schaltflache ,sehr unangenehm®, 2mal aktiviert -> -4 Punkte

2 68 Punkte

Die Akzeptanzpunkte fir Wohnungssituationen bei Direktlicht werden jenen bei Diffuslicht in
Form von Markierungen gegenibergestellt. (Grine Markierungen — Akzeptanzpunkte fir
Direktlicht, rote Markierung — Akzeptanzpunkte fir Diffuslicht).

Die héchste Akzeptanz liegt bei 118 Punkten (Bild 50, bei Direktlicht), die geringste bei -124
(Bild 8, bei Direktlicht).

Die Darstellungen verdeutlichten, dass in 21 von 25 Fallen die Direktlichtsituationen auf mehr
Akzeptanz stolRen als die Diffuslichtdarstellungen.
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Abbildung 4: Gegenuberstellung der Akzeptanzwerte fur Direktlicht- (GRUN) und Diffuslichtsituationen (ROT)
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In den meisten Fallen divergieren die Akzeptanzen trotz dhnlicher raumlicher Konfiguration sehr
deutlich (um bis zu 90 Punkte).

Abbildung 5: Bildpaar mit hoher Divergenz der vergebenen Akzeptanzpunkte
far die unterschiedlichen Lichtsituationen

Lediglich im Fall der Bilderpaare 3,5,8 und 23 lbersteigt die Akzeptanz fir die
Diffuslichtdarstellung jene fir die Direktlichtsituation, allerdings liegen die Punkteanzahlen in
diesen Fallen sehr knapp beisammen.

Abbildung 6: Bilderpaar mit besserer Bewertung der Diffuslichtsituation und geringer Divergenz der Akzeptanzpunktanzahl

6. Schlussfolgerungen

Die Umfrage verdeutlicht, dass mehr als 80% der gezeigten Wohnrdume bei direktem Licht
hoéherer Akzeptanz finden als bei Diffuslicht. Standort- und orientierungsabhangige
Direktlichteintrage spielen also bei den allgemeinen qualitativen Beurteilungen von Radumen eine
wichtige Rolle und sollten im Zuge der Gebaudeplanung unbedingt untersucht und berlcksichtigt
werden. Auch im Sanierungsfall ist darauf zu achten, den Direktlichteintrag durch die Wahl der
Sanierungsart nicht zu verringern.

AbschlieBend wurden die Beurteilungen mit ,,sehr angenehm” bzw. ,sehr unangenehm®” fir alle
50 Bilder ausgewertet und in einer Grafik gegentbergestellt.

Die Werte ergeben sich daraus, wie viel Prozent der Befragten die dargestellte Raumsituation mit
~sehr angenehm” bzw. ,sehr unangenehm” bewertet haben.

Dabei zeigt sich, dass die abgebildeten Wohnungen trotz unterschiedlicher Gestaltungsmerkmale
tendenziell schlecht beurteilt wurden.
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Abbildung 7: Gegenliberstellung der Bewertungen ,sehr angenehm” GRUN [%] und ,sehr unangenehm” ROT [%]

Dies unterstreicht, dass die Zufriedenstellung von Wohnbed(rfnissen eine komplexe planerische
Herausforderung darstellt. Der gekonnte Umgang mit diffuser und direkter Lichtflihrung ist dabei
ein wichtiges und zielfihrendes Entwurfswerkzeug.
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1. Aufgabenstellung

Der Einfluss von thermischen Sanierungsmaflnahmen auf den quantitativen Eintrag von diffusem
Licht in Wohnungen wird anhand von konkreten Wohnungsbeispielen berechnet und analysiert.
Dabei werden die Tageslichtquotientwerte vor und nach thermischen Sanierungen gemessen
bzw. computerunterstiitzt berechnet.

AnschlieBend werden die wesentlichsten Einflussfaktoren auf Veranderungen von
Lichtsituationen definiert. Auf Basis dieser Erkenntnisse kdnnen zukiinftige Planungsstrategie fir
Sanierungen entwickelt werden.

2. Berechnungsgrundlagen

2.1 Wahl der Wohnobjekte fiir die Tageslichtanalyse

Fir die Beurteilung der quantitativen Tageslichtversorgung im Innenraum wurden vier Wohnungen
an unterschiedlichen Standorten ausgewahlt. Zwei davon stehen im Besitz der Baugesellschaft
Wien Sid und befinden sich in Wien Liesing. Die Objekte wurden vor Ort in Augenschein
genommen und geometrisch und lichtplanerisch vermessen, entsprechende Kontakte zu den
Mieterlnnen konnten durch die Mithilfe von DI Gerald Batelka hergestellt werden.

Zwei weitere Objekte stehen in Niederdsterreich und wurden ebenfalls vor Ort untersucht.

2.2 Auswahl der untersuchten Wohnungen

Die Wohneinheiten und die zu analysierenden Rdume wurden nach ihrer Gleichwertigkeit in jenen
Faktoren ausgewahlt, die mafdgeblich fir die Tageslichtquantitat im Innenraum sind und die
Basis fiir einen objektiven Vergleich bilden:

+ Raumgeometrien
+ Fenster und Fenstertliren in Anzahl und Dimension
+ Reflexionsgrade der Innenraumoberflachen und des Mobiliars

2.3 Erhebung geometrischer Wohnungsdaten und optischer Oberflacheneigenschaften

Samtliche erforderliche Daten wurden vor Ort im Rahmen einer detaillierten Bauaufnahme erfasst.
Die Raumgeometrien wurden auf Basis der von den Eigentiimern zur Verfligung gestellten
Grundrissplanen Uberprift. Fenster-, Fenstertirdimensionen, Leibungen und Balkone wurden
detailliert vermessen. Verschattende Objekte wie Blenden oder Sonnenschutzelemente wurden
vor Ort aufgenommen. Informationen zur Gebaudeentestehung, Bauweise und getéatigte
Sanierungsmalnahmen stammen von den Eigentiimern oder wurden am Standort eruiert.

2.4 Mess- und Berechnungsverfahren

Die Lichtversorgung im Innenraum wurde gemaf DIN 5034 - Tageslicht in Innenrdumen, an zwei
Messpunkten in halber Raumtiefe und in je Tm Entfernung von den Seitenwanden auf einer
Nutzebene von 0,85 m lGber dem FuRBboden festgestellt. Die AuRenbeleuchtungsstarke wurde bei
gleichmaBig bedecktem Himmel, Standardhimmel nach CIE, auf horizontaler Ebene im
unverschatteten AuRenraum und im dicht besiedelten Stadtgebiet auf dem Gebaudedach
gemessen. Zur Bestimmung der Reflexionsgrade im AuRenraum (Fassade, Laibungen) sowie der
RaumumschlieBungsflachen wurden Leuchtdichtemessungen an Bdéden, Wanden und Decken
durchgefihrt.
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Abbildung 1: Einmessung von Messpunkten
2.5 Verwendete Messgerate und Berechnungsoftware
Far die lichtplanerischen Vermessungsarbeiten kamen folgende Gerate zum Einsatz:
+ Beleuchtungsstarkemessgerate: Konica Minolta, Typ T-10M und Mavolux 5032C der
der Firma Gossen
+ Leuchtdichtemessgerat: Konica Minolta, Typ LS 100 (B)

Eine Abgleichung der beiden Geréate fir die Messung der Beleuchtungsstéarke wurde
vorgenommen

Basis flir computerunterstlitzte Berechnungen bildeten die erfassten Daten der Bauaufnahme,
Messwerte und optische Materialeigenschaften unter Verwendung der Softwareprogramme
Microsoft Excel und Relux Professional 2007-7.1.

2.6 Kurzbeschreibung und Codierung der untersuchten Wohnobjekte

Die Wohnobjekte werden in Form von Kurzbeschreibungen vorgestellt.

Dabei werden die untersuchten Rdume in den jeweiligen Grundrissplanen gekennzeichnet und
geben zusammen mit den Gebaudedarstellungen Aufschluss tber deren Orientierung.

Die Lage der Wohngebaude wurde in den eingeholten digitalen Katastralmappen und Lageplanen
markiert.

Die analysierten Wohnobjekte (WO) werden numerisch (1,2,3,4) erfasst.

In den dargestellten Vergleichen werden die sanierten Wohneinheiten mit "san" fir saniert und
"nsan" fir nicht saniert gekennzeichnet. Fir die Datenauswertung und Gegeniberstellung
werden Wohnungen und Rdume numerisch geordnet und entsprechend ihrer Vergleichbarkeit mit
Ziffern versehen.

Beispiel: WO_1_san, Raum 1san  Wohnobjekt 1 saniert, Raum 1 saniert
WO_1_nsan, Raum 1 nsan Wohnobjekt 1 nicht saniert, Raum 1 nicht saniert

2.6.1 Wohnung_1

Das erste Untersuchungsobjekt ist in einem in den Jahren 1974/1975 errichteten Wohnbau mit
grofRzligigen Griinzonen im dicht besiedelten Stadtgebiet untergebracht. Sdmtliche Wohnungen in
der Anlage weisen Nutzflachen zwischen 53 m? und 78 m? auf.

Die untersuchte Wohnung liegt im Hochparterre und ist nach Osten orientiert.

Das Gebaude wurde 2003 einer thermischen Sanierung unterzogen. Dabei wurden samtliche
Fassaden mit einem 10cm Warmeddmmverbundsystem (EPS) versehen sowie Dach- und
Kellerdeckenisolierungen vorgenommen. Die urspriinglichen Metallfenster wurden bereits Mitte
der 90er Jahre durch PVC Fenster mit zweifacher Warmeschutz-Isolierverglasung ersetzt.

Es werden 2 Wohnrdume untersucht, wobei einem davon (Raum 1) eine unverglaste Loggia
vorgelagert ist.

Donau-Universitat Krems Department fiir Bauen und Umwelt 48



Lichtverhaltnisse Tageslicht in Wohngeb&uden nach thermischen Sanierungen Kapitel Ill
Diffuslicht

SZ 1693

Miépaoe

1

Abbildung 2: Wohnung 1, Ansicht, Grundriss

2.6.2 Wohnung_2

Die zweite der untersuchten Wohnungen befindet sich im ersten Obergeschol3 derselben Anlage,
und ist nach Siiden ausgerichtet. Auch diese Wohnung wurde 2003 einer thermischen Sanierung
unterzogen. Die Raumkonfiguration ist jener der ersten Wohnung sehr adhnlich. Zwei Raume
werden untersucht, einem davon (Raum 1) ist eine unverglaste Loggia vorgelagert.

Abbildung 3: Wohnung 2, Ansicht, Grundriss

2.6.3 Wohnung_3

Diese Wohnung ist Teil einer Gebdudeanlage aus dem Jahre 1948, die sich aus zwei
gegeniberliegenden dreigeschossigen Hauserzeilen mit insgesamt 48 Wohnungen zu je 62 m?
Nutzflache zusammensetzt. Die drei untersuchten Wohnrdume sind nach Ost und West orientiert
und liegen im Erdgeschoss.

Eine thermische Vollsanierung des Gebdudes fand 2009 statt, die Fertigstellung des
Sockelbereiches ist flir 2010 geplant. Die ausgefihrten MalBnahmen beinhalten die Isolierung der
Kellerdecke und des Daches, Erneuerung samtlicher Fenster und Tiren, sowie Ddmmung der
Gebaudehille mittels Warmedammverbundsystem (16 cm EPS).
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Abbildung 4: Wohnung 3, Ansichten, Grundriss

2.6.4 Wohnung_4

Ein vierter Wohnungstyp befindet sich in einer groRen Wohnhausanlage bestehend aus 2
Gebaudebldocken mit vier bzw. sechs Geschol3en, die am Rande einer Griinzone gelegen ist.

Die Gebaudekubatur ist durch zahlreiche Vor- und Rickspriinge charakterisiert.

Die Nutzflachen der Wohnungen betragen zwischen 63m? und 73m?2.

Das Wohngebadude wurde 1984 errichtet und bereits bei der Entstehung mit einem WDVS aus
5 cm EPS versehen. Durch die thermische Fassadensanierung des vorderen Gebaudeteiles im
Jahr 2009 kamen weitere 5cm Warmedammung hinzu, ferner wurden Fenster und Fenstertliren
durch eine Warmeschutzverglasung ersetzt.

Eine bereits sanierte Wohneinheit 4 befindet sich im Erdgeschoss, eine noch unsanierte und
strukturell gleiche Wohnung ist im Hochparterre gelegen.

=

fiocsia T8 gamees
LWFL 69,59 =

+ E SAMT 7?{25' mé

Abbildung 5: Wohnung 4, Ansicht und Grunrisse
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3. Berechnungsdokumentation — Datenerhebung und Lichtanalyse

3.1 Bauaufnahmen

Die Tageslichtverhaltnisse eines Raumes, insbesondere die Lichtmenge, sind von diversen Raum-
und Umgebungsfaktoren des Gebaudestandortes abhangig. Zur Erfassung der jeweiligen
Ausgangssituation wurden von jedem Wohnobjekt Daten der auf die Lichtsituation in den
Innenrdumen Einfluss nehmenden Parameter erhoben und in Form von Bauaufnahmen
dokumentiert. Hierfir wurden die Innenrdume hinsichtlich ihrer Tageslichtsignatur analysiert,
entsprechenden Daten wurden messtechnisch ermittelt. Die Datenerhebung erfolgte jeweils fur
jene Rdume, die aufgrund der spezifischen Auswabhlkriterien einen sachlichen Vergleich
ermoglichen. Die Erkenntnisse der ausgewerteten Daten werden in den folgenden Kapiteln
aufgezeigt.

3.2 Tageslichtrelevante Planungsparameter

3.2.1 Fensterrahmen und Verglasung

In allen untersuchten Objekten kamen ein- oder zweifliigelige Dreh-Kippfenster und Dreh-Tiren,
ohne Versprossung zum Einsatz. Die Fensterkonstruktionen setzen sich ausnahmslos aus
Kunststoffrahmen und zweifacher Warmeschutzverglasung in den sanierten, sowie
Standardisolierverglasung in den nicht sanierten Wohngebauden zusammen. Die
Gesamtansichtsbreiten der Rahmen und Fllgelprofile liegen zwischen 11cm und15,5 cm mit
Profilbreiten von 8cm bzw. 7cm im unsanierten Wohnobjekt 3B. Die Einbautiefen variieren von
6,5cm bei der Standardisolierverglasung bis ca. 8cm fir zweifach Warmeschutzverglasungen.

Den Berechnungen der Rahmen- und Verglasungsanteile wurden die erhobenen Naturmale
zugrunde gelegt. Bis auf die Rdume des unsanierten Wohnobjektes 3 sind sémtliche Fenster und
Fenstertliren mit Sonnen- und Blendschutz ausgestattet. Diese sind, mit einer Ausnahme,
raumseitig an den Fligelprofilen montiert. In der sanierten Wohneinheit 3 ist der Sonnen- und
Blendschutz in die Fensterkonstruktion, zwischen Warmeschutzverglasung und einer
aulBenseitigen Einfachverglasung, integriert. Die Verminderung der transparenten Glasflache
durch den Sonnenschutz von 6,5 cm wurde bei den Rahmenanteilen entsprechend
berlcksichtigt.

Bezogen auf die gesamte Fensterflache variieren die prozentuell errechneten Rahmenanteile
zwischen 33% und 48%, die Nettoglasflachen liegen entsprechend bei 52% im Minimum und
67% im Maximum.

Gesamtfensterflachen sowie Rahmen und Glasanteile aller Fenster in den untersuchten
Wohnungen sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet.
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Wohnung Raum Anzahl Fenster | Tiren | Fensterflaiche [m?] | Rahmenanteil [%)] Glasanteil [%]

Raum 1 san 11 5,29 45 55
111 5,29 45 55

Wohnung 1 Raum 1 nsan
Raum 2 san 1 2,94 38 62
Raum 2 nsan 1 2,94 38 62
Raum 1 san n 5,29 39 61
111 5,29 39 61

Wohnung 2 Raum 1 nsan
Raum 2 san 1 2,94 38 62
Raum 2 nsan 1 2,94 38 62
Raum 1 san 1 3,16 37 63
Raum 1 nsan 2 3 33 67
1 1,47 39 61

Wohnung 3 Raum 2 san

Raum 2 nsan 1 1,47 33 67
Raum 3 san 1 1,47 39 61
Raum 3 nsan 1 1,47 33 67
Raum 1 san 11 4,58 44 56
111 4,58 41 59

Wohnung 4 Raum 1 nsan
Raum 2 san 2 2,8 48 52
Raum 2 nsan 2 3,15 41 59

Tabelle 1: Fensterbeschreibung, Rahmen- und Glasanteile

3.2.2

Bauphysikalische Kennwerte

Aufgrund der mehrheitlichen Verwendung von zweifach- Wéarmeschutzverglasung weisen die
physikalischen Kennwerte, abgesehen von den Standardisolierverglasungen mit Luftfillung in den
unsanierten Wohnobjekten, keine wesentlichen Differenzen hinsichtlich ihrer bauphysikalischen
Qualitat auf. Der Unterschied der Lichttransmission in Wohnung 3san ist auf das zusétzliche
Einfachglas durch den integrierten Sonnenschutz zurlickzufiihren. Alle Fenster sind mit einem
Aluminiumabstandhalter am Glasrandverbund ausgestattet, die zweifache
Warmeschutzverglasung ist mit Argon, Fiillmenge durchschnittlich 90%, gefiillt.!

Wohnung Material Zustand Verglasung U Wert [W/m?K] g-Wert [%] Lichttransmission T [%]
Kunststoff san 2fach WSW, Argon 1,3 63 80
Wohnung 1
Kunststoff nsan 2fach WSW, Argon 1,3 63 80
Kunststoff san 2fach WSW, Argon 1,3 63 80
Wohnung 2
Kunststoff nsan 2fach WSW, Argon 1,3 63 80
Kunststoff san 2fach WSW, Argon 1,1 61 78
Wohnung 3
Kunststoff nsan 2fach Isolier., Luft 3 76 80
Kunststoff san 2fach WSW, Argon 1.1 64 80
Wohnung 4
Kunststoff nsan 2fach Isolier., Luft 3 76 80
Tabelle 2: Bauphysikalische Fensterkennwerte
' Die physikalischen Kennwerte wurden bei den Herstellern erhoben; fir die
Standardisolierverglasung wurden Ubliche
Kenndaten der Literatur entnommen: Vgl. Giebeler et.al, Atlas Sanierung, 2008, S. 34
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3.2.3 Dammstarken und Fensterleibungen

Fensterleibungen beeinflussen das Potenzial der natirlichen Belichtung in Innenrdumen.

Durch die Warmeddmmung der Gebaudehllle erhoht sich die AuBenwandstéarke und damit die
Geometrie der Leibungstiefe, wenn die urspriinglichen Positionen der Fenster in den
Fassadendffnungen beibehalten werden. Eine gréRere Leibungsausbildung im Bereich des
Fenstersturzes reduziert den Ausblick auf den freien Himmel und verandert den
Lichteinfallswinkel der unmittelbar mit der erzielbaren Beleuchtungsstarke verbunden ist. Seitliche
Leibungsvertiefungen fihren, je nach Dammstéarke, zu einer schachtartigen Fensterbegrenzung,
die den Blickwinkel und den Sichtbezug nach auf3en einschranken. Jede Veranderung der
Fensterleibung ist deshalb ein malRgeblicher Parameter in der Tageslichtversorgung.

Die sanierungsbedingten Veranderungen des AuBenwandaufbaus der Wohnobjekte sind in den
folgenden Tabellen zusammengefasst.

Wohnung Zustand Leibungstiefe [cm] Dammungsaufbau [cm]

san 21 11
Wohnung 1

nsan 10

san 21 11
Wohnung 2

nsan 10

san 28* 18
Wohnung 3

nsan 10

san 16 6
Wohnung 4

nsan 10

* Fensterversetzung an die Mauerwerkskante

Tabelle 3: Aufbau der Warmedammungen

In den Wohnungen 1san und 2san erhéhte sich die Leibungstiefe unter Verwendung von 10cm
starken EPS Platten plus Au3enputz auf 11cm. In Wohnung 3san wurden die Fenster im Zuge
des Austausches an die Mauerwerkskante der Fassadendffnung versetzt, dadurch entstand unter
dem Einsatz von 16cm Dammplatten (EPS und 2cm Aufbereitung) eine Leibung von insgesamt
18cm. Die in Wohnung 4san bereits seit Entstehung vorhandene Warmedammschicht wurde im
Zuge der Sanierung in 2009 mittels Warmedammverbundsystem um weitere 5¢cm erhéht,
dadurch ergibt sich eine Leibungstiefe von 16cm.

3.2.4 Reflexionsgrade von Bauteiloberflachen

Die Reflexionseigenschaften opaker Bauteile tragen wesentlich zur Héhe der messbaren
Gesamtlichtmenge und Lichtverteilung im Raum bei, besonders in der Raumtiefe. Die optisch
wahrgenommene Helligkeit, das Orientierungsvermdgen und gesamte Raumeindruck werden
durch das reflektierte Licht der umschlieBenden Flachen gepragt. Die optisch wahrgenommene
Helligkeit wird mit der photometrischen Grof3e der Leuchtdichte bestimmt. Hierflr wurden in allen
Wohnobjekten die UmschlieBungsflachen der untersuchten Rdume vermessen. Die
entsprechenden Reflexionsgrade wurden nach folgender Formel ermittelt.

p= Llcd/m?] x 1/ E [Ix]
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o o o p Fassade & p Boden Loggia
Wohnung Raum p Decke [%] p Wand [%] p Boden [%] Leibung [%] %]
Raum1 | san 71 66 35 24 79
71 66 35 24 79
Wohnung 1 Raum 1 nsan
Raum?2 | san 7 67190 35 24
Raum 2 | nsan 7 67190 35 24
Raum1 | san 82 69 62 24 17
82 69 62 24 17
Wohnung 2 Raum 1 nsan
Raum2 | san 82 78 30 24
Raum 2 nsan 82 78 30 24
Raum 1 san 81 57 40 36
Raum 1 nsan 80 70 40 66
81 73 40 36
Wohnung 3 Raum 2 san
Raum 2 | nsan 80 70 40 66
Raum3 | san 81 57 40 36
Raum 3 | nsan 80 70 40 66
Raum 1 san 81 72 40 74 41
86 70 34 53 19
Wohnung 4 Raum 1 nsan
Raum 2 san 81 80 40 74
Raum?2 | nsan 86 70 35 53

Tabelle 4: Reflexionsgrade der inneren und duReren Raumoberflachen

Die inneren RaumumschlieBungsflachen der untersuchten Wohnungen zeigen geringfiigige
Abweichungen hinsichtlich ihrer Reflexionseigenschaften. Die gemittelten Reflexionsgrade pro
Raum ergeben im Maximum eine Abweichung von 4% und kénnen daher als gleichwertig
eingestuft werden. Dies trifft auch auf die Reflexionsgrade der Innenausstattung hinsichtlich des
Mobiliars zu. Verdnderte Reflexionsgrade von Raumoberflachen nach der Sanierung ergeben sich
durch raumgestalterische MalRnahmen.

3.2.5 Verschattungsfaktoren im Auf3enraum

Ein weiteres Kriterium flr den Lichtertrag im Innenraum sind die topografischen Bedingungen des
Gebaudestandortes. Zu den Verschattungsparametern im AulRenraum zahlen
Umgebungsverbauung, horizontale Uberhdnge vor oder iber der Lichtéffnung,
Gebaudevorspriinge und Vegetation. Je nach Vorkommen kann die Lichtmenge dadurch erheblich
verandert werden. Der Grad der Abschattung eines gegeniberliegenden Objektes/Gebaudes
wurde mit dem Verhéltnis von Abstand A zur Hohe H n&herungsweise festgestellt.?

2,7 keine Beeintrachtigung [al
2,0 geringe Beeintrachtigung [b]
1,0 starke Beeintrachtigung [c]

>
>
>
< 1,0 sehr starke Beeintrachtigung [d]

H
:H
:H

H

+ + + +
>>>>

Wohnung 1 ist durch Verschattung gegenliberliegender Gebaude nicht beeintrachtigt, das
Verhéltnis entspricht [a], da die Entfernung zur Nachbarbebauung ca. 32 m betréagt.® Es besteht
jedoch eine Abschattung durch den Loggienliiberhang von 1,20m.

2 Vgl. Brandi et.al., 2005 S. 28

3 Entfernungen wurden den digitalen Katastralmappen entnommen, Héhen gegeniiberliegender

Gebdude/Objekte wurden

aufgrund vorliegender Gebaudeschnitte der untersuchten Wohneinheiten abgeschatzt.

Donau-Universitat Krems Department fiir Bauen und Umwelt 54



Lichtverhaltnisse Tageslicht in Wohngeb&uden nach thermischen Sanierungen Kapitel Ill
Diffuslicht

Wohnung 2 ist von Verschattung im AufRenraum massiv betroffen. Einerseits durch die dichte
Vegetation (ca. 15m hohe Baume an der gegentiberliegenden Grundgrenze in einer Entfernung
von 9m ~ Beeintrachtigung [d]), andererseits durch die Gebdudkubatur und einen
rechtwinkeligen Bauteilvorsprung von ca. 2m. Hinzu kommt die Loggienauskragung von 1,20m
sowie Trogbepflanzung auf der Briistung.

Wohnung 3 ist von leichter Verschattung in Raum 3 sowie durch Vegetation auf der Westseite
(Baum) betroffen. Beeintrachtigungen durch gegentberliegende Gebaude liegen nicht vor.

In Wohnung 4 verursacht die Auskragung einer Loggia von 1,80m, ein Markiseniberhang von
34cm sowie ein direkt vor der Fensterfront gelegener Baum mit ausladendem Geéast (Kiefer) eine
betrachtliche Abschattung der Innenrdume.

Gleiches gilt fir die Vergleichswohnung 4, die zudem von Bauteilverschattung betroffen ist.
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4. Methodik zur Ermittelung des guantitatives Tageslichtangebotes in Wohnungen

4.1 Tageslichtmessung

Die Ermittlung der Tageslichtmenge in den jeweiligen Rdumen der Wohnobjekte erfolgte durch
Lichtmessungen nach DIN 5034 bei gleichmaRig bedecktem Himmel, in halber Raumtiefe in 1m
Abstand von der Raumbegrenzungsflache.

Ein gleichméaRig bedeckter Himmel nach CIE Standard (auch Moon & Spencer Himmel) ist durch
den Anstieg der Leuchtdichte mit dem Héhenwinkel charakterisiert, wobei die Leuchtdichte am
Zenit ist drei Mal so hoch wie jene am Horizont (Verhaltnis 3:1).

Die Messungen der duf3eren Beleuchtungsstarke erfolgte jeweils am Hochsten Punkt des
Gebaudes (am Dach), zeitgleich mit den Messungen der jeweiligen inneren Beleuchtungsstérke.
FGr anndhernd entsprechende Himmelsleuchtdichten wurden die Wetterprognosen im Vorfeld
studiert und die Messzeiten in den Vor- oder Nachmittagsstunden am Vermessungstag
festgelegt.

Abbildung 6: Messung der duReren Beleuchtungsstarke auf dem Dach

4.2 Ermittlung von Tageslichtquotienten anhand von Messungen

Der Tageslichtquotient quantifiziert die im Innenraum vorhandene Lichtmenge und beschreibt das
Verhéltnis der Innenraumbeleuchtungsstarke an einem Punkt zur AulRenraumbeleuchtungsstarke.
Die Beleuchtungsstarken wurden auf der Gblichen Nutzebene von 0,85m laut Normempfehlung
und erganzend auf einer Bezugsebene von 0,50 m gemessen, da es sich bei den untersuchten
Objekten um Wohnraume handelt, in denen viele Aktivitaten tendenziell in Bodennahe

(Annahme 50cm U FOK) stattfinden

Tageslichtquotient [%] = E(innen) [Ix] / E(auRen) [Ix] x 100
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Die mittleren Beleuchtungsstarken der beiden Messebenen und die daraus errechneten
Tageslichtquotienten sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

TQ h50cm | h85cm

Wohnung Raum Em 50cm G FOK [IX] | Em 85cm U FOK [Ix] E aufien [Ix] (%]
Raum 1 san 320 319 28900 1,1111,10
Wohnung 1 Raum 1 nsan 124 10000 x,xx 11,23
Raum 2 san 347 349 27980 1,24 11,23
Raum 2 nsan 187 10000 x,xx | 1,90
Raum 1 san 51 59 8240 0,6210,72
Wohnung 2 Raum 1 nsan 87 10000 x,xx | 0,87
Raum 2 san 89 116 7950 1,1211,46
Raum 2 nsan 180 10000 x,xx | 1,80
Raum 1 san 204 382 19790 1,0311,93
Raum 1 nsan 229 10000 x,xx | 2,28
Wohnung 3 Raum 2 san 125 230 18360 0,6811,25
Raum 2 nsan 118 10000 xxx 11,18
Raum 3 san * 231 18360 x,xx | 1,26
Raum 3 nsan * 144 10000 x,xx | 1,44
Raum 1 san 69 91 14260 0,4810,64
Wohnung 4 Raum 1 nsan 167 17326 x,xx | 0,96
Raum 2 san 80 111 15240 0,5310,73
Raum 2 nsan 235 206 18075 1,3011,14

Tabelle 5: Innere und &ulRere Beleuchtungsstérken, errechnete Tageslichtquotientwerte

Da die Fenster der Wohnungen 1 und 2 bereits zu einem frilheren Zeitpunkt erneuert wurden,
betreffen die sanierungsbedingten Veranderungen des Gebdudes die AuRenmauerstarke und
damit die Leibungstiefen und deren Farbgebung. Der nicht sanierte Zustand der Wohnungen 1
und 2 wurde mittels Berechnungsprogramm riicksimuliert, indem die Warmeddmmung der
Gebaudehille und die Farbgebung der Fassade im Berechnungsmodell entsprechend abgezogen
wurden. Die vor der Sanierung messtechnisch erhobenen Daten und daraus berechneten
Tageslichtquotienten fir das Objekt 3 fanden zu einem Zeitpunkt mit sehr hoher
AuBenbeleuchtungsstéarke statt. In einer computerunterstlitzten Berechnung wurde daher eine
AuRenbeleuchtungsstarke von 10.000 Ix angenommen. Fir die Rdume dieser Objekte gibt es
daher keine Messdaten auf einer Bezugsebene 0,50m U FOK, gleiches trifft flir R&ume zu, die als
Arbeitsraum gewertet werden (Klchen).

4.3 Computerunterstitzte Tageslichtquotientermittlung

Zur Berechnung des nattirlichen Lichtangebotes in den einzelnen Rdumen wurde das
Softwarepaket ReluxPro* verwendet. Die Visualisierung erfolgt in sogenannten 3D
Falschfarbendarstellung, einer perspektivischen Kolorierung wobei die jeweiligen Farben im Raum
den darunter angefiihrten Beleuchtungsstarken zugeordnet werden kénnen.®

Die Berechnungen wurden mit den erhobenen geometrischen und bauphysikalischen Werten der
untersuchten Rdume und Bauteile durchgefiihrt:

+ Reflexionsgrade der inneren RaumumschlieBungsflachen laut den Werten in Tabelle 4.

+ Transmissionsgrade der Verglasungen mit den Werten aus Tabelle 2.

+ Die Fensterrahmen wurden mit den prozentuell errechneten Anteilen (Tabelle 1) durch
entsprechenden Abschwachungsfaktoren (Versprossung) berlcksichtigt.

+ Der Verminderungsfaktor Verschmutzung wurde analog den Anhaltswerten in der

DIN 5034-3, Tabelle 1, mit dem Wert 0,9 festgelegt.

4 RELUX Professional 2007, Relux Informatik AG, Basel
® Siehe dazu Anhang D 1 bis D 8
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Die Verschattungen wurden nach den lokalen Gegebenheiten als AuRenverbauung modelliert. Die
Vertiefungen der Fensterleibungen durch die Warmeddmmung wurden gemaf den erfassten
Daten modellhaft nachgebaut. AuRenreflexionen wurden nach den gemessenen Werten
berlcksichtigt.

Fir die Berechnungen wurde ein gleichmaRig bedeckter Himmel nach CIE und eine
AulRenbeleuchtungsstérke von 10.000 Ix angenommen.

Die Ergebnisse der Tageslichtquotientberechnung mittels Software stellen sich wie folgt dar:

Wohnung Raum Tageslichtquotient Dm [%]
Raum 1 san 0,98
Wohnung 1 Raum 1 nsan 1.23
Raum 2 san 16
Raum 2 nsan 19
Raum 1 san 0,71
Wohnung 2 Raum 1 nsan 0,87
Raum 2 san 16
Raum 2 nsan 18
Raum 1 san 1,65
Raum 1 nsan 2,28
Wohnung 3 Raum 2 san 0,83
Raum 2 nsan 1,18
Raum 3 san 1.23
Raum 3 nsan 1.44
Raum 1 san 0,48
Wohnung 4 Raum 1 nsan 0.6
Raum 2 san 0,69
Raum 2 nsan 0,81

Tabelle 6: Computerunterstiitzte Tageslichtquotientberechnung

Die Werte zeigen geringfligige Abweichungen gegeniiber den Messwerten an den realen
Objekten. Dies ist auf das Himmelsmodell des Berechnungsprogramms zurlickzufiihren, dessen
Leuchtdichtenverteilung, im Gegensatz zu den veradnderlichen realen Himmelszustanden, statisch
sind.
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5. Gegentuberstellung der Lichteintrage in Innenrdume vor und nach Sanierung

Im folgenden Abschnitt werden die quantitativen Tageslichteintrage vor und nach der
thermischen Sanierung in den untersuchten Wohnungen anhand der Mess-
Berechnungsergebnisse verglichen.

Die Gegenuberstellungen sollen aufzeigen, inwieweit sich die Lichtmenge in den sanierten
Wohnobjekten gegeniiber dem unsanierten Zustand verandert hat und durch welche Faktoren
dies bewirkt wurde.

5.1 Tagelichtangebot vor und nach der thermischen Sanierung

Die Lichtmengen in den noch unsanierten Wohneinheiten weisen sehr niedrige Werte auf.
Durch die Sanierung hat sich die Tageslichtmenge in den Innenrdumen weiter reduziert, mit
errechneten Tageslichtquotienten, die teilweise unter der Normmindestgrenze von 0,9% liegen.
Die prozentuelle Lichtminderungen durch die Sanierung betragt bis zu 36% gegenlber dem
Zustand vor der Sanierung. Die Tageslichtquotienten flr die Bezugsebene von 0,50m G FOK
reduzieren sich sanierungsbedingt um durchschnittlich 26%.

Verminderte Gesamtlichtmenge

Wohnung Raum Tageslichtquotient Dm [%] ATQ [%] (%]
Raum 1 san 1.1 0,13 -10,6
1,23
Wohnung 1 Raum 1 nsan
Raum 2 san 1,25 0,65 -34,2
Raum 2 nsan 1,9
Raum 1 san 0,72 0,15 -17,2
0,87
Wohnung 2 Raum 1 nsan
Raum 2 san 1,46 0,34 -18,8
Raum 2 nsan 1,8
Raum 1 san 1,93 0,35 -154
Raum 1 nsan 2,28
1,25 0,07* +5,8*
Wohnung 3 Raum 2 san
Raum 2 nsan 1,18
Raum 3 san 1,26 0,18 -12,5
Raum 3 nsan 1,44
Raum 1 san 0,64 0,32 -333
1,96
Wohnung 4 Raum 1 nsan
Raum 2 san 0,73 0,41 -36
Raum 2 nsan 1,14
@-223

* Erhohte TQ-Werte aufgrund hoherer Reflexionseigenschaften von Oberflachen

Tabelle 7: Sanierungsbedingte Reduktion bzw. Steigerung von Tageslichtquotientwerten

In Wohnung 1 weisen die Unterschiede in Raum 1 und 2 Werte von -10,6% bzw. -34% auf.
Dieser grof3e Unterschied wird u.a. dadurch begriindet, dass, im Gegensatz zu den weil3en
Loggieninnenwanden vor Raum 1, die Fensterleibung in Raum 2 infolge der Sanierung eine
Farbgebung mit einem Reflexionsgrad von p 0,24 % erhalten hat. Die urspriingliche Farbgebung
wies dagegen einen Reflexionsgrad von p 0,66% auf.

Zudem bedingt die vergroRerte Leibungsausbildung im Sturzbereich, dass Licht nicht mehr weit
genug in den Raum dringt. Dadurch wird eine ausreichende Lichtversorgung bis in eine Tiefe von
5,05 m nur noch schwer zu erreicht.
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Die nachfolgende Graphik veranschaulicht Lichteinfall und Lichtabnahme bei einseitiger
Raumbelichtung:
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Abbildung 7: Tageslichtverteilung in einseitig belichteten R&umen

Bei einseitiger Raumbelichtung sinken die Tageslichtquotientwerte in der Raumtiefe exponentiell
ab. Hinzu kommt, dass niedrige Raumhohen die Verteilung des Lichtes erschweren.

In Wohnraumen mit niedrigen quantitativen Lichteintragen vor der Sanierung fallen
sanierungsbedingte LichteinbufRen besonders drastisch aus, v.a wenn zudem &aul3erer
Verschattungsfaktoren wie Baubestand oder Nachbarbebauung wirksam werden.

Die verminderte Tageslichtmenge in den Rdumen von Wohnung 3 ist Gberwiegend auf die
veranderten Rahmenanteile zurlickzufihren, die durch den Einbau neuer Fenster bzw. Sonnen-
und Blendschutz von etwa 33% auf 38% angewachsen sind und dadurch die lichtdurchlassige
Flache verringert wird. Weitere Ursachen fir die Lichtverminderung sind die um 2% geringere
Lichttransmission der Verglasung und die Reflexionseigenschaften der Fensterleibungen, die von
pL 0,66% auf pL 0,36% gesenkt wurden, sowie die niedrigeren Reflexionsgrade in den Rdumen
1 und 3 durch die neue Farbgestaltung der Wand- und Deckenflachen nach der Sanierung.
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Die Tageslichtquotientenberechnungen haben gezeigt, dass die sanierungsbedingten Lichtverluste
im Durchschnitt etwa 22,3% betragen.

Die héchsten Lichtreduktionen sind an den Wohnobjekten 2 und 4 zu erkennen, die Lichtmengen
fallen hier unter die Normmindestgrenze von TQ 0,9% fallen. Sehr niedrig sind auch die
Tageslichtquotienten von Dm 1,26% und Dm 0,96% der untersuchten Arbeitsrdume (Klchen) in
den Objekten 3 und 4. Bei einer mittleren AuRenbeleuchtungsstarke von 10.000 Ix entsprache
dies einer inneren Beleuchtungsstarke von 126 Ix bzw. 96 Ix, Werte, die in 6ffentlichen und
kommerziellen Geb&duden fir RGume mit untergeordneter Nutzungen vorgesehen sind.

Das nachfolgende Diagramm veranschaulicht die Lichtmengen in den sanierten und nicht
sanierten Raumen.

Raum 1 | Raum 2 Raum 1| Raum 2| Raum 1| Raum 2 | Raum 3 Raum 1 Raum 2

180 Bl saniert (4]

1,60 B nicht saniert [B]

1,40
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1.00

0,80
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0,40

TAGESLICHTQUOTIENT [DM %]

0,20

0,00

Wohnung 1 Wohnung 2 Wohnung 3 Wohnung 4

Abbildung 8; Graphische Gegentliberstellung von sanierungsbedingten Veranderungen der Tageslichtquotiente
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5.2 Einflussfaktoren auf die Veranderung des Tageslichtangebotes nach Sanierung

521

Einflussfaktor Rahmen- und Verglasungsanteile

Durch die thermische Sanierung vergréf3ern sich die Rahmenanteile der Fenster in den
untersuchten Wohnungen um 3,7% bis 15,3% (ausgenommen sind die Wohneinheiten 1 und 2,
da der Fenstertausch zu einem friheren Zeitpunkt stattfand und die Geometriedaten der
urspriinglichen Fenster nicht bekannt waren).

Wohnung Raum Rahmenflache [m?] Rahmenanteildifferenz [%]

Raum 1 san 1,18 +15,3
Raum 1 nsan 1

Wohnung 3 Raum 2 san 0,57 +14
Raum 2 nsan 0,49
Raum 3 san 0,57 +14
Raum 3 nsan 0,49
Raum 1 san 2,03 +7.4

Wohnung 4 Raum 1 nsan 1,88
Raum 2 san 1,35 +3.7
Raum 2 nsan 1.3

Tabelle 8: Verdnderungen von Fensterrahmenanteilen im Zuge der thermischen Sanierung

Die prozentuell errechnete Erhohung der Rahmenanteile betragt im Mittel 11%. Im Falle von
Wohnung 3 sind die Griinde hierfiir der hinzugekommene Sonnen- und Blendschutz, die groReren
verwendeten Rahmenprofile und eine VergréRerung der Gesamtfensterflache durch einen
erfolgten Fenstertausch. Im Falle von Objekt 4 ist der Unterschied hauptsachlich darin begriindet,
dass die Gesamtansichtsbreiten der Rahmenprofile durch eine zuséatzliche Blendleiste vergréRert
wurden. Fast alle Fenster- und Fenstertliren sind mit Sonnen- und Blendschutz ausgerilstet, der
entweder im Scheibenzwischenraum integriert (Wohnung 3), oder raumseitig zwischen den
Flugelprofilen montiert ist. Folgende Grafik veranschaulicht den flichenmaRigen Anteil von
Fensterbauteilen an der Gesamtfensterflache:
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Abbildung 9: Graphische Gegenliberstellung von Rahmen- und Glasanteilen
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5.2.2 Einflussfaktor Glasqualitat

Eine weitere maRRgebliche Komponente fir die im Raum vorhandene Lichtmenge ist die
Lichtdurchlassigkeit der Verglasung. Hierbei ist die Art des Glases entscheidend, die je nach
Beschichtung oder Einfarbung zu unterschiedlich hohen Lichtverlusten fiihren kann. Bei den
untersuchten Objekten kamen mehrheitlich zweifach-Wéarmeschutzverglasungen mit einem
(durchaus akzeptablen) Lichttransmissionswert von 1t 80% zur Anwendung. Lediglich in der
sanierten Wohnung 3 weist die Verglasung einen etwas geringeren Lichttransmissionswert von t
78% auf.

5.2.3 Einflussfaktor Fensterleibung

Die Veranderung der Leibungsgeometrien stellt sich, gemessen an der Summe der
Einflussfaktoren, besonders problematisch dar, da die Offnungslichte je nach Dadmmstarke, durch
die grofRere Vertiefung der schachtartigen Umrandung stark begrenzt wird.

Unter Beibehaltung der Fensterlage in der Fassade ware eine Abschragung der Fensterleibung
eine mogliche Alternative zur Verbesserung der Tageslichtversorgung in den Wohnungen.
Diesbeziigliche Untersuchungen werden im 4. Kapitel der Arbeit demonstriert und ausgewertet.

Die vielfach geforderte Verbesserungsmaoglichkeit des Lichteinfalls durch Versetzung der Fenster
nach auf3en kann an dieser Stelle nicht bestatigt werden.
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6. Vergleich mit normativen Anforderungen an Tageslichtangebot
Ein Vergleich der gemessenen und berechneten Lichtsituationen in den untersuchten
Innenrdumen mit entsprechenden Vorschriften und Normempfehlungen zeigt folgenden
Sachverhalt:
+ Die Mindestvorgaben der DIN 5034 in Bezug auf ausreichende Helligkeit
konnte nicht bei allen untersuchten Wohneinheiten erzielt werden.
+ Die Empfehlungen der Fensterpositionierung fiir eine angemessene Sichtverbindung nach
drauBen wurden in allen Wohnobjekten eingehalten.
+ Die Empfehlung einer Verglasungsbreite von 55% gemessen an der Breite der

Fensterwand wird im Durchschnitt um 29% unterschritten.

Die Bauordnung nimmt in ihrer Forderung nach ausreichender Belichtung Bezug auf die
Gesamtfensterflache, die 10% der FuBbodenflache zu betragen hat. Dies hat hinsichtlich der
tatsachlichen Raumbelichtungsflache wenig Aussagekraft, da dabei die Rahmen- und
Verglasungsanteile von Fenstern nicht berlcksichtig werden.

Laut Norm DIN 5034 ist die ausreichende Helligkeit in Wohnrdumen dann gegeben, wenn der
Mittlere Tageslichtquotient wenigstens 0,9% und am unglinstigsten der beiden Bezugspunkte
0,75% betragt. Die folgende Tabelle verdeutlicht, dass die eruierten mittleren TQ Werte in vielen
Fallen weit unter dem normativ geforderten Mindestwert von 0,75% liegen.

Wohnung Raum E Messpunkt 1[Ix] [ E Messpunkt 2 [Ix] E auBen [Ix] TQ [%]
Raum 1 san 353 284 28900 0,98
Wohnung 1 Raum 1 nsan 84 94 10000
Raum 2 san 272 426 27980 0,97
Raum 2 nsan 102 90 10000 0,9
Raum 1 san 92 25 8240 0,3
Wohnung 2 Raum 1 nsan 54 65 10000 0,54
Raum 2 san 159 72 7950 0,91
Raum 2 nsan 96 90 10000 0,9
Raum 1 san 499 264 19790 1,33
Raum 1 nsan 118 130 10000 1,18
Wohnung 3 Raum 2 san 303 156 18360
Raum 2 nsan 103 63 10000 0,63
Raum 3 san 357 105 18360 0,57
Raum 3 nsan 319 37 10000 0,37
Raum 1 san 147 35 14260 0,25
Wohnung 4 Raum 1 nsan 195 138 10000 1,33
Raum 2 san 125 97 15240 0,64
Raum 2 nsan 184 227 10000 1,02

Tabelle 9: Erflllung bzw. Unterschreitung normativer TQ — Anforderungen (Orange: <0,9%, Rot: < 0,75%)
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6.1 Stellungnahme zu normativen Anforderungen an Tageslichtangebot

Empfehlungen fir Mindestbeleuchtungsstérken in Wohnradumen sind normativ nicht festgehalten.
Um die Versorgung der untersuchten Wohnrdume mit nattrlichem Licht dennoch gut einschatzen
zu kénnen, werden Bewertungskriterien und Richtlinien einiger européischer Lander als
Vergleichsmalstab flir eine Bewertung herangezogen. (Siehe dazu auch Teil 1, Pkt.3)

In Danemark und GroBbritannien werden Lichttransmissionswerte der Verglasung von

T 75% bzw. t 70% vorgegeben. In Danemark ist bei Unterschreitung des geforderten
Lichttransmissionswertes die Verglasungsflache proportional zu erhéhen.

Zudem werden in Danemark Wohnraume mit integrierten Arbeitsbereichen bericksichtigt, fir die
ein Tageslichtquotient von mindestens 2% gefordert wird. In GroRbritannien gibt es zusatzlich
eine Normvorschrift, die Mindestwerte flr einzelne Wohnbereiche vorsieht:

Wohnrdume 1,5%, Schlafrdume 1% und fir Kiichen 2%.

In Schweden ist die Nettoglasflache durch Vorgabe von "klarem Glas" geregelt, die bei
Verwendung von Sonnenschutzglasern zu erhéhen ist. Die Glasflache muss auch dann erhdht
werden, wenn LichteinbuBen durch Verschattung vorliegen.

In den Niederlanden ist die Verglasungsflache in Abhangigkeit vom Lichteinfallswinkel zu
bestimmen und bei Verschattung eine aquivalente Belichtungsflache zu ermitteln, deren
Berechnung einer Norm zu entnehmen ist.

Die Schweiz hat ergédnzend eine Richtlinie der Schweizer Lichtgesellschaft (SLG), die im
Wesentlichen von der Zweckbestimmung eines Raumes ausgeht und sich auf Gbliche
Nennbeleuchtungsstarken fiir diverse Sehaufgaben bezieht. Bei einseitiger Belichtung von
Wohnrdumen wird ein Tageslichtquotient von 1% empfohlen.

Die genannten gesetzlichen Vorgaben beschranken sich nicht ausschlieRlich auf die Gré3e von
Belichtungs6ffnungen, sondern inkludieren eine Kombination aus lichtrelevanten Faktoren wie
Gasflachen, Glasqualitaten (Lichttransmission) oder auch die Zweckbestimmung von Raumen.

Die Anhebung von normativ empfohlenen Tageslichtquotieten von 0,9% auf etwa 2%, wie sie
etwa in Danemark vorgesehen ist, wére angesichts vieler Vorteile zu begrifRen.

Somit ware eine adaquate Tagesbelichtung auch bei einer niedrigen AulRenbeleuchtungsstéarke
von 5.000 Ix in den Rdumen zur Erfillung vielfaltiger Sehaufgaben gewahrleistet und hatte den
positiven Effekt geringerer Einschaltzeiten klinstlicher Beleuchtung, wie es in Kapitel 4 der Arbeit
beschrieben wird.
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7. Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Vergleich der Lichtsituation vor und nach der thermischen Sanierung hat dargelegt, dass sich
die Tageslichtmenge in den sanierten Wohnobjekten durch die thermischen MalRnahmen um rund
22% vermindert hat - die ermittelten Tageslichtquotientwerte in den untersuchten Wohnungen
vor der Sanierung werden noch einmal jenen danach gegenlibergestellt.

Raum 1 | Raum 2 Raum 1| Raum 2| Raum 1| Raum 2 | Raum 3 Raum 1 Raum 2
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Abbildung 10: Graphische Gegeniberstellung von sanierungsbedingten Verédnderungen der Tageslichtquotientwerte

Aufgrund der Untersuchungen haben sich drei Faktoren konkretisiert, die fiir die Lichtreduktion
besonders mal3geblich sind.

+ Veranderungen der duBeren Fensterleibungsgeometrie, bedingt durch die Anbringung
aul3en liegender Warmedammung

+ Veranderungen von Rahmenprofilen durch gréfere Gesamtansichtsbreiten bzw. durch
Blendrahmen und Sonnenschutzelementen

+ Reflexionseigenschaften von Bauteilen

Schachartig ausgebildete tiefe AuRRenleibungen und Verdnderungen von Rahmenprofilen tiben den
vergleichsweise grof3ten Einfluss auf die Lichtreduktion in Innenrdumen aus.

Abschragung der Leibungen im Sturz- und Flankenbereich sowie Reduktionen von
Fensterrahmenanteilen sind daher eine wirkungsvolle Mdglichkeit, um Lichtreduktionen
einzuddmmen.

Im Falle von Loggien und Balkone ist auf eine adaquate Gestaltung der Oberflaichen sowie auf
eine mdglichst transparente Ausfiihrung von Briistungen zu achten, um optimierte Lichteintrage
in den dahinterliegenden Raumen sicherzustellen.

Eine optimierte Tageslichtversorgung beruht auf einem komplexen Zusammenwirken vieler
Parameter, die sich fiir jedes Geb&dude neu darstellen und individuell zu gewichten sind.

Die durchgefiihrten Untersuchungen sollen dabei helfen, fir individuelle Planungsaufgaben
entsprechende Losungsansatze zu definieren.
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1. Aufgabenstellung

Die Einflussnahme thermischer SanierungsmalRnahmen auf die Eintrdge direkten Sonnelichts in
Wohnungen wird im folgenden Kapitel untersucht.

Dariber hinaus werden Veranderungen der Warmebilanzen und damit der solaren Eintrage und
des Heizwarmebedarfs berechnet. Auch die Veranderungen der erforderlichen Zuschaltzeiten von
Kunstlicht zur Aufrechterhaltung einer notwendigen Beleuchtungsstéarke sollen eruiert und
bewertet werden. In einer Zusammenschau der Ergebnisse werden etwaige Zusammenhénge und
Parallelen zwischen den tageslichtbezogenen thermischen und visuellen Veranderungen in der
Wohnung ausgemacht.

Die Berechnungen werden auf eine bestimmte Wohnungskonfiguration angewendet und fir 4
unterschiedliche SanierungsmalRnahmen bei Nord- Ost- Siid und Westorientierungen angesetzt.
Wesentliches Ziel dieser Berechnungen ist es, effiziente Methoden und Parameter sowohl von
energetisch als auch visuell optimierten Gebaudesanierungen zu definieren.

Im Detail werden die zu berechnenden Parameter wie folgt angegeben:

11 Berechnungen des quantitativen Direktlichteintrages

Abbildung 1: Raumdurchlichtung

1.1.1 Berechnung der jahrlichen Gesamtsonnenscheindauer

Als Referenz fiir spatere Auswertungen wird die potentielle gesamtjahrliche Sonnenscheindauer
am Standort Wien errechnet.

1.1.2 Zeitliches Auftreten von direktem Lichteintrag

Berechnungen zeigen, in welchen Monaten und zu welchen Uhrzeiten unter Annahme von
unterschiedlichen Ausrichtungen in einer angenommenen Versuchswohnung mit direktem
Lichteintrag zu rechnen ist.

1.1.3 Sanierungsbhedingte Unterschiede des quantitativen Direktlichteintrages

Es wird untersucht, welchen Einfluss unterschiedliche Methoden der thermischen
Gebaudesanierung und damit verdnderte Fassaden- Leibungs- und Fensterstrukturen auf die
Dauer des Direktlichteintrages in einer typischen Wiener Wohnungen ausiiben. Im Gegensatz zu
Diffuslichtberechnungen, spielen dabei Standort und Orientierung des Untersuchungsobjektes
eine wesentliche Rolle. Verdanderungen im jahreszeitlichen Verlauf werden ebenso berlcksichtig,
wie Lage und Wohnungsorientierung.

Die Ergebnisse werden dabei sowohl als gesamtjahrliche als auch auf tagesbezogene
Lichteintragsdauer angegeben und in Stunden[h] bzw. Minuten[min] angegeben.
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Bei den Berechnungen handelt es sich um Potentialstudien fir die maximal zur Verfligung
stehende Sonnenscheindauer. Das bedeutet, es wird von einer permanenten direkten
Sonnenbelichtung im Zeitraum von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang (Sonnenhéhe > 0°) ohne
Bewdlkungsanteil ausgegangen (Himmelsmodell CIE clear sky),

1.1.4 Visualisierung der Unterschiede von quantitativen Direktlichteintrag

Zur Verdeutlichung der numerisch errechneten, sanierungsbedingten Unterschiede des
ausrichtungsbezogenen Lichteintrages werden die Ergebnisse anhand von
Falschfarbendarstellungen und Modellfotos dargestellt.

1.2 Berechnungen sanierungsbedingter Unterschiede von HWB und solaren Gewinnen

Es werden die sanierungs- und orientierungsbedingten Unterschiede des Heizwarmebedarfes und
der lukrierbaren solaren Gewinne von Wohnungen im Vergleich zum Zustand vor der Sanierung
untersucht.

Abbildung 2: Heizwarmebedarf und solare Gewinne

1.3 Berechnungen sanierungsbedingter Unterschiede des quantitativen
Diffuslichteintrages

Die Berechnungen der sanierungsbedingten Veranderungen von Diffuslichteintrdgen werden im
dritten Teil der vorliegenden Arbeite genau analysiert. Fir weitere Analysen sind die in diesem
Kapitel berechneten Tageslichtquotienten Ausgangspunkt fir die Ermittlung von
Tageslichtautonomien in Wohnungen vor und nach der Sanierung.

Abbildung 3: Tageslichtquotientenverlauf
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1.4 Tageslichtautonomieberechnungen

Ergédnzende Berechnungen zum quantitativen Diffuslichteintrag (Tageslichtquotientenberechnung)
werden als Grundlage zu Wirtschaftlichkeitsberechungen herangezogen, die angeben, wie lange
das natlrliche Tageslicht zur Aufrechterhaltung einer erforderlichen Beleuchtungsstéarke
ausreicht, bzw. wie lange Kunstlicht zugeschaltet werden muss und welche Veranderungen sich
dabei durch SanierungsmalRnahmen ergeben kénnen. Die zu erwartenden Ergebnisse sind
Grundlage fiir die Bewertung des fir klinstliche Beleuchtung notwendigen Energieverbrauchs.

Abbildung 4: Tageslichtautonomie

15 Vergleichende Zusammenschau der Berechnungsergebnisse

In einer vergleichenden Gegentiberstellung der Berechnungen wird analysiert, welche Parallelen
und Zusammenhange zwischen den Eintradgen von direktem und diffusem Licht sowie den
erzielbaren solarenergetischen Gewinnen festgestellt werden kénnen.
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2. Berechnungsgrundlagen

2.1 Analyse von Sanierungsobjekten

Anhand einer Reihe von Untersuchungen an konkreten Objekten wird ein Profil einer typischen
Wiener Wohnung erstellt. Wie eingangs erwahnt, war es durch die Mithilfe des Leiters der Wiener
Wohnbauforschung Dr. Wolfgang Férster, der Geschaftsfihrerin des Wiener Wohnfonds

DI Michaela Trojan und durch die Zusammenarbeit mit der Baugesellschaft Wien Sid und deren
Projektverantwortlichen DI Gerald Batelka mdglich, exemplarische Wohnungen in Wien Liesing zu
sichten.

Abbildung 5: Lage von Liesing im wiener Stadtgebiet

In der Folge wurden die Mieterlnnen der jeweiligen Wohnungen schriftlich Gber das laufende
Forschungsvorhaben informiert und gebeten, lichttechnische und geometrische Messungsarbeiten
in ihren Privatrdumen zu vereinbarten Terminen zu gestatten. Um den zeitlichen Aufwand und die
damit verbundene Ruhestérung wahrend der Datenerhebung so gering wie mdéglich zu halten,
wurden geometrische und lichttechnische Messungen in den Wohnungen in einem Arbeitsgang
im Februar und Méarz 2010 durchgefihrt.

Die zur Verfligung gestellten Wohnungen wurden (wie auch bereits in der Diffuslichtanalyse) auf
strukturelle Parallelen untersucht, um einen mdglichst haufig vorkommenden Wohnungstypus zur
Berechnung heranziehen zu kénnen.

Folgende Parameter waren von besonderem Interesse:

= Raumgeometrien der Wohn- und Aufenthaltsrdume (Raumtiefe, Raumhdhe, Raumbreite)
= Geometrien der Fenster, Fenstertiren (Verhaltnis von Rahmen- und Glasanteilen)
= Einseitige oder mehrseitige nattrliche Raumbelichtung

= Vorgelagerte Bauteile wie Loggien, Balkone etc.

Die Wohngebaude wurden in etwa zur gleichen Zeit (zw. 1950 und 1970) und in vergleichbarer
Bauweise errichtet (Massivbauweisen, Ziegelmauerwerk, Stahlbetoniliberlager im Fensterbereich,
Stahlbetondecken,..). Darliber hinaus befinden sich sédmtliche Objekte in Wien Liesing und sind
nur wenige Kilometer voneinander entfernt. Fir die Berechnungsarbeiten kénnen also identische
aulRere klimatische Bedingungen angenommen werden.

Samtliche untersuchte Wohnungen verfiigen sowohl tiber einen dem Wohnzimmer vorgelagerten
Balkon und weisen ahnliche Raumgeometrien auf. Die Rahmenanteile der Fenster sowie deren
GrofRen sind ebenfalls vergleichbar. Auch die Art der natlrlichen Belichtung (einseitige
Raumbefensterung) war bei allen Objekten gleich.

Donau-Universitat Krems Department fiir Bauen und Umwelt 75



Lichtverhéltnisse Tageslicht in Wohngeb&uden nach thermischen Sanierungen Kapitel IV
Direktlicht, passiv solare Gewinne und Tageslichtautonomie

Zwei der untersuchten Wohnungen befinden sich in einem groRen Wohnbau in der Meggaugasse,
der im vorvergangenen Jahr einer Sanierung unterzogen wurde.

Die vermessenen Rdume weisen dhnliche Geometrien, die Fenster gleiche Bauweise und
Geometrien auf. Beide Wohnungen wurden auch im Zuge der Diffuslichtanalyse zur Messung und
Errechnung des quantitativen Lichteintrages herangezogen.

Abbildung 6: Wohnungsbeispiele Meggaugasse, AuRenansichten und Grundrisse

Weitere Wohnungen befinden sich in einem unsanierten Wohnbau aus den 1970er Jahren in der
Endresstral3e, der in naher Zukunft saniert werden soll. Wiederum sind die Raumstrukturen der
Ubereinanderliegenden Wohnungen und die Befensterungen sehr ahnlich.

Abbildung 7: Wohnungsbeispiele EndresstralRe, AuRenansichten und Grundrisse

Ein dritter Wohnbau in der Bukalgasse beherbergt zwei weitere untersuchte Wohnungen.
Geometrien der Aufenthaltsrdume sowie deren Befensterung ist jenen der Vergleichsobjekte
durchaus ahnlich.
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Abbildung 8: Wohnungsbeispiel Bukalgasse, AuRenansicht und Grundriss

Die folgende Tabelle gibt Informationen tber Raumstruktur, Fensterflache- und Bauweise der
vermessenen Wohnungen:

SZ Schlafzimmer WZ Wohnzimmer

t/b/h [cm] t/b/h [cm] Fensterflache [m?] Rahmenanteil [%] Belichtung
Meggaugasse_1 380/485/250 437/367/250 SZ2,9 WZ5,2 S734,8 WZ34,5 einseitig
Meggaugasse_2 455/369/250 368/490/250 SZ2,9 WZ5,3 SZ34,8 WZ34,5 einseitig
EndresstraRe_1 420/340/250 420/600/250 S72,8 WZ10,3 SZ34,9 WZz32,1 einseitig
Endresstralle_2 420/340/250 420/600/250 S72,8 Wz10,3 SZ34,9 WZ32,1 einseitig
Bukalgasse_1 490/330/260 380/450/260 SZ2,7 WZ3,95 S742,8 WZ35,2 einseitig

2.2

Tabelle 1: Raum- und Fensterstrukturen, Belichtungsarten der untersuchten Wohnungen

Art der Sanierungsdurchfiihrung an den untersuchten Wohnungen

Die Art und Weise der durchgefiinrten bzw. geplanten Sanierungen ist flr die untersuchten
Wohnh&user gleich und beinhaltet i.d.R. folgende MaRnahmen:

+

+ 4+ + + +

+

221

Verwendung von Holz, Holz/Alu oder Alu Fenster

(Es werden seitens der Stadt Wien keine Férderungen fiir PVC Fenster vergeben)
Ubliche Fliigel- und Rahmenansichtsbreite: 80mm + 40mm + 20mm Einbauluft
Ubliche U-Werte fir Rahmen Uw= 1,2 W/m2K

Ubliche U-Werte fir Glaser  Ug= 1,1 W/m2K

Verwendete Glasabstandhalter aus Kunststoff

Max. Warmedammestéarke: 16cm

Eine stéarkere DAmmung ist aus baurechtlichen Griinden (Auskragung Gber 6ffentliches
Gut) nicht méglich.

Starke der Warmedammung im Leibungsbereich: mind. 4cm
Warmedurchgangskoeffizient des Dammmaterials: A=0,031 W/mK

Auswahl einer Versuchswohnung

Far die Erstellung von standort- und orientierungsabhéangigen Lichtberechnungen wird eine der
untersuchten Wohnungen als Testobjekt ausgesucht, die aufgrund ihrer GroRe und Ausstattung
(einseitig belichtete Wohnraume, Loggia) strukturell mit den anderen untersuchten Wohnungen
vergleichbar ist. Aufgrund von Ausrichtung (Siid) und geringer Verschattung durch

" Informationen It. Herrn DI Batelka, Telefonat 29.Juni 2010
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Nachbargebdude und Vegetation wird dieses Objekt als Musterwohnung fiir besonders geeignet
erachtet.

Die Wohnung befindet sich Im 2. Obergeschol’ eines Wohnbaus in der Bukalgasse, wurde in den
Jahren 1957 - 1958 errichtet und ist nach Siiden zur Ketzergasse orientiert.

Das in Ziegelbauweise errichtete Haus (AuRenwandstarken von 30 bzw. 38 cm) wurde

im Jahr 1996 teilsaniert, wobei ein 3cm Warmedammverbundsystem auf3en an der Gebaudehiille
angebracht und die Fenster getauscht wurden. Diese weisen folgende bauphysikalische
Kennwerte auf:

2-facher Warmeschutzverglasung, Scheiben 4/12/4, Argonfillung (85-90%),
Ug=1,3 W/m3K

g=63%,

1=80%

Fensterrahmenwerkstoff: PVC

T+ o+ 4+ 4+

Abbildung 9: Versuchswohnung Bukalgasse, AuRenansichten

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind am Haus umfassende Sanierungsmaflnahmen in Umsetzung,
mit denen zu Beginn der Forschungsarbeiten allerdings noch nicht begonnen wurde. Nach
Beendigung der geometrischen und lichttechnischen Vermessungen im Méarz 2010 wurden
Sanierungsarbeiten gestartet, die Ende 2010 fertig gestellt sein sollten. Zudem erklarte sich die
Baugesellschaft Wien Siid dankenswerterweise dazu bereit, eine alternative Sanierungsvariante
mit abgeschréagten Fensterleibungen vorzunehmen.

Da dabei auftretenden Problem- und Aufgabenstellungen werden im Punkt 7 dieses Kapitels
beschrieben.

2.3 Erhebung geometrischer Wohnungsdaten

Zuzlglich zu den durch die Baugesellschaft Wien Sid zur Verfligung gestellten Bestandspléanen,
wurden im Zuge der Bauaufnahme am 8.3.2010 geometrische Daten der Versuchswohnen
erhoben, die als Grundlage fiir die Bestandsplan- und Modellerstellung herangezogen wurden.

E' + d"‘:’ a—-r-g— __-.___“i 4

s | L]

Abbildung 10: Versuchswohnung Bukalgasse, Grundriss und Schnitt
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SZ Schlafzimmer WZ Wohnzimmer N . .
t/b/h [cm] t/b/h [cm] Fensterflache [m?] Rahmenanteil [%] Belichtung
Versuchswohnung 505/305/260 455/392/260 SZ 1,75 WZ383 S738,8 WZ43 einseitig

Tabelle 2: Raum- und Fensterstrukturen, Belichtungsart der Versuchswohnung

AulBen liegenden Verschattungsfaktoren wie Nachbargebdude oder Vegetation wurden nicht
angenommen.

2.4

Die Versuchswohnung weist ein Wohnzimmer mit vorgelagertem Balkon sowie ein Schlafzimmer
mit einem Fenster an der dulBeren Fassade auf. Fiir die Berechnungen werden diese beiden
wichtigsten Aufenthaltsrdaumer herangezogen. Auf diese Weise kann untersucht werden, welchen
Einfluss Sanierungen von baulichen Verschattungselementen wie Balkone oder Loggien auf den
Lichteintrag in dahinter liegende Raume haben.

Untersuchte Raume

2.5 Auswahl von Sanierungsmafnahmen

Gangige und in der Praxis haufig angewendete MaRnahmen der thermischen Sanierung sind im
Kapitel 1 anhand der durchgefiihrten Umfrageauswertung detailliert beschrieben. Aus den daraus
gewonnenen Erkenntnissen und aus den Ergebnissen der Diffuslichtanalyse, die im Besonderen
eine Abschrdagung von au3en liegenden Fensterleibungen zur Lichteintragsmaximierung
empfehlen, werden fir die Berechnungen des direkten Lichteintrags vier Sanierungsvarianten
definiert, die Eingang in die weiterfihrende Berechnungen finden.

Die Sanierungsmethoden Fenstertausch, Aufbringung von auf3en liegender Warmedammung
sowie die spezielle Modellierung von Leibungsgeometrien werden zu folgenden
Sanierungsvarianten kombiniert:

Aufbringung einer 10cm starken Warmedammung, kein Fenstertausch

Aufbringung einer 10cm starken Warmedammung, Fenstertausch,

(neues Fenster mit verringertem Rahmenanteil bei gleicher bauphysikalischen Qualitat der

Fensterbauteile)

3 Aufbringung einer 10cm starken Warmedammung, 45° Abschragung seitlich und im
Sturzbereich, kein Fenstertausch
(Aus konstruktiven Griinden setzt die Abschragung 7cm auRerhalb des Fensterrahmes an.
Dadurch verringern sich notwendige Abbrucharbeiten am Bestandsmauerwert sowie die
Gefahr von Warmebriickenbildung)

4 Aufbringung einer 10cm starken Warmedammung, 45° Abschragung seitlich

und im Sturzbereich, Fenstertausch (neues Fenster mit verringertem Rahmenanteil, bei

gleicher bauphysikalischer Qualitét der Fensterbauteile)

N —

A _I mi

Abbildung 11: Grafische Darstellung des bestehenden Wandaufbaues und der 4 ausgewahlten Sanierungsvarianten
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Die in den untersuchten Wohnungen vorgefundene Befensterung ist ausnahmslos aus PVC-
Profilen mit hohen Rahmenansichtsbreiten hergestellt. Fiir Sanierungsmafinahmen mit
Fenstertausch wird eine Reduktion der dul3eren Rahmenansichtsbreite von 14cm auf 10cm
angesetzt.

Bei einer Gesamtfensterflache von 1,75m?2 im Schlafzimmer verringert sich dadurch der
Rahmenanteil von 38,85% auf 28,57%. Die Kombination von Fenster und Fenstertlir im
Wohnzimmer weist eine Gesamtflache von 3,83m?2 mit einem Rahmenanteil von 43,08%. Durch
die Verschmélerung der Rahmenansichtsbreite ergibt sich eine Reduktion auf 33,68%
Rahmenanteil.
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3. Berechnungsdokumentation

3.1 Codierung der Sanierungsvarianten

Die vier ausgewahlten Sanierungsvarianten werden zum besseren Verstandnis und zur
vereinfachten Lesbarkeit der Berechnungsergebnisse mit Farbcodes versehen, sdmtliche
Diagramme und Verlaufskurven folgen dieser Codierung:

+ Bestand, vor Sanierung: Grau

+ Sanierungsvariante 1: Blau
+ Sanierungsvariante 2:
+ Sanierungsvariante 3:
+ Sanierungsvariante 4: Rot

Anhand folgender Abbildungen wird das geometrische Erscheinungsbild der ausgewahlten
Sanierungsvarianten verdeutlicht:

Abbildung 12: Rdumliche Darstellung der bestehenden AuRenwand

W | g 1 E 0| | -

Abbildung 13: Raumliche Darstellung der 4 ausgewahlten Sanierungsvarianten

3.2 Geometrische Modellbildung

Aus den im Zuge der Bauaufnahme erhobenen Messdaten werden digitale zwei- und drei
dimensionale Wohnungsmodelle erstellt, die fiir weitere Berechnungen als Grundlage
herangezogen werden.

Die Erstellung von zweidimensionalen Planen erfolgt mit Hilfe der CAD Software Archicad 13.
Die angenommenen Sanierungsvarianten werden in den Berechnungspldnen ebenfalls dargestellt.
Die 2 dimensionalen Berechnungsplane werden als dxf files im Modellierprogramm

FomZ 3.8 importiert und dort zu einem dreidimensionalen Simulationsmodell weiterbearbeitet.
Neben den Raumstrukturen werden insbesonders die Geometrien der Fenster, Fensterleibungen
und die sanierungsbedingten Veranderungen der Fassadengeometrie exakt abgebildet.
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Die so entstandenen Modelle konnen als 3d Studio files in die lichttechnischen
Berechnungsprogramme exportiert werden.

Abbildung 14: Digitales Gebdudemodell

3.2.1 Physisches Versuchsmodell

Auf Basis der erstellten Berechnungsplane wurde ein physisches Versuchsmodell im Mal3stab
1:25 erstellt, das zur Visualisierung der Direktlichteintrdge herangezogen wird.

Um eine mdglichst realitdétsnahe Versuchsumgeben sicherzustellen, werden nicht nur die
geometrischen Wohnungsparameter sonder auch die optischen Qualitdten der Raumoberflachen
modellhaft erfasst. Die im Zuge der Wohnungsvermessung erstellten Photographien der
Raumoberflachen wurden grof3flachig ausgedruckt und auf die Bauteiloberflachen aufgeklebt.

Die sanierungsbedingten Veranderungen der Fassadengeometrien werden ebenfall modellhaft
nachgebaut und kénnen auf das Modell aufgesetzt werden.

Abbildung 15: Wohnungsmodell

3.3 Verwendete Berechnungssoftware und Geratschaften

3.3.1 Autodesk Ecotect Analysis 2010

Fir die Berechnungen der jadhrlichen Gesamtsonnenscheindauer, des Auftretens von direktem
Sonnenlicht in den Wohnungsinnenrdumen sowie den sanierungsbedingten Unterschieden der
Innenraumbesonnung wird das Softwarepaket Ecotect herangezogen.
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Ecotect Analysis ist ein Produkt der Firma Autodesk und ist als kommerzielle Software
erhaltlich. Es unterstltzt als Analysesoftware nachhaltig orientierte Bauvorhaben. Fir diese
Arbeit wurde es ausschlieRlich als Tool fiir den quantitativen Direktlichteintrag verwendet.?

3.3.2 Passivhaus-Projektierungs-Paket PHPP

Die sanierungsbedingten Unterschiede des Heizwarmebedarfes und der nutzbaren solaren
Gewinne im Vergleich mit dem Wohnungszustand vor der Sanierung werden mit Hilfe des
Passivhaus-Projektierungs-Paketes (PHPP) ermittelt.
Darin enthalten sind die Tools zur

* Berechnung von Energiebilanzen (inkl. U-Wert-Berechung)
Projektierung der Fenster, samt Verschattungselemente
* Projektierung der Komfortltftung
* Auslegung der Heizlast
* Voraussage fur den sommerlichen Komfort
* Auslegung von Heizung und Warmwasserbereitung

*

und weitere Werkzeuge flr die zuverlassige Projektierung von Passivhausern sowie auch
der Nachweis flr die Férderung von Passivhausern (z.B. durch die KfW) und der vereinfachte
Nachweis nach der Energiesparverordnung (EnEV).®

3.3.3 ReluxPro

Der quantitative Diffuslichteintrag ist Basis fir weiterfihrende Berechnungen zur Ermittlung von
notwendigen Kunstlichteinschaltzeiten. Diese erfolgen mit Hilfe des Softwarepaketes ReluxPro im
progressive Radiosity Verfahren.

Relux Informatik AG, Schweiz, ist ein etabliertes Unternehmen fir Entwicklung, Produktion und
Vertrieb von anerkannter und gut validierter Lichtplanungssoftware.

Das Unternehmen operiert global und arbeitet eng mit seinen Vertretungen zusammen.

Relux ist heute ein Standard in der modernen Lichtplanung und bietet Lichtplanungssoftware mit
offenen Schnittstellen und gleichzeitigem Zugang zu aktuellen Produktdaten von Leuchten-
Sensor- und Lampenherstellen an.*
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Abbildung 16: Digitales Berechnungsmodell mit nachgebildeter Fassadengeometrie

2 http://www.autodesk.de/adsk/servlet/pc/index?sitelD = 403786 &id = 15073595
3 vgl. http://www.passivhaustagung.de/Passivhaus_D/PHPP.html

* RELUX professional, Version 2, RELUX GmbH, aus dem Internet www.relux.biz vom
21.05.2009
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3.3.4 Fotokamera und Optik

Flr die fotographische Dokumentation zur Visualisierung des Direktlichteintrages in das
Versuchsmodell wird eine Fotokamera vom Typ Canon EOS 50D mit einer Canon Zoom Lens EF
17-40mm Optik bei eingestellter Brennweite von 17mm verwendet.

3.3.5 Lichtlabor

Das Lichtlabor der Donau Universitat Krems ist eine Kombination aus einer mit 230
Halogenhochvoltgliihlampen bestiickten Kuppel zur Simulation eines gleichmafig bedeckten
Himmels nach CIE und einer kiinstlichen Sonne. Diese setzt sich aus einer T000W Hochvolt
Halogenlampe und einem Parabolspiegel (Durchmesser ca. 1,2m) zusammen und ist auf einem
beweglichen Schlitten befestigt, der mit Hilfe einer Seilwinde auf unterschiedliche Hohen
mandvriert werden kann. Durch einen drehbaren Messtisch auf Héhe des Horizonts kénnen die
Richtungen der tageszeitlichen Sonneneinstrahlung (Azimuteinstellungen) simuliert werden.

Abbildung 17: Lichlabor, Leuchtenkuppel zur Simulation eines gleichmaBig bedeckten Himmels

Die Konstruktion erméglicht es, durch Zuhilfenahme von Sonnenstandsdiagrammen gezielte
Simulationen von Tageslichtsituation zu unterschiedlichen Jahres- und Tageszeiten, fir jeden
Erdstandort, vorzunehmen.

So bietet sich die Mdglichkeit, Architekturmodelle in verschiedenen Mal3staben in
unterschiedlichen Entwurfsphasen zu untersuchen. AuRerdem ist die Anwendung mit
kontrollierter Lichtmenge einsetzbar.

Lichteinfall, verzogerte Tageslichtmenge, Sichtbarkeit der Sonne und des Himmels, Beschattung,
Vegetation, Blendung etc. sind nur einige Szenarien, die simuliert werden kénnen.

Anhand von mafstablichen Modellen kdnnen so quantitative, qualitative, raumbezogene oder
auch stadtebauliche Analysen durchgefiihrt werden.

Abbildung 18: Lichlabor, bewegliche Sonne zur Simulation von Sonnenstanden
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3.3.6 Bildbearbeitungssoftware

Die Bearbeitung der erstellten Modellfotos zur Verdeutlichung des Direktlichteintrages in die
Wohnung erfolgt mit Hilfe des Bildbearbeitungsprogramms Adobe Photoshop CS2.

3.4 Physikalische Eingabeparameter
Fir die computerunterstiitzten Berechnungen werden nachfolgende Einstellungen vorgenommen.

3.4.1 Eingabeparameter Berechnungssoftware zur Ermittlung des direkten Lichteintrags

Die Berechnungen werden mit Hilfe des Softwarepaketes Autodek Ecotect 2010 durchgefiihrt.
Folgende Eingabeparameter werden angesetzt:

+ Importierung der erstellten Bestands- und Sanierungsmodelle als 3D Studio-files (3ds).

+ Wetterdaten fir den Standort Wien Schwechat werden aus der Online Datenbank des
US Departments of Energy in das Softwarepaket Ecotect Analysis importiert.

+ Die Messflachen im Schlaf- bzw. Wohnzimmer sind in ein Raster von 20/16 Messpunkte
aufgeteilt. Gesamtanzahl der Messpunkte: 320

+ Die Berechnungen erflogen monats- bzw. jahresbezogen.

+ Die Messflachen in den Wohnraumen werden auf einer Hohe von 50cm Uber dem

FuBboden positioniert (50cm G FOK) und entsprechen den jeweiligen Raumgréfien.
Abstande zu den raumbildenden Wanden werden nicht angenommen.

Abbildung 19: Messflachendarstellung

3.4.2 Eingabeparameter fur die Berechnung des HWBs und der solaren Gewinne

Die Berechnungen werden mit Hilfe von PHPP durchgefihrt. Folgende Eingabeparameter werden
angesetzt:

Standort: Wien, Gro3 Enzerdorf
U Wert AuRenwand 1 0,5 W/m2K
U Wert AuRenwand 2 0,54 W/m2K
U Wert Innenwand gg. ubh. 2,07 W/im?K
U Wert Fenster Kunststoff, Rahmen 1,8 W/m2K
U Wert Fenster Kunststoff, Glas 1,3 Wim?K
Orientierung NOSW

Tabelle 3: Bauphysikalische Parameter fiir Wand und Fensterbauteile
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Die Eingabe zur Erfassung der Gebdudegeometrie, insbesondere der sanierungsbedingten
Verschattungsfaktoren durch veranderte Leibungsgeometrien, folgen den Bestandsplanen bzw.
den 4 gezeichneten Sanierungsvarianten.

1 _1

Abbildung 20: Grafische Darstellung des bestehenden Wandaufbaues und der 4 ausgewahlten Sanierungsvarianten

3.4.3 Eingabeparameter Tageslichtquotient- und autonomieberechnung

1

Zur Berechnung von Tageslichtquotienten und zur weiterfihrenden Berechnung der notwendigen
Zuschaltzeiten von Kunstlicht werden die Festlegungen fir Fenster und optische
Innenraumqualitaten wie folgt getroffen:

Fensterparameter

Samtliche Fenster in der AuBBenhiille werden entsprechend den Angaben der Baugesellschaft

Wien Siud als Zweischeiben Warmeschutzverglasungen bericksichtigt.

Lichttransmission v

80%

Abschwachungsfaktor durch Verschmutzung

0,98

Abschwachungsfaktor durch Rahmenanteile

Tabelle 4: Eingabeparameter fir den Strahlungsdurchgang durch Verglasungen

Da die genaue Fenstergeometrie bereits im 3d Simulationsmodell nachgebildet ist, wird keine
zusatzliche Abschwéachung durch Fensterrahmen angenommen und der Faktor demnach gleich 1

gesetzt.

Reflexionsgrade der Innenoberflachen
Die optischen Qualitdten der Innenraumoberflachen werden den Anforderungen der Norm

5034 - 4 angepasst.

Reflexionsgrad Boden pb

20%

Reflexionsgrad Wande pw

60%

Reflexionsgrad Decken pd

70%

Tabelle 5: Eingabeparameter fir optische Eigenschaften von Oberflachen

Berechnugsparameter

Folgende Parameter zur Berechnung von mittleren Tageslichtquotienten werden angenommen:

Genauigkeit: hoher Indirektanteil
Rasterung: grobe Rasterverfeinerung
Himmel: bedeckter Himmel nach CIE

Tabelle 6: Eingabeparameter fir die Diffuslichtberechnung
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Die Berechnungen erfolgen, entgegen den Vorgaben der Norm 5034, nicht auf einer Messebene
8bcm Uber der FuRbodenoberkante (i FOK), sondern 50cm 0 FOK. Ein seitlicher Abstand der
Messebene von 1m zur Raumbegrenzungswand wird nicht eingehalten. Begriindet wird dies
damit, dass Aktivitdten des Wohnens (Lesen und Liegen auf einem Sofa, Kinderspiel am Boden,
etc.) tendenziell bodenndher (~in 50cm Hohe) stattfinden als Arbeitstatigkeiten (85¢cm G FOK).

Berechnungsparameter zur Ermittlung der Tageslichtautonomie

In einschlagigen Normen finden sich keine Hinweise hinsichtlich erforderlicher
Mindestbeleuchtungsstarken und taglichen Nutzungszeiten von Wohnungen, da diese einem
individuellen Gebrauch unterliegen und eine Standardisierung demnach nur sehr schwer méglich
ist. Die Berechnungen der Einschaltzeiten von notwendigem Kunstlicht zur Aufrechterhaltung
einer angenommenen Beleuchtungsstérke in Wohnungen beziehen sich daher auf haufige,
statistisch erhobene Nutzungszeiten von Wohngebauden.

Im Buch Faustformeln Gebédudetechnik (Michael Hayner, Jo Ruoff, Dieter Thiel, Deutsche
Verlags-Anstalt, 2010, S 118) finden sich dazu weiterfiihrende Angaben, auf die sich die
gegenstandlichen Berechnungsannahmen stitzen.

45 %
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Abbildung 21. Zeitliches Nutzungsprofil von Wohngeb&uden

Geforderte Mindestbeleuchtungsstérke 300 Ix
Bemessungszeitraum 7:00 - 22:00
Sonnenwahrscheinlichkeit ganzjahrig 40%

Tabelle 7: Berechnungsparameter far die Ermittlung der Tageslichtautonomie

Automatisierte Bedienungen wie Prasenzmelder oder manuelle Bedienung durch den Nutzer
werden nicht angenommen. Es wird jene Zeit dargestellt, an denen der Tageslichtanteil alleine
nicht ausreicht und das Kunstlichtsystem automatisch oder manuell zugeschaltet werden muss.
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4. Berechungsauswertung
Die Auswertungsmethodik folgt der Aufgabenstellung.

4.1 Berechnung der jahrlichen Gesamtsonnenscheindauer

Mit Hilfe des Kalkulationstools Solar Access Analysis des Softwarepaketes Autodesk Ecotect
Analysis 2010 wird fr den Standort Wien die Gesamtsonnenscheindauer wahrend eines Jahres
(1. Jénner — 31. Dezember, jeweils von 0.00 bis 24.00, ohne Bewdlkungsanteile) auf einer
horizontalen und unverschatteten Messflache ermittelt. Anhand einer Verlaufskurve wird der
jahrliche Verlauf der taglich auftretenden Sonnenstunden gezeigt.

4.2 Berechnungen zum zeitlichen Auftreten von direktem Licht

Berechnet wird das Auftreten von direktem Lichteintrag auf die Messflache in den untersuchten
Raumen. Mit Hilfe des Kalkulationstools Sun Path Diagram des Softwarepaketes Autodesk
Ecotect Analysis 2010 wird in polaren Sonnenbahndiagrammen dargestellt, in welchen Monaten
und zu welcher Tageszeit die jeweiligen Mittelpunkte der Messflachen in den untersuchten
Raumen von direktem Sonnenlicht getroffen werden. Die Ermittlungen werden fir alle 4
angenommenen Himmelsrichtungen durchgefihrt.

4.3 Berechnung der sanierungsbedingten Unterschiede des quantitativen
Direktlichteintrages

Die sanierungsbedingten Unterschiede des quantitativen Lichteintrages werden auf Messflachen
in den Versuchsrdumen ermittelt.

Unter Anwendung des Softwarepaketes Autodesk Ecotect Analysis 2010 und dem
Berechnungstool Solar Access Analysis wird die durchschnittliche Besonnungsdauer auf den
Messpunkten der Flachen wahrend eines Jahres und jedes Monats errechnet.

Dieser Berechnungsvorgang wird fiir jede Sanierungsvariante bei jeder Orientierung (N, O, S, W)
durchgefihrt. Die ausgerechneten Werte werden in Stunden bzw. Minuten angegeben.

Auf diese Weise kénnen sanierungsbedingte Unterschiede der Besonnungszeiten in der Wohnung
ermittelt und Verlaufskurven angefertigt werden, die orientierungsabhangige Unterschiede der
Raumbesonnung zeigen.

Sanierungsbedingte Unterschiede des quantitativen Direktlichteintrages werden durch
Modellfotos und Falschfarbendarstellungen visualisiert.

4.3.1 Darstellung des Direktlichteintrages anhand von Falschfarbendiagrammen

Die Verteilungen der Besonnungszeiten einzelner Punkte auf der Messflache wahrend eines
Jahres werden anhand von Falschfarbediagrammen dargestellt. Die Unterschiede der Dauer der
Besonnung werden dabei farblich gekennzeichnet.

Gelbe Farbe bedeuten eine gesamtjahrliche Besonnungszeit von 500 Stunden und mehr, blaue
Farbe markiert jene Bereiche der Messflache, die nie von direktem Sonnenlicht getroffen werden.
Die Darstellung erfolgt anhand der Wohnungsgrundrisse.

Mit Hilfe der Darstellungsmethode Pt Cloud wird das durchlichtete Raumvolumen dreidimensional
dargestellt. Die dazu erforderliche Berechnung bezieht sich also nicht auf eine einzelne
Messflache, sondern wird fir bodenparallele Bezugsflachen im Abstand von 10cm Uber die
gesamte Raumhdhe durchgefiihrt. Die Farbcodierung zur Kennzeichnung der Besonnungszeiten im
Raum erfolgt analog zu jener der Messflachendarstellung.

Durch diese Darstellungen wird die Durchlichtung von Versuchsrdumen bei unterschiedlicher
Sanierung und Gebaudeorientierung veranschaulicht. Sanierungsbedingte und
orientierungsabhangige Verdnderungen der Durchlichtung werden verdeutlicht.
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4.3.2 Darstellung des Direktlichteintrages anhand von Modellfotos

Im Lichtlabor der Donau-Universitat Krems wird der direkte Lichteintrag im Sommer (21. Juni),
Frihling (21.Méarz) sowie Winter (21. Dezember) jeweils um die Mittagszeit (bei
Sonnenho6chststand) nachempfunden. Eine Fotokamera dokumentiert den Lichteintrag im Inneren
des Versuchsmodells (der beiden Versuchsrdume SZ und WZ) bei eingestellter Orientierung
OstSidOst (0S0O), SudSidOst (SSO), Sud (S), SudSudWest (SSW), WestSiidWest (WSW).
Dieser Dokumentationsvorgang wird fiir den modellhaft dargestellten Geb&dudezustand vor der
Sanierung bzw. bei Sanierungsvariante 1 und Sanierungsvariante 4 durchgefihrt.

Abbildung 22: Gerateanordnung fiir Modellaufnahmen im Lichtlabor; kinstliche Sonne, Modell, Kamera

Je Gebaudezustand werden die dokumentierten Direktlichteintrdge der 5 angenommenen
Orientierungen mit Hilfe einer Bildbearbeitungssoftware tberlagert und dargestellt.

Die unter dem Einfluss der jeweiligen Sanierungsvarianten besonnten Innenraumoberflachen
werden gemaR Farbcodierung umrandet (Bestand Grau, Sanierungsvariante 1 Blau,
Sanierungsvariante 4 Rot). Auf diese Weise werden die Unterschiede der Raumbesonnung
sichtbar gemacht.

Abbildung 23: Darstellung der Uberlagerung von direkt belichteten Modellfotos bei unterschiedlicher Gebaudeorientierung
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4.4 Berechnung der sanierungsbedingten Unterschiede von HWB und solaren Gewinne

Heizwarmebedarf und nutzbare solare Gewinne hdngen von der Wohnungsorientierung ab.
Deshalb werden fiir die PHPP Berechnungen Wohnungsausrichtungen nach Nord, Ost, Stid, und
West angenommen. Die Ergebnisse werden in Form von Saulendiagrammen dargestellt.

4.5 Berechnung der sanierungsbedingten Unterschiede von Einschaltzeiten notwendigen
Kunstlichts

Die im Vorfeld eruierten Tageslichtquotienten in der Versuchswohnung vor der Sanierung bzw.
nach Anwendung der vier Sanierungsvarianten werden als Berechnungsgrundlage zur Ermittlung
der Tageslichtautonomie herangezogen. Diese erfolgt sowohl ganzjahrlich als auch monatsweise.
Dadurch wird ersichtlich, zu welchen Jahreszeiten und in welchen Monaten mit dem gré3ten
notwendigen Kunstlichtbedarf zu rechnen ist.

Die Ergebnisse werden in Form von Saulendiagrammen, die das gesamtjahrliche Verhéltnis von
Kunstlichtbedarf zu ausreichendem Tageslichtangebot darstellen, und Verlaufskurven, die den
monatlich notwendigen Kunstlichtanteil zur Aufrechterhaltung der notwendigen
Beleuchtungsstarke von 300lux wahrend des Benutzungszeitraumes zeigen, dargestellt.

Da sich die Berechnungen auf Ermittlung von Tageslichtquotienten beziehen (quantitativer
Lichteintrag von diffusem Licht) sind Wohnungsorientierungen fiir diese Untersuchungen nicht
von Relevanz.
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5. Berechnungsergebnisse

5.1 Ergebnisse zu den Berechnungen des quantitativen Direktlichteintrages

Die Berechnungsergebnisse weisen bei Anwendung unterschiedlicher Sanierungsvarianten sowohl
vermehrte als auch verminderte Direktlichteintrage, verglichen mit der Besonnungsdauer der
Messflachen in der unsanierten Versuchswohnung, auf.

Die Hohe der Lichtzunahmen bzw. -einbufRen sind dabei orientierungsabhéangig.

5.1.1 Sonnenscheindauer

Flar den Standort Wien wurde eine potentielle jahrliche Sonnenscheindauer (Sonnenhéhe >0°,
0% Bewdlkungsanteil) von 4315 Stunden errechnet.

Die durchschnittliche, tégliche Sonnenscheindauer variiert dabei zwischen ca. 8 Stunden
(Dezember) und 15,4 Stunden (Juni).

Sonnenscheindauer

18
::i upa 0 15
12 g

10,45
10 o7
8 8,7 8,76
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@ tagl. Sonnenscheindauer [h]

FEE ¢S P S

Abbildung 24: Tagliche Sonnenscheindauer, monatsbezogen

5.1.2 Zeitabschnitte direkten Lichteintrags

Die nachfolgenden graphischen Darstellungen zeigen anhand von polaren
Sonnenbahndiagrammen, zu welchen Tageszeiten und in welchen Monaten direktes Sonnenlicht
auf dem Mittelpunkt der Messflachen im Schlaf- und Wohnzimmer fallt.

Direktlicht im Schlafzimmer

Disgram

Abbildung 25: Auftreten von Direktlicht auf der Messflache im Schlafzimmer im Verlauf eines Jahres,
bei West- Sd- und Ostorientierung
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Bei Westorientierung wird der Messflachenmittelpunkt zwischen April und September von
direktem Licht getroffen. Die langste Besonnungsphase tritt dabei im August und Mai auf und
dauert etwa von 16.00 bis 18.00.

Bei Stdorientierung wird der Messflachenmittelpunkt zwischen November und Februar erreicht
wobei im Dezember um die Mittagszeit mit der langsten Besonnungsphase von ca. 1 Stunde zu
rechnen ist.

Bei Ostorientierung tritt direktes Licht zwischen Méarz und Oktober auf dem
Messflachenmittelpunkt auf. Im August und Mai ist mit der ldngste Besonnungszeit von ca. 2
Stunden zu rechnen.

Direktlicht im Wohnzimmer

Abbildung 26: Auftreten von Direktlicht auf der Messflache im Wohnzimmer im Verlauf eines Jahres,
bei West- Sd- und Ostorientierung

Bei Westorientierung wird der Messflachenmittelpunkt zwischen April und Oktober von direktem
Licht getroffen. Die langste Besonnungsphase tritt dabei im August und Mai auf und dauert etwa
von 17.00 bis 18.00. Bei Stidorientierung wird der Messflachenmittelpunkt zwischen Oktober
und Februar erreicht, wobei im Dezember um die Mittagszeit mit der langsten Besonnungsphase
von ca. 3 Stunde zu rechnen ist. Bei Ostorientierung tritt direktes Licht zwischen Mérz und
Oktober auf dem Messflachenmittelpunkt auf. Im August und Mai ist mit der langsten
Besonnungszeit von ca. 2 Stunden zu rechnen.

5.1.3 Orientierungsabhéangige Unterschiede des Direktlichteintrages

Die Dauer der jahrlichen Raumbesonnung im Schlafzimmer der Versuchswohnung im Zustand vor
der thermischen Sanierung ist stark von der Orientierung abhangig.

Far unterschiedliche Ausrichtungen wurde folgende durchschnittliche jahrliche Besonnungsdauer
der Messflache im Schlafzimmer ermittelt:

+ 114,5 Stunden bei Stidorientierung
+ 88 Stunden bei Ost- bzw. Westorientierung.

Ahnliches gilt fiir die Besonnungsdauer des hinter einem auskragenden Balkon gelegenen
Wohnzimmerbereichs.

+ 157 Stunden bei Sidorientierung
+ 135 Stunden bei Ostorientierung
+ 102 Stunden bei Westausrichtung
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5.1.4 Sanierungsabhangige Unterschiede des quantitativen Direktlichteintrages

Sanierungsvarianten, bei denen eine Verringerung des Fensterrahmenanteils vorgesehen ist,
ermdglichen einen Zugewinn des direkten Lichteintrages verglichen mit jenem vor der Sanierung.
Flr die angenommenen Sanierungsvarianten 2 und 4 bedeutet dies fir unterschiedliche
Orientierungen Zugewinne des Direktlichteintrages im Schlafzimmer im Ausmal zwischen

ca. 1,8-17,6%.

Direktlichtzugewinne Variante 4
Sldorientierung: +8,50%
Ostorientierung: +15,20%
Westorientierung +17,60%

Tabelle 8: Zugewinne von Direktlichteintrdgen im Schlafzimmer durch Sanierungsvariante 2 und 4

Sanierungsmethoden ohne Fensterrahmenreduktion (Variante 1 und 3) bewirken dagegen generell
eine Verminderung des Direktlichteintrages. Diese LichteinbuRen zwischen 0,3 und 9,1%:

Direktlichtverluste Variante 1
Ostorientierung -5,90%
Westorientierung -4,10%
Sldorientierung -9,10%

Tabelle 9: Verluste von Direktlichteintrdgen im Schlafzimmer durch Sanierungsvariante 1 und 3

Die Auswertungen incl. der Zugewinne und Verluste sind in Sadulendiagrammen eingetragen:

@ jahrliche Besonnungsdauer - Schlafzimmer OST
120
100% -5,90% 10,20% -2,1% 15,20%
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g
H
£ 404
S
4
o
= 204
£
S,
S 87,9 96,88 86,03
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Bestand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
s -20

Abbildung 27: Jahrliche Besonnungsdauer der Messflache im Schlafzimmer bei Ostorientierung, im Bestandszustand und
bei den Sanierungsvarianten 1-4, Darstellung der Zugewinne bzw. Verluste in Prozent
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Abbildung 28: Jahrliche Besonnungsdauer der Messflache im Schlafzimmer bei Westorientierung, im Bestandszustand

und bei den Sanierungsvarianten 1-4, Darstellung der Zugewinne bzw. Verluste in Prozent
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Abbildung 29: Jahrliche Besonnungsdauer der Messflache im Schlafzimmer bei Stidorientierung, im Bestandszustand und
bei den Sanierungsvarianten 1-4, Darstellung der Zugewinne bzw. Verluste in Prozent

Im Wohnzimmerbereich werden 2 Sanierungsvarianten untersucht, die eine Aufbringung von

Warmeddammung ohne bzw. mit Fenstertausch vorsehen (Sanierungsvariante 1 und 2)

Wiederum konnen Direktlichtzugewinne fiir die Sanierungsvariante mit Fenstertausch abgebildet

werden:

Direktlichtzugewinne

Ostorientierung:

Westorientierung

Sldorientierung:

Tabelle 10: Zugewinne von Direktlichteintrdgen im Wohnzimmer durch Sanierungsvariante 2

Gleichzeitig sind Direktlichtverluste bei Sanierung ohne Fenstertausch zu erkennen:

Direktlichtverluste Variante 1
Ostorientierung -7,60%
Westorientierung -9,50%
Sldorientierung -10,82%

Tabelle 11: Verluste von Direktlichteintrdgen im Schlafzimmer durch Sanierungsvariante 1
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Abbildung 30: Jahrliche Besonnungsdauer der Messflache im Wohnzimmer bei Ostorientierung, im Bestandszustand und
bei den Sanierungsvarianten 1 und 2, Darstellung der Zugewinne bzw. Verluste in Prozent
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Abbildung 31: Jéhrliche Besonnungsdauer der Messflache im Wohnzimmer bei Westorientierung, im Bestandszustand und
bei den Sanierungsvarianten 1 und 2, Darstellung der Zugewinne bzw. Verluste in Prozent
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Abbildung 32: Jahrliche Besonnungsdauer der Messflache im Wohnzimmer bei Stdorientierung, im Bestandszustand und
bei den Sanierungsvarianten 1 und 2, Darstellung der Zugewinne bzw. Verluste in Prozent
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5.1.5 Unterschiede von Besonnungszeiten im jahreszeitlichen Verlauf

Die Darstellungen der monatlichen Verlaufe von Besonnungszeiten verdeutlichen ihre starke
Orientierungsabhangigkeit;

Jahreszeitliche Besonnungsdauer bei Ost- bzw. Westorientierung

Die Raumbesonnung in den Herbst- bzw. Wintermonaten von Oktober bis Februar sind rel. kurz
(D etwa 5 Minuten Besonnungszeit pro Tag), nehmen ab dem Monat Marz stark zu und
konsolidieren sich von April bis August auf hohem Niveau (Jd etwa 20 Minuten pro Tag) um im
September wieder rapide abzunehmen.

Verglichen mit den monatsbezogenen Tagesmittelwerten der Besonnungszeiten im Zustand vor
der Sanierung werden diese bei angenommener Sanierungsvariante1 ganzjahrig nicht erreicht.
Bei Sanierungsvariante 3 werden ahnliche Berechnungsergebnisse wie im Zustand vor der
Sanierung erzielt, was auch aufgrund der ermittelten jahrlichen Besonnungsdauer erwartet
werden konnte.

Messflachenbesonnung Variante 1 OST Messflachenbesonnung Variante 3 OST
——Bestand —— Variante1 ——Bestand Variante3
30 30

: fd/ A : N

|/ N

Jan  Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez Jan  Feb Mar Apr  Mai Jun Jul  Aug Sept Okt Nov Dez

¥

@ Besonnungsdauer [min]
&

@ Besonnungsdauer [min]
=

Abbildung 33: Darstellung der Reduktionen des monatlichen Direktlichteintrages im Schlafzimmer bei Sanierungsvariante
1 und 3 im Vergleich zum Bestandszustand, bei Ostorientierung

Messflachenbesonnung Variante 1 West Messflichenbesonnung Variante 3 West

e BeStand == Variante1 ~—Bestand Variante3

V|
. / \
— S A |

Jin  Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez

@ Besonnungsdauer [min]
@ Besonnungsdauer [min]
N
3

Jan  Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez

Abbildung 34: Darstellung der Reduktionen des monatlichen Direktlichteintrages im Schlafzimmer bei Sanierungsvariante
1 und 3 im Vergleich zum Bestandszustand, bei Westorientierung

Donau-Universitat Krems Department fiir Bauen und Umwelt 96



Lichtverhéltnisse

Tageslicht in Wohngeb&uden nach thermischen Sanierungen

Kapitel IV

Direktlicht, passiv solare Gewinne und Tageslichtautonomie

Im Fall von Sanierungsvariante 2 und Sanierungsvariante 4 werden die Vergleichswerte vor der
Sanierung in jedem Monat Uiberboten. Die Verlangerung der durchschnittlichen Besonnungsdauer
betréagt dabei bis ca. 4 bzw. 7 Minuten pro Tag.
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Steigerungen des monatlichen Direktlichteintrages im Schlafzimmer bei Sanierungsvariante

2 und 4 im Vergleich zum Bestandszustand, bei Ostorientierung
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Abbildung 36: Darstellung der Steigerungen des monatlichen Direktlichteintrages im Schlafzimmer bei Sanierungsvariante

2 und 4 im Vergleich zum Bestandszustand, bei Westorientierung

Die Besonnungsdauer im Wohnzimmerbereich bei Sanierungsvariante 1 bzw. 2 unter- bzw.
Uberschreiten jene vor der Sanierung.
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Abbildung 37: Darstellung der Reduktion bzw. Steigerungen des monatlichen Direktlichteintrages im Wohnzimmer bei
Sanierungsvariante 1 und 2 im Vergleich zum Bestandszustand, bei Ostorientierung
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Abbildung 38: Darstellung der Reduktion bzw. Steigerungen des monatlichen Direktlichteintrages im Wohnzimmer bei
Sanierungsvariante 1 und 2 im Vergleich zum Bestandszustand, bei Westorientierung

Jahreszeitliche Besonnungsdauer bei Sudorientierung

Die monatsweise ermittelten Besonnungszeiten der Messflachen bei Stidausrichtung verhalten
sich anders als bei Ost- bzw. Westorientierung:
In der ersten Jahreshaélfte fallen sie von durchschnittlich ca. 30 Minuten pro Tag kontinuierlich
auf etwa 3 Minuten pro Tag ab und beginnen ab dem Monat Juni wieder zu steigen.

Wiederum werden die vor der Sanierung errechneten Besonnungszeiten der Messflachen bei
angenommener Sanierungsvariante 1 ganzjahrig nicht erreicht. Im Fall von Sanierungsvariante 3
sind die errechneten Werte jenen des Ausgangszustandes allerdings sehr ahnlich.
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Abbildung 39: Darstellung der Reduktionen des monatlichen Direktlichteintrages im Schlafzimmer bei Sanierungsvariante
1 und 3 im Vergleich zum Bestandszustand, bei Stdorientierung

Die Verlaufskurven der monatlichen Besonnungsdauer der Messflachen bei angenommener
Sanierungsvariante 2 und 4 weisen Besonderheiten auf:
Sie zeigen, dass die Besonnungszeiten in den Herbst- und Wintermonaten (Oktober bis Februar)
um durchschnittlich ca. 5 bzw. 7 Minuten ladnger ausfallen, als jene im Bestandszustand.

In den Frihlings- und Sommermonaten (Mérz bis September) werden sie allerdings um ca.3

Minuten pro Tag kirzer.
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Abbildung 40: Darstellung des monatlichen Direktlichteintrages im Schlafzimmer bei Sanierungsvariante 2 und 4 im
Vergleich zum Bestandszustand, bei Stdorientierung

Im Wohnzimmerbereich wird bei Stidorientierung die Besonnungsdauer im Zustand vor der
Sanierung bei Anwendung von Sanierungsvariante 1 in den Herbst- und Wintermonaten
unterschritten. Gleichzeitig erhéht sich die Anzahl der Sonnenstunden im selben Zeitraum bei
Anwendung von Sanierungsvariante 2. Durch die hoch stehende Sonne und durch
Bauteilverschattung wird die Messflache in den Sommermonaten Mai, Juni, und Juli nicht

besonnt.
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Abbildung 41: Darstellung der Reduktion bzw. Steigerungen des monatlichen Direktlichteintrages im Wohnzimmer bei
Sanierungsvariante 1 und 2 im Vergleich zum Bestandszustand, bei Stidorientierung

Jahreszeitliche Besonnungsdauer bei Nordorientierung

Da die angenommene Messflache 50cm Uber dem FuBboden und damit unterhalb des
Schlafzimmerfensterparapetes (85cm tGber FOK) bzw. der Balkonbriistung (100cm G FOK)
gelegen ist, wird diese im Jahresverlauf zu keinem Zeitpunkt von direktem Sonnenlicht getroffen.
Aus diesem Grund liegen keine Berechnungsergebnisse fiir Direktlichteintrag bei Nordorientierung

vor.
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5.1.6 Visualisierungen der Raumbesonnung

5.1.6.1. Modellhafte Darstellung der direkten Raumbesonnung

Die sanierungsbedingten Gewinne bzw. Verluste an Direktlicht werden anhand eines
Wohnungsmodells gezeigt. Jene Sanierungsvarianten, die den geringsten bzw. grofRten
Direktlichteintrag aufweisen, werden modellhaft dargestellt. Im Lichtlabor der Donau-Universitat
Krems werden die Direktlichteintrdage im Modell fir den 21. Dezember, 21. Méarz und 21. Juni
jeweils zur Mittagszeit und bei fiinf unterschiedlichen Gebaudeorientierung (OstSidOSt,
S0dSudOst, Sud, StdStidWest, WestSidWest) fotografiert. Die Abbildungen zeigen die
Direktlichteintrédge bei Sanierungsvariante 1 und 4 verglichen mit jenen im Zustand des Gebaudes
vor der Sanierung. Die direkt bestrahlte Flache im Zustand des Gebaudes vor der Sanierung ist
dabei weild hinterlegt, die blauen bzw. roten Umrandungen deuten die Belichtungsflachen bei
Sanierungsvariante 1 bzw. 4 an.

Abbildung 42: Bildvergleich von Direktlichteintragen bei unterschiedlichen Sanierungsvarianten;
Bestandszustand (GRAU) Sanierungsvariante 1 (BLAU) und 4 (ROT) im Schlafzimmer, Zeit: 21.Dezember 12.00,
Orientierung: 0OSO, SSO, S, SSW, WSW

Abbildung 43: Bildvergleich von Direktlichteintragen bei unterschiedlichen Sanierungsvarianten;
Bestandszustand (GRAU) Sanierungsvariante 1 (BLAU) und 4 (ROT) im Schlafzimmer, Zeit: 21.Mérz 12.00,
Orientierung: 0SO, SSO, S, SSW, WSW
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Abbildung 44: Bildvergleich von Direktlichteintragen bei unterschiedlichen Sanierungsvarianten;
Bestandszustand (GRAU) Sanierungsvariante 1 (BLAU) und 4 (ROT) im Schlafzimmer, Zeit: 21.Juni 12.00,
Orientierung: 0SO, SSO, S, SSW, WSW

In gleicher Weise wird flr die Darstellung des Lichteintrages im Wohnzimmer verfahren.
Allerdings kann durch den auf3en liegenden Balkon und die damit entstehende Verschattung der
steil stehenden Sonne am 21. Juni kein Ergebnis fir diesen Tag erstellt werden. Die Bildresultate
beziehen sich daher auf den 21. Dezember bzw. 21. Marz.

Abbildung 45. Bildvergleich von Direktlichteintragen bei unterschiedlichen Sanierungsvarianten;
Bestandszustand (GRAU) Sanierungsvariante 1 (BLAU) und 4 (ROT) im Wohnzimmer, Zeit: 21.Dezember 12.00,
Orientierung: 0SO, SSO, S, SSW, WSW
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Abbildung 46: Bildvergleich von Direktlichteintragen bei unterschiedlichen Sanierungsvarianten;
Bestandszustand (GRAU) Sanierungsvariante 1 (BLAU) und 4 (ROT) im Schlafzimmer, Zeit: 21.Mérz 12.00,
Orientierung: 0SO, SSO, S, SSW, WSW
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5.1.6.1. 2d Falschfarbendiagramme

Anhand von Falschfarbendiagrammen, wird die raumliche Verteilung der jahrlichen
Besonnungsstunden auf der Messflache farblich dargestellt. Auf diese Weise wird klar, welche
Raumbereiche am haufigsten bzw. nie von direktem Sonnenlicht getroffen werden.

Die folgenden Darstellungen zeigen den Wohnungszustand vor Sanierung bei 3 unterschiedlichen
Ausrichtungen (Ost, West, Sid):

BEOEEoNs ¢ ¢ -

BOOO0DK ¢+ ¢

BOOOODNs: ¢

Abbildung 47; Falschfarbendiagramm der Dauer der jahrlichen Messflachenbesonnung im Schlaf- und Wohnzimmer im
Bestandszustand bei Ost- West- und Sidorientierung (GELB >500 Stunden, BLAU >0 Stunden)
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AR
n A
_ NN

Abbildung 48: Falschfarbendiagramm der Dauer der jahrlichen Messflachenbesonnung im Schlaf- und Wohnzimmer bei
Sanierungsvariante 1 bei Ost- West- und Stdorientierung (GELB >500 Stunden, BLAU >0 Stunden)

BOaOGK: ¢

BOaEOGE: ¢

BOaEOGE: ¢
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BOaOGK: ¢

AR

Abbildung 49: Falschfarbendiagramm der Dauer der jahrlichen Messflachenbesonnung im Schlaf- und Wohnzimmer bei
Sanierungsvariante 4 bei Ost- West- und Sidorientierung (GELB >500 Stunden, BLAU >0 Stunden)

BOaBOGK: ¢

BOaBOGK: ¢
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5.1.6.1. 3d Falschfarbendarstellung

Folgende Darstellungen zeigen exemplarisch die jahrliche, rdumliche Durchlichtung des
Schlafzimmers bei unterschiedlicher Ausrichtung (Nord, Ost, West, Std). Die Farbcodierung
kennzeichnet die Dauer der Durchlichtung. Bereiche, die 0-1 Stunde/Jahr von direktem Licht
getroffen werden, sind blau gekennzeichnet, jene die 1000 Stunden/Jahr und langer durchlichtet
werden sind gelb eingetragen. Auf diese Weise kann festgestellt werden, welche Bereiche an
haufigsten oder nie direkt belichtet sind.

»
.

Abbildung 50: Jahrliche Raumdurchlichtung, Schlafzimmer im Bestandszustand bei Nord- Ost- West- Stidorientierung
(GELB >1000 Stunden, BLAU >0 Stunden)
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Abbildung 51: Jahrliche Raumdurchlichtung, Schlafzimmer bei Sanierungsvariante 1 bei Nord- Ost- West- Stdorientierung
(GELB >1000 Stunden, BLAU >0 Stunden)
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Abbildung 52: Jahrliche Raumdurchlichtung, Schlafzimmer bei Sanierungsvariante 4 bei Nord- Ost- West- Stdorientierung
(GELB >1000 Stunden, BLAU >0 Stunden)
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5.1.7 Schlussfolgerung

Bei der Direktlichtanalyse zeigt sich, dass im Falle von Sanierungsvariante 2 und 4 der direkte
Lichteintrag im Vergleich zum Gebaudezustand vor der Sanierung gesteigert werden kann.
Dies gilt fUr alle untersuchten Himmelsrichtungen. Die Zugewinne weisen folgende
GroRenordnungen auf:

Ost: +10,2% bzw. +15,2%
Sid: +1,8% bzw. +8,5%
West: +11,2% bzw. +17,6%

Im Falle von Sanierungsvariante 1 und 3 werden die Direktlichteintrdge durchwegs verringert.

Ost: -5,9% bzw. -2,1%
Sid:  -9,1% bzw. -4,7%
West: -4,1% bzw. -0,3%

Eine an der Fassade aufgebrachte Warmeddammung fihrt, ohne verringerte Fensterrahmenanteile,
in jedem Fall zu Verminderungen des direkten Lichteintrages.

Durch Abschréagung der Fensterleibung kann der Direktlichtverlust deutlich minimiert, jedoch
nicht ausgeglichen werden.

Verbesserungen und vermehrte Direktlichteintrage werden durch Reduktion der
Fensterrahmenanteile erzielt. In Kombination mit nach aulRen hin erweiterten Bauteil6ffnungen
sind jahrliche Zugewinne des Direktlichteintrages moglich. Bei Siidorientierung ist dabei eine
Haufung in der kalten Jahreszeit erkennbar.

Unterschiedliche SanierungsmalRnahmen beinhalten also die Mdglichkeit, einem etwaigen Wunsch
nach vermehrtem Direktlichteinfall nachzukommen.
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5.2 Heizwarmebedarf und solare Gewinne

Der Heizwarmebedarf und die nutzbaren passiv solaren Gewinne der untersuchten Wohnung vor
der thermischen Sanierung unterscheiden sich durch unterschiedliche Ausrichtungen in hohem
Male. Bezogen auf den orientierungsgleichen HWB - Wert der unsanierten Wohnung sind die
sanierungsbedingten Reduktionen jedoch recht &hnlich.

5.2.1 Heizwarmebedarf vor der Sanierung

Die HWB Werte der untersuchten Wohnung reichen im Zustand vor der Gebaudesanierung von
74 kWh/m?a bei Stdorientierung tGber 83 kWh/m?2a bei Ost- und Westausrichtung bis zu

87 kWh/m?a bei Nordorientierung. Das bedeutet, dass der notwendige Heizwéarmebedarf fir ein-
und dieselbe Wohnung durch deren Ausrichtung einer Schwankungsbreite von mehr als 17%
unterworfen ist.

HWB [kWh/m?Za] Bestand
Nordorientierung 87
Ostorientierung 83
Westorientierung 83
Siidorientierung 74

Tabelle 12: Heizwarmebedarf der Wohnung vor der Sanierung

5.2.2 Sanierungsbedingte Verdnderung von Heizwarmebedarf und solarer Gewinne

Die orientierungsabhangigen Reduktionen des Heizwarmebedarfes durch thermische Sanierungen
weisen folgende GréRenordnungen auf:

+ Reduktion bei Nordorientierung 19-20%

+ Reduktion bei Ost- und Westorientierung 18-21%

+ Reduktion bei Siidorientierung 19-23%
HWB [kWh/m?a] Bestand Variante 1 Variante 4
Nordorientierung 87 72 70
Ostorientierung 83 68 66
Westorientierung 83 68 66
Sudorientierung 74 60 57

Tabelle 13: Heizwéarmebedarf der sanierten Wohnung bei Sanierungsvariante 1-4

Die nutzbaren passiv solaren Gewinne Qs stehen dabei in folgendem GréRenverhaltnis zum
gesamten Heizwarmebedarf:

+ Nordorientierung: Qs ~ 7% HWB
+ Ost- Westorientierung: Qs ~ 12% HWB
+ Sldorientierung: Qs ~ 24% HWB
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Die sanierungsbedingten Unterschiede der nutzbaren solaren Gewinne im Vergleich zum
Gebaudezustand vor der Sanierung stellen

sich wie folgt dar:

Nutzbare solare Gewinne [kWh/m?a] Bestand Variante 1 Variante 4
Nordorientierung 6 5 5
Ostorientierung 10 9 10
Westorientierung 10 9 10
Siidorientierung 18 17 20

Tabelle 14: Nutzbare solare Gewinne der Wohnung im Bestandszustand und bei Sanierungsvariante 1-4

Bei Nordorientierung werden die Ausgangswerte der nutzbaren solaren Gewinne bei allen vier
angewendeten Sanierungsmethoden unterschritten.
Sanierungsvarianten, die Reduktionen des Fensterrahmenanteils vorsehen, erlauben bei Ost- bzw.
Westausrichtung zumindest eine Beibehaltung der solaren Ertrdge und ermdglichen bei

Stdorientierung sogar solare Zugewinne.

Reduktion / Ste?gerung Bestand Variante 1 Variante 4
solarer Gewinne
Nordorientierung 100% -17% -17%
Ostorientierung 100% -10% +0
Westorientierung 100% -10% +-0
Suldorientierung 100% -5% +11%

Tabelle 15: Sanierungs- und orientierungsabhéngige Reduktionen und Steigerungen der solaren Gewinne

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen die Gr6Renordnung der solaren Gewinne Qs [kWh/m?2]
im Vergleich mit dem gesamten Heizwéarmebedarf.
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Abbildung 53: HWB und solare Gewinne im Bestandszustand und nach Sanierung bein NORD Orientierung
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Abbildung 54: HWB und solare Gewinne im Bestandszustand und nach Sanierung bei OST Orientierung

Abbildung 55: HWB und solare Gewinne im Bestandszustand und nach Sanierung bei WEST Orientierung

i
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Abbildung 56: HWB und solare Gewinne im Bestandszustand und nach Sanierung bei SUD Orientierung
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5.2.3 Schlussfolgerung

Die sanierungsbedingte Reduktion des Heizwarmebedarfes durch die Aufbringung einer 10cm
starken aufleren Warmeddmmung betragen in den durchgefiihrten Untersuchungen je nach
Sanierungsart und Orientierung zwischen 19% und 23% im Vergleich zum Geb&udezustand vor
der Sanierung (bei einem Heizwarmebedarf von 87kWh/m?2a bei Nordorientierung, 83kWh/m?2a bei
Ost- und Westorientierung und 74kWh/m2a bei Stdorientierung).

Far die vorliegenden Sanierungsarten erscheint, angesichts der geringfligigen Verbesserung des
Heizwéarmebedarfs, eine Erhéhung der Dammstérke empfehlenswert.

Bei Verwendung von Fenstern mit geringen Rahmenstarken und durch abgeschréagte
Fensterleibungen wirde dies keinen Nachteil fir den Lichteintrag darstellen.

Im Zuge der Optimierung von nutzbaren passiv solaren Gewinnen ist auf die Gebaudeorientierung
zu achten.

Bei Nordorientierung werden die nutzbaren passiv solaren Gewinne durch alle untersuchten
Sanierungsvarianten im Vergleich zum Geb&udezustand vor der Sanierung verringert.

Bei Ost- und Westorientierung ermdglichen lichtoptimierende Sanierungsmalnahmen (verringerte
Rahmenanteile von Fenstern, Leibungsabschragungen) eine Beibehaltung, bei Stidorientierung
eine Steigerung der erzielbaren Eintrdge um bis zu 11% verglichen mit jenen vor der Sanierung.
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5.3 Tageslichtquotient

Im Falle der der vier gewahlten Sanierungsmethoden ist durchwegs mit Verringerungen des
guantitativen Diffuslichteintrages, verglichen mit den Werten vor der Geb&audesanierung, zu
rechnen. Das Ausmal der Verringerungen ist von Fall zu Fall héchst unterschiedlich und wird
nachfolgend beschrieben.

5.3.1 Reduktion der TQ Werte im Schlafzimmer

Verglichen mit einem durchschnittlichen Tageslichtquotient von 1,27% vor der
Gebaudesanierung reduzieren sich Werte durch den Einfluss der 4 Sanierungsvarianten in
folgendem Ausmal:

TQ Reduktion
Variante 1: 1% -21,26%
Variante 2: 1,14% -10,24%
Variante 4: 1,24% -2,37%

Tabelle 16: Sanierungsbedingte Reduktionen der Tageslichtquotientwerte im Schlafzimmer

@ TQ-Werte im Schlafzimmer
14
-21,26% -10,24% -14,97% -2,37%
12
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Bestand Var_1 Var_2 Var_3 Var_4

Abbildung 57: Saulendiagramm zur Verdeutlichung der sanierungsbedingten TQ- Reduktionen im Schlafzimmer

5.3.2 Reduktion der TQ Werte im Wohnzimmer

Der Einfluss des vorgelagerten Balkons und die sanierungsbedingte Veranderung seiner Geometrie
auf den quantitativen Diffuslichteintrag in den dahinterliegenden Wohnraum wird wie folgt
abgebildet: Tageslichtquotient vor Sanierung: 1,38%

TQ Reduktion
Variante 1: 1,09% -21,02%

Tabelle 17: Sanierungsbedingte Reduktionen der Tageslichtquotientwerte im Wohnzimmer
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@ TQ-Werte im Wohnzimmer
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Abbildung 58: Saulendiagramm zur Verdeutlichung der sanierungsbedingten TQ- Reduktionen im Wohnzimmer

Die folgenden Darstellungen zeigen die Tageslichtquotientverldufe in der unsanierte Wohnung und
jene nach Anwendung der 4 Sanierungsvarianten.

[m]
45

35

Tapestchpctace 1]

Abbildung 59: Tageslichtquotientenverteilung in den Wohnrdumen im Zustand vor der Sanierung

. 2 4 7 w Tagrctgsta %]
Tagrctgstat %]

Abbildung 60: Tageslichtquotientenverteilung in den Wohnradumen bei Sanierungsvariante 1 (links) und 2 (rechts)

1 2 ] H [} Tapericttqtert [%]
TaguricHtactact ]

Abbildung 61: Tageslichtquotientenverteilung in den Wohnradumen bei Sanierungsvariante 3 (links) und 4 (rechts)
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5.3.3 Schlussfolgerung

Im Falle der vier gewahlten Sanierungsmethoden ist durchwegs mit einer Reduktion des
Diffuslichteintrages zu rechnen. Die Bandbreite der LichteinbulRe ist dabei sehr gestreut und reicht
von mehr als minus 21% (~Verzicht auf jedes 5. Fenster) bis zu minus 2%.

Die Ergebnisse bestatigen die im 3. Kapitel dieser Arbeit durchgefihrten Berechnungen zu
sanierungsbedingten EinbufRen von Lichteintragen.

Dabei ist festzuhalten, dass die errechneten Lichtverminderungen im Falle von
Sanierungsvarianten, die eine Verringerung des Fensterrahmenanteil beinhalten (Variante 2,
Variante 4) deutlich geringer ausfallen, als bei jenen, wo kein Fenstertausch vorgesehen ist.

Verglichen mit den geraden Leibungen bei konventioneller Sanierung, bringen Abschragungen
zwar gewisse Vorteile mit sich (vgl. Variante 1, Variante 3), ohne die Reduktion von
Rahmenanteilen kann allerdings nicht von vergleichbaren TQ Werten wie jenen vor der Sanierung
ausgegangen werden.

Die TQ - Wertreduktion im Wohnzimmerbereich, die sich infolge von Sanierungsmaflnahmen
eines vorgelagerten Bauteils (Balkon oder Loggia) ergeben, sind mit jenen im an der
AuRRenfassade gelegenen Schlafzimmer durchaus vergleichbar.

Zur Optimierung des quantitativen Lichteintrages mit der Zielsetzung des Erreichens dhnlich hoher
Tageslichtquotientwerte wie vor der Sanierung ist es notwendig, Rahmenstarken zu minimieren
und durch Leibungsabschragungen Erweiterungen von Bauteil6ffnungen durchzufihren.

Werden gar Verbesserungen der quantitativen Lichteintrdge angestrebt, sind zusétzlich
Veranderungen von Raum- und Leibungsoberflachen (durch Aufhellungen zur Erh6hungen von
Reflexionseigenschaften oder alternative Materialwahl) vorzunehmen.
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5.4 Tageslichtautonomie

Die Ergebnisse zur Berechnungen der Tageslichtautonomie, also jene Werte, die angeben, wie
lange das naturliche Licht zur Beleuchtung von Innenrdumen ausreicht, weisen
GroRenunterschiede auf, die wie folgt dargestellt werden.

5.4.1 Jahrliche Anteile [%] ausreichenden Tageslichts im Innenraum

Die Tageslichtautonomieberechnungen fiir den Wohnungszustand vor der thermischen Sanierung
ergeben, dass durch den mittlere Tageslichtquotient von1,27% eine Beleuchtungsstérke von
300 lux zwischen 7.00 morgens und 22.00 abends im Verkauf eines Jahres an 23% der
Bemessungszeit durch natirliches Licht gedeckt werden kann (Tageslichtautonomie 23%).

Die weiteren Berechnungen beziehen sich auf TQ Werte nach Anwendung der
Sanierungsmafnahmen 1-4 und ergeben folgende Resultate:

TQ Tageslichtautonomie Reduktion
Variante 1: TQ: 1% 15% -35,07
Variante 4: TQ: 1,24% 21,80% -5,63

Tabelle 18: Sanierungsbedingte Reduktionen der Tageslichtautonomien

Vergleich Tageslichtautonomien
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Abbildung 62: Saulendiagramm zur Verdeutlichung der sanierungsbedingten Reduktionen der Tageslichtautonomien

5.4.2 Verlauf monatlicher Anteile [%] ausreichenden Tageslichts im Innenraum

Die Verlaufskurven der monatlichen Tageslichtautonomiewerte zeigen, dass in Monaten mit
kurzen Tageslangen natirliches Licht nur zu sehr geringen Teilen ausreichend ist um die
geforderte Beleuchtungsstarke von 300lux aufrecht zu erhalten. Kunstlicht muss oft und lange
zugeschaltet werden.

Im unsanierten Geb&udezustand werden in den Sommermonaten die héchsten
Tageslichtautonomie Werte (ca. 50%) erzielt. Nach Anwendung der Sanierungsvarianten sinken
diese drastisch ab. Nur im Falle von Sanierungsvariante 4 (Leibungsabschragung, verringerter
Rahmenanteil) ist es moéglich, die vor der Sanierung erzielten Ausgangswerte annahernd
aufrechtzuerhalten.
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Abbildung 63: Verlaufskurven der monatlichen Tageslichtautonomien
fir Sanierungsvariante 1 (BLAU, links) und 2 (GRUN, rechts)
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Abbildung 64: Verlaufskurven der monatlichen Tageslichtautonomien
fur Sanierungsvariante 3 (GELB, links) und 4 (ROT, rechts)

5.4.3 Schlussfolgerung

Ausgehend von einem sehr niedrigen Tageslichtautonomiewert von 23% (d.h. an weniger als
einem Viertel der gesamtjahrlichen Berechnungszeit ist das natrliche Licht ausreichend) vor der
Gebaudesanierung werden diese durch alle vier gewahlten Sanierungsvarianten zusatzlich
reduziert. Da in Monaten mit kurzen Tageslangen (etwa von Oktober bis Marz) Kunstlicht haufig
zugeschaltet werden muss, ist das Mal3 der Reduktion zu dieser Zeit nicht sonderlich auffallig.
In Monaten mit hohem Tageslichtangebot (etwa von April bis September) erhéhen sich die
Zuschaltzeiten von Kunstlicht zur Aufrechterhaltung der notwendigen Beleuchtungsstarken
verglichen mit der Lichtsituation vor der Sanierung.

Die durchgeflihrten Tageslichtautonomieberechnungen basieren auf quantitativen sehr niedrigen
Lichteintrdgen. Darum wird eine zusatzliche Berechnung durchgefihrt, die auf den fir
Wohnbereiche akzeptablen und anzustrebenden Tageslichtquotienten von etwa 3% aufgebaut ist.
Die ganzjéhrliche Tageslichtautonomie kann so auf 57% angehoben werden.
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Vergleich Tageslichtautonomien [%]
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Abbildung 65: Saulendiagramm zur Verdeutlichung der Steigerung der Tageslichtautonomie durch Erh6hung der
durchschnittlichen TQ Werte.

Verglichen mit dem Ausgangszustand (Tageslichtautonomie 23%) stellt dies eine deutliche
Verbesserung dar. Die monatliche Verlaufskurve macht deutlich, dass natirliches Licht in den
Sommermonaten bis zu 80% der Berechnungszeit fir die Aufrechterhaltung der gewiinschten
Beleuchtungsstéarke ausreichend ist. Auch in den Wintermonaten ist natirliches Licht an Uber
30% der Bemessungszeit im Innenraum ausreichend vorhanden.
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Abbildung 66: Verlaufskurven der monatlichen Tageslichtautonomien
fur eine Alternativvariante auf Basis von TQ 3%
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6. Ergebniszusammenschau

6.1 Erfullung gesetzlicher und normativer Anforderungen an den Lichteintrag

Die nachfolgenden Tabellen verdeutlichen, inwieweit die gesetzlichen und normativen
Forderungen nach ausreichender Belichtung in der untersuchten Modellwohnung im Zustand vor
der Sanierung erfullt sind. Dabei zeigt sich, dass das in der Bauordnung geforderte Verhaltnis
zwischen der GroRe der Fenster6ffnungen zur FuRbodenflache erfillt wird.

Wiirde die untersuchte Musterwohnung nach Norden ausgerichtet sein, wére eine Besonnung am
vorgegebenen Stichtag 17. Jénner nicht gegeben. Fir diesen Fall misste ein zuséatzliches Fenster
implementiert werden.

Die Ergebnisse gelten auch fir die Sanierungsvarianten 1 und 3, allerdings kénnen die
Normempfehlungen fir ausreichende TQ- Werte nur noch sehr knapp erfillt werden.

SZ W

Gesamtfensterflache F [m?] = 10% Fulhodenflache A [ Q @) OIB 3 bzw b
Breite Glasflache [m] = 55% Raumbreite [m] @ @ DN 5034
TG @ = 0,8% (in halher Raurmtiefe) Q O DIN 5034
TG min = 0,75% (in halber Raurmtiefe) Q O DIN 5034
Hohe Glasflache = 1,25m @ O DIN 5034
Breite Glasflache = 1m ] @ DIN 5034
Besonnung arm 17 . Janner O DIn 5034

O erfult

. nicht erfuillt

Tabelle 19: Erflllung von gesetzlichen und normativen Anforderungen an die Raumbeilichtung; geltend fir den
Bestandszustand sowie Sanierungsvarianten 1 und 3

Die Verringerung von Rahmenansichtsbreiten, wie in Sanierungsvariante 2 und 4 vorgesehen,
tragen dazu bei, dass die normativen Empfehlungen gréRRtenteils erflllt werden kénnen.

sz WZ

Gesamtfensterflache F [m?] = 10% Fulbodenflache A [m?3] O O QIB 3 bzw B
Breite Glasflache [m] = 55% Raumbreite [m] @ O DiN 5034
TQ @ > 0,3% (in halber Raurntiefe) @) O DIN 5034
TG min = 0,75% (in halber Raurmtiefe) @) @) DIN 5034
Hehe Glasflache = 1,25m O O DIN 5034
Breite Glasflache > 1m O O DIN 5034
Besonnung am 17. Janner O DIN 5034

QO erfilt

@ nichterfullt

Tabelle 20: Erfullung von gesetzlichen und normativen Anforderungen an die Raumbeilichtung; geltend fir die
Sanierungsvarianten 2 und 4
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Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Dimensionierung von
Fenster6ffnungen im vorliegenden Fall grundséatzlich angemessen ist, durch den Einsatz von
unproportionalen Fensterkonstruktionen mit hohen Rahmenanteilen kann dies allerdings ins
Gegenteil verkehrt werden.

6.2 Gegenuberstellung von diffuslichtabh&ngigen Berechnungen

Tageslichtquotient- und Tageslichtautonomieberechnungen fiir unterschiedliche
Sanierungsvarianten zeigen dhnliche Tendenzen in unterschiedlichen Auspragungen.

In allen berechneten Fallen treten Reduktionen gegeniiber dem Zustand vor der
Gebéaudesanierung ein, wobei diese im Falle von Sanierungsvariante 4 mit 2% sehr gering sind.
Hingegen wirde eine Lichtreduktion von mehr als 21 %, wie im Falle von Sanierungsvariante 1
dem Verzicht auf jedes flinfte Fenster gleichkommen.

Flr die Tageslichtautonomieberechnungen haben wechselnde Tageslangen groRen Einfluss auf
die Berechnungsergebnisse. Gerade an langen Sommertagen ist die hohe Kunstlichtabhangigkeit
(TageslichtautonomieeinbuRen um bis zu 35%) nicht nur fir den visuellen Komfort sondern auch
fur den Energiehaushalt einer Wohnung nachteilig, da die Leistung von elektrischen
Beleuchtungskorper nicht nur in Licht sondern auch in Warme umgesetzt und so als Kiihllast
wirksam wird.

Diffuslicht: Vergleich TQ und Tageslichtautonomie

—a— T = TL Autonomie

—

TN

Bestand Wariante 1 Varnante 2 Variarte 3 Variarte 4

Abbildung 67: Sanierungsbedingte Reduktion der TQ- und Tageslichtautonomiewerte

Tageslichtquotientoptimierungen beglinstigen zwar die Tageslichtautonomie, allerdings wird ab
einem Wert von TQ = 3% ein Niveau erreicht, an dem keine weitere Energie eingespart werden
kann. Dann wird an einem Grof3teil der Nutzungsstunden eine Beleuchtungsstarke von etwa
300Ix Uberschritten, im Rest der Nutzungszeit steht kein natlrliches Licht zur Verfligung, da
diese in der Nacht liegt.®

® Vgl. Brandi, 2005, S.23

Donau-Universitat Krems Department fiir Bauen und Umwelt 121



Lichtverhéltnisse Tageslicht in Wohngeb&uden nach thermischen Sanierungen Kapitel IV
Direktlicht, passiv solare Gewinne und Tageslichtautonomie

Folgende Graphiken verdeutlichen, zu welchen Tages- bzw. Nachtzeiten regelméaRiger Arbeits-
bzw. Wohnaktivitat stattfinden.
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Monat Monat
Abbildung 68: Vergleich des zeitlichen Nutzungsprofils von Biiros (links) und Wohnungen (rechts)®

Die Reduktion von Kunstlichteinsatz und Optimierungen von Tageslichtquotienten kann durch
folgende konstruktive MaRnahmen beglinstig werden:

+ VergréBerung der transparenten Fensterflaichen durch Verringerung von Rahmenanteilen;
(im Falle der vorgenommenen Untersuchungen wurden Reduktionen von etwa 10%
angenommen)

+ Abschragung von Fensterleibungen im Sturz- bzw. Flankenbereich

Beide MaRRnahmen beglinstigen den Eintrag von Himmelslicht, das primar fiir die Lichtverteilung
im Raum verantwortlich ist.”

Abbildung 69: Leibungsabschragung,
Pariser Platz, Berlin 2009

+ Erhéhung der Reflexionsgrade von Innenoberflachen (die normgemaf definierten Werte
fir die optische Qualitat von Innenraumoberflachen sind tendenziell tief angesetzt
(FuBboden pb = 20%, Wande pw = 60%, Decken pd = 70%)

+ Erhéhung der AuRRenreflexion

6 Grafikbearbeitung, Geiselmann 2005, S.64
7 vgl. Brandi, 2005, S 23
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Abbildung 70: Dunkle Leibungsgeometrien (links), verringerte AuBenreflexion durch schwarze Hochhausfassade (rechts)

+ Erhéhung der Lichttransmission durch Verbesserten Lichttransmissionen (1- Werte) von
Verglasungen

Abbildung 71: Unterschiedliche der Lichttransmission durch Verglasung,
sichtbar gemacht durch unterschiedliche Leuchtdichten auf einer besonnten Bodenfléache

Donau-Universitat Krems Department fir Bauen und Umwelt 123



Lichtverhéltnisse Tageslicht in Wohngebduden nach thermischen Sanierungen Kapitel IV
Direktlicht, passiv solare Gewinne und Tageslichtautonomie

6.3 Gegenuberstellung Direktlichtberechnungen und thermischer Gebaudeperformance

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der orientierungsunabhéngigen Diffuslichtberechnungen
kénnen die quantitativen Direktlichteintrdge und nutzbaren solaren Gewinne infolge von
Sanierungen gesteigert werden.

Ost- bzw. Westorientierung

VergrolRerungen der transparenten Fensterflachen durch Verringerung von Rahmenanteilen (im
Falle der vorgenommenen Untersuchungen wurden Reduktionen von etwa 10% angenommen)
fihren zu vermehrtem Direktlichteintrag der durch zusatzliche Abschragungen von
Fensterleibungen im Sturz- bzw. Flankenbereich noch gesteigert werden kann.

Die passivsolaren Gewinne sind in diesen Féllen vergleichbar mit jenen, die im Bestandszustand
erreicht werden konnten.

Ohne VergroRerung der Glasanteile verringern sich solare Gewinne und Direktlichteintrag.

Direktlicht: Vergleich Lichteintrag und solare Gewinne
OSTORIENTIERUNG

il Besonnng —e—solare Cavenne |

_'w/‘k‘\tfé."_

Bestend Vanarie 1 Vanante 2 Viriante 3 Yanerie 4

Abbildung 72: Sanierungsabhangige Reduktion bzw. Steigerungen von Direktlichteintrdgen und solaren Gewinnen im
Vergleich mit dem Bestandszustand (GRAU) bei Ostorientierung

Direktlicht: Vergleich Lichteintrag und solare Gewinne
WESTORIENTIERUNG

~ ol Bssonmung  —e—solars Gawanms

Bastand Vanants | Vanarte 2 Vanante 3 Vanants 4

Abbildung 73: Sanierungsabhangige Reduktion bzw. Steigerungen von Direktlichteintrdgen und solaren Gewinnen im
Vergleich mit dem Bestandszustand (GRAU) bei Westorientierung
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Sidorientierung

Bei Stdorientierung ist die Periode des Direktlichteinfalls am langsten. Auch die solaren
Energieeintrage sind in diesem Fall am hochsten.

Die Berechnungsauswertungen zeigen, dass sowohl passivsolare Gewinne also auch
Besonnungsdauer durch Verringerung von Rahmenanteilen héher ausfallen als vor der Sanierung.

Erhohte Glasanteile und Verkleinerungen der Schatten gebende Geometrien der aufgebrachten
Fassadendammung fiihren gerade bei Siidausrichtung zu vermehrtem Licht- und Energieeintrag.

Direktlicht: Vergleich Lichteintrag und solare Gewinne
SUDORIENTIERUNG

~l-jahi Bosonnung  —8—salars Gawinng

Bestend Vanants | Vanarte 2 Vanante 3 Vananis 4

Abbildung 74: Sanierungsabhangige Reduktion bzw. Steigerungen von Direktlichteintrdgen und solaren Gewinnen im
Vergleich mit dem Bestandszustand (GRAU) bei Stdorientierung

Nordorientierung

Kurze Besonnungszeiten morgens und abends in den Sommermonaten, geringe Sonnenhdhen,
fehlendes Direktlicht und kurze Tageszeiten im Winter wirken sich bei Nordorientierung unglinstig
auf den Direktlichteintrag und die lukrierbaren passivsolaren Gewinne aus.

Die Rdume einer nordorientierten Wohnung werden zwar im Sommer im Fensterbereich besonnt,
von September bis Mérz unterbleibt allerdings der direkte Lichteinfall géanzlich.

DEAAnnEE: - «

Abbildung 75: Jahrliche Raumdurchlichtung bei Nordorientierung

Die Messflachen der untersuchten Rdume werden bei Nordorientierung nie von Direktlicht
getroffen. Die solaren Gewinne fallen, ausgehend von niedrigen Werten im Bestandsgeb&aude,
sanierungsbedingt weiter ab.

Deshalb sollte bei rein nordorientierten Wohnungen unbedingt fir eine zuséatzliche Befensterung
gegen eine andere Himmelsrichtung gesorgt werden. Nicht nur zur Erhéhung des
Direktlichteintrages sonder auch zur Optimierung der passivsolaren Gewinne.
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Direktlicht: sclare Gewinne NORDORIENTIERUNG

Abbildung 76: Sanierungsabhangige Reduktion von Direktlichteintragen und solaren Gewinnen im Vergleich mit dem
Bestandszustand (GRAU) bei Nordorientierung

6.4 Zusammenfassende Ergebnisse

Der Schwankungsbereich zwischen der glinstigsten und ungilinstigsten Sanierungsart liegt fir
den Diffuslicht- und jahresbezogenen Direktlichteintrag bei etwa 20%, fiir den solaren
Energieeintrag bei 10% und fir die Tageslichtautonomie bei etwa 30%.

Dabei haben Fensterrahmenanteile deutlich gréReren Einfluss als Leibungsgeometrien und
Aufbaustarken der Warmedéammschicht.

Die nachfolgende Ampelgrafik zeigt zusammenfassend den Einfluss der Sanierungsart auf den
direkten und diffusen Lichteintrag und auch auf die Héhe der passivsolaren Gewinne in die
dahinter liegenden Wohnrdume.

Varianten, die Leibungsabschragungen vorsehen stellen eine Verbesserung gegenuiber
konventionellen Sanierungsmethoden mit rechtwinkeligen Leibungsgeometrien dar. Die
erzielbaren quantitativen Lichteintrédge vor der Sanierung kénnen dadurch allerdings nicht erreicht
werden. Zusatzliche MalRnahmen an Fenstern (Verringerungen von Rahmenanteilen) erméglichen
in vielen Fallen Verbesserungen gegenliber Bestandszustand. Direktlichteintrdge und solare
Gewinne kénnen so gesteigert werden. Die Erh6hung des Diffuslichteintrags ist allerdings meist
nur durch zuséatzliche MaRnahmen, wie veranderte Oberflachenstrukturen im Innen- und
AuRenraum mdglich.

Yariante 1 YVarante 2 Variante 3 Yariante 4
Tageslichtquotient @ @) O O
Tageslichtautonomie @ O O O
=z jahrliche Messflachenbesonnung_Ostorientierung . O O O
Z jahrliche Messflachenbesonnung_WWestorientierung . [ ) (@] O
z jahrliche Messflachenbesonnung_Sddorientierung . O O O
Z jahrlicher solarer Gewinne_Ostorientierung . O @ O
Z jBhrlicher solarer Gewinne_Sudorientierung . QO ] O
Z jahrlicher solarer Gewinne_Wvestorientierung . O [ ] O
Z jahrlicher solarer Gewinne_MNordorientierung . [ ) @ .

@ \Veringerung gegeniiber dem Bestand, max. Lichtreduktion
() Veringerung gegenuber dem Bestand, Veerbesserung gegentiber max. Lichtreduktion
() Werbesserung gegeniiber dem Bestand

Tabelle 21: Bewertung der Sanierungsvarianten im Bezug auf Lichteintrag und nutzbarer solaren Gewinne
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7. Erfahrungen aus der praktischen Umsetzung der thermischen Gebaudesanierung

Bei der Optimierung von Licht- und Energieeintragen ist die Modellierung der Leibungsgeometrie
eine wirksame Mal3nahme.

Die Baugesellschaft Wien Sid erklarte sich aus diesem Grund bereit, am Haus in der Bukalgasse
Sanierungsmafnahmen vorzunehmen, die Abschragungen der Warmedammung im Sturzbereich
und an der Seitenflanken von Fenstern an der AuRenfassade vorsehen.

Voraussetzung dabei war, kleine Teile des bestehenden Massivmauerwerkes abzuschlagen um
den Dammblécken im Leibungsbereich ausreichend Platz zu bieten.

Das Department flir Bauen und Umwelt flihrte diesbezliglich Berechnungen durch, aufgrund derer
die Gefahr von raumseitiger Schimmel- oder Kondensatbildung ausgeschlossen werden kann.

Abbildung 77: Visualisierung der geplanten Fassadengeometrie (links), Geb&udedarstellung (rechts), Graphik: Wien Std

Die im Jahre 1996 eingesetzten Fenster bleiben bei der gewéahlten Art der Sanierung
(vergleichbar mit Sanierungsvariante 3) erhalten und werden in ihrer Position nicht verandert.
Die MaRRnahme verspricht eine Erhdhung des diffusen und direkten Lichteintrages in die
Wohnungen gegentber jener Variante, die rechtwinkelige Leibungen vorsieht. Zudem dient das
Experiment dem Sammeln von praktischen Erfahrungen fiir die Umsetzung zuklinftiger
Sanierungsprojekte.

Abbildung 78: Konstruktion abgeschrégter Fensterleibungen
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Im Zuge von Baubesprechungen mit Auftraggeber und ausfiihrenden Baufirmen, vertreten durch
DI Gerald Batelka Wien, Stid und Heribert Sereinig, G+ G Bau wurden Informationen eingeholt,
die Aufschliisse Uber die praktische Umsetzung der Sanierung in der Projektvorbereitung und
Ausfihrung geben;

7.1 Stellungnahmen von Auftraggeber und ausfiihrender Baufirma

Sehen Sie in dieser Art der Gebdudesanierung Nachteile, die bei konventioneller Sanierung nicht
aufgetreten wéren?

Die Konstruktion von abgeschragten Fensterleibungen bewirkte eine Vielzahl von
Arbeitsschritten, die im Falle von konventionellen Sanierungen mit rechtwinkelig eingebrachten
Dammplatten nicht auftreten.

Zunachst waren Stemm- und Abbrucharbeiten am Bestandsmauerwerk notwendig, um fir den
Einbau von abgeschragten Dammelementen Platz zu schaffen.

Durch die verdnderten Leibungsgeometrien konnten Bauelemente, die bisher standardmaRig
verwendet wurden, nicht eingesetzt werden.

Die aufwendige Bearbeitung von Dammplatten im Seiten- und Sturzbereich oder trapezférmig
ausgefliihrten AuBenfensterbanke fihrten zu Mehrkosten und erschwerten Einbau.

Probleme stellte auch die Anbringung von auRRen liegenden Sonnenschutzelementen dar.

Die Integration von Kéasten fir Rollldden oder Raffstoren wurde durch die abgeschragten
Leibungen und das damit verminderte Platzangebot im Sturzbereich erschwert.

Sehen Sie, neben den lichtplanerischen Vorteilen dieser Sanierungsvariante, auch gestalterische
Vorteile?

Die SanierungsmalRnahmen bewirken interessante Oberflachengeometrien, die den
lichtplanerischen Mehrwert der Fenster und Bauteil6ffnungen erahnen lassen.

Stellt die Ausbildung von abgeschragten Wédrmedémmungen im Gegensatz zu konventionellen
Sanierungsarbeiten einen zeitlichen Mehraufwand in der Projektvorbereitung dar?

Neben der Anfertigung von Mustern und Prototypen waren zuséatzliche Baubesprechungen
zwischen Auftraggeber und ausfiihrenden Firmen wahrend den Projektvorbereitungen und der
Durchfihrung notwendig, da zum gegebenen Zeitpunkt noch keine Erfahrungswerte in von
technischen Umsetzungsmadglichkeiten vorlagen.

Der zusatzliche zeitliche Mehraufwand fir den Auftraggeber kann mit etwa 2 zusatzlichen
Arbeitstagen beziffert werden.

Welcher zeitliche Mehraufwand ergab sich fiir die ausfiihrenden Firmen in der
Projektdurchfiihrung?

Normalerweise wird fir die Sanierung einer Fensterleibungen ein Zeitaufwand von etwa 3
Arbeitsstunden angenommen. In dieser Zeit werden Warmdammplatten zugeschnitten,
aufgetragen, verspachtelt und verputzt. Durch die Ausbildung von abgeschragten
Fensterleibungen kamen Stemmarbeiten, erschwerter Materialzuschnitt und Spachtelarbeiten
hinzu. In Summe wurde eine Arbeitszeit von etwa 12 Stunden je Fenster kalkuliert.

In der Regel werden Sanierungsarbeiten an der Fassade nach Anzahl sanierter Quadratmetern
entlohnt. Im Falle der Fassadensanierung mit abgeschragten Leibungen war fiir die Anzahl an
Quadratmetern sanierter Flache ein vergleichsweise grofRerer Zeitaufwand notwendig. Dies flihrte
dazu, dass einige Arbeiter die Baustelle im laufenden Betrieb verlassen haben.

Far die Baufiihrung bedeutete dies einen zusatzlichen Aufwand fir die Rekrutierung von neuen
Arbeitskraften, die dariber hinaus neu eingewiesen werden mussten.
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Wie hoch kann der finanzielle Mehraufwand fiir diese Art der Gebdudesanierung beziffert
werden?

Durch den Aufwand fir die vor Ort entwickelten Umsetzungstechniken, die zusatzlich anfallende
Arbeitszeit, die Verwendung von Sonderbauteilen und den anfallenden Verschnitt von
Dammplatten entstanden Mehrkosten von etwa 500€ pro Fenster.

Ist die unkonventionelle Art der Gebdudesanierung fiir Sie auch in Zukunft eine Option?

Die Art der Gebaudesanierung kann als interessantes Pilotprojekt gesehen werden, dass auf eine
Vielzahl von Problemstellungen bei der Gebadudesanierung hinweist. Abgeschragte
Fensterleibungen bringen aus lichtplanerischer Sicht Vorteile mit sich, stellen allerdings eine
komplizierte Einbausituationen von Dammelementen dar und erfordern qualifiziertes
Arbeiterpersonal, gleichzeitig entsteht ein Mehraufwand an Arbeitsstunden fir Planer und
Ausflihrende. Fir zukiinftige Projekte ist der Einbau von Fenstern mit thermisch verbesserter
Glasqualitat und verminderter Rahmenstéarke eine interessante Option.

Auch die Verlegung der Fensterposition weiter nach auRen ohne Leibungsabschragung erscheint
als vernlinftige Moglichkeit.

Dadurch wirde sich zwar ein materieller Mehraufwand durch neue Fenster und Fensterbénke
ergeben, gleichzeitig verringerte sich die Anzahl an Sonderelementen und die Arbeitszeit zur
Modellierung der Dammplatten. Ebenso wiirde die Anbringung von aul3en liegenden
Sonnenschutzelementen nicht erschwert.

AbschlieRend sei noch erwahnt, dass im Zuge der Projektumsetzung mehrere Ideen zur
energetischen Gebaudeoptimierung entstanden und zur Ausfiihrung gelangt sind.

So wurden etwa an allen Balkonbristungen Photovoltaikmodule montiert. Zudem wurden
samtliche Wohnungen mit kontrollierten Wohnraumliftungen ausgestattet, die an einem
larmbelasteten Ort flr verbesserten Wohnkomfort sorgen, da durch die so gewahrleistete
Frischluftzufuhr die Fenster zur Ketzergasse geschlossen bleiben kénnen.
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Die untersuchten sanierungsbedingten Veranderungen von Diffus- und Direktlichteintrdgen sowie
der nutzbaren solaren Gewinne und der Tageslichtautonomie werden im abschlieRenden Kapitel
zusammengefasst.

Haufig angewandte Arten der thermischen Gebdudesanierung sowie der Stellenwert des direkten
Lichteinfalls flrr die allgemeine qualitative Wahrnehmung von Wohnsituationen werden durch die
Ergebnisse aus zwei Onlineumfragen, die am Department fir Bauen und Umwelt im Zuge dieser
Arbeit durchgefiihrt wurden, bewertet.

Aus den Untersuchungsergebnissen werden Strategien fir tageslichtoptimierende
SanierungsmalRnahmen abgeleitet und erldutert.

Praktiken der thermischen Gebaudesanierung

Die Dammung der Gebaudehille samt Fenstertausch ist, laut einer Umfrage unter Architektinnen,
Baumeisterlnnen, Wohnbaugesellschaften und Hausverwaltungen, die am haufigsten angewandte
Art der thermischen Gebaudesanierung.

Andere Sanierungsmethoden sehen lediglich die Dammung der Gebaudehdlle vor, oder es wird
eine energetische Komplettsanierung samt Erneuerung der Haustechnikanlage vorgenommen.

Als Dammmaterial kommen Uberwiegend Warmedammverbundsysteme aus EPS- oder XPS-
Platten zum Einsatz. Anorganische oder biologisch- nachhaltige Baustoffe werden kaum
verwendet.

Die im Zuge von Sanierungen getauschten Fenster bestehen Uberwiegend aus Holz und
Aluminium mit 2-facher Warmeschutzverglasung. Das Verhaltnis von Glas- und Rahmenanteilen
wird von etwa der Hélfte der Befragten zumeist aus asthetischen aber auch aus lichtplanerischen
Grinden berlcksichtigt. Verdanderungen von Fenstergré3en und damit verbundenen Eingriffe in
das Erscheinungsbild von Fassade finden kaum Anwendungen.’

Quantitativer Lichteintrag

Die sanierungsbedingten Veranderungen von Diffus- und Direktlichteintrdgen sowie der nutzbaren
solaren Gewinne und der Tageslichtautonomie werden anhand konkreter Wohnungsbeispiele und
einer ausgewahlten Versuchswohnung berechnet.

Diffuslichteintrag

Messungen und Berechnungen der Lichtsituationen ergeben bei allen untersuchten Wohnungen
geringe Lichteintrdge mit einem durchschnittlichen Tageslichtquotientwert von 1,21% vor der
Sanierung. Durch den Sanierungseingriff werden die quantitativen Lichteintrdge um
durchschnittlich 22% verringert, was dem Verzicht auf etwa jedes fiinfte Fenster gleichkommen
wirde.

Folgende Faktoren sind fiir die Verringerungen der Lichteintrdge hauptverantwortlich?:

+ Erhéhung der Rahmenanteile der Befensterungen um durchschnittlich etwa 11%

+ VergroRerung der Leibungsgeometrien durch zuséatzlich aufgebrachte Dammschichten
an der Aulenfassade (Dammstérke zw. 10cm und 18cm)

+ Rechtwinkelige, schachtartige Fensterleibungen

+ Oberflachengestaltungen mit geringen Lichtreflexionseigenschaften

' Vgl. Kapitel |, Teil4 — Befragungsergebnisse zu Praktiken der thermischen Geb&udesanierung

2 Vgl. Kapitel Ill, Teil 3.2 — Tageslichtrelevante Planungsparameter
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Tageslichtoptimierende MaRnahmen
Folgende Mdglichkeiten fir lichtoptimierende SanierungsmalRnahmen werden empfohlen:

+ Verwendung von Fenstern mit verringerten Rahmenanteilen
(in den Untersuchungen wurden die Rahmenanteile der Fenster um ca. 10% reduziert,
die Rahmenansichtsbreite verringerte sich dabei von 14cm auf 10cm)

+ Modellierung von Fensterleibungen, Abschragungen im Sturz- und Flankenbereich
(zur Vermeidung von Warmebriicken und fiir eine vereinfachte Umsetzung ohne
Tausch von bestehenden Fensteriberlagern wurden die Abschragungen nur bis etwa
7cm an die Fensterrahmen herangeflihrt)

+ Verwendung von inneren und auf3eren Bauteiloberflachen mit
hohen Reflexionseigenschaften (im Leibungsbereich und — wenn mdéglich - im
Bodenbereich vor und an gegentiberliegenden Fassaden)

+ bei Balkonen: Verwendung von transparenten Bristungsausfachungen zur Steigerung
des Lichteintrages im Bodenbereich der dahinterliegenden Aufenthaltsraume

Abschragung der Dammung
Verringerte Rahmenansicht

Helle Oberflachen im inneren
und aulderen Leibungsbereich
sowie der Innenraumgestaltung

Abbildung 1: Darstellung von konstruktiven Sanierungsmalnahmen zur Optimierung von Lichteintrdgen in Wohnungen;
Leibungsabschragungen im Flanken und Sturzbereich von Fenstern — ggf. ohne Tausch von Fensteriiberlagern, verringerte
Fensterrahmenanteile, Helle Oberflaichen im Innen und AuRenbereich

Die vielfach angenommene Vermutung, vermehrten Direktlichteintrag durch Versetzung von
Fenstern an die Vorderkante der AuRenfassade erzielen zu kénnen, wird durch zusétzlich
durchgefihrte Untersuchungen nicht bestéatigt. Eher ist durch diese MaRnahme mit Lichtverlusten
zu rechnen.

Durch Berlcksichtigung dieser Empfehlungen kénnen die quantitativen diffusen Lichteintrage in
Wohnungen auf ein vergleichbares Niveau wie vor der Sanierung gebracht werden und
ermoglichen orientierungsabhangige Steigerungen des direkten Lichteinfalles.

In Kapitel IV werden diese lichtoptimierende Leibungsgestaltung neben 3 anderen
Sanierungsarten fiir weiterfiihrende Berechnungen herangezogen.?®

VergrofRerungen oder Erhéhnung der Anzahl von Fensteré6ffnungen wurden nicht angewendet.

3 Vgl. Kapitel IV, Teil 2.5 - Auswahl von SanierungsmaRnahmen
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Direktlichteintrag

Direkter Lichteintrag wird in der vorliegenden Studie durch jene Zeit quantifiziert, in der eine
horizontale Messflache im Lauf eines Jahres von direktem Licht besonnt wird.*

Durch die beschriebenen lichtoptimierenden SanierungsmalRnahmen kann dieser im Vergleich zum
Wohnungszustand vor der Sanierung gesteigert werden. In Abhangigkeit von der
Wohnungsorientierung kann der vermehrte jahrliche Direktlichteintrag wie folgt beziffert werden:

+ Ost- bzw. Westorientierung: Steigerungen bis zu 17%
+ Sildorientierung: Steigerungen bis zu 8%

Sanierungen ohne tageslichtoptimierende MaRnahmen (schachtartige Leibungen, hohe
Fensterrahmenanteile), wie Variante 1 aus Kapitel IV Teil 2.5 bewirken hingegen
orientierungsabhéngige Reduktionen des Direktlichteintrages:

+ Ost- bzw. Westorientierung: LichteinbuRen bis zu 6%
+ Sldorientierung: LichteinbulRen bis zu 9%

Tageslichtautonomie

Die Tageslichtautonomie gibt an, zu wie viel Prozent einer Bemessungszeit natlrliches Licht in
einer Wohnung zur Aufrechterhaltung einer angenommenen Mindestbeleuchtungsstarke ausreicht
und demnach kein kiinstliches Licht zugeschaltet werden muss.®

Eine Versuchswohnung mit einem durchschnittlichen Tageslichtquotient von 1,27% weist eine
Tageslichtautonomie von 23% auf (bei angenommener Mindestbeleuchtungsstérke von 300 Lux
und einem Nutzungszeitraum zwischen 7.00 und 22.00).

In Monaten mit kurzen Tagesldangen und geringen auf3eren Beleuchtungsstarken (etwa im
Dezember oder Janner) muss fast durchgehend Kunstlicht zugeschaltet werden, in den
Sommermonaten reicht das Tageslicht nur zu etwa 50% der Bemessungszeit aus, um die
erforderliche Mindestbeleuchtungsstarke aufrecht zu erhalten.

Durch den sanierungsbedingten Verlust an Lichteintréagen wird die Tageslichtautonomie um bis zu
35% herabgesetzt.

Lichtoptimierte Sanierungsmalinahmen tragen dazu bei, den zuséatzlichen Energieverbrauch fir
Kunstlicht einzugrenzen. Eine Anhebung der Lichteintrage (Tageslichtquotient-Annahme 3 %),
etwa durch Veranderungen von FenstergréoRen, wiirden eine Steigerung der Tageslichtautonomie
von 23% auf 57% ermdglichen.

Heizwarmebedarf und solare Gewinne

Die sanierungsbedingte Reduktion des Heizwarmebedarfes durch die Aufbringung einer 10cm
starken auferen Warmeddmmung betragen in den durchgefiihrten Untersuchungen je nach
Sanierungsart und Orientierung zwischen 19% und 23% im Vergleich zum Geb&udezustand vor
der Sanierung (bei einem Heizwarmebedarf von 87kWh/m?2a bei Nordorientierung, 83kWh/m?2a bei
Ost- und Westorientierung und 74kWh/m?2a bei Stidorientierung).®

4 Vg. Kapitel I, Teil 1 — Lichtplanerische Kennwerte
® ebenda

5 Vgl. Kapitel IV, Teil 5.2 - Heizwarmebedarf und solare Gewinne
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Die passiv solaren Gewinne Qs weisen dabei folgende GréRenordnungen auf:

+ Nordorientierung Qs = 7% des HWB
+ Ost- bzw. Westorientierung Qs = 12% des HWB
+ Sldorientierung Qs = 24% des HWB

Bei Nordorientierung werden die nutzbaren passiv solaren Gewinne durch alle untersuchten
Sanierungsvarianten im Vergleich zum Gebaudezustand vor der Sanierung verringert.

Bei Ost- und Westorientierung ermdglichen lichtoptimierende SanierungsmalRnahmen eine

Beibehaltung, bei Stdorientierung eine Steigerung der erzielbaren Eintrage um bis zu 11%

verglichen mit jenen vor der Sanierung.

Qualitative Lichtwahrnehmung

Anhand der Ergebnisse einer Onlineumfrage wurde die Bedeutung von Tageslicht auf die
Anmutung von Wohnraumen untersucht. Dabei zeigt sich, dass direkter Lichteintrag bei
vergleichbaren Raumabbildungen bei mehr als 80% der gezeigten Beispiele hohere Akzeptanz
findet als eine diffuse Lichtsituation.’

Vor diesem Hintergrund und der groRen Bedeutung von Licht auf Gesundheit und Wohlbefinden
sind Veranderungen der Lichtsituationen in Wohnungen, die im Zuge von Gebaudesanierungen
entstehen kénnen, im Sinne einer positiven Raumwahrnehmung unbedingt zu beachten.

7 Vgl. Kapitel Il, Teil 5 — Ergebnisse und Auswertungen der Umfrage zur qualitativen Lichtanalyse
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