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Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wird eine
Systematik zur Beschreibung und
Differenzierung nach oben offener
Raume entwickelt (nooR). Der zwei-
te Teil beschéftigt sich mit Uberle-
gungen zum klimatischen Potential
und den Wechselwirkungen zwi-
schen solchen Rdumen, angrenzen-
den Gebauden und der Umwelt. Im
dritten Teil werden Beliftungs- und
Belichtungsmadglichkeiten unter-
sucht. Die Auswertung vorhandener
Literatur ist Basis fur Uberlegungen
zum Luftungsverhalten und damit
verbundener Themenkomplexe. Die
spezifische Qualitdt und Nutzung
von Tageslicht in nach oben offenen
Raumen wird an Hand von drei Bei-
spielen aus unterschiedlichen Epo-
chen der europaischen Bau-
geschichte dargelegt, und zwar ein
Typenhaus aus Olynth (ca. 432 bis
348 v. Chr.), der Palazzo Piccolomini
in Pienza (erbaut 1459 bis 1462) und
Meyer’s Hof in Berlin (1873 bis
1972).

0 Einleitung

Nach oben offene Rdume (nooR)
waren bis zur flachendeckenden
Versorgung mit Elektrizitat (Be-
leuchtung und klimatechnische Ge-
rate) die einzige Mdéglichkeit, ab ei-
ner bestimmten Gebaudetiefe, Rau-
me mit ausreichend Licht und Luft

zu versorgen. Erst durch verschie-
dene technische Entwicklungen im
19. Jahrhundert wurden diese Auf-
gaben durch die im Verhaltnis zum
nooR fast ,dimensionslose” Technik
von Klimaanlagen und elektrischer
Beleuchtung tGbernommen. Der
dreidimensionale ,Versorgungs-
raum“ nooR begann zu verschwin-
den.

Neben den bauphysikalischen Ge-
sichtspunkten, der ErschlieBungs-
funktion und architektonischen Auf-
gaben war der nach oben offene
Raum vor allem im mediterranen
und arabischen Raum sozialer Mit-
telpunkt des Hauses. Heute hat das
klassische Bauelement des zentra-
len nach oben offenen Raumes viel-
fach nur noch eine Randbedeutung.
Allerdings erfreuen sich in Amerika
seit den 50er Jahren Uberglaste
Hallen und Héfe im Bereich kom-
merzieller Bauten steigender Be-
liebtheit und setzten sich von dort
weltweit als eine Art Standardtyp fir
Kaufhallen, Passagen und Hotel-
bauten durch.

DaB die Begriffe Innenhof/ lber-
glaster Innenhof oder auch Atrium
in der heutigen Zeit keine spezifi-
sche Bedeutung mehr besitzen,
sondern als Synonyme verwendet
werden, obwohl es sich bei diesen
Begriffen schon durch ihre Entste-
hungsgeschichte um unterschiedli-
che, klar getrennte Bauelemente

handelt, ist ein Indiz flr den Verlust
an Baukultur und Wissen in diesem
Bereich.

So werden (berglaste Hallen und
Hofe oftmals féalschlicherweise auch
in der fachspezifischen Literatur als
Atrien bezeichnet, wie zum Beispiel
in der ,Bauwelt* mit dem Titel ,Uber
die Hofe*: ,Uber die Hofe geht es,
genauer durch sieben Atrien im
neuen Berlin“. In der Einleitung zum
Heft wird wieder von , glas-
gedeckten Innenhdfen... verglaste
Innenhdéfe” gesprochen, wobei ,in
erster Linie (nicht gemeint sind)
gedeckte Einkaufspassagen ....
sondern mehr oder weniger rund-
um geschlossene Atrien mit unter-
schiedlichen Funktionen.” (BAU-
WELT 1998-11).

So ist auch zum Teil in Fachzeit-
schriften kein klares Bild vorhanden,
was nun ein Atrium, ein Hof, oder
ein Innenhof fir ein Raum ist.
Aus diesem Grund ist es fir diese
Arbeit notwendig eine begriffliche
Abgrenzung zwischen den unter-
schiedlichen Bauformen Hof, Atrium
etc. aufzustellen und den Uber-
begriff des nach oben offenen Rau-
mes (nooR) einzuflihren.

Inwieweit ein nach oben offener
Raum die an ihn gestellten Aufga-
ben bezliglich nattirlicher Belichtung
und Beluftung erflllen kann, wird in
Grundziigen erlautert.

So hat zum Beispiel die kiunstliche
Beleuchtung heute am Energie-

verbrauch eines Gebdudes einen
Anteil von bis zu 16% (RANDALL
1996).

Nach oben offene Rdume kdnnen
bei entsprechender Abwagung mit
anderen Zielsetzungen durchaus ei-
nen Beitrag zur Reduzierung des
Energieverbrauches bei tiefen Ge-
bauden leisten.

Als Ausgangspunkt fir die Untersu-
chungen werden die unterschiedli-
chen nach oben offenen Raume
analysiert. Darauf basierend werden
einzelne Gesichtspunktie des
mikroklimatischen Verhaltens,
insbesondere Bellftungspotential
und Belichtungsmdglichkeiten der
angrenzenden R&dume unter ande-
rem an Hand ausgewahlter Beispie-
le aus der Baugeschichte néher er-
l&utert. Ziel ist ein besseres Ver-
standnis flr das mikroklimatische
Potential eines nach oben offenen
Raumes zu vermitteln.
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Teil 1

Grundsitzliche Uberlegun-
gen zur baulichen Form
nach oben offener Rdume
(nooR)

Im ersten Kapitel wird die Form, also
die bauliche Ausprédgung, des nach
oben offenen Raumes untersucht.
Hierzu wird der nooR durch eine
sprachliche Einordnung, Untersu-
chungen der Bauform an sich, aus
den unterschiedlichsten Blickwin-
keln auf seine Eigenschaften hin
analysiert. Wéhrend die Untersu-
chungen mit Hilfe der Faktoren die
sozialen Komponenten unter-
streicht, versucht die Morphologie
einen systematischen Uberblick
tiber die Vielfalt der Bauformen zu
geben. Ziel ist, mit Hilfe der darge-
legten Konzepte eine problem-
spezifische Einordnung der unter-
schiedlichen nooR zu gewéhrleisten.

1.1 Anséatze zur Unterscheidung
und Einordnung von nooR

Im allgemeinen Sprachgebrauch
werden Begriffe wie Atrium, Hof
oder Innenhof fiir nach oben offene
Raume unreflektiert verwendet.

Auch im fachspezifischen Gebrauch
der Architektur scheinen die Begrif-
fe flr unterschiedliche nach oben
offene Raume durch den alltagli-
chen Sprachgebrauch verklart oder

nicht eindeutig definiert zu sein. Vor
allem in der englischsprachigen Li-
teratur wird der Begriff des Atriums
als Synonym fir den Uberglasten
nooR verwendet, z.B. beim Titel
LAtrium Buildings, Development and
Design“ von SAXON (1983).

Andererseits findet sich z.B. der
Begriff Innenhof nicht als Schlag-
wort im Register verbreiteter
Architekturlexika zur Baukunst wie
z.B. dtv-Atlas zur Baukunst (MUL-
LER 1989) oder im Lexikon der
Weltarchitektur (Pevser et al. 1987).

Seit geraumer Zeit vollzieht sich ein
weiterer Bedeutungswandel durch
die indifferente Verwendung des
Wortes Atrium.

Dieser Bedeutungswandel ist nicht
nur in der Umgangssprache festzu-
stellen, sondern auch in Fachzeit-
schriften und einschlagigen Verof-
fentlichungen. Atrium wird vielfach
als Synonym flir einen Uberglasten
Innenhof (BAUWELT 1998 -11) ver-
wendet und beschreibt nicht mehr
nur den zentralen offenen Hof eines
rémischen Wohnhauses, welcher
nebst Aufgaben der Belichtung und
BelUftung den zentralen Raum ei-
nes rémischen Wohnhauses bilde-
te.

Es erscheint notwendig, die unter-
schiedlichen Bau- und Raumformen
des sogenannnten Atriums oder
auch Hofes neu zu definieren und
den Uberbegriff des nach oben of-

fenen Raumes (nooR) als neutrale
Beschreibung einzufihren.

In den verbreiteten Lexika
(PEVSNER et al. 1987, MULLER et
al. 1989) finden sich Begriffe wie
Hof, Innenhof, Hinterhof, Lichthof
etc. und fremdsprachliche Synony-
me z.B. Atrium, Patio, nicht aber
eine Beschreibung dieser als ein
Raumtyp.

Als Ausgangspunkt der Untersu-
chung wird das Wort Atrium ge-
wahlt. Der Begriff Atrium wird im
Lexikon der Weltarchitektur von
PEVSNER et al. (1987) wie folgt
definiert:

» Atrium, das (lat.: Innenhof). Inne-
rer Wohnhof des rém. Privathauses
(...), um den die Kammern und
Wohngema&cher angeordnet waren.
Urspr. der Wohnraum mit dem
Herdfeuer (daher auch der Raum
fir den Ahnenkult), entwickelte es
sich zum saulenumstandenen
Repréasentationsraum. In der
frihchristl. und ma. Baukunst ein
der Westseite vorgelagerter, meist
viereckiger, von nach innen offenen
Saulenhallen umschlossener Hof,
auch Paradies genannt, mit einem
Brunnen (Kantharos) fur die rituel-
len Waschungen.*

ferner Patio:“Patio, der (span.: In-
nenhof). In der span. und iberoro-
manischen Baukunst ein offener
Binnenhof.”

Der Begriff ,Hof* wird wie folgt de-
finiert (PEVSNER et al. 1987):
,Hof. Ein ganz oder groBenteils
umbauter, freier Raum. Ein Innenh.
(Atrium), manchmal als Licht-
spender, ist von einem einzigen
Gebaudekomplex umgeben. Vorh.
und Hinterh. liegen vor bzw. hinter
dem Gebdude. Bei den
Wohnblockbebauungen des 19.
Jhs. folgen z.B. mehrere Hobfe
hintereinander. Das BarockschloB3
hat einen nach vorne offenen H.,
den Ehrenhof. Man unterscheidet
nach formalen Kriterien den Arka-
den- oder Laubenh., den Saulenh.,
den Gartenh.; der oft nur als
Schacht ausgebildete Lichth. kann
ein Glasdach haben.”

Greift man auf ein etymologisches
Woérterbuch zuriick findet man fol-
gende Definition zum Wort Hof
(KLUGE et. al.1995):

»Hof m. (<9.Jh.) Mhd. hof , ahd.
hof, as. hof aus g. *hufa —m. ,Hof,
Gehéft?, auch in anord. hof n. ae.
hof, afr. hof n. Zu vergleichen sind
zunéachst 1. cavum aediumn. ,Hof*
(eigentlich ,Hbhle des Hauses®)
und andererseits gr. Kkypai
(Glossenwort) Pl ,Behausungen
aus Holz und Umfriedung*“. Denk-
bar ist, daB das Wort zunachst ein
Anwesen oder Heiligtum auf einem
Hugel bezeichnete und deshalb zu
der unter hobeln behandelten Sip-
pe gehdrt. Die spatere Bedeutung
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»Furstenhof” steht unter dem Einflu
von frz. cour f. gleicher Bedeutung.
Die Bedeutung ,heller Nebelring um
Sonne oder Mond* tritt seit dem 15.
Jh. auf und geht wohl von ,Umge-
bung, Umzaunung“ aus. Kollekti-
vum: Gehéft.”

Auf Basis dieser Definitionen er-
scheint es sinnvoll weitere Konzep-
te zur begrifflichen Eingrenzung zu
entwickeln, um die Vielfalt des nooR
-explizit wie implizit- klar zu umrei-
Ben.

1.1.1 Raumkonzepte des nooR
und ihre Unterteilung in Typen,
Kategorien und Gruppen

Fir die Beschreibung von nach
oben offenen R&umen kénnen un-
terschiedliche Konzepte zur Beur-
teilung und Einordnung herangezo-
gen werden. In der ,Encyclopedia
of vernacular architecture of the
world“ herausgegeben von OLIVER
(1997a) werden die unterschiedli-
chen Theorien und Prinzipien zur
Analyse und Einordnungs-
moglichkeiten von Bauwerken aus-
fOhrlich dargelegt. So kann die Ein-
ordnung von Bauwerken u.a. nach
kulturellen Aspekten, Konstruktion,
Typologien, Nutzung, Umwelt, usw.
erfolgen.

Far diese Arbeit wurden die im Fol-
genden beschriebenen Konzepte
zur Einordnung und Definition von

nach oben offenen Raumen ver-
wendet.

Nach oben offene Raume basieren
auf zwei grundlegenden Raum-
konzepten, der Umfriedung und
dem Oberlichtraum.

Die Umfriedung, der umbaute
Raum:

Wesentlich ist, daB ein AuBenraum
umbaut wird. Als urspringlich kdn-
nen Einfriedungen um/ bei landwirt-
schaftlichen (freistehenden) Gebau-
den gesehen werden (z.B. Gehoft
in Tell Hassuna 4750 v. Chr. bei
MULLER et al. 1989a). Die Einfrie-
dung und das Umbauen dieses
Freiraumes ermdglichte einen ge-
schlossenen und geschitzten Ar-
beits- und Aufenthaltsraum. Gebau-
de orientieren sich zu diesem Frei-
raum und bilden schlieBlich eine
Einheit mit dem nooR. Die Fassa-
den bilden die Trennlinie zwischen
Innen und AuBen. Die Gebaude
sind auch ohne den entstandenen
nooR denkbar. Belichtung und Be-
l0ftung kann alternativ durch die
nach auBen liegenden Fassaden
gewahrleistet werden.

Der Oberlichtraum:

Der Oberlichtraum ist der meist mit-
tig gelegene (Wohn-)Raum eines
Gebaudes (ein nach oben offener
Innenraum), welcher das Gebaude
(fast) ausschlieBlich von oben mit
Luft und Licht versorgt. Die angren-
zenden Raume werden z.T. durch

den Oberlichtraum erschlossen und
orientieren sich zu diesem Bereich.
Somit sind die Wande zwischen
Oberlichtraum und angrenzenden
Ré&umen den Innenwéanden zuzu-
ordnen. Der Oberlichtraum ist ty-
pisch fur stadtische Bereiche mit
starker Verdichtung. Als ein Vorlau-
fer dieser Bauform kénnten die Bau-
ten in Catal Hoylk 6000 v.Chr. mit
dem Zugang zum Gebaude Uber
Dach (HOEPFNER et al. 1999a)
angesehen werden. Die Gebaude
schlieBen sich zur StraBe oder auch
zu den Nachbargebauden ab. So-
mit kann die StraBenseite auf die
Funktion ErschlieBung reduziert
werden. Die Versorgung der Gebau-
de mit Licht und Luft erfolgt Gber den
nooR. Typisch hierfiir sind vor allem
Geb&ude im islamischen Kultur-
raum sowie im rémischen Welt-
reich.

Zur Beschreibung nach oben offe-
nen Rdume (nooR) wird folgendes
Schema verwendet:

Kategorie (Proportion)
8
Typ
8
Gruppe (formales Kriterium)

nooR ->

Der nach oben offener Raum wird
einem Typ zugeordnet. Der Typ, als
Phéanotyp, beschreibt den nooR in
seiner Erscheinungsform an sich

(z.B. als Wirtschaftshof, Gartenhof).
Der Typ kann sowohl einer Katego-
rie wie auch einer Gruppe (siehe
Tabelle 1.1.6) zugeordnet werden.
Far die Einteilung in Kategorien ist
hauptséchlich die Proportion
ausschlaggegebend, wahrend die
Gruppe Typen vor allem nach for-
malen Kriterien einteilt wie z.B. Ge-
stalt, aber auch Nutzung. Somit
kann eine Gruppe durchaus unter-
schiedlichen Kategorien- je nach
Proportion- zugeordnet werden (vgl.
Tabelle 1.1.3). Die Angaben zur
Proportion beziehen sich auf einen
nahezu quadratischen GrundriB3. Es
wird davon ausgegangen, daf
durch die Proportion erste Aussa-
gen Uber das mikroklimatische Ver-
halten gemacht werden kénnen, die
Gruppe erganzend die Nutzung
bzw. Gestaltung beschreibt. Nach
oben offene Rdume kdnnen so z.B.
der Gruppe der Gartenhofe,
Arkadenhdéfe etc. zugteilt werden.

Das Konzept des umbauten nach
oben offenen Raumes wird in 7 Ka-
tegorien aufgeteilt, wobei eine
scharfe Trennung der unterschied-
lichen Konzepte auf Grund der Viel-
faltigkeit der baulichen Anlagen
nicht erwartet werden kann, son-
dern eine gewisse Unschérfe in der
Zuordnung hingenommen werden
mufB. Wesentlich fir den ,Hof-
charakter® (-auch im Gegensatz
zum Zwischenraum) von nach oben
offenen Raumen ist, daB bei der
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Wahrnehmung folgende Gestalt-
gesetze involviert sind:

J Prinzip der Praganz, sowie
Tendenz zur guten Gestalt
(Einfachheit, Symmetrie), das heiBt
wenn Gebaude und Freiraum etc.
einen einheitlichen Raum erzeugen,
o Prinzip der Nahe und der Ge-
schlossenheit; das heiBt Gebau-
de, Wande oder Mauern bilden auf
Grund ihrer N&he zueinander einen
geschlossen wahrnehmbaren
Raum,

. Tendenz zur guten
Fortsetzung, wodurch z.B. beim Hof
mit  unterschiedlich hohen
Gebauden, oder offenen Ecken ein
geschlossener Raum wahrge-
nommen wird.

Neben der Proportion sind die
Gestaltgesetze daran beteiligt den
Raum zwischen Geb&auden als
einheitlichen nach oben offenen
Raum (im Gegensatz zum
Zwischenraum) wahrzunehmen. Je
mehr Gestaltgesetze beteiligt sind,
und je pragnanter die Form, desto
einfacher kann ein nooR einer
Kategorie zugeordnet werden.

Bei der Wahrnehmung eines
Raumes oder Zwischenraumes
spielen die oben genannten
Prinzipien (einzeln oder in
Kombination) eine entscheidende
Rolle. Zusatzlich muB erfillt sein,
daB

o die seitlichen Grenzen des
nach oben offenen Raumes

mindestens der Hdhe eines
erwachsenen Menschen
entsprechen (Mauerhdhe st
mindestens Augenhdhe). Erst durch
die Begrenzung des normalen
Horizontes durch eine bauliche
Anlage wird der Eindruck eines
nooR erweckt. Nach oben offene
Raume, die diesem Kriterium
entsprechen, werden als
L,hofahnlich® bezeichnet. Mauern,
zum Beispiel, die dieses Kriterium
nicht erfillen, sind Einfriedungen
und werden in der Kategorie 7
geflhrt,

e die GrundriBflache ann&hernd
quadratisch ist und nicht den Ein-
druck einer StraBe / Schlauch er-
weckt. Die Grenze zur StraBe wird
bei einem Verhaltnis von Lange zu
Breite bei ca. 5:1 bis 3:1 angesetzt
(Abgrenzung zur Passage,
Galleria),

e die seitlichen Begrenzungen
eines nooR eine Sichtbegrenzung
in der Horizontalen bedeuten (Ab-
grenzung zum Glaswiirfel, Glasan-
bauten wie Wintergéarten, Grenzfall
verglaster Anbau an ein Gebdude
mit nach oben offenem Dach > Zu-
ordnung zum nooR),

e Dbei Uberglasten Flachen kein
Hallencharakter entsteht (Abgren-
zung von Oberlichtrdumen zu
Markthallen, Messehallen, Aus-
stellungshallen mit Glasdachern
und Servicezonen im Randbereich,
also Hallen im Allgemeinen mit
Oberlicht),

Ein Problem dabei ist, den
Oberlichtraum von der Halle abzu-
grenzen. Als Ansatz siehe hier Ta-
belle 1.1.1, in der insbesondere auf
die charakteristischen Unterschiede
bei der Belichtung und Beliftung
eingegangen wird. Bei Hallen und
groBen Raumen kommt es zu einer
Trennung von Belichtung und Bel(f-
tung, wobei die Bellftung tberwie-
gend technisch bewerkstelligt wird.

In der gebauten Realitdt kommt es
zum Verschwimmen der Grenzen
zwischen Stadtraum, umbautem
Raum und Oberlichtraum durch die
bauliche Ausformung und Gestal-
tung. Als Kriterien zu einer ersten
Abgrenzung unterschiedlicher
Raumtypen wird folgendes Schema
vorgeschlagen werden:
eStadtraum, Freiraum, Landschaft
horizontal und vertikal offen, Uber-
wiegend 6ffentlich,

*nooR

horizontal begrenzt, vertikal offen
halbdéffentlich bis privat,

*Raum (Innenraum)

horizontal und vertikal begrenzt
Uberwiegend privat.

In Tabelle 1.1.2 und Abbildung
1.1.1 werden die Kriterien zur Un-
terscheidung der einzelnen Katego-
rien angefuhrt. Ein wesentliches
Kriterium zur Unterscheidung der
einzelnen Kategorien nach oben of-
fener Raume ist die Proportion (so-

wie Dimension). Dies aus zwei
Griinden: Der visuelle Eindruck ist
entscheidend fir die Zuordnung von
Raumen. In einem nooR wird der
visuelle Eindruck und damit unsere
rdumliche Wahrnehmung vor allem
durch den Ubergang vom Gebau-
de zum Himmel gepragt, welches
durch Proportion und Dimension am
besten beschrieben wird. AuBerdem
beziehen sich Studien (ALVAREZ et
al. 1998, HALL et al. 1999) zur
Charakterisierung des klimatischen
Verhaltens von nach oben offenen
R&umen auf das Verhéltnis von
Héhe zu Weite.

Die von VITRUV benutzte Untertei-
lung von Atrien anhand ihrer Dach-
form und Saulenstellung ist unter
anderem auf Grund der Vielzahl der
moglichen Dachlésungen fur eine
generelle Kategorisierung nicht
sinnvoll, kann aber im Bereich der
Typen zur Beschreibung eingesetzt
werden. Auch kann das, bei Vitruv,
dem Atrium zugeordnete zu-
gewdlbte , Atrium*, falls es als nach
oben ganzlich Gberdacht zu verste-
hen ist, nicht den nach oben offe-
nen Raumen zugeordnet werden,
sondern ist nur aus dem spezifisch
rémischen Kontext als Atrium zu
bezeichnen und zu verstehen.
Grenzfalle zwischen nooR und &hn-
lichen Rdumen, sowie eine mogli-
che Zuordnung sind in der Abbil-
dung 1.1.2 aufgezeigt.
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1. Kategorie: Platz
Proportion (Breite zu Héhe):
ca. 5:1 bis 1:1

Der Platz ist ein 6ffentlicher Raum,
der durch Gebaude und Gebaude-
gruppen gebildet wird. Er ist ein
Gestaltungselement in der Stadt-
baukunst. Es handelt sich dabei
meist um einen repréasentativen 6f-
fentlichen Raum (Bedeutung: kom-
merziell, sozial, kultisch/ religids,
reprasentativ, funktional), der u.a.
durch Gebaude mit &ffentlicher Be-
deutung definiert wird. Es kann zwi-
schen offenen (keine einheitliche
und geschlossene Fassadenfront)
und geschlossenen Platzanlagen
(durch einheitliche Bebauung und
geschlossene Fassadenfront, Zu-
fahrt oder Zugang meist durch tber-
baute StraBen und/ oder Durchgéan-
gen) unterschieden werden. Die
Ecken des Platzes sind haufig durch
StraBen, die den Platz erschlieBen,
definiert. Nur selten sind Platze
durch Uberbaute Durchfahrten er-
schlossen (siehe geschlossener

Platz).
Ab dem Mittelalter entwickelt sich
der Platz immer mehr zum

Verkehrsraum (Schnittpunkt von
StraBen, Achsen).

2. Kategorie: Hof
Proportion:

ca. 3:1bis1:2
Die rdumlichen Grenzen werden
durch Mauern und/ oder Gebaude
gebildet, wobei die Anzahl der Ge-

schosse beliebig ist und sich nach
der Funktion der umliegenden Ge-
b&ude richtet. Der Begriff des Ho-
fes selbst wird hier fir einen
unspezifischen nach oben offenen
Raum genutzt. Im stadtischen Be-
reich orientieren sich die Rdume bis
ins Mittelalter zum Hof, spater meist
zur StraBenseite (Westeuropa). Der
Hof dient hauptséachlich der Er-
schlieBung, ist teilweise auch
Arbeitsraum, spéater werden ihm
reprasentative Aufgaben zugewie-
sen. Teilweise kénnen kleinere Ge-
baude (Garagen, Schuppen) inden
Hof gebaut sein. Eine Uberlagerung
von Geb&udeinnenraum und Hof-
raum findet kaum statt. Im stadti-
schen Bereich kann, beginnend im
Mittelalter bis in die Neuzeit, folgen-
de Entwicklung festgestellt werden:
Freirdume hinter Gebauden, oft als
Garten zur Selbstversorgung ge-
nutzt, werden durch die Zunahme
der Bevélkerung nachverdichtet. So
entsteht zuerst eine Blockrand-
bebauung mit Hbfen, die durch wei-
tere Nachverdichtung zu Innenh6-
fen werden. Erst durch das Anwach-
sen des innerstadtischen Verkehrs
und Larms kommt es zur Orientie-
rung der Raume zum Hof, z.B. in
der Blockbebauung. Der Hof hat
meist keine spezifische Funktion.
Mehrere Nutzungseinheiten orien-
tieren sich zum Hof. Im I&ndlichen
Bereich orientieren sich die Geb&u-
de zum Hof (vgl. Anhang Tabelle
A1)

Der Hof (umgangssprachlich) wird
oft als Uberbegriff fiir die unter-
schiedlichen baulichen Aus-
formungen eines nach oben offenen
Raumes gebraucht. Die Bezeich-
nung einer bestimmten baulichen
Gestalt wird durch die Kombination
mit weiteren Substantiven erreicht,
welche u.a. die Funktion beschrei-
ben, wie zum Beispiel:

Gartenhof, Wirtschaftshof, Vierseit-
hof, Ehrenhof, Burghof, Arkadenhof,
Hinterhof, Peristylhof, etc.. Hier ist
der Hof eine Untergruppe der nooR.

3. Kategorie: Innenhof
Proportion:

ca.1:1 bis1:4
Der Innenhof ist eine kompakter
deutlich begrenzter Raum zwischen

Gebauden mit zum Teil unterschied-
licher Nutzung innerhalb eines funk-
tionalen Gebaudeesembiles.

Die Fassaden zum Innenhof ent-
sprechen in der Gestaltung AufBen-
fassaden, zum Teil sind Arkaden als
ErschlieBungsgénge vorgeschaltet.
Haufig verbindet er hygienische
Anforderungen mit sozialen und ar-
chitektonischen Anforderungen.
Kennzeichnend fir den Innenhof
z.B. in Westeuropa ist, daB er hdu-
fig durch Nachverdichtung entstan-
den ist und spater zum Teil durch
Laubengange etc. aufgewertet wur-
de. Die Raumzonen sind unter-
schiedlich genutzt, teilweise privat,
teilweise 6ffentlich. Im islamischen
Wohnhaus ist der Innenhof zentra-
ler Wohnbereich (fir gemeinsame

Tabelle 1.1.1: Belichtungs- und Belliftungsmdoglichkeiten von Raumen

Belichtungs- und
Beliiftungskonzept /
nooR Konzept

[

-B- | -mimy

] L (AR

..I__—l‘

Gebé&ude

freistehende Gebaude

Einfriedung

Platz

Hof

Innenhof

Oberlichtraum

Schacht

Halle
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Einnahme von Speisen etc.) und
bestimmt wesentlich die Gebaude-
organisation.

4. Kategorie: Atrium
Proportion:

ca.1:1 bis 1:2
Das Atrium ist als Oberlichtraum
zentraler Bereich eines Gebaudes
oder einer Gebaudegruppe, zu der
sich die Raumlichkeiten und Nut-
zungen hin orientieren. Das ,oculus*
ist meist kleiner als die Grundflache
des Atriums. Das Atrium dient als
Aufenthaltsbereich und der Klimati-
sierung der Geb&ude (z.B. im rémi-
schen Wohnhaus). Zum Atrium ist
nur eine Nutzungseinheit (z.B. Fa-
milie) orientiert. Meist sind Atrien
ein- bis zweigeschossig und werden
wie ein Innenraum genutzt. Auch die
Gestaltung der UmschlieBungs-
wande entspricht der Ausflihrung
von Innenwanden
Im rémischen Atrium durchdringen
sich mehrere horizontale Raum-
elemente in einer Ebene (Atrium-
flache mit ErschlieBungsachse).
Vorkommen: Mittelmeerbereich, vor
allem im rémischen EinfluBbereich,
mit Schwerpunkt in Italien.

5. Kategorie: Schacht
Proportion:

ca.1:3bis 1:5
Unter den Begriff des Schachtes
fallt, neben Lichtschacht, auch der
Begriff des Lichthofes. Der Schacht
ist durch seine schlanke Proportion,

kleine Grundflache im Vergleich zur
Hohe, definiert. Er hat meist eine
klar umrissene Aufgabe, wie die Be-
lichtung von Treppenrdumen oder
auch die Belichtung und Bellftung
von Nebenrdumen (wie z.B. Ki-
chen).

Der Schacht zur alleinigen Bel(f-
tung und Belichtung von Wohnun-
gen in geméBigten Klimaten ist
meist das Resultat einer hohen Ver-
dichtung (z.B. verursacht durch Bo-
denspekulation). In warmen und tro-
ckenen Klimaten wird der Schacht
zur Belichtung und Bellftung bei
gleichzeitiger Reduzierung von so-
laren Gewinnen eingesetzt.

6. Kategorie: Bedingt nach
oben offene Raume (iiberglast)

Die bedingt oder auch selektiv nach
oben offenen Raume zeichnen sich
dadurch aus, dafB3 durch eine mate-
rielle Grenze, wie z.B. Glas oder
auch Folien, die Einwirkung be-
stimmter Klimaelemente, wie Re-
gen oder Wind, reduziert oder génz-
lich ausgeschlossen wird. Fir die
Abgrenzung zu Innenrdumen und
Hallen mit Oberlicht gelten folgen-
de Kriterien:

e eine Sichtbeziehung nach AuBen
bleibt erhalten (z.B. nicht der Fall in
Museumsrdumen mit einer Belich-
tung durch Milchglasscheiben),

e die Trennung zwischen Innen und
AuBen ist flachig und durchsichtig

(z.B. nicht der Fall bei einem Shed-
dach),

¢ die Glasflache ist nicht in einzel-
ne Fenster aufgeldst, die Trag-
struktur ist untergeordnet,

¢ es entsteht kein Hallencharakter
wie z.B. bei Markt-, Messehallen.

Die erwéhnten Kategorien und Ty-
pen kénnen auch Uberglast werden
oder sind bereits Uberglast geplant.
Von der Systematik her werden sie
den jeweiligen Kategorien zugeord-
net, auch wenn der dadurch entste-
hende Raum ein Innenraum mit
Oberlicht wird. Die Uberglasten
nach oben offenen Raume kénnen
nach der Lage der Glasebene
(oberhalb, unterhalb der Traufe)
und dem zu erzielenden oder erziel-
ten Innenraumklima unterschieden
werden z:B. Witterungsschutz, Puf-
ferzone, temporéarer Aufenthalts-
bereich je nach Jahreszeit, Wohn-
raum und Aufenthaltsraum.

Kategorie 7: Weitere umgrenzte
nach oben ,,offene” Freirdaume
(Umfriedungen)

Hierbei handelt es sich um nach
oben offene Rdume, die nicht in die
Kategorien 1-6 fallen und nur im
weitesten Sinne ,hoféhnlich” sind.
Darunter fallen Einfriedungen oder
umgangssprachlich als Hof be-
zeichnete Raume. Bei diesen Rau-
men fehlt auBerdem haufig eine der

e

Schacht
1: Innenhof
1 Hof
1 Platz

Abbildung 1.1.1: Blickfeld und Proportion
zur Unterscheidung zwischen Hof und Ein-
friedung (Unterteilung Blickfeld nach LANG
1991 von oben nach unten: obere Grenze
durch Kopfbewegung erweitertes Blickfeld,
obere Grenze maximales Blickfeld, Grenze
optimales Blickfeld).
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vier seitlichen Umgrenzungen oder
ist nur sehr schwach ausgebildet
(z.B. durch einen Zaun). Ebenso
werden unter diesem Begriff nach
oben selektiv offene Raume wie
Passagen subsummiert, wenn z.B.
alle vier Seiten durch Verglasungen
geschlossen sind.

Gruppe der Einfriedungen:

¢ durch Gebaude und Einfriedun-
gen begrenzte Freirdume, wie
Schulhéfe oder auch Friedhofe,

e durch Mauern begrenzte Rau-
me wie z.B. Pflanzflachen, Labyrin-
the, Einfriedungen,

e durch Pflanzen begrenzte Rau-
me wie z.B. Lichtungen, Gérten,
Einfriedungen,

e durch bewegliche Elemente
begrenzte Raume z.B. in Zeltlagern.

Weitere ,hofahnliche Raume sind:
Gruppe der transparent begrenzten
Freirdume oder Rdume:

e (Galeria oder Passage (vgl.
BEJAMIN 1983) als Uberdachter
StraBenraum, oftmals mit verglas-
ten Wanden zum AbschluB3 des
StraBenraumes, wenn der durch die
Glasbegrenzung erzeugte Raum
den Anforderungen von Lange zu
Breite entspricht.

e sogenannte ,Atrien“ in Hoch-
hausern die eine direkte oder indi-
rekte Verbindung nach aussen ha-
ben, z.B. durch Lichtlenksysteme.

Tabelle 1.1.2: Kriterien und typische Merkmale zur Abgrenzung zwischen den Kategorien 1-5

thegorie Platz Hof Atrium Innenhof Schacht
Kriterium
. ) ) . ' Umfriedung / Umfriedung /
Raumkonzepte (lberwiegend) Umfriedung Umfriedung Oberlichtraum Oberlichtraum Oberlichtraum
Proportion (b/h) 5:1 bis 1:1 3:1 bis 1:2 1:1 bis 1:2 1:1 bis 1:4 13 b'? 5
und héher
Formi.d.R. geometrische unregelfn;lBlg bis bevorzugt rechteckig quadratisch
Grundform regelmaBig quadratisch
. . Gebéaude,
Bauliche Einfassung Gebaude G?baude, G(T::baude, Flugelbauten, Gebaude, Mauer
Fligelbauten, Mauer | Fligelbauten M
auer
teilweise offen,
Eckausbildung offen / geschlossen | Uberwiegend geschlossen geschlossen geschlossen
geschlossen
Anzahl Stockwerke um den nooR | beliebig, haufig 5 beliebig 1 bis 2 1 bis 5 beliebig
regelmaBig, ewvtl.
unregelmé&Big bis unregelméaBig bis Dachebene nooR regelmaBig bis .
Dachbegrenzung s o s o ) s regelmaBig
regelmaBig regelmaBig ungleich Dachebene | unregelméaBig
Gebéude
Grundflache nooR zu Geb&ude > >=< <= < <<
Oculusflache zu mittlerer leich gréBer bis kleiner, gleich bis kleiner, leich bis Kleiner leich
Grundflache 9 meist gleich meist kleiner 9 9
Gebaudeeinheit bzw. - . . o .
Wohneinheit zu nooR-Einheit beliebig beliebig bis 1:1 1:1 beliebig bis 1:1 1:1
Anzahl der Nutzungseinheiten unbegrenzt unbegrenzt eine wenige begrenzt
Orientierung der Hauptraume Platz beidseitig Atrium StraBe / Innenhof StraBe
Orientierung der Nebenrdume beliebig beidseitig StraBe Innenhof Schacht
ErschlieBung Offentlich oOffentlich / privat privat halbéffentlich keine
Zentrum des Gebaudes nein nein ja nein nein
Funktion ErschlieBung ErschlieBug é?sf?:miga[;tl;n ErschlieBung, Licht, Luft
Aufenthalt Aufenthalt ) 9 Aufenthalt, Gewerbe
Licht, Luft
Nutzungsart offentlich offentlich bis privat privat hglboﬂentllch bis baqphyykallsch
privat hygienisch
gering, z.B. gering bis mittel, z.B. mittel, z.B. genng. meist nur
. N v . A Uber Fenster oder
horizontale Verzahnung Laubengénge, haufig nur im stark Arkadengénge auch Affnungen
Balkone ErdgeschoB in ObergeschoBen 9
Aufenthalt allgemein tberall, tberall Randbereich Uberall keiner
Verkehrsflache ErschlieBug
Einbauten im ErdgeschoB moglich moglich ja zentral moglich nein
Durchgéangigkeit Dach EG ja ja ja nicht notwendig nicht notwendig
. zentral / tangential,
Nutzqusbere|ch unterschiedlich zentral tangential zentral/ tangential tangential
Uberwiegend .
Nutzungen mdglich
Zonierung nooR ja nein ja ja nein
AusschlieBliche Quelle fir ia / nein nein/ ja bei z.B. ia ia / nein ja/nein
Belichtung / Belliftung J Blockbebauung } ) Erganzung
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1.1.2 Einordung unterschiedli-
cher nooR nach Typen, Katego-
rien und Gruppen

Zur Verdeutlichung der Definitionen
werden in Tabelle 1.1.4 unter-
schiedliche Typen nach oben offe-
ner Raume den einzelnen Katego-
rien zugeordnet. Die Zuordnung
von Typen zu unterschiedlichen Ka-
tegorien ist notwendig, da z.B. die
gleiche Nutzung in klimatisch unter-
schiedlichen Gegenden durchaus
verschiedene nach oben offene
Raume hervorbringt.

In Tabelle A1 (siehe Anhang) wird
beispielhaft versucht die unter-
schiedlichen Typen zu charakteri-
sieren und eine eindeutige Be-
schreibung zu erreichen.
Allerdings ist nicht immer eine kla-
re Abgrenzung zwischen den Typen
auf Grund der unterschiedlichen
Nutzungsmdglichkeiten und Ambi-
valenz des nooR im Allgemeinen
moglich.

Tabelle a.2 (siche Anhang) gibt ei-
nen Ausschnitt méglicher Zuord-
nung wieder.

Gruppen der rAumlichen Organisa-
tion sind (siehe Abbildung 1.1.3):

Gruppe 1

(Hinterhofgruppe)

nooR liegt hinter dem Hauptgebau-
de (Hinterhoftyp), die Riickgeb&ude
sind haufig Wirtschaftsgebaude
(Mittelalter bis Neuzeit), spater

geringerwertige Wohngebaude, wie
z.B. in Berlin im 19. Jahrhundert;
Hinterhéfe allgemein, oftmals durch
Nachverdichtung entstanden, ty-
pisch in der Blockbebauung.

Gruppe 2

(Vorhofgruppe)

nooR liegt vor dem Hauptgebaude
(Vorhoftyp); Griechenland im
hippodamischen Stadtebau, aber
jedoch auch im barocken
SchloBbau (Ehrenhof) oder beim
Schulhof mit zuriickgesetztem
Hauptgebéaude.

Gruppe 3

(Zentralhofgruppe)

nooR als zentraler Raum, vor allem
bei einheitlichen Gebauden um den
nooR mit einer gleichartigen Dach-
gestaltung, durchgehendem Dach
und Trauflinie z.B. Atriumhéfe oder
Peristylhéfe.

Untergruppe 1
nooR mit einer Zone, wie z.B. Licht-
héfe ohne Arkaden, Loggien etc.

Untergruppe 2

nooR mit mehreren Zonen um den
nooR, wie z.B. Arkaden, Saulengéan-
ge zur ErschlieBung oder Wohnhdofe
mit sich zum Hof 6éffnenden Réau-
men im islamischen Kulturkreis
(lwantyp).

afey=q 20

2% dadet 4B

V22N

Abbildung 1.1.2 : Mégliche Zuordnung von Gebauden mit verglasten Flachen zu

den nach oben offenen Raumen.

+ = kann einer Kategorie zugeordnet werden,

+- = kann je nach baulicher Ausfiihrung einer Kategorie zugeordnet werden,
= kann keiner Kategorie zu geordnet werden.

Abbildung 1.1.3:
v.l.n.r.: Hinterhofgruppe, Vorhofgruppe, Zentralhofgruppe
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Tabelle 1.1.4: mogliche Zuordnung von nooR zu den Kategorien

Kategorie
Typ

Innenhof

Atrium

Schacht

Gartenhof

Burghof

Gefangnishof

Hinterhof

Block

Wirtschaftshof

Ehrenhof

Arkadenhof

Palasthof

SchloBhof

Kreuzgang

Paradies

Moscheenhof

Arbeitshof

Wohnhof

Peristyl

Lichthof

Lichtschacht

romisches Atrium

Pausenhof

bedingt
nooR

Vierseithof

Erdwohnung mit Hof

Stadtplatz

Schrannenplatz

Rathausplatz

Marktplatz

Dorfplatz

Agora

SchloBplatz

Forum

Schulhof

Friedhof

Einfriedung

Galerie

Passage

weitere
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1.2 Faktoren, die den nooR in
Form und Gestalt beeinflussen

1.2.1 Erlduterung zum Bergiff
der Faktoren

Gebaude und nooR sind durch un-
terschiedlichste Faktoren in ihrer
Form und Gestalt gepragt. Dabei
handelt es sich nicht nur um einen
statischen und einmaligen ProzeB,
sondern um einen dynamischen
(Rackkopplung) und zeitlich unbe-
grenzten Vorgang, der den ganzen
Lebenszyklus eines Gebaudes be-
stimmt. Die Gewichtung der Fakto-
ren untereinander oder im Verhalt-
nis zum nooR und Geb&ude kon-
nen erheblich voneinander abwei-
chen.

Ebenso erschwert eine eindeutige
Gewichtung der Faktoren, daB sie
zum Teil objektiv, bzw. nur subjek-
tiv gewertet werden kénnen.
Anzumerken ist, daB3 Faktoren (z.B.
die angestrebte Nutzung), die ein
Gebaude sehr stark pragen, nicht
den UmkehrschluB zulassen, daB
eine bestimmte Nutzung nur durch
eine bestimmte Faktorenkombi-
nation moglich ist. Dies liegt u.a. an
der Tatsache, daB3 ein Raum, auch
wenn er nur flr eine einzige aus-
schlieBliche Nutzung entworfen
wurde, nutzungsunabhéngige Ei-
genschaften aufweist (z.B. GroBe,
Raumklima etc.), welche eine an-
dere Nutzung zulassen. So kann
durch technische Hilfsmittel oder
geringe bauliche MaBnahmen eine

andere Nutzung ermoglicht werden,
wie z.B. durch Uberglasen eines
nooRs

Die Faktoren sind Determinanten,
die ein Gebdude oder einen nooR
in Form und Gestalt pragen. Fakto-
ren versuchen das ,warum etwas so
ist® zu klaren und grenzen sich
dadurch von der Morphologie ab,
die untersucht ,wie etwas sich ob-
jektiv darstellt“. Faktoren beschrei-
ben also nicht, wie ein Gebaude ex-
akt aussieht, sondern welches die
Hauptgrinde fir Form und Gestalt
sind oder sein kbnnen.

Gebé&ude und nooR dienen vor al-
lem dazu, den Bewohner vor Ein-
wirkungen der Natur (Klima und
Witterung) zu schiitzen. Radume die-
nen fir oder ermdglichen bestimm-
te Tatigkeiten, sind aber auch Aus-
druck bestimmter Vorstellungen und
Moden. Nach RAPOPORT (1969)
ist das Gebaude in Form und Ge-
stalt nicht nur von physischen oder
einzelnen kausalen Faktoren, son-
dern auch von einer Vielzahl kultu-
reller Faktoren bestimmt. Faktoren
sind demnach z.B. verfligbare Bau-
stoffe, klimatische Gegebenheiten.
FLADE (1993a) bedient sich bei der
Wertung der einzelnen BedUrfnisse
des hierarchischen Modells von
MASLOW (1973) (Abbildung
1.2.1) und macht folgende Aufstel-
lung:

“- physiologische Bedirfnisse nach
Wérme; Licht, Ruhe, Erholung und
Schlaf,

- das Bediirfnis nach Sicherheit,
Besténdigkeit, Vertrautheit,

- das Bediirfnis nach sozialer Aner-
kennung, Prestige, Status und An-
sehen,

- das Bediirfnis nach Selbstentfal-
tung.”

Es miBen dabei stets die funda-
mentaleren BedUrfnisse befriedigt
werden, bevor héhere Bediirfnisse
in Angriff genommen werden kon-
nen. Allerdings haben empirische
Untersuchungen dazu nur wenige
Indizien erbracht (WEINERT 1981).

Ein Gebaude oder ein nooR ist da-
mit am besten zum Wohnen oder
Arbeiten geeignet, wenn die Erfll-
lung der unterschiedlichen Bedirf-
nisse ermdglicht wird.
Entsprechend dem Homdostase-
prinzip, nach dem ein Bedrfnis
aufhort zu existieren, sobald es er-
fallt ist, kénnen auch Faktoren, wel-
che die bauliche Gestalt pragen,
beurteilt und gegeneinander abge-
wogen werden.

Das Homdéostaseprinzip kann nach
MASLOW (1973) auf alle (Defizit-)
Beddrfnisse, auBBer dem Bedurfnis
nach Selbstverwirklichung (Wachs-
tumsbedurfnis), angewendet wer-
den.

Bezogen auf FLADE (1993) und
MASLOW (1973) kénnen von ei-

nem nooR die Bediirfnisse entspre-
chend Tabelle 1.2.1 erflllt werden.

Fir die Untersuchungen zum mikro-
klimatischen Verhalten von nooR
erscheint eine verallgemeinernde
Ubersicht sinnvoll zu sein.

Diese Ubersicht erméglicht eine
vereinfachte Abwagung einzelner
Faktoren, ohne dem Anspruch ge-
recht werden zu missen, eine defi-
nitive ,Bedlrfnisrezeptur” gefunden
zu haben, welche die individuelle
Auspragung eines Gebéaudes
vollends erklart.

Grundfaktoren

Hierbei handelt es sich um Fakto-
ren der physischen Umwelt wie:

topographische Faktoren,
materielle Faktoren,
klimatische Faktoren,
zeitliche Faktoren,

der kulturellen Umwelt wie:

e kulturelle/ gesellschaftliche/ so-
ziale Faktoren,

religiése Faktoren,

funktionale Faktoren,
wirtschaftliche Faktoren,
technische Faktoren,
politische Faktoren,

normative Faktoren,

der Personlichkeit wie:
e Dbioklimatische Faktoren
e psychologische Faktoren.
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Diese Grundfaktoren variieren
nochmals durch die Méglichkeit ei-
ner subjektiven Interpretation objek-
tiver Faktoren. Eine objektive
Wohnumwelt und ihr EinfluB auf die
gebaute Umwelt mag so subjektiv
und/ oder objektiv wahrgenommen
und anschlieBend subjektiv und/
oder objektiv bewertet werden.

Eine Reduzierung dieser ,Grund-
faktoren® auf die Faktoren ,physi-
sche Umwelt” und ,Kultur® ist még-
lich, wiirde aber bei der Beschrei-
bung von Gestalt und Form von
Geb&ude und nooR keine eindeuti-
ge Bestimmung der Faktoren erlau-
ben und einer Bewertung und Ge-
wichtung nicht dienlich sein. Die
weitere Unterteilung der Grundfak-
toren unterstitzt eine genauere
Beschreibung und Begriffsdefiniti-
on. Die Faktoren versuchen den
~Wirkkomplex“ Gbersichtlich darzu-
stellen und eine Abwéagung bei der
Beurteilung zu ermdéglichen.
Folgende Faktoren kénnen zur Be-
urteilung von nooR in Erwégung
gezogen werden (kursiv gedruckt,
Faktoren die flr nooR von beson-
derer Bedeutung sind):

Faktoren der physischen Umwelt:

topographische Faktoren
natirliche Faktoren wie geogra-
phische Lage, Topographie der
Landschaft
kinstliche (bauliche) Faktoren wie
gebaute Umgebung und Dichte

(Stadt / Land), Grundstlckszu-
schnitt, Begrenzungen (Stadt-
mauer) etc.
materielle Faktoren
Baumaterialien etc.
klimatische Faktoren
durchschnittliche Temperaturen,
mittlere Minima und Maxima der
Lufttemperaturen, Niederschlag,
solare Einstrahlung, etc.
zeitliche Faktoren
Bauabschnitte (siehe Abbildung
1.2.3 und Tabelle 2.2.2), etc.

Faktoren der kulturellen Umwelt:

kulturelle / religidse Faktoren
religidse Kulthandlungen, Kult-
rdume, Differenzierung der Kultur
> primitiv, vorindustriell, industri-
ell, Bildungsniveau, Einstellun-
gen, Vorstellungen, Verhaltens-
regeln, etc.

gesellschaftliche Faktoren / soziale Fakto-

ren
Familienstruktur, soziale Regula-
tion (Privatheit/ Offentlichkeit/
Kommunikation/ ldentifikation),
Verhaltnis von Offentlichkeit und
Privatheit, Verhaltnis von Individu-
alitat und Kollektivitat,
geschlechtsspezifische Wohnum-
welt, Arbeitsteilung, Individualitat/
Kollektivitat, gesellschaftliche
Stellung, Migration/ Wissens-
transfer aus anderen Kulturkrei-
sen, Lebensweise (Nomadentum/
SeBhaftigkeit, enge Verbindung
von Wohnen und Arbeiten, Tren-
nung von Wohnen und Arbeiten,
Einbindung von Vegetation, etc.

funktionale Faktoren
Arbeitsablauf im Gebaude, Ar-
beits-/ Wohnbedurfnisse,
Nutzungsart, Nutzungsschwer-
punkt, Raumprogramm, minima-
le Dichte fur eine stadtische An-
siedlung, Licht, Luft, etc.

wirtschaftliche Faktoren
Arbeitsteilung, Erwerbstatigkeit,
finanzielle Lage, Optimierung der
Bodennutzung, Verdichtung,
Mehrgeschossigkeit, Selbstver-
sorgung, etc.

technische Faktoren
Bautechnologie, Differenzierung
der Bauwirtschaft (Bautrager,
Eigenbau), Verarbeitungs-
technologie, Materialkunde, kon-
struktives Wissen, wissenschaft-
liche Erkenntnis, vorhandene
Bausubstanz, etc.

politische Faktoren
Frieden/ Krieg, stabile politische
Lage, Staatsform, etc.

normative Faktoren
allgemeine Gesetzgebung, Bau-
gesetze, ,Bautradition®, etc.

Faktoren der Personlichkeit:

bioklimatische Faktoren
Bedirfnis nach Licht, nach Luft,
nach thermischem Komfort, etc.
psychologische Faktoren
Reprasentation, Symbolik, Wohn-
vorstellungen, Sicherheit (allge-
mein, objektive, existentielle),
etc.), Selbstverwirklichung, &sthe-
tische Uberlegungen, etc.

1.2.2 Zusammenhang zwischen
Faktor und Form unter Beriick-
sichtigung des Einflusses von
Klimaparametern

Der EinfluB des Klimas auf die be-
vorzugte Wohnform -der Begriff der
Wohnform wird hier auf Haus und
nooR angewendet- ist nach
RAPOPORT (1969) um so starker,
je extremer die klimatische Situati-
on ist.

Umgekehrt herrscht also in ginsti-
gen Klimaten ein gréBerer Freiheits-
grad bei der Gestaltung von Geb&u-
den. Darin begrindet liegt ein ge-
wisser Zusammenhang zwischen
Klima und Wohnform, welcher,
durch das zur Verfligung stehende
Baumaterial, bestimmte (autochtho-
ne) Wohnformen als méglich defi-
niert. Diese Wohnformen werden
durch weitere Faktoren wie Kultur
eingeschrankt oder erweitert.

Bedurfnisse
nach Selbstverwirklichung
Ich-Bediirfnisse
Soziale Bediirfnisse
Sicherheits- Bedurfnis
fundamentale, physiologische Bedirfnisse

Abbildung 1.2.1: Modell der Bediirfnisse nach MASLOW (1973)
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So kénnen fiir die klimatische Situ-
ation geeignete Wohnformen auf
Grund anderer Faktoren zu
Gunsten ungeeigneter Wohn-
formen/ Gebaudetypen abgelehnt
werden (z.B. ein reprasentatives
Steinhaus anstelle eines Holz-
hauses).

Auf Grund der unterschiedlichen
Gewichtung einzelner Faktoren aus
objektiven oder subjektiven Grin-
den kann es zu einer Uberschnei-
dung gunstiger und unginstiger
Wohnformen in einer Klimazone
kommen. RAPOPORT (1969) weist
darauf hin, daB ein Haus eben nicht
nur das Ergebnis physischer Fak-
toren oder eines einzelnen kausa-
len Faktors ist, sondern ein Produkt

unterschiedlicher Faktoren. Fir ein
Gebaude und mit nooR gilt dieses
besonders, da Faktoren jeweils auf
Gebdude und nooR angewendet
werden muissen (unterschiedliche
Nutzungsmdglichkeiten und Klima-
modifikationskapazitat).

Wesentlich bei der Beurteilung der
klimatischen Modifikationskapazitat
(= M&glichkeit das Klima durch bau-
liche MaBnahmen in einem definier-
ten Bereich zu modifizieren) von
Gebéaude und nooR ist das fir Ge-
baude und nooR gemeinsam oder
getrennt definierte MaB der Klima-
beeinflussung. Eine Beurteilung,
inwieweit das Klima nooR und Ge-
baude geformt hat, ist nur auf einer
sehr allgemeinen oder sehr spezifi-

Tabelle 1.2.1: Bedirfnisse und ihre Bezugnahme zu nooR

schen Basis mdglich, da eventuell
nur in klimatisch extremen Situatio-
nen eine homogene klimatisch ge-
pragte Bausubstanz auftritt (z.B.
Iglu). Somit kann die Bandbreite der
Wohnformen in einer Klimazone
(intraklimatisch) gréBer sein als die
Unterschiede zu Bauformen in an-
deren Klimazonen (interklimatisch).
Ebenso kann es interkulturell zu
geringeren Abweichungen der
Standardgeb&udeformen kommen
wie intrakulturell auf Grund z.B. re-
gionaler Verfligbarkeit von Baustof-
fen. So ist der Innenhof eines
Innstadthauses (z.B. Wasserburg
am Inn) einem Innenhof einer mit-
telalterlichen italienischen Kleinstadt

Bediirfnis

Bewertung

Grenzen

physiologische Bedurfnisse nach
1 Warme, Licht, Ruhe, Erholung und
Schlaf

kann von einem nooR erflillt werden,
durch die Zonierung des nooR und der
angrenzenden Gebaude, gute
Abgrenzung nach AuBen

durch Proportion, GrundstlicksgrdBe, zum
nooR angrenzende Radume sind anfallig fir
Stérungen innerhalb des nooR (Larm, Geruch).

nach Privatheit (im Sinne von

gute Zugangskontrolle in der

R&ume zum nooR offen, keine

entgegenkommen

2 Zugangskontrollen) "horizontalen" Ebene, durch Tlren und | Zugangskontrolle (vertikal) Gber Dach und
gang dem Verzicht auf Fenster zur StraBe nooR
nach sozialer Anerkennun kann durch Fassaden und nooR, oder | vor allem bei hoher Dichte in Altbaugebieten,
3 Prestige. Status und Anse%en nur nooR befriedigt werden und mit Gebaude mit mangelhafter Bellftung und
ge, ’ Ausschluf3 der Offentlichkeit fehlendem Ausblick
. .| durch Mitbewohner, durch geteilten Freiraum
der nooR kann durch seine Geometrie nooR im GeschoBwohnungsbau Schall- und
4 nach Selbstentfaltung dem Bedurfnis nach Selbstentfaltung 9

Larmibertragung, sowie ein hohes MaB an
sozialer Kontrolle durch Sichtbeziehungen

ahnlicher als einem nooR in einem
Vierseithof aus der Umgebung.

Es bedarf weiterer Konzepte zur
Beurteilung und Einordnung von
Geb&duden mit nooR in einen
Gesamtkontext. Erst damit ist ge-
wahrleistet, die unterschiedlichen
oder sehr &hnlichen Formen in un-
terschiedlichen Klimazonen und
Kulturen zu bewerten und zu ver-
gleichen.

1.2.3 Mogliche Grinde fiir
unterschiedliche Bauformen
von Gebauden mit nooR inner-
halb einer Klimazone

Die bauliche Variabilitat ist die Vari-
ation eines Grundtyps in einer Re-
gion oder Klimazone. Ursachen
daflr kénnen sein:

e neue Entwicklungen (Baustoffe,
Technik etc.) > z.B. Uberglasung,
e Wissenstransfer durch Zu-
wanderung, Migration, Handel und
Reisen, Krieg > z.B. Verbreitung des
Atrium im rdmischen Reich,

¢ neue Kombinationsmdglichkeiten
bekannter Elemente (Bruch mit Tra-
dition) > z.B. Atriumhaus mit Peris-

tyl.
Dieser baulichen Variabilitat kdnnen

folgende Faktoren entgegen ste-
hen:
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e kulturelle, soziale Erfordernisse,
Baumaterialien

e technische Mdglichkeiten zur Kii-
matisierung des Gebaudes.

Desweiteren kann es durch eine
geographische Isolation zu
Merkmalunterschieden von Bau-
formen innerhalb einer Zone kom-
men. Auch die Topographie kann
eine Auswirkung auf einen Grund-
plan haben. Allgemein hat eine er-
hdhte Berlcksichtigung eines Fak-
tors negative Auswirkungen auf
andere Faktoren. So wirkt sich zum
Beispiel der Faktor Sicherheit auf
die Anzahl der Offnungen zur Be-
lichtung und Belliftung im Geb&ude
mit nooR aus. Es werden die Fens-
ter und Offnungen nach auBen re-
duziert. Das Haus 6ffnet sich groB3-
zlgig nach innen (Kompensation).

FUr die vergleichende Betrachtung
des nooR-Hauses erscheint es
sinnvoll, Gruppen mit gemeinsamen
Grundbauplanen, abhangig von der
Klimazone und kulturellen Zugehd-
rigkeit zu entwickeln. So kann durch
den Vergleich systematischer Ein-
heiten eine stufenweise Verande-
rung baulicher Anlagen verdeutlicht
werden.

Zur Unterscheidung gleichartiger
Gebaude mit nooR erscheinen die
Konzepte der Homologie, Analogie
und Konvergenz als geeignet. Mit
diesen Konzepten aus der Biologie

lassen sich a&hnliche Gebaude-
formen und Strukturen in unter-
schiedlichen Klimazonen oder auch
Epochen eindeutig klassifizieren.

Homolog kénnen Gebaude dem-
nach genannt werden, wenn raum-
liche Strukturen zwar nach Form
und Funktion verschieden sind,
aber von einer gleichen Grundform
abstammen (Progression und Re-
gression).

Drei Kriterien sind dabei maBge-
bend.

e Homologie der Lage, d.h. gleiche
Anzahl und relative Lage von raum-
lichen Strukturen,

* Homologie der spezifischen Qua-
litdt von rAumlichen Strukturen,

e Homologie der Stetigkeit, d.h.
Zwischenformen.

Als Beispiel einer homologen Ent-
wicklung kann die Entwicklung beim
griechischen Hof zum Peristyl ge-
sehen werden.

Raumliche Strukturen sind analog,
wenn sie eine gleiche Funktion und/
oder Form aufweisen, aber auf ver-
schiedenen Grundbauplénen beru-
hen. Hier wére zum Beispiel ein in
der Renaissance aufgewertete
nooR einer mittelalterlichen
Gebaudegruppe mit Vorder- und
Hinterhaus im Vergleich zu einem
nooR in einem Renaissancepalast
anzufihren.

Als konvergent kénnen raumliche
Strukturen bezeichnet werden,
wenn sie eine dhnliche Gestalt aus-
bilden auf Grund gleichartiger Funk-
tion oder Nutzungsweise.

Hierbei besteht ein gleichgerichte-
ter oder fehlender Entwicklungs-
druck bei verschiedenen Grundbau-
planen oder Gebaudetypen. Als
Beispiel fur eine Konvergenz ist die
Form und Gestalt eines Licht-
schachtes zu nennen, welcher in
allen Kulturen und Klimazonen auf
Grund seiner eng umrissenen Funk-
tion gleich gestaltet ist.

Des weiteren darf nicht Ubersehen
werden, daB eine Klimazone sich
aus den unterschiedlichsten Meso-
und Mikroklimaten zusammensetzt.
Die lokale Strahlungsverteilung,
Temperaturverlauf und Wind-
charakteristik kénnen einen nicht
unerheblichen EinfluB auf die indi-
viduelle bauliche Gestaltung haben
(z.B. Tallage, Hanglage).

1.2.4 Mégliche Entwicklungs-
regeln fiir Gebaude mit nooR

Fir die Entstehung eines nooR
kénnten folgende Regeln, auch im
Sinne einer Grammatik (vgl. u.a.
KNIGHT 1999), angewendet wer-
den.

GroBe Gebaude brauchen bei
kleinzelliger Nutzungsstruktur
zur internen Versorgung mit
Licht und Luft einen nooR (sie-
he Abbildung 1.2.3).

Die vollstandige Uberbauung
eines Grundstiickes bedarf, ab
einer bestimmten GréBe, einer
zentralen Offnung fiir Licht und
Luft.

Mit zunehmender Dichte kann
ein privater AuBenbereich nur
durch einen nooR erreicht wer-
den.

Eine Zunahme der raumlichen
Differenzierung des nooRs fuhrt
zur Zunahme seiner Leistungs-
fahigkeit (Arkaden, Loggia,
Iwan, Wasserflachen, Bepflan-
zung etc.).

Eine Zunahme der Nutzer-
einheiten um den nooR flhrt zu
einer Vernachlassigung des
nooRs.

Unterschiedliche Wichtigkeit
der das Geb&aude umgeben-
den StraBen fihrt zu Differen-
zierung der Geb&ude um einen
nooR in ein Vordergebaude
oder Rickgebaude mit unter-
schiedlichen Traufhéhen.

Ein hohes MaB an Privatheit
fihrt zu einer Nutzungsstruktur
wie folgt: Vorderhaus als Zone
mit Nebennutzungen, Hinter-
haus als Wohnhaus zum Hof
orientiert (keine durchgehende
Axialitat); alle Gebaude mit an-

Seite 13



néhernd gleicher Traufhéhe um
Einblicke zu vermeiden.
Représentative Gebaude mit
einer einheitlichen Nutzungs-
struktur tendieren zu gleicharti-
gen / gleich hohen Gebauden
um einen reprasentativen
nooR.

Technische Méglichkeiten zur
Belichtung und Bellftung ma-
chen den nooR obsolet (black
box).

Je groBer ein Gebaudeblock
und der daraus resultierende
nooR, desto mehr Unter-
teilungen des entstehenden
nooR-Raumes sind mdaglich.
Das Optimum der nooR - Gro-
Be kann je nach Zielsetzung
z.B. 6konomisch, dkologisch
unterschiedlich ausfallen.
Warme und trockene Klimate
fihren zu einer Abnahme der
Dachneigung firr die Gebaude
um den nooR.

Gebaude mit unterschiedlichen
Nutzungen, die eine (6konomi-
sche, soziale etc.) Einheit bil-
den, werden haufig zu einem
nooR- Komplex arrangiert, wo-
bei die Unterschiede in der
Gebaudestruktur sichtbar blei-
ben.

1.2.5 Klassifizierung von Gebau-
den anhand von Faktoren

Auf Grund der angestellten Uberle-
gungen wird ein Schllssel zur Klas-
sifizierung von Geb&uden vorge-
schlagen. Die damit mégliche Klas-
sifizierung soll einer schnellen Ein-
ordnung und Unterscheidung von
Gebauden hinsichtlich ihrer pragen-
den Faktoren dienen. Denn nur so
kann eine sinnvolle Basis flr eine
klimatische Bewertung geschaffen
werden, die es ermdglicht, nicht nur
den Zustand aus verengter klimati-
scher Sicht zu bewerten, sondern
auch andere ,Zwange*” mit einzube-
ziehen. Gleiche bauliche Gegeben-
heiten kénnen so auf Grund unter-
schiedlicher Faktoren bewertet und
durch Analogie- und Homologie-
kriterien (siehe unten) weiter diffe-
renziert werden.

Zu bedenken ist, daB Faktoren kei-
ne Auskunft Gber eine aktuelle Nut-
zung oder Uber alternative Nut-
zungen geben missen.

Prinzipiell werden folgende Ge-
baudetypen / nooR-Typen unter-
schieden:

a) monokausale Typen (M-Typen)
Hier ist Form und Gestalt
durch nur ,einen® Faktor
oder Faktorenkomplex ge-
pragt, wie z.B. bei Kreuz-
gangen (Zisterzienser-
kléster)

b) oligokausale Typen (O-Typen)
Hier ist Form und Gestalt
durch wenige und/ oder
sehr eng verbundene Fak-
toren bestimmt (z.B. auto-
chthone Bauformen), wie
z.B. Innenhdéfe im islami-
schen Kulturkreis oder auch
Haustypen im antiken Grie-
chenland (Olynth)

c) polykausale Typen (P-Typen)
Hier ist Form und Gestalt
von unterschiedlichsten,
meist gleichgewichtigen

AD SuB

Faktoren gepragt, meist
durch Faktorenkomplexe,
wie z.B. bei unterschiedlich
genutzten Gebauden mit
Wohnen und / oder Arbei-
ten in stadtischer Umge-
bung oder bei durch Um-
bauten und wechselnde
Nutzungen oder Verande-
rungen des Raum-
programms gepragten Ge-
bauden. Hierunter fallen vor
allem nooR der Katergorie
Hof.

SUK

| o
()

& | &7

==
=

—

e =

& |2
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Abbildung 1.2.2: Entstehung von nooR- Gebauden, zeitlicher Verlauf (vgl. Seite 15).
Spalte AD (Addition): unterschiedliche Gebaude / -typen durch nooR zu einem Komplex

verbunden, meist gleichzeitige Errichtung.

Spalte SUB (Subtraktion): nooR als integraler Bestandteil eines Gebaudes z.B. bei

Wohnbauten in verdichteter Bauweise.

Spalte SUK (sukzessive Entstehung): meist durch Nachverdichtung von stadtischen
Grundstiicken oder bei Erweiterung von Gebauden entstandener nooR.
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Die Bezeichnungen M-Typ, O-Typ
oder P-Typ kann als Schliissel zur
groben Einordnung gewahlt werden.
Far eine verfeinerte Klassifizierung
wird  folgender  Schliissel
vorgeschlagen.

(Anzumerken ist, daB diese Bauten
durchaus sehr unterschiedlich ge-
nutzt werden kénnen)

Erster Schllssel

zeitlicher Faktor bestehend aus
GroBbuchstaben und Index (siehe
Abbildung 1.2.2)

AD

Gebaude entstanden durch
Addition einzelner Elemente,
SuUB

Gebaude entstand durch Sub-
traktion von Elementen (Atrium-
gebdude = Gebaude abzliglich
Freiraum),

SUK

sukzessive Entstehung des
Gebaudes z.B. Hofhaus durch
Nachverdichtung.

Zweiter Schlussel

(vergleiche oben aufgefiihrte Fak-
toren)

Der Schllissel besteht aus maximal
drei GroBbuchstaben, die jeweils fir
einen Hauptfaktor stehen. Jeder
Faktor kann durch Kleinbuchstaben
erweitert werden um Besonder-
heiten hervorzuheben. Um eine pra-
gnante Beschreibung zu erzielen
sind die Faktoren in abnehmender

Wichtigkeit zu sortieren. Sollte dies
nicht mdglich sein, durch ein tief-
gestelltes g (z.B. Gg Ag ) flr gleich-
gewichtig zu kennzeichnen.

Dritter SchlUssel

beschreibt, ob die Faktoren haupt-
sachlich auf das Gebaude g, Hof h,
Gebéaude und Hof i oder Freiraum f
um das Gebaude wirken. Dies wird
durch einen hochgestellten Klein-
buchstaben zum Ausdruck ge-
bracht,

z.B. AGs Dfe.

Vierter und weitere Schliissel
z. Z. freibleibend.

Fir die Einordnung einer baulichen
Anlage kann auch folgender Ansatz
Verwendung finden:

Die Anteile der Faktoren an einer
baulichen Gestalt werden in Prozent
ausgedrickt. Ziel ist, zu verdeutli-
chen, dafB klimatische Faktoren
nicht allein die bauliche Gestalt be-
stimmen.

Tabelle 1.2.2: Auswirkung der zeitlichen Entwicklung eines Geb&audes auf den nooR

einheitliches Gebaude

unterschiedliche Gebaude
zeitgleich/ zeitversetzt erbaut

einheitlicher nooR

nooR als Restflache

nooR als zentraler
Raum mit zentraler
Funktion, oft
symmetrisch,
reprasentativ mit
einheitlichen/
durchgangigen
Fassaden

nooR als verbindendes
reprasentatives Element
unterschiedlicher Bauten
z.B. durch Arkaden etc.
als vereinheitlichende
Zone, teilweise auch
nachtraglich gestaltet

nooR als Restflache,
unterschiedlicher oder
gleicher Geb&ude mit
zentralem, nicht
zugeordnetem Raum, oft
dienend zur Versorgung
untergeordneter Raume
mit Licht und Luft,
undefinierter Funktion

Abbildung 1.2.3: Kleinzellige Strukturen verlangen nach einem nooR;
Bedingung ist, daB jede Zelle mindestens einseitig belichtbar und zu liften sein muB.
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1.3 Morphologie

1.3.1 Einleitung und Erlaute-
rung zur Morphologie

Morphologie ist ,allg.: Lehre von den
Gestalten, Formen und Orga-
nisationsprinzipien eines Sach- oder
Sinnbereichs, ...“ (MEYERS 1999).
Des weiteren kann unterschieden
werden zwischen:
e beschreibender Morphologie,
e vergleichender Morphologie,
e funktioneller Morphologie,
(beschreibt die Wechsel-
wirkungen zwischen Struktu-
ren und Funktionen).

Far diese Arbeit ist ebenso von Be-
deutung was ZWICKY (1989a) ,liber
die Methode des Morphologischen
Kasten*” schreibt:

.Erster Schritt: Genaue Um-
schreibung oder Definition sowie
zweckmaBige Verallgemeinerungen
eines vorgegebenen Problems .

Zweiter Schritt: Genaue Be-
stimmung und Lokalisierung aller
Lésungen des vorgegebenen Pro-
blems beeinflussender Umsténde,
das heiBt, in anderen Worten, Stu-
dium der Bestimmungsstiicke oder,
wissenschaftlich ausgedrickt, der
Parameter des Problems.

Dritter Schritt: Aufstellung des Mor-
phologischen Kastens oder des

morphologischen  vieldimen-
sionalen Schemas, in dem alle még-
lichen Lésungen des vorgegebenen
Systems ohne Vorurteile eingeord-
net werden.

Vierter Schritt: Analyse allerim mor-
phologischen Kasten enthaltenen
Lésungen auf Grund bestimmt ge-
wahlter Wertnormen.

Fanfter Schritt: Wahl der optimalen
Ldésungen und Weiterverfolgung
derselben bis zur endglltigen Rea-
lisierung und Konstruktion.” .

Beides, Definition der Morphologie
und Beschreibung des morphologi-
schen Kastens, flieBt in die Arbeit
ein. FUr die Analyse der Beziehung
Gebédude zu nooR wird ein von
ZWICKY (1989) abweichendes Ver-
fahren gewabhlt. Ziel ist, durch den
morphologischen Kasten mdglichst
alle Parameter, welche die Bezie-
hung zwischen nooR und Gebaude
charakterisieren, zu beschreiben
und einen Vorschlag (verbal, Gra-
phik, Zahl etc.) fir die
Operationalisierung zu machen. Die
Parameter der Morphologie werden
unterteilt in:

e Klassifikation (Parameter
dient zur Einordnung und zum
Vergleich, meist ein Ubergeordne-
ter Begriff wie z.B. Lochfassade)

e Spezifikation (Parameter dient
zur detaillierten Beschreibung
einzelner Aspekte, Materialien
etc., z.B. U-Wert).

Die Morphologie enthélt keine kon-
kreten Lésungen zu bestimmten
Problemstellungen, sondern ermdg-
licht die Einordnung von Problemen
und unterstltzt die Suche nach L&-
sungen. Die Detailtiefe kann auf
Grund der verschiedenen Ebenen,
Klassifikationsebene oder
Spezifikationsebene, problemorien-
tiert gewahlt werden.

Dadurch wird erméglicht, Probleme,
z.B. bauphysikalischer Natur, auf
der Ebene der Spezifikation zu un-
tersuchen, den dazu gehdérigen kul-
turellen Kontext der einen geringen
EinfluB z.B. durch Nutzerverhalten
auf der Ebene der Klassifikation zu
eruieren, ohne wesentliche Aspek-
te zu vernachlassigen.

Die Morphologie kann allerdings
nicht alle méglichen Kombinationen
und Konfigurationen zwischen nooR
und Gebaude detailliert in einer uni-
versellen Ubersicht darstellen.

Es ist notwendig, die Morphologie
far unterschiedliche Aufgaben-
stellung zu modifizieren und zu
skalieren.

Somit kann ,wie ein nooR ist* auf
mehreren Ebenen beschrieben und
verglichen, bzw. klassifiziert wer-
den. Der morphologische Kasten er-
maoglicht eine Einordnung der

Untersuchungsergebnisse und ge-
wabhrleistet die Ubertragung auf
ahnliche Féalle bzw. definiert
Abgrenzungskriterien.

Selbst wenn eine umfassende Be-
schreibung erwinscht ist, wird je
nach Gesichtspunkt die eine oder
andere Spezifikation fehlen. Durch
die offene Gestaltung der Morpho-
logie kann diese jederzeit erganzt
werden. Bei der Auswahl der unter-
schiedlichen Klassifikationen wurde
vor allem auf Begriffe Wert gelegt,
mit denen eine gewisse bauliche
Gestalt assoziiert wird, um keinen
zu abstrakten Schliissel zu erzeu-
gen. Somit sollte es auf Grund allge-
meiner Topoi mdglich sein, eine
Vorstellung vom Objekt zu erlangen,
ohne auf aufwendige Be-
schreibungen zurickgreifen zu
mussen.

Hinzuzufigen ist, daB das
morpholgische Prinzip ein Gebau-
de oder Bauteil ,divisiv* untersucht,
indem es ein Gebaude in seine
Grundbestandteile und mdégliche
beeinflussende Parameter zerlegt.
Die dabei entstehenden Grundbe-
standteile eines Gebaudes kénnten
somit Grundlage fiir strukturalisti-
sche Untersuchungen (siehe OLI-
VER 1997b) mit Hilfe von soge-
nannten shape grammars (vgl.
KNIGHT 1999) sein, die ,shapes”
nach Regeln zusammensetzen (ad-
ditiv) und eine neue Ebene der
Gebaudeanalyse ermdglichen.
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Interessant erscheinen hier auch
die Analysen zu volkstimlicher Ar-
chitektur, in Bezug auf verschiede-
ne Gebaudetypen u.a. mit nooR,
von HERBERT et al. (1994) (ber
traditionelle afrikanische Gebaude,
CHIUO (1996) uber traditionelle
taiwanesische Geb&ude und
CAGDAS (1995) Uber traditionelle
tirkische Gebaude.

Die Grundlage der Morphologie bil-
det die Auswertung folgender Lite-
ratur: Baker et al. 1998, DIN-VDI-
Handbuch 332 1999, DIN-VDI-
Handbuch 333 1999, Geist et al.
1980, Goulding et al. 1986, Helbig
etal. 1999, Herzog 2003, Lutz et al.
1994, Recknagel et al. 1999, Saxon
1983, Schréder 2000, Zmarsly et al.
1999.

1.3.2 Vorgehensweise zur
Erstellung eines morphologi-
schen Schliissels

Ziel des Schlussels ist, das Wesent-
liche eines Gebaudes oder
Gebaudetyps zuverlassig und ein-
heitlich zu beschreiben. Zu beach-
ten ist, daB dabei sowohl quantitati-
ve und qualitative Aussagen getrof-
fen werden kénnen. Da Parameter,
die eine Wertung beinhalten (quali-
tativ), aus Griinden der Anschau-
lichkeit nicht ganz ausgeschlossen
werden kénnen, werden sie haupt-
sachlich in der Klassifikation ver-

wendet. Auch Parameter die durch
weitere Parameter beschrieben
werden, z.B. U-Wert eines Bau-
teiles, werden in die Morphologie
zusatzlich zu ihren Bestandteilen
aufgenommen, da so eine
eingéngliche Beschreibung méglich
ist. Flr eine detaillierte Untersu-
chung eines Gebaudes oder den
Vergleich zweier Geb&aude wird der
morphologische Kasten in einer
entsprechenden Ausfihrung ge-
wabhlt.

Der Schlissel teilt sich in zwei
Hauptbereiche:

Teil 1 Klima und geographischer
und baulicher Kontext,

Teil 2 Geb&ude, Nutzung, Hof und
Nutzung,

Die beiden Bereiche werden durch
einen Schragstrich getrennt.

So besteht Teil 1 z.B. aus folgen-
den Elementen:

- Klimaklassifikation nach KOPPEN
(1900),

- geographischer Kontext, baulicher
Kontext,

- Besonderheiten.

Die Bereiche sind getrennt durch
einen Schrégstrich ./, Bereiche die
frei bleiben durch Trennstrich ,-“.

Fir Klassifikationen wird ein GroB-
buchstabe verwendet, fir Spezifika-
tionen ein klein geschriebener
Buchstabe oder hoch / tiefgestellte
Buchstaben.

Teil 2 baut sich z.B. wie folgt auf:

- Gebaude und Nutzung Gebaude
- nooR und Nutzung nooR

- Besonderheiten

Die Trennung einzelner Bereiche
erfolgt anlog zum ersten Teil.

Die Angaben der Werte fir einzel-
ne Parameter erfolgt absolut bzw.
relativ oder durch eine Graphik.
Bei Angaben von Werten, sowohl
absolut wie auch relativ, kann ein
zeitlicher Bezugsrahmen oder ein
zeitliches Mittel angegeben werden,
wie z.B. 1h, 24h, 365d oder ein
Nutzungszeitraum.

In den folgenden morphologischen
Késten sind neben quantitativen
Angaben haufig nur relative oder
qualitative  Angaben in der
Operationalisierung zu finden.
Griinde hierfir sind u.a., daB die
Morphologie in diesem Fall ein auf
eine Vielzahl von unterschiedlichen
nooR-Typen anwendbares Schema
sein soll, und daf3 je nach Aufgabe
oder Gebaudetyp nur ein be-
stimmter Wertebereich notwendig
oder sinnvoll ist. Eine projektab-
hangige Operationalisierung ist not-
wendig.

Bei der Auswahl von Zahlenwerten
und Einheiten sind die ein-
schlagigen DIN-Normen, Text-
blcher und sonstigen anerkannten
Einheiten zu wéhlen, wie z.B.
Bewdlkungsgrad in Achtel, oder
Temperatur in °C etc..

1.3.3 Morphologischer Kasten:
Klima

Klassifikationen (siehe Tabelle
1.3.1):

Dienen zur Beschreibung von Pa-
rametern mit einer groben zeit-
lichen und raumlichen Auflésung,
um die wesentlichen jahreszeitli-
chen und ortsbezogenen Klima-
parameter, die auf Hof und Gebau-
de wirken, zu veranschaulichen.
Das Klima wird entsprechend den
Abgrenzungskriterien der Klima-
klassifikation nach KOPPEN (1900)
bezeichnet. Soll ein Meso- oder Mi-
kroklima beschrieben werden, wird
der Klassifikation mit einem Leer-
zeichen ein K mit tief gestellten ,me*
fir Mesoklima oder ,mi“ fir Mikro-
klima vorangestellt. Zur Unterteilung
in Meso- und Mikroklima siehe u.a.
HELBIG et al. (1999a).

Spezifikation (siehe Tabelle 1.3.1)
Bei Spezifikationen wird eine hohe
zeitliche und értliche Auflésung an-
gestrebt, um einzelne Parameter
und ihre Wirkung auf den Gebau-
de- Hof- Komplex zu verdeutlichen.
Wesentlich ist der Zeitraum, Uber
welchen die Parameter Auskunft
geben sollen. Der Zeitraum, Uber
den ein Mittelwert gebildet wird, wird
als hochgestellter Buchstabe oder
als Buchstabenkombination ange-
geben.
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Tabelle 1.3.1 : Klimaparameter mit moglicher Operationalisierung, Auszug (Fortsetzung siehe Anhang)

Klassifikation
01. Klimazone keine | kaltes Klima | geméBigtes Klima | trockenes Klima | warm- feuchtes Klima | weitere
02. Klimatyp nach Képpen z.B. Csa (C= warmgemaBigt, s= Sommertrockenheit, a= warmster Monat tber 22°C)
03. Mesoklima kein | Stadt- | Wald- | Wiesen - | Seengebiet | Gebirge | weitere
04. Mikrolima kein | StraBe | Park | weitere
Spezifikation Klima
05. Lufttemperatur°C >-15 |-15bis -10 | -10 bis -5 | -5 bis 0 | 0 bis 5 | 5bis 10 | 10 bis 20 |20 bis 25 | Uber 25
06. Erdbodentemperatur (50cm) z. Zt. freibleibend
07. Globalstrahlung <0 | 0-100 | 100-200 | 200-400 | 400-600 |600-700 |>700W/m2
direkte Sonneneinstrahlung . ) . ) R "
08. (ab 120W/m2 Sonnenschein | 0|0-120 | 120-200 | 200-400 |400-600 |600-700 |>700W/m
09. diffuse Sonnenstrahlung 0]0-120 | 120-200 | 200-400 |400-600 |600-700 |>700W/m?
10, | reflekiierte 0] 0-120 | 120-200 | 200-400 |400-600 |600-700 |>700W/m2
Sonneneinstrahlung
11, |langwelige Ausstrahlung der | _ 60\ | 400 bis -300W | -300W-200W | -200bis -100W | -100W -0 | >OW/m?2
Erdoberflache
12, [langwelige Einstrahlung der {444 100- 200 | 200-300 | 300 - 400 | 400 W/m?
Erdoberflache
13. Sonnenscheindauer 0-1h | 1-4h|4-6h | 6-8h | 8-12h | 12-16h | >16h
Beleuchtungsstérke /
14, Louchtdichte direkt, diffus 0-100 | 1000 |5000 |20.000 |50.000 | 100.000 lux
15. Bewdlkungsgrad 1/8 |12/8 |3/8 |4/8 |5/8 |6/8 |7/8|8/8 |nicht erkennbar

Die Abweichung von z.B. Meso- zu
Mirkoklima kann durch die Ver-
wendung von Doppelpunkten zum
Ausdruck gebracht werden. So be-
deutet K LT, 20%4me daB die max.
Lufttemperatur vom Mikroklima
20°C ist, die Lufttemperatur des

Mesoklimas 24°C bezogen auf ei-
nen Tag. Verschiebung von Ampli-
tuden oder D&mpfung einer Schwin-
gung werden zur Zeit nicht beriick-
sichtigt.
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1.3.4 Morphologischer Kasten:
Geographischer, baulicher und
wirtschaftlicher Kontext

Ziel ist die Umgebung eines Ge-
baudes zu beschreiben.

Klassifikation (siehe Tabelle
1.3.2)

Geographischer Kontext
Koordinaten: G mit hochgestellten
Angaben zum Breiten und Lan-
gengrad,

Topographie: durch einen GroB-
buchstaben und maximal einen
Kleinbuchstaben als Spezifikation
der Lage und eine hochgestellte
Zahl fur die Angabe lber normal
Null.

- Baulicher Kontext und Stadte-
baulicher Kontext

maximal zwei Buchstaben

(ein GroBbuchstabe und ein
Kleinbuchstabe),

- Bauweise und Gebaudekontext,
maximal zwei Buchstaben (ein
GroBbuchstabe und ein Kleinbuch-
stabe), hochgestellt in Zahlen die
GréBe des Gebaudekontextes z.B.
L&nge und Breite eines Blocks,

- Wirtschaftlicher Kontext

ein GroBbuchstabe .

Beispiel fiir einen Schllssel
G45/3Ef’400 St B |

= Geographische Lage ist 45°
Grad. Breitengrad und 3. L&ngen-
grad

westlich, in einer Ebene an einem
FluB gelegene Stadt, Héhe Uber
NN 400, mit Blockbebauung und
einer industriellen Gesellschaft.

Spezifikation (siehe Tabelle 1.3.2)
Spezifikationen im baulichen Be-
reich sind durch hoch - und / oder
tiefgestellte Zahlen dem Schlissel
hinzuzufiigen (oder als klein ge-
schriebener Buchstabe).

1.3.5 Morphologischer Kasten:
Gebéaude und ihre Nutzung

Ziel ist, Gebaude oder auch Teile
eines Gebaudes, die sich um einen
nooR gruppieren, zu beschreiben.

Klassifikation (Tabelle 1.3.3)

Die Klassifikation dient dazu, die
grobe raumliche Struktur eines
Gebéudes zu beschreiben.
Gebaudetyp: zwei GroBbuchsta-
ben, Spezifikation durch Anzahl
der Stockwerke als tiefgestellte
Zahl, die Dimension (= das Bau-
werk umhillender Kubus) etc. als
hochgestellte Zahlenkombination.
GrundriBtyp: maximal vier GroB-
buchstaben mit Spezifikation
,GrundriBtyp Einbauten Hof" als
hochgestellter Kleinbuchstabe, als
weitere Spezifikation wird die
Dachform verwendet (Kleinbuch-
stabe).

Konstruktion: ein GroBbuchstabe
Dachtyp : ein GroBbuchstabe

Beispiel flir einen Schlissel GH,*
2015 GRMH g Ma = Gebaude mit
Hof und 4 Stockwerken Lange 40,
Breite 20m, H6he 15m; das
Gebaude gliedert sich in Vorder-
gebaude, Hof und Rickgebaude;
das Dach ist ein Grabendach; das
Gebaude ist ein Massivbau.

Da die Nutzung im Allgemeinen
mit sehr klaren Anforderungen
verbunden ist, wird ein kurzer
Schliissel angestrebt.

Klassifikation (Tabelle 1.3.4)
Nutzung:  maximal zwei GroB-
buchstaben fir die Nutzung
Spezifikation

Anzahl der Nutzungseinheiten
Zahl als hochgestellter Index

Art der Nebennutzung

GroB- und Kleinbuchstaben als
tiefgestellter Index

Beispiel: WH? = Wohnhaus

mit 2 Nutzungseinheiten und
Lagerrdumen
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Tabelle 1.3.2 : Paramter des geographischen, baulichen und wirtschaftlichen Kontextes mit méglicher Operationalisierung, Auszug (komplette Tabelle siehe Anhang)

Klassifikation

Koordinaten

(Geographie) | Breitengrade | Langengrade

2. Hohe Gber NN bis 100m | bis 200m | bis 500m | bis 1000m | bis 2000m | tiber 2000m | weitere
3. Topographischer Kontext kein | Gebirge | Kuppellage | Hanglage | Tallage | Ebene | Seelage | Meerlage | FluBlage | weitere
Beispiele:
/N AoV I ]
e
4. Stédtebaulicher Kontext kein | City | Stadt | Dorf | Siedlung | sprawl | low rise| high desity | weitere (bzw. Kombinationen, Zwischenlagen)
Beispiele:
M follm'=r=r=t _nonn- B o o oFEa o -
5. Bauweise Gebaudekontext keine | Einzelhduser | Doppelhduser | Reihenhduser | Hausgruppe | Blockbebauung | Hochhduser | Insula | weitere
(Uberwiegende Bauweise und | Beispiele:
typische Lage von nooR) D | | |
JSnannnnal 3 .
Spezifikation
Sportanlage | versiegelte Flache | Industriegebiet | Infrastrukturanlage | Gewerbegebiet | Wohngebiet | Versorgungsanlagen | Verkehrsflachen |
09. Landnutzung baulich Gewinnung von Bodenschatzen | Kleinsiedlungsgebiet | reines Wohngebiet | Mischgebiet | allgemeines Wohngebiet | Kerngebiet | Dorfgebiet |
weitere
10. Art der Bebauung in Bezug keine | homogen | heterogen | weitere
auf GebaudegroBe / -hdhe Beispiele: OOmOn. _DD.EJ:I_
11. Gebaudereihung keine |frei | Raster | Addition (ein-, zwei-, dreidimensional weitere) | Substraktion | weitere
Beispiele: O O DL o : =y
0 o gecleeiet i ujliin
o O ikl : ‘T
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Tabelle 1.3.3 : Geb&udeparamter mit méglicher Operationalisierung, Auszug (komplette Tabelle siehe Anhang)

Klassifikation

Gebaudetyp |
(Hauptgebéaude)

kein | Block | freistehendes Haus | Back to Back | Reihenhaus | Tempel | Kloster | Sakralbau | Herrschaftsbau | Festungsbau | Verwaltungsbau |

Industrie- und Gewerbebau | Mietshaus | Laubenganghaus | Terrassenhaus | weitere

2. GrundriBtyp

kein | GH | GRMH | GRFH2 | GRFH | GM3 | weitere

. AL

&

Ll

Beispiele:
G G G G G G G
D M M F F M F M M M j
V/R V/R V/R
M M
GH GRM GRF GREFM GM s GM GM .
G G G G
F |_| F F F I— R B
F F
M
GF s GF 1 GF: GF :M GuH
3. Konstruktion kein | Rahmenbau | Skelettbau | Massivbau | Schottenbau | selbsttragend | weitere
Dachtyp (Hauptgebaude / kein | Flachdach | Pultdach | Satteldach | Grabendach | Walmdach | Krlippelwalm | weitere
Uberwiegend) Beispiele:
p—
N\ YAN N\ \/ \V N\ —
5. Lage Gebaude / nooR zu keine | Uber Gelande | gleiche Ebene | unter Gelande | weitere
Geléande Beispiele:
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Tabelle 1.3.4: Parameter Nutzung Gebaude mit mdglicher Operationalisierung, Auszug (komplette Tabelle sieche Anhang)

Klassifikation Nutzung
1 Art der Nutzung keine | Wohnhaus | Mixed Use | Schulen | Biro | Warenhaus | Fabrik | Markthalle | Gehéft (landwirtschaftliche Gebaude incl. Wohn-,
) (Hauptnutzung)/ Funktion Wirtschafts-, Lagergebdude) | Krankenhaus | Museum | Moschee | Kloster | Tempel | weitere
5 Spezifikation Nutzung
) allgemein
3. Anzahl der Nutzungseinheiten | keine |1 ]2 |3 |bis 6 | bis 20 | weitere
4 \'\Gerhéltnis Hauptnutzung zu Kein | V| 2 |% | 1 | weitere
ebennutzung
5. Nebennutzung vergleiche Hauptnutzung
6. Raumarten (Uberwiegend) keine | Biro- | Wohn- | Labor- | Ausstellungs- | NaBrdume | Lager | Aufenthalt | gemischt | weitere
7. Spezifikation Nutzungsprofil
8. ﬁnwesenheh‘/ Zeitraum der keine | temporar | halbtags | ganztags | 24h | weitere
utzung
9. Gleichzeitigkeitsfaktor kein | Va| Y2 |% |1 | weitere
10. Anzahl der Nutzer keine |1-5|5-12|-50 | Uber 50
eeatrgen | @gemen: oy
11. Nutzeranforderung keine | &sthetisch | funktional | 6konomisch | 6kologisch | bauphysikalisch | weitere
(Schwerpunkt)
12. asthetische Anforderungen z.Zt. freibleibend
13. funktionale Anforderungen z.Zt. freibleibend
14, O6konomische Anforderungen | z.Zt. freibleibend
15. Okologische Anforderungen z.Zt. freibleibend
16. gauphysikalsiche . keine | gering | mittel | hoch | weitere
nforderungen allgemein
17. visuelle Anforderungen keine | gering | mittel | hoch | weitere
18. Belichtungsklasse keine | Tageslicht | Tageslicht/ Verdunklungsmdglichkeit | Dunkelheit | weitere
Thermische Anforderungen
19. (Temperaturkonstanz / keine | gering | mittel | hoch | weitere
Toleranz)
20. Lufttemperatur keine | gering | mittel | hoch | weitere
21. Eé;z;;:;atur umschiieBender keine | gering | mittel | hoch | weitere
22. Luftfeuchte keine | gering | mittel | hoch | weitere
23. Windgeschwindigkeit keine | gering | mittel | hoch | weitere
24. Lufthygienischer Komfort keine | gering | mittel | hoch | weitere
25. Larm keine | gering | mittel | hoch | weitere
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1.3.6 Morphologischer Kasten:
Der nooR und seine Nutzung

Klassifikation (siehe Tabelle
1.3.5)

Hoftyp

ein GroBbuchstabe mit tief-
gestelltem Index fir die Anzahl der
Hofe,

Erweiterung

ein GroBbuchstabe, tiefgestellter
Buchstabe Lage in welchen
Geschossen, hochgestellter
Buchstabe fiir an wie vielen
Fassaden,

Schnittyp,

ein GroBbuchstabe,

Einbauten Hof

ein GroBbuchstabe.

Spezifikation (siehe Tabelle 1.3.5)
durch Kleinbuchstaben z.B. Hoftyp
mit Treppe ,Hat", jedoch zur Zeit
freibleibend.

Die Spezifikation der Bauweise
kann vom Gebaude ilbernommen
werden.

Spezifikation Schnittyp mit tief-
gestelltem Index fur die Orientie-
rung

Beispiel [#312 U, *E B= Innen-
hof 3 auf 3 m (mittlere Flache und
einer Héhe von 12m) mit Umgang
in 4 Geschossen an 3 Seiten mit
Brunnen, Schnitt E-férmig

Die Nutzung des nooR 148t sich
wie folgt beschreiben:
Klassifikation (Tabelle 1.3.6)
Artder Nutzung  maximal zwei
Buchstaben.

Spezifikation( Kleinbuchstaben)
(siehe Tabelle 1.3.6)
Schwerpunkt der Nutzung

ein Buchstabe,

Funktion fiir das Gebaude
zwei Buchstaben,

sozialer Charakter

ein Buchstabe,

Schwerpunkt der Nutzung

ein Buchstabe,

Orientierung der Hauptrdumen
ein Buchstabe.

Beispiel Er g k p6 s = der Hof wird
zur ErschlieBung des Geb&udes
benutzt und hat sonst keine
weitere Funktion flir das Gebau-
de, der Hofraum ist halb privat/
offentlich, die Hauptraume orien-
tieren sich zur StraBe.

1.3.7 Weitere Bezeichnungen
und Begriffe des nooR

Zur Begriffsbestimmung von Fla-
chen und Volumen im nooR siehe
Abbildung 1.3.1.

Ermittlung der Schliissel flr
unterschiedliche Dachformen
anhand der Dachmatrix 1 bis 3

Der Schllssel besteht aus maxi-
mal neun Stellen siehe Abbildung
1.3.2. Fir jede Stelle, beginnend
mit 1. wird im Uhrzeigersinn die
Dachform bestimmt und mit einem
GroBbuchstaben gekennzeichnet
(F = Flachdach, P = Pultdach, S =
Satteldach, W = Walmdach, Z =
Zeltdach, G = Grabendach). Ein
vor dem Buchstaben hochgestell-
ter Index gibt die Anzahl der
Dachpunkte, mit derselben Dach-
form in Folge an. Z.B. 3S bedeutet
drei Satteldacher in Folge.

Die Orientierung und Kombination
der Dachform wird durch Abbil-
dung 1.3.3-4 erlautert. So bedeu-
tet 8S , daB (ber die Flache 1 bis 3
ein Satteldach gespannt ist.

Durch die Abbildung 1.3.3-4 kann
noch die Orientierung der Dach-
flache beschrieben werden.

Ein hochgestellter Index nach dem
Buchstaben kann verwendet wer-
den um die GrundriBflache des Da-
ches oder zusammengehdérige
Dachflachen zu beschreiben.
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Tabelle 1.3.5: Parameter des nooR mit mdglicher Operationalisierung, Auszug (komplette Tabelle siehe Anhang)

Klassifikation Hof
1. nooR-Typ kein | Platz | Hof | Atrium | Innenhof | Schacht | weitere
2. Erweiterung nooR keine | Umgang | wan | Galerie | weitere
Beispiele:
[ O a
3. Schnittyp nooR kein|[U|T|L|E|V ]| H| weitere
(Kombinationsmdglichkeiten) | Beispiele:
4. Bauelemente im nooR keine | Treppe | Uberdachung | Brunnen | Garten | Zisterne | weitere
Spezifikation allgemein
5. nooR-Form, GrundriB keine | rund | rechteckig | dreieckig | polygonal | polymorph | weitere
Beispiele:
6. nooR-Form, Schnitt keine | rund | rechteckig | dreieckig | polygonal | polymorph | weitere
Beispiele:
7. vertikale Lage nooR Beispiele:
8. nooR-Volumen kein | gering | mittel | groB | weitere
9. Hauptvolumen kein | gering | mittel | groB | weitere
10. Nebenvolumen kein | gering | mittel | groB | weitere
11. Dachlinie / Abwicklung nooR | keine | gerade | fallend/steigend | unregelmaBig | weitere
Beispiele:
12. Oculusflache kein | gering | mittel | groB | weitere
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Tabelle 1.3.6: Parameter Nutzung nooR mit méglicher Operationalisierung, Auszug (komplette Tabelle siehe Anhang)

Klassifikation Nutzung
Art der Nutzung . ) . . . . . . -
1. . keine | Aufenthalt | ErschlieBung | Pufferzone | Arbeitsraum | Versorgung Gebaude (Licht/ Luft) | Reprasentation | weitere (z.B. Kombinationen)
(Hauptnutzung) / Funktion
Spezifikation Nutzung allg.
2. Schwerpunkt der Nutzung kein | Gebaude | nooR | weitere
3. Funktion fir Gebaude keine | ErschlieBung | Belichtung | Belliftung | thermischer Puffer | weitere
4. Sozialer Charakter keiner | privat | halb privat/6ffentlich | 6ffentlich | weitere
5. Orientierung (Haupt-) Rdume | keine | nooR | StraBBe | weitere
6. | Anzanl der Nutzungseinheiten |\ o123 |bis 6| bis 20| weitere
zum Hof orientiert
7. Raumarten.(ub_e rwiegend) keine | Hauptraume | Nebenrdume | Blro- | Wohn- | Labor- | Ausstellungs- | NaBraume | Lager | Aufenthalt | weitere
zum Hof orientiert
Horizontale / vertikale . ) . .
8. Erschiie Bungsfunktion keine | gerichtete | ungerichtet | weitere
Spezifikation Nutzungsprofil
9. anesenhen/Zeltraum der keine | temporar | halbtags | ganztags | 24h | weitere
utzung
10. Gleichzeitigkeitsfaktor kein | Va| 2| % | 1| weitere
11. Anzahl der Nutzer keine | 1-5|5-12|-50 | Gber 50
Spezifikation .
Nutzeranforderungen (allgemein / zum Hof)
Nutzeranforderung . . . . . . . . -
12. (Schwerpunkt) keine | &sthetisch | funktional | 6konomisch | 6kologisch | bauphysikalisch
13. asthetische Anforderungen z.Zt. freibleibend
14, funktionale Anforderungen z.Zt. freibleibend
15. 6knomische Anforderungen z.Zt. freibleibend
16. Okologische Anforderungen z.Zt. freibleibend
bauphysikalsiche . . . .
17. Anforderungen keine | gering | mittel | hoch | weitere
18. visuelle Anforderungen keine | gering | mittel | hoch | weitere
19. Belichtungsklasse keine | Tageslicht | Tageslicht/ Verdunklungsmdglichkeit | Dunkelheit | weitere
Thermische Anforderungen
20. (Temperaturkonstanz kein | gering | mittel | hoch | weitere
/Toleranz)
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Abbildung 1.3.1: Begriffe und nooR, OF= Oculusflache, MF= mittlere Flache,
GF= Grundflache,GF-D= Grundflache Durchgang, UV=Ubergangsvolumen,
HV= Hauptvolumen, NV= Nebenvolumen, DV= Volumen Durchgang

(nur zur Halfte anrechenbar).
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Abbildung 1.3.2: Dachmatrix 1
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Abbildung 1.3.3: Dachmatrix 2

1.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird versucht, die
bauliche Gestalt des nooR aus
unterschiedlichen Blickwinkeln zu
analysieren und Werkzeuge zur
Einordnung und Beschreibung zu
entwickeln. Es hat sich dabei
herausgestellt, daB je nach Frage-
stellung unterschiedliche Be-
schreibungssysteme herange-
zogen werden kdnnen um maoglichst
viele der relevanten Parameter zu
erfassen und zu operationalisieren.

Insofern kann die hier geleistete
Untersuchung nur Grundlage flr
eine objekt- oder fragespezifische
Beschreibung sein. Besonders
deutlich wird dies, wenn man sich
der Gebaude mit nooR in den
unterschiedlichen Verdéffent-
lichungen bewuBt wird (vgl. z.B.
Bianca 1991, Blaser 1985, 1995,
Givoni 1998, Gangler 1993,
Reynolds 2002, Wirth 2001).

Abbildung 1.3.4: Dachmatrix 3 gibt die
Richtung der Dachneigung an.
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Teil 2

Uberlegungen zu den
mikroklimatischen
Eigenschaften nach oben
offener Raume

Wéhrend im ersten Kapitel die még-
liche bauliche Ausformung und Ein-
ordnung des nooR besprochen wur-
de, lenkt das zweite Kapitel das
Augenmerk auf die bau-
physikalischen und mikroklima-
tischen Besonderheiten eines
nooR. Es wird versucht das spezifi-
sche Potential des nooR im Unter-
schied zum Gebdude und sonstigen
AuBenrdumen zu kldren und Ansét-
ze fir eine Bewertung zu liefern.

2.1 Grundsitzliche Uberlegun-
gen zur Bauphysik und Mikrokli-
ma von Gebaduden mit nooR

Von der Weltorganisation fir Mete-
orologie wird das Stadtklima wie
folgt definiert (WMO 1983):

,Das Stadtklima ist das durch die
Wechselwirkung mit der Bebauung
und deren Auswirkungen (ein-
schlieBlich Abwarme und Emission
von luftverunreinigenden Stoffen)
modifizierte Klima.”

Analog dazu lasst sich das Mikro-
klima eines nooR wie folgt definie-
ren:

Das Mikroklima eines nooR ist das
durch die Wechselwirkung mit der
begrenzenden Bebauung und deren
Auswirkungen (einschlieBlich Ab-
warme und Emission von luft-
verunreinigenden Stoffen) modifi-
Zierte Klima.

Um das mikroklimatische Potential
eines nach oben offenen Raumes
zu erschlieBen, bedarf es der sys-
tematischen Einordnung und Diffe-
renzierung der Parameter in Bezug
auf nooR und Gebaude.
Wesentlich dabei ist, zwischen den
moglicherweise verschiedenen
Zielsetzungen (nooR /Gebéaude) zu
unterscheiden und darauf basieren-
de Lésungsstrategien zu entwi-
ckeln.

Im Folgenden werden bau-
physikalische, klimatische Proble-
me und der human-meteorologi-
sche Wirkungskomplex in Bezug
auf das Gebaude mit nooR bespro-
chen. Dabei wird kurz auf ein fir die
Strahlungsbilanz wesentliches Pa-
rameter, den sogenannten ,sky
view factor” (OKE 1987a), naher
eingegangen.

Wahrend bei einem Gebaude die
begrenzenden Aussenflachen als
Austauschflache flr die Klimatisie-
rung des Gebaudes maBgebend
sind, ist es beim nooR neben den
begrenzenden Wandflachen (verti-
kal), eine variable Grenzflache im

Dachbereich (vgl. Abbildung 2.1).
Die das Gebaude einhiillenden
Wand- und Dachflachen ermdég-
lichen die direkte Manipulation des
Innenklimas durch Offnungen
(Fenster).

Auf Grund der direkten und groB-
flachigen Verbindung von nooR zum
AuBenklima, unterscheidet sich der
nooR wesentlich von einem
Geb&udeinnenraum normaler
Raumhdhe. Griinde hierfir sind die
dadurch entstehenden hohen
Luftwechselraten und der ungehin-
derte Strahlungsaustausch mit der
Umgebung, sowie die daraus resul-
tierenden Mechanismen zur Selbst-
regulierung des nooR-Klimas. Im
nooR kann das Klima hauptsachlich
durch passive bauliche MaBnah-
men reguliert werden. In einem
Gebdude kann zusatzlich durch
aktive (z.B. Heizung oder automati-
scher Sonnenschutz), bzw. dynami-
sche MaBnahmen (z.B. von Hand
verstellbarer Sonnenschutz, Offnen
und SchlieBen von Fenstern) das
(Innenraum-) Klima modifiziert wer-
den. Wesentlich ist dabei, daB bau-
liche/ passive MaBnahmen im All-
gemeinen -abhéngig von der
Materialisierung- relativ trége, z.B.
auf Witterungsumschwiinge rea-
gieren, technische Systeme (aktiv/
dynamisch) dagegen schnell. So ist
das mikroklimatische Verhalten ei-
nes nooR stark von den Schwan-
kungen der Witterung abhangig und

nur bedingt davon (und vom Gebau-
de) zu entkoppeln.

Hieraus ergeben sich folgende
Uberlegungen fiir einen nooR:
Beim Einsatz fossiler Energie und
bei konstanten Anforderungen an
die Raumluft (bzw. Raum-
temperatur) ist die Differenz zwi-
schen erforderlicher Raumluft- und
AuBentemperatur fir die Nachhal-
tigkeit maBgebend, bzw. die Dauer
der Intervention (z.B. flr Veranstal-
tungen).

In einem nooR besteht die Mdglich-
keit die Dynamik des AuBenklimas
zu nutzen. Méglichkeiten hierbei
sind:

- die Nutzung von Speichervor-
gangen

- die Nutzung von Verdunstungsvor-
gangen

- das Offnen von Fenstern, Durch-
gangen oder das manuelle Verstel-
len eines Sonnenschutzes im Dach-
oder Aufenthaltsbereich.

Aus der Abbildung 2.1 ergibt sich
auBerdem flr ein Geb&ude, daB die
Schnittpunkte Klima auBen/ innen
gleich der Lage der Kontrollpunkte
zur Modifikation des (AuBen-) Kli-
mas sind, bzw. Bereich fir die
Schaffung eines glnstigen
gebaudenahen Mikroklimas.

Far den nooR bedeutet dies, daB
die Schnittpunkte Klima aufBen/
innen im Dachbereich ungleich der
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Lage der Kontrollpunkte zur Modifi-
kation des Klimas sind.

Von Bedeutung ist dies, da die
Schnittstelle Wand im nooR zum
einen das Klima im dahinter-
liegenden Gebaudeinneren be-
stimmt, zum anderen aber wesent-
lich flir das Mikroklima im nooR ist;
d.h. die Wand muB unterschiedliche
Zielsetzungen mit den gleichen kon-
struktiven (statischen) Mdglichkei-
ten erreichen kénnen.

Die ,einhlllende Flache” im Dach-
bereich bildet zwar fir den nooR
einen geometrischen AbschluB, ist
aber in bauphysikalischer oder kli-
matischer Hinsicht keine ,statische”
Trennung zwischen AuBenklima
und nooR-Klima. Durch die Lage
dieser in gewissen Grenzen frei
wahlbaren Trennlinie, ergibt sich ein
Volumen, welches ein fir den nooR
mehr oder weniger charakteristi-
sches Mikroklima beschreibt. So
kénnen diesem Volumen bau-
physikalische Eigenschaften zuge-
schrieben und die obere abschlie-
Bende Flache fur die Bilanzierung
als Grenzflache des nooR heran-
gezogen werden. Dabei kommt der
Wahl dieses Volumens fir die Aus-
sagekraft von Mess- oder
Berechnungsergebnissen eine be-
sondere Bedeutung zu, da die Stér-
ke der Grenzschicht zwischen
AuBenklima und nooR-Klima im
Dachbereich zeitlich und raumlich
schwankt und der Ubergang zwi-

schen AuBBenklima und nooR Klima
flieBend ist.

Fir die Beschreibung des Mikrokli-
mas im nooR kdnnen die Ansatze
aus der Stadtklimatologie herange-
zogen werden.

In Analogie kann basierend auf den
bei MAZTARAKIS (2001a) be-
schriebenen erweiterten Ansatz von
LOWRY (1997) Gber Meteorologie
der Stadt fiir den nooR folgender
Ansatz fiir das nooR-Klima gemacht
werden:

M i,tx = C itx + L X +U i,tx + N

it itx

M, : MeBwert oder berechneter Wert
einer meteorologischen oder luft-
hygienischen GroBe bei der Wetterlage

i zur Zeit t am Ort x im nooR

C..: Regionalklima-Anteil
groBraumiges Wetter,
Witterung, Klima und
lufthygienische
Hintergrundbelastung bei der
Wetterlage i zur Zeit t am Ort x
in der Stadt

L itx Lokalklima-Anteil
Einflisse durch die natirliche,
d.h. nicht urbane,
Bodenbedeckung und durch die
topographischen Einflisse bei
der Wetterlage i zur Zeitt am
Ort x in der Stadt

U, Stadtkima-Anteil
Einflisse durch die eigentliche
Urbanisierung bei der
Wetterlage i zur Zeit t am Ort x
in der Stadt

N it - nooR-Anteil
EinfluB durch den nooR und
umgebenden Gebaude bei der
Wetterlage i zur Zeit t am Ort x

in der Stadt

Ursachen fir das Mikroklima eines
nooR sind externe und interne
Wechselwirkungen des Systems
nooR mit seiner Umgebung. Diese
Wechselwirkungen kénnen wie in
der Stadtklimatologie durch entspre-
chende Stoff- und Energiebilanzen
beschrieben werden. So werden
z.B. bei HELBIG et al. (1999a) und
OKE (1987b) folgende Bilanzen,
zur Beschreibung fiir das Stadtklima
angefihrt.

Energiebilanz fiir das offene System
der urbanen Grenzschicht nach
Helbig et al. (1999b):

Q*+Q; = Q + Q+Q, +AQ+AQ,

was auch geschrieben werden
kann als:

(+D) (1-0) + LL - LT+ Q.= Q, +
Q. +Q, + AQg +AQ,

mit

Q* = Strahlungsbilanz

(I+D) (1-at) = Strahlungsterm
kurzwellig

| = direkte Strahlung an der
Erdoberflache

D = diffuse kurzwellige Strahlung
o =Albedo

L{ - LT = Strahlungsterm
langwellig

LT = die vom Boden abgegebene
langwellige Strahlung

L{ = langwellige Gegenstrahlung
von Wasser und Aerosolen

Q; = antropogener Energiestrom
Q,, = sensible Warme

Q, = latente Warme

Q. = Bodenwarmestrom

AQg = Anderung
Warmespeicherung in einer
Luftschicht / Baumaterial

AQ, = horizontale Advektion von
fihlbarer und latenter Warme

'
+—

VNt

I
)
|

b
|

Abbildung 2.1: Grenzen zwischen AuBen-, nooR- und Innenraumklima und Lage der

moglichen Kontrollpunkte (gestrichelt).
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Die bauliche Situation verandert und
beeinfluBt die entsprechenden Stoff-
und Energiebilanzen.

Folgende in Tabelle 2.1 zusammen-
gestellte Hypothesen aus der Stadt-
klimatologie kdnnen in Analogie flr
die Erklarung der Differenz zwi-
schen nooR -Klima und Umgebung
(vgl. OKE 1982, MAYER 1986) her-
angezogen werden.

Betrachtet man den latenten
Warmestrom gibt es in einer Stadt
(HELBIG et al. 1999c) sowohl Q.-
erhéhende wie auch erniedrigende
Faktoren. Je nach baulicher Umge-
bung eines nooR bestehen diese
Differenzen zwischen einen nooR
und der direkten Umgebung. Sie
kénnen zu einem unterschiedlichen
Klima fuhren.

Q.- Quellen sind

e Verbrennung,

e Trink- und Brauchwasser,

e vergréBerter turbulenter Trans-
port,

¢ erhdhter Niederschlag.

Q. Senken sind

e Reduktion der Versickerung und
Speicherung,

e schneller AbfluB von
Niederschlagswasser,

¢ Reduktion der Verdunstungs-
flache,

e verringerter Tauanfall durch
Waérmeinseln.

Unterschiede zwischen nooR- Kili-
ma und Umgebung beruhen, wie in
der Stadtklimatologie in der Modifi-
kation der Energiebilanzen,
insbesondere der Strahlungsbilanz.
Analog zur Differenz zwischen lang-
welliger Strahlungsbilanz Stadt zu
Umland (HELBIG et al. 1999d),
kann die Strahlungsbilanz zwischen
Stadt (ist gleich Umgebung nooR)
(S) und nooR (H) wie folgt beschrie-
ben werden.

AL, =ALL, - (£,0T%, - & oT%)

Bedingung € ~ 1

ansonsten

LT =eoT*+ LI (1-¢)

€ oT* = terrestrische Ausstrahlung
L{ (1-¢) = reflektierte atmosphaéri-
sche Temperaturstrahlung

mit

LT = langwellige Ausstrahlung
einer Oberflache

L! = langwellige Gegenstrahlung
€ = Emissionsvermdgen einer
Oberflache

¢ = Stefan-Boltzmann-Konstante
T = Temperatur

Betrachtet man einen nooR, sind
vor allem die Mehrfachreflexionen,
Verschattung und die damit verbun-
dene Veranderung des Albedo von
Bedeutung, da hier ein maBgebli-
cher EinfluB auf die Energiebilanz
ausgelbt wird. Die Arbeit von
TRENKLE (1988) gibt z.B. fir einen

nooR in Mitteleuropa folgende Wer-
te an:

¢ 12 Uhr Sommersonnenwende
55,8 % der eingestrahlten Energie
wird absorbiert,

¢ 12 Uhr Wintersonnenwende
36% der eingestrahlten Energie
wird absorbiert.

Ein Wert, welcher sich relativ ein-
fach bestimmen 1&4Bt und in Analo-
gie zur Stadtklimatologie fiir einen
EinfluB auf die Beurteilung eines
nooR haben dirfte, ist der sky view
factor. Fir Stadte wird der sky view
factor als ein wesentlicher
EinfluBfaktor fur die Wéarmeinsel-
intensitat (OKE 1981, 1982) be-
trachtet. Da die bauliche Situation
eines nooR wesentlich durch den
sky view factor bestimmt ist, darf -
wie bei OKE (1987) angedeutet - ein
erheblicher EinfluB auf das mikro-
klimatische Verhalten erwartet wer-
den. Bei MATZARAKIS (2001b) ist
basierend auf OKE et al. (1991) die
Abhangigkeit der Bodentemperatur
vom sky view factor dargestellt, so-
wie die Auswirkung auf die lang-
wellige Strahlungsbilanz. Wesent-
lich dabei ist die Modifizierung der
langwelligen Strahlungsbilanz durch
den sky view factor (svf). MATZA-
RAKIS (2001c) schreibt dabei Uiber
die Abhéngigkeit der Warmeinsel-
intensitat: ,Die Ergebnisse zeigen,
dafB unter den gemachten Annah-
men allein die geometrischen Ver-

haltnisse einer StraBenschlucht, die
sich im sky view factor widerspie-
geln, zu einer urbanen Warmeinsel
von héchstens ca. 5°C fihren kén-
nen. Dabei nimmt der Betrag der ur-
banen Warmeinsel mit ansteigen-
den SVF ab.”

Unter anderem wird bei MATZARA-
KIS (2001d) Giber Analysen von ur-
banen Warmeinseln mit dem
Energiebilanzmodell SHIM von
OKE et al. (1991) folgendes wieder-
gegeben:

... Die Strahlungsrelevanten Aus-
wirkungen der geometrischen Ver-
héltnisse von StraBenschluchten
allein reichen aus, um eine urbane
Warmeinsel bzw. ein urbanes
Warmearchipel zu erzeugen.”

Zur Berechnung von Strahlungsvor-
gangen in groBen Raumen siehe
u.a. HEISELBERG et al. (1998) und
im Allgemein z.B. SIEGEL et al.
(1992) oder DUFFIE et al. (1991).
Dort findet sich auch eine kurze Be-
wertung der unterschiedlichen Me-
thoden wie z.B. Monte Carlo - Me-
thode oder Radiosity- Methode. Zur
Berechnung des sky view factor sie-
he unter anderem SIEGEL et al.
(1992), STEYN (1980), JOHNSON
et al. (1984), CLARK et al. (1988),
WATSON et al. (1987), HOLMER
(1992), BLENNOW (1995), GRIM-
MOND et al. (2001) und MATZARA-
KIS (2001e).
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In Abbildung 2.2 ist der Offnungs-
winkel in Abhangigkeit von der Pro-
portion dargestellt.

In Abbildung 2.3 sind - neben ei-
ner Maske, die den Blick vom Bo-
den eines entsprechenden nooR
nachbildet - die sky view factors flr
verschiedene Proportionen angege-
ben.

Betrachtet man den Energiebedarf
angrenzender Gebaude mufB Fol-
gendes bedacht werden. Grund-
séatzlich ist zu unterscheiden zwi-
schen dem Energiebedarf des
nooR, um eine gewisse Temperatur-
differenz zum AuBenklima aufrecht
zu erhalten und dem Energiebedarf
eines angrenzenden Gebaudes.

Der Energiebedarf eines nooR wird
durch das aufrechtzuerhaltende

Mikroklima bestimmt. Energie-
quellen sind unter anderem:

e solare Einstrahlung und Verteilung
im nooR,

e Warmeverluste der angrenzenden
Gebaude,

e Advektion von Luftmassen,

¢ [angwellige Strahlungsgewinne,

e interne Warmegewinne von Per-
sonen, Abwarme von Geréten, Be-
leuchtung.

Energiesenken kénnen sein:

e Konvektive Verluste,

¢ Strahlungsverluste,

e Warmestrome zu angrenzenden
Gebauden, Begrenzungsflachen
(Boden).

AuBerdem kann angenommen wer-
den, daB die Differenz zwischen

nooR- Klima und AuBenklima be-
grenzt ist, da, je gr6Ber die
Temperaturdifferenz zwischen
nooR und Umgebung ist,

e die Verluste durch Konvektion /
Thermikeffekte zunehmen (z.B.
nooR ist warmer als die Umgebung;
Aufsteigen warmer Luft und Nach-
strémen kalter AuBenluft),

e genauso wie die Strahlungs-
verluste (Gesetz von Stefan-
Boltzmann).

Bei Innenraumen lberwiegen nach
KELLER (1997a) die Strahlungs-
Ubergange gegeniiber den konvek-
tiven Ubergangen, in AuBenraumen
sind beide miteinander vergleichbar.
Dies bedeutet fir einen nooR, daB
je nach Strémungssituation die
Strahlungsiibergange oder konvek-

Tabelle 2.1: Hypothesen fir Differenz zwischen nooR-Klima und Umgebung nach OKE 1987 und MAYER 1986.

Temperaturanomalie fiihrt

veranderter Faktor der Energiebilanz der zu einer

der Energiebilanz flihrt

bauliches Merkmal welches zu einer Verdnderung

Erhéhung der Absorption kurzwelliger Strahlung

nooR Geometrie andern, VergrdBerung der Oberflache,
Mehrfachreflexionen, dunkler Anstrich

verminderte Verluste langwelliger Strahlung zum Himmel

nooR Geometrie Reduzierung des sky view factors

Warmeabgabe

Gebaudenutzung, bauliche Dichte, Baukonstruktion

erhéhte Speicherfahigkeit

Baumaterialien

herabgesetzte Evapotranspiration

beschleunigte Wasserabfuhr

Baumaterialien, verringerte Wasseraufnahme,

herabgesetzter turbulenter Warmetransport

raumlicher Inhomogenitat

nooR Geometrie, reduzierte Windgeschwindigkeit, effekte

tiven Ubergange das Mikroklima
bestimmen.

Da im allgemeinen im nooR von
geringeren Windgeschwindigkeiten
ausgegangen werden kann als im
AuBenraum, durften auch hier die
global wirksamen Strahlungsaus-
tauschmechanismen das nooR- Kii-
ma bestimmen. Durch das
Strémungsverhalten kann der
Strahlungsaustausch in seiner Aus-
wirkung beeinfluBt werden.

Somit kann der nooR den Energie-
bedarf eines angrenzenden Gebau-
des u.a. reduzieren, durch

* Reduzierung der Transmissions-
und Luftungswérmeverluste durch
eine im Vergleich zum AuBenklima
erhdhte Temperatur,

bzw. den Energiebedarf eines Ge-
baudes erhéhen u.a

* durch niedrigere Temperaturen im
Vergleich zum AuBenklima, vor al-
lem in Zeiten erhéhten Energie-
bedarfs z.B. am Morgen.
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2.2 Uberlegungen zum bau-
physikalischen und klimatischen
Anforderungsprofil an einem
nooR

Die klimatischen Anforderungen an
nooR und Geb&ude ergeben sich im
wesentlichen aus der angestrebten
Nutzung der beiden Bereiche und
dem raumlichen Schwerpunkt der
Nutzung.

Liegt der Schwerpunkt der Nutzung:
¢ im Gebaude, sind die Anforderun-
gen an den nooR von geringer Be-
deutung,

¢ im nooR, sind die Anforderungen
an das Gebaude von geringer Be-
deutung,

¢ in nooR und Geb&aude, sind die
Anforderungen gleichrangig.

Diese Unterscheidung ist wesent-
lich fir die Beurteilung von nooR-
Geb&uden in Bezug auf ihr
mikroklimatisches Potential, da
nooR und Gebaude teilweise unter-
schiedlichen Nutzungen und Ziel-
setzungen unterliegen.

So ist flir den nooR und seine Be-
wertung von Bedeutung,

e um welche Art der Nutzung es sich
handelt, hieraus ergibt sich das mi-
kroklimatische Anforderungsprofil,
e ob in dem Zeitraum, in dem eine
bestimmte Anforderung gestellt wird
der nooR das Klima entsprechend
modifizieren kann oder das Klima
bereits den Anforderungen ent-
spricht.

Offnungswinkel
140
120
100
80
60 -
40
20
0
— — — — [ ™ < [To] © ~ o 2l
> =1 > > =1 > > > > =1 > >
N N N N N N N N N N N N
< 0 © - - - - - - — — —

Abbildung 2.2: Offnungswinkel nooR in Abhangigkeit von der Proportion (Héhe zu Breite)

5zu 1, svf=0,017

3zu 1, svf=0,029

1zut,svf=0,131

1 zu 3, svf = 0,489

1zu 5, svf = 0,659

4 zu 1, svf = 0,025

2zu 1, svf=0,063

1zu 2, svf=0,334

1 zu 4, svf = 0.592

Abbildung 2.3: Masken fir verschiedene
Proportionen (H6he zu Breite) und die
entsprechenden svf. Berechnung des svf
mit dem Programm RayMan (2003).
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Da jeder Nutzung ein bestimmtes
Anforderungsprofil zugeordnet wer-
den kann, kénnen Nutzungen ent-
sprechend bewertet werden. An-
forderungsprofile kbnnen bestimm-
te Kriterien enthalten wie z.B. mi-
kroklimatische, bauphysikalische,
funktionale oder auch 6konomische
Kriterien. Typische Verteilungen der
Nutzung sind:

e wohnen im Geb&ude, arbeiten
(k6rperlich) im nooR

e wohnen im Gebaude und nooR

¢ lagern im Gebaude (EG) und woh-
nen im nooR

e lagern/ arbeiten im Gebaude (EG)
und Arbeiten im nooR

Betrachtet man den mdéglichen
Temperaturverlauf zwischen nooR
und AuBenraum kdnnen grundsétz-
lich folgende Falle entsprechend
Abbildung 2.4 fir einen Tagesgang
unterschieden werden. Diesen Fal-
le kénnen die in Tabelle 2.3 ange-
fihrten Ursachen zu Grunde liegen.
Basierend auf den geschilderten
Anséatzen und den Uberlegungen
von SAXON (1983) lber unter-
schiedliche Typen (iberglaster Rau-
me kénnen fir den nooR folgende
Zuordnungen erfolgen.

e Komforttyp:

Typ| begrenzter AuBenraum,
Komfort abhangig vom AuBenklima,
Typ Il Pufferraum,

(Typ Il s =Pufferraum saisonal),
Komfort abhéngig vom AuBenklima,
teilweise entkoppelt, abhéngig von
der Funktion des nooR fiir das Ge-
béude,

Typ 11l voller Komfort,

(Typ Il s =Aufenthalt saisonal).

o L Gftungstyp

Typ | Reduzierung des Luftwech-
sels (Nutzung von Stratifikations-
effekten), Reduzierung der Luft-
geschwindigkeit,

Typ Il Modulierung des Luftwech-
sels, Modulierung der Luft-
geschwindigkeit,

Typ Il Erhéhung des Luftwechsels,
Erhdhung der Luftgeschwindigkeit.

¢ Belichtungstyp

Typ | Belichtung nooR,

Typ Il Belichtung Gebéaude,
Typ Il Verschattung von nooR
und Geb&ude.

Teilt man den nooR entsprechend
seiner energetischen Eigenschaf-
ten in Bezug auf ein Gebaude und
Klima ein, ergibt sich Tabelle 2.2.

Abbildung 2.4: AuBentemperatur und Temperatur im nooR im Vergleich
(ausgewahlte Beispiele)

/‘\

A
\
\ /

a>n a<n

a<n

/\

\

a - AuBen Bentemperatur

n= nooR -Temperatur

a->n a=n n->a
Tabelle 2.2: Energietyp und Klima
Aufgabe .
Klimate des nooR fiir Energietyp / Liftungstyp | Belichtungstyp
. Komforttyp
Gebéaude
warmt im Winter warmender
kalte Klimate und im Sommer nooR w-Typ / Typ | Typ I/l
Typ |-l
gemaBigte warmt im Winter | variabler nooR Tvo I Typ [0/
Klimate kihit im Sommer | v-Typ / Typ Il p
kihlender Tvo i
warme Klimate | kdhlt im Sommer nooRk-Typ / Typ i P
Typ Ml
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2.3 Uberlegungen zum Komfort-
verstandnis in nooR

Die Beurteilung eines nooR-Geb&u-
des ist vor allem vom Beurteilungs-
mafBstab abhangig. Kriterien dabei
kénnen sein:

- thermischer Komfort,

- visueller Komfort,

- lufthygienischer Komfort,

- funktionale Anspriche,

- asthetische Anspriche ,

- efc..

Fir den human-biometeorologi-
schen Wirkungskomplex, basierend
auf VDI 3787 Blatt 2, sind folgende
GréBen von Bedeutung:

a) GroBen, die auf den Wéarme-
haushalt eines Systems Auswir-
kungen haben (z.B. Strahlung,
Temperatur, Feuchte, Wind),

b) GrdBen, die auf die Lufthygiene
einen EinfluB haben (z.B. natir-
liche Bellftung),

c) GroBen des aktinischen
Wirkungskomplexes (z.B. sicht-
bares Licht).

In der Literatur finden sich eine Viel-
zahl von Untersuchungen zum The-
ma biometeorologischen Wirkungs-
komplex, wie z.B. FANGER (1972),
HOPPE (1984, 1993) und
JENDRITZKY (1992).

Untersucht man den human-bio-
meteorologischen Wirkungskom-
plex auf seine Beziehungen zum

Klima, Geb&ude, nooR und Technik
ergibt sich Tabelle 2.4.

Wie die Tabellen 2.4 und 2.5 zei-
gen, ist ein Gebaude weit weniger
abhangig von Klima und Witterung
als ein nooR bei der Schaffung ei-
nes bestimmten Innenraumklimas.
Es sind nur wenige technische MaB-
nahmen (z.B. Klimaanlage) in ei-
nem Gebaude nétig, um auf eine
StreBsituation entsprechend reagie-
ren zu kénnen. Im Gegensatz dazu

bedirfen Gebaude und nooR ohne
technische Hilfsmittel einer Vielzahl
unterschiedlicher Mittel, um den
gewilnschten Komfort zu erzielen.
Die MaBnahmen sind teilweise &hn-
lich, kbnnen sich aber in der Wir-
kungsweise und Effizienz stark un-
terscheiden. Dem Gebaude stehen
durch die geschlossene Gebaude-
hille mehr und wirksamere Mdglich-
keiten fir die Modifikation des Kli-
mas zur Verfligung als dem nooR.

Auf Grund der gezeigten Zusam-
menhange zwischen Klima, nooR,
Gebaude und Komfort kann gefol-
gert werden, daB

e Komfort im nooR durch bauliche
MaBnahmen beeinfluBt werden
kann,

e Komfort ,tatigkeitsabhangig” ist,
also von der metabolischen Rate
abhangt mit der Folge, daB ein
nooR je nach Klima unterschiedlich
genutzt werden kann/ muf3 und

Tabelle 2.3: Ursachen flr Temperaturunterschiede zwischen nooR und Umgebung.

Fall

(mogliche) Ursache, vgl. auch Tabelle 2.6

AuBentemperatur < nooR-
Temperatur

optimale Nutzung der eingestrahlten Energie; hohe
Warmeverluste von Geb&uden zum nooR; nooR mit
geringen Verlusten zum AuBenklima; Tragheit des
nooR bei Temperaturwechsel

AuBentemperatur > nooR-
Temperatur

geringe solare Ausnutzung; groB3e Speichermassen >
Tragheit des nooR bei Temperaturwechsel

Tag : AuBentemp. >nooR-Temp.

Nacht: AuBentemp. < nooR-Temp.

nooR dampft die Temperaturschwankung; geringe
solare Gewinne bei Tag, geringe Strahlungsverluste
bei Nacht

Tag: AuBentemp. < nooR Temp.

Nacht: AuBentemp. > nooR-Temp.

groBe Strahlungsverluste bei Nacht,
groBe Strahlungsgewinne bei Tag, und reduzierte
Warmeverluste

nooR-Temp. folgt der AuBentemp.
(Phasenverschiebung)

Temperaturverdnderung; eingeschwungener Zustand
bei groBen Speichermassen

nooR-Temperatur gleich
AuBentemperatur

keine oder sehr geringe Speichermassen

nooR-Temp. eilt AuBentemperatur
voraus (Phasenverschiebung)

bei Temperaturwechsel geringere Tragheit als
AuBenklima (optimale Ausnutzung solarer
Einstrahlung am Morgen, schnelles Abklhlen am
Abend durch Verschattung und Reduzierung der
solaren Gewinne), Warmeverluste von Gebauden,
Anlaufen von Heizungsanlagen
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¢ die Adaption an das vorherrschen-
de Klima (Habituation) fir das
Komfortempfinden von Bedeutung
ist.

StreB durch atmosphérische Um-
welteinfllisse oder Diskomfort 1&a8t
sich folglich durch bauliche oder
technische Interventionen vermei-
den oder reduzieren. Die dafir in
Frage kommenden MaBnahmen
sind in Tabelle 2.6 dargestellt.
Zusammenfassend ist zu sagen,
daB dem nooR keine oder nur sehr
wenige vom Gebdude unabhangi-
ge und das Klima im Gebaude nicht
beeinflussende MaBnahmen zur
Verfligung stehen. Allerdings kén-
nen die Méglichkeiten des nooR
starker genutzt werden, wenn sich
das Geb&ude maximal von der Dy-
namik des AuBBenklimas z.B. durch
entsprechenden Warmeschutz und
Winddichtheit abkoppelt.
Grundsatzlich kdnnen folgende Fal-
le im Verhaltnis von Klima -AuBen-
klima, Innenraumklima oder auch
nooR-Klima zu Komfortband unter-
schieden werden:

a) die Bandbreite der Ist- Werte-
menge des Klimas (z.B. durch-
schnittliche Temperatur inner-
halb eines definierten Zeitrau-
mes) liegt unterhalb der Soll-
Wertemenge (z.B. die als ange-
nehm empfundene Temperatur
innerhalb dieses Zeitraumes)
des Komfortbandes,

die Bandbreite der Ist- Werte-
menge des Klimas liegt unter-
halb und innerhalb der Soll-
Wertemenge des Komfort-
bandes,

die Bandbreite der Ist- Werte-
menge ist gréBer als die Soll-
Wertemenge des Komfort-
bandes,

die Bandbreite der Ist- Werte-
menge ist kleiner als die Soll-
Wertemenge des Komfort-
bandes,

die Bandbreite der Ist- Werte-
menge liegt innerhalb und ober-

halb der Soll- Wertemenge des
Komfortbandes,

f) die Bandbreite der Ist- Werte-
menge des Klimas liegt ober-
halb der Soll- Wertemenge des
Komfortbandes.

Wéhrend es sich bei der Ist-Werte-
menge um eine Menge von z.B.
Temperaturwerten handeln kann
(siehe oben), die sich auf einen ge-
wissen Zeitraum beziehen, handelt
es sich bei der Soll-Wertemenge
um Komfortwerte, die sich auf eine
gewisse korperliche Konstitution,

Tatigkeit, Habituation etc. beziehen
(vgl. FANGER 1972, JENDRITZKY
et al. 1990, JENDRITZKY 1992).
Die Unter- oder Uberschreitung der
Soll- Wertemenge des Komfort-
bandes kann nach relativ kurzer Zeit
zum Diskomfort fiihren und zu ent-
sprechenden Versuchen (z.B. An-
passung der Kleidung), den er-
wlinschten Komfort wieder herzu-
stellen.

Es ist von Bedeutung, auf welchen
zeitlichen Bereich sich die Ist-
Wertemenge bezieht und durch
welche MaBBnahmen, z.B. baulicher

Tabelle 2.4: Human -biometeorologischer Wirkungskomplex in Abhangigkeit von Klima, Gebaude, nooR und Gebaudetechnik
(Wirkungskomplexe in Anlehnung an VDI 3787, Blatt 2)

abhingig vom Kiima beeinﬂuﬁ?ar beeinfluBbar beeinﬂngar durch Technik
durch Geb&ude durch nooR im Innenraum
Thermischer Wirkungskomplex
Lufttemperatur ja ja beschrankt ja / Heizung
Luftfeuchte ja beschrankt beschrankt ja / Klimaanlage
Windgeschwindigkeit ja ja ja, beschrankt ja / bauliche Ausfiihrung
Isolare Strahlung (kurz und ja ja ja, beschrankt ja
angwellig)
Lufthygienischer Wirkungskomplex
Schadstoffgehalt (AuBenluft) be.d ingt ja nein ja / Klimaanlage
(Inversionslage)
I(é’?&:ii;ﬁtgen (Temp;(;i:?itﬁerenz) ja beschrankt ja / Luftungsanlage
Aktinischer Wirkungskomplex
Sehen | ja ja ja ja / Beleuchtungstechnik
Sonstiges
Niederschlag ja ja nein nein
Geruch (AuBenluft) nein bedingt nein ja / Klimaanlage
Larm (Umgebung) nein ja beschrankt ja
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Tabelle 2.5: Mdglichkeiten der Klimamodifikation von Geb&ude und nooR (ohne Uberglasten nooR), Wirkungskomplex in Anlehnung an VDI 3787, Blatt 2

Gebéaude nooR
bauliche MaBnahme technische Nutzerverhalten bau_|_|che MaBnahme technische Nutzerverhalten
MaBnahme Veranderung MaBnahme

Thermischer Wirkungskomplex

U-Wert,

z.B. Liften oder

Speichereffekte, Stratifikation,

Heizung partiell

Abdecken des Oculus,

Lufttemperatur SpeichereffekteVerhéltnis Heizung / Kiihlung | SchlieBen von Fenster Verdunstung von Wasserflachen und temporar Anpassen der Kleidung,
Oberflache zu Volumen (-laden) 9 (Strahlung) und / oder Tatigkeit
Verdunstung von . «
Feuchte Wasserflichen Hglzung 2B. Liiften Verdunstung" von Wasserflachen,
) Klimaanlage Pflanzen (Baume, Topfpflanzen)
(Zimmerbrunnen), Pflanzen
. z.B. Offnen und Be_pﬂa_nzung, GroBe und Abdecken des Oculus,
X . R . Ventilatoren, . Orientierung Oculus, Dachform, X
Wind Winddichtigkeit : SchlieBen von - Anpassen der Kleidung
Klimaanlage nooR-Proportion, Umgebung o )
Fenstern und / oder Tatigkeit
(Bebauung)
bewegliche GroBe, Orientierung Oculus und
9 Oberflachen, Dachform, nooR-
.. — Verschattung : Aufsuchen von Schatten
GréBe, Orientierung von . . Proportion, Umgebung (Bebau- I
. = Heizung / bewegliche bewegliche / Sonne, Anpassen der
solare Einstrahlung Offnungen (Fenster), feste - . ung), Verschattung durch :
Klimaanlage Verschattung schlieBen f Verschattung Kleidung und oder
Verschattung - Zonierung (Arkaden, Be- e b
(Abflhren der . Tatigkeit
- pflanzung), Absorptionsgrad von
Wérme) i
Flachen
wie solare Einstrahlung, .
s Verglasungsmaterial, Heizung Prop_c_)rﬂpn (Strahlung_§falle), Anpassen der Kleidung
Warmestrahlung s - ) Verhaltnis von Oberflache zu o :
Verhaltnis Oberflache zu Klimaanlage und oder Tatigkeit
Volumen
Volumen
Lufthygienischer Wirkungskomplex
Lufthygiene Luftdichtigkeit Klimaanlage 2.B. Liiften Gr6Be und Orientierung Oculus, SchlieBen von
Lage von Durchgangen Durchgéangen
Liftungsvolumen nooR-Proportion, GroBe und SchlieBen von
9s Luftdichtigkeit Liftungsanlage z.B. Liften Orientierung Oculus, Lage von =
(Grundldftung) . Durchgéngen
Durchgéngen
Aktinischer Wirkungskomplex
S?he” (solare siehe oben siehe oben siehe oben siehe oben siehe oben siehe oben
Einstrahlung)
Sonstiges
Aufsuchen geschutzter
. . . Uberdachte Bereich z.B. temporare Bereich, Anpassen der
Niederschlag Dach, Abdichtung Fenster schlieBen Arkaden Uberdachung Kleidung und oder
Tatigkeit
Geruch'5|ehe siehe oben siehe oben siehe oben siehe oben siehe oben siehe oben
Lufthygiene
Larm in der Gebdudemasse, Trennung §ch|ieBen von Proportion, schall-
Umgebung von Bauteilen etc. Offnungen absorbierende MafBnahmen

Seite 35



Tabelle 2.6:

Ursachen von Umweltstre3 und mdgliche bauliche GegenmaBnahmen (+ bedeutet erhéhen, - reduzieren)

geringe solare
Einstrahlung

U Wert +, kurzw. Strahlung +
(Offnungen), Liftungsverluste -,
Strahlungsverlust +

direkt

kurzw. Strahlung + (Proportion), langw.
Strahlungverluste - (Proportion), Windgeschw. ™,
indirekt

MaBnahme technische MaBnahme
StreBfaktor | Ursache biometeorologischer bauliche MaBnahmen Gebaude | bauliche MaBnahme nooR Gebiude / nooR
Wirkungskomplex
B N direkt direkt - e
\z/ﬁfﬁ:’r nié%?gr (LSlj:ﬂhv;//sizsg_) * Windgeschw. + durch &ffnen Kihlung der Luft durch Verdunstung, E;?éefu?turé?hgﬁﬁglag;n’
hohe Lufttemperatur ’ von Fenstern, Windgeschw. + - , 9
geschw. +,Strahlungsverluste +, indirekt indirekt Windgschw. durch
metabolische Rate - (sitzen) Speichereffekte +, Offnungen - | Speichereffekte + Ventilatoren
. . ) direkt
Zufuhr kihler Luft, Strahlungs- direkt Windgeschw. + ) . e
hohe Luftfeuchte verluste +, Windgeschw. +, (Offnen von Fenstern) i\:]v(;ﬁi?jscr]w' + (Proportion, Windfanger) zusatzliche Entfeuchtung
metabolische Rate - (sitzen) indirekt Speichereffekte + .
Speichereffekte +
direkt direkt
Warme- Verschattung, Zufuhr kihler Luft, Cm::r%ezzﬁgé;ééiﬁns\:s; Verdunstung + (Bepflanzung, Wasserflachen), ﬁnghggfcrhsp?ﬁﬁgzﬁgﬁm
belastung . Verdunstung +, Strahlungsver- -- i 9 Windgeschw. +, Verschattung + (Arkaden, A ’
solare Einstrahlung . Offnungen, kalte Luft, Erhéhung der
luste +, Windgeschw. +, indirekt Sonnensegel, Bepflanzung), Windaschw. durch
metabolische Rate - (Sitzen) . - indirekt 9 )
Speichereffekte +,0ffnungen -, . x . Ventilatoren
Oberflache - nooR GréBe -, Oberflache -, Speichereffekte +
direkt direkt
Bffnungen -. Windgeschw. + Verdunstung + (Bepflanzung, Wasserflachen),
langwellige Verdunstung +, Windgeschw. +, (Fenstgr 6ff;1en) 9 : Windgeschw. +, Verschattung - (Arkaden, Kuhlen durch Kuhlflachen,
Strahlung metabolische Rate - (Sitzen) indirekt Sonnensegel, Bepflanzung) kalte Lulft,
Speichereffekte, U Wert + 'nd're!ft . .
HofgréBe -, Oberflache -, Speichereffekten +
Kleidung Anpassen der Bekleidung intelligente Kleidung
direkt direkt
Strahlung langwellig + Strahlung [ U Wert +, kurzw. Strahlung + kurzwelige Strahlung + (Proportion)
Luftemperatur kurzwellig + durch Ortswechsel, | (Offnungen), Liftungsverluste - , Wind esgchw N 9 P ’ Heizen mit warmen Flachen,
P metabolische Rate + (Arbeit, Windgeschw. - indire?(t . warmer Luft
Bewegung) indirekt Speichereffekte +
Speichereffekte + P
direkt direkt
Lufttemperatur +, solare U Wert +, kurzw. Strahlung + kurzw. Strahlung + (Proportion), langw.
Strahlungsverluste Einstrahlung +, durch (Offnungen), Liftungsverluste -, Strahle sverlu%te h (Pr‘c)) ortior!1) gwW- Heizen mit warmen Flachen,
langwellig Ortswechsel, metabolische Windgeschw. - indirekt 9 P warmer Luft
Rate + (Arbeit, Bewegung) indirekt . )
Speichereffekte + Speichereffekte +, Windgeschw. -
KaltestreB direkt

Heizen mit warmen Flachen,
warmer Luft

hohe Wind-
geschwindigkeit

Lufttemperatur +, langw. und
kurzw. Strahlung +

indirekt . .
Speichereffekte + Speichereffekte + Windgeschw. -,
direkt direkt

U Wert +, kurzw. Strahlung+
(Offnungen), Liiftungsverluste -,
Strahlungsverlust +

indirekt

Speichereffekte +

kurzw. Strahlung + (Proportion), langw.
Strahlungverluste - (Proportion), Windgeschw. ~
(Arkaden, Bepflanzung),

indirekt

nooR-GréBe -, Speichereffekte +

Heizen mit warmen Flachen,
warmer Luft

Kleidung

anpassen der Bekleidung

* Verdunstung von der Hautoberflache, aber auch die Verdunstung von Wasserflachen und die Erhéhung der Windgeschwindigkeit hédngen eng zusammen und sind z.B. in warm
feuchten Klimaten nicht zu trennen. In geméaBigten Klimaten kann allein Schwitzen bei konstanter Windgeschwindigkeit ausreichen, um einen komfortablen Zustand wiederherzustellen,
genauso wie eine Erhéhung der Windgeschwindigkeit bei konstanter SchweiBproduktion.
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Art, darauf reagiert werden kann.
Der Begriff der Menge wurde hier
eingeflhrt, da oft nicht das einmali-
ge kurzzeitige Unterschreiten z.B.
von Temperaturwerten eine ther-
misch unkomfortable Situation aus-
I6st, sondern eine Uber einen gewis-
sen Zeitraum gemittelte Tempera-
tur. AuBerdem erlaubt der Begriff
der Menge folgende, fir das ther-
mische Empfinden des Menschen
und auch thermische Verhalten von
Gebauden und nooR, wichtige Zeit-
abschnitte zu erfassen.

Es ist entscheidend wie lange ein
Zustand oder eine Veradnderung
desselben als anndhernd komforta-
bel angesehen wird und/ oder bis
wann ein Regelmechanismus zur
Kompensation der Verdnderung
oder des Zustandes einsetzt oder
diese Verédnderungen kompensie-
ren kann.

2.4 Uberlegungen zum nooR in
unterschiedlichen Klimazonen

Klima, Geb&dude und Nutzeran-
forderungen sind, wie beschrieben,
die wesentlichen Parameter fliir das
Funktionieren eines nooR. Jeder
dieser Parameter kann flir sich ste-
hen und einzeln analysiert werden.
Zusammenfassend ist Folgendes
festzustellen:

Das Klima bestimmt durch die Au-
Bentemperatur das Raumklima,

welches sich bei freier Klimatisie-
rung in Geb&ude und nooR einstellt.
Zusammen mit den Nutzeran-
forderungen wird festgelegt, wie ein
Gebaude und/ oder nooR reagieren
muB (z.B. Heiz-, Kiihlbedarf). nooR
und Gebdude kénnen/ miissen je
nach Nutzung unterschiedlich rea-
gieren.

Klimacharakteristika, die fir eine
bauliche Gestaltung ausschlagge-
bend sind:

e ausgepragter Jahresgang
>Gebdude und nooR mdissen in
extremen klimatischen Situationen
Anforderungen gleich gut erfillen;
gemaBigtes Klima mit heiBen Som-
mern und kalten Wintern, im Som-
mer kleiner nooR zur Minimierung
der Sonneneinstrahlung, im Winter
Maximierung der Sonnenein-
strahlung zur Nutzung von Warme-
gewinnen und Beleuchtung von In-
nenraumen.

e ausgepragter Tagesgang >
Gebéude und nooR miissen kurz-
fristig extreme Situationen ausglei-
chen, wie z.B. in Wistenklimata in
denen Speichermasse von Vorteil
ist, um extreme Temperatur-
schwankungen zu reduzieren,

e weder ein ausgepragter Tages-
gang noch Jahresgang > Gebaude
und nooR missen kontinuierlich
bestimmte Anforderungen erflllen,
wie z.B. im tropischen Klima,

¢ hohe Niederschlagsmengen oder
hohe Luftfeuchtigkeit > beides er-

fordert einen besonderen konstruk-
tiven Aufwand, welcher fir die
Formgebung wesentlich ist, wie z.B.
groBe Dachliberstdnde oder eine
offene Bauweise, ebenso hohe
Windgeschwindigkeiten.

Gebaude mit nooR haben auf
Grund ihrer baulichen Gestalt die
Méglichkeit, das Klima zu modifizie-
ren (Abbildung 2.5) und ein eige-
nes Mikroklima zu schaffen
(Modifikationskapazitat). Da die
Nutzung von nooR und Geb&ude
variieren kdnnen, muB der nooR
nicht die gleiche Modifikations-
kapazitat haben wie ein Gebaude.
In der folgenden Tabelle 2.7 wer-
den dabei mégliche Probleme auf-
gezeigt.

Gebéaude mit nooR lassen sich fast
in jeder Klimazone nachweisen.
Allerdings fallt auf, daB nooR vor
allem in gemaBigten Klimaten, wie
z.B. dem mediterranen Bereich,
sowie heiBen trockenen Klimaten
auftreten. Mit dem Abweichen der
Klimata von diesen klimatischen
sldealbedingungen* andert sich vor
allem die Nutzung des nooR vom
Aufenthaltsbereich zum geschitz-
ten AuBenbereich mit geringen ge-
stalterischen Anspriichen.

Nach DIN 50019 wird das Klima fiir
technische Fragestellungen unter-
teiltin:

kalte Klimate,
gemaBigte Klimate,
trocken oder aride,
warmfeucht oder humid,
Meeresklima.

Geeignet fir den nooR als Auf-
enthaltsraum sind Klimate, die

e einen deutlichen Tagesgang der
Temperatur aufweisen, da durch
Speichermassen eine entsprechen-
de Phasenverschiebung erreicht
werden kann,

e trockene Klimate, da Verduns-
tungskihlung im nooR und angren-
zenden R&umen genutzt werden
kann,

e warme Klimate.

Nicht geeignet erscheinen:

¢ kalte Klimate mit geringen
monatlichen Durchschnitts-
temperaturen, da die Temperatur
im nooR nur unwesentlich Uber
der AuBentemperatur liegt, der
nooR den Anteil der AuBenflachen
an einem Gebaude erhdéht.

Bedingt geeignet sind

¢ feucht-heiBe Klimate, da ein
nooR zu zusatzlichen solaren
Gewinnen fiihren kann, Verduns-
tungskihlung nicht méglich ist,
Kondensationsvorgéange durch
Speichermassen geférdert werden
kdnnen,

¢ heiBe Klimate mit hohem Son-
nenstand, da durch den nooR die
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Gebaudeoberflache vergroBert
wird.

So laBt sich eine Haufung von Ge-
bduden mit nach oben offenem
Raum, der auch Aufenthaltsraum
ist, vor allem in warmen und trocke-
nen Klimaten beobachten.

Der nach oben offene Raum, der
hauptséchlich auf Grund von
Sicherheitsiiberlegungen oder zur
Verrichtung von Arbeiten (haupt-
séchlich landwirtschaftlichen) ange-
legt wird, ist dagegen in fast allen
Klimaten zu beobachten.

Fir ein klimagerechtes Bauen sind
Lufttemperatur und Luftfeuchte pri-
mare Merkmale, da durch sie Hei-
zungs- und Luftungsbedarf definiert
werden. Die anderen Klima-
elemente, wie Wind und solare Ein-
strahlung sind vor allem im Zusam-
menhang mit der Lufttemperatur
von Bedeutung, da sie u.a. den ther-
mischen Komfort im AuBenbereich
stark beeinflussen. Somit kann ein
nooR zum klimagerechten Bauen
beitragen.

zukalt <> zuwarm

0 0 0O0O0O0O0
0O 0 0O0O0O0OOo

0o O 0 0 0 O0O0O0O0O0
0O 00O0O0OOOOo

Haus erzwungene Klimatisierung
Haus freie Klimatisierung

nooR

Adaption

Komfortband

heizen >< kiihlen

W WT

WF

Abbildung 2.5: Diagramm (Hypothese) Verhéltnis vom nooR- Klima zum Gebaudeklima
und zum Komfortband (K= kaltes Klima, G = gemaBigtes Klima, W= warmes Klima, WT=
warm -trockenes Klima, WF= warm-feuchtes Klima)

Tabelle 2.7: Grenzen der Nutzung eines nooR

gleiche Nutzung
von nooR und Gebaude

ungleiche Nutzung
von nooR und Gebaude

unproblematisch
kann sein

Klima entspricht Nutzeranforderungen (NA)

Klima entspricht Nutzeranforderungen (NA)

Modifikationskapazitat des nooR ist gro genug um
NA zu erfilllen

Modifikationskapazitat ist groB genug um NA zu
erfullen

unterschiedliche Anforderungen an nooR und

geringe Anforderungen an nooR Luft

Gebaudeklima, auf Grund gréBerer Toleranz zum
Aussenklima

hohe NA die durch den nooR auf Grund seiner
Charakteristik nicht erflillt werden kann (Licht, Luft)

problematisch
kann sein

Klima entspricht nicht NA und die
Modifikationskapazitat ist zu gering

Klima entspricht nicht NA und die
Modifikationskapazitat ist zu gering

Die Anforderungen kénnen entweder im Gebaude
oder nooR erflillt werden, da die Schnittstelle
Fassade nur fir nooR oder Gebaude optimiert
werden kann

Anforderungen die durch den nooR erflillt werden
kdnnen, jedoch nicht zur entsprechenden Zeit

Die Anforderungen kénnen entweder im Gebaude oder
nooR erfillt werden, da die Schnittstelle Fassade nur
flr nooR oder Gebaude optimiert werden kann
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2.7 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt werden unter-
schiedlichste theoretische Uberle-
gungen zum nooR und seinem kli-
matischen Potential dargestellt. In
wie weit diese Konzepte in der Pra-
xis und durch eingehende Untersu-
chungen bestétigt und ausgebaut
werden kénnen, kann im Rahmen
dieser Arbeit nicht geleistet werden.
Ziel ist, das Verstandnis fir den
nooR zu erweitern und Wege zur
Beurteilung aufzuzeigen, die das
spezifische Potential eines nooR
besser darstellen kénnen als z.B. U-
Werte oder Luftwechselraten.

Aus Sicht des entwerfenden Archi-
tekten wéren zur frihen Bewertung
von Entwilrfen mit nach oben offe-
nen Raumen Konzepte sinnvoll, die
auf Paramterstudien basierend
eine Entscheidungsfindung ermdg-
lichen.

Dabei sollten folgende Fragen-
komplexe durch rasch vergleichba-
re Kennzahlen zu beantworten sein:

a) In welchem Umfang ist es még-
lich das Klima im nooR durch bauli-
che MaBnahmen in einem definier-
ten Bereich zu modifizieren
(Klimamodifikationskapazitat).

b) Welche klimatische Relevanz hat
die Anderung eines Parameters auf
das nooR-Klima, bzw. welche ener-

getische Auswirkung auf die an-
grenzenden Gebaude?

c) Wie gut ist ein Gebaude mit nooR
an ein bestimmtes Klima angepaf3t?
Funktioniert es besser im Winter
oder im Sommer? Wirkt sich der
Tages- oder Jahresgang mehr auf
das Gebaude oder den nooR aus?

d) Wie wirkt sich eine kurzfristige
Wetteranderung auf das nooR-KIi-
ma aus?

d) Kann basierend auf den Uberle-
gungen zu Heizgradtagen (vgl.
RECKNAGEL et al. 1999) fur den
nooR ein Konzept entwickelt wer-
den um einen Vergleich unter-
schiedlicher nooR- Formen in Be-
zug auf Temperatur, nattrliche Be-
lichtung und Beluftung zu ermdgli-
chen? Die so ermittelten Kennzah-
len wiirden dartber Auskunft geben
wie oft bestimmte Bedingungen vor-
kommen.

Als vielversprechend wird ein An-
satz basierend auf dem svf-Konzept
erachtet, da hier die spezifische
Charakteristik eines nooR, namlich
die Geschlossenheit der Bauform,
besonders beriicksichtigt wird.
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Teil 3
Durchliftung und
Tageslichtpotential

Im folgenden Kapitel werden zwei
wesentliche Aspekte des nooR,
ndmlich die Durchliftung und das
Tageslichtpotential ndher betrachtet.
Wéhrend die Durchlliftung auf einer
Literaturauswertung basiert, wird
das Tageslichtpotential an drei Ge-
bduden mit nooR aus unterschiedli-
chen Epochen untersucht.

3.1 Stromungsvorgange im und
um den nooR

3.1.1 Einleitung

Grundlage dieses Kapitels ist eine
ausfiihrliche Literaturrecherche zum
Thema Durchliftung von nooR (vgl.
Tabelle 3.1.1). Auffallig dabei ist,
daB der Schwerpunkt der Studien
vor allem bei Gebauden mit flachen
Dachern und Luftungspotential bei
unterschiedlichen Proportionen liegt.

Bei der Literaturrecherche zum The-
ma Uberstrémte Hofe, Atrien oder
Innenhdéfe konnten nur wenige Arti-
kel - mit geringer Aktualitét - zu die-
sem Thema gefunden werden. Ein
Ausweitung der Suche auf ,lber-
strémte Kavitat®, ,(shear-) driven
cavity flow" , ,rezirkulierende Stro-
mungen® und ,open cavity“ flihrte zu

Artikeln im Bereich der Ingenieurs-
wissenschaften ohne direkten Be-
zug zu nach oben offen Rdumen
(z.B. DEGHAN et al. 1996, SCHMID
1985, YOSHIWARA 2001). Eine Zu-
sammenstellung weiterer Arbeiten
zum Thema Uberstromte Kavitat
siehe SCHMID (1985).

Die Luftstrémungen im nooR sind
durch Strémungsvorgange auBer-
halb und innerhalb des nooR be-
stimmt. Es kann zwischen wind-
induzierten und thermischen
Strémungsvorgangen unterschie-
den werden. Als windinduzierte
Stromungen  werden  Luft-
bewegungen im nooR bezeichnet,
die vor allem durch Wind auBerhalb
des nooR entstehen. Stromungen,
die auf Grund thermischer Unter-
schiede auBerhalb des nooR er-
zeugt werden, werden auch unter
diesem Begriff gefiihrt.

Als thermische Strémungen werden
die Uberwiegend durch Warme-
strobme (freie oder auch natrliche
Konvektion) verursachten Luft-
bewegungen bezeichnet. Wie schon
beschrieben, sind im AuBenraum
strahlungsbedingte und konvektive
Warmeilbergdnge annahernd
gleich groB. Der konvektive Warme-
Ubergang kann bei hohen Wind-
geschwindigkeiten lberwiegen.
Dies bedeutet fir einen nooR, daB3
je nach Stromungssituation die
strahlungsbedingten oder konvek-

tiven Warmelbergange das Mikro-
klima préagen.

Fir eine Beschreibung des
Strémungsverhaltens wird der nooR
entsprechend Abbildung 3.1.1 und
2 unterteilt. Die Unterteilung lehnt
sich an die Uberlegungen von OKE
(1987a) zum Stadtklima und der
Beschreibung zu Uberstrémten Ka-
vitaten bei SCHMID (1985) an.
Nach ROSHKO (1955) kann sich
bei einer nahezu zweidimensiona-
len Strémung (T/W >8) in einer
Uberstrémten Kavitat ein station&-
rer Hauptwirbel auf Grund des
Geschwindigkeitsgradienten in der
freien Scherschicht ausbilden.

Far die Klassifizierung des
Strdémungsverhaltens von nooR
werden folgende Kriterien vorge-
schlagen:

Strémungsart, Strdmungsmuster:

a) windinduzierte Strdmungs-

muster kdnnen unterschieden

werden nach:

- Anzahl der Wirbelzonen
(Haupt- und Nebenzonen),

- Lage des Hauptwirbels
(zentral, dezentral),

- Verdrangungshéhe durch
Hindernisse,

b) thermisch bedingte

Stréomungsmuster:

- KurzschluB zwischen AuBBen-

strdmung und nooR -Strémung,

ohne dafB es zu einem Luftaus-

tausch zwischen nooR und AuBBen
kommt,

- volle Durchmischung von AuBen-
luft und nooR Luft,

- lokale (vertikal, horizontal)
Durchmischung von nooR-Luft
ohne Vermischung mit der AuBen-
luft,

(vgl. Abbildung 3.1.1 bis 3.1.3)

c) gemischte Strémungs-
muster:

vergleiche windinduzierte

und thermisch bedingte
Strémungsmuster (vgl. Abbildung
3.1.3).

Wie bei HEISELBERG et al.
(1998a) fir groBe Raume darge-
stellt, kann auch der nooR in Regi-
onen unterteilt werden (vgl. Abbil-
dung 3.1.2):

Die Region 1 ist der zentrale Bereich
des nooR ohne die Grenzschicht
entlang der Wande und entspricht
ungefahr der Hauptwirbelzone. Die
Strémung ist voll turbulent. Hier sind
Uberwiegend Verteilungs- und
Mischungsprozesse (Geruch, Luft-
verunreinigungen, Warme etc.) fir
das Liftungsverhalten von Bedeu-
tung.

Die Region 2 ist der Bereich der
Grenzschicht entlang der Wéande
und Hindernisse, sowie der Wande
und Hindernisse selbst. Hier ist
Uberwiegend der Wéarmetbergang
von Bedeutung.
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Die Region 3 ist der Bereich in dem
nooR- Strémung und AuBen-
strémung sich vermischen. Dieser
Bereich ist vor allem fiir die Durch-
mischung von nooR- Klima und
AuBenklima verantwortlich.

Die Region 4 ist der das gesamte
Gebaude (incl. nooR) umgebende
Bereich. Von Interesse ist hier vor
allem der Massetransfer, Druck-
verteilung und die damit verbunde-
nen Auswirkungen auf den Wéarme-
haushalt des Gebaudes und nooR.

Neben den erwdhnten Faktoren,
wie Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit und bauliche Um-
gebung, hat das Gebaude um den
nooR erheblichen EinfluB auf das
Strdmungsverhalten im nooR.

Als Parameter sind hier u.a. zu nen-
nen, Geb&dudegréBe, Form, Propor-
tion, sowie nooR -Proportion, Di-
mension und Lage innerhalb des
Gebaudes, Einbauten in den nooR,
Vegetation, Galerien, Durchgénge
etc. (siehe auch Morphologie).

Einbauten (z.B. Umgange, Galeri-
en) sind nicht und unterschiedliche
Dachformen (vgl. Auswirkung auf
den Ablésepunkt von Strémungen
bei SHAO et al. 1993) nur ungeni-
gend in den vorliegenden Artikeln
beriicksichtigt (Tabelle 3.2.2).

In diesem Bereich besteht weiterer
Forschungsbedarf, da Studien wie
WALKER et al. (1993), sowie
SHARPLES et al. (2001) auf die

Sensitivitat beziiglich dieser Para-
meter hinweisen.

3.1.2 Windinduzierte Strémun-
dgen in nooR

Das auBere Windfeld bestimmt die
Umstrémung und Uberstrémung
des nooR- Gebaudes und ist damit
die wesentliche treibende Kraft fir
Strémungsvorgange im nooR.

Es wird angenommen, daB Uber-
wiegend die Windverhaltnisse dem
nooR die Strdmungsvorgéange auf-
zwingen, da sich thermische Stro-
mungen nur bei sehr geringen
Windgeschwindigkeiten und einer
entsprechenden Strahlungslage
ausbilden kénnen (HALL et al.
1999) .

Die Faktoren Windgeschwindigkeit,
-richtung und Bebauung sind die
entscheidenden Parameter zur Be-
urteilung. Daraus ergeben sich
Probleme bei der Beurteilung und
Bestimmung des Windfeldes, sowie
bei der Wahl eines oder mehrerer
geeigneter Referenzpunkte flr die
Messung, die direkt mit dem Ge-
schehen im nooR korrelieren. Zu
dieser Problematik sind in den an-
gefuhrten Arbeiten keine oder nur
wenige Aussagen getroffen.
MURAKAMI et al. (1975) miBt mit
einem Schalenkreuzanemometer
12m Uber dem Gebaude. Bei den
Windkanalversuchen von HALL et
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Abbildung 3.1.1:Beschreibung Uberstromte Kavitdt SCHMID (1985)

Abbildung 3.1.2: Unterteilung nooR in 1) Kernbereich (Lage des Hauptwirbels), 2)
Grenzbereich (Nebenwirbelzone, ungerichteter Bereich), 3) Verdrangungsbereich
(Hindernisse), 4) Ubergangsbereich (Austauschschicht zwischen nooR und AuBenraum)
basierend auf Schmid (1985), HEISELBERG et al. (1998), OKE (1987).
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al. (1999) oder in den CFD-
Simulationen von WALKER et al.
(1993) wird als Referenz-
geschwindigkeit die Geschwindig-
keit der ungestérten Strémung ge-
wahlt.

In der Stadtklimatologie werden bei
OTTE et al. (1999a) z.B. fir Mes-
sungen der Windgeschwindigkeit
und -richtung als Messort empfoh-
len, 10m Hoéhe Uber Grund oder
Stérniveau oder ,in einigen Metern
Uber mittlerem Dachniveau®. Fir
Angaben, Erlduterungen zu Stro-
mungen, Windprofil im groBréaumi-
gen Umfeld eines Gebaudes oder
nooR siehe z.B. OKE 1987bD,
BECKROGE 1999a, SOCKEL
1984a,b.

Wesentlich fir die Definition eines
aerodynamischen Umfeldes fir ei-
nen nooR sind die Rauhigkeitsléan-
ge und die Verdrangungsdicke, die
angibt, ab welcher Héhe das loga-
rithmische Windprofil gilt. GRIM-
MOND et al. (1999) beschreibt und
bewertet verschiedene Anséatze zur
Definition der Rauhigkeitslange und
Verdrangungsschichtdicke im stadt-
ischen Bereich. Dabei zeigen sich
nicht unerhebliche Probleme bei der
eindeutigen Beschreibung und
Parametrisierung des baulichen
Umfeldes.

In den hier gegenlibergestellten
Untersuchungen zum nooR fehlen
z.B. bei MURAKAMI et al. (1975)
und MORISKE (1998) Angaben
zum stadtischen Umfeld und des-

sen Parametrisierung fir eine
genauere Beurteilung. Gerade erst
durch die Bericksichtigung der un-
mittelbaren baulichen Umgebung ist
eine eindeutige Beurteilung der
Untersuchungsergebnisse auf
Grund der engen Verknlpfung mit
dem AuBenklima sinnvoll und még-
lich.

Nach OKE (1987c) kann das Stadt-
klima in zwei wesentliche Bereiche
untergliedert werden:

e der urban boundary layer, der als
Uberwiegend mesoskaliges Phano-
men vor allem durch die Charakte-
ristik der stadtischen Oberflachen
bestimmt ist und

e der urban canopy layer (ucl), der
durch die kleinrdumlichen Prozes-
se zwischen Gebauden und der
unmittelbaren Umgebung beeinfluBt
ist.

Auf Grund der Abhangigkeit des
Windfeldes innerhalb des ,ucl”
(OKE 1987d) von der unmittelbaren
Bebauung, ist fiir die Ubertragung
von Feldversuchen oder
Simulationen und Modellversuchen
eine genaue Untersuchung und
Parametrisierung der stadtischen
Umgebung von Bedeutung, sowie
eine Sensitivitdtsanalyse der ge-
wahlten Umgebung auf Verénde-
rungen, insbesondere in der ndhe-
ren Umgebung des nooR.

Dabei sind u.a. verschiedene Effek-
te zu beobachten (OKE 1987e,
GANDEMER 1975, LAWSON
1980a, BECKROGE 1999b):

e Strémungen um isolierte
Einzelhindernisse,

e Wellenstréomungen,

¢ Gebadudeumstromungen,

e Llickeneffekte, (Baullcken,
Durchfahrten, Einmindungen),
Diseneffekte (Querschnitts-
veranderungen), Umlenkeffekte,
Netzeffekte, Abschirmeffekte
Umlenkungen (Riegel oder auch
Hochhauser).

Die nahere bauliche Umgebung
bestimmt direkt die Umstrémung
und Uberstrdmung des Gebaudes
mit einem nooR und damit u.a. die
Druckverteilung um und im nooR.
Bei Windkanalversuchen wird die
nadhere Umgebung um das Gebau-
de, ca. das 4 bis 5-fache der cha-
rakteristischen Hohe (GANDEMER
1975) simuliert, um unter realisti-
schen Bedingungen zu messen.
Wie stark die Strdmung im ucl durch
einzelne Geb&ude oder auch
Rauhigkeitsspriinge gestért werden
kann, zeigen u.a. die Arbeiten von
PLATE (1982), SOCKEL (1984),
BECKROGE (1999c), OKE (1987f).
So sind abhangig von der Windrich-
tung auch weit entfernte Gebaude
mit groBer H6he und Form auf ihre
Auswirkung auf den nooR zu Uber-
prufen.

Ein mdgliche Auswirkung auf den
nooR kann darin bestehen, dafB sich
die fur die Wirbelbildung im nooR
maBgeblichen Ablése- und Anlage-

punkte der Strémung verschieben
(siehe SHAO et al. 1993).
SHARPLES et al. (2001) beschreibt
die Generierung des Windprofils
und der Umgebung sehr ausfihr-
lich, wie auch die Auswirkungen
unterschiedlicher stadtischer Dich-
ten. Inwieweit das Liftungspotential
durch Gebaudellicken oder einzel-
ne gréBere Geb&aude beeinfluBt
wird, ist nicht untersucht worden.
Bei WALKER et al. (1993) findet
sich zu dieser Problematik nur der
allgemeine Hinweis, daB eine
gleichmaBig hohe Bebauung das
Laftungspotential eines nooR posi-
tiv beeinfluBt.

Somit sind die Strémungsver-
haltnisse im nooR z.B. durch den
nooR selbst, Hauptwindrichtung,
Anstrémrichtung, die Inhomogenitat
der Umgebung (Gebaudehdhen,
Dachneigungen, Gebaudeformen,
Dichte etc.) beeinfluBt (siehe
GANDEMER 1975, OKE 1987¢,
LAWSON 1980, BECKROGE
1999d).

Es stellt sich die Frage, ob es fir
nooR typische Strémungsbilder
gibt, die unabhéngig von auBeren
Faktoren, nur durch das Gebaude
mit nooR bestimmt sind und in wel-
chem (Parameter-) Bereich (zeit-
lich/ rdumlich) diese auftreten.
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3.1.3 Thermische Stromungs-
vorgédnge in nooR

Unter dem Begriff der thermischen
Stromungsvorgange werden
Strémungsvorgange mit folgenden
Ursachen subsummiert:

- Warmestréme, wie sie Warmever-
luste zum nooR darstellen,

- weitere antropogene Quellen,

- Speicherentladungen,

- solare Einstrahlung,

- Warmestroéme auf Grund von
Bréanden im nooR oder in den an
den nooR angrenzenden Raumen.

Thermische Stromungen sind vor
allem bei geringen Wind-
geschwindigkeiten oder Windstille
von Bedeutung und kénnen bis zu
einem gewissen Grad wind-
induzierte Stromungen beeinflussen
oder zum Erliegen bringen. Studien
zur Auswirkung von thermischen
Strémungsvorgangen, verursacht
durch solare Einstrahlung oder
durch unterschiedliche Warmever-
luste der angrenzenden Gebaude,
liegen nicht vor.

In den angefihrten Feldstudien
werden keine Aussagen zu den
Oberflachentemperaturen, der so-
laren Einstrahlung oder zur
Strahlungsbilanz des nooR ge-
macht. Die alleinige Angabe der
Windgeschwindigkeit, z.B.
MURAKAMI et al. (1975), erscheint
unter den angefihrten Gesichts-
punkten als nicht ausreichend.

So werden Auftriebsstrdmungen
(natdrlicher Konvektion), Kaltluftab-
fall, lokal begrenzte oder auch groB3-
rdumige Strémungen im nooR zum
Teil nicht berlicksichtigt, obwohl bei
Stratifikation der Luftschichten
durch Warmestréme nach HALL et
al. (1999) die Luftwechselrate im
nooR herabgesetzt wird.

Inwieweit hier die Uberlegungen zur
atmospharischen Stabilitdt und
Schichtung aus der Stadt-
klimatologie Ubernommen werden
kénnen, wird nur kurz angedacht.
Die Stabilitat der ,Atmosphare” ei-
nes nooR kann durch den Verlauf
der Temperaturschichtung und
Windgeschwindigkeit beschrieben
werden. Bei einer stabilen Schich-
tung mit einer Zunahme der Tem-
peratur mit der Héhe (Inversion)
kann es zur Abbremsung der Wind-
geschwindigkeitim nooR kommen.
Dabei kann nach BECKROGE
(1999e) unterschieden werden zwi-
schen Strahlungsinversion (negati-
ve Strahlungsbilanz), Absink-
inversion und Advektionsinversion.
Fir den nooR dirfte vor allem die
Strahlungsinversion von Bedeutung
sein. Bei einer labilen Schichtung ist
die Temperaturabnahme mit der
Hbhe gréBer als bei einer stabilen
Schichtung und kann zu Kon-
vektionszellen kommen. Grinde
dafiir sind nach BECKROGE et al.
(1999f), daB im Bodenbereich Luft
erwarmt wird, diese aufsteigt und
durch kiihlere Luft ersetzt wird.

Insbesondere bei Aussagen Uber
das Temperaturverhalten eines
nooR erscheinen fehlende Angaben
zu temperaturbedingten
Strémungsvorgéangen, verursacht
durch Strahlungsvorgénge, als
Uberaus problematisch, da

¢ Effekte raumlicher Inhomogenitat
auftreten kdénnen, z.B. ein Luft-
volumen sich von einer Oberflache
zu einer anderen mit unterschiedli-
chen Eigenschaften (advektiver Ef-
fekt) bewegt oder zur Luftzirkulation
auf Grund von Oberflachen mit un-
terschiedlichen Eigenschaften (ther-
misches Zirkulationssystem ) kom-
men kann und somit die Luft-
temperatur beeinfluBt wird,

e durch rezirkulierende Strémungen
je nach Anstrémrichtung eine Ver-
anderung der Lufttemperaturen zu
erwarten ist (Nord- bzw. Stidklima
an den unterschiedlichen Fassa-
den),

e windinduzierte Strémungen im
unteren Geschwindigkeitsbereich
durch Konvektionsstrémungen ega-
lisiert oder verstarkt werden kénnen
und damit das Liftungsverhalten
beeinfluBt wird.

Es sind Messungen der Global-
strahlung, des langwelligen
Strahlungsaustausches und der
Oberflachentemperaturen notwen-
dig oder die Modellierung dieser
Vorgange, um Strdmungsvorgange
entsprechend bewerten zu kénnen.

Die bei ALVAREZ et al. (1998) ge-
machten Aussagen zur dimensions-
losen Temperatur, abgeleitet von
der Schadstoffkonzentration, basie-
ren auf der Analogie zwischen Wér-
me- und Stoffaustausch.

Es stellt sich die Frage ob durch die
durchgefihrten Tracergas-
messungen (vorausgesetzt keine
Reaktion des Gases mit den Ober-
flachen) auch Effekte von
Strahlungsvorgangen, unterschied-
licher Wandoberflachen-
temperaturen auf Strémungsvor-
gange im wandnahen Bereich,
Speichervorgange, Auswirkungen
von Kondensationsvorgangen be-
ricksichtigt werden oder ob die
Analogie nur fur Teilbereiche, wie
z.B. erzwungene Konvektion ohne
Ber(licksichtigung von Speicher- und
Strahlungsvorgangen, gultig ist.
Somit wirden die fir das Mikrokli-
ma und die sich einstellende Tem-
peratur wesentlichen Mechanis-
men, Speicherung und Strahlungs-
vorgange nicht ausreichend berick-
sichtigt. Vor diesem Hintergrund
erscheinen Aussagen von
ALVAREZ et al. (1998) Uberprifens-
wert.

In der Literatur finden sich vor al-
lem Untersuchungen zur solaren
Einstrahlung und der Auswirkung
auf die Temperaturverteilung far
Uberdachte nooR, wie z.B. der Arti-
kel von MOSER et al. (1995).
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Strdmungsvorgange auf Grund un-
terschiedlicher Temperaturen an
den Gebaudeoberflachen auBer-
halb des nooR (StraBenfassade)
oder innerhalb angrenzender stad-
tischer Strukturen werden, wie
schon erwahnt, den windinduzierten
Strémungen zugerechnet, da ange-
nommen wird, daB sie auf Grund
der groBeren Oberflachen dem
nooR ihr Verhalten aufpragen und
raumlich stark begrenzt vom nooR
beeinfluBt sind. Dabei sind u.a. die
in Abbildung 3.1.3 dargestellten
Mdglichkeiten denkbar:

e der nooR ist warmer als die Um-
gebung und saugt kalte Luft Gber
einen Durchgang an,

e der nooR ist kuhler als die Umge-
bung, die kalte Luft flieBt Uber ei-
nen Durchgang in den wérmeren
StraBenraum ab,

¢ es kommt zur Stratifikation, da der
nooR kuhler als der AuBenraum ist
und kein Luftaustausch durch wind-
induzierte Strémungen stattfindet,
e es entstehen nooR-interne
Strdmungssyteme, ohne daB es zu
einer nennenswerten Durch-
mischung mit der AuBenluft kommt.

Angaben zu Strémungsmustern in
groBen Raumen finden sich bei
HEISELBERG et al. (1998b).

3.1.4 Auswirkungen von
Stromungsvorgangen auf den
nooR

Stréomungsvorgange im nooR und
auBerhalb wirken sich in vielfaltiger
Weise auf den nooR aus.
Wie aus der Tabelle 3.1.2 ersicht-
lichist, sind je nach Zielsetzung die
unterschiedlichen Aspekte
gegeneinander abzuwagen und ge-
Zielt zu optimieren.
Im AnschluB werden folgende As-
pekte naher untersucht:
-Mikroklima im nooR,
-Lufthygiene im nooR,
-Schadstoffquellen im und
um den nooR,
-Komfort im nooR,
-Warmeulbertragungs-
mechanismen im nooR,
-NaBe und Feuchte im
nooR,
-Brandschutz im nooR.

Nicht untersucht werden z.B.
Schallausbreitung und Akustik im
nooR und die bauliche Ausflih-
rung.

3.1.4.1 Auswirkung auf das
Mikroklima

Das Mikroklima in einem nooR
kann, wie im Kapitel 2 dargestellt,
durch verschiedene Energie-
bilanzen parametrisiert werden.
Wesentlich fir das Mikroklima sind

die Warmestréme (solare Einstrah-
lung, Transmissionsverluste etc.)
und die Strémungsverhaltnisse im
nooR und der damit verbundene
Austausch zwischen nooR- und
AuBenklima. Die sich im nooR ein-
stellende Temperatur ist bedingt
durch die Temperatur der einstro-
menden Luft, der vorherrschenden
Temperatur im nooR und der
Oberflachentemperaturen.

Durch die Wahl der Proportion und
baulichen Gestalt kénnen die
Luftwechselrate und die Strah-
lungsbilanz beeinfluBt werden.
Windgeschwindigkeit und -richtung
auBerhalb des nooR sind nur unwe-
sentlich durch die bauliche Gestal-
tung des Gebaudes mit nooR
beeinfluBbar.

Nach HALL et al. (1999) und
ALVAREZ et al. (1998) kann ein
nooR auf Grund seines Stro-
mungsverhaltens ein eigenes Mi-
kroklima entwickeln. Als ursachlich
werden dabei die geringen
Luftwechselraten und die daran ge-
koppelte schlechte Durchliftung
des nooR gesehen, da hierdurch
eine Abkoppelung von der AuB3en-
lufttemperatur erreicht werden kann
und mikroskalige Effekte das Klima
im nooR bestimmen kénnen. Die
Auswertung von HALL et al. (1999)
legt dabei nahe, daBB nooR im Be-
reich (Ar = aspect ratio des nooR
gebildet aus maximaler H6he und
Tiefe des nooR) Ar =0,3 bis 1 auf

Grund ihrer Geometrie besonders
in kalten Klimaten zur Erzeugung
eines Mikroklimas geeignet sind, da
die Schadstoffkonzentration und
damit verbunden die Luftwechsel-
rate bei einer Reduzierung der Ar
von 1 auf 0,3 bestandig abnimmt.
Im Bereich Ar 1 bis 1,5 wird die bes-
te Durchliftung erreicht, im Bereich
Ar 1,5 bis 2 erscheinen nooR
besonders in warmeren Gegenden
zur Schaffung eines speziellen Mi-
kroklimas geeignet (bei guter
Durchliftung), da hier eine bessere
Verschattung erreicht wird als bei Ar
0,3 bis 1. Mit zunehmenden Ar
nimmt die Luftwechselrate bestan-
dig weiter ab. Bei StraBenzlgen
wird fUr eine optimale Beluftung, bei
rechtwinkliger Anstrémung ein Ab-
stand zwischen den Gebauden, der
dem 3-fachen der Gebaudehbdhe
entspricht, gefordert (DANIELS et
al. 1995a). Inwieweit dies den Mes-
sungen von HALL et al. (1999) wi-
derspricht oder auch die Aussagen
auf quadratische oder nahezu qua-
dratische nooR einschréankt, konn-
te nicht geklart werden. Nach HALL
et al. (1999) hat die Anstromrichtung
erhebliche Auswirkungen auf das
Laftungsverhalten, wobei nooR mit
einer geringen Ar weniger empfind-
lich sind.

Auch Einbauten und Bepflanzungen
kénnen zu einer Behinderung der
Strémung, wie bei HALL et al.
(1999) beschrieben, fihren und
durch Verdunstungsvorgéange zur
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Schaffung eines Mikroklimas beitra-
gen. Angaben zu Uberglasten nooR
finden sich bei DANIELS et al.
1995b.

Folgen von im nooR veranderten
bzw. reduzierten Luftge-
schwindigkeiten kénnen sein:

e erhéhte Wandtemperaturen, gré-
Bere Grenzschichtdicken im Wand-
bereich, die zu einer Veranderung
des wandnahen Klimas beitragen,
e advektive Effekte, sowie Verénde-
rungen, z.B. durch erhéhte Wand-
temperaturen bei den Strahlungs-
vorgéngen (vgl. HEISELBERG et al.
1998c), férdern eine Ausweitung der
Temperaturdnderung im ganzen
nooR. So dirfte es, wie bei den
AuBenfassaden eines Gebaudes im
nooR, bei einer bis zum Boden rei-
chenden solaren Einstrahlung zu
einem Sudklima an der Nord-
fassade des nooR und zu einem
Nordklima an der Siidfassade des
nooR kommen,

e eine reduzierte Durchmischung
der erwarmten oder abgekihlten
Luftschichten im nooR,

e Uberwiegen von Strahlungsvor-
gangen und Speichereffekten im
Verhaltnis zu den Auswirkungen der
Strémungsvorgange.

Die Advektion, also der Transport
von kalten und warmen Luftmassen
im nooR, kann bei
Temperaturasymmetrien im nooR
(besonnte/ schattige Fassade) auf
Grund von rezirkulierenden Stré-

mungen, erheblichen EinfluB auf
das Mikroklima haben. Die bei OKE
(1976) zitierte Modellvorstellung
(SUMMERS 1964) zeigt fir die
stadtische Wéarmeinsel die Auswir-
kung der Advektion.
MATZARAKIS (2001a) greift dies
bei der Erlauterung ausgewahlter
meteorologischer Parameter flr die
urbane Warmeinsel auf. Ob dieser
Ansatz auf den nooR Ubertragen
werden kann, ist zu untersuchen,
um lokale Phdnomene im und um
den nooR und die Auswirkungen auf
das nooR-Klima zu untersuchen.

Wesentlich fiir die Generierung ei-
nes Mikroklimas ist neben den Aus-
wirkungen geringer Wind-
geschwindigkeiten auf den Warme-
Ubergang zwischen nooR und
AuBenklima, die Stratifikation (sta-
bile Schichtung) von Luftschichten,
die wie beschrieben, nur bei gerin-
gen Windgeschwindigkeiten auftre-
ten kann. HALL et. al. (1999) weist
darauf hin, daB dieser Effekt nicht
durch die unterschiedlichen Tempe-
raturen sondern durch entsprechen-
de Wérmestréme verursacht wird.
Ursachen fur diese Warmestréme
kénnen z.B. sein, Speicher-
entladungen nach einer kalten kla-
ren Nacht mit hohen Strah-
lungsverlusten bei geringer solarer
Einstrahlung am Vormittag oder
Verdunstungsvorgange im nooR.

Bei Messung des Autors (HAJEK
1995) konnten zwischen
unterschiedlichen nooR und der
Umgebung Temperaturdifferenzen
bis deutlich Uber 2K gemessen wer-
den. In den hier vorliegenden Arti-
keln wurden keine Aussagen Uber
die Auswirkung von thermischen
Massen oder von Strahlungsvor-
gangen auf das Strémungs-
verhalten im nooR oder das Mikro-
klima allgemein getroffen.

Anhaltspunkt zum Temperatur-
verlauf in einem nooR finden sich
mit den oben erwahnten Einschran-
kungen bei ALVAREZ et al. (1998).
Zur Temperaturschichtung und
Mindestluftwechsel bei lberglasten
nooR siehe DANIELS et al. (1995).

Zusammenfassend kann gesagt
werden, dafB folgende Punkte das
Mikroklima positiv beeinfluBen kén-
nen:

¢ Proportionen im Bereich Ar>0,3
bis 1-1,5 nach HALL et al. (1999),
wobei in kalten Klimaten 0,3 bis 1
und in warmen Klimaten >1,5 zu be-
vorzugen waren.

¢ Bepflanzungen welche durch Ver-
dunstungskihlung, Verschattung
und / oder Reduzierung des Luft-
austausches das Klima
beeinfluBen.

¢ geringe Windgeschwindigkeiten,
¢ thermisch wirksame Massen,

e temporare Abdeckung des nooR
z.B. mit einem Toldo,

e Warmedammsysteme, wenn die
durch  hohe Oberflachen-
temperaturen (Farbgestaltung) er-
warmte Luft in den nooR ein-
gewirbelt wird oder es durch
Strahlungsaustausch mit anderen
Oberflachen zu einer Erhéhung der
Oberflachentemperaturen kommt.
¢ geringe Luftwechselraten,

welche aus hygienischen Griinden
gréBer als eins sein sollten.

Abbildung 3.1.3: Mégliche thermische
Strémungen im nooR
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Problematisch kénnen sein:

e Warmedammverbundsysteme,
wenn auf Grund der Reduzierung
der Warmespeicherfahigkeit
Temperaturschwankungen nicht
gedampft werden oder die Warme-
verluste vom Haus zum nooR ent-
fallen. Ebenso kann die Verande-
rung der Strahlungsvorgéange z.B.
durch starkes Aufheizen bzw. Unter-
kihlung in kalten Nachten zu nega-
tiven EinfliBen auf das Mikroklima
im nooR fuhren.

¢ unglnstige Proportionen,

« groBe Offnungen wie z.B. Durch-
gange oder offene Ecken zum
AuBenraum,

¢ hohe Windgeschwindigkeiten (vgl.
auch OKE 1987h (iber die maxima-
le Luftgeschwindigkeit zur Bildung
von stadtischen Warmeinseln).

3.1.4.2 Auswirkungen auf Luft-
hygiene, Luftaustausch, Liiftung

Betrachtet man den Luftaustausch
in einem nooR, muB grundsatzlich
unterschieden werden, ob nur die
Durchliftung des nooR von Bedeu-
tung ist oder die der angrenzenden
Gebaude, oder ob nooR und Ge-
baude den erforderlichen Liftungs-
bedarf definieren. Davon ausge-
hend muB ein entsprechendes
Laftungskonzept entwickelt werden.

Fir die Durchliftung, BelGftung des
nooR gelten die schon oben be-

schriebenen Austausch-
mechanismen und Grundsétze flr
den Themenkomplex der Luft-
hygiene.

Im Gegensatz zur Erzeugung eines
Mikroklimas ist ein méglichst groBer
Luftwechsel und eine gleichmaBige
Durchstrémung zur Reinigung des
nooR anzustreben. Nach HALL et
al. (1999) sind Ar Verhéltnisse von
1 bis 1,5 oder <0,3 glnstig. Bei lang-
lichen nooR kdénnten evtl. die Aus-
sagen zu StraBenrdumen bei
DANIELS et al. (1995c),
BECKROGE (19999) herangezo-
gen werden.

Die Durchliftung des nooR verbes-
sert sich laut Studien von WALKER
et al. (1993), SHARPLES et al.
(2001) durch eine Anderung der
Anstrémrichtung (normalerweise in
den Studien senkrecht zur Haupt-
fassade von symmetrischen Ge-
bauden). Da allerdings eine An-
strémung senkrecht zur Haupt-
fassade auf Grund von stadtischen
Gegebenheiten und meteorologi-
schen Bedingungen (Haupt-
windrichtung/ entsprechende Aus-
richtung von Gebauden) wohl eher
selten ist, kann dies als worst case
angesehen werden und ist prinzipi-
ell zu berlcksichtigen.

Prinzipiell sind die oberen Bereiche
eines nooR besser durchliftet, als
die unteren Bereiche, wie durch
Messungen von MORISKE et al.
(1998) und Untersuchungen von
HALL et al. (1999) mit Schadstoff-

profilen fir unterschiedliche Propor-
tionen belegt ist.

Neben dem Luftaustausch im nooR
selbst, ist die Liftung der zum nooR
orientierten RGume von besonderer
Bedeutung, da die Nutzung die not-
wendige Luftwechselrate bestimmt.
So Ubersteigt das Volumen der an-
grenzenden Raume schnell das
nooR-Volumen.

Fir alle Gebaude gilt grundsatzlich,
dafB durch Druckunterschiede zwi-
schen Innen und AuBen, also an
den unterschiedlichen Fassaden-
seiten, das Liftungspotential be-
stimmt wird.

Den thermischen Auftriebskraften
wirken dynamische Zug- und Rei-
bungsverluste entgegen. Nur bei
Windstille und groBen Temperatur-
differenzen ist eine Durchliftung auf
Grund von Thermik mdglich,
ansonsten wird die thermische LUf-
tung durch die von der Windum-
stromung des Gebaudes verur-
sachten Uber- und Unterdrucke
Uberlagert. Eine Durchliftung durch
Thermik bietet sich vor allem bei
hohen, schachtartigen nooR an, da
der Auftrieb von der Temperatur-
differenz und der H6he des nooR
abhangig ist. Flr die Durchliftung
von Uberglasten nooR ist nach
SHARPLES et al. (2001) und
DANIELS et al. (1995) vor allem die
Dachform entscheidend. Unglinstig
sind konkave, nach unten hangen-

de, Dachflachen (DANIELS et al.
1995d).

Beispiele und Uberlegungen zur
naturlichen Beliftung von Hallen-
bauten (liberglasten nooR) sind u.a.
bei DANIELS et al. (1995) darge-
stellt. Eine natirliche BelUftung, bei
lAnger anhaltenden Windstillen, mit
geringen Temperaturunterschieden
zwischen nooR und Umgebung,
oder sich aufhebenden thermischen
und windinduzierten Strémungen,
kann als problematisch betrachtet
werden.

Ziel von Untersuchungen muB es
sein, diese Situationen zu erkennen
und ihre Haufigkeit und Dauer ab-
zuschatzen, um eine ausreichende
Durchliftung zu gewahrleisten.

Es ist zu unterscheiden, ob der
nooR die einzige Quelle fur Frisch-
luft oder ob eine Querllftung Uber
AuBenfassaden mdglich ist. Ist der
nooR die einzige Mdglichkeit Rau-
me mit frischer AuBenluft zu versor-
gen (einseitige Liftung), bedarf es
einer sorgfaltigen Planung und Nut-
zung des nooR und seiner angren-
zenden Raume, da hier als treiben-
de Kréfte fir die Liftung hauptséch-
lich Dichteunterschiede oder
Scherspannungen in Frage kom-
men.

Dieser Fall tritt vor allem in folgen-
den Situationen auf:

¢ in tiefen Gebauden, wie z.B. bei
Blro- und Verwaltungsgebauden
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mit einem Mittelflur und einer zellu-
laren Aufteilung der Biroraume, wie
auch bei GroBraumbdiros. Proble-
me sind u.a. Zugerscheinungen,
Verwehen von Blattern und Tur-
schlagen bzw. Probleme beim Off-
nen und SchlieBen von Tiiren. Uber-
strémdurchldsse sind dabei meist
zu vernachlassigen (kénnen aber
z.B. in Wohngeb&uden mit einbe-
zogen werden).

¢ bei ,Back to Back" - Gebaude-
konfiguration, bei der nooR und
Raume zur StraBenseite baulich
getrennt sind. Hier kann sich kein
Druckgefélle zwischen den
Gebaudeseiten, die fir eine effekti-
ve Liftung notwendig sind, aufbau-
en. Allgemein kann hier von einer
eher schlechten Durchliftung der
Raume zum nooR hin ausgegangen
werden, da allein Scherspannungen
und Dichteunterschiede zu einer
Luftoewegung und damit Luftaus-
tausch flhren.

e wenn Hindernisse wie dichte TU-
ren oder interne Unterteilungen (kei-
ne Uberstrdmdurchldsse) eine
Querllftung verhindern.

e wenn Fenster bzw. ganze
Gedudeseiten aus Schallschutz-
griinden nicht fir die Luftung ver-
wendet werden kénnen und somit
nur eine Luftung zum nooR mdglich
ist.

Wesentlich flr eine Einbeziehung
des nooR in ein Liftungskonzept ist,
zu definieren, wie ein nooR genutzt

Tabelle 3.1.1: Auswahl von Studien zum nooR

(bedingt = nur eine oder wenige Varianten mit eingeschrénkter Aussagekraft sind untersucht worden, bzw. der nooR ist nicht

quadratisch)

Gandemer | Murakami | Walker Shao Alvarez Moriske Hall Sharples

1975 1975 1993 1993 1998 1998 1999 2001
Gebaude
Dimension ja ja ja ja ja ja ja ja
Proportion nein bedingt bedingt bedingt ja bedingt ja bedingt
Dachform nein nein nein nein nein nein nein ja-bedingt
nooR
Dimension ja ja ja ja ja ja ja ja
Proportion bedingt bedingt bedingt ja bedingt ja nein
Form bedingt bedingt bedingt nein bedingt bedingt nein nein
Lage nein nein ja ja nein nein ja nein
Einbauten nein nein nein nein nein nein ja nein
Fassaden- . . . . . . . .
gestaltung nein nein nein nein nein nein nein bedingt
Durchgange bedingt nein nein nein nein nein ja nein
Geschwindigkeit | nein ja ja nein ja nein ja bedingt

bedingt
Luftwechselrate nein ja ja nein ja nein ja (flow
coefficient)

Komfort fir "mesh . . . . . . .
(Windkomfort) offect” nein nein nein nein nein nein nein
Waérmelbergang | nein nein nein nein ja nein nein nein
Brandschutz nein bedingt nein nein nein nein nein nein

werden soll, als Quelle fir Frisch-
luft oder zur Fortfihrung der Abluft.
In beiden Fallen muB eine Ubertra-
gung von Schadstoffen zwischen
den Einheiten durch eine mdéglichst
definierte Luftfllhrung vermieden
werden. Ob der nooR als Frischluft-
quelle dienen kann, hangt also pri-
mar mit der zu erwartenden
Schadstoffbelastung im nooR ab.
Zum Liftungspotential in einem an
einen nooR angrenzenden Raum
geben die hier vorliegenden Artikel

nur wenig Auskunft. SHARPLES et
al. (2001) gibt an, daB Uberdeckte
nooR ein besseres Luftungspoten-
tial aufweisen als normale nooR.
Bei DANIELS et al. (1995) finden
sich Angaben zu Luftwechselraten
far Oberglaste nooR, basierend auf
empirischen Daten. So kdnnen
nach DANIELS et al. (1995¢) z.B.
Luftwechselraten von 2- bis 5- fach
in Abh&ngigkeit von der Anstrom-
richtung in den angrenzenden Bro-
rdumen ereicht werden.

3.1.4.3 Auswirkungen auf
Schadstoffquellen um und im
nooR.

Fir die Schadstoffkonzentrationen
im nooR ist der Ursprung der Im-
missionen von Bedeutung. Dabei
kann unterschieden werden zwi-
schen Quellen im nooR und Quel-
len auBerhalb des nooR. Durch
Strdmungsvorgange auBerhalb des
nooR kénnen u.a. Staub, Geruch,
Schadstoffe (oder auch warme bzw.
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kalte Luft eingewirbelt werden) und
im nooR zu einem Konzentrations-
anstieg oder zu Ablagerung fuhren.
Bei den von HALL et al. (1999)
durchgefihrten Versuchen mit einer
Schadstoffquelle in der Mitte eines
nooR wurden im nooR hdéhere
Schadstoffwerte als im StraBen-
bereich gemessen.

MORISKE et al. (1998) hat bei Mes-
sungen im nooR, niedrigere
Schadstoffkonzentrationen im nooR
gemessen als im StraBenbereich,
wobei die Schadstoffkonzentration
nach oben hin zunimmt. Ursache
hierfir durfte sein, vergleicht man
die Ergebnisse mit HALL et al.
(1999), daB die Schadstoff-
emittenten (Autoverkehr) auBerhalb
des nooR waren. Die Schadstoff-
emissionen innerhalb eines nooR
sind nach HALL et al. (1999) als
bedenklich zu bewerten.

Nicht nur die Konzentration der Ab-
gase im nooR ist von Bedeutung,
sondern auch deren Verteilung im
nooR. Die Verteilung der Schadstof-
fe ist durch das entstehende
Strémungsbild beeinfluBt.

Hier durfte, verursacht durch
Gebaudevorspriinge oder auch un-
ter Galerien entstehende Tot-
gebiete, eine Reduktion der Reini-
gungskraft des nooR zu erwarten
sein. Auch dirften zerkliftete
Fassadengestaltungen mit Balko-
nen, Erkern und Einbauten am Bo-
den, vgl. HALL et al. (1999), zur ei-

ner Reduzierung der Luftwechsel-
rate beitragen.

Ein hoher Turbulenzgrad sorgt fiir
die Durchmischung und Verbreitung
von Schadstoffen und Geriichen im
nooR, aber auch fir eine schnelle
Durchmischung mit frischer nach-
strdmender Luft.
Stratifikationseffekte sollten vermie-
den werden, wenn die Schadstoff-
quelle innerhalb des nooR liegt.

Bei hohen Schadstoff-
konzentrationen auBerhalb des
nooR sollte nach MORISKE et al.
(1998) eine moglichst geringe
Luftwechselrate flr den nooR be-
vorzugt werden, bei einer hohen
Produktionsrate im nooR- Bereich
eine mdglichst groBe Luftwechsel-
rate (vgl. HALL et al. 1999).

Bei Schadstoffquellen innerhalb des
nooR oder in angrenzenden Rau-
men ist, unter Berlicksichtigung der
Literaturrecherche, zu sagen, daB3
grundsatzlich Emissionen z.B.
durch  Kraftfahrzeugverkehr,
Entliftungen von Tiefgaragen in ei-
nen nooR, zu vermeiden sind. Ab-
fahrten zu Tiefgaragen und Gara-
gen sollten ebenfalls direkt mit dem
StraBenraum verbunden sein, um
im nooR keine zu hohen Schad-
stoffkonzentrationen entstehen zu
lassen. Auch die Anlage von Zufahr-
ten und Durchgéngen zum nooR
sollte wohldurchdacht sein und nicht
im Bereich erhéhter Emissionen

Tabelle 3.1.2:

Anforderungen an den nooR

Ziel

MaBnahme allgemein

Reduzierung der
Wérmeverluste

geringe Windgeschwindigkeiten
(kaltes Klima) mdglichst laminare
Strdmung an den Oberflachen im
nooR, hohe Windgschwindigkeiten
um durch von AuBen nachstrémende
warme Luft den nooR Warme
zuzuflihren und Stratifikationsffekte zu
vermeiden

a) kaltes Klima geringe
Windgeschwindigkeiten, wenig
Turbulenzen im nooR

Komforterwagungen im
nooR

b) warmes Klima

hohe Windgeschwindigkeiten im
nooR niedrige Windgschwindigkeiten
um Entladung der SpeichermaBen zu
verlangsamen, Stratifikationseffekte
aufrecht zu erhalten

allgemein

geringe Windgeschwindigkeiten um
das Aufwirbeln von Staub efc. zu
vermeiden

allgemein geringe
Windgeschwindigkeiten um das
Aufwirbeln von Staub etc. zu
vermeiden

lufthygienische Aspekte

hohe Windgschwindigkeiten, hohe
Luftwechselraten

minimale Strahlungsverluste

kleine Oberflache

maximale
Strahlungsverluste

groBe Oberflache

minimale
Strahlungsgewinne

kleine Oberflache

maximale
Strahlungsgewinne

groBe Oberflache

maximales Tageslicht

mdglichst wenig verbaute Sicht
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(wie z.B. Kreuzungsbereichen,
HauptstraBen) liegen, sondern
wenn mdglich an wenig befahrenen
StraBen. So sollten z.B. Gasetagen-
heizungen mit Abluft zum nooR,
erst ab einer gewissen nooR- Gro-
Be und nach eingehender Untersu-
chung zugelassen werden. Proble-
matisch erscheinen die h&ufig in
Cafés oder bei Events in nooR ein-
gesetzten Gasstrahler, da bei nicht
optimaler Verbrennung Schadstof-
fe (CO) freigesetzt werden kénnen,
bei gleichzeitig hoher Personen-
dichte. Inwieweit es zu einem kriti-
schen Konzentrationsanstieg von
Verbrennungsprodukten kommen
kann, ist zu klaren.

Die von HALL et al. (1999) durch-
gefuhrten Untersuchungen zu nooR
zeigt auch, daB Durchgénge, ab-
héngig von der Anstrémrichtung, zu
einer Verschlechterung der Durch-
[Gftung fUhren kénnen.

Ein weiterer Aspekt sind Geruchs-
emissionen im nooR, die zu einer
Beeintrachtigung fuhren kdénnen.
Grinde far Geruchsemissionen
sind u.a.

¢ gewerbliche Kiichen, hierbei
sollte darauf geachtet werden,

daB die Abluft Gber Dach frei
abgeflhrt wird,

e WC-Anlagen von
Versammlungsstétten,

¢ Gastraume (auch Schalle-
missionen),

¢ MUlltonnen, Biotonnen.

Ebenso kénnen in Durchgangen
aufgestellte Mullbehalter zu einer
nicht unerheblichen Belastigung
beitragen, wenn dadurch Geruch
direkt in den nooR eingewirbelt wird.
Dabei ist nicht auszuschlieBen, dal
es bei ,Biotonnen” neben einer
Geruchsbelastigung bei Schim-
melvorgangen auch zu einer nicht
unerheblichen Keimbelastung
durch Offnen oder Offenstehen der
Tonnen in den nooR kommen kann.
Bei der Planung von Wohngeb&u-
den mit Kichen (bzw. Waschku-
chen) zum nooR sollte die Abluft
Uber Dach gefiihrt werden und nicht
in den nooR.

Ebenso sollten Baume und Strau-
cher, mit einer starken Blite, in
nooR mit unglinstigen Proportionen
vermieden werden, da es evtl. zu er-
héhten Pollenkonzentrationen kom-
men kann. So zum Beispiel durch
Einwirbeln von Pollen aus der
Baumkrone in die unteren Bereiche
des nooR und ein wiederholtes Auf-
wirbeln durch Windbden.
Inwieweit die bei HALL et al. (1999)
gemachten Aussagen auf Pollen
und/ oder Staub (GréBe, Gewicht)
Ubertragen werden kdnnen, bedarf
weiterer Untersuchungen.
Aligemein (BECKROGE 1999h)
fihren Pflanzen zu einer erhéhten
Sedimentation und Adh&sion von
Schadstoffen auf Grund der vergré-
Berten Oberflache, sowie zu
Abschottung und Wirbelbildung. Vor
allem bei Nadelbdumen dirfte es zu

einer erhdhten Schmutzablagerung
und Veralgung kommen. So kénn-
te es bei Allergikern unter unginsti-
gen Umstanden, wie das Aufwirbeln
von Staub und Pollen, zur Auslé-
sung von allergischen Reaktionen
kommen.

Zusammenfassend kann flr eine
gute Durchliftung unter lufthygieni-
schen Aspekten gefolgert werden:
¢ Proportionen Ar<0,3 oder zwi-
schen 1 und 1,5 in Abhangigkeit
vom Klima,

e Vermeidung von Hindernissen
im freien nooR -Querschnitt,

¢ Bepflanzung gezielt einsetzen
(Wandbereich),

¢ keine Emissionen der Schad-
stoffe und Gerliche in den nooR
durch angrenzende Raume,
sondern Abfuhr tGber Dach,

¢ keine Garagen, Garagenab-
fahrten, Millsammelstellen im
nooR- Bereich oder in Durchfahr-
ten zum nooR,

e moglichst pollenarm blihende
Pflanzen im nooR- Bereich einset-
zen (REYNOLDS 2002a),

* nooR nicht als einzige Quelle fir
die Bellftung von Gebauden
sehen; gezielt als Frischluftquelle
oder zur Abfihrung von Abluft
einsetzen, Vermischung von Zuluft
und Abluft vermeiden,

¢ Haufigkeit und Dauer von
Windstillen bei geringer Thermik.

3.1.4.4 Auswirkungen auf den
Komfort in nooR

Ein angenehmes Klima im nooR
wird durch folgende drei Wirkungs-
komplexe bestimmt: den thermi-
schen, den lufthygienischen und
den aktinischen Wirkungskomplex
(vgl. auch VDI 3787 Blatt 2). Zur
Beurteilung des lufthygienischen
und auch aktinischen Wirkungs-
komplexes im Zusammenhang mit
Strdmungsvorgangen wird auf den
vorherigen Absatz ,Lufthygiene,
Luftaustausch, Liftung von Gebau-
den® verwiesen. Der thermische
Wirkungskomplex zerféllt in die
Faktoren Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Windgeschwindigkeit,
Turbulenzgrad, kurz- und lang-
wellige Strahlung.

Durch Strémungsvorgange werden
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind-
geschwindigkeit und Turbulenzgrad
beeinfluBt. Der kurzwellige
Strahlungsaustausch wird durch
Stromungsvorgange nicht
beeinfluBt. Ausnahmen kénnten
sein z.B. starke, langanhaltende
Staubaufwirbelungen und Nebel-
bildung, verursacht durch
Strdmungsvorgénge. Langwellige
Strahlungsvorgange werden durch
Speicherverhalten und den Warme-
Ubergang indirekt beeinflut.

Als wesentlich fir den Komfort in
einem nooR ist neben den genann-
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ten Faktoren die Kleidung, Tatigkeit
und die Aufenthaltsdauer.

Eine entsprechende Gewichtung
der einzelnen Wirkungskomplexe,
sowie Berechnungsmodi sind der
Fachliteratur zu entnehmen, wie
z.B. FANGER (1972), FANGER et
al. (1988), ,Klima-Michel-Modell*
bei JENDRITZKI et al. (1990), VDI
3787 Blatt 2, HOPPE (1984). Dabei
ist zu beachten, daB bei der Wahl
der Komfortkriterien zwischen An-
forderungen fiir Innen- oder AuBen-
rdume zu unterscheiden ist. Es ist
jedoch zu bedenken ist, daB ein
nooR weder ein typischer Innen-
noch AuBenraum ist. Fir nooR
existieren keine spezifischen
BeurteilungsmaBstéabe oder Unter-
suchungen, aus denen sich ein
BeurteilungsmaBstab ableiten 1aBt.
Dabei dirften wohl die Anforderun-
gen an den Innenraum (siehe auch
FANGER et al. 1972) mit Wind-
geschwindigkeiten unter 0,2m/s und
fir lAngere Zeit als Sollwert flr zu
hohe Anforderung angesehen wer-
den, da im Freien mit gréBeren
Toleranzen (,Kleidungsverhalten)
gegenlber Windgeschwindigkeits-
schwankungen gerechnet werden
kann.

Im Gegenzug dirften die im
StraBenbereich z.B. Cafe oder
Parkbank als noch akzeptabel an-
gesehenen Wind- und Béden-
geschwindigkeiten mit einem
Schwellenwert von <5m/s ( vgl.
SOCKEL 1984c; bzw.

PENWARDEN 1972) als zu hoch
angesehen werden, da im nooR mit
einer langeren Verweildauer und ge-
ringerer Toleranz als im StraBen-
raum gerechnet werden sollte.

Ein Anhaltspunkt far den Wind-
komfort sind die Untersuchungen
von LAWSON et al. (1975) Uber
Windkomfort im Stadtbereich (,The
effects of wind on people in the
vincinity of buildings*). Dort werden
Windstéarken (Beaufort) zwischen 0
und 1, d.h. Windstille (0-0.2m/s) bis
leiser Zug (1.3- 1.5m/s, also Rauch
steigt fast senkrecht empor, Wind
im Gesicht noch nicht splrbar), als
behaglich beim Sitzen eingestuft
und als Anhaltspunkt flr einen nooR
gesehen. Allerdings werden nach
Erfahrung des Autors bereits Wind-
geschwindigkeiten ab 1m/ s als un-
angenehm empfunden, da hierbei
Papierblatter oder Zeitungen aufge-
wirbelt oder weggeweht werden.

Auf Grund der erlauterten Anforde-
rung an das Klima in einem nooR
eignen sich besonders human- bio-
meteorologische Bewertungs-
verfahren (MATZARAKIS 2001),
wie sie in der Stadtklimatologie ein-
gesetzt werden. Bei den human-
biometeorologischen Verfahren
werden vor allem die thermischen
und lufthygienischen Wirkungs-
komplexe herangezogen, wie sie
auch far einen nooR bestimmend

und durch die Planung, z.B. sky
view factor, beeinfluBbar sind.

Uber den turbulenten Luftmasse-
austausch besteht eine Verbindung
zwischen thermischen und lufthygi-
enischem  Wirkungskomplex
(MATZARAKIS 2001c), der flir den
nooR von Bedeutung ist. Insofern
sind, wie in der Stadtklimatologie
(MATZARAKIS 2001d) einfache
thermische Indizes fur den nooR
nicht geeignet. Modelle wie das Kii-
ma-Michel-Modell (u.a.
JENDRITZKY et al. 1990, GRATZ
et al. 1994) oder auch das Pro-
gramm Ray-Man (MATZARAKIS
2001e), mit dem u.a. der sky view
factor einer nooR- Situation ber{ick-
sichtigt werden kann, erscheinen
als richtungsweisend fir die Beur-
teilung von nooR- Situationen. Die
dabei verwendeten Beurteilungs-
maBstébe, sowie die Grundlagen
werden u.a. bei MATZARAKIS
(2001f), HELBIG et al. (1999a) und
in der VDI- Richtlinie 3787 Blatt 2,
Teil 1 erlautert.

In den hier untersuchten Arbeiten
wird auf das Thema Komfort im
nooR oder Uberglasten nooR, wie
Tabelle 3.1.1 zeigt, nur am Rande
eingegangen, obwohl der nooR je
nach Klima, Jahreszeit und Wetter
nicht nur als Durchgangsraum oder
Pufferaum, sondern auch als Auf-
enthaltsraum genutzt wird.
Allerdings kénnen z.B. die bei HALL

et al. (1999) angegebenen
Geschwindigkeitsprofile und
Turbulenzgradprofile als erster An-
haltspunkt fir Rickschlisse auf das
Komfortverhalten herangezogen
werden. Fir SCHILD et al. (1995)
ist fir den thermischen Komfort in
den ,Guidelines for CFD Modelling
of Atria“ neben der Berechnung der
Strahlungstemperatur eine Aussa-
ge zum local discomfort for people
in an upright position with a low
metabolism and low clo-value® auf
Grund von Kaltluftabfall von Bedeu-
tung. Zur Berechnung lokaler
unkomfortabler Bereiche auf Grund
von Kaltluftabfall kann u.a.
TJELFLAAT et al. (1992) herange-
zogen werden. Die von
GANDEMER (1975) angegebenen
Werte fur den Komfort beim
sogenannten ,mesh-effect” kbnnen
ein weiterer Anhaltspunkt sein,
erscheinen aber flir weitergehende
Untersuchungen zu grob.

Als wesentlicher Punkt fir die Be-
urteilung und Untersuchung von
Komfort in einem nooR sind die
Zonierung des nach oben offenen
Raumes und die Beachtung der kli-
matischen Besonderheiten eines
nooR, da ein homogenes Klima nur
in Ausnahmesituationen z.B. Wind-
stille nach Sonnenuntergang (keine
direkte Sonneneinstrahlung) oder
Sturm, mit kompletter Durch-
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mischung aller Bereich erwartet
werden darf.

Wahrend Innenrdume meist einen
geringen Zonierungsgrad aufwei-
sen, zum Teil bedingt durch niedri-
ge Deckenhdhen (im Vergleich zur
Grundflache und Aufteilung), weist
der nooR einen hohen
Zonierungsgrad auf. Fir Komfort-
betrachtungen im nooR kommen
u.a. folgende rdumlichen Zonen in
Betracht, wie der ,Bodenbereich®
des nooR und zum nooR offene
Raume, Wandbereiche und Galeri-
en oder Loggien in den oberen
Stockwerken.

Diese Bereiche sind jeweils unter-
schiedlichen ,Klimazonen® des
nooR zuzuordnen. Dabei sind die
klimatischen Besonderheiten eines
nooR zu beachten, da nicht nur zwi-
schen Tag (solare Einstrahlung) und
Nacht (langwellige Abstrahlung)
unterschieden werden muf3, son-
dern bedingt durch die geschlosse-
ne Geometrie zwischen Zonen mit
und ohne Sonneneinstrahlung und
unterschiedlichen Klimaten an den
Fassaden je nach Orientierung.
Beispielhaft soll hier nur erwahnt
sein, daB bei Windstille der Unter-
schied zwischen direkter Sonne und
Schatten einem Lufttemperaturun-
terschied von ca. 15K entspricht
(JENDITZKY et al. 1981, 1987) oder
umgekehrt auch bei fehlender so-
larer Einstrahlung durch erhdhte
Windgeschwindigkeiten eine Redu-
zierung der geflihlten Temperatur

um 15K unter der Lufttemperatur
mdglich ist. Abh&ngig davon ist das
Strémungsverhalten in Uberschnei-
dung mit der Zonierung, sonstigen
Klimaparametern, Aufenthalts-
dauer/ -ort der Personen, sowie
deren Kleidung und metabolischer
Rate zu beurteilen. Fir die Unter-
suchung eines nooR sind detaillier-
te Untersuchungen des Strémungs-
verhaltens und des Strahlungsum-
feldes notwendig.

Die bei HEISELBERG et al. (1998)
gemachten Aussagen zur Beliftung
von groBen R&umen dirften bei
geringen Windgeschwindigkeiten
auf den nooR Ubertragbar sein.

So wird bei HEISELBERG et al.
(1998d) u.a. fur groBe Radume emp-
fohlen:

¢ keine einheitlichen Bedingungen
im ganzen Raum erzeugen zu wol-
len,

e Unterschiede nutzen, um die Auf-
enthaltsbereiche zu klimatisieren,
die nicht fir den Aufenthalt zugéng-
lichen Bereiche als Speicher fir
Wérme oder Luftverunreinigungen
verwenden (abhangig von der zu
erreichenden Trennung beider Be-
reiche),

e Ausnutzen von Stratifikations-
effekten zur Trennung von Berei-
chen.

Generell kénnen folgende Uberle-
gungen angestellt werden um kom-
fortable Bereiche zu erhalten:

* Begrenzung der Aufenthaltsberei-
che mit Komfortanforderungen auf
bodennahe Bereiche, Wand-
bereiche, Galerien und Umgénge,
* Beschrankung der Komfortan-
forderungen auf bestimmte Tages-
zeiten.

So ist es auBerdem mdglich ver-
schiedene Zielsetzungen, wie
Schaffung eines Mikroklimas, hoher
Luftaustausch, geringer Warme-
Ubergang etc. zu entkoppeln und
jeweils unterschiedlichen Zonen im
nooR zuzuordnen.

Damit kénnen z.B. Galerien und
Loggien Mdglichkeiten auBerhalb
des nooR-Querschnittes bieten,
Bereiche mit reduzierter Wind-
geschwindigkeit zu schaffen.

Es besteht weiter die Mdglichkeit die
bei WALKER et al. (1993) beschrie-
bene Bildung eines ,top vortex*
durch eine entsprechende Lage des
nooR im Gebaude zu férdern und
damit im unteren Bereich des nooR
(Aufenthaltsbereiche) die Wind-
geschwindigkeiten zu reduzieren,
dagegen im oberen Bereich eine
entsprechende Bellftung des nooR
zu gewahrleisten. Bei HALL et al.
(1999) wird auf die Abnahme der
Luftwechselrate bei steigender
Gebaudetiefe, sowie auf die Abhan-
gigkeit von der Proportion, hinge-
wiesen .

Durch die Reduzierung der
Windgeschwindigkei kann in war-

men Klimaten (oder an heiBen Ta-
gen in gemaBigten Klimaten) eine
Erhéhung des Komforts erreicht
werden, falls es zur Stratifikation
von Luftschichten kommt (kalte Luft
unten, warme oben, durch entspre-
chende Wérmestréme wie Verduns-
tung, Speicherentladung) und damit
z.B. kihle Nachtluft am AbflieBen
gehindert werden. Bei der Nutzung
der Verdunstungskihlung ist darauf
zu achten, daB der nooR méglichst
vor tiefer solarer Einstrahlung ge-
schitzt wird z.B. durch Verschat-
tung im Dachbereich, hochkronige
Baume, Sonnensegel etc. und die
Proportion bei Ar >2 liegt.

Zur Erzielung eines komfortablen
nooR -Klimas sollte folgendes be-
achtet werden:

e die Proportion bestimmt den
Luftaustausch und den
Strahlungsaustausch,

¢ Klimazonen® des nooR optimal
nutzen,

e Zonierung des nooR z.B. durch
Pflanzen, bauliche MaBnahmen,

¢ Regulierung der solaren Strah-
lung z.B. durch Toldo,

¢ Regulierung der Strémung z.B.
durch zu 6ffnende oder schlieBen-
de Durchgénge,

¢ Ortswechsel im nooR (Sonne/
Schatten),

¢ Ausnutzen der Verdunstungs-
kihlung durch Pflanzen,
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¢ bei Schwilile, also bei hoher
Feuchte (Luft/ Haut) und Tempe-
ratur, Erh6hung der Wind-
geschwindigkeit und des turbulen-
ten Transportes,

e bei hoher Feuchte und niedrigen
Temperaturen Reduzierung der
Windgeschwindigkeit und des
turbulenten Transports,

¢ je hdher die Temperatur (und
Feuchte), desto wichtiger die
Waérmeabfuhr durch Wind.

3.1.4.5 Auswirkungen auf den
konvektiven Warmeiibergang,
Warmeverluste angrenzender
Gebéaude

Bei den ausgewerteten Artikeln wird
nur bei ALVAREZ (1998), basierend
auf Untersuchungen von HALL. et
al. (1999) auf die Problematik von
Vorgéngen des Warmetiiberganges
eingegangen (siehe Tabelle 3.1.1).
Theoretische Uberlegungen zur
Modellierung fir CFD- Simulationen
finden sich bei SCHILD 1995.
ALVAREZ et al. 1998 definiert dazu
eine dimensionslose Temperatur,
die auf der Analogie zwischen War-
me- und Stofflibertragung basiert.

Bei den ubrigen Artikeln kann auf
Grund der Geschwindigkeits-
verteilung oder Angaben zum
Turbulenzgrad (MURAKAMI 1975)
und zu Luftwechselraten zumindest
auf Wéarmeverluste durch den

Volumenstrom rickgeschlossen
werden.

Angaben fir Uberschlagige
Berechung finden sich bei keinem
der untersuchten Artikel. Allerdings
gibt DANIELS (1995f) fur berglas-
te nooR an: ,Als grober Richtwert
kann festgestellt werden, dafB
Hallenrdume in der Regel den
Wérmebedarf der an sie angren-
zenden Nutzflachen halbieren.*

Im Bereich der Strémungsmechanik
( ,open cavity” und ,heat transfer®),
numerische Simulation von
Strémungsvorgangen und
WérmeUlbergang in Verbindung mit
der Luftkihlung von Bauteilen, wird
auf dieses Thema ndher eingegan-
gen. So wird bei DEHGHAN et al.
(1996) auf die enge Koppelung und
Abhéngigkeit der Warmeutber-
tragungsmechanismen hingewie-
sen. Grundsatzlich kénnen nach
DEHGHAN et al. (1996) flr die Vor-
hersage des Strdmungsverhaltens
und damit des Warmeuibergangs
die Strahlungsmechanismen nicht
ausgeschlossen werden.

Auf Grund einer Temperatur-
differenz zwischen der Luft und der
Oberflache eines Bauteiles kommt
es zum WéarmeUbergang durch
Konvektion, Strahlung (vgl. Absorp-
tion/ Transmission/ Reflexion) und
Wérmeleitung. Der Warmeduber-
gang ist temperaturabhangig.

Die Vorgénge der Warmeubertra-
gung durch Konvektion zwischen

einer festen Oberflache und einem
fluiden Medium, wie Luft werden als
konvektiver Warmelbergang be-
zeichnet. Die Art des Warmetiber-
gangs wird durch die Strémung
beeinfluBt und kann wie folgt unter-
teilt werden:

* erzwungene oder freie Strdomung
(auslésende Kraft),

¢ turbulente oder laminare Stro6-
mung (Strdmungszustand).

Fur eine Betrachtung der Strémung
ohne L&sung der partiellen Differen-
tialgleichungen wird in der Fluid-
mechanik mit Ahnlichkeits-
betrachtungen gearbeitet, die sich
dimensionsloser Kennzahlen bedie-
nen. Fir den Warmelbergang sind
im wesentlichen die Reynolds- Zahl,
Grasshof- Zahl, Prandtl- Zahl und
Rayleigh- Zahl und Nusselt- Zahl
maBgebend. Fir die Erlauterung
dieser dimensionslosen Kennzah-
len siehe u.a. RIETSCHEL (1994),
SCHLICHTING (1997), RECK-
NAGEL (2000), JISCHA (1982),
PRANDTL (1993).

Die Ermittlung des Strémungszu-
standes, laminar oder turbulent,
kann bei erzwungenen Strémungen
mit Hilfe der Reynolds-Zahl durch-
gefuihrt werden. Dabei wird allge-
mein der Umschlag von laminarer
zu turbulenter Strémung bei 3 * 10°
flir eine ebene Platte (SOCKEL
1984d) angegeben.

Bei freier Konvektion ist die
maBgebliche dimensionslose
GroBe die Grashof-Zahl, die hier die
gleiche Rolle spielt wie die
Reynolds-Zahl bei einer
erzwungenen Strémung.

Fir konvektive Strémungen liegt der
Ubergang von laminarer Strémung
zu turbulenter Strdomung bei der aus
der Grashofschen Zahl und der
Prandtl- Zahl gebildeten Rayleigh-
Zahlbeica. 10° (INCRORPERA et
al. 1996). Bei PRANDTL (1993a)
liegt der Ubergang von laminarer zu
turbulenter Strémung im Bereich
von 108 bis 10'° . Allerdings flhren
bei prismatischen Kérpern Kanten
(z.B. Fensterleibungen, Gesimse)
zur Stréomungsablésung und damit
zu einem sehr frihen Umschlag von
laminarer zu turbulenter Strémung.

Betrachtet man die
Strémungsvorgédnge an einer
senkrechten Wand (turbulente
Strémungsvorgange), kommt es
nach HEISELBERG et al. (1998e)
in groBen Raumen erst bei
HindernisgréBen von ca. 25 bis 30
cm zum Ablésen der Strémung von
der Wand. Eine weitere Folge von
Hindernissen ist eine Reduzierung
der maximalen Strémungs-
geschwindigkeit in Wandnéahe.

Die unmittelbar an der Oberflache
anliegende Luftschicht &ndert dabei
ihre Temperatur und Dichte. Auf
Grund der inneren Reibung der
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Luftschicht und der Haftung an der
Oberflache kommt es in der
wandnahen Schicht zu einen
starken Geschwindigkeitsanstieg
vom Wert Null (Haftbedingung an
der Wand) auf den Wert der
auBeren Stromung (Ubergangs-
bereich). Das Stromungsgebiet
kann vereinfacht in zwei Bereiche
unterteilt werden:

e wandferner Bereich, in dem eine
fast reibungslose Strémung ange-
nommen werden kann (Zentrum),
e wandnaher Bereich, die
Strémungsgrenzschicht, in dem
eine reibungsbehaftete Strémung
vorliegt.

Fir den konvektiven Warmeuber-
gang finden sich unter anderem bei
LAWSON (1980b) und FEIST
(1994) Angaben.

Die flar direkte natirliche
Konvektionsstrémungen charakte-
ristische Geschwindigkeit kann man
bei SCHLICHTING et al. (1997) fir
verschiedene Situationen entneh-
men.

Grundsétzlich gilt:

e je groBer die Stroémungs-
geschwindigkeit, desto héher der
Wérmelbergang,

e je hoher die Strémungs-
geschwindigkeit, desto eher findet
der Ubergang von laminarer zu tur-
bulenter Strémung statt,

e der Warmelbergang ist bei tur-
bulenter Strémung gréBer als bei
laminarer.

Der nooR kann, in begrenztem
Umfang zur Regulierung und Steu-
erung von Warmeverlusten angren-
zender Gebdude genutzt werden.
Je nach Klima ist eine entsprechen-
de Strategie zu wahlen.

So kénnen im nooR folgende MaB-
nahmen ergriffen werden oder fol-
gende Effekte genutzt werden:

e Reduzierung der Stromungs-
geschwindigkeit und Luftwechsel-
rate durch Veranderung der Propor-
tion, wie bei HALL et al. (1999)
beschrieben oder durch gezielte
Schaffung einer top vortex Situati-
on, wie bei WALKER et al. (1993).
o Offnen von Zuluftéffnungen (z.B.
Durchgéangen). So kann warme
oder kalte Luft von auBen gezielt in
den nooR geleitet und die Durch-
I0ftung verbessert werden. Nachts
kann gezielt kihle Luft dem nooR
zugefihrt werden oder tagstber bei
geringen Strahlungsgewinnen war-
me Luft von auBen zusatzlich zuge-
fiihrt werden. Bei der Uberstréomung
kalter Flachen mit warmer Luft zur
WarmeUlbertragung, bzw. Verringe-
rung von Verlusten besteht die Ge-
fahr von Taupunktunterschreitung
und Kondensatbildung.

e Durch temporére Uberdeckung
des nooR kdnnen die Luftwechsel-
rate und Windgeschwindigkeit im
nooR gesenkt und z.B. nachts die
Warmeverluste reduziert bzw.
tagsiber die Strahlungsgewinne
minimiert werden.

e Durch Vermeidung oder Nutzung
von Stratifikationseffekten im nooR
(Abfuhr von Uberschiissiger War-
me, oder Verbleib kihler Luft im
nooR als Frischluft fir das Gebau-
de).

e Nutzung von im Vergleich zum
AuBenklima warmerer nooR-Luft
zur Liftung angrenzender Rdume
(Reduzierung der Liftungsverluste
bei Zufuhr von Frischluft).

¢ Durch die zusétzliche Geb&ude-
oberflache zum nooR kann die
Warmeabgabe beeinflut werden.
e Durch die veranderte Temperatur
im nooR (hdhere/ niedrigere Tem-
peratur) Reduzierung der Wéarme-
verluste oder -gewinne. Es kann die
Temperaturdifferenz zwischen Ge-
baude und AuBen verringert oder
vergréBert werden. Im Prinzip kénn-
te es durch eine geringere Wind-
geschwindigkeit und damit reduzier-
te erzwunge Konvektion zu einer
Erhdhung der Oberflachen-
temperatur u.a. in Bereichen sola-
rer Einstrahlung kommen, bzw. ein
gréBerer Anteil der absorbierten
solaren Einstrahlung in die darauf
folgende Schicht eindringen.

Problematisch erscheinen Konzep-
te zur Reduzierung der Warmever-
luste vom nooR zum AuBenklima,
wenn es durch herabgesetzten Luft-
austausch in kalten Klimaten zu ei-
ner Verschlechterung der Luft-
qualitdt z.b. durch Stratifikations-
effekte, bzw. Schadstoffquellen im

nooR kommt. In diesem Zusam-
menhang ware eine mdglichst ra-
sche Durchmischung der nooR -Luft
mit der AuBenluft wiinschenswert
oder die Schaffung von temporéren
Luftungsbahnen z.B. das Offnen
von Durchfahrten. Andererseits
kann dieser Effekt zusammen mit
Speichereffekten zu einer Reduzie-
rung der Kiihllasten in warmen Kii-
maten mit groBen diurnalen
Schwankungen genutzt werden. Zur
Reduzierung von Kihllasten kdn-
nen im allgemeinen die entgegen-
gesetzten Konzepte wie zur Redu-
zierung der Warmeverluste genutzt
werden.

3.1.4.6 Auswirkungen auf NaBe
und Feuchte im nooR

Von den Strémungsvorgangen sind
auch die Belange des Feuchte-
schutzes betroffen. Zur Vermeidung
von Feuchteschaden ist wesentlich
(vgl. DIN 4108), daB das Bautelil
rasch trocknet, keine schadliche
Erhéhung der Bauteilfeuchte auftritt
und daB das bei Kondensationsvor-
gangen anfallende Wasser in der
Verdunstungsperiode restlos abge-
fihrt werden kann. In den vorliegen-
den Untersuchungen werden keine
Angaben zu diesem Thema ge-
macht.

Flr den nooR ist das Thema Feuch-
te aus folgenden Griinden von Be-
deutung:
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Es kann zur Einschrankung der
Nutzungsdauer, bzw. des Nutzungs-
bereiches durch Niederschlag kom-
men. Auch die verlangsamte
Austrocknung durch geringere
Strdmungsgeschwindigkeiten, Tot-
bereiche und/ oder geringere sola-
re Einstrahlung kénnen zu Schaden
fihren. In Bereichen mit auf Dauer
erhdhter Feuchte kénnen Schéadi-
gung der Konstruktion (z.B. Putz-
schéden etc.) auftreten, bzw. opti-
sche Beeintrachtigungen durch un-
terschiedlich starke Ver-
schmutzung, Schmutzfahnen, und
Algen, bzw. Pilzwachstum.

Damit verbunden ist ein erhdhter
Reinigungsaufwand bei veralgten
Bereichen und z.B. rutschigen Bo-
denbelagen.

AuBerdem wird bei hoher Feuchte
und niedrigen Temperaturen im
nooR das Klima als modrig und kalt
empfunden. Dies flihrt zum Meiden
des nooR als Aufenthaltsbereich. Es
ist zu bedenken, dafB bei gleicher
absoluter Feuchte auBerhalb und
innerhalb des nooR, die relative
Feuchte in einem nooR mit im Ver-
gleich zur AuBentemperatur niedri-
gerer nooR- Temperatur erhdht ist
(ein Temperaturunterschied von 3K
bedeutet bei ca. 15°C eine
ungefahre Verédnderung der relati-
ven Feuchte um ca. 10%).

In der Ubergangszeit, bzw. bei
Witterungsumschwiingen, kann es
vor allem in schachtartigen nooR
zur Kondensation warmer, einstro-

mender Luft an kalten Flachen in
Bodennéhe oder in Totluftgebieten
kommen. Die Kondensation an
Oberflachen kann zu einer weite-
ren Herabsetzung der Oberflachen-
temperatur fihren, die diesen
Proze3 weiter beschleunigt und ein
dauerhaftes Austrocknen von
Wandbereichen erschwert.

Quellen fur (erhdhte) Feuchte im
nooR kdnnen u.a. sein:

¢ Niederschlag und unzureichende
Abfuhr von Niederschlagswasser,
. Feuchteeintrag durch
antropogene Quellen wie z.B. Ab-
luft aus Béadern, Kichen, Haus-
brand, Blumen giefBen,

e Bepflanzung (Behinderung von
Trocknungsvorgéangen, Verduns-
tung),

e Kondensation von warmer feuch-
ter Luft (z.B. Frihjahr) an kalten
nooR- Wanden, auf Grund hoher
Speichermassen, geringer solarer
Einstrahlung, geringen Warmever-
lusten oder unbeheizten Gebaude-
bereichen (erdgeschossige Lager),
e kapillar aufsteigende Feuchte im
Bodenbereich, z.B. bei fehlenden
horizontalen Sperrschichten, Griin-
flachen, gepflasterter Flachen,

e Wirbelbildung im nooR, die zu zu-
satzlicher Feuchte in Eckbereichen
oder zur Schneesackbildung flhrt.

In nooR kénnen im gemaBigten Kii-
ma Algenbildung, feuchte Bereiche
in Bodenndhe oder erdge-

schossigen Galerien, sowie Durch-
gangen beobachtet werden.

Nach KUNZEL (2001) sind u.a. fol-
gende Sachverhalte fir ein Algen-
wachstum férdernd:

¢ unbeheizte oder hoch geddmmte
Gebaude,

e verschattete Fassadenseiten,

o Wetterseiten,

¢ weiBBe Fassadenfarbe,

e geringe Luftverunreinigung,

e Taupunktunterschreitung bei
WDVS durch Warmeabstrahlung,
geringe Speichermassen.

Algenbewuchs hemmend dagegen
sind:

¢ geschiitzte Gebaude,

¢ besonnte Wande, Warmeverlust
durch raumseitige Erwarmung,

¢ dunkle Fassadenfarbe.

MATZARAKIS (2001g) sieht durch
seine Untersuchungen die bei
ACKERMANN (1987), LEE (1991)
und HOLMER (1999) gemachte
Aussage ,Die bodennahe urbane
Atmosphére ist in allen Monaten
feuchter als die bodennahe Atmos-
phare in der Iandlichen Umgebung.*
bestatigt. Diese Aussage wirde flr
das Feuchteverhalten eines nooR
bedeuten, daB dieser feuchter ist als
eine umgebende stadtische Bebau-
ung mit geringerer Dichte.

Die bei MATZARAKIS (2001h) her-
angezogenen Werte fiir den Innen-
hof der LMU Mdinchen scheinen
dies zu bestétigen.

Ob ahnliche Effekte im nooR bei
Tauanfall, Kondensation auf Grund
von Speichermassen eine Auswir-
kung auf das nooR -Klima haben
kann, wird hier nicht geklart wer-
den.

Gemeinsam ist diesen Anséatzen
aus der Stadtklimatologie, daB sie
flr einen nooR mit seiner definier-
ten und begrenzten Geometrie
durchaus relevant sind.

Fir das Feuchteverhalten des nooR
ist von besonderer Bedeutung, daf3
im nooR geringe Wind-
geschwindigkeiten, Todgebiete und
ein allgemein herabgesetzter Luft-
wechsel (HALL et al. 1999) zu er-
warten ist, welches auch zur Behin-
derung von Trocknungsvorgéngen
fihren kann. Der Feuchteeintrag
durch Regen in einen nooR diirfte,
wie bei der Bewertung von senk-
rechten Fassaden (Choi 1994), im
wesentlichen abhangig von der
Uber- und Durchstrémung des
nooR, der Windgeschwindigkeit und
TropfengréBe sein. Inwieweit die
Wirbelbildung zu einer Erhéhung
bzw. Verringerung von
Niederschlagsmengen im nooR
fuhrt, kann an Hand der vorliegen-
den Arbeiten nicht geklart werden.
Teilweise unbeheizte Rdume im
ErdgeschoB, z.B. Lager oder Gara-
gen, insbesondere im Altbau-
bestand, sowie geringe solare Ein-
strahlung im ErdgeschoBbereich
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durften vielfach fiir ein zu beobach-
tendes erhdhtes Algenwachstum
verantwortlich sein.

Ob Faktoren, die eine Erhdhung der
Feuchte beglnstigen, durch ein
verandertes Strahlungsumfeld (Ver-
teilung der absorbierten solaren Ein-
strahlung durch den langwelligen
Strahlungsaustausch) oder Warme-
verlust von Gebduden kompensiert
werden, ist im Rahmen dieser Ar-
beit nicht zu klaren.

Problematisch kénnen Bepflanz-
ungen in Eck- und Bodenbereichen
mit geringer Luftbewegung und ge-
ringen Solargewinnen sein. Auch
eine zusétzliche Verschattung und
Reduzierung von Luftstrdbmungen
durch Pflanzen verbunden mit zu-
satzlicher Verdunstung durch die
Pflanzen kann zu einer kritischen
Erhéhung der Luftfeuchte fihren.
Insbesondere bei Pflanzen an Wén-
den kann es zu einer nachteiligen
Dauerdurchfeuchtung im boden-
nahen Bereich, sowie zu einer er-
héhten Pollen-, bzw. Sporen-
belastung kommen.

Zusammenfassend kann man sa-
gen:

¢ bei der Schaffung eines Mikrokli-
mas sind die Belange des Feuchte-
schutzes zu beachten (Verduns-
tungskihlung, Bepflanzung),

¢ Niederschlage sind schnell abzu-
leiten,

e flr eine ausreichende BellUftung
aller Zonen des nooR ist zu sorgen.

3.1.4.7 Auswirkung auf den
Brandschutz

Wéhrend sich fiir Gberdachte nooR
(unter dem Stichwort ,Atrium*) ent-
sprechende Literatur zum vorbeu-
genden Brandschutz finden 1aBt,
konnte zum Bereich der nooR nur
wenig gefunden werden. So findet
sich bei MURAKAMI et al. (1993)
ein Hinweis, daB auf Grund einer
geringer Luftwechselraten auf eine
schlechte Entrauchung geschlos-
sen wird.

Im Allgemeinen mufB3 wohl davon
ausgegangen werden, daf3 in einem
nooR &hnliche Uberlegungen anzu-
stellen sind wie fir einen Uberdach-
ten nooR. Aus diesem Grund sind
hier einige Uberlegungen kurz
zusammengefaBt. Die angefiihrten
Punkte bediirfen der Verifikation flr
nooR.

Basierend auf Untersuchungen zu
Uberdachten nooR von HANSELL
(1994), SAXON (1973a) werden fol-
gende Hypothesen aufgestellt:

a) geringe Luftwechselraten flihren
e zu einer langsamen Entrauchung,
e Sichtbehinderung,

e Abklhlen des Rauches im nooR-
Bereich auf Umgebungstemperatur
und damit kein weiterer Auftrieb,
Verbleib des Rauches im nooR
insbesondere bei geringen Wind-

geschwindigkeiten (vgl. SAXON
1973b, Stagnation bei ca. 20m) und
oder Regen/ Nebel, héhere Luft-
temperaturen im oberen nooR- Be-
reich,

¢ Anstieg der Temperatur im nooR
auf Grund der zu geringen Abfuhr
von Warmeenergie,

¢ Beeintrachtigung der Sicht auf
Fluchtwegen z.B. bei alteren Ge-
bauden mit Laubengéngen oder
Fluchtwege durch nooR im
ErdgeschoB.

b) rezirkulierende Strémung fihrt

e zu einer unerwinschten Rauch-
verteilung,

¢ zu Sichtbehinderung,

ezu einer verlangsamten Ent-
rauchung,

e zu verlangsamter Reduzierung der
Rauchtemperatur und damit zu ei-
nem Anstieg der Temperatur-
belastung,

e zur Rauchibertragung in andere
Stockwerke, auch unterhalb des
Feuers.

Des weiteren ist zu bedenken, daB
¢ Galerien und Umgénge zur hori-
zontalen Verbreitung von Rauch
fhren kénnen,

e keine oder nur geringe Moglich-
keit von Strahlungsverlusten be-
steht, weitere Brandibertragung
oder Entziindung von Gasen etc.,
.Backofeneffekt“, Entziindung wei-
terer Bereiche, Erschwernis der

Flucht/ Rettung von Personen durch
zu grofBe Hitzestrahlung,

e evil. auftretender Kamineffekt bei
einem hohen nooR.

Folgende Punkte sollten bei der Pla-
nung und Beurteilung von nooR -
Gebauden grundsatzlich in die
Uberlegungen mit einbezogen wer-
den (vgl. HANSELL (1994), SAXON
(1973):

e Uberlegungen zur Rauchent-
fernung sind notwendig (zum nooR
oder vom nooR weg); Ziel: Rauch
schnell und gezielt ableiten,

e evil. sind im Deckenbereich von
Galerien abgehangte Screens zur
gezielten Entrauchung und Rauch-
sammlung einzuplanen, Leitbleche
kdnnen die horizontale Rauch-
ausbreitung verhindern und damit
das Rauchvolumen minimieren,

o tiefe Galerien bieten einen gréBe-
ren Schutz vor Rauch als schmale,
e mit dem Eintreten des Rauches in
den nooR kommt es zu einer Ex-
pansion des Rauches. Damit muB
ein gréBeres Rauchvolumen ent-
fernt werden, wie wenn Rauch in der
Néhe des Feuers abgesaugt wer-
den kann,

e rasches Abklihlen des Rauches
fihrt zur Sensitivitat des Rauches
fir Windbewegungen und zur wei-
teren Verteilung des Rauches,

e beim Entstehen einer Rauch-
schicht im nooR und dem Sinken
der Basis kommt es zum
Temperaturanstieg der Rauch-
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schicht und zum Anheizen des Feu-
ers,

e mdgliche Brand- und Rauch-
Ubertragung durch geéffnete Fens-
ter in dartberliegende Raume ist zu
berlcksichtigen,

e Brandubertragung ist in einem en-
gen nooR in gegenlberliegende
Raume durch Strahlung mdglich
(z.B. auch durch geschlossene
Fenstern),

e die Druckverteilung um das Ge-
baude bestimmt die Richtung der
Entrauchung (zum nooR oder vom
nooR nach auBen),

e Durchgange zum nooR sind ge-
zielt zu planen um eine Entrauchung
Uber Durchgénge und Fluchtwege
zu vermeiden,

e Fluchtwege sind nicht durch den
nooR oder Uber Galerien um den
nooR fuhren,

¢ je kleiner der nooR, desto schnel-
ler erfolgt die Verrauchung; hier sind
vor allem kurze Rettungswege von
Bedeutung.

3.1.5 Zusammenfassung

Grundsatzlich besteht weiterer
Forschungsbedarf, um eine siche-
re Beurteilung des nooR im Hinblick
auf sein Liftungspotential zu erhal-
ten. Auffallig bei der Literatur-
recherche war, daBB die meisten
Quellen in Bezug auf die verwen-
dete Simulationstechnik im Hinblick
auf die neuen Mdglichkeiten im Be-
reich CFD als veraltet gelten kon-
nen. Doch leider konnte keine Lite-
ratur die sich mit der besonderen
Problematik von nooR auseinander-
setzt gefunden werden (Stand
2003). Gerade durch die gemach-
ten Fortschritte in Bezug auf Imple-
mentierung neuer Turbulenz-
modelle, verbesserter Algorithmen,
Einsatz von Strahlungsmodellen in
den CFD- Anwendungen und die
gesteigerte Rechenleistung kénn-
ten neue Ergebnisse erwartet wer-
den.

Wesentliche Parameter, wie z.B. die
Dachform oder auch die Auswir-
kung von Galerien auf das Luftungs-
verhalten, sind nicht oder nur sehr
eingeschrankt untersucht worden.
Die wenigsten Arbeiten beschéfti-
gen sich mit Luftstrdbmungen, auf
Grund von Temperaturunter-
schieden.

Als alleinig treibende Kraft fir das
Laftungsverhalten wird die Um-
strdomung des Gebaudes gesehen,
aber gerade die Arbeit von HALL et
al. (1999) zeigt, daB in engen nooR

mit geringen Strémungsge-
schwindigkeiten zu rechnen ist.

In diesem Fall gewinnen natirliche
Konvektion, der Strahlungs-
austausch und solare Einstrahlung
an Bedeutung, wie die Arbeiten zu
Uberdeckten nooR zeigen.
Angaben zu Messungen im nooR,
bzw. zu Computersimulationen und
Modelluntersuchungen und der da-
mit verbundenen Problematik, sind
im Anhang A2, Punkt 2 ,Anmer-
kung: Datenerhebung und Verfah-
ren um das LOftungsverhalten eines
nooR zu ermitteln® zu finden.

Diese Thematik muB verstérkt un-
tersucht werden, wobei CFD als
vielversprechend betrachtet werden
darf, selbst wenn gerade die
Turbulenzmodellierung und
Validierung fir einen nooR- Bereich
noch einige Fragen offen l1aBt. Zur
Beurteilung von Uberdeckten Atrien
sind u.a. folgende Literatur von
HANSELL (1994), SATHOH (1996),
CHOW (1995,1997) heranzuzie-
hen.
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3.2 Untersuchung zur Tages-
lichthutzung im und um den
nooR an Hand von Beispielen

3.2.1. Einleitung

Ein nooR wird im Allgemeinen als
Quelle fir Licht und Luft fir die ihn
umgebenden Gebaude gesehen.
Dabei kann der nooR wie zum Bei-
spiel im islamischen Bereich die
ausschlieBliche Quelle fir Luft und
Licht sein oder wie bei freistehen-
den italienischen Renaissance-
palasten neben den AuBenfassaden
eine zusatzliche Lichtquelle zur Be-
lichtung eines tiefen Gebaudekom-
plexes sein.

Die Baugeschichte zeigt, daBB der
nooR seit Anbeginn in den unter-
schiedlichsten Kulturen und Klima-
zonen als Raum mit einer spezifi-
schen Qualitat genutzt wurde und
wird, um selbst bei hoher Dichte ei-
nen vom &ffentlichen Raum abge-
schlossenen, halbéffentlichen oder
ganzlich privaten Bereich zu schaf-
fen. Auch in der heutigen Zeit wer-
den nooR zur Belichtung und raum-
lichen Strukturierung eingesetzt wie
z.B. bei den Finf Héfen in Miinchen
von Herzog De Meuron oder auch
wie in ARCH + 133 verdffentlichte
Projekte des Europan 4 Wettbewer-
bes zeigen.

Wahrend das griechische Hofhaus
haufig als Beispiel fir eine solar ori-
entierte Architektur gilt (BEHLING

et al. 1996), werden u.a. die im 19.
Jahrhundert typischen Hinterhof-
situationen in Berlin oder London als
Beispiel fur eine inhumane und un-
ter hygienischen Gesichtspunkten
inakzeptable Architektur gesehen
und als Negativbeispiel dargestellt.

Es scheint, als wiirden nooR in stid-
lichen Breiten weitaus positiver be-
urteilt werden als in nérdlichen.
Wéhrend das BellUftungspotential
meist vollig vom Breitengrad unab-
hangig ist und vor allem durch
Windgeschwindigkeit und -richtung,
sowie Héhenlage, Bebauungsdich-
te und sonstige regionale Besonder-
heiten bestimmt ist, unterscheiden
sich die nooR bei gleicher Bebau-
ung durch das Lichtmilieu und die
mdglichen solaren Warmegewinne
abhé&ngig vom Breitengrad und da-
mit von der mdglichen Sonnen-
position.

So kénnte man die Arbeits-
hypothese aufstellen, daBB es sich
bei der Idee eines ,tristen und en-
gen“ Berliner Hinterhofes um ein
mentales Schema handelt das we-
sentlich durch sein Lichtmilieu (im
Sinne von Lichtfarbe, Licht und
Schatten) und die soziale Wert-
schétzung bestimmt ist, weniger
durch das tatséchliche Be-
lichtungspotential, bzw. Proportion.

Vor allem die Moderne und ihre
Bestrebungen nach Licht, Luft und
Sonne, vgl. ENGELS (1845/1973)

.Die Lage der arbeitenden Klasse
in England®, hat zur Verknipfung
von sozialem Milieu und ,minder-
wertiger” (Hinterhof-) Architektur
beigetragen, obwohl es sich hier
h&ufig um ein Problem unangemes-
sener Dichte und Nutzung handelt.
Nachfolgend werden verschiedene
nooR - Situationen aus der Bau-
geschichte auf ihr Belichtungs-
potential hin untersucht. Es wurden
dabei ausgewahlt:

* Typenhaus, Olynth
* Palazzo Piccolomini, Pienza
* Meyer’s Hof, Berlin

Eine Einordnung entsprechend der
vorgestellten Konzepte zur
Kategorisierung und Beschreibung
der Gebaude und nooR erfolgt in
Tabelle 3.2.1.

Bei den angeflhrten Bauten handelt
es sich um ausgewahlte Beispiele
aus der Baugeschichte, nicht aber
um reprasentative Bauwerke - in
Bezug auf die Architektur-
geschichte. Wesentlich bei der Aus-
wahl war eine gute, gesicherte, all-
gemein zugangliche und weitrei-
chend publizierte Datenlage (siehe
Tabelle 3.2.2), sowie die Bedeutung
der Belichtung bei den Gebauden.
So gilt das Typenhaus von Olynth
als Beispiel fur friihes solares Bau-
en, der Palazzo Piccolomini wird
von seinem Auftraggeber wegen

seiner guten Belichtung gerihmt
und Meyer’s Hof wird allgemein als
Beispiel fir Gebaude mit tristen,
dunklen Hinterhéfen gesehen. Inso-
fern verbindet diese Geaude das
Thema Belichtung auf unterschied-
liche, aber doch sehr zentrale Wei-
se.

Bei der Bewertung der Simulationen
wurde darauf Wert gelegt, nicht nur
das Ergebnis der Simulation bzw.
Messung zu bewerten, sondern
auch das jeweilige, unterschiedliche
Verstandnis von Belichtung bzw.
Licht so weit wie mdglich mit einzu-
beziehen.

3.2.2 Grundlagen der Belichtung
von nooR

Zur Belichtungssituation eines nach
oben offenen Raumes sind
zunachst vor allem flr Oberglaste
nooR die wesentlichen Entwurfs-
und Beurteilungskriterien ausrei-
chend dargelegt, wie z.B. in
,Daylighting in Architecture”
(BAKER et al. 1998), ,Energy in
Architecture”

(GOULDING et al. 1986). Die dort
erlauterten Prinzipien kdnnen auf
den nooR Ubertragen werden. Be-
achtenswert ist auch eine neuere
Studie zu diesem Thema von
SCHMITZ (2003) Uiber Tageslichtim
Atrium.

MaBgeblich fur die Belichtungs-
situation in einem nooR sind dem-
nach nach BAKER et al. (1998a) die
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Tabelle 3.2.1: Einordnung der ausgewahlten Gebaude mit nooR mit Hilfe der Faktoren
und der Morphologie (Abkirzungen und Schllssel siehe Morphologie im Anhang).

Typenhaus in

Palazzo

Olynth Piccolomini Meyer's Hof
Klimazone
Csa Cfa Cfb
Kurzbeschreibung Klima (warm-gemaBigt- | (warm-gemaBigt- | (warm-gemaBigt-
es Klima) es Klima) es Klima)
Zeitachse / Epoche / erbaut 432-348 v.Chr. 1459-62 n.Chr. 1873-74 n.Chr.
Land Griechenland ltalien Deutschland
Faktoren
maBgebliche Fakioren geselllschaﬂllche, psycholog|sch, W|nsghaﬂllch,
funktionelle funktionelle funktionelle
Morphologischer Schlissel
Topographie Hanglage / Meer | Hiigelkuppe Ebene
« . ) dorflich / stédtische
stédtebaulicher Kontext Streifenstadt Kleinstadtisch Blockbebauung
Bauweise, Geb&udekontext Insula frelsEehendes Block
Gebaude
Gebéaude
GroBe l/b/h 17m/17m/4,5m 36m/39m/20m 40m/36m/18m
. Gebaude mit
Gebaudetyp Wohnhaus Wohnhaus Mischnutzung
Vordergebaude, Hauptgebaude,
GrundriBtyp Flugelbauten, Gebaude-Hof Mauer,
Hauptgebaude Rickgebaude
Konstruktion Mauerwerk Mauerwerk Mauerwerk
Dachtyp Satteldach Walmdach Satteldach
Dachebene(Anzahl) 2 1 1
Nutzung Gebaude wohnen wohpen, . wohnen, arbeiten
reprasentieren
nooR
Proportion (b / h) 1zu1 Tzu2 1zu2
nooR Typ Hof Innenhof Hof
Umgang mit
Erweiterungen Pastas Sé&ulen und keine
Arkaden
Einbauten in den nooR
Art der Nutzung Arbeit, Aufenthalt | Représenation ErschlieBung

Funktion fir das Geb&ude

ErschlieBung,

ErschlieBung,

ErschlieBung,

Lichtquelle Lichtquelle Lichtquelle
Schwerpunkt der Nutzung Hof Gebaude Gebaude
sozialer Charakter privat prlvz«.l_t, . halbéffentlich
reprasentativ
— x StraBe, Hof
Orientierung der Hauptraume Hof Landschaft StraBe, Hof

Verteilungsfahigkeit und Len-
kungsmdglichkeiten des nooR, so-
wie

e Geometrie des nooR, Dimension,
e OculusgréBe (u.a. Offnungsart)

e Lage und Orientierung der Fla-
chen zueinander,

e Reflexionsgrad von Wéanden und
Bdden,

e Offnungsart und Verglasung zu
angrenzenden Raumen,

* GroBe der angrenzenden Raume,
¢ Reflexionsgrade der angrenzen-
den Raume,

e Art und Weise einer Uberglasung,
e Bepflanzung des nooR (Wand,
Boden).

AuBerdem zu beachten ist die Nei-
gung der Glasflachen, der
Verschmutzungsgrad, der Anteil der
Konstruktion an der Offnungsflache,

sowie der wellenldngenabhangige
Transmissionsgrad der Verglasung.

In Anlehnung an BAKER et al.
(1998b) kann der nooR in drei Zo-
nen unterteilt werden:

e Zone 1 Unterer Bereich
Belichtung ist abhéngig vom
Reflexionsgrad des Bodens und der
Wande (indirekte Zone),

e Zone 2 Mittlerer Bereich
Belichtung ist abh&ngig vom
Reflexionsgrad des Bodens und der
Wande, sowie teilweise vom direk-
ten Himmelslicht,

¢ Zone 3 Oberer Bereich
Belichtung ist abhangig vom
direkten Himmelslicht.

Basierend auf den oben angefuhr-
ten Uberlegungen und Studien wur-

Tabelle 3.2.2: Datengrundlage fiir die Untersuchungen

Objekt Literatur Daten
Hoepfner et_ al (1 986).’ Wohnen Ausgrabungen (Grundrisse),
in der klassischen Polis, / .
Typenhaus Rekonstruktionen (Schnitte,
Hoepfner et al. (1999), Ge- ; ;
1 | Olynth ; . Isometrien), weitere Funde
schichte des Wohnens, Band 1; aus unterschiedlichen
Cahill (2001), Household and Gegenden
Organization at Olynthus. 9
Palazzo Pieper (1997), Thornton (1991),
2 Piccolomini Silvio Enea (in Pieper 1997), Bauaufmaf, Quellen
Aries et al. (2000)
. Geist et al. (1980); Hegemann Eingabeplane, Quelle,
3 [ Meyers Hof (1992) Rekonstruktionen
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den bei BAKER et al. (1998c) fol-
gende Regeln und Hinweise flr den
Uberglasten nooR aufgestellt:

e ein rechteckiger nooR bietet bei
gleicher Offnungsflache die beste
Verteilung der Strahlung,

e ist der nooR hdéher als breit, ist mit
einer schlechten Belichtung zu rech-
nen,

e dunkle Wandflachen sollten nur
bei nooR, die breiter als hoch sind,
gewahlt werden,

e gerichtet reflektierende Materialien
sind besser geeignet als diffuse, da
damit ein gréBerer Teil der reflek-
tierten Strahlung in den nooR ge-
langt und nicht wieder hinaus reflek-
tiert wird,

e gerichtet reflektierende Materialien
tendieren zur Blendung,

e die Belichtung von Radumen zum
nooR hangt mit zunehmender nooR
-Héhe von den reflektierten Kompo-
nenten ab,

¢ der Reflexionsgrad sollte so hoch
wie moglich sein (Wand, Boden),

e der Reflexionsgrad von weiBBen
Wanden ist héher als von Glas, so-
mit sollten in den oberen Bereichen
die Fenster so klein wie méglich
gewahlt und zum Boden immer gro6-
Ber werden (komplett verglast im
EG),

¢ im Prinzip sollte jedes Stockwerk
eine individuelle FenstergréBe ha-
ben, die abgestimmt ist auf den
Lichtbedarf im Raum (Fenster-
gréBe), und die Wande sollten ei-
nen moglichst hohen Reflexions-

grad aufweisen um das Licht im
nooR zu verteilen,

e Glasflachen im nooR und/ oder
zum nooR oder Uberglasungen soll-
ten einen maoglichst geringen
Rahmenanteil haben. Ein geringes
Verhéltnis von opaken Flachen zur
gréBtméglichen Offnung, welches
bei einem nooR bei 1:1 liegt - bei
Uberglasten nooR aber <<1 ist,
insbesondere in Klimaten mit haupt-
sachlich bedecktem Himmel erstre-
benswert. Als weitere Kennzahl
kann das Verhéltnis von Offnungs-
flache zur Grundflache gewahlt wer-
den. Wesentlich ist nach BAKER
et al. (1998d) die Aspect Ratio (AR)
=1 *w/h?2

(LAnge*Weite/Hbhe des nooR),

e mit zunehmender Stockwerkszahl
nimmt die Abh&ngigkeit der Belich-
tung von Rdumen vom Reflexions-
grad des Bodens ab oder umge-
kehrt die unteren Stockwerke han-
gen starker von dem Re-
flexionsgrad des Bodens ab als die
oberen,

e Bepflanzungen veradndern die
Lichtverteilung und reduzieren den
Reflexionsgrad des nooR -Bodens
auf etwa 0,2,

e Pflanzen sollten in der Mitte des
nooR gepflanzt werden und nicht
am Rand,

e die Lichtverteilung kann durch
entsprechende lichtlenkende Ele-
mente verbessert werden,

e ein sich nach oben 6ffnender nooR
(trichterférmig) verbessert die Be-
lichtung,

e Mdglichkeiten zur Blendungs-
vermeidung sind zu bedenken.

FUr die Nutzung eines nooR und der
angrenzenden Raume sind vor al-
lem ein ausreichendes Be-
lichtungsniveau, bei geringer Blen-
dung, gleichbedeutend mit einer
gleichmaBigen Leuchtdichten-
verteilung von Bedeutung.
Desweiteren missen die Nutzer-
erwartungen und Bedurfnisse mit
den Mdglichkeiten eines nooR ab-
gestimmt werden. Da nooR meist
in tiefen Gebauden eingesetzt wer-
den und oftmals ausschlieBliche
Quelle fir die Belichtung von zum
nooR orientierten R&umen mit Ta-
geslicht sind, sind die psychologi-
schen Vorteile von Tageslicht
(FISCH et al. 2001) und ihre Nut-
zung von besonderer Bedeutung:

- Orientierung in Raum, Zeit, Wet-
ter,

- verhindert monotone und als er-
midend empfundene Lichtmilieus
(Produktivitat),

- wird als angenehm empfunden.

Auf Grund der im Vergleich zu den
AuBenfassaden herabgesetzten
Beleuchtungsstarken in zum nooR
orientierten RAumen kann es leich-
ter zur Blendung durch z.B. direk-
tes oder reflektiertes Sonnenlicht
z.B. von Fenstern kommen. Die

Folgen von Blendung sind u.a.
Ermidungserscheinungen,
schlechte Lesbarkeit etc.. Blendung
kann vermieden werden durch eine
geanderte Leuchtdichtenver-
teilung, z.B. durch Abschirmen der
Blendquelle mit Sonnenschutz. Pro-
blematisch ist bei Sonnenschutzvor-
richtungen, daB

¢ haufig zu stark abgedunkelt wird
und damit eine zuséatzliche Beleuch-
tungsquelle zum Ausgleich benétigt
wird,

e das Verschwinden der Blendquelle
(z.B. nur kurzzeitige Blendung durch
spiegelnde Fensterscheibe) nicht
bemerkt wird und unnétig lange
Lampen eingeschaltet bleiben,

e das allgemeine Beleuchtungs-
niveau herabgesetzt wird und dunk-
le Bereiche des Raumes zusatzlich
beleuchtet werden missen.

Dabei kann es zu einem aus ener-
getischer Sicht unnétigen Energie-
verbrauch kommen, der durch ver-
saumtes oder verspatetes ,Licht-
ausschalten“ noch erhéht wird. Wie
gro3 die mdglichen Energie-
einsparungen bei der Berlcksichti-
gung von Tageslicht und einer
entsprechenden Steuerung sein
kann, wird bei GORRES (2001) dar-
gelegt.

Mégliche Blendungsquellen in ei-
nem nooR sind:

e Lichtreflexe von spiegelnden
Oberflachen, vor allem Fenster,
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o direktes Sonnenlicht,
¢ helle Flachen,
e weitere Lichtquellen.

MaBnahmen zur Blendungsver-
meidung sind wie schon angeflhrt
der AusschluB (in)direkter Sonnen-
strahlung durch Sonnenschutz, zum
einen im Dachbereich (global) z.B.
bei Uberglasten nooR oder durch
Toldos bei einem normalen nooR,
zum anderen individuell im Fenster-
bereich montierter Sonnenschutz
(lokal). Die Wahl der MaBnahme
global oder lokal ist stark von der
Nutzung des nooRs und der umlie-
genden Raume abhangig (BAKER
et al. 1998e).

3.2.3 Beschreibung der Vor-
gehensweise zur Beurteilung
von nooR

In der Literatur, insbesondere in den
verbreiteten Lehrblchern finden
sich verschiedene Angaben zu den
Tageslichtfaktoren fiir unterschied-
liche Anforderungen (vgl. Tabelle
3.2.3). Nach § 7 Arb.StattV wird far
die Allgemeinbeleuchtung als Mini-
mum 15 Lux gefordert, fir standig
besetzte Arbeitsplatze min. 200 Lux.
.Nach SR 7/3 (wie auch nach
AMEV-Beleuchtungsplanung 92)
werden u.a. folgende Nenn-
beleuchtungsstarken empfohlen
(Basis: DIN 5035 Innen-
raumbeleuchtung mit kiinstlichem

Licht, Teil 2, 09.90- nicht be-
ricksichtigt DIN EN 12464-1:2003-
03):

Blroraume mit tageslicht-
orientierten Arbeitsplatzen aus-
schlieBlich in unmittelbarer Fenster-

nahe 300 Lux
Blrordume 500 Lux
GroBraume

mit mittlerer Reflexion 750 Lux

Sitzungszimmer u. Besprechungs-

raume 300 Lux
Raume

mit Publikumsverkehr 200 Lux
Pausen-, Liegeraume 100 Lux

Die Anfoderungen an den Tages-
lichtquotienten sind erflllt, wenn in
einer H6he von 0.85m, 1,0m von der
Wand entfernt und in halber Raum-
tiefe die geforderten Werte einge-
halten werden. Angenommen wird
ein Reflexionsgrad der Verbauung
0.2, der Decke 0.7, der Wand 0,6
und Boden von 0,2. (FISCHER
1995), vgl. auch DIN 5035 Teil 1,
Decke 0,7, Wéande 0,5, Boden 0,2.
In der DIN 5035 werden an die Be-
leuchtung Anforderungen bezlglich
Beleuchtungsniveau,
Leuchtdichtenverteilung, Begren-
zung der Blendung, Lichtrichtung
und Schattigkeit, sowie Lichtfarbe
und Farbwiedergabe gestellt. Flr
die Messungen, Berechnungen,
GréBen etc. wird auf die einschla-
gige Literatur verwiesen (DIN 5035,

5034, HENTSCHEL 1994, BAKER
et al. 1998).

Da diese Anséatze nicht oder nur
bedingt geeignet sind, das
Tageslichtpotential unterschiedli-
cher nooR zu bewerten und zu beur-
teilen, wurden die im Folgenden er-
lauterten weitergehenden Ansatze
entwickelt. Weitere Anséatze und
Abschatzungen des Tages-
lichtfaktores flir an den nooR an-
grenzende Raume finden sich bei
REYNOLDS (2002) mit Verweis auf
BAKER et al. (1998).

Zur Untersuchung und Bewertung
des nooR werden zum Vergleich mit
dem Gebaudemodell (Gebaude-
entwurf, realisiertes Geb&ude) ver-
schiedene Referenzmodelle gebil-
det und als BewertungsmafBstab
verwendet. Diese sind (Abbildung
3.2.1):

1) Hofmodell

2) Raummodell

3) Schachtmodell

4) Hof-Raum-Modell

Die Modelle werden nach folgen-
den Regeln gebildet. Das zu unter-
suchende Gebaude wird verein-
facht:

¢ Wand- und Deckenstarken erhal-
ten einen festen Wert (hier z.B.
0,5m),

e Wande entfallen, bzw. Fenster
werden nicht (im Detail) modelliert,

¢ der Reflexionsgrad aller Flachen
betragt 50%.

Die Modelle (1,2,4) bilden ein Ge-
baude nach, ohne Fassaden, nur
mit Stockwerksdecken, d.h. mit ma-
ximaler Fensterdffnung.

Es entfallt der EinfluB der Fenster-
konstruktion und Verglasungsart.
Der Lichteinfall ist maximal fiir den
dahinterliegenden Raum, Reflexio-
nen durch Fassadenelemente wer-
den nicht berlicksichtigt.

Beim Hofmodell wird das Gebaude
wie folgt vereinfacht.

Der GrundriB des Gebaudes mit
nach oben offenen Raum wird nach-
gebildet. Die AuBenwéande erhalten
keine Offnungen.

Einzige Lichtquelle fur die einzelnen
Ebenen ist der nooR. Somit erhalt
man die Belichtung fiir jedes Stock-
werk bei maximaler Fensterdffnung
auf den nooR bezogen.

Das Raummodell bildet den
GebaudegrundriB3 nach, ohne nooR,
ohne AuBenwande und innere Un-
terteilung. Eine Belichtung ist nur
Uber die AuBenfassade mdglich.
Hiermit wird das Belichtungs-
potential der Uberbauten Flache
ohne nooR untersucht.

Das Schachtmodell bildet nur den
nooR nach, ohne angrenzende
Raume. Der nach oben offene
Raum wird durch opake Wéande
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begrenzt. Mit diesem Modell kann
die Verteilungskapazitat des nooR
untersucht werden. Der Lichteinfall
in den nooR ist nur Uber oculus
mdglich. Es treten keine Verluste in
angrenzenden Raumen auf.

Das Hof- Raum- Modell ist eine Mi-
schung aus Hof- und Raummodell,
wobei die Belichtung der Radume
Uber den nach oben offenen Raum
und die auBeren Fassadenflachen
moglich ist.

Das Belichtungspotential ist eine
Addition der beiden Falle Hofmodell
und Raummodell und gibt die ma-
ximal mdgliche Belichtung durch
nooR und AuBenfassade an.

Mit diesen Modellen werden folgen-
de Indizes gebildet

e Hofindex Hin

e Raumindex Rin

e Schachtindex Sin

e Hof-Raum-Index HRin

Der Hofindex wird gebildet aus dem
individuellen Gebaudemodell und
dem Hofmodell. Der Index gibt an,
inwieweit das realisierte Gebaude
besser oder schlechter das
Belichtungspotential ausnutzt als
das Hofmodell.

Der Raumindex wird analog zum
Hofindex aus Geb&udemodell und
Raummodell gebildet. Er be-
schreibt, wie und wo das Gebaude
mit nooR besser oder schlechter

das Belichtungspotential ausnutzt
als ein Gebaude ohne nooR.

Der Schachtindex wird aus
Gebaudemodell und Schachtmodell
gebildet. Wahrend bei den Ubrigen
Indizes das Belichtungspotential in
den zum nooR angrenzenden R&u-
men untersucht wird, wird hier die
Lichtverteilung zwischen dem nach
oben offenen Raum im Gebaude-
modell und dem nooR im Schacht-
modell untersucht.

Als weiterer Index kann der Hof-
Raum-Index gesehen werden, wel-
cher angibt, inwieweit ein Geb&ude
die maximale Lichteintrittsmenge,
die durch nooR und Fassade ein-
treten kann, ausnutzt.

Zur Erweiterung der Indizes kann
bei den unterschiedlichen Modellen
die Flache berechnet werden, bei
der das Belichtungsniveau Uber ei-
nem bestimmten Grenzwert, z.B. 50
lux, liegt. Der Index wird gebildet
aus dem Verhaltnis der Flache mit

Werten > 50 lux, zur GrundriBflache
des Gebdudes z.B. Sin® 20%.

Das globale Belichtungspotential
wird durch eines der vier Modelle
und einem unverbauten Horizont
gebildet. Der Boden wird durch eine
vom Gebdude unabhangig den
Himmel reflektierende Flache gebil-
det.

Far die Ermittlung der Indizes wird
ein standard overcast sky mit
10.000 lux verwendet.

Tabelle 3.2.3: Tageslichtfaktoren in Abhangigkeit von der Raumnutzung in unterschiedlichen Handblichern

Raumart Minimum Durchschnitt
Wohnraum (YANNAS 1994; Verweis auf CIBSE) 0,5% 1,5%
Klassenzimmer (nach RANDALL 1996, mit Verweis auf CIBSE und 29, 59

nach SMITH 1994 mit Verweis auf IES Code Daylighting)) ° °
Buro, allgemein (nach RANDALL 1996 mit Verweis auf CIBSE und 0, 59

nach SMITH 1994 mit Verweis auf IES Code Daylighting)) ° °
Bibliothek, Leseraum mit Verweis (nach SMITH 1994) mit Verweis auf 15 % 59%

IES Code Daylighting)

Arbeitsraum (einseitige Belichtung, DIN 5093 von 1969/ 83)

1% -

Wohnraum (einseitige Belichtung (vgl. DIN 5093 von 1969/ 83) nach

Freymuth 1994

0,75% (auf waagrechter Nutzflache in halber
Raumtiefe an unglinstigster Stelle,
Reflexionsgrad >0,5)

0,86 % (Reflexionsgrad >0,5)

Wohnraum (Fenster in mehr als einer Wand) nach FREYMUTH 1994

1% (Reflexionsgrad >0,5)
1,15% (Reflexionsgrad =0,4)

Arbeitsraume (einseitige Belichtung) nach FREYMUTH 1994

1% (Reflexionsgrad >0,5)
1,15% (Reflexionsgrad =0,4)

Arbeitsrdume (Fenster in mehr als einer Wand) nach FREYMUTH

1994

1.75% (Reflexionsgrad >0,5)
2,01% (Reflexionsgrad =0,4)

Arbeitsraume (Licht iberwiegend von oben) nach FREYMUTH 1994

4% (Reflexionsgrad >0,5)
4,6% (Reflexionsgrad =0,4)

Seite 61



Die Definition des ,overcast sky*
(bedeckter Himmel nach CIE) ent-
spricht der Verteilung des standard
CIE overcast sky model. Dieses
Modell basiert auf dem 1955 von
MOON und SPENCER entwickel-
tem Modéell, bei dem die Leuchtdich-
te rotationssymmetrisch vom Zenit
zum Horizont auf 1/3 des Maxi-
mums abnimmt (BAKER et al.
1998f).

Fir weitere Untersuchungen wer-
den die an den jeweiligen Ge-
baudestandpunkten tblichen Him-
mel mit Sonnenschein verwendet
(siehe auch lokales Belichtungs-
potential).

Das lokale Belichtungspotential wird
gebildet aus einem der vier Model-
le und der vor Ort bestehenden oder
geplanten Bebauung.

Der Homogenitatsindex gibt an, wie
gleichm&Big die Lichtverteilung ist.
Basis daflr ist nach FREYMUTH
(1994) die GleichmaBigkeit der Be-
leuchtung, die als Verhéltnis der
kleinsten zur mittleren oder auch
gréBten Beleuchtungsstarke auf ei-
ner waagerechten Nutzflache dar-
gestellt wird, wobei das Verhaltnis
kleinste zur mittleren Beleuchtungs-
stéarke gréBer/ gleich 1 zu 2 ist.

Der horizontale Homogenitatsindex
gibt an, wie gleichmaBig das Licht
in einer Ebene verteilt wird, z.B. in
einem Raum Uber den GrundriB ei-

nes Gebaudes. Der vertikale
Homogenitatsindex gibt an, wie die
mittleren Beleuchtungswerte oder
die Flache mit einem Beleuchtungs-
niveau, z.B. > 50 lux, Uber die un-
terschiedlichen Stockwerke variie-
ren.

Der Verteilungsindex gibt an, wie ein
Raum das im nooR vorhandene
Beleuchtungsniveau in der Raum-
ebene ausnutzen kann. Der
Verteilungsindex wird als Verhéltnis
von Tageslichtfaktor nooR zu
Tageslichtfaktor nooR- Raum defi-
niert. Der Tageslichtfaktor nooR wird
auf mittlerer Héhe Raum zu Be-
leuchtungsstéarke unverbauter Him-
mel bestimmt. Der Tageslichtfaktor
nooR-Raum ermittelt sich aus dem
Verhaltnis mittlerer Beleuchtungs-
starke im Raum zur mittleren Be-
leuchtungsstarke im nooR auf hal-
ber Raumhéhe.

Der tatigkeitsabhangige Tageslicht-
Index (TTI) in Prozent dient zur
Bewertung von Raumen und Ge-
b&uden auf Grund ihres Tageslicht-
potentials in Bezug auf eine be-
stimmte Tatigkeit. Der TTI wird aus
dem Quotienten von vorgefunde-
nem Tageslichtquotient und
Mindesttageslichtquotient fir die
auszulbende Tatigkeit gebildet.

Der Ausnutzungsindex wird gebildet
aus dem Verhaltnis von Tageslicht-
faktor im Raum zu einem auf glei-

cher Héhe im nooR horizontal ge-
messenen Tageslichtfaktor.

Fir die Computersimulationen wird
das Programm Rayfront in der Ver-
sion 1.04 eingesetzt. Rayfront ist
eine Bedieneroberflache flr das
Programm Radiance. Bei Radiance
wird zur Berechnung der Ausbrei-
tung von Licht im Raum ein back-
ward-ray-tracing verwendet.

Kennzeichnend bei diesem Verfah-
ren ist, daB der Lichtstrahl vom
Empfanger zur Strahlenquelle zu-
rackverfolgt (vgl. WARD et al.
1998a) wird. Je nach Raum-
geometrie sind hierflr die Beriick-

Hofmodell

Schachtmodell

Abbildung 3.2.1: Modellbildung

sichtung mehrerer Reflexionen not-
wendig.

Auf Grund der hier untersuchten
Gebaude mit Raumsituationen, in
denen der Himmel bzw. die Sonnne
nur durch einen nooR zur Belich-
tung beitragt, sind zum einen die
Simulationsparameter fir die indi-
rekte Berechnung entsprechend
gesetzt worden (vgl. Anhang Tabel-
le a.3), zum anderen die relativ klei-
nen Fensterflachen als sekundare
Lichtquellen (illum -Oberflache) be-
handelt worden. Bei der Verwen-
dung von sekundéren Lichtquellen
wird die Lichtverteilung an der
Fensterinnenseite auf Grund der

Raummodell

Y
=

Hof-Raum-Modell
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Einstrahlungsverteilung und der
Materialeigenschaften des Fenster-
materials berechnet.

In Ricksprache mit MISCHLER
(2003) wurde zur Beschreibung von
Offnungen, wie Fenster oder auch
offene Tlrren, der Materialtyp ,glass”
als ,illum® mit 100% Transmission
definiert und die Lichtverteilungs-
kurve mit dem Programm ,mkillum*
berechnet. Nach MISCHLER 2003
kann bei der Verwendung von
,glass” als sekundére Lichtquelle
ein leichter Berechnungsfehler auf
Grund der Materialdefinition glass
auftreten.

Alternativ wurde die Verwendung
des Materialtyps ,trans” vorge-
schlagen (MISCHLER 2003). Die
Offnungsflachen sind, wie beschrie-
ben, relativ klein und stellen die ein-
zige Lichtquelle fur die Belichtung
der Raume dar.

Berechnungen ohne die Definition
von ,illum* -Flachen fuhrten auch
bei der Verwendung der Vorein-
stellung ,high“ und vier Reflexionen
zu unbefriedigenden Berechnungs-
ergebnissen.

Fir die Simulationen wurden die in
Tabelle a.3 angeflihrten Einstellun-
gen verwendet. Fur die Erklarung
der Einstellungen und Auswirkun-
gen auf das Berechnungsergebnis
sieche WARD et al. (1998b).

Die Geometrie fiir die Simulationen
wurde in einem CAD-Programm als
dxf-Datei erzeugt und in Rayfront

importiert. Die Materialien werden
nur an Hand ihrer Grauwerte ent-
sprechend ihrer Reflexions-
eigenschaften von 0 bis 100% defi-
niert. Nicht definiert wurden in der
Radiance Materialbeschreibung,
also Eingabewerte 0 ,specularity”
und ,roughness”. Die diffusen Re-
flexionen erfolgen dadurch gleich-
méBig im Halbraum, eine Anderung
der Beleuchtungsstarkenverteilung
durch gerichtete Reflexionen ist
nicht bertcksichtigt. Nur ,glass”und
Lllum“-Oberflachen weisen eine
gerichtete Verteilung entsprechend
ihrer Materialeigenschaften bzw.
ihrer berechneten Verteilung als
Lllum“-Oberflache auf. Eine aus-
fihrliche Beschreibung der
Materialparameter und der Material-
modelle findet sich bei WARD et al.
(1998c) und WARD (2000).

Fur die Berechnungen wird der bei
MARDALJEVIC (1998) beschriebe-
ne overcast sky mit 10.000 lux ver-
wendet.

Fir die Berechnungen in Pienza
wurde zusétzlich das clear sky-
Modell verwendet.

Die Beleuchtungsstarke liegt bei
vereinfacht angenommenen
70.000 lux, entsprechend der
Messergebnisse.

Berechnungen

Fir die Berechnung wurde jeweils
ein wie folgt aufgebautes Gitter ver-
wendet: Es beginnt mit einem

Wandabstand von 10cm, der zwei-
te Punkt befindet sich 40 cm vom
ersten Punkt entfernt, die folgenden
Punkte jeweils 50cm bzw. 100cm
und enden mit einem Wandabstand
von 10cm.

Die H6he der Berechnungspunkte
fir die Tageslichtfaktoren liegt 85
cm Uber der FuBbodenoberkante,
in Pienza analog zur Messebene bei
100 cm. Berechnet wurden Tages-
lichtfaktoren (Tageslichtquotient):

DF % = E,/E,

wobei E_gleich der Beleuchtungs-
starke auf einer Bezugsflache im
Raum ist und E_ die gleichzeitige
Beleuchtungsstarke von der unver-
bauten Himmelshalbkugel im Frei-
en auf einer horizontalen Flache.
Der Sonnenlichtfaktor wird analog
zum Tageslichtfaktor gebildet. Fiir
die Untersuchungen wird auBerdem
der Tageslichtfaktor fur eine hori-
zontale und vertikale Bezugsflache
bestimmt.
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3.2.4 Olynth
3.2.4.1 Das Typenhaus in Olynth

Wie bei HOEPFNER et al. (1999a)
in der ,Geschichte des Wohnens*
in der Uberschrift zum Kapitel tiber
Olynth angeflhrt wird, ist Olynth
eine Streifenstadt mit Wohnkomfort.
Die kurze Lebensdauer (ca. 90 Jah-
re) und die ausfihrlichen Grabun-
gen seit 1928, sowie die verfligba-
ren Dokumentationen sind Grund
(HOEPFNER et al. 1999, 1986,
CAHILL 2001) far die Auswabhl
Olynths (Abbildung 3.2.2) flr die
Untersuchung der Belichtungs-
situation in einem griechischen
Haus mit nooR.

Fir die Untersuchungen wurde
dabei als reprasentatives Haus
(Abbbildung 3.2.3), das bei
HOEPFNER et al. (1986) illustrier-
te Typenhaus ,Sud“ - siehe auch
kritische Anmerkungen (CAHILL
2001a) zur Idee eines Typen-
hauses- gewéhlt und fir die
Simulationen leicht modifiziert. Die
Bedeutung von Olynth fiir das Ver-
stdndnis des griechischen Wohn-
hauses wird ausfiihrlich bei CAHILL
(2001b) dargelegt. Die Unterschie-
de zum bei HOEPFNER et al.
(1999, 1986) illustrierten Typen-
haus, liegen hauptsachlich in MaB-
abweichungen und in der Interpre-
tation der Isometrie fir die Ausfih-
rung von Dach- und Obergeschof
(Abbildung 3.2.4). DalB3 die verwen-

deten Aufrisse des Gebaudes, so-
wie die Fensterdetails, nicht durch
archaologische Befunde gesichert
sind, ist eine Einschrankung, die
nicht zu umgehen ist. Es wurde aber
versucht auf Grundlage anderer bei
HOEPFNER et al. (1999, 1986) an-
geflhrten Ausgrabungen eine plau-
sible Ausfliihrung zu wahlen.

Das Typenhaus nach HOEPFNER
et al. (1986a) wurde gewahlt, um
einen imaginéren Sollzustand dar-
zustellen, der eventuell weitere
Rickschlisse auf ein Planungsziel
hin ermdglicht. Dabei steht im Mit-
telpunkt der Untersuchungen, wel-
chen EinfluB der nooR auf das
Belichtungspotential und die Nut-
zung des griechischen Hauses hat,
wie zusatzliche Lichtquellen die
Lichtverteilung beeinflussen und
dadurch die charakteristische Er-
scheinungsform gepragt haben. All-
gemeine Hinweis zum nooR finden
sich im Anhang A2. Punkt 3 ,, Der
nach oben offene Raum in Olynth*.

3.2.4.2 Vorschlag fiir einen
BeurteilungsmaBstab fiir die
Belichtungsverhaltnisse in
einem griechischen Haus

Aus den ausgewerteten Texten las-
sen sich keine konkreten bau-
physikalischen Anforderungen ab-
leiten, schon gar nicht erwiinschte
Mindestbeleuchtungsstarken.

Trotzdem gibt die Art der Nutzung,
bzw. die der ausgeflhrten Tatigkei-
ten, einen gewissen Hinweis auf die
Anforderungen an die Belichtung in
den unterschiedlichen Rdumen. Da
das Haus der hauptsachliche Auf-
enthaltsort fir die griechische Frau
war und die Auslbung der
Haushaltstatigkeiten ermdglichen
muBte (die Frau war nach
XENOPHON flr die Haushaltung
verantwortlich war) durfte die Ge-
staltung dieses Arbeitsplatzes (Be-
lichtung) von der Frau eventuell
(mit)bestimmt worden sein.
Dartber hinaus sind die im Haus
ausgefihrten handwerklichen Tétig-
keiten und die daraus resultieren-
den Forderungen an eine angemes-
sene Beleuchtung bestimmend fir
die Belichtung mit Tageslicht. Da die
handwerklichen Tatigkeiten vor al-
lem im nooR oder in eigens daflr
eingerichteten Werkstatten ausge-
fihrt wurden, sind die Tatigkeiten
des Haushalts, die in jedem Haus
ausgefihrt wurden, der wesentliche
MaBstab fir die Belichtung.
Inwieweit der Reprasentations-
charakter des Andron und die Idee
der Skenographie Motivation flr
eine effektvolle Belichtung ge-
wesen sind, kann hier nicht geklart
werden. Weitere Uberlegungen zur
Belichtung und dem bau-
physikalischen Verstéandnis in der
Antike finden sich im Anhang A.2
Punkt 3 und 4.

Abbildung 3.2.2: Olynth, Cahill (2001)

Abbildung 3.2.3: Typenhaus Sid,
Hoepfner et al. (1986)
x T e T

il

L X =
o i |3

Abbildung 3.2.4: Isometrie, Hoepfner et
al. (1986)
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Als Kriterium fir eine Bewertung der
Belichtungssituation eines griechi-
schen Hauses wird das Weben (Ab-
bildung 3.2.5) gewahlt.

Die Frau war, wie bei HOEPFNER
et al. (1999b) beschrieben, in ge-
wissem Sinne eine Fachkraft als
Textilarbeiterin, die mit ihren Pro-
dukten die Familie kleidete. Daraus
resultieren Anforderungen an die
Beleuchtung des (Web-) Arbeits-
platzes und dessen Lage. Basie-
rend auf den Anforderungen an die
Belichtungssituation (Mindest-
beleuchtungsstarke, Kontrast, Farb-
sehen etc.) flir das Weben kann die
Beleuchtungssituation in den unter-
schiedlichen Raumen mit dem
MaBstab ,weben“bewertet werden.

Anforderungen an einen solchen
Arbeitsplatz kdnnten gewesen sein:
¢ Mindestbeleuchtungsstarke, um
Farbunterschiede erkennen zu kon-
nen,

e keine oder sehr geringe Blendung,
e kein direktes Licht, welches evitl.
zum partiellen Ausbleichen von far-
bigen Stoffstiicken flihren kann,

e bei Lagerung und Herstellung gré-
Berer Arbeiten keine zu hohen Be-
leuchtungsstarken, um ein Ausblei-
chen zu vermeiden,

e mdglichst geringe Verrauchung
(Verschmutzung bei Lagerung und
Verarbeitung),

e ausreichender Kontrast.

Als Anforderungen an eine gute
Beleuchtung in einem Textilbetrieb
werden in der heutigen Zeit von der
Fordergemeinschaft Gutes Licht
folgende Anforderungen gestellt:

e beim Spinnen, Spulen, Stricken,
Weben eine Nennbeleuchtungs-
stérke von 500 Lux, beim Féarben
300 Lux,

¢ die Oberflachenstruktur muB gut
erkennbar sein, sowie der Verlauf
der Naht,

¢ gute Farbwiedergabe, damit Farb-
unterschiede leicht erkennbar sind,
e Licht muB eine ausreichende
Schattigkeit aufweisen, um Unre-
gelmaBigkeiten bzw. Webfehler zu
erkennen,

e | euchten (Lichtb&nder) sind in
Richtung der Kettenfaden auszu-
richten.

Aus diesen grundlegenden Anforde-
rungen laBt sich bis zu einem ge-
wissen Grad die erwilnschte
Beleuchtungssituation fiir ein grie-
chisches Haus ableiten.

Beim Weben mlssen - wie oben
bereits erldutert - die Anforderun-
gen an eine ausreichende Beleuch-
tungsstarke und eine mdglichst ge-
ringe Blendung erflllt sein.
Blendung tritt auf als disability glare
(physiologische Blendung) oder als
discomfort glare (psychologische
Blendung). In HENTSCHEL
(1994a) werden nach ARNDT et al.
(1938) folgende Blendungsarten
unterschieden:

¢ Absolutblendung bei Leuchtdich-
ten > 10* cd/ m2 (keine Erhéhung
des Adaptionsniveaus mehr még-
lich),

¢ Relativblendung durch zu groB3e
Leuchtdichtenkontraste im Ge-
sichtsfeld, Anhebung der mittleren
Leuchtdichte im Gesichtsfeld zum
Mildern der Blendung,

¢ Infeldblendung / Umfeldblendung,
blendender Gegenstand und wahr-
zunehmender Gegenstand nahe
beieinander oder Blendlichtquelle
im Gesichtsfeld,

e Direktblendung durch Einwirkung
der Blendquelle direkt auf das Auge,
¢ Reflexblendung durch spiegelnde
Reflexion.

Fir das Farbsehen muf3 folgende
Bedingung erfullt werden. Wéhrend
Stabchen -zustandig fiir Nachtse-
hen und nicht farbtiichtig- von 0,01
cd/m?2 bis etwa 10 cd/m? (absolute
Sehschwelle) allein aktiv sind, sind
Zapfen - zustandig fur Tag- und
Farbsehen - von etwa 3 cd/m? bis

zur absoluten Blendung 10*
(photopisches Sehen) aktiv
(HENTSCHEL 1994b).

Weitere Bereiche der Sehleistung
(z.B. Kontrast zwischen dunklem
Faden und verrauchter Wand), wie
Formempfindlichkeit (Sehscharfe)
oder auch zeitabh&ngige Seh-
vorgénge und die Auswirkung auf
die Beleuchtung von Gegenstéan-

Abbildung 3.2.5: Darstellung eines Webstuhls, Cahill 2001
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den, werden nicht behandelt. Gene-
rell ist von einem Anwachsen der
Schwellenwerte auszugehen
(HENTSCHEL 1994c).

Somit kann das Weben, einen Vor-
gang, bei dem ein dinner Faden
(Aufldsung) mit weiteren diinnen
Faden verwoben wird (raumliche
Wahrnehmung, Formensehen),
auch in der damaligen Zeit, wegen
der physiologischen Beschrankun-
gen der Sehleistung durch das
menschliche Auge (Auflésungsver-
mdgen, raumliche Wahrnehmung,
Grenze des Farbsehens), als
BeurteilungsmaBstab flr die Licht-
qualitat in griechischen Hausern
und nooR genommen werden.

Der nooR und die angrenzenden
Raume kdnnen auf ihre Tauglichkeit
fir das Weben untersucht werden
und Ruckschlisse auf die Verwen-
dung der Rdume und ihr durch den
nooR gepragtes Lichtmilieu und
Belichtungspotential gezogen wer-
den.

AuBerdem sind die von CAHILL
(2001) gemachten Aussagen zur
Haushaltsfihrung und zur Auf-
stellung von Webstiihlen in Olynth
eine gute Datenbasis fUr die Beur-
teilung der These, da hier bereits
das Kriterium ,Belichtungs-
moglichkeit* zur Bewertung der
Funde (Webgewichte) herangezo-
gen wird.

Aussagen Uber die Beleuchtungs-
stérken, Lichtqualitdt werden bei
CAHILL (2001c) allerdings nicht ge-
troffen.

3.2.4.3 Einzelprobleme bei der
Untersuchung der Belichtungs-
verhiltnisse

Das wesentliche Problem bei der
Untersuchung der Belichtungs-
situation eines griechischen Hof-
hauses ist das Fehlen eines kon-
kreten Aufrisses, mit detaillierter
Fensterausbildung. Flr die hier
durchgefiihrten Untersuchungen

wurden deshalb die VON
HOEPFNER et al. (1999c) ge-
machten Zusammenfassungen zu
unterschiedlichen konstruktiven
Problemen (bei unterschiedlichen
Gebéuden) als Grundlage genom-
men.

So basieren die untersuchten
Fenstervarianten auf den Angaben
zum (Abbildung 3.2.10) Haus 1 in
Orraon (HOEPFNER et al. 1999d),
wobei es sich bei diesem Gebaude
um ein Steinhaus handelt, im Ge-
gensatz zu der in Olynth Ublichen
Lehmbauweise.

HOEPFNER et al. (1986b) geht
davon aus, daB in Olynth die ,,0bli-
chen Lichtéffnungen aus Schlitzen
und Luken bestanden haben® (vgl.
Abbildung 3.2.6-9, sowie CAHILL
2001d).

Allgemein ist zu sagen, daB Ré&u-
me nur selten monofunktional
(Andron), sondern polyfunktional
ausgelegt waren. So kommt jeder
Raum fir eine Vielzahl von Nut-

zungen in Frage. Erst die konkrete
Bewertung der Belichtungssituation
kann hier bei der Beurteilung wei-
ter helfen.

Nach XENOPHON missen bei der
Raumnutzung und Organisation
des Hauses folgende Kriterien be-
achtet werden: Sicherheit, Trocken-
heit, Warme, Licht (vgl. CAHILL
2002e), mannlich, weiblich.

Wie HOEPFNER et al. (1999¢) be-
schreibt und darlegt, bedarf der grie-
chische Wohnungsbau in einer ge-
planten Stadt einer entsprechenden
Spezialisierung und Vorausplanung.
Fir die Untersuchung gewéhlte An-
gaben basieren auf den Angaben
von HOEPFNER et al. (1999) und
CAHILL (2001) (vgl.Tabelle a.4;
a.b).

Fir die Gestaltung der Wande, Bo-
den und Decken kann das House
of Many colors (F-ii 9) herangezo-
gen werden (CAHILL 2001f). Hier
sind die nooR-Wande gelb gestri-

Abbildung 3.2.6-9 : Darstellungen von Fenstern auf verschiedenen Vasen (aus Hoepfner et al. 1999, 1986)
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chen, die Wande im Pastas und in
den anderen Raumen sind rot, die
Exedra im unteren Bereich blau und
darlber gelb. In der Kiiche wurde
eine weiBe Sockelleiste und
dartberliegende rote Wande freige-
legt. Im Haus A ii 4 war das Adron
auch farblich gestaltet CAHILL
(20019g). Inwieweit diese Farb-
gestaltung allgemein Ublich war
oder nur wie HOEPFNER et al.
(1999f) schreibt in ,hervorgehobe-
nen Raumen* vorkam, sei dahinge-
stellt.

Denn auch weiB (Kalkanstrich) ge-
strichene, oder mit Lehm verputzte
(HOEPFNER et al. 1999g) Raume
diurften von den Reflexionswerten

E
£

Abbildung 3.2.10: Fensterausbildung im
Andron Haus 1 Orraon (Hoepfner et al.
1999)

ahnlich eingestuft werden, da es
durch offenes Feuer, Ollampen etc.
teilweise zu einer sehr starken
VerruBung gekommen sein mufB.
Die Farbigkeit der Raume dirfte
darunter wohl gelitten und ein h&u-
figes Streichen der R&ume erfordert
haben.

3.2.4.4 Aufstellung eines Web-
stuhls

Der griechische Webstuhl war be-
weglich, konnte aber, sobald ein
Stiick in Arbeit war, nicht mehr be-
wegt werden, bis die Arbeit abge-
schlossen war (CAHILL 2001h).
Das bedeutet, daB der Platz bzw.
Raum zum Weben fir langere Zeit
gute Arbeitsbedingungen (Licht,
Schutz vor Niederschlagen etc.) bie-
ten muBte. Bei HOMER webt
Penelope in der oberen Kammer,
auBerdem war ,ein groBes Gewe-
be aufgestellt in den Hallen*.
XENOPHON macht folgende Aus-
sage, daB ,... die Herstellung der
Kleider aus Wolle nur in den ge-
deckten Rdumen geschehe.”.

CAHILL 2001 hat dabei durch Ana-
lyse der Verteilung von in den Hau-
sern gefundenen Webgewichten
Abbildung 3.2.11) versucht, den
Aufstellungsort fir den Webstuhl zu
rekonstruieren. Dabei wurden auch
die mdglichen Lichtquellen und ihre
Lage zur Beurteilung der Rdume auf
ihre Eignung zum Weben mit her-

angezogen. Trotzdem konnte die
Lage des Webstuhles nicht immer
befriedigend geklart werden.

Quantitative Angaben, die (iber das
Vorhandensein einer Lichtquelle hi-
nausgehen wurden nicht getroffen.
Somit sind die Untersuchungen von
CAHILL (2001i) zum Aufstellungs-
ort von Webstihlen unter Be-
ricksichtigung der Lichtquelle, eine
wesentliche Datengrundlage fur die
Uberprifung des Bewertungs-

Verteilung von
Webgewichten in
einzelnen Hausern
(CAHILL 2001)

Abbildung 3.2.11: ‘

maBstabes (siehe Anhang Tabelle

a.b).

Ein geeigneter Platz fur die Aufstel-

lung eines Webstuhles muBte also

u.a. folgende Anforderungen erfll-

len (vgl. auch Tabelle 3.2.4):

e ausreichende Belichtung,

e Schutz vor Witterung,

e Schutz vor Rauch,

e absperrbar (?), damit Kinder
oder Haustiere keinen Scha-
den anrichten (7).

[
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Der nooR und der Pastasbereich
durfte nur sehr begrenzt zum We-
ben benutzt worden sein, ebenso
Raume in denen offenes Feuer
brannte oder durch die der Rauch
nach auBen abgefiihrt wurde.

3.2.4.5 Computersimulationen
der Belichtungsverhiltnisse
und Auswertung der Ergebnis-
se

Wie schon beschrieben, wurde ba-
sierend auf den Angaben von
HOEPFNER et al. (1986c) ein
Typenhaus fiir die Belichtung ent-

wickelt (vgl. Anhang E). Dort ist das
verwendete Typenhaus in Schnitt,
GrundriB dargestellt.

FOr eine Beurteilung der Be-
lichtungssituation wurden folgende
Simulationen durchgeflhrt:

1. Typenhaus mit groBen Fenstern,
Tlren gebffnet und Umgebung,

2. Typenhaus mit geschlossenen
Fenstern Belichtung nur Uber den
nooR,

3. Typenhaus mit kleinen Fenstern,
ansonsten wie Fall 1,

4. Typenhaus mit liegenden Fens-
tern, ansonsten wie Fall 1.

Raum 4, horizontal 0,85m

m0,8-1
00,6-0,8
00,4-0,6
m0,2-0,4
m0-0,2

DF %

Raum 4, vertikal 1

¥

3,0m

2,5m

2,0m

1,5m

1,0m

0,5m

0,1m
55

o152
o115
mO0,5-1
m0-0,5

Abbildung 3.2.13 : Verteilung Tageslichtfaktoren im Raum 4 (vertikal)

DF %

Raum 2, vertikal 2

3,0m| i éi

2,5m

2,0m

1,5m

1,0m

0,5m

0,im

00,2-0,3
m0,1-0,2
m0-0,1

0 0,5 1,5 2,5 3 3,5

Abbildung 3.2.12 : Verteilung Tageslichtfaktoren(horizontal) im Raum 4 Abbildung 3.2.14 : Verteilung Tageslichtfaktoren im Raum 2 (vertikal)
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Die Untersuchungen konzentrieren
sich dabei besonders auf den Raum
4, den oikos. Der oikos war der
Wohnraum des Hauses und nahm
auf Grund seiner Verbindung mit
dem Kaminraum eine besondere
Stellung in der griechischen Archi-
tektur ein (HOEPFNER et al.
1999h), da ,in Olynth mit der Kon-
struktion des Kaminzimmers der
Oikos niedrig gehalten werden
(konnte), und somit war ein
ObergeschoB liber dem Oikos még-
lich.”

Verwendete Reflexionsgrade fur die
Belichtungssimulation sind:

Boden (innen) 30%
Boden (auBen) 40%
Innenwande 45%
AuBenwaéande 30%
Decken 20%
Umgebung 30%
Die gewahlten Reflexions-

eigenschaften sind Schatzwerte
(vgl. Tabelle a.4). Je nach Nutzung,
Grad des Gebrauchs, auch Einrich-
tung, kdnnen diese Werte nach
unten oder oben abweichen. De-
cken und Wénde kénnen auf Grund
des offenen Feuers in der Kiiche
Reflexionsgrade unter 10% aufwei-
sen. Estriche oder mit Kalk gestri-
chene Wande und Bdden kénnen
im frischen Zustand hohe
Reflexionsgrade erreichen. Insofern
sind die gewahlten Werte als ange-
nommene Mittelwerte zu betrachten
und die Ergebnisse nicht ohne ent-

sprechende Kenntnisse der gewahl-
ten Parameter zu bewerten.

Fir die Umgebung wurde das un-
tersuchte Typenhaus als Kopie ein-
gesetzt ohne Verdnderung der
Dachform oder des Grundrisses.
Maogliche Abweichungen auf Grund
individueller Ausformung der Umge-
bung sind nicht berlcksichtigt.

Generell sind die vorgefundenen
Belichtungsstarken in den Raumen
sehr gering (Abbildung 3.2.12-24
und Tabelle 3.2.5). Die Mittelwerte
des Tageslichtquotienten bewegen
sich in normaler Arbeitshéhe, bei
gedbffneten Tlren um die 0,3% bis
0,07% im Andron. Dies entspricht
Werten unter 50 lux. Wird auch
noch die TUr geschlossen, errei-
chen die Werte in Raum 4, Belich-
tung ausschlieBlich durch Fenster
und Kamin, nur noch mittlere Wer-
te um die 0,03% und einen Maxi-

malwert von 0,13%. Die Fenster-
gréBe scheint keinen groBen
EinfluB auf die Belichtung zu haben,
die Mittelwerte (Raum 4) bleiben
konstant (Tabelle 3.2.5 und Abbil-
dung 3.2.12-24), nur der maximale
Wert ist geringflgig héher. Ein
Grund daflr ist die dichte Bebau-
ung und der damit fehlende direkte
Lichteinfall. Es steht fir die Raume
kein Zenitlicht zur Verfigung. Das
Licht erreicht den Raum erst durch
Mehrfachreflexion durch die relativ
kleinen Fenster (0,03m2 bis
0,36m?).

Der Kamin, wenn er als Licht-
schacht genutzt wurde, hat mit ei-
nem mittleren Tageslichtquotienten
von 5,37% (unter der Offnung) nur
einen geringen Effekt auf die Belich-
tung des Raumes, da nur in der di-
rekten Umgebung die Tageslicht-
quotienten leicht erhéht sind. Hier

erreichen die Werte ein Maximum
von 0,13% im Raum bei geschlos-
sener Tr.

Grlnde daflirr sind die geringen
Reflexionswerte, die bei einem vom
Rauch geschwarzten Raum kaum
die angenommenen 10% erreicht
haben dirften. Insofern sind die er-
mittelten Werte als zu optimistisch
einzuordnen.

AuBerdem hat sich nach
HOEPFNER et al. (1999i) der Raum
nach oben verjlingt, wodurch die
Lichteintrittsflache kleiner ausfallen
dirfte als in der Simulation.

Fihrt man die Berechnungen der
Tageslichtquotienten fiir Raum 4
ohne Umgebung durch, liegt der
mittlere Tageslichtquotient bei 0,23,
also bei gut dem 2-fachen. Der mi-
nimale Wert steigt sogar um das
3,5-fache an, der maximale Wert

Tabelle 3.2.4: Raume und ihre Eignung zum Weben, sowie ermittelte Tageslichtfaktoren (DF %) fir das untersuchte

Typenhaus
Raum , Funde von Eignung o
Webgewichten Bewertung, Anforderung allgemein DF%
Andron, keine keine 0,07
nooR, ja direkte Witterungseinwirkung, halbéffentlicher Raum bedingt 38,59
- — - 5
Oikos, ja Kuche und teilweise Aufgang zum Obergschof3, Aufenthalt von Kindern ?, bedingt 0.1
Mehrzweckraum
ObergeschoB, ja gute Belichtung, zum Teil rauchig?, nicht allgemein zuganglich gut
Pastas. ia Zugangsbereich zu Rdumen (Stérung ?), gute Belichtung, begrenzter gut - 499
) Witterungsschutz, wird aber auch zum Kochen benutzt bedingt ’
sonstige Raume, ja Belichtung fraglich, Einzelnutzung méglich; absperrbar gut 822
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steigt dagegen nur um das 1,3-fa-
che. Topographische Effekte (an-
steigendes Gelande), die hier nicht
untersucht wurden, dirften eine
nicht zu unterschatzende Rolle bei
der Belichtung gespielt haben.
MaBgeblich fur die Belichtung sind
die zum nooR hin offenen Tiren.
So stellt sich die Frage, ob die Fens-
ter hauptséachlich fir die Belichtung
oder im wesentlichen der Beliiftung
dienten, da Gr6Be und Lage der
Fenster keine optimale, bzw. aus-
reichende Belichtung gewahrleiste-
ten. Die Tageslichtquotienten, ge-
messen auf der Héhe der Fenster
mit Maximalwerten von 0,04% bis
0,15% unterstreichen diese Annah-
me. Esist allerdings auch anzumer-
ken, daB es durch die Verwendung
von ,mkillum“ zu einer Verschie-
bung der Tageslichtquotienten im
Bereich der TUr zur Raummitte ge-
kommen ist. Da ,mkillum* die Licht-
verteilungskurve fiir die sekundére
Lichtquelle in der Mitte des ,,illum*-
Objektes setzt, hier die Tur, liegen
die durch den nooR erhellten Be-
reiche des Raumes zu weit in
Raummitte und nicht direkt in Tlr-
néhe (Abbildung 3.2.12-24). Abhil-
fe wirde hier die Unterteilung des
Lillums® Tlr in mehrere Objekte
schaffen. So kommt es zu einer
leichten Uberschatzung der Ver-
teilung im Raum.

In der Simulation mit geschlossenen
Tiren wird diese Uberschatzung
sichtbar. Betrachtet man die Aus-
nutzung des nooR als Lichtquelle,
wird flr die Vorhalle eine Aus-
nutzung von 12,9% ermittelt, fir den
Raum 2 eine Ausnutzung von 0,6%.

Die horizontalen Beleuchtungs-
niveaus (Tabelle 3.2.5) in den
Wohn- und Arbeitsbereichen sind
fir heutige Verhéltnisse nicht aus-
reichend. Nur in den direkt an den
nooR angrenzenden Bereichen sind
die Beleuchtungsstarken mit Tages-
lichtquotienten von 4,99% im Mittel
(Vorhalle) als ausreichend zu be-
trachten.

Tageslichtquotienten von 0,5%, die
ein Minimum fir Wohrdume darstel-
len, finden sich nur bei ca. 5% der
Berechnungspunkte, bei einem
Maximum von 0,91 % in Raum 4 mit
groBem Fenster und gebffneter Tar.
Nur der Raum 2 weist bei allen
Fenstervarianten, auf Grund seiner
Lage zum nooR, Werte um die
0,25% im Mittel auf. Der Abwei-
chung des Maximalwertes bei
Raum 2 von 6,21% im Bereich der
Tar konnte allerdings auch nach
eingehender Analyse der Simulati-
on und mehrfacher Wiederholung
(Simulation und Modellbildung)
nicht geklart werden.

Es ist dabei zu bedenken, daB die
Methode des backward raytracing

Tabelle 3.2.5: Zusammenfassung Simulationsergebnisse

Mittelwert Max. Min. Anteil DF%

DF% DF % DF% >0,5in %
Fenster groB3 (60*60cm)
Raum 4; 0,85m 0,11 0,91 0,02 5,00
Raum 4; 2,20m 0,03 0,15 0,02 0,00
Raum 4; nur Fenster 0,03 0,13 0,01 0,00
Sﬁ#:u“n;gebung 0,23 1,15 0,07 10,83
Raum 4; vertikal 1 0,33 1,84 0,07 16,67
Raum 4; vertikal 2 0,17 0,30 0,09 0,00
Raum 4; Kamin 5,37 8,80 2,08 100,00
Raum 2 0,25 1,91 0,04 15,71
Raum 2; vertikal 2 0,39 1,24 0,09 26,98
Raum 1 0,06 1,68 0,01 2,00
Raum 5 0,07 0,57 0,02 2,04
Andron 0,07 0,33 0,00 0,00
Vorhalle 4,99 24,87 0,07 72,96
nooR 38,59 51,75 22,79 100,00
Fenster vertikal (10*35cm)
Raum 4 0,11 0,79 0,02 5,83
Raum 4; 2,20m 0,02 0,05 0,02 0,00
Raum 2 0,36 6,21 0,03 15,71
Fenster horizontal (50*6¢cm)
Raum 4 0,11 0,73 0,02 5,83
Raum 4; 2,20m 0,02 0,04 0,01 0,00
Raum 2 0,25 1,87 0,03 17,14
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bei diesen geringen Beleuchtungs-
starken und kleinen Fensterflachen,
sowie den verwendeten (teilweise
stochastischen) Verfahren zum Fin-
den von Lichtquellen eventuell an
ihre Grenzen stoBen dirfte.

Die flir das Weben notwendigen
vertikalen Beleuchtungsniveaus
entsprechen nicht den heute gefor-
derten Werten (Abbildung 3.2.12-
24). Berechnet man die mittleren
vertikalen Tageslichtquotienten flr
die Rdume 2 und 4 ergeben sich
Werte von 0,17% bis 0,39%. Dies
entspricht Beleuchtungsstarken von
17 bis 39 lux, wobei die Maximal-
werte bei 124 bis 184 lux liegen.
Berechnet man nun nach der For-
mel L=Er/m=m

die Leuchtdichte mit r gleich dem
Reflexiongrad einer diffusen Flache
(FREYMUTH 1984b), E der Be-
leuchtungsstarke ergeben sich flr
hellen Stoff (r=0,5) und dunklen Stoff
(r=0,2) bei 50 lux Leuchtdichten von
8cd/m? und 3cd/m2.

Dabei ist festzustellen, dafB sich im
Bereich von 0,01cd/m? bis 3 cd/m?
der mesopische Bereich des
Sehens erstreckt, das heiB3t die Zap-
fen, die fir das Farbsehen verant-
wortlich sind, im untersten Bereich
ihrer Empfindlichkeit erregt werden
(HENTSCHEL 1994d).

Zum Erflllen der Sehaufgabe ist
somit eine entsprechende Adaption
des Auges notwendig, ohne stéren-

de Lichteinwirkungen. Fernerist zu
bedenken, daB bei der in Raum 4
angenommenen Arbeitsflache das
Licht vom nooR bzw. Kamin durch
die davorstehende Weberin ab-
schirmt und es zu einer zuséatzlichen
Abdunkelung des Arbeitsbereiches
kommt.

Da auBerdem nooR und Kamin je
nach Anordnung der Arbeitsflache
im Raum 4 direkt im Gesichtsfeld
liegen, kommt es zu enorm hohen
Leuchtdichtekontrasten mit einem
minimalen Wert von 0,11 cd/m2 im
Aufstellungsbereich Badewanne
und einem maximalen Wert von 530
cd / m2im nooR. Es ist davon aus-
zugehen, daB auf Grund des hohen
moglichen Leuchtdichtekontrastes
vom 166fachen zu nicht unerhebili-
chen Blendeffekten (Relativ-
blendung; Infeldblendung bzw. auch
Reflexblendung) kommt, die die Ar-
beitsleistung herabsetzen und die
Fehlerhaufigkeit ansteigen lassen.

Fir die Bewertung des Hauses in
Bezug auf das Weben kann gefol-
gert werden, daB die Werte aus
heutiger Sicht wohl viel zu niedrig
sind, Weben aber durchaus im
Haus bei gedffneten Turen méglich
war. Bei geschlossenen Turen und
einer Belichtung durch das Fenster
(Raum 4, Mittelwert 3 lux) dirfte das
Weben, abhéangig von der
Stofffarbe, nur begrenzt méglich ge-

wesen sein und nur unter fir die
Augen sehr anstrengenden Be-
dingungen mit einer erhdhten
Fehlerrate. Hier ist die zur Hil-
fenahme von Ollampen etc. nicht
auszuschlieBen.

So sind die bei CAHILL (2001) ge-
fundenen Webgewichte nur ein
Hinweis auf die Tatigkeit und
vielleicht nicht immer mit dem Ort
der Ausflhrung der Tatigkeit des
Webens gleichzusetzen.

Fir das ObergschofB3 konnten kei-
ne wesentlich besseren Werte er-
mittelt werden. Fir die Raume 2 und
4 konnte bei den untersuchten még-
lichen vertikalen Arbeitsflachen ein
TTI von 6,6% bis 36,8% errechnet
werden. Allein in der Vorhalle er-
reicht auf der horizontalen Ebene
der TTl anndhernd 100%. Im nooR
selbst dirfte aus tageslicht-
technischer Sicht ohne Berlick-
sichtigung von Blendung das We-
ben Uberall méglich gewesen sein.

AbschlieBend |aBt sich wohl mit
HOEPFNER et al. (1986d) sagen,
daB ,klassisch Wohnen hieB im
Dunklen wohnen.*”
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Abbildung 3.2.15: Horizontaler Schnitt Abbildung 3.2.16: 360° Blick in die Vorhalle
durch ein Typenhaus mit Raumnummerierung

-
Abbildung 3.2.17 (oben): 360° Blick in Raum 4 (oikos) Abbildung 3.2.18 (oben): 360° Grad Blick Raum 5

Abbildung 3.2.19 (unten): 360° Grad Blick Raum 1 Abbildung 3.2.20 (unten): 360° Grad Blick Raum 2
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Abbildung 3.2.21 (oben): Typenhaus ErdgeschoB mit Fenster 60*60cm Abbildung 3.2.22 (oben): Typenhaus ErdgeschoB mit Fenster 10"35cm

Abbildung 3.2.23 (unten): Typenhaus ObergeschoB mit Fenstern 60*60cm Abbildung 3.2.24 (unten): Typenhaus ErdgeschoB mit Fenster 50*6cm

10545 AR
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3.2.5 Der Palazzo Piccolomini

3.2.5.1 Der Palazzo Piccolomini
in Pienza und das Verstandnis
der Tageslichtnutzung in der
Renaissance

.wWenn, wie einige meinen, es
zuallererst von den Licht-
verhéltnissen abhangt, ob ein Ge-
baude einem gefallt, dann wird man
dieses Haus wirklich jedem ande-
ren vorziehen missen. Denn es
steht nach allen vier Himmelsrich-
tungen frei, und das Licht fallt nicht
nur durch die Fenster der AuBen-
wéande ein, sondern auch durch die
auf der Hofseite, und zwar so reich-
lich, daB es selbst bis in die tiefsten
Vorratskeller dringt. Wenn man vom
obersten GeschoB nach Westen
schaut, reicht der Blick Uber
Montalcino und Siena bis ...,
(Silvio Enea Piccolomini, Papst
Pius II. in der deutschen Uberset-
zung aus PIEPER 1997a).

Die Art, wie Pius Il. die Lichtqualitat
(,Lichtverhaltnisse ,) und Licht-
quantitat (,so reichlich) beschreibt,
ist der Grund fUr die Untersuchung
der Auswirkung des nooR auf die
Belichtungsverhaltnisse des Palaz-
zo. Auch darf man auf Grund der
humanistischen Bildung Pius Il. an-
nehmen, daB der Palazzo in Form
und Gestalt den neuesten wissen-
schaftlichen Kenntnissen ent-
sprach.

Fir eine zeitliche Einordnung sind
folgende Eckpunkte genannt:

¢ 1415 Wiederentdeckung

einer Vitruvhandschrift,

¢ 1435 Alberti vollendet Della
Pittura,

¢ 1444 (begonnen) Palazzo
Medici,

¢ 1446 (begonnen) Palazzo
Rucellai,

¢ 1452 De re aedificatoria von
Alberti Papst Nikolaus V. vorgelegt
(MURRAY 1980), bis 1472 (Tod
Alberti) immer wieder verandert,

¢ 1458 (begonnen) Palazzo Pitti,

¢ 1459-1463 Palazzo Piccolomini
(Abbildung 3.2.25).

Pius Il. hat sich mit der architekto-
nischen Gestaltung seines Palastes
ausfuhrlich beschéaftigt, welches von
PIEPER (1997b) mehrfach an Hand
von Quellen (u.a. Zitate von Flavius
Blondus, 1392-1463) dargelegt
wird.

Pius II. war ein in allen naturwissen-
schaftlichen Belangen kundiger
Humanist. Auch der Architekt
Bernardus (Bernado Rosselino, bei
PIEPER 1997), ,der flr Alberti am
Palazzo Rucellai gearbeitet hatte”
(MURRAY 1980a), diirfte wohl ein
mit allen theoretischen Uberlegun-
gen und praktischen Problemen der
damaligen Zeit vertrauter und mit
der Umsetzung der wissenschaftli-
chen Erkenntnisse erfahrener Archi-
tekt gewesen sein.

Dies um so mehr, als Alberti als
Theoretiker ohne groBe
(bau)praktische Erfahrung auf eine
Person angewiesen war, die seine
theoretischen Uberlegungen verste-
hen und in Architektur umsetzen
konnte.

Dazu schreibt MURRAY (1980):
JAlberti, der fast immer einen Assis-
tenten beschéftigte, der die eigent-
lichen Bauarbeiten fr ihn erledig-
te, war vermutlich nicht in der Lage,
das Konstruktionssystem der rémi-
schen Architektur zu verstehen, und
interessierte sich gewif3 auch nicht
dafir.”

So ist in diesem Zusammenhang
die von MURRAY (1980b) gemach-
te Aussage zu bezweifeln, ,daB der
Palast eine fast sklavische Kopie
von Albertis Palazzo Rucellaiist, ...%,
wie es auch PIEPER (1997c) dar-
legt, da sich der weit gereiste Pius
I. sicherlich keine Kopie hatte ,auf-
schwatzen® lassen.
Wahrscheinlicher ist, daB Pius Il.
einen Architekten von groBer Erfah-
rung ohne ,Genieanspruch” such-
te, um seine eigenen Ideen perfekt
verwirklicht zu sehen und nicht die
seines Architekten.

Wie bereits erwdhnt, war fir den
Bauherrn eine gute Belichtung ein
Kennzeichen guter Architektur. Der
damalige Kenntnisstand durfte sich
dabei aus der allgemeinen bau-
praktischen Erfahrung und den the-

oretischen Schriften von Alberti und
Vitruv zusammengesetzt haben.

Wahrend die allgemeine Baupraxis
wohl keine hohen Anforderungen an
die Belichtung stellte, ansonsten
hatte Pius Il. die Belichtungs-
situation seines Palazzo nicht so
hervorgehoben, zeigt eine Untersu-
chung der Schriften Vitruvs und
Albertis durchaus auch heute noch
beachtliches Wissen zur Belichtung
mit Tageslicht. Bei der Untersu-
chung der architekturtheoretischen
Schriften VITRUVS und ALBERTIS
ergibt sich der in Tabelle 3.2.6 und
Tabelle 3.2.7 dargestellte Kenntnis-

Abbildung 3.2.25: Palazzo Piccolomini
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stand Uber die Belichtung von Rau-
men. Inwieweit Modelle zur Unter-
suchung der Belichtungssituation
eingesetzt worden sind, kann nicht
beurteilt werden, auch wenn
ALBERTI (1991a) den Modellbau
zur Beurteilung des Gebaudes an-
rat:

,Deshalb werde ich immer den
Brauch der alten tlchtigen Bau-
meister gutheiBen, nicht nur durch
Plane und Zeichnungen, sondern
auch an der Hand von Modellen aus
Holz oder aus was immer, das ge-
samte Bauwerk und die MaBe je-
des einzelnen Gliedes nach den
Ratschlagen der gewiegtesten
Fachleute immer und immer wieder
genau abzuwéagen.*

Im ObergeschoB liegt der bei Pius
II. ,72-FuB-Saal“ oder auch ,Saal
der sechs Turen“ genannte Raum,
der bei PIEPER (1997) als Raum |
15 bezeichnet wird. Dieser Raum ist
aus folgendem Grund, wie PIEPER
(1997d) schreibt, von Bedeutung:

, Der 72-FuB-Saal (I 15) ist mit ca.
112 m? nur wenig kleiner als die r6-
mische Camera dei Paramenti mit
ca. 146 m2; jedenfalls war sie grof3
genug, um den 37 Kardindlen aus
Pius’ Kardinalskollegium (und auch
der Maximalzahl von 52) Platz fir
das geheime Konsistorium zu bie-
ten.”

So muB ein Fenster den Anforde-
rungen an die Belichtung, Bellftung,
Proportion, wie auch an Gliederung

und Symmetrie der Fassade genii-
gen.

Wie wesentlich fir Pius Il. die
Belichtungssituation ist, zeigt fol-
gendes Zitat aus seinen
Commentarii, Buch IX in der Uber-
setzung bei PIEPER (1997e):
.Bewundernswert sind zuerst die
breiten und gut gestalteten Fenster,
die in zwei Reihen angeordnet sind.
Im ersten GeschofB3 gibt es 23
AuBenfenster, die in gleichen Ab-
stdnden aufeinanderfolgen, und im
zweiten ebensoviele. In der Mitte
sind sie durch eingestellte Saulchen

- AR
e

Abbildung 3.2.26: 72-FuB-Saal mit elektrischer Beleuchtung (PIEPER 1997)

unterteilt, und dennoch kénnen drei
Mé&nner gleichzeitig hinausschau-
en.*

In der Reihenfolge der Beschrei-
bung nimmt die Beschreibung der
Fenster, nach der Beschreibung des
AuBeren, von Form, Steinbe-
arbeitung, der Entwésserung des
Regenwasser durch ein Com-
pluvium und GréBe des Palastes,
den zweiten Platz ein.

Den 72-FuB-Saal (Abbildung
3.2.26) beschreibt Pius II. (Uberset-
zung PIEPER 1997f) wie folgt:

»,Am Ende des Umgangs liegt der
72-FuB-Saal, der sechs Tlrren, von
denen zwei auf den Umgang flihren,
zwei zur mittleren Portikus, die dem
Amiata zugekehrt ist, die beiden
Ubrigen zu geraumigen und reich
ausgestatteten Zimmern. Das eine
erhalt Licht von Osten, das andere
von Westen. Der Saal selbst wird
durch Taren belichtet, auBerdem
Uber groBe Fenster zum Hof, sowie
Uber zwei kleinere, die zur Portikus
hin liegen. ... Bemerkenswert ist
auch die Kassettendecke mit ihrer
gediegenen Zimmermannsarbeit
und der reichen Malerei. Dieser
Raum bietet zu jeder Jahreszeit ei-
nen angenehmen Aufenthalt, da er
sich weder Ubermé&Big aufheizt,
noch sehr auskihlen kann.” ...

Die FuBbdden sind aus polierten
und ganz und gar identischen Zie-
geln so verlegt, daB nirgends eine
Unebenheit entsteht. ... Wenn, wie
einige meinen, es zu allererst von
den Lichtverhaltnissen abhangt, ob
ein Gebaude einem gefallt, dann
wird man dieses Haus wirklich je-
dem anderen vorziehen missen.
Denn es steht nach allen vier Him-
melsrichtungen frei, und das Licht
fallt nicht nur durch die Fenster der
AuBenwéande ein, sondern auch
durch die auf der Hofseite, und zwar
so reichlich, daB es selbst bis in die
tiefsten Vorratskeller dringt.”

Diese Zitate sind in ihrer Ausfihr-
lichkeit und Lange ein wesentlicher
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Tabelle 3.2.6: Belichtung bei VITRUV (1964)

Fundstelle

Text

Problematik

Vitruv (1964a)
1. Buch, 1. Kapitel

Ferner wird, wenn man die Optik beherrscht, von bestimmten Stellen des Himmels das
Licht richtig in die Gebaude geleitet.

Kenntnis der Horizonteinschrankung, unterschiedliche
Leuchtdichtenverteilung des Himmels

Vitruv (1964b)
1. Buch, 1. Kapitel

Auch die Rechtsvorschriften muB er kennen, . .. und der Anlage von Fenstern zu
beachten sind.

Vorschriften zur Bebauung (Nachbarschaftsschutz etc.)

Vitruv (1964c)
1. Buch, 1. Kapitel

... die Geometer die Natur des Sehens, die von den Griechen Logos opticos genannt
wird ...

Kenntnis der Wahrnehmung und des Sehens

Vitruv (1964d)
9. Buch, 1. Kapitel

Ein Analemma ist eine mathematische Figur, die durch den Lauf der Sonnen ermittelt
und durch die Beobachtung des wachsenden Schattens zur Wintersonnenwende hin
gefunden ist, nach der durch die zur Baukunst gehérigen Verfahren und Beschreibung
von Kreislinien die Wirkung (der Sonne) im Weltall ermittelt ist. (Anmerkung Hajek
mundus Weltall, Welt evil. auch Wirkung der Sonne auf der Erde)

Sonnengang, Verschattung

Vitruv (1964e)
6. Buch, 7. Kapitel

Bei allen Geb&uden muB man dafiir sorgen, daB sie hell sind. Das ist offensichtlich
leichter bei Gebauden auf dem Lande, weil keine Mauer eines Nachbargrundstiicks im
Wege steht, in der Stadt aber entweder hohe gemeinsame Mauern oder die Enge der
StraBen dadurch, daB sie der Lichtzufuhr im Wege steht, (die Raume) verdunkeln.
Daher muB man sich dariber folgendermaBen Kenntnis verschaffen. Auf der Seite von
der man den Lichteinfall haben muB, ziehe man von der Oberkante der Mauer, die im
Wege zu stehen scheint, zu der Stelle an der man den Lichteinfall haben muB, eine
Linie. Wenn man dann auf dieser Linie in die H6he schaut und einen betréchtlichen
Teil des heiteren Himmels sehen kann, dann wird an dieser Stelle der Lichteinfall
unbehindert sein. 7. Wenn aber Balken, Oberschwellen oder 374 hdhere Stockwerke
im Wege stehen, muB man dartber die Fensteréffnungen machen und so das Licht
einfallen lassen. Und kurz gesagt: Man muB es so einrichten, daB an den Stellen 375
Fenster6ffnungen gelassen werden, von denen man den Himmel sehen kann. So
namlich werden die Geb&ude hell sein. Sehr viel Licht aber braucht man in den
Speisezimmern und den Ubrigen Raumen, ganz besonders auch in Gangen mit
ebenem FuBboden oder solchen, die abwérts geneigt sind, und auf Treppen, weil 6fter
Leute, die sich mit schweren Lasten begegnen, gegeneinander zu rennen pflegen.
Soweit ich konnte, habe ich die bei uns Ubliche Anlage der Gebaude dargestellt, damit
die Baulustigen nicht im Dunkeln tappen.

Horizonteinschréankung und Auswirkung auf die Lage von
Fenstern, Konstruktionsanleitung fir Fensterlage und zur
Prifung der moéglichen Belichtung; Lichtbedarf von
Raumarten, u.a. unter Beriicksichtigung von Aspekten
der Benutzungssicherheit

Vitruv (1964f)
7. Buch, 4. Kapitel

In Speiseraumen, die im Winter benutzt werden, ist infolge ihrer Anlage weder
Melographia 445 noch eine feine Ausschmickung der gewdlbten Decken mit
Stukkatur zweckmaBig, weil diese vom Rauch des Feuers und vom vielen RuB3 der
Leuchten verdorben werden.

Auswirkung von kinstlicher Beleuchtung auf Raume,
Verschmutzung durch Rauch
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Tabelle 3.2.7: Aufgabe von Fenstern bei ALBERTI 1991 (Auswahl)

Fundstelle

Text

Problematik

Alberti (1991a)
1. Buch, 2. Kapitel

Dann schuf man in der Mauer in FuBbodenhdéhe Eingange und weiter oben die Fenster um einerseits
aus- und eingehen zu kdnnen, anderseits Licht und Luft bei schéner Witterung zu empfangen, auch um
etwa innerhalb der Mauer angesammeltes Wasser und tblen Diinsten einen Ausweg zu schaffen.

Licht, Luft, Hygiene, Vermeiden von
Feuchteschaden

Alberti (1991b)
1. Buch, 12. Kapitel

Der Erleuchtung dienen die Fenster, den Dingen die Turen, Stiegen und Saulenzwischenrdume

Licht

Alberti (1991c¢)
1. Buch, 12. Kapitel

Jeder Bestandteil des Hauses soll Fenster haben, damit die eingeschlossene Luft entfernt und stiindlich
erneuert werden kann, denn sonst wird sie dumpf und bringt Schaden.

Luftwechselrate (stlindlich, Vermeiden von
Feuchteschaden

Alberti (1991d)
1. Buch, 12. Kapitel

Es missen also die einzelnen Gemécher Fenster haben, um Licht und frische Luft hereinzulassen, und
zwar mussen sie der Bestimmung des Ortes und der GroBe der Wand angemessen sein, damit sie
weder zu viel, noch zu wenig Licht bringen, noch auch zahlreicher oder sparlicher sind als es ist. Auch
achte man darauf, nach welcher Windrichtung die Fenster selbst sich 6ffnen. Wenden sie sich gesunden
Liften zu, so kann man sie sehr groB machen und ihre Offnung so anlegen, daB der Luftzug den Kérper
der Einwohner umweht. Dies wird am ehesten der Fall sein, wenn die Fensterbristung niedrig ist, so daB
man gesehen werden kann und auch in der Nachbarschaft Herumgehende sieht.

Belichtung, Ausblick und Bellftung von der
Raumart, Orientierung der Fassade
abhangig; GroBe der Fenster, Lage der
Fensterbristung

Alberti (1991e)
1. Buch, 12. Kapitel

Die Fenster die aber, welchen WindstdBen ausgesetzt sind, die nicht sehr gesund sind, werden so
angelegt, daB sie nicht weniger Licht bringen als nétig, doch auch nicht mehr als unentbehrlich. Und diese
sollen in der Hohe angelegt werden, damit der Wind von den Kdrpern durch die schitzende Mauer
abgehalten werde. Denn auf diese Weise werden sie zwar dem Wind Zutritt gewahren, um die Luft zu
erneuern, aber er wird gebrochen werden und dadurch nicht ganz so schadlich sein.

Vermeiden von Zugerscheinungen; GroBe
der Fenster, Lage der Fensterbristung

Alberti (1991f)
1. Buch, 12. Kapitel

Man beobachte auch, welche Sonne ins Gebaude scheint und je nach der verschiedenen Zutréglichkeit
sind die Fenster enger oder weiter zu machen.

Fensterbreite und direktes Sonnenlicht

Alberti (1991g)
1. Buch, 12. Kapitel

Denn in Sommergemachern wird man sie, wenn sie gegen Norden liegen, allenthalben gro machen,
liegen sie aber gegen Siden und sind sie der Sonne ausgesetzt, wird man sie tief und maBig machen
missen, nachdem jene die Luft leichter einlassen, diese aber ein kleinerer Kreis von Sonnenstrahlen
treffen wird.

Tiefe der Fensterleibung zur Steuerung der
Warmegewinne

Alberti (1991h)
1. Buch, 12. Kapitel

Auch wird der Raum durch den bestandigen Sonnenschein gentigend Licht haben, in dem die Leute
mehr des Schattens als des Lichtes halber sich aufhalten.

Verhaltnis direktes Licht /Schatten
(indirektes Licht) im Raum

Alberti (1991i)
1. Buch, 12. Kapitel

Dagegen werden in den Winterraumen die Fenster unmittelbar der Sonne offenstehen, wenn sie sehr
weit sind, den Winden werden sie jedoch nicht offen stehen, wenn sie in der Hohe sein werden. Denn
durch einen direkten Luftzug werden die aufrecht stehenden Bewohner nicht getroffen.

Fensterbreite zur Steuerung der Belichtung;
Héhe der Bristung zur Steuerung der
Beldftung und zum Vermeiden von
Zugerscheinungen

Alberti (1991))
1. Buch, 12. Kapitel

Magst du Ubrigens das Licht empfangen woher du willst, sorge jedenfalls dafir, daB du den freien Himmel
siehst.

Lage der Fenster méglichst zum
unverbauten Himmel, keine
Horizonteinschrankung

Alberti (1991k)
1. Buch, 12. Kapitel

Und auch alle Offnungen, welche zur Beleuchtung geschaffen wurden, soll man keinesfalls zu tief
anbringen.

Lage Fensterbristung

Alberti (19911)
1. Buch, 12. Kapitel

Es wird sonst vorkommen, daB durch die Gestalt eines oder des anderen Menschen das Licht verdeckt
wird und dadurch der ganze brige Raum sich verfinstert, ein Ubelstand, der bei hohem Seitenlicht nicht
vorkommt.

Lichtfuhrung im Raum nicht durch
Gegenstande, bzw. Nutzung behindern

Alberti (1991m)
1. Buch, 12. Kapitel

Die Offnungen muB man so verteilen, daB in den breiteren Mauern nicht zu wenig Offnungen angebracht
werden und in den geringeren Stirnseiten der Wande die Offnungen nicht ausgedehnter angebracht
werden als es notwendig ist.

Verteilung der Fenster

Alberti (1991n)
5. Buch, 2. Kapitel

Bei den Offnungen der TUren und Fenster werden wir darauf achten, daf sie nicht fir Diebe und auch
nicht flr die Nachbarn so weit offen stehen, um stdren, erblicken und erfahren zu kdnnen, was im Inneren
gesprochen wird oder vor sich geht.

Sicherheitsaspekte, Privatheit
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Teil der Beschreibung des Palazzo
Piccolomini. Leitet man aus dieser
Beschreibung ein Belichtungs-
konzept flir den 72-FuB-Saal ab,
kénnte es wie folgt beschrieben
werden:

e blendfreie Belichtung durch gro-
Be Nordfenster zum Hof, ohne gro-
Be solare Warmegewinne,

e Licht aus dem Siiden zur Aufhel-
lung, Fenster hochgelegen um eine
raumfillende, gleichmaBige Belich-
tung zu erzielen, wenn zu 6ffnen,
kein Zug fur die im Raum befindli-
chen Personen,

e Licht aus dem Slden,Tlren als
zusétzliche Lichtquelle, allerdings
nur in den Bewegungszonen,

e weitere Turen zur Belichtung aus
Osten und oder Westen Uber vor-
geschaltete Rdume,

¢ Verschattung der im Stiden liegen-
den Offnungen durch Loggia,

* bei der Dimensionierung der Off-
nungen Warmegewinne berlck-
sichtigen, Nordfenster grofB3, Sid-
fenster klein,

e Ausflhrung der Fenster zum Hof
in der inneren Wandebene liegend,

Tabelle 3.2.8: Orientierung von Rdumen bei VITRUV und ALBERTI

keine tiefen Leibungen, Bristungs-
héhe 1,20m,

e Ausfihrung der Fenster zur Um-
gebung, in der auBeren Wandebene
liegend, Estrade mit Sitzbank und
Mdglichkeit zum Ausblick, auf nor-
male Oberkante fertiger FuBboden
bezogen erhdhte Lage der Bristung
(ca.1,50m) um Zug zu vermeiden
und eine gleichméaBige
Raumausleuchtung zu gewéahrleis-
ten,

e kein Ausblick in die Landschaft
(Ablenkung).

Bei den Fenstern in der AuB3en-
fassade sind innenliegende Fens-
terladen an allen vier Fenster-
elementen angebracht, zum Hof nur
an den beiden unten liegenden
Fensterelementen des Kreuzstock-
fensters. Fir eine eingehendere
Beschreibung der Fenster und
Fensterscheiben siehe PIEPER
(19979).

Auffallig dabei ist, daB Pius Il. selbst
in den commentarii zwar die (farb-
losen) Glasfenster (,vitro quod
Cristallinum vocant®) in der Kirche
erwahnt, aber keine Glas- oder

Fundstelle Raume

Eigenschaften

Lage

Palazzo Piccolomini

Alberti (1991a)
1. Buch; 9. Kapitel

Sommerraume

weitrdumig, Schatten und Wind

Alberti (1991a)
1. Buch; 9. Kapitel

Winterrdume

gedriickt, Sonne

Alberti (1991b)
5. Buch, 18. Kapitel

Empfangszimmer, Wandelhalle,
Bibliothek

zur Da&mmerung gutes Licht

gegen Osten zur
Tagundnachtgleiche

Alberti (1991c¢)
1. Buch, 12. Kapitel

Raume fiir Maler, Schriftsteller,
Bildhauer

gleichmaBiges Licht

nach Norden

Vitruv (1964a)
1. Buch, 2 Kapitel

Schlafzimmer, Blicherzimmer

nach Osten

Ostseite zur Kirche

Vitruv (1964b)
1. Buch, 2. Kapitel
6. Buch, 4. Kapitel

Badezimmer, Wintergemacher

Winterabendseite (SSW)

Vitruv (1964c)

gleichmaBiges Licht, gute

6. Buch, 4. Kapitel

1. Buch, 2. Kapitel Bildergalerien Forbwi Norden zum nooR, West- bzw. Ostseite

6. Buch, 4. Kapitel arbwiedergabe

Vitruv (1964d) . . Winterspeisezimmer, Nord-

6. Buch, 4. Kapitel Frihlings- , Herbstspeisezimmer Osten Westseite zum Hof gelegen
Nord-Ostecke im ErdgeschoB

Vitruv (1964e) Sommerspeisezimmer Norden und 1. ObergeschofB an der

Aussenfassade gelegen
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sonstigen Fenster in seinem Palast
(PIEPER 1997h).

Ob die restaurierten bleiverglasten
Holzfenster der urspriinglichen Ver-
glasung entsprechen, kann nicht
schllssig nachvollzogen werden
(PIEPER 1997i). Im Wesentlichen
scheint nach PIEPER (1997) der
heute im 72-FuB-Saal vorgefunde-
ne Zustand dem orginalen Zustand
zu entsprechen. Die Loggia ist
allerdings stark restauriert. Aus die-
sem Grund wird der heute vorge-
fundene Zustand als Grundlage far
die Untersuchungen gewahlt.

Nach POHL (2003) sind flr eine
lichttechnische und bau-
physikalische Betrachtung eines
Raumes das Tageslichtsystem und
der Raum, sowie die lichttechni-
schen und thermischen Eigenschaf-
ten von Bedeutung. POHL (2003)
ordnet dem Tageslichtsystem fol-
gende Eigenschaften zu:

1) lichttechnische Eigenschaften

e Lichtdurchlassigkeit,

¢ Blendschutz,

e Umlenkung,

e spektrale Eigenschaften,

e Transparenz,

¢ Sonnenschutz (keine eindeutige
Zuordnung bei POHL 2003,
Anmerkung des Autors).

2) thermische Eigenschaften

¢ Sonnenschutz,

e Wéarmeschutz,

¢ GesamtenergiedurchlaB.

Fir die damalige Zeit hatte die Ver-
meidung von Zugluft eine heraus-
ragende Bedeutung, so daB die
hauptséchliche Eigenschaft eines
Fensters die zugfreie Belichtung
war (vgl. ARIES et al. 2000a,
THORNTON 1991a). Lésungs-
moglichkeiten waren Fensterladen,
die verstellbar und klappbar waren,
oder auch ,finestre impannate®, in
Ol getréanktes Leinen (ab siebziger
und achtziger Jahre des 14ten
Jahrhunderts) in Salen, vornehmen
Raumen (ARIES et al. 2000b), oder
teure Verglasungen.

Ubertragt man das Konzept des
Tageslichtsystems auf den Palazzo
Piccolomini, kann man im Bereich
des 72-FuB-Saal im wesentlichen
vier verschiedene ,Tageslicht-
systeme” (Abbildung 3.2.27) iden-
tifizieren:

1) Tageslichtsystem zur Umgebung,
bestehend aus Fenster, Fensterla-
den (innen), Brustungshdhe,
Fensterdimension und Proportion,
Estrada (Abbildung 3.2.28),

2) Tageslichtsystem Hof (Abbil-
dung 3.2.29),

nooR, Fenster, Fensterladen
(innen), Bristungshéhe, Fenster-
dimension und Proportion,
Leibungstiefe und Leibungsform,
3) Tageslichtsystem Loggia/Fenster
Loggia, Fenster, Brlstungshéhe,
Fensterdimension und Proportion,
Leibungstiefe und Leibungsform,
4) Tageslichtsystem Loggia/ Tur

Abbildung 3.2.28: Tageslichtsystem
Fenster mit Estrade (PIEPER 1997)

Abbildung 3.2.27: Tageslichtsysteme im Palazzo Piccolomini (Schnitt Nord -Siid)

Abbildung 3.2.29: Tageslichtsystem
Fenster und nooR (PIEPER 1997)
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Loggia, Tur, Tirdimension und Pro-
portion, Leibungstiefe und
Leibungsform.

Dabei bedeuten Bristungshdhe
(Gber Kopf) und innenliegende
Fensterladen eine Méglichkeit zur
Kontrolle der Beluftung und Vermei-
dung von Zug.

Dem Raum werden bei POHL
(2003) analog zum Tageslicht-
system unterschiedliche Eigen-
schaften zugeordnet:

1) lichttechnische Eigenschaften

e Lichtmenge und Verteilung,

e Lichtrichtung und Schattigkeit,

¢ Blendung,

e Lichtfarbe,

e Sichtbezug nach auBen,

e energetisches Verhalten (keine
eindeutige Zuordnung bei POHL
2003, Anmerkung des Autors).

2) thermische Eigenschaften

¢ energetisches Verhalten,

e Raum- und Oberflachen-
temperaturen,

¢ Luftbewegung, Luftwechsel,

e Luftfeuchte,

e thermische Behaglichkeit.

Weitere Anmerkungen zum Palaz-
zo Piccolomini finden sich im An-
hang A.2 Punkt 6.

3.2.5.2 Visuelle Beurteilung des
Palazzo Piccolomini

Bei einem Besuch des Palazzo
Piccolomini 2003 konnte der Autor
einige Messungen durchfuhren und
die subjektive Lichtwirkung untersu-
chen. Da der Palazzo nur im Rah-
men des normalen Besucher-
betriebes untersucht werden konn-
te, sind dabei einige Einschrankun-
gen zu beachten. So war es nicht
mdglich die Lichtwirkung im Tages-
verlauf zu beurteilen, eine elektri-
sche Grundbeleuchtung war
teilweise in Betrieb und die Rdume
waren nicht allein zu besichtigen.
Bei der Beurteilung des Lichtmilieus
wird die vorhandene elektrische Be-
leuchtung mit einbezogen, da ihr
Anteil an der Beleuchtung nur
schwer zu beurteilen war. Die visu-
elle Beurteilung erfolgte an einem
Vormittag mit vollstandig bedeckten
Himmel und regnerischem Wetter
im Rahmen einer Fiihrung. Subjek-
tiv war das Lichtmilieu Gberwiegend
vom Tageslicht und der streuenden
Verglasung bestimmt, das elektri-
sche Licht diente zur Aufhellung all-
gemein, Beleuchtung der Decken
und Ausstellungsstlicken.

Betritt man den Palazzo Piccolomini
von der Piazza her, geht in den 72-
FuB-Saal, ergibt sich die in Abbil-
dung 3.2.30 dargestellte Abfolge
der Lichtwirkung. Besonders auffal-

lig und beeindruckend ist der Un-
terschied von der mit Ziegeln
gepflasterten und von Ziegelbauten
umgebenen Piazza zum nooR, des-
sen Wande hell gestrichen und ei-
nen hellen Boden aus Travertin hat.
Im nooR wird das Farbkonzept,
dunkler Boden mit hellen Streifen
(Piazza), umgekehrt in heller Boden
mit dunklem Rand (Umgang).

Fast scheint es, als ob dieser Ein-
druck auch gewollter symbolischer
Natur wére, von der dunklen Welt
in den vom Licht der Erkenntnis er-
hellten Palast des Papstes.

Im Rickblick wirkt der nooR, durch
seine Farbgebung (weiB) als hells-
ter Raum, die Piazza dunkler auf
Grund ihrer liberwiegenden Ziegel-
téne, wie auch die Landschaft auf

1 = Piazza
nooR

Durchgang

2 =

Grund ihrer satten Griinténe zur Zeit
des Besuches.

Die Treppe in das OG | wirkt dunkel
auf Grund der Farbgebung und feh-
lender Belichtungsméglichkeit (kein
Fenster im Bereich Zwischen-
podest). Das OG | dagegen wirkt
heller, ist aber nach unseren heuti-
gen MaBstédbe ebenfalls dunkel,
obwohl durch die Fenster zum nooR
(Umgang) und Fenster nach aufB3en,
reichlich und gleichmaBig Licht in
den Raum fallt.

Da nicht alle Fensterladen in den
oberen Fensterbereichen gebffnet
waren und die Fenster selbst ge-
schlossen, kann durchaus noch eine
Verbesserung der Lichtverhaltnisse
erreicht werden. Inwieweit hier kon-

Loggia.

72-FuB-Saal
7=

Galerie

5=

Teeppenaufgang
6

ayapunnaganBinpunnannnanhpunnnn
' A ' . ' A 4

4=

Abbildung 3.2.30: Weg von der Piazza in den 72-FuB-Saal; subjektives

Helligkeitsempfinden des Autors
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servatorische Griinde ausschlagge-
bend sind, konnte nicht geklart wer-
den.

In den Raumen mit Fenstern nach
auBen, konnten alle Details im
Raum gut wahrgenommen werden
(geschétzter 10.000- Lux -Himmel),
die Farbwahrnehmung war gut und
Leseaufgaben konnten ohne Ein-
schrankung ausgefihrt werden. Auf-
fallig war, daB beim Blick aus den
Fenstern die Giebel der angrenzen-
den Gebaude im unteren Fenster-
drittel noch schemenhaft wahrge-
nommen werden konnten,
ansonsten das Licht direkt vom
unverbauten Himmel kam.

Ausnahme sind Fenster zur Kirche,
hier war das Lichtmilieu durch die
Kirchenfassade und Farbe der Fas-
sade mafBgeblich bestimmt. Der
Raum 110 (nach PIEPER 1997j) war
in einen warmen gelb-rot Ton gehdillt.
Ein Ausblick aus den Fenstern ist auf
Grund der Art der Verglasung nicht
moglich. Die AuBenfenster in den
Estraden liegen flr einen durch-
schnittlich groBen Menschen (Au-
genhdhe ca. 165¢cm) auf oder tber
Kopfhdéhe und erflllen somit die For-
derungen von Vitruv und Alberti in
Bezug auf Belichtung und BelUftung.
Auch eine groBBe Anzahl von Besu-
chern hat das Lichtmilieu auf Grund
der hochgelegenen Fenster nicht
merklich negativ verandert, somit
wird die Forderung von ALBERTI

(vgl. Tabelle 3.2.7;8) erfilllt.

Im 72-FuB-Saal kam das Licht
hauptséachlich durch die Fenster
vom nooR, die hochliegenden Fens-
ter zur Loggia tragen nur wenig zur
Belichtung bei, scheinen aber das
Licht tief in den Raum zu werfen.
Auffallig war, bei gedffneter Tr zur
Loggia, der helle Lichtstreifen in der
Achse der TuUr, der den Raum stark
zonierte und den Umgang um den
nooR betonte.

3.2.5.3 Messungen im Palazzo
Piccolomini

Im Palazzo Piccolomini konnten
verschiedene einfache Messungen
wéahrend des Museumsbetriebs
durchgefiihrt werden. Gemessen
wurde:

e Messung 1)

Beleuchtungsstarke im 72-FuB3-
Saal,

* Messung 2)

Beleuchtungsstérke in der Loggia,
¢ Messung 3)

Beleuchtungsstérke nooR (Abbil-
dung 3.2.31),

¢ Messung 4)

Transmission eines Fenster,

¢ Messung 5)

Spektrale Messungen von verschie-
denen Oberflachen.

Die Messungen dienen auf Grund
der sehr eingeschréankten
MeBmdglichkeiten als eine bedingt
aussagekraftige erste Einschatzung
zur Beurteilung des Lichtmilieus.
Gemessen wurde mit einem Daten-
logger ALMEMO 2590-9 V5 und
zwei Beleuchtungsstéarke-
Messkopfen der Firma ALMEMO
FLA613VL, geeignet fir Messungen
der Beleuchtungsstarke an Arbeits-
statten nach der Richtlinie ASR 7/
3.

Die spektralen Reflexionskurven
wurden mit einem Photo-

spektrometer SP 64 der Firma X-
Rite an unterschiedlichen Oberfla-
chen gemessen. Eine exakte raum-
liche Festlegung der MeBpunkte
war nicht méglich, sondern muBte

Bild 3.2.31: Der nooR des Palazzo
Piccolomini (Aufnahme mit Fish-eye)

durch das Abzahlen von Schritten
erfolgen, die Héhenlage und exak-
te horizontale Ausrichtung der Lux-
Sonden konnte ebenfalls nur grob
erfolgen.

3.2.5.3.1 Messungen 1: Be-
leuchtungsstéarken im 72-FuB-
Saal

Die Messung wurde an einem Vor-
mittag durchgefiihrt. Der Himmel
war teilweise leicht diesig und
teilweise bewdlkt. Die MeBorte kdn-
nen der Abbildung enthommen wer-
den.

Beurteilung der Messung:
Referenzpunkt in der Bristung der
Loggia im Bereich des Klichen-
traktes. Wie aus der Abbildung er-
sichtlich, wurde an keinem MeBort
mit unverbautem Himmel gemes-
sen. Der Sensor lag im direkten
Sonnenlicht. Die H&éhe der
MeBpunkte im Raum lag bei ca.
100cm bzw. ca. 10 cm Uber der Mit-
te des Tisches im 72-FuB-Saal.
Die elektrische Beleuchtung im 72-
FuB-Saal war ausgeschaltet. Eine
Messung in der Loggia konnte auf
Grund der kurzen Zeitintervalle fir
Messungen zwischen den
Besuchergruppen, nicht durchge-
fuhrt werden, da sich im nachsten
zur Verfigung stehenden Zeit-
intervall die Lichtsituation durch
Wolken stark geandert hatte. Die
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Messungen lagen jeweils in der
Achse der Offnung.

Auswertung der Messung (Bild
3.2.32):

Die gemessenen Tageslichtfaktoren
zeigen sehr deutlich, wie wesentlich
die Fenster zum nooR fir die Be-
leuchtung und Ausleuchtung des
72-FuB-Saales sind. Die beiden
Fenster zur Loggia tragen nur un-
wesentlich zur Beleuchtung bei,
scheinen aber die Tiefe des Rau-
mes gleichmaBig auszuleuchten.
Die Tiren sind, wie die Messung
zeigt, ein wesentliches Element zur
Beleuchtung des Raumes bei Son-
nenlicht. Im geschlossenen Zustand
zeigt sich am Raumende ein deutli-
cher Abfall der Beleuchtungsstérke.
Die Glanzeigenschaften des Bo-
dens und seine teilweise gerichte-
ten Reflexionseigenschaften traten
bei Sonnenlicht deutlich zu Tage.

3.2.5.3.2 Messung 2: Beleuch-
tungsstéarken in der Loggia

Die Messungen wurden an einem
Vormittag durchgefiihrt. Der Himmel
war vollstdndig bedeckt. Die
MeBorte kbnnen dem Anhang ent-
nommen werden.

Der Referenzpunkt lag, wie bei Mes-
sung 1 beschrieben, auf der Bris-
tung der Loggia. Da an einem Tag
mit véllig bedeckten Himmel ge-
messen wurde, sind die Messungen

mit 1 nur bedingt vergleichbar. Eine
zeitgleiche Messung im 72-FuB-
Saal konnte nicht durchgefiihrt wer-
den, da die elektrische Beleuchtung
aus Sicherheitsgriinden (,zu dun-
kel) nicht ausgeschaltet werden
konnte.

Auswertung der Messung :

Die Farbgebung der Loggia,
insbesondere die dunkle Holzdecke
,scheinen einen GroBteil des einfal-
lenden Lichtes zu absorbieren und
zu einem deutlichen Abfall der Be-
leuchtungsstarke zu fiihren.

3.2.5.3.3 Messung 3: Beleuch-
tungsstéarken im nooR

Die Messungen wurden an einem
Vormittag durchgefihrt. Der Himmel
war klar, mit vereinzelten Wolken.
Die MeBorte kébnnen der Abbildung
entnommen werden.

Der Referenzpunkt lag bei der Mes-
sung West-Ost (Richtung der Mes-
sung) im direkten Sonnenlicht. Die
Hohe des Referenzpunktes lag bei
ca. 80cm, die Ubrigen Messungen
wurden auf einer H6he von ca. 1m
ausgeflhrt. Bei der Messung Siid-
Nord wurde der Referenzpunkt Mit-
te Tdr im Durchgang zum Garten
gewahlt.

Das Beibehalten des ersten
Referenzpunktes war auf Grund der
Anwesenheit einer Touristengruppe
nicht méglich.

Tageslichtquotienten

00,70%-0,80%
M 0,60%-0,70%
[@0,50%-0,60%
W 0,40%-0,50%
[00,30%-0,40%
00,20%-0,30%
m0,10%-0,20%
@0,00%-0,10%

Reihe 1
Reihe 2
Reihe 3

Reihe 4

. .
Schritt 5 1t Rehe5

Abbildung 3.2.32: Messungen im 72-FuB-Saal (Reihe 1 West in der Achse der
gedffneten Tar, Reihe 2 Achse Fenster ,West" zur Loggia , Reihe 3 Achse des mittleren
Fenster zum nooR, Reihe 4 Achse Fenster ,Ost“ zur Loggia, Reihe 5 Ost in der Achse der
geschlossenen Tur; alle Messungen in Stid-Nord Richtung)

Beleuchtungsstarke nooR
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Abbildung 3.2.33: 10 Messung im nooR
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Auswertung der Messung:
Deutlich ist der EinfluB des direk-
ten Sonnenlichtes auf das
Messergebnis zu sehen. Die Kurve
ist nach Westen verschoben. Die
helle Farbgebung scheint eine gute
Verteilung des in den nooR einfal-
lenden Lichtes zu gewahrleisten
(vgl. Abbildung 3.2.33).

3.2.5.3.4 Messungen 4: Trans-
mission eines Fensters

Die Messungen wurden an einem
Vormittag durchgefthrt. Die
MeBorte kénnen der Abbildung ent-
nommen werden. Die Messung
kann auf Grund ihres Aufbaues und
der MeBbedingungen nur einen gro-
ben Anhaltswert far den
Transmissionsgrad der Verglasung
liefern.

Auswertung der Messung:

Die gemessenen Transmissons-
grade von ca. 54 % bis 64% im un-
teren Bereich des Fensters im OG
| im Bereich der Treppe entspre-
chen dem visuellen Eindruck. Wei-
tergehende Aussagen kénnen auf
Grund der Art und Weise der Mes-
sung nicht gemacht werden.

3.2.5.3.5 Messungen 5: Spek-
trale Messungen von verschie-
denen Oberflachen

Die Messungen wurden an einem
Vormittag durchgefihrt. Die
MeBorte kénnen der Abbildung ent-
nommen werden. Zum Einsatz kam
ein Photospektrometer SP 64 der
Firma X-Rite. Eine photographische
Dokumentation im OG | konnte auf
Grund einer fehlenden Genehmi-
gung der Behérde nicht durchge-

fuhrt werden. Bei den Messungen
wurde versucht, durch eine vorher-
gehende rein visuelle Beurteilung
reprasentative MeBorte auszuwah-
len. Eine Messung der Decke, so-
wie sonstiger Holzoberflachen war
nicht méglich.

Auswertung der Messung:

Wie zu erwarten, sind die Uber al-
len Wellenlangen gemittelten
Reflexionswerte, wie in Abbildung
3.2.34 dargestellt, sehr niedrig. Die

Werte flir den Travertin im Hof stel-
len einen Mittelwert zwischen den
Messungen der hellen und dunklen
Stellen dar. In den vor Ort gemach-
ten Photographien wirkt der Boden
dunkler als bei der visuellen Beur-
teilung, was vor allem an den mit
Schmutz gefllliten Poren und L&-
chernim Stein zu liegen scheint. Die
Wande im 72-FuB-Saal scheinen
neu gestrichen zu sein, da die Ober-
flache in der Struktur und Abnutzung
von den Umgéngen bzw. sonstigen
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Abbildung 3.2.34: gemessene Reflexionseigenschaften von Baumaterialien im Palazzo Piccolomini.
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Raumen abweicht. Die Farbgebung
scheint sich aber an die originale
Farbgebung (Umgang) anzulehnen.
Der Boden ist durch den Besucher-
verkehr entsprechend verschmutzt
bzw. abgenutzt.

In der Tabelle werden die gemes-
senen Werte, Werten aus der Lite-
ratur gegenibergestellt. Die im
nooR gemessenen Werte erschei-
nen mit einem Reflexionsgrad von
83% als zu hoch. Eine Wiederho-
lung der Messung konnte aus tech-
nischen Griinden nicht durchgefiihrt
werden.

3.2.5.4 Vergleichende Compu-
tersimulation der untersuchten
Raume

Das Modell

Das fir die Simulation generierte
Modell basiert auf den AufmaBen
und Angaben in PIEPER (1997k).
Es wurden folgende Vereinfachun-
gen vorgenommen (vgl. Anhang E):
¢ die Geometrie ist rein rechtwink-
lig,

* Fensterstocke und Tlrzargen
wurden nicht modelliert,

e Butzenglasscheiben als einfache
Glasscheibe modelliert,

e die Decke im 72-FuBsaal wurde
vereinfacht als flache Decke
modelliert,

e es wurde keine Umgebung
modelliert,

¢ die Gewdlbe im Erdgeschof
wurden nicht modelliert,

e der ObergeschoB Il Grundrif3
wurde vereinfacht modelliert (nur
Umgang),

e das ErdgeschoB wurde nurim
nooR-Bereich modelliert,

e Wandbemalungen, sowie
Einrichtungsgegensténde wurden
nicht modelliert, bzw.
nachgebildet.

Folgende Belichtungssituationen
wurden untersucht:

e Belichtung mit einem bedeckten
Himmel,

e Belichtung mit Sonne, zum
Vergleich mit den gemessenen
Werten.

Bewertung der Simulation:
Vergleicht man die mit Rayfront flr
den 72-FuB-Saal berechneten Be-
leuchtungsstarken mit den gemes-
senen Werten, so stimmt die Ver-
teilung der Werte gut Uberein. Die
gréBten Abweichungen finden sich
in Wandnéahe und in den Eck-
bereichen des Raumes.

Der Lichteinfall durch den Hof wird
in der Berechnung Uberschatzt.
Eine Erklarung dafur kann neben
mdglichen Problemen mit der Vari-
ation der Beleuchtungstarke des
Himmels, auf Grund von leichter
Bewdlkung, auch in der Definition
der Fensterscheiben begrindet
sein. Die Fenster wurden verein-
facht ohne Rahmen und die Fens-
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Abbildung 3.2.35: Simulation mit Datumseingabe (Datum) und mit nach Abbildung
3.2.44 korrigiertem Lichteinfall entlang der Stid-Nordachse (Foto).
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Abbildung 3.2.36: Simulation mit Datumseingabe (Datum) und mit nach Abbildung 3.2.44
korrigiertem Lichteinfall entlang der Ost -Westachse (Foto).
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terscheiben als einfache Glasschei-
ben ohne Unterteilung in einzelne
verschiedenfarbige Einzelscheiben,
die mit Bleistegen verbunden sind,
modelliert.

Auch die Definition der Glasschei-
ben ohne Unterteilung fir das Pro-
gramm ,mkillum*“ kann leichte Ab-
weichungen der Ergebnisse be-
grinden.

Die Unterschatzung der Beleuch-
tungsstarken im Tirbereich, kann
durch die Definition in Rayfront,
durch eine Glasscheibe mit 100%
Transmission verursacht sein. Ein
weiterer Grund diirfte der fehlerhaft

gemessene Reflexionsgrad von g
83% der Wandoberflachen im nooR 7
sein, der als zu hoch eingeschatzt  Abbildung 3.2.37: Horizontaler Schnitt OG |, bedeckter Abbildung 3.2. 38: Fish-eye Blick von der Decke in den
wird. Himmel _ _ 72-FuB-Saal, bedeckter Himmel
Abbildung 3.2.39: Horizontaler Schnitt OG |, bedeckter Abbildung 3.2. 40: Blick von Ost nach West 72-FuB-Saal,

Himmel (Beleuchtungsstarken) Sonne (Beleuchtungsstarken)

In den Abbildungen 3.2.26, 37-46
der Simulationen kann man sehr
deutlich sehen, daB die Fenster
zum nooR das Licht sehr tief in den
Raum bis an die gegenlberliegen-
de Wand werfen. Die Tageslicht-
quotienten bleiben entlang der
Fensterachsen relativ konstant. All-
gemein sind die Beleuchtungsstar-
ken flr die heutigen Anforderungen
an einen Arbeitsraum zu gering. In
den angrenzenden Raumen ist die
Belichtungssituation durch die nach
auBen liegenden Fenster deutlich
besser, wobei zu beachten ist, daB
hier keine Umgebung mitmodelliert
wurde. Der 72-FuB-Saal erhalt sein

N
4 i

< Norden
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Licht direkt durch den nooR, die
hoch liegenden Fenster zur Loggia
tragen nur wenig bis Gberhaupt nicht
zur Belichtung bei.

Die Beleuchtungsstarken in der
Loggia nehmen sehr deutlich von
44,96% auf 6,75% im Wandbereich
zur Loggia ab. Mit Sonne allerdings,
wie bei den Messungen, erreicht der
Tageslichtquotient einen maximalen
Wert von 98,87% und fallt dann auf
2,68% steil ab. Deutlich kann die
Beleuchtungsstarke durch ein Off-
nen der TUren zur Loggia beeinfluBt
werden, wobei hierim Wesentlichen

nur die Randbereiche betroffen
sind.

Es ist zu vermuten, daB dieser
Raum hauptséchlich fir Beratungen
und weniger fir Schreibarbeit ge-
nutzt wurde.

Insofern ist das gedampfte Licht-
niveau als Lichtmilieu mitdem Ein-
druck von Kihle und Abgeschieden-
heit zu verstehen.

Erstaunlich ist, daB Papst Pius II.
die Belichtungssituation so
Uberschwenglich lobt, wo doch die
gemessenen Werte und die Ergeb-
nisse der Simulation eher auf ein als
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Abbildung 3.2.41: Messung im 72-FuB- Saal (1Schritt entspricht 1m)

3,00%

2,50% -

2,00% -

1,50% 1

DF %

1,00% 1

0,50% -

Loggia Innenhof

—e—Reihe 5
—u— Reihe 4

Reihe 3

Reihe 2
—x— Reihe 1

/’v/ /\
e % T |

0,00%

717 7 6,5 6 5,5

5 4,5

4

3,5 3 2,5 2 1.5 1 05 0,1

m

Abbildung 3.2.42 : Berechnung 72-FuB-Saal, standard overcast sky (Rayfront)
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Abbildung 3.2.43: Berechnung 72-FuB-Saal, Sonne am 26.04 (Rayfront)
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dunkel zu bezeichnendes Licht-
niveau hindeuten.

Die Simulationsergebnisse im nooR
selbst (Abbildung 3.2.35,36,44-
46) erscheinen relativ plausibel,
auch wenn es zu Abweichungen
kommt. Griinde fur die Abweichun-
gen kénnen sein, die Vereinfachung
der Geometrie des Umgangs, da
durch die Substitution des Gewdl-
bes mit B6gen durch eine gerade
Decke mit Sturz, die Beleuchtungs-
werte im Bereich des Umgangs he-
rabgesetzt sind. Dies ist bedingt
durch die geringere Reflexion der
Ecken im Vergleich zu einem Ge-
wolbe.

Die Auswirkung der Sonnenein-
strahlung in den nooR und die Aus-

wirkung auf den 72-FuB-Saal kann
in Abbildung 3.2.42- 43 an Hand
der Unterschiede in Reihe 2 im Be-
reich der nooR-Fenster deutlich
gezeigt werden. Die Beleuchtungs-
stérke bei Sonne ist durch die di-
rekt bestrahlte Wand, im Gegensatz
zu einem bedeckten Himmel, deut-
lich sichtbar angehoben.

Wird die Beleuchtungssituation ent-
sprechend der Abbildung 3.2.44 in
der Simualtion nachgebildet und die
am Referenzpunkt gemessenen
Beleuchtungswerte von 70.00 lux
erreicht, ergeben sich zu hohe Wer-
te fur die Beleuchtungsstérken
entlang der nooR-Achsen.

Dies dirfte in dem zu hohen
Reflexionsgrad fur die Hofwande

Abbildung 3.2.44: Belichtungssituation des nooR zum Zeitpunkt der Messungen

< Norden

Abbildung 3.2.45: Blick aus Traufhéhe in den nooR (standard overcast sky )
Abbildung 3.2.46: Schnitt durch den nooR im EG (standard overcast sky)

< Norden
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begriindet sein (fehlerhafte Mes-
sung). Das Fehlen der durch die
Fenster im 3. Stock verursachten
Reflexion kann nach MISCHLER
2003 durch den Berechnungs-
algorithmus des back-ward-tracing
bedingt sein.

Der Einsatz von ,mkillum“ kénnte
evtl. Abhilfe schaffen, aber auch zu
weiteren Fehlern bei der Berech-
nung der Beleuchtungsstarken in
den Raumen fihren.

Der private Wohnraum (1 10 bei PIE-
PER 1997) des Papstes weist einen
im Vergleich zum 72-FuB-Saal hé-
heren Wert der mittleren Beleuch-
tungsstéarke, namlich 0,77% im Ver-
gleich zu 0,24%, auf. Hier kommt
vor allem das relativ groBe Fenster
im Vergleich zum Raum zum Tra-
gen, sowie der in Realitat nicht vor-
handene unverbaute Himmel. Fir
die Blroarbeit des Papstes diirfte
dieser Raum vor allem in der Nahe
des Fensters wesentlich besser
geeigent gewesen sein, als der 72-
FuB-Saal, vor allem auch auf Grund
eines maximalen Tageslicht-
quotienten von 4,64%.
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3.2.6 Meyer’s Hof

3.2.6.1 Meyer’s Hof als Beispiel
fir einen Berliner Hinterhof

Wéhrend die Hauser in Olynth
Standardhduser fir gleichberechtig-
te Blrger waren, der Palazzo
Piccolomini die Residenz eines
Papstes, gilt Meyer’s Hof in Berlin
(Abbildung 3.2.47) als Negativ-
beispiel fir einen nooR. Meyer’s Hof
mit seinen sechs Héfen wird
gemeinhin als Beispiel fir den so-
genannten Berliner ,Hinterhof*”
gesehen, einer auf Gewinn und
Nutzwert optimierten Bebauung, die
keine Ricksicht nimmt auf die Be-
durfnisse der Bewohner nach Licht
und Luft.

Der nooR scheint einzig durch (Mi-
nimal-) Vorschriften (Feuerwehr
etc.) geformt, wie es Hegemann in
,Das steinerne Berlin“ beschreibt.
Wie klischeebehaftet diese Aussa-
gen sind, wurde in ,Das Berliner
Mietshaus ...“ Band 1 bis 3 von
GEIST et al. (1980) ausfihrlichst
dargelegt.

Die folgenden Ausfihrungen und
Darlegungen basieren auf dem von
GEIST et al. (1980) zusammenge-
stellten Datenmaterial.

Wesentlich fir das Interesse an
Meyer’s Hof und die Tatsache, daB
er als Synonym flir das Berliner
Mietshaus mit unertraglichen

Hinterhofsituationen steht, sind un-
ter anderem folgende Umstande:
Der Gebaudekomplex wird zeitwei-
se von bis zu 2000 Menschen be-
wohnt (GEIST et al. 1980a).
Nach dem Tod des Eigentimers
beginnt ein kontinuierlicher ProzeR
der Vernachladssigung des Bau-
unterhalts der Gebaude GEIST et
al. (1980b). Reportagen, sowie Be-
richte fokussieren das Interesse auf
Meyer’s Hof.

Die Einordnung der Héfe in die bau-
liche Umgebung, die Typolog-
isierung wurde bereits bei GEIST et
al. (1980c) ausfuhrlich behandelt.

Die Abbildung 3.2.48 gibt einen
Eindruck von der Wirkung der
hintereinander gereihten Durchfahr-
ten auf die Wahrnehmung von
Meyer’s Hof.

Betrachtet man allerdings die Pla-
nung, stellt man fest, daB Meyer’s
Hof durchaus nicht die maximal
mogliche Dichte aufweist, da der
Gebdudeabstand statt erlaubter
5,53m, doppelt so groB3 ist, ndmlich
11,07m. So dirften eine Vielzahl
kleinerer nooR mit wahrscheinlich
viel schlechteren Belichtungs- und
BelUftungssituationen bestanden
haben (vgl. die bei GEIST et al.
1980d abgedruckten Grundrisse
und Lagepléne).

Warum diese ,minimalistischen®
nooR nicht zum Synonym der Ber-

liner H6fe wurden, kdnnte an folgen-
den Griinden gelegen haben:

¢ geringere Gewerbedichte (Larm,
Luftverschmutzung),

¢ Nutzung nur als Wohnhof,

e weniger plakativ (nur mit einem
extremen Weitwinkelobjektiv zu
photographieren; hier stellt sich die
Frage nach der Verflugbarkeit sol-
cher Objektive und der Reprodukti-
on. Insofern kénnte ein gréBerer
nooR besser bildlich darstellbar ge-
wesen sein als ein kleiner.).

Hauptprobleme der damaligen
Wohnsituationen durften allerdings,
Uberbelegung, Feuchtigkeit und die
(fehlenden) Sanitareinrichtungen
gewesen sein.

Ebenso sind die vielfach verbreite-
ten Kellerwohnungen mit minimaler
Belichtung, Bellftung und erhebli-
chen Feuchteproblemen ein Grund
fur den schlechten Ruf der Berliner
Hinterhéfe, obwohl Keller-
wohnungen generell keine hof-
typischen Wohnungsformen sind
und auch in sonstigen Gebauden
keine sinnvolle Wohnnutzung zulie-
Ben.

Insofern leidet allgemein der Ruf
des nooR, nicht nur auf Grund ei-
ner schlechten oder falschen
Dimensionierung, sondern vor al-
lem an bauphysikalischen Proble-
men (Durchfeuchtung, Kondens-
wasser) und einer falschen Nutzung
von Raumen.

Betrachtet man die Belichtungs-
und BellUftungssituation von Meyer’s
Hof im Vergleich zu anderen Ge-
b&uden mit nooR und Muster-
beispielen (GEIST et al. 1980e) aus
der damaligen Zeit, fallt Folgendes
auf:

¢ die Anforderungen an die Hoftiefe
werden Ubererfillt (doppelte gefor-
derte Tiefe),

e es gibt keine ,Berliner (Eck)-Zim-
mer*,

¢ die Hofe werden nur zum Teil von
Nachbargebauden begrenzt und
sind teilweise an den Seiten offen,
e die FenstergréBe variiert mit der
GeschoBhéhe,

¢ ein relativ hoher Gewerbeanteil,
e die Orientierung der Hofe,

o |t. GEIST et al. (1980f) richtet sich
die Anlage von Meyer’s Hof nach
einem Entwurf fir einen Musterbau,
die Sanitéranlagen orientieren sich

e i, |
Abbildung 3.2.47
Die Meyer’s Hof aus der Luft um 1930
(GEIST et al. 1980)

Seite 89



am (vorbildlichen) englischen Stan-
dard,

e Mieter ziehen entsprechend ihrer
finanziellen Md&glichkeiten im
Meyer’s Hof um, z.B. von einem der
Hinterhauser in das Vorderhaus,
oder umgekehrt. Die Wohnanlage
schien zumindest den Mietern im
gewissen Sinne als attraktiv.

Bei der Betrachtung der Be-
lichtungssituation in den bei GEIST
et al. (1980g) abgedruckten Berli-
ner Wohnungen (Abbildung
3.2.49-50) fallt auf, daB viele der ge-
hobenen Wohnungen, entspre-
chend dem damaligem Zeitge-
schmack, dunkel mébliert waren.
Dieser Raumeindruck ist bedingt
durch die Mdblierung, stark gemus-
terte Stoffe und teilweise dunkel
gestrichene Wanden und Decken.
Ob die Vorhange zur Vermeidung
einer Uberbelichtung des Films bei
den fotographischen Aufnahmen
zugezogen wurden, oder allgemein
aus Grlinden des Sichtschutzes
oder zum Schutz der Stoffe (aus-
bleichen) kann nicht nachvollzogen
werden.

Einfachere Wohnungen scheinen
dagegen aus Mangel an Geld ein-
facher, bzw. auch heller ausgestat-
tet worden zu sein. Da im Meyer’s
Hof ein relativ hoher Gewerbeanteil
festzustellen ist, kann vermutet
werden, daB die Produktions-

bedingungen als gut angesehen
wurden.

3.2.6.2 Computersimulation der
Belichtungsverhaltnisse in
ausgewahlten Rdumen und
Bewertung der Ergebnisse

Basis flir die Simulationen sind die
bei GEIST et al. (1980h) veroffent-
lichten Grundrisse und Schnitte (vgl.
Anhang E- GrundriB und Schnitt mit
Lage der untersuchten Rdume und
MeBpunkte).

Flr die Simulationen wurden dabei
folgende Vereinfachungen, abwei-
chend von dem Originalgeb&ude,
getroffen. Die Mauerdéffnung fiir die
Fenster ist gleich der verglasten
Flache.

Die Kastenfenster, sowie Fenster-
bretter wurden nicht modelliert.
Ebenso wurden keine Vorhédnge
oder sonstige Mdblierung in die
Untersuchungen mit einbezogen.
Dachiberstédnde wurden nicht be-
ricksichtigt. Auch wurden nicht in
die Modellbildung miteinbezogen
die Strukturen der Maueroberflache,
Tur6ffnungen, unterschiedliche
Farbgebungen.

Um die Tageslichtverteilung in den
verschiedenen Stockwerken zu be-
urteilen, wurden Simulationen mit
bedecktem Himmel nach CIE mit
10.000lux wie bei MARDALJEVIC
(1998) beschrieben, durchgefihrt.

Abbildung 3.2.48
Blick in die Hofe.

Die im Hintergrund
sichtbare Uhr zeigt
ungefahr halb zwdlf an;
man beachte die
Lichtsituation, bzw.
Schattenwurf,

um 1910.

(GEIST et al. 1980)

Abbildung 3.2.49
Gehoben ausgestattete
Berliner Wohnung mit
dunkler Mdoblierung,
um 1910.

(GEIST et al. 1980)

Abbildung 3.2.50
Wohnung als
Arbeitsplatz, einfache
Verhéltnisse; helle
Raumausstattung,
um 1910.

(GEIST et al. 1980)
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Als Variante fur die Untersuchung
wurde der Abstand der Hauser von
11.1m auf den damaligen minima-
len Abstand von 5.55m reduziert. Da
je nach Mdblierung mit Teppichen,
Wandbespannungen, Farbe die
Reflexionseigenschaften der
Innenraumoberflachen stark variie-
ren kénnen, wurden folgende
Reflexionseigenschaften der Fl&-
chen angenomen:

Boden 20%
Decken 50%
Innenmauern 40%
AuBenmauerwerk 30%

Eine Untersuchung der Sensitivitat
der Ergebnisse auf veranderte
Reflexionseigenschaften hat nicht
stattgefunden.

Die Berechnungsgitter beginnen
jeweils 10 cm von der Innenmauer
entfernt, bezogen auf das
ErdgeschoB unabhangig von den
sich nach oben verjingenden
Wandstéarken. Eine Untersuchung
der Ergebnisse auf Sensitivitat fir
eine Verschiebung des
Berechnungsgitters, insbesondere
fir Maximal- und Minimalwerte in
unterschiedlichen Raumen, wurde
nicht durchgefihrt.

Far die Berechnungen wurden fol-
gende R&ume untersucht:
StraBengebaude Raum 3 Erdge-
schoB bis DachgeschoB, sowie im
ErdgeschoB und ObergeschoB 4,
Raum 1 und 4. Im Rickgebaude

(auch als Quergebaude bezeichnet)
wurden untersucht vom Erdge-
schoB bis zum DachgeschoB Raum
8, im Erdgeschof3 und
ObergeschofB 4 die Raume 1 und
9.

Betrachtet man das Erdgeschof3
(Tabelle 3.2.9,10; Abbildung 60-
67) so fallt auf, daB bei einer Hof-
tiefe von 11,1m der durchschnittli-

che Tageslichtquotient zwischen
0,25% im Quergebaude Raum 1
und 0,4% im Raum 9 liegt. Hier zeigt
sich ganz deutlich die Auswirkung
der Einschrankung des
unverbauten Himmelsanteils durch
den nooR und die Trennwand zum
nachsten Grundstick. Im Raum 8
liegt der mittlere Tageslichtquotient
bei 0,31%. Ebenfalls zu dem gerin-

gen Tageslichtquotienten tragt die
kleinteilige Raumstruktur und die
Trennwand in Fenstermitte bei.

Trotzdem werden in den Raumen
in Fensterndahe Tageslicht-
quotienten von 2,05% bis 2,56%
erreicht. Setzt man einen
Tageslichtquotient von 0,5% als Mi-
nimum fir Wohnraume an (vgl. Ta-
belle 3.2.3), wird dieser bei 9,26 %

Tabelle 3.2.9: Simulationsergebnisse Tageslichtfaktoren (DF%) fir 11,1m und 5,55m nooR-Tiefe, sowie Anteile am Berechnungsgitter in

Prozent
Mittelwert Max. Min. DF>0,5% DF>1% DF nooR | DF nooR
11| s5| 111 55| 11| 55 11| 55 11| 55 11,1 5,55
EG, Raum 8, 031] 013| 218| 045| 0412| 0,08 111 o0o0| 889| 000
Quergebaude
31,08 16,87
EG Raum 3, 034 014| 2,75| 050 0,11] 0,10 12,50 [ 2,08 8,33 | 0,00
StraBengebaude
OG 1, Raum 8, 045| 018| 352| 090| 012| 010| 2000| 444| 1111] 000
Quergebaude
38,19 21,88
OG 1, Raum 3, 052| 021| 428| 127| o,12| o110 2020| 833| 11,81 139
StraBengebaude
OG 2, Raum 8, 060| 028| 442| 194 013| 011 2444|1333| 1556| 444
Quergebaude
48,22 30,57
OG 2, Raum 3, 068| 033| 551| 272| 012| 011]| 2086 1319| 1667| 833
StraBengebaude
OG 3, Raum 8, 082| 058| 547| 415| 014| 013| 4000|2444 2000] 1333
Quergebaude
60,60 44,53
OG 3, Raum 3, 096| 068| 668| 524| 015| 013| 4306|2086 | 2847|2083
StraBengebaude
OG 4, Raum 8, 094 | 081| 599| 541| 0,18| 0,14 44,44 | 37,78 | 22,22 20,00
Quergebaude
76,00 65,72
OG 4, Raum 3, 1,10 095| 730| 672 o8| 0,16 5078 | 41,67 | 34,03 27,08
StraBengebaude
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Riickgebéude Raum 8, | ite 11,1m
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Abbildung 3.2.51: Tageslichtquotient Raum 8, Geb&udeabstand 11,1m
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Abbildung 3.2.53: Tageslichtquotient im Raum 3, Gebaudeabstand 11,1m

Riickgebdude Raum 8, Hofbreite 5,55m
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Abbildung 3.2.52: Tageslichtquotient Raum 8, Geb&udeabstand 5,55m
StraBengebdude Raum 3, Hofbreite 5,55m
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Abbildung 3.2.54: Tageslichtquotient im Raum 3, Gebaudeabstand 5,55m
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bzw. 16,85% der Messpunkte im  Tabelle 3.2.10: Zusammenfassung Simulationsergebnisse fir unterschiedliche
Berechnungsgitter erreicht Gebaudeabsténde und verschiedene Stockwerke

Vergleicht man nun diese Werte mit
den ermittelten Werten flr einen EG| og1| og2| og3| ogs
Geb&udeabstand von 5,55m, so
wird fir den Raum 8 ein maximaler
Tageslichtquotient von 0,45% er-
reicht und ein Mittel von 0,13%. | A snutzung
Betrachtet man die im StraBen- Raum / nooR
gebaude zum nooR hin orientierten
Raume, stellt man fest, daB die | Mitelwert DF % Hof 5,55 16,87 | 21,88 30,57 | 4453 6572
Tageslichtquotienten im Erdge-
schoB im Mittel nur minimal 0,05%, | Ausnutzung
groBer (Raum 1) bzw. um 0,05% | Haum/nooR
kleiner sind (Raum 8). Dies kann

durch die unterschiedlichen Raum-

tiefen und den dadurch stérker ab-

fallenden Tageslichtquotienten er-

klart werden.

Mittelwert DF % Hof 11,1 31,08 38,19 | 48,22 60,60 | 76,00

Raum3 | 1,09% | 136%| 1,41%| 1,58%| 2,76%

Raum8 | 1,00%| 1,18% | 124%| 1,35%| 1,24%

Raum3 | 0,83%| 096% | 1,08% | 1,53%| 1,45%

Raum8 | 0,77% | 0,82% | 0,92% | 1,30%| 1,23%

Generell sind aber die maximalen
Tagelichtquotienten von 2,41% bis
2,87% groBer als in den kleinen
Raumen des Rlckgebaudes. Ein
Tageslichtquotient von > 1%, wie er
fir Arbeitsrdume anzustreben ist,
wird in Raum 8 Rlckgebaude an
8,07% der Messpunkte erreicht, im
StraBengebaude an 10,75% der
Messpunkte.

Im ObergschoB 4 von StraBen- und
Ruckgebaude wird dagegen ein
Mindestwert von 0,5% an 42,59 %
(Raum 1, Quergebaude) bis
65,63% (Raum 4, StraBenge-

bé_ude) der Messpunkte erreicht, ein  Abbildung 3.2.56: Schnitt durch Geb&ude mit Abbildung 3.2.57: Schnitt durch Gebaude mit
M|ndestwert von 1 0/0 a”erd|ngs nur Gebé&udeabstand 11 11 m Gebaudeabstand 11 ,1 m, Beleuchtungsstérken
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bei 18,52 % (Raum 1, Rick- zentpunkte von Stockwerk zu Stock- - -
gebaude) bis 39,98% (Raum 4, werk. Verglei?:‘l:-::)gfz:)eai;l::1?1ar:r?1:d 5,55m
StraBengebaude). Vergleicht man  Der gréBte Sprung findet zwischen '
die Schnittbilder (Abbildung 3.2.61- ObergeschoB 2 und 3 mit ca. 25
68) flir das ErdgeschoB und Ober-  Prozentpunkten statt. Hier scheint
geschoB, jeweils mit einem insbesondere die geringere Raum- ——EG
Gebé&udeabstand von 5,55m und  hdhe im Obergeschof3 3 bei gleicher —=—EGn
11,1m, wird die Verteilung der ge- Fenstergr6Be und dem gréBeren 8G1

: .. . . : . g1n
ringen Beleuchtungsstérken sicht-  Anteil an unverbautem Himmel eine . G2
bar. Die Rdume mit zum groBen Teil  entscheidende Rolle gespielt zu = —e—0G2n
unverbautem Himmel weisen dage-  haben. Ansonsten scheinen die un- —+—0G3
gen, wie zu erwarten, eine entspre-  terschiedlichen Stockwerkshéhen 2 ——0G3n
chend gute Verteilung auf. und FenstergrdBen keine weiteren oG4

signifikanten Auswirkungen auf die i oG 4n

Betrachtet man die Auswirkung der  Verteilung der Beleuchtungsstarken R ve—— ——————— : ‘
unterschiedlichen FenstergréBen in den unterschiedlichen Stockwer- 388 35 3 25 2 15 1 0.5 0

und Stockwerkshéhen an Handdes  ken gehabt zu haben. m

Raumes 3 im StraBengebaude und
8 im Quergebaude, kann folgendes Das Verhéltnis von Mittelwert Abbildung 3.2.58 (oben): Tageslichtquotient Raum 8, Vergleich unterschiedliche
gesagt werden (vgl. Tabelle Tageslichtquotient Raum zu nooR Gebaudeabstande

. . - . . Abbildung 3.2.59 (unten): Tageslichtquotient im Raum 3, Vergleich unterschiedliche
3.2.9,10; Abbildung 3.2.51-67): auf gleicher Hohe zeigt, daB die Gebéudefbsténde( )i Tag q ?

Wahrend die Mindestwerte relativ  Ausnutzung des vorhandenen Lich-
unabh&ngig von Hoéhenlage, tes mit der Stockwerkshéhe zu-

StraBengebdude Raum 3
Vergleich Hofbreite 11,1m und 5,55m

Fensterhdhe und Stockwerkshéhe
sind, zwischen 0,12% bis 0,18% flr

nimmt. Bei einem Gebaudeabstand
von 11,1m nimmt im Raum 3

Raum 8 im Riickgebdude (nooR- (StraBengebdude) die Ausnutzung o |-
Tiefe 11,1m ) und zwischen 0,11% vom ErdgeschoB zum —+—EG
bis 0,18% fiir Raum 3 im StraBen- ObergeschoB 4 ca. um das 2,5 fa- 6 —=—EGn
gebaude, weichen die Maximalwer-  che zu, bei Raum 8 (Rilickgebaude) . OG
te, je nach Lage, deutlicher ab. Hier nur um das 1,2- fache. Gleiches . | 8212”
ist ein Abfall vom Maximalwert beim  gilt fir einen Geb&dudeabstand von LOL 4 ioa on
Rickgebaude von im Ober- 5,55m, hier nimmt die Ausnutzung 3 . 0G3
geschoB3 4 (Raum 8) von 5,99% auf  bei Raum 3 um das 1,7- fache zu, ——0G3n
2,18% und von 7,3% auf 2.75% im Raum 8 allerdings um das 1,6- 2 0G 4
beim Raum 3 im StraBengebaude fache. 0G4n
zu beobachten. Die Mittelwerte stei-  Insofern funktioniert der kleine

gen dagegen im Raum 8 (Rick- Raum 8 besser, je kleiner der nooR 5 15 T o5

gebaude) und Raum 3 (StraBen-
gebaude) um jeweils ca. 0,15 Pro-

ist, wobei allerdings die Tageslicht-
quotienten im allgemeinen so gering
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sind, daB diese Uberlegung an sich
hinfallig ist.

Unter dem tageslichttechnischen
Aspekt kann man aus den durch-
gefuhrten Simulationen schlieBen,
daB Meyer’s Hof durchaus eine ge-
lungene Planung darstellt. Die Ver-
dopplung des Gebaudeabstandes
auf 11,10m erweist sich flr die Be-
lichtung als tberaus vorteilhaft. Die
gr6Beren Raume, die gewerblich
genutzt worden sind, weisen deut-
lich héhere Tageslichtquotienten
auf, entsprechen zwar nicht den
heutigen Anforderungen, kénnen
aber unter den damaligen Voraus-
setzungen wohl als gut belichtet ein-
gestuft werden. Auch die Wohnréau-
me weisen zum Teil befriedigende
Tageslichtquotienten auf.

Allerdings sind auf Grund der ge-
machten Erlauterungen zur Simu-
lation die Ergebnisse sicherlich als
leicht Uberhéht einzuschatzen, da
durch Vorhange als Sichtschutz und
Tendenz zu einer dunklen
Wohnungsausstattung die
Tageslichtquotienten wohl starker
abgefallen sein diirften als in der Si-
mulation.

Dies macht sich vor allem in den
unteren Stockwerken bemerkbar,
da hier der Zenitlichtanteil sehr ge-
ring ist und wie in Abbildung 3.2.56
und 57 deutlich zu sehen, auf Grund
der Verbauung relativ steil in die

Raume einfallt und eine entspre-
chende Verteilung in die hinteren
Raumbereiche bendétigt um diese
adaquat zu beleuchten.

Auch mangelhafter Bauunterhalt mit
stark verschmutzten Fassaden dirf-
te die Lichtausbeute nochmals ver-
ringert haben.

Manche Kritik an Meyer’s Hof und
seinen Hinterhéfen scheint nicht in
der Planung derselben begrindet
zu sein, sondern eher im, wie er-
wahnt, mangelhaften Bauunterhalt,
sowie in politisch und sozial moti-
vierten Uberlegungen.
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Abbildung 3.2.60: Erdgeschof3; Gebaudeabstand 11,1m.

Abbildung 3.2.62 : Obergeschof3; Gebaudeabstand 11,1m.

Abbildung 3.2.61 : ErdgeschoB; Gebaudeabstand 11,1m.

Abbildung 3.2.63: ObergeschoB; Gebaudeabstand 11,1m.
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Abbildung 3.2.64: Erdgeschof3; Gebaudeabstand 5.55m

Abbildung 3.2.66: ObergeschoB 4; Gebaudeabstand 5.55m Abbildung 3.2.67: ObergschoB 4; Gebaudeabstand 5,55m
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3.2.7 Zusammenfassung der
Untersuchung zur
Tageslichtnutzung

Vergleicht man die Belichtung der
Gebéaude verschiedener Epochen
an Hand der ausgewéhlten Raume,
ergibt sich ein gemischtes Fazit.

Erstaunlicherweise ist die
Belichtung im 72-FuB-Saal des
Palazzo Piccolomini am
schlechtesten bezogen auf den Hof-
und Raumindex. Obwohl in Olynth
dem oikos (Raum =4) eine Vorhalle
vorgeschaltet ist und vom nooR nur
durch eine Tur Licht in den Raum
fallt, weist er bessere Werte auf als
der 72-FuB-Saal im Palazzo
Piccolomini. Offene Tilren als
zusatzliche Belichtungsquelle
scheinen somit in beiden Fallen
wesentlich flr eine im unseren
Sinne aus-reichende Belichtung.

Griinde flr das gute Abschneiden
des oikos bei der Belichtung diirfte
vor allem die kompakte Raumgeo-
metrie und die vielfaltigen Licht-
quellen sein, also Kamin, Fenster
und Tir zum nooR. Allerdings darf
der Lichteinfall durch die Fenster
nicht Oberschatzt werden, er
ermdglichte hdéchstens ein
dammriges Lichtmilieu. Es ist zu
vermuten, daB die Fenster
hauptsé&chlich zur Beluftung und als
eine Art Grundbeleuchtung
fungierten. DaB in Olynth der
Hofindex besser abschneidet als

der Raumindex liegt an der
Einbeziehung der Umgebung in die
Simulation mit den geringen
Abstand zu den Nachbarhausern.
Fur die tatsachliche Belichtung
durch die Fenster ist der Abstand
und die Hbéhenlage der
Nachbargebdude von ent-
scheidender Bedeutung.

Der bei HOEPFNER et al. (1986¢€)
abgebildete Stadtplan legt diese
Vermutung nahe, daim Stadtgebiet
zwischen Sidtor und Osttor ein
Hdhenunterschied von ca. 30m
besteht.

Der nooR selbst funktioniert in
Olynth gut, wie die Untersuchung
der Indices mit drei verschiedenen
Varianten zeigt. Bei Variante 1 dient
als Bezugsobjekt ein erdge-
schossiger nooR, bei Variante 2 ist
das Rilckgebaude erhéht und bei
Variante 3 ist der nooR 2-ge-
schossig.

Beim Palazzo Piccolomini erstaunt
das schlechte Abschneiden, gerade
wegen des Lobes von Papst Pius
[I. Der nooR selbst schneidet beim
Schachtindex relativ gut ab, es wére
somit auf der Ebene des 72-FuB-
Saales genligend Licht vorhanden.
Einschrankend ist hinzuzufigen,
daB der gemessene Reflexionsgrad
der Wandoberflache im nooR als
zu hoch eingeschatzt wird.

Weitere Griinde fiir das schlechte
Abschneiden durften sein, die
dunklen Wandoberflachen, die

dunkle Balkendecke und der relativ
groBe Raum.

Allerdings war auch der persdnliche
Eindruck vor Ort, bei strahlendenm
Sonnenschein, wie bei bedecktem
Himmel, daB der Saal und der
Palazzo dunkel wirkten.

Im Sommer und bei Hitze mag
dieser Eindruck angenehm und mit
Klhle assoziiert werden, im Winter

oder Herbst mag dies eher einen
dlsteren Eindruck hervorrufen.
Die Schwarmerei Papst Pius Il.
kann man vielleicht verstehen,
wenn man annimmt, daB es in
friheren Bauten noch viel dunkler
war.

Méglich ist, daB die nach Funden
rekonstruierten Fenster nicht oder
nur teilweise den Orginalfenstern
entsprechen - in Farbe und

Tabelle 3.2.11: Vergleich der Indices der untersuchten Gebaude

Raumindex Hofindex Schachtindex
Typenhaus,
Olynth
68,33

Raum 4, nooR 2,70 9,57 76,63

114,48
Palazzo Piccolomini,
Pienza
72-FuB-Saal, nooR 2,06 4,36 80.79
Meyer's Hof,
Berlin
Gebaudeabstand 11,1m
Erdgescho3 Raum 3, 8.24 19,88
nooR

124,82
ErdgeschoB Raum 8, 7.24 15.20
nooR
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Transmission - und der
Lichteindruck stark verfalscht ist.

Uberraschend ist das Be-
lichtungspotential von Meyer’s Hof.
Bei regelmaBigem Bauunterhalt
und hohem Reflexionsgrad der
Wandflachen durften, auch far
unsere Verhaltnisse, ansprechende
Beleuchtungsstérken erzielt worden
sein, obwohl Vorh&dnge zum Schutz
der Privatheit einen beachtlichen
Teil der Fenster verdunkelt haben.
Das gute Abschneiden von Meyer’s
Hof in Bezug auf den Schachtindex
Uberrascht indes und kann nicht nur
durch die Durchfahrten erklart
werden. Trotz mehrmaliger
Simulation und Neuaufbau konnte
allerdings kein anderes Ergebnis
erzielt werden.

Die Indices, die hier vorgeschlagen
und zur Bewertung herangezogen
wurden, haben eine interessante
Beurteilung und Vergleich der
unterschiedlichen Gebéaude
ermdglicht.

Far weitere Untersuchungen sollten
die Indices aber grundsatzlich auf
ihre Verwendbarkeit Gberprift
werden.

So ist abschlieBend zu sagen, daB
weitere Studien und Unter-
suchungen der Parameter not-
wendig sind um das spezifische

Belichtungspotential von Gebauden
mit nach oben offenen Raumen zu
kldren, auch im Hinblick auf bau-
geschichtliche Entwicklung und
Bedeutung der Belichtung mit
Tageslicht.

Interessant erscheint dies, um die
historischen Entwicklungen und das
Verstédndis ehemaliger Raum-
situationen und deren Nutzungen zu
verstehen und beurteilen zu
kdnnen.

Daf3 der nooR als nicht tiberglaster
Raum heute noch von Bedeutung
ist, obwohl ein Trend sicherlich zu
Uberglasten nooR weist, soll
folgendes Zitat aus SCHMITZ 2003
»1ageslicht im Atrium* belegen:

-In den ausgewerteten Fallen zeigt
sich jedoch die Tendenz, dass
Innenhdéfe (nicht Gberglaste nooR
A.d.A.) keine geringere Akzeptanz
als der AuBenraum genieBen.
Angesichts der urspriinglichen
Form der Atrien (ohne Uber-
dachung) ist mdglicherweise in der
Kultivierung der Innenhofform auch
fur Burogeb&ude eine Alternative
zum Atrium gegeben.”
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4, Ergebnis der Arbeit

Im 1 Teil der Arbeit wurde der nooR
als eigenstandiger Raum definiert
und eine Vielzahl von Parametern
fir eine Bewertung identifiziert.

Teil 2 untersuchte die Mdglichkeiten
zur Parameterselektion und
Operationalisierung im Hinblick auf
das klimatische Verhalten.

Im Teil 3 wurden das Belliftungs-
potential mit Hilfe einer Literatur-
recherche untersucht. Die dazu ver-
wendeten Parameter wurden darge-
stellt und Hinweise flr eine weiter-
gehende Parametrisierung gege-
ben.

Es wurden die darin enthaltenen An-
satze zur Operationalisierung und
Probleme der Stérparameter sowie
das mégliche Kofundieren von Pa-
rametern angesprochen. Bei der
Analyse des Belichtungsportentials
wurden, in der Art, &hnlich einem
Erkundungsexperiment, unter-
schiedliche Geb&ude untersucht,
um auf die Problematik der Nutzer-
anforderung und Beurteilung einzu-
gehen.

FaBt man die Ergebnisse der ein-
zelnen Teilbereiche zusammen,
stellt man fest, daB die Beurteilung
eines nooR stark von der Funktion
und vom Umfeld abh&ngig sein
muB. Eine allgemeine fir jede Fra-
gestellung sinnvolle Parameter-

selektion ist nicht méglich, genauso
wie eine allgemeine
Operationalisierung.

Auf Grund der Komplexitéat ist eine
statistische Versuchsplanung anzu-
raten. Die hier dargestellten Sach-
verhalte kbnnen dabei Grundlage fur
die Versuchsplanung sein und einen
ersten Hinweis auf die Parameter-
wahl, bzw. Eingrenzung darstellen.

Seite 100



Anhang
EENITEITUNG ...ttt E et 2

Anhang A.1 Tabellen Hauptteil und Anhang

Tabelle a.1 Charakteristika von nach oben offenen REAUMEN ...ttt sttt sbe e saeesaeenanes 3
Tabelle a.2 nooR-Typen und ihre ZUordnUNG ZU GIUPPEN ......c.cciiiiiiiiieeie ittt e a e s sa e s e s r e s r e s re e s aesne e e 7
Tabelle a.3 Eingabe Parameter flr die durchgefihrten Simulationen in Rayfront ...........coiiiiiiiiiiiii s 8

Tabelle a.4 Bauelemente Und -MAteri@lien ............ooiiiiii e e se e s s s e e s 9
Tabelle a.5 Olynth, Auswahl von R&umen die zum Weben genutzt WUIdEN, ... . ... s 10

Tabellen zum Hauptext Fortsetzung

Tabelle 1.3.1 (Klimaparameter mit méglicher OperationaliSierung) ........cccccoeiiiiiiiiii e 1
Tabelle 1.3.2 (Paramter des geographischen, baulichen und wirtschaftlichen Kontextes mit méglicher Operationalisierung) . ... 13
Tabelle 1.3.3 (Gebaudeparameter mit mdglicher OperationaliSierung) .........cccoovoiiiiiiiiiii e ...15
Tabelle 1.3.4 (Paramter Nutzung Gebaude mit mdglicher OperationaliSIErUNG) .......cccoceoiieiiirieieeee e 20
Tabelle 1.3.5 (Parameter des nooR mit mdglicher Operationalisierung) ............. ... 21

Tabelle 1.3.6 (Parameter Nutzung nooR mit mdglicher OperationaliSIerung) .........cooviviiiiiiiiii s 24

Anhang A.2 Anmerkungen zum Hauptteil

1. Ansatze zur Bewertung des Klimas von nach oben offenen RAUMEN ... 26
2. Datenerhebung und Verfahren um das Liftungsverhalten eines nooR zu ermitteln . ... 28
3. Der nach oben offene RaUM N OIYNEN ...ttt a e a e s et e e e et e a e e bt eae e st em e et e ne e bt eaeeseeme e s e teabenaeeneeneenseeennentenne 35
4. Belichtung, Bauphysik und Komfort in der Antike ... ... 37
5. Zusammenstellung von Hinweisen auf ein bauphysikalisches Grundverstandnis in der AntiKe ..........cceoveieiiiinenereeeee e 38
(SR =T g =1 = Vado i e eteto] (o] o 111 o OO PP T PP U PP OPRPPPOPPOP 39

Anhang A.3 Literaturnachweis: Tabellen Hauptteil, Anhang und Anmerkungen
Literaturnachweis Tabellen Hauptteil, Anhang...
LiteraturnaChweis ANMEIKUNGEN ..o s a e e e e e e s h e b e e Re e e e e e e e s e e e b e eR e e b e s e e b e e e sh e sa e s ae e e e s nnssresne s

Anhang B Zeichentabelle und Abklrzungen
...................................................................................................................................................................................................................................... 50

Anhang C Literaturverzeichnis Hauptteil
Teil 1 ....
Teil 2 .... .
Tl B ettt ettt ts ettt ettt SRR SRS eSS SRS 8RS S RS S S RS RS ES AR RS SERRRR SRS Rs sttt

Anhang D Abbildungsnachweis mit Literaturverzeichnis
...................................................................................................................................................................................................................................... 66

Anhang E Pléne

(73 OO URPSSPRPRI
Palazzo Piccolomini .
L= =T = o o T ST TSSO U TP PO PPTOPPTPPRUPPTOUTNS

Anhang Seite 1



Einleitung
Der Anhang gliedert sich wie folgt:

Im Anhang A1 sind Tabellen (a.1 bis a.5) die den Text im Hauptteil ergdnzen und weitergehend erlautern.
AuBerdem werden Tabellen (1.3.1 bis 1.3.6) aus dem Hauptteil fortgesetzt, um eine umfassende Auflistung zu erzielen.

Im Anhang A2 werden Punkte, die im Hauptteil nur angeschnitten werden konnten, aber durchaus fir die Argumentation und fir das Versténdnis notwendig sind,
eingehend erlautert, um eine fundierte Argumentation im Hauptteil zu erméglichen bzw. das Vorgehen zu begriinden, oder auch um weitere Anknipfungspunkte zu
schaffen.

Im Anhang A3 sind die Literaturnachweise von Anhang A1 und A2 zusammengefasst, um Uberschneidungen mit dem Hauptteil zu vermeiden.

Im Anhang B finden sich die Zeichentabellen und Abkirzungen fir die gesamte Arbeit.

Im Anhang C befindet sich das Literaturverzeichnis fir den Text des Hauptteils.

Im Anhang D befindet sich der Abbildungsnachweis mit einem eigenen Literaturverzeichnis.

Im Anhang E befinden sich die Plane fur die im Teil 3 der Arbeit untersuchten Gebaude.
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Anhang A.1
Tabellen Hauptteil und Anhang

Tabelle a.1:
Charakteristika von nach oben offenen
Raumen

regionale Verbreitung,

Typ Charakteristika regionale Typen mit Zeit
besonderer Bedeutung
Bepflanzung mit Zier- und Nutzpflanzen
(Versorgungsfunktion), Zierpflanzen in tropischen oder | China, Japan,
Gartenhof . w e . . .
auch warmtrockenen Klimata, haufig auch als islamischer Kulturkreis
Wohnhof, Bepflanzung zur Klimatisierung
in Burganlagen, oftmals auch mehrere nooR,
entsprechend der Verteidigungsanlagen hinter- . z.B. in Europa z.Z.
Burghof einander, nooR-Typ eng mit Burgtyp verbunden, weltweit des Mittelalters
unregelmaBige Form, z.B. Abschnittsburgen
gut einsehbar, meist mit hohen Wanden oder
Gefangnishof Lochfassaden, begrenzter Raum, harter Bodenbelag, weltweit

Ziel Bewegung der Gefangenen im Freien ohne
Fluchtmdglichkeit bei optimaler Kontrolle

Bauernhof (vgl.

Vierseithof)

von vier Gebauden (Mauern) gebildeter nooR,
verschlieBbarer Arbeitsraum; meist bestehend aus
Wohnhaus mit Wirtschaftsteil, sowie Stallungen und
Lagergebauden

regionale Typen, z.B.
Vierseithof in Bayern

Block(hof)

Abstandsflache, oftmals Abstellfliche (Garagen), oder
Gartenbereich flr erdgeschossige Wohnungen,
uneinheitliche Bebauung, teilweise Bauliicken, Zugang
Uber Durchfahrten

vor allem im
europdischen Bereich ab
Ende 19. Jahrhunderts,
durch AbreiBen der
Hintergebaude, aber
auch 13. -15. Jahrhundert

Hinterhof

oftmals durch Nachverdichtung von (offener) Blockbe-
bauung entstandener nooR (Bodenausnutzung, Spe-
kulation), z.T. mehrere nooR hintereinander, durch
Uberbaute Zufahrten erschlossen, Grenzen der
Verdichtung z.B. Anfahrtsflachen fir Feuerwehr, Bau-
vorschriften; Vorderhaus reprasentativ; Begriff des H.
zur sozialen Charakterisierung genutzt

in Berlin und den
Industriestéadten Englands

vor allem Mitte 19.
Jh. bis zur Zeit der
industriellen Revolu-
tion, Wirtschafts-
liberalismus

Wirtschaftshof

meist bei SchloB- oder Palastanlagen, aber auch bei
Wohnhausern; ist den Hauptgebauden vorgelagert,
dient als Arbeitsraum oder zur Versorgung, oder
Vorraum von Stallungen und Remisen, beim franz.
Hoteltyp u.a. gleichzeitig auch Ehrenhof; bauliche
Gestalt durch Funktion gepragt.

siehe Ehrenhof

siehe Ehrenhof

Ehrenhof /cour
d'honneur

Hauptgebaude mit Wirtschaftsfligeln sowie Mauer als
AbschluB zur StraBe, der Hof liegt vor dem Gebaude,
welches so von der StraBe wegriickt, enge
Verbindung mit Wirtschaftshof, oftmals in einer
Bauform zusammengefaBt, Empfangshof

vor allem in Frankreich

ab Mitte 16.
Jahrhundert, Barock
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Tabelle a.1 (Fortsetzung):

Charakteristika von nach oben offenen

Raumen

regionale Verbreitung,

Typ Charakteristika regionale Typen mit Zeit
besonderer Bedeutung
Arkadenhof/ mit Saulen / Bogen (iber Saulen und Pfeiler) in Medresen, ua. italienische
Sauler/ umstandener nooR, teilweise auch mehrgeschoBi Karawansereien, Renaissance
Laubenhof : 9 9 SchioBbau
nooR in einem Stadtpalast, zentraler nooR, dient der
Repréasentation, ErschlieBung (Achsialitat), Licht-
fihrung, Fassaden zum nooR gedffnet, Prunkrdume im
Palasthof piano nobile, ErdgeschoB meist als Lager und vor allem in ltalien ab 13. Jahrhundert
Arbeitsraum genutzt, z.T. in Verbindung mit einem
reprasentativen Treppenhaus, in der Hochrenaissance
oftmals auch achsialsymmetrisch
unterschiedliche Auspragung, vom Lichthof bis zum ab der Renaissance
Platz ahnlich einem Ehrenhof in der Anlage, allerdings | Uberwiegend in vor allem aber ab ’
SchloBhof nicht mit der Bedeutung eines Palasthofes in ltalien zu | Frankreich, franzésischer :
} e - ) . dem Barock weit
vergleichen, teilweise mehrere nooR zur Organisation | EinfluBbereich verbreitet
und Belichtung der Geb&aude (Blocksystem) notwendig
verbindendes und vermittelndes Element zwischen
Kirche und Klosterbauten unterschiedlicher . _—
i ) . . Verbreitung christlicher
Kreuzgang Auspragung, meist quadratisch / rechteckiger A . ab ca. 300 n. Chr.
° ; A, ) Kloster weltweit
Umgang (eingeschoBig) mit Saulen und einem
zentralen Garten mit Brunnen
siehe Kreuzgang, Wirtschaftshof, teilweise mit Saulen | weltweit, entsprechend
Klosterhof und Arkaden, aber auch wie Wirtschaftshofe; der religiésen ab ca. 300 n. Chr.
im Barock mehrgeschoBige Anlagen Ausrichtung
Paradies nooR mit S&ulen vor einer Kirche (vgl. auch Narthex) Ve"rbre|tur?g bei christl. ab ca. 300 n. Chr.
Kldster, Kirchen
nooR vor einem Tempel, oftmals fiir gemeinschaft-
T liche Feiern, Rituale und Opferhandlungen, bei .
empelhof . ) weltweit
groéBeren Tempelanlagen sind z.T. mehrere nooR
hintereinander angeordnet
der Moschee vorgelagert mit umlaufender im islamischen
Moscheenhof ) )
Arkadenreihe Kulturkreis
Ausfiihrung handwerklicher Tatigkeiten, sowie
. Téatigkeiten die dem landwirtschaftlichen Bereich zu-
Arbeitshof

zuordnen sind, Einbauten im nooR zur Ausfihrung der
handwerklichen Tatigkeiten
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Tabelle a.1 (Fortsetzung):

Charakteristika von nach oben offenen

Raumen

regionale Verbreitung,

Typ Charakteristika regionale Typen mit Zeit
besonderer Bedeutung
Ausflihrung handwerklicher Tatigkeiten, sowie
Arbeitshof Tatigkeiten die der Landwirtschaft zuzuordnen sind, weltweit
Einbauten im nooR (z.B. Ofen) haufig zur Ausflihrung
der handwerklichen Tatigkeiten
enge Verzahnung von Gebaude und nooR, im 2B. in mediterranen und
. . . : : . warm trockenen
islamischen Bereich, wie auch in der Antike . . .
Wohnhof . - g Gebieten, in gemaBigten
hauswirtschaftliche Tatigkeit im nooR z.B. Kochen, . ;
/ kalten Klimaten nur im
Weben
Sommer
Séaulenhalle um einen nooR, teilweise zur tangentialen | Griechenland, im antiken
Peristyl ErschlieBung von Raumen, _r]ooR mit Rom oft dem Atrium
Y Gartenelementen, Wasser, Ubergangszonen, nachgeschaltet als
auch Vorhof einer christlichen Basilika privater Gartenhof
dient zur Belichtung von Raumen in tiefen Geb&uden,
Lichthof Gr6Be und Ausfiihrung je nach Gebaudetyp, oftmals in | weltweit
Gebauden mit mehreren nooR
dient der Belichtung einzelner Raume, wie z.B.
Lichtschacht Kiichen etc. endet oftmals unvermittelt in der Decke weltweit
von Raumen, teilweise auch Fenster zum Lichtschacht
Oberlichtraum, Wohnhof des rémischen Privathauses
zu dem sich die Wohnrdume hin orientieren, . o
) L .. x ) Verbreitung im rémischen
Atrium urspriinglich Herdraum spéater Reprasentationsraum, ) ”
; ) 8 EinfluBgebiet
Unterscheidung der einzelnen Typen nach Vitruv
entsprechend der Dachform
teilweise von Mauern, Gebauden umgebener nooR,
Schulhof / laBt sich wahrscheinlich von friihen Universitats- weltweit
Pausenhof bauten, die sich an der Klosterarchitektur anlehnten,
ableiten
rechteckiger nooR von Geb&uden umschlossen, England, ltalien von da
Quadrangle oftmals Teil eines gréBeren Gebaudekomplexes z.B. als Typ fir ab Mitte 14.
9 in den friihen Universitaten Oxford oder Bologna; Universitatsanlagen Jahrhundert
Vorbild Klosterbauten weltweit verbreitet
. . . regionaler Typ,
Vierseithof rechteckiger nooR umgeben von Wirtschaftsgebauden Verbreitung im

(Stall, Lager, Remisen) und einem Wohngeb&ude

stiddeutschen Raum
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Tabelle a.1 (Fortsetzung):
Charakteristika von nach oben offenen
Raumen

regionale Verbreitung,

Typ Charakteristika regionale Typen mit Zeit
besonderer Bedeutung
mehrgeschoBig, teilweise mit Arkaden, Loggia und _VeétlrenuEg weltwelt,Toﬂ
Séaulen in allen Geschossen oder nur ErdgeschoB, ;nacr:]trrge:iciurs:r?é szér.ltativ
wird zum Teil zur ErschlieBung genutzt, mit estalte% T isF::h 2B. fiir
Fligelbauten an den Seiten zur Erschlie Bung von ? tEdt C. yg T b dem 13. Jh
Innenhof Vorder- und Rickgebaude; teilweise wie Lichthof. Bei Iggf);s:nltgtivaeyem. ab dem 1. Jn.
reprasentativen Gebauden aufwendig gestaltet Gestaltung vaa. in
(Saulen, Arkaden); Nutzung in warm / trockenen ) g v-a. i
Gegenden als Wohnhof, ansonsten haufig als mlttelglte.rhchen Palastgn
Arbeitshof in Itall_en, typisch auch im
islamischen Kulturkreis
nooR nur als Durchgang oder Arbeitsraum antikes Griechenland
Vorhof (halboffentlich/ privat) geniitzt; auch reprasentativen Frankreich ’
R&umen, Gebauden, bzw. nooR vorgeschaltet ranreic
meist an Kulthandlungen ausgerichtet, teilweise
Kulthof erhabene Bereiche fir Opferhandlungen, teilweise nur | weltweit

dreiseitig umbaut
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Tabelle a.2:
nooR-Typen und ihre Zuordnung zu
Gruppen

Zuordnung z.B.:

Gruppe der Gartenhoftypen

nooR mit Nutzgarten

nooR mit Ziergarten

Gruppe der funktionalen Typen

Gefangnishof

Burghof

Wirtschaftshof

Hinterhof

Blockhof

Lichtschacht

Lichthof

Schulhof

Arbeitshof

Gruppe der reprasentativen Typen

Arkadenhof

Saulenhof

Peristylhof

Palasthof

Schlo Bhof

Hof mit Wasserspielen

Ehrenhof

Gruppe der sakralen Typen

Kreuzgang

Tempelhof

Paradis

Kulthof

Moscheenhof

Gruppe der Wohntypen

Atrium

Wohnhof

Gruppe der Aufenthaltstypen

Schulhof

Arbeitshof

Gruppe der Hybridhofe

Wirtschafts-/ Ehrenhof

Arbeits- / Wohnhof

Garten - / Wohnhof

Gruppe der offenen Platze

Stadtplatz

Schrannenplatz

Rathausplatz

Marktplatz

Dorfplatz

Agora

SchloBplatz

Gruppe der geschlossenen Platze

Forum

Gruppe der Einfriedungen

Schulhof

Friedhof
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Tabelle a.3 : Eingabe Parameter fur die durchgefiihrten Simulationen in Rayfront

Mentipunkt Parameter Eingabe Anmerkung
Coordinates longitude, latitude, time zone entsprechend q_er geographischen
Lage des Gebaudes
Orientation model x - axis deviation from east | nur fir Himmel mit Sonne
Preprocess ambient division 512
parameter ambient supersampling 256
settings ambient bounces 2
Special . . .
rendering siehe Handbuch Standardvorgabe E(Zp:cﬁnuj\:\";gngbanﬁ:ée
settings gserg
quality medium
detail medium
variability medium
indirect none auch im AuBenbereich wurde die
penumbras false Einstellung interior verwendet um
zone type interior dunkle Bereiche nicht aufzuhellen
zone width
zone lenght abhéngig von der Berechnung beeinfluBt ambient resolution
zone height
g;rtgﬁlagon image oversampling automatic - 2-fach
9 backfaces visible
light sources visible
calculate Radiance / Irradiance
ambient resolution abhéngig von den Zonen }
ambient accuracy 0.1-0.2 Uberschreiben der oben
ambient division 1024 angegebenen Angaben der
ambient supersampling 512 simulation settings um optimales
ambient bounces 24 Simualtionsergebnis zu erzielen
direct jittering 0.7
direct threshold 0.05
- solar azimuth = 0.0 standard overcast sky nach Ward
solar position solar height = 45° et al. (1998)
sky settings ground settings default settings
Sky setup cloudy sky
average ground reflectance 0.2 die sky turbitity wird bei einem
gensky parameter sky turbitity 2.75 overcast sky ignoriert
horizontal diffuse irradiance 55.9
default solar radiance

Anhang Seite 8



Tabelle a.4: Bauelemente und -materialien (Hoepfner 1999, Goulding et al. 1986, Baker et al. 1998, Hentschel 1994, Freymuth 1994, Compagnon 2000)

Bauelement Raum Material Reflexionsgrad
FuBbodenaufbauten 5-30 %
allgemein Lehmestrich, aber nicht fir Hofe, Badezimmer, Andrones
Steinziegel- bzw. Ziegelsplitt, aber auch Steinbdden, Mosaiken,
nooR wasserdichte Estriche; in Olynth 25% der Hofe mit Lehmbdden,
50% mit Kopfsteinpflaster, aber auch Kieselmosaike
Andrones Mosaiken, oder Estriche mit Steinzusatz
Baderdume gebrannte Lehmziegel, Steinplattenbd6den, wasserdichter Estrich
Wande 30-70%
allgemein Lehmziegelbau verputzt mit Lehm, weiBer Kalkanstrich
oder Naturstein je nach regionalem Vorkommen,
Andrones eingefarbte Stuckierungen auf Kalk- oder Gipsbasis
Tiren 5-20%
allgemein Holz mit Bronze oder Eisenbeschlagen
Fenster 5-20%
Holz, Fensterladen, keine "Verglasung"; Form als Opaion
(Schlitzfenster), ansonsten wie Tlrkonstruktion. Beschldge
allgemein anspruchsvoll, Mischformen Tir und Fenster, wahrscheinlich
eigenes Handwerk, Verglasung erst ab 2. Jh. v. Chr.,
in Griechenland aber unbekannt
Dach
Deckenbalken rechteckig z.B. 29/26¢cm;
allgemein bei stéadtischem Reihenhaus, Bauunternehmer und eigenes
Zimmerhandwerk notwendig
Dachdeckung
allgemein Dachziegel flach oder Mdnch und Nonne, ab ca. 8 Jh. v.Chr.
Treppen
allgemein nicht reprasentativ gestaltet, aus Holz bzw. Kragsteinen
Kamin , Rauchfang
unterschiedliche z.B. Kamin der auch als Lichtschacht diente (Cahill 2001) oder
Lésungen offener Rauchabzug durch Offnungen im OG
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Tabelle a.5: Olynth, Auswahl von Raumen die zum Weben genutzt wurden, nach CAHILL (2002), erweitert durch die Untersuchungen an einem Typenhaus.

Haus Raum Raumtyp Anzahl Webgewichte | Lichtquelle DF Bewertung

(CAHILL 2001) (CAHILL 2001) | (CAHILL 2001) (CAHILL 2001) (CAHILL 2001) Autor Autor

A -1 i Raum 7 nooR

A 10 b N. Raum 24 unsicher nicht vergleichbar

A 11 d Raum 25 nooR nicht vergleichbar

A8 d pastas 7 nooR / Pastas nicht vergleichbar

Aiv9 a N. Raum 31 Schacht b nicht vergleichbar

Aiv9 g S. Raum 71 nooR nicht vergleichbar

Av2 a N. Raum 15 unsicher

Av4 d Pastas Raum 18 neben Pastas, dim

Av5 h Exedra 18 neben nooR nicht vergleichbar

Av6 b N. Raum 9 N Wand ?

Av9 e Raum 24 neben nooR nicht vergleichbar

Av9 h Raum 22 neben nooR nicht vergleichbar

Av9 j Raum 18 neben nooR nicht vergleichbar

Av9 m Exedra 19 neben nooR nicht vergleichbar

Avi2 [ Pastas 12 nooR / pastas

Avi 4 e Kiiche 5 Kamin 0119 | Faum & Belientng '

A vii 1 h nooR 12 nooR

AVvii 3 b N. Raum 15 kein pastas, neben nooR ?

Avii 4 b N.Raum 23 Kamin nebenan 0,259 | Faum 2, Belichtung
durch nooR

Avii 4 i nooR 16 nooR 38,59%

A vii 6 j Kuche 7 Kamin

AVvii 9 [¢] Raum 8 N.Raum ? nicht vergleichbar

Avii 10 h nooR 7 nooR

A viii 1 Kk Raum 32 Exedra, Kiiche offen zum nooR ? nicht vergleichbar

Aviii 7 b N.Raum 50 Cache, Weben ?

A viii 7 d Pastas 247 nooR / Pastas/ cache

Axi 10 c Kiche 57 Kamin nicht vergleichbar

B vi 5 h Pastas 19 nooR / Pastas 4,99%

B vi9 m nooR 8 nooR

B vii 2 g Pastas 9 nooR / Pastas

Dv6 b Raum 14 unsicher nicht vergleichbar

ESH h Raum 39 Kamin West

H. Komddianten K Laden 67 Raum wahrscheinlich nicht zum Weben nicht vergleichbar

H. d. vielen Farben a N.Raum 41 Lichtschacht 0,11% derLér Iiériie:ﬁ:climr?ooR

S. Villa a N.Raum 7 unsicher, Fenster zur StraBe ?

V. Bronze i Kiche 6 Kamin nicht vergleichbar

Villa CC d Raum 43 unsicher nicht vergleichbar
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Tabelle 1.3.1 : Klimaparameter mit mdglicher Operationalisierung

Klassifikation
01. Klimazone keine | kaltes Klima | geméaBigtes Klima | trockenes Klima | warm- feuchtes Klima | weitere
02. Klimatyp nach Képpen
03. Mesoklima kein | Stadt- | Wald- | Wiesen - | Seengebiet | Gebirge | weitere
04. Mikroklima kein | StraBe | Park | weitere
Spezifikation Klima
05. Lufttemperatur°C >-15 |-15 bis -10 | -10 bis -5 |-5 bis 0 | 0 bis 5 | 5bis 10 | 10 bis 20 | 20 bis 25 | tber 25
06. Erdbodentemperatur (50cm) z. Zt. freibleibend
07. | Globalstrahlung <0 | 0-100 | 100-200 | 200-400 | 400-600 |600-700 |>700W/m2
direkte Sonneneinstrahlung )
08. (ab 120W/m2 Sonnenschein | 0]0-120 | 120-200 | 200-400 |400-600 |600-700 |>700W/m
09. diffuse Sonnenstrahlung 0|0-120 | 120-200 | 200-400 |400-600 |600-700 |>700W/m?2
10, | Ireflektierte 010-120 | 120-200 | 200-400 |400-600 |600-700 |>700W/m?
Sonneneinstrahlung
19, |langwelige Ausstrahlung der {60\ | 400 bis -300W | -300W-200W | -200bis -100W | ~100W -0 | 0W/m?
Erdoberfldche
12, |langwelige Einstrahlung der f o\ 400 100- 200 | 200-300 | 300 - 400 | >400 W/m?
Erdoberflache
13. [ Sonnenscheindauer 0]0-1h | 1-4h|4-6h|6-8h|8-12h |12-16h | >16h
Beleuchtungsstarke /
14. Leuchtdichte direkt, diffus 0-100 | 1000 |5000 |20.000 |50.000 | 100.000 lux
15. Bewdlkungsgrad 0]1/8 |2/8 |3/8 |4/8 |5/8 |6/8 |7/8|8/8|nichterkennbar
Trlbungsfaktor Linke -
16. Trubungsfaktor Olt12 13 1415181 7] >7
17. Luftverschmutzung keine | gering | mittel | hoch | weitere
18. Windstarke /-geschwindigkeit 0-1,5| 1,5-4| 4-8| 8-12m/s
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Tabelle 1.3.1 (Fortsetzung): Klimaparameter mit moglicher Operationalisierung

Spezifikation Klima

19. Windrichtung keine | Nord | Ost| Sid | West | weiter
20. Turbulenzgrad kein | gering | mittel | hoch | weitere
21. Luftdruck z.Zt. freibleibend

Niederschlagsmenge
22. Niederschlagsintensitat 0-200 | 200-400 | 400-600 | 800-1000 | 1000-1200] 1200-1400 | >1400mm (/a) | z.Zt. freibleibend
Niederschlagstage

283. Niederschlagsart Schnee | Eisregen | Regen | Niesel | Nebel |weitere
24. relative Luftfeuchte 0-30% | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | gréBer 70
25. absolute Feuchte z.Zt. freibleibend
26. Dampfdruck z.Zt. freibleibend
27. L\/Jvr:;?rfl;s;ﬁ:ggﬁa?:iren keine | geringer | gleich | gréBer | weitere
Spezifikation Zeit
28. Dauer / Zeitraum Sekunde | Minute | Stunde | Tag | Monat | Jahr
29. Jahreszeit Frihjahr | Sommer | Herbst | Winter
30. Wert Minimum | Maximum | Mittelwert
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Tabelle 1.3.2 : Paramter des geographischen, baulichen und wirtschaftlichen Kontextes mit méglicher Operationalisierung

Klassifikation

1. Koordinaten (Geographie) | Breitengrade | Langengrade
2. Hbhe Uber NN keine | gering | mittel | hoch | weitere | bis 100m | bis 200m | bis 500m | bis 1000m | bis 2000 | Gber 2000m | weitere
3. Topographischer Kontext kein | Kuppellage | Hanglage | Tallage | Ebene | Gebirge | Seelage | Meerlage | FluBlage | weitere

Beispiele:

/N (O T ]
- e

4. Stédtebaulicher Kontext kein | City | Stadt | Dorf | Siedlung | sprawl | low rise| high desity | weitere

Beispiele:

M e _nonn- 919 ol == o

5. Bauweise keine | Einzelhduser | Doppelhduser | Reihenhduser | Hausgruppe | Blockbebauung | Hochhduser | Insula | weitere

Gebaudekontext(lberwiegen- | Beispiele:
de Bauweise und typische
Lage von nooR)

0 [ T T
S T Bl

P . |

6. Wirtschaftlicher Kontext keine | Sammler und Jager | Nomadentum | Agrargesellschaft | Industriegesellschaft | Dienstleistungsgesellschaft | weitere

Baugeschichtliche
Einordnung / geschichtliche /
Kunstgeschichtliche
Einordnung

keine | z.B. Antike | Renaissance | Moderne | weitere
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Tabelle 1.3.2 (Fortsetzung): Paramter des geographischen, baulichen und wirtschaftlichen Kontextes mit mdglicher Operationalisierung

Spezifikation
08. Geographische Lage Beschreibung méglich, zur Zeit nicht vorgesehen
. versiegelte Flache | Industriegebiet | Gewerbegebiet | Wohngebiet | Kleinsiedlungsgebiet | reines Wohngebiet | Mischgebiet | allgemeines
09. Landnutzung baulich Wohngebiet | Kerngebiet | Dorfgebiet | weitere
10. Art der Bebauung in Bezug keine | homogen | heterogen | weitere
auf GebaudegrdBe / -héhe Beispiele:
_Onmnn- _DDJEJD_
11. Gebaudereihung keine |frei | Raster | Addition (ein-, zwei-, dreidimensional weitere) | Substraktion | weitere
Beispiele:
| | | | | 1 ’B
o, O T A
550 < | N 11 R A
o O L E a7
12. Musterbildung z. Zt. freibleibend
i Beispiele:
13. | Geb&udekontext nah O C— 111 L | E ]
GroBe Gebaudekontext (z.B.
Block oder Lange und Breite . ) . )
14. einer Hauszeile durch StraBen keine | gering | mittel | groB | weitere
begrenzt)
Durchschnittliche
15. Gebaudehdhe (Trauf- oder 0]3]6]12]15|18 |21 | weitere
Firsth6he)
Maximale /minimale . . . .
16. Gebaudehdhe (Firsthohe) keine | gering | mittel | groB | weitere
17. Grad der Uberbauung (GRZ) 0] 0,2 (Kleinsiedlungen) | 0,4 (Dorf- und Mischgebiete) | 0,6 (Wohngebiete) | 0,8 (Gewerbe- und Industriegebiete) | 1 (Kerngebiete)
Zahl der Gebaude/ :
18. Grundstiick 0|1]2] 3-6 | weitere
19. Geschossflachenzahl (GFZ) 0,2-1]1-16] 16| 3 >3
20. Vegetationszone z.Zt. freibleibend
21. Vegetationskontext kein | Wasser | Wald | Ackerflache | Wiese | Park | Garten | Brachflache | Flachen fir Tierhaltung | Gartenbegleitgriin | weitere
22. Vegetationstage (t>5°C) z.Zt. freibleibend
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Tabelle 1.3.3 : Geb&udeparamter mit moglicher Operationalisierung

Klassifikation
Gebaudetyp | kein | Block | freistehendes Haus | Back to Back | Reihenhaus | Kirche | Tempel | Kloster | Sakralbau | Herrschaftsbau | Festungsbau |
1. P Verwaltungsbau | Industrie- / Gewerbebau | Hochhaus | Flachbau | Mietshaus | Laubenganghaus | Terrassenhaus | Punkthaus | Wohnhochhaus |
(Hauptgebaude) )
Hochhaus | weitere
2. GrundriBtyp kein | GH | GRMH | GRFH2 | GRFH | GM3 | weitere
Beispiele:
G G G G G G G
D M M F F M F M M M M j
V/R V/R V/R
M M
GH GRM : GRF 2 GRFM GM 5 GM - GM
G G G G
ol [ ol o
F F
M
GF s GF . GF 2 GF :M GuH
3. Konstruktion kein | Rahmenbau | Skelettbau | Massivbau | Schottenbau | selbsttragend | weitere
4. Dachtyp (Hauptgebaude / kein | Satteldach | Walmdach | Krippelwalm | Grabendach | Flachdach | Pultdach | weitere
Uberwiegend) Beispiele:
D—<
YAN N\ AN \V \V YAN — 1
5. Lage Gebaude / nooR zu keine | Uber Gelande | gleiche Ebene | unter Gelande | weitere
Geldnde Beispiele:

G= Gebaude, H= nooR, M= Mauer, F= Fliigelbau, V= Vordergeb&aude, R= Riickgebaude
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Tabelle 1.3.3 (Fortsetzung): Gebaudeparamter mit mdglicher Operationalisierung

Spezifikation allgemein

baugeschichtliche

6. Einorndnung
7. irbaut/ Epoche der z.B. 3000 v.Chr. | 1500 n.Chr. | weitere
uswertung
8. Gebaudeform Grundrif3 keine | rund | rechteckig | dreieckig | polygonal | polymorph | weitere
Beispiele:

9. Gebaudeform Schnitt Beispiele:

10. Grundflache Gebaude keine | klein | mittel | groB | weitere

11, Grundfldche Gebaude und keine | klein | mittel | groB | weitere
nooR

12. Gebaudevolumen keine | klein | mittel | groB | weitere

13. Gebdudevolumen zu nooR- keine | klein | mittel | groB | weitere
Volumen

14. Abtreppung Gebaude keine | Hauptgebaude / Nebengeb&ude | weitere

Beispiele:

15. Orientierung keine | Nord | Ost | Std | West | weitere
Addierbarkeit (siehe auch . - . - . .

16. . keine | eindimensional | zweidimensional | weitere
baulicher Kontext)
Erweiterbarkeit (siehe auch . - . - . .

17. : keine | eindimensional | zweidimensional | weitere
baulicher Kontext)

18. Anzahl nooR 01]1]2]3|weitere
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Tabelle 1.3.3 (Fortsetzung): Gebaudeparamter mit méglicher Operationalisierung

Spezifikation allgemein

19. Lage nooR keine | zentral | dezentral | linear | angefligt | umschlossen | weitere
Beispiele:
= 50 N i [l [=
20. Dachform Erstellung | Schliissel | siehe Matrix Dachform
21. typische Dachformen nooR- siehe Punkt 4
Gebaude (Hauptdachebene)
22. typische Dachformen nooR- siehe Punkt 4
Gebaude (Nebendachebene)
23. Dachflache / -rand kein | stetig | unstetig| weitere
(siehe auch Hof) Beispiele:
keine 1 2n 2 h 3n 3 h 3nh weiter 1= durchgehende Trauf/ Firstlinie, 2n = Hauptdach und Nebendach mit 2 First- / Trauflinien, 2h Hauptdach
24. Dachebener/ Traufebenen -
und abgesetzte Uberdachung der Randzone nooR, etc.
25. Traufebene Hauptgebaude Beispiele:
@ E | | I (| n m 11 E u
26. Traufebene Nebengeb&ude Beispiele:

G B AW SR
Hd4 P
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Tabelle 1.3.3 (Fortsetzung): Gebaudeparamter mit mdglicher Operationalisierung

Spezifikation allgemein

27. nooR- Traufebene Beispiele:

28. Dachneigung 0-39 3-15|15-25| 25-30 | 30-50 | 50-60 | 60 - 89°

29. Proportion (H6he/ Breite) keine |6:1 |5:1 |41 |31 21| 11| 1:2] 1:3] 1:4 | 1:5] 1:6] 1:8] 1:9] 1:10| 1:11 | weitere
30. Dimension (Héhe) keine |3m | 6m |9m | 12m | 15m |18m |21 | 24m | weitere

31. Anzahl der Geschosse keine |1|2]3|4|5|6]|7 >|weitere

32. Durchgang Anzahl keine | 1 |2 |3 | weitere

33. Durchgang (Wegefihrung) keiner | gerichtet | ungerichtet | weitere

34. Offnung der Fassade zum Hof | keine |10% | 25% | 50% | 75% | 100%

Anzahl der Nutzungseinheiten

35. / Wohnungen keine |1 |2]3-5|5-10 | >10 | weitere

36. Anzahl der Rdume keine | -3 | -10 | -20 | Gber 20 | weitere

37. Verhéltn__is der Hauptraume zu keines | Uberwiegende Hauptraume | gleich | Gberwiegend Nebenrdume | weitere
Nebenrdumen

38. Differenzierung der Raume keine | gering | mittel | hoch | weitere
entsprechend der Nutzung

39. Sperzifikation Bauweise

40. Bauart keine | schwer | leicht | weitere

41. Aufbau Wand (Schichten) keine | monolithisch | mehrschichtig | weitere

42. Schwerpunkt WD keine | auBen | mittig | innen | weitere

43. Schwerpunkt Dampfsperre keine | auBen | mittig | innen | weitere

44, Material (lberwiegend) kein | Holz | Ziegel | Lehm | Stahl | Glas | weitere

45. giﬂg?;%?;g?&e Fouchio o | k@in Igering | mittel | hoch| weitere 2B.: 0-5 | 5-10 | 10-20 | 20-4040-60 | >60

46. Oberflache keine | rauh | glatt | weitere

47. Reflexionsgrad kurzwellig kein | gering | mittel | hoch | weitere z.B.: 0-10 | 10-30 | 30-50 | 50-70 | 70-90 | 90 -100%

48. Reflexionsgrad langwellig kein | gering | mittel | hoch | weitere z.B.: 0-10 | 10-30 | 30-50 | 50-70 | 70-90 | 90 -100%

49. Absorptionsgrad kurzwellig kein | gering | mittel | hoch | weitere z.B.: 0-10|10-30 | 30-50 | 50-70 | 70-90 | 90 -100%

50. Absorptionsgrad langwellig kein | gering | mittel | hoch | weitere z.B.: 0-10 | 10-30 | 30-50 | 50-70 | 70-90 | 90 -100%

51. Transmissiongrad kurzwellig | kein | gering | mittel | hoch | weitere z.B.: 0-10 | 10-30 | 30-50 | 50-70 | 70-90 | 90 -100%

52. Transmissiongrad langwellig | kein | gering | mittel | hoch | weitere z.B.: 0-10 | 10-30 | 30-50 | 50-70 | 70-90 | 90 -100%

583. Emissionsgrad langwellig kein | gering | mittel | hoch | weitere z.B.: 0-10 | 10-30 | 30-50 | 50-70 | 70-90 | 90 -100%
54. Farbe keine | rot | griin | blau | weiB3 | schwarz | weitere
55. Warmeutbergang Konvektion | kein | gering | mittel | hoch | weitere
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Tabelle 1.3.3 (Fortsetzung): Gebaudeparamter mit mdglicher Operationalisierung

Spezifikation Bauweise

(Energieaufwand)

56. Waérmelbergang Strahlung kein | gering | mittel | hoch | weitere z.B: 0-0.25 | 0.25-0.5| 0.5-3| 3-4 | 4-5| 5-6 | >6 W/(m?K)

57. Warmeleitfahigkeit kein | gering | mittel | hoch | weitere z.B: 0-0.05 | 0.05-0.1 | 0.1-0.5] 0.5-1.0| 1.0-1.5] 1.5-25]| 2.5-5.0 | > 5.00 W/mK
Warmespeicherfahigkeit

58. %T;’égl\’r‘]’;:?gek":gﬁ?::ﬁ keine | gering | mittel | hoch | weitere z.B: 0-1000 | 1000-2000 | 2000-4000 | > 4000 Ji(kg K)
(J/(m2Ks0.5))

59. Schichtspeicherkoeffizient z.Zt. freibleibend

60. Strahlungsausniitzung keine | gering | mittel | hoch | weitere

61. Temperaturdurchgriff kein | gering | mittel | hoch | weitere

62. g%ilizrrfdr;,:l:zsame keine | gering | mittel | hoch | weitere

63. Einstrahlungsdurchgriff kein | gering | mittel | hoch | weitere

64. FugendurchlaBkoeffizient z.Zt. freibleibend

65. Spezifikation Haustechnik

66. Heizung Heizleistung keine | offenes Feuer | Ofen | Heizung dezentral | Heizung zentral | weitere

67. Kihlung Kihlleistung keine | natlrliche | Klimagerat | weitere

68. '(-n‘ﬂ/ﬁ”ge'-r‘;fé‘;’)‘gs""'“me” keine | natiiriche | mechanische | weitere z.B.: <10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-60 | >60
Spezifikation Lasten /
Verluste

69. innere Warmelasten W/m? keine | gering | mittel | hoch | weitere | 0-5 | 5-10 | 10-20 | 40-60 | 60-80 | 80-100 | > 100

70. Personenwarmelast keine | gering | mittel | hoch | weitere

71. Beleuchtungswérmelast keine | gering | mittel | hoch | weitere

72. Maschinenwarmelast keine | gering | mittel | hoch | weitere

73. auBere Warmelasten keine | gering | mittel | hoch | weitere

74. Transmissionswarmelasten keine | gering | mittel | hoch | weitere

75. Strahlungslasten keine | gering | mittel | hoch | weitere

76. Wérme- und Stofflasten keine | gering | mittel | hoch | weitere

77. Verteilung Warme- und keine | gleichmaBig | zum nooR | nicht zum nooR | weitere
Stofflasten

78. Luftungsbedarf 0,5-1|1-5]5-10 | 10-20 | 20-40 | >50ach

79. Transmissionsverluste keine | gering | mittel | hoch | weitere

80. L{ftungsverluste keine | gering | mittel | hoch | weitere

81. Strahlungsverluste keine | gering | mittel | hoch | weitere

82. Verluste allgemein keine | gering (nur temporar beheizt mit Strahlungswérme) | mittel | hoch (kontinuierliche Heizung bei geringem U- Wert) | weitere
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Tabelle 1.3.4: Parameter Nutzung Gebaude mit mdglicher Operationalisierung

Klassifikation Nutzung

Art der Nutzung
(Hauptnutzung)/ Funktion

keine | Wohnhaus | Mixed Use | Schule | Hochschule | Heim (Kinderheime, Schulheime) | Biro | Warenhaus | Fabrik | Markthalle | Gehoft
(landwirtschaftliche Gebaude incl. Wohn-, Wirtschafts-, Lagergebaude) | Parkhaus | Gaststatte | Lagerhaus | Krankenhaus | Museum | Moschee
| Kloster | Tempel | weitere

Spezifikation Nutzung

2 allgemein

3. Anzahl der Nutzungseinheiten | keine |1 ]2 |3 | bis 6 | bis 20 | weitere

4 Verhéltnis Hauptnutzung zu kein | V4| ¥5| % | 1| weitere
Nebennutzung

5. Nebennutzung vergleiche Hauptnutzung

6. Raumarten (Uberwiegend) keine | Buro- | Wohn- | Labor- | Ausstellungsraum | Lager | Aufenthalt | gemischt | weitere

7. Spezifikation Nutzungsprofil

8. anesenheiv Zeitraum der keine | temporar | halbtags | ganztags | 24h | weitere

utzung

9. Gleichzeitigkeitsfaktor kein | Va|Y2|%|1 | weitere

10. Anzahl der Nutzer keine | 1-5]5-12|-50 | tber 50
Elﬁ?zzr:;tcl)cr)gerungen (allgemein / zum nooR)

11. Nutzeranforderung asthetisch, funktional, 6konomisch, 6kologisch bauphysikalisch
(Schwerpunkt)

12. asthetische Anforderungen z.Zt. freibleibend

13. funktionale Anforderungen z.Zt. freibleibend

14. O6konomische Anforderungen | z.Zt. freibleibend

15. Okologische Anforderungen z.Zt. freibleibend

16. gauphysikalsiche . keine | gering | mittel | hoch | weitere

nforderungen allgemein

17. visuelle Anforderungen keine | gering | mittel | hoch | weitere

18. Belichtungsklasse keine | Tageslicht | Tageslicht / Verdunklungsmdglichkeit | Nacht / Dunkelheit | weitere
Thermische Anforderungen

19. (Temperaturkonstanz / keine | gering | mittel | hoch | weitere
Toleranz)

20. Lufttemperatur keine | gering | mittel | hoch | weitere

21. :?;;ﬁ:;atur umschiieBender keine | gering | mittel | hoch | weitere

22. Luftfeuchte keine | gering | mittel | hoch | weitere

283. Windgeschwindigkeit keine | gering | mittel | hoch | weitere

24. Lufthygienischer Komfort keine | gering | mittel | hoch | weitere

25. Larm keine | gering | mittel | hoch | weitere
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Tabelle 1.3.5: Parameter des nooR mit mdéglicher Operationalisierung

Klassifikation Hof

nooR-Typ

kein | Platz | Hof | Atrium | Innenhof | Schacht | weitere

2. Erweiterung nooR keine | Umgang | wan | Galerie | weitere
Beispiele:
[ O =
3. Schnittyp nooR kein|[U|T|L|E|V ]| H| weitere
(Kombinationsmdglichkeiten) | Beispiele:
4. Bauelemente im nooR keine | Treppe | Uberdachung | Brunnen | Garten | Zisterne | weitere
Spezifikation allgemein
5. nooR-Form, Grundri keine | rund | rechteckig | dreieckig | polygonal | polymorph | weitere
Beispiele:
6. nooR-Form, Schnitt keine | rund | rechteckig | dreieckig | polygonal | polymorph | weitere
Beispiele:
7. vertikale Lage nooR Beispiele:
8. nooR-Volumen kein | gering | mittel | groB | weitere
9. Hauptvolumen kein | gering | mittel | groB | weitere
10. Nebenvolumen kein | gering | mittel | groB | weitere
11. Dachlinie / Abwicklung nooR | keine | gerade | fallend/steigend | unregelméaBig | weitere
Beispiele:
12. Oculusflache kein | gering | mittel | groB | weitere
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Tabelle 1.3.5 (Fortsetzung): Parameter des nooR mit mdglicher Operationalisierung

Spezifikation allgemein

mittlere Flache

13. (Flache auf halber Héhe) keine | gering | mittel | groB3 | weitere
14. Grundflache keine | gering | mittel | groB | weitere
15. Oberflache nooR keine | gering | mittel | groB3 | weitere
16. Fassadenflache nooR keine | gering | mittel | groB3 | weitere
17. Orientierung keine | Nord | Ost | Stid | West | Zwischenwert | weitere
18. Proportion keine | 2:1 |1:1]1:2]1:3| 1:4| weitere
19. Dimension keine |83m |6m |9m |12m | 15m | 18m | 21m weitere
Spezifikation Bauelemente
Anzahl der Bauelemente mit
20. Verzahnung Gebaude zu keine |1 2|3 4|56 |weitere
nooR
21. Art der Einbauten mit keine | Garagen | Abstellrdume | Herde | Feuerstétten | Toiletten | Technikrdume | weitere
Verzahnung
22. Treppe keine | 1 |2 |3 | weitere
283. é(;?egrlii// lj_\bri;%eecnkter Gang/ keine | einseitig | beidseitig | dreiseitig | umlaufende| weitere
24. Einbauten im nooR keine | Garage | Abstellrdume | Herde | Feuerstéatten | Toiletten | Technikrdume | weitere
25. Uberdachung keine | teilweise | mobil | ganz | weitere
26. Uberdachung (vertikale Lage) | keine | V4| V2| % | 1| weitere
Beispiele:
27. Form der Uberglasung nooR | siehe auch Geb&ude
og, | Schutz vor kiimatischen kein | Sonne (Wérme) | Wind (Kélte) | weitere
Einflissen
29. Lage der Bauelemente keine | Wandmitte | Ecke | freistehend | weitere
GrundriB (Einbauten ohne/ mit | Beispiele:
Verzahnung nooR zu
Gebaude) m F'q r'q j | l| @)
30. Eauelement an wie vielen keine |12 |3 |4 | weitere
assaden
31. Bauelement in Geschossen keines | 1|2 |3 | 4 | weitere
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Tabelle 1.3.5 (Fortsetzung): Parameter des nooR mit mdglicher Operationalisierung

Spezifikation allgemein

/ nooR Volumen

32. Schnitt Bauelement kein |EG | 1.0G | 2.0G | 3.0G | weitere
Beispiele:
33. Versiegelung/ Bodenbelag kein | wasserdurchlassig | dicht | weitere
34. Wasserflachen keine | gering | mittel | groB3 | weitere
35. Lage Vegetation keine | Wand | Boden | Luftraum | weitere
Beispiele:
36. Vegetation keine | gering (Topfpflanzen) | mittel (Kletterpflanzen) | hoch (Baum / Garten) | weitere
Sperzifikation Bauweise
37. Albedo Hof keines | gering | mittel | hoch | weitere
38. weitere siehe Gebaude
39. Kennzahlen
40. Oculus zu Grundfléache kein | kleiner | gréBer | gleich | weitere
Nebenvolumen zu . . . . .
41, Hauptvolumen kein | kleiner | gréBer | gleich | weitere
Oberflache Geb&ude zu . . . . .
42. Oberfléche Hof kein | kleiner | gréBer | gleich | weitere
43. Sculusﬂache 2unooR kein | kleiner | gréBer | gleich | weitere
olumen
44. Oberflache nooR zu Volumen | kein | kleiner | groBer | gleich | weitere
45. \F/assadenflache nooR zu kein | kleiner | gréBer | gleich | weitere
olumen
46. Sebaudevolumen zunooR kein | kleiner | gréBer | gleich | weitere
olumen
47. bk T kein | kleiner | gréBer | gleich | weitere
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Tabelle 1.3.6: Parameter Nutzung nooR mit méglicher Operationalisierung

Klassifikation Nutzung

Art der Nutzung
(Hauptnutzung) / Funktion

keine | Aufenthalt | ErschlieBung | Pufferzone | Arbeitsraum | Versorgung Gebaude (Licht/ Luft) | Reprasentation | weitere

Spezifikation Nutzung allg.

2. Schwerpunkt der Nutzung kein | Gebaude | nooR | weitere
3. Funktion fir Gebaude keine | ErschlieBung | Belichtung | Belliftung | thermischer Puffer | weitere
4. Sozialer Charakter keiner | privat | halb privat/6ffentlich | 6ffentlich | weitere
5. Orientierung (Haupt-) Rdume | keine | nooR | StraBe | weitere
6.  |Anzanl der Nutzungseinheiten |\ o 1123 |bis 6| bis 20 | weitere
zum Hof orientiert
7. Raumartenl(ub.erwegend) keine | Hauptraume | Nebenrdume | Blro- | Wohn- | Labor- | Ausstellungs- | NaBraume | Lager | Aufenthalt | weitere
zum Hof orientiert
Horizontale / vertikale . . . .
8. ErschlieBungsfunktion keine | gerichtete | ungerichtet | weitere
Spezifikation Nutzungsprofil
9. Anwesenheit / Zeitraum der keine | temporér | halbtags | ganztags | 24h | weitere
Nutzung
10. Gleichzeitigkeitsfaktor kein | Va|Y2|%| 1| weitere
1. Anzahl der Nutzer keiner | 1-5|5-12 | -50 | Uber 50
Spezifikation .
Nutzeranforderungen (allgemein / zum Hof)
12. Nutzeranforderung keine | &sthetisch | funktional | 6konomisch | 6kologisch | bauphysikalisch
(Schwerpunkt)
13. asthetische Anforderungen z.Zt. freibleibend
14. funktionale Anforderungen z.Zt. freibleibend
15. 6konomische Anforderungen | z.Zt. freibleibend
16. Okologische Anforderungen z.Zt. freibleibend
bauphysikalsiche . . . )
17. Anforderungen keine | gering | mittel | hoch | weitere
18. visuelle Anforderungen keine | gering | mittel | hoch | weitere
19. Belichtungsklasse keine | Tageslicht | Tageslicht/ Verdunklungsmdglichkeit | Dunkelheit | weitere
Thermische Anforderungen
20. (Temperaturkonstanz / kein | gering | mittel | hoch | weitere
Toleranz)
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Tabelle 1.3.6 (Fortsetzung): Parameter Nutzung nooR mit mdglicher Operationalisierung

Spezifikation Nutzungsprofil

Raume(Verdunstung)

21. Lufttemperatur keine | gering | mittel | hoch | weitere
22. Te"mperatur umschlie Bender keine | gering | mittel | hoch | weitere
Flachen

283. Luftfeuchte keine | gering | mittel | hoch | weitere

24. Windgeschwindigkeit keine | gering | mittel | hoch | weitere

25. Lufthygienischer Komfort kein | gering | mittel | hoch | weitere

26. Larm kein | gering | mittel | hoch | weitere

27 CO2 Konzentration keine | geringer | gleich | héher | weitere
) (Verhaltnis StraBBe zu nooR)

o8 Kuhlen der angrenzenden ja | nein | weitere
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Anhang A.2
Anmerkungen zum Hauptteil

1. Ansétze zur Bewertung des Klimas
von nach oben offenen Rdumen

Folgende Ansétze wurden als Arbeits-
hypothese entwickelt:

Klimamodifikationskapazitat

Die klimatische Modifikationskapazitat ist
die Mdglichkeit das Klima durch bauliche
MaBnahmen in einem definierten Bereich
zu modifizieren.

Die klimatische Modifikationskapazitéat kann
ausgedriickt werden:

KM = Ak - (Ak -MK) / Ak -K

wobei

Ak = AuBenklima (z.B. AuBentempe-
ratur)

Mk = modifiziertes Klima (z.B.
Innenraumtemperatur)

K = Komfortklima (die fir komforta-
bel erachtete Temperatur)

KM = Klimatische Modifikations-

kapazitat (kann auch zeitlich gemittelt wer-
den oder flr Zeitintervalle getrennt ermit-
telt; z.B. Komforttemperatur 20° C tagsUber,
nachts nur 15°C. Die zeitliche Basis, sowie
der KomfortmaBstab sind darzulegen)

Gradkonzept

Basierend auf den Uberlegungen zu Heiz-
gradtagen (vgl. Recknagel et al. 1999) wird
far den nooR ein &hnliches Konzept entwi-
ckelt um einen Vergleich unterschiedlicher
nooR- Formen zu erméglichen. Das nooR-
Gradkonzept wird fur folgende Klima-
faktoren aufgestellt:

Temperatur, nattrliche Belichtung und Be-
|Gftung.

¢ nooR Gradkonzept Temperatur (= nGT)
Das Konzept soll dartiber Auskunft geben,
inwieweit sich ein nooR als Aufenthaltsraum
eignet. Ziel ist, moégliche Nutzungs-
zeitrdume unterschiedlicher nooR zu ermit-
teln.

nGT =7 X (ti-ta) o ¢

z = Beurteilungszeitraum, in Anzahl von
Tagen, meist ein Jahr

ti,; = mittlere Temperatur im nooR entspre-
chend den Anforderungen 1 bis i, wobei z.B.
die Anforderung 1 bedeutet eine nooR Tem-
peratur tagstber von > 20 °C, nachts > 15
°C, Anforderung 2 eine Temperatur > 12 -
15°C und Anforderung 3 eine Temperatur >
7°C. Anforderung 4 bedeutet eine Tempe-
ratur < 28°C.

Die Temperatur ist die Lufttemperatur

ta = mittlere AuBentemperatur eines Tages,
z.B. bei Anforderung 1 allerdings aufgespal-
ten in mittlere AuBentemperatur tagstber
und nachts.

o = ist ein Faktor, der den EinfluB von
Speichermassen beriicksichtigt, alternativ
kann auch ti, die mittlere Temperatur, als
Mittel von Lufttemperatur und mittlerer Tem-
peratur der umschlieBenden Oberflachen
gesehen werden, in diesem Fall entfallt ®

¢ = ist ein Faktor, der bericksichtigt, daB
an Tagen mit ti > gr6Ber den Anforderun-
gen, durch Regen oder Sturm, eine Benut-
zung des nooR nicht oder nur eingeschrénkt
mdglich sein kann.

¢ nooR Gradkonzept Belichtung (=nGB)
Gibt Auskunft, an wie vielen Tagen die Nut-
zung von Sonnenlicht in einem nooR ein
gewiinschtes Niveau unterschreitet.

nGB=2ZX (Luxi-Luxa) o

z = Beurteilungszeitraum, in Anzahl von
Stunden, meist auf ein Jahr und den in Lux
i beschriebenen Anforderungen bezogen

ti, ;= mittlere Beleuchtungsstarke nooR ent-
sprechend der Anforderungen 1 bis i, wo-
bei die Anforderung 1 bedeuten kénnte Be-

leuchtungsstarke > 2000 Lux in der Zeit von
8 bis 17 Uhr

ta = mittlere Beleuchtungsstérke einer Stun-
de

o = ist ein Faktor, der Tribungsfaktoren
und Bewdlkung beriicksichtigt

* nooR Gradkonzept Liftung (=nGL)

Das Konzept soll darliber Auskunft geben,
Uber welchen Zeitraum ein nooR ein gefor-
dertes Luftungsvolumen erbringen kann.

nGL=2X (Vi-Va) 0 ¢

z = Beurteilungszeitraum, Anzahl von Ta-
gen, meist ein Jahr

Vi,, = mittleres gefordertes Liftungs-
volumen entsprechend den Anforderungen
1 bis i, wobei die Anforderung 1 bedeutet,
daB ein Liftungsvolumen > 10 ach

Va= mittleres Liftungsvolumen eines Tages

bei der Anforderung 1 erfullt wird.

o = ist ein Faktor, der Schwankungen im
Laftungsvolumen berlicksichtigt, z.B. auf
Grund lokaler Gegebenheiten.

Wesentlich um eine Vergleichbarkeit der
Resultate zu gewahrleisten ist, daB die zum
Vergleich herangezogenen Ergebnisse auf
den gleichen Anforderungen basieren. Eine
Erweiterung der angefiihrten Anforderungen
ist allerdings noch nétig, kann aber im Rah-
men dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wer-
den.

Klimatische Relevanz eines Parameters:
Gibt an, wie sehr ein Faktor oder ein Para-
meter die klimatische Optimierung/ Verhal-
ten des Gebaudes oder auch des nooR
beeinfluBt. Die Veranderung eines Parame-
ters fihrt zu einer allgemeinen Veranderung
des Komforts. Z.B. die Auswirkung eines
Parameter, der geringe Auswirkungen auf
das Klima hat, jedoch das Gebaudeklima
pragt. Zu beachten ist, daB die klimatische

Relevanz sich immer auch auf ein Klima be-
zieht. So ist die klimatische Relevanz z.B.
des U-Wertes in kalten Klimaten erheblich,
im mediterranen Bereich teilweise unerheb-
lich.

Allgemeines klimatisches Potential eines
Faktors, Parameters:

gibt an, inwieweit das Klima durch diesen
Faktor/ Parameter maximal modifiziert wer-
den kann,

wie ein Faktor bei optimalem Einsatz ein
Klima modifizieren kann (siehe auch Abbil-
dung 1.1).

Erreichte klimatische Optimierung:
gibt an, wie gut ein Gebaude das Klima mo-
difiziert, bezogen auf eine Komfortdefinition.

Klimatische Kopplung:

Gibt an, ob ein Parameter sowohl Gebau-
de als auch den nooR beeinfluBt, und in-
wieweit sich die Auswirkung des Parame-
ter auf nooR und Geb&ude trennen lassen.

Klimaadaption:

Beschreibt, wie gut sich ein Gebaude dem
Klima anpaBt und ein komfortables Wohn-/
Nutzungsklima erzeugt. Oder anders aus-
gedruckt, ob die Klimamodifikations-
kapazitat in bestimmten Zeitrdumen besser
als in anderen ist. Es wird unterschieden
n:

e Sommeradaption, d.h. das Gebdude/
nooR entspricht im Sommer den Komfort-
kriterien (z.B. kein Heizen oder Kuhlen not-
wendig),

* Winteradaption, d.h. das Geb&aude/ nooR
ist fir die Nutzung im Winter optimiert (z.B.
minimaler Energieeinsatz),

e Herbst-/ Frithjahrsadaption oder Uber-
gangsadaption, z.B. Wintergérten,

¢ Jahresadaption, das Gebaude/ nooR ist
das ganze Jahr Uber optimal an das Klima
angepabBt,

e technische Klimaadaption, d.h. die
Komfortkriterien werden v.a. durch den
Einsatz von Energie erzielt.
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Es kann noch zwischen folgenden
Komfortkriterien unterschieden werden:

« wissenschaftliche Kriterien z.B. nach
FANGER 1972.

« zeitlich kulturelle Kriterien,

d.h. Kriterien, die zu einer bestimmten Zeit
in einem Kulturkreis glltig waren und als
gesund/ komfortabel galten, z.B. so sollten
im antiken Griechenland Kinder der Kélte
ausgesetzt werden, da dies der Abhé&rtung
dient. Zur Unterscheidung kann noch
herangezogen werden, ob sich die Adaption
auswirkt auf

¢ Gebaude,

* nooR,

¢ oder Gebaude und nooR.

Folgende Klassifizierung kann hierfar
verwendet werden

1. Schlissel z.B.:

B fir Gebaude/ Bauwerk,

H fiir Hof,

| fir Geb&ude und Hof (I wie Innenhof),

2. Schllssel z.B.:

A fir Adaption und ein Kleinbuchstabe fiir
Sommer (s), Winter (w), Herbst/ Frihjahr
(4), ,das ganze Jahr* (g) oder technische
Adaption (t), so z.B. BAs oder BawHAU

Bewertung des Klimas (Verteilungskurve)
Verteilung der Tage entsprechend ihrer
thermischen Bewertung und Auswirkung
des nooR .

Je nach Klima ergibt sich so eine
entsprechender Graph. Durch einen nooR
kann diese Verteilung positiv oder auch
negativ beeinfluBt werden (vgl. Abbildung
1.2).

Weitere Konzepte

Zu Uberlegen ist, ob nicht auch die Konzepte
der Eindringtiefe, Durchgriff etc. die z.B. fur
AuBenwéande Verwendung finden, auf den
nooR Ubertragen werden kdnnen. Dabei
wird der nooR durch ein ,homogenes
Ersatzmaterial* beschrieben, welches die
wesentlichen Eigenschaften umfaBt. So ist

denkbar, die Speicherféhigkeit des nooR
durch die Speicherkapazitat der
umgebenden Wéande, des Luftvolumens
und einer spezifischen Luftwechselrate zu
bestimmen. Die Warmeleitfdhigkeit kénnte
in &hnlicher Weise bestimmt werden.

Eindringtiefe

(vgl. KELLER 1997a)

Gibt an wieviel Warme bei einer
Temperaturdnderung in den nooR eindringt.
Die Warmemenge ist umso gréBer, je
gréBer die ,Wéarmeleitfédhigkeit* des nooR
ist. Die Warmeleitfahigkeit des nooR
bestimmt sich aus der Speicherkapazitat
des nooR (Luft-Gebaudevolumen) und der
spezifischen Luftwechselrate. Je gréBer die
Temperaturleitfahigkeit, desto kirzer ist die
Zeitkonstante.

Temperaturleitfahigkeit ist umso gréBer, je
kleiner das volumenbezogene
Warmespeichervermégen und je gréBer die
Waérmeleitfahigkeit ist.

Durchgriff

(vgl. KELLER 1997b)

Auswirkung einer Parameterschwankung
auf den nooR.

Amplitudendampfung

(vgl. KELLER 1997c)
Einstrahlungsausnitzung

Gibt an, wieviel Prozent der eingehenden
kurzwelligen oder langwelligen Strahlung
vom nooR absorbiert wird. EinfluB hat die
Geometrie des nooR, Materialien und der
Warmeubergangswiderstand (R) an die
Umgebung (je gréBer der R, desto mehr
Warmeleitung kann in die Schicht ein-
dringen).

©000000000O0O0OOOOOoO Komfort

0 000O0O0OO0ODODOOOOOOOOO

Klima Klimapotential

Abbildung a.1.1: Klimatisches Potential (Schema mit einem klimatischen Potential,
welches nicht groB genug ist, das Klima so zu modifizieren, daB es komfortabel wird).
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Abbildung a.1.2: Verteilung (Hypothese) Komforttage; von links nach rechts als Beispiel:
kontinentales Klima mit einer geringen Anzahl von, als komfortabel bewerteten Tagen bei
vielen heiBen und kalten Tagen; warmes Klima mit Gberwiegend zu heien Tagen, kaltes
Klima mit vielen kalten Tagen; mediterranes Klima mit einer Vielzahl komfortabler Tage;
sowie Auswirkung eines nooR auf die Verteilung.
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2. Datenerhebung und Verfahren um
das Liftungsverhalten eines nooR zu
ermitteln

Zur Ermittlung des Liftungsverhaltens kén-

nen unterschiedliche Verfahren und Metho-

den herangezogen werden:

1. durch Messungen an Bauwerken in
Feldversuchen,

2. durch Untersuchungen an Modellen,
im Windkanal,

3. durch theoretische Uberlegungen,
Modellbildung, Computersimulationen,

4. Benutzerbefragungen.

Um das Liftungsverhalten zu bestimmen
kann mit den angefihrten Verfahren entwe-
der der nooR an sich untersucht werden
oder auch der nooR und das AuBenklima.
Wird der nooR ohne Berlicksichtigung des
AuBenklimas untersucht, ergeben sich fol-
gende Schwierigkeiten:

e es kdnnen keine Aussagen getroffen wer-
den, wie das AuBenklima den nooR
beeinfluBt,

e oder wie der nooR Bereiche des AufB3en-
klimas modifiziert.

Insofern ist es von Bedeutung, das AuBen-
klima zu bestimmen und zu parametrisieren.
Bei der Untersuchung der Strémungsvor-
génge sind primar die Windgeschwindigkeit
und Windrichtung, sowie das
Geschwindigkeitsprofil von Interesse. Als
Problem ergibt sich hierbei, daB die Wind-
geschwindigkeit und -richtung stark vom Ort
und Zeitpunkt der Messung abhangig ist.

Wahrend bei Windkanaluntersuchungen
und bei Simulationen mit stationaren Ver-
haltnissen und /oder bekannten Rand-
bedingungen gearbeitet werden kann, ist bei
Feldmessungen immer von instationaren
Verhéltnissen auszugehen. Diese Pramis-
se bedingt eine entsprechende Bewertung
und Auswertung der Messergebnisse, um
den EinfluB einzelner Parameter zu beur-
teilen. Dies gilt auch fir die Bewertung von

z.B. der Lufttemperatur und Schadstoffan-
teile etc..

Fir eine klimatologische Untersuchung und
Bewertung missen demnach parametrisiert
werden (vgl. KERSCHGENS 1999a):

e Strahlungsbilanz,

e Speichertherme,

e anthropogene Wéarmeproduktion,

¢ aerodynamische Rauhigkeiten stédtischer
Strukturen.

Um die Anstrémung, Uberstrémung und
Durchstrémung des nooR zu beurteilen, ist
also eine genaue Kenntnis und Bewertung
der Umgebung und des nooR notwendig.
Dazu muB auf entsprechende Literatur,
Planunterlagen, vergleichbare Untersu-
chungen, Tabellenwerke mit Stoffkenn-
werten etc. zurlickgegriffen werden, oder
entsprechende Messungen und/ oder
Simulationen durchfihren.

Eine Zusammenfassung unterschiedlicher
Herangehensweisen, um das Liftungs-
verhalten groBer R&ume zu bestimmen, fin-
det sich bei HEISELBERG et al. (1998).

Messungen vor Ort, Feldstudien

Um das Strdmungsverhalten eines nooR
messtechnisch zu erfassen, ist es notwen-
dig, kontinuierliche Messungen Ulber einen
l&ngeren Zeitraum an représentativen
MeBorten durchzuflihren. Griinde hierfir
sind, daB

e je nach Witterung und Jahreszeit die Mes-
sung nur eingeschrénkte Aussagen uber
das weitere Verhalten mdglich macht,

e Verdnderungen der Strémungs-
geschwindigkeit im Sekundenbereich lie-
gen, Speichereffekte aber im Stunden- und
Tagesbereich,

e (iberwiegend instationéres Verhalten des
nooR,

e vielfaltige Ursachen flr die gemessenen
Werte.

Der genaue MeBaufbau ist abh&ngig vom
Ziel der Untersuchung, Dimension des

nooR, Witterungslage und den zur Verfi-
gung stehenden Mitteln.

Mégliche Verfahren zur Ermittlung des
Strémungsverhaltens, Liftungsverhalten ei-
nes nooR sind u.a.:

e Messung der Windgeschwindigkeit und -
richtung innerhalb und auBerhalb des nooR,
e zusétzliche Bestimmung des Turbulenz-
grades im Aufenthaltsbereich fiir Komfort-
untersuchungen,

e Messung der Luftwechselrate mit Hilfe von
Tracergasen oder Rauchgasversuchen.

Zusétzlich sollten die angefiihrten Messun-
gen durch entsprechende meteorologische
Messungen (OTTE 1999a; vgl. auch VDI
1985a,b, VDI 1988, VDI 3786) ergénzt wer-
den, um eine Beurteilung der Strdémungs-
verhaltnisse sowie deren Ursachen zu er-
mdglichen. Dabei ist zu bedenken, daB sich
gerade bei geringen Wind-
geschwindigkeiten die typischen Merkmale
des nooR- Klimas zeigen.

Um einen nooR meBtechnisch zu erfassen
und die einzelnen EinfluBgréBen abschéat-
zen zu kdénnen, sollten neben Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung und
Luftwechselrate folgende GréBen in ent-
sprechender zeitlicher und raumlicher Auf-
I6sung gemessen werden ( Tabelle 2.1) ):
e Lufttemperatur und -feuchte,

¢ Oberflachentemperatur,

e Strahlungsgewinne und -verluste (lang-
und kurzwellig) des nooR,

¢ Verteilung der solaren Strahlungsgewinne,
Bedeckungsgrad,

¢ Schadstoffe (z.B. CO, CO2).

Ferner sollte bekannt sein, die anthropoge-
nen Wéarmestrome (Warmeverluste zum
nooR), stationare, instationdre Vorgange
wie z.B. das Offnen von Fenstern, Betriebs-
zeiten von Heizungs- und Liftungsanlage,
physikalische Eigenschaften der Bau-
materialien und die Geometrie des nooR.
Die Visualisierung von Strémungsvor-
gangen kann z.B. durch Rauch oder Sei-
fenblasen erfolgen.

Die angegebenen MeBverfahren und/ oder
-gerate sind eine Auswahl und sollen fiir die
elektronische Datenerfassung geeignet
sein. Um MeBfehler, Bedienungsfehler und
instrumentenspezifische Fehler
(MeBungenauigkeit, Auflésung und
Rundungsfehler bei digitaler Ausgabe) ge-
ring zu halten, sind baugleiche Gerate zu
verwenden. Grundlegende Anforderungen
an MeBgeréte siehe DIN-VDI-Taschenburch
332 und 333 oder auch RECKNAGEL et al.
(1999a); SOCKEL (1984a), HEISELBERG
et al. (1998a), OKE (1987a). Desweiteren
kénnten phéanologische Beobachtungen
(Vegetation) und wirkungsbezogene
MeBverfahren (Bioindikation) mit einbezo-
gen werden (Koch 1999).

Aus den gewonnenen Daten kann je nach
rdumlicher und zeitlicher Auflésung abge-
leitet werden:

e der EinfluB der Strahlung auf das
Strédmungsverhalten im nooR,

e Temperaturverteilung in Abhangigkeit von
der Windgeschwindigkeit ,

¢ Verteilung von Schadstoffen,

e Komfort im Aufenthaltsbereich des nooR
e Liftungsmdglichkeiten (Luftwechselrate)
e Bereiche guter und schlechter Durch-
[Gftung,

¢ EinfluB des Stromungsverhaltens auf die
Warmeverluste der angrenzenden Gebau-
de,

e mikroklimatisches Verhalten.

Nachteile und Probleme bei Messungen an
einem Gebaude, nooR und Umgebung
(Feldmessung) sind u.a.:

e zeitliche Grenzen fir Messungen,
Zuganglichkeit, Kosten, Messung erst am
fertigen Gebaude mdglich,

e Auswahl der zu messenden Parameter,
¢ Erfassung von Parametern und Gewich-
tung (Auflédsung stadtraumlicher Struktu-
ren),

e generell die enorme Anzahl der méglichen
den nooR beeinflussenden Parameter,

e stdndig wechselnde Randbedingungen,
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¢ Probleme bei der Reproduzierbarkeit, kein
Test von Gebaudevarianten méglich,

¢ Bestimmung eines représentativen Berei-
ches flr eine Messung von Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung und
Turbulenzgrad,

e stadtklimatologische Besonderheiten,
welche das Mikroklima der Umgebung préa-
gen, sind nur bei schwachwindigen
Strahlungswetterlagen (geringe Luftdruck-
gegensétze und geringer Bedeckungsgrad)
deutlich meBbar,

e Lage der Referenzmessungen zur Be-
stimmung des AuBenklimas (z.B. kann je
nach Windrichtung das Geschwindigkeits-
profil des Windes stark variieren), notwen-
dige Bewertung der Umgebung, beruhend
auf Erfahrung, Kenntnis, vorangegangenen
Untersuchungen, Windkanalunter-
suchungen oder auch Computersimulatio-
nen,

e Zahl der Referenzpunkte (rdumliche und
zeitliche Auflésung); Vergleich nooR Klima
mit Klima der unterschiedlichen Fassaden-
seiten, oder nooR mit allgemeiner Umge-
bung des Gebaudes. Je nach Messmethode
ist nur eine begrenzte Anzahl von
Messpunkten méglich, ohne das nooR- Kili-
ma oder andere Messeinrichtungen zu be-
einflussen. Zugéanglichkeit von
Messpunkten (Sensor, MeBgerat) muB ge-
wahrleistet sein. Wirtschaftlichkeit der Mes-
sung, Kosten fiir Messungen und Datener-
fassung,

e unterschiedliche MeBanordnung und zeit-
liche Auflésung der Messungen je nach Fra-
gestellung notwendig, z.B. Speichereffekte
und Veranderung der Stromungs-
geschwindigkeit,

e unterschiedliche Ansprechzeiten von Sen-
soren,

* Messungen (Gerate und Sonden) kénnen
EinfluB auf den Messwert haben,

e unterschiedliche Parameter kénnen glei-
che Auswirkungen haben (thermischer Auf-
trieb oder erzwungene Strdmung ursachlich
fir Luftwechselrate),

e |dentifizierung von Anomalien bei der Be-
wertung von MeBergebnissen,

e keine Varianten moglich, aufwendiger
Ortswechsel der MeBeinrichtung, nur bei
bestehenden Objekten,

e bei Tracergasversuchen ist u.a. die Zu-
stimmung der Anlieger problematisch, der
Einsatz von Gasen, eine gleichméBige
Einbringung des Gases und die Vermi-
schung mit nooR Luft.

Vorteile:

e Messungen vor Ort, zeigen die Komplexi-
tat,

¢ Beurteilung einer realen Situation,

e Verifizieren von Simulationen und
Windkanaluntersuchungen.

Modelluntersuchungen, Windkanal-
untersuchungen (physikalische
Modellierung)

Zur Untersuchung des Strémungs-
verhaltens von nooR im ModellmaBstab ste-
hen vor allem zwei Mdglichkeiten zur Ver-
figung:

Die Untersuchung im Windkanal mit
Schwerpunkt windinduziertes Strémungs-
verhalten und ,salt water tests“ mit Schwer-
punkt thermische Strémungen (HEISEL-
BERG et al. 1998b) oder Schlierenverfahren
(SETTLES 2001).

Wesentlicher  Vorteil von Wind-
kanalmessungen und sonstigen Modell-
untersuchungen im Vergleich zu Feld-
messungen ist, daB die zu untersuchenden
Parameter und deren Anzahl, sowie die
Randbedingungen eindeutig festgelegt wer-
den kdnnen. Fir die Messungen von Wind-
geschwindigkeit etc. gelten die gleichen
Aussagen zur Messungenauigkeit und
MeBgeratewahl wie schon erwahnt. Typi-
sche MaBstabe fir Modelle in Windkana-
len sind z.B. 1:100 bis 1:1000 (SOCKEL
1984b). Durch die Wahl fester Rand-
bedingungen ist es méglich stationares Ver-
halten z.B. eingeschwungene Zustande zu
untersuchen.

Die Modellgesetze (Ahnlichkeitskriterien
z.B. Reynoldszahl) missen eingehalten
werden um die Ubertragbarkeit des
Stréomungsverhaltens (Wirbelbildung) auf
die Natur zu gewahrleisten.
Ahnlichkeitskriterien sind u.a. die Reynolds-
Zahl- Ahnlichkeit, geometrische Ahnlichkeit,
Strouhal- Zahl- Ahnlichkeit, Jensen- Zahl-
Ahnlichkeit oder bei Warmeiibergang
Nusselt- Zahl, oder bei hydraulisch rauher
Stromung Quotient von Nusselt- und
Reynolds-Zahl.

Fir die innere Region eines groBen Rau-
mes sind wesentlich die Reynolds-Zahl,
Archimedes-Zahl und Prandtl-Zahl einzu-
halten (HEISELBEG et al. 1998c).

Bei der Ahnlichkeit der Vorgange in der
Grenzschicht ist auf die Verteilung der Tem-
peratur und des konvektiven Uberganges
bzw. des Strahlungsiiberganges zu achten.
Fur die damit verbundenen Schwierigkeiten
fir groBe nooR siehe unter anderem HEI-
SELBERG et al. (1998).

Fir Messungen an Geb&udemodellen ist ein
Grenzschichtwindkanal notwendig, welcher
die unteren Bereiche einer neutral geschich-
teten atmospharischen Grenzschicht-
strémung (ca. 300m -600m hoch) nachbil-
den kann.

Hierbei ist von besonderer Bedeutung, das
Windprofil und die Turbulenzstruktur nach-
zubilden (SOCKEL 1984c). Weitere Anfor-
derungen an Windkanal und Modell siehe
auch SOCKEL (1984).

Untersuchungsmethoden fir den nooR (vgl.
SOCKEL 1984d, BAUMULLER 1999,
PRANDTL et al. 1993a, HEISELBERG et
al. 1998d):

e Sichtbarmachung des Strémungsfeldes/
Ausbreitung von Schadstoffen durch Rauch
im nooR, Dokumentation durch Photo-
graphie oder Videoaufzeichnung, bedingte
Aussage Uber Schadstoffkonzentration,

e Windgeschwindigkeitsmessung durch
Sanderosion z.B. fiir Durchgange oder Log-
gien im nooR,

e Messung mit Hitzedrahtanemometer, LA-
SER- Doppler- Anemometer zur Bestim-
mung von Windgeschwindigkeiten im nooR,
Profile, Verteilung, Komfortbetrachtungen,
Turbulenzgrad,

e Tracergasversuche zur Ausbreitung von
Schadstoffen und Gertchen (Fortluft-
ausbreitung) und Messung von Konzentra-
tionen im nooR, punktgenaue Auflésung in
der unmittelbaren N&he der Schadstoff-
quelle méglich, Verweilzeitmessungen,

¢ Druckmessungen, dimensionslose Druck-
beiwerte,

e Sand- Erosionsmethode zur Bestimmung
des FuBgangerkomforts im StraBenraum, in
Durchgéngen und im nooR. Typisches Vor-
gehen: wahrend der Untersuchung von 12
Windrichtungen und ca. 6 Geschwindig-
keitsstufen wird die Sandabtragung durch
Photographie (digital oder analog) aufge-
zeichnet,

e Photographie von Dichteunterschieden
(z.B. bei Konvektionsstromungen) mit Hilfe
der Schlierenphotographie.

Nachteile bei Messungen an Modellen in
Windkanaluntersuchungen:

e begrenzte Maoglichkeiten, Auf-
triebsstrémungen zu simulieren, die durch
Temperaturunterschiede auftreten (solare
Einstrahlung),

e meist nur unzureichende Mdglichkeiten,
thermische Stromungen und windinduzierte
Strdmungen gleichzeitig zu simulieren
(Wind und solare Einstrahlung),

e Einschrankungen durch Ahnlichkeits-
bedingungen (z.B. Reynolds-Zahl bei gerun-
deten Kérpern),

¢ Auswabhl eines représentativen Windprofils
fir stadtische Umgebungen und Simulati-
on der Struktur des Windes, kurzzeitige
Richtungsanderungen nicht simulierbar,

e Definition der Umgebung und deren phy-
sikalischen Eigenschaften,

o aufwendige Technik, Grenzschicht-
windkanal,

e teuer, zeitlich aufwendig, geringe
Verfugbarkeit (6rtlich/ zeitlich),

Anhang Seite 29



e nur von erfahrenem Personal zu
bedienen,

e nur bestimmte MaBstébe, begrenzte
Skalierbarkeit,

e meist nur neutrale Temperatur-
schichtungen darstellbar,

e Untersuchung mit geringen Wind-
geschwindigkeiten schwer méglich (MATZ-
ARAKIS 2001a),

e die Analyse von zeitabhangigen Phano-
menen ist nicht méglich (HEISELBERG et
al. 1998e).

Vorteile sind u.a.:

¢ Test von Varianten sehr einfach,

e sehr realistische Ergebnisse,

e definierte Randbedingungen,

e durch Nachbau der Umgebung sehr ex-
akte Ergebnisse méglich,

¢ wissenschaftlich anerkannt, hohe Genau-
igkeit,

e teilweise geringerer Mitteleinsatz als bei
Messungen,

¢ Ergebnisse durch Bilder anschaulich dar-
stellbar,

e physikalisches Modell im Windkanal dient
oft zur Validierung von numerischen Model-
len,

e schon im Planungsstadium méglich,

* durch dimensionslose Kennzahl Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse gesichert,

¢ Grenzschichtwindkanal z.B. in Frankreich
in Nantes, Simulation aller Wetter-
bedingungen méglich, Schnee, Hagel, Re-
gen, Sonneneinstrahlung bis 1KW/m2, Tem-
peraturen zwischen -15°C bis + 50°C
(DANIELS 1995a).

Messungen an Modellen bei ,salt water
tests®.

Nachteile:

e windinduzierte Strdomungen nur bedingt
nachbildbar bei gleichzeitiger Simulation
von thermischen Vorgangen (Ahnlichkeits-
zahlen),

e Austrittspunkt und Verteilung der Salz-
I6sung bei flachigen Wéarmestrémen
schwierig, wie z.B. besonnte Fassade.

Vorteile:

e Simulation von thermischen Strémungen
(Auftrieb) durch unterschiedliche Dichte
mdglich, z.B. Rauchausbreitung.

Modellbildung, Computersimulationen

Fur die Untersuchung des Strémungs-
verhaltens sind prinzipiell theoretische
Uberlegungen, mathematische Modelle,
Uberschlagige Berechnungen oder exakte
Lésungen méglich. Grundlagen dafiir sind
u.a. Navier -Stokes -Gleichungen, sowie
Bilanzgleichungen und die Gleichungen
zum Warmetransport. Hierauf basierend
sind alle Stromungsvorgénge im nooR
beschreibbar, allerdings sind diese
Gleichungssysteme auf Grund ihrer Kom-
plexitdt nur noch mit Hilfe von Computern
zu lésen.

Exakte Losungen bestehen nur fiir einfache
Modelle wie z.B. lberstrémte Platten etc..
Uberschlagige Berechnungen, empirische
Abschatzungen basieren h&ufig auf Mes-
sungen, Modelluntersuchungen oder star-
ken Vereinfachungen der mathematisch-
physikalisch korrekten Anséatze. So etwa bei
der Analyse von nooR R&umen mit
dimensionslosen KenngréBen, z.B. die
Reynoldszahl etc. Nachteile kénnen sein:

e Begrenzung der Anzahl der mdglichen
Parameter bei der direkten Berechnung von
Stromungsvorgangen, Berechnung
teilweise nur mit Hilfe von Computern mdog-
lich oder Benutzung von Faustformeln ohne
konkrete Aussage und geringer rdumlicher
und zeitlicher Auflésung,

e Definition der Umgebung und deren phy-
sikalischer Eigenschaften,

e numerische Realisierung der partiellen
Differentialgleichungen zur Berechnung von
Strémungsvorgangen fir Impuls, Masse,
Kontinuitat, sensibler und latenter Energie
sowie Luftbeimengungen (KERSCHGENS
1999b, Massmeyer 1999) ist aufwendig (vgl.
einschlagige Literatur, z.B. JISCHA (1982)
Problem der einzuhaltende Rand-

bedingungen,
I6sbar.)

e Komplexitat der Vorgénge,

e unzureichende Datensammlung zur Aus-
wertung, zum Vergleich, zur Aufstellung
vereinfachter empirischer Formeln.

nur fir wenige Félle exakt

Vorteile sind u.a.:

e Grundsatzliche Lésungsansétze fir jeden
nooR,

e Modellbildung,
Modellierung,

e Systematisierung,
rechnungen,

e Auswertung der Messergebnisse, Verall-
gemeinerung und Bewertung,

¢ Basis flir Berechnungsprogramme,

e bereits in der Planungsphase méglich.

Berechnung oder

Uberschlags-

Computersimulationen zur Untersuchung
des Stromungsverhaltens von Gebauden
sind heute zum Teil verbreitet. Griinde
hierflir sind unter anderem, daB beliebige
Geometrien, Varianten und Strémungs-
situationen mit relativ geringem Aufwand
(Kosten) an einem handelsliblichen PC mit
Standardsoftware simuliert werden kdnnen.

Weitere Vorteile sind, daB eine beliebige
Anzahl von Parametern getestet werden
kann, unterschiedliche Algorithmen leicht
zu testen und zu implementieren sind. Auch
kénenn beliebige Geometrie und Varianten
( Skalierbarkeit) untersucht werden.
Dadurch kénnen teure Windkanal-
untersuchungen oder aufwendige
MeBreihen entfallen.

Modelle ohne explizite Auflésung der stéd-
tischen Strukturen sind nicht fir die Analy-
se eines nooR geeignet. GréBtmdgliche
rdumliche Auflésung kann durch Verwen-
dung von CFD- Programmen, die z.Zt.
immer mehr auch Strahlungs- und
Speicherungsvorgéange berlicksichtigen,
oder durch Kopplung mit Geb&ude-
simulationsprogrammen erreicht werden.
Mikroskalige Klimamodelle wie z.B. envi-
met scheinen aber durchaus auch vielver-

sprechend fir die Simulation von nooR zu
sein.

Diese Programme basieren auf den glei-
chen Grundlagen wie CFD- Programme,
allerdings mit einer anderen rechnerischen
Schwerpunktsetzung (vgl. numerische Si-
mulation mit mikro- und mesoskaligen Mo-
dellen, sowie Modelle ohne und mit explizi-
ter Auflésung der urbanen Strukturen
KERSCHGENS 1999c).

Sogenannte ,zonal flow models” wie bei
HEISELBERG et al. (1998) beschrieben
erscheinen auf Grund der unbekannten
Austauschcharakteristik zwischen nooR
und Umgebung nur bedingt geeignet fiir die
Simulation von Vorgangen im nooR.

CFD Programme, die Geschwindigkeit,
Temperatur und weitere Strémungs-
eigenschaften vorhersagen kénnen, sind fir
die Simulation von nooR am besten geeig-
net. Fir eine Einfihrung in CFD -Program-
me siehe unter anderem auch HEISEL-
BERG et al. (1998).

Grundsatzlich ist bei Simulationen zu be-
achten, daB nur simuliert wird was model-
liert ist. Das bedeutet, Vereinfachungen
kénnen zur Unterschatzung wichtiger Pa-
rameter flihren. Simulationsenergebnisse
zeigen haufig eine enge Verknupfung zwi-
schen Algorithmus (entwicklerabhangig)
und Nutzereingabe wie z.B. Berechnungs-
gitter und Parameterwahl (benutzerab-
hangig). Die CFD -Simulation, d.h. Rand-
bedingungen, Gleichungssysteme und
Genauigkeiten missen auf ein Ziel hin op-
timiert werden. Je nach Ziel, z.B. thermi-
sche Simulation, Kihllastenberechnung
oder Warmebedarf und Komfortvorher-
sagen sind andere Parameter flr eine aus-
sagekraftige Simulation entscheidend.

Wesentlich bei der Durchfiihrung von CFD-
Simulationen ist, sich der verschiedenen
Randbedingungen und Grenzen des aus-
gewahlten Verfahrens bewuBt zu werden
(vgl. u.a. HEISELBERG et al. 1998f). Die
CFD Simulation der Stromung (Auftrieb,
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Turbulenz, Windgeschwindigkeit, Warme-
Ubergang) kann nicht von den Strahlungs-
vorgangen, Warmeleitung und Wéarme-
speicherung getrennt betrachtet werden
(MOSER et al. 1995). HEISELBERG et al.
(1998gf) zeigt fir groBe Raume, daB es bei
Vernachldssigung des Strahlungsaus-
tausches zwischen den Oberflachen bei
Stratifikationseffekten und Temperatur-
verteilungen zu erheblichen Fehleinschét-
zungen kommen kann.

Die Berlicksichtigung von Strahlungs-
effekten fUhrt vor allem zu einer gleichmé-
Bigeren Verteilung der Temperatur in gro-
Ben Raumen. Die bei MOSER et al. (1995)
und SCHILD et al. (1995) beschriebenen
Vorgehensweisen flr die Simulation von
Strémungen im Uberdeckten nooR kann,
nach Ansicht des Autors, auch als Richtli-
nie fir nicht Gberdeckte nooR verstanden
werden, da hier zum einen auf grundsétzli-
che Probleme und Grenzen der CFD- Si-
mulation eingegangen wird (Modellbildung),
zum anderen die Notwendigkeit beschrie-
ben wird, thermischen Effekten mehr Rech-
nung zu tragen.

CFD- spezifische Beschréankungen und
Grenzen sind u.a.:

e die Berechnung der Strémungsvorgange
basiert auf der Lésung der Navier- Stokes-
Gleichungen,

e die Navier- Stokes- Gleichungen sind ein
Gleichungssystem aus nichtlinearen parti-
ellen Differentialgleichungen zur Lésung
von Massen-, Impuls- und Energieerhal-
tungssétzen. Durch dieses Gleichungs-
system koénnen alle Strémungen vollstan-
dig beschrieben werden,

e analytische Lésungen dieses Gleichungs-
systems sind auf Grund des nichtlinearen
Charakters nur flir wenige Falle mdglich.
Aus diesem Grund missen vor allem nu-
merisch- iterative Lésungswege angewen-
det werden, wobei auch empirische Ansat-
ze mit einbezogen werden. Die dabei ver-
wendeten Algorithmen und empirischen
Ansétze weisen unterschiedliche Schwach-
stellen auf (siehe auch VERSTEEG et al.
1995, ANDERSON 1995).

Insofern kann bei CFD- Simulationen eine
enge Zusammenarbeit mit den Programm-
entwicklern nur empfohlen werden, um
algorithmusabhéngige Fehler zu vermeiden
oder entsprechend der Aufgabenstellung
angemessene und geeignete Programme
zu verwenden. Erlauertungen zu
Innenraumstrémungen finden sich u.a. bei
AWBI (1995) und SCHILD (1995).

Fur die Glte der Berechnung von
Strémungsvorgéangen im nooR kann die
Turbulenzmodellierung herangezogen wer-
den, da der nooR eine héchst inhomogene
Geschwindigkeitsverteilung aufweist, mit
z.B. einem Hauptwirbel und relativ kleinen
Wirbeln in den Eck- und Aufenthalts-
bereichen. Je nach Fragestellung, wie z.B.
Warmelbergang im Dachbereich mit hohen
Geschwindigkeiten und Todbereichen, wie
Ecken oder Galerien, oder Fragen zum ther-
mischen Komfort, ergeben sich hier hohe
Anforderungen an das CFD- Programm.
Grundsatzliche Uberlegungen zur
Turbulenzmodellierung und Eignung fiir gro-
Be Raume finden sich bei HEISELBERG et
al. (1998h).

Eine direkte Simulation der Wirbel bis zur
Reibungsléange (entspricht dem Bruchteil ei-
nes Millimeters) mit einer GittergréBe klei-
ner einem Millimeter wird in naher Zukunft
auf Grund der hohen Anforderungen an die
Rechen- und Speicherleistung nicht még-
lich sein. Fir die unterschiedlichen Metho-
den siehe z.B. SCHMID (1985a),
SCHLICHTING (1997a), HAUPT (2001a).
Methoden zur Simulation der turbulenten
Strémung sind u.a. k-e-Modelle nach
LAUNDER et al. 1972, ein Wirbel-
Viskositatsmodell, wobei k die turbulente
kinetische Energie fir die Wirbelentstehung
und e die Dissipationsrate, also das Abklin-
gen der Turbulenz steuert. Die unterschied-
lichen Turbulenzmodelle werden unter an-
derem nach der Anzahl der zusétzlichen
Transportgleichungen aufgeteilt in O-
Gleichungsmodelle, 1- Gleichungsmodelle,
2-Gleichungsmodelle, Mehr-Gleichungs-
modelle und Reynoldsspannungsmodelle.

Ein allgemein bekannter Nachteil dieser
Modelle ist, daB sie nur fur Strémungen mit
ausgebildeter Turbulenz gelten, was
insbesondere zu Problemen bei natirlicher
Konvektion (SCHILD 1995) fihrt. Bei loka-
len niedrigen Reynoldszahlen, also in der
Nahe von Wénden in der ausgebildeten
Grenzschicht, sind sie nur bedingt gultig und
werden gesondert modelliert. Da das Stan-
dard- ke- Modell nur im durchweg turbulen-
ten Bereich glltig ist, nicht im wandnahen
Bereich, in dem viskose Effekte vorherr-
schen, versucht man durch logarithmische
Wandfunktionen (semi- empirisch), Low-
Re- Modelle oder Zwei- Schichten- Modelle
zu l6sen. Bei den Wandfunktionen wird der
laminare Bereich der Grenzschicht (ange-
ndhert durch eine lineare Ge-
schwindigkeitsverteilung), sowie der turbu-
lente Bereich (logarithmische
Geschwindigkeitsverteilung) berlicksichtigt.
Wesentlich ist fur die Gltigkeit die Beach-
tung des dimensionslosen Wandabstandes.
Diese Problematik wird je nach Software un-
terschiedlich geldst. So ist bei Wand-
funktionen eine Verfeinerung des Gitters zur
Wand hin notwendig.

Weitere Modelle sind u.a. ke- der
renormalisierten Gruppe (RNG) YAKHOT
1986 oder auch Reynolds-Stress-Modell
LAUNDER et al. (1972).

Bei Large- Eddy- Simulationen (DEARHOFF
1970) werden grdBere Wirbel mit Auswir-
kungen auf die Strémung direkt berechnet,
kleinere Wirbel durch ein empirisches Mo-
dell. Im Gegensatz zu k-e- Modellen ist eine
sehr feine Gitter- und Zeitauflésung notwen-
dig, die die Anwendbarkeit dieses Verfah-
rens beschrankt. Weitere Modelle, Vergleich
der Modelle und Einflihrung in die Proble-
matik finden sich bei SCHLICHTING
(1997b). Fir die Auftriebsmodellierung wird
oft das Boussinesq- Modell (Beschreibung
siehe z.B. SCHLICHTING 1997c) wegen
seiner numerischen Stabilitdt verwendet.
Allerdings wird hier am starksten verein-
facht.

Wie HAUPT (2001b) beschreibt, ist fir ein
Konvergieren der Lésung die Gitter-
topologie von entscheidender Bedeutung.
Dabei sollte vor allem bei der Modellierung
von Feinheiten auf eine ,stetige und allméh-
liche GréBenanderung” (HAUPT 2001) ge-
achtet werden. So muB mdglichst ein nu-
merisches Verfahren verwendet werden,
welches gitterunabhéngige Lésungen lie-
fert, das heiBt, daB eine Verfeinerung oder
eine Anderung des Gitters zu keiner Ver-
anderung der Ergebnisse fuhrt. Kritisch sind
hier vor allem die wandnahen Bereiche, da
hier der Warmeulbergang stattfindet.

Basierend auf einer Auswertung von Arti-
keln (siehe Tabelle 3.1.2 im Text) zum
Strémungsverhalten von nooR sind ver-
schiedene Problembereiche zu beachten.
Obwohl die Artikel sich zum Teil auf Uber-
deckte nooR beziehen, diirfte eine Ubertra-
gung der Resultate auf nooR, auf Grund der
zu erwartenden niedrigen Wind-
geschwindigkeiten im nooR und einer teil-
weisen Trennung vom AuBenklima, méglich
sein. Auch handelt es sich hierbei, aus
Sicht des Autors, anscheinend um grund-
satzliche Probleme einer CFD- Simulation.
Obwohl die verwendeten Artikel zum Teil
alteren Datums sind, zeigt die Arbeit von
HAUPT (2001), daB es sich vielfach um
grundséatzliche Probleme handelt, die zwar
heute besser geldst werden, aber die immer
noch relevant sind.

Zu beachten bei Simulation ist u.a.:

a) im Bereich der Modelleingabe

e Auswahl der Parameter, Auflésung der
Strukturen (Dachform, Fassadenstruktur
etc.),

¢ 2- dimensionale Modelle sind nur bedingt
aussagekraftig und fihren nach SHAO et
al. (1993) zu véllig unrealistischen Aussa-
gen,

e Definition der Umgebung (GréBe,
Detailierungsgrad etc.) und deren physika-
lische Eigenschaften,

® geometrische Symmetrien sind nicht mit
Strdmungssymmetrien gleichzusetzen (vgl.
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LEMAIRE 1993, HAUPT 2001c) z.B. bei
SHAO et al. (1993),

e Modellierung von Wandrauhigkeiten (vgl.
SCHILD et al. 1995),
“kleine Wandrauhigkeiten* mit Wiederan-
legen der Strémung kdénnen als
Oberflachenrauhigkeit modelliert werden
(SCHILD et al. 1995), wobei die Warmeu-
bertragung vergrdBert wird,
e groBere Vorspringe flhren zum Abldsen
der Strdmung und sollten auch modelliert
werden, vgl. auch HEISELBERG et al.
(1994i).

b) im Bereich der Berechnungsalgorithmen
e Modellierung allgemein (halbempirisch),
Berechnung (Rechenaufwand),

¢ Computersimulationen sind von der theo-
retischen Modellbildung und Nachbildung
durch Algorithmen abhéngig. Die Program-
me kénnen nur Lésungen bieten, welche die
Lésungsalgorithmen ermdglichen etc., d.h.
Kenntnis der mathematischen Modelle zur
Fehlerabschatzung notwendig,

e Validierung der Berechnungsalgorithmen
(durch Messungen, Windkanalstudien etc.)
fur die jeweilige Situation,

e Berechnung von Umstrémung und Druck-
verteilung (Ermittlung meist im Windkanal
notwendig),

e numerische Stabilitdt der Algorithmen,
Konvergieren der Lésung, schnelleres Kon-
vergieren bedingt haufig eine Vereinfachung
der Berechnung,

e verschiedene WirbelgréBen im nooR, z.B.
Hauptwirbel im Zentralbereich des nooR,
Nebenwirbel vor allem in Eckbereichen und
Galeriebereichen erfordern im Allgemeinen
eine unterschiedliche rechnerische Behand-
lung der Wirbel (Turbulenzmodelle, Auflé-
sung) und je nach Fragestellung ein unter-
schiedliches Herangehen z.B. Berechnung
des Warmelibergangs etc.,

e problematisch sind Zugerscheinungen zu
simulieren, da bei geringen Wind-
geschwindigkeiten die numerischen
Instabilitaten stark zunehmen,

e Berucksichtigung, Berechnung des
Strahlungsaustausches zwischen den Ober-

flachen, insbesondere auch die solare Ein-
strahlung und die sich daraus ergebenden
unterschiedlichen Oberflachen-
temperaturen, da dadurch die Strémung und
Temperaturverteilung beeinflut werden.
Zur Auswirkung unterschiedlicher Verteilung
solarer Gewinne (gleichméBige Verteilung
auf alle Flachen, nur direkte Einstrahlung
ohne Reflexion, sowie mit einer gerichte-
ten und 2 diffusen Reflexionen) auf die Tem-
peratur eines Uberdeckten nooR siehe
SCHILD et al. (1995),

e Verbindung der CFD -Simulation mit der
thermischen Geb&udesimulation.

c) im Bereich der Festlegung wesentlicher
Parameter fur die Simulation

1) allgemein

e um Rechenzeit zu minimieren/ wirtschaft-
lich zu gestalten, sind Vereinfachungen not-
wendig (Modellierung statt Berechnung),

e Entscheidung, ob stationdr oder instatio-
néar zu rechnen ist, das heiBt, ob sich in ei-
nem nooR stationédre Bedingungen einstel-
len oder ob grundsétzlich von instationédren
Vorgéngen auszugehen ist. Bestimmung
der Zeitkonstante nach BEJAN 1984,
HAUPT 2001d, SCHILD et al. 1995,

e je nach Fragestellung unterschiedliche
Anforderungen an die Genauigkeit (thermi-
sche Simulation, Komfort, sowie die erlaub-
te Toleranz und damit Anforderung an die
Gittertopologie, numerische Methode,
Turbulenzmodellierung),

e bei einer Betrachtung der Warmeuber-
tragung im nooR sind zu beachten: Stro-
mung, Strahlung, Warmeleitung in den Ma-
terialien, Warmespeicherung, je nach CFD-
Programm sind hier weitere Programme zur
Berechnung einzusetzen und mit dem CFD-
Programm zu verbinden, um die unter-
schiedlichen Wege der Warmeubertragung
zu berlcksichtigen,

e unterschiedliche Zeitkonstanten der Vor-
gange vgl. MOSER et al. (1989), LAWSON
(1980), Strédmungsvorgange mit Zeitspan-
nen von Bruchteilen einer Sekunde,
Speichervorgénge mit Phasenverschiebun-
gen bis zu 12h, d.h. unterschiedliche zeitli-

che und rdumliche Auflésung des Problems
(Simulation, Gittergr6Be, Zeitschritte) und
des Berechnungsgitters je nach Anforde-
rung (Mittelwerte, Maximalwerte etc.)
MOSER et al. (1995),

e thermischer Komfort, da hier neben Wind-
geschwindigkeit und Turbulenzgrad vor al-
lem auch Strahlungsasymmetrien von Be-
deutung sind (vgl. FANGER 1972), d.h. eine
entsprechende Auswahl der Rand-
bedingungen muB erfolgen,

¢ Randbedingungen sind sorgfaltig zu wéh-
len, wie z.B. Wandtemperatur, Warme-
strom, U-Faktoren, da hierdurch die L6sung
beeinfluBt wird; je nach CFD Programm ist
der Einsatz eines thermischen Simulations-
programms zur Ermittlung der oben ge-
nannten Parameter sinnvoll (SCHILD et al.
1995).

2) Auftriebstréome

¢ Auftriebstrdmungen sind im Allgemeinen
schwer zu simulieren, da kleine treibende
Krafte zu numerischen Instabilitaten fihren
kénnen (COOK et al. 1997). Auch die von
HAUPT (2001) durchgefiihrten Untersu-
chungen scheinen dies zu bestétigen,

e Bestimmung des Wéarmeuberganges
(Wand/ Luft), da hiervon die Auftriebs-
strémungen in einem nooR abh&ngen
(MOSER et al. 1995).

3) Turbulenzmodelle

e Auswahl eines geeigneten Turbulenz-
modelles,

e Wandmodelle sind teilweise auf bestimm-
te Einsatzgebiete beschrénkt, da sie z.T. flr
erzwungene Konvektion und voll ausgebil-
dete Turbulenzen entwickelt wurden
(MOSER et al. 1995), was zu stark gitter-
abhéngigen Resultaten fihrt, Einsatz von
adaquaten Modellen wichtig, vgl. YUAN et
al. (1993, 1994a, 1994b),

¢ nach MOSER et al. (1995) kdénnen k-¢-
Modelle mit entsprechenden Auftriebs-
gleichungen und Wandfunktionen realisti-
sche Ergebnisse liefern,

e Turbulenzmodelle, die sowohl im Zentrum
des nooR, wie auch in Wandn&he gdiltig sind
(vgl. SCHILD et al. 1995),

eLow- Reynolds- Number K-¢ turbulence
models sind u.a. von CHEN et al. (1990)
fir groBe Raume mit Auftriebsstrémungen
vorgeschlagen worden. siehe auch Zusam-
menfassung SCHILD et al. (1995).

4) Gitter (vgl. allgemein HEISELBERG et
al. 1998)

e Gittertopologie z.B. nach BORTH et al.
(1994),

¢ Gitterabhangigkeit von Lésungen (Einsatz
gitterunabhangiger Wandfunktionen),

e der Gitterabstand von der Wand ist u.a.
auf Basis der Theorie Uber die natirliche
Konvektion zu dimensionieren (vgl. SCHILD
et al. 1995),

¢ die Dicke der Grenzschicht variiert mit der
Wandhdhe, die Gittertopologie muB bei
Bedarf darauf abgestimmt werden. Da ein
zu grobes Gitter den Warmelbergang un-
terbewertet, ein zu feines Gitter den Wérme-
Ubergang aber Uberbewertet (bei ke- Model-
len), da hier die erste Gitterzelle innerhalb
des laminaren Bereiches der Grenzschicht
liegt und deshalb eine turbulente Strémung
in diesem Bereich angenommen wird
(SCHILD et al. 1995).

5) sonstige Probleme

Ergebnisauswertung ,Manipulierbarkeit” der
Ergebnisse durch ,eindrucksvolle* Bilder.
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Tabelle a.2.1: MeBgréBen, MeBverfahren, etc.

MeBgréBe MeBort MeBgeréate / MeBverfahren Anmerkung
schnelle Ansprechzeit (t99), Genauigkeit von Sensor und
Luftternperatur 2m Uber Grund oder elekirische Sensoren mit einer entsprechenden zeitlichen | Gerat beachten; guteh Luftaustausch zwischen Fihler .
VDI 3786 Blatt 3 C nach Bedarf, Ort des Auflésung Pt100 (Widerstandssensoren), NTC und Umgebungsluft sicherstellen (Zwangsbeliiftung), bei
Interesses (Thermistoren), NiCr-Ni -Sensor (Thermoelemente) gleichzeitigem Schutz vor kurz- und langwelliger
Strahlung
(Luft-) Feuchte (relative je nach Bedarf, bzw. -~ .
T | %rF, g/m3, Ort des Interesses, kapazitive Messungen, Psychrometer nach Schutz vor Strahlung, Regen, Staub und starkem Wind,
absolute, Taupunk) C d ansonsten 2m uber Frankenberger aber ausreichende Bellftun
VDI 3786 Blatt 4 9 g
Boden
Fligelradanemometer, Rotationsanemometer (ab ca.
0,2m/s bis 100m/s), oder siehe auch unten Windge-
schwindigkeit, thermische Anemometer; Hitzedraht-
Anemometer Laser- Doppler Geréte (LDA =Laser-
Windgeschwindigkeit | Doppler Anemometer) meist nur im Laborbetrieb
allgemein (10m Uber einsetzbar, teuer, ahnliches gilt fir PIV (Particel- image - | zeitliche Auflésung, Anlaufgeschwindigkeit und Wahl des
Wind- / Grund oder Stérniveau | velocimetry); Ultraschallanemometer (kurzzeitige Geschwindigkeitsbereiches, Ansprechzeit,
Luftgeschwindigkeit m/s alternativ einige Meter | Fluktuationen in allen Richtungen mefBbar); Strémungs- Richtungsempfindlichkeit,
VDI 3786, Blatt 2 Uber mittlerem profile indirekt Uber mehrere MesspunkteSODAR (sonic- | (zur Auswertung und zeitlichen Auflésung,
Dachniveau) je nach detecting- and ranging) Vertikalprofile von Windrichtung Mittelwertbildung siehe u.a. Heiselberg et al. 1998)
Anwendung und -geschwindigkeit, inklusive Vertikalkomponenten
(Auflésung ca. 10 bis 20 m )SODAR / RASS zusétzlich
vertikales Profil der Lufttemperatur; Lidar (light detecting
and ranging) Radarwindprofiler Messung mit
elektromagnetischen Wellen, Aufldsung 150 bis 300m
Turbulenzgra_dmessung e nach Bedarf, bei
DIN 1946 Teil 2, Komfortmessungen
VDI2080
x\éﬁﬂgnggdcenkstg?m wie geringe Einstellzeit, Dampfungsverhéltnis, hohe
: . . ) e Windfahne mit Windrichtungsgeber, Vektorwindfahne, Auflésung, Vermeidung der gegenseitigen Beeinflussung
siehe auch Windgeschw. | °(in Grad) Windgeschwindigkeit, Ortho P I . . AT
gonal-Propelleranemometer der notwendigen Windgeschwindigkeitsmessung am
Ultraschallanemometer) oder nach Bedarf gleichen Ort
VDI 378 Blatt 2
1) wie Lufttemperatur mit entsprechenden
Fuhlergeometrieanforderungen an Messobijekt: hohe
Waérmekapazitat, glatte Oberflache, lange Ansprechzeit,
Erreichbarkeit des MeBortes; Anforderung an Fihler:
Oberflachentemperatur o Messungen am Objekt | 1) Kontakimessung mit Oberflachenfiihler geringe Masse und thermische Tragheit
ALMEMO 2002 nach Bedarf 2) berihrungslos (Infrarotmessung) 2) Infrarot-Thermometer; Thermographie Anforderungen :

Kenntnisse der Emissionsgrade des gemessenen
Objekts, keine StorgréBen wie Staubschmutzpartikel
oder Feuchtigkeit (Dampf / Regen), miBt nur die oberste
Schicht (Staub oder Raureif !)
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Tabelle a.2.1: Fortsetzung

MeBgroBe MeBort MeBgeréte / MeBverfahren Anmerkung
langwellige A
7 Strahlungsbilanz W/m? g d:lTnL;bcir ggg:rrf]’ Strahlungsbilanzme Bgerat
VDI 3786 Blatt 5
evitl. Messung der Globalstrahlung ausreichend; eine
kurzwellige Strahlung mdglichst ohne Globalstrahlung: Pyranometer, Albedometer direkte Bilddokumentation d.e ' besonp fen Flachen ist zu )
- ; - . ) : . empfehlen um thermische Strémungseffekte und ihre
8 (Globalstrahlung) W/m2h Horizonteinschrankung, | Sonnenstrahlung: Pyrheliometer Sonnenscheindauer: ; . o
) Auswirkung auf das Strémungsverhalten zu beurteilen;
VDI 3786 Blatt 5 nach Bedarf Sonnenscheindauer-Sensor . ; ) i
evil. Ergénzen der Bilddokumentation durch eine
Infrarotthermographie
Abs. Druck
(Pabs),
9 Druckverteilung Differenz- je nach Bedarf im zur Messung des Liftungspotenzials angrenzender
SOCKEL 1984 druck (DP) Bereich von Offnungen | Rdume und Liftungsrichtung
in Pa, mPa,
mbar, bar
Schadstoff- je nach je nach Bedarf, Kenntnis der mdglichen Quellen, chemischer Vorgénge
. Bedarf CO, [ insbesondere im je nach MeBgréBe z.B. Gaschromatographen, Sensoren, | (Messung von CO2 in Verbindung mit frischen
10 | konzentrationen . : i ) - e
CO2, etc. in | Bereich von Sammelréhrchen kalkhaltigen Putzen!!). Vermeiden von Stérgrd Ben
OTTE 1999 -
ppm etc. Zuluftéffnungen
Tracergas darf nicht oder nur bedingt in der freien
Atmosphére vorhanden sein, darf nicht mit Baustoffen
etc. reagieren (CO2 und Kalk), keine Freisetzung durch
antropogene und sonstige Quellen, gesundheitlich
. ) . unschadlich, unschadlich fir die Umwelt (Treibhausgas
Gaschromatograph, etc. , bei Rauch B|Iddokumentat|on z.B. Methan), leicht meBbar an verschiedenen Orten. Das
Luftwechselrate pro Stunde durch Tracergas mit der )
Luftwechsel- : . MeBverfahren darf den normalen Luftwechsel so wenig
Luftwechselrate Konzentrations-Abklingmethode, ) . e . .
11 rate pro Luftvolumen nooR S wie méglich beeintrachtigen. Beim Abdecken eines
VDI14300 Blatt 7 Entwurf Konstant-Injektionsmethode, o . i o
Stunde . nooR fir die Konzentrationsabklingmethode ist die
Konstant-Konzentrationsmethode oder . oo -
Rauchgasversuche A_nla_ufzelt zu beac_hten bis S|c.h das normale Strdomungs-
bild im nooR entwickelt und die Verdnderung des
Stromungsbildes durch das Abdecken. Empfehlenswert
ist die Konstant-Injektionsmethode. Weitere
Uberlegungen, Probleme zu Tracergasmessungen in
groBen Raumen siehe Heiselberg et al. (1998)
Strémungsvorgange Rauchausbreitung oder durch Seifenblasen (z.B. mit Durchftihrung und Méglichkeit der Geschwindigkeits-
12 HEISELBERG 1998 Helium gefllt), Dokumentation mit Videokamera oder messung siehe u.a. Heiselberg et al. 1998,
Fotoapparat)
Kaltfluftabfall Zug- Visualisierung durch Rauch. Messtechnisch durch
13 | erscheinungen Messung von Strdmungsrichtung, Turbulenzgrad
HEISELBERG 1998 Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit
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3. Der nach oben offene Raum in Olynth

Wie bei AULT (1999) dargelegt, ist das ,Hof-
haus” typisch fur den Mittelmeerraum auf
Grund seiner Angemessenheit gegenlber
dem Klima und den sozialen Bedurfnissen.
Laut den Angaben bei AULT (1999a) und
den dort angefiihrten Quellen liegt die nooR-
GréBe bei bis ca. 25 % Uberbauten Flache.
Far Olynth werden dabei von CAHILL
(2001a) von ca. 3% (10 bis 15m2) bis zu
35% (ca. 100m?) des gesamten Haus-
bereiches angegeben. Eine grobe Auswer-
tung der bei HOEPFNER et al. (1986) pu-
blizierten Gebauden ergab folgendes Er-
gebnis (siehe auch Abbildung a.3.1):

Die nooR -GrdBe in Pirdus lag bei ca. 27m2
im Mittel, bei einer ungefahren Hausgré e
von 238m?, welches ca. 23% entspricht,
allerdings ohne Zugangsbereich nur um die
12%. In Olynth schwankt die nooR GroBe
zwischen 6% und 20%, mit einem Mittel-
wert von ca. 12%. Auffallig ist, daB Typen
h&user mit 15% (min. 12%, max. 16%) gré-
Bere nooR haben als normale Hauser.
Des weiteren féllt auf, daB bei Hausern die
vergroBert werden, die nooR -GréBe kon-
stant bleibt (Haus AV6), die HausgréBe aber
auf ca. das 1,5 fache ansteigt.

Bei Teilungen der Hauser nimmt generell
die nooR -GroBe absolut ab (E-X7), bleibt
aber relativ gesehen konstant. Bei der Ein-
richtung von Laden (AVI8 und AIV9) fallt auf,
daB die nooR -GrdBe sich verkleinert, bei
einer Werkstatterweiterung aber der nooR
sich vergréBert (AVII8).

In Priene liegt die durchschnittliche nooR -
GréBe bei ca. 16% mit ca. 6% als Minimum
und 34% als Maximum, bei einer durch-
schnittlichen absoluten GréBe von 30mz2.
Bei Haus 33 nimmt die relative nooR -Gro-
Be bei steigender HausgréBe (von ca.
200m? auf Gber 1000m?) bestandig von 30%
auf 10% ab, wobei allerdings ein zusétzli-
cher Wirtschaftshof entsteht.

Generell liegt die nooR-GréBen bei den
untersuchten nooR im Normalfall zwischen
10m2 und 50m2, die relativen GréBen lie-
gen bei 10% bis 20% der Grundstucks-
flache.

Dies laBt darauf schlieBen, daB es sich um
ein anerkanntes Verhaltnis von nooR zu Ge-
baude handelt, welches die vorhandenen
Anspriiche und Anforderungen erflllt.

Die Funktionen des nooR stehen bei AULT
(1999b), bzw. ZIMMER (1999) in enger Ver-
bindung mit der Iandlichen Nahrungsmittel-
produktion und bauerlichen Elementen (Ein-
fahrt flr Wagen, Stallungen fur Pferd oder
Esel).

Als typische Tatigkeiten, die im nooR-Raum
ausgefihrt werden, werden bei AULT
(1999c) genannt die Vorbereitung von Nah-
rungsmitteln, Kochen, die Bearbeitung der
Wolle, das Weben, Waschen und das
Trocknen von Kleidern. Die Ausfiihrung die-
ser Tatigkeiten ist im nooR stark witterungs-
abhéangig.

Den flankierenden Portiken werden bei
AULT et al. (1999d) ideale Arbeits-
bedingungen zugeschrieben. Im nooR un-
tergebracht waren Brunnen, Zisternen
und Gruben zur Sammlung von Haushalts-
mall.

Neben den hauswirtschaftlichen Tatigkeiten
mit leicht beweglichem Mobiliar wie Web-
rahmen oder auch Herd, wurden h&usliche
Gewerbetatigkeiten nachgewiesen (AULT
1999¢). Nach CAHILL (2001b) wurde auch
im Pastas und in den an den Hof angren-
zenden Rdumen (Haus Av 9) gewoben. In
Olynth wurde unter anderm Zeus Herkeios
(Herkos = Zaun, UmschlieBung) im Hof ver-
ehrt, daneben gab es noch kleinere tragba-
re Altére (AULT 1999f).

Generell kommt es im Laufe der Zeit nach
HOEPFNER et al. 1999 zu einer Aufwer-
tung des nooR durch unterschiedliche
Architekturelemente, sowie durch Stuck-
dekor in den Umgangen, womit der Hof zum
,>>Signifikant<< fir die Organisation des

dahinterliegenden Haushalts.” wird (AULT
19999).

Interessant erscheint der Hinweis bei AULT
(1999h), daB nooR durch das Aufhangen
von Vorhdngen zwischen den S&ulen un-
terteilt wurden. Hier stellt sich die Frage, ob
Stoffe als Toldos verwendet und z.B. Uber
den nooR als Sonnensegel gespannt wur-
den.

Ebenso ist zu Uberlegen, ob diese Vorhéan-
ge Bereiche fur Ménner und Frauen im nooR
trennten oder den Pastas und die dort aus-
gelbten Tatigkeiten vor Unwettern schitz-
ten.

Zur Belichtungssituation in einem griechi-
schen Haus mit nooR und der daraus re-

sultierenden rdumlichen Organisation stellt
CAHILL (2001c) folgende Thesen auf:

e der nooR und zugeordnete Rdume und
andere gut belichtete R&ume waren Arbeits-
raume und Lichtquellen fir weitere Rdume,
e Raume, die gut belichtet waren (durch
Fenster oder nooR), waren eher nicht pri-
vate Raume, im Gegensatz zu dunkleren
R&aumen,

¢ nooR und Pastas sind die das Haus for-
menden Elemente (Licht und ErschlieBung).

Untersucht man die Belichtungs-
mdoglichkeiten ergeben sich folgende Még-
lichkeiten zur Belichtung eines griechischen
Hauses:

e Fenster, Turen,

* nooR,

Abbildung a.3.1: Auswertung der bei Hoepfner et al. (1986) publizierten nooR
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e Raum - Schacht - Komplex bestehend aus
einem Raum und einem zugeordneten ,Ka-
min-Lichtschacht”, der durch S&ulen vom
angrenzenden Raum getrennt war, vgl.
CAHILL (2001), evtl. abdeckbar gegen Re-
gen, fehlender Entwasserung, leicht zu 6ff-
nen als Rauchabzug.

Da die Fenster nach auBen relativ klein
waren (Orraon) oder z.B. in stédtischen Si-
tuationen zum Teil auch nicht méglich wa-
ren, scheint der nooR die hauptséchliche
Quelle zur Belichtung eines griechischen
Hauses zu sein.

CAHILL (2001e) schlagt fur Olynth zur Art
und Lage der Fenster nach auBen kleine
hoch Giber dem Boden liegende Fenster vor,
wie sie auf Keramiken (vgl. Abbildungen
im Hauptteil) dargestellt werden.

Eine besondere Stellung nimmt in Olynth
der ,Rauchabzug” ein. Nach CAHILL (2001f)
dient er als Kamin und Rauchfang oder als
Aufbewahrungsort fir Kichen- und
Haushaltsgerate (Haus der vielen Farben
CAHILL 2001g), aber auch als Lichtschacht.
CAHILL (2001h) schlagt, auf Grund von
Funden, das Zentrum der haushaltlichen
Tatigkeiten im Haus der Farben in einem
Raum mit einem Lichtschacht vor.

Als Fenster, im Sinne von vertikal gelege-
nen Lichtéffnungen, kénnten gedient haben:
e offene Fenster und Tiren (= Locher),

e temporar offene Fenster und Turen, die
z.B. je nach Gr6Be mit Laden verschlossen,
oder mit Wolle zugestopft wurden,

¢ Tliren mit einem zu 6ffnenden oberen Teil,
e durchscheinende Materialien in Fenster-
rahmen (Alabaster, Edelsteine etc.),

e Stoff dlgetrénkt Gber einen Rahmen ge-
spannt,

e Papier dlgetrénkt Uber einen Rahmen ge-
spannt,

e Marmor diinn geschnitten ( It. CAHILL
2002i wurden diinne Mamorplatten in einem
Andron gefunden; vermutete Verwendung
als Wandverkleidung oder Regal). Die Licht-
transmission ann&hernd bestimmt nach

EHRLICH 1998a von weiBem Mamor
(Thassos, Starke 1cm, eine Seite ségerauh,
andere Seite poliert) liegt bei ca. 1,3%.

Die arché&ologischen Funde legen als all-
gemein Ublich temporér zu 6ffnende Fens-
ter und Tiren zur Belichtung nahe (vgl. im
Hauptteil Abbildung 3.2.10-13). Nach Son-
nenuntergang wurde offenes Feuer oder
Lampen zur Beleuchtung der Rdume ein-
gesetzt (HOEPFNER et al. 1999, 1986).
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4. Belichtung, Bauphysik und Komfort
in der Antike

Um ein Verstandnis vom Kenntnisstand und
den Anforderungen der Griechen an ihre
gebaute Umgebung zu bekommen, wurden
verschiedene Texte ausgewertet. Die dabei
gewonnen Erkenntnisse - auch wenn sie
nicht zeitgleich mit dem Untersuchungs-
objekt in Olynth sind - sollen einen
ungeféhren Einblick in das damalige Ver-
standnis der gebauten Welt im Hinblick auf
astronomische Kenntnisse und Belichtung
geben.

Untersucht man die griechische Literatur
unter dem Aspekt der Bauphysik, 148t sich
feststellen, daB hier zwar kein explizites the-
oretisches Wissen zu Wé&rmetransport,
Liftungsverhalten etc. vorhanden war, aber
durchaus empirisch und pragmatisch ge-
handelt  wurde. So schreiben
ARISTOTELES (Politik-a) und
HIPPOKRATES (Ausgewahlte Schriften -a)
Uber die Orientierung und Anlage von Stad-
ten, um eine moglichst gesunde Wohn-
umgebung zu gewabhrleisten. Die Orientie-
rung der Stadt und der Gebaude zur Sonne
und die Beriicksichtigung der Winde sind
ein wesentlicher Aspekt der Planung. Dies
wird bei ARISTOTELES (Politik -b) als ge-
meinschaftliches Ziel definiert und Gber
Uberlegungen zur Sicherheit gestellt.

Waéhrend der Lage der Stadte ein EinfluB
auf die Gesundheit der Blrger zugebilligt
wird, wird das einzelne Haus und seine Ei-
genschaften nicht als maBgeblich einge-
stuft. Dies mag darauf zuriickzufiihren sein,
daB das Raumklima nur gering bis gar nicht
vom Stadtklima abweicht oder die Leute sich
vorwiegend im Freien aufhielten oder das
Haus flr weitere gesundheitliche Probleme
verantwortlich war, die dem allgemeinen
Klima angelastet wurden. HIPPOKRATES
(Ausgewahlte Schriften -b) empfiehlt zwar
dem Arzt auf die klimatischen Faktoren
(Winde, geographische Lage, Jahreszeit
etc.) und die Lebensweise der Menschen

zu achten, flr das Auftreten von Krankhei-
ten und fiir Charaktereigenschaften hélt er
aber das allgemeine Klima oder die Witte-
rung verantwortlich.

Dabei ist es erstaunlich, wie genau er be-
stimmte Witterungen und das Auftreten be-
stimmter Krankheiten korrelliert. Hinweise,
daB eine Bauweise bestimmte Krankhei-
ten férdert, wurden nicht gefunden.

Die Verbindung zwischen Klima, Charakter-
eigenschaften und Uberlegungen, daB sich
Wérme und Kalte im Kdrper selbstandig
ausgleichen, geht sogar bei ARISTOTELES
(Politik; Erziehung der Kinder -c) soweit, zu
empfehlen, Kinder an die Kélte zu gew6h-
nen, da dies fur die Ausbildung von guten
Charaktereigenschaften sinnvoll ist und Kin-
der sowieso ein UbermaB an Warme besit-
zen. Insofern dirfte der Hinweis von
ARISTOTELES (Politik -d) auf Hippodamus,
daB er auch im Sommer warme Kleidung
trug, durchaus spéttisch gemeint sein.

Neben diesen eher allgemeinen Aussagen
lassen sich auch Aussagen zum (thermi-
schen) Wohlbefinden finden. Bei
XENOPHON (Die sokratischen Schriften -
a) wird das Leben auf dem Land im Winter
geschéatzt, weil es warme Bader und reich-
lich Feuer gibt, dagegen im Sommer ange-
nehm kuhl ist. Hier wurde mehr oder weni-
ger unbewuBt die Klimaverénderung durch
die gebaute Umwelt (,urbane Hitzeinsel®)
beschrieben.

Auch die Orientierung des Hauses nach
Siden zur Sonne und die Abschirmung ge-
gen die kalten Nordwinde, sowie der
gezielte Einsatz der Verschattung mit dem
Ziel ein angenehme Behausung zu haben,
sprechen fir ein gewisses bau-
physikalisches Grundversténdnis und Wis-
sen.

Obwohl der Mensch bei XENOPHON (Die
sokratischen Schriften -b) bedeckte Raume
braucht zur Aufzucht der Kinder, zur Berei-
tung von Brot oder die Herstellung von

Wolle, schwécht der Aufenthalt und die Ar-
beit im Haus den Menschen (= Mann).

So scheint ein Zwiespalt zu herrschen zwi-
schen der Forderung nach einem angeneh-
men Haus, in dem man sich zu jeder Jah-
reszeit wohl fuhlt, und der Tatsache, daB
Abhértung wichtig fur die Charakterbildung
ist.

Die Radume im Haus sollten bei XENOPHON
(Die sokratischen Schriften -c) entspre-
chend ihren bauphysikalischen Charakteris-
tika, trockene Raume fiir das Getreide, kiih-
le Rdume fir den Wein, helle Raume far
die Arbeit, genutzt werden, Wohnrdume im
Sommer kiihl und im Winter warm sein.
Die weniger widerstandsféhige Frau braucht
das Haus, der Mann kommt besser mit den
Widrigkeiten des Klimas zurecht, ist ein
wesentlicher Grundgedanke. XENOPHON
(Die sokratischen Schriften -d) geht davon
aus, daB der Hausherr sich mit den klimati-
schen Besonderheiten und den Anforderun-
gen an die Bauweise, um ein optimales Kili-
ma zu erreichen, auskennt, da er hierin sei-
ne Frau unterrichtet.

Der Hinweis von ARISTOTELES (Kleine
naturwissenschatftlichen Schriften; Uber Al-
ter und Jugend, Leben und Tod -a), daB
Menschen vom Kohlerauch Kopfweh be-
kommen und oft sterben, deutet darauf hin,
daB Raume soweit abgedichtet werden
konnten (Turen und Fenster), daB3 es zu ei-
nem geféhrlichen Anstieg von Schadstof-
fen in den Raumen kommen konnte
(Rauchgasvergiftung).

Das Prinzip der Kiihlung durch Verdunstung
wird bei ARISTOTELES (Kleine naturwis-
senschaftlichen Schriften; Uber Alter und
Jugend, Leben und Tod -b) fir das Kihlen
von Pflanzen beschrieben.

Bei PLATON (Der Staat -a) wird die Adapti-
on des Auges an bestimmte Helligkeitszu-
stdnde zur Erlduterung eines Sachverhal-
tes benutzt.

In HOMERS Odyssee wird die Nutzung grie-
chischer Hauser beschrieben. So setzte
sich Odysseus zum Herd in den Staub, oder
stieg aus der Badewanne und setzte sich

auf einen Sessel nieder, Atreus” Sohn
schlief im Inneren des hohen Hauses oder
zum Schlafen benutzte er Felle von Scha-
fen und Ziegen. War es zu dunkel, wurden
Feuertdpfe in der Halle aufgestellt, oder gar
auf den Boden gekippt und zusétzliches
Holz, damit es warm und hell wurde. GroBe
Gewebe waren in der Halle aufgestellt,
allerdings war es noétig Waffen vor dem
Rauch zu schiitzen.

Selbstversténdlich sind diese unterschied-
lichen Hinweise auf ein bauphysikalisches
Grundversténdnis, und Heizungs- Klima-
technik kein Beweis fir eine weitreichende
Auseinandersetzung mit bauphysikalsichen
oder klimatischen Fragen im Zusammen-
hang mit Gebauden, geben aber einen hilf-
reichen Einblick in das damalige Verstand-
nis, welches wahrscheinlich vor allem prag-
matisch gepréagt war.

Die hier genannten und durchaus auch hy-
pothetischen Argumente flr eine Uberlegte
(wissenschaftliche) und nicht nur empiri-
sche Planung, geben AnlaB zur Vermutung,
daBim Bereich der Belichtung von Rdumen
ein gewisses Grundverstandnis flr
Schattenwurf, Lichtlenkung, Verteilung und
Auswirkung auf den Warmehaushalt eines
Hauses vorhanden waren.

Ob hier nur nach der Methode trial and error
vorgegangen wurde oder die Erkenntnisse
durch theoretische Uberlegungen, Modell-
bau oder wissenschaftlich methodische
Untersuchungen zustande kamen, kann hier
nicht geklart werden.
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5. Zusammenstellung von Hinweisen
auf ein bauphysikalisches Grundver-

stéandnis in der Antike:

Bestimmung von Sonnenwendepunkt,
Tagundnachtgleiche mit Hilfe eines
Gnomons (einfache Sonnenuhr) durch
Anaximander von Milet (610-540
v.Chr.) (BARTELS et al. 2001)

Von Thales von Milet 5.Jh. v.Chr. wird
behauptet, daB3 er 548 v.Chr. eine Son-
nenfinsternis vorausgesagt hat. Milet
war der Endpunkt einer Handelsstra-
Be aus dem Orient (BARTELS et al.
2001); Begriff des Winkels erstmalig
bei Thales von Milet.

Aristoteles (384 -322 v.Chr.) schreibt
Uber Hippodamus von Milet (5 Jh. v.
Chr.) ,er wollte obendrein im Hinblick
auf die gesamten Naturfragen als be-
wandert gelten.” (Zweites Buch;
Staatsverfassung des Hippodamus,
ARISTOTELES 1989¢). Dies kann als
Hinweis auf die Ausbildung eines Ar-
chitekten als Generalisten gedeutet
werden, der das damalige Wissen
kannte und umzusetzen versuchte,
ohne ein Spezialist zu sein.

Modelle eines reich ausgestatteten
Androns mit Fensteréffnungen als
Grabbeigabe, welches zur Beurteilung
von Licht und Schattenwirkung einge-
setzt werden konnte, sowie flr die
Entscheidungsfindung Uber die Aus-
stattung (vgl. Abbildung bei
HOEPFNER et al. 1999a).

Die Entwicklung und Realisierung ei-
ner Streifenstadt mit Typenhausern wie
z.B. Olynth (HOEPFNER et al. 1986;
Einwendungen CAHILL 2001j) ist si-
cher kein Zufall, sondern das Resul-
tat einer Planung, die zur Umsetzung
und Uberzeugung der Mitbewohner
einer logischen und Uberzeugenden
Argumentation bedarf. Dazu kdnnten
Modelle und Skizzen gedient haben
(vgl. auch Papyros 2406, 2 Jh. n.Chr.
mit HausgrundriB HOEPFNER et al.

1999b bzw. auch HOEPFNER et al.
1999¢, Haus 1 Orraon, wo auf Grund
der komplizierten Durchdringungen
und Dachform ein Modellbau fir not-
wendig erachtet worden ist). Die Ent-
scheidung fir ein bestimmtes Typen-
haus kann wahrscheinlich nicht nur mit
dem demokratischen Verstandnis ,far
jeden das selbe Haus" begriindet wer-
den, sondern bedurfte einer bewuBten
Entscheidung, bei welcher Vorteile und
Nachteile gegeneinander abgewogen
wurden. HIPPOKRATES (1994c) und
VITRUV (1964a) weisen auf die Be-
deutung der Ausrichtung von Stadten
in Bezug auf Sonne und Wind hin und
die aus einer schlechten Lage resul-
tierenden Krankheiten, beziehen sich
aber nicht auf das einzelne Haus.
Auch die Tatsache daB
ARISTOTELES (1993a) in ,Der Staat
der Athener” iber Amtstrager schreibt,
die sich um die bauliche Ordnung und
Einhaltung von Bauvorschriften kiim-
merten, weist auf eine staatliche Re-
gelung der Bautétigkeit hin. Das ein-
zelne Haus, Lage oder Ausbildung
werden nicht - zumindest bei
HIPPOKRATES (460 -370 v.Chr.) als
krankheitsauslésend betrachtet. Dies
mag vielleicht darin begriindet sein,
daB sich das Innenraumklima nur un-
wesentlich vom AuBenklima unter-
schied und nicht als Ausléser fir
Krankheiten identifiziert wurde. Bei
VITRUV (1964b), vgl. Tabelle 3.2.12,
finden sich Ratschlage zur Orientie-
rung einzelner Rdume, um dort Tétig-
keiten auszufiihren oder Sachen zu
lagern, aber keine Hinweise wie Ge-
b&ude das Klima beeinflussen oder die
Gesundheit erhalten. Insofern liegt der
Gedanke nahe, daB es sich bei den
Typenh&usern um eine Art Musterhiille
fur einen Bebauungsplan handelte,
welcher in individueller Variation aus-
gefuihrt wurde und nachbarschaftliche
Belange regelte. Hier scheint eher die

Hulle (als fir die Stadt und ihr Erschei-
nungsbild pragend) vorgegeben, als
die Innenaufteilung. Das trotzdem h&u-
fig gleiche oder sehr &hnliche Grund-
risse zu finden sind, liegt sicherlich an
den bei CAHILL (2001k) geduBerten
Vermutungen der flexiblen Raum-
nutzung, aber auch an den physischen
Grenzen der Hille und einer speziali-
sierten Bauwirtschaft, die wohl die
LSerienfertigung” bevorzugte. Der Ge-
danke der Typisierung darf nicht vom
Hausgrundri ( und Individuum) ge-
dacht werden, sondern von der Ge-
meinschaft Stadt als duBere Hiille. Ein
nahezu einheitlicher GrundriB ist so-
mit eher Resultat einer Typenhdille und
-bauweise. Die Ausrichtung einer Stadt
nach Siden und Umsetzung einer
Streifenstadt zeugen von
Vermessungskenntnissen und einem
Verstandnis, bzw. Kenntnisse der As-
tronomie / Sonnenbahn (vgl.
HOEPFNER et al. 1999d).
Hipparchos von Nikaia,160-125 v-Chr.,
(BARTELS et al. 2001); mathemati-
sche Methoden zur Beschreibung der
Sonnenbahn, Kenntnis der babyloni-
schen Astronomie aus dem 4.Jh. v.
Chr. zur Bestimmung der Tagund-
nachtgleiche; Sternenkatalog

aus der Optik bekannt waren das
Reflexionsgesetz (mathematisch), per-
spektivische Verkiirzung geometrisch
bestimmbar (BARTELS et al. 2001),
z.B. bei Aristoteles Sehstrahlen, Euklid
Linearperspektive, Anfange der Optik.
Abhandlungen Uber die Perspektive
der Theaterdekoration (Bihnenbild),
Brennspiegel bei  Archimedes
(BARTELS et al. 2001).

VITRUV (1964c): ,Ferner wird, wenn
man die Optik beherrscht, von be-
stimmten Stellen des Himmels das
Licht richtig in die Gebaude geleitet.”
Dies weist darauf hin, daB3 es ein Ver-
stédndnis fir die Leuchtdichten-
verteilung am Himmel gab.

Sonnenuhren (Messen der Schatten-
lange und Richtung), vgl. auch spater
VITRUV (1964d), 84 v.Chr. bis 27
n.Chr., Bau von Uhren durch Architek-
ten (Analemma = AufriB3 , geometrisch-
mechanisches Verfahren zur Projekti-
on der Schatten- und Stundenlinien,
verschiedene Auffangflachen von Son-
nenuhren (BARTELS et al. 2001), d.h.
vom Architekten wurde ein Verstand-
nis fur die Ausrichtung von Geb&uden
als selbstverstandlich angesehen.
VITRUV (1964e) verweist immer
wieder auf die historischen Wurzeln
seiner Abhandlungen.

Ptolemaios Claudius, ca. 100 - 170,
(BARTELS et al. 2001), u.a. auch The-
orie des Sehens, Sinnestduschungen,
Gesetze der Reflexion, Berechnung
und Zusammenfassung der Erkennt-
nisse von Eukild (306-283 v.Chr.),
Archimedes (285 -212 v.Chr.) und
Heron. Gerate zur Messung der Bre-
chung, Geometrie des Lichts
insbesondere Schlagschatten
(BARTELS et al. 2001) und astrono-
mische Messgeréate z.B. Dioptra zur
Bestimmung des scheinbaren Mond-
und Sonnendurchmessers im Bogen-
maB, Armillarsphére / Armillarastrolab
(bei Ptolemaios), Sonnenuhren
(BARTELS et al. 2001)
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6. Der Palazzo Piccolomini

Da Tageslicht nicht nur fiir eine gute Be-
lichtung verantwortlich, sondern oftmals
auch eine unerwiinschte Warmequelle ist,
fordern VITRUV (1964) und ALBERTI
(1991), (siehe Tabelle 3.1.12) Raume ihrer
Anforderung an Belichtung und Warme-
haushalt im Geb&ude zu orientieren. Diese
Kenntnisse wurden auch beim Palazzo
Piccolomini berucksichtigt, wie Tabelle
3.2.12 zeigt.

Es ist fir eine Analyse der Belichtung von
besonderen Interesse, daBl sowohl bei
VITRUV (1964), wie auch bei ALBERTI
(1991) differenzierte Empfehlungen zur
Gestaltung von Fenstern geben werden,
abhangig von der Aufgabe, also Belichtung
und/ oder Bellftung, sowie Orientierung der
Fassade und Nutzung der Rdume.

In beiden Schriften wird erkannt, daB der
Himmel unterschiedliche Beleuchtungs-
dichten aufweist und auch zwischen direk-
ter und indirekter Belichtung unterschieden
werden muB. Auf Grund der Vorziige fiir die
Belichtung und zugfreie Beluiftung erschei-
nen hoch gelegene Fenster bevorzugt wor-
den zu sein, die Méglichkeit des Ausblicks
erscheint eher zweitrangig. Fensterschei-
ben werden bei beiden nicht erwéhnt.

Ob dies nun bedeutet, daB es Fensterschei-
ben im heutigem Versténdnis nicht gab oder
nicht Angelegenheit des Architekten waren
und den Mdbeln zugeordnet waren, wurde
nicht weiter untersucht.

Zur Bedeutung und zum Verstandnis des
nooR geben Zitate von VITRUV (1964) und
ALBERTI (1991) AufschluB. So gibt
VITRUV (1964f) sehr genaue Anweisungen,
wie ein nooR und die daran angrenzenden
R&ume zu gestalten sind, und was dabei
zu beachten ist (aus: Von der Anlage der
Hofe ... und deren GréBenmaBen):

, 1. Die Hofraume sind in 5 Arten
unterschieden, die nach ihrer Gestalt
tuskanisch, korinthisch, viersaulig, trauflos

und Uberdeckt genannt werden. ...2. ...Diese
(= trauflose Héfe, Anmerkung des Autors)
sind ganz besonders bei Winterwohnungen
sehr vorteilhaft, weil ihre nach oben
gerichteten Compluvien die Beleuchtung der
Speiseséale nicht behindern. ... Ganz
lberdeckte Hofrdume aber macht man dort,
wo die Spannweite nicht groB ist und in dem
oberen Stockwerk gerdumige Wohnungen
gebaut werden. ... 6. ... Die Licht6ffnung des
Compluviums soll nicht weniger breit als 1/
4, nicht mehr als 1/3 der Atriumbreite
gelassen werden; die Lange soll in
proportionalem Verhéltnis zur L4nge des
Atriums gemacht werden. ...10. ... Rechts
und links haben sie (kyzinkenische Sale,
A.d.A) tiréhnliche Fensteréffnungen, so daB
die Gaste von den Speisesofas aus einen
Blick ins Grline haben. Ihre H6he wird mit 1
1/2 Breite bestimmt. ... 11. ....Und die Fenster
werden leicht angelegt werden kénnen, wenn
sie nicht durch hohe (gegeniberliegende)
Mauern verdunkelt werden kénnen. Wenn
aber ihre Anlage durch enge StraBen oder
andere zwingende Umstande verhindert
wird, dann wird der Fall eintreten, daB durch
Erfindungsgabe und Scharfsinn (des
Baumeisters) von den Symmetrien etwas
abgezogen oder ihnen etwas hinzugeflgt
wird, so daB eine schéne Wirkung erzielt
wird, die der nicht unahnlich ist, die sich bei

genauer Beachtung der wirklichen
Symmetrien ergibt.”
Auch ALBERTI (1991b) betont die

Wichtigkeit des nooR, den er als ,sinus®, in
der deutschen Ubersetzung als ,SchoB*,
bezeichnet. Allerdings beschrénkt er sich
dabei hauptséchlich auf das
Belichtungspotential:

, Von allen der erste Teil des Hauses ist jener,
welcher Deiner Meinung nach Haushof oder
Atrium heiBt. Ich werde ihn ,SchoB“ (sinus)
nennen. ... Es wird also der ,SchoB“ der vor-
nehmlichste Teil sein, auf welchen alle
Ubrigen Gemacher, wie auf das o6ffentliche
Forum die Geb&ude, minden; woher sie
auch nicht nur einen sehr bequemen
Zugang, sondern auch am geeignetsten eine

vorzlgliche Belichtung erhalten durften.
Daraus erhellt, daB jeder ,SchoB“ einen
gerdumigen, offenen, wiirdigen und bequem
gelegenen Raum fir sich in Anspruch
nimmt.“

Auf Grund der hier dargelegten Zitate und
dem Interesse Papst Pius Il. an seinem Bau
kann davon ausgegangen werden, daB
beim Entwurf und Bau des Palazzo die
Schriften Albertis und Vitruvs entsprechend
beriicksichtigt wurden. Nach PIEPER
(1997d) hat sich Pius II. 1459 (aktenkundig
belegt) ein Vitruvexemplar ausgeliehen.
Die von PIEPER (1997e) dargelegte
Ausrichtung des Schattenwurfes der Kirche
auf die Piazza ist ein weiterer Hinweis, daB
hier alle zur Verfigung stehenden
Kenntnisse der damaligen Zeit fir eine
entsprechende Belichtungssituation
angewendet worden sind. Dabei kann
angenommen werden, daB nicht nur die
Kirche, sondern auch der Papst -Palast
entsprechend durchdacht wurde.

PIEPER (1997f,d) schreibt, daB der Urheber
des Bauprogramms Pius Il. selbst ist, als
Berater Nikolaus von Kues fungierte und die
astronomischen Berechnungen eventuell
unter Mithilfe des Astronoms Toscanelli,
eines Spezialisten fiir Sonnenuhren,
durchgeflhrt wurden.

Als weiterer Berater gilt Alberti (PIEPER
19979), der den Rang eines papstlichen
Abbreviator und das Amt eines Bullaren
innehatte. PIEPER (1997h) weist auch auf
die Verbindung zu den Schriften Filaretes
hin. Die Bedeutung des Lichtes in der
Mythologie und der Kirche im
Zusammenhang mit den Bauten Pius Il. wird
bei PIEPER (1997j) wiederholt dargelegt.
Somit ist die gute Belichtung der Geb&ude,
die Pius Il. so sehr lobt, nicht nur
symbolisch, sonder auch praktisch zu
bewerten. Ubertrieben kénnte formuliert
werden, daB3 da wo der Papst wohnt, das
Licht (der Erkenntnis) ist und die gute
Beleuchtungssituation erméglicht ihm das
Studium und die Erkenntnis.

So scheint nicht nur die stadtebauliche
Situation einmalig flr die damalige Zeit,
sondern auch das Streben einen
komfortablen Palazzo zu bauen. Wahrend
das AuBere des Palastes in der Bau- und
Kunstgeschichte auf Grund seiner vielen
Briiche eher als zweitrangig eingestuft wird
(z.B. DURM 1903), welches bei PIEPER
(1997Kk) allerdings widerlegt wird, so scheint
das Streben nach Komfort und die
Umsetzung um so bedeutsamer. PIEPER
(19971) schreibt, ,Bequemlichkeit ist also die
wesentliche Neuerung. Diese Einrichtungen
der Comodita lassen sich ausnahmslos
auch im Palazzo Piccolomini nachweisen,
der den Florentiner Paldsten in der
Bequemlichkeit damit sicherlich ebenbdrtig,
in der Entwicklung der Haustechnik sogar
noch Uberlegen sein durfte.”

Es gab in jedem Zimmer einen Kamin, eine
Wasserversorgung im Trennsystem.
Wichtig ist auch der bereits oben
angedeutete Unterschied zwischen dem
Palazzo Piccolomini und alten gotischen
(nach alter Bauart errichteten) Palasten, bei
denen es Pius Il. an Licht und
Bequemlichkeit fehlte.

Die Neuerungen im Palazzo faBt PIEPER
(1997m) wie folgt unter Zuhilfenahme eines
Zitates von Wilch zusammen:

,Zunachst jedoch ist der Palazzo
Piccolomini die Vollendung des Typus: Die
charakteristischen Neuerungen, die zur
Entwicklung der Florentiner Palastarchitektur
geflhrt haben, die in verschiedenen friiheren
Bauwerken ansatzweise zu beobachten sind,
werden hier in der Bearbeitung eines
einzigen Projektes zusammengebracht,
weiterentwickelt und vollendet.

Dies gilt zuallererst fir den Bautypus als
Ganzes. Das quadratische Hofhaus mit
innenliegender sdulengestitzter Arkaden-
halle, deren Stammbaum in ziemlich direkter
Folge aus den Peristylh6fen der Antike
abzuleiten ist, 3 wird nun in der fir die
Frihrenaissance charakteristischen Weise
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im GrundriBgeflge gestrafft, in den Umrissen
orthogonalisiert und insgesamt ins
Monumentale erhoben.”

Zur Raumabfolge und Nutzung des Palazzo
Piccolomini schreibt PIEPER (1997n):
,Der Besucher betritt den Palast durch das
Hauptportal - also vom Corso, nicht von der
Piazza her - und gelangt so direkt in den
groBen Innenhof, um den herum
Gésteappartements und vor allem
verschiedene Speiseséle far
unterschiedliche Jahreszeiten angeordnet
sind.

Dieser Bereich des Palastes dient also neben
seiner Empfangs- und Verteilerfunktion den
groBeren Festlichkeiten und Banketten, die
halb im Freien, halb im Gebaude stattfanden.
... Diejenigen Gaéste, denen die Ehre zuteil
wurde, zum privaten Empfang vorgelassen
zu werden oder gar in der N&he des Papstes
ein Gasteappartement zu beziehen, fihrte
Pius vom Hauptportal direkt tber die groBe
Treppe rechts vom Eingang nach oben.”
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Anhang B
Zeichentabelle und Abkiirzungen

Textliche Abkirzungen:
= entspricht, ist gleichbedeutend
= entspricht nicht oder ist ungleich

*

+ = positiv

- = negativ

< = kleiner gleich, entspricht gerade der Anforderung oder erflillt sie nicht

< = kleiner, erfillt die Anforderung nicht

> = gréBer gleich, entspricht gerade der Anforderung oder ubertrifft sie

> = gréBer, erfullt die Anforderung

° = Winkelangabe in Grad

% = Prozent

Abkilrzungen

Ak = Aussenklima (z.B. Aussentemperatur)

Arb.StattV. =  Arbeitsstattenverordnung

CFD = computional fluid dynamics

CIE = Internationale Kommission fiir Beleuchtung

EG = ErdgeschofB

ff = folgende Seiten

DG = Dachgeschof3

G = gemaBigtes Klima

GF = Grundflache des nooR

GF = Gebaude-Fligelgebaude-Komplex (Schliissel)

GFM = Gebaude-Fligelgebaude-Mauer-Komplex (Schlissel)

GFzZ = GeschoBflachenzahl

GH = Gebaude-Hof-Komplex (Schlissel)

GM = Gebaude-Mauerkomplex (Schlissel)

GRFM = Gebaude-Riickgebaude-Flligelgebdude-Mauerkomplex (Schliissel)

GRM = Gebaude-Riickgebaude-Mauer-Komplex (Schllssel)

GRZ = Grundflachenzahl

Hrsg. = Herausgeber

HV = Hauptvolumen eines nach oben offenen Raumes

HW = Hauptwirbelzone

K = Kaltes Klima

Ko = Komfortklima (die fur komfortabel erachtete Temperatur)

KM = Klimatische Modifikationskapazitat (kann auch zeitlich gemittelt werden oder fir Zeitintervalle getrennt ermittelt werden;
z.B. Komforttemperatur 20°C tagslber, nachts nur 15°C. Die zeitliche Basis sowie der KomfortmaBstab sind darzulegen).

max. = maximal

Max. = Maximum

min. = minimal

Min. = Minimum

MF = mittlere horizontale Flache des nooR

Mk = modifiziertes Klima (z.B. Innenraumtemperatur)

NA = Nutzeranforderung
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nooR nach oben offener Raum

NV = Nebenvolumen eines nach oben offenen Raumes

NW = Nebenwirbelzone

OF = Flache des oculus

oG = ObergschoB (in rdmischer Ziffer die Anzahl)

p. = Seite bei englischsprachiger Literatur

S. = Seite

ubl = urban boudary layer

ucl = urban canopy layer

uv = Ubergangsvolumen eines nach oben offenen Raumes

WF = warm-feuchtes Klima

WMO = Weltorganisation fiir Meteorologie

WT = warm-trockenes Klima

Zeichen

a = Jahr (annum)

a = Warmelbergang in W/m2K

ac = Wéarmeulbergang Konvektion (convection) in W/m2K

ar = Warmelibergang Strahlung (radiation) in W/m2K

A = Flache in m2

AC = air changes (Luftwechselrate) in 1/h

ach =AC

AR, = aspect ratio, Verhaltnis von Héhe zu Tiefe eines nooR fir Strdmungen nach HALL et al. (1999)

AR, = aspect ratio, gebildet aus Lange mal Weite durch das Quadrat der H6he nach BAKER et al. (1998)

b = Wérmeeindringkoeffizient in J/m2Ks®®

B = Breite in Meter

cd = Candela

Co = spezifische Warmekapazitéat der Luft bei konstantem Druck in J/kgK

°C = Grad Celsius

°Ctd = Taupunktin °C

C .« = Regionalklima-Anteil groBraumiges Wetter, Witterung, Klima und lufthygienische Hintergrundbelastung bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt

D = diffuse kurzwellige Strahlung in W/m?

DF % = Tageslichtquotient bzw. -faktor in %

e = Dampfdruck

E = Beleuchtungsstérke in lux

Ea = gleichzeitige Beleuchtungsstérke der unverbauten Himmelshalbkugel in lux

Eh = Beleuchtungsstérke horizontal in lux

Ep = Beleuchtungsstérke auf einer horizontalen Bezugsflache im Raum in lux

Eu = Euler-Zahl

[0} = ist ein Faktor der berlicksichtigt, daB an Tagen mit ti > gréBer den Anforderungen, durch Regen oder Sturm ein Benutzung des nooR
nicht oder nur eingeschrankt méglich sein kann.

g = Schwerebeschleunigung in m/s

g = Energiedurchlasssgrad (gesamt)

Gr = Grashof-Zahl

h = Stunde

H = H6he inm
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J = Joule
K, = turbulenter Diffusionskoeffizient fir Warme
K = Temperatur in Kelvin bezogen auf absolut Null
K* = kurzwellige Strahlungsbilanz in W/m?
KT = reflektierte Globalstrahlung (Albedo) in W/m?
K{ = Globalstrahlung (direkte und diffuse Strahlung) in W/m?2
K, = turbulenter Diffusionskoeffizient
| = Lange in m
| = direkte Strahlung an die Erdoberflache in W/m?2
L = Leuchtdichte in cd/m2
L = Lange in m
LT = die vom Boden abgegebene langwellige Strahlung 4 bis 100 pm in W/m?
L = langwellige Gegenstrahlung von Wasser und Aerosolen in W/m?
L* = langwellige Strahlungsstrémebilanz in W/m?2
L, = Lokalklima-Anteil Einflisse durch die natlrliche, d.h. nicht urbane, Bodenbedeckung und durch die topographischen Einflisse
bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt
lux = Beleuchtungsstarke
= Verdunstungswérme
AL, " =langwellige Strahlungsbilanz von Stadt und nooR
m = Meter
mm = Niederschlagsmenge in mm
m2 = Quadratmeter
m3 = Kubikmeter
md/hPerson = (notwendige Frisch)- Luftzufuhr in m3 pro Person und Stunde
m/s  =Windgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde
M. =MeBwert oder berechneter Wert einer meteorologischen oder lufthygienischen GroBe bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt
n = Luftwechselzahl in Luftwechsel pro Volumeneinheit und Stunde
s . = NooR-Anteil EinfluB durch den nooR und umgebende Gebaude bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt
nGB = nooR Gradkonzept Belichtung
nGT = nooR Gradkonzept Temperatur
Nu = Nusselt-Zahl
p = Luftdruck
q = spezifische Feuchte
QL = Liftungswarmeverluste in W/m2K
QT = Transmissionswarmeverluste in W/m2K
Q* = Strahlungsbilanz in W/m2
Q. = latente Warme (Verdunstung, Kondensation) in J
Q. = antropogener Energiestrom
Q, = sensible Warme (fuhlbar) in J
Q, = Bodenwéarmestrom
AQ, = horizontale Advektion von flihlbarer und latenter Warme
AQg; = Anderung Warmespeicherung in einer Luftschicht / Baumaterial
r = Reflexionsgrad von 0 bis 1, alternativ in %
rF = relative Luftfeuchte in %
R = Warmedurchlasswiderstand in m2K/W
ppm = parts per million
Pos = Absolutdruck in Pa, mPa/mbar, bar
Pe = Pecle-Zahl

Anhang Seite 52



Pr = Prandtl-Zahl

AP = Differenzdruck in Pa, mPa/mbar, bar

Re = Reynolds-Zahl

svf = sky view factor von 0-1

SVF = sky view factor von 0-1

t =Zeitin a, h, s

t = Temperatur in °C

ta = AuBentemperatur in °C

ta = mittlere AuBentemperatur eines Tages, z.B. bei der Anforderung 1 allerdings aufgespalten in mittlere AuBentemperatur tagstber und nachts.
ti, = mittlere Temperatur im nooR entsprechend den Anforderungen 1 bis i

i = Innentemperatur in °C

tnooR = Temperatur im nooR in °C
= Tiefe eines nooR (Hbéhe)
= Temperatur
= Transpiration
= Wellenperiode
Tribungsfaktor nach Linke
Bodentemperatur in °C
= Tatigkeitsabhéngiger-Tageslicht-Index
= Wéarmedurchgangskoeffizient in W/m2K
= Stadtklima-Anteil; Einflisse durch die eigentliche Urbanisierung bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt
= Windgeschwindigkeit
= Raumvolumen in m3
= ist ein Faktor, der den EinfluB von Speichermassen beriicksichtigt, alternativ kann auch die ti die mittlere Temperatur als Mittel von
Lufttemperatur und mittlere Temperatur der umschlieBenden Oberflachen gesehen werden - in diesem Fall entfallt
= Weite in Meter
= Watt
/m2 = Watt pro Quadratmeter
= Beurteilungszeitraum, in Anzahl von Tagen, meist ein Jahr
= Rauhigkeitsldnge

Sss e<<ccogAA—A—A-

N N

0

Griechische Buchstaben

o = Wéarmelbergang in W/m2K
o, = Wéarmeulbergang auf3en

o, = Warmelbergang innen

o = Strahlungsterm kurzwellig
50 = potentielle Temperatur

8z = Hoéhendifferenz

= Emissionsvermdgen

= Warmeleitféhigkeit in W/mK
= Warmeleitfahigkeit des Boden
= Luftdichte

= Stefan-Boltzmann-Konstante
0 = Temperaturdifferenz in K

>aD@>oe

Hinweis: Die Abkurzungen in 1.2 und 1.3 sind in den Textabschnitten, bzw. Tabellen und morphologischen Kasten erklart, mit Ausnahme der angefiihrten Abkirzungen bzw.
Formelzeichen. Gleiches gilt fiir Tabelle 3.1.8. Abkilirzung die unter anderm zur Erstellung von Schliisseln verwendet werden, sind mit ,(Schlissel)“ gekennzeichnet und werden nur

im Zusammenhang mit Schllisseln zur Beschreibung verwendet.
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