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Einleitung

1 Einleitung

Im Zuge der Klimaerwarmung gewinnt das Thema Uberhitzungsschutz von Geb&uden
zunehmend an Bedeutung, zumal hohe Innentemperaturen nicht nur eine Frage des Komforts
sind, sondern auch in hohem Malie die Gesundheit beeintrachtigen kdnnen. Die sommerlichen
Innentemperaturen eines Geb&audes werden malf3geblich durch die solaren Lasten, die internen
Warmequellen und die Liftungsstrategie beeinflusst. Eine an die ortlichen Klimabedingungen
angepasste Optimierung des Gebaudeentwurfs beeinflusst grundlegend (a) den erreichten
thermischen Sommerkomfort und (b) die Robustheit des Gebaudes gegenlber dem Risiko
einer Uberhitzung unter ungiinstigen Umstanden.

Der Nachweis einer hohen Behaglichkeit Giber das ganze Jahr hinweg ist fester Bestandteil des
Passivhaus-Konzepts. Das Thema der Wahrnehmung und objektiver Messung thermischer
Behaglichkeit ist jedoch ein komplexes Thema, da sie von vielen Aspekten beeinflusst wird, z.
B. von Temperatur und Luftfeuchtigkeit, Luftbewegung, Art der Bekleidung, Bewegungsaktivitat
und sogar personlichen Vorlieben. Ein aussagekraftiger Indikator fiir die sommerliche
Behaglichkeit, der sich in der Praxis bewahrt hat, ist die Raum-Temperatur, die das
Behaglichkeitsniveau Uber langere Zeitrdume nicht U0(berschreiten sollte. Im Rahmen
qualitatssichernder Mal3nahmen zur Gewahrleistung einer hohen thermischen Behaglichkeit im
Sommer wird bei Passivhausern die Ubertemperaturhaufigkeit begrenzt: Die
Innentemperaturen eines Passivhauses dirfen 25 °C fir nicht mehr als 10 % der Stunden eines
Jahres iiberschreiten, es wird empfohlen, dass die Ubertemperaturhaufigkeit unter 5 % liegt.
Der Nachweis hierfir wird wahrend des Planungsprozesses mit dem Passivhaus-
Projektierungspaket [PHPP] erbracht. Einige Annahmen fir die Randbedingungen, die fir die
Berechnungen wahrend der Entwurfsphase verwendet werden, konnen jedoch von der
tatsachlichen Geb&udenutzung abweichen, z. B. das tatsdchlichen Wetter und das
Nutzungsverhalten. Eine Risikoanalyse mittels Stresstests ist unerlasslich fur eine robuste
Strategie fir den sommerlichen Komfort. Wenn in der Planung absehbar ist, dass das
Uberhitzungsrisiko nicht zuverlassig begrenzt werden kann, ist eine aktive Kiihlung
unabdingbar, um einen hohen sommerlichen Komfort zu gewéhrleisten. In diesem Fall muss
der Energiebedarf fiir aktive Kiihlung unter einem bestimmten Schwellenwert gehalten werden
[PHI 2016].

Dieser Leitfaden fir Sommerkomfort wurde verfasst, um das Bewusstsein fur die Thematik zu
scharfen und Gebaudeplaner*innen bei der Entwicklung einer robusten Strategie zu helfen, mit
der die thermische Behaglichkeit das ganze Jahr (ber gewdhrleistet werden kann. Die
bereitgestellte Planungshilfe unterstitzt bei der Identifizierung effektiver passiver Kiihltechniken
und der Analyse potenzieller Risiken flr den sommerlichen Komfort eines Projekts.

Um sicherzustellen, dass das Gebaude den beabsichtigen sommerlichen Komfort bietet, muss
die gewahlte Strategie mit der Bauherrschaft besprochen und von dieser auch akzeptiert
werden. Aus diesem Grund sollte das endgiltige Konzept, das die Strategie fur den
sommerlichen Komfort des Projekts beschreibt, in einem eigenen Dokument zusammengefasst
werden, inklusive der Risikoanalyse und Erlauterungen zu den gewahlten Entwurfsannahmen
der einzelnen passiven Kihlmafinahmen (z. B. Warmeverluste durch manuelle Fensterliiftung
bei Nacht unter Beriicksichtigung des spezifischen Projektkontexts). Es ist auch ratsam, eine
zusatzliche Resilienz fur prognostizierte warmere Klimabedingungen zu schaffen, indem ein
Ausblick auf weitere Optimierungspotenziale des spezifischen Projekts gegeben wird.
Gebaude, die unter den heutigen Klimabedingungen nur mit passiven Kihlmechanismen
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komfortabel gehalten werden kénnen, werden Mitte des Jahrhunderts moglicherweise eine
aktive Kiuhlung bendétigen. Eine mogliche, kunftige Nachristung mit aktiver Kihlung sollte
idealerweise bei der Planung beriicksichtigt werden, um sicherzustellen, dass das Gebaude fir
eine geringe Kuhllast geplant ist. Schliellich ist es wichtig, den Bewohner*innen einschlagige
Informationen und Bedienungsanleitungen zur Verfigung zu stellen, z. B. in Form eines
Nutzungshandbuchs fur den Sommerkomfort.

2 Bewertung des Sommerkomforts

Die Planungshilfe fir den Sommerkomfort im nachsten Abschnitt bietet einen umfassenden
Uberblick Uber die entscheidenden Faktoren, die den Sommerkomfort des Gebaudes mit
passiver Kiihlung beeinflussen, sowie eine Anleitung zur Risikobewertung. Die Planungshilfe
umfasst drei Hauptschritten und unterstitzt die Bewertung des projektspezifischen
sommerlichen Komforts. Sie dient zur Entscheidungsfindung bei der Planung, bei der Ubergabe
des Gebaudes und bei der Kommunikation gegentiber den Endnutzer*innen, wie das Gebaude
zu betreiben ist.

1. Identifizierung und Optimierung passiver KihImal3nahmen:

e Entwurfsparameter: Verstandnis und Optimierung passiver Kuahlmanahmen fir
eine robuste Strategie hinsichtlich des sommerlichen Komforts

e Risikobewertung mittels Sommer-Stresstest: Bewertung des Einflusses von
Nutzungsverhalten und Wetter-/Klimabedingungen auf den sommerlichen Komfort
des Gebaudes

2. Entwicklung von Lésungen fir Bereiche mit hohem Uberhitzungsrisiko

e Untersuchung, ob in Bereichen mit hohem Uberhitzungsrisiko weitere MalRnahmen
zur Vermeidung von Uberhitzung nétig sind
o Falls erforderlich, aktive KilhimaRhahmen vorsehen

3. Validierung des sommerlichen Komforts

e Nachweis des ganzjdhrigen sommerlichen Komforts im Gebéude unter
Berlcksichtigung der entwickelten Strategie

Abbildung 1: Mehrfamilienhaus in der Bahnstadt Heidelberg, Deutschland
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Verschattung zur Reduktion solarer
Strahlungseintrage

® Verschattung durch die Umgebung

® Temporare Verschattung: Lage und Steuerung

® Niedriger g-Wert der Verglasungsflachen
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Interne Warmequellen }

® Warmwasser-System (WW) mit geringen
Warmeverlusten, z.B. kurze Leitungsfihrung,

Warmedammung, niedrige Vorlauftemperatur.

® Energieeffiziente Anlagen und Gerate
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Transmission
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Zusatzliche MaBnahmen }

Zum Beispiel Erhohter Luftwechsel im Sommer,

Bypass der Warmeriickgewinnung, thermische Masse,
Oberflachenfarbe, Pflanzen/Bdume/Begriinung,
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Nachtliftung )

Erhéhung des Luftwechsels wahrend Zeiten
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® Zusatzliche Fensterliiftung

+ Anzahl der Fenster, die gedffnet werden
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- Offnungstyp der Fenster

« GroBe der Fenstersffnung

« Bedienung (manuell/automatisch)

- Behinderung des freien Luftaustauschs,
z.B. durch Gegenstande, Moskitonetze
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* Querluftungspotential unter Berlicks-
ichtigung: z.B. Fenster alle auf einer
Gebaudeseite oder gegenuberliegend,
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+ Fensterdffnungszeiten unter Berlck-
sichtigung: Larmbeeintrachtigung,
AuBenluftqualitét, Insekten, Sicherheits-
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Losungsansatze fiir Bereiche
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Falls Uberhitzungsrisiko zu hoch - Analyse des lokalen
Uberhitzungsrisikos
( Aktive Kiihlung )
Uberhitzungsrisiko zu hoch? Empfehlungen entsprechend
Auslegung zur Bedarfsdeckung Gebéaudetyp
g Sommerkomfort - ’

ausreichend validiert
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4 Passive KihlmalRnahmen

Ein Temperaturanstieg in einem Geb&ude wird durch Nettowarmegewinne verursacht. Das
allererste Prinzip der passiven Kuhlung besteht daher darin, alle potenziellen Warmequellen zu
reduzieren, z. B. solare Gewinne und interne Warmequellen. Wenn die Temperatur tber das
Komfortniveau hinaus ansteigt, ist die einzig wirksame Mdoglichkeit die Uberschiissige Warme
passiv abzufihren, Uber Liftung zu Zeiten in denen die AuRentemperatur ausreichend niedrig
ist.

4.1  Entwurfsparameter

Die Konzipierung des Gebaudes hat einen grof3en Einfluss auf den Sommerkomfort. Daher
sollten die folgenden Parameter in der Planungsphase sorgfaltig und realistisch berlcksichtigt
werden

a) Verschattung zur Reduktion solarer Strahlungseintrage

Das Gebéaude sollte so konzipiert sein, dass die Sonneneinstrahlung im Sommer reduziert wird.
Die Verglasungsflache sollte sorgféltig evaluiert werden, um das Optimum zwischen
Ausnutzungsgrad des Tageslichts, glnstigen solaren Gewinnen im Winter und der Vermeidung
hoher Lasten im Sommer zu finden. Eine groBe Verglasungsfliche ohne auf3enliegende
Verschattung im Verhaltnis zur Grundflache deutet auf eine hohe Sonneneinstrahlung hin, die
ein Uberhitzungsrisiko darstellen kann. Die Kontrolle der Sonneneinstrahlung kann durch
folgende Malinahmen erreicht werden.

Verschattung durch die Umgebung

Die natirliche und bauliche Umgebung, wie z. B. benachbarte Gebaude, Gebirgsziige oder der
Waldrand, haben einen groR3en Einfluss auf die Verschattung. Die Wirkung ist bei schmalen
Objekten und mit zunehmender Entfernung geringer. Dabei unterstitzt [designPH] die
detaillierte Analyse komplexer Verschattungssituationen fir jedes einzelne Fenster und
berechnet Reduktionsfaktoren fiir die Verschattung im Sommer und Winter.

Die Verschattung kann sich in der Zukunft aufgrund von Neubauten oder Baumen andern. Bei
der Auslegung des Gebaudes und der Berechnung der Energiebilanz sollten konservative
Annahmen, sowohl fir den Winter- als auch fiir den Sommerbetrieb, beriicksichtigt werden.

Temporére Verschattung:

Aulenliegende temporare Verschattung wie Vertikallamellen, Rollos oder Markisen
schitzen vor Sonneneinstrahlung. Die Wirksamkeit ist abhangig von der Reduktion der
einfallenden Strahlungsmenge, der Regelungsstrategie (manuell oder automatisch) sowie vom
Nutzungsverhalten. Die Bewohner*innen verwenden eher Verschattungsvorrichtungen mit
einem gewissen Grad an Transparenz, die auch im geschlossenen Zustand eine
Sichtverbindung nach drauRen zulassen. Die Verschattungselemente sollten einfach zu
bedienen sein. Automatisch geregelte Verschattungsvorrichtungen sollten ihren Zustand nicht
ofter als dreimal pro Tag andern, um die Bewohner*innen nicht zu beintréachtigen. Die
Regelungsstrategie sollte sorgfaltig durchdacht  werden. Falls z.B. die
Verschattungsvorrichtungen in  Abhangigkeit der Sonneneinstrahlung und  der
Fassadenausrichtung geschlossen werden, ist die Steuerungslogik fir die Nutzer*innen in den
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unteren Stockwerken, die sowieso durch Umgebungselemente verschattet werden, nicht
nachvollziehbar.
Falls das Anbringen externer Verschattungsvorrichtungen nicht mdglich ist, kénnen die
Elemente auch im Innenraum angebracht werden. Eine innenliegende temporéare
Verschattung ist jedoch weniger wirksam, da die Solarstrahlung bereits in das Geb&ude
eingedrungen ist.

Niedriger g-Wert der Verglasungsflachen

Je niedriger der g-Wert der Verglasung ist, desto geringer sind die solaren Strahlungseintrage
durch das Fenster. Der g-Wert sollte fur die Heiz- und Kuhlperiode des Geb&audes optimiert
werden. Aufgrund der Auswirkungen auf den Heizwarmebedarf werden niedrige g-Werte als
Strategie fur den sommerlichen Komfort nur fur Risikobereiche (z. B. R&ume mit grof3en
Fensterflachen oder geringer Verschattung) empfohlen.

b) Interne Warmequellen

Interne Wéarmequellen beeinflussen die interne Last im Sommer und sollten so gering wie
madglich gehalten werden. Die folgenden beiden Aspekte sollten daher sorgféltig geplant
werden.

Warmwasser-System (WW) mit geringen Warmeverlusten, z.B. kurze Leitungsfiihrung, gut

warmegedammt, niedrige Vorlauftemperatur.

e Die Leitungsfuhrung des WW-Systems sollte kurz und gut tiberddmmt sein (inklusive Ventile
und Befestigungen). Ein ,guter Warmedammstandard® bedeutet eine Dammdicke von
mindestens dem doppelten Nenndurchmesser des Rohres (2 x DN) [AKKP49].

e Zentrale WW-Systeme haben typischerweise hohere Warmeverluste aufgrund der langeren
Verteil- und Zirkulationsleitungen. Niedrige Vorlauftemperaturen und verbrauchsbasierte
Regelstrategien koénnen die Warmeverluste reduzieren. Hygienische Anforderungen
mussen bericksichtigt werden, z.B. durch Ultrafiltration, wohnungsweise Wéarmetauscher
oder Chlorierung.

o Warmwasserspeicher miuissen ausreichend warmegedammt und bei niedrigen
Temperaturen betrieben werden.

Energieeffiziente Anlagen und Gerate

Interne Warmelasten werden von den Bewohner*innen selbst sowie von technischen Geréten
im Gebaude verursacht, z. B. Beleuchtung, Haushalts- oder Birogerate und Hilfsenergie. Bei
der Gebaudeplanung missen diese Parameter in der Energiebilanz sorgfaltig beriicksichtigt
werden. Aufllerdem sollten die internen Warmelasten durch den Einbau energieeffizienter
Beleuchtung und Gerate niedrig gehalten werden.
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c) Warmedammung

Im Allgemeinen verringert eine verbesserte Warmedammung den Warmeaustausch mit der
Umgebung. Sie schitzt damit auch ein kihles Innenvolumen vor einer hei3en Umgebung, wie
es bei einer Kihlbox der Fall ist. Wenn die Aul3entemperaturen hoher sind als die
Innentemperaturen des Gebaudes, werden die Transmissionsbelastungen durch die Bauteile
(z. B. Wand, Dach oder Fenster) reduziert, wenn Dammstarken auf Passivhaus-Niveau
verwendet werden. Eine verbesserte Dammung bedeutet aber auch, dass die potenziell
vorteilhaften Transmissionsverluste in den Sommermonaten, in denen es drauf3en kuhler ist als
drinnen (z.B. nachts), reduziert werden. In diesen Zeiten ist die Bellftung jedoch immer ein
deutlich wirksameres Mittel zur Senkung der Innentemperatur. In Verbindung mit einem
adaquaten Liftungs- und Verschattungskonzept tragt die Warmedammung dazu bei, die
Innenrdume kihl zu halten [PHI 2021b]. Sie kann auch als Resilienzmalinahme gegen die
Erwarmung des Klimas betrachtet werden, da eine verbesserte Dammung den aktiven
Kuhlbedarf niedrig halt.

d) Nachtluftung

Die Erhéhung des Luftwechsels zu Zeiten, in denen es drauf3en kihler ist als drinnen, tragt zur
passiven Kiihlung des Geb&audes bei. So kann die kihle Luft in der Nacht genutzt werden, um
die tagsuber gewonnene, Uberschiissige Warme abzufiihren. Es gibt zwei Hauptstrategien:
Zuséatzliche Fensterliftung oder zusatzliche mechanische Liftung (mit Umgehung der
Warmerilickgewinnung) zu den Zeiten, in denen die AuRentemperatur und die Luftfeuchtigkeit
niedriger sind als die Innentemperatur (d.h. insbesondere wéahrend der Nacht- und frihen
Morgenstunden). Die Nachtliftung ist am wirksamsten, wenn sie Uber einen langeren Zeitraum
durchgefihrt wird, z. B. wahrend der gesamten Nacht und nicht nur in den Abend- oder
Morgenstunden. Kurze Liftungsperioden kihlen die Luft ab und verbessern das unmittelbare
Temperaturempfinden, aber die gespeicherte Wéarme in den Baumaterialien (thermische
Masse) kann nur bei langeren Luftungsperioden abgefiihrt werden.

Eine hohe Fensterluftwechselrate kdnnte darauf hindeuten, dass die Kuhlstrategie zu sehr vom
Luftwechsel durch das Offnen der Fenster in der Nacht oder am Tag abh&ngig ist, was
wiederum vom Verhalten der Bewohner*innen abhangt. Praktische Griinde (z. B. Larm- oder
Luftverschmutzung) oder personliche Vorlieben kénnen dazu fihren, dass die Bewohner*innen
weniger liften, was ein Risiko fir den Sommerkomfort des Gebaudes darstellt. Aus diesem
Grund ist eine Risikoanalyse (siehe 4.2) sehr wichtig, um festzustellen, wie empfindlich der
sommerliche Komfort auf das Nutzungsverhalten reagiert, und um zu robusteren
Gebaudekonzepten zu gelangen.

Zusatzliche Fensterluftung

Die Luftwechselrate durch ein vollstandig geotffnetes Fenster ist weit héher als durch ein
gekipptes Fenster. Dariiber hinaus beeinflussen innen- oder aulRenliegende
Verschattungselemente, Insektenschutzgitter und die Mdoglichkeit der Querliftung die
Luftwechselrate und missen bei der Energiebilanzierung realistisch beriicksichtigt werden
[PHPP]. Weitere Aspekte wie Sicherheit, Insekten, AufRenlarm und AuRenluftqualitat
beeinflussen die Fensterdffnungszeiten und damit die Machbarkeit der zusatzlichen
Fensterliftung wahrend der Nacht.
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Fur die Berechnung der Luftwechselrate durch Fensterliftung sollten die folgenden Aspekte
sorgféaltig bewertet und in Schnitten und Grundrissen des Gebaudes sowie in einem
Nutzungshandbuch fir die Bewohner*innen dokumentiert werden.

Anzahl der Fenster, die gedffnet werden kénnen unter realistischer Berticksichtigung von
Sicherheitsaspekten, Insektenschutz, Larmbelastigung und AuRenluftqualitat.
Offnungstyp  (Dreh-/Kipp-/Klappfliigel, Schiebetiir etc.): Die unterschiedlichen
Fenstertypen ermdglichen unterschiedlich hohe Luftwechselraten in Abhangigkeit der
Offnungsweite.

Offnungsweite: Informationen zur lichten Weite der Fensteréffnung miissen evaluiert
werden, um die Luftwechselrate zu bestimmen. Ein Beispiel fur die relevanten
Abmessungen bei gekippten Fenstern ist in Abbildung 2 dargestellt.
Offnungsmechanismus: Fenster werden entweder manuell oder automatisch betétigt.
Die manuelle Bedienung héngt von den Bewohner*innen ab. Anleitungen und
Hilfestellungen kénnen den Bewohner*innen helfen die Nachtliftung zur Kihlung effektiv
einzusetzen (z.B. durch ein Nutzungshandbuch fur den Sommerkomfort). Fir den
automatischen Betrieb kénnen die Fenster so programmiert werden, dass sie sich in
Abhangigkeit der Zeit, CO.-Konzentration, Luftfeuchtigkeit usw. 6ffnen und schlie3en.
Hindernisse: Alle Elemente, die den freien Luftaustausch durch gedffnete Fenster
behindern, missen als Reduktionsfaktor fur die effektive Luftwechselrate bericksichtigt
werden, z.B. Insektenschutzgitter, feststehende Verschattungselemente,
Vorhange/Jalousien usw.

Offnungsweite

Vor allem bei Kippfenstern ist bei Kippfenster

qlarauf__ Zu achten, .dass das E E Offnungsweite
lichte Offnungsmald eingegeben bei Kippfenster
wird, also die kleinste

Spaltbreite zwischen Fltigel und
Blendrahmen bzw. Laibung.

Auch bei Drehfenstern ist die
lichte Offnungsweite deutlich
kleiner als das Gesamt-
fenstermalfd J

& &

lichte Hohe

Abbildung 2: Messung der lichten Offnungsweite t. fiir Kippfenster
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o Querlaftung kann sehr effektiv sein, um die Luftwechselrate fur die passive Kiihlung zu
erhdéhen. Das Querliftungspotenzial muss unter Berlcksichtigung der Lage der Fenster
(z.B. Offnungen auf gegeniberliegenden Seiten und Hoéhenunterschiede) und des
Luftstroms zwischen den Raumen sorgfaltig geprift werden. Der Grundriss des Gebaudes
hat einen erheblichen Einfluss. Die Querliftung ist in einer Wohnung mit mehreren
Stockwerken und Fenstern auf gegeniiberliegenden Seiten effektiver als in einer Wohnung,
in der die Fenster nur auf eine Seite ausgerichtet sind. AuRerdem ist zu berlcksichtigen,
dass Innentlren die Luftwechselrate der Querliftung verringern und daher offengehalten
oder mit speziellen Uberstrémoffnungen versehen werden sollten.

/

Leitfaden: Sommerkomfort im Passivhaus
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Zusatzliche mechanische Liftung

Eine zusatzliche mechanische Beluftung ist eine Option wenn eine nachtliche Fensterliftung
nicht maglich ist (z. B. aus Larm-, Insekten- oder Lichtbelastung). Aul3erdem gewdhrleistet diese
Strategie eine kontrollierte Luftverteilung in der gesamten Wohnung. Nattrlich verbraucht die
mechanische Liuftung Strom flir den Betrieb der Ventilatoren, der in der Gesamtenergiebilanz
und beim Kuhleffekt bericksichtigt werden muss. Die folgenden Aspekte sollten sorgfaltig
gepruft werden, wenn eine zuséatzliche Nachtliftung durch ein mechanisches Luftungssystem
vorgesehen ist.

e Korrekte Dimensionierung: Das Luftungsgerat muss den erhohten Luftvolumenstrom
wahrend der zusatzlichen Nachluftung bereitstellen konnen.

e Niedrige Gerauschemissionen: Die Geréduschemissionen sollten den Richtlinien und
Kriterien des Passivhauses entsprechen [PHI 2021c].

o Regelungsstrategie: Die zusatzliche mechanische Luftungsanlage sollte nur dann
betrieben werden, wenn sie vorteilhaft ist, z. B. wenn die AuRentemperaturen hinreichend
geringer als die Innenraumtemperaturen sind. Dies kann mit einer automatisierten
Steuerung Uber die Temperaturdifferenz und je nach Klima auch unter Berlcksichtigung der
Luftfeuchtigkeit sichergestellt werden. Eine Umgehung der Warmertckgewinnung (Bypass)
innerhalb der Liftungsanlage sorgt dafur, dass die kihle Auenluft die warme Innenluft
ersetzt.

Eine zusatzliche mechanische Liftung kann leicht eine Leistungszahl (EER) fur effektive
Kihlung haben, die viel niedriger ist als die eines Split-Geréats. Um beispielsweise mit einem
Abluftsystem einen EER von 5 zu erreichen (elektrischer Stromaufnahme von 0,2 Wh/m3), muss
die Temperaturdifferenz gréRer als 3 K sein.

e) Weitere MalRnahmen zur Steigerung des Sommerkomforts

Es gibt zusatzliche MaRnahmen, die dazu beitragen, den thermischen Komfort der
Bewohner*innen im Sommer zu erhéhen oder die Kihllasten im Falle einer aktiven Kiihlung zu
reduzieren. Einige Beispiele werden im folgenden Abschnitt beschrieben. Inwieweit ein
bestimmter Aspekt fur ein Projekt genutzt werden kann, muss im Kontext des Gebaudes und
seiner Nutzung bewertet werden.

Erhdhter Luftwechsel im Sommer: In jedem Gebaude ist aus hygienischen Griinden eine
Grundliftungsrate erforderlich, die entweder Uber die mechanische Liftungsanlage, Gber eine
Abluftanlage, Uber Fensterliftung oder Gber eine Kombination der drei Moglichkeiten erfolgen
kann. Sind die durchschnittlichen AuRentemperaturen kleiner als die Behaglichkeitsschwelle
von 25 °C, kann eine hohere Grundliftungsrate im Sommer von Vorteil sein, um das Gebaude
kuhl zu halten. Die Wirksamkeit einer hoheren Luftwechselrate und deren Auswirkung auf die
Behaglichkeit, hangt vom Ilokalen Klima ab, d.h. von den Temperatur- und
Feuchtigkeitsbedingungen.

Bypass der Warmertckgewinnung: Das mechanische Liftungssystem sollte eine Bypass-
Funktion haben. Immer wenn die Aul3entemperatur niedriger als die Innentemperatur ist, sollte
die Warmertckgewinnung umgangen werden, so dass die kihlere Luft direkt in das Gebaude
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gelangen kann (siehe Abbildung 3). Viele Luftungsanlagen verfiigen heutzutage uber eine
automatische Bypass-Funktion, die auf Basis der Au3entemperatur gesteuert wird. Wenn die
Aulentemperatur die Innentemperatur Ubersteigt, kann die Warmerlckgewinnung der
mechanischen Liftung helfen, die einstromende Zuluft vorzukihlen.

Abbildung 3: Ubersicht iiber den Sommerbetrieb des Liiftungsgeréats mit Warmeriickgewinnung (links),
wenn es drauf3en warmer ist als drinnen, oder mit Bypass der Warmerickgewinnung (rechts), bei der
die kiihle Auf3enluft die warmere Luft, die aus dem Raum abgesaugt wird, direkt ersetzt.

Thermische Masse: Thermische Masse erhéht die Tragheit des Gebéaudes, d.h. das Gebaude
heizt sich langsamer auf und kihlt langsamer ab. Die Absorption solarer oder interner Lasten
durch die thermische Masse des Gebdaudes tragt dazu bei, dass Temperaturspitzen wahrend
sonniger Perioden oder Zeiten mit hoher Belegung gedampft werden. Um ein angenehmes
Raumklima aufrechtzuerhalten muss Uberschiissig absorbierte Warme effektiv abgefihrt
werden. Das einzige passive Mittel zum "Nachladen" der thermischen Speichermasse ist die
Nachtluftung Uber einen langeren Zeitraum (die ganze Nacht). Die thermische Masse sollte
daher fiur das jeweilige Projekt unter Berlcksichtigung des Lastprofils und des
Nachtluftungspotenzials optimiert werden.

Oberflachenfarbe: Dunkle Oberflachen haben ein hoheres Absorptionsvermégen als
Oberflachen mit hellen Farben und heizen sich daher bei Sonneneinstrahlung deutlich starker
auf. Die Verwendung von Oberflachenbeschichtungen mit geringem Absorptionsvermadgen ist
eine einfache und wirksame MalRnahme zur passiven Kihlung. Ein giinstiger Nebeneffekt der
Verwendung heller Farben ist der positive Einfluss auf den stadtischen Warmeinseleffekt.
Neben der sichtbaren Oberflachenfarbe tragen Beschichtungen mit so genannten "Cool
Colours" aufgrund des hohen Reflexionsvermdgens im Infrarotspektrum dazu bei, dass
Oberflachen kihl bleiben.

Pflanzen / Baume / Begrinung: Baume oder andere Pflanzen kdnnen &sthetisch in das
Verschattungskonzept fur den Sommerkomfort integriert werden. Darlber hinaus kann die
Verdunstungswirkung von Pflanzen einen positiven Einfluss auf die Aufrechterhaltung eines
kihlen Mikroklimas in der Umgebung von Gebduden haben. Die Bepflanzung und Begriinung
ist eine empfohlene MalRnahme zur Verringerung des stadtischen Warmeinseleffekts.

Vorkuhlung der Frischluft: Fur die Vorkuhlung der Frischluft mechanischer Luftungsanlagen
stehen verschiedene Techniken unterschiedlicher Komplexitat zur Verfigung, z.B.
Erdwarmetauscher (Verlegung der Frischluftkandle vor dem Eintritt in das Gebaude im
Untergrund oder alternativ ein Solekreislauf mit Warmetauscher).

12 Leitfaden: Sommerkomfort im Passivhaus
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Klimagerechtes Gebaudekonzept: Die Anordnung, Aufteilung, Ausrichtung und Position der
Fenster eines Gebaudes haben einen wesentlichen Einfluss auf den, mit passiven Mitteln
erreichbaren, Sommerkomfort. Entwurfsiberlegungen, die in warmen und heil3en
Klimaregionen gut etabliert sind und eine lange Tradition haben kénnen kosteneffiziente und
zuverlassige Methoden zur Kihlung eines Gebaudes bieten. Architekturbeispiele hierfur sind
schattenspendende Balkone und Uberhénge, beschattete Innenhéfe oder Gebaudekonzepte,
die fur den Kamineffekt (stack effect)und eine effektive Querliftung optimiert sind.

4.2 Risikobewertung mittels Sommer-Stresstest

Die tatsachliche Sommertemperatur in einem bewohnten Gebaude ist sehr empfindlich
gegenuber einer Reihe von Einflussfaktoren. Diese Faktoren wirken sich stark aus, schwanken
jedoch wahrend der gesamten Nutzungsdauer des Gebdudes. Dazu gehdren vor allem das
Wetter (manche Sommer sind warmer als andere und es wird allgemein eine Erwarmung des
Klimas prognostiziert) sowie das Nutzungsverhalten (insbesondere manuelle Nachtliftung und
Verschattung). Stresstests des Gebaudeentwurfs, unter einer Reihe von Randbedingungen,
liefern ein wertvolles Feedback sowie ein besseres Verstdndnis der Risikofaktoren fir
Uberhitzung und kénnen so zu robusteren und widerstandsfahigeren Entwurfsentscheidungen
fuhren.

Tabelle 1 enthédlt eine Zusammenfassung der empfohlenen Parametervariationen fir
Stresstests des Sommerkomforts mit dem PHPP, gefolgt von einer Beschreibung der einzelnen
Faktoren in den nachsten Unterkapiteln des Leitfadens.

Tabelle 1: Matrix mit empfohlenen Parametervariationen fir den Sommer-Stresstest mit dem PHPP.
Die mit einem Sternchen versehenen Eintrage weisen auf Annahmen gemaf den projektspezifischen
Auslegungsannahmen hin. Quelle: [PHPP v10].

1 2 3 4 5
Kombinierter Fenster- Temporére Interne Warme- Klima
Stresstest Luftung Verschattung quellen

Nutzungseinfluss

e e | | W | wmer : *

9 Luftwechsel @ | Lunftwechsel®
Fenster
Zusétzliche

< -1 i . . )
Fensterluftung, nachts V) <0.1h oOh

Reduktionsfaktor far automatisch: 80%
den Einsatz temporérer * 0% . .
Verschattung manuell: 70%

Interne Wérmequellen 125% * * 200% *

Klimaeinfluss

Temperaturanstieg im

+1.5 K * * * +2.0 K
Sommer

1) Luftwechselrate bei 1K Differenz zwischen Innen- und AuRentemperatur, gemaR PHPP-Konventionen.

2) Die gesamte Grundluftwechselrate, die im Sommer hygienisch notwendig ist, darf nicht hoher sein als die im
Winter angenommene durchschnittliche Luftwechselrate..
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a) Nutzungseinfluss

Manuelle Fensterliftung

Bei den meisten Projekten hangt die Fensterliftung davon ab, dass die Bewohner*innen die
Fenster manuell 6ffnen und schlieen - sowohl tagsiber fir die Grundliftung als auch nachts
fur die zusatzliche passive Kihlung. Wenn die Nutzer*innen weniger Fenster oder fir einen
kurzeren Zeitraum 6ffnen als in der Energiebilanz angenommen (z. B. nur in den Abendstunden
und nicht die ganze Nacht hindurch), ist die Wirkung der passiven Kuhlung geringer und die
Temperaturen im Geb&aude werden wahrscheinlich hoher. Um das Risiko besser einschatzen
zu konnen ist es sinnvoll die Auswirkungen einer reduzierten oder sogar unterlassenen
zusatzlichen Fensterluftung auf das Gebaude zu untersuchen. Bei der Grundluftungsrate sollte
fur den Stresstest davon ausgegangen werden, dass der Gesamtluftwechsel im Sommer nicht
hoéher angenommen werden darf als aus hygienischen Griinden auch im Winter erforderlich.
Fur die zusatzliche Nachtliftung wird empfohlen, die Auswirkungen reduzierter
Fensteroffnungen (z.B. ein gekipptes Fenster, geringere Offnungszeit) oder ausbleibender
Fenster6ffnung zu testen.

Verschattung

Analog ist die Wirkung manueller Verschattungselemente in hohem MalRRe vom
Nutzungsverhalten abhangig. So kann es beispielsweise vorkommen, dass Bewohnende an
einem sonnigen Sommertag morgens die Jalousien nicht schlieRen, bevor diese das Haus
verlassen, um dem Alltag nachzugehen, oder dass die Verschattung aufgrund personlicher
Vorlieben teilweise gedffnet bleibt, um den Innenraum natirlich auszuleuchten. Die Auswirkung
reduzierter oder fehlender Benutzung manueller Verschattung auf den Gebaude-
Sommerkomfort sollten mithilfe eines Stresstests untersucht werden.

Interne Warmequellen

Die Wirkung interner Warmequellen hangt von den Bewohner*innen, ihren Gewohnheiten und
allen elektrischen oder warmeabgebenden Gerdten im Gebaude ab. Die Belegung oder
Nutzung des Gebaudes kann von den bei der Planung getroffenen Annahmen abweichen.
Insbesondere der Umfang und die Effizienz von Geraten kann je nach Lebensstil, Bewusstsein
und Vorlieben der Bewohner*innen erheblich variieren (z.B. Kichengerate,
Unterhaltungselektronik, Birogerate usw.). Aus diesem Grund ist es wichtig, die Robustheit des
Gebaudeentwurfs gegeniber erhdhten internen Warmequellen zu prifen

b) Klimaeinfluss

Gebaude werden in der Regel auf der Grundlage historischer und regional repréasentativer,
durchschnittlicher Klimabedingungen entworfen. Der Stresstest des Sommerkomforts unter
warmeren AufRenbedingungen wird dringend empfohlen. Denn die einzige Mdglichkeit, das
,Verhalten“ und die zu erwartenden Innentemperaturen eines Gebaudes in einem extremen
Sommer oder einer extremen Hitzeperiode zu verstehen, besteht darin, den Entwurf unter
warmeren Verhaltnissen zu testen. Dies ist angesichts des allgemeinen Trends der globalen
Erwarmung umso wichtiger. Stresstests mit warmeren Randbedingungen bieten auch Puffer fur
lokale Mikroklimata in stadtischen Gebieten, die aufgrund des so genannten stadtischen
Warmeinseleffekts oft warmer sind. Zu den typischen Auswirkungen warmerer Bedingungen
gehdren eine erhdhte Anzahl allgemein hei3erer Tage und so genannter Tropennéchte (Tage,
an denen die Temperatur nachts nicht unter 20 °C fallt), was das Potenzial fir eine n&chtliche
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Kihlung durch natdrliche Luftung erheblich einschréanken kann. Fur die Zwecke des Stresstests
ist ein vereinfachter Ansatz mit warmeren Sommerbedingungen hinreichend genau, z.B. unter
Verwendung des Sommertemperatur-Modifikationstools fir PHPP-Klimadaten [PHI 20214a].

Klimaerwarmung

Der Weltklimarat (IPCC) hat mehrere Szenarien veroffentlicht, die je nach Standort und
klimapolitischem Szenario eine unterschiedlich starke Erwédrmung des Klimas prognostizieren.
Kinftige Klimaprojektionen sind von Natur aus mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, aber
ein gewisses Mald an Erwarmung ist wahrend der Lebensdauer heute gebauter Gebaude in
jedem Fall zu erwarten. Fir den Sommer-Stresstest ist eine angemessene Annahme fur den
landesweiten durchschnittlichen Anstieg der Sommertemperatur bis zur Mitte des Jahrhunderts
von 1°C bis 1,5 °C (bezogen auf den Referenzzeitraum 1981-2010).

Stadtische Warmeinsel

Der groR3te Teil der Bautatigkeit findet in urbanen Gebieten statt, wo aufgrund des stadtischen
Warmeinseleffekts sehr warme Bedingungen herrschen. Ein Hauptfaktor fir diesen Effekt ist
die hohere Absorption, weitere Einflussfaktoren sind die Bebauungsdichte, der Grad der
Bodenversiegelung und Griinflachen, die Bewolkung und der Windzugang. Da die Erwarmung
sowohl ortlich als auch zeitlich stark variiert, sind verallgemeinerte Schatzungen des
Temperaturanstiegs schwierig. Nach Angaben in der Literatur sind Temperaturerhéhungen von
bis zu 2 °C (Jahresdurchschnitt) keine Seltenheit. Fir eine realistische Abschatzung muss der
Einzelfall genauer untersucht und in den Klimadaten, die als Randbedingung fur die
Gebéaudeanalyse verwendet werden, entsprechend bertcksichtigt werden. Infrarotbilder von
Stadten werden haufig verwendet, um die Starke des Warmeinseleffekts in verschiedenen
Teilen der Stadt sichtbar zu machen.

4.3 Losungsansatze fur Bereiche mit hohem Uberhitzungsrisiko

Bestimmte Schlusselindikatoren sind fur die Bewertung und Optimierung in einem frihen
Planungsstadium entscheidend, wie im vorherigen Kapitel beschrieben. Eine weitere nitzliche
Informationsquelle, die fur den klimatischen Kontext des Vereinigten Konigreichs entwickelt
wurde, ist [Passivhaus Trust 2021].

Die Identifizierung und Optimierung von Malinahmen zur passiven Kihlung ist in der Regel ein
iterativer Prozess. Ziel ist es, einen abgestimmten Entwurf mit optimierten passiven
Kuhlistrategien zu erreichen, um das Gebaude zuverlassig behaglich zu halten. Robuste und
belastbare Entwurfslosungen bieten ausreichend Spielraum fiir den Fall extremerer
Sommerbedingungen und/oder unvorhergesehenes Nutzungsverhalten. Stresstests des
Entwurfs unter Bericksichtigung moéglicher Nutzungsvariationen und Klimaerwarmung helfen
dabei, Parameter im Gebaudeentwurf zu identifizieren und abzuandern, die ein hohes Risiko
fur eine Beeintrachtigung des sommerlichen Komforts darstellen und so eine Resilienz
gegenliber Unsicherheiten zu entwickeln.

Der Entwurf muss immer wieder anhand der Ziele fur den sommerlichen Komfort neu bewertet
werden. Erganzende Berechnungen und Simulationen (z. B. dynamische Simulation) kénnen
fur die Analyse von Bereichen mit hohem Risiko oder besonders komplexen Projekten
erforderlich sein (siehe Abschnitt 4.3.1). Die Bewertung muss immer im Kontext des jeweiligen
Projekts und dessen Nutzung erfolgen. Mehrfamilienhduser sind oft dicht bewohnt, mit grof3en
Schwankungen bei den internen Warmegewinnen pro Wohnung, unterschiedlichem
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Nutzungsverhalten und oft eingeschrankten Ausweichmadglichkeiten (z.B. Balkon oder Garten).
In solchen Fallen ist es wichtig, eine Ubertemperaturhaufigkeit anzustreben, die deutlich unter
dem Schwellenwert von 10 % (Zertifizierungskriterium fir Passivhauser) liegt [PHI 2016]. In
einem freistehenden Haus mit Gartenzugang ist dies hingegen weit weniger Kkritisch.
Uberhitzung ist eine Frage des Komforts, kann aber auch ein Gesundheitsrisiko darstellen und
muss bei Projekten fur gefahrdete Bewohner*innen, z.B. in einem Seniorenheim, besonders
ernst genommen werden. Wenn der sommerliche Komfort auch nach Optimierung des
Gebaudeentwurfs mit passiven Kihimechanismen nicht mit Sicherheit gewéhrleistet werden
kann, ist die aktive Kiihlung moglicherweise die bessere Losung (siehe Abschnitt 4.3.2).

4.3.1 Analyse des lokalen Uberhitzungsrisikos

Als schnelles und zuverlassiges Planungsinstrument ist das PHPP fur die energetische
Bilanzierung einer einzelnen Zone konzipiert. Als solches spiegeln die Ergebnisse die
erwarteten durchschnittlichen Temperaturbedingungen im gesamten Gebaude wider. Die
Ubertemperaturalgorithmen im PHPP haben sich in der Praxis bewahrt - sie wurden durch
Vergleiche mit dynamischen Simulationen und mit gemessenen Temperaturdaten in
verschiedenen Projekten validiert. Die Methodik funktioniert fir typische Planungs-
anwendungen sehr gut, stof3t aber bei starken Schwankungen an ihre Grenzen, z.B. bei
intermittierender Nutzung mit temporar hohen internen Warmquellen oder bei groRer
Sonneneinstrahlung ohne Verschattung (die in jedem Fall vermieden werden sollte)
[Schnieders 2012]. Mittels dynamischer Simulation kénnen detailliertere Temperaturprofile in
einzelnen Gebaudeteilen berechnet und untersucht werden. Dynamische Simulationen sind
aber in der Regel deutlich komplexer und zeitaufwandiger in der Anwendung, und die
Ergebnisse schwieriger zu interpretieren. Dartiber hinaus ist zu beachten, dass die in den
vorangegangenen Abschnitten beschriebenen generellen Unsicherheiten bei der Berechnung
des sommerlichen Komforts (bzgl. Annahmen der Randbedingungen und Gebaudenutzung)
auch fir dynamische Simulationen gelten. Eine hdhere zeitliche und raumliche Auflésung
bedeutet nicht unbedingt eine héhere Genauigkeit. Auch fir diese detaillierteren dynamischen
Modelle ist eine Risikoanalyse (d.h. ein Stresstest) unbedingt erforderlich.

Je nach GroRRe und Komplexitat des Gebaudes kann es erforderlich sein, zusatzliche
Bewertungen vorzunehmen, um den sommerlichen Komfort auch in Gebaudebereichen mit
hohem Uberhitzungsrisiko zu gewahrleisten. In nachstehender Liste sind Indikatoren
aufgefihrt, die bei der Identifizierung solcher Bereiche helfen. Bei Unklarheiten sollte der
jeweilige Bereich genauer untersucht werden. In einem ersten Schritt kann dies z.B. mit einer
PHPP-Energiebilanz geschehen, die sich auf den betreffenden Bereich konzentriert (mit
geeigneten Annahmen zu den Randbedingungen zu angrenzenden Zonen) oder mit
zusatzlichen qualitativen Bewertungen. Ist das Risiko immer noch hoch oder wird es als
unsicher eingestuft, kann die dynamische Simulation den Entscheidungs- und Planungsprozess
unterstutzen.
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Indikatoren fiir Gebaudezonen mit hoherem Risiko fir Uberhitzung als das gesamte Gebaude
im Durchschnitt:

e Lokal héhere solare Eintréage
o Hohere Verglasungsanteile im Vergleich zur Gesamtfassade des Gebaudes
o Geringere Verschattung im Vergleich zur Gesamtfassade des Gebaudes
o Ungunstige Ausrichtung der Wohnung/Geb&audezone z.B. Eckzimmer
e Eingeschrankte Fensterluftung:
o Gebaudezonen ohne Potential zur Querliftung
o Gebaudezonen, die Larmexponiert sind, z.B. ausgerichtet zur Stral3e hin
o Sicherheitsaspekte
e Lokale interne Warmequellen:
o Technikrdume, Serverraume oder andere Zonen mit energieintensiver Technik auf
relativ geringer Gebaudegrundflache
o Wohn-/Arbeitsbereiche, die an warmere Technikzonen angrenzen
o Intermittierende und intensive Nutzung von bestimmten R&umen, z.B.
Seminarraumen
e Bereiche/Raume, die im Hinblick auf Uberhitzung kritisch zu beurteilen sind, z.B.

bevorzugen Menschen kihlere Temperaturen im Schlafzimmer
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4.3.2 Aktive Kihlung

Wenn sich wahrend des Planungsprozesses herausstellt, dass das Gebaude (oder einzelne
Raume) mit passiven Kuhltechniken allein nicht angenehm kuhl gehalten werden kdnnen,
kommt die aktive Kihlung ins Spiel. In diesem Fall ist es wichtig, passive Kiihimal3hahmen zu
nutzen und das Gebaude ganzheitlich mit dem Ziel zu planen, den Kiuihlbedarf mdglichst gering
zu halten. Je nach Gebaude und Nutzung kann bereits eine geringe Temperierung (z.B. Uber
die Zuluft) helfen, Unbehagen und gesundheitliche Bedenken zu reduzieren.

Fur die aktive Kuhlung stehen verschiedene technische Lésungen zur Verfliigung - von der
dezentralen Klimatisierung bis hin zu zentralen Kuhllésungen. Fir die Auslegung eines
geeigneten und effizienten Systems sollte ein Gebaudetechniker hinzugezogen werden.

Insbesondere vor dem Hintergrund der Klimaerwarmung ist es zunehmend sinnvoll, eine aktive
Kluhlung vorzusehen, selbst wenn die Bewertung ergibt, dass unter den derzeitigen
Klimabedingungen komfortable Sommerbedingungen erreicht werden kdnnen. Die Zeiten, in
denen eine aktive Kiihlung erforderlich ist, stimmen in der Regel gut mit der Verflgbarkeit von
erneuerbarer Solarenergie Uberein. Das bedeutet, dass der zusétzliche Energiebedarf recht
einfach und effizient aus nachhaltigen Ressourcen gedeckt werden kann. Voraussetzung dafur
ist jedoch die Energieeffizienz, d.h. die Optimierung und Auslegung des Gebaudes, um den
aktiven Kuhlbedarf gering zu halten. Die Nutzung der in diesem Leitfaden beschriebenen
passiven Kihltechniken und Stresstests sind fur energieeffizientes Bauen unerlasslich.

Leitfaden: Sommerkomfort im Passivhaus
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4.4  Validierung des sommerlichen Komforts

Erst wenn die MaBnhahmen zur passiven Kihlung optimiert, der Entwurf einem Stresstest
unterzogen und sorgféltig hinsichtlich des Uberhitzungsrisikos und des Bedarfs an aktiver
Kidhlung bewertet wurde, ist der sommerliche Komfort des Gebaudes ausreichend validiert.

Die Bewertung der Uberhitzung ist in hohem MaRe projektspezifisch und sollte auch den
individuellen Kontext berticksichtigen. So muss beispielsweise bei dicht belegten Geb&duden mit
stark schwankenden internen Warmequellen und wechselndem Nutzungsverhalten (z.B.
Mehrfamilienh&user, Hotels, Wohnheime) oder bei Gebauden mit besonders empfindlichen und
schutzbedirftigen Bewohner*innen (z.B. Seniorenheime) ausreichend Spielraum eingeplant
werden. Darlber hinaus missen die langfristige Zufriedenheit der Bewohner*innen sowie die
Durchfuhrbarkeit der Strategie fur den sommerlichen Komfort in der geplanten Form
berticksichtigt werden. Die sorgfaltige Bewertung und Entwicklung einer zuverlassigen
Strategie fur die sommerliche Behaglichkeit, um komfortable und gesunde Geb&ude zu
schaffen, liegt in erster Linie in der Verantwortung der Planer*innen.

Die verschiedenen MafRnahmen zur passiven Kihlung und die Optimierungsstrategien, die in
diesem Leitfaden erwéhnt werden (siehe Kapitel 3), sind voneinander abh&ngig und mussen in
der Regel wahrend des Entwurfsprozesses iterativ bewertet werden. Dabei bietet die
Uberprufung durch unabhangige Dritte, z.B. mittels Passivhaus-Zertifizierung, zusatzliche
Sicherheit, dass das Gebaude das ganze Jahr Uber komfortabel nutzbar ist.

Um Missverstandnissen vorzubeugen und sicherzustellen, dass das Gebaude nach der
Nutzung wie vorgesehen funktioniert, sollte die gewdahlte Strategie fur den sommerlichen
Komfort in einem speziellen Dokument zusammengefasst und von der Bauherrschaft akzeptiert
sowie den Kkunftigen Nutzer*innen ausreichend erlautert werden, z. B. in einem
Nutzungshandbuch.

Die Steuerung der Innentemperaturen im Sommer ist eine Frage des Komforts und der
Gesundheit und muss bei jedem einzelnen Projekt berlicksichtigt werden. Das Verstandnis des
Gebaudes und seiner wahrscheinlichen Nutzung, Stresstest des Entwurfs und der Annahmen
sowie die entsprechende Anpassung der wichtigsten Einflussfaktoren sind von grundlegender
Bedeutung, um einen Gebaudeentwurf zu erreichen, der gegen Uberhitzung resistent ist.

©WamsterArchitektern
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Zielsetzung

Dieser Leitfaden wurde verfasst, um das Bewusstsein fir Sommerkomfort zu scharfen und
Gebaudeplaner*innen bei der Entwicklung einer robusten Strategie zu helfen, mit der die
thermische Behaglichkeit das ganze Jahr Uber gewahrleistet werden kann.
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