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1. Ausgangssituation

Eine der anerkanntesten und folgenreichsten Wirkungen des Kli-
mawandels ist die steigende Hitzebelastung vor allem in Grof3-
stadten (IPCC 2012) und hier insbesondere in stark verdichteten
Quartieren. Dabei ist davon auszugehen, dass nicht nur die mitt-
lere Temperatur ansteigt, sondern dass darlber hinaus die An-
zahl an Extremereignissen ebenfalls zunimmt. Mit einem som-
merlichen Temperaturdurchschnitt von 19,2 °C z&hlte der Som-
mer 2019 neben 2003 (19,7 °C) und 2018 (19,3 °C] zu den drei
heiBesten Sommern in Deutschland seit Beginn regelmafBiger
Messungen im Jahr 1881 (DWD 2019).

Im Hinblick auf den sommerlichen Warmeschutz sind insbe-
sondere die Analyse von klimatischen Kenntagen wie der Anzahl
der heiBen Tage (Maximum der Lufttemperatur > 30 °C) bzw.
der Anzahl der Tropenndchte (Minimum der Lufttemperatur >
20 °C]) relevant. Abbildung 1 zeigt die zeitliche Entwicklung die-
ser Kenntage und die mittleren jahrlichen sowie sommerlichen
Lufttemperaturen fiir die Wetterstation Dresden-Klotzsche des
Deutschen Wetterdienstes. Es wird deutlich, dass diese Parame-
ter groBen Schwankungen unterliegen. Die langjahrigen Trends
sind aber durchweg linear ansteigend. Klimatologen gehen mit

mittlerer bis hoher Wahrscheinlichkeit davon aus, dass die mit
der steigenden Hitzebelastung verbundenen Beeintrachtigun-
gen der Lebensqualitat in naher Zukunft und insbesondere zum
Ende des 21. Jahrhunderts sehr stark zunehmen werden (Bun-
desregierung 2015).

Ein Effekt, welcher insbesondere in GrofBstadten beobachtet
werden kann, ist der stadtische Warmeinseleffekt. Dieses Pha-
nomen fihrt dazu, dass in stadtischen Bereichen heifle Tage so-
wie Tropenndchte besonders haufig auftreten. Dabei beeinflus-
sen insbesondere die Grofe der Stadt, ihre Dichte, die Hohe der
Bebauung, der Griinflachenanteil sowie die verwendeten Bau-
materialien die Auspragung dieses Effekts. Wahrend der Monate
Juni bis August betragt der maximale tagliche Temperaturunter-
schied zwischen Stadtzentrum und dem direkten Umland durch-
schnittlich 3 bis 4 °C, aber auch Temperaturunterschiede von bis
zu 9 °C wurden bereits gemessen (vgl. Buth et. al 2019). Folglich
ist damit zu rechnen, dass auch zukiinftig die Warmebelastung
in den Innenstaddten besonders hoch sein wird.
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Abbildung 1: Variabilitdt der Parameter ,Heife Tage”, .Tropennachte”, .mittlere Lufttemperatur (Jahr)” und . mittlere Lufttemperatur (Sommer])” in Dresden
von 1961 bis 2019. Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst (DWD], Station Dresden-Klotzsche
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Neben den meist weniger umfangreichen direkten Schaden an
Gebauden hat die beschriebene steigende Hitzebelastung eine
Veranderung des Innenraumklimas von Wohnraumen und Ar-
beitsraumen zur Folge (Nikolowski et al. 2015). Wenn sich das
Raumklima aufgrund von sommerlichen Hitzeperioden ver-
andert, wird die thermische Behaglichkeit der Bewohner ab-
nehmen. Wahrend des au3ergewdhnlich heilen Sommers 2018
wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes in Dresden in ei-
nem Mehrfamilienwohnhaus im 5. Obergeschoss eine Messreihe
zur Erfassung des Innenraumklimas durchgefiihrt. Dabei wur-
den absoluten Maximalwerte von bis zu 35,8 °C sowie ein zusam-
menhangender Zeitraum von knapp 20 Tagen festgestellt, inner-
halb dessen die Innenraumtemperatur zu keinem Zeitpunkt un-
terhalb von 27 °C lag (vgl. Kunze 2019).

Ein solches Innenraumklima beeinflusst die Leistungsfahigkeit
und die Gesundheit der Menschen, welche in einem Gebaude
leben. Eine Kombination aus mehreren, aufeinander folgenden
heiBen Tagen und Tropennachten belastet zudem den mensch-
lichen Organismus stark. Insbesondere altere Menschen, chro-
nisch Kranke, kleine Kinder sowie isoliert lebende Personen kon-
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nen davon betroffen sein. Durch den erhohten Flissigkeitsver-
lust aufgrund von Hitzebelastungen und der damit verbundenen
Dehydrierung erhéoht sich das Risiko fiir Thrombosen und andere
Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Die in Abbildung 2 dargestellte
Auswertung zeigt, dass in Jahren mit ausgepragten Hitzeperio-
den die Anzahl hitzebedingter Todesfalle Uber dem zu erwarten-
den Durchschnitt liegt. So sind in dem durch sommerliche Hitze-
perioden gepragten Jahr 2003 geschatzt etwa 7 500 Menschen
durch hitzebedingte Ursachen verstorben (Buth et al. 2019).

Ebenso wichtig wie gesundheitliche Folgen sind die psychologi-
schen Folgen grofler Hitze, denen sich ein gesonderter Beitragin
dieser Broschiire widmet. Die Zunahme psychischer Erkrankun-
gen bei Hitze ist nur ein Teil der Problemlage. Bei einer Zunah-
me heifer Tage im Jahr miissen Unternehmen mit Einbuf3en bei
Produktivitat und Kreativitat aufgrund verminderter Konzentra-
tionsfahigkeit ihrer Mitarbeitenden rechnen. Hitze tragt zudem
zu sozialem Unfrieden bei, da aggressives Verhalten bei Hitze
nachweislich zunimmt. Die Abwendung hitzebedingter negativer
Folgen wird damit nicht nur eine medizinische oder wirtschaftli-
che, sondern eine gesellschaftliche Notwendigkeit.
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Abbildung 2: Geschatzte Anzahl an hitzebedingten Todesfallen seit 2001 in Deutschland, Quelle: Buth et al. 2019
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2. Grundlegende Anpassungskonzepte

Um den jeweiligen Bewohnern gegenwartig sowie zukiinftig ein
behagliches und angenehmes Innenraumklima in Geb&uden
zur Verfligung stellen zu konnen, sind Anpassungskonzepte zur
Reduzierung der thermischen Belastung im Innenraum sowohl
fir den Neubau als auch fiir bestehende Gebaude notwendig.

Minderung
der Warmeeintrage

Optimierung der
Warmespeicher-

fahigkeit

Optimierung des
Luftwechsels

Abbildung 3: Grundlegende Strategien zur Reduzierung der thermischen Belastung in Gebauden.

Die vier grundlegenden Strategien, welche hierfiir verfolgt wer-
den kénnen, sind in Abbildung 3 als Ubersicht aufgefiihrt. Nach
einer objektbezogenen Uberpriifung der Wirksamkeit von Maf-
nahmen der unterschiedlichen Strategien, wird sich in den iber-
wiegenden Fallen eine Kombination aus Mafinahmen mehrerer
Anpassungsstrategien als Vorzugsvariante erweisen.

Da der Einsatz von Mafinahmen, welche die Warmeeintrdge in
das Geb&ude mindern bzw. reduzieren (Beispiel: aufien liegende
Verschattungseinrichtungen), bereits das Innenraumklima un-
ter sommerlichen Witterungsbedingungen deutlich verbessern
kann, sollte deren Umsetzbarkeit immer zuerst geprift werden.
Darauf aufbauend sind MaBhahmen zu empfehlen, welche die
Warme gezielt zwischenspeichern, so dass die Temperaturma-
xima in Innenrdumen gesenkt werden und wahrend kiihlerer Au-
Rentemperaturen die gespeicherte Warme, z. B. durch Liftung,
wieder abgegeben wird. Um die Uberwiegend kalteren Nacht-

temperaturen zum Austausch der aufgeheizten Innenraumluft
zu nutzen, sind Mafinahmen zur Verbesserung des Luftwech-
sels erforderlich. AbschlieBend besteht die Mdglichkeit, mittels
maschineller Kiihlung die Innenraumtemperaturen zu senken,
bestenfalls in Kombination mit am Gebaude installierten rege-
nerativen Energiequellen. Da einzelne Mafinahmen die Verletz-
barkeit von Geb&duden gegeniiber anderen Einwirkungen oder
klimatischen Verhaltnissen beeinflussen konnen, ist immer eine
ganzheitliche Betrachtung, einschlieBlich einer Abwagung der
Vor- und Nachteile, notwendig.

Bei der Planung von Neubauten sollte nicht nur das einzelne Ge-
baude, sondern ebenso das Quartier bzw. die Stadtraumgestal-
tung als Ganzes in die Betrachtung einbezogen werden, da die-
se Randbedingungen sich wahrend andauernder Hitzephasen
wechselseitig beeinflussen.
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Deshalb ist es wichtig, auf die Ausrichtung der Geb&ude im
Stadtraum zu achten. In Reihe stehende Gebaude, deren Fas-
saden nach Osten und Westen ausgerichtet sind, weisen bei-
spielsweise deutlich hohere thermische Belastungen im Innen-
raum auf, als Gebduden mit einer anderen Orientierung (siehe
auch Abschnitt 3.1). Dariiber hinaus ist es fir das Stadtklima un-
gemein wichtig, dass bestehende Kaltluftschneisen bestehen
bleiben und nicht durch die Errichtung von neuen Gebauden ge-
stort werden. Auch kdnnen eine unglinstige Ausrichtung sowie
Standortwahl einzelner Gebaude die Ventilation eines Stadtvier-
tels behindern.

Da insbesondere durch transparente Fassadenelemente Warme
in das Gebaudeinnere eingetragen wird, sind sehr grof3e trans-
parente Flachen in Sid-, West- sowie auch Ostfassaden fiir den
sommerlichen Warmeschutz unglinstig. Fir die vorhandenen
bzw. geplanten Fensterflachen ist deshalb ein effektiver Sonnen-
schutz notwendig. Hierfir eignen sich bewegliche, auBenliegen-
de Verschattungselemente wie beispielsweise Rollladen, Fens-
terladen, Raffstores oder textile Verschattungen, welche auto-
matisch gesteuert die grofte Wirksamkeit entfalten. Dariiber
hinaus ist aber auch eine Verschattung durch feststehende Bau-
teile wie Auskragungen, Balkone oder Dachilberstande mdglich.

Der Strategie zur Optimierung der Warmespeicherfahigkeit fol-
gend, ist es wichtig, durch massive Bauweisen ausreichend ther-
mische Speichermassen zum Abpuffern von Temperaturspitzen
zur Verfigung zu stellen. Diese konnen aber durch abgehangte
Decken, Trockenbau-Vorwandinstallationen und Einbauschran-
ke unerwiinscht in ihrer Wirksamkeit eingeschrankt sein.

Die Bertiicksichtigung von ausreichenden Beliiftungsmaglichkei-
ten bei der Gebaudeplanung ermdglicht es, dass die aufgeheizte
Innenraumluft wahrend der Nacht durch kiihlere AuBenluft aus-
getauscht werden kann, was Uberhitzungen wirksam mindert.
Als besonders effektiv hat sich dabei die Mdglichkeit der Quer-
liftung erwiesen.

Auch in bestehenden Geb&uden ist eine Reduzierung der thermi-
schen Belastung im Innenraum durch die Entwicklung und Um-
setzung von Anpassungsmafnahmen anhand der aufgezeigten
Anpassungsstrategien méglich. Da die Umsetzung der Strategie
.Optimierung der Speicherfahigkeit” im Bestand in der Regel
von eingeschrankter Bedeutung ist, wird auf diese nachfolgend
nicht naher eingegangen.

Abbildung 4: Verschattungsmdglichkeiten im Neubau: automatisch
gesteuerte Raffstores (oben), feststehende Elemente zur Verschattung (unten)
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Grundsatzlich erfolgen signifikante Warmeeintrage in ein Ge-
baude infolge von Solarstrahlung durch transparente Flachen
und den Luftaustausch iiber Offnungen in der Gebaudehiille.
Weiterhin kann Warme auch durch Warmeleitung in den Auf3en-
bauteilen in das Geb&dudeinnere eingetragen werden, jedoch ist
dieser Anteil in den Uberwiegenden Fallen aufgrund der ohne-
hin schon groflen Warmedammstoffstarken und der geringeren
Temperaturdifferenzen im Vergleich zum Heizfall sehr gering.

Dem Warmeeintrag infolge Solarstrahlung kann am effektivs-
ten mit einem auflenliegenden Sonnenschutz begegnet werden.
Bei Wohngebauden bieten sich das Nachristen von Jalousien an,
welche die transparente Flache weitgehend abdecken kénnen,
da viele Wohnungen im Regelfall zu Zeiten des groften Warme-
eintrages zur Mittags- bzw. Nachmittagszeit im Regelfall wenig
genutzt werden. Optimalerweise sollte dieser Sonnenschutz au-
tomatisch in Abhangigkeit der Strahlungsstarke gesteuert wer-
den, um eine Einschrankung der Wirksamkeit durch ungiins-
tiges Nutzerverhalten zu verringern. Um eine Versorgung mit
Tageslicht weiterhin zu ermdglichen, sollte eine manuelle Kor-
rektur des Verschattungsgrades durch den Nutzer mdglich sein.

Da innenliegende Verschattungen in ihrer Wirksamkeit zur Re-
duzierung der Innenraumtemperatur vergleichsweise schlecht
bewertet werden, sollten diese lediglich dann verwendet wer-
den, wenn ein auflenliegender Sonnenschutz beispielsweise aus
denkmalschutzrechtlichen Belangen nicht moglich ist.

Um die entstehenden Kosten fiir Anpassungsmaf3nahmen mog-
lichst gering zu halten, bietet es sich an, diese im Rahmen einer
ohnehin anstehenden Fassadeninstandsetzung zu planen und
umzusetzen. Ist dabei zusatzlich ein Austausch der Fenster vor-
gesehen, ist auf einen moglichst geringen Energiedurchlassgrad
(g-Wert) zu achten. Um deshalb aber keine Einschrankungen bei
der Beleuchtung der Raume mit Tageslicht zu verursachen, soll-
te darliber hinaus ein mdglichst hoher Lichttransmissionswert
gewahlt werden.

Bei der Optimierung des Luftwechsels in der Nacht wird das
Kaltepotential der AuB3enluft genutzt. Bei einer weiteren Zunah-
me von tropischen Nachten, d. h. wenn die Temperatur wahrend
Sommernachten nicht unter 20 °C sinkt, kann es zu einer gerin-
geren Wirksamkeit kommen. Fiir die Uberwiegenden Perioden
des Sommers lassen sich aber signifikante Effekte erzielen.

Die Nachtauskiihlung von Wohnh&dusern kann auf zwei Wegen
erreicht werden:

- durch natirliche Zirkulation tber Fenster, Offnungen bzw.
durch ggf. vorhandene Abluftschachte sowie

- durch eine erzwungene Zirkulation Uber vorhandene oder
nachzuristende Liftungsanlagen.

Eine Nachtauskihlung lber die Fenster ist einfach zu realisie-

ren und erfordert keinen zusatzlichen Energieaufwand. Die Be-
wohner missen hierbei aber aktiv agieren und in Abhangigkeit
der AuBBentemperaturen die Fenster manuell 6ffnen bzw. schlie-
fen. Das individuelle Sicherheitsempfinden der Bewohner, mog-
liche Auflenlarmbelastungen sowie ggf. Einschrankungen durch
Allergien oder eine zeitweise Abwesenheit der Bewohner kon-
nen aufgrund von Interessenkonflikten die Wirksamkeit dieses
Losungsansatzes einschranken.

Fir die notwendige Beliftung zum Feuchteschutz in innenlie-
genden Sanitarraumen sind in vielen Gebauden Abluftanlagen
vorhanden. Diese Anlagen kdnnen mit geringfligigen Anpas-
sungen zusatzlich fir die Nachtauskihlung genutzt werden.
Neben Anderungen an der Steuerung miissen ggf. gréBere Ven-
tilatoren und zusatzliche Abluftschachte installiert werden. Der
Vorteil dieser maschinellen Nachtliiftung besteht in erster Linie
darin, dass sie automatisch gesteuert werden kann, ohne dass
die Bewohner aktiv eingreifen miissen. Damit werden die Mog-
lichkeiten eines Interessenkonfliktes reduziert. Diesen Vortei-
len steht allerdings der erhohte Energieaufwand fir den zusatz-
lichen Lufttransport entgegen, der durch eine bedarfsabhange
Steuerung begrenzt werden kdnnte.

Anpassungsmafinahmen mittels aktiver Kihlung sind maglichst
zu vermeiden und sollten nur in begriindeten Ausnahmefallen in
Betracht gezogen werden. Die Nachriistung von entsprechenden
Klimaanlagen erfordert signifikante Investitionen, was zu deut-
lichen Mieterhohungen und steigenden Betriebskosten fiihren
wiirde. Dariiber hinaus wird das Uberhitzungsproblem mit der
Rickkihltechnik in den gebaudenahen AuBlenraum verlagert,
was dort ohnehin bestehende Beeintrachtigungen verscharft.

Im Geschosswohnungsbau sind im Bestand grundsatzlich zwei
technische Losungen zur aktiven Kihlung denkbar:

(1) Kaltwassersysteme unter Nutzung von Teilen der Heizungs-
anlage sowie

(2) Klimasplit-Gerate, welche raumweise in Wohn-, Schlaf- und
Kinderzimmern installiert werden.

Da die Kihlleistung bei Verwendung der vorhandenen Heizkor-
per fir ein Kaltwassersystem im Regelfall zu gering ware, ist
der Einbau von Kihlkonvektoren in den zu kiihlenden Raumen
zu empfehlen. Die Kalteerzeugung selbst wiirde durch eine elek-
trische Kompressions-Kaltemaschine, d. h. einen so genannten
Kaltwassersatz, erfolgen. Vorteilhaft ware die Nutzung des Hei-
zungsrohrnetzes als Kaltwassernetz. Diese Option muss aber im
Einzelfall gepriift werden. Der Elektroenergiebedarf fir die Kal-
teerzeugung kann mit Hilfe einer PV-Anlage am Gebaude redu-
ziert werden. Allerdings kann die PV-Anlage nur einen Teil des
Bedarfes abdecken.

Bei Klimasplit-Geraten handelt es sich um dezentrale Lésungen.
Deshalb besteht hierbei der Vorteil, dass raumweise geplant
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bzw. umgesetzt werden kann. In den zu kiihlenden Raumen wer-
den Klimasplit-Gerate installiert, welche zur Rickkiihlung mit
einer Aufleneinheit verbunden sind. Problematisch diirfte in vie-
len Fallen die Installation dieser Aufleneinheit sein. Hier mis-
sen im Einzelfall baukonstruktive Aspekte (u. a. Windsicherung),

dsthetische Belange bzw. Aspekte des Denkmalschutzes sowie
die entstehende Larmbelastigung im Auflenraum bertiicksichtigt
werden. Folglich ist der Einsatz von Klimasplit-Geraten ledig-
lich als punktuelle Mafinahme zur Entspannung stark belasteter
Dachgeschosswohnungen zu empfehlen.

3. Beispielhafte Umsetzung der Anpassungskonzepte
an zwei unterschiedlichen Gebaudetypen

3.1 Untersuchungsmethodik

Fir die weiteren Untersuchungen zur Reduzierung der thermi-
schen Belastung im Innenraum wurden zwei unterschiedliche
Beispielobjekte ausgewahlt, welche jeweils typisch fir einen in
Sachsen vorkommenden Gebaudetyp sind. Es handelt sich um:

- ein Mehrfamilienwohnhaus des industriellen Bauens der
Wohnungsbauserie 70 mit 6 Vollgeschossen (WBS 70) und

- ein Mehrfamilienwohnhaus der Bauzeit zwischen 1918 und
1939 mit 3 Vollgeschossen und einem ausgebauten Mansard-
geschoss.

Beide Gebaude wurden mit Hilfe der thermischen Gebaudesi-
mulation auf der Basis des Programmsystems TRNSYS 18 un-
tersucht. Wesentliche Bestandteile einer solchen Simulation
sind ein detailliertes Geb&dudemodell (instationdres Mehrzonen-
Modell], ein Anlagenmodell zur Abbildung der technischen Ge-
baudeausristung sowie ein Wetterdatensatz, welcher fir jede
Stunde eines Jahres die fiir die Simulation notwendigen mete-
orologischen Parameter bereitstellt. Dadurch ist es moglich, die
Innentemperaturen mit hoher zeitlicher Auflésung im Jahres-
verlauf fir jeden Raum eines Gebaudes zu berechnen. Durch
Veranderungen am Gebaudemodell konnen dariber hinaus un-
terschiedliche bauliche und anlagentechnische Mafinahmen un-
tersucht werden.

Eine Grundlage fir die Entwicklung und Bewertung von magli-
chen Hitzeanpassungsmafinahmen ist die Bestimmung des Aus-
gangszustandes. Hierbei wird gegeniibergestellt, wie sich ein
Gebaude im aktuellen Bauzustand unter durchschnittlichen und
sommerheiflen gegenwartigen Wetterbedingungen verhalt. Die
dafir genutzten Wetterdatensatze werden vom Deutschen Wet-
terdienst fur jeden Standort innerhalb Deutschlands zur Verfi-
gung gestellt (DWD 2017). Charakteristisch fiir ein sommerhei-
Bes Jahr sind eine hohere Durchschnittstemperatur im Som-
merhalbjahr sowie eine hohere Maximaltemperatur. AuBerdem
steigt die Anzahl an Tagen, bei denen die Auflenlufttemperatur
tber 30 °C betragt, sowie die Anzahl an Nachten, in welchen es

zu keinem Zeitpunkt kiihler als 20 °C ist, deutlich an. Fir die
beiden untersuchten Beispielobjekte wurden anhand der syn-
thetischen Klimafunktionskarte der Landeshauptstadt Dresden
jeweils Gebiudestandorte mit mittlerer Uberwarmung gewihlt,
d. h. an diesen Orten kann es zu einer stadtischen Uberwarmung
von 3-4 °C kommen.

Die Ergebnisse der thermischen Gebaudesimulation konnen
mit unterschiedlichen Parametern ausgewertet werden. Zu den
sehr gut nachvollziehbaren Parametern zahlen hierbei die Ma-
ximalwerte der Raumtemperatur sowie die Anzahl an Stunden,
innerhalb welcher eine festgelegte Temperatur Uberschritten
wird. Dabei ist eine Differenzierung nach den Tageszeiten mdg-
lich. Darlber hinaus wird bei der Beurteilung des sommerlichen
Warmeschutzes z. B. im Rahmen des Baugenehmigungsverfah-
rens (siehe DIN 4108-2) die BewertungsgrofBe der ,Ubertempe-
raturgradstunden” verwendet. Eine Ubertemperaturgradstunde
entsteht, wenn in einem Raum eine Stunde lang die Innenraum-
temperatur um 1 °C Uber der festgelegten Bezugstemperatur [in
Dresden: 27 °C) liegt. Folglich gibt dieser Parameter neben der
Lange auch Auskunft iiber die Hohe der Uberschreitung. Als An-
forderungswert fiir Wohngebaude ist in der genannten Norm ein
Wert von 1.200 Kh/a festgelegt. Um jedoch realitdtsnahe thermi-
sche Gebaudesimulationen durchzufihren, wurden von den ein-
fach gehaltenen Simulationsrandbedingungen nach DIN 4108-2
abgewichen.

Neben der am jeweiligen Gebaude vorhandenen Gebaudehil-
le beeinflusst die Ausrichtung des Baukdrpers bzw. der vorhan-
denen Fassadenflachen hin zu bestimmten Himmelsrichtungen
stark die Innenraumtemperaturen, welche unter gleichen aufle-
ren Witterungsbedingungen in einem Gebaude auftreten kon-
nen. In Abbildung 5 sind die beiden nachfolgend detailliert be-
schriebenen und untersuchten Gebaude gegeniibergestellt. Es
wird deutlich, dass eine West-Ost-Ausrichtung der Fassaden mit
dem groften Fensterflachenanteil ein Auftreten von deutlich un-
angenehmeren Innenraumklima-Kennwerten bewirkt. Dies ist
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Gebaude der Bauzeit 1918-1939 Gebaudetyp WBS 70
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Abbildung 5: Anzahl der Ubertemperaturgradstunden pro Jahr in Kh/a fiir die verschiedenen Rdume der obersten Wohngeschosse in Abhingigkeit
der Gebaudeausrichtung.

im Sommer bei beiden untersuchten Gebdauden unabhangig vom [
Gebaudetyp festzustellen und stellt eine wichtige Information

dar, welche bei der Planung von Neubauten maglichst berick-

sichtigt werden sollte.

Anhand von Voruntersuchungen wurden verschiedene Anpas- ﬂ]]]]]]

sungsmafnahmen fiir die betrachteten Gebdude ausgewahlt

. S .. . I
und gezielt miteinander kombiniert. Nachfolgend werden diese I

MafBnahmen kurz vorgestellt.

[T ] 1] I 1] 1] 1] T ] T ]
Zur Minderung der Warmeeintrage in ein Gebaude wahrend I
sommerlicher Witterungsbedingungen eignen sich auflenliegen- |
de Verschattungseinrichtungen. Am Gebaudetyp WBS 70 wer- |
den diese in Form von Rollladen, am anderen Geb&dude aufgrund !
von denkmalschutzrechtlichen Anforderungen durch Klappladen eséi o m eséi aczi aczi eséi
(siehe Abbildung 6) gebildet. Dabei ist die einfachste Steuerung
bei Verschattungseinrichtungen die manuelle Steuerung, d. h. die
Bewohner konnen entscheiden, wann sie die Verschattung ein-
setzen bzw. wieder 6ffnen. Als eine weitere Variante wurde eine
automatisierte Steuerung in Abhangigkeit der Einstrahlung auf
die Fensterflachen untersucht. Als Bedingung zum Verschlieflen
der Verschattung wurde ein Wert von 200 W/m? festgelegt.

 —
1
 —
1

L

— —

Abbildung 6:
Oben: Darstellung der siidlichen Fassade des Beispielobjektes mit Klapp-
laden. Unten: AuBlenliegende Rollladen als Verbundbauteil mit den Fenstern.
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Fir die Optimierung des Luftwechsels lag der Fokus bei der Aus-
wahl der MafBnahmen insbesondere auf Mdglichkeiten zur Ver-
besserung des nachtlichen Luftaustauschs. Eine einfache Vari-
ante stellt dabei die Liftung lber die vorhandenen Fensterfla-
chen dar. Im Vergleich zur angekippten Fensterstellung in der
Nacht beim Ausgangszustand, miissen die Fenster wahrend der
Nachtstunden vollstdndig gedffnet sein. Diese Variante verur-
sacht einen intensiven Luftaustausch mit entsprechender Ab-
kiihlung des jeweiligen Raumes. Die zur Liftung genutzte Fens-
teréffnungsfléache vergroBert sich dabei von 7 % auf 100 %.

Alternativ dazu kann auf eine zentrale, maschinelle Abluftanlage
zurlickgegriffen werden. Hierfir ist es von Vorteil, wenn bereits
eine solche Anlage in innen liegenden Badern vorhanden ist, so
dass diese mit zusatzlichen Abluftschachten und leistungsstar-
keren Ventilatoren erweitert werden kann. Dabei wird die aufge-
heizte Innenraumluft Gber die innen liegenden Bader abgefiihrt
und es stromt Uber AuBlenluftdurchlasselemente in AuBenwan-
den und Fensterrahmen kihlere Luft nach (siehe Abbildung 7).

Bei den zuvor beschriebenen Mafinahmen handelt es sich um
passive Mafinahmen zur Gebaudekiihlung. Diese sollten bei der
Entwicklung von individuellen Anpassungsmafinahmen fiir ein
Gebaude stets zuerst betrachtet werden. Dariiber hinaus gibt es
aber auch Ansatze zur aktiven Kihlung.

Beispielsweise kann die vorhandene Heizungsanlage mit ange-
passten Kiihlkonvektoren in Wohn-, Schlaf- und Kinderzimmern
zur sommerlichen Kiihlung von Gebauden genutzt werden. Das
von einer zentralen, elektrischen Kompressionskaltemaschine
gekihlte Wasser wird dabei durch die Heizungsanlage gepumpt.
Durch den Temperaturunterschied zwischen dem Wasser in den
Heizkorpern und der Raumluft entsteht ein Warmeaustausch
und die Raumluft wird abgekdihlt. Die Kiihlkonvektoren verstar-
ken dabei diesen Prozess. Um jedoch Tauwasserproblemen bei-
spielsweise an den Zuleitungen zu den Heizkdrpern vorzubeu-
gen, wird die minimale Wassertemperatur im Heizkreislauf auf
20 °C begrenzt.

Alternativ dazu konnen bedarfsweise Klimasplit-Gerate in
Wohn-, Schlaf- und Kinderzimmern eingebaut werden, welche
so bemessen sind, dass sie die Kihllast in den jeweiligen Rau-
men vollstandig abdecken kénnen. Neben der Inneneinheit, wel-
che ein Absenken der Innenraumtemperatur durch kihle Luft
bewirkt, istimmer auch eine AuBeneinheit zur Rickkihlung not-
wendig. Durch die Abgabe der Warme aus dem Gebaudeinneren
an den gebdudenahen Au3enraum wird dieser deutlich erwarmt,
wodurch es zu einer Verlagerung des Uberwarmungsproblems
kommen kann. Darlber hinaus stellt die Platzierung und die si-
chere Befestigung dieser Aufleneinheiten an der Gebdudehiille
ein weiteres Problemfeld dar.

Abbildung 7: Oben: Schematische Darstellung einer zentralen Abluftanlage im
Gebaudequerschnitt. Unten: AuBenluftdurchlasselement im Fensterrahmen.

Abbildung 8: Links: Inneneinheit zur aktiven Kiihlung von Innenrdumen.
Rechts: Zugehdrige Rickkihltechnik (AuBeneinheit) an einer Gebaude-
fassade.
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3.2 Mehrfamilienwohnhaus WBS 70

Bei dem untersuchten Mehrfamilienwohnhaus handelt es sich
um einen Gebaudetyp, der ab 1970 fiir den Massenwohnungs-
bau entwickelt wurde, um der Nachfrage nach rationalisiertem
mehrstdckigem Wohnen zu entsprechen. Ausgehend von ehe-
mals typisierten Wohngebauden wurden die Gebaude des Typs
WBS 70 als Plattenbauweise entwickelt, die mehrere Fertig-
teile aus Stahlbeton kombiniert, wie z. B. (1) KellerauBBenwande,
(2) AuBen- und Innenwandkonstruktionen, (3) Deckenplatten,
(4) Treppenlaufe, (5) mehrschalige Kaltdachkonstruktionen und
(5) Loggia-Elemente. Auch wenn diese WBS 70-Geb&ude fiir un-
terschiedliche stadtebauliche Situationen entwickelt wurden,
folgen das raumliche Muster und die Grundrisse vordefinier-
ten Losungen, was ein weiteres Merkmal fir ihre weit reichende
Standardisierung ist.

Bei dem hier untersuchten WBS-70-Gebaude handelt es sich um
ein sechsstockiges Mehrfamilienwohnhaus. Zu den baulichen Be-
sonderheiten des Gebdudes gehdren sowohl die dreischichtigen
AuBenwandkonstruktionen, bestehend aus (a) einer Tragschicht
aus Stahlbeton, 14 cm, (b) einer Warmedammschicht aus Polysty-
rol, 6 cm, (c) einer Wetterschutzschicht aus Stahlbeton mit Ober-
flachenstruktur, 6 cm, als auch das Flachdach in Kaltdachbauwei-
se, genannt ,Trogdach”, mit innenliegendem Entw&sserungssys-
tem. Fur die weiteren Untersuchungen ist es wichtig, dass dieses
Gebdude bereits einmal saniert wurde. Dabei wurden ein 8 cm
dickes Warmedammverbundsystem an der Fassade angebracht
und die urspriinglichen Fenster durch Kunststoffrahmenfenster
mit Zweischeiben-lIsolierverglasung (U-Wert: 1,4 W/m? K] ersetzt.

Abbildung 10 zeigt beispielhaft stiindliche Temperaturverlaufe im
Zeitraum Juni bis September in einem Wohnzimmer im 5. Ober-
geschoss unter durchschnittlichen sowie sommerheif3en gegen-

L. . . . . . - Abbildung 9: Ansicht der Fassade West eines noch unsanierten Beispiel-
wartigen Witterungsbedingungen. Die sehr intensive Rotfarbung

objektes (oben) und der Fassade Ost eines sanierten Beispielobjektes

der beiden Diagramme verdeutlicht, dass nicht unbedingt ein mit zusatzlich vorgestellten Balkonen (unten).
Raumtemperatur 5. 0G, Wohnen links: durchschnittlicher Sommer Raumtemperatur 5. 0G, Wohnen links: warmer Sommer
Juni Juli August September Juni Juli August September
24 24 34
22 22
20 20 32
18 18 °
16 L 16 0 e
T 14 o 14 28 5
E 12 E 12 ©
5 10 5 10 % g
8 8 £
5 5 24
(9]
4 4 »
2 2
0 0 20
01.06. 01.07. 01.08. 01.09. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09.
Wochentag Wochentag

Abbildung 10: Stiindlicher Temperaturverlauf im Wohnzimmer der linken Wohnung im 5. Obergeschoss unter durchschnittlichen (links) und sommerheifien
(rechts) gegenwartigen Witterungsbedingungen.
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sehr warmes Auflenklima vorhanden sein muss, um in diesem Wohnraum beinahe dauerhaft Innen-
raumtemperaturen tber 27 °C auszulésen. Bei einem Anstieg der Au3enlufttemperaturen verscharft
sich diese Situation nochmals deutlich. Ein angenehmes Innenraumklima im Sommer ist folglich im
5. Obergeschoss dieses Gebadudes ohne zusatzliche Anpassungsmafnahmen nicht erzielbar.

Fir dieses Gebaude wurden Simulationen fir die zuvor beschriebenen Anpassungsmafnahmen bzw.
Mafinahmenkombinationen durchgefiihrt und ausgewertet. Die Untersuchungsergebnisse sind in
Tabelle 1 beispielhaft fiir Raume der linken Wohnung im 5. Obergeschoss zusammengestellt.

Anzahl der AL
Maximale Ubertemperatur- Stunden mit Stunden mit
Raumtemperaturin °C gradstunden in K*h T > 24°C,
0 D O T>27°C
nachts
| Istzustand, sommerheifles Jahr 37,1 36,3 8.888 7.947 2.311 1.026
Aufienliegende Verschattung, 32,7 313 3.938 2.882 1.726 984
manuell betatigt
AuBenliegende Verschattung, 32,1 31,2 2.666 1.967 1.092 815
automatisch gesteuert
Auflenliegende Verschattung,
automatisch gesteuert und Nacht- 28,7 28,1 176 82 249 244
liftung Uber die Fenster
Auflenliegende Verschattung,
automatisch gesteuert und Nacht- 30,2 29,2 880 496 627 443
liftung Uber zentrale Abluft
Klimatisierung, Kaltwassersatz,
Konvektoren in Wohn-, Kinder- 32,3 31,7 3.173 2.721 1.361 1.012
und Schlafzimmern
Klimatisierung, Klimasplit-Gerat in
: Wohn-, Kinder- und Schlafzimmern 27,0 265 0 0 0 21

Tabelle 1: Simualtionsergebnisse fiir das Gebaude WBS 70 (Abklrzungen: WZ - Wohnzimmer, SZ - Schlafzimmer). Die Einfarbung der Malnahmenzahl stellt eine
Bewertung der Mainahme bzw. -kombination dar (rot - ungtiinstiges bis griin - angenehmes Raumklima). Da Mafinahme 6 nur punktuell empfohlen wird, ist diese

MafBnahme nicht in die Bewertung einbezogen.

Die dargestellten Simulationsergebnisse verdeutlichen, dass in
den oberen Etagen des betrachteten Gebaudes ein Problem der
sommerlichen Uberhitzung besteht und diesem mit Hilfe der
untersuchten Ma3nahmen bzw. -kombinationen begegnet wer-
den kann. Nachfolgend werden die einzelnen Mafinahmenkom-
binationen detailliert betrachtet. In Abbildung 12 sind jeweils die
Ubertemperaturgradstunden fiir die Raume des 5. Obergeschos-
ses mit einer einheitlichen Farbskala abgebildet. Im Vergleich
zu Wohn- und Schlafzimmern sind Kiichen in der Regel durch
besonders hohe innere Warmeeintrage gepragt. Diese Kichen
werden jedoch aufgrund der durchschnittlich kirzeren Aufent-

haltsdauer am Tag sowie der geringeren thermischen Anspri-
che an diese Raume nicht fir die Bewertung des Innenraum-
klimas maBgebend sein.

Anhand der abgebildeten Grundrisse des Beispielgebdudes mit
den zugeordneten Farbcodes lasst sich die Wirksamkeit der
MafBnahmen bzw. -kombinationen sehr anschaulich miteinander
vergleichen.

Im Ausgangszustand des Geb&udes (Mafinahme 0) wurden so-
wohl fiir die nach Osten ausgerichteten Schlafzimmer, als auch
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fur die nach Westen orientierten Wohnzimmer sehr hohe Innen-
lufttemperaturen berechnet. Folglich ist beinahe der gesamte
Grundriss in Abbildung 12 dunkelrot eingefarbt.

Bereits durch die gezielte Nutzung eines auflenliegenden Roll-
ladens als Sonnschutzeinrichtung vor den Fenstern (Mafinahme 1)
wird das Innenraumklima im Sommer deutlich verbessert. Die
maximale Raumtemperatur wird durchschnittlich um 4 °C ver-
ringert und die Ubertemperaturgradstunden werden mehr als
halbiert. Bei einer manuellen Steuerung, das heifit die Bewoh-
ner konnen diese Rollladen iiber Gurtbander schliefen und wie-
der offnen, ist je nach Ausfiihrungsvariante mit Kosten zwischen
200 € und 400 € je Fenster zu rechnen. Den durchgefiihrten Be-
rechnungen liegt jedoch ein optimales Bewohnerverhalten zu-
grunde. Da davon auszugehen ist, dass dieses Verhalten nicht
zu jedem Zeitpunkt wirklich ausgefiihrt wird, beeintrachtigt das
Nutzerverhalten die Effektivitat dieser MafBnahme erheblich.

In MaBnahme 2 wird deshalb die Steuerung der Rollladen veran-
dert. Die manuelle Betatigung mittels Rollladengurts wird durch
eine strahlungsabhangige elektrische Steuerung ersetzt. Dabei
wurde angenommen, dass der Sonnenschutz ab einer Strah-
lungsleistung von 200 W/m?, welche auf die Fensterflachen auf-
trifft, aktiviert wird. Dies fihrt zu einer weiteren deutlichen Re-
duktion der Ubertemperaturgradstunden und zu einer Erhéhung
der Effektivitat der MaBnahme. Auch in den Nachtstunden ist ei-

ne Verbesserung feststellbar. Allerdings liegen hier in der Nacht
die Werte des Raumklimas mit ca. 800 Stunden iber 24 °C im-
mer noch sehr hoch.

Um insbesondere eine Verbesserung des nachtlichen Raumkli-
mas bewirken zu konnen, ist es notwendig, die aufgeheizte In-
nenraumluft wahrend der Nacht durch kiihlere AuBlenluft aus-
zutauschen. Deshalb wurde in MaBnahmenkombination 3 zu-
satzlich zur automatisierten Verschattung am Tag eine intensive
Nachtliftung Uber die Fenster untersucht. Es zeigt sich, dass
diese Mafinahmenkombination sehr wirksam ist. In Abbildung
11 ist der tagliche Verlauf der durchschnittlichen Lufttempera-
tur dieser Malnahmenkombination zusatzlich mit dem des Aus-
gangszustandes und der Mafinahme 2 dargestellt. Dabei ist die
reduzierende Wirkung dieser MaBnahmen sehr gut zu erken-
nen. Diese Ergebnisse sind jedoch nur dann realistisch, wenn al-
le Bewohner diese Liftung ideal ausfiihren wiirden. Unter Be-
ricksichtigung des individuellen Sicherheitsbedirfnisses, von
Larmbeldstigungen und ggf. Einschrankungen durch Allergien
wird es bei einigen Bewohnern zu Interessenkonflikten kommen.
Letztlich verdeutlicht diese MaBnahmenkombination aber auch,
dass die Bewohner mittels geeigneter MaBnahmen eigenstandig
die thermische Belastung in ihrer Wohnung reduzieren konnen.
Die Attraktivitat dieser MaBnahmenkombination begriindet sich
auch damit, dass keine zuséatzliche Energie (etwa wie bei den
MaBnahmen 5, 6, 7) aufgewendet werden muss. Zwar miissen
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= Mafinahme 2: AuBenliegende Verschattung, automatisch gesteuert

= MafBnahme 3: AuBlenliegende Verschattung, automatisch gesteuert, Nachtliftung liber Fenster

Abbildung 11: Verlauf der tagesdurchschnittlichen Lufttemperatur unter Anwendung verschiedener Anpassungsmafnahmen im Wohnzimmer

in der linken Wohnung im 5. Obergeschoss.
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die Bewohner ggf. mit einer Mieterhohung aufgrund der Modernisierungsumlage rech-
nen, die Betriebskosten diirften aber kaum bzw. nur marginal steigen (siehe Abschnitt 4).
Letzteres konnte durch zusatzliche Wartungsaufwendungen fiir den Sonnenschutz der
Fall sein.

Um das magliche Problem eines nicht idealen Nutzerverhaltens zu umgehen, kann die
Fensterliiftung durch eine zentrale, maschinelle Abluftanlage (MaBnahmenkombination 4)
ersetzt werden. Grundsatzlich ist die Wirksamkeit von Nachtliftungen aber nur solan-
ge gegeben, wie die Auflenlufttemperaturen in der Nacht in stadtischen Bereichen eine
Erwarmung ermdglichen. Da die vorhandenen Fensterflachen fiir den nachtlichen Luft-
austausch sehr grof3 und die maximalen Abmessungen des Abluftschachtes durch die
baulichen Gegebenheiten begrenzt sind, ist diese MaRnahmenkombination etwas weni-
ger effektiv, wie die zuvor beschriebene Kombination 3. Mdgliche Interessenkonflikte bei
den Bewohnern entfallen hier.

Bei Ma3nahme 5 werden die Schlaf-, Kinder- und Wohnzimmer tiber die vorhandene Hei-
zungsanlage, welche mit Kiihlkonvektoren ausgestattet wurde, aktiv gekihlt. Im Ver-
gleich zu den zuvor beschriebenen passiven Ma3nahmen rechtfertigt die Wirksamkeit
dieser Mafinahme nicht den zusatzlichen Energiebedarf sowie die hohen Investitionskos-
ten. Folglich sollte diese Mafinahme nicht weiter verfolgt werden.

Zum Abschluss wurde angenommen, dass in den Wohn-, Schlaf- und Kinderzimmern je-
weils Klimasplit-Geréate (Mainahme 6) vorhanden sind. Mit diesen Geré&ten treten folglich
keine Ubertemperaturgradstunden mehr in diesen Raumen auf. Diese Reduzierung der
Raumtemperaturen geht mit einer signifikanten Investition mit entsprechender Mieter-
hohung sowie einem zusatzlichen Energiebedarf fiir die Kalteerzeugung einher. Dieser
Bedarf konnte mit Hilfe zusatzlicher Investitionen in eine Photovoltaik-Anlage reduziert
werden. Etwa 80 % des Stroms fiir die Kalteerzeugung konnte mit der PV-Anlage gene-
riert werden. Die Umsetzung in der Praxis ist jedoch nur schwer méglich. AuBerdem wird
durch die Rickkihltechnik im Au3enbereich eine weitere Erwarmung des gebaudenahen
Raumes verursacht. Dariiber hinaus ergeben sich bei dieser Malnahme eine Reihe bau-
konstruktiver Herausforderungen wie z. B. die Platzierung und sichere Befestigung der
AufBleneinheiten. Hinzu kommt eine erhebliche Beeintrachtigung der Fassadenansicht
und die damit verbundenen negativen stadtebaulichen Aspekte. Demzufolge diirfte eine
vollstandige Ausstattung aller Wohnungen mit dieser Mafinahme kaum realisierbar sein.

Abbildung 12: Auswirkung der ausgewahlten Mafinahmen
bzw. -kominationen auf die Ubertemperaturgradstunden
im 5. Obergeschoss des Beispielgebaudes
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3.3 Mehrfamilienwohnhaus der
Bauzeit 1918-1939

Das im Jahr 1926 erbaute, vollstandig unterkellerte Beispielob-
jekt, ein reprasentativer Vertreter fir diesen Gebdudetyp, ist als
Einzeldenkmal klassifiziert. Es weist einen rechteckigen Grund-
riss Uber insgesamt vier Wohngeschosse auf. Die drei Vollge-
schosse verfligen jeweils Uber drei Zweiraumwohnungen und wei-
sen eine Geschosshohe von etwa 2,90 m auf. Im Mansardgeschoss
sind hingegen nur zwei Zweiraumwohnungen vorhanden, wobei
die Geschosshdhe gegentber den Vollgeschossen reduziert ist.

Die AuBlenwande bestehen aus massivem Vollziegelmauerwerk
mit Wandstarken zwischen 52 cm im Erdgeschoss und 39 cm
im Mansardgeschoss. Auf die Montage eines Warmedammver-
bundsystems an der Fassade wurde aufgrund der Denkmalei-
genschaft verzichtet. Die Innenwande bestehen ebenfalls Uber-
wiegend aus massivem Vollziegelmauerwerk mit geringeren
Wandstarken. Vereinzelt wurden im Rahmen der umfassenden
Sanierung des Gebaudes im Jahr 2008 neue Trennwdnde als
Trockenbauwande errichtet. Die wahrend der Sanierungsphase
eingebauten Kunststoffrahmenfenster sind mit Zweischeiben-
Isolierverglasung versehen und weisen einen Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert) von 1,4 W/m?2 K auf. Oberhalb des
Mansardgeschosses ist das Oberdach als Kaltdachkonstruktion
ausgefiihrt. Dieses Geschoss wird nicht zu Wohnzwecken ge-
nutzt und die Dachflachen sind nicht gedammt.

In Abbildung 14 sind die stiindlichen sommerlichen Raumtem-
peraturen eines Schlafzimmers im Mansardgeschoss im Aus-
gangszustand dieses Beispielgebaudes dargestellt. Es ist gut zu
erkennen, dass es bereits unter durchschnittlichen Witterungs-
bedingungen Phasen mit hcheren Innenraumtemperaturen gibt.
Dabei zeigt das Diagramm nur kurze rote Bereiche, in denen
die Innenraumtemperatur ber 27 °C ansteigt. Diese Bereiche
werden unter sommerheiflen Witterungsbedingungen deutlich

Raumtemperatur MG, Wohnen rechts: durchschnittlicher Sommer
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Abbildung 13: Ansicht der Fassaden Sid (oben) und Nord (unten)
des Beispielobjektes.

langer und intensiver. Innerhalb des Monats Juli sinkt die Tem-
peratur nur in wenigen Stunden unterhalb der 27 °C-Marke und
es werden Maximalwerte bis zu 34 °C erreicht.

Fir dieses Gebaude wurden Simulationen fiir die oben beschrie-
benen Maflnahmen bzw. -kombinationen durchgefiihrt und ausge-
wertet. Die Untersuchungsergebnisse sind in Tabelle 2 fiir Raume
der rechten Wohnung im Mansardgeschoss zusammengestellt.

Raumtemperatur MG, Wohnen rechts: warmer Sommer
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Abbildung 14: Stiindlicher Temperaturverlauf im Schlafzimmer der linken Mansardwohnung unter durchschnittlichen (links) und sommerheien (rechts)

gegenwartigen Witterungsbedingungen (MG - Mansardgeschoss).
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Anzahl der Anzahl der
Maximale Ubertemperatur- Stunden mit Stunden mit
Raumtemperatur in °C gradstunden in K*h T > 24°C,
T>27°C
nachts
0 Istzustand, sommerheifles Jahr 35,0 33,9 3.239 3.303 1.059 827
Aufenliegende Verschattung, 32,0 314 1.252 1367 71 769
manuell betatigt
AuBenliegende Verschattung, 31,2 313 1.076 1.223 611 769
automatisch gesteuert
AuBenliegende Verschattung,
automatisch gesteuert und Nacht- 30.7 28,7 325 163 298 251
liftung Uber die Fenster
Auflenliegende Verschattung,
automatisch gesteuert und Nacht- 31,1 29,8 597 584 459 617
liftung Uber zentrale Abluft
Klimatisierung, Kaltwassersatz,
Konvektoren in Wohn-, Kinder- 33,4 30,7 2.116 1.110 939 817
und Schlafzimmern
Klimatisierung, Klimasplit-Gerat in
: Wohn-, Kinder- und Schlafzimmern 274 265 7 0 o1 o9

Tabelle 2: Simulationsergebnisse fiir das Gebaude der Bauzeit 1918 - 1939 (WZ - Wohnzimmer, SZ - Schlafzimmer). Die Einfarbung der Mafinahmenzahl stellt
eine Bewertung der Manahme bzw. -kombination dar (rot - ungiinstiges bis griin - angenehmes Raumklima). Da Mafinahme 6 nur punktuell empfohlen wird,

ist diese MaBnahme nicht in die Bewertung einbezogen.

Nachfolgend werden die einzelnen Mafinahmenkombinatio-
nen genauer ausgewertet. Auf der rechten Seite sind jeweils die
Ubertemperaturgradstunden fiir die Raume des Mansardge-
schosses mit einer einheitlichen Farbskala abgebildet. Dadurch
lasst sich die Wirksamkeit der Mafinahmen bzw. -kombinationen
sehr anschaulich miteinander vergleichen. Aufgrund der starken
inneren Warmeeintrage durch Gerate sind Kiichen in der Regel
hoher belastet als Wohn- und Schlafraume. Diese Kiichen sind
jedoch fir die Bewertung des Innenraumklimas nicht mafge-
bend, da die Aufenthaltsdauer in Kiichen vergleichsweise gering
ist.

Die in Abbildung 16 deutlich erkennbare rote Einfarbung der
Raume im Mansardgeschoss im Ausgangszustand (Mafinahme 0)
verdeutlicht das unbehagliche Innenraumklima wahrend des
Sommers in diesem Wohngeschoss. Eine besonders hohe Be-
lastung ist dabei in den nach Slden ausgerichteten Schlafzim-
mern feststellbar.

Denkmalgerechte Klappladen (Mainahme 1) bilden eine wirksa-
me VerschattungsmaBnahme, die dariiber hinaus mit dem &u-
Beren Erscheinungsbild des Gebaudes sehr gut in Einklang zu

bringen ist. Durch diese MafBnahme lassen sich positive Effekte
fur das sommerliche Raumklima in allen betrachteten Wohnrau-
men nachweisen, da z. B. die Maximaltemperatur durchschnitt-
lich um 2,7 °C reduziert und die Anzahl der Ubertemperatur-
gradstunden mehr als halbiert wird. Jedoch wird die individuel-
le Bedienung durch die Bewohner haufig dazu fiihren, dass das
Verschattungspotential der Klappldden nur zeitweise ausgenutzt
wird, wodurch deren Effektivitat beeintrachtigt ist.

Diesem Problem kann eine Verdnderung der Steuerung der Ver-
schattungsmaBnahme entgegenwirken. Deshalb wird in Maf-
nahme 2 das manuelle Schliefen der Klappladen durch einen
motorgestitzten Klappladenantrieb mit strahlungsabhangiger,
elektrischer Steuerung ersetzt. Dadurch tritt eine deutlich ho-
here Effektivitat auf und Beeintrachtigungen durch eine nachtei-
lige Nutzersteuerung sind reduziert. Da diese elektrischen An-
triebe von Klappladen jedoch in der Baupraxis selten eingesetzt
werden, kommt in den nachfolgenden Maf3nahmenkombinatio-
nen wieder das manuelle SchlieRen der Klapplédden zum Einsatz.
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Abbildung 15: Verlauf der tagesdurchschnittlichen Lufttemperatur unter Anwendung verschiedener Anpassungsmafinahmen im Wohnzimmer in der rechten
Wohnung im Mansardgeschoss.

Die bisher beschriebenen MaBnahmen fiihren dazu, dass das men die aufgeheizte Innenluft in der Nacht durch eine zentra-
Erhitzen der Raumluft durch die solare Einstrahlung tagsiiber le Abluftanlage abgefiihrt und es stromt lber schallgedammte
erschwert bzw. verringert wird. Da es wahrend der Nacht zu ei- AuBenluftdurchlasselemente, welche sich in den Auflenwanden
ner deutlichen Reduzierung der AufBenlufttemperatur kommt, bzw. Fensterrahmen befinden, kiihle Auf3enluft nach. Da fir die-
bietet eine zusatzliche, manuelle Nachtliiftung tber vollstan- se Maflnahme ein Abluftschacht notwendig ist, wird durch des-
dig gedffnete Fenster (MaBnahme 3) ein sehr groBes Entwér- sen Grofle, in Verbindung mit dem stiindlichen Abluftvolumen
mungspotential. In den betrachteten Wohnraumen sinkt die des Ventilators, das Entwarmungspotential begrenzt. So ist die
Zahl der Ubertemperaturgradstunden weiter ab und die maxi- Effektivitat dieser Malnahmenkombination geringer als unter
male Innenraumtemperatur verringert sich im Vergleich zum einer ideal gesteuerten Nachtliftung Uber die Fenster, jedoch
Ausgangszustand um durchschnittlich 4,5 °C. In Abbildung 15 bestehen keine Einschrankungen durch Interessenkonflikte.
ist der tagliche Verlauf der durchschnittlichen Lufttemperatur
dieser Maflnahmenkombination zusatzlich mit dem des Aus- Erganzend zu den beschriebenen passiven Ma3nahmen, welche
gangszustandes und der Mafinahme 1 dargestellt. Dabei ist die bei der Entwicklung von individuellen Anpassungsmafinahmen
reduzierende Wirkung dieser beiden Mafinahmen sehr gut zu fir ein Gebdude bevorzugt untersucht werden sollten, werden
erkennen. Ein madglicher zukiinftiger Anstieg von Nachttempe- nachfolgend noch zwei Ansatze zur aktiven Kiihlung vorgestellt.
raturen, insbesondere in dicht bebauten Innenstadten, kann die
Effektivitat dieser MaBnahmenkombination jedoch beeintrachti- Bei Maflnahme 5 wird die vorhandene Heizungsanlage mit ange-
gen. In stadtischen Bereichen kann sich dariiber hinaus ein In- passten Kiihlkonvektoren in Wohn-, Schlaf- und Kinderzimmern
teressenkonflikt mit den Anspriichen der Bewohner an Larm- zum Kiihlen genutzt. Die Kithlung der Raumluft wird dabei durch
schutz, dem individuellen Sicherheitsempfinden sowie ggf. Be- den Warmeaustausch, welcher aufgrund des Temperaturunter-
eintrachtigungen durch Allergien ergeben. So wird die Effekti- schieds zwischen dem Wasser in den Heizkorpern und der Raum-
vitat stark davon abhangig, welchem Aspekt die Bewohner das luft entsteht, realisiert. Um Tauwasserproblemen vorzubeugen,
grofite Gewicht geben. wird die minimale Wassertemperatur im Heizkreislauf auf 20 °C
begrenzt. Durch diese Einschrankung ist die Wirksamkeit dieser
Deshalb stellt MaBnahmenkombination 4 eine geeignete Alter- Mafinahme sehr limitiert. Deshalb fiihrt diese Ma3nahme auch

native dar. Hier wird zusatzlich zu den Verschattungsmafnah- nicht zur erwiinschten Reduktion der Maximaltemperaturen bzw.
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der Ubertemperaturgradstunden. Im Zusammenhang mit den hohen Investitionskosten
ist diese Mafinahme nicht fir die Umsetzung zu empfehlen.

Die Verwendung von Klimasplit-Geraten in Wohn-, Schlaf- und Kinderzimmern (Maf3nah-
me 6] zeigt sich in der thermischen Geb&dudesimulation als eine sehr wirksame MaBnah-
me, welche jedoch mit einigen Problemen sowie Einschrankungen im Hinblick auf die
AuBleneinheiten verbunden ist. Neben den zusatzlichen Energieverbrauchen durch die
aktive Kiihlung kommt es durch die Rickkiihltechnik im AuBenbereich zur Erwarmung
des gebdudenahen Raumes, mit Konsequenzen fiir den bereits Uberhitzten Stadtraum.
Dies kann auch nicht durch die Nutzung von Strom aus Photovoltaik-Anlagen kompen-
siert werden. Dariiber hinaus beeintrachtigen die Aueneinheiten der Klimasplit-Gerate
die Gebaudefassaden optisch sehr stark. Dies ist insbesondere im Denkmalbestand nicht
akzeptabel. Ebenso ist die Verankerung dieser Aufleneinheiten im Steildachbereich sehr
aufwendig und risikobehaftet. Neben der Larmbelastigung entstehen zusatzliche Lasten
in der Dachebene, in die bestehende Dachhaut muss eingegriffen und die Sturmsicher-
heit sichergestellt werden. Auflerdem ist ein regelmafiger Zugang zu Wartungszwecken
notwendig. Ungeachtet dessen ist der Einsatz von Klimasplit-Gerdten als punktuelle
Mafinahme zur Entspannung stark belasteter Dachbereiche denkbar.

Abbildung 16: Auswirkung der ausgewahlten
MaBnahmen bzw. - kominationen auf die Uber-
temperaturgradstunden im Mansardgeschoss.
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4. Wirtschaftliche Bewertung

Biirgerliches Gesetzbuch (BGB)
§ 559 Mieterhohung nach ModernisierungsmaBBnahmen

Die beschriebenen MafRhahmenpakete verursachen Baukosten Absatz 1

(Herstellkosten) und ggf. zusatzliche Betriebskosten. Es besteht

grundsatzlich die Frage, wer diese Kosten tragt. Hat der Vermieter Modernisierungsmafinahmen im Sinne
des § 555b Nummer 1, 3, 4, 5 oder 6 durchgefiihrt, so kann

Betriebswirtschaftlich gesehen, handelt es sich bei den MaB- er die jahrliche Miete um 8 Prozent der fiir die Wohnung

nahmenkombinationen um Investitionen. Da es sich bei den be- aufgewendeten Kosten erhohen.

trachteten Gebauden im Regelfall um Mietobjekte handelt, muss
die spezielle Vermieter-Mieter-Konstellation beachtet werden
(Abbildung 17). Im Gegensatz zum klassischen Fall, bei welchem
der Investor und der Beglinstigte der Investition ein und diesel-
be Person sind, tatigt hier der Vermieter (Wohnungsgesellschaft,
Wohnungsgenossenschaft, Eigentiimergemeinschaften) die Inves-
tition und der Mieter ist der Begtinstigte bzw. direkt Betroffene.
Die Investition muss demzufolge aus Sicht beider Beteiligter be-
urteilt werden.

Abbildung 18: BGB, §559, Absatz 1: Mieterhohung nach Modernisierungs-
maBnahmen

Biirgerliches Gesetzbuch (BGB)
§ 555b Modernisierungsmafinahmen
Modernisierungsmafnahmen sind
bauliche Veranderungen,

Der Vermieter tatigt die Investition, d. h. er tragt die Herstell-
kosten zur Umsetzung der MaBnahmenkombinationen. Da Woh-
nungsgesellschaften und -genossenschaften, wie die meisten
anderen Vermieter, wirtschaftlich arbeiten missen, ist flr sie
die Refinanzierung der eingsetzten Mittel liberlebenswichtig. Im
Regelfall muss dazu die Miete erhcht werden, sofern nicht an-
dere Finanzierungquellen (z. B. Férdermittel) zur Verfiigung ste-
hen. Aufgrund der signifikanten Bedeutung dieses Prinzips hat : . .
der Gesetzgeber den Rahmen fur die Mieterhshung im Biirger- 4. durch die der Gebrauchswert der Mietsache nachhaltig

lichen Gesetzbuch (BGB) vorgegeben, siehe dazu die Abbildung erhont wlrd_' : L
18 und Abbildung 19. 5. durch die die allgemeinen Wohnverhaltnisse auf Dauer

verbessert werden,

6. die auf Grund von Umstanden durchgefiihrt werden,
die der Vermieter nicht zu vertreten hat, und die keine
Erhaltungsmafinahmen nach § 555a sind, oder

7. durch die neuer Wohnraum geschaffen wird.

1. durch die in Bezug auf die Mietsache Endenergie nach-
haltig eingespart wird (energetische Modernisierung),

2. durch die nicht erneuerbare Primarenergie nachhaltig
eingespart oder das Klima nachhaltig geschitzt wird,
sofern nicht bereits eine energetische Modernisierung
nach Nummer 1 vorliegt,

3. durch die der Wasserverbrauch nachhaltig reduziert wird,

Abbildung 19: BGB, §555b: Modernisierungsmafinahmen

MaBnahmenpaket
(Investition)
1
v v
Eigentiimer (Investor = Begtinstigter) Vermieter (Investor) Mieter (Beglinstigter)
Zahlungsstruktur: Struktur: Struktur:
- Investition - Investition - Erhohte Miete
- Veranderte Betriebskosten - Erhohte Miete - Veranderte
- Veranderte Kosten Betriebskosten
Mdogliche Ergebnisse: Mogliche Ergebnisse:
- Investition ist wirtschaftlich - Projekt ist fiir beide wirtschaftlich
- Investition ist nicht wirtschaftlich - Projekt ist fiir beide nicht wirtschaftlich
- Vermieter ok/Mieter nicht ok
- Vermieter nicht ok/Mieter ok

Abbildung 17: Grundlegende Konstellationen bei Investitionen
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Die Mafinahmenkombinationen diirften nach §555b, Absatz 5
eindeutig als Modernisierungsmafinahme gelten (Abbildung 19)
und der Vermieter kann die Miete um 8 % der anfallenden Kosten
erhohen. Im vorliegenden Fall kann er wahrscheinlich die Kos-
ten in voller Héhe anrechnen, da in den Ma3nahmen keine In-
standhaltungsmafinahmen (So bezeichnete ,Sowieso-Kosten”,
welche abzuziehen waren) enthalten sind.

Die Wirtschaftlichkeit der Modernisierungsinvestition kann aus
Sicht des Mieters z. B. mit dem Kapitalwertverfahren beurteilt
werden, vgl. dazu ausfihrlich Krimmling 2018. Dabei gilt: Die In-
vestition ist dann wirtschaftlich sinnvoll, wenn der Kapitalwert
groBer Null ist.

Fir den Mieter erhéoht sich in der Regel die Kaltmiete, auBerdem

konnen je nach MaBnahmenkombination zusatzliche Betriebs-
kosten flir Energie und Wartung anfallen.

Beispiel 1 - Installation von automatisch gesteuerten

Rollldden (auBenliegender Sonnenschutz)

Kalkulationszins i 3,0 %
Laufzeit in Jahren T 20
Rentenbarwert- RBE 14,88
faktor

von bis
Investition Ay 21.985,73 € | 34.795,25 €
Mieterhdhung 8 % S 1.758,86 € | 2.783,62 €
veranderte Kosten Ao - -
Kapitalwert des
Vermieters Kou 4.181,64€ | 6.617,99€

Tabelle 4: Berechnung des Kapitalwertes fiir den Vermieter
fir die MaBnahme Rollladen.

Diese Investition ist fir den Vermieter wirtschaftlich sinnvoll.
Beim Mieter wiirde sich folgende (grob geschéatzte) Mieterho-
hung ergeben:

Kosten Rollladen 8.835,73 € 11.495,25 € Mietflache
. N 635,6 m?

R o im Gebaude

utomatische

Steuerung 7.250,00 € 14.500,00€ Mieterhohung 8,0 % 1.670,74 € | 2.783,62 €

Verkabelung 2.900,00 € 5.800,00 € Ja“hrllche Mlet?r- e/m?a 263 € 438 €
hohung pro Flache

Sonstiges 3.000,00 € 3.000,00 €
monatliche

Summe 21.985,73 € 34.795,25 € Mieterhdhung €/m?Mon | 0,22¢€ 0,36 €

Tabelle 3: Geschatzte Herstellkosten fir die Rollladen
fir das WBS 70-Gebaude.

Tabelle 5: Mieterhohung fir die Mainahme Rollladen.
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Beispiel 2 - Nachtliiftung liber zentrale Abluftanlage

Anzahl | EP | GP
zusatzlicher 2 8.500,00 € | 17.000,00 €
Abluftschacht ’ ' ’ '
zusatzlicher 2 6.000,00 € | 12.000,00 €
Ventilator
Sonstiges 20 % 5.800,00 €

34.800,00 €

Tabelle 6: Geschatzte Herstellkosten fir die zusatzliche Abluftanlage
flir das WBS 70 Gebéaude.

Kalkulationszins i 3,0 %
Laufzeit in Jahren T 20
Rentenbarwert- RBF 14,88
faktor

Investition AU.VM 34.800,00 €
Mieterhohung 8 % S 2.784,00 €
verdanderte Kosten Ao -
Kapitalwert des K 6.618,89 €

Vermieters VM

Tabelle 7: Berechnung des Kapitalwertes fiir den Vermieter
fur die Manahme Zentrale Abluftanlage.

Mietflache im Gebaude 635,6 m?
Mieterhohung 8,0 %
jahrliche Mieterhohung pro Flache 4,38 €/m2a

monatliche Mieterhohung

0,37 €/m2 Mon

zusatzlicher Energiebedarf 212,25 kWh/a

zusatzliche jahrliche Energiekosten pro Flache | 0,08 €/m2a

zusatzliche Wartungskosten Ventilatoren 0,38 €/m2a

zusatzliche monatliche Betriebskosten

0,04 €/m2 Mon

Tabelle 8: Mieterhohung und zusatzliche Betriebskosten fiir die Mainahme
Zentrale Abluftanlage.

5. Zusammenfassung
sommerlicher Uberhitzung
in Wohngebauden

Die sommerliche Uberhitzung in dicht besiedelten stadtischen Be-
reichen bildet gegenwartig und zukiinftig eine relevante Einwir-
kung auf Wohngebaude und ihre Bewohner. Thermische Gebaude-
simulationen, die auf einer prazisen Bestandsaufnahme basieren,
sind ein wirksames Instrument zur Abschatzung und Bewertung
der Auswirkungen solcher Warmelasten. Dabei werden die zu
erwartenden Innentemperaturen auf Etagen- und Raumebene
genau berechnet. Fiir die Entwicklung objektspezifischer Anpas-
sungskonzepte sollten die vier Anpassungsstrategien

(1) Minderung der Warmeeintrage,

(2) Optimierung der Warmespeicherfahigkeit,
(3) Optimierung des Luftwechsels und

(4) Kiihlung

maoglichst effektiv kombiniert werden. Mit dieser Broschire lie-
gen fir zwei bespielhafte Gebaudetypen wirksame und effekti-
ve Anpassungsmafinahmen vor, um den Bewohnern solcher Ge-
baude jetzt und in Zukunft ein behagliches Raumklima wahrend
sommerlicher Hitzeperioden zu bieten. Zukinftig wird es ein
wichtiges Ziel sein, diese Systematik auch auf weitere Gebau-
detypen zu Ubertragen und geeignete Anpassungskonzepte fir
diese zu entwickeln.



Ubersicht zu den psychologischen Folgen
von sozialer Isolation und von Hitze

Dr. phil. Markus Barth

Kurzfassung

Steigende Temperaturen einerseits und soziale Isolation an-
dererseits stellen Risikofaktoren fiir die korperliche und geis-
tige Gesundheit dar. Soziale Isolation erhoht u. a. das Risiko fir
psychische Erkrankungen und schwacht das Immunsystem.
Isolation und auch hohe Temperaturen senken die Leistungs-
und Konzentrationsfahigkeit bei komplexen Aufgaben. Durch
hohe Temperaturen erhéht sich zudem die Gewaltbereitschaft.
Die beschriebenen Effekte konnen nachhaltige wirtschaftliche
und soziale Folgen haben. Besonders anféllig sind insbeson-
dere sozial Schwache, Alte und psychisch Vorerkrankte.

Einleitung

Die durchschnittlichen Temperaturen in den Stadten sind
in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen und werden
noch weiter steigen (Bastin et al., 2019). Insbesondere in
den Sommermonaten erleben die Menschen die Hitze am
Arbeitsplatz und auch zu Hause als zusatzliche Belastung.
Neben den uberdurchschnittlichen Temperaturen entstand
durch den Ausbruch der Corona-Pandemie ein weiterer Be-
lastungsfaktor. Sicherheits- und Gesundheitsbedenken so-
wie strenge Auflagen fiihrten dazu, dass die Menschen mehr
Zeit zu Hause verbrachten. Die notwendige Ausgangsbe-
schrankung und das Social Distancing waren inshesonde-
re flr die Personen, die allein leben, eine Herausforderung.
Der menschengemachte Klimawandel ist eine Tatsache (IPCC,
2014). Alle aktuellen Klimamodelle gehen davon aus, dass
die durchschnittliche Temperatur in Deutschland weiter stei-
gen wird. Damit bleibt unangenehme Hitze im Wohn- und
Arbeitsbereich eine Belastung, auf die sich die Menschen
langfristig einstellen missen. Auch fiir das Geschehen um
COVID-19 ist nicht auszuschlieBen, dass regional erneut
Ausgangsbeschrankungen beschlossen werden oder Men-
schen fiir einen langeren Zeitraum unter Quarantane ge-
stellt werden. Somit besteht die Mdglichkeit, dass die Men-
schen einer mehrfachen Belastung ausgesetzt sind. Einer-
seits durch die Hitze in den Wohnraumen und andererseits
durch die auferlegte Isolation. Unabhangig von der weiteren
Entwicklung der Pandemie betrifft diese Doppelbelastung
auch Menschen, die aufgrund ihres Alters oder aufgrund ih-
res Gesundheitszustandes ohnehin selten das Haus verlassen
konnen und allein leben.

Im Weiteren soll der aktuelle Wissenstand zu den Folgen der
Belastung durch Hitze und durch soziale Isolation zusammen-
gefasst werden. Der Uberblick mdchte fiir die Problematik
sensibilisieren. Die Darstellung konzentriert sich insbeson-
dere auf psychologische Aspekte. Diese haben nachweislich
mittel- und langfristige Konsequenzen fiir Gesundheit und
Wohlbefinden der Menschen. Dennoch werden sie in der 6f-
fentlichen Diskussion nicht immer mitgedacht. Die psycholo-
gischen und physiologischen Folgen sind in einigen Fallen je-
doch stark miteinander verschrankt. Korperliches Leid bringt
h&ufig auch psychologische Stressoren mit sich (z. B. Angst,
Unsicherheit, Sorgen) und umgekehrt kénnen psychische
Leiden auch die kdrperliche Gesundheit beeintrachtigen. Wo
notig wird deshalb auch auf Folgen fiir die kdrperliche Ge-
sundheit eingegangen. Zunachst werden die Folgen von Ein-
samkeit beschrieben, anschlieBend die Folgen von starker
Hitze. Das Zusammenspiel beider Faktoren ist wissenschaft-
lich noch nicht umfassend untersucht. Diese Perspektive wird
im Schlussteil kurz umrissen.

Psychologische Folgen von Isolation

Zu Beginn ist es notwendig, zwischen Einsamkeit und sozia-
ler Isolation zu unterscheiden. Nicht jeder Mensch, der eine
gewisse Zeit allein zubringen muss (z. B. aufgrund von Aus-
gangsbeschrankungen), fihlt sich deswegen einsam. Ein-
samkeit ist ein subjektiver Mangel an sozialen Kontakten.
Wahrend fiir manche ein soziales Netzwerk aus drei Perso-
nen vollig hinreichend erscheint, erleben andere hier bereits
einen Kontaktmangel. Trotz dieser Unterscheidung scheint
es eine Wechselwirkung zwischen sozialer Isolation und Ein-
samkeit auf die Sterblichkeitsrate zu geben (Beller & Wag-
ner, 2018). Je umfangreicher die Isolation, desto grofer stell-
te sich der Effekt empfundener Einsamkeit fiir die Sterb-
lichkeitsrate dar. Einsame Menschen, die sich in Isolation
befinden, sind also starker gefahrdet als Menschen, die zwar
isoliert sind, sich aber nicht einsam fiihlen.

Einsamkeit und soziale Isolation stellen ein Gesundheitsrisi-
ko dar. Es konnten bereits Zusammenhange zu depressiven
Symptomen aufgezeigt werden (z. B. Brenes, Rodriguez, &
Fornaguera, 2008; Luo, Hawkley, Waite, & Cacioppo, 2012), zu
Einschréankungen der kognitiven Funktionen (z. B. Shankar,
Hamer, McMunn, & Steptoe, 2013), sowie zu einer verminder-



ten Funktion des Immunsystems (Pressman et al., 2005). Wie
schon erwahnt sind Einsamkeit und Isolation damit Einfluss-
faktoren fur die Sterberate (vgl. auch Coyle & Dugan, 2012;
Elovainio et al., 2017). Das erhdhte Risiko fur depressive Sym-
ptome bei einsamen Menschen erklart auch zum Teil, warum
Einsamkeit eine Vorhersagevariable fiir Suizid ist (Goldsmith,
Pellmar, Kleinman, & Bunney, 2002). Einen weiteren Indika-
tor fir einen negativen Einfluss auf die Gesundheit berichte-
ten Hawkley und Cacioppo (2010): Sie konnten zeigen, dass
Einsamkeit mit einem erhdhten Risiko fir Herzgefaferkran-
kungen einhergeht.

Weitere Untersuchungen machen die Beziehung zwischen
Einsamkeit und negativen psychologischen Folgen noch
deutlicher. Mehrere Studien belegen den Zusammenhang
zwischen Einsamkeit und Personlichkeitsstorungen sowie
Psychosen (z. B. DeNiro, 1995; Richman & Sokolove, 1992).
Andauernde Einsamkeit minderte die geistige Leistungsfa-
higkeit Uiber die Zeit und trug damit zum Verfall der kognitiven
Fahigkeiten bei (Gow, Pattie, Whiteman, Whalley, & Deary,
2007; Tilvis et al., 2004). Diese Befunde machen deutlich,
dass insbesondere dltere Menschen aufgrund von Isolation
und Einsamkeit nicht nur an einer Teilhabe am sozialen Le-
ben gehindert werden. Auch die geistigen Fahigkeiten leiden
darunter, wodurch Demenz und Senilitat zu einem friheren
Zeitpunkt einsetzen konnen, als ohne Isolation.

Die vorgenannten Ergebnisse beschreiben allgemeine Folgen
von Einsamkeit und Isolation. Spezifische Folgen von Isola-
tion aufgrund von Quarantane gehen noch dariiber hinaus.
Aufschlussreich fir die aktuelle Situation sind frihere Unter-
suchungen zur Folge von QuarantanemafBnahmen. Menschen
in Quarantane berichten mehr Unsicherheit, Angst und Ver-
zweiflung (Hawryluck, Gold, Robinson, Pogorski, Galea, Styra,
2004). Die psychologische Belastung hat dabei zumindest fiinf
Ursachen: die Dauer der Quarantane (je langer, desto belas-
tender), die Furcht vor Ansteckung, Frustration und Lange-
weile, unangemessene Versorgung und unzureichende Infor-
mation (Brooks et al., 2020). Diese Analyse macht deutlich,
dass gerade in Zeiten einer Pandemie eine effektive Kommu-
nikationsstrategie einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung
unnotiger Stressoren darstellt. Durch gezielte und regelma-
Bige Informationen konnten Unsicherheit und Frustration re-
duziert werden.

Auch langfristig zeigten sich Auswirkungen eines Quarantane-
erlebnisses: noch nach drei Jahren sagte die Quarantane
Symptome einer posttraumatischen Belastungsstorung vor-
her. Insbesondere bei Kindern zeigten sich viermal hohere
Werte auf einem Belastungsindex (Brooks et al., 2020). Bei
Erwachsenen konnten Zusammenhange zwischen dem Qua-
rantane-Erlebnis und dysfunktionalen Verhaltensweisen wie
Alkoholmissbrauch und Abhangigkeiten festgestellt werden.

Psychologische Folgen von Hitze

Viele Untersuchungen kamen unabhangig zu dem Ergebnis,
dass Hitzewellen die Wahrscheinlichkeit fiir Gewaltverbre-
chen (d. h. hdusliche Gewalt, Mord und auch Suizid) erhohen
(z. B. Basu & Samet, 2002; Qi, Tong, & Hu, 2009). Hohe Tem-
peraturen erhohen die Herzrate sowie feindselige Geflihle. So
kam Anderson (2001) zu dem Schluss, dass jede Erhohung
der globalen Durchschnittstemperatur um 2 °F (= 1,1 °C]
von einer Zunahme gewalttatiger Tendenzen begleitet wer-
den wird (vgl. dazu Abb. 1 fir eine Schatzung des Effekts auf
Deutschland).
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Abbildung 1: Schatzung des Einflusses globaler Erwarmung auf Mord
und Gewaltdelikte in Deutschland bei einer Bevilkerung von 83 Millionen
(nach Anderson et al., 2000)

Eine hollandische Studie (Vrij, van der Stehen, & Koppelaar,
1994) konnte den Effekt von Hitze auf Gewaltbereitschaft so-
gar fur Polizeibeamte nachweisen. Verdachtige wirkten bei
Hitze auf die Beamten gefahrlicher und aggressiver. Die Poli-
zisten zogen auch haufiger die Waffe. Im Einklang mit diesem
Ergebnis beschrieben Anderson und Kollegen (2000) wie unan-
genehme Warme die Interpretation sozialer Interaktion verzer-
ren kann. Mehrdeutige Situationen wiirden bei Hitze eher so in-
terpretiert, als ob sie eine aggressive Komponente enthielten.

Die Befunde zu den Folgen von Hitze auf Aggressivitat sind
besonders relevant fiir offentliche Einrichtungen, so etwa
Schulen, Geféangnisse und Biirogebdude und Behdrden. Hier
konnten nachtragliche Verbesserungen bei der Temperatur-
regulierung (DAmmung, Klimaanlagen etc.) sinnvoll sein, da
die Kosten der Anschaffung durch den Nutzen (z. B. weniger
Sachschaden, geringere Inhaftierungskosten, erhohte Pro-
duktivitat) schnell ausgeglichen waren (Anderson, 2001).



Hitze hat auch negative Wirkung auf die kognitive Leistungs-
fahigkeit, etwa auf Reaktionszeiten und einfache mathemati-
sche Fahigkeiten (Cedeno Laurent, Williams, Oulhote, Zano-
betti, Allen, & Spengler, 2018). In diesen Bereichen zeigten
Studierende, die in nicht klimatisierten Wohnheimen lebten,
deutliche EinbuBen. Die Autoren weisen darauf hin, dass die
Beeintrachtigungen bei anderen Bevélkerungsgruppen (z. B.
Alte, Kranke usw.] noch deutlicher ausfallen sollten. Der
nachteilige Effekt hoher Temperaturen auf kognitive Fahig-
keiten konnte auch von anderen Arbeiten bestatigt werden
(vgl. Taylor, Watkins, Marshall, Dascombe, & Foster, 2016).
So zeigten Cheema und Patrick (2012), dass die Fahigkeit
zum komplexen Problemlosen bei Hitze beeintrachtigt ist.
Ohne hinreichenden Hitzeschutz ist somit mit EinbuBen bei
der Produktivitat, Effektivitat und bei der Kreativitat in vielen
Branchen zu rechnen.

Betrachtet man die Anfalligkeit verschiedener Bevdlke-
rungsgruppen fiir die negativen Folgen von Hitze, so stellt
die Hitze insbesondere fiir altere Bewohner einer Stadt ein
gesundheitliches Risiko dar. Diese Anfalligkeit wird durch
andere Faktoren, wie etwa die soziale Isolation alterer Men-
schen noch erhoht (Nayak et al., 2018). Neben den Alten in
der Gesellschaft sind auch Personen mit psychischen Vor-
erkrankungen einem hoheren Risiko ausgesetzt. Medikati-
on mit Psychopharmaka stellt einen Risikofaktor fur hitze-
bedingte Todesfalle dar (Bouchama & Knochel, 2002). Eben-
so Erkrankungen der Atemwege oder der Herzgefdfe,
sowie Substanzmissbrauch (Basu & Samet, 2002; Marzuk
et al.,, 1998). Die genannten drei Risikofaktoren treten hau-
figer bei Personen mit psychischer Vorerkrankung als in
einer gesunden Population auf. Die Anfalligkeit fir negative
Hitzefolgen wird noch zusatzlich durch unangepasstes Be-
waltigungsverhalten von psychisch Erkrankten erhoht, eben-
so durch ihre haufig schlechten Lebensbedingungen (Kovats
& Ebi, 2006). Gleichzeitig steigt die Nachfrage nach psychiat-
rischer Hilfe wahrend einer Hitzeperiode an (z. B. Wang, La-
vigne, Ouellette-Kuntz, & Chen, 2014). Hitze scheint also den
Ausbruch latenter psychischer Krankheiten zu fordern.

Fazit

Soziale Isolation stellt fiir alle Menschen einen Stressor dar-
stellt, der die Lebenszufriedenheit senkt und die psychi-
sche und korperliche Gesundheit bedroht. Bisherige Unter-
suchungen konnten zeigen, dass die Isolation psychische
Erkrankungen wie Depression begiinstigt und das Immun-
system schwacht. Dadurch macht anhaltende Isolation an-
falliger fir Krankheiten. Insbesondere auch das erhéhte Su-
izidrisiko einsamer Menschen kann als Ruf nach mehr so-
zialer Anteilnahme verstanden werden. Den Menschen ohne
hinreichende soziale Kontakte oder in erzwungener Isolation

sollten im Rahmen der Maglichkeiten Angebote sozialer Teil-
habe gemacht werden. Besonders altere Menschen sind an-
fallig fur die negativen Folgen der Isolation. Gesundheitspoli-
tisch ernst sollten hier die Folgen andauernder Isolation auf
die geistigen Fahigkeiten und die Gesundheit der Alten ge-
nommen werden.

Wahrend QuarantanemafBnahmen und Ausgangsbeschran-
kungen jeweils nur zeitlich beschrankte Belastungen dar-
stellen, ist davon auszugehen, dass sich die globale Erwar-
mung nicht ohne auBerordentliche Anstrengungen anhalten
oder gar umkehren lassen wird. Von einer weiteren Zunah-
me der durchschnittlichen Temperaturen muss daher ausge-
gangen werden und damit auch von einer Zunahme negativer
Warmefolgen.

Starke Temperaturanstiege stellen nicht nur ein Risiko fir
den einzelnen Menschen dar, sondern sind eine Herausfor-
derung fiir die gesamte Gesellschaft. Nicht nur, weil die Ar-
beits- und Lebenswirklichkeiten auf die neuen Rahmenbe-
dingungen eingestellt werden miissen. Hier sind etwa nétige
ArbeitsschutzmmalBnahmen zu nennen, ebenso wie stadtebau-
licher Hitzeschutz in den Wohneinheiten und in den Innen-
stadten. Daneben muss auch mit mehr sozialer Unruhe auf-
grund zunehmender Gewaltpotentiale gerechnet werden.

So wie auch die soziale Isolation beeintrdachtigen hohe Tem-
peraturen die Leistungs- und Problemldsefahigkeit. Insbe-
sondere im beruflichen Kontext ist somit bei einem weiteren
Anstieg der Temperatur mit einer Abnahme der Produktivi-
tat und Kreativitat zu rechnen. Unternehmen werden hier Ge-
genmafinahmen ergreifen missen, um die Leistungspotenti-
ale zu bewahren.

Unabhangig von wirtschaftlichen Faktoren stellen die negati-
ven Folgen von Hitze aber auch die Folgen von andauernder
Isolation vor allen Dingen eine Gefahr fiir die Mitglieder der
Gesellschaft dar, die sich nicht mehr oder nicht hinreichend
selbst helfen konnen. Dazu gehdren Alte, psychisch Kranke
und sozial benachteiligte Personen. Fiir diese Personengrup-
pen ist gesellschaftliche Solidaritat moglicherweise tberle-
bensnotwendig, sowohl mit Blick auf politische Entscheidun-
gen als auch auf die Bereitschaft des Einzelnen, das Wohl sei-
ner Nachbarn und Mitmenschen zu schiitzen und zu foérdern.
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6. Checkliste

Ist im Gebaude mit einem unbehaglichen Innenraumklima im Sommer zu rechnen? (Gefahrdungssituation)

O Wie beurteilen Sie die Innenraumtemperaturen in lhrer Wohnung / Ihrem Gebaude wahrend anhaltend heifler AuBentemperatu-
ren in den einzelnen Raumen Ihrer Wohnung? Denken Sie beispielsweise an die Sommer der Jahre 2018 bzw. 2019 zurtick.

O Befindet sich das betrachtete Objekt in einem Gebiet, welches in den vergangenen Jahren durch hohe Auflentemperaturen
gepragt war?
O Liegt das Objekt in einer Innenstadtlage einer Grofstadt (> 100 000 Einwohner)?

| Befindet sich das Geb&ude in einem stark verdichteten Quartier (geringer Griinflachenanteil, viele versiegelte Flachen,
hohe Bevolkerungsdichte)?

O In welche Himmelsrichtung zeigt der Gberwiegende Teil Ihrer Fenster? Sind die Fenster durch auskragende Bauteile
(z. B. Balkone) verschattet oder kénnen die Fenster durch auBen liegenden Sonnenschutz effektiv verschattet werden?

O Wann ist die letzte Sanierung lhres Gebaudes erfolgt? Sind die AuBenwande mit einem Warmedammstoff versehen?
Istin Ihren Fenstern bereits 2-Scheiben-Isolierglas vorhanden?
O In welcher Etage innerhalb des Gebdudes wohnen Sie?
O Welche Exposition hat diese Etage hinsichtlich solarer Einstrahlungen im Sommer?
O Werden die Wohnungen durch sehr viele Personen genutzt (weniger als 30 m?/Person)?
O Wohnen in den oberen Etagen besonders gefahrdete Personen?
O Sind bereits Verschattungsmaglichkeiten vorhanden? Wird Ihr Gebdude durch umgebende Bebauung oder Baume verschattet?
O Ist eine effektive Liftung Ihres Geb&udes, beispielsweise per Querliiftung (Fenster in gegentiiberliegenden Fassaden], mdglich?
O Liegen Messwerte aus vergangenen Sommern zur objektiven Bewertung des Innenraumklimas vor?

Was ist bei der Wahl eines Gebdaudestandortes zu beachten?

O Der Standort sollte bestehende Kaltluftschneisen nicht behindern sowie die Ventilation des Quartiers nicht behindern.

O Bei der Ausrichtung des Gebaudes sollte beachtet werden, dass die solare Einstrahlung bei Ost-West-Ausrichtung besonders
hoch ist.

O Die umgebende Bebauung oder Baume kénnen das Gebaude verschatten.

Was ist bei der Planung und Ausfiihrung eines Neubaus zu beachten?

O Bei der Grofle, Anzahl und Ausrichtung der transparenten Flachen eines Gebaudes sollte zwischen natirlicher Belichtung,
solaren Warmegewinnen im Winter und einer moglichen Uberhitzung im Sommer abgewogen werden. Solare Energieeintrage
im Winter unterstiitzen die Aufheizung des Innenraumes, im Sommer sind diese zu begrenzen (Wahl kleinerer Fenster,
Verschattungsmaoglichkeiten) und eine ausreichende Tageslichtversorgung sichert eine gute Wohnqualitét.

O Fir transparente Flachen (Fenster, Verglasungen) sind maglichst auBenliegende Verschattungsmaglichkeiten (bestenfalls
automatisch gesteuert) vorzusehen.

O Soweit dies mdoglich ist, sollten massive Bauweisen gewahlt werden, um ausreichend Masse zur sommerlichen Warmespeiche-
rung zur Verfligung zu stellen.

O Eine gute und effektive Beliiftung eines Geb&dudes ist méglich, beispielsweise per Querliftung (iber Fenster in gegenitber-
liegenden Fassaden) oder vertikaler Liiftung (Fenster in unterschiedlichen Geschossen und freie Durchstromung zwischen
den Geschossen).

O Fir eine effektive Nachtliftung sind hohe Fenster mit einem maglichst kleinen Fenstersturz vorteilhaft.
O Fir das Gebaude sollte ausreichende Pufferzonen, z. B. in Form von Kaltdachkonstruktionen vorgesehene werden.

O Helle Fassadenanstriche und helle Dachflachen sind zu bevorzugen.
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Welche Mdglichkeiten gibt es fiir den Gebaudebestand?

O Fir nachtragliche Ausbauten sollten anstelle von Trockenbauwanden bestenfalls massive Bauweisen gewahlt werden,
um ausreichend Masse zur sommerlichen Warmespeicherung zur Verfiigung zu stellen.

O Die nachtragliche Erganzung von effektiven Verschattungsmaglichkeiten sollte geprift und umgesetzt werden.

O Ggf. vorhandenen Verschattungsmaglichkeiten sollten wahrend heifler Auientemperaturen sinnvoll verwendet werden

(hoher Verschattungsgrad bei besonders hoher solarer Einstrahlung auf der jeweiligen Fassadenseite).

O Eine Verbesserung der Nachtliftung wahrend des Sommers iiber vollstandig gedffnete Fenster sollte beriicksichtigt werden,
soweit dies mit den Nutzeranspriichen in Einklang zu bringen ist.

O Auf eine wirkungsvolle Liiftung des Gebdudes wahrend anhaltend heifier AuBentemperaturen ist zu achten (Fenster sind
tagsiiber geschlossen; nachts moglichst weit gedffnet; Uberpriifung der wirkungsvollen Liiftung mittels einer Wetterstation
(AuBenluft kiihler als die Innenluft))

O Die Moglichkeiten der maschinellen Unterstiitzung der Nachtliftung, beispielsweise durch die Anpassung vorhandener Abluft-
anlagen in innen liegenden Badern (Erhéhung der Abluftkapazitat, zusatzliche Abluftschéchte), sollte geprift werden.
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