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Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wird eine
Systematik zur Beschreibung und
Differenzierung nach oben offener
Räume entwickelt (nooR). Der zwei-
te Teil beschäftigt sich mit Überle-
gungen zum klimatischen Potential
und den Wechselwirkungen zwi-
schen solchen Räumen, angrenzen-
den Gebäuden und der Umwelt. Im
dritten Teil werden Belüftungs- und
Belichtungsmöglichkeiten unter-
sucht. Die Auswertung vorhandener
Literatur ist Basis für Überlegungen
zum Lüftungsverhalten und damit
verbundener Themenkomplexe. Die
spezifische Qualität und Nutzung
von Tageslicht in nach oben offenen
Räumen wird an Hand von drei Bei-
spielen aus unterschiedlichen Epo-
chen der europäischen 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 Räume (nooR)
waren bis zur flächendeckenden
Versorgung mit Elektrizität (Be-
leuchtung und klimatechnische Ge-
räte) die einzige Möglichkeit, ab ei-
ner bestimmten Gebäudetiefe, Räu-
me mit ausreichend Licht und Luft

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

Neben den bauphysikalischen Ge-
sichtspunkten, der Erschließungs-
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 überglaste
Hallen und Höfe im Bereich kom-
merzieller Bauten steigender Be-
liebtheit und setzten sich von dort
weltweit als eine Art Standardtyp für
Kaufhallen, Passagen und Hotel-
bauten durch.

Daß die Begriffe Innenhof/ über-
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 für den Verlust
an Baukultur und Wissen in diesem
Bereich.
So werden überglaste Hallen und
Höfe oftmals fälschlicherweise auch
in der fachspezifischen Literatur als
Atrien bezeichnet, wie zum Beispiel
in der „Bauwelt“ mit dem Titel „Über
die Höfe“: „Über die Höfe geht es,
genauer durch sieben Atrien im
neuen Berlin“. In der Einleitung zum
Heft wird wieder von „ glas-
gedeckten Innenhöfen... verglaste
Innenhöfe“ 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  für ein Raum ist.
Aus diesem Grund ist es für diese
Arbeit notwendig eine begriffliche
Abgrenzung zwischen den unter-
schiedlichen Bauformen Hof, Atrium
etc. aufzustellen und  den Über-
begriff des nach oben offenen Rau-
mes (nooR) einzuführen.

Inwieweit ein nach oben offener
Raum die an ihn gestellten Aufga-
ben bezüglich natürlicher Belichtung
und Belüftung erfüllen kann, wird in
Grundzügen erläutert.
So hat zum Beispiel die künstliche
Beleuchtung heute am Energie-

verbrauch eines Gebäudes einen
Anteil von bis zu 16% (RANDALL
1996).
Nach oben offene Räume können
bei entsprechender Abwägung mit
anderen Zielsetzungen durchaus ei-
nen Beitrag zur Reduzierung des
Energieverbrauches bei tiefen Ge-
bäuden leisten.

Als Ausgangspunkt für die Untersu-
chungen werden die unterschiedli-
chen nach oben offenen Räume
analysiert. Darauf basierend werden
einzelne Gesichtspunkte des
mikroklimatischen Verhaltens,
insbesondere Belüftungspotential
und Belichtungsmöglichkeiten der
angrenzenden Räume unter ande-
rem an Hand ausgewählter Beispie-
le aus der Baugeschichte näher er-
läutert. Ziel ist ein besseres Ver-
ständnis für das mikroklimatische
Potential eines nach oben offenen
Raumes zu vermitteln.
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Teil 1
Grundsätzliche Überlegun-
gen zur baulichen Form
nach oben offener Räume
(nooR)

Im ersten Kapitel wird die Form, also
die bauliche Ausprägung, 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. Während die Untersu-
chungen mit Hilfe der Faktoren die
sozialen Komponenten unter-
streicht, versucht die Morphologie
einen systematischen Überblick
über die Vielfalt der Bauformen zu
geben. Ziel ist, mit Hilfe der darge-
legten Konzepte eine problem-
spezifische Einordnung der unter-
schiedlichen nooR zu gewährleisten.

1.1 Ansätze zur Unterscheidung
und Einordnung von nooR

Im allgemeinen Sprachgebrauch
werden Begriffe wie Atrium, Hof
oder Innenhof für nach oben offene
Räume unreflektiert verwendet.
Auch im fachspezifischen Gebrauch
der Architektur scheinen die Begrif-
fe für unterschiedliche nach oben
offene Räume durch den alltägli-
chen Sprachgebrauch verklärt oder

nicht eindeutig definiert zu sein. Vor
allem in der englischsprachigen Li-
teratur wird der Begriff des Atriums
als Synonym für den überglasten
nooR verwendet, z.B. beim Titel
„Atrium 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 (MÜL-
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 einschlägigen Veröf-
fentlichungen. Atrium wird vielfach
als Synonym für einen überglasten
Innenhof (BAUWELT 1998 -11) ver-
wendet und beschreibt nicht mehr
nur den zentralen offenen Hof eines
römischen Wohnhauses, welcher
nebst Aufgaben der Belichtung und
Belüftung den zentralen Raum ei-
nes römischen Wohnhauses bilde-
te.

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

fenen Raumes (nooR) als neutrale
Beschreibung einzuführen.
In den verbreiteten Lexika
(PEVSNER et al. 1987, MÜLLER 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-
wählt. Der Begriff Atrium wird im
Lexikon der Weltarchitektur von
PEVSNER et al. (1987) wie folgt
definiert:
„ Atrium, das (lat.: Innenhof). Inne-
rer Wohnhof des röm. Privathauses
(...), um den die Kammern und
Wohngemächer angeordnet waren.
Urspr. der Wohnraum mit dem
Herdfeuer (daher auch der Raum
für den Ahnenkult), entwickelte es
sich zum säulenumstandenen
Repräsentationsraum. In der
frühchristl. und ma. Baukunst ein
der Westseite vorgelagerter, meist
viereckiger, von nach innen offenen
Säulenhallen umschlossener Hof,
auch Paradies genannt, mit einem
Brunnen (Kantharos) für 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 großenteils
umbauter, freier Raum. Ein Innenh.
(Atrium), manchmal als Licht-
spender, ist von einem einzigen
Gebäudekomplex umgeben. Vorh.
und Hinterh. liegen vor bzw. hinter
dem Gebäude. Bei den
Wohnblockbebauungen des 19.
Jhs. folgen z.B. mehrere Höfe
hintereinander. Das Barockschloß
hat einen nach vorne offenen H.,
den Ehrenhof. Man unterscheidet
nach formalen Kriterien den Arka-
den- oder Laubenh., den Säulenh.,
den Gartenh.; der oft nur als
Schacht ausgebildete Lichth. kann
ein Glasdach haben.“

Greift man auf ein etymologisches
Wörterbuch zurück 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,
Gehöft“, auch in anord. hof n. ae.
hof, afr. hof n. Zu vergleichen sind
zunächst 1. cavum aedium n. „Hof“
(eigentlich „Höhle des Hauses“)
und andererseits gr. kypai
(Glossenwort) Pl. „Behausungen
aus Holz und Umfriedung“. Denk-
bar ist, daß das Wort zunächst ein
Anwesen oder Heiligtum auf einem
Hügel bezeichnete und deshalb zu
der unter hobeln behandelten Sip-
pe gehört. Die spätere Bedeutung
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„Fürstenhof“ steht unter dem Einfluß
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, Umzäunung“ aus. Kollekti-
vum: Gehöft.“

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-
ßen.

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

Für die Beschreibung von nach
oben offenen Räumen können 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-
möglichkeiten von Bauwerken aus-
führlich dargelegt. So kann die Ein-
ordnung von Bauwerken u.a. nach
kulturellen Aspekten, Konstruktion,
Typologien, Nutzung, Umwelt, usw.
erfolgen.
Für diese Arbeit wurden die im Fol-
genden beschriebenen Konzepte
zur Einordnung und Definition von

nach oben offenen Räumen ver-
wendet.
Nach oben offene Räume basieren
auf zwei grundlegenden Raum-
konzepten, der Umfriedung und
dem Oberlichtraum.

Die Umfriedung, der umbaute
Raum:
Wesentlich ist, daß ein Außenraum
umbaut wird.  Als ursprünglich kön-
nen Einfriedungen um/ bei landwirt-
schaftlichen (freistehenden) Gebäu-
den gesehen werden (z.B. Gehöft
in Tell Hassuna 4750 v. Chr. bei
MÜLLER et al. 1989a). Die Einfrie-
dung und das Umbauen dieses
Freiraumes ermöglichte einen ge-
schlossenen und geschützten Ar-
beits- und Aufenthaltsraum. Gebäu-
de orientieren sich zu diesem Frei-
raum und bilden schließlich eine
Einheit mit dem nooR. Die Fassa-
den bilden die Trennlinie zwischen
Innen und  Außen. Die Gebäude
sind auch ohne den entstandenen
nooR denkbar. Belichtung und Be-
lüftung kann alternativ durch die
nach außen liegenden Fassaden
gewährleistet werden.

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

den Oberlichtraum erschlossen und
orientieren sich zu diesem Bereich.
Somit sind die Wände zwischen
Oberlichtraum und angrenzenden
Räumen den Innenwänden zuzu-
ordnen. Der Oberlichtraum ist ty-
pisch für städtische Bereiche mit
starker Verdichtung. Als ein Vorläu-
fer dieser Bauform könnten die Bau-
ten in Catal Höyük 6000 v.Chr. mit
dem Zugang zum Gebäude über
Dach (HOEPFNER et al. 1999a)
angesehen werden. Die Gebäude
schließen sich zur Straße oder auch
zu den Nachbargebäuden ab. So-
mit kann die Straßenseite auf die
Funktion Erschließung reduziert
werden. Die Versorgung der Gebäu-
de mit Licht und Luft erfolgt über den
nooR. Typisch hierfür sind vor allem
Gebäude im islamischen Kultur-
raum sowie im römischen Welt-
reich.

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

Kategorie (Proportion)
ô

nooR    ->        Typ
ô

Gruppe (formales Kriterium)

Der nach oben offener Raum wird
einem Typ zugeordnet. Der Typ, als
Phänotyp, 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.
Für die Einteilung in Kategorien ist
hauptsächlich die Proportion
ausschlaggegebend,  während 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 Grundriß. Es
wird davon ausgegangen, daß
durch die Proportion erste  Aussa-
gen über das mikroklimatische Ver-
halten gemacht werden können, die
Gruppe ergänzend die Nutzung
bzw. Gestaltung beschreibt. Nach
oben offene Räume können so z.B.
der Gruppe der Gartenhöfe,
Arkadenhöfe 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-
fältigkeit der baulichen Anlagen
nicht erwartet werden kann, son-
dern eine gewisse Unschärfe in der
Zuordnung hingenommen werden
muß. Wesentlich für den „Hof-
charakter“ (-auch im Gegensatz
zum Zwischenraum) von nach oben
offenen Räumen ist, daß bei der
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Wahrnehmung folgende Gestalt-
gesetze involviert sind:
• Prinzip der Präganz, sowie
Tendenz zur guten Gestalt
(Einfachheit, Symmetrie), das heißt
wenn Gebäude und Freiraum etc.
einen einheitlichen Raum erzeugen,
• Prinzip der Nähe und der Ge-
schlossenheit;  das heißt  Gebäu-
de, Wände oder Mauern bilden auf
Grund ihrer Nähe zueinander einen
geschlossen wahrnehmbaren
Raum,
• Tendenz zur guten
Fortsetzung, wodurch z.B. beim Hof
mit unterschiedlich hohen
Gebäuden, oder offenen Ecken ein
geschlossener Raum wahrge-
nommen wird.

Neben der Proportion sind die
Gestaltgesetze daran beteiligt den
Raum zwischen Gebäuden als
einheitlichen nach oben offenen
Raum (im Gegensatz zum
Zwischenraum) wahrzunehmen. Je
mehr Gestaltgesetze  beteiligt sind,
und je prägnanter 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. Zusätzlich muß erfüllt sein,
daß
• die seitlichen Grenzen des
nach oben offenen Raumes

mindestens der Höhe eines
erwachsenen Menschen
entsprechen (Mauerhöhe ist
mindestens Augenhöhe). Erst durch
die Begrenzung des normalen
Horizontes durch eine bauliche
Anlage wird der Eindruck eines
nooR erweckt. Nach oben offene
Räume, die diesem Kriterium
entsprechen, werden als
„hofähnlich“ bezeichnet. Mauern,
zum Beispiel, die dieses Kriterium
nicht erfüllen, sind Einfriedungen
und werden in der Kategorie 7
geführt,
• die Grundrißfläche annähernd
quadratisch ist und nicht den Ein-
druck einer Straße / Schlauch er-
weckt. Die Grenze zur Straße wird
bei einem Verhältnis von Länge zu
Breite bei ca. 5:1 bis 3:1 angesetzt
(Abgrenzung zur Passage,
Galleria),
• die seitlichen Begrenzungen
eines nooR eine Sichtbegrenzung
in der Horizontalen bedeuten (Ab-
grenzung zum Glaswürfel, Glasan-
bauten wie Wintergärten, Grenzfall
verglaster Anbau an ein Gebäude
mit nach oben offenem Dach > Zu-
ordnung zum nooR),
• bei überglasten Flächen kein
Hallencharakter entsteht (Abgren-
zung von Oberlichträumen zu
Markthallen, Messehallen, Aus-
stellungshallen mit Glasdächern
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 Belüftung
eingegangen wird. Bei Hallen und
großen Räumen kommt es zu einer
Trennung von Belichtung und Belüf-
tung, wobei die Belüftung überwie-
gend technisch bewerkstelligt wird.

In der gebauten Realität 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:
•Stadtraum, Freiraum, Landschaft
horizontal und vertikal offen, über-
wiegend öffentlich,
•nooR
horizontal begrenzt, vertikal offen
halböffentlich bis privat,
•Raum (Innenraum)
horizontal und vertikal begrenzt
überwiegend privat.

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

wie Dimension). Dies aus zwei
Gründen: Der visuelle Eindruck ist
entscheidend für die Zuordnung von
Räumen. In einem nooR wird der
visuelle Eindruck und damit unsere
räumliche Wahrnehmung vor allem
durch den Übergang vom Gebäu-
de zum Himmel geprägt, welches
durch Proportion und Dimension am
besten beschrieben wird. Außerdem
beziehen sich Studien (ALVAREZ et
al. 1998, HALL et al. 1999) zur
Charakterisierung des klimatischen
Verhaltens von nach oben offenen
Räumen auf das Verhältnis von
Höhe zu Weite.

Die von VITRUV benutzte Untertei-
lung von Atrien anhand ihrer Dach-
form und Säulenstellung ist unter
anderem auf Grund der Vielzahl der
möglichen Dachlösungen für eine
generelle Kategorisierung nicht
sinnvoll, kann aber im Bereich der
Typen zur Beschreibung eingesetzt
werden. Auch kann das, bei Vitruv,
dem Atrium zugeordnete zu-
gewölbte „ Atrium“, falls es als nach
oben gänzlich überdacht zu verste-
hen ist, nicht den nach oben offe-
nen Räumen zugeordnet werden,
sondern ist nur aus dem spezifisch
römischen Kontext als Atrium zu
bezeichnen und zu verstehen.
Grenzfälle zwischen nooR und ähn-
lichen Räumen, sowie eine mögli-
che Zuordnung sind in der Abbil-
dung 1.1.2 aufgezeigt.
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Tabelle 1.1.1: Belichtungs- und Belüftungsmöglichkeiten von Räumen

1. Kategorie: Platz
Proportion (Breite zu Höhe):

 ca. 5:1 bis 1:1
Der Platz ist ein öffentlicher Raum,
der durch Gebäude und Gebäude-
gruppen gebildet wird. Er ist ein
Gestaltungselement in der Stadt-
baukunst. Es handelt sich dabei
meist um einen repräsentativen öf-
fentlichen Raum (Bedeutung: kom-
merziell, sozial, kultisch/ religiös,
repräsentativ, funktional), der u.a.
durch Gebäude mit  öffentlicher 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 über-
baute Straßen und/ oder Durchgän-
gen) unterschieden werden. Die
Ecken des Platzes sind häufig durch
Straßen, die den Platz erschließen,
definiert. Nur selten sind Plätze
durch überbaute Durchfahrten er-
schlossen (siehe geschlossener
Platz).
Ab dem Mittelalter entwickelt sich
der Platz immer mehr zum
Verkehrsraum (Schnittpunkt von
Straßen, Achsen).

2. Kategorie: Hof
Proportion:

ca. 3:1 bis 1:2
Die räumlichen Grenzen werden
durch Mauern und/ oder Gebäude
gebildet, wobei die Anzahl der Ge-

schosse beliebig ist und sich nach
der Funktion der umliegenden Ge-
bäude richtet. Der Begriff des Ho-
fes selbst wird hier für einen
unspezifischen nach oben offenen
Raum genutzt. Im städtischen Be-
reich orientieren sich die Räume bis
ins Mittelalter zum Hof, später meist
zur Straßenseite (Westeuropa). Der
Hof dient hauptsächlich der Er-
schließung, ist teilweise auch
Arbeitsraum, später werden ihm
repräsentative Aufgaben zugewie-
sen.  Teilweise können kleinere Ge-
bäude (Garagen, Schuppen) in den
Hof gebaut sein. Eine Überlagerung
von Gebäudeinnenraum und Hof-
raum findet kaum statt. Im städti-
schen Bereich kann, beginnend im
Mittelalter bis in die Neuzeit, folgen-
de Entwicklung festgestellt werden:
Freiräume hinter Gebäuden, oft als
Garten zur Selbstversorgung ge-
nutzt, werden durch die Zunahme
der Bevölkerung nachverdichtet. So
entsteht zuerst eine Blockrand-
bebauung mit Höfen, die durch wei-
tere Nachverdichtung zu Innenhö-
fen werden. Erst durch das Anwach-
sen des innerstädtischen Verkehrs
und Lärms kommt es zur Orientie-
rung der Räume zum Hof, z.B. in
der Blockbebauung. Der Hof hat
meist keine spezifische Funktion.
Mehrere Nutzungseinheiten orien-
tieren sich zum Hof. Im ländlichen
Bereich orientieren sich die Gebäu-
de zum Hof (vgl. Anhang Tabelle
A.1).

m °

dnu-sgnuthcileB
/tpeznoksgnutfüleB

tpeznoKRoon

eduäbeG emuäR

eduäbeGednehetsierf

gnudeirfniE

ztalP

foH

fohnennI

muarthcilrebO

thcahcS

ellaH

Der Hof (umgangssprachlich) wird
oft als Überbegriff für 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 bis 1:4
Der Innenhof ist eine kompakter
deutlich begrenzter Raum zwischen

Gebäuden mit zum Teil unterschied-
licher Nutzung innerhalb eines funk-
tionalen Gebäudeesembles.
Die Fassaden zum Innenhof ent-
sprechen in der Gestaltung  Außen-
fassaden, zum Teil sind Arkaden als
Erschließungsgänge  vorgeschaltet.
Häufig  verbindet er hygienische
Anforderungen mit sozialen und ar-
chitektonischen Anforderungen.
Kennzeichnend für den Innenhof
z.B. in Westeuropa ist, daß er häu-
fig durch Nachverdichtung entstan-
den ist und später zum Teil durch
Laubengänge etc. aufgewertet wur-
de. Die Raumzonen sind unter-
schiedlich genutzt, teilweise privat,
teilweise öffentlich. Im islamischen
Wohnhaus ist der Innenhof zentra-
ler Wohnbereich (für  gemeinsame
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Einnahme von Speisen etc.) und
bestimmt wesentlich die Gebäude-
organisation.

4. Kategorie: Atrium
Proportion:

ca. 1:1 bis 1:2
Das Atrium ist als Oberlichtraum
zentraler Bereich eines Gebäudes
oder einer Gebäudegruppe, zu der
sich die Räumlichkeiten und Nut-
zungen hin orientieren. Das „oculus“
ist meist kleiner als die Grundfläche
des Atriums. Das Atrium dient als
Aufenthaltsbereich und der Klimati-
sierung der Gebäude (z.B. im römi-
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 Umschließungs-
wände entspricht der Ausführung
von Innenwänden
Im römischen Atrium durchdringen
sich mehrere horizontale Raum-
elemente in einer Ebene (Atrium-
fläche mit Erschließungsachse).
Vorkommen: Mittelmeerbereich, vor
allem im römischen Einflußbereich,
mit Schwerpunkt in Italien.

5. Kategorie: Schacht
Proportion:

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

kleine Grundfläche im Vergleich zur
Höhe, definiert. Er hat meist eine
klar umrissene Aufgabe, wie die Be-
lichtung von Treppenräumen oder
auch die Belichtung und Belüftung
von Nebenräumen (wie z.B. Kü-
chen).
Der Schacht zur alleinigen Belüf-
tung und Belichtung von Wohnun-
gen in gemäßigten 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 Belüftung bei
gleichzeitiger Reduzierung von so-
laren Gewinnen eingesetzt.

6. Kategorie: Bedingt nach
oben offene Räume (überglast)

Die bedingt oder auch selektiv nach
oben offenen Räume zeichnen sich
dadurch aus, daß durch eine mate-
rielle Grenze, wie z.B. Glas oder
auch Folien, die Einwirkung be-
stimmter Klimaelemente, wie Re-
gen oder Wind, reduziert oder gänz-
lich ausgeschlossen wird. Für die
Abgrenzung zu Innenräumen und
Hallen mit Oberlicht gelten folgen-
de Kriterien:
• eine Sichtbeziehung nach Außen
bleibt erhalten (z.B. nicht der Fall in
Museumsräumen mit einer Belich-
tung durch Milchglasscheiben),
• die Trennung zwischen Innen und
Außen ist flächig und durchsichtig

(z.B. nicht der Fall bei einem Shed-
dach),
• die Glasfläche ist nicht in einzel-
ne Fenster aufgelöst, die Trag-
struktur ist untergeordnet,
• es entsteht kein Hallencharakter
wie z.B. bei Markt-, Messehallen.

Die erwähnten Kategorien und Ty-
pen können auch überglast werden
oder sind bereits überglast 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 überglasten
nach oben offenen Räume können
nach der Lage der Glasebene
(oberhalb, unterhalb der Traufe)
und dem zu erzielenden oder erziel-
ten Innenraumklima unterschieden
werden z:B. Witterungsschutz, Puf-
ferzone, temporärer Aufenthalts-
bereich je nach Jahreszeit, Wohn-
raum und Aufenthaltsraum.

Kategorie 7: Weitere umgrenzte
nach oben „offene“ Freiräume
(Umfriedungen)

Hierbei handelt es sich um nach
oben offene Räume, die nicht in die
Kategorien 1-6 fallen und nur im
weitesten Sinne „hofähnlich“ sind.
Darunter fallen Einfriedungen oder
umgangssprachlich als Hof be-
zeichnete Räume. Bei diesen Räu-
men fehlt außerdem häufig eine der

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).

Schacht

Innenhof

Hof

Platz

1: 5

1: 3

1: 4

1: 1

1: 2

2: 1

4: 1

3: 1

5: 1
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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 Räume wie
Passagen subsummiert, wenn z.B.
alle vier Seiten durch Verglasungen
geschlossen sind.

Gruppe der Einfriedungen:
• durch Gebäude und Einfriedun-
gen begrenzte Freiräume, wie
Schulhöfe oder auch Friedhöfe,
• durch Mauern begrenzte Räu-
me wie z.B. Pflanzflächen, Labyrin-
the, Einfriedungen,
• durch Pflanzen begrenzte Räu-
me wie z.B. Lichtungen, Gärten,
Einfriedungen,
• durch bewegliche Elemente
begrenzte Räume z.B. in Zeltlagern.

Weitere „hofähnliche“ Räume sind:
Gruppe der transparent begrenzten
Freiräume oder Räume:
• Galeria oder Passage (vgl.
BEJAMIN 1983) als überdachter
Straßenraum, oftmals mit verglas-
ten Wänden zum Abschluß des
Straßenraumes, wenn der durch die
Glasbegrenzung erzeugte Raum
den Anforderungen von Länge zu
Breite entspricht.
• sogenannte „Atrien“ in Hoch-
häusern 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
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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 Räume 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
Räume 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
Nutzungsmöglichkeiten und Ambi-
valenz des nooR im Allgemeinen
möglich.
Tabelle a.2 (siehe Anhang) gibt ei-
nen Ausschnitt möglicher Zuord-
nung wieder.
Gruppen der räumlichen Organisa-
tion sind (siehe Abbildung 1.1.3):

Gruppe 1
(Hinterhofgruppe)
nooR liegt hinter dem Hauptgebäu-
de (Hinterhoftyp), die Rückgebäude
sind häufig Wirtschaftsgebäude
(Mittelalter bis Neuzeit), später

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

Gruppe 2
(Vorhofgruppe)
nooR liegt vor dem Hauptgebäude
(Vorhoftyp); Griechenland im
hippodamischen Städtebau, aber
jedoch auch im barocken
Schloßbau (Ehrenhof) oder beim
Schulhof mit zurückgesetztem
Hauptgebäude.

Gruppe 3
(Zentralhofgruppe)
nooR als zentraler Raum, vor allem
bei einheitlichen Gebäuden um den
nooR mit einer gleichartigen Dach-
gestaltung, durchgehendem Dach
und Trauflinie z.B. Atriumhöfe oder
Peristylhöfe.

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

Untergruppe 2
nooR mit mehreren Zonen um den
nooR, wie z.B. Arkaden, Säulengän-
ge zur Erschließung oder Wohnhöfe
mit sich zum Hof öffnenden Räu-
men im islamischen Kulturkreis
(Iwantyp).

Abbildung 1.1.2 : Mögliche Zuordnung von Gebäuden mit verglasten Flächen zu
den nach oben offenen Räumen.
+ = kann einer Kategorie zugeordnet werden,
+- = kann je nach baulicher Ausführung 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:  mögliche Zuordnung von nooR zu den Kategorien eirogetaK
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1.2 Faktoren, die den nooR in
Form und Gestalt beeinflussen

1.2.1 Erläuterung zum Bergiff
der Faktoren
Gebäude und nooR sind durch un-
terschiedlichste Faktoren in ihrer
Form und Gestalt geprägt. Dabei
handelt es sich nicht nur um einen
statischen und einmaligen Prozeß,
sondern um einen dynamischen
(Rückkopplung) und zeitlich unbe-
grenzten Vorgang, der den ganzen
Lebenszyklus eines Gebäudes be-
stimmt. Die Gewichtung der Fakto-
ren untereinander oder im Verhält-
nis zum nooR und Gebäude kön-
nen erheblich voneinander abwei-
chen.
Ebenso erschwert eine eindeutige
Gewichtung der Faktoren, daß sie
zum Teil objektiv, bzw. nur subjek-
tiv gewertet werden können.
Anzumerken ist, daß Faktoren (z.B.
die angestrebte Nutzung), die ein
Gebäude sehr stark prägen, nicht
den Umkehrschluß zulassen, daß
eine bestimmte Nutzung nur durch
eine bestimmte Faktorenkombi-
nation möglich ist. Dies liegt u.a. an
der Tatsache, daß ein Raum, auch
wenn er nur für eine einzige aus-
schließliche Nutzung entworfen
wurde, nutzungsunabhängige Ei-
genschaften aufweist (z.B. Größe,
Raumklima etc.), welche eine an-
dere Nutzung zulassen. So kann
durch technische Hilfsmittel oder
geringe bauliche Maßnahmen eine

andere Nutzung ermöglicht werden,
wie z.B. durch Überglasen eines
nooRs

Die Faktoren sind Determinanten,
die ein Gebäude oder einen nooR
in Form und Gestalt prägen. Fakto-
ren versuchen das „warum etwas so
ist“ zu klären und grenzen sich
dadurch von der Morphologie ab,
die untersucht „wie etwas sich ob-
jektiv darstellt“. Faktoren beschrei-
ben also nicht, wie ein Gebäude ex-
akt aussieht, sondern welches die
Hauptgründe für Form und Gestalt
sind oder sein können.

Gebäude und nooR dienen vor al-
lem dazu, den Bewohner vor Ein-
wirkungen der Natur (Klima und
Witterung) zu schützen. Räume die-
nen für oder ermöglichen bestimm-
te Tätigkeiten, sind aber auch Aus-
druck bestimmter Vorstellungen und
Moden. Nach RAPOPORT (1969)
ist das Gebäude 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.  verfügbare Bau-
stoffe, klimatische Gegebenheiten.
FLADE (1993a) bedient sich bei der
Wertung der einzelnen Bedürfnisse
des hierarchischen Modells von
MASLOW (1973) (Abbildung
1.2.1) und macht folgende Aufstel-
lung:

“ - physiologische Bedürfnisse nach
Wärme; Licht, Ruhe, Erholung und
Schlaf,
- das Bedürfnis nach Sicherheit,
Beständigkeit, Vertrautheit,
- das Bedürfnis nach sozialer Aner-
kennung, Prestige, Status und An-
sehen,
- das Bedürfnis nach Selbstentfal-
tung.“
Es müßen dabei stets die funda-
mentaleren Bedürfnisse befriedigt
werden, bevor höhere Bedürfnisse
in Angriff genommen werden kön-
nen. Allerdings haben empirische
Untersuchungen dazu nur wenige
Indizien erbracht (WEINERT 1981).

Ein Gebäude oder ein nooR ist da-
mit am besten zum Wohnen oder
Arbeiten geeignet, wenn die Erfül-
lung der unterschiedlichen Bedürf-
nisse ermöglicht wird.
Entsprechend dem Homöostase-
prinzip, nach dem ein Bedürfnis
aufhört zu existieren, sobald es er-
füllt ist, können auch Faktoren, wel-
che die bauliche Gestalt prägen,
beurteilt und gegeneinander abge-
wogen werden.
Das Homöostaseprinzip kann nach
MASLOW (1973) auf alle (Defizit-)
Bedürfnisse, außer dem Bedürfnis
nach Selbstverwirklichung (Wachs-
tumsbedürfnis), angewendet wer-
den.

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

nem nooR die Bedürfnisse entspre-
chend Tabelle 1.2.1 erfüllt werden.

Für die Untersuchungen zum mikro-
klimatischen Verhalten von nooR
erscheint eine verallgemeinernde
Übersicht sinnvoll zu sein.
Diese Übersicht ermöglicht eine
vereinfachte Abwägung einzelner
Faktoren, ohne dem Anspruch ge-
recht werden zu müssen, eine defi-
nitive „Bedürfnisrezeptur“ gefunden
zu haben, welche die individuelle
Ausprägung eines Gebäudes
vollends erklärt.

Grundfaktoren

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

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

der kulturellen Umwelt wie:
• kulturelle/ gesellschaftliche/ so-

ziale Faktoren,
• religiöse Faktoren,
• funktionale Faktoren,
• wirtschaftliche Faktoren,
• technische Faktoren,
• politische Faktoren,
• normative Faktoren,

der Persönlichkeit wie:
• bioklimatische Faktoren
• psychologische Faktoren.
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Diese Grundfaktoren variieren
nochmals durch die Möglichkeit ei-
ner subjektiven Interpretation objek-
tiver Faktoren. Eine objektive
Wohnumwelt und ihr Einfluß auf die
gebaute Umwelt mag so subjektiv
und/ oder objektiv wahrgenommen
und anschließend subjektiv und/
oder objektiv bewertet werden.

Eine Reduzierung dieser „Grund-
faktoren“ auf die Faktoren „physi-
sche Umwelt“ und „Kultur“ ist mög-
lich, würde aber bei der Beschrei-
bung von Gestalt und Form von
Gebäude 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 unterstützt eine genauere
Beschreibung und Begriffsdefiniti-
on. Die Faktoren versuchen den
„Wirkkomplex“ übersichtlich darzu-
stellen und eine Abwägung bei der
Beurteilung zu ermöglichen.
Folgende Faktoren können zur Be-
urteilung von nooR in Erwägung
gezogen werden (kursiv gedruckt,
Faktoren die für nooR von beson-
derer Bedeutung sind):

Faktoren der physischen Umwelt:

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

(Stadt / Land), Grundstückszu-
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 / religiöse Faktoren
religiöse Kulthandlungen, Kult-
räume, Differenzierung der Kultur
> primitiv, vorindustriell, industri-
ell, Bildungsniveau, Einstellun-
gen, Vorstellungen,  Verhaltens-
regeln, etc.

gesellschaftliche Faktoren / soziale Fakto-
ren

Familienstruktur, soziale Regula-
tion (Privatheit/ Öffentlichkeit/
Kommunikation/ Identifikation),
Verhältnis von Öffentlichkeit und
Privatheit, Verhältnis von Individu-
alität und Kollektivität,
geschlechtsspezifische Wohnum-
welt,  Arbeitsteilung, Individualität/
Kollektivität, gesellschaftliche
Stellung, Migration/ Wissens-
transfer aus anderen Kulturkrei-
sen, Lebensweise (Nomadentum/
Seßhaftigkeit, enge Verbindung
von Wohnen und Arbeiten, Tren-
nung von Wohnen und Arbeiten,
Einbindung von Vegetation, etc.

funktionale Faktoren
Arbeitsablauf im Gebäude, Ar-
beits-/ Wohnbedürfnisse,
Nutzungsart, Nutzungsschwer-
punkt, Raumprogramm, minima-
le Dichte für eine städtische An-
siedlung, Licht, Luft, etc.

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

technische Faktoren
Bautechnologie, Differenzierung
der Bauwirtschaft (Bauträger,
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 Persönlichkeit:

bioklimatische Faktoren
Bedürfnis nach Licht, nach Luft,
nach thermischem Komfort, etc.

psychologische Faktoren
Repräsentation, Symbolik, Wohn-
vorstellungen, Sicherheit (allge-
mein, objektive, existentielle),
etc.), Selbstverwirklichung, ästhe-
tische Überlegungen, etc.

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

Der Einfluß des Klimas auf die be-
vorzugte Wohnform -der Begriff der
Wohnform wird hier auf Haus und
nooR angewendet- ist nach
RAPOPORT (1969) um so stärker,
je extremer die klimatische Situati-
on ist.
Umgekehrt herrscht also in günsti-
gen Klimaten ein größerer Freiheits-
grad bei der Gestaltung von Gebäu-
den. Darin begründet liegt ein ge-
wisser Zusammenhang zwischen
Klima und Wohnform, welcher,
durch das zur Verfügung stehende
Baumaterial, bestimmte (autochtho-
ne) Wohnformen als möglich defi-
niert. Diese Wohnformen werden
durch weitere Faktoren wie Kultur
eingeschränkt oder erweitert.

Bedürfnisse
nach Selbstverwirklichung

Ich-Bedürfnisse
Soziale Bedürfnisse

Sicherheits- Bedürfnis
fundamentale, physiologische Bedürfnisse

Abbildung 1.2.1: Modell der Bedürfnisse nach MASLOW (1973)
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So können für die klimatische Situ-
ation geeignete Wohnformen auf
Grund anderer Faktoren zu
Gunsten ungeeigneter Wohn-
formen/ Gebäudetypen abgelehnt
werden (z.B. ein repräsentatives
Steinhaus anstelle eines Holz-
hauses).
Auf Grund der unterschiedlichen
Gewichtung einzelner Faktoren aus
objektiven oder subjektiven Grün-
den kann es zu einer Überschnei-
dung günstiger und ungünstiger
Wohnformen in einer Klimazone
kommen. RAPOPORT (1969) weist
darauf hin, daß ein Haus eben nicht
nur das Ergebnis physischer Fak-
toren oder eines einzelnen kausa-
len Faktors ist, sondern ein Produkt

unterschiedlicher Faktoren. Für ein
Gebäude und mit nooR gilt dieses
besonders, da Faktoren jeweils auf
Gebäude und nooR angewendet
werden müssen (unterschiedliche
Nutzungsmöglichkeiten und Klima-
modifikationskapazität).
Wesentlich bei der Beurteilung der
klimatischen Modifikationskapazität
(= Möglichkeit das Klima durch bau-
liche Maßnahmen in einem definier-
ten Bereich zu modifizieren) von
Gebäude und nooR ist das für Ge-
bäude und nooR gemeinsam oder
getrennt definierte Maß der Klima-
beeinflussung. Eine Beurteilung,
inwieweit das Klima nooR und Ge-
bäude geformt hat, ist nur auf einer
sehr allgemeinen oder sehr spezifi-

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

ähnlicher als einem nooR in einem
Vierseithof aus der Umgebung.

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

1.2.3 Mögliche Gründe für
unterschiedliche Bauformen
von Gebäuden mit nooR inner-
halb einer Klimazone

Die bauliche Variabilität ist die Vari-
ation eines Grundtyps in einer Re-
gion oder Klimazone. Ursachen
dafür können sein:
• neue Entwicklungen (Baustoffe,
Technik etc.) > z.B. Überglasung,
• Wissenstransfer durch Zu-
wanderung, Migration, Handel und
Reisen, Krieg > z.B. Verbreitung des
Atrium im römischen Reich,
• neue Kombinationsmöglichkeiten
bekannter Elemente (Bruch mit Tra-
dition) > z.B. Atriumhaus mit Peris-
tyl.

Dieser baulichen Variabilität können
folgende Faktoren entgegen ste-
hen:

Tabelle 1.2.1: Bedürfnisse und ihre Bezugnahme zu nooR
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• kulturelle, soziale Erfordernisse,
Baumaterialien
• technische Möglichkeiten zur Kli-
matisierung des Gebäudes.

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-
höhte Berücksichtigung eines Fak-
tors negative  Auswirkungen auf
andere Faktoren. So wirkt sich zum
Beispiel der Faktor Sicherheit auf
die Anzahl der Öffnungen zur Be-
lichtung und Belüftung im Gebäude
mit nooR aus. Es werden die Fens-
ter und Öffnungen nach außen re-
duziert. Das Haus öffnet sich groß-
zügig nach innen (Kompensation).

Für die vergleichende Betrachtung
des nooR-Hauses erscheint es
sinnvoll, Gruppen mit gemeinsamen
Grundbauplänen, abhängig von der
Klimazone und kulturellen Zugehö-
rigkeit zu entwickeln. So kann durch
den Vergleich systematischer Ein-
heiten eine stufenweise Verände-
rung baulicher Anlagen verdeutlicht
werden.
Zur Unterscheidung gleichartiger
Gebäude mit nooR erscheinen die
Konzepte der Homologie, Analogie
und Konvergenz als geeignet. Mit
diesen Konzepten aus der Biologie

lassen sich ähnliche Gebäude-
formen und Strukturen in unter-
schiedlichen Klimazonen oder auch
Epochen eindeutig klassifizieren.

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

Drei Kriterien sind dabei maßge-
bend.
• Homologie der Lage, d.h. gleiche
Anzahl und relative Lage von räum-
lichen Strukturen,
• Homologie der spezifischen Qua-
lität von räumlichen Strukturen,
• Homologie der Stetigkeit, d.h.
Zwischenformen.

Als Beispiel einer homologen Ent-
wicklung kann die Entwicklung beim
griechischen Hof zum Peristyl ge-
sehen werden.
Räumliche Strukturen sind analog,
wenn sie eine gleiche Funktion und/
oder Form aufweisen, aber auf  ver-
schiedenen Grundbauplänen beru-
hen. Hier wäre zum Beispiel ein in
der Renaissance aufgewertete
nooR einer mittelalterlichen
Gebäudegruppe mit Vorder- und
Hinterhaus im Vergleich zu einem
nooR in einem Renaissancepalast
anzuführen.

Als konvergent können räumliche
Strukturen bezeichnet werden,
wenn sie eine ähnliche Gestalt aus-
bilden auf Grund gleichartiger Funk-
tion oder Nutzungsweise.

Hierbei besteht ein gleichgerichte-
ter oder fehlender Entwicklungs-
druck bei verschiedenen Grundbau-
plänen oder Gebäudetypen. Als
Beispiel für 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 übersehen
werden, daß eine Klimazone sich
aus den unterschiedlichsten Meso-
und Mikroklimaten zusammensetzt.
Die lokale Strahlungsverteilung,
Temperaturverlauf und Wind-
charakteristik können einen nicht
unerheblichen Einfluß auf die indi-
viduelle bauliche Gestaltung haben
(z.B. Tallage, Hanglage).

1.2.4 Mögliche Entwicklungs-
regeln für Gebäude mit nooR

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

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

• Die vollständige Überbauung
eines Grundstückes bedarf, ab
einer bestimmten Größe, einer
zentralen Öffnung für Licht und
Luft.

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

• Eine Zunahme der räumlichen
Differenzierung des nooRs führt
zur Zunahme seiner Leistungs-
fähigkeit (Arkaden, Loggia,
Iwan, Wasserflächen, Bepflan-
zung etc.).

• Eine Zunahme der Nutzer-
einheiten um den nooR führt zu
einer Vernachlässigung des
nooRs.

• Unterschiedliche Wichtigkeit
der das Gebäude umgeben-
den Straßen führt zu Differen-
zierung der Gebäude um einen
nooR in ein Vordergebäude
oder Rückgebäude mit unter-
schiedlichen Traufhöhen.

• Ein hohes Maß an Privatheit
führt zu einer Nutzungsstruktur
wie folgt: Vorderhaus als Zone
mit Nebennutzungen, Hinter-
haus als Wohnhaus zum Hof
orientiert (keine durchgehende
Axialität); alle Gebäude mit an-
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nähernd gleicher Traufhöhe um
Einblicke zu vermeiden.

• Repräsentative Gebäude mit
einer einheitlichen Nutzungs-
struktur tendieren zu gleicharti-
gen / gleich hohen Gebäuden
um einen repräsentativen
nooR.

• Technische Möglichkeiten zur
Belichtung und Belüftung ma-
chen den nooR obsolet (black
box).

• Je größer ein Gebäudeblock
und der daraus resultierende
nooR, desto mehr Unter-
teilungen des entstehenden
nooR-Raumes sind möglich.

• Das Optimum der nooR - Grö-
ße kann je nach Zielsetzung
z.B. ökonomisch, ökologisch
unterschiedlich ausfallen.

• Warme und trockene Klimate
führen zu einer Abnahme der
Dachneigung für die Gebäude
um den nooR.

• Gebäude mit unterschiedlichen
Nutzungen, die eine (ökonomi-
sche, soziale etc.) Einheit bil-
den, werden häufig zu einem
nooR- Komplex arrangiert, wo-
bei die Unterschiede in der
Gebäudestruktur sichtbar blei-
ben.

1.2.5 Klassifizierung von Gebäu-
den anhand von Faktoren

Auf Grund der angestellten Überle-
gungen wird ein Schlüssel zur Klas-
sifizierung von Gebäuden vorge-
schlagen. Die damit mögliche Klas-
sifizierung soll einer schnellen Ein-
ordnung und Unterscheidung von
Gebäuden hinsichtlich ihrer prägen-
den Faktoren dienen. Denn nur so
kann eine sinnvolle Basis für eine
klimatische Bewertung geschaffen
werden, die es ermöglicht, nicht nur
den Zustand aus verengter klimati-
scher Sicht zu bewerten, sondern
auch andere „Zwänge“ mit einzube-
ziehen. Gleiche bauliche Gegeben-
heiten können so auf Grund unter-
schiedlicher Faktoren bewertet und
durch Analogie- und Homologie-
kriterien (siehe unten) weiter diffe-
renziert werden.
Zu bedenken ist, daß Faktoren kei-
ne Auskunft über eine aktuelle Nut-
zung oder über alternative Nut-
zungen geben müssen.

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

a) monokausale Typen (M-Typen)
Hier ist Form und Gestalt
durch nur „einen“ Faktor
oder Faktorenkomplex ge-
prägt, wie z.B. bei Kreuz-
gängen (Zisterzienser-
klöster)

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. Innenhöfe 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

Faktoren geprägt, meist
durch Faktorenkomplexe,
wie z.B. bei unterschiedlich
genutzten Gebäuden mit
Wohnen und / oder Arbei-
ten in städtischer Umge-
bung oder bei durch Um-
bauten und wechselnde
Nutzungen oder Verände-
rungen des Raum-
programms geprägten Ge-
bäuden. Hierunter fallen vor
allem nooR der Katergorie
Hof.

Abbildung 1.2.2: Entstehung von nooR- Gebäuden, zeitlicher Verlauf  (vgl. Seite 15).
Spalte AD (Addition):  unterschiedliche Gebäude / -typen durch nooR zu einem Komplex
verbunden, meist gleichzeitige Errichtung.
Spalte SUB (Subtraktion): nooR als integraler Bestandteil eines Gebäudes z.B. bei
Wohnbauten in verdichteter Bauweise.
Spalte SUK (sukzessive Entstehung): meist durch Nachverdichtung von städtischen
Grundstücken oder bei Erweiterung von Gebäuden entstandener nooR.

AD SUB SUK
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Tabelle 1.2.2:  Auswirkung der zeitlichen Entwicklung eines Gebäudes auf den nooRWichtigkeit zu sortieren. Sollte dies
nicht möglich sein, durch ein tief-
gestelltes g (z.B. G

g
 A

g
 ) für gleich-

gewichtig zu kennzeichnen.

Dritter Schlüssel
beschreibt, ob die Faktoren haupt-
sächlich auf das Gebäude g, Hof h,
Gebäude und Hof i oder Freiraum f
um das Gebäude wirken. Dies wird
durch einen hochgestellten Klein-
buchstaben zum  Ausdruck ge-
bracht,
z.B.  A Gs Df g .

Vierter und weitere Schlüssel
z. Z. freibleibend.

Für die Einordnung einer baulichen
Anlage kann auch folgender Ansatz
Verwendung finden:
Die Anteile der Faktoren an einer
baulichen Gestalt werden in Prozent
ausgedrückt. Ziel ist, zu verdeutli-
chen, daß klimatische Faktoren
nicht allein die bauliche Gestalt be-
stimmen.

Die Bezeichnungen M-Typ, O-Typ
oder P-Typ kann als Schlüssel zur
groben Einordnung gewählt werden.
Für eine verfeinerte Klassifizierung
wird folgender Schlüssel
vorgeschlagen.
(Anzumerken ist, daß diese Bauten
durchaus sehr unterschiedlich ge-
nutzt werden können)

Erster Schlüssel
zeitlicher Faktor bestehend aus
Großbuchstaben und Index (siehe
Abbildung 1.2.2)
AD
Gebäude entstanden durch
Addition einzelner Elemente,
SUB
Gebäude entstand durch Sub-
traktion von Elementen (Atrium-
gebäude = Gebäude abzüglich
Freiraum),
SUK
sukzessive Entstehung des
Gebäudes z.B. Hofhaus durch
Nachverdichtung.

Zweiter Schlüssel
(vergleiche oben aufgeführte Fak-
toren)
Der Schlüssel besteht aus maximal
drei Großbuchstaben, die jeweils für
einen Hauptfaktor stehen. Jeder
Faktor kann durch Kleinbuchstaben
erweitert werden um Besonder-
heiten hervorzuheben. Um eine prä-
gnante Beschreibung zu erzielen
sind die Faktoren in abnehmender

Abbildung 1.2.3: Kleinzellige Strukturen verlangen nach einem nooR;
Bedingung ist, daß jede Zelle  mindestens einseitig belichtbar und zu lüften sein muß.

eduäbeGsehciltiehnie
eduäbeGehcildeihcsretnu

tuabretztesrevtiez/hcielgtiez

Roonrehciltiehnie ehcälftseRslaRoon

relartnezslaRoon
relartneztimmuaR

tfo,noitknuF
,hcsirtemmys

timvitatnesärper
/nehciltiehnie
negignäghcrud

nedassaF

sednednibrevslaRoon
tnemelEsevitatnesärper
netuaBrehcildeihcsretnu
.ctenedakrAhcrud.B.z

ednehciltiehnierevsla
hcuaesiewliet,enoZ
tetlatseghcilgärthcan

,ehcälftseRslaRoon
redorehcildeihcsretnu
timeduäbeGrehcielg

thcin,melartnez
tfo,muaRmetendroeguz

gnugrosreVruzdneneid
emuäRretendroegretnu

,tfuLdnuthciLtim
noitknuFretreinifednu
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1.3 Morphologie

1.3.1 Einleitung und Erläute-
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:
• beschreibender Morphologie,
• vergleichender Morphologie,
• funktioneller Morphologie,

(beschreibt die Wechsel-
wirkungen zwischen Struktu-
ren und Funktionen).

Für diese Arbeit ist ebenso von Be-
deutung was ZWICKY (1989a) „über
die Methode des Morphologischen
Kasten“ schreibt:

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

Zweiter Schritt: Genaue Be-
stimmung und Lokalisierung aller
Lösungen des vorgegebenen Pro-
blems beeinflussender Umstände,
das heißt, in anderen Worten, Stu-
dium der Bestimmungsstücke oder,
wissenschaftlich ausgedrückt, der
Parameter des Problems.
Dritter Schritt: Aufstellung des Mor-
phologischen Kastens oder des

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

Vierter Schritt: Analyse aller im mor-
phologischen Kasten enthaltenen
Lösungen auf Grund bestimmt ge-
wählter Wertnormen.

Fünfter Schritt: Wahl der optimalen
Lösungen und Weiterverfolgung
derselben bis zur endgültigen Rea-
lisierung und Konstruktion.“ .

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

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

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

Die Morphologie enthält keine kon-
kreten Lösungen zu bestimmten
Problemstellungen, sondern ermög-
licht die Einordnung von Problemen
und unterstützt die Suche nach Lö-
sungen. Die Detailtiefe kann auf
Grund der verschiedenen Ebenen,
Klassifikationsebene oder
Spezifikationsebene, problemorien-
tiert gewählt werden.
Dadurch wird ermöglicht, Probleme,
z.B. bauphysikalischer Natur, auf
der Ebene der Spezifikation zu un-
tersuchen, den dazu gehörigen kul-
turellen Kontext der einen geringen
Einfluß z.B. durch Nutzerverhalten
auf der Ebene der Klassifikation zu
eruieren, ohne wesentliche Aspek-
te zu vernachlässigen.
Die Morphologie kann allerdings
nicht alle möglichen Kombinationen
und Konfigurationen zwischen nooR
und Gebäude detailliert in einer uni-
versellen Übersicht darstellen.
Es ist notwendig, die Morphologie
für 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-
möglicht eine Einordnung der

Untersuchungsergebnisse und ge-
währleistet die Übertragung auf
ähnliche Fälle bzw. definiert
Abgrenzungskriterien.
Selbst wenn eine umfassende Be-
schreibung erwünscht ist, wird je
nach Gesichtspunkt die eine oder
andere Spezifikation fehlen. Durch
die offene Gestaltung der Morpho-
logie kann diese jederzeit ergänzt
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 Schlüssel zu erzeu-
gen. Somit sollte es auf Grund allge-
meiner Topoi möglich sein, eine
Vorstellung vom Objekt zu erlangen,
ohne auf aufwendige Be-
schreibungen zurückgreifen zu
müssen.
Hinzuzufügen ist, daß das
morpholgische Prinzip ein Gebäu-
de oder Bauteil „divisiv“ untersucht,
indem es ein Gebäude in seine
Grundbestandteile und mögliche
beeinflussende Parameter zerlegt.
Die dabei entstehenden Grundbe-
standteile eines Gebäudes könnten
somit Grundlage für 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
Gebäudeanalyse ermöglichen.
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Interessant erscheinen hier auch
die Analysen zu  volkstümlicher Ar-
chitektur, in Bezug auf verschiede-
ne Gebäudetypen u.a. mit nooR,
von HERBERT et al. (1994) über
traditionelle afrikanische Gebäude,
CHIUO (1996) über traditionelle
taiwanesische Gebäude und
CAGDAS (1995) über traditionelle
türkische Gebäude.

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
et al. 1999, Herzog 2003, Lutz et al.
1994, Recknagel et al. 1999, Saxon
1983, Schröder 2000, Zmarsly et al.
1999.

1.3.2 Vorgehensweise zur
Erstellung eines morphologi-
schen Schlüssels

Ziel des Schlüssels ist, das Wesent-
liche eines Gebäudes oder
Gebäudetyps zuverlässig und ein-
heitlich zu beschreiben. Zu beach-
ten ist, daß dabei sowohl quantitati-
ve und qualitative Aussagen getrof-
fen werden können. Da Parameter,
die eine Wertung beinhalten (quali-
tativ), aus Gründen der Anschau-
lichkeit nicht ganz ausgeschlossen
werden können, werden sie haupt-
sächlich in der Klassifikation ver-

wendet. Auch Parameter die durch
weitere Parameter beschrieben
werden, z.B. U-Wert eines Bau-
teiles, werden in die Morphologie
zusätzlich zu ihren Bestandteilen
aufgenommen, da so eine
eingängliche Beschreibung möglich
ist. Für eine detaillierte Untersu-
chung eines Gebäudes oder den
Vergleich zweier Gebäude wird der
morphologische Kasten in einer
entsprechenden Ausführung ge-
wählt.

Der Schlüssel teilt sich in zwei
Hauptbereiche:
Teil 1 Klima und geographischer
und baulicher Kontext,
Teil 2 Gebäude, Nutzung, Hof und
Nutzung,
Die beiden Bereiche werden durch
einen Schrägstrich getrennt.
So besteht Teil 1 z.B. aus folgen-
den Elementen:
- Klimaklassifikation nach KÖPPEN
(1900),
- geographischer Kontext, baulicher
Kontext,
- Besonderheiten.

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

Für Klassifikationen wird ein Groß-
buchstabe verwendet, für Spezifika-
tionen ein klein geschriebener
Buchstabe oder hoch / tiefgestellte
Buchstaben.

Teil 2 baut sich z.B. wie folgt auf:
- Gebäude und Nutzung Gebäude
- nooR und Nutzung nooR
- Besonderheiten
Die Trennung einzelner Bereiche
erfolgt anlog zum ersten Teil.
Die Angaben der Werte für 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
Kästen sind  neben quantitativen
Angaben häufig nur relative oder
qualitative  Angaben in der
Operationalisierung zu finden.
Gründe hierfür sind u.a., daß die
Morphologie in diesem Fall ein auf
eine Vielzahl von unterschiedlichen
nooR-Typen anwendbares Schema
sein soll, und daß je nach Aufgabe
oder Gebäudetyp nur ein be-
stimmter Wertebereich notwendig
oder sinnvoll ist. Eine projektab-
hängige Operationalisierung ist not-
wendig.
Bei der Auswahl von Zahlenwerten
und Einheiten sind die ein-
schlägigen DIN-Normen, Text-
bücher und sonstigen anerkannten
Einheiten zu wählen, wie z.B.
Bewölkungsgrad 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 räumlichen Auflösung,
um die wesentlichen jahreszeitli-
chen und ortsbezogenen Klima-
parameter, die auf Hof und Gebäu-
de wirken, zu veranschaulichen.
Das Klima wird entsprechend den
Abgrenzungskriterien der Klima-
klassifikation nach KÖPPEN (1900)
bezeichnet. Soll ein Meso- oder Mi-
kroklima beschrieben werden, wird
der Klassifikation mit einem Leer-
zeichen ein K mit tief gestellten „me“
für Mesoklima oder „mi“ für 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 örtliche Auflösung an-
gestrebt, um einzelne Parameter
und ihre Wirkung auf den Gebäu-
de- Hof- Komplex zu verdeutlichen.
 Wesentlich ist der Zeitraum, über
welchen die Parameter Auskunft
geben sollen. Der Zeitraum, über
den ein Mittelwert gebildet wird, wird
als hochgestellter Buchstabe oder
als Buchstabenkombination ange-
geben.
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Tabelle 1.3.1 : Klimaparameter mit  möglicher Operationalisierung,  Auszug (Fortsetzung siehe Anhang)

Die Abweichung von z.B. Meso- zu
Mirkoklima kann durch die Ver-
wendung von Doppelpunkten zum
Ausdruck gebracht werden. So be-
deutet K

mi
 LT

dmax
 20:24me, daß die max.

Lufttemperatur vom Mikroklima
20°C ist, die Lufttemperatur des

Mesoklimas 24°C bezogen auf ei-
nen Tag. Verschiebung von Ampli-
tuden oder Dämpfung einer Schwin-
gung werden zur Zeit nicht berück-
sichtigt.

noitakifissalK

.10 enozamilK eretiew|amilKsethcuef-mraw|amilKsenekcort|amilKsetgißämeg|amilKsetlak|eniek

.20 neppöKhcanpytamilK )C°22rebütanoMretsmräw=a,tiehnekcortremmoS=s,tgißämegmraw=C(asC.B.z

.30 amilkoseM eretiew|egribeG|teibegneeS|-neseiW|-dlaW|-tdatS|niek

.40 amilorkiM eretiew|kraP|eßartS|niek

amilKnoitakifizepS

.50 C°rutarepmettfuL 52rebü|52sib02|02sib01|01sib5|5sib0|0sib5-|5-sib01-|01-sib51-|51->

.60 )mc05(rutarepmetnedobdrE dnebielbierf.tZ.z

.70 gnulhartslabolG ²m/W007>|007-006|006-004|004-002|002-001|001-0|0<

.80
gnulhartsnienennoSetkerid

)lniehcsnennoS²m/W021ba(
²m/W007>|007-006|006-004|004-002|002-021|021-0|0

.90 gnulhartsnennoSesuffid ²m/W007>|007-006|006-004|004-002|002-021|021-0|0

.01
etreitkelfer

gnulhartsnienennoS
²m/W007>|007-006|006-004|004-002|002-021|021-0|0

.11
redgnulhartssuAegillewgnal

ehcälfrebodrE
²m/W0>|0-W001-|W001-sib002-|W002-W003-|W003-sib004-|W004-<

.21
redgnulhartsniEegillewgnal

ehcälfrebodrE
²m/W004>|004-003|003-002|002-001|001-0

.31 reuadniehcsnennoS h61>|h61-21|h21-8|h8-6|h6-4|h4-1|h1-0

.41
/ekrätssgnuthcueleB

suffid,tkeridethcidthcueL
xul000.001|000.05|000.02|0005|0001|001-0

.51 dargsgnuklöweB rabnnekrethcin|8/8|8/7|8/6|8/5|8/4|8/3|8/2|8/1
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1.3.4 Morphologischer Kasten:
Geographischer, baulicher und
wirtschaftlicher Kontext

Ziel ist die Umgebung eines Ge-
bäudes zu beschreiben.

Klassifikation (siehe Tabelle
1.3.2)
Geographischer Kontext
Koordinaten: G mit hochgestellten
Angaben zum Breiten und Län-
gengrad,
Topographie: durch einen Groß-
buchstaben und maximal einen
Kleinbuchstaben als Spezifikation
der Lage und eine hochgestellte
Zahl für die Angabe über normal
Null.
- Baulicher Kontext  und Städte-
baulicher Kontext
maximal zwei Buchstaben
(ein Großbuchstabe und ein
Kleinbuchstabe),
- Bauweise und Gebäudekontext,
maximal zwei Buchstaben (ein
Großbuchstabe und ein Kleinbuch-
stabe), hochgestellt in Zahlen die
Größe des Gebäudekontextes z.B.
Länge und Breite eines Blocks,
- Wirtschaftlicher Kontext
ein Großbuchstabe .

Beispiel für einen Schlüssel
G45/3Ef’400 St B I
= Geographische Lage ist 45°
Grad. Breitengrad und 3. Längen-
grad

westlich, in einer Ebene an einem
Fluß gelegene Stadt, Höhe über
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 Schlüssel
hinzuzufügen (oder als klein ge-
schriebener Buchstabe).

1.3.5 Morphologischer Kasten:
Gebäude und ihre Nutzung

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

Klassifikation (Tabelle 1.3.3)
Die Klassifikation dient dazu, die
grobe räumliche Struktur eines
Gebäudes zu beschreiben.
Gebäudetyp: zwei Großbuchsta-
ben, Spezifikation durch Anzahl
der Stockwerke als tiefgestellte
Zahl, die Dimension (= das Bau-
werk umhüllender Kubus) etc. als
hochgestellte Zahlenkombination.
Grundrißtyp:maximal vier Groß-
buchstaben mit Spezifikation
„Grundrißtyp Einbauten Hof“ als
hochgestellter Kleinbuchstabe, als
weitere Spezifikation wird die
Dachform verwendet (Kleinbuch-
stabe).
Konstruktion: ein Großbuchstabe
Dachtyp : ein Großbuchstabe

Beispiel für einen Schlüssel GH
4

40/

20/15 GRMH g Ma = Gebäude mit
Hof und 4 Stockwerken Länge 40,
Breite 20m, Höhe 15m; das
Gebäude gliedert sich in Vorder-
gebäude, Hof und Rückgebäude;
das Dach ist ein Grabendach; das
Gebäude ist ein Massivbau.

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

Klassifikation (Tabelle 1.3.4)
Nutzung: maximal zwei Groß-
buchstaben für die Nutzung
Spezifikation
Anzahl der Nutzungseinheiten
Zahl als hochgestellter Index
Art der Nebennutzung
Groß- und Kleinbuchstaben als
tiefgestellter Index

Beispiel: WH2 
L
 = Wohnhaus

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

noitakifizepS

.90 hciluabgnuztundnaL
|nehcälfsrhekreV|negalnasgnugrosreV|teibegnhoW|teibegebreweG|egalnarutkurtsarfnI|teibegeirtsudnI|ehcälFetlegeisrev|egalnatropS
|teibegfroD|teibegnreK|teibegnhoWseniemeglla|teibeghcsiM|teibegnhoWsenier|teibegsgnuldeisnielK|neztähcsnedoBnovgnunniweG

eretiew

.01 guzeBnignuuabeBredtrA
ehöh-/eßörgeduäbeGfua

eretiew|negoreteh|negomoh|eniek
:eleipsieB

.11 gnuhiereduäbeG eretiew|noitkartsbuS|)eretiewlanoisnemidierd,-iewz,-nie(noitiddA|retsaR|ierf|eniek
:eleipsieB

noitakifissalK

.1 netanidrooK edargnegnäL|edargnetierB|)eihpargoeG(

.2 NNrebüehöH eretiew|m0002rebü|m0002sib|m0001sib|m005sib|m002sib|m001sib

.3 txetnoKrehcsihpargopoT eretiew|egalßulF|egalreeM|egaleeS|enebE|egallaT|egalgnaH|egalleppuK|egribeG|niek
:eleipsieB

.4 txetnoKrehciluabetdätS )negalnehcsiwZ,nenoitanibmoK.wzb(eretiew|ytisedhgih|esirwol|lwarps|gnuldeiS|froD|tdatS|ytiC|niek
:eleipsieB

.5 txetnokeduäbeGesiewuaB
dnuesiewuaBednegeiwrebü(

)RoonnovegaLehcsipyt

eretiew|alusnI|resuähhcoH|gnuuabebkcolB|eppurgsuaH|resuähnehieR|resuähleppoD|resuählezniE|eniek
:eleipsieB
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noitakifissalK

.1
IpyteduäbeG

)eduäbegtpuaH(
|uabsgnutlawreV|uabsgnutseF|uabstfahcsrreH|uablarkaS|retsolK|lepmeT|suahnehieR|kcaBotkcaB|suaHsednehetsierf|kcolB|niek

eretiew|suahnessarreT|suahgnagnebuaL|suahsteiM|uabebreweGdnu-eirtsudnI

.2 pytßirdnurG eretiew|3MG|HFRG|2HFRG|HMRG|HG|niek
:eleipsieB

.3 noitkurtsnoK eretiew|dnegarttsbles|uabnettohcS|uabvissaM|uabttelekS|uabnemhaR|niek

.4 /eduäbegtpuaH(pythcaD
)dnegeiwrebü

eretiew|mlawleppürK|hcadmlaW|hcadnebarG|hcadlettaS|hcadtluP|hcadhcalF|niek
:eleipsieB

.5 uzRoon/eduäbeGegaL
ednäleG

eretiew|ednäleGretnu|enebEehcielg|ednäleGrebü|eniek
:eleipsieB

Tabelle 1.3.3 : Gebäudeparamter mit möglicher Operationalisierung, Auszug (komplette Tabelle siehe Anhang)

G G G G G G G

G G G G

GH GRM 2 GRF 2 GRFM GM 3 GM 2 GM 1

MM

MM

V/R V/R

F F F

V/R

MM MM M M

F

FF F

F

F
FF

GF 3 GF 1 GF 2 GF 2M G NH 

M

M
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Tabelle 1.3.4: Parameter Nutzung Gebäude mit möglicher Operationalisierung, Auszug (komplette Tabelle siehe Anhang)

gnuztuNnoitakifissalK

.1
gnuztuNredtrA

noitknuF/)gnuztuntpuaH(
,-nhoW.lcnieduäbeGehciltfahcstriwdnal(tföheG|ellahtkraM|kirbaF|suahneraW|orüB|neluhcS|esUdexiM|suahnhoW|eniek

eretiew|lepmeT|retsolK|eehcsoM|muesuM|suahneknarK|)eduäbegregaL,-stfahcstriW

.2
gnuztuNnoitakifizepS

niemeglla

.3 netiehniesgnuztuNredlhaznA eretiew|02sib|6sib|3|2|1|eniek

.4
uzgnuztuntpuaHsintlähreV

gnuztunnebeN
eretiew|1|¾|½|¼|niek

.5 gnuztunnebeN gnuztuntpuaHehcielgrev

.6 )dnegeiwrebü(netramuaR eretiew|thcsimeg|tlahtnefuA|regaL|emuärßaN|-sgnulletssuA|-robaL|-nhoW|-orüB|eniek

.7 liforpsgnuztuNnoitakifizepS

.8
redmuartieZ/tiehnesewnA

gnuztuN
eretiew|h42|sgatznag|sgatblah|räropmet|eniek

.9 rotkafstiekgitiezhcielG eretiew|1|¾|½|¼|niek

.01 reztuNredlhaznA 05rebü|05-|21-5|5-1|eniek

noitakifizepS
negnuredrofnareztuN

)foHmuz/niemeglla(

.11
gnuredrofnareztuN

)tknuprewhcS(
eretiew|hcsilakisyhpuab|hcsigolokö|hcsimonokö|lanoitknuf|hcsitehtsä|eniek

.21 negnuredrofnAehcsitehtsä dnebielbierf.tZ.z

.31 negnuredrofnAelanoitknuf dnebielbierf.tZ.z

.41 negnuredrofnAehcsimonokö dnebielbierf.tZ.z

.51 negnuredrofnAehcsigolokö dnebielbierf.tZ.z

.61
ehcislakisyhpuab

niemegllanegnuredrofnA
eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.71 negnuredrofnAelleusiv eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.81 essalksgnuthcileB eretiew|tiehleknuD|tiekhcilgömsgnulknudreV/thcilsegaT|thcilsegaT|eniek

.91
negnuredrofnAehcsimrehT

/znatsnokrutarepmeT(
)znareloT

eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.02 rutarepmettfuL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.12
redneßeilhcsmurutarepmeT

nehcälF
eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.22 ethcueftfuL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.32 tiekgidniwhcsegdniW eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.42 trofmoKrehcsineigyhtfuL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.52 mräL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek
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1.3.6 Morphologischer Kasten:
Der nooR und seine Nutzung

Klassifikation (siehe Tabelle
1.3.5)
Hoftyp
ein Großbuchstabe mit tief-
gestelltem Index für die Anzahl der
Höfe,
Erweiterung
ein Großbuchstabe, tiefgestellter
Buchstabe Lage in welchen
Geschossen, hochgestellter
Buchstabe für an wie vielen
Fassaden,
Schnittyp,
ein Großbuchstabe,
Einbauten Hof
ein Großbuchstabe.

Spezifikation (siehe Tabelle 1.3.5)
durch Kleinbuchstaben z.B. Hoftyp
mit Treppe „Hat“, jedoch zur Zeit
freibleibend.
Die Spezifikation der Bauweise
kann vom Gebäude übernommen
werden.
Spezifikation Schnittyp mit tief-
gestelltem Index für die Orientie-
rung

Beispiel I3,3,12 U
4 

3
 
E B= Innen-

hof 3 auf 3 m (mittlere Fläche und
einer Höhe von 12m) mit Umgang
in 4 Geschossen an 3 Seiten mit
Brunnen, Schnitt E-förmig

Die Nutzung des nooR läßt sich
wie folgt beschreiben:
Klassifikation (Tabelle 1.3.6)
Art der Nutzung maximal zwei
Buchstaben.

Spezifikation( Kleinbuchstaben)
(siehe Tabelle 1.3.6)
Schwerpunkt der Nutzung
ein Buchstabe,
Funktion für das Gebäude
zwei Buchstaben,
sozialer Charakter
ein Buchstabe,
Schwerpunkt der Nutzung
ein Buchstabe,
Orientierung der Haupträumen
ein Buchstabe.

Beispiel Er g k pö s = der Hof wird
zur Erschließung  des Gebäudes
benutzt und hat sonst keine
weitere Funktion für das Gebäu-
de, der Hofraum ist halb privat/
öffentlich, die Haupträume orien-
tieren sich zur Straße.

Ein hochgestellter Index nach dem
Buchstaben kann verwendet wer-
den um die Grundrißfläche des Da-
ches oder zusammengehörige
Dachflächen zu beschreiben.

1.3.7 Weitere Bezeichnungen
und Begriffe des nooR

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

Ermittlung der Schlüssel für
unterschiedliche Dachformen
anhand der Dachmatrix 1 bis 3

Der Schlüssel besteht aus maxi-
mal neun Stellen siehe Abbildung
1.3.2. Für jede Stelle, beginnend
mit 1. wird im Uhrzeigersinn  die
Dachform bestimmt und mit einem
Großbuchstaben 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 Satteldächer in Folge.

Die Orientierung und Kombination
der Dachform wird durch Abbil-
dung 1.3.3-4 erläutert. So bedeu-
tet 3S

v
, daß über die Fläche 1 bis 3

ein Satteldach gespannt ist.

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

.1 pyT-Roon eretiew|thcahcS|fohnennI|muirtA|foH|ztalP|niek

.2 RoongnuretiewrE eretiew|eirelaG|nawI|gnagmU|eniek
:eleipsieB

.3 RoonpyttinhcS
)netiekhcilgömsnoitanibmoK(

eretiew|H|V|E|L|T|U|niek
:eleipsieB

.4 RoonmietnemeleuaB eretiew|enretsiZ|netraG|nennurB|gnuhcadrebÜ|epperT|eniek

niemegllanoitakifizepS

.5 ßirdnurG,mroF-Roon eretiew|hpromylop|lanogylop|gikceierd|gikcethcer|dnur|eniek
:eleipsieB

.6 ttinhcS,mroF-Roon eretiew|hpromylop|lanogylop|gikceierd|gikcethcer|dnur|eniek
:eleipsieB

.7 RoonegaLelakitrev :eleipsieB

.8 nemuloV-Roon eretiew|ßorg|lettim|gnireg|niek

.9 nemulovtpuaH eretiew|ßorg|lettim|gnireg|niek

.01 nemulovnebeN eretiew|ßorg|lettim|gnireg|niek

.11 RoongnulkciwbA/einilhcaD eretiew|gißämlegernu|dnegiets/dnellaf|edareg|eniek
:eleipsieB

.21 ehcälfsulucO eretiew|ßorg|lettim|gnireg|niek

Tabelle 1.3.5: Parameter des nooR mit möglicher Operationalisierung, Auszug (komplette Tabelle siehe Anhang)
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Tabelle 1.3.6: Parameter Nutzung nooR mit möglicher Operationalisierung, Auszug (komplette Tabelle siehe Anhang)

gnuztuNnoitakifissalK

.1
gnuztuNredtrA

noitknuF/)gnuztuntpuaH(
)nenoitanibmoK.B.z(eretiew|noitatnesärpeR|)tfuL/thciL(eduäbeGgnugrosreV|muarstiebrA|enozreffuP|gnußeilhcsrE|tlahtnefuA|eniek

.gllagnuztuNnoitakifizepS

.2 gnuztuNredtknuprewhcS eretiew|Roon|eduäbeG|niek

.3 eduäbeGrüfnoitknuF eretiew|reffuPrehcsimreht|gnutfüleB|gnuthcileB|gnußeilhcsrE|eniek

.4 retkarahCrelaizoS eretiew|hciltneffö|hciltneffö/tavirpblah|tavirp|reniek

.5 emuäR)-tpuaH(gnureitneirO eretiew|eßartS|Roon|eniek

.6
netiehniesgnuztuNredlhaznA

treitneirofoHmuz
eretiew|02sib|6sib|3|2|1|eniek

.7
)dnegeiwrebü(netramuaR

treitneirofoHmuz
eretiew|tlahtnefuA|regaL|emuärßaN|-sgnulletssuA|-robaL|-nhoW|-orüB|emuärnebeN|emuärtpuaH|eniek

.8
elakitrev/elatnoziroH
noitknufsgnußeilhcsrE

eretiew|tethciregnu|etethcireg|eniek

liforpsgnuztuNnoitakifizepS

.9
redmuartieZ/tiehnesewnA

gnuztuN
eretiew|h42|sgatznag|sgatblah|räropmet|eniek

.01 rotkafstiekgitiezhcielG eretiew|1|¾|½|¼|niek

.11 reztuNredlhaznA 05rebü|05-|21-5|5-1|eniek

noitakifizepS
negnuredrofnareztuN

)foHmuz/niemeglla(

.21
gnuredrofnareztuN

)tknuprewhcS(
hcsilakisyhpuab|hcsigolokö|hcsimonokö|lanoitknuf|hcsitehtsä|eniek

.31 negnuredrofnAehcsitehtsä dnebielbierf.tZ.z

.41 negnuredrofnAelanoitknuf dnebielbierf.tZ.z

.51 negnuredrofnAehcsimonkö dnebielbierf.tZ.z

.61 negnuredrofnAehcsigolokö dnebielbierf.tZ.z

.71
ehcislakisyhpuab

negnuredrofnA
eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.81 negnuredrofnAelleusiv eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.91 essalksgnuthcileB eretiew|tiehleknuD|tiekhcilgömsgnulknudreV/thcilsegaT|thcilsegaT|eniek

.02
negnuredrofnAehcsimrehT

znatsnokrutarepmeT(
)znareloT/

eretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek
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Abbildung 1.3.2: Dachmatrix 1 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, daß je nach Frage-
stellung unterschiedliche Be-
schreibungssysteme herange-
zogen werden können um möglichst
viele der relevanten Parameter zu
erfassen und zu operationalisieren.

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

Abbildung 1.3.1: Begriffe und nooR, OF= Oculusfläche, MF= mittlere Fläche,
GF= Grundfläche,GF-D= Grundfläche Durchgang,  UV=Übergangsvolumen,
HV= Hauptvolumen, NV= Nebenvolumen, DV= Volumen Durchgang
(nur zur Hälfte anrechenbar).

OF

UV

MF

HV

NV

NV NV

GF GF-D

DV DV

1 2 3

1

7

5 6

8 1

u      u+    u-     g      f

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

-

1 2 3

4

7

5 6

8 9

2+

6-

+ +
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Teil 2
Überlegungen zu den
mikroklimatischen
Eigenschaften nach oben
offener Räume

Während im ersten Kapitel die mög-
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 Gebäude und sonstigen
Außenräumen zu klären und Ansät-
ze für eine Bewertung zu liefern.

2.1 Grundsätzliche Überlegun-
gen zur Bauphysik und Mikrokli-
ma von Gebäuden mit nooR

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

„Das Stadtklima ist das durch die
Wechselwirkung mit der Bebauung
und deren Auswirkungen (ein-
schließlich Abwärme und Emission
von luftverunreinigenden Stoffen)
modifizierte Klima.“
Analog dazu lässt 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 (einschließlich Ab-
wärme und Emission von luft-
verunreinigenden Stoffen) modifi-
zierte Klima.

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

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

Während bei einem Gebäude die
begrenzenden Aussenflächen als
Austauschfläche für die Klimatisie-
rung des Gebäudes maßgebend
sind, ist es beim nooR neben den
begrenzenden Wandflächen (verti-
kal),  eine variable Grenzfläche im

Dachbereich (vgl. Abbildung 2.1).
Die das Gebäude einhüllenden
Wand- und Dachflächen ermög-
lichen die direkte Manipulation des
Innenklimas durch Öffnungen
(Fenster).
Auf Grund der direkten und groß-
flächigen Verbindung von nooR zum
Außenklima, unterscheidet sich der
nooR wesentlich von einem
Gebäudeinnenraum normaler
Raumhöhe. Gründe hierfür 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 hauptsächlich
durch passive bauliche Maßnah-
men reguliert werden. In einem
Gebäude kann zusätzlich durch
aktive (z.B. Heizung oder automati-
scher Sonnenschutz), bzw. dynami-
sche  Maßnahmen (z.B. von Hand
verstellbarer Sonnenschutz, Öffnen
und Schließen von Fenstern) das
(Innenraum-) Klima modifiziert wer-
den. Wesentlich ist dabei, daß bau-
liche/ passive Maßnahmen im All-
gemeinen -abhängig von der
Materialisierung- relativ träge, z.B.
auf  Witterungsumschwünge  rea-
gieren, technische Systeme (aktiv/
dynamisch) dagegen schnell. So ist
das mikroklimatische Verhalten ei-
nes nooR stark von den Schwan-
kungen der Witterung abhängig und

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

Hieraus ergeben sich folgende
Überlegungen für einen nooR:
Beim Einsatz fossiler Energie und
bei  konstanten Anforderungen an
die Raumluft (bzw. Raum-
temperatur) ist die Differenz zwi-
schen erforderlicher Raumluft- und
Außentemperatur für die Nachhal-
tigkeit maßgebend, bzw. die Dauer
der Intervention (z.B. für Veranstal-
tungen).
In einem nooR besteht die Möglich-
keit die Dynamik des Außenklimas
zu nutzen. Möglichkeiten hierbei
sind:
- die Nutzung von Speichervor-
gängen
- die Nutzung von Verdunstungsvor-
gängen
- das Öffnen von Fenstern, Durch-
gängen oder das manuelle Verstel-
len eines Sonnenschutzes im Dach-
oder Aufenthaltsbereich.

Aus der Abbildung 2.1 ergibt sich
außerdem für ein Gebäude, daß die
Schnittpunkte Klima außen/ innen
gleich der Lage der Kontrollpunkte
zur Modifikation des (Außen-) Kli-
mas sind, bzw. Bereich für die
Schaffung eines günstigen
gebäudenahen Mikroklimas.
Für den nooR bedeutet dies, daß
die Schnittpunkte Klima außen/
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 Gebäudeinneren be-
stimmt, zum anderen aber wesent-
lich für das Mikroklima im nooR ist;
d.h. die Wand muß unterschiedliche
Zielsetzungen mit den gleichen kon-
struktiven (statischen) Möglichkei-
ten erreichen können.
Die „einhüllende Fläche“ im Dach-
bereich bildet zwar für den nooR
einen  geometrischen Abschluß, ist
aber in bauphysikalischer oder kli-
matischer Hinsicht keine „statische“
Trennung zwischen Außenklima
und nooR-Klima. Durch die Lage
dieser in gewissen Grenzen frei
wählbaren Trennlinie, ergibt sich ein
Volumen, welches ein für den nooR
mehr oder weniger charakteristi-
sches Mikroklima beschreibt.  So
können diesem Volumen bau-
physikalische Eigenschaften zuge-
schrieben und die obere abschlie-
ßende Fläche für die  Bilanzierung
als Grenzfläche des  nooR heran-
gezogen werden. Dabei kommt der
Wahl dieses Volumens für die Aus-
sagekraft von Mess- oder
Berechnungsergebnissen eine be-
sondere Bedeutung zu, da die Stär-
ke der Grenzschicht zwischen
Außenklima und nooR-Klima im
Dachbereich zeitlich und räumlich
schwankt und der Übergang zwi-

schen Außenklima und nooR Klima
fließend ist.

Für die Beschreibung des Mikrokli-
mas im nooR können die Ansätze
aus der Stadtklimatologie herange-
zogen werden.
In Analogie kann basierend auf den
bei MAZTARAKIS (2001a) be-
schriebenen erweiterten Ansatz von
LOWRY (1997) über Meteorologie
der Stadt für den nooR folgender
Ansatz für das nooR-Klima gemacht
werden:

M 
i,t,x

 = C 
i,t,x

 + L 
i,t,x

 +U 
i,t,x

 + N 
i,t,x

M 
i,t,x

 : Meßwert oder berechneter  Wert
einer meteorologischen oder luft-
hygienischen Größe bei der Wetterlage
i zur Zeit t am Ort x im nooR

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

L i,t,x : Lokalklima-Anteil
Einflüsse durch die natürliche,
d.h. nicht urbane,
Bodenbedeckung und durch die
topographischen Einflüsse bei
der Wetterlage i zur Zeit t am
Ort x in der Stadt

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

N 
i,t,x  

: nooR-Anteil
Einfluß durch den nooR und
umgebenden Gebäude bei der
Wetterlage i zur Zeit t am Ort x
in der Stadt

Ursachen für das Mikroklima eines
nooR sind externe und interne
Wechselwirkungen des Systems
nooR mit seiner Umgebung. Diese
Wechselwirkungen können 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 für das Stadtklima
angeführt.

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

Q*+Q
F
 =  Q

H
+ Q

E
+Q

G
+∆Q

S
+∆Q

A

was auch geschrieben werden
kann als:

 (I+D) (1-α) + L↓ - L↑ + Q
F
 = Q

H
 +

Q
E
 +Q

G
 + ∆Q

S
 +∆Q

A

mit
Q* = Strahlungsbilanz
(I+D) (1-α) = Strahlungsterm
kurzwellig
I = direkte Strahlung an der
Erdoberfläche
D = diffuse kurzwellige Strahlung
α =Albedo
L↓ - L↑ = Strahlungsterm
langwellig
L↑ = die vom Boden abgegebene
langwellige Strahlung
L↓ = langwellige Gegenstrahlung
von Wasser und Aerosolen
Q

F
 = antropogener Energiestrom

Q
H
 = sensible Wärme

Q
E
 = latente Wärme

Q
G
 = Bodenwärmestrom

∆Q
S
 = Änderung

Wärmespeicherung in einer
Luftschicht / Baumaterial
∆Q

A
 = horizontale Advektion von

fühlbarer und latenter Wärme

Abbildung 2.1: Grenzen zwischen Außen-, nooR- und Innenraumklima und Lage der
möglichen Kontrollpunkte (gestrichelt).
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Die bauliche Situation verändert und
beeinflußt die entsprechenden Stoff-
und Energiebilanzen.

Folgende in Tabelle 2.1 zusammen-
gestellte Hypothesen aus der Stadt-
klimatologie können in Analogie für
die Erklärung der Differenz zwi-
schen nooR -Klima und Umgebung
(vgl. OKE 1982, MAYER 1986) her-
angezogen werden.
Betrachtet man den latenten
Wärmestrom gibt es in einer Stadt
(HELBIG et al. 1999c) sowohl Q

E
-

erhöhende wie auch erniedrigende
Faktoren. Je nach baulicher Umge-
bung eines nooR bestehen diese
Differenzen zwischen einen nooR
und der direkten Umgebung. Sie
können zu einem unterschiedlichen
Klima führen.

Q
E
- Quellen sind

• Verbrennung,
• Trink- und Brauchwasser,
• vergrößerter turbulenter Trans-
port,
• erhöhter Niederschlag.

Q
E
 Senken sind

• Reduktion der Versickerung und
Speicherung,
• schneller Abfluß von
Niederschlagswasser,
• Reduktion der Verdunstungs-
fläche,
• verringerter Tauanfall durch
Wärmeinseln.

Unterschiede zwischen nooR- Kli-
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.

∆ L
H-S

* = ∆L↓
H-S

 - ( ε
H
σT4

H
 - ε

S
 σT4

S
 )

Bedingung ε ∼ 1
ansonsten
L↑ = ε σT4 + L↓ (1-ε)
ε σT4 = terrestrische Ausstrahlung
L↓ (1-ε) = reflektierte atmosphäri-
sche Temperaturstrahlung
mit
L↑ = langwellige Ausstrahlung
einer Oberfläche
L↓ = langwellige Gegenstrahlung
ε = Emissionsvermögen einer
Oberfläche
σ = Stefan-Boltzmann-Konstante
T = Temperatur

Betrachtet man einen nooR, sind
vor allem die Mehrfachreflexionen,
Verschattung und die damit verbun-
dene Veränderung des Albedo von
Bedeutung, da hier ein maßgebli-
cher Einfluß auf die Energiebilanz
ausgeübt wird. Die Arbeit von
TRENKLE (1988) gibt z.B. für 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 läßt und in Analo-
gie zur Stadtklimatologie für einen
Einfluß auf die Beurteilung eines
nooR haben dürfte, ist der sky view
factor. Für Städte wird der sky view
factor als ein wesentlicher
Einflußfaktor für die Wärmeinsel-
intensität (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 Einfluß auf das mikro-
klimatische Verhalten erwartet wer-
den. Bei MATZARAKIS (2001b) ist
basierend auf OKE et al. (1991) die
Abhängigkeit 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 über
die Abhängigkeit der Wärmeinsel-
intensität: „Die Ergebnisse zeigen,
daß unter den gemachten Annah-
men allein die geometrischen Ver-

hältnisse einer Straßenschlucht, die
sich im sky view factor widerspie-
geln, zu einer urbanen Wärmeinsel
von höchstens ca. 5°C führen kön-
nen. Dabei nimmt der Betrag der ur-
banen Wärmeinsel mit ansteigen-
den SVF ab.“
Unter anderem wird bei MATZARA-
KIS (2001d) über Analysen von ur-
banen Wärmeinseln mit dem
Energiebilanzmodell SHIM von
OKE et al. (1991) folgendes wieder-
gegeben:
„... Die Strahlungsrelevanten Aus-
wirkungen der geometrischen Ver-
hältnisse von Straßenschluchten
allein reichen aus, um eine urbane
Wärmeinsel bzw. ein urbanes
Wärmearchipel zu erzeugen.“

Zur Berechnung von Strahlungsvor-
gängen in großen Räumen 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 Öffnungs-
winkel in Abhängigkeit 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 für
verschiedene Proportionen angege-
ben.

Betrachtet man den Energiebedarf
angrenzender Gebäude muß Fol-
gendes bedacht werden. Grund-
sätzlich ist zu unterscheiden zwi-
schen dem Energiebedarf des
nooR, um eine gewisse Temperatur-
differenz zum Außenklima aufrecht
zu erhalten und dem Energiebedarf
eines angrenzenden Gebäudes.
Der Energiebedarf eines nooR wird
durch das aufrechtzuerhaltende

Mikroklima bestimmt. Energie-
quellen sind unter anderem:
• solare Einstrahlung und Verteilung
im nooR,
• Wärmeverluste der angrenzenden
Gebäude,
• Advektion von Luftmassen,
• langwellige Strahlungsgewinne,
• interne Wärmegewinne von  Per-
sonen, Abwärme von Geräten, Be-
leuchtung.

Energiesenken können sein:
• Konvektive Verluste,
• Strahlungsverluste,
• Wärmeströme zu angrenzenden
Gebäuden, Begrenzungsflächen
(Boden).

Außerdem kann angenommen wer-
den, daß die Differenz zwischen

nooR- Klima und Außenklima be-
grenzt ist, da, je größer die
Temperaturdifferenz zwischen
nooR und Umgebung ist,
• die Verluste durch Konvektion /
Thermikeffekte zunehmen (z.B.
nooR ist  wärmer als die Umgebung;
Aufsteigen warmer Luft und Nach-
strömen kalter Außenluft),
• genauso wie die Strahlungs-
verluste (Gesetz von Stefan-
Boltzmann).

Bei Innenräumen überwiegen nach
KELLER (1997a) die Strahlungs-
übergänge gegenüber den konvek-
tiven Übergängen, in Außenräumen
sind beide miteinander vergleichbar.
Dies bedeutet für einen nooR, daß
je nach Strömungssituation die
Strahlungsübergänge oder konvek-

tiven Übergänge das Mikroklima
bestimmen.

Da im allgemeinen im nooR von
geringeren Windgeschwindigkeiten
ausgegangen werden kann als im
Außenraum, dürften auch hier die
global wirksamen Strahlungsaus-
tauschmechanismen das nooR- Kli-
ma bestimmen. Durch das
Strömungsverhalten kann der
Strahlungsaustausch in seiner Aus-
wirkung beeinflußt werden.

Somit kann der nooR den Energie-
bedarf eines angrenzenden Gebäu-
des u.a. reduzieren, durch
• Reduzierung der Transmissions-
und Lüftungswärmeverluste durch
eine im Vergleich zum Außenklima
erhöhte Temperatur,

bzw. den Energiebedarf eines Ge-
bäudes erhöhen u.a
• durch niedrigere Temperaturen im
Vergleich zum Außenklima, vor al-
lem in Zeiten erhöhten Energie-
bedarfs z.B. am Morgen.

Tabelle 2.1: Hypothesen für Differenz zwischen nooR-Klima und Umgebung nach OKE 1987 und MAYER 1986.
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2.2 Überlegungen zum bau-
physikalischen und klimatischen
Anforderungsprofil an einem
nooR

Die klimatischen Anforderungen an
nooR und Gebäude ergeben sich im
wesentlichen aus der angestrebten
Nutzung der beiden Bereiche und
dem räumlichen Schwerpunkt der
Nutzung.
Liegt der Schwerpunkt der Nutzung:
• im Gebäude, sind die Anforderun-
gen an den nooR von geringer Be-
deutung,
• im nooR, sind die Anforderungen
an das Gebäude von geringer Be-
deutung,
• in nooR und Gebäude, sind die
Anforderungen gleichrangig.

Diese Unterscheidung ist wesent-
lich für die Beurteilung von nooR-
Gebäuden in Bezug auf ihr
mikroklimatisches Potential, da
nooR und Gebäude teilweise unter-
schiedlichen Nutzungen und Ziel-
setzungen unterliegen.

So ist für den nooR und seine Be-
wertung von Bedeutung,
• um welche Art der Nutzung es sich
handelt, hieraus ergibt sich das mi-
kroklimatische Anforderungsprofil,
• 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.

5 zu 1, svf =0,017

3 zu 1, svf = 0,029

1 zu 1, svf = 0,131

1 zu 3, svf = 0,489

1 zu 5, svf = 0,659

Abbildung 2.3: Masken für verschiedene
Proportionen (Höhe zu Breite) und die
entsprechenden svf. Berechnung des svf
mit dem Programm RayMan (2003).

4 zu 1, svf = 0,025

2 zu 1, svf = 0,063

1 zu 2, svf = 0,334

1 zu 4, svf = 0.592

Öffnungswinkel

0

20

40

60

80

100

120

140

4 
zu

 1

5 
zu

 1

6 
zu

 1

1 
zu

 1

1 
zu

 2

1 
zu

 3

1 
zu

 4

1 
zu

 5

1 
zu

 6

1 
zu

 7

1 
zu

 8

1 
zu

 9

Abbildung 2.2: Öffnungswinkel nooR in Abhängigkeit von der Proportion (Höhe zu Breite)
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Da jeder Nutzung ein bestimmtes
Anforderungsprofil zugeordnet wer-
den kann, können Nutzungen ent-
sprechend bewertet werden. An-
forderungsprofile können bestimm-
te Kriterien enthalten wie z.B. mi-
kroklimatische, bauphysikalische,
funktionale oder auch ökonomische
Kriterien. Typische Verteilungen der
Nutzung sind:
• wohnen im Gebäude, arbeiten
(körperlich) im nooR
• wohnen im Gebäude und nooR
• lagern im Gebäude (EG) und woh-
nen im nooR
• lagern/ arbeiten im Gebäude (EG)
und Arbeiten im nooR

Betrachtet man den möglichen
Temperaturverlauf zwischen nooR
und Außenraum können grundsätz-
lich folgende Fälle entsprechend
Abbildung 2.4 für einen Tagesgang
unterschieden werden. Diesen Fäl-
le können die in Tabelle 2.3 ange-
führten Ursachen zu Grunde liegen.
Basierend auf den geschilderten
Ansätzen und den Überlegungen
von SAXON (1983) über unter-
schiedliche Typen überglaster Räu-
me können für den nooR folgende
Zuordnungen erfolgen.

• Komforttyp:
Typ I begrenzter Außenraum,
Komfort abhängig vom Außenklima,
Typ II Pufferraum,

(Typ II s =Pufferraum saisonal),
Komfort abhängig vom Außenklima,
teilweise entkoppelt, abhängig von
der Funktion des nooR für das Ge-
bäude,
Typ III  voller Komfort,
(Typ III s =Aufenthalt saisonal).

• Lüftungstyp
Typ I Reduzierung des Luftwech-
sels (Nutzung von Stratifikations-
effekten), Reduzierung der Luft-
geschwindigkeit,
Typ II Modulierung des Luftwech-
sels, Modulierung der Luft-
geschwindigkeit,
Typ III  Erhöhung des Luftwechsels,
Erhöhung der Luftgeschwindigkeit.

• Belichtungstyp
Typ I Belichtung nooR,
Typ II Belichtung Gebäude,
Typ III  Verschattung von nooR
und Gebäude.

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

Tabelle 2.2: Energietyp und Klima

Abbildung 2.4: Außentemperatur und Temperatur im nooR im Vergleich
(ausgewählte Beispiele)

a = Außentemperatur

n= nooR -Temperatur

a > n         a < n a < n      a > n

 n > a n < a

a  -> n a = n n  -> a
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2.3 Überlegungen zum Komfort-
verständnis in nooR

Die Beurteilung eines nooR-Gebäu-
des ist vor allem vom Beurteilungs-
maßstab abhängig. Kriterien dabei
können sein:
- thermischer Komfort,
- visueller Komfort,
- lufthygienischer  Komfort,
- funktionale Ansprüche,
- ästhetische Ansprüche ,
- etc..

Für den human-biometeorologi-
schen Wirkungskomplex, basierend
auf VDI 3787 Blatt 2, sind folgende
Größen von Bedeutung:
a) Größen, die auf den Wärme-

haushalt eines Systems Auswir-
kungen haben (z.B. Strahlung,
Temperatur, Feuchte, Wind),

b) Größen, die auf die Lufthygiene
einen Einfluß haben (z.B. natür-
liche Belüftung),

c) Größen 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),
HÖPPE (1984, 1993) und
JENDRITZKY (1992).
Untersucht man den human-bio-
meteorologischen Wirkungskom-
plex auf seine Beziehungen zum

Klima, Gebäude, nooR und Technik
ergibt sich Tabelle 2.4.

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

bedürfen Gebäude und nooR ohne
technische Hilfsmittel einer Vielzahl
unterschiedlicher Mittel, um den
gewünschten Komfort zu erzielen.
Die Maßnahmen sind teilweise ähn-
lich, können sich aber in der Wir-
kungsweise und Effizienz stark un-
terscheiden. Dem Gebäude stehen
durch die geschlossene Gebäude-
hülle mehr und wirksamere Möglich-
keiten für die Modifikation des Kli-
mas zur Verfügung als dem nooR.

Auf Grund der gezeigten Zusam-
menhänge zwischen Klima, nooR,
Gebäude und Komfort kann gefol-
gert werden, daß
• Komfort im nooR durch bauliche
Maßnahmen beeinflußt werden
kann,
• Komfort „tätigkeitsabhängig“ ist,
also von der metabolischen Rate
abhängt mit der Folge, daß ein
nooR je nach Klima unterschiedlich
genutzt werden kann/ muß und

Tabelle 2.3: Ursachen für Temperaturunterschiede zwischen nooR und Umgebung.
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• die Adaption an das vorherrschen-
de Klima (Habituation) für das
Komfortempfinden von Bedeutung
ist.

Streß durch atmosphärische Um-
welteinflüsse oder Diskomfort läßt
sich folglich durch bauliche oder
technische Interventionen vermei-
den oder reduzieren. Die dafür in
Frage kommenden Maßnahmen
sind in Tabelle 2.6 dargestellt.
Zusammenfassend ist zu sagen,
daß dem nooR keine oder nur sehr
wenige vom Gebäude unabhängi-
ge und das Klima im Gebäude nicht
beeinflussende Maßnahmen zur
Verfügung stehen. Allerdings kön-
nen die Möglichkeiten des nooR
stärker genutzt werden, wenn sich
das Gebäude maximal von der Dy-
namik des Außenklimas z.B. durch
entsprechenden Wärmeschutz und
Winddichtheit abkoppelt.
Grundsätzlich können folgende Fäl-
le im Verhältnis von Klima -Außen-
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,

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

c) die Bandbreite der Ist- Werte-
menge ist größer als die Soll-
Wertemenge des Komfort-
bandes,

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

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

Tabelle 2.4: Human -biometeorologischer Wirkungskomplex  in Abhängigkeit von Klima, Gebäude, nooR und Gebäudetechnik
(Wirkungskomplexe in  Anlehnung an VDI 3787, Blatt 2)

halb der Soll- Wertemenge des
Komfortbandes,

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

Während 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 körperliche Konstitution,

Tätigkeit, Habituation etc. beziehen
(vgl. FANGER 1972, JENDRITZKY
et al. 1990, JENDRITZKY 1992).
Die Unter- oder Überschreitung der
Soll- Wertemenge des Komfort-
bandes kann nach relativ kurzer Zeit
zum Diskomfort führen und zu ent-
sprechenden Versuchen (z.B. An-
passung der Kleidung), den er-
wünschten Komfort wieder herzu-
stellen.
Es ist von Bedeutung, auf welchen
zeitlichen Bereich sich die Ist-
Wertemenge bezieht und durch
welche Maßnahmen, z.B. baulicher
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Tabelle 2.5: Möglichkeiten der Klimamodifikation von Gebäude und nooR (ohne überglasten nooR), Wirkungskomplex in  Anlehnung an VDI 3787, Blatt 2
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Tabelle 2.6: Ursachen von Umweltstreß und mögliche bauliche Gegenmaßnahmen (+ bedeutet erhöhen, - reduzieren)

* Verdunstung von der Hautoberfläche, aber auch die Verdunstung von Wasserflächen und die Erhöhung der Windgeschwindigkeit  hängen eng zusammen und sind z.B. in warm
feuchten Klimaten nicht zu trennen. In gemäßigten Klimaten kann allein Schwitzen bei konstanter Windgeschwindigkeit ausreichen, um einen komfortablen Zustand wiederherzustellen,
genauso wie eine Erhöhung der Windgeschwindigkeit bei konstanter Schweißproduktion.
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Art, darauf reagiert werden kann.
Der Begriff der Menge wurde hier
eingeführt, da oft nicht das einmali-
ge kurzzeitige Unterschreiten z.B.
von Temperaturwerten eine ther-
misch unkomfortable Situation aus-
löst, sondern eine über einen gewis-
sen Zeitraum gemittelte Tempera-
tur. Außerdem erlaubt der Begriff
der Menge folgende, für das ther-
mische Empfinden des Menschen
und auch thermische Verhalten von
Gebäuden und nooR, wichtige Zeit-
abschnitte zu erfassen.
Es ist entscheidend wie lange ein
Zustand oder eine Veränderung
desselben als annähernd komforta-
bel angesehen wird und/ oder bis
wann ein Regelmechanismus zur
Kompensation der Veränderung
oder des Zustandes einsetzt oder
diese Veränderungen kompensie-
ren kann.

2.4 Überlegungen zum nooR in
unterschiedlichen Klimazonen

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

Das Klima bestimmt durch die Au-
ßentemperatur das Raumklima,

welches sich bei freier Klimatisie-
rung in Gebäude und nooR einstellt.
Zusammen mit den Nutzeran-
forderungen wird festgelegt, wie ein
Gebäude und/ oder nooR reagieren
muß (z.B. Heiz-, Kühlbedarf). nooR
und Gebäude können/ müssen je
nach Nutzung unterschiedlich rea-
gieren.

Klimacharakteristika, die für eine
bauliche Gestaltung ausschlagge-
bend sind:
• ausgeprägter Jahresgang
>Gebäude und nooR müssen in
extremen klimatischen Situationen
Anforderungen gleich gut erfüllen;
gemäßigtes Klima mit heißen Som-
mern und kalten Wintern, im Som-
mer kleiner nooR zur Minimierung
der Sonneneinstrahlung, im Winter
Maximierung der Sonnenein-
strahlung zur Nutzung von Wärme-
gewinnen und Beleuchtung von In-
nenräumen.
• ausgeprägter Tagesgang >
Gebäude und nooR müssen kurz-
fristig extreme Situationen ausglei-
chen, wie z.B. in Wüstenklimata in
denen  Speichermasse von Vorteil
ist, um extreme Temperatur-
schwankungen zu reduzieren,
• weder ein ausgeprägter Tages-
gang noch Jahresgang > Gebäude
und nooR müssen kontinuierlich
bestimmte Anforderungen erfüllen,
wie z.B. im tropischen Klima,
• hohe Niederschlagsmengen oder
hohe Luftfeuchtigkeit > beides er-

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

Gebäude mit  nooR haben auf
Grund ihrer baulichen Gestalt die
Möglichkeit, das Klima zu modifizie-
ren (Abbildung 2.5) und ein eige-
nes Mikroklima zu schaffen
(Modifikationskapazität). Da die
Nutzung von nooR und Gebäude
variieren können, muß der nooR
nicht die gleiche Modifikations-
kapazität haben wie ein Gebäude.
In der folgenden Tabelle 2.7 wer-
den dabei mögliche Probleme auf-
gezeigt.

Gebäude mit nooR lassen sich fast
in jeder Klimazone nachweisen.
Allerdings fällt auf, daß nooR vor
allem in gemäßigten Klimaten, wie
z.B. dem mediterranen Bereich,
sowie heißen trockenen Klimaten
auftreten. Mit dem Abweichen der
Klimata von diesen klimatischen
„Idealbedingungen“ ändert sich vor
allem die Nutzung des nooR vom
Aufenthaltsbereich zum geschütz-
ten Außenbereich mit geringen ge-
stalterischen Ansprüchen.

Nach DIN 50019 wird das Klima für
technische Fragestellungen unter-
teilt in:

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

Geeignet für den nooR als Auf-
enthaltsraum sind Klimate, die
 • einen deutlichen Tagesgang der
Temperatur aufweisen, da durch
Speichermassen eine entsprechen-
de Phasenverschiebung erreicht
werden kann,
• trockene Klimate, da Verduns-
tungskühlung im nooR und angren-
zenden Räumen genutzt werden
kann,
• warme Klimate.

Nicht geeignet erscheinen:
• kalte Klimate mit geringen
monatlichen Durchschnitts-
temperaturen, da die Temperatur
im nooR nur unwesentlich über
der Außentemperatur liegt, der
nooR den Anteil der Außenflächen
an einem Gebäude erhöht.

Bedingt geeignet sind
• feucht-heiße Klimate, da ein
nooR zu zusätzlichen solaren
Gewinnen führen kann, Verduns-
tungskühlung nicht möglich ist,
Kondensationsvorgänge durch
Speichermassen gefördert werden
können,
• heiße Klimate mit hohem Son-
nenstand, da durch den nooR die
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Gebäudeoberfläche vergrößert
wird.

So läßt sich eine Häufung von Ge-
bäuden mit nach oben offenem
Raum, der auch Aufenthaltsraum
ist, vor allem in warmen und trocke-
nen Klimaten beobachten.
Der nach oben offene Raum, der
hauptsächlich auf Grund von
Sicherheitsüberlegungen oder zur
Verrichtung von Arbeiten (haupt-
sächlich landwirtschaftlichen) ange-
legt wird, ist dagegen in fast allen
Klimaten zu beobachten.

Für ein klimagerechtes Bauen sind
Lufttemperatur und Luftfeuchte pri-
märe Merkmale, da durch sie Hei-
zungs- und Lüftungsbedarf 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 Außenbereich
stark beeinflussen. Somit kann ein
nooR zum klimagerechten Bauen
beitragen.

Tabelle 2.7: Grenzen der Nutzung eines nooR

Abbildung 2.5: Diagramm (Hypothese) Verhältnis vom nooR- Klima zum Gebäudeklima
und zum Komfortband (K= kaltes Klima, G = gemäßigtes Klima, W= warmes Klima, WT=
warm -trockenes Klima, WF= warm-feuchtes Klima)
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2.7 Zusammenfassung

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

Aus Sicht des  entwerfenden Archi-
tekten wären zur frühen Bewertung
von Entwürfen mit  nach oben offe-
nen Räumen Konzepte sinnvoll, die
auf Paramterstudien basierend
eine Entscheidungsfindung ermög-
lichen.
Dabei sollten folgende Fragen-
komplexe durch rasch vergleichba-
re Kennzahlen zu beantworten sein:

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

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

getische Auswirkung auf die an-
grenzenden Gebäude?

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

d) Wie wirkt sich eine kurzfristige
Wetteränderung auf das nooR-Kli-
ma aus?
d) Kann basierend auf den Überle-
gungen zu Heizgradtagen (vgl.
RECKNAGEL et al. 1999) für den
nooR ein  Konzept entwickelt wer-
den um einen Vergleich unter-
schiedlicher nooR- Formen in Be-
zug auf Temperatur, natürliche Be-
lichtung und Belüftung zu ermögli-
chen? Die so ermittelten Kennzah-
len würden darüber 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, nämlich
die Geschlossenheit der Bauform,
besonders berücksichtigt wird.
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Teil 3
Durchlüftung und
Tageslichtpotential

Im folgenden Kapitel werden zwei
wesentliche Aspekte des nooR,
nämlich die Durchlüftung und das
Tageslichtpotential näher betrachtet.
Während die Durchlüftung auf einer
Literaturauswertung basiert, wird
das Tageslichtpotential an drei Ge-
bäuden mit nooR aus unterschiedli-
chen Epochen untersucht.

3.1 Strömungsvorgänge im und
um den nooR

3.1.1 Einleitung

Grundlage dieses Kapitels ist eine
ausführliche Literaturrecherche zum
Thema Durchlüftung von nooR (vgl.
Tabelle 3.1.1). Auffällig dabei ist,
daß der Schwerpunkt der Studien
vor allem bei Gebäuden mit flachen
Dächern und Lüftungspotential bei
unterschiedlichen Proportionen liegt.

Bei der Literaturrecherche zum The-
ma überströmte Höfe, Atrien oder
Innenhöfe konnten nur wenige Arti-
kel - mit geringer Aktualität - zu die-
sem Thema gefunden werden. Ein
Ausweitung der Suche auf „über-
strömte Kavität“, „(shear-) driven
cavity flow“ , „rezirkulierende Strö-
mungen“ und „open cavity“ führte zu

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

Die Luftströmungen im nooR sind
durch Strömungsvorgänge außer-
halb und innerhalb des nooR be-
stimmt. Es kann zwischen wind-
induzierten und thermischen
Strömungsvorgängen unterschie-
den werden.  Als windinduzierte
Strömungen werden Luft-
bewegungen im nooR bezeichnet,
die vor allem durch Wind außerhalb
des nooR entstehen. Strömungen,
die auf Grund thermischer Unter-
schiede außerhalb des nooR er-
zeugt werden, werden auch unter
diesem Begriff geführt.
Als thermische Strömungen werden
die überwiegend durch Wärme-
ströme (freie oder auch natürliche
Konvektion) verursachten Luft-
bewegungen bezeichnet. Wie schon
beschrieben, sind im Außenraum
strahlungsbedingte und konvektive
Wärmeübergänge annähernd
gleich groß. Der konvektive Wärme-
übergang kann bei hohen Wind-
geschwindigkeiten überwiegen.
Dies bedeutet für einen nooR, daß
je nach Strömungssituation die
strahlungsbedingten oder konvek-

tiven Wärmeübergänge das Mikro-
klima prägen.
Für eine Beschreibung des
Strömungsverhaltens wird der nooR
entsprechend Abbildung 3.1.1 und
2 unterteilt. Die Unterteilung lehnt
sich an die Überlegungen von OKE
(1987a) zum Stadtklima und der
Beschreibung zu überströmten Ka-
vitäten bei SCHMID (1985) an.
Nach ROSHKO (1955) kann sich
bei einer nahezu zweidimensiona-
len Strömung (T/W >8) in einer
überströmten Kavität ein stationä-
rer Hauptwirbel auf Grund des
Geschwindigkeitsgradienten in der
freien Scherschicht ausbilden.

Für die Klassifizierung des
Strömungsverhaltens von nooR
werden folgende Kriterien vorge-
schlagen:

Strömungsart, Strömungsmuster:
a)  windinduzierte Strömungs-
muster können unterschieden
werden nach:
- Anzahl der Wirbelzonen
 (Haupt- und Nebenzonen),
- Lage des Hauptwirbels
  (zentral, dezentral),
- Verdrängungshöhe durch
  Hindernisse,
b) thermisch bedingte
Strömungsmuster:
- Kurzschluß zwischen Außen-
strömung und nooR -Strömung,
ohne daß es zu einem Luftaus-

tausch zwischen nooR und Außen
kommt,
- volle Durchmischung von Außen-
luft und nooR Luft,
- lokale (vertikal, horizontal)
Durchmischung von nooR-Luft
ohne Vermischung mit der Außen-
luft,
(vgl. Abbildung 3.1.1 bis 3.1.3)
c) gemischte Strömungs-
muster:
vergleiche windinduzierte
und thermisch bedingte
Strömungsmuster (vgl. Abbildung
3.1.3).

Wie bei HEISELBERG et al.
(1998a) für große Räume 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 Wände und entspricht
ungefähr der Hauptwirbelzone. Die
Strömung ist voll turbulent. Hier sind
überwiegend Verteilungs- und
Mischungsprozesse (Geruch, Luft-
verunreinigungen, Wärme etc.) für
das Lüftungsverhalten von Bedeu-
tung.
Die Region 2 ist der Bereich der
Grenzschicht entlang der Wände
und Hindernisse, sowie der Wände
und Hindernisse selbst. Hier ist
überwiegend der Wärmeübergang
von Bedeutung.
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Abbildung 3.1.2: Unterteilung nooR in 1) Kernbereich (Lage des Hauptwirbels), 2)
Grenzbereich (Nebenwirbelzone, ungerichteter Bereich), 3) Verdrängungsbereich
(Hindernisse), 4) Übergangsbereich (Austauschschicht zwischen nooR und Außenraum)
basierend auf Schmid (1985), HEISELBERG et al. (1998), OKE (1987).

Abbildung 3.1.1:Beschreibung überströmte Kavität SCHMID (1985)

1

2

22
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Die Region 3 ist der Bereich in dem
nooR- Strömung und Außen-
strömung sich vermischen. Dieser
Bereich ist vor allem für die Durch-
mischung von nooR- Klima und
Außenklima verantwortlich.
Die Region 4 ist der das gesamte
Gebäude (incl. nooR) umgebende
Bereich. Von Interesse ist hier vor
allem der Massetransfer, Druck-
verteilung und die damit verbunde-
nen Auswirkungen auf den Wärme-
haushalt des Gebäudes und nooR.

Neben den erwähnten Faktoren,
wie Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit und bauliche Um-
gebung, hat das Gebäude um den
nooR erheblichen Einfluß auf das
Strömungsverhalten im nooR.
Als Parameter sind hier u.a. zu nen-
nen, Gebäudegröße, Form, Propor-
tion, sowie nooR -Proportion, Di-
mension und Lage innerhalb des
Gebäudes, Einbauten in den nooR,
Vegetation, Galerien, Durchgänge
etc. (siehe auch Morphologie).
Einbauten (z.B. Umgänge, Galeri-
en) sind nicht und unterschiedliche
Dachformen (vgl. Auswirkung auf
den Ablösepunkt von Strömungen
bei SHAO et al. 1993) nur ungenü-
gend  in den vorliegenden Artikeln
berücksichtigt (Tabelle 3.2.2).
In diesem Bereich besteht weiterer
Forschungsbedarf, da Studien wie
WALKER et al. (1993), sowie
SHARPLES et al. (2001) auf die

Sensitivität bezüglich dieser Para-
meter hinweisen.

3.1.2 Windinduzierte Strömun-
gen in nooR

Das äußere Windfeld bestimmt die
Umströmung und Überströmung
des nooR- Gebäudes und ist damit
die wesentliche treibende Kraft für
Strömungsvorgänge im nooR.
Es wird angenommen, daß über-
wiegend die Windverhältnisse dem
nooR die Strömungsvorgänge auf-
zwingen, da sich thermische Strö-
mungen nur bei sehr geringen
Windgeschwindigkeiten und einer
entsprechenden Strahlungslage
ausbilden können (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 für die
Messung, die direkt mit dem Ge-
schehen im nooR korrelieren. Zu
dieser Problematik sind in den an-
geführten Arbeiten keine oder nur
wenige Aussagen getroffen.
MURAKAMI et al. (1975) mißt mit
einem Schalenkreuzanemometer
12m über dem Gebäude. Bei den
Windkanalversuchen von HALL et
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al. (1999) oder in den CFD-
Simulationen von WALKER et al.
(1993) wird als Referenz-
geschwindigkeit die Geschwindig-
keit der ungestörten Strömung ge-
wählt.
In der Stadtklimatologie werden bei
OTTE et al. (1999a) z.B. für Mes-
sungen der Windgeschwindigkeit
und -richtung als Messort empfoh-
len, 10m Höhe über Grund oder
Störniveau oder „in einigen Metern
über mittlerem Dachniveau“.  Für
Angaben, Erläuterungen zu Strö-
mungen, Windprofil im großräumi-
gen Umfeld eines Gebäudes oder
nooR siehe  z.B. OKE 1987b,
BECKRÖGE 1999a, SOCKEL
1984a,b.
Wesentlich für die Definition eines
aerodynamischen Umfeldes für ei-
nen nooR sind die Rauhigkeitslän-
ge und die Verdrängungsdicke, die
angibt, ab welcher Höhe das loga-
rithmische Windprofil gilt. GRIM-
MOND et al. (1999) beschreibt und
bewertet verschiedene Ansätze zur
Definition der Rauhigkeitslänge und
Verdrängungsschichtdicke im städt-
ischen Bereich. Dabei zeigen sich
nicht unerhebliche Probleme bei der
eindeutigen Beschreibung und
Parametrisierung des baulichen
Umfeldes.
In den hier gegenübergestellten
Untersuchungen zum nooR fehlen
z.B. bei MURAKAMI et al. (1975)
und MORISKE (1998) Angaben
zum städtischen Umfeld und des-

sen Parametrisierung für eine
genauere Beurteilung. Gerade erst
durch die Berücksichtigung der un-
mittelbaren baulichen Umgebung ist
eine eindeutige Beurteilung der
Untersuchungsergebnisse auf
Grund der engen Verknüpfung mit
dem Außenklima sinnvoll und mög-
lich.
Nach OKE (1987c) kann das Stadt-
klima in zwei wesentliche Bereiche
untergliedert werden:
• der urban boundary layer, der als
überwiegend mesoskaliges Phäno-
men vor allem durch die Charakte-
ristik der städtischen Oberflächen
bestimmt ist und
• der urban canopy layer (ucl), der
durch die kleinräumlichen Prozes-
se zwischen Gebäuden und der
unmittelbaren Umgebung beeinflußt
ist.
Auf Grund der Abhängigkeit des
Windfeldes innerhalb des „ucl“
(OKE 1987d) von der unmittelbaren
Bebauung, ist für die Übertragung
von Feldversuchen oder
Simulationen und Modellversuchen
eine genaue Untersuchung und
Parametrisierung der städtischen
Umgebung von Bedeutung, sowie
eine Sensitivitätsanalyse der ge-
wählten Umgebung auf Verände-
rungen, insbesondere in der nähe-
ren Umgebung des nooR.
Dabei sind u.a. verschiedene Effek-
te zu beobachten (OKE 1987e,
GANDEMER 1975, LAWSON
1980a, BECKRÖGE 1999b):

• Strömungen um isolierte
Einzelhindernisse,
• Wellenströmungen,
• Gebäudeumströmungen,
• Lückeneffekte, (Baulücken,
Durchfahrten, Einmündungen),
Düseneffekte (Querschnitts-
veränderungen), Umlenkeffekte,
Netzeffekte, Abschirmeffekte
Umlenkungen (Riegel oder auch
Hochhäuser).

Die nähere bauliche Umgebung
bestimmt direkt die Umströmung
und Überströmung des Gebäudes
mit einem nooR und damit u.a. die
Druckverteilung um und im nooR.
Bei Windkanalversuchen wird die
nähere Umgebung um das Gebäu-
de, ca. das 4 bis 5-fache der cha-
rakteristischen Höhe (GANDEMER
1975) simuliert, um unter realisti-
schen Bedingungen zu messen.
Wie stark die Strömung im ucl durch
einzelne Gebäude oder auch
Rauhigkeitssprünge gestört werden
kann, zeigen u.a. die Arbeiten von
PLATE (1982), SOCKEL (1984),
BECKRÖGE (1999c), OKE (1987f).
So sind abhängig von der Windrich-
tung auch weit entfernte Gebäude
mit großer Höhe und Form auf ihre
Auswirkung auf den nooR zu über-
prüfen.
Ein mögliche Auswirkung auf den
nooR kann darin bestehen, daß sich
die für die Wirbelbildung im nooR
maßgeblichen Ablöse- und Anlage-

punkte der Strömung verschieben
(siehe SHAO et al. 1993).
SHARPLES et al. (2001) beschreibt
die Generierung des Windprofils
und der Umgebung sehr ausführ-
lich, wie auch die Auswirkungen
unterschiedlicher städtischer Dich-
ten. Inwieweit das Lüftungspotential
durch Gebäudelücken oder einzel-
ne größere Gebäude beeinflußt
wird, ist nicht untersucht worden.
Bei WALKER et al. (1993) findet
sich zu dieser Problematik nur der
allgemeine Hinweis, daß eine
gleichmäßig hohe Bebauung das
Lüftungspotential eines nooR posi-
tiv beeinflußt.
Somit sind die Strömungsver-
hältnisse im nooR z.B. durch den
nooR selbst, Hauptwindrichtung,
Anströmrichtung, die Inhomogenität
der Umgebung (Gebäudehöhen,
Dachneigungen, Gebäudeformen,
Dichte etc.) beeinflußt (siehe
GANDEMER 1975, OKE 1987g,
LAWSON 1980, BECKRÖGE
1999d).
Es stellt sich die Frage, ob es für
nooR  typische Strömungsbilder
gibt, die unabhängig von äußeren
Faktoren, nur durch das Gebäude
mit nooR bestimmt sind und in wel-
chem (Parameter-) Bereich (zeit-
lich/ räumlich) diese auftreten.
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3.1.3 Thermische Strömungs-
vorgänge in nooR

Unter dem Begriff der thermischen
Strömungsvorgänge werden
Strömungsvorgänge mit folgenden
Ursachen subsummiert:
- Wärmeströme, wie sie Wärmever-
luste zum nooR darstellen,
- weitere antropogene Quellen,
- Speicherentladungen,
- solare Einstrahlung,
- Wärmeströme auf Grund von
Bränden im nooR oder in den an
den nooR angrenzenden Räumen.

Thermische Strömungen sind vor
allem bei geringen Wind-
geschwindigkeiten oder Windstille
von Bedeutung und können bis zu
einem gewissen Grad wind-
induzierte Strömungen beeinflussen
oder zum Erliegen bringen. Studien
zur Auswirkung von thermischen
Strömungsvorgängen, verursacht
durch solare Einstrahlung oder
durch unterschiedliche Wärmever-
luste der angrenzenden Gebäude,
liegen nicht vor.
In den angeführten Feldstudien
werden keine Aussagen zu den
Oberflächentemperaturen, 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 angeführten Gesichts-
punkten als nicht ausreichend.

So werden Auftriebsströmungen
(natürlicher Konvektion), Kaltluftab-
fall, lokal begrenzte oder auch groß-
räumige Strömungen im nooR zum
Teil nicht berücksichtigt, obwohl bei
Stratifikation der Luftschichten
durch Wärmeströme nach HALL et
al. (1999) die Luftwechselrate im
nooR herabgesetzt wird.
Inwieweit hier die Überlegungen zur
atmosphärischen Stabilität und
Schichtung aus der Stadt-
klimatologie übernommen werden
können, wird nur kurz angedacht.
Die Stabilität der „Atmosphäre“ 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 Höhe (Inversion)
kann es zur Abbremsung der Wind-
geschwindigkeit im nooR kommen.
Dabei kann nach BECKRÖGE
(1999e) unterschieden werden zwi-
schen Strahlungsinversion (negati-
ve Strahlungsbilanz), Absink-
inversion und Advektionsinversion.
Für den nooR dürfte vor allem die
Strahlungsinversion von Bedeutung
sein. Bei einer labilen Schichtung ist
die Temperaturabnahme mit der
Höhe größer als bei einer stabilen
Schichtung und kann zu Kon-
vektionszellen kommen. Gründe
dafür sind nach BECKRÖGE et al.
(1999f), daß im Bodenbereich Luft
erwärmt wird, diese aufsteigt und
durch kühlere Luft ersetzt wird.

Insbesondere bei Aussagen über
das Temperaturverhalten eines
nooR erscheinen fehlende Angaben
zu temperaturbedingten
Strömungsvorgängen, verursacht
durch Strahlungsvorgänge, als
überaus problematisch, da
• Effekte räumlicher Inhomogenität
auftreten können, z.B. ein Luft-
volumen sich von einer Oberfläche
zu einer anderen mit unterschiedli-
chen Eigenschaften (advektiver Ef-
fekt) bewegt oder zur Luftzirkulation
auf Grund von Oberflächen mit un-
terschiedlichen Eigenschaften (ther-
misches Zirkulationssystem ) kom-
men kann und somit die Luft-
temperatur beeinflußt wird,
• durch rezirkulierende Strömungen
je nach Anströmrichtung eine Ver-
änderung der Lufttemperaturen zu
erwarten ist (Nord- bzw. Südklima
an den unterschiedlichen Fassa-
den),
• windinduzierte Strömungen im
unteren Geschwindigkeitsbereich
durch Konvektionsströmungen ega-
lisiert oder verstärkt werden können
und damit das Lüftungsverhalten
beeinflußt wird.

Es sind Messungen der Global-
strahlung, des langwelligen
Strahlungsaustausches und der
Oberflächentemperaturen notwen-
dig oder die Modellierung dieser
Vorgänge, um Strömungsvorgänge
entsprechend bewerten zu können.

Die bei ALVAREZ et al. (1998) ge-
machten Aussagen zur dimensions-
losen Temperatur, abgeleitet von
der Schadstoffkonzentration, basie-
ren auf der Analogie zwischen Wär-
me- und Stoffaustausch.
Es stellt sich die Frage ob durch die
durchgeführten Tracergas-
messungen (vorausgesetzt keine
Reaktion des Gases mit den Ober-
flächen) auch Effekte von
Strahlungsvorgängen, unterschied-
licher Wandoberflächen-
temperaturen auf Strömungsvor-
gänge im wandnahen Bereich,
Speichervorgänge, Auswirkungen
von Kondensationsvorgängen be-
rücksichtigt werden oder ob die
Analogie nur für Teilbereiche, wie
z.B. erzwungene Konvektion ohne
Berücksichtigung von Speicher- und
Strahlungsvorgängen, gültig ist.
Somit würden die für das Mikrokli-
ma und die sich einstellende Tem-
peratur wesentlichen Mechanis-
men, Speicherung und Strahlungs-
vorgänge nicht ausreichend berück-
sichtigt. Vor diesem Hintergrund
erscheinen Aussagen von
ALVAREZ et al. (1998) überprüfens-
wert.

In der Literatur finden sich vor al-
lem Untersuchungen zur solaren
Einstrahlung und der Auswirkung
auf die Temperaturverteilung für
überdachte nooR, wie z.B. der Arti-
kel von MOSER et al. (1995).
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Strömungsvorgänge auf Grund un-
terschiedlicher Temperaturen an
den Gebäudeoberflächen außer-
halb des nooR (Straßenfassade)
oder innerhalb angrenzender städ-
tischer Strukturen werden, wie
schon erwähnt, den windinduzierten
Strömungen zugerechnet, da ange-
nommen wird, daß sie auf Grund
der größeren Oberflächen dem
nooR ihr Verhalten aufprägen und
räumlich stark begrenzt vom nooR
beeinflußt sind. Dabei sind u.a. die
in Abbildung 3.1.3 dargestellten
Möglichkeiten denkbar:
• der nooR ist wärmer als die Um-
gebung und saugt kalte Luft über
einen Durchgang an,
• der nooR ist kühler als die Umge-
bung, die kalte Luft fließt über ei-
nen Durchgang in den wärmeren
Straßenraum ab,
• es kommt zur Stratifikation, da der
nooR kühler als der Außenraum ist
und kein Luftaustausch durch wind-
induzierte Strömungen stattfindet,
• es entstehen nooR-interne
Strömungssyteme, ohne daß es zu
einer nennenswerten Durch-
mischung mit der Außenluft kommt.

Angaben zu Strömungsmustern in
großen Räumen finden sich bei
HEISELBERG et al. (1998b).

3.1.4 Auswirkungen von
Strömungsvorgängen auf den
nooR

Strömungsvorgänge im nooR und
außerhalb wirken sich in vielfältiger
Weise auf den nooR aus.
Wie aus der Tabelle 3.1.2 ersicht-
lich ist, sind je nach Zielsetzung die
unterschiedlichen Aspekte
gegeneinander abzuwägen und ge-
zielt zu optimieren.
Im Anschluß werden folgende As-
pekte näher untersucht:

-Mikroklima im nooR,
-Lufthygiene im nooR,
-Schadstoffquellen im und
um den nooR,
-Komfort im nooR,
-Wärmeübertragungs-
mechanismen im nooR,
-Näße und Feuchte im
nooR,
-Brandschutz im nooR.

Nicht untersucht werden z.B.
Schallausbreitung und Akustik im
nooR und die bauliche Ausfüh-
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 für das Mikroklima sind

die Wärmeströme (solare Einstrah-
lung, Transmissionsverluste etc.)
und die Strömungsverhältnisse im
nooR und der damit verbundene
Austausch zwischen nooR- und
Außenklima. Die sich im nooR ein-
stellende Temperatur ist bedingt
durch die Temperatur der einströ-
menden Luft, der vorherrschenden
Temperatur im nooR und der
Oberflächentemperaturen.

Durch die Wahl der Proportion und
baulichen Gestalt können die
Luftwechselrate und die Strah-
lungsbilanz beeinflußt werden.
Windgeschwindigkeit und -richtung
außerhalb des nooR sind nur unwe-
sentlich durch die bauliche Gestal-
tung des Gebäudes mit nooR
beeinflußbar.
Nach HALL et al. (1999) und
ALVAREZ et al. (1998) kann ein
nooR auf Grund seines Strö-
mungsverhaltens ein eigenes Mi-
kroklima entwickeln. Als ursächlich
werden dabei die geringen
Luftwechselraten und die daran ge-
koppelte schlechte Durchlüftung
des nooR gesehen, da hierdurch
eine Abkoppelung von der Außen-
lufttemperatur erreicht werden kann
und mikroskalige Effekte das Klima
im nooR bestimmen können. Die
Auswertung von HALL et al. (1999)
legt dabei nahe, daß nooR im Be-
reich (Ar = aspect ratio des nooR
gebildet aus maximaler Höhe 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 beständig abnimmt.
Im Bereich Ar 1 bis 1,5  wird die bes-
te Durchlüftung erreicht, im Bereich
Ar 1,5 bis 2 erscheinen nooR
besonders in wärmeren Gegenden
zur Schaffung eines speziellen Mi-
kroklimas geeignet (bei guter
Durchlüftung), da hier eine bessere
Verschattung erreicht wird als bei  Ar
0,3 bis 1. Mit zunehmenden Ar
nimmt die Luftwechselrate bestän-
dig weiter ab. Bei Straßenzügen
wird für eine optimale Belüftung, bei
rechtwinkliger Anströmung ein Ab-
stand zwischen den Gebäuden, der
dem 3-fachen der Gebäudehöhe
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 einschränkt, konn-
te nicht geklärt werden. Nach HALL
et al. (1999) hat die Anströmrichtung
erhebliche Auswirkungen auf das
Lüftungsverhalten, wobei nooR mit
einer geringen Ar weniger empfind-
lich sind.
Auch Einbauten und Bepflanzungen
können zu einer Behinderung der
Strömung, wie bei HALL et al.
(1999) beschrieben, führen und
durch Verdunstungsvorgänge zur
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Schaffung eines Mikroklimas beitra-
gen.  Angaben zu überglasten nooR
finden sich bei DANIELS et al.
1995b.
Folgen von im nooR veränderten
bzw. reduzierten Luftge-
schwindigkeiten können sein:
• erhöhte Wandtemperaturen, grö-
ßere Grenzschichtdicken im Wand-
bereich, die zu einer Veränderung
des wandnahen Klimas beitragen,
• advektive Effekte, sowie Verände-
rungen, z.B. durch erhöhte Wand-
temperaturen bei den Strahlungs-
vorgängen (vgl. HEISELBERG et al.
1998c), fördern eine Ausweitung der
Temperaturänderung im ganzen
nooR. So dürfte es, wie bei den
Außenfassaden eines Gebäudes im
nooR, bei einer bis zum Boden rei-
chenden solaren Einstrahlung zu
einem Südklima an der Nord-
fassade des nooR und zu einem
Nordklima an der Südfassade des
nooR kommen,
• eine reduzierte Durchmischung
der erwärmten oder abgekühlten
Luftschichten im nooR,
• Überwiegen von Strahlungsvor-
gängen und Speichereffekten im
Verhältnis zu den Auswirkungen der
Strömungsvorgänge.

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

mungen, erheblichen Einfluß auf
das Mikroklima haben. Die bei OKE
(1976) zitierte Modellvorstellung
(SUMMERS 1964) zeigt für die
städtische Wärmeinsel die Auswir-
kung der Advektion.
MATZARAKIS (2001a) greift dies
bei der Erläuterung ausgewählter
meteorologischer Parameter für die
urbane Wärmeinsel auf. Ob dieser
Ansatz auf den nooR übertragen
werden kann, ist zu untersuchen,
um lokale Phänomene im und um
den nooR und die Auswirkungen auf
das nooR-Klima zu untersuchen.

Wesentlich für die Generierung ei-
nes Mikroklimas ist neben den Aus-
wirkungen geringer Wind-
geschwindigkeiten auf den Wärme-
übergang zwischen nooR und
Außenklima, 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, daß dieser Effekt nicht
durch die unterschiedlichen Tempe-
raturen sondern durch entsprechen-
de Wärmeströme verursacht wird.
Ursachen für diese Wärmeströme
können z.B. sein, Speicher-
entladungen nach einer kalten kla-
ren Nacht mit hohen Strah-
lungsverlusten bei geringer solarer
Einstrahlung am Vormittag oder
Verdunstungsvorgänge im nooR.

Bei Messung des Autors (HAJEK
1995) konnten zwischen
unterschiedlichen nooR und der
Umgebung Temperaturdifferenzen
bis deutlich über 2K gemessen wer-
den. In den hier vorliegenden Arti-
keln wurden keine Aussagen über
die Auswirkung von thermischen
Massen oder von Strahlungsvor-
gängen auf das Strömungs-
verhalten im nooR oder das Mikro-
klima allgemein getroffen.
Anhaltspunkt zum Temperatur-
verlauf in einem nooR finden sich
mit den oben erwähnten Einschrän-
kungen bei ALVAREZ et al. (1998).
Zur Temperaturschichtung und
Mindestluftwechsel bei überglasten
nooR siehe  DANIELS et al. (1995).

Zusammenfassend kann gesagt
werden, daß folgende Punkte das
Mikroklima positiv beeinflußen kön-
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 wären.
• Bepflanzungen welche durch Ver-
dunstungskühlung, Verschattung
und / oder Reduzierung des Luft-
austausches das Klima
beeinflußen.
• geringe Windgeschwindigkeiten,
• thermisch wirksame Massen,
• temporäre Abdeckung des nooR
z.B. mit einem Toldo,

• Wärmedämmsysteme, wenn die
durch hohe Oberflächen-
temperaturen (Farbgestaltung) er-
wärmte Luft in den nooR ein-
gewirbelt wird oder es durch
Strahlungsaustausch mit anderen
Oberflächen zu einer Erhöhung der
Oberflächentemperaturen kommt.
• geringe Luftwechselraten,
welche aus hygienischen Gründen
größer als eins sein sollten.

Abbildung 3.1.3: Mögliche thermische
Strömungen im nooR
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Problematisch können sein:
• Wärmedämmverbundsysteme,
wenn auf Grund der Reduzierung
der Wärmespeicherfähigkeit
Temperaturschwankungen nicht
gedämpft werden oder die Wärme-
verluste vom Haus zum nooR ent-
fallen. Ebenso kann die Verände-
rung der Strahlungsvorgänge z.B.
durch starkes Aufheizen bzw. Unter-
kühlung in kalten Nächten zu nega-
tiven Einflüßen auf das Mikroklima
im nooR führen.
• ungünstige Proportionen,
• große Öffnungen wie z.B. Durch-
gänge oder offene Ecken zum
Außenraum,
• hohe Windgeschwindigkeiten (vgl.
auch OKE 1987h über die maxima-
le Luftgeschwindigkeit zur Bildung
von städtischen Wärmeinseln).

3.1.4.2 Auswirkungen auf Luft-
hygiene, Luftaustausch, Lüftung

Betrachtet man den Luftaustausch
in einem nooR, muß grundsätzlich
unterschieden werden, ob nur die
Durchlüftung des nooR von Bedeu-
tung ist oder die der angrenzenden
Gebäude, oder ob nooR und Ge-
bäude den erforderlichen Lüftungs-
bedarf definieren. Davon ausge-
hend muß ein entsprechendes
Lüftungskonzept entwickelt werden.

Für die Durchlüftung, Belüftung des
nooR gelten die schon oben be-

schriebenen Austausch-
mechanismen und Grundsätze für
den Themenkomplex der Luft-
hygiene.
Im Gegensatz zur Erzeugung eines
Mikroklimas ist ein möglichst großer
Luftwechsel und eine gleichmäßige
Durchströmung zur Reinigung des
nooR anzustreben. Nach HALL et
al. (1999) sind Ar Verhältnisse von
1 bis 1,5 oder <0,3 günstig. Bei läng-
lichen nooR könnten evtl. die Aus-
sagen zu Straßenräumen bei
DANIELS et al. (1995c),
BECKRÖGE (1999g) herangezo-
gen werden.
Die Durchlüftung des nooR verbes-
sert sich laut Studien von WALKER
et al. (1993), SHARPLES et al.
(2001) durch eine Änderung der
Anströmrichtung (normalerweise in
den Studien senkrecht zur Haupt-
fassade von symmetrischen Ge-
bäuden). Da allerdings eine An-
strömung senkrecht zur Haupt-
fassade auf Grund von städtischen
Gegebenheiten und meteorologi-
schen Bedingungen (Haupt-
windrichtung/ entsprechende Aus-
richtung von Gebäuden) wohl eher
selten ist, kann dies als worst case
angesehen werden und ist prinzipi-
ell zu berücksichtigen.
Prinzipiell sind die oberen Bereiche
eines nooR besser durchlüftet, als
die unteren Bereiche, wie durch
Messungen von MORISKE et al.
(1998) und Untersuchungen von
HALL et al. (1999) mit Schadstoff-

profilen für unterschiedliche Propor-
tionen belegt ist.

Neben dem Luftaustausch im nooR
selbst, ist die Lüftung der zum nooR
orientierten Räume von besonderer
Bedeutung, da die Nutzung die not-
wendige Luftwechselrate bestimmt.
So übersteigt das Volumen der an-
grenzenden Räume schnell das
nooR-Volumen.
Für alle Gebäude gilt grundsätzlich,
daß durch Druckunterschiede zwi-
schen Innen und Außen, also an
den unterschiedlichen Fassaden-
seiten, das Lüftungspotential be-
stimmt wird.
Den thermischen Auftriebskräften
wirken dynamische Zug- und Rei-
bungsverluste entgegen. Nur bei
Windstille und großen Temperatur-
differenzen ist eine Durchlüftung auf
Grund von Thermik möglich,
ansonsten wird die thermische Lüf-
tung durch die von der Windum-
strömung des Gebäudes verur-
sachten Über- und Unterdrucke
überlagert. Eine Durchlüftung durch
Thermik bietet sich vor allem bei
hohen, schachtartigen nooR an, da
der Auftrieb von der Temperatur-
differenz und der Höhe des nooR
abhängig ist. Für die Durchlüftung
von überglasten nooR ist nach
SHARPLES et al. (2001) und
DANIELS et al. (1995) vor allem die
Dachform entscheidend. Ungünstig
sind konkave, nach unten hängen-

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

Beispiele und Überlegungen zur
natürlichen Belüftung von Hallen-
bauten (überglasten nooR) sind u.a.
bei DANIELS et al. (1995) darge-
stellt. Eine natürliche Belüftung,  bei
länger anhaltenden Windstillen, mit
geringen Temperaturunterschieden
zwischen nooR und Umgebung,
oder sich aufhebenden thermischen
und windinduzierten Strömungen,
kann als problematisch betrachtet
werden.

Ziel von Untersuchungen muß es
sein, diese Situationen zu erkennen
und ihre Häufigkeit und Dauer ab-
zuschätzen, um eine ausreichende
Durchlüftung zu gewährleisten.
Es ist zu unterscheiden, ob der
nooR die einzige Quelle für Frisch-
luft oder ob eine Querlüftung über
Außenfassaden möglich ist. Ist der
nooR die einzige Möglichkeit Räu-
me mit frischer Außenluft zu versor-
gen (einseitige Lüftung), bedarf es
einer sorgfältigen Planung und Nut-
zung des nooR und seiner angren-
zenden Räume, da hier als treiben-
de Kräfte für die Lüftung hauptsäch-
lich Dichteunterschiede oder
Scherspannungen in Frage kom-
men.
Dieser Fall tritt vor allem in folgen-
den Situationen auf:
• in tiefen Gebäuden, wie z.B. bei
Büro- und Verwaltungsgebäuden
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mit einem Mittelflur und einer zellu-
lären Aufteilung der Büroräume, wie
auch bei Großraumbüros. Proble-
me sind u.a. Zugerscheinungen,
Verwehen von Blättern und Tür-
schlagen bzw. Probleme beim Öff-
nen und Schließen von Türen. Über-
strömdurchlässe sind dabei meist
zu vernachlässigen (können aber
z.B. in Wohngebäuden mit einbe-
zogen werden).
• bei „Back to Back“ - Gebäude-
konfiguration, bei der nooR und
Räume zur Straßenseite baulich
getrennt sind. Hier kann sich kein
Druckgefälle zwischen den
Gebäudeseiten, die für eine effekti-
ve Lüftung notwendig sind, aufbau-
en. Allgemein kann hier von einer
eher schlechten Durchlüftung der
Räume zum nooR hin ausgegangen
werden, da allein Scherspannungen
und Dichteunterschiede zu einer
Luftbewegung und damit Luftaus-
tausch führen.
• wenn Hindernisse wie dichte Tü-
ren oder interne Unterteilungen (kei-
ne Überströmdurchlässe) eine
Querlüftung verhindern.
• wenn Fenster bzw. ganze
Geäudeseiten aus Schallschutz-
gründen nicht für die Lüftung ver-
wendet werden können und somit
nur eine Lüftung zum nooR möglich
ist.

Wesentlich für eine Einbeziehung
des nooR in ein Lüftungskonzept ist,
zu definieren, wie ein nooR genutzt

nur wenig Auskunft. SHARPLES et
al. (2001) gibt an, daß überdeckte
nooR ein besseres Lüftungspoten-
tial aufweisen als normale nooR.
Bei DANIELS et al. (1995)  finden
sich Angaben zu Luftwechselraten
für überglaste nooR, basierend auf
empirischen Daten. So können
nach DANIELS et al. (1995e) z.B.
Luftwechselraten von 2- bis 5- fach
in Abhängigkeit von der Anström-
richtung in den angrenzenden Büro-
räumen ereicht werden.

3.1.4.3 Auswirkungen auf
Schadstoffquellen um und im
nooR.

Für die Schadstoffkonzentrationen
im nooR ist der Ursprung der Im-
missionen von Bedeutung. Dabei
kann unterschieden werden zwi-
schen Quellen im nooR und Quel-
len außerhalb des nooR. Durch
Strömungsvorgänge außerhalb des
nooR können u.a. Staub, Geruch,
Schadstoffe (oder auch warme bzw.

Tabelle 3.1.1: Auswahl von Studien zum nooR
(bedingt = nur eine oder wenige Varianten mit eingeschränkter  Aussagekraft sind untersucht  worden, bzw. der nooR ist  nicht
quadratisch)

werden soll, als Quelle für Frisch-
luft oder zur Fortführung der  Abluft.
 In beiden Fällen muß eine Übertra-
gung von Schadstoffen zwischen
den Einheiten durch eine möglichst
definierte Luftführung vermieden
werden. Ob der nooR als Frischluft-
quelle dienen kann, hängt also pri-
mär mit der zu erwartenden
Schadstoffbelastung im nooR ab.
Zum Lüftungspotential in einem an
einen nooR angrenzenden Raum
geben die hier vorliegenden Artikel
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kalte Luft eingewirbelt werden) und
im nooR zu  einem Konzentrations-
anstieg oder zu Ablagerung führen.
Bei den von HALL et al. (1999)
durchgeführten Versuchen mit einer
Schadstoffquelle in der Mitte eines
nooR wurden im nooR höhere
Schadstoffwerte als im Straßen-
bereich gemessen.
MORISKE et al. (1998) hat bei Mes-
sungen im nooR, niedrigere
Schadstoffkonzentrationen im nooR
gemessen als im Straßenbereich,
wobei die Schadstoffkonzentration
nach oben hin zunimmt. Ursache
hierfür dürfte sein, vergleicht man
die Ergebnisse mit HALL et al.
(1999), daß die Schadstoff-
emittenten (Autoverkehr) außerhalb
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
Strömungsbild beeinflußt.
Hier dürfte, verursacht durch
Gebäudevorsprünge oder auch un-
ter Galerien entstehende Tot-
gebiete, eine Reduktion der Reini-
gungskraft des nooR zu erwarten
sein. Auch dürften zerklüftete
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 für
die Durchmischung und Verbreitung
von Schadstoffen und Gerüchen im
nooR, aber auch für eine schnelle
Durchmischung mit frischer nach-
strömender Luft.
Stratifikationseffekte sollten vermie-
den werden, wenn die Schadstoff-
quelle innerhalb des nooR liegt.

Bei hohen Schadstoff-
konzentrationen außerhalb des
nooR sollte nach MORISKE et al.
(1998) eine möglichst geringe
Luftwechselrate für den nooR be-
vorzugt werden, bei einer hohen
Produktionsrate im nooR- Bereich
eine möglichst große Luftwechsel-
rate (vgl. HALL et al. 1999).
Bei Schadstoffquellen innerhalb des
nooR oder in angrenzenden Räu-
men ist, unter Berücksichtigung der
Literaturrecherche,  zu sagen, daß
grundsätzlich Emissionen z.B.
durch Kraftfahrzeugverkehr,
Entlüftungen von Tiefgaragen in ei-
nen nooR, zu vermeiden sind. Ab-
fahrten zu Tiefgaragen und Gara-
gen sollten ebenfalls direkt mit dem
Straßenraum verbunden sein, um
im nooR keine zu hohen Schad-
stoffkonzentrationen entstehen zu
lassen. Auch die Anlage von Zufahr-
ten und Durchgängen zum nooR
sollte wohldurchdacht sein und nicht
im Bereich erhöhter Emissionen

Tabelle 3.1.2:  Anforderungen an den nooR
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(wie z.B. Kreuzungsbereichen,
Hauptstraßen) liegen, sondern
wenn möglich an wenig befahrenen
Straßen. So sollten z.B. Gasetagen-
heizungen mit  Abluft zum nooR,
erst ab einer gewissen nooR- Grö-
ße und nach eingehender Untersu-
chung zugelassen werden. Proble-
matisch erscheinen die häufig in
Cafés oder bei Events in nooR ein-
gesetzten Gasstrahler, da bei nicht
optimaler Verbrennung Schadstof-
fe (CO) freigesetzt werden können,
bei gleichzeitig hoher Personen-
dichte. Inwieweit es zu einem kriti-
schen Konzentrationsanstieg von
Verbrennungsprodukten kommen
kann, ist zu klären.
Die von HALL et al. (1999) durch-
geführten Untersuchungen zu nooR
zeigt auch, daß Durchgänge, ab-
hängig von der Anströmrichtung, zu
einer Verschlechterung der Durch-
lüftung führen können.
Ein weiterer Aspekt sind Geruchs-
emissionen im nooR, die zu einer
Beeinträchtigung führen können.
Gründe für Geruchsemissionen
sind u.a.
• gewerbliche Küchen, hierbei
sollte darauf geachtet werden,
daß die Abluft über Dach frei
abgeführt wird,
• WC-Anlagen von
Versammlungsstätten,
• Gasträume (auch Schalle-
missionen),
• Mülltonnen, Biotonnen.

Ebenso können in Durchgängen
aufgestellte Müllbehälter zu einer
nicht unerheblichen Belästigung
beitragen, wenn dadurch Geruch
direkt in den nooR eingewirbelt wird.
Dabei ist nicht auszuschließen, daß
es bei „Biotonnen“ neben einer
Geruchsbelästigung bei Schim-
melvorgängen auch zu einer nicht
unerheblichen Keimbelastung
durch Öffnen oder Offenstehen der
Tonnen in den nooR kommen kann.
Bei der Planung von Wohngebäu-
den mit Küchen (bzw. Waschkü-
chen) zum nooR sollte die Abluft
über Dach geführt werden und nicht
in den nooR.
Ebenso sollten Bäume und Sträu-
cher, mit einer starken Blüte, in
nooR mit ungünstigen Proportionen
vermieden werden, da es evtl. zu er-
höhten 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 Windböen.
Inwieweit die bei HALL et al. (1999)
gemachten Aussagen auf Pollen
und/ oder Staub (Größe, Gewicht)
übertragen werden können, bedarf
weiterer Untersuchungen.
Allgemein (BECKRÖGE 1999h)
führen Pflanzen zu einer erhöhten
Sedimentation und Adhäsion von
Schadstoffen auf Grund der vergrö-
ßerten Oberfläche, sowie zu
Abschottung und Wirbelbildung. Vor
allem bei Nadelbäumen dürfte es zu

einer erhöhten Schmutzablagerung
und Veralgung kommen. So könn-
te es bei Allergikern unter ungünsti-
gen Umständen, wie das Aufwirbeln
von Staub und Pollen, zur  Auslö-
sung von allergischen Reaktionen
kommen.

Zusammenfassend kann für eine
gute Durchlüftung unter lufthygieni-
schen Aspekten gefolgert werden:
• Proportionen Ar<0,3 oder zwi-
schen 1 und 1,5 in Abhängigkeit
vom Klima,
• Vermeidung von Hindernissen
im freien nooR -Querschnitt,
• Bepflanzung gezielt einsetzen
(Wandbereich),
• keine Emissionen der Schad-
stoffe und Gerüche in den nooR
durch angrenzende Räume,
sondern Abfuhr über Dach,
• keine Garagen, Garagenab-
fahrten, Müllsammelstellen im
nooR- Bereich oder in Durchfahr-
ten zum nooR,
• möglichst pollenarm blühende
Pflanzen im nooR- Bereich einset-
zen (REYNOLDS 2002a),
• nooR nicht als einzige Quelle für
die Belüftung von Gebäuden
sehen; gezielt als Frischluftquelle
oder zur Abführung von Abluft
einsetzen, Vermischung von Zuluft
und Abluft vermeiden,
• Häufigkeit 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
Strömungsvorgängen wird auf den
vorherigen Absatz „Lufthygiene,
Luftaustausch, Lüftung von Gebäu-
den“ verwiesen. Der thermische
Wirkungskomplex zerfällt in die
Faktoren Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Windgeschwindigkeit,
Turbulenzgrad, kurz- und lang-
wellige Strahlung.

Durch Strömungsvorgänge werden
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind-
geschwindigkeit und Turbulenzgrad
beeinflußt. Der kurzwellige
Strahlungsaustausch wird durch
Strömungsvorgänge nicht
beeinflußt. Ausnahmen könnten
sein z.B. starke, langanhaltende
Staubaufwirbelungen und Nebel-
bildung, verursacht durch
Strömungsvorgänge. Langwellige
Strahlungsvorgänge werden durch
Speicherverhalten und den Wärme-
übergang indirekt beeinflußt.

Als wesentlich für den Komfort in
einem nooR ist neben den genann-
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ten Faktoren die Kleidung, Tätigkeit
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, HÖPPE (1984). Dabei
ist zu beachten, daß bei der Wahl
der Komfortkriterien zwischen An-
forderungen für Innen- oder Außen-
räume zu unterscheiden ist. Es ist
jedoch zu bedenken ist, daß ein
nooR weder ein typischer Innen-
noch  Außenraum ist. Für nooR
existieren keine spezifischen
Beurteilungsmaßstäbe oder Unter-
suchungen, aus denen sich ein
Beurteilungsmaßstab ableiten läßt.
Dabei dürften wohl die Anforderun-
gen an den Innenraum (siehe auch
FANGER et al. 1972) mit Wind-
geschwindigkeiten unter 0,2m/s und
für längere Zeit als Sollwert für zu
hohe Anforderung angesehen wer-
den, da im Freien mit größeren
Toleranzen („Kleidungsverhalten“)
gegenüber Windgeschwindigkeits-
schwankungen gerechnet werden
kann.
Im Gegenzug dürften die im
Straßenbereich z.B. Cafe oder
Parkbank als noch akzeptabel an-
gesehenen Wind- und Böen-
geschwindigkeiten mit einem
Schwellenwert von <5m/s ( vgl.
SOCKEL 1984c; bzw.

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

Ein Anhaltspunkt für den Wind-
komfort sind die Untersuchungen
von LAWSON et al. (1975) über
Windkomfort im Stadtbereich („The
effects of wind on people in the
vincinity of buildings“). Dort werden
Windstärken (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 spürbar), als
behaglich beim Sitzen eingestuft
und als Anhaltspunkt für einen nooR
gesehen. Allerdings werden nach
Erfahrung des Autors bereits Wind-
geschwindigkeiten ab 1m/ s als un-
angenehm empfunden, da hierbei
Papierblätter oder Zeitungen aufge-
wirbelt oder weggeweht werden.

Auf Grund der erläuterten 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 für einen nooR bestimmend

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

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

In den hier untersuchten Arbeiten
wird auf das Thema Komfort im
nooR oder überglasten 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 können z.B. die bei HALL

et al. (1999) angegebenen
Geschwindigkeitsprofile und
Turbulenzgradprofile als erster An-
haltspunkt für Rückschlüsse auf das
Komfortverhalten herangezogen
werden. Für SCHILD et al. (1995)
ist für 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 für den Komfort beim
sogenannten „mesh-effect“ können
ein weiterer Anhaltspunkt sein,
erscheinen aber für weitergehende
Untersuchungen zu grob.

Als wesentlicher Punkt für 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.
Während Innenräume meist einen
geringen Zonierungsgrad aufwei-
sen, zum Teil bedingt durch niedri-
ge Deckenhöhen (im Vergleich zur
Grundfläche und Aufteilung), weist
der nooR einen hohen
Zonierungsgrad auf. Für Komfort-
betrachtungen im nooR kommen
u.a. folgende räumlichen Zonen in
Betracht, wie der „Bodenbereich“
des nooR und zum nooR offene
Räume, 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 muß, 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 erwähnt
sein, daß 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 erhöhte
Windgeschwindigkeiten eine Redu-
zierung der gefühlten Temperatur

um 15K unter der Lufttemperatur
möglich ist. Abhängig davon ist das
Strömungsverhalten in Überschnei-
dung mit der Zonierung, sonstigen
Klimaparametern, Aufenthalts-
dauer/ -ort der Personen, sowie
deren Kleidung und metabolischer
Rate zu beurteilen. Für die Unter-
suchung eines nooR sind detaillier-
te Untersuchungen des Strömungs-
verhaltens und des Strahlungsum-
feldes notwendig.

Die bei HEISELBERG et al. (1998)
gemachten Aussagen zur Belüftung
von großen Räumen dürften bei
geringen Windgeschwindigkeiten
auf den nooR übertragbar sein.
So wird bei HEISELBERG et al.
(1998d) u.a. für große Räume emp-
fohlen:
• keine einheitlichen Bedingungen
im ganzen Raum erzeugen zu wol-
len,
• Unterschiede nutzen, um die Auf-
enthaltsbereiche zu klimatisieren,
die nicht für den Aufenthalt zugäng-
lichen Bereiche als Speicher für
Wärme oder Luftverunreinigungen
verwenden (abhängig von der zu
erreichenden Trennung beider Be-
reiche),
• Ausnutzen von Stratifikations-
effekten zur Trennung von Berei-
chen.

Generell können folgende Überle-
gungen angestellt werden um kom-
fortable Bereiche zu erhalten:

• Begrenzung der Aufenthaltsberei-
che mit Komfortanforderungen auf
bodennahe Bereiche, Wand-
bereiche, Galerien und Umgänge,
• Beschränkung der Komfortan-
forderungen auf bestimmte Tages-
zeiten.

So ist es außerdem möglich ver-
schiedene Zielsetzungen, wie
Schaffung eines Mikroklimas, hoher
Luftaustausch, geringer Wärme-
übergang etc. zu entkoppeln und
jeweils unterschiedlichen Zonen im
nooR zuzuordnen.
Damit können z.B. Galerien und
Loggien Möglichkeiten außerhalb
des nooR-Querschnittes bieten,
Bereiche mit reduzierter Wind-
geschwindigkeit zu schaffen.
Es besteht weiter die Möglichkeit die
bei  WALKER et al. (1993) beschrie-
bene Bildung eines „top vortex“
durch eine entsprechende Lage des
nooR im Gebäude zu fördern und
damit im unteren Bereich des nooR
(Aufenthaltsbereiche) die  Wind-
geschwindigkeiten zu reduzieren,
dagegen im oberen Bereich eine
entsprechende Belüftung des nooR
zu gewährleisten. Bei HALL et al.
(1999) wird auf die Abnahme der
Luftwechselrate bei steigender
Gebäudetiefe, sowie auf die Abhän-
gigkeit von der Proportion, hinge-
wiesen .
Durch die Reduzierung der
Windgeschwindigkei kann in war-

men Klimaten (oder an heißen Ta-
gen in gemäßigten Klimaten) eine
Erhöhung des Komforts erreicht
werden, falls es zur Stratifikation
von Luftschichten kommt (kalte Luft
unten, warme oben, durch entspre-
chende Wärmeströme wie Verduns-
tung, Speicherentladung) und damit
z.B. kühle Nachtluft am Abfließen
gehindert werden. Bei der Nutzung
der Verdunstungskühlung ist darauf
zu achten, daß der nooR möglichst
vor tiefer solarer Einstrahlung ge-
schützt wird z.B. durch Verschat-
tung im Dachbereich, hochkronige
Bäume, Sonnensegel etc. und die
Proportion bei Ar >2 liegt.

Zur Erzielung eines komfortablen
nooR -Klimas sollte folgendes be-
achtet werden:
• die Proportion bestimmt den
Luftaustausch und den
Strahlungsaustausch,
• „Klimazonen“ des nooR optimal
nutzen,
• Zonierung des nooR z.B. durch
Pflanzen, bauliche Maßnahmen,
• Regulierung der solaren Strah-
lung z.B. durch Toldo,
• Regulierung der Strömung z.B.
durch zu öffnende oder schließen-
de Durchgänge,
• Ortswechsel im nooR (Sonne/
Schatten),
• Ausnutzen der Verdunstungs-
kühlung durch Pflanzen,
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• bei Schwüle, also bei hoher
Feuchte (Luft/ Haut) und Tempe-
ratur, Erhöhung der Wind-
geschwindigkeit und des turbulen-
ten Transportes,
• bei hoher Feuchte und niedrigen
Temperaturen Reduzierung der
Windgeschwindigkeit und des
turbulenten Transports,
• je höher die Temperatur (und
Feuchte), desto wichtiger die
Wärmeabfuhr durch Wind.

3.1.4.5 Auswirkungen auf den
konvektiven Wärmeübergang,
Wärmeverluste angrenzender
Gebäude

Bei den ausgewerteten Artikeln wird
nur bei ALVAREZ (1998), basierend
auf Untersuchungen von HALL. et
al. (1999) auf die Problematik von
Vorgängen des Wärmeüberganges
eingegangen (siehe Tabelle 3.1.1).
Theoretische Überlegungen zur
Modellierung für CFD- Simulationen
finden sich bei SCHILD 1995.
ALVAREZ et al. 1998 definiert dazu
eine dimensionslose Temperatur,
die auf der Analogie zwischen Wär-
me- und Stoffübertragung basiert.
Bei den übrigen Artikeln kann auf
Grund der Geschwindigkeits-
verteilung oder Angaben zum
Turbulenzgrad (MURAKAMI 1975)
und zu Luftwechselraten zumindest
auf Wärmeverluste durch den

Volumenstrom rückgeschlossen
werden.
Angaben für überschlägige
Berechung finden sich bei keinem
der untersuchten Artikel.  Allerdings
gibt DANIELS (1995f) für überglas-
te nooR an: „Als grober Richtwert
kann festgestellt werden, daß
Hallenräume in der Regel den
Wärmebedarf der an sie angren-
zenden Nutzflächen halbieren.“

Im Bereich der Strömungsmechanik
( „open cavity“ und „heat transfer“),
numerische Simulation von
Strömungsvorgängen und
Wärmeübergang in Verbindung mit
der Luftkühlung von Bauteilen, wird
auf dieses Thema näher eingegan-
gen. So wird bei DEHGHAN et al.
(1996) auf die enge Koppelung und
Abhängigkeit der Wärmeüber-
tragungsmechanismen hingewie-
sen.  Grundsätzlich können nach
DEHGHAN et al. (1996) für die Vor-
hersage des Strömungsverhaltens
und damit des Wärmeübergangs
die Strahlungsmechanismen nicht
ausgeschlossen werden.
Auf Grund einer Temperatur-
differenz zwischen der Luft und der
Oberfläche eines Bauteiles kommt
es zum Wärmeübergang durch
Konvektion, Strahlung (vgl. Absorp-
tion/ Transmission/ Reflexion) und
Wärmeleitung. Der Wärmeüber-
gang ist temperaturabhängig.
Die Vorgänge der Wärmeübertra-
gung durch Konvektion zwischen

einer festen Oberfläche und einem
fluiden Medium, wie Luft werden als
konvektiver Wärmeübergang be-
zeichnet. Die Art des Wärmeüber-
gangs wird durch die Strömung
beeinflußt und kann wie folgt unter-
teilt werden:
• erzwungene oder freie Strömung
(auslösende Kraft),
• turbulente oder laminare Strö-
mung (Strömungszustand).

Für eine Betrachtung der Strömung
ohne Lösung der partiellen Differen-
tialgleichungen wird in der Fluid-
mechanik mit Ähnlichkeits-
betrachtungen gearbeitet, die sich
dimensionsloser Kennzahlen bedie-
nen. Für den Wärmeübergang sind
im wesentlichen die Reynolds- Zahl,
Grasshof- Zahl, Prandtl- Zahl und
Rayleigh- Zahl und Nusselt- Zahl
maßgebend. Für die Erläuterung
dieser dimensionslosen Kennzah-
len siehe u.a. RIETSCHEL (1994),
SCHLICHTING (1997), RECK-
NAGEL (2000), JISCHA (1982),
PRANDTL (1993).

Die Ermittlung des Strömungszu-
standes, laminar oder turbulent,
kann bei erzwungenen Strömungen
mit Hilfe der Reynolds-Zahl durch-
geführt werden. Dabei wird allge-
mein der Umschlag von laminarer
zu turbulenter Strömung bei 3 * 105

für eine ebene Platte (SOCKEL
1984d) angegeben.

Bei freier Konvektion ist die
maßgebliche dimensionslose
Größe die Grashof-Zahl, die hier die
gleiche Rolle spielt wie die
Reynolds-Zahl bei einer
erzwungenen Strömung.

Für konvektive Strömungen liegt der
Übergang von laminarer Strömung
zu turbulenter Strömung bei der aus
der Grashofschen Zahl und der
Prandtl- Zahl gebildeten Rayleigh-
Zahl bei ca. 10 9  (INCRORPERA et
al. 1996). Bei PRANDTL (1993a)
liegt der Übergang von laminarer zu
turbulenter Strömung im Bereich
von 108  bis 1010 . Allerdings führen
bei prismatischen Körpern Kanten
(z.B. Fensterleibungen, Gesimse)
zur Strömungsablösung und damit
zu einem sehr frühen Umschlag von
laminarer zu turbulenter Strömung.

Betrachtet man die
Strömungsvorgänge an einer
senkrechten Wand (turbulente
Strömungsvorgänge), kommt es
nach HEISELBERG et al. (1998e)
in großen Räumen erst bei
Hindernisgrößen von ca. 25 bis 30
cm zum Ablösen der Strömung von
der Wand. Eine weitere Folge von
Hindernissen ist eine Reduzierung
der maximalen Strömungs-
geschwindigkeit in Wandnähe.
Die unmittelbar an der Oberfläche
anliegende Luftschicht ändert dabei
ihre Temperatur und Dichte. Auf
Grund der inneren Reibung der
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Luftschicht und der Haftung an der
Oberfläche kommt es in der
wandnahen Schicht zu einen
starken Geschwindigkeitsanstieg
vom Wert Null (Haftbedingung an
der Wand) auf den Wert der
äußeren Strömung (Übergangs-
bereich). Das Strömungsgebiet
kann vereinfacht in zwei Bereiche
unterteilt werden:
• wandferner Bereich, in dem eine
fast reibungslose Strömung ange-
nommen werden kann (Zentrum),
• wandnaher Bereich, die
Strömungsgrenzschicht, in dem
eine reibungsbehaftete Strömung
vorliegt.

Für den konvektiven Wärmeüber-
gang finden sich unter anderem bei
LAWSON (1980b) und FEIST
(1994) Angaben.
Die für direkte natürliche
Konvektionsströmungen charakte-
ristische Geschwindigkeit kann man
bei  SCHLICHTING et al. (1997) für
verschiedene Situationen entneh-
men.
Grundsätzlich gilt:
• je größer die Strömungs-
geschwindigkeit, desto höher der
Wärmeübergang,
• je höher die Strömungs-
geschwindigkeit, desto eher findet
der Übergang von laminarer zu tur-
bulenter Strömung statt,
• der Wärmeübergang ist bei tur-
bulenter Strömung größer als bei
laminarer.

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

So können im nooR folgende Maß-
nahmen ergriffen werden oder fol-
gende Effekte genutzt werden:
• Reduzierung der Strömungs-
geschwindigkeit und Luftwechsel-
rate durch Veränderung 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).
• Öffnen von Zuluftöffnungen (z.B.
Durchgängen). So kann warme
oder kalte Luft von außen gezielt in
den nooR geleitet und die Durch-
lüftung verbessert werden. Nachts
kann gezielt kühle Luft dem nooR
zugeführt werden oder tagsüber bei
geringen Strahlungsgewinnen war-
me Luft von außen zusätzlich zuge-
führt werden. Bei der Überströmung
kalter Flächen mit warmer Luft zur
Wärmeübertragung, bzw. Verringe-
rung von Verlusten besteht  die Ge-
fahr von Taupunktunterschreitung
und Kondensatbildung.
• Durch temporäre Überdeckung
des nooR können die Luftwechsel-
rate und Windgeschwindigkeit im
nooR gesenkt und z.B. nachts die
Wärmeverluste reduziert bzw.
tagsüber die Strahlungsgewinne
minimiert werden.

•  Durch Vermeidung oder Nutzung
von Stratifikationseffekten  im nooR
(Abfuhr von überschüssiger Wär-
me, oder  Verbleib kühler Luft im
nooR als Frischluft für das Gebäu-
de).
• Nutzung von im Vergleich zum
Außenklima wärmerer nooR-Luft
zur Lüftung angrenzender Räume
(Reduzierung der Lüftungsverluste
bei Zufuhr von Frischluft).
• Durch die zusätzliche Gebäude-
oberfläche zum nooR kann die
Wärmeabgabe beeinflußt werden.
• Durch die veränderte Temperatur
im nooR (höhere/ niedrigere Tem-
peratur) Reduzierung der Wärme-
verluste oder -gewinne. Es kann die
Temperaturdifferenz zwischen Ge-
bäude und Außen verringert oder
vergrößert werden. Im Prinzip könn-
te es durch eine geringere Wind-
geschwindigkeit und damit reduzier-
te erzwunge Konvektion zu einer
Erhöhung der Oberflächen-
temperatur u.a. in Bereichen sola-
rer Einstrahlung kommen, bzw.  ein
größerer Anteil der absorbierten
solaren Einstrahlung in die darauf
folgende Schicht eindringen.

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

nooR kommt. In diesem Zusam-
menhang wäre eine möglichst ra-
sche Durchmischung der nooR -Luft
mit der Außenluft wünschenswert
oder die Schaffung von temporären
Lüftungsbahnen z.B. das Öffnen
von Durchfahrten. Andererseits
kann dieser Effekt zusammen mit
Speichereffekten zu einer Reduzie-
rung der Kühllasten in warmen Kli-
maten mit großen diurnalen
Schwankungen genutzt werden. Zur
Reduzierung von Kühllasten kön-
nen im allgemeinen die entgegen-
gesetzten Konzepte wie zur Redu-
zierung der Wärmeverluste genutzt
werden.

3.1.4.6 Auswirkungen auf Näße
und Feuchte im nooR

Von den Strömungsvorgängen sind
auch die Belange des Feuchte-
schutzes betroffen. Zur Vermeidung
von Feuchteschäden ist wesentlich
(vgl. DIN 4108), daß das Bauteil
rasch trocknet, keine schädliche
Erhöhung der Bauteilfeuchte auftritt
und daß das bei Kondensationsvor-
gängen anfallende Wasser in der
Verdunstungsperiode restlos abge-
führt werden kann. In den vorliegen-
den Untersuchungen werden keine
Angaben zu diesem Thema ge-
macht.
Für den nooR ist das Thema Feuch-
te aus folgenden Gründen von Be-
deutung:



Seite 54

Es kann zur Einschränkung der
Nutzungsdauer, bzw. des Nutzungs-
bereiches durch Niederschlag kom-
men. Auch die verlangsamte
Austrocknung durch geringere
Strömungsgeschwindigkeiten, Tot-
bereiche und/ oder geringere sola-
re Einstrahlung können zu Schäden
führen. In Bereichen mit auf Dauer
erhöhter Feuchte können Schädi-
gung der Konstruktion (z.B. Putz-
schäden etc.) auftreten, bzw. opti-
sche Beeinträchtigungen durch un-
terschiedlich starke Ver-
schmutzung, Schmutzfahnen, und
Algen, bzw. Pilzwachstum.
Damit verbunden ist ein erhöhter
Reinigungsaufwand bei veralgten
Bereichen und z.B. rutschigen Bo-
denbelägen.
Außerdem wird bei hoher Feuchte
und niedrigen Temperaturen im
nooR  das Klima als modrig und kalt
empfunden. Dies führt zum Meiden
des nooR als Aufenthaltsbereich. Es
ist zu bedenken, daß bei gleicher
absoluter Feuchte außerhalb und
innerhalb des nooR, die relative
Feuchte in einem nooR mit im Ver-
gleich zur  Außentemperatur niedri-
gerer nooR- Temperatur erhöht ist
(ein Temperaturunterschied von 3K
bedeutet bei ca. 15°C eine
ungefähre Veränderung der relati-
ven Feuchte um ca. 10%).
In der Übergangszeit, bzw. bei
Witterungsumschwüngen, kann es
vor allem in schachtartigen nooR
zur Kondensation warmer, einströ-

mender Luft an kalten Flächen in
Bodennähe oder in Totluftgebieten
kommen. Die  Kondensation  an
Oberflächen kann zu einer  weite-
ren Herabsetzung der Oberflächen-
temperatur führen, die diesen
Prozeß weiter beschleunigt und ein
dauerhaftes Austrocknen von
Wandbereichen erschwert.

Quellen für (erhöhte) Feuchte im
nooR können u.a. sein:
• Niederschlag und unzureichende
Abfuhr von Niederschlagswasser,
• Feuchteeintrag durch
antropogene Quellen wie z.B. Ab-
luft aus Bädern, Küchen, Haus-
brand, Blumen gießen,
• Bepflanzung (Behinderung von
Trocknungsvorgängen, Verduns-
tung),
• Kondensation von warmer feuch-
ter Luft (z.B. Frühjahr) an kalten
nooR- Wänden, auf Grund hoher
Speichermassen, geringer solarer
Einstrahlung, geringen Wärmever-
lusten oder unbeheizten Gebäude-
bereichen (erdgeschossige Lager),
• kapillar aufsteigende Feuchte im
Bodenbereich, z.B. bei fehlenden
horizontalen Sperrschichten, Grün-
flächen, gepflasterter Flächen,
• Wirbelbildung im nooR, die zu zu-
sätzlicher Feuchte in Eckbereichen
oder zur Schneesackbildung führt.

In nooR können im gemäßigten Kli-
ma Algenbildung, feuchte Bereiche
in Bodennähe oder  erdge-

schossigen Galerien, sowie Durch-
gängen beobachtet werden.
Nach KÜNZEL (2001) sind u.a. fol-
gende Sachverhalte für ein Algen-
wachstum fördernd:
• unbeheizte oder hoch gedämmte
Gebäude,
• verschattete Fassadenseiten,
• Wetterseiten,
• weiße Fassadenfarbe,
• geringe Luftverunreinigung,
• Taupunktunterschreitung bei
WDVS durch Wärmeabstrahlung,
geringe Speichermassen.

Algenbewuchs hemmend dagegen
sind:
• geschützte Gebäude,
• besonnte Wände, Wärmeverlust
durch raumseitige Erwärmung,
• dunkle Fassadenfarbe.

MATZARAKIS (2001g) sieht durch
seine Untersuchungen die bei
ACKERMANN (1987), LEE (1991)
und HOLMER (1999) gemachte
Aussage „Die bodennahe urbane
Atmosphäre ist in allen Monaten
feuchter als die bodennahe Atmos-
phäre in der ländlichen Umgebung.“
bestätigt. Diese Aussage würde für
das Feuchteverhalten eines nooR
bedeuten, daß dieser feuchter ist als
eine umgebende städtische Bebau-
ung mit geringerer Dichte.
Die bei MATZARAKIS (2001h) her-
angezogenen Werte für den Innen-
hof der LMU München scheinen
dies zu bestätigen.

Ob ähnliche Effekte im nooR bei
Tauanfall, Kondensation auf Grund
von Speichermassen eine Auswir-
kung auf das nooR -Klima haben
kann, wird  hier nicht geklärt wer-
den.
Gemeinsam ist diesen Ansätzen
aus der Stadtklimatologie, daß sie
für einen nooR mit seiner definier-
ten und begrenzten Geometrie
durchaus relevant sind.

Für das Feuchteverhalten des nooR
ist von besonderer Bedeutung, daß
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 Trocknungsvorgängen
führen kann. Der Feuchteeintrag
durch Regen in einen nooR dürfte,
wie bei der Bewertung von senk-
rechten Fassaden (Choi 1994), im
wesentlichen abhängig von der
Über- und Durchströmung des
nooR, der Windgeschwindigkeit und
Tropfengröße sein. Inwieweit die
Wirbelbildung zu einer Erhöhung
bzw. Verringerung von
Niederschlagsmengen im nooR
führt, kann an Hand der vorliegen-
den Arbeiten nicht geklärt werden.
Teilweise unbeheizte Räume im
Erdgeschoß, z.B. Lager oder Gara-
gen, insbesondere im Altbau-
bestand, sowie geringe solare Ein-
strahlung im Erdgeschoßbereich
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dürften vielfach für ein zu beobach-
tendes erhöhtes Algenwachstum
verantwortlich sein.

Ob Faktoren, die eine Erhöhung der
Feuchte begünstigen, durch ein
verändertes Strahlungsumfeld (Ver-
teilung der absorbierten solaren Ein-
strahlung durch den langwelligen
Strahlungsaustausch) oder Wärme-
verlust von Gebäuden kompensiert
werden, ist im Rahmen dieser Ar-
beit nicht zu klären.

Problematisch können  Bepflanz-
ungen in Eck- und Bodenbereichen
mit geringer Luftbewegung und ge-
ringen Solargewinnen sein.  Auch
eine zusätzliche Verschattung und
Reduzierung von  Luftströmungen
durch Pflanzen verbunden mit zu-
sätzlicher Verdunstung durch die
Pflanzen kann zu einer kritischen
Erhöhung der Luftfeuchte führen.
Insbesondere bei Pflanzen an Wän-
den kann es zu einer nachteiligen
Dauerdurchfeuchtung im boden-
nahen Bereich, sowie zu  einer er-
höhten 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-
tungskühlung, Bepflanzung),
• Niederschläge sind schnell abzu-
leiten,

• für eine ausreichende Belüftung
aller Zonen des nooR ist zu sorgen.

3.1.4.7 Auswirkung auf den
Brandschutz

Während sich für überdachte nooR
(unter dem Stichwort  „Atrium“) ent-
sprechende Literatur zum vorbeu-
genden Brandschutz finden läßt,
konnte zum Bereich der nooR nur
wenig gefunden werden. So findet
sich bei MURAKAMI et al. (1993)
ein Hinweis, daß auf Grund einer
geringer Luftwechselraten auf eine
schlechte Entrauchung geschlos-
sen wird.
Im Allgemeinen muß wohl davon
ausgegangen werden, daß in einem
nooR ähnliche Überlegungen anzu-
stellen sind wie für einen überdach-
ten nooR. Aus diesem Grund sind
hier einige Überlegungen kurz
zusammengefaßt. Die angeführten
Punkte bedürfen der Verifikation für
nooR.
Basierend auf Untersuchungen zu
überdachten nooR von HANSELL
(1994), SAXON (1973a) werden fol-
gende Hypothesen aufgestellt:
a) geringe Luftwechselraten führen
• zu einer langsamen Entrauchung,
• Sichtbehinderung,
• Abkühlen 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, höhere Luft-
temperaturen im oberen nooR- Be-
reich,
• Anstieg der Temperatur im nooR
auf Grund der zu geringen Abfuhr
von Wärmeenergie,
• Beeinträchtigung der Sicht auf
Fluchtwegen z.B. bei älteren Ge-
bäuden mit Laubengängen oder
Fluchtwege durch nooR im
Erdgeschoß.

b) rezirkulierende Strömung führt
• zu einer unerwünschten Rauch-
verteilung,
• zu Sichtbehinderung,
•zu einer verlangsamten Ent-
rauchung,
• zu verlangsamter Reduzierung der
Rauchtemperatur und damit zu ei-
nem Anstieg der Temperatur-
belastung,
• zur Rauchübertragung in andere
Stockwerke, auch unterhalb des
Feuers.

Des weiteren ist zu bedenken, daß
• Galerien und Umgänge zur hori-
zontalen Verbreitung von Rauch
führen können,
• keine oder nur geringe Möglich-
keit von Strahlungsverlusten be-
steht, weitere Brandübertragung
oder Entzündung von Gasen etc.,
„Backofeneffekt“, Entzündung wei-
terer Bereiche, Erschwernis der

Flucht/ Rettung von Personen durch
zu große Hitzestrahlung,
• evtl. auftretender Kamineffekt bei
einem hohen nooR.

Folgende Punkte sollten bei der Pla-
nung und Beurteilung von nooR -
Gebäuden grundsätzlich in die
Überlegungen mit einbezogen wer-
den (vgl. HANSELL (1994), SAXON
(1973):
• Überlegungen zur Rauchent-
fernung sind notwendig (zum nooR
oder vom nooR weg);  Ziel: Rauch
schnell und gezielt ableiten,
• evtl. sind im Deckenbereich von
Galerien abgehängte Screens zur
gezielten Entrauchung und Rauch-
sammlung einzuplanen, Leitbleche
können die horizontale Rauch-
ausbreitung verhindern und damit
das Rauchvolumen minimieren,
• tiefe Galerien bieten einen größe-
ren Schutz vor Rauch als schmale,
• mit dem Eintreten des Rauches in
den nooR kommt es zu einer Ex-
pansion des Rauches. Damit muß
ein größeres Rauchvolumen ent-
fernt werden, wie wenn Rauch in der
Nähe des Feuers abgesaugt wer-
den kann,
• rasches Abkühlen des Rauches
führt zur Sensitivität des Rauches
für Windbewegungen und zur wei-
teren Verteilung des Rauches,
• 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,
• mögliche Brand- und Rauch-
übertragung durch geöffnete Fens-
ter in darüberliegende Räume ist zu
berücksichtigen,
• Brandübertragung ist in einem en-
gen nooR in gegenüberliegende
Räume durch Strahlung  möglich
(z.B. auch durch geschlossene
Fenstern),
• die Druckverteilung um das Ge-
bäude bestimmt die Richtung der
Entrauchung (zum nooR oder vom
nooR nach außen),
• Durchgänge zum nooR sind ge-
zielt zu planen um eine Entrauchung
über Durchgänge und Fluchtwege
zu vermeiden,
• Fluchtwege sind nicht durch den
nooR oder über Galerien um den
nooR führen,
• je kleiner der nooR, desto schnel-
ler erfolgt die Verrauchung; hier sind
vor allem kurze Rettungswege von
Bedeutung.

3.1.5 Zusammenfassung

Grundsätzlich besteht weiterer
Forschungsbedarf, um eine siche-
re Beurteilung des nooR im Hinblick
auf sein Lüftungspotential zu erhal-
ten. Auffällig bei der Literatur-
recherche war, daß die meisten
Quellen in Bezug auf die verwen-
dete Simulationstechnik im Hinblick
auf die neuen Möglichkeiten im Be-
reich CFD als veraltet gelten kön-
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 könn-
ten neue Ergebnisse erwartet wer-
den.
Wesentliche Parameter, wie z.B. die
Dachform oder auch die Auswir-
kung von Galerien auf das Lüftungs-
verhalten, sind nicht oder nur sehr
eingeschränkt untersucht worden.
Die wenigsten Arbeiten beschäfti-
gen sich mit Luftströmungen, auf
Grund von Temperaturunter-
schieden.
Als alleinig treibende Kraft für das
Lüftungsverhalten wird die Um-
strömung des Gebäudes gesehen,
aber gerade die Arbeit von HALL et
al. (1999) zeigt, daß in engen nooR

mit geringen Strömungsge-
schwindigkeiten zu rechnen ist.
 In diesem Fall gewinnen natürliche
Konvektion, der Strahlungs-
austausch und solare Einstrahlung
an Bedeutung, wie die Arbeiten zu
überdeckten 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 Lüftungsverhalten eines
nooR zu ermitteln“ zu finden.

Diese Thematik muß verstärkt un-
tersucht werden, wobei CFD als
vielversprechend betrachtet werden
darf, selbst wenn gerade die
Turbulenzmodellierung und
Validierung für einen nooR- Bereich
noch einige Fragen offen läßt. Zur
Beurteilung von überdeckten 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-
lichtnutzung im und um den
nooR an Hand von  Beispielen

3.2.1. Einleitung

Ein nooR wird im Allgemeinen als
Quelle für Licht und Luft für die ihn
umgebenden Gebäude gesehen.
Dabei kann der nooR wie zum Bei-
spiel im islamischen Bereich die
ausschließliche Quelle für Luft und
Licht sein oder wie bei freistehen-
den italienischen Renaissance-
palästen neben den Außenfassaden
eine zusätzliche Lichtquelle zur Be-
lichtung eines tiefen Gebäudekom-
plexes sein.
Die Baugeschichte zeigt, daß der
nooR seit Anbeginn in den unter-
schiedlichsten Kulturen und Klima-
zonen als Raum mit einer spezifi-
schen Qualität genutzt wurde und
wird, um selbst bei hoher Dichte ei-
nen vom öffentlichen Raum  abge-
schlossenen, halböffentlichen oder
gänzlich privaten Bereich zu schaf-
fen. Auch in der heutigen Zeit wer-
den nooR zur Belichtung und räum-
lichen Strukturierung eingesetzt wie
z.B. bei den Fünf Höfen in München
von Herzog De Meuron oder auch
wie in ARCH + 133 veröffentlichte
Projekte des Europan 4 Wettbewer-
bes zeigen.

Während das griechische Hofhaus
häufig als Beispiel für 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 für eine inhumane und un-
ter hygienischen Gesichtspunkten
inakzeptable Architektur gesehen
und als Negativbeispiel dargestellt.

Es scheint, als würden nooR in süd-
lichen Breiten weitaus positiver be-
urteilt werden als in nördlichen.
Während das Belüftungspotential
meist völlig vom Breitengrad unab-
hängig ist und vor allem durch
Windgeschwindigkeit und -richtung,
sowie Höhenlage, Bebauungsdich-
te und sonstige regionale Besonder-
heiten bestimmt ist, unterscheiden
sich die nooR bei gleicher Bebau-
ung durch das Lichtmilieu und die
möglichen solaren Wärmegewinne
abhängig vom Breitengrad und da-
mit von der möglichen Sonnen-
position.
So könnte man die Arbeits-
hypothese aufstellen, daß 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-
schätzung bestimmt ist,  weniger
durch das tatsächliche 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 Verknüpfung
von sozialem Milieu und „minder-
wertiger“  (Hinterhof-) Architektur
beigetragen, obwohl es sich hier
häufig 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 ausgewählt:

• Typenhaus, Olynth

• Palazzo Piccolomini, Pienza

• Meyer’s Hof, Berlin

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

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

seiner guten Belichtung gerühmt
und Meyer’s Hof wird allgemein  als
Beispiel für Gebäude mit tristen,
dunklen Hinterhöfen gesehen. Inso-
fern verbindet diese Geäude 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
Verständnis von Belichtung bzw.
Licht so weit wie möglich mit einzu-
beziehen.

3.2.2 Grundlagen der Belichtung
von nooR

Zur Belichtungssituation eines nach
oben offenen Raumes sind
zunächst vor allem für überglaste
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
erläuterten Prinzipien können  auf
den nooR übertragen werden. Be-
achtenswert ist auch eine neuere
Studie zu diesem Thema von
SCHMITZ (2003) über Tageslicht im
Atrium.
Maßgeblich für die Belichtungs-
situation in einem nooR sind dem-
nach nach BAKER et al. (1998a) die
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Verteilungsfähigkeit und Len-
kungsmöglichkeiten des nooR, so-
wie
• Geometrie des nooR, Dimension,
• Oculusgröße (u.a. Öffnungsart)
• Lage und Orientierung der Flä-
chen zueinander,
• Reflexionsgrad von Wänden und
Böden,
• Öffnungsart und Verglasung zu
angrenzenden Räumen,
• Größe der angrenzenden Räume,
• Reflexionsgrade der angrenzen-
den Räume,
• Art und Weise einer Überglasung,
• Bepflanzung des nooR (Wand,
Boden).
Außerdem zu beachten ist die Nei-
gung der Glasflächen, der
Verschmutzungsgrad, der Anteil der
Konstruktion an der Öffnungsfläche,

sowie der wellenlängenabhängige
Transmissionsgrad der Verglasung.

In Anlehnung an BAKER et al.
(1998b) kann der nooR in drei Zo-
nen unterteilt werden:
• Zone 1 Unterer Bereich
Belichtung ist abhängig vom
Reflexionsgrad des Bodens und der
Wände (indirekte Zone),
• Zone 2 Mittlerer Bereich
Belichtung ist abhängig vom
Reflexionsgrad des Bodens und der
Wände, sowie teilweise vom direk-
ten Himmelslicht,
• Zone 3 Oberer Bereich
Belichtung ist abhängig vom
direkten Himmelslicht.

Basierend auf den oben angeführ-
ten Überlegungen und Studien wur-

Tabelle 3.2.1: Einordnung der ausgewählten Gebäude mit nooR mit Hilfe der Faktoren
und der Morphologie (Abkürzungen und Schlüssel siehe Morphologie im Anhang).

Tabelle 3.2.2: Datengrundlage für die Untersuchungen
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den bei BAKER et al. (1998c) fol-
gende Regeln und Hinweise für den
überglasten nooR aufgestellt:
• ein rechteckiger nooR bietet bei
gleicher Öffnungsfläche die beste
Verteilung der Strahlung,
• ist der nooR höher als breit, ist mit
einer schlechten Belichtung zu rech-
nen,
• dunkle Wandflächen sollten nur
bei nooR, die breiter als hoch sind,
gewählt werden,
• gerichtet reflektierende Materialien
sind besser geeignet als diffuse, da
damit ein größerer Teil der reflek-
tierten Strahlung in den nooR ge-
langt und nicht wieder hinaus reflek-
tiert wird,
• gerichtet reflektierende Materialien
tendieren zur Blendung,
• die Belichtung von Räumen zum
nooR hängt mit zunehmender nooR
-Höhe von den reflektierten Kompo-
nenten ab,
• der Reflexionsgrad sollte so hoch
wie möglich sein (Wand, Boden),
• der Reflexionsgrad von weißen
Wänden ist höher als von Glas, so-
mit sollten in den oberen Bereichen
die Fenster so klein wie möglich
gewählt  und zum Boden immer grö-
ßer werden (komplett verglast im
EG),
• im Prinzip sollte jedes Stockwerk
eine individuelle Fenstergröße ha-
ben, die abgestimmt ist auf den
Lichtbedarf im Raum (Fenster-
größe), und die Wände sollten ei-
nen möglichst hohen Reflexions-

grad aufweisen um das Licht im
nooR zu verteilen,
• Glasflächen im nooR und/ oder
zum nooR oder Überglasungen soll-
ten einen möglichst geringen
Rahmenanteil haben. Ein geringes
Verhältnis von opaken Flächen zur
größtmöglichen Öffnung, welches
bei einem nooR bei 1:1 liegt - bei
überglasten nooR aber <<1 ist,
insbesondere in Klimaten mit haupt-
sächlich bedecktem Himmel erstre-
benswert. Als weitere Kennzahl
kann das Verhältnis von Öffnungs-
fläche zur Grundfläche gewählt wer-
den. Wesentlich ist  nach BAKER
et al. (1998d) die Aspect Ratio (AR)
= l *w/h²
(Länge*Weite/Höhe des nooR),
• mit zunehmender Stockwerkszahl
nimmt die Abhängigkeit der Belich-
tung von Räumen vom Reflexions-
grad des Bodens ab oder umge-
kehrt die unteren Stockwerke hän-
gen stärker von dem Re-
flexionsgrad des Bodens ab als die
oberen,
• Bepflanzungen verändern die
Lichtverteilung und reduzieren den
Reflexionsgrad des nooR -Bodens
auf etwa 0,2,
• Pflanzen sollten in der Mitte des
nooR gepflanzt werden und nicht
am Rand,
• die Lichtverteilung kann durch
entsprechende lichtlenkende Ele-
mente verbessert werden,

• ein sich nach oben öffnender nooR
(trichterförmig) verbessert die Be-
lichtung,
• Möglichkeiten zur Blendungs-
vermeidung sind zu bedenken.

Für die Nutzung eines nooR und der
angrenzenden Räume sind vor al-
lem ein ausreichendes Be-
lichtungsniveau, bei geringer Blen-
dung, gleichbedeutend mit einer
gleichmäßigen Leuchtdichten-
verteilung von Bedeutung.
Desweiteren müssen die Nutzer-
erwartungen und Bedürfnisse mit
den Möglichkeiten eines nooR ab-
gestimmt werden. Da nooR meist
in tiefen Gebäuden eingesetzt wer-
den und oftmals ausschließliche
Quelle für die Belichtung von zum
nooR orientierten Räumen 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-
müdend empfundene Lichtmilieus
(Produktivität),
- wird als angenehm empfunden.

Auf Grund der im Vergleich zu den
Außenfassaden herabgesetzten
Beleuchtungsstärken in zum nooR
orientierten Räumen 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.
E r m ü d u n g s e r s c h e i n u n g e n ,
schlechte Lesbarkeit etc.. Blendung
kann vermieden werden durch eine
geänderte Leuchtdichtenver-
teilung, z.B. durch Abschirmen der
Blendquelle mit Sonnenschutz. Pro-
blematisch ist bei Sonnenschutzvor-
richtungen, daß
• häufig zu stark abgedunkelt wird
und damit eine zusätzliche Beleuch-
tungsquelle zum Ausgleich benötigt
wird,
• das Verschwinden der Blendquelle
(z.B. nur kurzzeitige Blendung durch
spiegelnde Fensterscheibe) nicht
bemerkt wird und unnötig lange
Lampen eingeschaltet bleiben,
• das allgemeine Beleuchtungs-
niveau herabgesetzt wird und dunk-
le Bereiche des Raumes zusätzlich
beleuchtet werden müssen.

Dabei kann es zu einem aus ener-
getischer Sicht unnötigen Energie-
verbrauch kommen, der durch ver-
säumtes oder verspätetes „Licht-
ausschalten“ noch erhöht wird. Wie
groß die möglichen Energie-
einsparungen bei der Berücksichti-
gung von Tageslicht und einer
entsprechenden Steuerung sein
kann, wird bei GÖRRES (2001) dar-
gelegt.

Mögliche Blendungsquellen in ei-
nem nooR sind:
• Lichtreflexe von spiegelnden
Oberflächen, vor allem Fenster,
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• direktes Sonnenlicht,
• helle Flächen,
• weitere Lichtquellen.

Maßnahmen zur Blendungsver-
meidung sind wie schon angeführt
der Ausschluß (in)direkter Sonnen-
strahlung durch Sonnenschutz, zum
einen im Dachbereich (global) z.B.
bei überglasten nooR oder durch
Toldos bei einem normalen nooR,
zum anderen individuell im Fenster-
bereich montierter Sonnenschutz
(lokal). Die Wahl der Maßnahme
global oder lokal ist stark von der
Nutzung des nooRs und der umlie-
genden Räume abhängig (BAKER
et al. 1998e).

3.2.3 Beschreibung der Vor-
gehensweise zur Beurteilung
von nooR

In der Literatur, insbesondere in den
verbreiteten Lehrbüchern finden
sich verschiedene Angaben zu den
Tageslichtfaktoren für unterschied-
liche Anforderungen (vgl. Tabelle
3.2.3 ). Nach § 7 Arb.StättV wird für
die Allgemeinbeleuchtung als Mini-
mum 15 Lux gefordert, für ständig
besetzte Arbeitsplätze min. 200 Lux.
„Nach SR 7/3 (wie auch nach
AMEV-Beleuchtungsplanung 92)
werden u.a. folgende  Nenn-
beleuchtungsstärken empfohlen
(Basis: DIN 5035 Innen-
raumbeleuchtung mit künstlichem

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

Büroräume mit tageslicht-
orientierten Arbeitsplätzen aus-
schließlich in unmittelbarer Fenster-
nähe 300 Lux
Büroräume 500 Lux
Großräume
mit mittlerer Reflexion 750 Lux
Sitzungszimmer u. Besprechungs-
räume 300 Lux
Räume
mit Publikumsverkehr 200 Lux
Pausen-, Liegeräume 100 Lux

Die Anfoderungen an den Tages-
lichtquotienten sind erfüllt, wenn in
einer Höhe 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, Wände 0,5, Boden 0,2.
In der DIN 5035 werden an die Be-
leuchtung Anforderungen bezüglich
B e l e u c h t u n g s n i v e a u ,
Leuchtdichtenverteilung, Begren-
zung der Blendung, Lichtrichtung
und Schattigkeit, sowie Lichtfarbe
und Farbwiedergabe gestellt. Für
die Messungen, Berechnungen,
Größen etc. wird auf die einschlä-
gige Literatur verwiesen (DIN 5035,

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

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

Zur Untersuchung und Bewertung
des nooR werden zum Vergleich mit
dem Gebäudemodell (Gebäude-
entwurf, realisiertes Gebäude) ver-
schiedene Referenzmodelle gebil-
det und als Bewertungsmaßstab
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 Gebäude wird verein-
facht:
• Wand- und Deckenstärken erhal-
ten einen festen Wert (hier z.B.
0,5m),
• Wände entfallen, bzw. Fenster
werden nicht (im Detail) modelliert,

• der Reflexionsgrad aller Flächen
beträgt 50%.

Die Modelle (1,2,4) bilden ein Ge-
bäude nach, ohne Fassaden, nur
mit Stockwerksdecken, d.h. mit ma-
ximaler Fensteröffnung.
Es entfällt der Einfluß der Fenster-
konstruktion und Verglasungsart.
Der Lichteinfall ist maximal für den
dahinterliegenden Raum, Reflexio-
nen durch Fassadenelemente wer-
den nicht berücksichtigt.

Beim Hofmodell wird das Gebäude
wie folgt vereinfacht.
Der Grundriß des Gebäudes mit
nach oben offenen Raum wird nach-
gebildet. Die Außenwände erhalten
keine Öffnungen.
Einzige Lichtquelle für die einzelnen
Ebenen ist der nooR. Somit erhält
man die Belichtung für jedes Stock-
werk bei maximaler Fensteröffnung
auf den nooR bezogen.

Das Raummodell bildet den
Gebäudegrundriß nach, ohne nooR,
ohne Außenwände und innere Un-
terteilung. Eine Belichtung ist nur
über die Außenfassade möglich.
Hiermit wird das Belichtungs-
potential der überbauten Fläche
ohne nooR untersucht.

Das Schachtmodell bildet nur den
nooR nach, ohne angrenzende
Räume. Der nach oben offene
Raum wird durch opake Wände
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begrenzt. Mit diesem Modell kann
die Verteilungskapazität des nooR
untersucht werden. Der Lichteinfall
in den nooR ist nur über oculus
möglich. Es treten keine Verluste in
angrenzenden Räumen auf.

Das Hof- Raum- Modell ist eine Mi-
schung aus Hof- und Raummodell,
wobei die Belichtung der Räume
über den nach oben offenen Raum
und die äußeren Fassadenflächen
möglich ist.
Das Belichtungspotential ist eine
Addition der beiden Fälle Hofmodell
und Raummodell und gibt die ma-
ximal mögliche Belichtung durch
nooR und Außenfassade an.
Mit diesen Modellen werden folgen-
de Indizes gebildet
• Hofindex Hin
• Raumindex Rin
• Schachtindex Sin
• Hof-Raum-Index HRin

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

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

das Belichtungspotential ausnutzt
als ein Gebäude ohne nooR.

Der Schachtindex wird aus
Gebäudemodell und Schachtmodell
gebildet. Während bei den übrigen
Indizes das Belichtungspotential in
den zum nooR angrenzenden Räu-
men untersucht wird, wird hier die
Lichtverteilung zwischen dem nach
oben offenen Raum im Gebäude-
modell und dem nooR im Schacht-
modell untersucht.

Als weiterer Index kann der Hof-
Raum-Index gesehen werden, wel-
cher angibt, inwieweit ein Gebäude
die maximale Lichteintrittsmenge,
die durch nooR und Fassade ein-
treten kann, ausnutzt.
Zur Erweiterung der Indizes kann
bei den unterschiedlichen Modellen
die Fläche berechnet werden, bei
der das Belichtungsniveau über ei-
nem bestimmten Grenzwert, z.B. 50
lux, liegt. Der Index wird gebildet
aus dem Verhältnis der Fläche mit

Werten ≥ 50 lux, zur Grundrißfläche
des Gebäudes z.B. Sin50 20%.

Das globale Belichtungspotential
wird durch eines der vier Modelle
und einem unverbauten Horizont
gebildet. Der Boden wird durch eine
vom Gebäude unabhängig den
Himmel reflektierende Fläche gebil-
det.
Für die Ermittlung der Indizes wird
ein standard overcast sky mit
10.000 lux verwendet.

Tabelle 3.2.3: Tageslichtfaktoren in  Abhängigkeit  von der Raumnutzung in unterschiedlichen Handbüchern
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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 Modell, bei dem die Leuchtdich-
te rotationssymmetrisch vom Zenit
zum Horizont auf 1/3 des Maxi-
mums abnimmt (BAKER et al.
1998f).
Für weitere Untersuchungen wer-
den die an den jeweiligen Ge-
bäudestandpunkten üblichen 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 Homogenitätsindex gibt an, wie
gleichmäßig die Lichtverteilung ist.
Basis dafür ist nach FREYMUTH
(1994) die Gleichmäßigkeit der Be-
leuchtung, die als Verhältnis der
kleinsten zur mittleren oder auch
größten Beleuchtungsstärke auf ei-
ner waagerechten Nutzfläche dar-
gestellt wird, wobei das Verhältnis
kleinste zur mittleren Beleuchtungs-
stärke größer/ gleich 1 zu 2 ist.
Der horizontale Homogenitätsindex
gibt an, wie gleichmäßig das Licht
in einer Ebene verteilt wird, z.B. in
einem Raum über den Grundriß ei-

nes Gebäudes. Der vertikale
Homogenitätsindex gibt an, wie die
mittleren Beleuchtungswerte oder
die Fläche mit einem Beleuchtungs-
niveau, z.B. ≥ 50 lux, über 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 Verhältnis
von Tageslichtfaktor nooR zu
Tageslichtfaktor nooR- Raum defi-
niert. Der Tageslichtfaktor nooR wird
auf mittlerer Höhe Raum zu Be-
leuchtungsstärke unverbauter Him-
mel bestimmt. Der Tageslichtfaktor
nooR-Raum ermittelt sich aus dem
Verhältnis mittlerer Beleuchtungs-
stärke im Raum zur mittleren Be-
leuchtungsstärke im nooR auf hal-
ber Raumhöhe.
Der tätigkeitsabhängige Tageslicht-
Index  (TTI) in Prozent dient zur
Bewertung von Räumen und Ge-
bäuden auf Grund ihres Tageslicht-
potentials in Bezug auf eine be-
stimmte Tätigkeit. Der TTI wird aus
dem Quotienten von vorgefunde-
nem Tageslichtquotient und
Mindesttageslichtquotient für die
auszuübende Tätigkeit gebildet.

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

cher Höhe im nooR horizontal ge-
messenen Tageslichtfaktor.

Für die Computersimulationen wird
das Programm Rayfront in der Ver-
sion 1.04 eingesetzt. Rayfront ist
eine Bedieneroberfläche für 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, daß der Lichtstrahl vom
Empfänger zur Strahlenquelle zu-
rückverfolgt (vgl. WARD et al.
1998a) wird. Je nach Raum-
geometrie sind hierfür die Berück-

sichtung mehrerer Reflexionen not-
wendig.
Auf Grund der hier untersuchten
Gebäude mit Raumsituationen, in
denen der Himmel bzw. die Sonnne
nur durch einen nooR zur Belich-
tung beiträgt, sind zum einen die
Simulationsparameter für die indi-
rekte Berechnung entsprechend
gesetzt worden (vgl. Anhang Tabel-
le a.3), zum anderen die relativ klei-
nen Fensterflächen als sekundäre
Lichtquellen (illum -Oberfläche) be-
handelt worden.  Bei der Verwen-
dung von sekundären Lichtquellen
wird die Lichtverteilung an der
Fensterinnenseite auf Grund der

Abbildung 3.2.1: Modellbildung

Hofmodell Raummodell

Schachtmodell Hof-Raum-Modell
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Einstrahlungsverteilung und der
Materialeigenschaften des Fenster-
materials berechnet.
In Rücksprache mit MISCHLER
(2003) wurde zur Beschreibung von
Öffnungen, wie Fenster oder auch
offene Türen, 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 sekundäre Lichtquelle
ein leichter Berechnungsfehler auf
Grund der Materialdefinition glass
auftreten.
Alternativ wurde die Verwendung
des Materialtyps „trans“ vorge-
schlagen (MISCHLER 2003). Die
Öffnungsflächen sind, wie beschrie-
ben, relativ klein und stellen die ein-
zige Lichtquelle für die Belichtung
der Räume dar.
Berechnungen ohne die Definition
von „illum“ -Flächen führten auch
bei der Verwendung der Vorein-
stellung „high“ und vier Reflexionen
zu unbefriedigenden Berechnungs-
ergebnissen.
Für die Simulationen wurden die in
Tabelle a.3 angeführten Einstellun-
gen verwendet. Für die Erklärung
der Einstellungen und Auswirkun-
gen auf das Berechnungsergebnis
siehe WARD et al. (1998b).

Die Geometrie für 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-
mäßig im Halbraum, eine  Änderung
der Beleuchtungsstärkenverteilung
durch gerichtete Reflexionen ist
nicht berücksichtigt. Nur „glass“ und
„illum“-Oberflächen weisen eine
gerichtete Verteilung entsprechend
ihrer Materialeigenschaften bzw.
ihrer berechneten Verteilung als
„illum“-Oberfläche auf. Eine aus-
führliche Beschreibung der
Materialparameter und der Material-
modelle findet sich bei WARD et al.
(1998c) und WARD (2000).

Für die Berechnungen wird der bei
MARDALJEVIC (1998) beschriebe-
ne overcast sky mit 10.000 lux ver-
wendet.
Für die Berechnungen in Pienza
wurde zusätzlich das clear sky-
Modell verwendet.
Die Beleuchtungsstärke liegt bei
vereinfacht angenommenen
70.000 lux, entsprechend der
Messergebnisse.

Berechnungen
Für 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 Höhe der Berechnungspunkte
für die Tageslichtfaktoren liegt 85
cm über der Fußbodenoberkante,
in Pienza analog zur Messebene bei
100 cm.  Berechnet wurden Tages-
lichtfaktoren (Tageslichtquotient):

DF %  =  E
p 
/ E

a

wobei E
p
 gleich der Beleuchtungs-

stärke auf einer Bezugsfläche im
Raum ist und E

a 
die gleichzeitige

Beleuchtungsstärke von der unver-
bauten Himmelshalbkugel im Frei-
en auf einer horizontalen Fläche.
Der Sonnenlichtfaktor wird analog
zum Tageslichtfaktor gebildet. Für
die Untersuchungen wird außerdem
der Tageslichtfaktor für eine hori-
zontale und vertikale Bezugsfläche
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 Überschrift zum Kapitel über
Olynth angeführt wird, ist Olynth
eine Streifenstadt mit Wohnkomfort.
Die kurze Lebensdauer (ca. 90 Jah-
re) und die ausführlichen Grabun-
gen seit 1928, sowie die verfügba-
ren Dokumentationen sind Grund
(HOEPFNER et al. 1999, 1986,
CAHILL 2001) für die Auswahl
Olynths (Abbildung 3.2.2) für die
Untersuchung der Belichtungs-
situation in einem griechischen
Haus mit nooR.
Für die Untersuchungen wurde
dabei als repräsentatives Haus
(Abbbildung 3.2.3), das bei
HOEPFNER et al. (1986) illustrier-
te Typenhaus „Süd“ - siehe auch
kritische Anmerkungen (CAHILL
2001a) zur Idee eines Typen-
hauses- gewählt und für die
Simulationen leicht modifiziert. Die
Bedeutung von Olynth für das Ver-
ständnis des griechischen Wohn-
hauses wird ausführlich bei CAHILL
(2001b) dargelegt. Die Unterschie-
de zum bei HOEPFNER et al.
(1999, 1986) illustrierten Typen-
haus, liegen hauptsächlich in Maß-
abweichungen und in der Interpre-
tation der Isometrie für die Ausfüh-
rung von Dach- und Obergeschoß
(Abbildung 3.2.4). Daß die verwen-

deten Aufrisse des Gebäudes, so-
wie die Fensterdetails, nicht durch
archäologische Befunde gesichert
sind, ist eine Einschränkung, die
nicht zu umgehen ist. Es wurde aber
versucht auf Grundlage anderer bei
HOEPFNER et al. (1999, 1986) an-
geführten Ausgrabungen eine plau-
sible Ausführung zu wählen.

Das Typenhaus nach HOEPFNER
et al. (1986a) wurde gewählt, um
einen imaginären Sollzustand dar-
zustellen, der eventuell weitere
Rückschlüsse auf ein Planungsziel
hin ermöglicht. Dabei steht im Mit-
telpunkt der Untersuchungen, wel-
chen Einfluß der nooR auf das
Belichtungspotential und die Nut-
zung des griechischen Hauses hat,
wie zusätzliche Lichtquellen die
Lichtverteilung beeinflussen und
dadurch die charakteristische Er-
scheinungsform geprägt 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 für einen
Beurteilungsmaßstab für die
Belichtungsverhältnisse in
einem griechischen Haus

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

Trotzdem gibt die Art der Nutzung,
bzw. die der ausgeführten Tätigkei-
ten, einen gewissen Hinweis auf die
Anforderungen an die Belichtung in
den unterschiedlichen Räumen. Da
das Haus der hauptsächliche Auf-
enthaltsort für die griechische Frau
war und die Ausübung der
Haushaltstätigkeiten ermöglichen
mußte (die Frau war nach
XENOPHON für die Haushaltung
verantwortlich war) dürfte die Ge-
staltung dieses Arbeitsplatzes (Be-
lichtung) von der Frau eventuell
(mit)bestimmt worden sein.
Darüber hinaus sind die im Haus
ausgeführten handwerklichen Tätig-
keiten und die daraus resultieren-
den Forderungen an eine angemes-
sene Beleuchtung bestimmend für
die Belichtung mit Tageslicht. Da die
handwerklichen Tätigkeiten vor al-
lem im nooR oder in eigens dafür
eingerichteten Werkstätten ausge-
führt wurden, sind die Tätigkeiten
des Haushalts, die in jedem Haus
ausgeführt wurden, der wesentliche
Maßstab für die Belichtung.
Inwieweit der Repräsentations-
charakter des Andron und die Idee
der Skenographie Motivation für
eine effektvolle Belichtung ge-
wesen sind, kann hier nicht geklärt
werden. Weitere Überlegungen zur
Belichtung und dem bau-
physikalischen Verständnis 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 Süd,
Hoepfner et al. (1986)

Abbildung 3.2.4: Isometrie, Hoepfner et
al. (1986)
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Als Kriterium für eine Bewertung der
Belichtungssituation eines griechi-
schen Hauses wird das Weben (Ab-
bildung 3.2.5) gewählt.
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-
beleuchtungsstärke, Kontrast, Farb-
sehen etc.) für das Weben kann die
Beleuchtungssituation in den unter-
schiedlichen Räumen mit dem
Maßstab „weben“ bewertet werden.

Anforderungen an einen solchen
Arbeitsplatz könnten gewesen sein:
• Mindestbeleuchtungsstärke, um
Farbunterschiede erkennen zu kön-
nen,
• keine oder sehr geringe Blendung,
• kein direktes Licht, welches evtl.
zum partiellen Ausbleichen von far-
bigen Stoffstücken führen kann,
• bei Lagerung und Herstellung grö-
ßerer Arbeiten keine zu hohen Be-
leuchtungsstärken, um ein Ausblei-
chen zu vermeiden,
• möglichst geringe Verrauchung
(Verschmutzung bei Lagerung und
Verarbeitung),
• ausreichender Kontrast.

Als Anforderungen an eine gute
Beleuchtung in einem Textilbetrieb
werden in der heutigen Zeit von der
Fördergemeinschaft Gutes Licht
folgende Anforderungen gestellt:
• beim Spinnen, Spulen, Stricken,
Weben eine Nennbeleuchtungs-
stärke von 500 Lux, beim Färben
300 Lux,
• die Oberflächenstruktur muß gut
erkennbar sein, sowie der Verlauf
der Naht,
• gute Farbwiedergabe, damit Farb-
unterschiede leicht erkennbar sind,
• Licht muß eine ausreichende
Schattigkeit aufweisen, um Unre-
gelmäßigkeiten bzw. Webfehler zu
erkennen,
• Leuchten (Lichtbänder) sind in
Richtung der Kettenfäden auszu-
richten.

Aus diesen grundlegenden Anforde-
rungen läßt sich bis zu einem ge-
wissen Grad die erwünschte
Beleuchtungssituation für ein grie-
chisches Haus ableiten.
Beim Weben müssen - wie oben
bereits erläutert -  die Anforderun-
gen an eine ausreichende Beleuch-
tungsstärke und eine möglichst ge-
ringe Blendung erfüllt 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 ≥ 104  cd/ m² (keine Erhöhung
des Adaptionsniveaus mehr mög-
lich),
• Relativblendung durch zu große
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,
• Direktblendung durch Einwirkung
der Blendquelle direkt auf das Auge,
• Reflexblendung durch spiegelnde
Reflexion.

Für das Farbsehen muß folgende
Bedingung erfüllt werden. Während
Stäbchen -zuständig für Nachtse-
hen und nicht farbtüchtig- von 0,01
cd/m² bis etwa 10-6 cd/m² (absolute
Sehschwelle) allein aktiv sind, sind
Zapfen - zuständig für Tag- und
Farbsehen -  von etwa 3 cd/m² bis
zur absoluten Blendung 104

(photopisches Sehen) aktiv
(HENTSCHEL 1994b).

Weitere Bereiche der Sehleistung
(z.B. Kontrast zwischen dunklem
Faden und verrauchter Wand), wie
Formempfindlichkeit (Sehschärfe)
oder auch zeitabhängige Seh-
vorgänge und die Auswirkung auf
die Beleuchtung von Gegenstän-

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 dünner Faden
(Auflösung) mit weiteren dünnen
Fäden verwoben wird (räumliche
Wahrnehmung, Formensehen),
auch in der damaligen Zeit, wegen
der physiologischen Beschränkun-
gen der Sehleistung durch das
menschliche Auge (Auflösungsver-
mögen, räumliche Wahrnehmung,
Grenze des Farbsehens), als
Beurteilungsmaßstab für die Licht-
qualität in griechischen Häusern
und nooR genommen werden.
Der nooR und die angrenzenden
Räume können auf ihre Tauglichkeit
für das Weben untersucht werden
und Rückschlüsse auf die Verwen-
dung der Räume und ihr durch den
nooR geprägtes Lichtmilieu und
Belichtungspotential gezogen wer-
den.

Außerdem sind die von CAHILL
(2001) gemachten Aussagen zur
Haushaltsführung und zur Auf-
stellung von Webstühlen in Olynth
eine gute Datenbasis für die Beur-
teilung der These, da hier bereits
das Kriterium „Belichtungs-
möglichkeit“ zur Bewertung der
Funde (Webgewichte) herangezo-
gen wird.
Aussagen über die Beleuchtungs-
stärken, Lichtqualität werden bei
CAHILL (2001c) allerdings nicht ge-
troffen.

3.2.4.3 Einzelprobleme bei der
Untersuchung der Belichtungs-
verhältnisse

Das wesentliche Problem bei der
Untersuchung der Belichtungs-
situation eines griechischen Hof-
hauses ist das Fehlen eines kon-
kreten Aufrisses, mit detaillierter
Fensterausbildung. Für die hier
durchgeführten Untersuchungen

wurden deshalb die VON
HOEPFNER et al. (1999c) ge-
machten Zusammenfassungen zu
unterschiedlichen konstruktiven
Problemen (bei unterschiedlichen
Gebäuden) 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 Gebäude
um ein Steinhaus handelt, im Ge-
gensatz zu der in Olynth üblichen
Lehmbauweise.
HOEPFNER et al. (1986b) geht
davon aus, daß in Olynth die  „übli-
chen Lichtöffnungen aus Schlitzen
und Luken bestanden haben“ (vgl.
Abbildung 3.2.6-9, sowie CAHILL
2001d).
Allgemein ist zu sagen, daß Räu-
me nur selten monofunktional
(Andron), sondern polyfunktional
ausgelegt waren. So kommt jeder
Raum für eine Vielzahl von Nut-

zungen in Frage. Erst die konkrete
Bewertung der Belichtungssituation
kann hier bei der Beurteilung wei-
ter helfen.
Nach XENOPHON müssen bei der
Raumnutzung und Organisation
des Hauses folgende Kriterien be-
achtet werden: Sicherheit, Trocken-
heit, Wärme, Licht  (vgl. CAHILL
2002e), männlich, weiblich.

Wie HOEPFNER et al. (1999e) be-
schreibt und darlegt, bedarf der grie-
chische Wohnungsbau in einer ge-
planten Stadt einer entsprechenden
Spezialisierung und Vorausplanung.
Für die Untersuchung gewählte An-
gaben basieren auf den Angaben
von HOEPFNER et al. (1999) und
CAHILL (2001) (vgl.Tabelle a.4;
a.5).
Für die Gestaltung der Wände, Bö-
den und Decken kann das House
of Many colors (F-ii 9) herangezo-
gen werden (CAHILL 2001f). Hier
sind die nooR-Wände 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 Wände im Pastas und in
den anderen Räumen sind rot, die
Exedra im unteren Bereich blau und
darüber gelb. In der Küche wurde
eine weiße Sockelleiste und
darüberliegende rote Wände freige-
legt. Im Haus A ii 4 war das Adron
auch farblich gestaltet CAHILL
(2001g). Inwieweit diese Farb-
gestaltung allgemein üblich war
oder nur wie HOEPFNER et al.
(1999f) schreibt in „hervorgehobe-
nen Räumen“ vorkam, sei dahinge-
stellt.
Denn auch weiß (Kalkanstrich) ge-
strichene, oder mit Lehm verputzte
(HOEPFNER et al. 1999g) Räume
dürften von den Reflexionswerten

ähnlich eingestuft werden, da es
durch offenes Feuer, Öllampen etc.
teilweise zu einer sehr starken
Verrußung gekommen sein muß.
Die Farbigkeit der Räume dürfte
darunter wohl gelitten und ein häu-
figes Streichen der Räume erfordert
haben.

3.2.4.4 Aufstellung eines Web-
stuhls

Der griechische Webstuhl war be-
weglich, konnte aber, sobald ein
Stück in Arbeit war, nicht mehr be-
wegt werden, bis die Arbeit abge-
schlossen war (CAHILL 2001h).
Das bedeutet, daß der Platz bzw.
Raum zum Weben für längere Zeit
gute Arbeitsbedingungen (Licht,
Schutz vor Niederschlägen etc.) bie-
ten mußte. Bei HOMER webt
Penelope in der oberen Kammer,
außerdem war „ein großes Gewe-
be aufgestellt in den Hallen“.
XENOPHON macht folgende Aus-
sage, daß „... die Herstellung der
Kleider aus Wolle nur in den ge-
deckten Räumen geschehe.“.
CAHILL 2001 hat dabei durch Ana-
lyse der Verteilung von in den Häu-
sern gefundenen Webgewichten
Abbildung 3.2.11) versucht, den
Aufstellungsort für den Webstuhl zu
rekonstruieren. Dabei wurden auch
die möglichen Lichtquellen und ihre
Lage zur Beurteilung der Räume auf
ihre Eignung zum Weben mit her-

angezogen. Trotzdem konnte die
Lage des Webstuhles nicht immer
befriedigend geklärt werden.
Quantitative Angaben, die über das
Vorhandensein einer Lichtquelle hi-
nausgehen wurden nicht getroffen.
Somit sind die Untersuchungen von
CAHILL (2001i) zum Aufstellungs-
ort von Webstühlen unter Be-
rücksichtigung der Lichtquelle, eine
wesentliche Datengrundlage für die
Überprüfung des Bewertungs-

maßstabes  (siehe Anhang Tabelle
a.5).
Ein geeigneter Platz für die Aufstel-
lung eines Webstuhles mußte also
u.a. folgende Anforderungen erfül-
len (vgl. auch Tabelle 3.2.4):
• ausreichende Belichtung,
• Schutz vor Witterung,
• Schutz vor Rauch,
• absperrbar (?), damit Kinder

oder Haustiere keinen Scha-
den anrichten (?).

Abbildung 3.2.10: Fensterausbildung im
Andron Haus 1 Orraon (Hoepfner et al.
1999)

Abbildung 3.2.11:
Verteilung von
Webgewichten in
einzelnen Häusern
(CAHILL 2001)
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Abbildung 3.2.12 : Verteilung Tageslichtfaktoren(horizontal)  im Raum 4 Abbildung 3.2.14 : Verteilung Tageslichtfaktoren im Raum 2 (vertikal)

Abbildung 3.2.13 : Verteilung Tageslichtfaktoren im Raum 4 (vertikal)

Der nooR und der Pastasbereich
dürfte nur sehr begrenzt zum We-
ben benutzt worden sein, ebenso
Räume in denen offenes Feuer
brannte oder durch die der Rauch
nach außen abgeführt wurde.

3.2.4.5 Computersimulationen
der Belichtungsverhältnisse
und Auswertung der Ergebnis-
se

Wie schon beschrieben, wurde ba-
sierend auf den Angaben von
HOEPFNER et al. (1986c) ein
Typenhaus für die Belichtung ent-

wickelt (vgl. Anhang E). Dort ist das
verwendete Typenhaus in Schnitt,
Grundriß dargestellt.
Für eine Beurteilung der Be-
lichtungssituation wurden folgende
Simulationen durchgeführt:

1. Typenhaus mit großen Fenstern,
Türen geöffnet und Umgebung,
2. Typenhaus mit geschlossenen
Fenstern Belichtung nur über den
nooR,
3. Typenhaus mit kleinen Fenstern,
ansonsten wie Fall 1,
4. Typenhaus mit liegenden Fens-
tern, ansonsten wie Fall 1.
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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
Obergeschoß über dem Oikos mög-
lich.“
Verwendete Reflexionsgrade für die
Belichtungssimulation sind:
Boden (innen) 30%
Boden (außen) 40%
Innenwände 45%
Außenwände 30%
Decken 20%
Umgebung 30%

Die gewählten Reflexions-
eigenschaften sind Schätzwerte
(vgl. Tabelle a.4). Je nach Nutzung,
Grad des Gebrauchs, auch Einrich-
tung, können diese Werte nach
unten oder oben abweichen. De-
cken und Wände können auf Grund
des offenen Feuers in der Küche
Reflexionsgrade unter 10% aufwei-
sen. Estriche oder mit Kalk gestri-
chene Wände und Böden können
im frischen Zustand hohe
Reflexionsgrade erreichen. Insofern
sind die gewählten Werte als ange-
nommene Mittelwerte zu betrachten
und die Ergebnisse nicht ohne ent-

sprechende Kenntnisse der gewähl-
ten Parameter zu bewerten.
Für die Umgebung wurde das un-
tersuchte Typenhaus als Kopie ein-
gesetzt ohne Veränderung der
Dachform oder des Grundrisses.
Mögliche Abweichungen auf Grund
individueller Ausformung der Umge-
bung sind nicht berücksichtigt.

Generell sind die vorgefundenen
Belichtungsstärken in den Räumen
sehr gering (Abbildung 3.2.12-24
und Tabelle 3.2.5). Die Mittelwerte
des Tageslichtquotienten bewegen
sich in normaler Arbeitshöhe, bei
geöffneten Türen um die 0,3% bis
0,07% im Andron. Dies entspricht
Werten unter 50 lux. Wird auch
noch die Tür geschlossen, errei-
chen die Werte in Raum 4, Belich-
tung ausschließlich durch Fenster
und Kamin, nur noch mittlere Wer-
te um die 0,03% und einen Maxi-

malwert von 0,13%.  Die Fenster-
größe scheint keinen großen
Einfluß 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 geringfügig höher. Ein
Grund dafür ist die dichte Bebau-
ung und der damit fehlende direkte
Lichteinfall. Es steht für die Räume
kein Zenitlicht zur Verfügung. Das
Licht erreicht den Raum erst durch
Mehrfachreflexion durch die relativ
kleinen Fenster (0,03m² bis
0,36m²).
Der Kamin, wenn  er als Licht-
schacht genutzt wurde, hat mit ei-
nem mittleren Tageslichtquotienten
von 5,37% (unter der Öffnung) nur
einen geringen Effekt auf die Belich-
tung des Raumes, da nur in der di-
rekten Umgebung die Tageslicht-
quotienten leicht erhöht sind.  Hier

erreichen die Werte ein Maximum
von 0,13% im Raum bei geschlos-
sener Tür.
Gründe dafür sind die geringen
Reflexionswerte, die bei einem vom
Rauch geschwärzten Raum kaum
die angenommenen 10% erreicht
haben dürften. Insofern sind die er-
mittelten Werte als zu optimistisch
einzuordnen.
Außerdem hat sich nach
HOEPFNER et al. (1999i) der Raum
nach oben verjüngt, wodurch die
Lichteintrittsfläche kleiner ausfallen
dürfte als in der Simulation.

Führt man die Berechnungen der
Tageslichtquotienten für 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: Räume und ihre Eignung zum Weben, sowie ermittelte Tageslichtfaktoren (DF %) für das untersuchte
Typenhaus
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steigt dagegen nur um das 1,3-fa-
che. Topographische Effekte (an-
steigendes Gelände), die hier nicht
untersucht wurden, dürften eine
nicht zu unterschätzende Rolle bei
der Belichtung gespielt haben.
Maßgeblich für die Belichtung sind
die zum nooR hin offenen Türen.
So stellt sich die Frage, ob die Fens-
ter hauptsächlich für die Belichtung
oder im wesentlichen der Belüftung
dienten, da Größe und Lage der
Fenster keine optimale, bzw. aus-
reichende Belichtung gewährleiste-
ten. Die Tageslichtquotienten, ge-
messen auf der Höhe der Fenster
mit Maximalwerten von 0,04% bis
0,15% unterstreichen diese Annah-
me.  Es ist allerdings auch anzumer-
ken, daß es durch die Verwendung
von „mkillum“ zu einer Verschie-
bung der Tageslichtquotienten im
Bereich der Tür zur Raummitte ge-
kommen ist. Da „mkillum“ die Licht-
verteilungskurve für die sekundäre
Lichtquelle in der Mitte des „illum“-
Objektes setzt, hier die Tür, liegen
die durch den nooR erhellten Be-
reiche des Raumes zu weit in
Raummitte und nicht direkt in Tür-
nähe (Abbildung 3.2.12-24). Abhil-
fe würde hier die Unterteilung des
„illums“ Tür in mehrere Objekte
schaffen. So kommt es zu einer
leichten Überschätzung der Ver-
teilung im Raum.

In der Simulation mit geschlossenen
Türen wird diese Überschätzung
sichtbar. Betrachtet man die Aus-
nutzung des nooR als Lichtquelle,
wird für die Vorhalle eine Aus-
nutzung von 12,9% ermittelt, für den
Raum 2 eine Ausnutzung von 0,6%.

Die horizontalen Beleuchtungs-
niveaus (Tabelle 3.2.5) in den
Wohn- und Arbeitsbereichen sind
für heutige Verhältnisse nicht aus-
reichend. Nur in den direkt an den
nooR angrenzenden Bereichen sind
die Beleuchtungsstärken mit Tages-
lichtquotienten von 4,99% im Mittel
(Vorhalle) als ausreichend zu be-
trachten.

Tageslichtquotienten von 0,5%, die
ein Minimum für Wohräume darstel-
len, finden sich nur bei ca. 5% der
Berechnungspunkte, bei einem
Maximum von 0,91 % in Raum 4 mit
großem Fenster und geöffneter Tür.
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
Tür konnte allerdings auch nach
eingehender Analyse der Simulati-
on und mehrfacher Wiederholung
(Simulation und Modellbildung)
nicht geklärt werden.
Es ist dabei zu bedenken, daß die
Methode des backward raytracing

Tabelle 3.2.5: Zusammenfassung Simulationsergebnisse
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bei diesen geringen Beleuchtungs-
stärken und kleinen Fensterflächen,
sowie den verwendeten (teilweise
stochastischen) Verfahren zum Fin-
den von Lichtquellen eventuell an
ihre Grenzen stoßen dürfte.

Die für das Weben notwendigen
vertikalen Beleuchtungsniveaus
entsprechen nicht den heute gefor-
derten Werten (Abbildung 3.2.12-
24). Berechnet man die mittleren
vertikalen Tageslichtquotienten für
die Räume 2 und 4 ergeben sich
Werte von 0,17% bis 0,39%. Dies
entspricht Beleuchtungsstärken von
17 bis 39 lux, wobei die Maximal-
werte bei 124 bis 184 lux liegen.
Berechnet man nun nach der For-
mel               L= E r / π
die Leuchtdichte mit r gleich dem
Reflexiongrad einer diffusen Fläche
(FREYMUTH 1984b), E der Be-
leuchtungsstärke ergeben sich für
hellen Stoff (r=0,5) und dunklen Stoff
(r=0,2) bei 50 lux Leuchtdichten von
8cd/m² und 3cd/m².
Dabei ist festzustellen, daß sich im
Bereich von 0,01cd/m² bis 3 cd/m²
der mesopische Bereich des
Sehens erstreckt, das heißt die Zap-
fen, die für das Farbsehen verant-
wortlich sind, im untersten Bereich
ihrer Empfindlichkeit erregt werden
(HENTSCHEL 1994d).
Zum Erfüllen der Sehaufgabe ist
somit eine entsprechende Adaption
des Auges notwendig, ohne stören-

de Lichteinwirkungen. Ferner ist zu
bedenken, daß bei der in Raum 4
angenommenen Arbeitsfläche das
Licht vom nooR bzw. Kamin durch
die davorstehende Weberin ab-
schirmt und es zu einer zusätzlichen
Abdunkelung des Arbeitsbereiches
kommt.

Da außerdem  nooR und Kamin je
nach Anordnung der Arbeitsfläche
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 / m² im nooR. Es ist davon aus-
zugehen, daß auf Grund des hohen
möglichen Leuchtdichtekontrastes
vom 166fachen zu nicht unerhebli-
chen Blendeffekten (Relativ-
blendung; Infeldblendung bzw. auch
Reflexblendung) kommt, die die Ar-
beitsleistung herabsetzen und die
Fehlerhäufigkeit ansteigen lassen.

Für die Bewertung des Hauses in
Bezug auf das Weben kann gefol-
gert werden, daß die Werte aus
heutiger Sicht wohl viel zu niedrig
sind, Weben aber durchaus im
Haus bei geöffneten Türen möglich
war. Bei geschlossenen Türen und
einer Belichtung durch das Fenster
(Raum 4, Mittelwert 3 lux) dürfte das
Weben, abhängig von der
Stofffarbe, nur begrenzt möglich ge-

wesen sein und nur unter für die
Augen sehr anstrengenden Be-
dingungen mit einer erhöhten
Fehlerrate. Hier ist die zur Hil-
fenahme von Öllampen etc. nicht
auszuschließen.
So sind die bei CAHILL (2001) ge-
fundenen Webgewichte nur ein
Hinweis auf die Tätigkeit und
vielleicht nicht immer mit dem Ort
der Ausführung der Tätigkeit des
Webens gleichzusetzen.

Für das Obergschoß konnten kei-
ne wesentlich besseren Werte er-
mittelt werden. Für die Räume 2 und
4 konnte bei den untersuchten mög-
lichen vertikalen Arbeitsflächen ein
TTI von 6,6% bis 36,8% errechnet
werden. Allein in der Vorhalle er-
reicht auf der horizontalen Ebene
der TTI annähernd 100%. Im nooR
selbst dürfte aus tageslicht-
technischer Sicht ohne Berück-
sichtigung von Blendung das We-
ben überall möglich gewesen sein.

Abschließend läßt sich wohl mit
HOEPFNER et al. (1986d) sagen,
daß „klassisch Wohnen hieß im
Dunklen wohnen.“
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Abbildung 3.2.16: 360° Blick in die Vorhalle

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

Abbildung 3.2.15: Horizontaler Schnitt
durch ein Typenhaus mit Raumnummerierung

1               2         3           4

5

6

7
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Abbildung 3.2.21 (oben): Typenhaus Erdgeschoß mit Fenster 60*60cm

Abbildung 3.2.23 (unten): Typenhaus Obergeschoß mit Fenstern 60*60cm

Abbildung 3.2.22 (oben): Typenhaus Erdgeschoß mit Fenster 10*35cm

Abbildung 3.2.24 (unten): Typenhaus Erdgeschoß mit Fenster 50*6cm
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3.2.5 Der Palazzo Piccolomini

3.2.5.1 Der Palazzo Piccolomini
in Pienza und das Verständnis
der Tageslichtnutzung in der
Renaissance

„Wenn, wie einige meinen, es
zuallererst von den Licht-
verhältnissen abhängt, ob ein Ge-
bäude einem gefällt, dann wird man
dieses Haus wirklich jedem ande-
ren vorziehen müssen. Denn es
steht nach allen vier Himmelsrich-
tungen frei, und das Licht fällt nicht
nur durch die Fenster der Außen-
wände ein, sondern auch durch die
auf der Hofseite, und zwar so reich-
lich, daß es selbst bis in die tiefsten
Vorratskeller dringt. Wenn man vom
obersten Geschoß nach Westen
schaut, reicht der Blick über
Montalcino und Siena bis ... „
(Silvio Enea Piccolomini, Papst
Pius II. in der deutschen Überset-
zung aus PIEPER 1997a).
Die Art, wie Pius II. die Lichtqualität
(„Lichtverhältnisse „) und Licht-
quantität („so reichlich“) beschreibt,
ist der Grund für die Untersuchung
der Auswirkung des nooR auf die
Belichtungsverhältnisse des Palaz-
zo. Auch darf man auf Grund der
humanistischen Bildung Pius II. an-
nehmen, daß der Palazzo in Form
und Gestalt den neuesten wissen-
schaftlichen Kenntnissen ent-
sprach.

Für 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 verändert,
• 1458 (begonnen) Palazzo Pitti,
• 1459-1463 Palazzo Piccolomini
(Abbildung 3.2.25).

Pius II. hat sich mit der architekto-
nischen Gestaltung seines Palastes
ausführlich beschäftigt, 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 für Alberti am
Palazzo Rucellai gearbeitet hatte“
(MURRAY 1980a), dürfte wohl ein
mit allen theoretischen Überlegun-
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 große
(bau)praktische Erfahrung auf eine
Person angewiesen war, die seine
theoretischen Überlegungen verste-
hen und in Architektur umsetzen
konnte.
Dazu schreibt MURRAY (1980):
„Alberti, der fast immer einen Assis-
tenten beschäftigte, der die eigent-
lichen Bauarbeiten für ihn erledig-
te, war vermutlich nicht in der Lage,
das Konstruktionssystem der römi-
schen Architektur zu verstehen, und
interessierte sich gewiß auch nicht
dafür.“
So ist in diesem Zusammenhang
die von MURRAY (1980b) gemach-
te Aussage zu bezweifeln, „daß der
Palast eine fast sklavische Kopie
von Albertis Palazzo Rucellai ist, ...“,
wie es auch PIEPER (1997c) dar-
legt, da sich der weit gereiste Pius
II. sicherlich keine Kopie hätte „auf-
schwatzen“ lassen.
Wahrscheinlicher ist, daß Pius II.
einen Architekten von großer Erfah-
rung ohne „Genieanspruch“ such-
te, um seine eigenen Ideen perfekt
verwirklicht zu sehen und nicht die
seines Architekten.

Wie bereits erwähnt, war für den
Bauherrn eine gute Belichtung ein
Kennzeichen guter Architektur. Der
damalige Kenntnisstand dürfte sich
dabei aus der allgemeinen bau-
praktischen  Erfahrung und den the-

oretischen Schriften von Alberti und
Vitruv zusammengesetzt haben.
Während die allgemeine Baupraxis
wohl keine hohen Anforderungen an
die Belichtung stellte, ansonsten
hätte Pius II. 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 über die Belichtung von Räu-
men. Inwieweit Modelle zur Unter-
suchung der Belichtungssituation
eingesetzt worden sind, kann nicht
beurteilt werden, auch wenn
ALBERTI (1991a) den Modellbau
zur Beurteilung des Gebäudes an-
rät:
„Deshalb werde ich immer den
Brauch der alten tüchtigen Bau-
meister gutheißen, nicht nur durch
Pläne und Zeichnungen, sondern
auch an der Hand von Modellen aus
Holz oder aus was immer, das ge-
samte Bauwerk und die Maße je-
des einzelnen Gliedes nach den
Ratschlägen der gewiegtesten
Fachleute immer und immer wieder
genau abzuwägen.“

Im Obergeschoß liegt der bei Pius
II. „72-Fuß-Saal“ oder auch „Saal
der sechs Türen“ genannte Raum,
der bei PIEPER (1997) als Raum I
15 bezeichnet wird. Dieser Raum ist
aus folgendem Grund, wie PIEPER
(1997d) schreibt, von Bedeutung:
„ Der 72-Fuß-Saal (I 15) ist mit ca.
112 m² nur wenig kleiner als die rö-
mische Camera dei Paramenti mit
ca. 146 m²; jedenfalls war sie groß
genug, um den 37 Kardinälen aus
Pius’ Kardinalskollegium (und auch
der Maximalzahl von 52) Platz für
das geheime Konsistorium zu bie-
ten.“
So muß ein Fenster den  Anforde-
rungen an die Belichtung, Belüftung,
Proportion, wie auch an Gliederung

und Symmetrie der Fassade genü-
gen.
Wie wesentlich für Pius II. die
Belichtungssituation ist, zeigt fol-
gendes Zitat aus seinen
Commentarii, Buch IX in der Über-
setzung bei PIEPER (1997e):
„Bewundernswert sind zuerst die
breiten und gut gestalteten Fenster,
die in zwei Reihen angeordnet sind.
Im ersten Geschoß gibt es 23
Außenfenster, die in gleichen Ab-
ständen aufeinanderfolgen, und im
zweiten ebensoviele. In der Mitte
sind sie durch eingestellte Säulchen

unterteilt, und dennoch können drei
Männer gleichzeitig hinausschau-
en.“

In der Reihenfolge der Beschrei-
bung nimmt die Beschreibung der
Fenster, nach der Beschreibung des
Äußeren, von Form, Steinbe-
arbeitung, der Entwässerung des
Regenwasser durch ein Com-
pluvium und Größe des Palastes,
den zweiten Platz ein.
Den 72-Fuß-Saal (Abbildung
3.2.26) beschreibt Pius II. (Überset-
zung PIEPER 1997f) wie folgt:

„Am Ende des Umgangs liegt der
72-Fuß-Saal, der sechs Türen, von
denen zwei auf den Umgang führen,
zwei zur mittleren Portikus, die dem
Amiata zugekehrt ist, die beiden
übrigen zu geräumigen und reich
ausgestatteten Zimmern. Das eine
erhält Licht von Osten, das andere
von Westen. Der Saal selbst wird
durch Türen belichtet, außerdem
über große Fenster zum Hof, sowie
über 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 übermäßig aufheizt,
noch sehr auskühlen kann.“ ...
Die Fußböden sind aus polierten
und ganz und gar identischen Zie-
geln so verlegt, daß nirgends eine
Unebenheit entsteht. ... Wenn, wie
einige meinen, es zu allererst von
den Lichtverhältnissen abhängt, ob
ein Gebäude einem gefällt, dann
wird man dieses Haus wirklich je-
dem anderen vorziehen müssen.
Denn es steht nach allen vier Him-
melsrichtungen frei, und das Licht
fällt nicht nur durch die Fenster der
Außenwände ein, sondern auch
durch die auf der Hofseite, und zwar
so reichlich, daß es selbst bis in die
tiefsten Vorratskeller dringt.“

Diese Zitate sind in ihrer Ausführ-
lichkeit und Länge ein wesentlicherAbbildung 3.2.26: 72-Fuß-Saal mit elektrischer Beleuchtung (PIEPER 1997)
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Tabelle 3.2.6: Belichtung bei VITRUV (1964)
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Tabelle 3.2.7: Aufgabe von Fenstern bei ALBERTI 1991 (Auswahl)
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Teil der Beschreibung des Palazzo
Piccolomini. Leitet man aus dieser
Beschreibung ein Belichtungs-
konzept für den 72-Fuß-Saal ab,
könnte es wie folgt beschrieben
werden:
• blendfreie Belichtung durch gro-
ße Nordfenster zum Hof, ohne gro-
ße solare Wärmegewinne,
• Licht aus dem Süden zur Aufhel-
lung, Fenster hochgelegen um eine
raumfüllende, gleichmäßige Belich-
tung zu erzielen, wenn zu öffnen,
kein Zug für die im Raum befindli-
chen Personen,

• Licht aus dem Süden,Türen als
zusätzliche Lichtquelle, allerdings
nur in den Bewegungszonen,
• weitere Türen zur Belichtung aus
Osten und oder Westen über vor-
geschaltete Räume,
• Verschattung der im Süden liegen-
den Öffnungen durch Loggia,
• bei der Dimensionierung der Öff-
nungen Wärmegewinne berück-
sichtigen, Nordfenster groß, Süd-
fenster klein,
• Ausführung der Fenster zum Hof
in der inneren Wandebene liegend,

keine tiefen Leibungen, Brüstungs-
höhe 1,20m,
• Ausführung der Fenster zur Um-
gebung, in der äußeren Wandebene
liegend, Estrade mit Sitzbank und
Möglichkeit zum Ausblick, auf nor-
male Oberkante fertiger Fußboden
bezogen erhöhte Lage der Brüstung
(ca.1,50m) um Zug zu vermeiden
und eine gleichmäßige
Raumausleuchtung zu gewährleis-
ten,
• kein Ausblick in die Landschaft
(Ablenkung).

Bei den Fenstern in der Außen-
fassade sind innenliegende Fens-
terläden an allen vier Fenster-
elementen angebracht, zum Hof nur
an den beiden unten liegenden
Fensterelementen des Kreuzstock-
fensters. Für eine eingehendere
Beschreibung der Fenster und
Fensterscheiben siehe PIEPER
(1997g).

Auffällig dabei ist, daß Pius II. selbst
in den commentarii zwar die (farb-
losen) Glasfenster („vitro quod
Cristallinum vocant“) in der Kirche
erwähnt, aber keine Glas- oder

Tabelle 3.2.8: Orientierung von Räumen bei VITRUV und ALBERTI
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sonstigen Fenster in seinem Palast
(PIEPER 1997h).
Ob die restaurierten bleiverglasten
Holzfenster der ursprünglichen Ver-
glasung entsprechen, kann nicht
schlüssig nachvollzogen werden
(PIEPER 1997i). Im Wesentlichen
scheint nach PIEPER (1997) der
heute im 72-Fuß-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 für
die Untersuchungen gewählt.

Nach POHL (2003) sind für 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
• Lichtdurchlässigkeit,
• Blendschutz,
• Umlenkung,
• spektrale Eigenschaften,
• Transparenz,
• Sonnenschutz (keine eindeutige
Zuordnung bei POHL 2003,
Anmerkung des Autors).
2) thermische Eigenschaften
• Sonnenschutz,
• Wärmeschutz,
• Gesamtenergiedurchlaß.

Für die damalige Zeit hatte die Ver-
meidung von Zugluft eine heraus-
ragende Bedeutung, so daß die
hauptsächliche Eigenschaft eines
Fensters die zugfreie Belichtung
war (vgl. ARIES et al. 2000a,
THORNTON 1991a). Lösungs-
möglichkeiten waren Fensterläden,
die verstellbar und klappbar waren,
oder auch „finestre impannate“, in
Öl getränktes Leinen (ab siebziger
und achtziger Jahre des 14ten
Jahrhunderts) in Sälen, vornehmen
Räumen (ARIES et al. 2000b), oder
teure Verglasungen.
Überträgt man das Konzept des
Tageslichtsystems auf den Palazzo
Piccolomini, kann man im Bereich
des 72-Fuß-Saal im wesentlichen
vier verschiedene „Tageslicht-
systeme“ (Abbildung 3.2.27) iden-
tifizieren:
1) Tageslichtsystem zur Umgebung,
bestehend aus Fenster, Fensterlä-
den (innen), Brüstungshöhe,
Fensterdimension und Proportion,
Estrada (Abbildung 3.2.28),
2) Tageslichtsystem Hof (Abbil-
dung 3.2.29),
nooR, Fenster, Fensterladen
(innen), Brüstungshöhe, Fenster-
dimension und Proportion,
Leibungstiefe und Leibungsform,
3) Tageslichtsystem Loggia/Fenster
Loggia, Fenster, Brüstungshöhe,
Fensterdimension und Proportion,
Leibungstiefe und Leibungsform,
4) Tageslichtsystem Loggia/ Tür

Abbildung 3.2.27: Tageslichtsysteme im Palazzo Piccolomini (Schnitt Nord -Süd)

1
Nord     Süd

       Hof      72-Fuß-Saal   Loggia

Abbildung 3.2.28: Tageslichtsystem
Fenster mit Estrade (PIEPER 1997)

Abbildung 3.2.29:  Tageslichtsystem
Fenster und nooR (PIEPER 1997)
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Loggia, Tür, Türdimension und Pro-
portion, Leibungstiefe und
Leibungsform.

Dabei bedeuten Brüstungshöhe
(über Kopf) und innenliegende
Fensterläden eine Möglichkeit zur
Kontrolle der Belüftung und Vermei-
dung von Zug.
Dem Raum werden bei POHL
(2003) analog zum Tageslicht-
system unterschiedliche Eigen-
schaften zugeordnet:
1) lichttechnische Eigenschaften
• Lichtmenge und Verteilung,
• Lichtrichtung und Schattigkeit,
• Blendung,
• Lichtfarbe,
• Sichtbezug nach außen,
• energetisches Verhalten (keine
eindeutige Zuordnung bei POHL
2003, Anmerkung des Autors).
2) thermische Eigenschaften
• energetisches Verhalten,
• Raum- und Oberflächen-
temperaturen,
• Luftbewegung, Luftwechsel,
• Luftfeuchte,
• 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 durchführen und
die subjektive Lichtwirkung untersu-
chen. Da der Palazzo nur im Rah-
men des normalen Besucher-
betriebes untersucht werden konn-
te, sind dabei einige Einschränkun-
gen zu beachten. So war es nicht
möglich die Lichtwirkung im Tages-
verlauf zu beurteilen, eine elektri-
sche Grundbeleuchtung war
teilweise in Betrieb und die Räume
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 vollständig bedeckten
Himmel und regnerischem Wetter
im Rahmen einer Führung. Subjek-
tiv war das Lichtmilieu überwiegend
vom Tageslicht und der streuenden
Verglasung bestimmt, das elektri-
sche Licht diente zur Aufhellung all-
gemein, Beleuchtung der Decken
und Ausstellungsstücken.

Betritt man den Palazzo Piccolomini
von der Piazza her, geht in den 72-
Fuß-Saal, ergibt sich die in Abbil-
dung 3.2.30 dargestellte Abfolge
der Lichtwirkung. Besonders auffäl-

lig und beeindruckend ist der Un-
terschied von der mit Ziegeln
gepflasterten und von Ziegelbauten
umgebenen Piazza zum nooR, des-
sen Wände 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 wäre, von der dunklen Welt
in den vom Licht der Erkenntnis er-
hellten Palast des Papstes.
Im Rückblick wirkt der nooR, durch
seine Farbgebung (weiß) als hells-
ter Raum, die Piazza dunkler auf
Grund ihrer überwiegenden Ziegel-
töne, wie auch die Landschaft auf

Grund ihrer satten Grüntöne zur Zeit
des Besuches.
Die Treppe in das OG I wirkt dunkel
auf Grund der Farbgebung und feh-
lender Belichtungsmöglichkeit (kein
Fenster im Bereich Zwischen-
podest). Das OG I dagegen wirkt
heller, ist aber nach unseren heuti-
gen Maßstäbe ebenfalls dunkel,
obwohl durch die Fenster zum nooR
(Umgang) und Fenster nach außen,
reichlich und gleichmäßig Licht in
den Raum fällt.
Da nicht alle Fensterläden in den
oberen Fensterbereichen geöffnet
waren und die Fenster selbst ge-
schlossen, kann durchaus noch eine
Verbesserung der Lichtverhältnisse
erreicht werden. Inwieweit hier kon-

Abbildung 3.2.30:  Weg von der Piazza in den 72-Fuß-Saal; subjektives
Helligkeitsempfinden des Autors
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servatorische Gründe ausschlagge-
bend sind, konnte nicht geklärt wer-
den.

In den Räumen mit Fenstern nach
außen, konnten alle Details im
Raum gut wahrgenommen werden
(geschätzter 10.000- Lux -Himmel),
die Farbwahrnehmung war gut und
Leseaufgaben konnten ohne Ein-
schränkung ausgeführt werden. Auf-
fällig war, daß beim Blick aus den
Fenstern die Giebel der angrenzen-
den Gebäude 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 maßgeblich bestimmt. Der
Raum I 10 (nach PIEPER 1997j) war
in einen warmen gelb-rot Ton gehüllt.
Ein Ausblick aus den Fenstern ist auf
Grund der Art der Verglasung nicht
möglich. Die Außenfenster in den
Estraden liegen für einen durch-
schnittlich großen Menschen (Au-
genhöhe ca. 165cm) auf oder über
Kopfhöhe und erfüllen somit die For-
derungen von Vitruv und Alberti in
Bezug auf Belichtung und Belüftung.
Auch eine große Anzahl von Besu-
chern hat das Lichtmilieu auf Grund
der hochgelegenen Fenster nicht
merklich negativ verändert, somit
wird die Forderung von ALBERTI

(vgl. Tabelle 3.2.7;8) erfüllt.

Im 72-Fuß-Saal kam das Licht
hauptsächlich 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.
Auffällig war, bei geöffneter Tür zur
Loggia, der helle Lichtstreifen in der
Achse der Tür, 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
während des Museumsbetriebs
durchgeführt werden. Gemessen
wurde:
• Messung 1)
 Beleuchtungsstärke im 72-Fuß-
Saal,
• Messung 2)
Beleuchtungsstärke in der Loggia,
• Messung 3)
Beleuchtungsstärke nooR (Abbil-
dung 3.2.31),
• Messung 4)
Transmission eines Fenster,
• Messung 5)
Spektrale Messungen von verschie-
denen Oberflächen.

Die Messungen dienen auf Grund
der sehr eingeschränkten
Meßmöglichkeiten als eine bedingt
aussagekräftige erste Einschätzung
zur Beurteilung des Lichtmilieus.
Gemessen wurde mit einem Daten-
logger ALMEMO 2590-9 V5 und
zwei Beleuchtungsstärke-
Messköpfen der Firma ALMEMO
FLA613VL, geeignet für Messungen
der Beleuchtungsstärke an Arbeits-
stätten nach der Richtlinie ASR 7/
3.
Die spektralen Reflexionskurven
wurden mit einem Photo-
spektrometer SP 64 der Firma X-
Rite an unterschiedlichen Oberflä-
chen gemessen. Eine exakte räum-
liche Festlegung der Meßpunkte
war nicht möglich, sondern mußte

durch das Abzählen von Schritten
erfolgen, die Höhenlage und exak-
te horizontale Ausrichtung der Lux-
Sonden konnte ebenfalls nur grob
erfolgen.

3.2.5.3.1 Messungen 1: Be-
leuchtungsstärken im 72-Fuß-
Saal

Die Messung wurde an einem Vor-
mittag durchgeführt. Der Himmel
war teilweise leicht diesig und
teilweise bewölkt. Die Meßorte kön-
nen der Abbildung entnommen wer-
den.
Beurteilung der Messung:
Referenzpunkt in der Brüstung der
Loggia im Bereich des Küchen-
traktes. Wie aus der Abbildung er-
sichtlich, wurde an keinem Meßort
mit unverbautem Himmel gemes-
sen. Der Sensor lag im direkten
Sonnenlicht. Die Höhe der
Meßpunkte im Raum lag bei ca.
100cm bzw. ca. 10 cm über der Mit-
te des Tisches im 72-Fuß-Saal.
Die elektrische Beleuchtung im 72-
Fuß-Saal war ausgeschaltet. Eine
Messung in der Loggia konnte auf
Grund der kurzen Zeitintervalle für
Messungen zwischen den
Besuchergruppen, nicht durchge-
führt werden, da sich im nächsten
zur Verfügung stehenden Zeit-
intervall die Lichtsituation durch
Wolken stark geändert hatte. DieBild 3.2.31:  Der nooR des Palazzo

Piccolomini (Aufnahme mit Fish-eye)
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Messungen lagen jeweils in der
Achse der Öffnung.

Auswertung der Messung (Bild
3.2.32):
Die gemessenen Tageslichtfaktoren
zeigen sehr deutlich, wie wesentlich
die Fenster zum nooR für die Be-
leuchtung und Ausleuchtung des
72-Fuß-Saales sind. Die beiden
Fenster zur Loggia tragen nur un-
wesentlich zur Beleuchtung bei,
scheinen aber die Tiefe des Rau-
mes gleichmäßig auszuleuchten.
Die Türen 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 Beleuchtungsstärke.
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-
tungsstärken in der Loggia

Die Messungen wurden an einem
Vormittag durchgeführt. Der Himmel
war vollständig bedeckt. Die
Meßorte können dem Anhang ent-
nommen werden.
Der Referenzpunkt lag, wie bei Mes-
sung 1 beschrieben, auf der Brüs-
tung der Loggia. Da an einem Tag
mit völlig bedeckten Himmel ge-
messen wurde, sind die Messungen

mit 1 nur bedingt vergleichbar. Eine
zeitgleiche Messung im 72-Fuß-
Saal konnte nicht durchgeführt wer-
den, da die elektrische Beleuchtung
aus Sicherheitsgründen („zu dun-
kel“) nicht ausgeschaltet werden
konnte.
Auswertung der Messung :
Die Farbgebung der Loggia,
insbesondere die dunkle Holzdecke
,scheinen einen Großteil des einfal-
lenden Lichtes zu absorbieren und
zu einem deutlichen Abfall der Be-
leuchtungsstärke zu führen.

3.2.5.3.3 Messung 3: Beleuch-
tungsstärken im nooR

Die Messungen wurden an einem
Vormittag durchgeführt. Der Himmel
war klar, mit vereinzelten Wolken.
Die Meßorte können der Abbildung
entnommen werden.
Der Referenzpunkt lag bei der Mes-
sung West-Ost (Richtung der Mes-
sung) im direkten Sonnenlicht. Die
Höhe des Referenzpunktes lag bei
ca. 80cm, die übrigen Messungen
wurden auf einer Höhe von ca. 1m
ausgeführt. Bei der Messung Süd-
Nord wurde der Referenzpunkt Mit-
te Tür im Durchgang zum Garten
gewählt.
Das Beibehalten des ersten
Referenzpunktes war auf Grund der
Anwesenheit einer Touristengruppe
nicht möglich.

Abbildung 3.2.32:  Messungen im 72-Fuß-Saal (Reihe 1 West in der Achse der
geöffneten Tür, 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 Tür; alle Messungen in Süd-Nord Richtung)
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Auswertung der Messung:
Deutlich ist der Einfluß 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 gewährleisten
(vgl. Abbildung 3.2.33).

3.2.5.3.4 Messungen 4:  Trans-
mission eines Fensters

Die Messungen wurden an einem
Vormittag durchgeführt. Die
Meßorte können der Abbildung ent-
nommen werden. Die Messung
kann auf Grund ihres Aufbaues und
der Meßbedingungen nur einen gro-
ben Anhaltswert für 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
I im Bereich der Treppe entspre-
chen dem visuellen Eindruck. Wei-
tergehende Aussagen können 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 Oberflächen

Die Messungen wurden an einem
Vormittag durchgeführt. Die
Meßorte können der Abbildung ent-
nommen werden. Zum Einsatz kam
ein Photospektrometer SP 64 der
Firma X-Rite. Eine photographische
Dokumentation im OG I konnte auf
Grund einer fehlenden Genehmi-
gung der Behörde nicht durchge-

führt werden. Bei den Messungen
wurde versucht, durch eine vorher-
gehende rein visuelle Beurteilung
repräsentative Meßorte auszuwäh-
len. Eine Messung der Decke, so-
wie sonstiger Holzoberflächen war
nicht möglich.

Auswertung der Messung:
Wie zu erwarten, sind die über al-
len Wellenlängen gemittelten
Reflexionswerte, wie in Abbildung
3.2.34 dargestellt, sehr niedrig. Die

Werte für 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 gefüllten Poren und Lö-
chern im Stein zu liegen scheint. Die
Wände im 72-Fuß-Saal scheinen
neu gestrichen zu sein, da die Ober-
fläche in der Struktur und Abnutzung
von  den Umgängen bzw. sonstigen

Spektrale Reflexionskurven
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Abbildung 3.2.34:  gemessene Reflexionseigenschaften von Baumaterialien im Palazzo Piccolomini.
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Räumen 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 gegenübergestellt. Die im
nooR gemessenen Werte erschei-
nen mit einem Reflexionsgrad von
83% als zu hoch. Eine Wiederho-
lung der Messung konnte aus tech-
nischen Gründen nicht durchgeführt
werden.

3.2.5.4 Vergleichende Compu-
tersimulation der untersuchten
Räume

Das Modell
Das für die Simulation generierte
Modell basiert auf den Aufmaßen
und Angaben in PIEPER (1997k).
Es wurden folgende Vereinfachun-
gen vorgenommen (vgl. Anhang E):
• die Geometrie ist rein rechtwink-
lig,
• Fensterstöcke und Türzargen
wurden nicht modelliert,
• Butzenglasscheiben als einfache
Glasscheibe modelliert,
• die Decke im 72-Fußsaal wurde
vereinfacht als flache Decke
modelliert,
• es wurde keine Umgebung
modelliert,

• die Gewölbe im Erdgeschoß
wurden nicht modelliert,
• der Obergeschoß II Grundriß
wurde vereinfacht modelliert (nur
Umgang),
• das Erdgeschoß  wurde nur im
nooR-Bereich modelliert,
• Wandbemalungen, sowie
Einrichtungsgegenstände wurden
nicht modelliert, bzw.
nachgebildet.

Folgende Belichtungssituationen
wurden untersucht:
• Belichtung mit einem bedeckten
Himmel,
• Belichtung mit Sonne, zum
Vergleich mit den gemessenen
Werten.

Bewertung der Simulation:
Vergleicht man die mit Rayfront für
den 72-Fuß-Saal berechneten Be-
leuchtungsstärken mit den gemes-
senen Werten, so stimmt die Ver-
teilung der Werte gut überein. Die
größten Abweichungen finden sich
in Wandnähe und in den Eck-
bereichen des Raumes.
Der Lichteinfall durch den Hof wird
in der Berechnung überschätzt.
Eine Erklärung dafür kann neben
möglichen Problemen mit der Vari-
ation der Beleuchtungstärke des
Himmels, auf Grund von leichter
Bewölkung, auch in der Definition
der Fensterscheiben begründet
sein. Die Fenster wurden verein-
facht ohne Rahmen und die Fens-

Abbildung 3.2.35: Simulation mit Datumseingabe (Datum) und mit  nach Abbildung
3.2.44 korrigiertem Lichteinfall entlang der Süd-Nordachse (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 für das Pro-
gramm „mkillum“ kann leichte Ab-
weichungen der Ergebnisse be-
gründen.
Die Unterschätzung der Beleuch-
tungsstärken im Türbereich, kann
durch die Definition in Rayfront,
durch eine Glasscheibe mit 100%
Transmission verursacht sein. Ein
weiterer Grund dürfte der fehlerhaft
gemessene Reflexionsgrad von
83% der Wandoberflächen im nooR
sein, der als zu hoch eingeschätzt
wird.

In den Abbildungen 3.2.26, 37-46
der Simulationen kann man sehr
deutlich sehen, daß die Fenster
zum nooR das Licht sehr tief in den
Raum bis an die gegenüberliegen-
de Wand werfen. Die Tageslicht-
quotienten bleiben entlang der
Fensterachsen relativ konstant. All-
gemein sind die Beleuchtungsstär-
ken für die heutigen Anforderungen
an einen Arbeitsraum zu gering. In
den angrenzenden Räumen ist die
Belichtungssituation durch die nach
außen liegenden Fenster deutlich
besser, wobei zu beachten ist, daß
hier keine Umgebung mitmodelliert
wurde. Der 72-Fuß-Saal erhält sein

Abbildung 3.2.37: Horizontaler Schnitt OG I, bedeckter
Himmel
Abbildung 3.2.39: Horizontaler Schnitt OG I, bedeckter
Himmel (Beleuchtungsstärken)

Abbildung 3.2. 38: Fish-eye Blick von der Decke in den
72-Fuß-Saal, bedeckter Himmel

Abbildung 3.2. 40: Blick von Ost nach West 72-Fuß-Saal,
Sonne (Beleuchtungsstärken)
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72-Fuß-Saal mit bedecktem Himmel

0,00%

0,50%

1,00%

1,50%

2,00%

2,50%

3,00%

7,17 7 6,5 6 5,5 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,1

m

D
F

 %

Reihe 5

Reihe 4

Reihe 3

Reihe 2

Reihe 1

72-Fuß-Saal mit Sonne 

0,00%

0,10%

0,20%

0,30%

0,40%

0,50%

0,60%

0,70%

0,80%

7,17 7 6,5 6 5,5 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,1

m 

D
F

 %
 

Reihe 5

Reihe 4

Reihe 3

Reihe 2

Reihe 1

Pienza 72-Fuß-Saal

0,00%

0,10%

0,20%

0,30%

0,40%

0,50%

0,60%

0,70%

0,80%

1 2 3 4 5

Schritte

D
F

 %

Reihe1

Reihe2

Reihe3

Reihe4

Reihe5

Abbildung 3.2.41: Messung im 72-Fuß- Saal (1Schritt entspricht 1m)

Abbildung 3.2.42 : Berechnung 72-Fuß-Saal, standard overcast sky (Rayfront)

Abbildung 3.2.43: Berechnung 72-Fuß-Saal, Sonne am 26.04 (Rayfront)

Licht direkt durch den nooR, die
hoch liegenden Fenster zur Loggia
tragen nur wenig bis überhaupt nicht
zur Belichtung bei.

Die Beleuchtungsstärken 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 fällt dann auf
2,68% steil ab. Deutlich kann die
Beleuchtungsstärke durch ein Öff-
nen der Türen zur Loggia beeinflußt
werden, wobei hier im Wesentlichen

nur die Randbereiche betroffen
sind.
Es ist zu vermuten, daß dieser
Raum hauptsächlich für Beratungen
und weniger für Schreibarbeit ge-
nutzt wurde.
Insofern ist das gedämpfte Licht-
niveau als Lichtmilieu mit dem  Ein-
druck von Kühle und Abgeschieden-
heit zu verstehen.
Erstaunlich ist, daß Papst Pius II.
die Belichtungssituation so
überschwenglich lobt, wo doch die
gemessenen Werte und die Ergeb-
nisse der Simulation eher auf ein als
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Loggia             Innenhof
Loggia             Innenhof
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Abbildung 3.2.45: Blick aus Traufhöhe in den nooR (standard overcast sky )

Abbildung 3.2.46: Schnitt durch den nooR im EG (standard overcast sky)

Abbildung 3.2.44: Belichtungssituation des nooR zum Zeitpunkt der Messungen

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. Gründe für die Abweichun-
gen können sein, die Vereinfachung
der Geometrie des Umgangs, da
durch die Substitution des Gewöl-
bes mit Bögen 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-
wölbe.
Die Auswirkung der Sonnenein-
strahlung in den nooR und die Aus-

wirkung auf den 72-Fuß-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-
stärke 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 für die Beleuchtungsstärken
entlang der nooR-Achsen.
Dies dürfte in dem zu hohen
Reflexionsgrad für die Hofwände
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begründet 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“ könnte
evtl. Abhilfe schaffen, aber auch zu
weiteren Fehlern bei der Berech-
nung der Beleuchtungsstärken in
den Räumen führen.
Der private Wohnraum (I 10 bei PIE-
PER 1997) des Papstes weist einen
im Vergleich zum 72-Fuß-Saal hö-
heren Wert der mittleren Beleuch-
tungsstärke, nämlich 0,77% im Ver-
gleich zu 0,24%, auf. Hier kommt
vor allem das relativ große Fenster
im Vergleich zum Raum zum Tra-
gen, sowie der in Realität nicht vor-
handene unverbaute Himmel. Für
die Büroarbeit des Papstes dürfte
dieser Raum vor allem in der Nähe
des Fensters wesentlich besser
geeigent gewesen sein, als der 72-
Fuß-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
für einen Berliner Hinterhof

Während die Häuser in Olynth
Standardhäuser für gleichberechtig-
te Bürger waren, der Palazzo
Piccolomini die Residenz eines
Papstes, gilt Meyer’s Hof in Berlin
(Abbildung 3.2.47) als Negativ-
beispiel für einen nooR. Meyer’s Hof
mit seinen sechs Höfen wird
gemeinhin als Beispiel für den so-
genannten Berliner „Hinterhof“
gesehen, einer auf Gewinn und
Nutzwert optimierten Bebauung, die
keine Rücksicht nimmt auf die Be-
dürfnisse 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) ausführlichst
dargelegt.

Die folgenden Ausführungen und
Darlegungen basieren auf dem von
GEIST et al. (1980) zusammenge-
stellten Datenmaterial.
Wesentlich für das Interesse an
Meyer’s Hof und die Tatsache, daß
er als Synonym für das Berliner
Mietshaus mit unerträglichen

Hinterhofsituationen steht, sind un-
ter anderem folgende Umstände:
Der Gebäudekomplex wird zeitwei-
se von bis zu 2000 Menschen be-
wohnt (GEIST et al. 1980a).
Nach dem Tod des Eigentümers
beginnt ein kontinuierlicher Prozeß
der Vernachlässigung des Bau-
unterhalts der Gebäude GEIST et
al. (1980b). Reportagen, sowie Be-
richte fokussieren das Interesse auf
Meyer’s Hof.

Die Einordnung der Höfe in die bau-
liche Umgebung, die Typolog-
isierung wurde bereits bei GEIST et
al. (1980c) ausführlich 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, daß Meyer’s
Hof durchaus nicht die maximal
mögliche Dichte aufweist, da der
Gebäudeabstand statt erlaubter
5,53m, doppelt so groß ist, nämlich
11,07m. So dürften eine Vielzahl
kleinerer nooR mit wahrscheinlich
viel schlechteren Belichtungs- und
Belüftungssituationen bestanden
haben (vgl. die bei GEIST et al.
1980d abgedruckten Grundrisse
und Lagepläne).
Warum diese „minimalistischen“
nooR nicht zum Synonym der Ber-

liner Höfe wurden, könnte an folgen-
den Gründen gelegen haben:
• geringere Gewerbedichte (Lärm,
Luftverschmutzung),
• Nutzung nur als Wohnhof,
• weniger plakativ (nur mit einem
extremen Weitwinkelobjektiv zu
photographieren;  hier stellt sich die
Frage nach der Verfügbarkeit sol-
cher Objektive und der Reprodukti-
on. Insofern könnte ein größerer
nooR besser bildlich darstellbar ge-
wesen sein als ein kleiner.).

Hauptprobleme der damaligen
Wohnsituationen dürften allerdings,
Überbelegung, Feuchtigkeit und die
(fehlenden) Sanitäreinrichtungen
gewesen sein.
Ebenso sind die vielfach verbreite-
ten Kellerwohnungen mit minimaler
Belichtung, Belüftung und erhebli-
chen Feuchteproblemen ein Grund
für den schlechten Ruf der Berliner
Hinterhöfe, obwohl Keller-
wohnungen generell keine hof-
typischen Wohnungsformen sind
und auch in sonstigen Gebäuden
keine sinnvolle Wohnnutzung zulie-
ßen.

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 Räumen.

Betrachtet man die Belichtungs-
und Belüftungssituation von Meyer’s
Hof im Vergleich zu anderen Ge-
bäuden mit nooR und Muster-
beispielen (GEIST et al. 1980e) aus
der damaligen Zeit, fällt Folgendes
auf:
• die Anforderungen an die Hoftiefe
werden übererfüllt (doppelte gefor-
derte Tiefe),
• es gibt keine „Berliner (Eck)-Zim-
mer“,
• die Höfe werden nur zum Teil von
Nachbargebäuden begrenzt und
sind teilweise an den Seiten offen,
• die Fenstergröße variiert mit der
Geschoßhöhe,
• ein relativ hoher Gewerbeanteil,
• die Orientierung der Höfe,
• lt. GEIST et al. (1980f) richtet sich
die Anlage von Meyer’s Hof nach
einem Entwurf für einen Musterbau,
die Sanitäranlagen orientieren sich

Abbildung 3.2.47
Die Meyer’s Hof aus der Luft um 1930
(GEIST et al. 1980)
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am (vorbildlichen) englischen Stan-
dard,
• Mieter ziehen entsprechend ihrer
finanziellen Möglichkeiten im
Meyer’s Hof um, z.B. von einem der
Hinterhäuser 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) fällt auf, daß viele der ge-
hobenen Wohnungen, entspre-
chend dem damaligem Zeitge-
schmack, dunkel möbliert waren.
Dieser Raumeindruck ist bedingt
durch die Möblierung, stark gemus-
terte Stoffe und teilweise dunkel
gestrichene Wänden und Decken.
Ob die Vorhänge zur Vermeidung
einer Überbelichtung des Films bei
den fotographischen Aufnahmen
zugezogen wurden, oder allgemein
aus Gründen 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, daß die Produktions-

bedingungen als gut angesehen
wurden.

3.2.6.2 Computersimulation der
Belichtungsverhältnisse in
ausgewählten Räumen und
Bewertung der Ergebnisse

Basis für die Simulationen sind die
bei GEIST et al. (1980h) veröffent-
lichten Grundrisse und Schnitte (vgl.
Anhang E- Grundriß und Schnitt mit
Lage der untersuchten Räume und
Meßpunkte).
Für die Simulationen wurden dabei
folgende Vereinfachungen, abwei-
chend von dem Originalgebäude,
getroffen. Die Maueröffnung für die
Fenster ist gleich der verglasten
Fläche.
Die Kastenfenster, sowie Fenster-
bretter wurden nicht modelliert.
Ebenso wurden keine Vorhänge
oder sonstige Möblierung in die
Untersuchungen mit einbezogen.
Dachüberstände wurden nicht be-
rücksichtigt. Auch wurden nicht in
die Modellbildung miteinbezogen
die Strukturen der Maueroberfläche,
Türöffnungen, 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, durchgeführt.

Abbildung 3.2.48
Blick in die Höfe.
Die im Hintergrund
sichtbare Uhr zeigt
ungefähr halb zwölf an;
man beachte die
Lichtsituation, bzw.
Schattenwurf,
 um 1910.
(GEIST et al. 1980)

Abbildung 3.2.49
Gehoben ausgestattete
Berliner  Wohnung mit
dunkler  Möblierung,
 um 1910.
(GEIST et al. 1980)

Abbildung 3.2.50
Wohnung als
Arbeitsplatz, einfache
Verhältnisse; helle
Raumausstattung,
um 1910.
(GEIST et al. 1980)
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Als Variante für die Untersuchung
wurde der Abstand der Häuser von
11.1m auf den damaligen minima-
len Abstand von 5.55m reduziert. Da
je nach Möblierung mit Teppichen,
Wandbespannungen,  Farbe die
Reflexionseigenschaften der
Innenraumoberflächen stark variie-
ren können, wurden folgende
Reflexionseigenschaften der Flä-
chen angenomen:
Böden 20%
Decken 50%
Innenmauern 40%
Außenmauerwerk 30%

Eine Untersuchung der Sensitivität
der Ergebnisse auf veränderte
Reflexionseigenschaften hat nicht
stattgefunden.
Die Berechnungsgitter beginnen
jeweils 10 cm von der Innenmauer
entfernt, bezogen auf das
Erdgeschoß unabhängig von den
sich nach oben verjüngenden
Wandstärken. Eine Untersuchung
der Ergebnisse auf Sensitivität für
eine Verschiebung des
Berechnungsgitters, insbesondere
für Maximal- und Minimalwerte in
unterschiedlichen Räumen, wurde
nicht durchgeführt.
Für die Berechnungen wurden fol-
gende Räume untersucht:
Straßengebäude Raum 3 Erdge-
schoß bis Dachgeschoß, sowie im
Erdgeschoß und Obergeschoß 4,
Raum 1 und 4. Im Rückgebäude

(auch als Quergebäude bezeichnet)
wurden untersucht vom Erdge-
schoß bis zum Dachgeschoß Raum
8, im Erdgeschoß und
Obergeschoß 4 die Räume 1 und
9.
Betrachtet man das Erdgeschoß
(Tabelle 3.2.9,10; Abbildung 60-
67) so fällt auf, daß bei einer Hof-
tiefe von 11,1m der durchschnittli-

che Tageslichtquotient zwischen
0,25% im Quergebäude Raum 1
und 0,4% im Raum 9 liegt. Hier zeigt
sich ganz deutlich die Auswirkung
der Einschränkung des
unverbauten Himmelsanteils durch
den nooR und die Trennwand zum
nächsten Grundstück. Im Raum 8
liegt der mittlere Tageslichtquotient
bei 0,31%. Ebenfalls zu dem gerin-

gen Tageslichtquotienten trägt die
kleinteilige Raumstruktur und die
Trennwand in Fenstermitte bei.
Trotzdem werden in den Räumen
in Fensternähe Tageslicht-
quotienten von 2,05% bis 2,56%
erreicht. Setzt man einen
Tageslichtquotient von 0,5% als Mi-
nimum für Wohnräume an (vgl. Ta-
belle 3.2.3), wird dieser bei 9,26 %

Tabelle 3.2.9: Simulationsergebnisse Tageslichtfaktoren (DF%) für 11,1m und 5,55m nooR-Tiefe, sowie Anteile am Berechnungsgitter in
Prozent

trewlettiM
1,11 5,5

.xaM
1,11 5,5

.niM
1,11 5,5

%5,0>FD
1,11 5,5

%1>FD
1,11 5,5

RoonFD
1,11

RoonFD
55,5

,8muaR,GE
eduäbegreuQ

13,0 31,0 81,2 54,0 21,0 80,0 11,11 00,0 98,8 00,0

80,13 78,61
,3muaR,GE

eduäbegneßartS
43,0 41,0 57,2 05,0 11,0 01,0 05,21 80,2 33,8 00,0

,8muaR,1GO
eduäbegreuQ

54,0 81,0 25,3 09,0 21,0 01,0 00,02 44,4 11,11 00,0

91,83 88,12
,3muaR,1GO
eduäbegneßartS

25,0 12,0 82,4 72,1 21,0 01,0 22,22 33,8 18,11 93,1

,8muaR,2GO
eduäbegreuQ

06,0 82,0 24,4 49,1 31,0 11,0 44,42 33,31 65,51 44,4

22,84 75,03
,3muaR,2GO
eduäbegneßartS

86,0 33,0 15,5 27,2 21,0 11,0 68,92 91,31 76,61 33,8

,8muaR,3GO
eduäbegreuQ

28,0 85,0 74,5 51,4 41,0 31,0 00,04 44,42 00,02 33,31

06,06 35,44
,3muaR,3GO
eduäbegneßartS

69,0 86,0 86,6 42,5 51,0 31,0 60,34 68,92 74,82 38,02

,8muaR,4GO
eduäbegreuQ

49,0 18,0 99,5 14,5 81,0 41,0 44,44 87,73 22,22 00,02

00,67 27,56
,3muaR,4GO
eduäbegneßartS

01,1 59,0 03,7 27,6 81,0 61,0 87,25 76,14 30,43 80,72
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Rückgebäude Raum 8, Hofbreite 11,1m
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Straßengebäude Raum 3, Hofbreite 11,1m
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Rückgebäude Raum 8, Hofbreite 5,55m
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Straßengebäude Raum 3, Hofbreite 5,55m
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Abbildung 3.2.51: Tageslichtquotient Raum 8, Gebäudeabstand 11,1m Abbildung 3.2.52: Tageslichtquotient Raum 8, Gebäudeabstand 5,55m

Abbildung 3.2.53: Tageslichtquotient im Raum 3, Gebäudeabstand 11,1m  Abbildung 3.2.54: Tageslichtquotient im Raum 3, Gebäudeabstand 5,55m
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bzw. 16,85% der Messpunkte im
Berechnungsgitter erreicht.

Vergleicht man nun diese Werte mit
den ermittelten Werten für einen
Gebäudeabstand von 5,55m, so
wird für den Raum 8 ein maximaler
Tageslichtquotient von 0,45% er-
reicht und ein Mittel von 0,13%.
Betrachtet man die im Straßen-
gebäude zum nooR hin orientierten
Räume, stellt man fest, daß die
Tageslichtquotienten im Erdge-
schoß im Mittel nur minimal 0,05%,
größer (Raum 1) bzw. um 0,05%
kleiner sind (Raum 8). Dies kann
durch die unterschiedlichen Raum-
tiefen und den dadurch stärker ab-
fallenden Tageslichtquotienten er-
klärt werden.

Generell sind aber die maximalen
Tagelichtquotienten von 2,41% bis
2,87% größer als in den kleinen
Räumen des Rückgebäudes. Ein
Tageslichtquotient von > 1%, wie er
für Arbeitsräume anzustreben ist,
wird in Raum 8 Rückgebäude an
8,07% der Messpunkte erreicht, im
Straßengebäude an 10,75% der
Messpunkte.

Im Obergschoß 4 von Straßen- und
Rückgebäude wird dagegen ein
Mindestwert von 0,5% an 42,59 %
(Raum 1, Quergebäude) bis
65,63% (Raum 4, Straßenge-
bäude) der Messpunkte erreicht, ein
Mindestwert von 1% allerdings nur

Abbildung 3.2.56: Schnitt durch Gebäude mit
Gebäudeabstand 11,1m

Abbildung 3.2.57: Schnitt durch Gebäude mit
Gebäudeabstand 11,1m, Beleuchtungsstärken

Tabelle 3.2.10: Zusammenfassung Simulationsergebnisse für unterschiedliche
Gebäudeabstände und verschiedene Stockwerke

GE 1gO 2gO 3gO 4gO

%FDtrewlettiM 1,11foH 80,13 91,83 22,84 06,06 00,67

gnuztunsuA
Roon/muaR

3muaR %90,1 %63,1 %14,1 %85,1 %67,2

8muaR %00,1 %81,1 %42,1 %53,1 %42,1

%FDtrewlettiM 55,5foH 78,61 88,12 75,03 35,44 27,56

gnuztunsuA
Roon/muaR

3muaR %38,0 %69,0 %80,1 %35,1 %54,1

8muaR %77,0 %28,0 %29,0 %03,1 %32,1
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bei 18,52 % (Raum 1, Rück-
gebäude) bis 39,98% (Raum 4,
Straßengebäude). Vergleicht man
die Schnittbilder (Abbildung 3.2.61-
68) für das Erdgeschoß und Ober-
geschoß, jeweils mit einem
Gebäudeabstand von 5,55m und
11,1m, wird die Verteilung der ge-
ringen Beleuchtungsstärken sicht-
bar. Die Räume mit zum großen Teil
unverbautem Himmel weisen dage-
gen, wie zu erwarten, eine entspre-
chend gute Verteilung auf.

Betrachtet man die Auswirkung der
unterschiedlichen Fenstergrößen
und Stockwerkshöhen an Hand des
Raumes 3 im Straßengebäude und
8 im Quergebäude, kann folgendes
gesagt werden (vgl. Tabelle
3.2.9,10; Abbildung 3.2.51-67):
Während die Mindestwerte relativ
unabhängig von Höhenlage,
Fensterhöhe und Stockwerkshöhe
sind, zwischen 0,12% bis 0,18% für
Raum 8 im Rückgebäude (nooR-
Tiefe 11,1m ) und zwischen 0,11%
bis 0,18% für Raum 3 im Straßen-
gebäude, weichen die Maximalwer-
te, je nach Lage, deutlicher ab. Hier
ist ein Abfall vom Maximalwert beim
Rückgebäude von im Ober-
geschoß 4 (Raum 8) von 5,99% auf
2,18%  und von 7,3% auf 2.75%
beim Raum 3 im Straßengebäude
zu beobachten. Die Mittelwerte stei-
gen dagegen im Raum 8 (Rück-
gebäude) und Raum 3 (Straßen-
gebäude) um jeweils ca. 0,15 Pro-

zentpunkte von Stockwerk zu Stock-
werk.
Der größte Sprung findet zwischen
Obergeschoß 2 und 3 mit ca. 25
Prozentpunkten statt. Hier scheint
insbesondere die geringere Raum-
höhe im Obergeschoß 3 bei gleicher
Fenstergröße und dem größeren
Anteil an unverbautem Himmel eine
entscheidende Rolle gespielt zu
haben. Ansonsten scheinen die un-
terschiedlichen Stockwerkshöhen
und Fenstergrößen keine weiteren
signifikanten Auswirkungen auf die
Verteilung der Beleuchtungsstärken
in den unterschiedlichen Stockwer-
ken gehabt zu haben.

Das Verhältnis von Mittelwert
Tageslichtquotient Raum zu nooR
auf gleicher Höhe zeigt, daß die
Ausnutzung des vorhandenen Lich-
tes mit der Stockwerkshöhe zu-
nimmt. Bei einem Gebäudeabstand
von 11,1m nimmt im Raum 3
(Straßengebäude) die Ausnutzung
vom Erdgeschoß zum
Obergeschoß 4 ca. um das 2,5 fa-
che zu, bei Raum 8 (Rückgebäude)
nur  um das 1,2- fache. Gleiches
gilt für einen Gebäudeabstand von
5,55m, hier nimmt die Ausnutzung
bei Raum 3 um das 1,7- fache zu,
im Raum 8 allerdings um das 1,6-
fache.
Insofern funktioniert der kleine
Raum 8 besser, je kleiner der nooR
ist, wobei allerdings die Tageslicht-
quotienten im allgemeinen so gering

Rückgebäude Raum 8 
Vergleich Hofbreite 11,1m und 5,55m
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Straßengebäude Raum 3 
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Abbildung 3.2.58 (oben): Tageslichtquotient Raum 8, Vergleich unterschiedliche
Gebäudeabstände
Abbildung 3.2.59 (unten): Tageslichtquotient im Raum 3, Vergleich unterschiedliche
Gebäudeabstände



Seite 95

sind, daß diese Überlegung an sich
hinfällig ist.

Unter dem tageslichttechnischen
Aspekt kann man aus den durch-
geführten Simulationen schließen,
daß Meyer’s Hof durchaus eine ge-
lungene Planung darstellt. Die Ver-
dopplung des Gebäudeabstandes
auf 11,10m erweist sich für die Be-
lichtung als überaus vorteilhaft. Die
größeren Räume, die gewerblich
genutzt worden sind, weisen deut-
lich höhere Tageslichtquotienten
auf, entsprechen zwar nicht den
heutigen Anforderungen, können
aber unter den damaligen Voraus-
setzungen wohl als gut belichtet ein-
gestuft werden. Auch die Wohnräu-
me weisen zum Teil befriedigende
Tageslichtquotienten auf.

Allerdings sind auf Grund der ge-
machten Erläuterungen zur Simu-
lation die Ergebnisse sicherlich als
leicht überhöht einzuschätzen, da
durch Vorhänge als Sichtschutz und
Tendenz zu einer dunklen
Wohnungsausstattung die
Tageslichtquotienten wohl stärker
abgefallen sein dürften 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

Räume einfällt und eine entspre-
chende Verteilung in die hinteren
Raumbereiche benötigt um diese
adäquat zu beleuchten.
Auch mangelhafter Bauunterhalt mit
stark verschmutzten Fassaden dürf-
te die Lichtausbeute nochmals ver-
ringert haben.

Manche Kritik an  Meyer’s Hof und
seinen Hinterhöfen scheint nicht in
der Planung derselben begründet
zu sein, sondern eher im, wie er-
wähnt, mangelhaften Bauunterhalt,
sowie in politisch und sozial moti-
vierten Überlegungen.
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Abbildung 3.2.60: Erdgeschoß; Gebäudeabstand 11,1m.

Abbildung 3.2.62 : Obergeschoß; Gebäudeabstand 11,1m.

Abbildung 3.2.61 : Erdgeschoß; Gebäudeabstand 11,1m.

Abbildung 3.2.63: Obergeschoß; Gebäudeabstand 11,1m.
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Abbildung  3.2.64: Erdgeschoß; Gebäudeabstand 5.55m

Abbildung 3.2.66: Obergeschoß 4; Gebäudeabstand 5.55m

Abbildung  3.2.65: Erdgeschoß; Gebäudeabstand 5,55m

Abbildung  3.2.67: Obergschoß 4; Gebäudeabstand 5,55m
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3.2.7 Zusammenfassung der
Untersuchung zur
Tageslichtnutzung

Vergleicht man die Belichtung der
Gebäude verschiedener Epochen
an Hand der ausgewählten Räume,
ergibt sich ein gemischtes Fazit.

Erstaunlicherweise ist die
Belichtung im 72-Fuß-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 Tür Licht in den Raum
fällt, weist er bessere Werte auf als
der 72-Fuß-Saal im Palazzo
Piccolomini. Offene Türen als
zusätzliche Belichtungsquelle
scheinen somit in beiden Fällen
wesentlich für eine im unseren
Sinne aus-reichende Belichtung.
Gründe für das gute Abschneiden
des oikos bei der Belichtung dürfte
vor allem die kompakte Raumgeo-
metrie und die vielfältigen Licht-
quellen sein, also Kamin, Fenster
und Tür zum nooR. Allerdings darf
der Lichteinfall durch die Fenster
nicht überschätzt werden, er
ermöglichte höchstens ein
dämmriges Lichtmilieu. Es ist zu
vermuten, daß die Fenster
hauptsächlich zur Belüftung und als
eine Art Grundbeleuchtung
fungierten. Daß in Olynth der
Hofindex besser abschneidet als

der Raumindex liegt an der
Einbeziehung der Umgebung in die
Simulation mit den geringen
Abstand zu den Nachbarhäusern.
Für die tatsächliche Belichtung
durch die Fenster ist der Abstand
und die Höhenlage der
Nachbargebäude von ent-
scheidender Bedeutung.
Der bei HOEPFNER et al. (1986e)
abgebildete Stadtplan legt diese
Vermutung nahe, da im  Stadtgebiet
zwischen Südtor und Osttor ein
Höhenunterschied 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 Rückgebäude erhöht und bei
Variante 3 ist der nooR 2-ge-
schossig.

Beim Palazzo Piccolomini erstaunt
das schlechte Abschneiden, gerade
wegen des Lobes von Papst Pius
II. Der nooR selbst schneidet beim
Schachtindex relativ gut ab, es wäre
somit auf der Ebene des 72-Fuß-
Saales genügend Licht vorhanden.
Einschränkend ist hinzuzufügen,
daß der gemessene Reflexionsgrad
der Wandoberfläche im nooR  als
zu hoch eingeschätzt wird.
Weitere Gründe für das schlechte
Abschneiden dürften sein, die
dunklen Wandoberflächen, die

dunkle Balkendecke und der relativ
große Raum.

Allerdings war auch der persönliche
Eindruck vor Ort, bei strahlendenm
Sonnenschein, wie bei bedecktem
Himmel, daß der Saal und der
Palazzo dunkel wirkten.
Im Sommer und bei Hitze mag
dieser Eindruck angenehm und mit
Kühle assoziiert werden, im Winter

oder Herbst mag dies eher einen
düsteren Eindruck hervorrufen.
Die Schwärmerei Papst Pius II.
kann man vielleicht verstehen,
wenn man annimmt, daß es in
früheren Bauten noch viel dunkler
war.
Möglich ist, daß die nach Funden
rekonstruierten Fenster nicht oder
nur teilweise den Orginalfenstern
entsprechen - in Farbe und

xednimuaR xednifoH xednithcahcS

,suahnepyT
htnylO

Roon,4muaR 07,2 75,9
33,86
36,67
84,411

,inimolocciPozzalaP
azneiP

Roon,laaS-ßuF-27
60,2 63,4 97,08

,foHs'reyeM
nilreB

m1,11dnatsbaeduäbeG

,3muaRßohcsegdrE
Roon

42,8 88,91

28,421

,8muaRßohcsegdrE
Roon

42,7 02,51

Tabelle 3.2.11: Vergleich der Indices der untersuchten Gebäude
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Transmission - und der
Lichteindruck stark verfälscht ist.

Überraschend ist das Be-
lichtungspotential von Meyer’s Hof.
Bei regelmäßigem Bauunterhalt
und hohem Reflexionsgrad der
Wandflächen dürften, auch für
unsere Verhältnisse, ansprechende
Beleuchtungsstärken erzielt worden
sein, obwohl Vorhänge zum Schutz
der Privatheit einen beachtlichen
Teil der Fenster verdunkelt haben.
Das gute Abschneiden von Meyer’s
Hof in Bezug auf den Schachtindex
überrascht indes und kann nicht nur
durch die Durchfahrten erklärt
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 Gebäude
ermöglicht.
Für weitere Untersuchungen sollten
die Indices aber grundsätzlich auf
ihre Verwendbarkeit überprüft
werden.

So ist abschließend zu sagen, daß
weitere Studien und Unter-
suchungen der Parameter not-
wendig sind um das spezifische

Belichtungspotential von Gebäuden
mit nach oben offenen Räumen zu
klären, auch im Hinblick auf bau-
geschichtliche Entwicklung und
Bedeutung der Belichtung  mit
Tageslicht.

Interessant erscheint dies, um die
historischen Entwicklungen und das
Verständis ehemaliger Raum-
situationen und deren Nutzungen zu
verstehen und beurteilen zu
können.

Daß der nooR als nicht überglaster
Raum heute noch von Bedeutung
ist, obwohl ein Trend sicherlich zu
überglasten nooR weist, soll
folgendes Zitat aus SCHMITZ 2003
„Tageslicht im Atrium“ belegen:
„In den ausgewerteten Fällen zeigt
sich jedoch die Tendenz, dass
Innenhöfe (nicht überglaste nooR
A.d.A.) keine geringere Akzeptanz
als der Außenraum genießen.
Angesichts der ursprünglichen
Form der Atrien (ohne Über-
dachung) ist möglicherweise in der
Kultivierung der Innenhofform auch
für Bürogebäude eine Alternative
zum Atrium gegeben.“
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4. Ergebnis der Arbeit

Im 1 Teil der Arbeit wurde der nooR
als eigenständiger Raum definiert
und eine Vielzahl von Parametern
für eine  Bewertung identifiziert.

Teil 2 untersuchte die Möglichkeiten
zur Parameterselektion  und
Operationalisierung im Hinblick auf
das klimatische Verhalten.

Im Teil 3 wurden das Belüftungs-
potential  mit Hilfe einer Literatur-
recherche untersucht. Die dazu ver-
wendeten Parameter wurden darge-
stellt und Hinweise für eine weiter-
gehende Parametrisierung gege-
ben.
Es wurden die darin enthaltenen  An-
sätze zur Operationalisierung und
Probleme der Störparameter sowie
das mögliche Kofundieren von Pa-
rametern angesprochen. Bei der
Analyse des Belichtungsportentials
wurden, in der Art, ähnlich einem
Erkundungsexperiment, unter-
schiedliche Gebäude untersucht,
um auf die Problematik der Nutzer-
anforderung und Beurteilung einzu-
gehen.

Faßt man die Ergebnisse der ein-
zelnen Teilbereiche zusammen,
stellt man fest, daß die Beurteilung
eines nooR stark von der Funktion
und vom Umfeld abhängig sein
muß. Eine allgemeine für jede Fra-
gestellung sinnvolle Parameter-

selektion ist nicht möglich, genauso
wie eine allgemeine
Operationalisierung.

Auf Grund der Komplexität ist eine
statistische Versuchsplanung anzu-
raten. Die hier dargestellten Sach-
verhalte können dabei Grundlage für
die Versuchsplanung sein und einen
ersten Hinweis auf die Parameter-
wahl, bzw. Eingrenzung darstellen.
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Einleitung

Der Anhang gliedert sich wie folgt:

Im Anhang A1 sind Tabellen (a.1 bis a.5) die den Text im Hauptteil ergänzen und weitergehend erläutern.
Außerdem 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 für die Argumentation und für das Verständnis notwendig sind,
eingehend erläutert, um eine fundierte Argumentation im Hauptteil zu ermöglichen bzw. das Vorgehen zu begründen, oder auch um weitere Anknüpfungspunkte zu
schaffen.

Im Anhang A3 sind die Literaturnachweise von Anhang A1 und A2 zusammengefasst, um Überschneidungen mit dem Hauptteil zu vermeiden.

Im Anhang B finden sich die Zeichentabellen und Abkürzungen für die gesamte Arbeit.

Im Anhang C befindet sich das Literaturverzeichnis für den Text des  Hauptteils.

Im Anhang D befindet sich der Abbildungsnachweis mit einem eigenen  Literaturverzeichnis.

Im Anhang E befinden sich die Pläne für die im Teil 3 der Arbeit untersuchten Gebäude.
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Tabelle a.1:
Charakteristika von nach oben offenen
Räumen
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Tabelle a.1 (Fortsetzung):
Charakteristika von nach oben offenen
Räumen
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Tabelle a.1 (Fortsetzung):
Charakteristika von nach oben offenen
Räumen

pyT akitsiretkarahC
,gnutierbreVelanoiger

timnepyTelanoiger
gnutuedeBrerednoseb

tieZ

fohstiebrA

eiwos,netiekgitäTrehcilkrewdnahgnurhüfsuA
,dnisnendrouzuztfahcstriwdnaLredeidnetiekgitäT
gnurhüfsuAruzgifuäh)nefO.B.z(RoonminetuabniE

netiekgitäTnehcilkrewdnahred

tiewtlew

fohnhoW

mi,RoondnueduäbeGnovgnunhazreVegne
ekitnArednihcuaeiw,hciereBnehcsimalsi

,nehcoK.B.zRoonmitiekgitäTehciltfahcstriwsuah
nebeW

dnunenarretidemni.B.z
nenekcortmraw

netgißämegni,neteibeG
mirunnetamilKnetlak/

remmoS

lytsireP

nelaitnegnatruzesiewliet,RoonneniemuellahneluäS
timRoon,nemuäRnovgnußeilhcsrE

,nenozsgnagrebÜ,ressaW,netnemelenetraG
akilisaBnehciltsirhcreniefohroVhcua

nekitnami,dnalnehceirG
muirtAmedtfomoR

slatetlahcseghcan
fohnetraGretavirp

fohthciL
,neduäbeGnefeitninemuäRnovgnuthcileBruztneid
nislamtfo,pyteduäbeGhcanejgnurhüfsuAdnueßörG

RoonnererhemtimneduäbeG
tiewtlew

thcahcsthciL
.B.zeiw,emuäRrenlezniegnuthcileBredtneid

ekceDrednitlettimrevnuslamtfotedne.ctenehcüK
thcahcsthciLmuzretsneFhcuaesiewliet,nemuäRnov

tiewtlew

muirtA

sesuahtavirPnehcsimörsedfohnhoW,muarthcilrebO
,nereitneironihemuärnhoWeidhcismeduz

,muarsnoitatnesärpeRretäpsmuardreHhcilgnürpsru
vurtiVhcannepyTnenleznieredgnudiehcsretnU

mrofhcaDreddnehcerpstne

nehcsimörmignutierbreV
teibegßulfniE

/fohluhcS
fohnesuaP

,RoonrenebegmuneduäbeG,nreuaMnovesiewliet
-stätisrevinUnehürfnovhcilniehcsrhawhcistßäl

,netnhelnarutketihcraretsolKrednahciseid,netuab
netielba

tiewtlew

elgnardauQ

,nessolhcsmuneduäbeGnovRoonregikcethcer
.B.zsexelpmokeduäbeGnereßörgsenielieTslamtfo

;angoloBredodrofxOnetätisrevinUnehürfnedni
netuabretsolKdlibroV

adnovneilatI,dnalgnE
rüfpyTsla

negalnastätisrevinU
tetierbrevtiewtlew

.41ettiMba
trednuhrhaJ

fohtiesreiV
neduäbegstfahcstriWnovnebegmuRoonregikcethcer

eduäbegnhoWmeniednu)nesimeR,regaL,llatS(

,pyTrelanoiger
mignutierbreV

muaRnehcstueddüs



Anhang Seite 6

Tabelle a.1 (Fortsetzung):
Charakteristika von nach oben offenen
Räumen

pyT akitsiretkarahC
,gnutierbreVelanoiger

timnepyTelanoiger
gnutuedeBrerednoseb

tieZ

fohnennI

dnuaiggoL,nedakrAtimesiewliet,gißohcsegrhem
,ßohcsegdrErunredonessohcseGnellanineluäS

tim,tztuneggnußeilhcsrEruzlieTmuzdriw
novgnußeilhcsrEruznetieSnednanetuablegülF

ieB.fohthciLeiwesiewliet;eduäbegkcüRdnu-redroV
tetlatseggidnewfuaneduäbeGnevitatnesärper
nenekcort/mrawnignuztuN;)nedakrA,neluäS(

slagifuähnetsnosna,fohnhoWslanednegeG
fohstiebrA

tfo,tiewtlewgnutierbreV
.T.z,nresuähregrüBni

vitatnesärperhcilgärthcan
rüf.B.zhcsipyT.tetlatseg

.nreyaBnietdätsnnI
evitatnesärpeR

ni.a.vgnutlatseG
netsälaPnehcilretlalettim

mihcuahcsipyt;neilatIni
sierkrutluKnehcsimalsi

.hJ.31medba

fohroV
muarstiebrAredognaghcruDslarunRoon

nevitatnesärperhcua;tztüneg)tavirp/hciltnefföblah(
tetlahcsegrovRoon.wzb,neduäbeG,nemuäR

,dnalnehceirGsekitna
hcierknarF

fohtluK
esiewliet,tethciregsuanegnuldnahtluKnatsiem

runesiewliet,negnuldnahrefpOrüfehciereBenebahre
tuabmugitiesierd

tiewtlew
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Tabelle a.2:
nooR-Typen und ihre Zuordnung zu
Gruppen

:.B.zgnundrouZ

nepytfohnetraGredeppurG
netragztuNtimRoon

netragreiZtimRoon

nepyTnelanoitknufredeppurG

fohsingnäfeG

fohgruB

fohstfahcstriW

fohretniH

fohkcolB

thcahcsthciL

fohthciL

fohluhcS

fohstiebrA

nepyTnevitatnesärperredeppurG

fohnedakrA

fohneluäS

fohlytsireP

fohtsalaP

fohßolhcS

neleipsressaWtimfoH

fohnerhE

nepyTnelarkasredeppurG

gnagzuerK

fohlepmeT

sidaraP

fohtluK

fohneehcsoM

nepytnhoWredeppurG
muirtA

fohnhoW

nepytstlahtnefuAredeppurG
fohluhcS

fohstiebrA

eföhdirbyHredeppurG

fohnerhE/-stfahcstriW

fohnhoW/-stiebrA

fohnhoW/-netraG

eztälPnenefforedeppurG

ztalptdatS

ztalpnennarhcS

ztalpsuahtaR

ztalptkraM

ztalpfroD

arogA

ztalpßolhcS

eztälPnenessolhcsegredeppurG muroF

negnudeirfniEredeppurG
fohluhcS

fohdeirF
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Tabelle a.3 : Eingabe Parameter für die durchgeführten Simulationen in Rayfront

tknupüneM retemaraP ebagniE gnukremnA

setanidrooC enozemit,edutital,edutignol
nehcsihpargoegreddnehcerpstne

seduäbeGsedegaL

noitatneirO tsaemorfnoitaivedsixa-xledom ennoStimlemmiHrüfrun

ssecorperP
retemarap

sgnittes

noisividtneibma
gnilpmasrepustneibma

secnuobtneibma

215
652

2

laicepS
gniredner

sgnittes
hcubdnaHeheis ebagrovdradnatS

eidfuagnukriwsuAeniek
essinbegresgnunhcereB

noitalumiS
sgnittes

ytilauq
liated

ytilibairav

muidem
muidem
muidem

tceridni
sarbmunep

epytenoz

enon
eslaf

roiretni

eidedruwhcierebneßuAmihcua
mutednewrevroiretnignulletsniE
nellehuzfuathcinehciereBelknud

htdiwenoz
thgnelenoz
thgiehenoz

gnunhcereBrednovgignähba noitulosertneibmatßulfnieeb

gnilpmasrevoegami
secafkcab

secruosthgil
etaluclac

hcaf-2-citamotua
elbisiv
elbisiv

ecnaidarrI/ecnaidaR

noitulosertneibma
ycaruccatneibma

noisividtneibma
gnilpmasrepustneibma

secnuobtneibma
gnirettijtcerid

dlohserhttcerid

nenoZnednovgignähba
2.0-1.0

4201
215
4-2
7.0

50.0

neborednebierhcsrebÜ
rednebagnAnenebegegna

selamitpomusgnittesnoitalumis
neleizreuzsinbegresnoitlaumiS

putesykS

noitisopralos
0.0=htumizaralos

°54=thgiehralos
draWhcanykstsacrevodradnats

)8991(.late

sgnittesdnuorgsgnittesyks sgnittestluafed

retemarapyksneg

yksyduolc
2.0ecnatcelferdnuorgegareva

57.2ytitibrutyks
9.55ecnaidarriesuffidlatnoziroh

ecnaidarralostluafed

menieiebdriwytitibrutykseid
treirongiykstsacrevo
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Tabelle a.4: Bauelemente und -materialien (Hoepfner 1999, Goulding et al. 1986, Baker et al. 1998,  Hentschel 1994, Freymuth 1994, Compagnon 2000)

tnemeleuaB muaR lairetaM dargsnoixelfeR

netuabfuanedobßuF %03-5

niemeglla senordnA,remmizedaB,eföHrüfthcinreba,hcirtsemheL

Roon
,nekiasoM,nedöbnietShcuareba,ttilpslegeiZ.wzb-legeiznietS
,nedöbmheLtimeföHred%52htnylOni;ehcirtsEethcidressaw

ekiasomleseiKhcuareba,retsalfpnietsfpoKtim%05

senordnA ztasuznietStimehcirtsEredo,nekiasoM

emuäredaB hcirtsErethcidressaw,nedöbnettalpnietS,legeizmheLetnnarbeg

ednäW %07-03

niemeglla hcirtsnaklaKreßiew,mheLtimtztuprevuablegeizmheL

,nemmokroVmelanoigerhcanejnietsrutaNredo

senordnA sisabspiGredo-klaKfuanegnureikcutSetbräfegnie

nerüT %02-5

niemeglla negälhcsebnesiEredoeznorBtimzloH

retsneF %02-5

niemeglla

noiapOslamroF;"gnusalgreV"eniek,nedalretsneF,zloH
egälhcseB.noitkurtsnokrüTeiwnetsnosna,)retsnefztilhcS(

hcilniehcsrhaw,retsneFdnurüTnemrofhcsiM,llovshcurpsna
,.rhC.v.hJ.2batsregnusalgreV,krewdnaHsenegie

tnnakebnurebadnalnehceirGni

hcaD

niemeglla
;mc62/92.B.zgikcethcerneklabnekceD

senegiednuremhenretnuuaB,suahnehieRmehcsitdätsieb
gidnewtonkrewdnahremmiZ

gnukcedhcaD

niemeglla .rhC.v.hJ8.acba,ennoNdnuhcnöMredohcalflegeizhcaD

nepperT

niemeglla nenietsgarK.wzbzloHsua,tetlatsegvitatnesärperthcin

gnafhcuaR,nimaK

ehcildeihcsretnu
negnusöL

redo)1002llihaC(etneidthcahcsthciLslahcuarednimaK.B.z
GOminegnunffÖhcrudguzbahcuaRreneffo
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Tabelle a.5: Olynth, Auswahl von  Räumen die zum Weben genutzt wurden, nach CAHILL (2002), erweitert durch die Untersuchungen an einem Typenhaus.

suaH muaR pytmuaR ethciwegbeWlhaznA elleuqthciL FD gnutreweB

)1002LLIHAC( )1002LLIHAC( )1002LLIHAC( )1002LLIHAC( )1002LLIHAC( rotuA rotuA

1-A i muaR 7 Roon

01A b muaR.N 42 rehcisnu rabhcielgrevthcin

11A d muaR 52 Roon rabhcielgrevthcin

8A d satsap 7 satsaP/Roon rabhcielgrevthcin

9viA a muaR.N 13 bthcahcS rabhcielgrevthcin

9viA g muaR.S 17 Roon rabhcielgrevthcin

2vA a muaR.N 51 rehcisnu

4vA d muaRsatsaP 81 mid,satsaPneben

5vA h ardexE 81 Roonneben rabhcielgrevthcin

6vA b muaR.N 9 ?dnaWN

9vA e muaR 42 Roonneben rabhcielgrevthcin

9vA h muaR 22 Roonneben rabhcielgrevthcin

9vA j muaR 81 Roonneben rabhcielgrevthcin

9vA m ardexE 91 Roonneben rabhcielgrevthcin

2ivA c satsaP 21 satsap/Roon

4ivA e ehcüK 5 nimaK %11,0
gnuthcileB,4muaR

RoondnunimaKhcrud

1iivA h Roon 21 Roon

3iivA b muaR.N 51 ?Roonneben,satsapniek

4iivA b muaR.N 32 nanebennimaK %52,0
gnuthcileB,2muaR

Roonhcrud

4iivA i Roon 61 Roon %95,83

6iivA j ehcüK 7 nimaK

9iivA c muaR 8 ?muaR.N rabhcielgrevthcin

01iivA h Roon 7 Roon

1iiivA k muaR 23 ?RoonmuzneffoehcüK,ardexE rabhcielgrevthcin

7iiivA b muaR.N 05 ?nebeW,ehcaC

7iiivA d satsaP 742 ehcac/satsaP/Roon

01ixA c ehcüK 75 nimaK rabhcielgrevthcin

5ivB h satsaP 91 satsaP/Roon %99,4

9ivB m Roon 8 Roon

2iivB g satsaP 9 satsaP/Roon

6vD b muaR 41 rehcisnu rabhcielgrevthcin

HSE h muaR 93 tseWnimaK

netnaidömoK.H K nedaL 76 nebeWmuzthcinhcilniehcsrhawmuaR rabhcielgrevthcin

nebraFneleiv.d.H a muaR.N 14 thcahcsthciL %11,0
gnuthcileB,4muaR

RoondnunimaKhcrud

alliV.S a muaR.N 7 ?eßartSruzretsneF,rehcisnu

eznorB.V i ehcüK 6 nimaK rabhcielgrevthcin

CCalliV d muaR 34 rehcisnu rabhcielgrevthcin
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Tabelle 1.3.1 : Klimaparameter mit möglicher Operationalisierung

noitakifissalK

.10 enozamilK eretiew|amilKsethcuef-mraw|amilKsenekcort|amilKsetgißämeg|amilKsetlak|eniek

.20 neppöKhcanpytamilK

.30 amilkoseM eretiew|egribeG|teibegneeS|-neseiW|-dlaW|-tdatS|niek

.40 amilkorkiM eretiew|kraP|eßartS|niek

amilKnoitakifizepS

.50 C°rutarepmettfuL 52rebü|52sib02|02sib01|01sib5|5sib0|0sib5-|5-sib01-|01-sib51-|51->

.60 )mc05(rutarepmetnedobdrE dnebielbierf.tZ.z

.70 gnulhartslabolG ²m/W007>|007-006|006-004|004-002|002-001|001-0|0<

.80
gnulhartsnienennoSetkerid

)lniehcsnennoS²m/W021ba(
²m/W007>|007-006|006-004|004-002|002-021|021-0|0

.90 gnulhartsnennoSesuffid ²m/W007>|007-006|006-004|004-002|002-021|021-0|0

.01
etreitkelfer

gnulhartsnienennoS
²m/W007>|007-006|006-004|004-002|002-021|021-0|0

.11
redgnulhartssuAegillewgnal

ehcälfrebodrE
²m/W0>|0-W001-|W001-sib002-|W002-W003-|W003-sib004-|W004-<

.21
redgnulhartsniEegillewgnal

ehcälfrebodrE
²m/W004>|004-003|003-002|002-001|001-0|0<

.31 reuadniehcsnennoS h61>|h61-21|h21-8|h8-6|h6-4|h4-1|h1-0|0

.41
/ekrätssgnuthcueleB

suffid,tkeridethcidthcueL
xul000.001|000.05|000.02|0005|0001|001-0

.51 dargsgnuklöweB rabnnekrethcin|8/8|8/7|8/6|8/5|8/4|8/3|8/2|8/1|0

.61
-ekniLrotkafsgnubürT

rotkafsgnubürT
7>|7|6|5|4|3|2|1|0

.71 gnuztumhcsrevtfuL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.81 tiekgidniwhcseg-/ekrätsdniW s/m21-8|8-4|4-5,1|5,1-0
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Tabelle 1.3.1  (Fortsetzung): Klimaparameter mit möglicher Operationalisierung

amilKnoitakifizepS

.91 gnuthcirdniW retiew|tseW|düS|tsO|droN|eniek

.02 dargznelubruT eretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.12 kcurdtfuL dnebielbierf.tZ.z

.22
egnemsgalhcsredeiN

tätisnetnisgalhcsredeiN
egatsgalhcsredeiN

dnebielbierf.tZ.z|)a/(mm0041>|0041-0021|0021-0001|0001-008|006-004|004-002|002-0

.32 trasgalhcsredeiN eretiew|lebeN|leseiN|negeR|negersiE|eenhcS

.42 ethcueftfuLevitaler 07reßörg|07-06|06-05|05-04|04-03|%03-0

.52 ethcueFetulosba dnebielbierf.tZ.z

.62 kcurdfpmaD dnebielbierf.tZ.z

.72
redgnulhartsemräW

nehcälfsgnußeilhcsmU
eretiew|reßörg|hcielg|regnireg|eniek

tieZnoitakifizepS

.82 muartieZ/reuaD rhaJ|tanoM|gaT|ednutS|etuniM|ednukeS

.92 tiezserhaJ retniW|tsbreH|remmoS|rhajhürF

.03 treW trewlettiM|mumixaM|muminiM
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Tabelle 1.3.2 : Paramter  des geographischen, baulichen und wirtschaftlichen Kontextes mit möglicher Operationalisierung

noitakifissalK

.1 netanidrooK edargnegnäL|edargnetierB|)eihpargoeG(

.2 NNrebüehöH eretiew|m0002rebü|0002sib|m0001sib|m005sib|m002sib|m001sib|eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.3 txetnoKrehcsihpargopoT eretiew|egalßulF|egalreeM|egaleeS|egribeG|enebE|egallaT|egalgnaH|egalleppuK|niek
:eleipsieB

.4 txetnoKrehciluabetdätS eretiew|ytisedhgih|esirwol|lwarps|gnuldeiS|froD|tdatS|ytiC|niek
:eleipsieB

.5 esiewuaB
-negeiwrebü(txetnokeduäbeG

ehcsipytdnuesiewuaBed
)RoonnovegaL

eretiew|alusnI|resuähhcoH|gnuuabebkcolB|eppurgsuaH|resuähnehieR|resuähleppoD|resuählezniE|eniek
:eleipsieB

.6 txetnoKrehciltfahcstriW eretiew|tfahcsllesegsgnutsieltsneiD|tfahcsllesegeirtsudnI|tfahcsllesegrargA|mutnedamoN|regäJdnurelmmaS|eniek

.7

ehcilthcihcseguaB
/ehcilthcihcseg/gnundroniE

ehcilthcihcsegtsnuK
gnundroniE

eretiew|enredoM|ecnassianeR|ekitnA.B.z|eniek
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Tabelle 1.3.2  (Fortsetzung): Paramter  des geographischen, baulichen und wirtschaftlichen Kontextes mit möglicher Operationalisierung

noitakifizepS

.80 egaLehcsihpargoeG nehesegrovthcintieZruz,hcilgömgnubierhcseB

.90 hciluabgnuztundnaL
seniemeglla|teibeghcsiM|teibegnhoWsenier|teibegsgnuldeisnielK|teibegnhoW|teibegebreweG|teibegeirtsudnI|ehcälFetlegeisrev

eretiew|teibegfroD|teibegnreK|teibegnhoW

.01 guzeBnignuuabeBredtrA
ehöh-/eßörgeduäbeGfua

eretiew|negoreteh|negomoh|eniek
:eleipsieB

.11 gnuhiereduäbeG eretiew|noitkartsbuS|)eretiewlanoisnemidierd,-iewz,-nie(noitiddA|retsaR|ierf|eniek
:eleipsieB

.21 gnudlibretsuM dnebielbierf.tZ.z

.31 hantxetnokeduäbeG
:eleipsieB

.41

.B.z(txetnokeduäbeGeßörG
etierBdnuegnäLredokcolB

neßartShcrudeliezsuaHrenie
)tznergeb

eretiew|ßorg|lettim|gnireg|eniek

.51
ehcilttinhcshcruD

redo-fuarT(ehöheduäbeG
)ehöhtsriF

eretiew|12|81|51|21|6|3|0

.61
elaminim/elamixaM

)ehöhtsriF(ehöheduäbeG
eretiew|ßorg|lettim|gnireg|eniek

.71 )ZRG(gnuuabrebÜreddarG )eteibegnreK(1|)eteibegeirtsudnIdnu-ebreweG(8,0|)eteibegnhoW(6,0|)eteibeghcsiMdnu-froD(4,0|)negnuldeisnielK(2,0|0

.81
/eduäbeGredlhaZ

kcütsdnurG
eretiew|6-3|2|1|0

.91 )ZFG(lhaznehcälfssohcseG 3>3|6,1|6,1-1|1-2,0

.02 enozsnoitategeV dnebielbierf.tZ.z

.12 txetnoksnoitategeV eretiew|nürgtielgebnetraG|gnutlahreiTrüfnehcälF|ehcälfhcarB|netraG|kraP|eseiW|ehcälfrekcA|dlaW|ressaW|niek

.22 )C°5>t(egatsnoitategeV dnebielbierf.tZ.z
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Tabelle 1.3.3 : Gebäudeparamter mit möglicher Operationalisierung

G G G G G G G

G G G G

GH GRM 2 GRF 2 GRFM GM 3 GM 2 GM 1

MM

MM

V/R V/R

F F F

V/R

MM MM M M

F

FF F

F

F
FF

GF 3 GF 1 GF 2 GF 2M G NH 

M

M

G= Gebäude, H= nooR, M= Mauer, F= Flügelbau, V= Vordergebäude, R= Rückgebäude

noitakifissalK

.1
IpyteduäbeG

)eduäbegtpuaH(

|uabsgnutseF|uabstfahcsrreH|uablarkaS|retsolK|lepmeT|ehcriK|suahnehieR|kcaBotkcaB|suaHsednehetsierf|kcolB|niek
|suahhcohnhoW|suahtknuP|suahnessarreT|suahgnagnebuaL|suahsteiM|uabhcalF|suahhcoH|uabebreweG/-eirtsudnI|uabsgnutlawreV

eretiew|suahhcoH

.2 pytßirdnurG eretiew|3MG|HFRG|2HFRG|HMRG|HG|niek
:eleipsieB

.3 noitkurtsnoK eretiew|dnegarttsbles|uabnettohcS|uabvissaM|uabttelekS|uabnemhaR|niek

.4 /eduäbegtpuaH(pythcaD
)dnegeiwrebü

eretiew|hcadtluP|hcadhcalF|hcadnebarG|mlawleppürK|hcadmlaW|hcadlettaS|niek
:eleipsieB

.5 uzRoon/eduäbeGegaL
ednäleG

eretiew|ednäleGretnu|enebEehcielg|ednäleGrebü|eniek
:eleipsieB
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niemegllanoitakifizepS

.6
ehcilthcihcseguab

gnundnroniE

.7
redehcopE/tuabrE

gnutrewsuA
eretiew|.rhC.n0051|.rhC.v0003.B.z

.8 ßirdnurGmrofeduäbeG eretiew|hpromylop|lanogylop|gikceierd|gikcethcer|dnur|eniek
:eleipsieB

.9 ttinhcSmrofeduäbeG :eleipsieB

.01 eduäbeGehcälfdnurG eretiew|ßorg|lettim|nielk|eniek

.11
dnueduäbeGehcälfdnurG

Roon
eretiew|ßorg|lettim|nielk|eniek

.21 nemuloveduäbeG eretiew|ßorg|lettim|nielk|eniek

.31
-RoonuznemuloveduäbeG

nemuloV
eretiew|ßorg|lettim|nielk|eniek

.41 eduäbeGgnuppertbA eretiew|eduäbegnebeN/eduäbegtpuaH|eniek
:eleipsieB

.51 gnureitneirO eretiew|tseW|düS|tsO|droN|eniek

.61
hcuaeheis(tiekrabreiddA

)txetnoKrehciluab
eretiew|lanoisnemidiewz|lanoisnemidnie|eniek

.71
hcuaeheis(tiekrabretiewrE

)txetnoKrehciluab
eretiew|lanoisnemidiewz|lanoisnemidnie|eniek

.81 RoonlhaznA eretiew|3|2|1|0

Tabelle 1.3.3  (Fortsetzung): Gebäudeparamter mit möglicher Operationalisierung
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Tabelle 1.3.3  (Fortsetzung): Gebäudeparamter mit möglicher Operationalisierung

niemegllanoitakifizepS

.91 RoonegaL eretiew|nessolhcsmu|tgüfegna|raenil|lartnezed|lartnez|eniek
:eleipsieB

.02 mrofhcaD mrofhcaDxirtaMeheis|lessülhcS|gnulletsrE

.12 -RoonnemrofhcaDehcsipyt
)enebehcadtpuaH(eduäbeG

4tknuPeheis

.22 -RoonnemrofhcaDehcsipyt
)enebehcadnebeN(eduäbeG

4tknuPeheis

.32 dnar-/ehcälfhcaD
)foHhcuaeheis(

eretiew|gitetsnu|gitets|niek
:eleipsieB

.42 nenebefuarT/nenebehcaD
hcadtpuaHh2,neinilfuarT/-tsriF2timhcadnebeNdnuhcadtpuaH=n2,einiltsriF/fuarTedneheghcrud=1retiewhn3h3n3h2n21eniek

.cte,RoonenozdnaRredgnuhcadrebÜetztesegbadnu

.52 eduäbegtpuaHenebefuarT :eleipsieB

.62 eduäbegnebeNenebefuarT :eleipsieB
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Tabelle 1.3.3  (Fortsetzung): Gebäudeparamter mit möglicher Operationalisierung

niemegllanoitakifizepS

.72 enebefuarT-Roon :eleipsieB

.82 gnugienhcaD °98-06|06-05|05-03|03-52|52-51|51-3|°3-0

.92 )etierB/ehöH(noitroporP eretiew|11:1|01:1|9:1|8:1|6:1|5:1|4:1|3:1|2:1|1:1|1:2|1:3|1:4|1:5|1:6|eniek

.03 )ehöH(noisnemiD eretiew|m42|12|m81|m51|m21|m9|m6|m3|eniek

.13 essohcseGredlhaznA eretiew|>7|6|5|4|3|2|1|eniek

.23 lhaznAgnaghcruD eretiew|3|2|1|eniek

.33 )gnurhüfegeW(gnaghcruD eretiew|tethciregnu|tethcireg|reniek

.43 foHmuzedassaFredgnunffÖ %001|%57|%05|%52|%01|eniek

.53
netiehniesgnuztuNredlhaznA

negnunhoW/
eretiew|01>|01-5|5-3|2|1|eniek

.63 emuäRredlhaznA eretiew|02rebü|02-|01-|3-|eniek

.73
uzemuärtpuaHredsintlähreV

nemuärnebeN
eretiew|emuärnebeNdnegeiwrebü|hcielg|emuärtpuaHednegeiwrebü|seniek

.83
emuäRredgnureiznereffiD

gnuztuNreddnehcerpstne
eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.93 esiewuaBnoitakifizepS

.04 trauaB eretiew|thciel|rewhcs|eniek

.14 )nethcihcS(dnaWuabfuA eretiew|githcihcsrhem|hcsihtilonom|eniek

.24 DWtknuprewhcS eretiew|nenni|gittim|neßua|eniek

.34 errepsfpmaDtknuprewhcS eretiew|nenni|gittim|neßua|eniek

.44 )dnegeiwrebü(lairetaM eretiew|salG|lhatS|mheL|legeiZ|zloH|niek

.54
tlahegethcueF

%ethcueFevitalerffotsuaB
06>|06-04|04-02|02-01|01-5|5-0:.B.zeretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.64 ehcälfrebO eretiew|ttalg|huar|eniek

.74 gillewzrukdargsnoixelfeR %001-09|09-07|07-05|05-03|03-01|01-0:.B.zeretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.84 gillewgnaldargsnoixelfeR %001-09|09-07|07-05|05-03|03-01|01-0:.B.zeretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.94 gillewzrukdargsnoitprosbA %001-09|09-07|07-05|05-03|03-01|01-0:.B.zeretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.05 gillewgnaldargsnoitprosbA %001-09|09-07|07-05|05-03|03-01|01-0:.B.zeretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.15 gillewzrukdargnoissimsnarT %001-09|09-07|07-05|05-03|03-01|01-0:.B.zeretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.25 gillewgnaldargnoissimsnarT %001-09|09-07|07-05|05-03|03-01|01-0:.B.zeretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.35 gillewgnaldargsnoissimE %001-09|09-07|07-05|05-03|03-01|01-0:.B.zeretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.45 ebraF eretiew|zrawhcs|ßiew|ualb|nürg|tor|eniek

.55 noitkevnoKgnagrebüemräW eretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek
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Tabelle 1.3.3  (Fortsetzung): Gebäudeparamter mit möglicher Operationalisierung

esiewuaBnoitakifizepS

.65 gnulhartSgnagrebüemräW )K²m(/W6>|6-5|5-4|4-3|3-5.0|5.0-52.0|52.0-0:B.zeretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.75 tiekgihäftielemräW Km/W00.5>|0.5-5.2|5.2-5.1|5.1-0.1|0.1-5.0|5.0-1.0|1.0-50.0|50.0-0:B.zeretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.85

tiekgihäfrehciepsemräW
tätizapakemräW))K²m(/J(
tneiziffeokgnirdnieemräW

))5.0sK²m(/J(

)Kgk(/J0004>|0004-0002|0002-0001|0001-0:B.zeretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.95 tneiziffeokrehciepsthcihcS dnebielbierf.tZ.z

.06 gnuztünsuasgnulhartS eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.16 ffirghcrudrutarepmeT eretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.26
emaskriwrehcieps

ekcidthcihcS
eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.36 ffirghcrudsgnulhartsniE eretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.46 tneiziffeokßalhcrudneguF dnebielbierf.tZ.z

.56 kinhcetsuaHnoitakifizepS

.66 gnutsielzieHgnuzieH eretiew|lartnezgnuzieH|lartnezedgnuzieH|nefO|reueFseneffo|eniek

.76 gnutsiellhüKgnulhüK eretiew|täregamilK|ehcilrütan|eniek

.86
nemulovsgnutfüLgnutfüL

)nosrePh/³m(
06>|06-04|04-03|03-02|02-01|01<:.B.zeretiew|ehcsinahcem|ehcilrütan|eniek

/netsaLnoitakifizepS
etsulreV

.96 ²m/WnetsalemräWerenni 001>|001-08|08-06|06-04|02-01|01-5|5-0|eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.07 tsalemräwnenosreP eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.17 tsalemräwsgnuthcueleB eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.27 tsalemräwnenihcsaM eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.37 netsalemräWereßuä eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.47 netsalemräwsnoissimsnarT eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.57 netsalsgnulhartS eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.67 netsalffotSdnu-emräW eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.77
dnu-emräWgnulietreV

netsalffotS
eretiew|Roonmuzthcin|Roonmuz|gißämhcielg|eniek

.87 fradebsgnutfüL hca05>|04-02|02-01|01-5|5-1|1-5,0

.97 etsulrevsnoissimsnarT eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.08 etsulrevsgnutfüL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.18 etsulrevsgnulhartS eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.28
niemegllaetsulreV
)dnawfuaeigrenE(

eretiew|)treW-UmegniregiebgnuzieHehcilreiunitnok(hcoh|lettim|)emräwsgnulhartStimtziehebräropmetrun(gnireg|eniek
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Tabelle 1.3.4: Parameter Nutzung Gebäude mit möglicher Operationalisierung

gnuztuNnoitakifissalK

.1
gnuztuNredtrA

noitknuF/)gnuztuntpuaH(

tföheG|ellahtkraM|kirbaF|suahneraW|orüB|)emiehluhcS,emiehredniK(mieH|eluhcshcoH|eluhcS|esUdexiM|suahnhoW|eniek
eehcsoM|muesuM|suahneknarK|suahregaL|ettätstsaG|suahkraP|)eduäbegregaL,-stfahcstriW,-nhoW.lcnieduäbeGehciltfahcstriwdnal(

eretiew|lepmeT|retsolK|

.2
gnuztuNnoitakifizepS

niemeglla

.3 netiehniesgnuztuNredlhaznA eretiew|02sib|6sib|3|2|1|eniek

.4
uzgnuztuntpuaHsintlähreV

gnuztunnebeN
eretiew|1|¾|½|¼|niek

.5 gnuztunnebeN gnuztuntpuaHehcielgrev

.6 )dnegeiwrebü(netramuaR eretiew|thcsimeg|tlahtnefuA|regaL|muarsgnulletssuA|-robaL|-nhoW|-orüB|eniek

.7 liforpsgnuztuNnoitakifizepS

.8
redmuartieZ/tiehnesewnA

gnuztuN
eretiew|h42|sgatznag|sgatblah|räropmet|eniek

.9 rotkafstiekgitiezhcielG eretiew|1|¾|½|¼|niek

.01 reztuNredlhaznA 05rebü|05-|21-5|5-1|eniek

noitakifizepS
negnuredrofnareztuN

)Roonmuz/niemeglla(

.11
gnuredrofnareztuN

)tknuprewhcS(
hcsilakisyhpuabhcsigolokö,hcsimonokö,lanoitknuf,hcsitehtsä

.21 negnuredrofnAehcsitehtsä dnebielbierf.tZ.z

.31 negnuredrofnAelanoitknuf dnebielbierf.tZ.z

.41 negnuredrofnAehcsimonokö dnebielbierf.tZ.z

.51 negnuredrofnAehcsigolokö dnebielbierf.tZ.z

.61
ehcislakisyhpuab

niemegllanegnuredrofnA
eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.71 negnuredrofnAelleusiv eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.81 essalksgnuthcileB eretiew|tiehleknuD/thcaN|tiekhcilgömsgnulknudreV/thcilsegaT|thcilsegaT|eniek

.91
negnuredrofnAehcsimrehT

/znatsnokrutarepmeT(
)znareloT

eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.02 rutarepmettfuL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.12
redneßeilhcsmurutarepmeT

nehcälF
eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.22 ethcueftfuL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.32 tiekgidniwhcsegdniW eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.42 trofmoKrehcsineigyhtfuL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.52 mräL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek
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Tabelle 1.3.5: Parameter des nooR mit möglicher Operationalisierung

foHnoitakifissalK

.1 pyT-Roon eretiew|thcahcS|fohnennI|muirtA|foH|ztalP|niek

.2 RoongnuretiewrE eretiew|eirelaG|nawI|gnagmU|eniek
:eleipsieB

.3 RoonpyttinhcS
)netiekhcilgömsnoitanibmoK(

eretiew|H|V|E|L|T|U|niek
:eleipsieB

.4 RoonmietnemeleuaB eretiew|enretsiZ|netraG|nennurB|gnuhcadrebÜ|epperT|eniek

niemegllanoitakifizepS

.5 ßirdnurG,mroF-Roon eretiew|hpromylop|lanogylop|gikceierd|gikcethcer|dnur|eniek
:eleipsieB

.6 ttinhcS,mroF-Roon eretiew|hpromylop|lanogylop|gikceierd|gikcethcer|dnur|eniek
:eleipsieB

.7 RoonegaLelakitrev :eleipsieB

.8 nemuloV-Roon eretiew|ßorg|lettim|gnireg|niek

.9 nemulovtpuaH eretiew|ßorg|lettim|gnireg|niek

.01 nemulovnebeN eretiew|ßorg|lettim|gnireg|niek

.11 RoongnulkciwbA/einilhcaD eretiew|gißämlegernu|dnegiets/dnellaf|edareg|eniek
:eleipsieB

.21 ehcälfsulucO eretiew|ßorg|lettim|gnireg|niek
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Tabelle 1.3.5 (Fortsetzung): Parameter des nooR mit möglicher Operationalisierung

niemegllanoitakifizepS

.31
ehcälFerelttim

)ehöHreblahfuaehcälF(
eretiew|ßorg|lettim|gnireg|eniek

.41 ehcälfdnurG eretiew|ßorg|lettim|gnireg|eniek

.51 RoonehcälfrebO eretiew|ßorg|lettim|gnireg|eniek

.61 RoonehcälfnedassaF eretiew|ßorg|lettim|gnireg|eniek

.71 gnureitneirO eretiew|trewnehcsiwZ|tseW|düS|tsO|droN|eniek

.81 noitroporP eretiew|4:1|3:1|2:1|1:1|1:2|eniek

.91 noisnemiD eretiewm12|m81|m51|m21|m9|m6|m3|eniek

etnemeleuaBnoitakifizepS

.02
timetnemeleuaBredlhaznA

uzeduäbeGgnunhazreV
Roon

eretiew|6|5|4|3|2|1|eniek

.12
timnetuabniEredtrA

gnunhazreV
eretiew|emuärkinhceT|nettelioT|nettätsreueF|edreH|emuärlletsbA|negaraG|eniek

.22 epperT eretiew|3|2|1|eniek

.32
/gnaGretkcedrebü/aiggoL

nedakrA/eirelaG
eretiew|ednefualmu|gitiesierd|gitiesdieb|gitiesnie|eniek

.42 RoonminetuabniE eretiew|emuärkinhceT|nettelioT|nettätsreueF|edreH|emuärlletsbA|egaraG|eniek

.52 gnuhcadrebÜ eretiew|znag|libom|esiewliet|eniek

.62 )egaLelakitrev(gnuhcadrebÜ eretiew|1|¾|½|¼|eniek
:eleipsieB

.72 RoongnusalgrebÜredmroF eduäbeGhcuaeheis
:eleipsieB

.82
nehcsitamilkrovztuhcS

nessülfniE
eretiew|)etläK(dniW|)emräW(ennoS|niek

.92 etnemeleuaBredegaL
tim/enhonetuabniE(ßirdnurG

uzRoongnunhazreV
)eduäbeG

eretiew|dnehetsierf|ekcE|ettimdnaW|eniek
:eleipsieB

.03
neleiveiwnatnemeleuaB

nedassaF
eretiew|4|3|2|1|eniek

.13 nessohcseGnitnemeleuaB eretiew|4|3|2|1|seniek
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Tabelle 1.3.5 (Fortsetzung): Parameter des nooR mit möglicher Operationalisierung

niemegllanoitakifizepS

.23 tnemeleuaBttinhcS eretiew|GO.3|GO.2|GO.1|GE|niek
:eleipsieB

.33 galebnedoB/gnulegeisreV eretiew|thcid|gissälhcrudressaw|niek

.43 nehcälfressaW eretiew|ßorg|lettim|gnireg|eniek

.53 noitategeVegaL eretiew|muartfuL|nedoB|dnaW|eniek
:eleipsieB

.63 noitategeV eretiew|)netraG/muaB(hcoh|)neznalfprettelK(lettim|)neznalfpfpoT(gnireg|eniek

esiewuaBnoitakifizepS

.73 foHodeblA eretiew|hcoh|lettim|gnireg|seniek

.83 eduäbeGeheiseretiew

.93 nelhaznneK

.04 ehcälfdnurGuzsulucO eretiew|hcielg|reßörg|renielk|niek

.14
uznemulovnebeN

nemulovtpuaH
eretiew|hcielg|reßörg|renielk|niek

.24
uzeduäbeGehcälfrebO

foHehcälfrebO
eretiew|hcielg|reßörg|renielk|niek

.34
RoonuzehcälfsulucO

nemuloV
eretiew|hcielg|reßörg|renielk|niek

.44 nemuloVuzRoonehcälfrebO eretiew|hcielg|reßörg|renielk|niek

.54
uzRoonehcälfnedassaF

nemuloV
eretiew|hcielg|reßörg|renielk|niek

.64
RoonuznemuloveduäbeG

nemuloV
eretiew|hcielg|reßörg|renielk|niek

.74
eduäbeGnemulovleshcewtfuL

nemuloVRoon/
eretiew|hcielg|reßörg|renielk|niek
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Tabelle 1.3.6: Parameter Nutzung nooR mit möglicher Operationalisierung

gnuztuNnoitakifissalK

.1
gnuztuNredtrA

noitknuF/)gnuztuntpuaH(
eretiew|noitatnesärpeR|)tfuL/thciL(eduäbeGgnugrosreV|muarstiebrA|enozreffuP|gnußeilhcsrE|tlahtnefuA|eniek

.gllagnuztuNnoitakifizepS

.2 gnuztuNredtknuprewhcS eretiew|Roon|eduäbeG|niek

.3 eduäbeGrüfnoitknuF eretiew|reffuPrehcsimreht|gnutfüleB|gnuthcileB|gnußeilhcsrE|eniek

.4 retkarahCrelaizoS eretiew|hciltneffö|hciltneffö/tavirpblah|tavirp|reniek

.5 emuäR)-tpuaH(gnureitneirO eretiew|eßartS|Roon|eniek

.6
netiehniesgnuztuNredlhaznA

treitneirofoHmuz
eretiew|02sib|6sib|3|2|1|eniek

.7
)dnegeiwrebü(netramuaR

treitneirofoHmuz
eretiew|tlahtnefuA|regaL|emuärßaN|-sgnulletssuA|-robaL|-nhoW|-orüB|emuärnebeN|emuärtpuaH|eniek

.8
elakitrev/elatnoziroH
noitknufsgnußeilhcsrE

eretiew|tethciregnu|etethcireg|eniek

liforpsgnuztuNnoitakifizepS

.9
redmuartieZ/tiehnesewnA

gnuztuN
eretiew|h42|sgatznag|sgatblah|räropmet|eniek

.01 rotkafstiekgitiezhcielG eretiew|1|¾|½|¼|niek

.11 reztuNredlhaznA 05rebü|05-|21-5|5-1|reniek

noitakifizepS
negnuredrofnareztuN

)foHmuz/niemeglla(

.21
gnuredrofnareztuN

)tknuprewhcS(
hcsilakisyhpuab|hcsigolokö|hcsimonokö|lanoitknuf|hcsitehtsä|eniek

.31 negnuredrofnAehcsitehtsä dnebielbierf.tZ.z

.41 negnuredrofnAelanoitknuf dnebielbierf.tZ.z

.51 negnuredrofnAehcsimonokö dnebielbierf.tZ.z

.61 negnuredrofnAehcsigolokö dnebielbierf.tZ.z

.71
ehcislakisyhpuab

negnuredrofnA
eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.81 negnuredrofnAelleusiv eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.91 essalksgnuthcileB eretiew|tiehleknuD|tiekhcilgömsgnulknudreV/thcilsegaT|thcilsegaT|eniek

.02
negnuredrofnAehcsimrehT

/znatsnokrutarepmeT(
)znareloT

eretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek
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Tabelle 1.3.6 (Fortsetzung): Parameter Nutzung nooR mit möglicher Operationalisierung

liforpsgnuztuNnoitakifizepS

.12 rutarepmettfuL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.22
redneßeilhcsmurutarepmeT

nehcälF
eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.32 ethcueftfuL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.42 tiekgidniwhcsegdniW eretiew|hcoh|lettim|gnireg|eniek

.52 trofmoKrehcsineigyhtfuL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.62 mräL eretiew|hcoh|lettim|gnireg|niek

.72
noitartneznoK2OC

)RoonuzeßartSsintlähreV(
eretiew|rehöh|hcielg|regnireg|eniek

.82
nedneznergnarednelhüK

)gnutsnudreV(emuäR
eretiew|nien|aj
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Anhang A.2
Anmerkungen zum Hauptteil

1.  Ansätze zur Bewertung des Klimas
von nach oben offenen Räumen

Folgende Ansätze wurden als Arbeits-
hypothese entwickelt:

Klimamodifikationskapazität
Die klimatische Modifikationskapazität ist
die Möglichkeit das Klima durch bauliche
Maßnahmen in einem definierten Bereich
zu modifizieren.
Die klimatische Modifikationskapazität kann
ausgedrückt werden:

KM = Ak - (Ak -Mk) / Ak -K
wobei
Ak = Außenklima (z.B. Außentempe-
ratur)
Mk = modifiziertes Klima (z.B.
Innenraumtemperatur)
K = Komfortklima (die für komforta-
bel erachtete Temperatur)
KM = Klimatische Modifikations-
kapazität (kann auch zeitlich gemittelt wer-
den oder für Zeitintervalle getrennt ermit-
telt; z.B. Komforttemperatur 20°C tagsüber,
nachts nur 15°C. Die zeitliche Basis, sowie
der Komfortmaßstab sind darzulegen)

Gradkonzept
Basierend auf den Überlegungen zu Heiz-
gradtagen (vgl. Recknagel et al. 1999) wird
für den nooR ein ähnliches Konzept entwi-
ckelt um einen Vergleich unterschiedlicher
nooR- Formen zu ermöglichen. Das nooR-
Gradkonzept wird für folgende Klima-
faktoren aufgestellt:
Temperatur, natürliche Belichtung und Be-
lüftung.
• nooR Gradkonzept Temperatur (= nGT)
Das Konzept soll darüber Auskunft geben,
inwieweit sich ein nooR als Aufenthaltsraum
eignet. Ziel ist, mögliche Nutzungs-
zeiträume unterschiedlicher nooR zu ermit-
teln.

nGT = z
1 

Σ (ti-ta) ω φ

z = Beurteilungszeitraum, in Anzahl von
Tagen, meist ein Jahr

ti
1-i

 = mittlere Temperatur im nooR entspre-
chend den Anforderungen 1 bis i, wobei z.B.
die Anforderung 1 bedeutet eine nooR Tem-
peratur tagsüber 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 Außentemperatur eines Tages,
z.B. bei  Anforderung 1 allerdings aufgespal-
ten in mittlere Außentemperatur tagsüber
und nachts.

ω = ist ein Faktor, der den Einfluß von
Speichermassen berücksichtigt, alternativ
kann auch ti,

 
 die mittlere Temperatur, als

Mittel von Lufttemperatur und mittlerer Tem-
peratur der umschließenden Oberflächen
gesehen werden, in diesem Fall entfällt ω

φ  = ist ein Faktor, der berücksichtigt, daß
an Tagen mit ti ≥ größer den Anforderun-
gen, durch Regen oder Sturm, eine Benut-
zung des nooR nicht oder nur eingeschränkt
möglich sein kann.

• nooR Gradkonzept Belichtung (=nGB)
Gibt Auskunft, an wie vielen Tagen die Nut-
zung von Sonnenlicht in einem nooR ein
gewünschtes Niveau unterschreitet.

nGB = z
1 Σ (Lux i - Lux a) ω

z = Beurteilungszeitraum, in Anzahl von
Stunden, meist auf ein Jahr und den in Lux
i beschriebenen Anforderungen bezogen
ti1-i = mittlere Beleuchtungsstärke nooR ent-
sprechend der Anforderungen 1 bis i, wo-
bei die Anforderung 1 bedeuten könnte Be-

leuchtungsstärke ≥ 2000 Lux in der Zeit von
8 bis 17 Uhr
ta = mittlere Beleuchtungsstärke einer Stun-
de

ω = ist ein Faktor, der  Trübungsfaktoren
und Bewölkung berücksichtigt

• nooR Gradkonzept Lüftung (=nGL)
Das Konzept soll darüber Auskunft geben,
über welchen Zeitraum ein nooR ein gefor-
dertes Lüftungsvolumen erbringen kann.

nGL= z
1 
Σ (Vi-Va) ω φ

z = Beurteilungszeitraum, Anzahl von Ta-
gen, meist ein Jahr

Vi
1-i

 = mittleres gefordertes Lüftungs-
volumen entsprechend den  Anforderungen
1 bis i, wobei die Anforderung 1 bedeutet,
daß ein Lüftungsvolumen ≥ 10 ach
Va= mittleres Lüftungsvolumen eines Tages
bei der Anforderung 1 erfüllt wird.

ω = ist ein Faktor, der Schwankungen im
Lüftungsvolumen berücksichtigt, z.B. auf
Grund lokaler Gegebenheiten.

Wesentlich um eine Vergleichbarkeit der
Resultate zu gewährleisten ist, daß die zum
Vergleich herangezogenen Ergebnisse auf
den gleichen  Anforderungen basieren. Eine
Erweiterung der angeführten Anforderungen
ist allerdings noch nötig, kann aber im Rah-
men dieser Arbeit nicht durchgeführt wer-
den.

Klimatische Relevanz eines Parameters:
Gibt an, wie sehr ein Faktor oder ein Para-
meter die klimatische Optimierung/ Verhal-
ten des Gebäudes oder auch des nooR
beeinflußt. Die Veränderung eines Parame-
ters führt zu einer allgemeinen Veränderung
des Komforts. Z.B. die Auswirkung eines
Parameter, der geringe Auswirkungen auf
das Klima hat, jedoch das Gebäudeklima
prägt. Zu beachten ist, daß 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 Gebäude das Klima mo-
difiziert, bezogen auf eine Komfortdefinition.

Klimatische Kopplung:
Gibt an, ob ein Parameter sowohl Gebäu-
de als auch den nooR beeinflußt, und in-
wieweit sich die Auswirkung des Parame-
ter auf nooR und Gebäude trennen lassen.

Klimaadaption:
Beschreibt, wie gut sich ein Gebäude dem
Klima anpaßt und ein komfortables Wohn-/
Nutzungsklima erzeugt. Oder anders aus-
gedrückt, ob die Klimamodifikations-
kapazität in bestimmten Zeiträumen besser
als in anderen ist. Es wird unterschieden
in:
• Sommeradaption, d.h. das Gebäude/
nooR entspricht im Sommer den Komfort-
kriterien (z.B. kein Heizen oder Kühlen not-
wendig),
• Winteradaption, d.h. das Gebäude/ nooR
ist für die Nutzung im Winter optimiert (z.B.
minimaler Energieeinsatz),
• Herbst-/ Frühjahrsadaption oder Über-
gangsadaption, z.B. Wintergärten,
• Jahresadaption, das Gebäude/ nooR ist
das ganze Jahr über optimal an das Klima
angepaßt,
• 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 gültig waren und als
gesund/ komfortabel galten, z.B. so sollten
im antiken Griechenland Kinder der Kälte
ausgesetzt werden, da dies der Abhärtung
dient. Zur Unterscheidung kann noch
herangezogen werden, ob sich die Adaption
auswirkt auf
• Gebäude,
• nooR,
• oder Gebäude und nooR.

Folgende Klassifizierung kann hierfür
verwendet werden
1. Schlüssel z.B.:
B für Gebäude/ Bauwerk,
H für Hof,
I für Gebäude und Hof (I wie Innenhof),
2. Schlüssel z.B.:
A für Adaption und ein Kleinbuchstabe für
Sommer (s), Winter (w), Herbst/ Frühjahr
(ü), „das ganze Jahr“ (g) oder technische
Adaption (t), so z.B. BAs oder BawHAü

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 beeinflußt werden (vgl. Abbildung
1.2).

Weitere Konzepte
Zu überlegen ist, ob nicht auch die Konzepte
der Eindringtiefe, Durchgriff etc. die z.B. für
Außenwände Verwendung finden, auf den
nooR übertragen werden können. Dabei
wird der nooR durch ein „homogenes
Ersatzmaterial“ beschrieben, welches die
wesentlichen Eigenschaften umfaßt. So ist

denkbar, die Speicherfähigkeit des nooR
durch die Speicherkapazität der
umgebenden Wände, des Luftvolumens
und einer spezifischen Luftwechselrate zu
bestimmen. Die Wärmeleitfähigkeit könnte
in ähnlicher Weise bestimmt werden.

Eindringtiefe
(vgl. KELLER 1997a)
Gibt an wieviel Wärme bei einer
Temperaturänderung in den nooR eindringt.
Die Wärmemenge ist umso größer, je
größer die „Wärmeleitfähigkeit“ des nooR
ist. Die Wärmeleitfähigkeit des nooR
bestimmt sich aus der Speicherkapazität
des nooR (Luft-Gebäudevolumen) und der
spezifischen Luftwechselrate. Je größer die
Temperaturleitfähigkeit, desto kürzer ist die
Zeitkonstante.
Temperaturleitfähigkeit ist umso größer, je
kleiner das volumenbezogene
Wärmespeichervermögen und je größer die
Wärmeleitfähigkeit ist.

Durchgriff
(vgl. KELLER 1997b)
Auswirkung einer Parameterschwankung
auf den nooR.

Amplitudendämpfung
(vgl. KELLER 1997c)
Einstrahlungsausnützung
Gibt an, wieviel Prozent der eingehenden
kurzwelligen oder langwelligen Strahlung
vom nooR absorbiert wird. Einfluß hat die
Geometrie des nooR, Materialien und der
Wärmeübergangswiderstand (R) an die
Umgebung (je größer der R, desto mehr
Wärmeleitung kann in die Schicht ein-
dringen).

Abbildung a.1.1: Klimatisches Potential (Schema mit einem klimatischen Potential,
welches nicht groß genug ist, das Klima so zu modifizieren, daß 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 heißen und kalten Tagen; warmes Klima mit überwiegend zu heißen 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 Lüftungsverhalten eines nooR zu
ermitteln

Zur Ermittlung des Lüftungsverhaltens kön-
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 Überlegungen,

Modellbildung, Computersimulationen,
4. Benutzerbefragungen.

Um das Lüftungsverhalten zu bestimmen
kann mit den angeführten Verfahren entwe-
der der nooR an sich untersucht werden
oder auch der nooR und das Außenklima.
Wird der nooR ohne Berücksichtigung des
Außenklimas untersucht, ergeben sich fol-
gende Schwierigkeiten:
• es können keine Aussagen getroffen wer-
den, wie das Außenklima den nooR
beeinflußt,
• oder wie der nooR Bereiche des Außen-
klimas modifiziert.

Insofern ist es von Bedeutung, das Außen-
klima zu bestimmen und zu parametrisieren.
Bei der Untersuchung der Strömungsvor-
gänge sind primär die Windgeschwindigkeit
und Windrichtung, sowie das
Geschwindigkeitsprofil von Interesse.  Als
Problem ergibt sich hierbei, daß die Wind-
geschwindigkeit und -richtung stark vom Ort
und Zeitpunkt der Messung abhängig ist.
Während bei Windkanaluntersuchungen
und bei Simulationen mit stationären Ver-
hältnissen und /oder bekannten Rand-
bedingungen gearbeitet werden kann, ist bei
Feldmessungen immer von instationären
Verhältnissen auszugehen. Diese Prämis-
se bedingt eine entsprechende Bewertung
und  Auswertung der Messergebnisse, um
den Einfluß einzelner Parameter zu beur-
teilen. Dies gilt auch für die Bewertung von

z.B. der Lufttemperatur und Schadstoffan-
teile etc..
Für eine klimatologische Untersuchung und
Bewertung müssen demnach parametrisiert
werden (vgl. KERSCHGENS 1999a):
• Strahlungsbilanz,
• Speichertherme,
• anthropogene Wärmeproduktion,
• aerodynamische Rauhigkeiten städtischer
Strukturen.

Um die Anströmung, Überströmung und
Durchströmung des nooR zu beurteilen, ist
also eine genaue Kenntnis und Bewertung
der Umgebung und des nooR notwendig.
Dazu muß auf entsprechende Literatur,
Planunterlagen, vergleichbare Untersu-
chungen, Tabellenwerke mit Stoffkenn-
werten etc. zurückgegriffen werden, oder
entsprechende Messungen und/ oder
Simulationen durchführen.
Eine Zusammenfassung unterschiedlicher
Herangehensweisen, um das Lüftungs-
verhalten großer Räume zu bestimmen, fin-
det sich bei HEISELBERG et al. (1998).

Messungen vor Ort, Feldstudien
Um das Strömungsverhalten eines nooR
messtechnisch zu erfassen, ist es notwen-
dig, kontinuierliche Messungen über einen
längeren Zeitraum an repräsentativen
Meßorten durchzuführen. Gründe hierfür
sind, daß
• je nach Witterung und Jahreszeit die Mes-
sung nur eingeschränkte Aussagen über
das weitere Verhalten möglich macht,
• Veränderungen der Strömungs-
geschwindigkeit im Sekundenbereich lie-
gen, Speichereffekte aber im Stunden- und
Tagesbereich,
• überwiegend instationäres Verhalten des
nooR,
•  vielfältige Ursachen für die gemessenen
Werte.

Der genaue Meßaufbau ist abhängig vom
Ziel der Untersuchung, Dimension des

nooR, Witterungslage und den zur Verfü-
gung stehenden Mitteln.
Mögliche Verfahren zur Ermittlung des
Strömungsverhaltens, Lüftungsverhalten ei-
nes nooR sind u.a.:
• Messung der Windgeschwindigkeit und -
richtung innerhalb und außerhalb des nooR,
• zusätzliche Bestimmung des Turbulenz-
grades im Aufenthaltsbereich für Komfort-
untersuchungen,
• Messung der Luftwechselrate mit Hilfe von
Tracergasen oder Rauchgasversuchen.

Zusätzlich sollten die angeführten Messun-
gen  durch entsprechende meteorologische
Messungen (OTTE 1999a; vgl. auch VDI
1985a,b, VDI 1988, VDI 3786) ergänzt wer-
den, um eine Beurteilung der Strömungs-
verhältnisse sowie deren Ursachen zu er-
möglichen. Dabei ist zu bedenken, daß sich
gerade bei geringen Wind-
geschwindigkeiten die typischen Merkmale
des nooR- Klimas zeigen.
Um einen nooR meßtechnisch zu erfassen
und die einzelnen Einflußgrößen abschät-
zen zu können, sollten neben Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung und
Luftwechselrate folgende Größen in ent-
sprechender zeitlicher und räumlicher Auf-
lösung gemessen werden ( Tabelle 2.1) ):
• Lufttemperatur und -feuchte,
• Oberflächentemperatur,
• 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 Wärmeströme (Wärmeverluste zum
nooR), stationäre, instationäre Vorgänge
wie z.B. das Öffnen von Fenstern,  Betriebs-
zeiten von Heizungs- und Lüftungsanlage,
physikalische Eigenschaften der Bau-
materialien und die Geometrie des nooR.
Die Visualisierung von Strömungsvor-
gängen kann z.B. durch Rauch oder Sei-
fenblasen erfolgen.

Die angegebenen Meßverfahren und/ oder
-geräte sind eine Auswahl und sollen für die
elektronische Datenerfassung geeignet
sein. Um Meßfehler, Bedienungsfehler und
instrumentenspezifische Fehler
(Meßungenauigkeit, Auflösung und
Rundungsfehler bei digitaler Ausgabe) ge-
ring zu halten, sind baugleiche Geräte zu
verwenden. Grundlegende Anforderungen
an Meßgeräte siehe DIN-VDI-Taschenburch
332 und 333 oder auch RECKNAGEL et al.
(1999a); SOCKEL (1984a), HEISELBERG
et al. (1998a), OKE (1987a). Desweiteren
könnten phänologische Beobachtungen
(Vegetation) und wirkungsbezogene
Meßverfahren (Bioindikation) mit einbezo-
gen werden (Koch 1999).
Aus den gewonnenen Daten kann je nach
räumlicher und zeitlicher Auflösung abge-
leitet werden:
• der Einfluß der Strahlung auf das
Strömungsverhalten im nooR,
• Temperaturverteilung in Abhängigkeit von
der Windgeschwindigkeit ,
• Verteilung von Schadstoffen,
• Komfort im Aufenthaltsbereich des nooR
• Lüftungsmöglichkeiten (Luftwechselrate)
• Bereiche guter und schlechter Durch-
lüftung,
• Einfluß des Strömungsverhaltens auf die
Wärmeverluste der angrenzenden Gebäu-
de,
• mikroklimatisches Verhalten.

Nachteile und Probleme bei Messungen an
einem Gebäude, nooR und Umgebung
(Feldmessung) sind u.a.:
• zeitl iche Grenzen für Messungen,
Zugänglichkeit, Kosten, Messung erst am
fertigen Gebäude möglich,
• Auswahl der zu messenden  Parameter,
• Erfassung von Parametern und Gewich-
tung (Auflösung stadträumlicher Struktu-
ren),
• generell die enorme Anzahl der möglichen
den nooR beeinflussenden Parameter,
• ständig wechselnde Randbedingungen,
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• Probleme bei der Reproduzierbarkeit, kein
Test von Gebäudevarianten möglich,
• Bestimmung eines repräsentativen Berei-
ches für eine Messung von Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung und
Turbulenzgrad,
• stadtklimatologische Besonderheiten,
welche das Mikroklima der Umgebung prä-
gen, sind nur bei schwachwindigen
Strahlungswetterlagen (geringe Luftdruck-
gegensätze und geringer Bedeckungsgrad)
deutlich meßbar,
• Lage der  Referenzmessungen zur Be-
stimmung des  Außenklimas (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,
• Zahl der  Referenzpunkte (räumliche und
zeitliche Auflösung);  Vergleich nooR Klima
mit Klima der unterschiedlichen Fassaden-
seiten, oder nooR mit allgemeiner Umge-
bung des Gebäudes. Je nach Messmethode
ist nur eine begrenzte Anzahl von
Messpunkten möglich, ohne das nooR- Kli-
ma oder andere Messeinrichtungen zu be-
einflussen. Zugänglichkeit von
Messpunkten (Sensor, Meßgerät) muß ge-
währleistet  sein. Wirtschaftlichkeit der Mes-
sung, Kosten für Messungen und Datener-
fassung,
• unterschiedliche Meßanordnung und zeit-
liche Auflösung der Messungen je nach Fra-
gestellung notwendig, z.B. Speichereffekte
und Veränderung der Strömungs-
geschwindigkeit,
• unterschiedliche Ansprechzeiten von Sen-
soren,
• Messungen (Geräte und Sonden) können
Einfluß auf den Messwert  haben,
• unterschiedliche Parameter können glei-
che Auswirkungen haben (thermischer Auf-
trieb oder erzwungene Strömung ursächlich
für Luftwechselrate),

• Identifizierung von Anomalien bei der Be-
wertung von Meßergebnissen,
• keine Varianten möglich, aufwendiger
Ortswechsel der Meßeinrichtung, nur bei
bestehenden Objekten,
• bei Tracergasversuchen ist u.a. die Zu-
stimmung der Anlieger problematisch, der
Einsatz von Gasen, eine gleichmäßige
Einbringung des Gases und die Vermi-
schung mit nooR Luft.

Vorteile:
• Messungen vor Ort, zeigen die Komplexi-
tät,
• Beurteilung einer realen Situation,
• Verifizieren von Simulationen und
Windkanaluntersuchungen.

Modelluntersuchungen, Windkanal-
untersuchungen (physikalische
Modellierung)
Zur Untersuchung des Strömungs-
verhaltens von nooR im Modellmaßstab ste-
hen vor allem zwei Möglichkeiten zur Ver-
fügung:
Die Untersuchung im Windkanal mit
Schwerpunkt windinduziertes Strömungs-
verhalten und „salt water tests“ mit Schwer-
punkt thermische Strömungen (HEISEL-
BERG et al. 1998b) oder Schlierenverfahren
(SETTLES 2001).
Wesentlicher Vorteil von Wind-
kanalmessungen und sonstigen Modell-
untersuchungen im Vergleich zu Feld-
messungen ist, daß die zu untersuchenden
Parameter und deren Anzahl, sowie die
Randbedingungen eindeutig festgelegt wer-
den können. Für die Messungen von Wind-
geschwindigkeit etc. gelten die gleichen
Aussagen zur Messungenauigkeit und
Meßgerätewahl wie schon erwähnt. Typi-
sche Maßstäbe für Modelle in Windkanä-
len sind z.B. 1:100 bis 1:1000 (SOCKEL
1984b). Durch die Wahl fester Rand-
bedingungen ist es möglich stationäres Ver-
halten z.B. eingeschwungene Zustände zu
untersuchen.

Die Modellgesetze (Ähnlichkeitskriterien
z.B. Reynoldszahl) müssen eingehalten
werden um die Übertragbarkeit des
Strömungsverhaltens (Wirbelbildung) auf
die Natur zu gewährleisten.
Ähnlichkeitskriterien sind u.a. die Reynolds-
Zahl- Ähnlichkeit, geometrische Ähnlichkeit,
Strouhal- Zahl- Ähnlichkeit, Jensen- Zahl-
Ähnlichkeit oder bei Wärmeübergang
Nusselt- Zahl, oder bei hydraulisch rauher
Strömung Quotient  von Nusselt- und
Reynolds-Zahl.
Für die innere Region eines großen Rau-
mes sind wesentlich die Reynolds-Zahl,
Archimedes-Zahl und Prandtl-Zahl einzu-
halten (HEISELBEG et al. 1998c).
Bei der Ähnlichkeit der Vorgänge in der
Grenzschicht ist auf die Verteilung der Tem-
peratur und des konvektiven Überganges
bzw. des Strahlungsüberganges zu achten.
Für die damit verbundenen Schwierigkeiten
für große nooR siehe unter anderem HEI-
SELBERG et al. (1998).
Für Messungen an Gebäudemodellen ist ein
Grenzschichtwindkanal notwendig, welcher
die unteren Bereiche einer neutral geschich-
teten atmosphärischen Grenzschicht-
strömung (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 für den nooR (vgl.
SOCKEL 1984d, BAUMÜLLER 1999,
PRANDTL et al. 1993a, HEISELBERG et
al. 1998d):
• Sichtbarmachung des Strömungsfeldes/
Ausbreitung von Schadstoffen durch Rauch
im nooR, Dokumentation durch Photo-
graphie oder Videoaufzeichnung, bedingte
Aussage über Schadstoffkonzentration,
• Windgeschwindigkeitsmessung durch
Sanderosion z.B. für Durchgänge oder Log-
gien im nooR,

• Messung mit Hitzedrahtanemometer, LA-
SER- Doppler- Anemometer zur Bestim-
mung von Windgeschwindigkeiten im nooR,
Profile, Verteilung, Komfortbetrachtungen,
Turbulenzgrad,
• Tracergasversuche zur Ausbreitung von
Schadstoffen und Gerüchen (Fortluft-
ausbreitung) und Messung von Konzentra-
tionen im nooR, punktgenaue Auflösung in
der unmittelbaren Nähe der Schadstoff-
quelle möglich, Verweilzeitmessungen,
• Druckmessungen, dimensionslose Druck-
beiwerte,
• Sand- Erosionsmethode zur Bestimmung
des Fußgängerkomforts im Straßenraum, in
Durchgängen und im nooR. Typisches Vor-
gehen: während der Untersuchung von 12
Windrichtungen und ca. 6 Geschwindig-
keitsstufen wird die Sandabtragung durch
Photographie (digital oder analog) aufge-
zeichnet,
• Photographie von Dichteunterschieden
(z.B. bei Konvektionsströmungen) mit Hilfe
der Schlierenphotographie.

Nachteile bei Messungen an Modellen in
Windkanaluntersuchungen:
• begrenzte Möglichkeiten, Auf-
triebsströmungen zu simulieren, die durch
Temperaturunterschiede auftreten (solare
Einstrahlung),
• meist nur unzureichende Möglichkeiten,
thermische Strömungen und windinduzierte
Strömungen gleichzeitig zu simulieren
(Wind und solare Einstrahlung),
• Einschränkungen durch Ähnlichkeits-
bedingungen (z.B. Reynolds-Zahl bei gerun-
deten Körpern),
• Auswahl eines repräsentativen Windprofils
für städtische Umgebungen und Simulati-
on der Struktur des Windes, kurzzeitige
Richtungsänderungen nicht simulierbar,
• Definition der Umgebung und deren phy-
sikalischen Eigenschaften,
• aufwendige Technik, Grenzschicht-
windkanal,
• teuer, zeitl ich aufwendig, geringe
Verfügbarkeit (örtlich/ zeitlich),
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• nur von erfahrenem Personal zu
bedienen,
• nur bestimmte Maßstäbe, begrenzte
Skalierbarkeit,
• meist nur neutrale Temperatur-
schichtungen darstellbar,
• Untersuchung mit geringen Wind-
geschwindigkeiten schwer möglich (MATZ-
ARAKIS 2001a),
• die Analyse von zeitabhängigen Phäno-
menen ist nicht möglich (HEISELBERG et
al. 1998e).
Vorteile sind u.a.:
• Test von Varianten sehr einfach,
• sehr realistische Ergebnisse,
• definierte Randbedingungen,
• durch Nachbau der Umgebung sehr ex-
akte Ergebnisse möglich,
• wissenschaftlich anerkannt, hohe Genau-
igkeit,
• teilweise geringerer Mitteleinsatz als bei
Messungen,
• Ergebnisse durch Bilder anschaulich dar-
stellbar,
• physikalisches Modell im Windkanal dient
oft zur Validierung von numerischen Model-
len,
• schon im Planungsstadium möglich,
• durch dimensionslose Kennzahl Übertrag-
barkeit der Ergebnisse gesichert,
• Grenzschichtwindkanal z.B. in Frankreich
in Nantes, Simulation aller Wetter-
bedingungen möglich, 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:
• windinduzierte Strömungen nur bedingt
nachbildbar bei gleichzeitiger Simulation
von thermischen Vorgängen (Ähnlichkeits-
zahlen),
• Austrittspunkt und Verteilung der Salz-
lösung bei f lächigen Wärmeströmen
schwierig, wie z.B. besonnte Fassade.

Vorteile:
• Simulation von thermischen Strömungen
(Auftrieb) durch unterschiedliche Dichte
möglich, z.B. Rauchausbreitung.

Modellbildung, Computersimulationen

Für die Untersuchung des Strömungs-
verhaltens sind prinzipiell theoretische
Überlegungen, mathematische Modelle,
überschlägige Berechnungen oder exakte
Lösungen möglich. Grundlagen dafür sind
u.a. Navier -Stokes -Gleichungen, sowie
Bilanzgleichungen und die Gleichungen
zum Wärmetransport. Hierauf basierend
sind alle Strömungsvorgänge im nooR
beschreibbar, allerdings sind diese
Gleichungssysteme auf Grund ihrer Kom-
plexität nur noch mit Hilfe von Computern
zu lösen.
Exakte Lösungen bestehen nur für einfache
Modelle wie z.B. überströmte Platten etc..
Überschlägige Berechnungen, empirische
Abschätzungen basieren häufig auf Mes-
sungen, Modelluntersuchungen oder  star-
ken Vereinfachungen der mathematisch-
physikalisch korrekten Ansätze. So etwa bei
der  Analyse von nooR Räumen mit
dimensionslosen Kenngrößen, z.B. die
Reynoldszahl etc. Nachteile können sein:
• Begrenzung der Anzahl der möglichen
Parameter bei der direkten Berechnung von
Strömungsvorgängen, Berechnung
teilweise nur mit Hilfe von Computern mög-
lich oder Benutzung von Faustformeln ohne
konkrete Aussage und geringer räumlicher
und zeitlicher Auflösung,
• Definition der Umgebung und deren phy-
sikalischer Eigenschaften,
• numerische Realisierung der partiellen
Differentialgleichungen zur Berechnung von
Strömungsvorgängen für Impuls, Masse,
Kontinuität, sensibler und latenter Energie
sowie Luftbeimengungen (KERSCHGENS
1999b, Massmeyer 1999) ist aufwendig (vgl.
einschlägige Literatur, z.B. JISCHA (1982)
Problem der einzuhaltende Rand-

bedingungen,  nur für wenige Fälle exakt
lösbar.)
• Komplexität der Vorgänge,
• unzureichende Datensammlung zur Aus-
wertung, zum Vergleich, zur Aufstellung
vereinfachter empirischer Formeln.

Vorteile sind u.a.:
• Grundsätzliche Lösungsansätze für jeden
nooR,
• Modellbildung, Berechnung oder
Modellierung,
• Systematisierung, Überschlags-
rechnungen,
• Auswertung der Messergebnisse, Verall-
gemeinerung und Bewertung,
• Basis für Berechnungsprogramme,
• bereits in der Planungsphase möglich.

Computersimulationen zur Untersuchung
des Strömungsverhaltens von Gebäuden
sind heute zum Teil verbreitet. Gründe
hierfür sind unter anderem, daß beliebige
Geometrien, Varianten und Strömungs-
situationen mit relativ geringem Aufwand
(Kosten) an einem handelsüblichen PC mit
Standardsoftware simuliert werden können.

Weitere Vorteile sind, daß eine beliebige
Anzahl von Parametern getestet werden
kann, unterschiedliche Algorithmen leicht
zu testen und zu implementieren sind.  Auch
könenn beliebige Geometrie und Varianten
( Skalierbarkeit) untersucht werden.
Dadurch können teure Windkanal-
untersuchungen oder aufwendige
Meßreihen entfallen.
Modelle ohne explizite Auflösung der städ-
tischen Strukturen sind nicht für die Analy-
se eines nooR geeignet. Größtmögliche
räumliche Auflösung kann durch Verwen-
dung von CFD- Programmen, die z.Zt.
immer mehr auch Strahlungs- und
Speicherungsvorgänge berücksichtigen,
oder durch Kopplung mit Gebäude-
simulationsprogrammen erreicht werden.
Mikroskalige Klimamodelle wie z.B. envi-
met scheinen aber durchaus auch vielver-

sprechend für 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 Auflösung 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 für die
Simulation von Vorgängen im nooR.
CFD Programme, die Geschwindigkeit,
Temperatur und weitere Strömungs-
eigenschaften vorhersagen können, sind für
die Simulation von nooR am besten geeig-
net. Für eine Einführung in  CFD -Program-
me siehe unter anderem auch HEISEL-
BERG et al. (1998).

Grundsätzlich ist bei Simulationen zu be-
achten, daß nur simuliert wird was model-
liert ist. Das bedeutet, Vereinfachungen
können zur Unterschätzung wichtiger Pa-
rameter führen. Simulationsenergebnisse
zeigen häufig eine enge Verknüpfung zwi-
schen Algorithmus (entwicklerabhängig)
und Nutzereingabe wie z.B. Berechnungs-
gitter und Parameterwahl (benutzerab-
hängig). Die CFD -Simulation, d.h. Rand-
bedingungen, Gleichungssysteme und
Genauigkeiten müssen auf ein Ziel hin op-
timiert werden. Je nach Ziel, z.B. thermi-
sche  Simulation, Kühllastenberechnung
oder  Wärmebedarf und Komfortvorher-
sagen sind andere Parameter für eine aus-
sagekräftige Simulation entscheidend.

Wesentlich bei der Durchführung von CFD-
Simulationen ist, sich der verschiedenen
Randbedingungen und Grenzen des aus-
gewählten Verfahrens bewußt zu werden
(vgl. u.a. HEISELBERG et al. 1998f). Die
CFD Simulation der Strömung (Auftrieb,
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Turbulenz, Windgeschwindigkeit, Wärme-
übergang) kann nicht von den Strahlungs-
vorgängen, Wärmeleitung und Wärme-
speicherung getrennt betrachtet werden
(MOSER et al. 1995). HEISELBERG et al.
(1998gf) zeigt für große Räume, daß es bei
Vernachlässigung des Strahlungsaus-
tausches zwischen den Oberflächen bei
Stratifikationseffekten und Temperatur-
verteilungen zu erheblichen Fehleinschät-
zungen kommen kann.
Die Berücksichtigung von Strahlungs-
effekten führt vor allem  zu einer gleichmä-
ßigeren Verteilung der Temperatur in gro-
ßen Räumen. Die bei MOSER et al. (1995)
und SCHILD et al. (1995) beschriebenen
Vorgehensweisen für die Simulation von
Strömungen im überdeckten nooR kann,
nach Ansicht des Autors, auch als Richtli-
nie für nicht überdeckte nooR verstanden
werden, da hier zum einen auf grundsätzli-
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 Beschränkungen und
Grenzen sind u.a.:
• die Berechnung der Strömungsvorgänge
basiert auf der Lösung der Navier- Stokes-
Gleichungen,
• die Navier- Stokes- Gleichungen sind ein
Gleichungssystem aus nichtlinearen parti-
ellen Differentialgleichungen zur Lösung
von Massen-, Impuls- und Energieerhal-
tungssätzen. Durch dieses Gleichungs-
system können alle Strömungen vollstän-
dig beschrieben werden,
• analytische Lösungen dieses Gleichungs-
systems sind auf Grund des nichtlinearen
Charakters nur für wenige Fälle möglich.
Aus diesem Grund müssen vor allem nu-
merisch- iterative Lösungswege angewen-
det werden, wobei auch empirische Ansät-
ze mit einbezogen werden. Die dabei ver-
wendeten Algorithmen und empirischen
Ansätze 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
algorithmusabhängige Fehler zu vermeiden
oder entsprechend der Aufgabenstellung
angemessene und geeignete Programme
zu verwenden. Erläuertungen zu
Innenraumströmungen finden sich u.a.  bei
AWBI (1995) und SCHILD (1995).

Für die Güte der Berechnung von
Strömungsvorgängen im nooR kann die
Turbulenzmodellierung herangezogen wer-
den, da der nooR eine höchst inhomogene
Geschwindigkeitsverteilung aufweist, mit
z.B. einem Hauptwirbel und relativ kleinen
Wirbeln in den Eck- und Aufenthalts-
bereichen. Je nach Fragestellung, wie z.B.
Wärmeübergang 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.
Grundsätzliche Überlegungen zur
Turbulenzmodellierung und Eignung für gro-
ße Räume finden sich bei HEISELBERG et
al. (1998h).
Eine direkte Simulation der Wirbel bis zur
Reibungslänge (entspricht dem Bruchteil ei-
nes Millimeters) mit einer Gittergröße klei-
ner einem Millimeter  wird in naher Zukunft
auf Grund der hohen Anforderungen an die
Rechen- und Speicherleistung nicht mög-
lich sein. Für die unterschiedlichen Metho-
den siehe z.B. SCHMID (1985a),
SCHLICHTING (1997a), HAUPT (2001a).
Methoden zur Simulation der turbulenten
Strömung sind u.a. k-ε-Modelle nach
LAUNDER et al. 1972, ein Wirbel-
Viskositätsmodell, wobei k die turbulente
kinetische Energie für 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 zusätzlichen
Transportgleichungen aufgeteilt in 0-
Gleichungsmodelle, 1- Gleichungsmodelle,
2-Gleichungsmodelle, Mehr-Gleichungs-
modelle und Reynoldsspannungsmodelle.

Ein allgemein bekannter Nachteil dieser
Modelle ist, daß sie nur für Strömungen mit
ausgebildeter Turbulenz gelten, was
insbesondere zu Problemen bei natürlicher
Konvektion (SCHILD 1995) führt. Bei loka-
len niedrigen Reynoldszahlen, also in der
Nähe von Wänden in der ausgebildeten
Grenzschicht, sind sie nur bedingt gültig und
werden gesondert modelliert. Da das Stan-
dard- kε- Modell nur im durchweg turbulen-
ten Bereich gültig 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 lösen. Bei den Wandfunktionen wird der
laminare Bereich der Grenzschicht (ange-
nähert durch eine lineare Ge-
schwindigkeitsverteilung), sowie der turbu-
lente Bereich (logarithmische
Geschwindigkeitsverteilung) berücksichtigt.
Wesentlich ist  für die Gültigkeit die Beach-
tung des dimensionslosen Wandabstandes.
Diese Problematik wird je nach Software un-
terschiedlich gelöst. So ist bei Wand-
funktionen eine Verfeinerung des Gitters zur
Wand hin notwendig.

Weitere Modelle sind u.a. kε- der
renormalisierten Gruppe (RNG) YAKHOT
1986 oder auch Reynolds-Stress-Modell
LAUNDER et al. (1972).
Bei Large- Eddy- Simulationen (DEARHOFF
1970) werden größere Wirbel mit Auswir-
kungen auf die Strömung direkt berechnet,
kleinere Wirbel durch ein empirisches Mo-
dell. Im Gegensatz zu k-ε- Modellen ist eine
sehr feine Gitter- und Zeitauflösung notwen-
dig, die die Anwendbarkeit dieses Verfah-
rens beschränkt. Weitere Modelle, Vergleich
der Modelle und Einführung in die Proble-
matik finden sich bei SCHLICHTING
(1997b). Für die Auftriebsmodellierung wird
oft das Boussinesq- Modell (Beschreibung
siehe z.B. SCHLICHTING 1997c) wegen
seiner numerischen Stabilität verwendet.
Allerdings wird hier am stärksten verein-
facht.

Wie HAUPT (2001b) beschreibt, ist für ein
Konvergieren der Lösung die Gitter-
topologie von entscheidender Bedeutung.
Dabei sollte vor allem bei der Modellierung
von Feinheiten auf eine „stetige und allmäh-
liche Größenänderung“ (HAUPT 2001) ge-
achtet werden. So muß möglichst ein nu-
merisches Verfahren verwendet werden,
welches gitterunabhängige Lösungen lie-
fert, das heißt, daß eine Verfeinerung oder
eine Änderung des Gitters zu keiner Ver-
änderung der Ergebnisse führt. Kritisch sind
hier vor allem die wandnahen Bereiche, da
hier der Wärmeübergang stattfindet.

Basierend auf einer Auswertung von Arti-
keln (siehe Tabelle 3.1.2 im Text) zum
Strömungsverhalten von nooR sind ver-
schiedene  Problembereiche zu beachten.
Obwohl die Artikel sich zum Teil auf über-
deckte nooR beziehen, dürfte eine Übertra-
gung der Resultate auf nooR, auf Grund der
zu erwartenden niedrigen Wind-
geschwindigkeiten im nooR und einer teil-
weisen Trennung vom Außenklima, möglich
sein.  Auch handelt es sich hierbei, aus
Sicht des  Autors, anscheinend um grund-
sätzliche Probleme einer CFD- Simulation.
Obwohl die verwendeten Artikel zum Teil
älteren Datums sind, zeigt die Arbeit von
HAUPT (2001), daß es sich vielfach um
grundsätzliche Probleme handelt, die zwar
heute besser gelöst werden, aber die immer
noch relevant sind.

Zu beachten bei Simulation ist u.a.:
a) im Bereich der Modelleingabe
• Auswahl der Parameter, Auflösung der
Strukturen (Dachform, Fassadenstruktur
etc.),
• 2- dimensionale Modelle sind nur bedingt
aussagekräftig und führen nach SHAO et
al. (1993) zu völlig unrealistischen Aussa-
gen,
• Definition der Umgebung (Größe,
Detailierungsgrad etc.) und deren physika-
lische Eigenschaften,
• geometrische Symmetrien sind nicht mit
Strömungssymmetrien gleichzusetzen (vgl.
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LEMAIRE 1993, HAUPT 2001c) z.B. bei
SHAO et al. (1993),
• Modellierung von Wandrauhigkeiten (vgl.
SCHILD et al. 1995),
“kleine Wandrauhigkeiten“ mit  Wiederan-
legen der Strömung können als
Oberflächenrauhigkeit modelliert werden
(SCHILD et al. 1995), wobei die Wärmeü-
bertragung vergrößert wird,
• größere Vorsprünge führen zum Ablösen
der Strömung und sollten auch modelliert
werden, vgl. auch HEISELBERG et al.
(1994i).

b) im Bereich der Berechnungsalgorithmen
• Modellierung allgemein (halbempirisch),
Berechnung (Rechenaufwand),
• Computersimulationen sind von der theo-
retischen Modellbildung und Nachbildung
durch Algorithmen abhängig. Die Program-
me können nur Lösungen bieten, welche die
Lösungsalgorithmen ermöglichen etc., d.h.
Kenntnis der mathematischen Modelle zur
Fehlerabschätzung notwendig,
• Validierung der Berechnungsalgorithmen
(durch Messungen, Windkanalstudien etc.)
für die jeweilige Situation,
• Berechnung von Umströmung und Druck-
verteilung (Ermittlung meist im Windkanal
notwendig),
• numerische Stabilität der Algorithmen,
Konvergieren der Lösung, schnelleres Kon-
vergieren bedingt häufig eine Vereinfachung
der Berechnung,
• verschiedene Wirbelgrößen 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, Auflö-
sung) und je nach Fragestellung ein unter-
schiedliches Herangehen z.B. Berechnung
des Wärmeübergangs etc.,
• problematisch sind  Zugerscheinungen zu
simulieren, da bei geringen Wind-
geschwindigkeiten die numerischen
Instabilitäten stark zunehmen,
• Berücksichtigung, Berechnung des
Strahlungsaustausches zwischen den Ober-

flächen, insbesondere auch die solare Ein-
strahlung und die sich daraus ergebenden
unterschiedlichen Oberflächen-
temperaturen, da dadurch die Strömung und
Temperaturverteilung beeinflußt werden.
Zur Auswirkung unterschiedlicher Verteilung
solarer Gewinne (gleichmäßige Verteilung
auf alle Flächen, nur direkte Einstrahlung
ohne Reflexion, sowie mit einer gerichte-
ten und 2 diffusen Reflexionen) auf die Tem-
peratur eines überdeckten nooR siehe
SCHILD et al. (1995),
• Verbindung der CFD -Simulation mit der
thermischen Gebäudesimulation.

c) im Bereich der Festlegung wesentlicher
Parameter für die Simulation
1) allgemein
• um Rechenzeit zu minimieren/ wirtschaft-
lich zu gestalten, sind Vereinfachungen not-
wendig (Modellierung statt Berechnung),
• Entscheidung, ob stationär oder instatio-
när zu rechnen ist, das heißt, ob sich in ei-
nem nooR stationäre Bedingungen einstel-
len oder ob grundsätzlich von instationären
Vorgängen auszugehen ist. Bestimmung
der Zeitkonstante nach BEJAN 1984,
HAUPT 2001d, SCHILD et al. 1995,
• 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),
• bei einer  Betrachtung der Wärmeüber-
tragung im nooR sind zu beachten: Strö-
mung, Strahlung, Wärmeleitung in den Ma-
terialien, Wärmespeicherung, je nach CFD-
Programm sind hier weitere Programme zur
Berechnung einzusetzen und mit dem CFD-
Programm zu verbinden, um die unter-
schiedlichen Wege der Wärmeübertragung
zu berücksichtigen,
• unterschiedliche Zeitkonstanten der Vor-
gänge vgl. MOSER et al. (1989), LAWSON
(1980),  Strömungsvorgänge mit Zeitspan-
nen von Bruchteilen einer Sekunde,
Speichervorgänge mit Phasenverschiebun-
gen bis zu 12h, d.h. unterschiedliche zeitli-

che und räumliche Auflösung des Problems
(Simulation, Gittergröße, Zeitschritte) und
des Berechnungsgitters je nach Anforde-
rung (Mittelwerte, Maximalwerte etc.)
MOSER et al. (1995),
• 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 muß erfolgen,
• Randbedingungen sind sorgfältig zu wäh-
len, wie z.B. Wandtemperatur, Wärme-
strom, U-Faktoren, da hierdurch die Lösung
beeinflußt 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) Auftriebströme
• Auftriebströmungen sind im Allgemeinen
schwer zu simulieren, da kleine treibende
Kräfte zu numerischen Instabilitäten führen
können (COOK et al. 1997). Auch die von
HAUPT (2001) durchgeführten Untersu-
chungen scheinen dies zu bestätigen,
• Bestimmung des Wärmeüberganges
(Wand/ Luft), da hiervon die Auftriebs-
strömungen in einem nooR abhängen
(MOSER et al. 1995).

3) Turbulenzmodelle
• Auswahl eines geeigneten Turbulenz-
modelles,
• Wandmodelle sind teilweise auf bestimm-
te Einsatzgebiete beschränkt, da sie z.T. für
erzwungene Konvektion und voll ausgebil-
dete Turbulenzen entwickelt wurden
(MOSER et al. 1995), was zu stark gitter-
abhängigen Resultaten führt, Einsatz von
adäquaten Modellen wichtig, vgl. YUAN et
al. (1993, 1994a, 1994b),
• nach MOSER et al. (1995) können k-ε-
Modelle mit entsprechenden Auftriebs-
gleichungen und Wandfunktionen realisti-
sche Ergebnisse liefern,

• Turbulenzmodelle, die sowohl im Zentrum
des nooR, wie auch in Wandnähe gültig sind
(vgl. SCHILD et al. 1995),
•Low- Reynolds- Number K-ε turbulence
models sind u.a. von CHEN et al. (1990)
für große Räume mit Auftriebsströmungen
vorgeschlagen worden. siehe auch Zusam-
menfassung SCHILD et al. (1995).

4) Gitter (vgl. allgemein HEISELBERG et
al. 1998)
• Gittertopologie z.B. nach BORTH et al.
(1994),
• Gitterabhängigkeit von Lösungen (Einsatz
gitterunabhängiger Wandfunktionen),
• der Gitterabstand von der Wand ist u.a.
auf Basis der Theorie über die natürliche
Konvektion zu dimensionieren (vgl. SCHILD
et al. 1995),
• die Dicke der Grenzschicht variiert mit der
Wandhöhe, die Gittertopologie muß bei
Bedarf darauf abgestimmt werden. Da ein
zu grobes Gitter den Wärmeübergang un-
terbewertet, ein zu feines Gitter den Wärme-
übergang aber überbewertet (bei kε- Model-
len), da hier die erste Gitterzelle innerhalb
des laminaren Bereiches der Grenzschicht
liegt  und deshalb eine turbulente Strömung
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: Meßgrößen, Meßverfahren, etc.

eßörgßeM troßeM nerhafrevßeM/etäregßeM gnukremnA

1
rutarepmettfuL

3ttalB6873IDV
C°

redodnurGrebüm2
sedtrO,fradeBhcan

sesseretnI

nehciltieznednehcerpstnerenietimnerosneSehcsirtkele
CTN,)nerosnessdnatsrediW(001tPgnusölfuA

)etnemeleomrehT(rosneS-iN-rCiN,)nerotsimrehT(

dnurosneSnovtiekgiuaneG,)99t(tiezhcerpsnAellenhcs
relhüFnehcsiwzhcsuatsuatfuLnetug;nethcaebtäreG

ieb,)gnutfülebsgnawZ(nelletsrehcistfulsgnubegmUdnu
regillewgnaldnu-zrukrovztuhcSmegitiezhcielg

gnulhartS

2
,evitaler(ethcueF)-tfuL(

)tknupuaT,etulosba
4ttalB6873IDV

,³m/g,Fr%
dtC°

.wzb,fradeBhcanej
,sesseretnIsedtrO
rebüm2netsnosna

nedoB

hcanretemorhcysP,negnusseMevitizapak
regrebneknarF

,dniWmekratsdnubuatS,negeR,gnulhartSrovztuhcS
gnutfüleBednehciersuareba

3
/-dniW

tiekgidniwhcsegtfuL
2ttalB,6873IDV

s/m

tiekgidniwhcsegdniW
rebüm01(niemeglla

uaevinrötSredodnurG
reteMeginievitanretla

merelttimrebü
hcanej)uaevinhcaD

gnudnewnA

.acba(retemomenasnoitatoR,retemomenadarlegülF
-egdniWnetnuhcuaeheisredo,)s/m001sibs/m2,0
-thardeztiH;retemomenAehcsimreht,tiekgidniwhcs
-resaL=ADL(etäreGrelppoD-resaLretemomenA

beirtebrobaLmiruntsiem)retemomenArelppoD
-egami-lecitraP(VIPrüftligsehcilnhä,reuet,rabztesnie

egitiezzruk(retemomenallahcsartlU;)yrtemicolev
-sgnumörtS;)rabßemnegnuthciRnellaninenoitautkulF

-cinos(RADOSetknupsseMererhemrebütkeridnieliforp
gnuthcirdniWnoveliforplakitreV)gnignardna-gnitceted

netnenopmoklakitreVevisulkni,tiekgidniwhcseg-dnu
hcilztäsuzSSAR/RADOS)m02sib01.acgnusölfuA(
gnitcetedthgil(radiL;rutarepmettfuLredliforPselakitrev

timgnusseMreliforpdniwradaR)gnignardna
m003sib051gnusölfuA,nelleWnehcsitengamortkele

sedlhaWdnutiekgidniwhcsegfualnA,gnusölfuAehciltiez
,tiezhcerpsnA,sehcierebstiekgidniwhcseG

,tiekhcildnifpmesgnuthciR
,gnusölfuAnehciltiezdnugnutrewsuAruz(

)8991.lategreblesieH.a.ueheisgnudlibtrewlettiM

4
gnussemdargznelubruT

,2lieT6491NID
0802IDV

ieb,fradeBhcanej
negnussemtrofmoK

5

-mörtsnA,gnuthcirdniW
rotkevdniW(gnuthcir

.whcsegdniWhcuaeheis
)retemomenallahcsartlU

2ttalB873IDV

)darGni(°
eiw

,tiekgidniwhcsegdniW
fradeBhcanredo

,enhafdniwrotkeV,rebegsgnuthcirdniWtimenhafdniW
retemomenarelleporP-lanogohtrO

ehoh,sintlährevsgnufpmäD,tiezlletsniEegnireg
gnussulfnieeBnegitiesnegegredgnudiemreV,gnusölfuA

magnussemstiekgidniwhcsegdniWnegidnewtonred
trOnehcielg

6
rutarepmetnehcälfrebO

2002OMEMLA
C°

tkejbOmanegnusseM
fradeBhcan

relhüfnehcälfrebOtimgnussemtkatnoK)1
)gnussemtorarfnI(solsgnurhüreb)2

nednehcerpstnetimrutarepmettfuLeiw)1
ehoh:tkejbosseMnanegnuredrofnaeirtemoegrelhüF

,tiezhcerpsnAegnal,ehcälfrebOettalg,tätizapakemräW
:relhüFnagnuredrofnA;setroßeMsedtiekrabhcierrE

tiehgärTehcsimrehtdnuessaMegnireg
:negnuredrofnAeihpargomrehT;retemomrehT-torarfnI)2

nenessemegsededargsnoissimEredessintnneK
lekitrapztumhcsbuatSeiwneßörgrötSeniek,stkejbO

etsreboeidruntßim,)negeR/fpmaD(tiekgithcueFredo
)!fieruaRredobuatS(thcihcS



Anhang Seite 34

Tabelle a.2.1: Fortsetzung
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3. Der nach oben offene Raum in Olynth

Wie bei AULT (1999) dargelegt, ist das „Hof-
haus“ typisch für den Mittelmeerraum auf
Grund seiner Angemessenheit gegenüber
dem Klima und den sozialen Bedürfnissen.
Laut den Angaben bei AULT (1999a) und
den dort angeführten Quellen liegt die nooR-
Größe bei bis ca. 25 % überbauten Fläche.
Für Olynth werden dabei von CAHILL
(2001a) von ca. 3% (10 bis 15m²) bis zu
35% (ca. 100m²) des gesamten Haus-
bereiches angegeben. Eine grobe Auswer-
tung der bei HOEPFNER et al. (1986) pu-
blizierten Gebäuden ergab folgendes Er-
gebnis (siehe auch Abbildung a.3.1):
Die nooR -Größe in Piräus lag bei ca. 27m²
im Mittel, bei einer  ungefähren Hausgröße
von 238m², welches ca. 23% entspricht,
allerdings ohne Zugangsbereich nur um die
12%. In Olynth schwankt die nooR Größe
zwischen 6% und 20%, mit einem Mittel-
wert von ca. 12%. Auffällig ist, daß Typen
häuser mit 15% (min. 12%, max. 16%) grö-
ßere nooR haben als normale Häuser.
Des weiteren fällt auf, daß bei Häusern die
vergrößert werden, die nooR -Größe kon-
stant bleibt (Haus AV6), die Hausgröße aber
auf ca. das 1,5 fache ansteigt.
Bei Teilungen der Häuser nimmt generell
die nooR -Größe absolut ab (E-X7), bleibt
aber relativ gesehen konstant. Bei der Ein-
richtung von Läden (AVI8 und AIV9) fällt auf,
daß die nooR -Größe sich verkleinert, bei
einer Werkstatterweiterung aber der nooR
sich vergrößert (AVII8).

In Priene liegt die durchschnittliche nooR -
Größe bei ca. 16% mit ca. 6% als Minimum
und 34% als Maximum, bei einer durch-
schnittlichen absoluten Größe von 30m².
Bei Haus 33 nimmt die relative nooR -Grö-
ße bei steigender Hausgröße (von ca.
200m² auf über 1000m²) beständig von 30%
auf 10% ab, wobei allerdings ein zusätzli-
cher Wirtschaftshof entsteht.

Generell liegt die nooR-Größen bei den
untersuchten nooR im Normalfall zwischen
10m² und 50m², die relativen Größen lie-
gen bei 10% bis 20% der Grundstücks-
fläche.
Dies läßt darauf schließen, daß es sich um
ein anerkanntes Verhältnis von nooR zu Ge-
bäude handelt, welches die vorhandenen
Ansprüche und Anforderungen erfüllt.

Die Funktionen des nooR stehen bei AULT
(1999b), bzw. ZIMMER (1999) in enger Ver-
bindung mit der ländlichen Nahrungsmittel-
produktion und bäuerlichen Elementen (Ein-
fahrt für Wagen, Stallungen für Pferd oder
Esel).
Als typische Tätigkeiten, die im nooR-Raum
ausgeführt 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 Ausführung die-
ser Tätigkeiten ist im nooR stark witterungs-
abhängig.
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-
müll.

Neben den hauswirtschaftlichen Tätigkeiten
mit leicht beweglichem Mobiliar wie Web-
rahmen oder auch Herd, wurden häusliche
Gewerbetätigkeiten nachgewiesen (AULT
1999e). Nach CAHILL (2001b) wurde auch
im Pastas und in den an den Hof angren-
zenden Räumen  (Haus A v 9) gewoben. In
Olynth wurde unter anderm Zeus Herkeios
(Herkos = Zaun, Umschließung) im Hof ver-
ehrt, daneben gab es noch kleinere tragba-
re Altäre (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 Umgängen, womit der Hof zum
„>>Signifikant<< für die Organisation des

dahinterliegenden Haushalts.“ wird (AULT
1999g).

Interessant erscheint  der Hinweis bei AULT
(1999h), daß nooR durch das Aufhängen
von Vorhängen zwischen den Säulen un-
terteilt wurden. Hier stellt sich die Frage, ob
Stoffe als Toldos verwendet  und z.B. über
den nooR als Sonnensegel gespannt wur-
den.
Ebenso ist zu überlegen, ob diese Vorhän-
ge Bereiche für Männer und Frauen im nooR
trennten oder den Pastas und die dort aus-
geübten Tätigkeiten vor Unwettern schütz-
ten.
Zur Belichtungssituation in einem griechi-
schen Haus mit nooR und der daraus re-

sultierenden räumlichen Organisation stellt
CAHILL (2001c) folgende Thesen auf:
• der nooR und zugeordnete Räume und
andere gut belichtete Räume waren Arbeits-
räume und Lichtquellen für weitere Räume,
• Räume, die gut belichtet waren (durch
Fenster oder nooR), waren eher nicht pri-
vate Räume, im Gegensatz zu dunkleren
Räumen,
• nooR und Pastas sind die das Haus for-
menden Elemente (Licht und Erschließung).

Untersucht man die Belichtungs-
möglichkeiten ergeben sich folgende Mög-
lichkeiten zur Belichtung eines griechischen
Hauses:
• Fenster, Türen,
• nooR,

Parzellen, Insulae und nooR in Griechenland
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• Raum - Schacht - Komplex bestehend aus
einem Raum und einem zugeordneten „Ka-
min-Lichtschacht“, der durch Säulen vom
angrenzenden Raum getrennt war, vgl.
CAHILL (2001), evtl. abdeckbar gegen Re-
gen, fehlender Entwässerung, leicht zu öff-
nen als Rauchabzug.

Da die Fenster nach außen relativ klein
waren (Orraon) oder z.B. in städtischen Si-
tuationen zum Teil auch nicht möglich wa-
ren, scheint der nooR die hauptsächliche
Quelle zur Belichtung eines griechischen
Hauses zu sein.
CAHILL (2001e) schlägt für Olynth zur Art
und Lage der Fenster nach außen kleine
hoch über 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 für Küchen- und
Haushaltsgeräte (Haus der vielen Farben
CAHILL 2001g), aber auch als Lichtschacht.
CAHILL (2001h) schlägt, auf Grund von
Funden, das Zentrum der haushaltlichen
Tätigkeiten im Haus der Farben in einem
Raum mit einem Lichtschacht vor.
Als Fenster, im Sinne von vertikal gelege-
nen Lichtöffnungen, könnten gedient haben:
• offene Fenster und Türen (= Löcher),
• temporär offene Fenster und Türen, die
z.B. je nach Größe mit Läden verschlossen,
oder mit Wolle zugestopft wurden,
• Türen mit einem zu öffnenden oberen Teil,
• durchscheinende Materialien in Fenster-
rahmen (Alabaster, Edelsteine etc.),
• Stoff ölgetränkt über einen Rahmen ge-
spannt,
• Papier ölgetränkt über einen Rahmen ge-
spannt,
• Marmor dünn geschnitten ( lt. CAHILL
2002i wurden dünne Mamorplatten in einem
Andron gefunden; vermutete Verwendung
als Wandverkleidung oder Regal). Die Licht-
transmission annähernd bestimmt nach

EHRLICH 1998a von weißem Mamor
(Thassos, Stärke 1cm, eine Seite sägerauh,
andere Seite poliert) liegt bei ca. 1,3%.

Die archäologischen Funde legen als all-
gemein üblich temporär zu öffnende Fens-
ter und Türen zur Belichtung nahe (vgl. im
Hauptteil Abbildung 3.2.10-13). Nach Son-
nenuntergang wurde offenes Feuer oder
Lampen zur Beleuchtung der Räume ein-
gesetzt (HOEPFNER et al. 1999, 1986).
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4. Belichtung, Bauphysik und Komfort
in der Antike

Um ein  Verständnis 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
ungefähren Einblick in das damalige Ver-
ständnis der gebauten Welt im Hinblick auf
astronomische Kenntnisse und  Belichtung
geben.

Untersucht man die griechische Literatur
unter dem Aspekt der Bauphysik, läßt sich
feststellen, daß hier zwar kein explizites the-
oretisches Wissen zu Wärmetransport,
Lüftungsverhalten etc. vorhanden war, aber
durchaus empirisch und pragmatisch ge-
handelt wurde. So schreiben
ARISTOTELES (Polit ik-a) und
HIPPOKRATES (Ausgewählte Schriften -a)
über die Orientierung und Anlage von Städ-
ten, um eine möglichst gesunde Wohn-
umgebung zu gewährleisten. Die Orientie-
rung der Stadt und der Gebäude zur Sonne
und die Berücksichtigung der Winde sind
ein wesentlicher Aspekt der Planung. Dies
wird bei  ARISTOTELES (Politik -b) als ge-
meinschaftliches Ziel definiert und über
Überlegungen zur Sicherheit gestellt.
 Während der Lage der Städte ein Einfluß
auf die Gesundheit der Bürger zugebilligt
wird, wird das einzelne Haus und seine Ei-
genschaften nicht als maßgeblich einge-
stuft. Dies mag darauf zurückzuführen sein,
daß das Raumklima nur gering bis gar nicht
vom Stadtklima abweicht oder die Leute sich
vorwiegend im Freien aufhielten oder das
Haus für weitere gesundheitliche Probleme
verantwortlich war, die dem allgemeinen
Klima angelastet wurden. HIPPOKRATES
(Ausgewählte Schriften -b) empfiehlt zwar
dem Arzt auf die klimatischen Faktoren
(Winde, geographische Lage, Jahreszeit
etc.) und die Lebensweise der Menschen

zu achten, für das Auftreten von Krankhei-
ten und für Charaktereigenschaften hält 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,
daß eine  Bauweise bestimmte Krankhei-
ten fördert, wurden nicht gefunden.

Die Verbindung zwischen Klima, Charakter-
eigenschaften und Überlegungen, daß sich
Wärme und Kälte im Körper selbständig
ausgleichen, geht sogar bei  ARISTOTELES
(Politik; Erziehung der Kinder -c) soweit, zu
empfehlen, Kinder an die Kälte zu gewöh-
nen, da dies für die Ausbildung von guten
Charaktereigenschaften sinnvoll ist und Kin-
der sowieso ein Übermaß an Wärme besit-
zen. Insofern dürfte der Hinweis von
ARISTOTELES (Politik -d) auf Hippodamus,
daß er auch im Sommer warme Kleidung
trug, durchaus spöttisch 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
geschätzt, weil es warme Bäder und reich-
lich Feuer gibt, dagegen im Sommer ange-
nehm kühl ist. Hier wurde mehr oder weni-
ger unbewußt die Klimaveränderung durch
die gebaute Umwelt („urbane Hitzeinsel“)
beschrieben.
Auch die Orientierung des Hauses nach
Süden 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 für ein gewisses bau-
physikalisches Grundverständnis und Wis-
sen.
Obwohl der Mensch bei XENOPHON (Die
sokratischen Schriften -b) bedeckte Räume
braucht zur Aufzucht der Kinder, zur Berei-
tung von Brot oder die Herstellung von

Wolle, schwächt 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 fühlt, und der Tatsache, daß
Abhärtung wichtig für die Charakterbildung
ist.
Die Räume im Haus sollten bei XENOPHON
(Die sokratischen Schriften -c) entspre-
chend ihren bauphysikalischen Charakteris-
tika, trockene Räume für das Getreide, küh-
le Räume für den Wein, helle Räume für
die Arbeit, genutzt werden, Wohnräume im
Sommer kühl und im Winter warm sein.
Die weniger widerstandsfähige 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, daß der Hausherr sich mit den klimati-
schen Besonderheiten und den Anforderun-
gen an die Bauweise, um ein optimales Kli-
ma zu erreichen, auskennt, da er hierin sei-
ne Frau unterrichtet.

Der Hinweis von ARISTOTELES (Kleine
naturwissenschaftlichen Schriften; Über Al-
ter und Jugend, Leben und Tod -a), daß
Menschen vom Kohlerauch Kopfweh be-
kommen und oft sterben, deutet darauf hin,
daß Räume soweit abgedichtet werden
konnten (Türen und Fenster), daß es zu ei-
nem gefährlichen  Anstieg von Schadstof-
fen in den Räumen kommen konnte
(Rauchgasvergiftung).
Das Prinzip der Kühlung durch Verdunstung
wird bei ARISTOTELES (Kleine naturwis-
senschaftlichen Schriften; Über Alter und
Jugend, Leben und Tod -b) für das Kühlen
von Pflanzen beschrieben.
Bei PLATON (Der Staat -a) wird die Adapti-
on des Auges an bestimmte Helligkeitszu-
stände zur Erläuterung eines Sachverhal-
tes benutzt.
In HOMERS Odyssee wird die Nutzung grie-
chischer Häuser 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
Feuertöpfe in der Halle aufgestellt, oder gar
auf den Boden gekippt und zusätzliches
Holz, damit es warm und hell wurde. Große
Gewebe waren in der Halle aufgestellt,
allerdings war es nötig Waffen vor dem
Rauch zu schützen.

Selbstverständlich sind diese unterschied-
lichen Hinweise auf ein bauphysikalisches
Grundverständnis, und Heizungs- Klima-
technik kein Beweis für eine weitreichende
Auseinandersetzung mit bauphysikalsichen
oder klimatischen Fragen im Zusammen-
hang mit Gebäuden, geben aber einen hilf-
reichen Einblick in das damalige Verständ-
nis, welches wahrscheinlich vor allem prag-
matisch geprägt war.
Die hier genannten und durchaus auch hy-
pothetischen Argumente für eine überlegte
(wissenschaftliche) und nicht nur empiri-
sche Planung, geben Anlaß zur Vermutung,
daß im Bereich der Belichtung von Räumen
ein gewisses Grundverständnis für
Schattenwurf, Lichtlenkung, Verteilung und
Auswirkung auf den Wärmehaushalt eines
Hauses vorhanden waren.
Ob hier nur nach der Methode trial and error
vorgegangen wurde oder die Erkenntnisse
durch theoretische Überlegungen, Modell-
bau oder wissenschaftlich methodische
Untersuchungen zustande kamen, kann hier
nicht geklärt werden.
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5. Zusammenstellung von Hinweisen
auf ein bauphysikalisches Grundver-
ständnis 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, daß er 548 v.Chr. eine Son-
nenfinsternis vorausgesagt hat. Milet
war der Endpunkt einer Handelsstra-
ße aus dem Orient (BARTELS et al.
2001); Begriff des Winkels erstmalig
bei Thales von Milet.

• Aristoteles (384 -322 v.Chr.) schreibt
über 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 1989e). 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 Fensteröffnungen als
Grabbeigabe, welches zur Beurteilung
von Licht und Schattenwirkung einge-
setzt werden konnte, sowie für die
Entscheidungsfindung über die Aus-
stattung (vgl. Abbildung bei
HOEPFNER et al. 1999a).

• Die Entwicklung und Realisierung ei-
ner Streifenstadt mit Typenhäusern 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 Überzeugung der Mitbewohner
einer logischen und überzeugenden
Argumentation bedarf. Dazu könnten
Modelle und Skizzen gedient haben
(vgl. auch Papyros 2406, 2 Jh. n.Chr.
mit Hausgrundriß HOEPFNER et al.

1999b bzw. auch HOEPFNER et al.
1999c,  Haus 1 Orraon, wo auf Grund
der komplizierten Durchdringungen
und Dachform ein Modellbau für not-
wendig erachtet worden ist).  Die Ent-
scheidung für ein bestimmtes Typen-
haus kann wahrscheinlich nicht nur mit
dem demokratischen Verständnis „für
jeden das selbe Haus“ begründet wer-
den, sondern bedurfte einer bewußten
Entscheidung, bei welcher Vorteile und
Nachteile gegeneinander abgewogen
wurden. HIPPOKRATES (1994c) und
VITRUV (1964a)  weisen auf die Be-
deutung der Ausrichtung von Städten
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 daß
ARISTOTELES (1993a)  in „Der Staat
der Athener“ über Amtsträger schreibt,
die sich um die bauliche Ordnung und
Einhaltung von Bauvorschriften küm-
merten, weist auf eine staatliche Re-
gelung der Bautätigkeit hin. Das ein-
zelne Haus, Lage oder Ausbildung
werden nicht - zumindest bei
HIPPOKRATES (460 -370 v.Chr.) als
krankheitsauslösend betrachtet. Dies
mag vielleicht darin begründet sein,
daß sich das Innenraumklima nur un-
wesentlich vom Außenklima unter-
schied und  nicht als Auslöser für
Krankheiten identifiziert wurde. Bei
VITRUV (1964b), vgl. Tabelle 3.2.12,
finden sich Ratschläge zur Orientie-
rung einzelner Räume, um dort Tätig-
keiten auszuführen oder Sachen zu
lagern, aber keine Hinweise wie Ge-
bäude das Klima beeinflussen oder die
Gesundheit erhalten. Insofern liegt der
Gedanke nahe, daß es sich bei den
Typenhäusern um eine Art Musterhülle
für einen Bebauungsplan handelte,
welcher in individueller Variation aus-
geführt wurde und nachbarschaftliche
Belange regelte. Hier scheint eher die

Hülle (als für die Stadt und ihr Erschei-
nungsbild prägend) vorgegeben, als
die Innenaufteilung. Das trotzdem häu-
fig gleiche oder sehr ähnliche Grund-
risse zu finden sind, liegt sicherlich an
den bei CAHILL (2001k) geäußerten
Vermutungen der flexiblen Raum-
nutzung, aber auch an den physischen
Grenzen der Hülle und einer speziali-
sierten Bauwirtschaft, die wohl die
„Serienfertigung“ bevorzugte. Der Ge-
danke der Typisierung darf nicht vom
Hausgrundriß ( und Individuum) ge-
dacht werden, sondern von der Ge-
meinschaft Stadt als äußere Hülle. Ein
nahezu einheitlicher Grundriß ist so-
mit eher Resultat einer Typenhülle und
-bauweise. Die Ausrichtung einer Stadt
nach Süden und Umsetzung einer
Streifenstadt zeugen von
Vermessungskenntnissen und einem
Verständnis, 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 Verkürzung geometrisch
bestimmbar (BARTELS et al. 2001),
z.B. bei Aristoteles Sehstrahlen, Euklid
Linearperspektive, Anfänge der Optik.
Abhandlungen über die Perspektive
der Theaterdekoration (Bühnenbild),
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 Gebäude geleitet.“
Dies weist darauf hin, daß es ein Ver-
ständnis für die Leuchtdichten-
verteilung am Himmel gab.

• Sonnenuhren (Messen der Schatten-
länge und Richtung), vgl. auch später
VITRUV (1964d), 84 v.Chr. bis 27
n.Chr., Bau von Uhren durch Architek-
ten (Analemma = Aufriß , geometrisch-
mechanisches Verfahren zur Projekti-
on der Schatten- und Stundenlinien,
verschiedene Auffangflächen von Son-
nenuhren (BARTELS et al. 2001), d.h.
vom Architekten wurde ein Verständ-
nis für die Ausrichtung von Gebäuden
als selbstverständlich 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, Sinnestäuschungen,
Gesetze der Reflexion, Berechnung
und Zusammenfassung der Erkennt-
nisse von Eukild (306-283 v.Chr.),
Archimedes (285 -212 v.Chr.) und
Heron. Geräte zur Messung der Bre-
chung, Geometrie des Lichts
insbesondere Schlagschatten
(BARTELS et al. 2001) und astrono-
mische Messgeräte z.B. Dioptra zur
Bestimmung des scheinbaren Mond-
und Sonnendurchmessers im Bogen-
maß, Armillarsphäre / Armillarastrolab
(bei Ptolemaios), Sonnenuhren
(BARTELS et al. 2001)
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6.  Der Palazzo Piccolomini

Da Tageslicht nicht nur für eine gute Be-
lichtung verantwortlich, sondern oftmals
auch eine unerwünschte Wärmequelle ist,
fordern VITRUV (1964) und ALBERTI
(1991), (siehe Tabelle 3.1.12) Räume ihrer
Anforderung an Belichtung und Wärme-
haushalt im Gebäude zu orientieren. Diese
Kenntnisse wurden auch beim Palazzo
Piccolomini berücksichtigt, wie Tabelle
3.2.12 zeigt.

Es ist für eine  Analyse der Belichtung von
besonderen Interesse, daß sowohl bei
VITRUV (1964), wie auch bei ALBERTI
(1991) differenzierte Empfehlungen zur
Gestaltung von Fenstern geben werden,
abhängig von der Aufgabe, also Belichtung
und/ oder Belüftung, sowie Orientierung der
Fassade und Nutzung der Räume.
In beiden Schriften wird erkannt, daß der
Himmel unterschiedliche Beleuchtungs-
dichten aufweist und auch zwischen direk-
ter und indirekter Belichtung unterschieden
werden muß. Auf Grund der Vorzüge für die
Belichtung und zugfreie Belüftung erschei-
nen hoch gelegene Fenster bevorzugt wor-
den zu sein, die Möglichkeit des Ausblicks
erscheint eher zweitrangig. Fensterschei-
ben werden bei beiden nicht erwähnt.
Ob dies nun bedeutet, daß es Fensterschei-
ben im heutigem Verständnis nicht gab oder
nicht Angelegenheit des Architekten waren
und den Möbeln zugeordnet waren, wurde
nicht weiter untersucht.

Zur Bedeutung und zum Verständnis des
nooR geben Zitate von VITRUV (1964) und
ALBERTI  (1991) Aufschluß. So gibt
VITRUV (1964f) sehr genaue Anweisungen,
wie ein nooR und die daran angrenzenden
Räume zu gestalten sind, und was dabei
zu beachten ist (aus: Von der Anlage der
Höfe ... und deren Größenmaßen):
„ 1. Die Hofräume sind in 5 Arten
unterschieden, die nach ihrer Gestalt
tuskanisch, korinthisch, viersäulig, trauflos

und überdeckt genannt werden. ...2. ...Diese
(= trauflose Höfe, Anmerkung des Autors)
sind ganz besonders bei Winterwohnungen
sehr vorteilhaft, weil ihre nach oben
gerichteten Compluvien die Beleuchtung der
Speisesäle nicht behindern. ... Ganz
überdeckte Hofräume aber macht man dort,
wo die Spannweite nicht groß ist und in dem
oberen Stockwerk geräumige Wohnungen
gebaut werden. ... 6. .... Die Lichtöffnung des
Compluviums soll nicht weniger breit als 1/
4, nicht mehr als 1/3 der Atriumbreite
gelassen werden; die Länge soll in
proportionalem Verhältnis zur Länge des
Atriums gemacht werden. ...10. ... Rechts
und links haben sie (kyzinkenische Säle,
A.d.A) türähnliche Fensteröffnungen, so daß
die Gäste von den Speisesofas aus einen
Blick ins Grüne haben. Ihre Höhe wird mit 1
1/2 Breite bestimmt. ... 11. ....Und die Fenster
werden leicht angelegt werden können, wenn
sie nicht durch hohe (gegenüberliegende)
Mauern verdunkelt werden können. Wenn
aber ihre Anlage durch enge Straßen oder
andere zwingende Umstände verhindert
wird, dann wird der Fall eintreten, daß durch
Erfindungsgabe und Scharfsinn (des
Baumeisters) von den Symmetrien etwas
abgezogen oder ihnen etwas hinzugefügt
wird, so daß eine schöne Wirkung erzielt
wird, die der nicht unähnlich 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 Übersetzung als „Schoß“,
bezeichnet. Allerdings beschränkt er sich
dabei hauptsächlich auf das
Belichtungspotential:
„ Von allen der erste Teil des Hauses ist jener,
welcher Deiner Meinung nach Haushof oder
Atrium heißt. Ich werde ihn „Schoß“ (sinus)
nennen. ...  Es wird also der „Schoß“ der vor-
nehmlichste Teil sein, auf welchen alle
übrigen Gemächer, wie auf das öffentliche
Forum die Gebäude, münden; woher sie
auch nicht nur einen sehr bequemen
Zugang, sondern auch am geeignetsten eine

vorzügliche Belichtung erhalten dürften.
Daraus erhellt, daß jeder „Schoß“ einen
geräumigen, offenen, würdigen und bequem
gelegenen Raum für sich in Anspruch
nimmt.“

Auf Grund der hier dargelegten Zitate und
dem Interesse Papst Pius II. an seinem Bau
kann davon ausgegangen werden, daß
beim Entwurf und Bau des Palazzo die
Schriften Albertis und Vitruvs entsprechend
berücksichtigt 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, daß
hier alle zur Verfügung stehenden
Kenntnisse der damaligen Zeit für eine
entsprechende Belichtungssituation
angewendet worden sind. Dabei kann
angenommen werden, daß nicht nur die
Kirche, sondern auch der Papst -Palast
entsprechend durchdacht wurde.
PIEPER (1997f,d) schreibt, daß der Urheber
des Bauprogramms Pius II. selbst ist, als
Berater Nikolaus von Kues fungierte und die
astronomischen Berechnungen eventuell
unter Mithilfe des Astronoms Toscanelli,
eines Spezialisten für Sonnenuhren,
durchgeführt wurden.
Als weiterer Berater gilt Alberti (PIEPER
1997g), der den Rang eines päpstlichen
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 II. wird
bei PIEPER (1997j) wiederholt dargelegt.
Somit ist die gute Belichtung der Gebäude,
die Pius II. so sehr lobt, nicht nur
symbolisch, sonder auch praktisch zu
bewerten. Übertrieben könnte formuliert
werden, daß da wo der Papst wohnt, das
Licht (der Erkenntnis) ist und die gute
Beleuchtungssituation ermöglicht ihm das
Studium und die Erkenntnis.

So scheint nicht nur die städtebauliche
Situation einmalig für die damalige Zeit,
sondern auch das Streben einen
komfortablen Palazzo zu bauen. Während
das Äußere des Palastes in der Bau- und
Kunstgeschichte auf Grund seiner vielen
Brüche eher als zweitrangig eingestuft wird
(z.B. DURM 1903), welches bei PIEPER
(1997k) allerdings widerlegt wird, so scheint
das Streben nach Komfort und die
Umsetzung um so bedeutsamer. PIEPER
(1997l) schreibt, „Bequemlichkeit ist also die
wesentliche Neuerung. Diese Einrichtungen
der Comodita lassen sich ausnahmslos
auch im Palazzo Piccolomini nachweisen,
der den Florentiner Palästen in der
Bequemlichkeit damit sicherlich ebenbürtig,
in der Entwicklung der Haustechnik sogar
noch überlegen sein dürfte.“

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) Palästen, bei
denen es Pius II. an Licht und
Bequemlichkeit fehlte.

Die Neuerungen im Palazzo faßt PIEPER
(1997m) wie folgt unter Zuhilfenahme eines
Zitates von Wilch zusammen:
 „Zunächst jedoch ist der Palazzo
Piccolomini die Vollendung des Typus: Die
charakteristischen Neuerungen, die zur
Entwicklung der Florentiner Palastarchitektur
geführt haben, die in verschiedenen früheren
Bauwerken ansatzweise zu beobachten sind,
werden hier in der Bearbeitung eines
einzigen Projektes zusammengebracht,
weiterentwickelt und vollendet.
Dies gilt zuallererst für den Bautypus als
Ganzes. Das quadratische Hofhaus mit
innenliegender säulengestützter Arkaden-
halle, deren Stammbaum in ziemlich direkter
Folge aus den Peristylhöfen der Antike
abzuleiten ist, 390 wird nun in der für die
Frührenaissance charakteristischen Weise
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im Grundrißgefüge 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
großen Innenhof, um den herum
Gästeappartements und vor allem
verschiedene Speisesäle für
unterschiedliche Jahreszeiten angeordnet
sind.
Dieser Bereich des Palastes dient also neben
seiner Empfangs- und Verteilerfunktion den
größeren Festlichkeiten und Banketten, die
halb im Freien, halb im Gebäude stattfanden.
... Diejenigen Gäste, denen die Ehre zuteil
wurde, zum privaten Empfang vorgelassen
zu werden oder gar in der Nähe des Papstes
ein Gästeappartement zu beziehen, führte
Pius vom Hauptportal direkt über die große
Treppe rechts vom Eingang nach oben.“
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Anhang B
Zeichentabelle und Abkürzungen

Textliche Abkürzungen:
= = entspricht, ist gleichbedeutend
≠ = entspricht nicht oder ist ungleich
+ = positiv
- = negativ
≤ = kleiner gleich, entspricht gerade der Anforderung oder erfüllt sie nicht
< = kleiner, erfüllt die Anforderung nicht
≥ = größer gleich, entspricht gerade der Anforderung oder übertrifft sie
> = größer, erfüllt die Anforderung
° = Winkelangabe in Grad
% = Prozent

Abkürzungen
Ak = Aussenklima (z.B. Aussentemperatur)
Arb.StättV. = Arbeitsstättenverordnung
CFD = computional fluid dynamics
CIE = Internationale Kommission für Beleuchtung
EG = Erdgeschoß
ff = folgende Seiten
DG = Dachgeschoß
G = gemäßigtes Klima
GF = Grundfläche des nooR
GF = Gebäude-Flügelgebäude-Komplex (Schlüssel)
GFM = Gebäude-Flügelgebäude-Mauer-Komplex (Schlüssel)
GFZ = Geschoßflächenzahl
GH = Gebäude-Hof-Komplex (Schlüssel)
GM = Gebäude-Mauerkomplex (Schlüssel)
GRFM = Gebäude-Rückgebäude-Flügelgebäude-Mauerkomplex (Schlüssel)
GRM = Gebäude-Rückgebäude-Mauer-Komplex (Schlüssel)
GRZ = Grundflächenzahl
Hrsg.  = Herausgeber
HV = Hauptvolumen eines nach oben offenen Raumes
HW = Hauptwirbelzone
K = Kaltes Klima
Ko = Komfortklima (die für komfortabel erachtete Temperatur)
KM = Klimatische Modifikationskapazität (kann auch zeitlich gemittelt werden oder für Zeitintervalle getrennt ermittelt werden;

z.B. Komforttemperatur 20°C tagsüber, nachts nur 15°C. Die zeitliche Basis sowie der Komfortmaßstab sind darzulegen).
max. = maximal
Max. = Maximum
min. = minimal
Min. = Minimum
MF = mittlere horizontale Fläche 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 = Fläche des oculus
OG = Obergschoß (in römischer Ziffer die Anzahl)
p. = Seite bei englischsprachiger Literatur
S. = Seite
ubl = urban boudary layer
ucl = urban canopy layer

UV = Übergangsvolumen eines nach oben offenen Raumes
WF = warm-feuchtes Klima
WMO = Weltorganisation für Meteorologie
WT = warm-trockenes Klima

Zeichen
a = Jahr (annum)
a = Wärmeübergang in W/m²K
a c = Wärmeübergang Konvektion (convection) in W/m²K
a r = Wärmeübergang Strahlung (radiation) in W/m²K
A = Fläche in m²
AC = air changes (Luftwechselrate) in 1/h
ach = AC
AR

l
= aspect ratio, Verhältnis von Höhe zu Tiefe eines nooR für Strömungen nach HALL et al. (1999)

ARt = aspect ratio, gebildet aus Länge mal Weite durch das Quadrat der Höhe nach BAKER et al. (1998)
b = Wärmeeindringkoeffizient in J/m²Ks0.5

B = Breite in Meter
cd = Candela
cP = spezifische Wärmekapazität der Luft bei konstantem Druck in J/kgK
°C = Grad Celsius
°C td = Taupunkt in °C
C i,t,x = Regionalklima-Anteil großräumiges 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/m²
DF % = Tageslichtquotient bzw. -faktor in %
e = Dampfdruck
E = Beleuchtungsstärke in lux
Ea = gleichzeitige Beleuchtungsstärke der unverbauten Himmelshalbkugel in lux
Eh = Beleuchtungsstärke horizontal in lux
Ep = Beleuchtungsstärke auf einer horizontalen Bezugsfläche im Raum in lux
Eu = Euler-Zahl
φ =  ist ein Faktor der berücksichtigt, daß an Tagen mit ti ≥ größer den Anforderungen, durch Regen oder Sturm ein Benutzung des nooR

    nicht oder nur eingeschränkt möglich sein kann.
g = Schwerebeschleunigung in m/s
g = Energiedurchlasssgrad (gesamt)
Gr = Grashof-Zahl
h = Stunde
H = Höhe in m
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J = Joule
k

H
= turbulenter Diffusionskoeffizient für Wärme

K = Temperatur  in Kelvin bezogen auf absolut Null
K* = kurzwellige Strahlungsbilanz in W/m²
K↑ = reflektierte Globalstrahlung (Albedo) in W/m²
K↓ = Globalstrahlung (direkte und diffuse Strahlung) in W/m²
K

V
=  turbulenter Diffusionskoeffizient

l = Länge in m
I = direkte Strahlung an die Erdoberfläche in W/m²
L = Leuchtdichte in cd/m²
L = Länge in m
L↑ = die vom Boden abgegebene langwellige Strahlung 4 bis 100 µm in W/m²
L↓ = langwellige Gegenstrahlung von Wasser und Aerosolen in W/m²
L* =  langwellige Strahlungsströmebilanz in W/m²
L 

i,t,x
= Lokalklima-Anteil Einflüsse durch die natürliche, d.h. nicht urbane, Bodenbedeckung und durch die topographischen Einflüsse
    bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt

lux = Beleuchtungsstärke
L

V
= Verdunstungswärme

∆ L
H-S

* = langwellige Strahlungsbilanz von Stadt und nooR
m = Meter
mm = Niederschlagsmenge in mm
m² = Quadratmeter
m³ = Kubikmeter
m³/hPerson = (notwendige Frisch)- Luftzufuhr in m³ pro Person und Stunde
m/s =Windgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde
M i,t,x = Meßwert oder berechneter Wert einer meteorologischen oder lufthygienischen Größe bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt
n = Luftwechselzahl in Luftwechsel pro Volumeneinheit und Stunde
N i,t,x  : = nooR-Anteil Einfluß durch den nooR und umgebende Gebäude 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 = Lüftungswärmeverluste in W/m²K
QT = Transmissionswärmeverluste in W/m²K
Q* = Strahlungsbilanz in W/m²
QE = latente Wärme (Verdunstung, Kondensation) in J
QF = antropogener Energiestrom
QH = sensible Wärme (fühlbar) in J
QG = Bodenwärmestrom
∆QA = horizontale Advektion von fühlbarer und latenter Wärme
∆QS = Änderung Wärmespeicherung in einer Luftschicht / Baumaterial
r = Reflexionsgrad von 0 bis 1, alternativ in %
rF = relative Luftfeuchte in %
R = Wärmedurchlasswiderstand in m²K/W
ppm = parts per million
Pabs = Absolutdruck in Pa, mPa/mbar, bar
Pe = Pècle-Zahl
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Pr = Prandtl-Zahl
∆P = Differenzdruck in Pa, mPa/mbar, bar
Re = Reynolds-Zahl
svf = sky view factor von 0-1
SVF = sky view factor von 0-1
t = Zeit in  a, h, s
t = Temperatur in °C
ta = Außentemperatur in °C
ta = mittlere Außentemperatur eines Tages, z.B. bei der  Anforderung 1 allerdings aufgespalten in mittlere Außentemperatur tagsüber und nachts.
ti

1-i
= mittlere Temperatur im nooR entsprechend den  Anforderungen 1 bis i

ti = Innentemperatur in °C
tnooR = Temperatur im nooR in °C
T = Tiefe eines nooR (Höhe)
T = Temperatur
T = Transpiration
T = Wellenperiode
T

L
= Trübungsfaktor nach Linke

T
S

=  Bodentemperatur in °C
TTI = Tätigkeitsabhängiger-Tageslicht-Index
U = Wärmedurchgangskoeffizient in W/m²K
U 

i,t,x
= Stadtklima-Anteil; Einflüsse durch die eigentliche Urbanisierung bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt

V = Windgeschwindigkeit
V = Raumvolumen in m³
ω =  ist ein Faktor, der den Einfluß von Speichermassen berücksichtigt, alternativ kann auch die ti

 
 die mittlere Temperatur als Mittel von

    Lufttemperatur und mittlere Temperatur der umschließenden Oberflächen gesehen werden - in diesem Fall entfällt ω
W = Weite in Meter
W = Watt
W/m² = Watt pro Quadratmeter
z = Beurteilungszeitraum, in Anzahl von Tagen, meist ein Jahr
z0 = Rauhigkeitslänge

Griechische Buchstaben
α = Wärmeübergang in W/m²K
αa = Wärmeübergang außen
αi = Wärmeübergang innen
α = Strahlungsterm kurzwellig
δΘ = potentielle Temperatur
δz = Höhendifferenz
ε = Emissionsvermögen
λ = Wärmeleitfähigkeit in W/mK
λS = Wärmeleitfähigkeit des Boden
ρ = Luftdichte
σ = Stefan-Boltzmann-Konstante
∆θ = Temperaturdifferenz in K

Hinweis: Die Abkürzungen in 1.2 und 1.3 sind in den Textabschnitten, bzw. Tabellen und morphologischen Kästen erklärt, mit Ausnahme der angeführten Abkürzungen bzw.
Formelzeichen. Gleiches gilt für Tabelle 3.1.8. Abkürzung die unter anderm zur Erstellung von Schlüsseln verwendet werden, sind mit „(Schlüssel)“ gekennzeichnet und werden nur
im Zusammenhang mit Schlüsseln zur Beschreibung verwendet.
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Anhang E Pläne
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