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KURZFASSUNG

Niedrigenergiehaus, Passivhaus, EU-Gebauderichtlinie und Energieausweis sind
Schlagwoérter der aktuellen Debatte, die dazu beitragen sollen, Bauten hinsichtlich ihres
regionalen und globalen Energiebedarfes zu reduzieren.

Entwurf und technische Konzeption finden in einem Planungsstadium statt, in dem kaum
oder nur sehr Uberschlagige Berechnungen angestellt werden. Werden dabei
ungilinstige Ausgangssituation geschaffen, fihren sie in Folge oftmals nicht mehr zu
einer optimalen Losung. Die friilhe Beriicksichtigung guten Warmeschutzes erfordert die
Beachtung grundlegender Voraussetzungen und Umstande.

Daher muss der Fokus zur Reduktion des Energiebedarfes fir Gebaude primar in den
warmeschutztechnischen Prinzipien liegen.

Einleitend wird erlautert warum der Warmeschutz fir Gebaude eine so grofRRe
Bedeutung darstellt.

Im Hauptteil der Arbeit werden vorwiegend fir Neubauten die Prinzipien fur bauliche
MaRnahmen im Warmeschutz behandelt. Dabei wird zwischen den folgenden
Fragestellungen differenziert:

= Wie kann ich die Prinzipien des Warmeschutzes beeinflussen, um die
Warmeverluste zu minimieren?

= Wie kann ich die Prinzipien des Warmeschutzes beeinflussen, um die
Warmegewinne zu optimieren?

Das Benutzerverhalten eines Gebdudes hat entscheidenden Einfluss auf den
Energiebedarf. Einsparpotentiale durch ein glinstiges Nutzerverhalten werden daher in
Folge aufgezeigt.

Schlussendlich werden im Ausblick Aspekte angesprochen, wie hinsichtlich
Warmeschutz in Zukunft gebaut und gelehrt werden soll.



ABSTRACT

Low-energy house, Passive House, EU Directive and Energy Performance Certificates
for Buildings are catchwords in the current debate, which will help to reduce the regional
and global energy requirements of buildings.

Design and technical conception take place in a planning stage, in which only rough
calculations are made, which often leads to the creation of a bad initial situation. If this is
the case, afterwards it is difficult to achieve an optimal solution. The early regard of good
cleading requires that fundamental conditions and circumstances are taken under
consideration.

Therefore, in order to reduce the energy requirements of buildings we must focus on the
technical cleading principles.

In the introduction it is explained why cleading for buildings is so important.

The main part of the work deals with the principles for building measures of cleading in
terms of new buildings. Two main questions are being examined:

How can I influence the principles of cleading to minimize the loss of heat?

How can I influence the principles of cleading to optimize the gain of heat?

The user behaviour of a building has a decisive influence on the energy demand. In
succession, potential savings because of favourable good user behaviour are shown.

Finally, the outlook concentrates mainly on how cleading should be constructed and
taught in the future.
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Warmeschutz zur Vermeidung des Klimawandels

1 WARMESCHUTZ ZUR VERMEIDUNG DES
KLIMAWANDELS

Klimaschwankungen gab es in der Erdgeschichte schon immer. Mehrere
Vulkanausbriiche gleichzeitig oder groRe Meteoriteneinschlage folgten auf einen
Klimawechsel, durch den sogar ganze Spezien ausstarben.

Im Bauwesen stand in der vorindustriellen Zeit das Problem des Warme- bzw.
Klimaschutzes noch gar nicht zur Debatte. Vor der industriellen Revolution waren die
wichtigsten Energiequellen Mensch, Tier, Wasser, Wind und Holz. Damals heizte man
ausschliefllich mit dem nachwachsenden Energietrager Holz, der zur Geniige
vorhanden war. Die beim Verbrennen von Holz entstandenen Kohlendioxide (CO.)
konnten damals durch die Atmosphare noch gebunden werden. Das Problem kam erst
Mitte des 19. Jahrhunderts mit der Kohleférderung, wodurch Holz rasch durch Kohle
und Koks, spater auch noch durch Erddl und Erdgas verdrangt wurde, und die Erhéhung
der CO,-Emissionen seinen Lauf nahm. Genau seit dieser Industriealisierung wurde die
Zusammensetzung der Atmosphare durch das Verbrennen von fossilen Brennstoffen
durch den Menschen stark beeinflusst.

Durch den Anstieg der Treibhausgase' kommt es zur rasanteren globalen Erwarmung
durch den Treibhauseffekt. Er ist ein naturlicher Effekt, ohne den die Erde in der Nacht
auskuhlen wirde. Der natirliche Treibhauseffekt entsteht dadurch, dass kurzwellige
Sonnenstrahlen (UV-Strahlen) durch die Atmosphare fast ungehindert auf die
Erdoberflache auftreffen, wobei ein gewisser Teil absorbiert und der Rest reflektiert wird.
Bei der Absorption wird das kurzwellige Sonnenlicht in Warmeenergie umgewandelt,
welche als langwellige Warmestrahlung (IR-Strahlung) wieder in die Erdatmosphéare
abgestrahlt wird. Fir die Erwarmung der Erdatmosphéare sind die Treibhausgase, zum
Groldteil der Wasserdampf (H,O) und nebenbei auch durch das Verbrennen der
Energietradger entstehende Kohlendioxid (CO;), verantwortlich. Wegen der
Treibhausgase kénnen die langwelligen Warmestrahlen nicht in den Weltraum
entweichen, sondern werden nun zu einem grof3en Teil wieder auf die Erdoberflache
zurlckreflektiert. Durch diese Rickreflexion der Warmestrahlung erwarmt sich die Erde,
wobei sich dieser Effekt mit den ansteigenden CO,-Emissionen in der Erdatmosphéare
verstarkt.

! fachliche Anm.: Die Treibhausgase sind strahlungsbeeinflussende gasférmige Stoffe in der Luft. [51]
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Warmeschutz zur Vermeidung des Klimawandels

Daher liegt die Hauptaufgabe des Warmeschutzes in Bezug auf den Klimaschutz darin,
diese CO,-Emissionen zu reduzieren. Das flr das Bauwesen relevante Thema flr eine
Verringerung des CO,-Ausstolles ist die Energieeinsparung durch Reduktion des
Energiebedarfes fir Gebaude. Dabei missen alle Lander der Erde ihren Teil dazu
beitragen eine Reduktion des CO,-Ausstol3es zu erzielen.

Die Atmosphare hat keine Staatsgrenzen, wobei jeder das Recht auf eine gesunde und
hygienische Atmosphare hat. Ein generelles Anliegen beziglich Warmeschutzes liegt
darin, dass ein schonender Umgang mit Energietragern praktiziert wird um die Wahrung
der Erde flir nachfolgende Generationen sicher zu stellen. Daher muss schon heute der
Warmeschutz von Gebauden bewusst angewandt werden, indem die hauptsachlich
warmeschutztechnischen Prinzipien verstanden und umgesetzt werden. 2

WARMESCHUTZ ZUR VERMEIDUNG DES KLIMAWANDELS, GEWUSST WIE,
SCHON HEUTE!

2vgl. [76], [81]
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Energiebilanz des Gebaudes

2 ENERGIEBILANZ DES GEBAUDES

2.1 ENERGIEBILANZ

Aus der Energiebilanz des Gebaudes ist ersichtlich, dass die Warmeverluste aus den

Wiirmeverluste

nach aussen durch
Wirmeleitung
(Transmissionsverluste)

» Transmissionswarmeverlusten,

21, Juni

» Luftungswarmeverlusten und
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> der Aufheizleistung® h t gurcn 0 [l Tranemisston ~\,
. zember elzung un uftun:

passive

mit den Warmegewinnen aus, Solargewinne

durch Fenster

Wiirmeverluste
durch
Luftung

» internen Warmegewinnen, speicherung
in Gebidude-

» Solargewinnen (passiv und aktiv) und dem

Wirmeverluste zur Erde durch
Wirmeleitung

» Heizwarmebedarf e —
Abb. 2-1: energetisches System des Gebaudes, [31]
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Transmissionswarmeverlusten Transmissions- | Heizsysteme oder akiive

warmeverluste solare Warmegewinne
durch z.B.

Luftungswarmeverlusten,  solaren  passiven

Warmegewinnen und beim Heizwarmebedarf,

z.B. bei der aktiven Nutzung der Solarstrahlung. Sonnenkollekloren,

Solarzellen,

Zielgedanke ist eine Gebaudehiille mit geringen BT T e

Warmeverlusten zu erzeugen und die passiven
Warmegewinne optimal anzupassen, damit das
Gebdude ohne separates Heiz- und Luftungs-

Klimatisierungssystem auskommt | warmeverluste
(Nullenergiehaus).

passive solare
Gewinne

interne Gewinne

Aufheizlast

Tab. 2-1: schematische Darstellung der Warmebilanz
eines Gebaudes, [14], S. 86

® Anm.: Aufheizlasten sind jene Energiemengen, die bei der Warmeerzeugung und —verteilung verloren gehen.
“vgl. [2], S. 2/1

Gernot Fink Masterarbeit 3



ENTWURFS- UND KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR BAULICHE MASSNAHMEN IM TU
WARMESCHUTZ Grazm
Energiebilanz des Gebaudes

Durch die Differenz der Warmefliisse aus den beiden Bilanzposten der Warmegewinne
und -verluste Uber die Nutzungsdauer eines Jahres ermittelt man den theoretischen
Heizwarmebedarf. °

2.2 WARMEGEWINNE

Der wichtigste Aspekt der passiven Nutzung von solaren Strahlungsgewinnen liegt nicht
im Schaffen eines Maximums, sondern dass die passiven Warmegewinne eine optimale
Erganzung zu den Warmeverlusten in der Energiebilanz bieten sollen.

Das Ziel fir die H6he der Warmegewinne ist erreicht, wenn der Heizwarmebedarf in der
Energiebilanz Null wird.

Fallen im Vergleich zu den Warmeverlusten erhdhte Warmegewinne an, kommt es
zwangslaufig zu einem Warmelberschuss, der die Raumtemperatur erhoht. Dieser
Warmeilberschuss im Gebdude wirkt sich folglich negativ auf den Heizwarmebedarf
aus. Der Benutzer versucht zwangslaufig in der Heizperiode durch erhohte
Luftungsvorgéange diese Uberschusswarme abzufilhren und/oder durch Verschatten der
Raume keine weiteren Warmegewinne mehr zu erzielen. Durch dieses Nutzerverhalten
erhoht sich gegensatzlich der Heizwarmebedarf. Daher muss das Gebaudekonzept
einen Warmeduberschuss vermeiden.

Vorausgehend missen fur Gebdude die optimierten  Entwurfs- und
Konstruktionsprinzipien fir die Minimierung der Warmeverluste (Transmissions- und
Luftungswarmeverluste) eingehalten werden. Nachfolgend werden die passiven
Warmegewinne optimal an das Energiekonzept des Gebaudes angepasst.
Abschliefiend missen die aktiven Warmegewinne flir einen eventuell noch bendétigten
Heizwarmebedarf des Gebaudes dementsprechend abgestimmt werden.

Transparente Bauteile haben aufgrund ihrer thermischen Eigenschaften die grofiten
Transmissionswarmeverluste zu verzeichnen, sind aber auch in der Lage die groRten
Warmegewinne zu erzielen.

Ein gunstiger Gebaudestandort mit einer sidorientierte Bauweise, in Verbindung mit
einer nach den Himmelsrichtungen ausgerichteten Grundrisszonierung und erhohten
Fensterflachenanteilen im Siden, durch Ausnutzung der tiefstehenden Sonne im
Winter, sind einzuhaltende und vorauszusetzende Entwurfsprinzipien flr erhohte
Warmegewinne von Gebauden.

®vgl. [14], S. 86
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Beim Optimieren der Warmegewinne werden im Kapitel 4 GesetzmaRigkeiten bzw.
Prinzipien nachgegangen und Uberlegungen bestétigt, welche schlussendlich den
Heizwarmebedarf des Gebaudes reduzieren.

2.2.1 HEIZWARMEBEDARF (HWB)

Beim Energieausweis werden Gebaude in eine Energieklassenskala von A++ bis G
nach dem Heizwarmebedarf (HWB) eingeteilt. Aus dem Berechnungsergebnis lasst sich
dann die thermische Qualitdt des Gebaudes bewerten, die einen Hinweis auf die zu
erwartenden Energiekosten gibt. ®

Energetische Qualitit in kWh/m?a

kleine Gebdude groBe Gebaude
<10 kiWh/mia
= ivhi Passivhiuser
<15 kWh/m?a Passivhduser <15 <15
= 25 kWh/m’a - Super-Niedrigenergiehduser 15-39 Super-Niedrigenergiehduser 15-21
e " = S Niedrig gichduser 21-28
=50 kWhjm’a B 3 Niedrigenergichduser 39-52 Baugesetz 28-35
, Baugesetz 52-65
< 100 kWh/m?a
< 150 kWhfm%a
<200 kWh/m?a alte Gebiude > 65 alte Gebiude >35
R R AR
<250 kwhma R AT
po———

Tab. 2-2: Energieklasseneinteilungen, deren Grenzwerte nach der steirischen Wohnbauférderung
(Stand: September 2008) eingeteilt sind. [64]

HEB = HWB + HTEB ( + WWWB) [kWh/m?a] (Formel 2-1)

Der Heizenergiebedarf (HEB) setzt sich aus der Summe des Heizwarmebedarfes
(HWB), des Heiztechnikenergiebedarfes (HTEB) und dem Warmwasserwarmebedarf
(WWWB), der getrennt oder gemeinsam mit eingerechnet werden kann zusammen.
Abhangig ist das vom verwendeten Heizsystem. Wird z.B. eine Solaranlage fiur die
Warmwasseraufbereitung verwendet, darf der WWWB nicht beim HEB in Rechnung
gestellt werden. Hierflir fallen namlich aufgrund der Gratisenergienutzung der Sonne
keine jahrlichen Energiekosten fiir den Benutzer an.

® fachliche Anm.: Die Grenzwerte fiir den Heizwarmebedarf eines Passivhauses liegen auch nach der Definition des
Passivhaus-Institutes Darmstadt bei hochstens 15 kWh/m?2a. Weitere Kriterien, die flir Passivhauser zu erfiillen sind,
sind: Heizlast < 10 W/m?; Luftdichtheit nso < 0,6/h; Primarenergiebedarf < 120 kWh/m?2a. vgl. [79]
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Der Heizwarmebedarf (HWB) gibt jene abgegebene Warmemenge an, die von
Warmeabgabegeraten (z.B. von Heizkérpern) in die Rdume abgeben werden muissen,
um wahrend der Heizperiode eine geforderte konstante nutzerabhangige
Raumtemperatur zu gewahrleisten.

Gebaude- oder Oint Gebaude- oder Oint Gebaude- oder Oint
Raumtyp °C Raumtyp °C Raumtyp °C
Einzelburo 20 Restaurant 20 Wohnung 20
GroRraumbiiro 20 Klassenraum 20 Badezimmer 24
Konferenzraum 20 Kindergarten 20 Kirche 15
Auditorium 20 Kaufhaus 16 Museum 16

Tab. 2-3: Norm-Innentemperaturen 6, fiir verschiedene Gebaude- oder Raumtypen, [18], S. 83

Der Heiztechnikenergiebedarf (HTEB) gibt jene verlorengegangenen Energiemengen
der Warmeverteilung der Heizsystemtechnik (z.B. von der Heizanlage lber Speicher
und Verteilung bis zu den Warmeabgabegeraten) und der Warmeerzeugung fiir den
Betrieb von Pumpen, Geblasen, Motoren, Steuerelektronik u.a. an. Dieser kann getrennt
in der Berechnung des Energieausweises fir Raumheizung (HTEB-RH) und fir
Warmwasser (HTEB-WW) angegeben werden.

Der Warmwasserwarmebedarf (WWWB) gibt die Energiemengen an, die zur
Erwarmung des notwendigen Warmwasserbedarfs fiir das Gebaude bendtigt werden.
Sie sind von der Personenanzahl im Haushalt abhangig.

Eine wichtige KenngroéRe fiir die klimatischen Verhaltnisse und zur zahlenmaRigen
Erfassung der Heizperiode beschreibt die Jahres- Heizgradtagzahl (HGT.o1,") [Kd].

" fachliche Anm.: Diese HGT 12 ist eine standortbezogene klimatische GroRe und gibt die Summe der auftretenden
taglichen Differenz zwischen der mittleren Raumlufttemperatur, von angenommen +20 °C und den Tagesmittel der
AuRentemperatur Uber alle Heiztage der Heizperiode, welche sich vom 1. Oktober bis zum 30. April (7 Monate) bei
einer Heizgrenztemperatur von +12 °C mittlerer Auentemperatur erstrecken, an. vgl. [35], S. 4
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Bei der Kenntnis der thermischen Eigenschaft der Gebaudehiille eines Gebaudes, kann
mit der HGTy12 der jahrliche Heizwarmebedarf flir das Gebdude naherungsweise
berechnet werden. Diese HGT,q,12 kann von Jahr zu Jahr standortbedingt variieren. 8

2.2.2 AKTIVE UND PASSIVE SOLARE WARMEGEWINNE

Die aktiven und passiven Sonnenenergiesysteme haben die Aufgabe, die
Sonnenenergie aufzunehmen, zu speichern und zu verteilen.

Aktive solare Warmegewinne werden durch Systemgerate wie Kollektoren, Speicher,
Pumpen, Rohrleitungen, elektrische Steuerung, die zur Sammlung, Speicherung und
Verteilung von Sonnenenergie dienen, erreicht.

Passive solare Warmegewinne werden ohne technische Einrichtungen erzielt. Zum
Einsatz kommen bauliche MaRnahmen bzw. Elemente, die zur Sammlung, Speicherung
und Verteilung von Sonnenergie dienen. Die Warmespeicherung Ubernehmen
vorhandene speicherwirksame Massen des Gebdudes, deren zeitverzdgerten
Warmeabgaben an den Raum die Raumtemperierung unterstiitzen.

Passive solare Warmegewinne werden erreicht durch:

= Transparente Bauteile, indem die Sonnenstrahlung die raumumschlieRenden
Speichermassen und Mobel erwarmt und folglich die Innenluft des Raumes
durch Warmeabstrahlung und Konvektion erwarmt (Treibhauseffekt) (siehe
Abschnitt 4.1.4).

= Warmegewinne durch AuBRenwéande, indem die Sonnenstrahlung die
AuRenwand erwarmt und die Warmeenergie an die Innenoberflache des
Raumes geleitet wird. Dort wird die Raumluft durch Warmeabstrahlung und
Konvektion erwarmt (siehe Kapitel 4.3). °

vgl. [35], S. 4
®vgl. [11], 8.9
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2.2.3 INTERNE WARMEGEWINNE

Interne Warmegewinne reduzieren den Heizwarmebedarf in der Heizperiode und
erhéhen gegensatzlich im Sommer den Kiihlenergiebedarf.

Diese Warmegewinne werden erzielt durch die Warmeabstrahlung und Konvektion der
internen Warmequellen wie Menschen, Tiere, technische Gerate, Warmwasser, Kochen,
Duschen und Beleuchtung.

Nach ONORM B 8110-1 dirfen folgende Rechenwerte fiir die inneren Warmequellen fur
die Berechnung zur Reduktion des Heizwarmebedarfes in Rechnung gestellt werden.

Beleuchtung und Haushaltsgerate 3 W/m? Brutto-Geschossflache
Burobeleuchtung und Birogerate 5 W/m? Brutto-Geschossflache
Personenwarme 90 W/Person

Tab. 2-4: Rechenwerte fiir innere Warmequellen, bezogen auf die Heizperiode und Brutto-Geschossflache,
[35], S.16

Fir eine sommerliche Uberwaérmung sind die Raumtemperaturen durch innere
Warmequellen gering zu halten (siehe Abschnitt 4.5.4). "

2.3 WARMEVERLUSTE

2.3.1 TRANSMISSIONSWARMEVERLUSTE

Transmissionswarmeverluste sind jene verloren gegangenen Warmemengen'?, die
durch einen Bauteil transportiert werden, wenn zwischen den zwei Aullenflachen ein
Temperaturunterschied besteht, wobei die Hullflache luft- und winddicht sein muss.

Bei Gebauden treten diese Transmissionswarmeverluste tber die warmelbertragenden
Umfassungsflachen bzw. Hullflachen der Bauteile auf. Warmeubertragende Bauteile
sind Decken, Wande, Fenster, Tluren bzw. Verglasungen und Dachflachen.

% vgl. [58]
" vgl. [79]

'2 fachliche Anm.: Die Warmemenge ist eine physikalische GroRe, deren Einheit in Joule [J] angegeben wird, und ist
das Maf der Energiezufuhr um einen Stoff zu erwarmen.
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Der Warmeschutz von Bauteilen der warmeabgebenden Aufienhiille hat verschiedene
Anforderungen zu gewahrleisten. Fir den Benutzer in Gebauden ist ein dauerhaftes,
behagliches und hygienisches Raumklima herzustellen und der Mindestwarmeschutz
einer Konstruktion hat die Aufgabe die Baukonstruktion vor schadlicher Formanderung,
Durchfeuchtung und Frostschaden zu schitzen (siehe Abschnitt 3.6).

2.3.1.1 ANFORDERUNGEN AN WARMEUBERTRAGENDE BAUTEILE

Die Grenzwerte fur warmeubertragbare Bauteile sind nach OIB-Richtlinie 6 einzuhalten.

U-Wert
Bauteil

[Wim2K]
WANDE gegen AuBRenluft 0,35

Kleinflaichige WANDE gegen AuRenluft (z.B. bei Gaupen), die 2% der Wande des gesamten
Gebaudes gegen AuBenluft nicht Gberschreiten, sofern die ONORM B 8110-2 0,70
(Kondensatfreiheit) eingehalten wird.

TRENNWANDE zwischen Wohn- oder Betriebseinheiten 0,90
WANDE gegen unbeheizte, frostfrei zu haltende Gebaudeteile (ausgenommen Dachraume) 0,60
WANDE gegen unbeheizte oder nicht ausgebaute Dachraume 0,35
WANDE gegen andere Bauwerke an Grundstiicks- bzw. Bauplatzgrenzen 0,50
ERDBERUHRTE WANDE UND FUSSBODEN 0,40

FENSTER, FENSTERTUREN, VERGLASUNGEN oder UNVERGLASTE TUREN (bezogen
auf Prifnormmalf) und sonstige vertikale TRANSPARENTE BAUTEILE gegen unbeheizte 2,50
Gebaudeteile

FENSTER und FENSTERTUREN in Wohngeb&uden gegen AuRenluft (bezogen auf

PriifnormmaR) 1,40
Sonstige FENSTER, FENSTERTUREN und vertikale TRAN_SPARENTE BAUTEILE gegen 170
AuRenluft, VERGLASTE AUSSENTUREN (bezogen auf Priifnormmaf)) ’

DACHFLACHENFENSTER gegen AuBenluft 1,70
Sonstige TRANSPARENTE BAUTEILE horizontal oder in Schragen gegen Auenluft 2,00
DECKEN gegen A_uBenqut, gegen Dachrdume (durchliftet oder unged@mmt) und uber 0.20
Durchfahrten sowie DACHSCHRAGEN gegen AuRenluft ’

INNENDECKEN gegen unbeheizte Gebaudeteile 0,40
INNENDECKEN gegen getrennte Wohn- und Betriebseinheiten 0,90

Tab. 2-5: Aligemeine Anforderungen an warmeibertragende Bauteile deren U-Werte nicht liberschritten werden
dirfen, [34], S. 6
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Zu diesen Mindestanforderungen ist anzumerken, dass sie nicht ausreichend sind um
ein energieeffizientes Gebaude nach heutigem Standard wie z.B. ein Passivhaus oder
Niedrigenergiehaus zu erreichen. Daher ist ein erhdhter Warmedurchgangswiderstand '
der warmeabgebenden Bauteile notwendig. Im Kapitel 3.4 werden die wichtigsten
Auflenbauteile wie AuRenwand-, Fenster-, Dachkonstruktionen und erdberthrte Bauteile
auf ihre konstruktiven und warmetechnischen Prinzipien optimiert.

2.3.1.2 TAUPUNKT- UND SCHIMMELPILZTEMPERATUR

An Bauteilen, die unterschiedlichen Innen- und Auf3enluftzustéanden (Lufttemperatur und
relative Feuchtigkeit) ausgesetzt sind, missen folgende Kriterien vermieden werden:

= schadliches Oberflachenkondensat,
= Schimmelpilzbildung an der inneren Oberflache, und

= dass es im Inneren  des Bauteils zu keiner  schadlichen
Wasserdampfkondensation infolge von Wasserdampf kommt.

Folglich ist der Warmeschutz von Aufienbauteilen so zu bemessen, dass:

= eine Vermeidung von Kondenswasserbildung an den inneren Oberflachen dann
gegeben ist, wenn durch die zutreffenden Innen- und AulRenluftbedingungen die
innere Oberflachentemperatur nicht unter die Taupunkttemperatur14 der
Raumluft fallt.

= eine Vermeidung von Schimmelbildung an der inneren Oberfliche dann
gegeben ist, wenn durch die zutreffenden Innen- und Aufienluftbedingungen die
innere Oberflachentemperatur nicht darunter fallt, bei der die Raumluft 80 %
relative Luftfeuchtigkeit erreicht.

Um  Oberflachenkondensat und  Schimmelpilzbildung zu vermeiden sind
Mindestoberflachentemperaturen  des Innenraumes zu  gewahrleisten.  Der
Temperaturfaktor fir die raumseitige Oberflaiche ist nach ONORM B 8110-2
folgendermalien definiert:

'3 fachliche Anm.: Der Warmedurchgangswiderstand ist die Summe aus den Warmeibergangswiderstédnden (Ry; &
Rse) und den Warmedurchlasswiderstéanden (3 Ri=d/A;). R=1/U [m?K/W]

" fachliche Anm.: Unter der Taupunkttemperatur versteht man jene Temperatur, bei der die relative Luftfeuchtigkeit
100% erreicht und der in der Raumluft befindliche Wasserdampf in Form von Kondensat aus dieser austritt.
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B:-6
Rt (Formel 2-2)
¢ ei - ee
TR Oberflachentemperaturfaktor [-]
Osi Innenoberflachentemperatur [°C]
6; Innenlufttemperatur [°C]
0. AuBenlufttemperatur [°C]

Fur den Nachweis der Baukonstruktion, unter Einhaltung des Norm-Innenraumklimas,
gilt fur den Oberflachentemperaturfaktor:

fr,; 2 0,69 um Kondensat bzw.

fr,, 2 0,71 um Schimmelbildung °

zu vermeiden. '®

Ein zu geringer Warmeschutz flhrt unwiderruflich zu einem Bauschaden und folglich zu
einer verringerten Dammwirkung, was aus Grinden der Hygiene und der
Heizkosteneinsparung stets zu vermeiden ist.

2.3.1.3 ENERGIETRANSPORT

Aus dem Energietransport nach Formel 2-3 lassen sich drei Kriterien bzw.
Einflussgréflen zur Reduktion der Transmissionswarmeverluste tUber die thermische
Gebaudehdlle ableiten. Die Transmissionswarmeverluste sind umso geringer je geringer
das Temperaturgefalle, je hoher der Warmedurchgangswiderstand und je kleiner die
warmeabgebende Umfassungsflache ist.

Q=U.AT.A [W] (Formel 2-3)

Der U-Wert [W/m3K] ist der Reziprokwert des Warmedurchgangswiderstandes. Der
Warmedurchgangswiderstand der warmeabgebenden Bauteile wird durch erhdhte

' fachliche Anm.: Die Schimmelpilztemperatur ist jene Oberflachentemperatur eines Innenraumes, bei der die
relative Innenluftfeuchtigkeit 80% erreicht. Verglichen mit der Taupunktstemperatur kommt die
Schimmelpilztemperatur bei gleicher Innentemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit immer wesentlich héher zu
liegen.

®vgl.[36],S.6,7 & 18
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Warmelbergangswiderstinde und einen erhéhten Warmedurchlasswiderstand
verringert.

Ein erhodhter &ulerer Warmeibergangswiderstand Rg wird durch verringerte
Windbelastungen auf die Bauteiloberflachen erreicht (siehe Abschnitt 3.2.2.2).

Erhohte innere Warmelbergangswiderstande Rg; sind bedenklich, weil die Gefahr des
Oberflachenkondensats und der Schimmelpilzbildung erhéht werden. Zum Beispiel wird
durch Mobel oder Vorhange, die nahe an der Aufienwand liegen, die innere
Oberflachentemperatur gesenkt, wodurch die Nachweise fur Oberflachenkondensat und
Schimmelpilzbildung unter Umstanden nicht mehr erflillt werden.

Der Warmedurchlasswiderstand wird durch eine materialabhdngigen kleine
Warmeleitfahigkeit (< A [W/mK]) erhéht, je groRer deren Materialdicke ist (>d [m]).

Der Warmetransport durch eine Wand erfolgt durch Leitung, Strahlung und Konvektion.

Dabei wird die Leitung durch eine kleine Warmeleitfahigkeit <A, die Strahlung durch
einen kleinen Emissionsgrad'” <¢ und die Konvektion durch eine geringe
Luftschichtdicke von etwa 3 bis 6 cm gering gehalten.

Es gibt stationdre und instationare Berechnungsverfahren.

Das Berechnungsverfahren des U-Wertes erfolgt eindimensional stationar. Die
Temperaturdifferenz wird auf AT=1 K konstant gehalten und erfahrt daher keine zeitliche
Anderung. Weil die beiden anderen Bauteilabmessungen im Vergleich zu ihrer Dicke
grol} sind, erfolgt der Warmetransport nur mehr senkrecht zur Bauteilebene und ist
daher eindimensional.

Fir die Berechnung wird die standortabhangige Norm-AuRentemperatur t,. [° C] nach
ONORM B 8135 angesetzt. Darunter versteht man den tiefsten Zweitagesmittelwert
eines Ortes, der in 20 Jahren 10-mal erreicht oder unterschritten wird. ' Die in der
ONORM B 8110-2 festgelegte Innenluftbedingung ergibt sich aus einer konstanten
nutzungsabhangigen Raumtemperatur t; [° C], die mit einer relativen Luftfeuchtigkeit, in
abhangig von der Aul3enluft, angegeben wird.

' fachliche Anm.: ,Der Emissionsgrad eines Korpers gibt an, wie viel Strahlung er im Vergleich zu einem idealen
Warmestrahler, einem schwarzen Kérper, abgibt.“ von [40]; Emissionsgrad ¢ [-] ist fiir den absolut schwarzen
Koérper 1,0 [-]

®vgl. [38], S. 3
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Das Berechnungsverfahren der Temperaturamplitudendéimpfung19 (TAD) erfolgt
instationar eindimensional. Durch die tagliche dul3ere periodische Sonneneinstrahlung
und die folglich veranderlichen AuBenluft- und Aufenoberflachentemperaturen sind
AuRlenbauteile stdndig Temperatur- und Warmestromschwankungen ausgesetzt.

Um die =zeitlichen Temperaturschwankungen zu erfassen ist der Effekt der
Warmespeicherung zu berlcksichtigen. Materialien haben in Abhangigkeit der
Warmeleitfahigkeit und der spezifischen Warmekapazitat unterschiedliche Fahigkeiten
den Warmetransport zu beeinflussen (naheres siehe Kapitel 4.2). %

Fir stationdre mehrdimensionale (Temperaturgradienten in zwei oder drei
Raumkoordinaten) Berechnungsverfahren kommen FEM-Programme,
Naherungsverfahren, Warmebriickenkataloge oder Labormessungen zur Anwendung.
Mogliche Berechnungen sind z.B. Isothermenlinien bei Fensteranschlissen an die
AuRenwand oder Oberflachentemperaturberechnungen bei geometrischen und
stoffbedingten Warmebricken.

Eine Temperaturdifferenz AT [K] die den Warmetransport antreibt, ergibt sich aus der
veranderlichen AuRenluft- bzw. Auflienoberflachentemperatur zur Innenluft- bzw.
Innenoberflachentemperatur.

Die Warmemenge wird durch die &dulere Antriebskraft der Temperaturdifferenz
zwischen dem warmen Innenraum Uber die thermische Gebaudehille zur kalten
AuRentemperatur an die Umgebung abgegeben. 2! Der Warmefluss stromt dabei immer
vom warmeren, energiereicheren zum kalteren, energiedrmeren Medium hin ab. Die
Auenluft- bzw. AuRenoberflachentemperatur ist standort-, himmelrichtungs-, jahreszeit,
tagesverlauf-, witterungs-, farb- und oberflachenabhangig.

Die warmeabgebende Umfassungsflachengréofe A [m? ist abhéngig von der
Kompaktheit?? (Ag/Vs [1/m]) des Gebiudes. Dabei gilt es die wirmeabgebenden

' fachliche Anm.: Die Temperaturamplitudendémpfung (TAD [-]) gibt die Dampfung der &u3eren
Temperaturschwankung auf den Weg zur Innenseite als Verhaltnis (A./A;) der Amplitude der AuRenluft- (A;) und der
Innenraumtemperatur (Aj) an. vgl. [33], S. 25 & 26

2 ygl. [33], S. 25
#vgl. [50]

2 fachliche Anm.: In der ONORM B 8110-1 wird das Maf fiir die Kompaktheit quantifiziert durch die
charakteristische Lange |; [m] eines Gebaudes/Gebaudeteiles. Dargestellt wird es in der Form des Verhaltnisses
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Bauteilflachen zum umbauten beheizten Raumvolumen mdglichst gering zu halten.
(siehe Kapitel 3.3)

Zusammenfassend:

Mit folgenden Kriterien werden Transmissionswérmeverluste reduziert:
= Niedriger U-Wert der wérmelibertragenden Bauteile durch:

e Erhéhung der Wérmedurchlasswiderstdnde durch Materialschichten mit
<A [W/mK] und >d [m] (siehe Kapitel 3.4)

e FErhéhung des &uBReren Warmelibergangswiderstdnde R (siehe
Abschnitt 3.2.2.2)

= Erhéhter &uBerer Warmelibergangswiderstand Rs; wird erreicht durch:
e hinterliiftete Konstruktionen
e immergriine Kletterpflanzen nahe an der Fassade

= Geringer Temperaturunterschied <AT [K] durch die Wahl eines optimierten
Standortes (siehe Kapitel 3.2) und Nutzen der Solarstrahlung um eine Erhéhung
der AuBenbauteiloberflachen herbeizufiihren (siehe Kapitel 4.3)

= Glnstige Kompaktheit der Gebdudeform (A/V-Verhéltnis) durch Verringerung
der wdrmeabgebenden Bauteile zum beheizten Raumvolumen (siehe Kapitel
3.5)

2.3.2 LUFTUNGSWARMEVERLUSTE

Liftungswarmeverluste sind unkontrollierte verlorengegangene Warmemengen, die aus
oder in den Innenraum bzw. Konstruktion durch Undichtheiten der Gebaudehiille
stromen.

Die Liftungswarmeverluste treten bei Gebauden durch Fugen, Risse, Spalten,
Liftungsvorgange, Schornsteinzug und andere Undichtheiten auf.

von beheiztem Brutto-Volumen Vg zur umschlieBenden Oberflache Ag des beheizten Brutto-Volumens. vgl. [35], S.
4

Gernot Fink Masterarbeit 14



ENTWURFS- UND KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR BAULICHE MASSNAHMEN IM TU
WARMESCHUTZ Grazm
Energiebilanz des Gebaudes

Die Ausflihrungsqualitat der luftdichten Gebaudehiille ist besonders wichtig und wird mit
einer Blower-Door Messung (Differenzdruckverfahren) nach dem Verfahren in ONORM
EN 13829 ermittelt und festgestellt. 2 Je dichter die Gebaudehiille ist desto weniger
Luftungswarmeverluste entstehen. Eine absolute Dichtheit der Gebaudehdille, um die
Warmeverluste ganz zu vermeiden, ist aufgrund der konstruktiven Ausfiuihrungsqualitat
und der Baustoffe nicht moglich. 2*

Die notwendigen Liftungsvorgange kénnen natirlich durch Fensterliftung vom Nutzer
oder mechanisch durchgefiihrt werden. Bei Fensterliiftung muss durch eine optimale
Ausfiihrung der Liftungsvorgange, der Nutzer die Liftungswarmeverluste im Winter und
den Kihlenergiebedarf im Sommer gering halten (siehe Kapitel 5.2). Die regelmafigen
Luftungsvorgange zum Austausch der verbrauchten Raumluft und zur Abfuhr des
entstandenen erhohten Wasserdampfes mit der kihlen, frischen Aufenluft sind
ganzjahrig durchzufihren, um einen hygienischen Luftwechsel zu gewahrleisten.

Weitere wesentliche Einflussfaktoren, die Luftungswarmeverluste reduzieren, sind
geringe standortabhangige Temperaturunterschiede zwischen geforderter Innenluft- und
AuRenlufttemperatur  (Auftriebs-Effekt siehe Abschnitt 4.2.1.4) sowie niedrige
Windgeschwindigkeiten, welche auf das Gebaude durch Sog- (Zug) und Druckkrafte
einwirken und somit an undichten Stellen der Gebaudehiile Ex-** und
Infiltrationsstromungen?® verursachen, als auch die Gebdudeform bzw. Kompaktheit
beziiglich der Windangriffsflachen und deren Windschllpfrigkeit sowie die Grolke von
Offnungen und die Luftdurchléssigkeit der Anschlussfugen.

Eine prinzipiell warmetechnisch sinnvolle Anordnung des Einganges eines Gebaudes
ware im untersten Geschoss.

Hier kann man ein bekanntes Prinzip, das man aus dem Iglu-Bau kennt, namlich die
Warmeschleuse anwenden. Bei hoher frequentierten Ein- und Ausgangen kommt es zu

2 fachliche Anm.: nse-Wert: Luftwechsel bei einer Druckdifferenz zwischen Innen und Aufen von 50 Pa (siehe
Abschnitt 4.6); Der Grenzwert ns flr Passivhauser ist nach dem Passivhausinstitut Darmstadt, 0,60 1/h und It. DIN
4108 Teil 7 und Energieeinsparverordnung (ENEV) gilt: nsy <3 bei Gebauden mit Fensterliiftung, ns,<1,5 bei
Gebauden mit mechanischer Liftung, vgl. [31]

2 vgl. [79]
% fachliche Anm.: Wenn undichte Fugen von innen nach auRen durchstromt werden.

% fachliche Anm.: Wenn undichte Fugen von auen nach innen durchstromt werden.
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einem erhohten Kaltlufteinlass. Da die kalte Luft schwerer ist und diese Luft nicht in die
dariber liegenden warmen Bereiche aufsteigen kann, bleiben die oberen Raume warm.

Zusammenfassend:

Mit folgenden Kriterien werden Liiftungswérmeverluste reduziert:

= Geringe Temperaturunterschiede (<AT [K]) durch die Wahl eines optimierten
Standortes (Kapitel 3.2)

= Standorte in windgeschiitzter Lage, welche vom Bebauungsgrad oder Geldnde
abhdéngig sind, oder wo der Windschutz durch eine gezielt gesetzte Bepflanzung
(Vegetationsschilder) erreicht wird (siehe Abschnitt 3.2.2.2)

= Geringere Windangriffsflichen und Windschllipfrigkeit durch eine optimierte
Gebéudeform bzw. Kompaktheit (siehe Kapitel 3.3)

= Luftdichte Fugenanschliisse von Offnungen in der AuBenfassade (siehe Kapitel
3.6)

= Ausreichend bemessene Dehnfugen durch Vermeidung von Rissen und Spalten
(siehe Kapitel 3.8)

= Bei einer natiirlichen Fensterliifftung muss eine optimierte Ausfiihrung der
Liftungsvorgénge durch den Nutzer erfolgen (siehe Kapitel 5.2)

= Mechanische Liiftung mit Warmeriickgewinnung (siehe Kapitel 5.2)
= Geringe Fensterflachen auf der Hauptwindrichtung (siehe Abschnitt 3.2.2.2)

» Der Eingangsbereich sollte im untersten Geschoss des Gebdudes situiert
werden.

Abb. 2-2: Verschieden auftretende
Liftungsverluste am Gebaude, [63]
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2.4 REDUKTION DES KUHLENERGIEBEDARFS (KEB)

Der Kuihlenergiebedarf (KEB) ist jene Energiemenge, die der Kihlanlage eines
Gebaudes zugefiihrt werden muss, um den Kihlbedarf des Gebaudes zu decken. Der
KEB setzt sich aus dem Kiihlbedarf fir den Betrieb zuzlglich der Verluste in der
Kihlanlage und bei der Verteilung zusammen.

In unserer gemaRigten Klimazone sollte man durch ein energieeffizientes
Gebaudekonzept mit geeigneten SonnenschutzmalRnahmen eine sommerliche
Uberwarmung  verhindern, ohne dass aktive Kihlsysteme  (technische
Klimatisierungsgerate) zur Anwendung kommen wenn es die Nutzung und die internen
Warmelasten es zulassen (siehe Kapitel 4.5).

Passive Kihilsysteme sind z.B. Abschattungsvorrichtungen (natirlich, starr oder
beweglich) oder adiabate Kiihlung?’ (Vegetation, Wasserflachen).
Abschattungsvorrichtungen schranken die Sonnenstrahlung durch transparente Bauteile
ein. Adiabate Kuhlung reduziert die Umgebungstemperaturen des umliegenden
Gebaudes und des Raumes.

Eine Erhéhung des Kiihlenergiebedarfes die es zu reduzieren gilt, entsteht zusatzlich
durch:

=  Warmegewinne durch Konvektion entstehen bei Fensterliftungsvorgangen an
heiRen Tagen durch einstrdmen von warmer Auf3enluft (siehe Kapitel 4.6).

= Solar induzierte Erwdrmungen des Innenraumes durch das Einstrébmen von
warmer Luft. Diese missen durch eine luftdichte Gebaudehille reduziert
werden.

Folglich sollten diese Malnahmen dazu beitragen eine sommerliche Uberwarmung zu
vermeiden bzw. den Kiihlbedarf des Gebaudes zu reduzieren.

" fachliche Anm.: Unter einer adiabaten Kihlung versteht man einen Verdunstungswarmeentzug. Sie beruht auf
dem Prinzip, dass durch die Verdunstung von Wasser (Phasenlbergang fliissig-gasférmig) der Umgebung sensible
bzw. flhlbare Warme entzogen wird und dadurch die Umgebungstemperatur abnimmt. vgl. [54]; [57]; [70]
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3 MINIMIEREN DER WARMEVERLUSTE

3.1 GLOBALSTRAHLUNG—TEMPERATUR—WIND

3.1.1 GLOBALSTRAHLUNG

Die Sonne ist der Energielieferant der Erde und stellt die wichtigen Energiemengen fir
das Bauwesen zur Verfigung.

Die Sonnen- bzw. Solarstrahlung ist elektromagnetische Wellenstrahlung, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit radial in den kosmischen Raum bis auf die Erdoberflache
ausbreitet. Die Sonnenstrahlung besteht aus sichtbaren Lichtstrahlen (Wellenlange:
0,38 bis 0,77 pm), unsichtbarem UV-Strahlung (Ultraviolette-Strahlung; 0,20 bis 0,37
um) und IR-Strahlung (Infrarot- bzw. Warmestrahlung; 0,78 bis 3,0 pm). 2

Die Globalstrahlung [kWh/m?] ist die Summe aus direkter und diffuser Strahlung, welche
nach der Durchdringung der Erdatmosphéare an der Erdoberflache auftrifft.

Die Direktstrahlung trifft auf direktem Weg ungehindert auf die Erdoberflache auf. Je
grolRer der Direktstrahlungsanteil der Globalstrahlung ausfallt desto groler ist die
Strahlungsintensitat.

Die Diffusstrahlung erfahrt durch den Weg der Erdatmosphare bis auf die Erdoberflache
Streuungen, die durch Wolken, Nebel und Staubteilchen herbeigefiihrt werden. Diese
Tribung bewirkt eine Schwachung der Direktstrahlung, die im Gegenzug zu einer
Erhéhung der Diffusstrahlung fuhrt. Der Tribungsfaktor gibt die Schwachung der
Globalstrahlung an und ist abhangig vom zurlickzulegenden Weg, dem Bewdlkungsgrad
und dem Verunreinigungsgrad in der Erdatmosphare. Dennoch kdénnen durch
Diffusstrahlung Warmegewinne, wie auf den beschatteten Nordseiten des Gebaudes,
erreicht werden. Diese diffuse Strahlung strahlt in alle Himmelsrichtungen.

Die groBte Globalstrahlung auf der Erde erhalt man am Aquator. Dort ist aufgrund eines
geringen Bewolkungsgrades und des kurz zurlickzulegenden Strahlungsweg die
Globalstrahlung hoch. Je héher der Sonnenstand desto kiirzer der Strahlungsweg und
desto hoher ist der Globalstrahlungsanteil.

B ygl. [11], S. 11
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Entscheidend flir die Absorption von Licht ist die Farbe (hell bis dunkel). Der
Absorptionsgrad steigt je dunkler die Farbe ist.

Bei orthogonal einfallendem Einstrahlungswinkel ist das Absorptionsvermégen am
groten. Gegensatzlich kommt es bei waagrechtem Einstrahlungswinkel zur
Totalreflexion. Um erhdéhte solare Warmegewinne durch Absorption der Au3enflachen
zu erhalten, missten deren Neigungen an verschiedenen Standorten der Erde die
Neigung des Breitengrades aufweisen, um einen senkrechteren Strahlungseinfall zu
erzielen.

Entscheidend fiir die Absorption von Warmestrahlung ist die Oberflachenbeschaffenheit
(glatt bis rau). Dabei steigt der Absorptionsgrad je rauer die Oberflache ist. Besonders
fur Wandabsorber hinter Vorwandkonstruktionen aus Glas oder hinter transparenten
Warmedammmaterialien sind raue Oberflaichen, durch die erhéhte Warmestrahlung
zufolge des Treibhauseffektes, effektiv.

Der Reflexionsgrad steigt je heller und glatter bzw. spiegelnder die Oberflache ist bzw.
je niedriger der Emissionsgrad € der warmeabstrahlenden Elemente (Platten, Folien) ist.

Gute reflektierende Oberflachen sind z. B. helle Oberflachen wie ein frisch gefallener
Schnee oder heller Kies, deren Reflexionsstrahlungsanteile eine Erhdéhung der
Wandoberflachentemperatur bewirken.

Material je nach Helligkeit _ _

der Farbe Reflexionsgrad [%] Absorptionsgrad [%]
Klinker 10 90
dunkles Holz 20 80
Sichtbeton 30 70
helles Holz 50 50
Aluminium, matt 60 40
Aliminium, poliert 70 30
weilRe Wand 70 30
neuer Stuck 80 20
poliertes Silber 90 10
weifly 70-80 20-30
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gelb 30-70 30-70
braun 1-50 50-99
rot 10-35 65-90
griin 10-60 40-90
blau 5-50 50-95
grau 20-60 40-80
schwarz 4-8 92-86

Tab. 3-1: Absorptions- und Reflexionsgrad flr Licht in Abhangigkeit der Farbe und Materialien. [28], S. 54

Nach Abbildung 3-3, sind in den 0Osterreichischen alpinen Regionen Maximalwerte der
mittleren jahrlichen Globalstrahlungssumme von bis zu 1450 kWh/m? erreichbar, wobei
in tiefer liegenden Gebieten durch die haufiger auftretende Nebeltage und hdheren
Bewdlkungsgrad die Globalstrahlung niedriger ist. 2°

Zusammenfassend:

Hohe Globalstrahlungsanteile werden erreicht durch:
= Hohen Direktstrahlungsanteil der Globalstrahlung (geringen Triibungsfaktor)

= Orte mit geringen Breitengrad in h6herer Héhenlage aufgrund des verklirzten
Strahlungsweges

Ein hohes Absorptionsvermégen wird durch orthogonalen Strahlungseinfall auf dunkle
Oberfléchen erreicht.

Ein hohes Reflexionsvermégen wird durch waagrechten Strahlungseinfall auf helle und
glatte bzw. spiegelende Oberfldchen erreicht.

2 ygl. [1], S. 62 & 63; [14], S. 52 — 54; [15], S. 45 — 55; [59]
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Abb. 3-2: Verteilung der jahrlichen Globalstrahlung, [14], S. 51 Abb. 3-1: Durchschnittlich jahrliche Globalstrahlung in
Europa, [14], S. 53

[ 950-1.100  Mittlere jahrliche Globalstrahlungssummen

CJ1.100-1.200 2
in kWh/m

= 1.200 - 1.300

N 1.300 - 1.400

I 1.400 - 1.500

Abb. 3-3: Mittlere Globalstrahlungssumme iiber das Jahr 2008 fiir verschieden Regionen in Osterreich, [59]
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Tagessumme der Globalstrahlung in J/cm? - Messstation Graz Universitéat

| || Jan. || Feb. || Mrz. || Apr. || Mai || Juni || Juli || Aug. || Sep. || Okt. || Nov. || Dez.|
[ 1 ][ 477 || 476 || 663 | 1593 || 1216 || 2514 || 2184 || 2084 || 1658 || 1023 || 425 || 183 |
| 2 ][ 567 || 121 |[ 1288 || 1038 || 2174 || 1645 || 2681 | 1277 || 1413 || 570 || 908 | 464 |
| 3 || 119 || 455 || 1275 | 1313 || 1775 | 1836 || 2217 || 2485 || 2075 || 205 || 955 || 118 |
| 4 || 92 | 236 || 381 | 1893 || 1967 || 1291 || 1960 | 2162 || 1749 || 953 || 581 || 291 |
[ 5 | 90 | 285 || 801 | 1479 |[ 1473 || 390 || 2476 || 1637 || 2007 || 1585 || 583 || 222 |
| 6 || 325 || 421 |[ 1081 || 1808 || 2158 || 1559 || 2737 || 2195 || 1758 || 1297 || 625 || 221 |
| 7 ][ 317 || 954 || 599 | 443 || 2664 || 1629 || 2370 || 2355 || 1593 || 967 || 224 | 389 |
| 8 | 630 || 957 || 506 | 999 || 2450 || 1306 || 834 | 1423 || 1511 || 1229 || 102 || 504 |
[ 9 ][ 493 | 1006 || 895 | 1872 |[ 1972 | 2165 || 2101 || 2155 || 1984 || 1309 || 646 | 607 |
| 10 ][ 614 || 934 || 1185 | 2105 || 2324 || 2876 || 2500 || 2564 || 1636 || 1361 || 384 || 269 |
| 11 ][ 493 || 969 || 531 | 1397 || 2310 | 1410 || 2798 || 2572 || 1802 || 1349 || 149 || 52 |
| 12 ][ 449 | 833 |[ 1414 || 726 | 2602 || 728 | 2716 | 2448 | 1141 | 1339 || 250 | 57 |
[ 13 || 8o || 1058 || 1705 || 1483 || 2571 || 734 || 1598 || 1550 || 430 || 1355 || 67 | 65 |
| 14 ][ 161 || 730 || 1040 || 2115 || 2779 || 1594 || 648 | 2157 || 335 | 966 || 135 | 36 |
| 15 || 365 || 488 || 1298 || 929 || 2059 | 1843 || 1742 | 1619 || 630 | 851 || 235 | 66 |
| 16 || 153 | 1213 || 868 | 1715 || 1613 || 1764 || 2813 | 1408 || 647 | 924 || 796 || 141 |
[ 17 ][ 118 | 1167 |[ 1134 || 851 |[ 1364 || 959 || 1487 || 1882 || 1741 | 898 || 765 | 77 |
| 18 || 461 | 1155 || 1126 || 1712 || 1071 || 1764 || 1248 || 2454 || 1742 || 1277 || 729 || 65 |
| 19 || 251 | 1187 || 1361 || 1639 || 1345 || 2927 || 2603 || 2458 || 1626 || 1223 || 588 || 246 |
| 20 || 579 | 1164 || 1570 || 2268 || 292 | 1946 || 2013 || 892 || 1038 || 1182 || 567 || 187 |
[ 21 [ 575 | 1126 || 1085 || 1523 || 1040 || 2447 || 1243 || 1922 || 1100 || 1157 || 219 | 587 |
| 22 ][ 275 || 904 || 834 | 1327 || 1311 | 2686 || 1932 | 2166 || 712 || 1128 || 729 || 271 |
| 23 || 741 | 1035 || 989 | 1161 || 1257 || 2510 || 686 | 416 || 663 | 213 || 809 || 575 |
| 24 | 737 ][ 1252 |[ 1017 | 1751 | 2215 | 2562 || 2276 | 2130 | 1373 || 422 | 171 | 365 |
| 25 || 462 || 1278 || 1342 || 1285 || 1886 || 2693 || 2150 || 2185 || 638 || 124 || 393 | 98 |
| 26 || 814 || 1237 || 1524 || 1338 || 2000 || 2535 || 1970 || 2027 || 1047 || 135 || 585 | 575 |
| 27 || 485 | 884 || 1109 | 2508 || 2812 | 1672 || 1973 | 1829 || 682 | 736 || 626 || 173 |
| 28 || 428 | 1087 || 511 | 2380 || 2675 | 2694 || 2257 | 1994 || 873 | 786 || 486 || 215 |
| 29 [ 658 || 870 |[ 1389 || 1143 || 2262 || 2693 || 2056 || 1778 || 1651 || 463 || 470 || 284 |
| 30 | s60 || || 2064 || 1690 | 2512 || 1637 || 2057 || 1196 || 1227 || 977 | 299 | 287 |
(o1 JLas | Jzow] e | Jwer] e Jeos] o]

| summe || 13008 || 25482 || 34595 || 45484 || 61070 || 57009 || 61793 || 58738 || 38482 || 28910 || 14501 || 7788 |

Tab. 3-2: Tages- und Monatssumme der Globalstrahlung an der Messstation Graz Universitat, aus dem Jahrbuch

2008. [86]
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3.1.2 KLIMA, WETTER UND WITTERUNG

Das Klima® bezieht sich auf den Lebensraum des Menschen in der Troposphare®'.
Bezeichnet wird das Klima als die gesamten meteorologischen Vorgange in der
erdnahen Atmospharenschicht an einem Ort, in einer Landschaft oder einer gréfReren
Region, welche durch variabel auftretende Atmospharenzustéande Uber ein bestimmtes
Zeitintervall festgelegt sind. Gepragt wird das Klima von der Globalstrahlung und durch
das Wechselspiel der Kontinente, Meere und Atmospharen. Die Einteilung hinsichtlich
der GroRenanordnung und der raumlichen und zeitlichen Malstabe der verschiedenen
Klimazonen zeigt Tabelle 3-3. *

Vom Makroklima spricht man, wenn kontinentale und globale Beziehungen bestehen.
Die Einflussfaktoren des Grof3- bzw. Makroklimas sind die Sonnenstrahlung, die
absolute Hohenlage, die Land-Meer-Verteilung und die globale Zirkulation der
Atmosphare.

Das Mesoklima wird charakterisiert durch die natur- und kulturrdumlichen
Gliederungselemente der Erdoberflache. Das Landschafts- und Standortklima bezieht
sich auf bestimmte Geldndeformen, aber auch auf Flachennutzungstypen. Ein
spezielles Mesoklima stellt das Stadtklima dar.

Beim Mikroklima handelt es sich um ein Grenzflachen- bzw. Kleinklima, das von einer
grolen Vielfalt an Oberflachengestaltung, Bodeneigenschaften und Bodenbedeckungen
abhangig ist. Die Untersuchungsgegenstande des Mikroklimas sind der kleine Raum
bzw. die bodennahen Luftschichten, die durch die Wirkung des Bodens, des
Mikroreliefs, eines Ufers oder eines Blattes gepragt werden.

Das Wetter ist ein momentaner Zustand in der Troposphare an einem bestimmten Ort.
Die zeitliche Abgrenzung flr einen momentanen Zustand des Wetters liegt bei einer
Stunde bis wenige Tage. Die WettergroRen der meteorlogischen Elemente
(Wetterelemente) werden durch Temperatur, Luftdruck, Niederschlagsmenge,
Bewdlkungsgrad, Sonnenstrahlung und Luftfeuchtigkeit beschrieben.

% fachliche Anm.: Als Klimatologie bezeichnet man die wissenschaftliche Erforschung der GesetzmaRigkeiten des
Klimas, dessen Entwicklung, Erscheinungsbild und Eigenschaften. vgl. [42]

" fachliche Anm.: Die Troposphare ist die unterste Luftschicht der Erdatmosphare, in der sich das Wetter mit ihren
meteorologischen Erscheinungen wie Wolkenbildung, Bewdlkung, Regen, Wind und Gewitter abspielen. vgl. [11], S.
10

2 vgl. [42]
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Die Witterung ist der charakteristische Wetterablauf und bildet die gebietsmaRige
Auswirkung von Wetter und Klima. Die Witterung erstreckt sich Gber einen Zeitraum von

einigen Tagen bis Wochen und in Extremfallen bis zu einer Jahreszei

t. 33

Skala Begriff Malstab Beispiel
raumlich zeitlich
. ) Millimeter bis 1 Sekunde bis Blatt, einzelne Pflanze,
M Grenzflachenklima ] ] ) ) ]
Zentimeter Minute Wirkung des Mikroreliefs
[
K Feld, Baumgruppe,
R o 1 Meter bis Minuten bis ~ Waldlichtung Ufer,
Kleinklima )
o) 102 Meter Stunden Gipfel, bodennahe
Luftschicht
102 Meter bis Stunden bis Dorf, kleine Stadt, Insel,
Standortklima _ Tage Waldgebiet,
M 1 Kilometer 9 Obstplantage, Flugplatz
E
S Grolstadt, grofRere
o ) 1 Kilometer bis Tage bis Insel, Kistengebiet,
Landschaftsklima
102 Kilometer Monate Landschaften,
Mittelgebirge
. . Monate, Passatwechselklima,
Klimahaupttyp/ 102 bis 10° , , .
) ) Jahreszeiten, Mittelmeerklima,
Klimatyp Kilometer L .
M Jahre feuchtgemaRigtes Klima
A . 4
. 102 bis 10 Jahrzehnt
K Zonenklima ) .
R Kilometer und langer Polarklima, Tropenklima,
o Abmessungen Trockenklima, Klima der
Globalklima Erde bzw. Erde
Hemisphare

Tab. 3-3: Klimaeinteilung in Abhangigkeit vom raumlichen und zeitlichen MafRstab (nach Hupfer 1989), [15], S. 296

B vgl. [11], S. 10; [15], S. 16,17 & 295
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3.1.3 GLOBALE TEMPERATURVERTEILUNG

Die Sonnenstrahlung bestimmt die Prozesse fiir die Erdoberflache und das Klima in der
Atmosphare in seiner raumlichen Differenzierung.

Die globale Temperaturverteilung ist abhangig vom unterschiedlichen Einfallswinkel der
Sonneneinstrahlung, welche auf das Geoid, der 23,5 Grad schraggestellten Erdachse
und der Erdrevolution®* zuriickzufiihren ist. In einem Jahr umrundet die Erde die Sonne
einmal und die Erdachse neigt sich einmal vom sid- zum nérdlichen Wendekreis (23,5°
Breitengrad) und wieder zuriick.

Die dadurch entstehenden jahrlich wechselnden Sonneneinstrahlungsverhaltnisse an
einem Ort Uber das Jahr verursachen die Jahreszeiten.

In Osterreich steht die Sonne am 21. Juni am héchsten, wodurch, infolge eines hohen
Globalstrahlungsangebots, hohe Temperaturen (Sommer) entstehen. Am 22. Dezember
steht die Sonne am  tiefsten,  wodurch, infolge  eines  niedrigen
Globalstrahlungsangebots, niedrige Temperaturen (Winter) entstehen.

Die héchsten Temperaturen auf der Erde werden in Gebieten zwischen den stid- und
nordlichen Wendekreisen erreicht aufgrund des hohen Globalstrahlungsanteils.

Anhand der unterschiedlich auftretenden globalen Temperaturverteilung auf der Erde
unterscheidet man unter Einbeziehung der meteorologischen Gréfen, z.B. Temperatur,
Strahlungsintensitat, Niederschlage, u.a. zwischen den vier Klimazonen:

= Polarzone (kalt), ca. von 60° bis 90° stid- und nordlichen Breitenkreis
= gemaligte Zone (gemaRigt), ca. von 38° bis <60°

=  Subtropen (trocken heif3), ca. von 20° bis <38°

= Tropen (feucht warm), ca. von 0° (Aquator) bis <20°

Diese vier Klimazonen erstrecken sich annahernd parallel zum Aquator vom Norden
nach Siden.

Die Klimazonen werden in weitere Klimatypen oder Vegetationszonen wie tropische
Regenwalder, Savannen-, Steppen-, Wisten-, Tundra-, Eisklima, feuchtgemaRigtes
Klima u.a. gegliedert. *°

3 fachliche Anm.: Die Erdrevolution ist die jahrliche Umlaufbewegung bzw. Umlaufbahn der Erde um die Sonne.

®vgl. [14], S. 52 & 53
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Klimafaktoren sind die klimabestimmenden Prozesse und Zustande eines Ortes. Dazu
zahlen:

= Geografische Breite

= Lage zum Meer

= Hobhenlage bzw. Lage zum Gebirge
= Bodenbedeckung

Aus diesen Klimafaktoren lassen sich Prinzipien fiir glinstige und unglnstige
Gebaudestandorte ableiten (siehe Kapitel 3.2).

Die Klimaelemente stellen meteorologische GroRen dar, die messbare Eigenschaften
des Klimasystems charakterisieren.

Fir die Gebaudekonzeption sind nachstehende Klimaelemente von Bedeutung:
= Globalstrahlung (Direkt- und Diffusstrahlungsanteile)
= Niederschlag (Menge und zeitliches Auftreten)
=  Wind (Starke und Richtung)
= Lufttemperatur mit ihren tages- bzw. jahreszeitlichen Schwankungen
= Luftdruck
= Luftfeuchtigkeit

= Verdunstung ¢

*®vgl. [14], S. 52 & 53
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3.1.4 WIND

Die Entstehung des Windes liegt in der Ursache der lokalen und global auftretenden
Temperaturdifferenzen.

Die unterschiedliche Globalstrahlungsverteilung auf der Erde bezweckt, dass die Luft
am Aquator starker erwdrmt wird und dadurch in héhere Atmospharenschichten
aufsteigen kann. Hingegen halt sich die kalte Luft an den Polen in der Bodennahe auf.
Durch den Drang der Natur einen Druckgleichgewichtszustand herzustellen bewegt sich
die Luft in den hoheren Schichten lber dem Aquator in Richtung der Pole und
gegensatzlich stromt die kalte Luft in bodennahen Schichten an den Polen in Richtung
des Aquators. Dadurch entstehen globale Konvektionswalzen.*’

Die Luft stromt dabei vom Hochdruck- zum Tiefdruckgebiet, wobei es verschiedene
topografisch bedingt auftretende lokale Windsysteme gibt, wie Land-, Seewinde, Hang-
und Talwinde oder lokal auftretende Thermiken.

Der Seewind stréomt am Tag landeinwarts und nachts vom Land ins Meeresinnere.

Die Stromungsrichtung der Seewinde ist vom Speichervermbégen der Land- und
Wassermassen abhangig. Tagsiber stromt die kihle Meeresluft landeinwarts, wird
durch die schnelleren aufheizenden Landmassen erwarmt, steigt durch die Thermik auf,
wird Uber dem Meer abgekulhlt und strémt wieder landeinwarts. Nachts kehrt sich dieser
Prozess um, da die Temperaturen der Landmassen gegeniuber dem warmetragen Meer
deutlich absinken.

Hang- und Talwinde entstehen durch dhnliche thermische Effekte wie Seewinde.

Topografisch bedingt sind die Hang- und Taloberflachen einer verstarkte Besonnung
oder Beschattung ausgesetzt, welche die Luftmassen tageszeitbedingt erwarmen und
abkuhlen, wodurch die Winde dann vom jeweilig entstandenen Hochdruck- zum
Tiefdruckgebiet stromen.

¥ vgl. [56]
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An Gebirgen werden die Wolken vom Meer ins Landinnere zum Aufsteigen gezwungen
und kénnen durch die Abkihlung den Wasserdampf nicht mehr halten. Dadurch kénnen
erhohte Niederschlage und Féhnwinde entstehen. %

3.2 STANDORTWAHL

3.2.1 TEMPERATURVERHALTNISSE AM STANDORT

3.2.1.1 EINLEITUNG

Die Temperaturverhaltnisse am Gebaudestandort haben Einfluss auf die Transmissions-
und Liftungswarmeverluste.

Die Transmissionswarmeverluste sind aufgrund der dauerhaften Temperaturdifferenz
AT in der Heizperiode, zwischen der konstanten Innenraumluft- und der jahreszeitlichen
veranderlichen Aufienlufttemperatur, von den standortbedingten HGT,g/42 abhangig.

Aufgrund der konstanten geforderten Wohnraumtemperatur entscheiden die
AuRenlufttemperaturen des Standortes maligeblich darGber, ob ein Heizwarmebedarf
Uberhaupt besteht.

In Osterreich ist das bei den Temperaturanforderungen an Wohngebéuden in der
Heizperiode immer der Fall, da die Aulentemperaturen unter die Heizgrenztemperatur
von +12° C mittlerer AuRBentemperatur fallen.

Die jahrliche Temperaturdifferenz AT kann durch einen gezielt gewahlten
Gebaudestandort verringert werden, was sich auch aus einer geringen HGTyo/12 des
Standortes ablesen lasst.

Die Luftungswarmeverluste erfahren aufgrund einer gréferen Temperaturdifferenz
erhohte thermisch induzierte Luftdriicke. Dabei stromt die warme Innenluft umso starker
nach aufBen je groRer das Temperaturgefalle ist. Dadurch entstehen erhohte
Ldftungswarmeverluste, die ebenfalls durch einen giinstig gewahlten Gebaudestandort
reduziert werden konnen.

B vgl. [14], S. 66
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Prinzipiell wirkt sich ein glinstig gewahlter Standort mit geringen Temperaturen bzw. mit
einer geringen HGTyy2 fur die Warmeverluste positiv aus und reduziert somit den
Heizwarmebedarf. Die Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Aufienbereich
stellt namlich die permanente Antriebskraft fir die Warmeverluste und -gewinne dar.

3.2.1.2 STANDORTWAHL BEZUGLICH DER TEMPERATURVERHALTNISSE

Die geografische Breite beeinflusst das Globalstrahlungsangebot und somit die globale
Temperaturverteilung.

Die globale Temperarturverteilung nimmt vom Aquator zu den Polen hin ab.

Die hochste Temperatur tritt auf der Erde im Bereich des Aquators vom siid- bis
nordlichen Wendekreises auf. Die Sonneneinstrahlungsabweichungen am Aquator
betragen maximal 23,5 Grad, die sich vom nérdlichen bis zum sldlichen Wendekreis
erstrecken. Dadurch treten bei Standorten in Aquatorndhe geringere tagliche und
jahrliche Temperaturunterschiede auf.

Osterreich befindet sich in der gemaRigten Klimazone, genauer im feucht-gemaBigtem
Klimatyp, deren charakteristischen GréRRen der Klimaelemente folgende sind:

In Osterreich sind die Einstrahlungsabweichungen zwischen Winter und Sommer bei
etwa 50 Grad. (Sonnenstand in Wien: Sommer ca. 65°, Winter ca. 18°). Folglich treten
hohe jahrliche Temperaturunterschiede auf. Die durchschnittlichen jahrlichen
Temperaturunterschiede liegen bei ca. 18 bis 20 Grad und die durchschnittlichen
taglichen Temperaturschwankungen liegen zwischen 6 bis 8 Grad.

Die Lufttemperatur weist periodische Variationen im Laufe des Tages und Gber das Jahr
auf, wobei durch die Warmespeicherung im Boden die Extremwerte der Temperatur
gegenilber denen der Sonnenstrahlung verzogert werden. Die Tagesmaxima tn,qx treten

im Mittel um 14 bis 15 Uhr auf und die Tagesminima t.,;, treten vor Sonnenaufgang auf.
39

Weiters nehmen die mittleren Lufttemperaturen in allen Jahreszeiten mit zunehmender
geographischer Breite ab, wobei diese Abnahme der Temperatur im Winter starker
ausgepragt ist als im Sommer. *°

*®vgl. [14], S. 52 & 54
“vgl. [14], S. 54; [15], S. 70,73 & 74
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Global gesehen entstehen geringere Temperaturdifferenzen fiir Gebaude je naher man
sich im Aquatorbereich befindet (kleiner Breitengrad).

Die Hohenlage eines Gebaudestandortes beeinflusst die AuRenlufttemperatur.

Gebaude in Kuppenlage bzw. exponierter Lage haben aufgrund der Héhenlage immer
geringere  Umgebungstemperaturen, wodurch flir diese Standorte erhohte
Warmeverluste zu verzeichnen sind.

,Alle 200 Hohenmeter nimmt die Temperatur um ca. 1° C ab.“ *’
Die Sonnenstrahlung erwadrmt die bodennahen Schichten, welche die Luft erwarmen.

Die hochsten Lufttemperaturen entstehen in der Erdatmosphare auf Meereshoéhe, weil
die warme Luft mehr Wasserdampf aufnehmen kann als kalte und folglich mehr
Warmestrahlung absorbiert. Mit zunehmender Hohe kann die kihlere Luft (die eine
geringere Menge an Wasserdampf aufnehmen kann als warme Luft) immer weniger
Warmestrahlung absorbieren bzw. an die Erdoberflache zuriickstrahlen. Dadurch wird
die Luft mit zunehmender H6he immer durchlassiger fir die von der Erdoberflache
abgestrahlte Warmestrahlung.

Zur zusatzlichen Abkihlung kommt es durch den in hdheren Lagen meist wehenden
Wind, der die verschiedenen temperierten Luftschichten durchmischt.

Die Lage des Gebdudes zum Meer oder Land weist verschiedene

Temperaturschwankungen zufolge der Warmespeicherfahigkeit der Wasser- und

Erdmassen auf.

Das Seeklima erfahrt aufgrund der hohen Warmespeicherfahigkeit des Wassers*? (wirkt
wie ein Temperaturpuffer) geringere tagliche Temperaturunterschiede gegentiber dem
Landklima. Das Meerwasser absorbiert nahezu die gesamte Strahlungsenergie und
weist ein geringes Albedo von ca. 5% auf.

Aufgrund der langsamen Temperaturanderungen des Meerwassers wird das Land in der
Nahe der Kistengebiete im Sommer vom Meer gekuhlt und im Winter erwarmt.
Ausschlaggebend fir das Seeklima ist der hohe Wasserdampfgehalt in der Luft, der

“T'von [14], S. 54

“2 fachliche Anm.: Die spezifische Warmekapazitit von Wasser, bei 20 °C, betragt 4,19 [kJ/kgK] und je nach Boden
von rund 0,8 bis 1,0 [kJ/kgK]. vgl. [8], S. 187
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geringe Sonneneinstrahlung und Warmeabstrahlung ermdglicht, wodurch geringe
Temperaturunterschiede (iber den Tag entstehen. **

Je groRer der Abstand zum Meer ins Landinnere wird desto geringer werden deren
ausgleichenden Temperatureinflisse. Das Kontinentalklima bzw. Landklima hat
aufgrund der geringen Warmespeicherfahigkeit der Landmassen grofe tagliche
Temperaturschwankungen zu verzeichnen. Das Erdreich erwarmt sich tagsuber rasch
und kihlt dagegen nachts sehr schnell wieder aus. Das Landklima zeichnet sich durch
kalte Winter und heie Sommer aus. *

Die Bodenbedeckung und die dichte der Bebauung beeinflussen die Temperaturen.

Die naturliche Vegetation wird vom jeweiligen Klima beeinflusst. Der Mensch,
beeinflusst diese natirliche Vegetation heute um die Landoberflache fiir
landwirtschaftliche, industrielle, gewerbliche und bauliche Zwecke zu benutzen. Diese
werden durch Rodung, erhéhte Bodenversiegelung, Bauten, Freizeitanlagen, Felder,
Plantagen, Teiche, Seen, Parks u.v.m. verwendet. Am ehesten geben noch die héher
gelegenen Gebirgsgebiete einen landschaftstypischen Eindruck fir eine natirliche
Vegetation.

In Gebieten mit erhéhter Bepflanzung z.B. im Waldgebiet, oder Wiesen treten aufgrund
einer hoéheren adiabaten Kuhlung niedrigere Temperaturen auf, womit der
Klhlenergiebedarf gesenkt werden kann.

Eine erhdhte adiabate Kiihlung wird durch Vegetation und Wasserflachen erreicht. Die
Verdunstung ist dabei abhangig von:

=  Globalstrahlung

= Lufttemperatur

= Luftfeuchtigkeit

=  Windstarke bzw. Windrichtung

= Oberflachenbeschaffenheit (Bodentyp) und Vegetation (Bepflanzung)

= Wassergehalt des Bodens bzw. Niederschlagsmengen

“ vgl. [46]
“ vgl. [43]
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Adiabate Kihlung wird auch in Innenrdumen von Gebauden durch Raumpflanzen,
Wasserbrunnen oder technische Gerate angewandt. *°

In urbanen Raumen treten hoéhere Durchschnittstemperaturen auf als in anderen
geringer bebauten Gebieten, die am gleichen Breitengrad und in gleicher Hohenlage
liegen.

Zurickzuflhren ist diese erhdhte Temperatur auf die erhohte Bebauungsdichte und
Umweltbelastung mit den daraus folgenden Ursachen fir das Stadtklima.

Durch die Art und Dichte der Bebauung sind grofere absorbierende Oberflachen und
zugleich erhohte Speichermassen vorhanden, die aufgrund des
Warmespeichervermdgens sich tagsiber betrachtlich aufwdrmen und nachts langsam
auskuhlen.

Die Sonnenstrahlung wird an den nah gegenilberliegenden Gebaudeoberflachen
reflektiert und erwdrmt tagsiber zusatzlich die Speichermassen.

Die Speichermassen und folglich auch die Lufttemperatur kithlen nachts nur gering ab,
da die Speichermassen zeitverzégert die gespeicherte Warmenergie abgeben und die
Gebaude im Strahlungsaustausch miteinander stehen.

Erhohte Emissionen von Luftschadstoffen durch die intensiv benutzten Flachen in dicht
bebauten Gebieten flr Industrie, Gewerbe, Haushalte und Verkehr fihren zu einer
geringeren Warmeabstrahlung aufgrund des erhdhten Verunreinigungsgrad der Luft.

Des Weiteren ist durch die hohe Flachenversiegelung eine geringe Vegetation
vorhanden. Folglich wird wenig Schatten gespendet, weniger CO, aus der Luft
gebunden, welches Pflanzen fiir die Photosynthese brauchen und weniger Luft gekinhlt
(adiabate Kihlung). Eine adiabate Kiihlung in Stadten kommt nicht zum Wirken, da das
Niederschlagswasser aufgrund der grof3raumigen Flachenversiegelung zu schnell in die
Kanalisation abgefiihrt wird. *°

Gunstiger Gebiudestandort ist die Sitdhanglage, welche zusatzlich im Norden vom
Hang und im Westen und Osten eventuell durch nebenstehende Bebauung und/oder
entsprechende Bepflanzung windgeschitzt wird.

> vgl. [54]; [57]; [70]
“® vgl. [48]; [14], S. 66
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Im Vergleich mit einem Gebaude in frei stehender Lage ist die Umgebungstemperatur
bei Siddhanglage um +2° C hdher. Die Hangneigung verursacht ein besseres
Absorptionsvermdgen durch einen senkrechteren Einfallswinkel der Sonnenstrahlung
auf das Erdreich. Dadurch erwarmt sich das Erdreich mehr als im Flachland, wodurch
die Umgebungstemperatur steigt. Folglich reduzieren sich aufgrund des niedriger
entstehenden Temperaturunterschieds und des gut nutzbaren Solarangebots die
Warmeverluste auf bis zu -17%. *’

Ein Gebaude in einer Mulde hat hohere Warmeverluste zu verzeichnen als ein Gebaude
an einem anderen Standort gleicher Hohenlage.

Die Gefahr bei Gebaudestandorten in einer Mulde liegt darin, dass sich ein Kaltluftstau
ergeben kann. Da kalte Luft schwerer ist als warme, sinkt die kalte Luft in die Mulde und
verursacht niedrigere Temperaturen als in ihrer Umgebung in gleicher HOhenlage.
Aufgrund der dauerhaften hdheren Temperaturdifferenz als in der unmittelbaren
Umgebung erhdhen sich die Warmeverluste um bis zu 25% im Vergleich zu einem in
freier Lage stehendem Gebaude. *

Bauen in Muldenlage ist daher zu meiden!

Windrichtung \
N_

7N\ . /\‘j o

4 P
N
M N ( w AN ., —/
Ne— L /,

freie Lage geschitzte Mulde, Stidhang- Kuppen-

(Referenz) Lage Kaltluftsee lage lage
Differenz der Umgebungs- =0°C K.A. -3°C +2°C -1°C
temperatur
Wirmeaverluste +0% k.A +25% -17% +10%
Warmeverluste +0% -50% kA +100% +100 %
durch Wind

Abb. 3-4: Wirkung unterschiedlicher topografischer Lagen des Gebaudes auf mégliche solare Energiegewinne und
—verluste infolge von Wind und Temperatur, [14], S. 69

“Tvgl. [14], S. 68

“® Anm.: Die Schlussfolgerungen ergeben sich aus den entnommen angegebenen Prozent- und Temperaturwerte
aus dem Bild 3-4, vgl. [14], S. 69
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Zusammenfassend:

Ginstige Gebdudestandorte, die geringe Temperaturdifferenz AT in der Heizperiode
aufweisen, sind:

= Global gesehen, je ndher man sich im Aquatorbereich befindet (kleiner
Breitengrad)

=  Weitmdglichster Abstand zu den Ozeanen im Landesinneren
= In niedrigen Hb6henlagen lber dem Meeresspiegel
= |n Slidhanglage und urbanen Rdumen

Ungiinstige Gebdudestandorte die hohe Temperaturdifferenz AT in der Heizperiode
aufweisen, sind:

= Global gesehen je ndher man sich an den Polen befindet (grofl3er Breitengrad)

= In hohen Hbhenlagen liber dem Meeresspiegel (Kuppenlage bzw. exponierter
Lage)

= Geringem Bebauungsgrad

= |n einer Mulde
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3.2.1.3 THERMISCH INDUZIERTE LUFTDRUCKUNTERSCHIEDE (AUFTRIEBS-
EFFEKT)

Die Charakteristik des thermischen Auftriebes ist, dass die leichtere, erwarmte Luft eine
kleinere Dichte p [kg/m?] besitzt. (siehe Tabelle 3-4)

Der Luftdruck ist der an einem bestimmten Ort in der Erdatmosphare auftretende
hydrostatische Druck. Aufgrund der Gewichtskraft der Luft nimmt der Druck mit
zunehmender Hohe ab. ,Der mittlere atmospharische Luftdruck betragt auf Meereshéhe
1,013 bar = 1013 hPa.“*°

Beim héhenabhangigen Uberlagerten Druckverlauf stellt sich eine neutrale Zone ein, wo
der Innendruck des Gebaudes und der AuRendruck gleich gro sind. Diese neutrale
Zone kann an den unterschiedlichen Hohenlagen in der Fassade entstehen. Abhangig
ist dies von der Verteilung der Undichtigkeit Uber der Fassadenhdhe oder den
Offnungen. Da der Druck immer vom hdheren zum niederen Potenzial flieRt, stromt
oberhalb des Druckausgleichniveaus die Gebaudeinnenluft nach auf3en, und unterhalb
von aul3en in das Gebaude (Kaminwirkung).
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“*von [8], S. 75
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Man unterscheidet zwischen zwei

grenzfalligen Gebaudetypen:

e Unter einem Schachttypgebdude
(Bild A) versteht man, dass zwischen
den einzelnen Stockwerken eine
groRe Durchlassigkeit besteht und
durch den thermischen Auftrieb ein
konstanter Druckunterschied
entsteht. (Stiegenhaus, Liftschachte,
Kamin)

o Bei Geschosstypgebauden (Bild B)

besteht kein Luftaustausch zwischen
den Geschossen, womit  der
thermische Auftrieb jeweils nur Gber

die Stockwerkshohendifferenz
entsteht.
In  Wirklichkeit entstent aber eine

Mischung aus den beiden genannten
Grenzfallen (Bild C), weil es innseitig von
Gebauden nicht vollstandig offen und
luftdicht zwischen den Stockwerksebenen
ist.

Bei hohen Gebauden,
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Kaminen oder Schachten kann dies zu betrachtlichen

Druckdifferenzen zwischen innen und auf’en, und in weiterer Folge zu erhdhten

Laftungswarmeverlusten durch den Kamineffekt fihren.

Dieser Luftdruckunterschied ist umso grofRer je héher das Gebaude und je groRRer der

Temperaturunterschied wird.

Folglich sollten innen und aufen eine moéglichst geringe Temperaturdifferenz geschaffen
werden, eine geringe Gebaudehdéhen und glinstig gewahlte Standorte angestrebt

Gernot Fink

Masterarbeit

36



ENTWURFS- UND KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR BAULICHE MASSNAHMEN IM TU
WARMESCHUTZ Grazm
Minimieren der Warmeverluste

werden. Damit sollte der Druckunterschied und die in den Innenraum induzierten
Luftstréme, die Zugerscheinungen hervorrufen, gering gehalten werden.

Alternativn.  dazu kann eine luftdichte @ Gebaudehille diese  erhdhten
Liiftungswarmeverluste zufolge des Luftdruckunterschiedes reduzieren. *°

Folgende MalRnahmen reduzieren die Luftungswarmeverluste:

Hohe durchgehende vertikale Schachte von Gebauden sollten Gber ihre Hohe mehrmals
durch Offnungen mit der AuRenluft verbunden werden, um den mit der Hohe
zunehmenden Luftdruckunterschied abzubauen, damit entstehende Zugerscheinungen
und Stromungsgerausche reduziert werden.

Das Prinzip einer konzentrischen Zonierung®' sollte angewandt werden (siehe Abschnitt
4.1.6). Dabei sind untergeordnete Raume, z. B. bei mehrgeschossigen Bauten wie
Bauteile aus Stiegenhduser oder Aufzugsschachte, die niedere Temperaturen
aufweisen, an der Aullenseite des Gebdudes zu situieren. Sie wirken wie ein
Pufferraum zwischen der Aufenluft und dem Gebadudekern und erzeugen ein
gestaffeltes Temperaturgefalle von innen nach aul3en.

Wirksame, doppelschalige Fassaden

sind jene Fassaden, die aus einer . -
inneren und A&uleren luftdichten
Fassadenhaut bestehen, deren *LIE®FH M I™M™™0ET ™
belifteter Hohlraum eine Tiefe von
wenigen Zentimetern bis zu einigen i . \

Metern aufweisen kann. Je nach 1 2 3 4 5

BeIUftungSkonzept der Glas- Abb. 3-7: Bellftungskonzepte des Hohlraumes: 1.) Aul3en-
Doppelfassaden die entweder Luftvorhang (héherwertige Glasebene innen), 2.) Innen-
PP ) ’ ) Luftvorhang (hoherwertige Glasebene auRen), 3.) Luftzufuhr
kontrolliert  (Ventilatoren, steuerbare (hoherwertige Glasebene innen), 4.) Luftabfuhr
(héherwertige Glasebene auflen), 5.) geschlossener
Pufferraum, [31]

®vgl. [33], S. 52 - 55

5" fachliche Anm.: Von einer konzentrischen Zonierung spricht man dann, wenn die Raumtemperaturen vom
Gebaudekern des Gebaudes nach aufien gestaffelt abnehmen. [14], S. 69
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Offnungen) oder nicht steuerbar (manuell) durchgefiihrt werden kann, wird die innere
oder &dulBere Glasebene hoéherwertiger ausgefihrt. Die raumzugewandte
Fassadenebene kann aber auch aus anderen Wandkonstruktionen ausgefiihrt werden
(z.B. massive Betonbriistungen mit rundum laufendem Fensterband).

Das Prinzip liegt darin, dass der beliiftete Hohlraum, je nach Ausflihrungsart, einen
Pufferraum bildet und damit einen kontinuierlichen Druckabbau bezweckt.

Kastenfenster bzw. beliiftetes Doppelfenster schaffen einen Pufferraum (<AT) und
kdnnen durch die Offnungsart der beiden Fensterfliigel dichter schlieRen.

Bei Kastenfenster sollte der innere Fligel nach innen und der dulRere Fligel nach auflen
aufgehen. Aufgrund des Luftdrucks wird ein Anpressdruck auf das Fenster ausgetibt. Je
hoher dieser Anpressdruck ausfallt desto dichter schliel3t das Fenster. Dabei wird die
Winddichtung im Fensterfligel an den Fensterstock gepresst. Damit ist es egal in
welcher Héhe die neutrale Zone liegt und ob der Luftdruck von innen nach aullen oder
umgekehrt ausgelibt wird.

Eine bellftete Mehrgeschossfassade entspricht prinzipiell der Abb. 4-6, Bild A.

Der Hohlraum von beliifteten Mehrgeschossfassaden ist charakterisiert durch weder
vertikale noch horizontale Unterteilung und bildet somit einen gro3en rundumlaufenden
Pufferraum. Diese Fassadenart ruft genau einen nach Abb. 4-6 Bild A entstehenden
Druckausgleich dar, der folglich wie der Kamineffekt bei ganz unten und oben
geodffneten Luftungsoffnung wirkt.

Eine bellftete Korridorfassade ist unterteilt in Geschosse und entspricht prinzipiell der
Abb. 4-6, Bild B.

Typisch ist daflir der korridordhnliche Zwischenraum, der begehbar ist und horizontal
durch die Geschossdecke in jedem der Stockwerke unterteilt wird. Jedes Stockwerk hat
somit seinen eigenen zu bellfteten Hohlraum, der um die ganze Etage laufen kann.
Durch diese bellftete Korridorfassade wird der Druck gering gehalten und ist einer der
wirksamsten Maflinahmen.
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geschlossener Pufferraum

Der geschlossene Pufferraum ermdglicht keine LiUftung Uber die Fassade, sondern es
wird der Innenraum (ber eine Liftungsanlage be- und entliftet. Der Druckabbau von
aullen nach innen geschieht hier von einer Ebene zur anderen, der dabei linear
abnimmt.

In weiterer Folge mussen die Fugen von diesen zuvor aufgezahlten Glas-Fassaden-
Systemen mechanisch bestandig und luftdicht ausgefiihrt werden, um den
Luftaustausch zwischen innen und aufen vor zu groRer Durchstrémung zu schitzen.
Konstruktive Ausfliihrungen von Glasfassaden siehe Abschnitt 4.4.3.3.2.

Luftungsklappenfassaden bestehen aus schwankbaren Liftungsklappen. Diese
Fassade ist nicht luftdicht und verursacht damit keinen geringeren Druckunterschied.
Daher ist dieser Fassadentyp ungeeignet. *2

3.2.1.4 ZUSAMMENFASSUNG

Geringere Liiftungswérmeverluste bezliglich thermisch induzierte Luftdruckunterschiede
Ap werden reduziert durch:

= Geringe Gebédudehoéhe

= Pufferzonen. Sie kbénnen geschaffen werden durch Kastenfenster,
doppelschaligen Glas-Fassaden, vorgehédngte Glasfassaden oder durch
situieren von untergeordnete Rdume wie Stiegenhéuser an der AulBenfassade

= [ uftdichte Gebé&udehilille

2 vgl. [27]
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3.2.2 WINDVERHALTNISSE AM STANDORT UND AM GEBAUDE

3.2.2.1 EINLEITUNG

Durch den Wind wird das Gebaude umstromt und es entstehen auf der Luvseite
(windzugewandten) ein Staudruck bzw. Uberdruck und auf der Leeseite
(windabgewandten) ein Sog bzw. Unterdruck. Der entstehende Druckunterschied,
aufgrund der Windbelastung zwischen innen und aufen, versucht sich durch die
Undichtheit der  Gebaudehiille auszugleichen. Die dabei entstehenden
Zugerscheinungen sind durch eine luftdichte Gebaudehidille gering zu halten. 5

Das heilt, die Windeinwirkung erhéht vorrangig die Liftungswarmeverluste auf das
Gebaude.

Die Transmissionswarmeverluste werden durch das Abkiihlen der warmetbertragbaren
Umfassungsflachen vom Wind erhoht.

Prinzipiell wirkt sich ein windgeschuitzter Standort fiir die Warmeverluste positiv aus und
reduziert somit den Heizwarmebedarf.

3.2.2.2 WIRKSAME PRINZIPIEN UND DEREN UMSETZMOGLICHKEITEN
GEGEN WINDEINFLUSSE

Gebaudestandorte in windgeschiitzter Lage weisen geringere Liftungswarmeverluste

auf als jene, die dem Wind ausgesetzt sind.

Durch Windbeanspruchungen wird dem Geb&ude durch den Sog Uber undichte Stellen
konvektiv Warme entzogen. Die Verluste sind daher umso groRer je hoher die
Windgeschwindigkeiten und die daraus folgenden Winddriicke bzw. je gréler die Fehler
der Konvektionsbarrieren sind. Die Basiswindgeschwindigkeiten fir die verschiedenen
Standorte in Osterreich sind in der ONORM B 1991-1-4 angegeben. ,Dieser ist definiert
als der mittlere 10-minitige Wert der Windgeschwindigkeit mit 50-jahriger
Wiederkehrperiode, bezogen auf eine Hohe von 10 m lber flachem offenem Gelande.“**
Der Winddruck ergibt sich somit aus der Basisgeschwindigkeit unter Bericksichtigung
der Gelanderauigkeit bzw. Bebauungsdichte und Topografie, sowie der Héhe Gber dem
Gelande. Topografisch windgeschitze Standorte sind vor einer niedrige

B vgl. [14], S. 54
% von [9], S. 4-39
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Landerhebungen oder Gelandeeinschnitte, die auf der Luvseite liegen. Aus Abbildung 3-
4 geht hervor, dass Gebaude in windgeschutzter Lage ihre Warmeverluste bis zur Halfte
gegenltber Gebauden in freier Lage verringern kdnnen. Hingegen haben Gebaude in
Sudhang- und Kuppenlage die doppelten Warmeverluste zu verzeichnen als Gebaude
in freier Lage. °°

Zusatzlich kann alternativ durch Bepflanzungen ein wirksamer Windschutz fir Gebaude
geboten werden.

Um einen wirksamen Windschutz durch Bepflanzungen zu erhalten, missen diese auf
der Hauptwindrichtung des Gebaudes angepflanzt werden. Um das Gebaude vor
starken Windbelastungen und Schneestirmen zu schitzen, sollten immergrine
Vegetationsschilder verwendet werden. Dafiir sind immergriine Nadelbaume sehr gut
geeignet. Sie werden in einer Doppelreihe mit durchwachsenem windbremsendem
Unterholz in Bodenndhe und einem bestimmten Abstand vom Gebaude vor der
AuRenfassade und besonders vor Gebaudedffnungen gesetzt. Die optimale Hoéhe fir
diese Vegetationsschilder ist die Gebaudehohe. GréRere Bepflanzungen verursachen
erhdhte Windverwirbelungen und zu kleine Uben hohe Windbelastungen auf das
Gebzude aus. *°

*Abb. 3-8:

¢ Windschutz-

.-~ bepflanzung und
Verbesserung der
klimatischen

‘. Unzulanglichkeiten
im Shimane Distrikt
im westlichen Japan,
“E[4], S. 28
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Hohere Rauigkeiten bzw. dicht bebaute Gebiete der Erdoberfliche haben glnstigere
Voraussetzungen fir die Verringerung der Warmeverluste.

Die Windgeschwindigkeiten nehmen_

100% 100 %
600 93% 93% <,

d [

mit der Rauigkeit bzw. dem
Bebauungsgrad wesentlich ab. Ders

un

Erdoberflachen gebremst, und das?
umso mehr je hoher die Rauigkeit ist.
Stadte, Walder und hohe Gréser 100%

Wind wird durch die Reibung anZ .o 100% 90¢ } 8

H¢

w
=2
2

(o]
)
o]
[S)
n

. . a . 200 1 - - 1
verringern den Wind betrachtlich. 0 ; / /
oy . I |
Gegensatzlich leisten glatte 92% | 8% | 72% | 59
.. . .. 100 = . = -
Oberflaichen wie Wasserflachen 6% | 76% | 6% |  49%)
keinen Widerstand. Die Rauigkeit %/ 58% / 40%/ 23%/
nimmt mit der Hohe ab, da weniger offene freies Walder/ Stadt-
. . See Gelande Vororte zeniren
Hindernisse durch  Bebauungen, a=01 0=0.16 =022 22035

Bepflanzungen oder topografisch
. Abb. 3-9: Die prozentuell steigenden Windgeschwindigkeiten in
bedingte Landerhebungen Abhangigkeit von der Rauigkeit a und der Hohe (iber den Grund,

vorkommen. Dadurch steigt die [14S-67
Windbelastung mit der Hohe. Grundsatzlich gilt, dass es bei erhdhter Rauigkeit der
Gelandeoberflaiche bzw. héher eingestuften Gelandekategorien®” in Bodennshe zu
geringeren  Windgeschwindigkeiten kommt, aber erhéhte Windverwirbelungen
entstehen. Die Windgeschwindigkeiten nehmen auch aufgrund der zunehmenden
Gelanderauigkeit vom Meer ins Landesinnere ab.

Demnach sind Standorte in Gebieten mit erhohter Rauigkeit, wie urbane Raume, besser
hinsichtlich geringerer Warmeverluste.

Die Oberflachenrauigkeit beeinflusst das Auskihlungsvermégen der warmeabgebenden
Bauteile.

Die Rauigkeiten der AuRenoberflichen von Gebduden haben ebenfalls
strdbmungstechnische und  warmeschutztechnische Beeinflussungen bezlglich
Transmissionswarmeverlusten. Winde kihlen durch das Umspilen der Aulienwande die

®7 fachliche Anm.: Die Definitionen der Geléndekategorien von 0 bis IV sind in der EN 1991-1-4 (Teil 2/2)
vorhanden. Laut nationalen Anwendungsdokument ONORM B 1991-1-4 sind in Osterreich nur die
Gelandekategorien Il bis IV vorhanden. vgl. [9], S. 4-38 & 4-39
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Bauteile ab. Diese erfahren einen umso grolReren Warmeentzug je glatter die
Oberflachen sind. Den groften Warmeentzug bekommen glatten Oberflachen, wie
Glasfassaden. Daher sind raue Oberflaichen die die Windbelastungen mit erhéhtem
Reibungswiderstand verringern oder eine Fassadenbepflanzung, die durch ein dichtes
Blatterkleid die Windbelastung verringert, den glatten Wandoberflachen vorzuziehen.

Die Gebaudeformen missen so konzipiert werden, dass sie dem Wind eine kleine
Angriffsflache bieten und zuséatzlich stromungstechnisch ginstig wirken.

Die hauptsachlichen Eigenschaften fir entwurfsbezogene Gebaudeformen, welche
Wirkung der Wind tatsachlich auf ein Gebaude ausibt, hangen von ihrer
aerodynamischen Form bzw. Windschllpfrigkeit ab. Durch glnstige Baukdrperform
sollte der Staudruck minimiert werden. Ziel ist ein kompaktes Gebaude mit geringer
AuRenflache zu entwerfen, welches zusatzlich eine stromungstechnisch gute Bauform
erhalt. Der Strdomungswiderstand ist definiert als:

F=cu.p/2.v2.A [N] (Formel 3-1)

Der Stromungswiderstandskoeffizient c,, [-] ist ein dimensionsloses Maf und gibt die
WindschllUpfrigkeit eines Kdrpers an.

A [m?] ist die Querschnittsflache der angreifenden Windbelastung.
v [m/s] ist die Windgeschwindigkeit

Roh p [kg/m?] ist die Dichte der Luft und nimmt mit zunehmender Temperatur ab.

Temperatur -25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20 +25 +30 +35
tin°C
Dichte 1,423 | 1,395 | 1,368 | 1,341 | 1,316 | 1,293 | 1,269 | 1,247 | 1,225 | 1,204 | 1,184 | 1,164 | 1,146
p in kg/m?

Tab. 3-4: Dichte der Luft in Abhangigkeit der Temperatur. [44]

Der Baukorper bietet aufgrund der Windbelastung einen  bestimmten
Stromungswiderstand. %8 Ein geringer Stromungswiderstand wird erreicht durch: <A,
<Cw, <V, <p bzw. >t

% vgl. [8], S. 80 & 81
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Die Verteilung des Windprofils am Bauwerk ist von seiner Héhe und der
Bauwerksgeometrie abhangig. *°

Je groflier die Angriffsflachen sind desto grofiere Widerstande missen das Gebaude
oder die Bauteile leisten. Daher sollten diese Widerstande durch eine gute kompakte
Bauweise und geringen Offnungsflachen (Fenster, Tiuren) auf der Luvseite gering
gehalten werden.

Strémungstechnisch ginstige Bauformen sind kreisférmig oder rechteckformig, deren
kirzere Breitseite zur Luvseite gerichtet ist.

Um vor allem im Flachland dem Wind eine kleine Angriffsflache zu bieten, sollte die
Bauweise eingeschossig ausgefihrt werden. Zusatzliche schrage Fassadenteile wie
Wintergarten oder Vorbauten die zur Luvseite gerichtet sind, koénnen eine
stromungstechnisch glinstigere Gebaudeform bilden. Flachere Dacher verursachen
kleinere Windangriffsflachen, aber erhéhte Windverwirbelungszonen auf der Leeseite
des Gebaudes.

Weiters ist zu erwdhnen, dass die Windgeschwindigkeit mit dem Quadrat in die
Berechnung eingeht. Folglich sind niedrigere Bauten ginstiger, da die
Windgeschwindigkeit mit der HOhe zunimmt.

Die Fensterflachen in stehenden Gaupen bieten fir Wind gute Angriffsflachen. Diese
Gaupen sind immer in héheren Lagen im Dachbereich situiert, wo die Windbelastung
meist ungehindert frontal angreift. Folglich sind Dachflachenfenster den Gaupen
vorzuziehen, weil sie stromungstechnisch giinstiger sind, da sie in der Ebene der
Dachflachenneigung eingebaut werden.

Stromungen um Gebiudegruppen haben Vor- und Nachteile.

Gebaudegruppen stéren den geradlinigen Lauf des Windes und zwingen ihn horizontal
und vertikal auf neue langsamere, gekrimmte Stromlinien. Durch diese
Gebaudekomplexe wird der Wind beruhigt und damit die Windbelastung fur
dahinterliegende Gebaude verringert.

Die Stromungen sind neben den Gebaudeabmessungen auch von der Lage und dem
Abstand der einzelnen Gebaude zueinander abhangig. Dabei entstehen negative
Nebeneffekte wie Licken-, Dusen-, oder Umlenkeffekte, wodurch zwischen den

% vgl. [14], S. 101
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Gebaudeflachen  hohere  Geschwindigkeiten  entstehen  kdnnen, die die
Liftungswarmeverluste erhdhen.

[33], S. 51

Weitere windberuhigende Zonen kénnen am Gebaude durch Balkone, Loggien, Vor-,
Ruickspringe und Anbauten geschaffen werden.

Das Mitberticksichtigen von Nebengebauden, Garagen oder sonstige Anbauten, die
windberuhigende Zonen schaffen, sollte bei einer energieeffizienteren Bauweise mit
einbezogen werden.

Auch sollte, z.B. der Eingangsbereich vom Wind geschitzt werden, indem er auf der
Leeseite des Gebaudes situiert, durch Vorbauten oder einen Windfang vor
Windeinflisse geschiitzt wird. Damit wird verhindert, dass beim Offnen der
Hauseingangstiir der Wind nicht vermehrt kalte Luft ins Gebaudeinnere driickt. *°

Pufferzonen oder der duRere nach auRen aufgehende Fensterfligel des Kastenfensters,

die bei Windbelastung dichter schliel®en, reduzieren die Liiftungswarmeverluste.

Das Fenster muss neben den Luftdruckbelastungen auch noch den Windbelastungen
entgegenwirken. Prinzipiell gilt hier der gleiche Entwurfsgrundsatz wie bei den thermisch
induzierten Luftdruckunterschieden.

Fenster, die im oberen Bereich von Hochhausern situiert sind, haben die gréften
auftretenden Windbelastungen und mussen damit die grof3ten Widerstéande leisten.

% ygl. [11], S. 20; [33], S. 49 - 51
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Deshalb sollte der duliere Fliigel des Kastenfensters nach au3en aufgehen wodurch
dieses bei Windbelastung dichter schliel3t. Diese Malknahme kdnnte vorrangig bei
Hochhausern in den oberen Stockwerken angewandt werden.

Durch immergrine Kletterpflanzen wird die Windgeschwindigkeit direkt auf der

AuRenwandflache reduziert und damit der Warmeutbergangswiderstand erhoht.

Im Vergleich zum inneren Warmelbergangswiderstand (Rg) ist der aulere
Warmeulbergangswiderstand (Rse) hoéher, was auf die Windbelastung zurtickzuflihren
ist. Im Innenraum bildet sich eine stehende Luftschicht, in Wandnahe aufgrund geringer
Raumluftzirkulation. Im Gegensatz zu den AuRenbauteiloberflachen kann sich aufgrund
der erhohten Windbelastung keine gleichwertige stehende Luftschicht wie innen
ausbilden.

Nach DIN 4108 Warmeschutz im Hochbau gilt der Wert R¢=0,04 m?K/W nur fir
Windbelastungen bis ca. 4 m/s. Mit erhdhter Windgeschwindigkeit verringert sich der
Warmeubergangswiderstand, wodurch die Transmissionswarmeverluste erhoht werden.

Gunstig wirken immergrine Kletterpflanzen. Im Winter, wenn die Pflanzen fast ohne
Wasser sind, legen sich die erschlafften Blatter libereinander und bilden eine weitere
Schutzhaut mit einem dahinterliegenden Luftpolster. Durch diese natirlich erzeugte
AuRenhaut wird eine windberuhigende Zone gebildet, die einen héheren (glnstiger)
aulereren Warmelibergangswiderstand schafft. o1

Des Weiteren wird durch hinterliftete Fassaden mit einer vorgesetzte AuRenhaut auch
eine windberuhigende Zone geschaffen.

3.2.2.3 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende giinstige gewéhlte Standorte und bauliche MalBnahmen tragen dazu bei, dass
aufgrund einer Windbelastung die Wérmeverluste reduziert werden:

= Windgeschilitzte Lage:
e topografisch Gegebenheiten

e Vegetationsschilder

*vgl. [11], S. 20 & 122
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o Gebiete mit erhbhter Rauigkeit bzw. mit dichter Bebauung

= Das Gebdude sollte eine kompakte (kleine Angriffsflachen) und aerodynamisch
bzw. strémungstechnisch giinstige Form (kreisférmig) aufweisen

= Die Gesamthdhe des Bauwerkes sollte niedrig gehalten werden.
= Im Flachland eingeschossige Bauten
= Anordnen von Pufferrdumen an der Fassade

= Ein Kastenfenster schlie3t dichter bei Windbelastung, indem der &uRere
Fensterfliigel nach auBen und der innere nach innen aufgehen.

= Wiérmeabgebende Bauteile die eine raue Oberflaiche oder eine
Fassadenbepflanzungen besitzen, kiihlen durch erhéhten Reibungswiderstand
bei Windbelastung weniger schnell aus.

» Immergriine Kletterpflanzen bilden einen Luftpolster und erhéhen damit den
aulleren Wéarmeliibergangswiderstand Rge.

Abb. 3-11: Das Gebaude aus der Sudsteiermark wurde leicht in den Hang gebaut, hat eine Windschutzbepflanzung
auf der Luvseite und hat zusatzlich noch eine windschlipfrige bzw. aerodynamische Gebaudehllle. Damit sind drei
sehr gute windschutztechnische Prinzipien eingehalten worden.
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Schlussbemerkung:

Eventuell sollte eine Verscharfung des Raumordnungsgesetzes62 angestrebt werden um
dichte Bebauungsgebiete in glinstigen Standorten zu erhalten. Dabei misste der
Flachenwidmungsplan dementsprechend danach konzipiert werden. Vermieden sollten
dabei Gebaude in unglinstigen Standorten werden.

Genauere Aussagen zu tatigen, ob die Standortwahl optimal genutzt werden kann, sind
nicht immer mdéglich. Wegen der grolen Anzahl an Einflussfaktoren ware eine lokal vor
Ort durchzufiihrende Ermittlung der Windeinflisse und Versuche im Windkanal moglich.
Wirden aber einen zu grolRen Aufwand verursachen. Entscheidungen (ber die
Standortwahl kdnnen generell dem Bauherrn nicht abgenommen werden. Es sollte ihm
aber eine gute Beratung gegeben werden, welche Vorteile eine gezielte Standortwahl
auf den Energiebedarf des Gebaudes hat.

Grundsatzlich ist die Standortwahl flr eine klimatisch zielgerechte Gebaudekonzeption
unumganglich.

%2 Erlauterung: Raumordnung im Sinne des Gesetzes ist die planmafRige, vorausschauende Gestaltung eines
Gebietes, um die nachhaltige und bestmdgliche Nutzung und Sicherheit des Lebensraumes im Interesse des
Gemeinwohles zu gewahrleisten. vgl. [29], S. 425 §1, (2)
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3.3 KOMPAKTHEIT DER GEBAUDEFORM

3.3.1 EINLEITUNG

Die Kompaktheit der Gebaudeform hat Einfluss auf die Transmissionswarmeverluste.

Die Formgebung des Gebaudes ist eines der zentralen Themen im Entwurfsstadium der
den Heizenergiebedarf schon mafgeblich durch eine kompakte Bauweise senken kann.
Zusatzlich werden dadurch die Kosten der Aulienhille reduziert.

In der ONORM B 8110-1 wird das MaR fiir die Kompaktheit durch die charakteristische
Lange I.%° eines Gebaudes/Gebaudeteiles quantifiziert. Dargestellt wird es in der Form
des Verhéaltnisses von beheiztem Brutto-Volumen Vg [m3 zur umschlieRenden
Oberflache Ag [m?] des beheizten Brutto-Volumens. %

lc =Vg/ Ag [m] (Formel 3-2)

Das beheizte Brutto-Volumen Vg bericksichtigt nur die beheizten Raume eines
Gebaudes, wobei das Volumen von der aulleren Dammebene des Bauteils weg
berechnet wird.

Bei der umschlieRenden Gebaudehiillflache Ag zahlt ausschliellich die umfassende,
warmeabgebende Aulenhille des beheizten Brutto-Volumens Vg, wie z.B.
Geschossdecke, AuRenwande, Fenster, Dachflachen sowie Kellerdecke und
Trennwande zu unbeheizten Raumen, dazu.

Unbeheizte ErschlieBungsraume sind Abstell-, Lagerraume, Stiegenhauser, Garagen,
etc., welche thermisch vom Gebaude abgegrenzt werden missen. &

Eine mdglichst kompakte Gebaudeform mit geringen warmeabgebenden Bauteilen ist
fur ein energieeffizientes Gebaude ein einzuhaltendes Hauptkriterium.

% Anm.: Die charakteristische Lange [, sollte einen hohen Wert annehmen. Aus Formel 3-2 ist ersichtlich, dass je
geringer die warmeabgebenden Bauteilflachen (Ag [m?]) bei einem vorgegebenen konstanten beheizten Brutto-
Volumen (Vg [m?]) sind desto héher wird der Wert der charakteristischen Lange (I [m]).

® vgl. [35], S. 4
®vgl. [14], S. 86
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Die ideale Form fir eine optimale Kompaktheit stellt die Kugel dar und als eben Struktur
der quadratische Woirfel. Eine kugelartige Gebaudeform ist fir Bauwerke aus
bautechnischen, wirtschaftlichen und benutzerdienlichen Aspekten nicht unbedingt
geeignet. Man muss daher andere optimierte Bauformen finden, um eine kompakte
Gebaudeform zu erzielen (siehe Punkt 3.3.2). ®

Nicht nur eine kompakte aulere Gebaudeform ist zu entwerfen, sondern die beheizten
Innenraume eines Gebaudes mussen eine kompakte Form aufweisen.

Bei, z.B., Buro- oder Schulhdusern gibt es [T 7

unbeheizte  Treppenhauser, Keller oder

Vorbauten u.v.m.. Sind diese unbeheizten |

Raume in der kompakten Gebaudeform ;
situiert, erhalt man erst wieder ein |
unregelmaRig beheiztes Volumen, das die Ty S
warmeabgebenden Bauteilflachen erhoht. |
Daher gehoren jegliche unbeheizten Raume
aullenseitig separat platziert, damit das
beheizte Raumvolumen selbst eine kompakte =~~~ %

Form im Grundriss und im Aufriss erlangt. ¢’
Abb. 3-12: Kompaktheit und thermische Hiille, [14], S. 86

Zu vermeiden sind Bauteile, die unnétig komplizierte Gebaudeformen erzeugen, die
schlussendlich die warmeabgebenden Bauteilflachen vergréfern.

Im Grundriss wirken sich Vorspriinge, Einschnitte, spitze Winkel besonders ungulinstig
aus. Bauten wie Erker, Gaupen, komplizierte Dachformen oder Anbauten sollten
vermieden werden. Den Gaupen waren Dachflachenfenster vorzuziehen, die in der
Ebene der Dachschrage liegen.

® vgl. [14], S. 86
" vgl. [14], S. 86
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Abb. 3-14: Erh6hung der warmeabgebenden AuRenflache
durch viele stehende Gaupen im Dachgeschoss, [77]

Abb. 3-13: Erkerausbildung im Erdgeschoss
bei einem Einfamilienhaus aus der
Slidsteiermark

3.3.2 BEISPIELE FUR KOMPAKTE BAUWEISEN

Grundsatzlich verbessert sich das Mal der Kompaktheit mit proportional zunehmendem
Gesamtvolumen bei gleichbleibender Bauform (z.B. einem Mehrfamilienhaus gegeniiber
einem Einfamilienhaus).

Das geringste A/V-Verhaltnis und die geringsten Transmissionswarmeverluste lassen
sich mit dem Bautyp eines Geschosswohnbaus erreichen.

Hatte man die Wahl sich die Wohnung in einem Geschosswohnbau (Mehrfamilienhaus)
auszusuchen, sind jene Wohnungen energieeffizienter, die von oben und unten sowie
jeweils seitlich von Wohnungen umschlossen sind. Fir diese Wohnung sind die
warmeabgebenden Flachen alleine nur auf der Fassadenfront vorhanden. Durch die
angrenzenden Wohnungen erhdlt man verminderte warmeabgebenden Flachen und
damit geringere Heizkosten.

Diese zentral gelegene Wohnung ist jenen Wohnungen eines solchen Bautyps
vorzuziehen, welche ganz aullen, oben oder unten platziert sind. Obere und untere
Eckwohnungen benétigen die gréRten Heizwarmemengen.
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typologischer Vergleich Einfamilienhaus Reihenhaus Mehrfamilienhaus Hochhaus Terrassenhaus
Ausrichtung: Nord-Sad
Gebaudevolumen: 4320 v’ P,
Fensterfidchenanteile: !
Nord 20% !
Ost 30% ] 4
West 30% = e 1 -
Std 50% " 1 U m| — =
- o
L LV iy U O

A/V-Verhaltnis (1/m) 0.78 065 . 043 0,49 078 _
Hullflache gesamt [m¥) 3384 2808 1848 2104 3384
Fldche gegen AuBenliuft [rré] 2664 2088 1608 2024 2124
Flache gegen Erdraich ] 720 720 240 80 1260
solar nutzbare Dachfiicha [rd] 720 720 240 80 720
Verhaltnis AuBenluft zu Erdreich -1 3.7:1 29:1 B.7:1 26,3:1 1.7:1
Fensterflachenanteil %] 23 21 a7 30 20
thermische Verluste der Hille H,] 0,49 0,46 0,56 062 0,45
spezifischer Heizwarmebedarf g,  [KWWh/m?a] 72 (100%) 80 (B3%) 48  (66%) 56 (TT%) 66 (9%)
Primérenergiebedarl gesamt Q, [kWh/a] 168000 (100%) 136000 (81%) 113000 (67 %) 126000 (75%) 1468000 (B7 %)
Beleuchtung + o (] + -
thermisch nutzbare Freiflachen + o ] o o

spezifische energetische Aspekte hohes AN-Verhaltnis geringes A/\-Verhdltnis geringstes A/V-
hoher Fldchenverbrauch bei gleichblelbender Verhaltnis

Solarnutzfiache

hoher Flachenbedarf fdr
die Gebaudetechnik,
arhthte Luttgeschwindig-
keit an der Fassade

viel erdberdhrte Flache,
anfallendes Drainage-
wasser

Tab. 3-5: Verschiedene Bautypologien und ihre energetischen Eigenschaften im Vergleich. [14], S. 70
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Optimierte kompakte Gebaudeformen, welche aus wirtschaftlichen, bautechnischen und
benutzerdienlichen Aspekten am haufigsten auftreten, sollten im folgenden Abschnitt
naher betrachtet werden.

Erlauterung und Ausgangsparameter fiur die nachstehende Berechnung:

Das Ziel der folgenden Berechnung ist eine optimierte Kompaktheit eines Gebaudes zu
finden, abhangig von Grundriss-, Dachform und -neigung. Dabei werden diese
miteinander kombiniert.

Ausgangssituation ist ein Gebdude, welches aus einem Erdgeschoss (EG) mit
konstantem Vg = 300 m® und einem darlber liegenden ausgebauten Dachgeschoss
(DG) mit einem konstanten Vg = 300 m? besteht. — Vg gepsuge = 600 m? (konstant)

Das EG des jeweiligen Gebdudegrundrisses hat immer eine konstante Grundrissflache
von 100 m2. Damit vergleichbare Ergebnisse erzielt werden kdnnen, wird fir die
Berechnung des Volumens eine konstante Raumhoéhe (RH) fiir alle Grundrissformen fiir
das EG mit 3,00 m angenommen. Dadurch ergibt sich immer fiir das EG ein konstantes
Volumen Vg von 300 m3. Die warmeabgebende umschlieiende Gebaudehdliflache Ag
des EG ergibt sich somit aus der Summe des Umfanges (u) der jeweiligen
Grundrissform, multipliziert mit der Raumhoéhe (RH), addiert mit der Grundrissflache von
100 m2

EG: Vg = 300 m3 und Ag = variiert

Das ausgebaute DG wird aus verschiedenen Dachformen und -neigungen ausgefiihrt.
Ausgangparameter sind hierflr ein Gesamtvolumen des DG von 300 m?® sowie die
dazugehoérende Grundrissform des jeweiligen EG mit jeweils 100 m2. Beim DG variieren
die Auflenwandhdhen je nach Dachform und -neigung. Die warmeabgebende Flache Ag
ergibt sich fir das DG aus der Summe der Flache des jeweiligen geneigten Daches
addiert mit dem Umfang (u) des jeweiligen Grundrissform, multipliziert mit den
umlaufenden variierenden AufRenwandhohe. Beim DG gibt es keine abgehangten
Decken, sondern hier wird wirklich der Ausbau entlang der Dachschréage vorgenommen.

DG: Vg = 300 m® und Ag = variiert
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Grundrissformen

Skizze und Abmessungen

der Grundrissformen

Umfang

[m]

1.) quadratisch

40,00

2.) rechteckig

10

40,66

3.) rechteckig

(langgezogen)

42,29

4.) kreisférmig

35,45

5.) L-férmig 50,00
6.) U-formig 55,00
7.) trichterférmig 37,96

wirmeabgebende

Hiillfliche Ag des EG [m?]

As=u.RH" +G.fl.”

Tab. 3-6: verschiedene Ubliche Grundrissformen mit jeweils einer Grundflache von 100 m? und einem konstanten
Volumen des Erdgeschosses von 300 m?. *) RH = Raumhoéhe und wird tberall im Erdgeschoss mit 3,00 m
angenommen; **) G.fl.= Grundrissflache, bei allen Grundrissformen 100 m>.
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Anmerkung zur  Tabelle:  Angegeben  werden die  warmeabgebenden
Dachgeschossflachen Ag. Am Ende wird das Ag/Vg-Verhaltnis der verschiedenen
Gebaudeformen angegeben.

Satteldach Walmdach Pultdach
Flach- Tonnen)- AV
iss- dach dach™ s VB
Grundriss- | 34 45° 30° 45° 15° 20° ac ac
formen

[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [1/m]

1) 206,50 | 211,40 | 197,00 | 194,60 ' | 223,50 | 254,40 | 220,00 203,00 0,69
2)) 208,70 | 213,46 | 199,97 198,23 | 22562 | 228,50 | 221,98 202,32 0,70
3) 211,27 | 21848 | 206,28 205,68 | 230,53 | 233,26 | 226,87 203,48 0.72
4.) - - - - 213,50 | 219,63 | 203,35 - 0,68
5. 229,60 | 229,10 232,6 234,10 | 249,90 | 251,30 | 250,00 =0 0,80
6.) 241,00 | 237,85 | 244,30 234,35 | 257,90 | 256,35 | 265,00 . 0,83
7.) — - - - 192,50 | 186,49 | 231,88 - 0,67

Tab. 3-7: Berechnung der warmeabgebenden Dachgeschossflachen Ag in Abhangigkeit der Dachformen und
verschiedenen Dachneigungen.

*) Diese Dachform ist fur diesen Grundriss entweder bautechnisch nicht moéglich oder in dieser Berechnung nicht
berticksichtigt worden.

**) Die gesamte warmeabgebende Hiillflache (Ag) ergibt sich aus der Summe der warmeabgebenden Gebaudehdille
des Erdgeschosses und des ausgebauten Dachgeschosses (farblich markiert sind die drei geringsten auftretenden
Hillflachen der verschiedenen DG Gebaudeformen).

***) Das Volumen des Gebaudes Vg wurde jeweils mit 300m? pro Geschoss angenommen und ergibt in Summe
600m>.

****) Der Bogenstich des Tonnendaches betrug bei der Berechnung in der Mitte der schmalen Grundriss-Seite
2,00m.

Fazit der Berechnung:

Die grin markierten Kastchen, der Tabelle 3-7 beim Ag/Vg-Verhaltnis, sind jene
Gebaudeformen unter den Randbedingungen der Berechnung, die anzustreben sind um
eine gute Kompaktheit zu erzielen.

Aus dem Ag/Vg-Verhaltnis ist ersichtlich, dass ein Gebaude mit einem trichterférmigen
Grundriss mit einem steileren Pultdach eine der gulnstigsten Bauformen fiir eine
optimierte Kompaktheit erzielt.

Aber auch die beiden Bauformen, wie der kreisformige Grundriss mit Flachdach oder
der quadratische Grundriss mit Zeltdach, auch bekannt als die toskanische Bauform,
sind hinsichtlich der Kompaktheit weitere anzustrebende Bauformen.
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Wie erwartet erzielen L- oder U- férmige Grundrissformen, unabhangig von der
gewahlten Dachform, die schlechtesten Ergebnisse.

Auffallend ist, dass steilere Dachneigungen eine glinstigere Kompaktheit aufweisen als
flacher geneigte Dacher. Das ist darauf zurlickzufiihren, dass bei steilerer Dachneigung
zwar die Dachflache erhdht wird, aber gegensatzlich die Wandhdhe auf einer Seite
geringer wird und folglich die AuRRenwandflachen aufgrund der Wandlange vom DG
geringer werden. In Summe ergibt sich fiir das DG eine bessere Kompaktheit.

3.3.3 BEISPIELE FUR GUNSTIGE GEBAUDEFORMEN

Abb. 3-16: Kreisrunder Grundriss mit Flachdach, [17], S. 17 Abb. 3-15: quadratischer Grundriss mit einer Mischdachform
aus Pult- und Tonnendach, [17], S. 6

Abb. 3-18: Quadratischer Grundriss mit Walmdach, [65] Abb. 3-17: Rundliche Grundrissform mit schalenférmiger Dachform
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3.3.4 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende Kriterien tragen dazu bei, dass aufgrund der Kompaktheit der Gebdudeform
die Wéarmeverluste verringert werden:

= Geringes Ag/Vg-Verhéltnis

= Zu vermeiden sind ungiinstige Grundrissformen wie Vorspriinge, Einschnitte,
spitze Winkel, etc., sowie Erker, Gaupen, komplizierte Dachformen u.a., die die
wérmeabgebenden Aul3enfldchen unnétig erhdhen.

= Jegliche unbeheizten Rdume des Gebdudes miissen so situiert werden, dass
das beheizte Raumvolumen eine kompakte Form im Grundriss und im Aufriss
erlangt. Unbeheizte Rdume sollten daher aul3enseitig platziert werden.

= Prinzipiell verbessert sich das MalB der Kompaktheit mit proportional
zunehmenden Gesamtvolumen bei gleichbleibender Bauform.
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3.4 TRANSMISSIONSWARMEVERLUSTE VON BAUTEILEN

3.4.1 EINLEITUNG

Abb. 3-19: Ungeschiitzte AuRenwand ohne Warmedammung, zu gut
gedammter AuRenwand, die viel Geld spart, [17], S. 71

Won akiiv 2 passid

Aarmhalten chns Energieaufwand ist die wmfortz:blere Ar

Abb. 3-20: Vergleich der Wohlflihl-Temperatur einer
Kaffeekanne zu einer Thermoskanne, [17], S. 6

Die grolten in der Energiebilanz auftretenden Warmeverluste verursachen die
Transmissionswarmeverluste der aulenliegenden warmeabgebenden Bauteile. Daher
ist dem baulichen Warmeschutz eines Gebaudes ein Hochstmal} an Bedeutung fiir den
verbleibenden Heizwdrmebedarf zuzuwenden. Der ausreichend bemessene bauliche
Warmeschutz muss thermische Behaglichkeit sicherstellen, geschlossen und ohne
Unterbrechungen rund um das gesamte Gebaude laufen. Voraussetzung sollte eine
kompakte Bauweise sein. Diese Warmeschutzhille muss gut eingebaut werden und in
Summe flr das Gebaude einen guten mittleren Warmedurchgangwiderstand besitzen.
Im Planungsstadium sollte schon auf ein Gewerk gerechte Ausflihrbarkeit Wert gelegt
werden um einen rundum gleichwertigen Warmeschutz zu erhalten. Komplizierte
Konstruktionen sollen durch eine gewissenhafte Detailplanung vermieden werden, damit
eine praktikable und schnelle Ausfiihrung sichergestellt ist. %

®vgl. [5],S.13-15
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Ein im Alltag vorkommendes Beispiel fiir einen sehr guten
Warmeschutz stellt die Thermoskanne dar. Sie erlaubt es den
Warmeinhalt Uber viele Stunden aufrecht zu halten.

L \injonumn
Das Funktionsprinzip der Thermoskanne liegt im Aufbau und in
AN . | Egelstali
den verwendeten Materialien. Sie besteht aus einem
doppelwandigen Edelstahl oder Glasgefals. Der Zwischenraum Rossrvolr

ist evakuiert. Dadurch wird eine geringe Konvektion und
Warmeleitung erzielt. Durch reflektierende Beschichtungen
oder Verspiegelung an der dem Nutzerinhalt zugewandten
Seite der Doppelwand werden die Warmeverluste durch
Reflexion der Warmestrahlung reduziert. Durch diesen Aufbau

wird der Warmestrom reduziert, wodurch die Thermoskanne Y% 4}

einen sehr guten Warmespeicher darstellt. *°

Abb. 3-21: Aufbau einer
Thermoskanne, [62]

Aber auch wir Menschen schiitzen uns vor der Kalte im Winter, indem wir uns warme
Kleidung Uberstreifen.

Bei Gebauden sollten die gleichen Prinzipien zum Einsatz kommen. Ziel ist es, dass die
Konstruktionen optimiert werden um geringe Transmissionswarmeverluste zu erhalten.

Der Warmestrom setzt sich durch das Temperaturgefalle von der héheren zur niederen
Temperatur in Bewegung. Der Warmestrom, der bestrebt ist einen Temperaturausgleich
herzustellen, kann nicht unterbunden, sondern nur verringert werden. Beim
Warmetransport durch einen Bauteil treten alle drei Mechanismen, Warmeleitung,
-strahlung und Konvektion, auf. Diese Mechanismen sollten optimiert werden, damit der
Warmefluss reduziert wird. "

 vgl. [41], [62]
vgl. [13], S. 15
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Verringerung des Warmetransportes beziiglich der Warmeleitung:

Die HauptgroRe stellt dabei die Warmeleitfahigkeit A [W/mK] dar. Der Warmestrom wird
reduziert je kleiner die Warmeleitfahigkeit des Baustoffes (<A) ist und je gréRer die
Materialdicke d [m] ausgefihrt wird.

Einer der besten Warmedammstoffe ist Luft mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,025
W/mK bei 27° C. Die Konvektion wird durch Bildung schmaler bzw. kleiner Hohlrdume,
wie das in geschaumten Warmedammungen der Fall ist, gering gehalten.

Effizienter sind dagegen Luftevakuierte-Dammungen (in der Praxis die sogenannte
Vakuumdammung). "’

Verringerung des Warmetransportes beziiglich der Konvektion:

Konvektive Prozesse lassen sich durch einen Luftevakuierten-Raum verringern. Dies
nutzen Vakuumisolationspaneele (VIP) aus. Die Wirkung dieser Warmedammung nimmt
jahrlich aufgrund der nicht absoluten Dichtheit der gasdichten Verbundfolienumhillung
des Paneels ab.

Im Vakuum ware die Konvektion Null, ist aber aufgrund des Unterdruckes flir Bauteile
nicht moéglich.

Der Warmedurchgangswiderstand durch eine Luftschicht ist bei 3 bis 6 cm
Luftschichtdicke am giinstigsten.

Verringerung des Warmetransportes beztglich der Warmestrahlung:

Die Warmestrahlung lasst sich durch niedrigen Emissionsgrad ¢ [-], wie reflektierende
Beschichtungen und  spiegelnde  Oberflachen,  verringern.  Reflektierende
Beschichtungen aus unsichtbaren dinnen Metallschichten kénnen durch Bedampfen
auf Warmedammmaterialien aufgetragen werden.

Durch Optimierung der drei Mechanismen, Warmeleitung, -strahlung und Konvektion,
des Warmetransportes konnen die Transmissionswarmeverluste reduziert werden. 72

™ fachliche Anm.: Laut ONORM B 8110-2 darf der Warmedurchlasswiderstand des Bauteils um 10%, durch
Erhéhung des Feuchtigkeitsgehaltes, nicht verringert werden.

2 vgl. [14], S. 149 & 150
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3.4.2 AUSSENWANDKONSTRUKTIONEN

Es gibt unterschiedliche konstruktive und materialspezifische Wandaufbauten fir
Fassaden. Darunter zahlen die monolithischen Bauweisen (einschalig), mehrschalige
Bauweisen und zusatzgedammte Wandkonstruktionen. &

Monolithische Bauweisen bzw. eine mehrschichtig, einschalige Bauweise aus
hochpordsen Ziegeln, Betonwanden mit Leichtzuschlégen74 (Blahton,
Hochofenschlackengranulat, Huttenbims) oder Kombinationen aus tragfahigen
Sandstein und dammenden Porenbeton, die aulen mit einem Warmedammputz
verputzt sind, erreichen prinzipiell gut Warmedammwerte um die Anforderungen nach
OIB-Richtlinie 6 einzuhalten.

Aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeiten dieser porésen Stoffe wird auch die
Tragfahigkeit herabgesetzt. Werden aber hohe Tragfahigkeitsanforderungen an die
AuRenwand gestellt, so wird diese Bauweise betrachtliche Materialdicken aufweisen.
Diese bieten zwar einen guten Warmeschutz, kommen aufgrund der Wanddicke kaum
zur Anwendung. *°

Aufgrund dieser Wanddicken sind mehrschalige, einschichtige oder mehrschichtige
Bauteile mit durchgehender Warmedammeschicht effizienter.

Die Wahl der Dammstoffe ist von den baukonstruktiven Rahmenbedingungen wie
Druckfestigkeit, Formbestandigkeit, Feuchteresistenz, Dauerhaftigkeit, UV-Bestandigkeit
u.v.m. abhangig. Die Warmeleitfahigkeit A der verschiedenen Schichten sollte von innen
nach aulen abnehmen, damit die massive Tragkonstruktion das Innenraumklima
glnstig beeinflussen kann (siehe Abschnitt 4.2).

" fachliche Anm.: Unter einschichtig versteht man einen Bau- oder Verbundstoff und unter mehrschichtig versteht
man eine Schichtenfolge verschiedener Bau- oder Verbundstoffe. Desweiteren unterscheidet man zwischen
einschalig, worunter man eine Schichtenfolge, die im Haftverbund steht und unter mehrschalig versteht man
getrennte Schalen die unter keinem Haftverbund stehen.

™ fachliche Anm.: Leichtbetone haben eine Rohdichte p < 2000 kg/m?.
" vgl. [14], S. 87
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Bei mehrschaligen, einschichtigen oder mehrschichtigen Bauteilen unterscheidet man
zwischen den vier Hauptddmmtypologien:

=  AufRendammung
= Kernddmmung
= Innenddmmung

= Zwischendammung (Skelettbauweise)

Auflendammung:

Bei einer AuBenddmmung mit einem Warmedammverbundsystem (WDVS) sind fiir eine
einwandfreie Ausfiihrung folgende Bedingungen einzuhalten:

Der Dammstoff sollte einlagig mit Stufenfalz oder zweilagig ohne Falz dicht gestof3en
verlegt werden, damit keine Luftspalten in den StoRen der Warmedammplatten
entstehen. Die Dammplatten sollten mittels Randwulst-Punkt-Methode auf den
Untergrund geklebt werden, um eventuell entstehende Konvektionsvorgange zu
unterbinden. Durch die hohen Dammstarken sind die thermischen Spannungen
zwischen Putzsystem und Dammstoff gegeniiber dem konventionellen System erhoht
und sollten daher eine Spachtelung mit einer eingelegten Armierung erhalten.
Dickputzsysteme verringern die Schadigung von Putz und Dammstoffen durch
mechanische Einwirkung, wie z.B. Spechtldcher oder Eindringen von spitzen
Gegenstanden. Beim WDVS wird durch die Verdibelungen der Warmedammplatten der
Warmeschutz durch die entstehenden punktféormigen Warmebriicken reduziert. Um die
Transmissionswarmeverluste zu minimieren muss die Verdibelung tiefer in die
Dammplatte eingepresst werden. AnschlieBend wird die Vertiefung mit geeigneten
Dammkappen abgedeckt. WDVS lassen sich fast auf jedem Untergrund einsetzen und
sind fir Gebaudesanierungen bestens geeignet.

Bei einer Pfosten-Riegel-Konstruktion wird eine durchgehende Warmedammebene
geschaffen, indem Warmedammpaneele, z.B. diinne hochgedammte Paneele oder
Vakuumisolationspaneele, vor der tragenden Konstruktion angebracht werden.
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Kernddmmung:

Die Kerndammung kommt bei Sichtbeton- oder Sichtmauerwerkfassaden, die zwei
einschichtig-massive Wandaufbauten beinhalten, zum Einsatz. Diese Konstruktion wird
ohne Hinterliftungen ausgefihrt. Zu DurchstoBpunkten in der Dammebene kommt es
zwangslaufig bei der Verbindung der aufieren Schale mit der inneren. Diese wird aus
statischen Erfordernissen bendtigt.

Die Aufen- und die Kerndammung sind zwei gute Bauteilldsungen, da diese
durchgehende Warmedammeben aufweisen und daher einen guten Warmeschutz fir
Gebaude bieten. Wenn moglich sind diese beiden Konstruktionen Innen- oder
Zwischendammungen vorzuziehen.

Innenddmmunag:

Innenddmmungen sollten eigentlich nur mehr bei Sanierungsmaflinahmen und nicht bei
Neubauten, eventuell beim Wochenendhaus aufgrund des schnellen Aufheizens, zur
Anwendung kommen. Vor allem bei denkmalgeschiitzten Fassaden, die geschiitzt
werden mussen um nicht Osterreichisches Kulturgut zu zerstéren oder zu verandern,
wird eine Verbesserung des Warmeschutzes meist Uber eine Innendammung erreicht.”®
Der grole Nachteil von Innendammungen ist, dass damit die Speichermassen
weggedammt werden und noch zusatzlich bei nachtraglicher Sanierung ein Raumverlust
in Kauf zu nehmen ist.

Zwischendammung:

Konstruktionen mit einer Zwischenddmmung weisen aufgrund des inhomogenen
Aufbaues erhdhte Warmeverluste im Gegensatz zu Konstruktionen mit einer
durchgehenden Warmedammebene auf. Bei einer Skelettbauweise bilden Pfosten und
Riegel das Tragsystem das aus Beton, Holz, Stahl oder Aluminium bestehen kann. Der
Warmedurchgang ist an Stellen der tragenden Konstruktion durch den hoheren
Warmedurchlasswiderstand  dieser Baustoffe gegeniber den Bereich der
Zwischendammung erhdht. Die Verluste Uber diese Warmebricken gilt es zu

™ vgl. [61]
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minimieren, indem man eine durchgehende Dammebene vor der tragenden
Konstruktion schafft. ”

Abb. 3-22: Warmeverluste zufolge verschiedener
Konsolenausbildungen.

Erhohte Warmeverluste
(Warmebriicken)  entstehen  bei
Konstruktionen, deren

AuRenschalen auf einer Konsole
befestigt werden. Zum Beispiel
werden aulenseitig Wandelemente

an Stahltrager- oder Aluminium- |
Konsolen befestigt, deren ‘
Konstruktion hinterliftet oder nicht |
|
|

Minlmlerte Warmeverlusts durch gerlngeren Querschnltt und
warmeddammente Montage der Aluminlum-Kensole.

- Ertinte Sekuncarkondensathllduny
/durm griiere Oberliche derkonzde.

|
0

hinterliiftet sein kann und eine

Zwischenddmmung besitzt. Durch | /‘ :f/ X / X / /—

die hohe Warmeleitfahigkeit des " A A AN AN A

K

tragenden Profils (meist Metall,
Holz) kommt es zu einem erhdhten
Warmefluss in diesem Bereich.

Nachteilig sind Stahlprofiloberflache,
wie IPE, HEA, etc., aufgrund ihrer
grofden Profiloberflache des
Flansches und der  grofen
Warmeleitfahigkeit >A. Prinzipiell sind quadratische oder rechteckige Profile die

Erhthte Wharmeverluste Uber Stahlprof- oder Aluminlum-Kcnsoe,

eventuell noch innen warmegeddammten sind, aufgrund der geringeren
warmeabgebenden Oberflache warmeschutztechnisch glnstiger. Die Flache der
warmezugewandten Seite und die Flache auf der kalten Seite sollten gering gehalten
oder thermisch getrennt werden, um die warmeabgebenden Flachen zu minimieren.

3.4.3 DACHKONSTRUKTIONEN

Dachaufbauten, Decken und Durchfahrten haben gegen Aufenluft laut OIB-Richtlinie 6
einen vorgegebenen U-Wert von 0,20 W/m?K zu gewabhrleisten. Die erhdhten

vgl. [14], S. 87, 88, 150 & 151
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Anforderungen sind darauf zurlickzufiihren, weil die Warmeverluste nach oben gréRer
sind, da durch Konvektion die warme Luft gegen die Dachflachen driickt.

Man unterscheidet bei Dachern zwischen Massivdecken, Sparren- bzw. Pfettendachern
und Leichtdachkonstruktionen’®.

Massivdachkonstruktionen:

Massivdachkonstruktionen  kénnen Flachdacher oder geneigte Massivdacher
(Sargdeckel) sein. lhr Vorteil liegt in der Luftdichtheit und der besseren
Warmespeicherfahigkeit.

Bei geneigten Massivdachern kann keine aulenseitige durchgehende Dammebene
erzeugt werden, da die Konterlatten die Warmedammung vor Abrutschen schitzen und
somit ein inhomogener Aufbau zustande kommt.

Bei Flachdachern liegt die warmeschutztechnische Optimierung in einer durchgehend
ausgeflihrten aulenliegenden Dammebene. Die thermische Ausfiihrung der Attika kann
hergestellt werden, indem sie komplett eingedammt oder mit einem Isokorb verwirklicht
wird. Oder eine andere mogliche Ausfuhrungslosung zeigt die Attikaausbildung des
Passivhaues Singer in Hartberg (A, Stmk.), siehe Abbildung 3-47.

Bei Umkehrdachern kommt es bei Regen zu erhéhten Warmeverlusten.

Die wasserabfilhrende Ebene liegt beim Umkehrdach auf der am Gefallebeton
angebrachten Abdichtungslage, wodurch die Warmedammung dem Wasser ausgesetzt
ist. Kalter Regen, der an der Unterseite der Warmedammung auf der
wasserabfiihrenden Schicht abflieRt, kihlt die Deckenoberflache ab, wodurch es zu
erhéhten Warmeverlusten kommt. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass es zu einer
Feuchtigkeitszunahme der  XPS-Warmedammung kommt, wodurch der
Warmedurchlasswiderstand erhdht wird.

Dem Umkehrdach ist ein konventionelles Dach, aufgrund der oberhalb der
Warmedammung liegenden wasserfihrenden Schicht vorzuziehen, womit eine
Abkuhlung der Betondecke verhindert wird.

"8 fachliche Anm.: Von einer Leichtkonstruktion spricht man wenn das Flachengewicht [kN/m?]der Konstruktion pro
m? kleiner ist als das Flachengewicht der Belastung pro m2.
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Das Ausnutzen einer natirlichen Dammung des im Winter am Flachdach oder bei
gering geneigten Dachern liegenden Schnees kann vorteilsmaRig genutzt werden.

Ein warmetechnisch wirksamer Schnee ist ein leichter Pulverschnee, der einen hohen
Luftanteil besitzt. Ein wasserhaltiger (schwerer) Schnee ist dagegen aufgrund der guten
Warmeleitfahigkeit des Wassers warmeschutztechnisch ungiinstiger.

p (kg/m?3) A (W/mK)
Wasser 10° C ~1000 0,578
20°C ~1000 0,595
Eis 0°C 900 2,23
Schnee fest 500 0,64
locker 200 0,11

Tab. 3-8: Warmeleitfahigkeiten von Wasser, Eis und Schnee, [26], S. 273

Sparren- oder Pfettendacher und Industriedécher:

Geneigte Dacher werden meist aus Sparren- oder Pfettendachern ausgefiihrt.

Bei Dachern mit einer Vollsparrendammung entstehen aufgrund des inhomogenen
Aufbaues erhdhte Warmeverluste, wie bei einer Pfosten-Riegel-Konstruktion mit
Zwischendammung.

Warmeschutztechnisch glnstiger sind dagegen Dacher mit einer
Aufsparrendammungen oder Industrieddcher mit einer Leichtdachkonstruktionen. Bei
den Leichtdachkonstruktionen, wie es bei Fertigteil-Tragwerken im Industrie- und
Gewerbebau der Fall ist, werden Ublicherweise leichte Flachenelemente aus z.B.
gedammten Sandwich-Kassettenelementen, Warmedammpaneelen oder durchgehende
Dammebenen auf Trapezblechen verlegt. Bei diesen beiden Dachkonstruktionen wird
eine durchgehende Warmedammebene geschaffen, die eine warmebrickenfreie

Losung darstellt und warmeschutztechnisch gut ist. 7

" vgl. [14], S. 88
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3.4.4 ERDBERUHRTE BAUTEILE

Erdberihrte Bauteile sind geringeren Temperaturschwankungen und Kkeinen
unmittelbaren Witterungsverhaltnisse aufgrund des Erdreiches, gegenlber Bauteilen
gegen Aulenluft ausgesetzt. Daher sind die erforderlichen U-Werte nach OIB-Richtlinie
6 fur erdberiihrte Wande und FuBbdden mit 0,40 W/m2K geringer als Bauteile gegen
AulRenluft.

Fundamente und Wande gegen Erdreich werden heute U(blicherweise aus Beton
ausgeflihrt, vor allem bei driickendem Wasser. Dort wo kein driickendes Wasser zu
erwarten ist, kdbnnen erdberihrte Wande mit Betonsteinen, die mit Beton ausgefiillt
werden, ausgefiihrt werden.

Die Dammebene kann entweder raumseitig oder aulenseitig geflihrt werden.

Bei Innendammungen von erdberiihrten Bauteilen gelten die gleichen Prinzipien wie bei
den innen geddmmten AulRenwanden.

Grundsatzlich bieten rundumlaufende Auliendammungen eine warmebriickenfreie
Ausfihrung. Daher sollten die gesamten warmeabgebenden erdberihrten Bauteile bei
Neubauten aul’en mit einer Warmedammung versehen werden da eine aulere
nachtragliche thermische Verbesserung schwer oder gar nicht mdglich ist. Hier gelten
die gleichen Verlegungsprinzipien der Warmedammung wie beim WDVS (einlagig mit
Stufenfalz und ohne Falz zweilagig kreuzweise). Die  eingesetzten
Warmedammmaterialien  (Perimeterdammung) werden aullenseitig auf die
Bauwerksabdichtung  angebracht und missen  erheblichen  Druck- und
Feuchtebeanspruchungen standhalten und verrottungsfrei sein.

Das Einsetzen von Noppenbahnen zum Schutz der Warmedammung und
Feuchtigkeitsisolierungen von erdberthrten Bauteilen ist nur bei einer funktionierenden
Drainage oder sickerfahigem Baugrund sinnvoll. Wird ohne Drainage trotzdem eine
Noppenfolie angeordnet, so muss man bei Regen mit hinterlaufigem Wasser rechnen,
das eine gestaute Wassersaule bis nach ganz oben zur Folge haben kann. Bei kalten
Regen, kdnnen diese Oberflachen unnétig abkihlen.
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3.4.5 BAUTEILE ZU PUFFERRAUMEN

Bauteile, die an unbeheizte oder niederbeheizte Rdume angrenzen, missen hinsichtlich
der Transmissionswarmeverluste mitberticksichtigt werden. Laut OIB-Richtlinie 6 sind
aufgrund der geringeren Temperaturunterschiede reduzierte Anforderungen als bei
AuRlenbauteilen festgelegt, z.B. kénnen dies Decken und Wande zu Garagen und
unbeheizten Treppenhausern, oberste Geschossdecken gegen unbeheizten Dachraum,
Decken und Trennwande gegen unbeheizte Raume sein. Hier sollte dennoch auf der
kalten Seite der warmeabgebenden Bauteilkonstruktion eine durchgehende
Dammebene hergestellt werden. &

3.4.6 FENSTER, TUREN UND VERGLASUNGEN

3.4.6.1 EINLEITUNG

Fenster beeinflussen durch ihre Form, Gliederung, Grole, Lage, Anordnung und
Konstruktion entscheidend die Energiebilanz. Durch eine grol’e Zahl an Vorschriften
und Normen sind Fenster zu einem komplizierten, komplexen Bauteil geworden, dessen
konstruktive Einzelheiten bei den Ausflhrungsarten weitgehend durch die jeweiligen
Hersteller festgelegt werden. Bei der Planung sind die allgemeinen Anforderungen fir
den jeweiligen Einzelfall zu definieren und die Lage, Grolke, Verglasung und Fensterart
festzulegen. Es muss betont werden, dass fir eine warmetechnisch einwandfreie
Bauausflhrung nicht nur die Qualitédt der Fenster, sondern in einen hohem Malie auch
der vorschriftsmafige Einbau in die Fassade von entscheidender Bedeutung ist.

Denn die thermische Gebaudehdille ist nur so gut wie das schwachste Glied.

Das Fenster hat zahlreiche Funktionen zu bewaltigen, wie:

naturliche Belichtung der Raume Besonnung der Rdume
Sichtbezug nach aulen naturliche BellUftung der Raume
Warmeschutz natirliche Kihlung der Radume
Luftdichtigkeit/Winddichtigkeit Schutz vor Schlagregen
Schallschutz Brandschutz

Absturzsicherung

8 ygl. [14], S. 88 & 90
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Gestalterische Funktion: Farbe und Material des Rahmens, Fensterlaibung, Farbe des
Glases

Die heutigen Ublichen Fenster werden aus Isolierverglasung hergestellt. Verbund- und
Kastenfenster sind zur Verbesserung des Warme- und Schallschutzes sehr gut
geeignet.

Das Isolierglas wird bei der Herstellung beim jeweiligen ol ney e neies)
herrschenden Luftdruck des Fabrikationsortes |
verschlossen. Wird das Fenster in hdheren HOhenlagen

Uber den Fabrikationsort eingebaut, wo der Luftdruck o o Deew| e
geringer ist, kommt es zu einem Ausbauchen der

Scheiben und zu einer erhéhten Beanspruchung des r
Isolierglas-Elementes im Randbereich. Kritischer sind
grolle Fenster, die in niederen Hohenlagen eingebaut
werden. Dort kann es mitunter passieren, dass sich die Fensterscheiben in der Mitte der
Verglasung berthren, wodurch der Warmeschutz nicht mehr gegeben ist. Daher muss
bei der Bestellung auf die Hohenlage des Einbauortes hingewiesen werden.®’

Der Uyw- Wert [W/m2K] ist der Warmedurchgangskoeffizient des Fensters, der sich aus
mehreren Teilwerten des Fensters berechnen I&sst.

_ AgUg+ArUs+ly

P
U, Yy 2 [W/m2K] (Formel 3-3)

Uw = U-Wert Fenster [W/m?K]

Ug = U-Wert Verglasung Scheibenmittelpunkt gemal EN 673 [W/m?K]

Us = U-Wert Rahmen [W/m3K]

Y, = Warmebrickenkoeffizient Glasrandverbund gemaR EN ISO 10077 [W/mK]

A4 = Flache Verglasung [m?]

8 vgl. [16], S. 246
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A = Flache Rahmen [m?]

ly = Lange Glasrandverbund [m] ®

Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient y (Wm/K) in Abhangigkeit vom U-Wert des Rahmens Uy, dem U-

Wert der Verglasung Ug und verschiedenen Randverbundlésungen bei normgerechtem Glaseinstand

Randverbundsystem bzw. Abstandhalter
Isolierglas- Ur Ug Kunststoff
Rahmenmaterial Aluminium | Edelstahl TPS
aufbau (Thermix)
W/m2K W/m2K W/mK W/mK W/mK W/mK
2fach 1,35 1,2 0,068 0,050 0,040 0,041
Holz
3fach 1,30 0,7 0,074 0,051 0,040 0,041
2fach 1,92 1,2 0,067 0,050 0,040 0,041
Kunststoff
3fach 1,90 0,7 0,070 0,049 0,039 0,041
2fach 2,05 1,2 0,108 0,070 0,053 0,053
Aluminium
3fach 2,00 0,7 0,111 0,065 0,048 0,048

Tab. 3-9: Werte fir verschieden verwendete Fenstermaterialien, [16], S. 320

3.4.6.2 WARMESCHUTZVERGLASUNGEN

Grundsatzlich sind Warmeschutz-
verglasungen so aufgebaut, dass sie flr
Licht und Sonnenstrahlen moglichst

——— Beschichtungsebenen

— Edelgasfilillung

e —

i —
7 //%!z// /// — Butyldichtung 4x
/////f////i“\\\{%fz ——— Trockenmittel

durchlassig sind und die
Warmetransmission von innen nach

= Abstandshalter

aufden gering gehalten wird.
Warmeschutzglaser besitzen zwei- oder o R
drei Scheiben und weisen  Abb. 3-24: Schnitt durch eine optimierte Drei-Scheiben-

. . i . Warmeschutzverglasung, [20], S. 52
Scheibenzwischenraume zwischen 8

und 16mm auf. &

8 vgl. [24], S. 257
8 vgl. [69]

Gernot Fink Masterarbeit 70




EN.TWURFS- UND KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR BAULICHE MASSNAHMEN IM TU
WARMESCHUTZ Grazm
Minimieren der Warmeverluste

Diffuser U-Wert
g-Wert Scheibe
in W/(m?K)

Isolierverglasung (4+16+4 mm, Luft) 0,65 3,00
Zweifach-Warmeschutzverglasung (4+14+4 mm, Argon) 0,60 1,30
Zweifach-Warmeschutzverglasung (4+14+4 mm, Xenon) 0,58 0,90
Dreifach-Warmeschutzverglasung mit Argonfillung 0,44 0,80
Dreifach-Warmeschutzverglasung mit Kryptonfiillung 0,44 0,70
Dreifach-Warmeschutzverglasung mit Xenonfiillung 0,42 0,40

natirlicher Treibhauseffekt im Innenraum

Das Prinzip des natirlichen Treibhauseffektes der Erde (siehe Kapitel 1), erfolgt
umgelegt auf den Gebaudeinnenraum gleich, nur dass die Aufgabe der
Warmertckstrahlung nicht die Treibhausgase, sondern die Warmeschutzverglasung das
Ubernimmt. Dabei geben die raumumschlieBenden Bauteile und
Einrichtungsgegenstande nach der Absorption des kurzwelligen Lichts diese wieder
durch Warmestrahlungen ab. Diese Warmestrahlung kann aber nicht mehr durch das
Glas entweichen, wodurch sich der Innenraum erwarmt. Dieser bekannte
Treibhauseffekt wird schon lange in der Gartnerei genutzt. 3

3.4.6.2.1 GLASSCHEIBEN UND BESCHICHTUNG

Der Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert [-]

des Fensters ist die malligebende Kennzahl &4%3\\ ] §+ o
fir die Hohe der durchgelassenen ;}\%}%Q g
eingestrahlten Energiemengen durch die T “\\\ N‘
Verglasung in den Raum. Die durch die 595&;;&\ ™ S
Verglasung in den Raum eintreffende Energie 58 g
erfolgt primar durch die direkte Z

o€

Sonnenstrahlung und sekundar dber die

w U]
. . . . ?'1,\0/]"
warmeabgebende Glasscheibe, die durch die " «t"]

SEKUNDARABGABE

Sonnenstrahlung erwarmt wird. SEKUNDARABGABE]

Die Warmeschutzverglasung hat die Aufgabe, 2
moglichst geringe Warme von innen nach

¥ vgl. [6], S. 42
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aullen zu lassen, wobei die beschichteten Glasscheiben einen hohen Anteil der
Warmestrahlung reflektieren sollen. Andererseits sollten sie fir Licht- und
Sonnenstrahlung durchlassig sein, um hohe solare Warmegewinne zu erzielen.

Die Floatglasscheiben® kénnen unbeschichtet oder mit von 0,01 bis 100 um Bereich
liegender Schichtstarke aus Metalloxiden, Edelmetallen oder in Kombination beider
beschichtet werden. Diese Beschichtung verbessert die strahlungsphysikalischen
Eigenschaften einer Glasscheibe und verbessert die Warmedammung der Verglasung.
Die Lage der Beschichtung ist fur die Funktion des Fensters sehr wichtig. Sie befinden
sich in der Regel bei Zweischeibenisolierglasern auf der AulRenseite der Innenscheibe
und bei Dreischeibenverglasung eine weiter auf der Innenseite der Aulenscheibe.
Somit kénnen diese Beschichtungen bei Putzarbeiten nicht beschadigt werden.

Die unbeschichteten Glaser sind transparent fiir das sichtbare Licht. Folglich
absorbieren und reflektieren sie tUber diesen Spektralbereich nur sehr wenig und nahezu
gleichmalig Uber den gesamten Spektralbereich.

Die beschichteten Glaser sind auch weitgehend transparent fir das kurzwellige
Sonnenlicht im sichtbaren Bereich und lassen diese in den Raum. Gegensatzlich
reflektiert die Beschichtung die Warmestrahlung, welche von den raumumschliel3enden
Bauteilen und der Einrichtung im Innenraum abgestrahlt wird.

Prinzipiell wird eine Verglasungseinheit durch eine weitere Glasscheibe und einer
zusatzlichen Beschichtung im bestimmten Abstand wiarmeschutztechnisch giinstiger. &

% fachliche Anm.: Das Glas fiir Klarsichtsscheiben wird im Floatverfahren hergestellt. Das Glas erstarrt auf einem
flussigen Zinnbad, womit die Scheiben eben und gleichmaRig hergestellt werden kénnen. vgl. [20], S.54

8 vgl. [17]; [20], S. 51; [24], S. 252
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3.4.6.2.2 FOLIEN

Vorhandene Einfach- oder
1 Fenster mit Eintach-Verglasung

(Althaus) mit zwel zusitziichen Folien

6 ; — SR K-Werl ca. 24 W/imK
i Zuerst sind die Falze zu dichten |4
Die Follen (1) samt Rahmean (2) kon:
nen auch auf werzogenen Fiigelrah-
men (7) aufgebracht werden, Damit
Sich auf der innensasite der ar-
schebe (12) kein Schwitzwi
niedarschiagen kann, mis:
Folien (1) samt Rahmen (2
Schaumstoffoand (3) di
Zum Reinigen der Sc
saitan mufl dor Rahr
bespannung abgenomr r
1 Klarsichifolia, 2. B. Polyaster

Doppel-Verglasungen
konnen hinsichtlich des

Warmeschutzes mit einer

Folienbespannung zur
Verringerung von
Konvektion und

2 Folienrahmen, z, B. Hart-PYC
3 gl Schaumstoffband
4 Dichtungseinlagen

3 doppelseitiges Klebaband

& faster Rahmen

Warmestrahlung verbessert
werden, ohne dabei die
Energiedurchlassigkeit  fur
die Sonnenstrahlung
maldgeblich herabzusetzen.

]

Fenster mit Zweischeiben-lsolier-
glas mit einer zusiitzliichen Folie
R-Werl ca 2.1 Wim*K

Die Folien milssen zu ihrer Wirk-
samkait dicht ankegen

Folien sind nicht vollg dampldicht
wie 2. B. Fenstorglas.

Bei normalen Wohn- und Aufenthalts-
rumen ist dies jedoch kein Nachtes

FUr diese sehr nutzliche :Z“fé“,“‘l
und preisgunstige ‘D :;ﬁ}%r e
Verbesserungsmalnahme

kommen glasklare 3:¥ernmainowier ot eler Foly
KonsisoffFolien — zur S—
Anwendung. Dabel werder e
die Fenster durch ' ?E“”rﬁf“l'l“s:’?"‘g
Aufspannen geeigneter R It st

Kunststofffolien auf der Abb. 3-27: Verschiedenen Fenstertypen mit Klarsichtfolie zur Verbesserung
. des Warmeschutzes. [11], S. 51

Innenseite des

Fligelrahmens montiert. Mit Hilfe eines Rahmenprofils kbnnen auch zwei Folien auf das
bestehende Fenster angebracht werden. Diese Folienbespannung ist auf Dauer aber
vergleichsweise schlechter einzustufen als ein Fenster, das vorweg eine Scheibe mehr
besitzt. Jedoch fir Altbauwohnungen mit Einfach-Verglasungen hat diese MaRnahme
den Vorteil diese Fenster nachtraglich zu verbessern. &’

3.4.6.2.3 RANDVERBUND

Eine der kritischsten Bereiche beim Fenster stellt der Abstandhalter dar. Er verursacht
eine umlaufende linienférmige Warmebriicke um das Fenster und hat somit merklichen
Einfluss auf den Gesamtwarmeverlust der Verglasung. Er wird bendétigt, um eine
dauerhafte Abdichtung des Scheibenzwischenraumes und den Abstand der einzelnen

& vgl. [11], S. 45
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Scheiben zu gewahrleisten. In der Berechnung des Up—Wertes gehen der
Warmebrickenkoeffizient des Glasrandverbundes Y, und die Lange des
Glasrandverbundes |y mit ein. Ziel ist es die Lange durch grolle Glasflachen kurz zu
gestalten und ein thermisch hochwertiges Material mit einer geringen Warmeleitfahigkeit
A fur den Abstandhalter zu benutzen, um die Transmissionswarmeverluste zu
reduzieren.

Bei Isolierverglasungen werden die einzelnen Scheiben durch Abstandhalter aus
Aluminium, Edelstahl, Kunststoffen oder Verbundstoffen auf Distanz gehalten.

Die aufere Randabdichtung erfolgt durch Verkleben auf Basis von Polysulfid,
Polyurethan oder Silikon und wird durch eine zweite Dichtungsstufe aus Polyisobutylen
unterstitzt.

Das Trocknungsmittel, das sich im Hohlraum des Abstandhalters befindet, hat die
Aufgabe, anfallende eindiffundierende feuchte Luft aus dem Scheibenzwischenraum zu
entziehen, um diesen kondensatfrei zu halten.

Vor allem bei Metallprofilen wird die Warme fast ungebremst ins Freie geleitet, und das
entlang des gesamten Ubergangsbereiches von Glas und Rahmen. Dies fiihrt an der
Glaskante zu einer Abklhlung der raumseitigen Oberflachentemperatur. Sinkt diese
unter die Taupunktstemperatur, fallt dort Tauwasser an, welches bei langerem Auftreten
zu Schaden an den Fensterrahmen fiihren kann und somit zu vermeiden ist.

Abstandhalterprofile:

Die Abstandhalter aus Aluminium bestehen aus einem Hohlprofil von ca. 0,5 mm Starke.
Dieser ist aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit (Aay=200 W/mK) nicht
empfehlenswert.

Thermisch hdéherwertige Abstandhalter als Aluminium sind Edelstahl-Abstandhalter,
Thermix, Swisspacer und TPS (Thermo Plast Spacer).

Der Aufbau des Edelstahl-Abstandhalters entspricht jenem der Alu-Abstandhalter. Der
Warmedurchgang wird deutlich durch die geringe Warmeleitfahigkeit (hochlegierte Stahl
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A=15 W/mK) von Edelstahl gegeniber Aluminium und durch die geringe Wandstarke
des Edelstahl- Hohlprofiles von ca. 0,15 mm reduziert.

Thermix-Abstandhalter ahneln in der Form und Verklebung der einen Alu-
Abstandhalters, nur dass deren Grundmaterial aus Kunststoff mit einer unterseitig
angebrachten Edelstahlfolie, die als Diffusionssperre dient, besteht. 8

Der Swisspacer hat gewissermafen die gleiche Form und Verklebung wie der Alu-
Abstandhalter. Das Material besteht aus hoch isolierenden Composite- Kunststoffen und
auf der Unterseite befindet sich eine 30 um starke Alu- oder Edelstahlfolie als

Diffusionssperre fiir Fiillgase und Wasserdampf. %

Der TPS besteht aus trockenstoffhaltigem Butyl und dessen Auflenrandverbund aus
Polysulfid. Der TPS-Abstandhalter enthalt keine Metalle.*

Da der Randverbund eine Warmebriicke darstellt, ist es empfehlenswert den Scheiben-
Randverbund durch einen tieferen Glaseinstand in einem Rahmen einzubringen. ,In der

Regel betragt der Glaseinstand 2/3 der Falztiefe h und damit = 18 mm.“®’

Prinzipiell fihren groRformatige Verglasungsflachen zu einem geringeren Rahmenanteil
und zu kirzeren Randverbundlangen zwischen den Scheiben und sind daher ebenfalls
gunstige Entwurfskriterien um die Warmeverluste zu reduzieren.

Daher sollten etwaige Verzierungen durch
Sprossen und/oder Kapferausbildungen (aul’er zu
statischen Zwecken) in der Scheibenflache
vermieden werden, da dies den Uw-Wert des
Fensters erhoht. Heutzutage gibt es flr
wlnschenswerte Verzierungen der Fensterflachen
Aluminiumsprossenprofile, die in den
Scheibenzwischenrdaumen ohne Beriihrung der
Fensterscheiben eingesetzt und punktférmig fixiert

Abb. 3-28: Sprossen im Scheibenzwischenraum.

8 vgl. [83]
¥ vgl. [82]
0 vgl. [66]
" von [16], S. 321
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werden, wodurch keine zusatzlichen Warmebricken entstehen.

Der Randverbund muss zusatzlich Formanderungen aus Scher- und Zugkraften
aufnehmen und Uber die Einsatzzeit dicht und bestandig gegen die chemische Wirkung
aus Fugenmasse und Atmosphére sowie gegen UV-Strahlen sein. %

AUSSEN m INNEN AUSSEN W INNEN
1 h HiB

Warmeverlust |
im Randbereich

Warmewverlust
im Randbereich

unterschiedliche einheitliche
Temperaturzonen gleichmalige
verursachen Zugluft Temperaturzonen
im Rahmenbreich und keine Zugluft

e
herkommlicher Abstandhalter M TPS-Abstandhalter
aus Aluminium warmeableitend schlecht wirmeleitend

Abb. 3-29: Der Randverbund als Warmebriicke — Die warme Kante. [66]

Vorteile eines thermisch hochwertigen Abstandhalters fihren zu:

einer héheren Oberflachentemperatur an der raumseitigen Glaskante durch
verbesserte Warmedammung, auch ,warme Kante“ genannt, wobei die oft als
Zugluft empfundene kalte Luft in Fensternahe (Strahlung) minimiert wird.

kaum einer Gefahr von schadenverursachender Tauwasserbildung und
gesundheitlicher und hygienisch bedenklicher Schimmelbildung.

einem gunstigeren Isothermenverlauf in Fenster und Fassade aufgrund
thermischer Trennung im Randverbund der Verglasung.

einen deutlich besseren Uy-Wert des Fensters.

geringeren Transmissionswarmeverlusten am Fenster und daher zu einer
Reduktion des Heizwarmebedarfes.

einer Verringerung des Kaltluftschleiers am Fenster durch eine gleichmafige
Temperaturverteilung,.

einen giinstigeren Behaglichkeitsempfinden.

2 vgl. [24], S. 253

B vgl. [67]
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3.4.6.2.4 FULLGASE

Die Gasfillung im Scheibenzwischenraum eines Fensters sollte die Warmeverluste
durch Konvektion reduzieren. Diese Konvektionswalze entsteht dadurch, dass die
Fillung an der Scheibenaullenseite sich abkihlt und absinkt und an der
Scheibeninnenseite sich erwarmt und aufsteigt.

Um diese Konvektion zu verringern, werden entfeuchtete Luft oder schwere Edelgase
mit einer geringen Warmeleitfahigkeit in den Scheibenzwischenraum gefillit.
Ublicherweise kommen Edelgas-Fillungen aus Argon und Krypton zum Einsatz, die
auch gemischt werden konnen. Es gibt auch Xenon-Fillungen, welche fir
Isolierverglasungen aus Kostengriinden heute seltener zum Einsatz kommen. Die
aullerst geringen Gasmengen von Krypton, die wahrend der Nutzungsdauer austreten,
sind aus gesundheitlichen Griinden nicht relevant, obwohl es ein radioaktives Gas ist.

Optimal waren Vakuumscheibenzwischenraume um die Konvektion zu unterbinden,
welche eventuell in der Zukunft standardisiert werden.

3.4.6.3 RAHMENMATERIAL FUR FENSTERPROFILE

Einen weiteren Einflussbereich stellt in der Berechnung des Uy-Wertes das
Rahmenmaterial dar.

Die drei Ublichen Hauptmaterialien, die fir Fensterrahmen eingesetzt werden, sind
mehrschichtverleimtes Holz, Kunststoff oder Aluminium sowie auch Kombinationen von
diesen Materialien, wie z.B. Holz-Aluminium-Fenster. Aber auch Dammstoffe kommen
zum Einsatz, die im oder auf dem Fensterrahmen angebracht werden und einen
erhéhten Warmeschutz bewirken.

Um die Flache der warmeulbertragbaren Fenstermaterialien zu verbessern, sollten die
Fensterstocke tiberdammt werden. *°

Zu vermeiden sind kleine mehrfligelige Fenster. Sie weisen einen erhdhten
Fensterrahmenanteil sowie einen langeren Glasrandverbund auf und erhéhen damit die
Transmissionswarmeverluste. Des Weiteren erhdhen sie durch ihre Fugenanteil auch
noch die Luftungswarmeverluste.

% vgl. [24], S. 253
% vgl. [24], S. 254
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3.4.7 LAGE DER FENSTER IN DER WANDKONSTRUKTION

Die Wahl der Einbauebene pragt nicht nur das Erscheinungsbild des Fensters innerhalb
der Fassade und im Innenraum, sondern muss vorrangig auf die bauphysikalischen
Gegebenheiten abgestimmt werden.

Im Bereich der Verglasung und Rahmen lasst die ONORM B 8110-2 Kondensat zu. Es
muss aber durch geeignete Malinahmen (z.B. Luftfeuchtigkeit reduzieren durch Luften,
fir gute Luftzirkulation sorgen und einen Warmluftschleier durch Anordnen von
Heizkorpern unter dem Fenster erzeugen) sichergestellt werden, dass es zu keiner
Durchfeuchtung des anschlieRenden Bauteils kommt. %

Die Lage des Fensters wird durch die Lage des Taupunktes in der Wand bestimmt.
Dabei sollte die Isothermenlinie der, aus der Rauminnentemperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit, z.B. bei t=20° C und ¢=50% betragt die Taupunktstemperatur 9,3° C
ermittelten Taupunktstemperatur der Wand, ununterbrochen innerhalb der Wand, der
Fensterkonstruktion und der Verglasung verlaufen.

Bei einer monolithischen AuRenwand ist

meist dann mit einer Tauwasserbildung )}~~~

in der Fensterlaibung zu rechnen, wenn

die Fenster zu weit draulen eingebaut | RED LINE ABGERISSEN

WARMEBRUCKE — KONDENSATION

AN
werden. Dabei wird die Isothermenlinie N/
mit der Taupunktstemperatur der Wand E
unterbrochen. Dadurch entsteht eine ?{ | R
Warmebricke, die eine geringe IR

InnenOberﬂaChentemperatur verursacht. Abb. 3-30: monolithische AuRenwand mit seichter Laibung,

Daher sind Fenster einer monolithischen [25]: S. 341

Aulienwand prinzipiell in der Mitte der Wandkonstruktion zu setzen.

Bei den heutigen meist eingesetzten Warmedammverbundsystem (WDVS) werden
hohe Dammstarken zur Erreichung eines hohen energieeffizienten Standards des
Gebaudes verwendet. Daher fallt der Taupunkt einer solchen Konstruktion meist in die
Warmedammeben. Um daher eine ununterbrochene Isothermenlinie zu erhalten, ist das
Fenster mit Winkeln in die DAmmebene zu versetzen. Bei geringer Aullenddmmungen

% vgl. [36], S. 10
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kann der Taupunkt der Konstruktion auch in der massiven tragenden Wand zum Liegen
kommen. Hier ist das Fenster bindig mit der Aul3enkante des Mauerwerks einzubauen.

" Abb. 3-31: monolitische AufRenwnad mit
HOMOGENES MAUERWERK VOLLWARMESCHUTE i i
TIEFE LEIBUNG tiefer Laibung und AuRenwand mit

Vollwarmeschutz, [25], S. 340

RED LINE___ RED LINE |

Bei einem mehrschaligen Wandaufbau wird das Fenster auch in die Dammebene
versetzt (z.B. Kerndammung). ¥’

Aber auch die Ausbildung der Fensterbanke
und die Anordnung von Heizkérpern oder
Bodenkonvektoren im Bereich der Fenster
sind nicht von unwesentlicher Bedeutung. Auf
der Raumseite sollen Warmluftstrome zur "¢

Verminderung der Tauwasserbildung und
Oberflachentemperatur mdoglichst nahe der
Fensteroberflache verlaufen. Je groRer der
Abstand des erzeugten Warmeluftstromes
zum Fenster ist desto hoher ist die Gefahr der
Tauwasserbildung. Vor allem bei groRRer
innerer  Laibungstiefe und  bei  weit

GEFAHI_DER e
TALMASSER =

BLDUNG ———— 1B
FENSTERBRETT—

S

Uberstehenden Innenfensterbanken ist am Abb. 3-32: Warmluftschieier am Fenster, [25], S. 332
unteren Fensterrand Vorsicht geboten.

Um Kondensat im Sturzbereich zufolge fehlender oder geringer Luftzirkulation zu
vermeiden, sollte entweder das Fenster moglichst innenblndig sitzen um mit einem vor

7 vgl. [32]; [85]
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der Wand situierten Heizkdrper einen Warmluftschleier nahe dem Fenster zu erzeugen.
Oder bei einer tiefen Fensterlaibung kann eine Heizkorpernische mit einer dariber
liegenden Fensterbank, die mit Schlitzen versehen ist, um wiederum einen
Warmluftschleier nahe am Fenster zu erzeugen, Abhilfe schaffen. %

Abb. 3-33: 4-fach-Verglasung des Fensters VARION 4 von Internorm, in Kombination mit der
Vorsatzscheibe wird der Top-Warmedammwert Uy=0,63 W/m?K erreicht (Vetro-Design mit Duette), [74]

3.4.8 TEMPORARER WARMESCHUTZ

Ein temporarer Warmeschutz am Fenster minimiert die Transmissionswarmeverluste
und verhindert, dass die Rauminnenflachen gegen Strahlungswarmeverluste erhthte
Warmeverluste erfahren. Das Prinzip der Strahlungswarmeverluste siehe Kapitel 4.5.

Fir die Reduktion der Warmeverluste sind nahe am Fenster dicht geschlossene
Schiebelemente, Roll- und Klappladen, die auch eine Barriere flir Warmestrahlung
bilden, effektiv. Der temporare Warmeschutz ist eine wichtige passive Mallhahme
gegen Warmeverluste und sollte bei jedem Fenster des Gebaudes verwendet sowie
wahrend der Dunkelheit geschlossen werden. In der Nacht sind namlich
himmelsrichtungsunabhangig alle Strahlungsverluste gegen den Nachthimmel gleich
grofR3.

Der Warmedurchgangswiderstand am Fenster wird durch einen temporéaren
Warmeschutz, durch den Warmedurchlasswiderstand des Elementes und durch das
Schaffen einer beruhigten bzw. gering bellfteten Luftschicht erhdht.

% vgl. [23], S. 352 & 353; [25], S. 340
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Eine beruhigte bzw. gering beliftete Luftschicht ist nur dann wirksam, wenn der
temporare Warmeschutz rundum luftdicht schliet und das Element einen hohen
Warmedurchlasswiderstand mit einer gewissen Speichermasse aufweist.

Eine gewisse Luftdichtheit wird erreicht, indem die seitlichen Fiihrungsschienen bis nach
ganz unten gezogenen werden und das Element rundum auf einer Gummidichtung
aufsitzt.

Der Abstand der Elemente von der Glasscheibe sollte bei 3 bis 6 cm liegen, weil der
Warmedurchlasswiderstand von vertikal stehenden Luftschichten in diesem Bereich am
wirksamsten ist. Bei grofieren Abstanden kommt es zu Konvektionswalzen, welche den
gewinschten Effekt fir den Beitrag zur Erhéhung des Warmedurchgangswiderstandes
verhindern.

Falt-, Klapp- oder Einzel- bzw. Mehr-Damm-Schiebeldden kénnen auf der Auenseite
der Verglasung angebracht werden. Sie haben aufgrund eines 20 bis 60 mm dicken,
steifen Rahmens, der ausgeschaumt oder mit Hartschaum ausgefillt wird und mit einer
Platte beidseitig verschlossen wird, einen guten Dammwert. Dabei kdnnen die
Oberflachen mit warmereflektierenden Materialien versehen werden. Bestens geeignet
fur die Reflexion der Strahlungswarme sind Oberflachen mit niedrigem Emissionsgrad ¢,
wie Aluminium. Diese Schiebeladen kénnen vertikal oder seitlich, hinter vorgehangten
Fassaden, Nischen (Ausnehmung) oder vor der Wand angebracht bzw. Dd&mmelemente
in der Fensternische eingestellt werden.

Flexible DAammelemente sind einfache und effiziente Lésungen und kénnen durch ihr
geringes Gewicht in oder vor die Fensternische gestellt werden. (siehe Abb. 3-36, Bild
A)

Roll- und Klappladen verbessern den Warmeschutz nur gering, da der
Warmedurchlasswiderstand der Lamellen oder Profile sehr gering ist und keine
Speichermasse aufweist. Dadurch sind die Oberflachentemperaturen sehr hoch,
wodurch erhdhte Konvektionswalzen zwischen den Lamellen und der &ulReren
Fensterscheibe entstehen. Die geringe Verbesserung beruht auf der Schaffung einer
windberuhigenden Zone hinter einem geschlossenen Rollladen, wodurch der aulere
Warmeulbergangswiderstand erhéht wird.
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Bei der Verwendung von innenliegendem temporarem Warmeschutz fir Fenster kann
es zu erhohten Kondensaterscheinungen, auf der raumseitigen Scheibe, kommen.
Durch die verbesserte WarmeschutzmalRnahme wird der Taupunkt weiter nach innen
verlagert. Vermeidbar wird dies durch Beheizen mit einem darunterliegender
Heizkorpernische mit Luftschlitzte in der Fensterbank, damit im Bereich des Fensters
ein Warmeluftschleier erzeugt wird.

Dicke schwere oder mehrere leichte Vorhange konnen ebenfalls den Warmeschutz am
Fenster verbessern. Diese sind geschlossen und nahe vorm Fenster sowie vom Rand
der Wand bis zum Boden und Decke verlaufend auszufihren, um die Zirkulation
zwischen warmer Raumluft und kalter Fensterscheibe zu vermeiden. Dabei entstehen
zwischen den einzelnen Vorhangen beruhigte bzw. gering beliftete Luftschichten, die
den Warmetransport verringern und durch die verringerte Innenoberflachentemperatur
Kondensat und Schimmel hervorrufen kénnen. %

M

(6]

I

W) 00~ On n

-
i}

Faltladen aus 20 bis 30 cm

breiten Tafeln in 4 bis 6 cm

Dicke, z. B. beidseitig mit Sperr-

holz beschichtete Hartschaum-

platten

Platten mit Scharnieren ver-

bunden

Deckenlaufschiene

Laufrollen

Bodenfuhrung

in geschlossenem Zustand

dichter Wandanschiu

Vorhang

ggf. Streifenvorhang

Ubergardine normal angebracht

a) wenn Dammladen ge-
schlossen

b) wenn Dammladen gestapelt
10 oder Ubergardine mit groBem

Abstand

Faltiaden bendtigen ggf. eine Spann-

vorrichtung, damit sie in verschlosse-

nem Zustand dicht anliegen.

N

g oz
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0]
DO e W

wom~
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% vgl. [1], S. 142 & 143; [11], S. 66; [25], S. 407

Gernot Fink Masterarbeit 82



EN.TWURFS- UND KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR BAULICHE MASSNAHMEN IM TU
WARMESCHUTZ
Minimieren der Warmeverluste

Grazm

n

o)

T

3.49 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende Kriterien tragen dazu bei,

wérmeabgebenden Bauteilen verringert werden:

Geringer U-Wert der Bauteile

Dammelement z. B. beidseitig mit
Hartkarton, Folien oder Sperrholz
beschichtete Hartschaumplatten
Raumseile ggl. tapeziert
(Raumtapete, Kunststoff-Folie
Abstrahifolie)

Fensiersaie ggi. mit Schali-
schiuckender Oberflache
Elastisches Randprofil als
Klemmverbindung sowie zum
Ausgleich von Unebenheiten

m

-

L=l

Haftverbindung z. B. Magnetband
oder Dauerhaftband
Dammitafeln, einzein oder mit
Schamieren untereinander ver
bunden

Obere test angebrachte
U-Schiana

Untere lose U-Schiene zum
Einschieben samt eingestelitem
Dammelement

Vorhang

1e angebracht,

dass die Transmissionswédrmeverluste von

Der kombinierte Konstruktionsaufbau eines opaken Bauteils sollte aus einer

statischen  Tragkonstruktion
Wérmedédmmebene ausgefiihrt werden.

und mit

einer  davor

durchgehenden

Innenddmmungen sollten nur mehr bei denkmalgeschiitzten Fassaden fiir

Sanierungsmallnahmen zur Anwendung kommen.

Konventionelle Warmdécher sind den Umkehrdéchern vorzuziehen.

Erdberiihrte Bauteile sind bei

aulBenliegende Warmedédmmebene einzuddmmen.

Neubauten grundsétzlich durch eine

Das Fenster sollte geringe Fldachenanteile von Rahmen, kurze Léngen der
Abstandhalter sowie keine Verzierungen durch Sprossen enthalten.

Fensterstécke sind zu liberddmmen siehe Abbildung 3-49.

Die Lage des Fensters muss so eingebaut werden, dass jene Isothermenlinie
mit der Taupunktstemperatur der Wand ununterbrochen innerhalb der Wénde
bzw. der Fensterkonstruktion und der Verglasung verlduft.
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= Der temporédre Wérmeschutz sollte nahe an jedem Fenster vorhanden sowie
umlaufend luftdicht schlieBen, einen hohen Wéarmedurchlasswiderstand und
eine hohe Speichermasse aufweisen und die Oberfldchen sollen einen geringen
Emissionsgrad ¢ besitzen.

3.5 STRAHLUNGSVERLUSTE

3.5.1 EINLEITUNG

Die Strahlungswarmeverluste haben Einfluss auf die Transmissionswarmeverluste.

Durch erhéhte Warmeabstrahlung der Bauteilauf3enflachen und den Rauminnenflachen
Uber die transparenten Bauteile gegen die obersten Atmospharenschichten verringert
sich die Aulienoberflache der Bauteile und verursacht einen erhohten Warmefluss.

~Jeder Korper, dessen Temperatur Uber dem absoluten Nullpunkt liegt, sendet
Warmestrahlung  aus.* '  Beziehungsweise alles, was eine hohere
Oberflachentemperatur als 0° Kelvin eines Korpers besitzt, strahlt Warme ab. Der
Austausch zweier Oberflachen geht in beide Richtungen, nur strahlt der warmere Kérper
mehr Energie ab. Prinzipiell, kann der Weltraum als ideal schwarzer Korper'™
angesehen werden, dessen Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt (0 K = -

273,15 °C) liegen.

Die hauptsachlichen Einflussfaktoren, die in die Berechnung fir die ausgetauschte
Strahlungswarmemenge zwischen zwei Oberflachen eingehen, hangen von der
Temperaturdifferenz AT und dem Emissionsgrad ¢ ab.

Die Hohe der Strahlungsemission ist umso groRer je grofier der Temperaturunterschied
AT der austauschenden Korper ausfallt und je groRer der Emissionsgrad € ist.

In kalten, klaren Nachten treten diese Warmeabstrahlungen verstarkt auf, da der lokale
Wasserdampfgehalt der Luft gering ist und es zu geringer atmospharischer
Ruckstrahlung kommt.

Somit steht das Bauwerk mit den obersten Atmospharenschichten im
Strahlungsaustausch.

1% von [49]

1% fachliche Anm.: Der schwarze Korper ist ein idealisierter Kérper, der alle elektromagnetischen Strahlungen
ganzlich absorbiert. Fur den Strahlungskoeffizient des ideal schwarzen Kérpers gilt: C=C=5,67 [W/mz2K".
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Folglich erfahrt das Gebaude erhdhte Warmeverluste aufgrund dessen, dass die
Gebaudeflachen himmelsrichtungsunabhangig ihre Warme abstrahlen.

3.5.2 KONSTRUKTIVE MASSNAHMEN GEGEN
SEKUNDARKONDENSAT ZUFOLGE STRAHLUNGSVERLUSTE

3.5.2.1 OPAKE BAUTEILE

Ein bekannter Effekt, der bei Strahlungsverlusten eintritt, ist die Tauwasser- bzw.
Reifbildung an Oberflachen der Gebaudeaulenbauteile.

Der Wasserdampfgehalt der AuRenluft nimmt nach Sonnenuntergang ab, wobei es zu
einer Erhdhung der relativen  Luftfeuchtigkeit kommt. Die  obersten
Atmospharenschichten entziehen in diesen kalten, klaren Nachten durch Strahlung dem
Bauteil zusatzliche Warmeenergie, wodurch die Oberflachentemperatur der Bauteile
unter die AuRenlufttemperatur bis zum Erreichen des Taupunktes absinken kann. Kann
nicht genigend Warme von innen  nachgefiuhrt werden, um die
Oberflachentemperaturen Uber dem Taupunkt zu halten, schlagt sich an ihr
Sekundarkondensat oder bei Temperaturen unter 0° C Reif nieder.

Bei opaken Bauteilen trocknet das anfallende Kondensat und der Reif am Tag wieder
auf und bendtigen bei gebrauchlich verwendeten Baustoffen keinen weiteren Schutz.

Auf der Nordseite kann es zu Algen und Moosbildung kommen, da diese
Fassadenflaiche im Winter und in den Ubergangszeiten nicht direkt von der Sonne
bestrahlt wird, wodurch diese Fassadenoberflache tagstber nicht von Tauwasser oder
Reif befreit wird.

Gefahrlicher und damit schadlicher ist anfallendes Tauwasser oder getauter Reif bei
undichten Stellen in der Gebaudehille und Hinterliftungen, da von innen Feuchtigkeit
nachgefihrt wird und damit eine erhdhte Durchfeuchtung der Konstruktion die
Dammwirkung durch Zunahme der Warmeleitfahigkeit verschlechtert.

Konstruktiv wirksame Mallnahmen gegen Strahlungsverluste sind Oberflachen mit
einem kleinen Emissionsgrad <g, wie eine Aluminiumfassade.
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3.5.2.2 TRANSPARENTE BAUTEILE

Bei transparenten Bauteilen kommt es aufgrund der guten Warmeschutzverglasung nur
mehr selten aulRen zu Kondensaterscheinungen, da die Warmezufuhr vom Innenraum
reduziert ist. Durch das Abklihlen der Aulenscheibe unter den Taupunkt schlagt sich an
ihr Tauwasser oder Reif nieder. Um keine Schaden davonzutragen sollten diese Uber
den Tag auftrocknen. Vorsicht ist auch hier auf den nordseitigen Fensterflachen
geboten.

3.5.2.3 HINTERLUFTETE BAUTEILE

Gefahrdungspotenzial bilden bellftete Konstruktionen durch Sekundarkondensat.
Dieses Oberflachenkondensat entsteht durch den vorhandenen Wasserdampf in der
AuBenluft, welcher sich im Inneren der Konstruktion niederschlagt. Sinkt durch
Abstrahlung die Oberflachentemperatur unter die der Au3enlufttemperatur, so dass die
aulRere Grenzflachentemperatur des Bellftungsraumes unter den Taupunkt sinkt, so
fallt Sekundarkondensat im Bellftungsraum an bzw. unter 0° C Reif.

Sekundarkondensat tritt nur in wenigen Stunden auf. Daher sind warmetrage Systeme
mit warmespeichernden Materialien, die die Feuchtigkeit in diesen kritischen Stunden
speichern konnen, vorteilhafter. Warmetrage Materialien mit einer entsprechenden
Warmespeichermasse stellen z.B. Dachziegel oder Faserzement-Dachplatten auf einer
sagerauen Holzschalung dar.

Zu einer erhdhten Sekundarkondensatbildung kommt es bei Konstruktionen deren
aullenseitigen Wandelemente oder -platten an Stahltrager- oder Aluminium-Konsolen
befestigt werden und deren Konstruktion hinterliiftet sowie mit einer Zwischendammung
ausgefuhrt wird (siehe Abbildung 3-22). Durch die geringe spezifische Warmekapazitat
der Metalltragerprofile kommt es aufgrund der Abstrahlung folglich zu
Sekundarkondensat. Nachteilig sind Stahlprofile wie IPE, HEA, etc., aufgrund der
héheren Oberflachen gegeniber einem quadratischen oder rechteckigen Profil.

Sekundarkondensat kann ebenfalls bei sidlich orientierten Steilddchern anfallen.
Erwarmt sich die auf der Sldseite liegende Luft im BelGftungsraum, so steigt diese auf
und stromt auf die noch kihle, beschattete Nordseite. Kann der Wasserdampf nicht
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mehr gehalten werden, so fallt wieder Oberflachenkondensat im Bellftungsraum nieder.
Um diesen Effekt des Sekundarkondensats zu vermeiden, missen die beiden
verschieden orientierten Bellftungsrdume der Dachflachen getrennt werden, damit ein
Uberstromen auf die andere Seite unterbunden wird. Weiteres Verringerungspotenzial
liegt bei einem um 20° gedrehten Gebaudegrundriss, damit auch die ndrdlichere Seite
tagsiber Kkurzzeitig besonnt wird und die Lufttemperaturen durch die Kkurze
Bestrahlungsdauer der Sonne im nérdlichen Bellftungsraum erhéht werden, damit das
anfallende Kondensat austrocken kann. Dunklen Dachflachen, die einen erhohten

Absorptionsgrad aufweisen, erwarmen die Luft im Beltiftungsraum schneller. "%

3.5.3 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende Kriterien tragen dazu bei, dass die Strahlungsverluste verringert werden:
=  Tempordre Wéarmeschutzeinrichtungen
= Oberflachen mit geringen Emissionsgrad, z.B. Aluminiumfassaden

Folgende Kriterien tragen dazu bei, dass geringere Sekundé&rkondensatmengen im
Beliiftungsraum anfallen:

= Verwenden von wérmetrdgen System mit wdrmespeichernden Materialien, z.B.
Dachziegel oder Faserzement-Dachplatten auf einer sdgerauen Holzschalung.

= Bei einem nach Siden orientierten Steildach missen die Belliftungsraume
voneinander getrennt werden, damit ein Uberstrémen dar warmen zur kiihleren
Luft auf die andere Seite unterbunden wird.

%2 ygl. [10], S. 87 & 88; [19], S. 67
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3.6 LUFTDICHTHEIT DER GEBAUDEHULLE

3.6.1 EINLEITUNG

Die Dichtheit des Gebaudes hat hauptsachlich Einfluss auf die Luftungswarmeverluste
und in weiterer Folge bei Durchfeuchtung der Baukonstruktion auch auf die
Transmissionswarmeverluste aufgrund der Verschlechterung der Warmeleitfahigkeit
durch Feuchtigkeitsaufnahme und der folglichen Erhéhung des
Warmedurchlasswiderstandes.

Prinzipiell sind ungewollte Luftungswarmeverluste oder Abklhlen der Bauteile durch
Ausbilden einer luftdichten Gebaudehlle zu vermeiden.

Die Luftdichtheit beschreibt die Luftdurchlassigkeit der Gebaudehille und wird mit dem

Wert der Luftwechselrate nso ' [1/h] angegeben.

,Gebaude-Aukenhiillen missen luftdicht sein.“'%*

Mit dieser Aussage ist das haufig diskutierte Thema,

dass die Fugenliftung einen hygienischen und — :.5:)___.,__:-'*:" ""‘r.--\\.::_ o
schadfreien Luftaustausch durch deren Be- und ) F N
Entliftungsvorgange  sicherstellt, abgetan. Ein | Differenzdruckmessung I
Luftaustausch durch AuRenfugen ist abhangig von o] ) ' T ap=sora \
dem Winddruck, -s0g infolge des 'Tl e B
Temperaturantriebes. Dabei konnen -if e
Exfiltrationsluftstrdme und Infiltrationsluftstréme an 31.;r— ‘ V=m¥h

Volumenstrommessung

undichten Stellen (Leckagen) der Gebaudehille =

Volumenstrom V

entstehen, die Schaden in der Konstruktion Mg [1/h]

Gebdudevolumean V

Verursachen konnen Abb. 3-37: Funktionsschema eines Blower-
Door-Test, [14], S. 94

Bei undichten Stellen in der Gebaudehille kann durch Winddruck Luft ins

'% Erlauterung: Der Drucktest (Blower-Door-Test) ist jene Methode, die die gesamte Leckage des Gebaudes
bestimmt. Bei der Testdurchfiihrung werden bei einer Tir- oder Fenster6ffnung eine Messdiise und ein Geblase
eingebaut. Mit dem Geblése kann ein Uber- oder Unterdruck im Gebaude erzeugt werden, wobei bei einer
Druckdifferenz von 50 Pa der Volumenstrom ermittelt wird. Das Ergebnis ist die Luftwechselrate ns, [1/h] bei der
Prifdruckdifferenz von 50 Pa. vgl. [24], S. 22 & 23

% yon [5], S. 20
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Gebaudeinnere gedriickt oder durch Schlagregen Wasser in die Konstruktion
eindringen.

Bei Windsog oder grof’en Temperaturunterschieden entweicht die warme, feuchte
Rauminnenluft nach auRen und kihlt auf dem Wege durch die Leckagen nach auflen
ab. Beim Erreichen des Taupunktes auf dem Weg durch die undichten Stellen entsteht
Kondensat und die Konstruktion durchfeuchtet. Wird dieser Wasserdampfzutritt durch
Stromung und Diffusion nicht unterbunden oder reduziert, sodass dieser
Feuchtigkeitsgehalt nicht wieder in der Trockenperiode austrockenen kann, entstehen
folglich erhdhte  Transmissionswarmeverluste infolge einer  kontinuierlichen
Feuchtigkeitszunahme. Dieser Effekt der Durchfeuchtung ist weitaus arger als jener der
Dampfdiffusion.

Weitere unakzeptable Nebenerscheinungen infolge von Durchfeuchtung sind
gesundheitlich schadliche Pilze und die schadigende Korrosion von metallischen
Stoffen.

Frostschaden entstehen, wenn die AulRentemperatur unter den Gefrierpunkt fallt und
das Wasser im durchfeuchteten Bauteil friert. Durch die 9% Volumenzunahme, die
Wasser beim Ubergang vom flissig in den festen Aggregatzustand (Eis) erfahrt, werden
bei behinderter Dehnung die Spannungen der Baustofffestigkeiten Uberschritten.
Zwangslaufig kommt es zu Frostschaden, z.B. durch Aufspreizen von Fugen oder
Abplatzungen an der Konstruktion.

Aufgrund des erhéhten Gefahrdungspotenzials einer Fugenliftung ist ein dauerhafter
und hygienischer Luftaustausch nicht verlasslich und schadet.

Die Nachteile undichter Stellen in der Gebaudehiille sind hohe Liftungswarmeverluste,
AbklUhlen  von  Bauteilen (erhdhte  Transmissionswarmeverluste),  erhdhte

Kondensaterscheinungen sowie Schimmelbildung und ein ungeniigender Schallschutz.
105

% ygl. [5], S. 20 & 21
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3.6.2 ENTWURFSBEZOGENE UND KONSTRUKTIVE UMSETZUNG
EINER DICHTEN GEBAUDEHULLE

Das Passivhauskonzept geht davon aus, dass die Luftdichtheit der Gebaudehiille
einwandfrei sein muss. Die Liftungsanlagen bewerkstelligen den notwendigen
Liftungsaustausch.

Eine gute Luftdichtheit des Gebdudes erreicht man durch eine gewissenhaften
Detailplanung und deren sorgfaltigen Ausfiihrung.

Das wichtigste Planungsprinzip liegt bei einer dauerhaften, umlaufenden, vollstandig
geschlossenen luftdichten Hille um das beheizte Raumvolumen.

Diese umlaufende Luftdichtungsebene muss in der AulRenbauteilkonstruktion eindeutig
spezifiziert werden und kann an verschiedenen Ebenen, je weiter innen desto besser,
aber vorrangig geschitzt, in der Konstruktion zu liegen kommen. Entscheidend ist die
einfache und sichere Einbindung der auszufiihrenden Anschlussfugen wie Fenster,
Durchbriiche, Fugen zwischen Mauerwerk und Dachstuhl u.a., die an der luftdichten
Hulle anschliefien missen. Die Fuhrung der luftdichten Hiille in der Konstruktion richtet
sich nach den verwendeten Materialien. Dafiur werden funf Hauptmaterialgruppen
eingesetzt:

e Holzwerkstoffplatten:

Holzspan-, Gipskarton-, Sperrholz-, Holzhartfaser-, kunstharzgebunden
Holzwerkstoffplatten (OSB-Platten) sind dafiir geeignet. Die St6Re und
Anschlisse sind luftdicht zu verspachteln oder mit vorgefertigten Folien,
Pappstreifen oder Klebebandern abzukleben und mechanisch zu
sichern.

.& RN " s "‘_ ¥ ey 1 |
Abb. 3-38: Fachgerechtes luftdichtes Abkleben eines 3D-Werkstoffplattenanschlusses (Bild OSB-Platten). Vorerst
wird die Ecke dreifach zwischen zwei Platten abgeklebt (linkes Bild) und erst danach werden die daran
anschlieRenden linienférmigen Plattenverbindungen verklebt (Bild rechts). [24], S.28
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e Putzmértel und Spachtelung:

Innenputz vollflachig von Rohdeckenoberkante bis Rohdeckenunterkante
verputzen. Nicht sichtbare Stellen, z.B. Wandanschluss von
Stiegenwange oder Zwischenwandanschlliisse, missen vorher verputzt
oder gespachtelt werden. Ein Vorverputz im Rohbau erweist sich dafir
praktikabel.

Beim Ziegelbau: unterste, auskragende erste Ziegelschar aulRen luftdicht
verschlieRen, oberste Ziegelschar, Fensterparapett-, Fenstersturz- und

Fensterlaibungsflachen sind lber die gesamte Mauerwerksbreite mit
106

vollflachiger Mértelschicht oder Spachtelung abzudecken.

Beim 3D-Putzanschluss
fur einen  Massivbau
werden die drei
Putzebenen in der Ecke
zusammen geschlossen,
wenn die
Bauteilbewegungen
unbedeutend sind (falls
noétig ist eine Armierung
einzulegen).

Abb. 3-39: Spachtelung der Fenstersturz-, Fensterparapett- und
Fensterlalbungsﬂache [3]

Abb. 3-41: Spachtelung der Stiegenwange bevor die Stiege Abb. 3-40: Spachtelung fiir einen
betoniert wird, [3] luftdichten Innenwandanschlusses, [3]
% yvgl.[32], S. 6
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e Luftdichte Folien:

Kunststofffolien, alubeschichtete Folien, armierte Baupappen u.a.

StéRe und Anschlisse mussen seitlich mit geeignetem Dichtband
und/oder durch Pressleisten luftdicht abgeschlossen werden oder die
Folien werden je nach Bedarf mit einseitigem/beidseitigem
Butylklebeband verklebt.

Abb. 3-42: 3D-Dichtungbahnmanschlisse fur die luftdichte Verbindung von drei Folien (Wand/Wand/Decke). Nach
dem Verkleben der Gberlappenden Wandfolien wird die Deckenfolie gefaltet und auf beiden Wandfolien mit
ausreichendem Folienspiel (Bauteilbewegung!) verklebt. [24], S. 28

%

Abb. 3-43: duBerer Fensteranschluss verklebt, [3]
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Grazm

e Beton

e Glasscheiben

Das Luftdichtheitskonzept eines Gebaudes liegt in der Kombination dieser Materialien.
Bei der Ausfiihrung ist auf eine fugenfreie Verarbeitung zu achten um die StoR3stellen
dauerhaft, mit unkompliziertem Aufwand, dicht zu bekommen. '’

108

Die schwierigsten zu l6senden Bereiche einer dauerhaften, umlaufenden, vollstandig
geschlossen dichten Gebaudehille sind Durchdringungen.

Eine der besten LOsungsansatze ist nach Moglichkeit diese bei der Planung zu
vermeiden. Werden sie dennoch gebraucht, miissen sie gut durchdacht und sorgfaltig
ausgefuhrt werden. Unvermeidbar sind Durchdringungen, z.B. Liftungs- und
Abwasserrohre, Elektrokabeldurchfiihrungen und Auflager fur Holzbalken, Sparren und
Pfetten. Fir diese sind ausflihrbare Detailldsungen zu planen, wobei konzentriert
zusammenfiihrende Kabeln und Rohre auf einer Stelle hilfreich erscheinen.

Beim Massivbau stellt der Innenputz die umlaufende Dichtebene dar.

Unterputzdosen sind inklusive Kabel satt in die Putzmasse einzubetten.

Abb. 3-44: So nicht! Ungeeignet eingesetzte Steckdose in

einer Ziegelwand (Altbausanierung). Hier sind auch nach

dem Verputzten der Wandflachen Leckage an den

Kabeleinfiihrungen und Dosenrlickseiten zu erwarten.
1[24], S. 29

' tachliche Anm.: Die Baustottschichten soliten nach der diftus
nach auRen zunehmen und der Warmekoeffizient A [W/mK] sollte von innen nach auRen abnehmen.

Abb. 3-45: Installationsschlitze missen verspachtelt
werden, [3]

% ygl. [5], S. 22 & 23; [24], S. 25
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Beim Passivhaus Singer in Hartberg wurden ebenfalls die inneren StoRfugen des
Mauerwerks verspachtelt. Vor allem bei knirsch gestoRenen Mauerziegeln mit Nut und
Feder sind diese Stof3fugen luftdurchlassig.

Bei Sanitarinstallationen ist eine Vorwandinstallationsebene, in der die meist haufigen
Sanitarleitungen laufen, effektiv. Die AuRenwand muss unbedingt vor der Montage der
Vorwandinstallation vollflachig verputzt werden.

Fir Installationsschachte ist bei Durchbriichen durch das Vergiel3en mit schwindarmen
Mértel ein guter luftabdichtender Abschluss erreichbar.

Bei Leichtbaukonstruktionen sind Installationsebenen wirksam. Sie sollten gleich hinter
der raumseitigen Verkleidung und vor der Luftdichtheitsebene zu liegen kommen.

Kabel- und Rohrdurchfihrungen durch Folien sind mit vorgefertigten Manschetten zu
bewerkstelligen, welche auf den Luftdichtungsbahnen und luftdichten Werkstoffplatten
aufgeklebt werden kénnen.

Balkenkdpfe, die auf der AuRenwand aufliegen, sollten auch mit stabilen Manschetten
eingepackt werden. Diese werden dann im Massivbau mit eingeputzt oder bei
Leichtbauanschlissen mit der Luftdichtungsbahn verklebt.

Weitere Systemmoglichkeiten bieten luftdichte Unterputzdosen, in welche Kabel und
Leerverrohrungen luftdicht angeschlossen werden kénnen. Diese Dose wird mit einem
speziellen Dichtring, z.B. bei einer Holzwerkstoffplatte, luftdicht montiert.

Schraubenldcher stellen keine weiteren Probleme dar, wenn die beschadigten Stellen
mit dem Anpressdruck durch Leisten wieder geschlossen werden. Nagel kdonnen sich
dagegen nach einigen Jahren durch Quellen und Schwinden des Holzes wieder I6sen
und damit die beschadigte Folien nicht dauerhaft dicht schlief3en.

Leckagen treten standardmaflig immer wieder bei den Aulenrollladen auf.
Burstendichtungen und Kurbeldurchfiihrungen sind akzeptable Ldsungen, jedoch die
bessere aber auch teurere Ldsung sind motorisch betriebene Rollldaden. Das nach

auRen gefiihrte Kabel muss dennoch luftdicht ausgefiihrt werden. %

%9 ygl. [24], S. 29 bis 31
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Aufgrund von Deckendurchbiegungen
und der Fuge am Deckenauflager auf
der Wand schafft eine
Deckendichtschnur, die einige
Zentimeter am inneren oberen
Wandbereich in eine Nut vor dem
Betonieren der Decke eingelegt wird,
einen luftdichten Anschluss.

Abb. 3-46: Einlegen der Deckendichtschnur, [3]
Der Erfolg einer dauerhaften, umlaufenden, vollstandig geschlossen dichten Hiille liegt
in einer sorgfaltigen Detailplanung mit Hauptaugenmerk auf eine gute Ausfuhrbarkeit.

Schlussendlich muss eine luftdichte Gebaudehdille folgende Anforderungen erfillen.

Zu vermeiden ist ein feuchtebedingter Bauschaden durch Exfiltrationsstrémungen.
Zusatzlich tritt dabei wegen der Durchfeuchtung des Dammstoffes eine
Verschlechterung der Dammwirkung ein, weil es zu einer Zunahme der
Warmeleitfahigkeit kommt.

Daneben sind Zugluft und FuBkalte, welche durch die Windgeschwindigkeit und
—richtung kalte Infiltrationsluftstrome verursachen, zu vermeiden.

Hohe Infiltrationswarmeverluste sind zu vermeiden. Die unkontrolliert einstrdomende
kalte AuBRenluft muss erst durch die warme Rauminnenluft erwdrmt werden, was zu
héheren Warmeverlusten fihrt und mit erhdhter Aufheizleistung zu kompensieren ist.

Ebenfalls sollten die Infiltrationswarmeverluste bei  Liftungsanlagen  mit
Warmerickgewinnung gering gehalten werden um deren Funktionsfahigkeit und
Effizienz nicht zu beintrachtigen. '

"0ygl. [24], S. 21
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3.6.3 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende Kriterien tragen dazu bei, dass aufgrund der Luftdichtheit der Gebé&udehdille
die Liftungswérmeverluste verringert werden:

Eine dauerhafte, umlaufende, vollstdndig geschlossene luftdichte Hiille um das
beheizte Raumvolumen wird durch eine sorgféltige Planung und Detaillbsung
mit einer méglichst unkomplizierten Ausfiihrung gewéhrleistet.

Bei Holzwerkstoffplatten sind die StéBe und Anschliisse Iuftdicht zu
verspachteln oder zu verkleben.

Putzschichten sind vollflachig von der Rohdeckenoberkante bis zur
Rohdeckenunterkante zu ziehen.

Spachtelung (ebenfalls die nachher nicht sichtbaren Stellen): z.B.
Stiegenwangen, Wandanschluss, Fenststurz-, Fensterparapett- und
Fensterlaibungsflichen (iber ganze Mauerwerksbreite, unterste, auskragende
erste Ziegelschar, oberste Ziegelschar, Installationsschlitze

Deckendichtschnur am inneren oberen Wandbereich

Luftdichte Folien sind mit geeignetem Dichtband und mit Pressleisten zu
versehen.

Konzentrierte Zusammenflihrung mehrerer Installationen in einem Punkt
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3.7 WARMEBRUCKENFREIES BAUEN

3.7.1 EINLEITUNG

Warmebriicken erhdhen die Transmissionswarmeverluste durch erhohten Warmefluss.

Warmebriicken sind einzelne, 6rtlich begrenzte Schwachstellen in Aulenbauteilen eines
Gebaudes, die einen erhdohten Warmestrom aufweisen. Sie erhohen damit die
Transmissionswarmeverluste und konnen Tauwasserschaden hervorrufen.

Warmebriickenfreies Bauen muss verhindern, dass die herabgesetzte raumseitige
Oberflachentemperatur Uber die Taupunktstemperatur der Raumluft zu liegen kommt,
damit sich dort kein Schimmelpilz bilden kann.

Vermeidungspotenzial liegt in einer gewissenhaften Planung durch Festlegen der
Dammschichtebene sowie der Verglasungen in Zusammenhang mit einer sorgfaltigen
Ausfihrung der homogenen Hillflache.

3.7.2 WARMEBRUCKENARTEN UND KONSTRUKTIVE MASSNAHMEN

Es gibt verschiedene Arten von Warmebriicken, die sich oftmals nicht vermeiden lassen.

3.7.21 GEOMETRISCHE WARMEBRUCKE

Eine geometrische Warmebriicke ergibt sich, wenn die warmeabgebende
Auenoberflache gréRer als die warmeaufnehmende Innenoberflache ist.

Diese unvermeidbaren Warmebriicken treten an WandaufRen- bzw. Rauminnenecken,
Ichsen, sowie Kanten mit anschlieRenden Kiihlrippen, z.B. bei Attika oder auskragenden
Balkon- oder Loggienplatten, Baukdrperanschlissen von Fenster und Tiren, aber auch

bei Wand- oder Deckenanschliissen bzw. Pfeilern, Stiitzen, Uberlagen und Ankern, auf.
111

Eine wirksame Reduktion der Innenoberflachentemperatur erfolgt durch Ausrundungen
und flache Winkel.

Machbare und effiziente MaRnahmen sind z.B. ein kreisférmige Bauweise, oder die
AulRen- oder Innenecke werden abgedammt.

" ygl. [36], S. 17
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3.7.2.2 STOFFBEDINGTE WARMEBRUCKE

Konstruktive = Warmebricken entstehen, wenn Bauteile mit einer hohen
Warmeleitfahigkeit, Dammebenen durchdringen oder in diese eindringen. Konstruktive
Warmebriicken koénnen linienformig oder punktférmig sein.

Typisch linienférmige Warmebriicken sind auskragende Balkonplatten, Attiken, tragende
Querschnitts- und Langsbauteile mit Zwischenddmmungen, Stahlbetonteile im
Mauerwerk, Deckenroste, Abstandhalter beim Fenster, Rolllddenkasten oder
Fassadenbefestigungen, die durch die Warmedammebene gefihrt werden.
Entscheidend sind die Langen der linienformigen Warmebriicken. Je langer diese sind
desto mehr Energie geht verloren.

Vermeidungspotenzial liegt in der konstruktiven Ausfiihrung dieser linienformigen
Warmebrticken.

Ein Beispiel dafiir zeigt die Abbildung 3-22.

Die Uber das Metallprofil verlorengegangene Warme ist geringer je kleiner die
Beruhrungsflache des Metallprofils an der kalten Seite der tragenden Wand je geringer
die Blechdicke und je kleiner die Warmeleitfahigkeit A ist.

Das Metallprofil entzieht aufgrund seiner geringeren spezifischen Warmekapazitat und
der héheren Warmeleitfahigkeit der tragenden Wand die von innen nachstrémende
Warmeenergie. Diese Warmeenergie wird dann weitergeleitet und an der Oberflache
des Stahlprofils an die kalte Aufienluft abgegeben. Eine punkférmige thermische
Trennung zwischen Stahltragerprofil und Stahlbetonwand verursacht einen geringeren
Warmefluss.

Sonstige linienformige Bauteile kénnen (berdammt mit Spezialkonstruktionen wie
Isokdrbe oder durch Dammeinlagen thermisch getrennt werden.

Bei Industriebauten kommen meist z.B. geddmmte Sandwich-Kassettenelemente oder
Warmedammpaneele zum Einsatz. Vorteilhafter sind groRe Dammelemente um die
StofRfugen der Elemente gering zu halten, da diese eine linienférmige Warmebriicke
bilden.

Um einen Isokorbausbildung im Attikabereich zu vermeiden kdnnte eine mdgliche
Attikaausbildung wie beim Passivhaus Singer in Hartberg (A, Stmk.) der Firma Singer &
Co Bauges.m.b.H. wie folgt aussehen:
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ATTIKAAUSBILDUNG

—

AUSSEN
g

GQLGOQ ch.

=1

ATTICA

D8cm SILIKATPUTZ A = 0,80
26,0 cm FASSADENDAMMPLATIE EPS-F plus topline h = 0,037
1.5cm OSB-PLATIEA =013
16,0 cm STEINWOLLE A = 0,040 028
1.5em OSB-PLATIEA=0,13
DAMPFSPERRE (Hochzug)

AUSSEN "
PH-HULLE (Innen)

LETZTE GESCHOSSDECKE U=0,099 W/m?2K

50em  KIESSCHUTTUNG 16/32 gewaschen

0.1 em SCHUTZIVLIES

1.0em  DACHHAUT GEFLAMMT KVDE 55 Schiefer
DACHHAUT GEFLAMMT KVE 45

. SELBSTKLEBEBAHN

AUSSENWAND U=0,117 W/m?K 30-40 cm EPS W25 im Gefdlle A = 10,036
0.8em SILKATPUTZ A=0,80 DAMPFSPERRE ALG V45

26,0 cm FASSADENDAMMPLATIE EPS-F plus topline h = 0,037 VORAMSTRICH

25,0 cm PICHLER-HOCHLOCHZIEGEL h=0,192 18.0cm  STAHLBETONDECKE H. Statik A = 2,50
1.5 cm KG-INNENPUTZ A =070

Abb. 3-47:Detailplan der Attikaausbildung beim Passivhaus Singer in Hartberg (A, Stmk.), [3]

Abb. 3-48: Montage der Attika beim Passivhaus Singer, [3]
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Punktférmige Warmebriicken fiihren zu geringeren Warmeverlusten, womit diese Art der
Befestigung den linienformigen vorzuziehen ist.

Befestigungen sollten generell punktférmig ausgeflihrt werden. Die Warmeverluste
werden reduziert je kleiner der Querschnitt und je kleiner die Warmeleitfahigkeit A des
Materials ist.

Um mit punktférmigen Warmebriicken keine linienformige Warmebriicke zu bekommen
muss die Anzahl pro Flacheneinheit der Befestigungsmittel gering sein.

Eine typische punktférmige Warmebrlcke tritt beim WDVS durch die Verdibelungen der
Warmedammplatten auf. Um die Warmeverluste dadurch nicht unnétig zu erhdhen,
muss die Verdlibelung anschliefend mit Dammkappen abgedeckt werden oder es
werden Ankerstabe aus Edelstahl (<A) verwendet.

Stoffbedingte Warmebriicken kénnen durch geringe warmeleitende Materialien ersetzt
werden. Zum Beispiel sind Befestigungen aus Edelstahl durch eine geringere
Warmeleitfahigkeit A besser als Stahl oder Aluminium. "2

Um bei Fensteranschlissen (siehe Abbildung 3-49) im Parapettbereich den
Warmetransport zu vermindern, kann ein Porenbetonstein (mit geringen p — kleines A),
der einen geringeren Warmedurchlasswiderstand leistet als der verwendete
Hochlochziegel der Wandkonstruktion, eingemauert werden.

Im Sturzbereich sollte die dulere Dammung bis Uber den Fensterstock gezogen werden
(Schweizer-Stock), oder bei einem Raffstor- oder Rollladenkasten wird durch eine
Warmedammplatte im Sturzbereich der Warmedurchlasswiderstand erhoht.

Bei den Rollladen sollte der Rollladenkasten nur mehr auf’en liegend montiert werden.
Entweder durch eine Stockverbreiterung oder mit einer entsprechenden Ausnehmung
im Sturzbereich. Dabei diurfen die Aluminiumteile des Rollladenkastens nicht direkt auf
den massiven Fensterstock befestigt werden. Denn dadurch entsteht eine zusatzliche
Warmebrlicke, die die innere Oberflachentemperatur herabsetzt und somit ein Schaden
durch Kondensat oder Schimmelpilzbildung verursachen kann. Vorteilhafter sind
Ausnehmungen im Sturzbereich, die ausgedammt werden.

"2ygl. [5], S. 18 & 19; [13], S. 26 — 29
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VARIANTE 1: VARIANTE 2: FENSTERDATEN:
Uberlager U-5chale und Raffstore INTERFIORM - edifion
) I Stockibandammung) Uw = 0,80 W/mZK

Ui =086 WK

Ug = 0.6 W/im3; g =50
[IFd light 45/15g/4/15g/b4 - 2 x Argongas)
Abstaindnarer Edeistani

RAFFSTORBCASTEN U=D,255 W/m®K

0.5 cm SILKATPUTE x=08
50cm FASSADENDAMMELATIE EPS-F pius topine h=0,037

B0 cm DAMMPLATIE XF5  +=0,037
[ 35 cm DESELHLE [U-Schale) A=0,38
foberyine) 10,0 ©m STAHLBETON-CERN | U-5chale] k=2.50
3,5cm DEGEL-HLE [U-schale) A=0,38
1.5 ©m EGHHNNENPUTZ A=0.7
RAL-MOHTAGE
MIT CICHTBAMDERM
2 foRTEL-
“MsgascH FENSTER -HORIZIONTALSCHNITT
] PARAPETTAUSBILDUNG U=0,115 W/mi
2 26 3% 0.5cm SILEATRUTEZ A=08 RAL-MONTAGE
" 260 cm FASSADEMDAMMPLATTE EPS-F pius topiline »=0,037 MIT CHCHTEAHDERH
as 0.5em METZEM und SPACHTELM
- 12,0 em YTOHGSTEN genetrt und gespachtelt  A=0,14
in 12,0 em PICHLER-HOCHLOCHIIEGEL  A=0,192
'ﬁ: 1.5 ©m KG-HMHEMPUTE A=0,7
s
— —— AUSSEMWAND U=0.117 W/
T 0,5CM SILIKATPUTZ »=0.8
O 25,0 cm FASSADENDAMMPLATTE EPS-F plus fopline 4=0,037
d.— 0.5 cm HETZEM undl SPACHTELH
i 25,0 ¢m PICHLER-HOCHLOCHIEGEL A=0,192
L“ 1.5 ©m KGHNNENFUTE h=0.7

Abb. 3-49: Detailplan der Fensteranschliisse wie sie beim Passivhaus Singer in Hartberg ausgefiihrt wurden. [3]

Abb. 3-50: Montage des
Raffstorkasten beim
Passivhaus Singer in
Hartberg, [3]
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3.7.2.3 KONVEKTIVE WARMEBRUCKEN ODER WARMELECKS

Unter einer konvektiven Warmebriicke oder einem
Warmeleck verstent man Luftundichtheiten in der
thermischen Gebaudehlille.

Welche Arten und Ursachen von induzierten
Luftstrdmen an undichten Stellen in der
Gebaudehiille entstehen und wie sie zu vermeiden
sind, siehe Kapitel 3.5.

Abb. 3-51: konvektive Warmebrlicke bei einer
unsachgemafen Entliftungsrohrdurchfiihrung
durch die Dichtebene des Daches, [84]

3.7.3 ZUSAMMENNFASSUNG

Folgende Kriterien tragen dazu bei, dass die Waéarmeverluste zufolge unvermeidbaren

Wéarmebriicken reduziert werden:

Wenn die gesamte Gebdudehlille eine nicht unterbrochene und ausreichend
bemessene Wérmedédmmebene besitzt.

Bei unvermeidbaren Unterbrechungen der Wéarmeddmmebene sollten die
Wérmedurchgangswiderstdnde méglichst hoch sein.

Bei Bauteilanschliissen miissen die Ddmmliagen liickenlos liber die gesamte
Anschlussfidche ineinander (iberfiihrt werden.

Geometrische Wérmebriicken lassen sich durch méglichst stumpfe Winkel bzw.
Ecken durch eine kreisférmige Bauform oder einer Ddmmung im Eck verringern.

Konstruktiv sind punktférmige Befestigungen den linienférmigen vorzuziehen.

Stoffbedingte Wéarmebriicken kénnen durch geringe wérmeleitende Materialien
ersetzt werden, wie z:B: Edelstahl.

Vermeidung von konvektiven Wéarmebriicken siehe Kapitel 3.5.
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= Je energieeffizienter die Geb&dudehlille ausgefiihrt wurde desto héheren Einfluss
haben die Wérmebriicken auf die Wérmeverluste.

3.8 THERMISCHE DEHNUNG

3.8.1 EINLEITUNG

Thermische Dehnungen beeinflussen die Liftungs- und Transmissionswarmeverluste.

Bauteilkonstruktionen mussen vor Warmedehnungen geschiitzt werden, damit keine
Schaden zufolge schadlicher Formanderung, Durchfeuchtung und Frostschaden an
Bauteilen auftreten.

Erhohte Transmissionswarmeverluste entstehen durch das Eindringen von Feuchtigkeit
an Leckagen. Vorausgehend sind hohe thermische Dehnbeanspruchung, die Leckagen
verursacht haben.

Erhohte Luftungswarmeverluste entstehen, infolge hoher thermischer
Dehnbeanspruchung der Bauteile, wobei Anschlussfugen aufgespreizt werden oder
Risse im Bauteil entstehen. Uber diese entstehenden Leckagen kommt es infolge von
Wind, Luftdruck oder Temperaturunterschiede zu induzierten Luftstrdmungen zwischen
innen und aulBen. Dabei gehen erhéhte Warmemengen Uber diese Leckagen in der
Gebaudehdille verloren.

Eindringendes Wasser verursacht das Quellen und Schwinden'" von Baustoffe in der
Konstruktion, was hygrisch induzierte Dehnung genannt wird.

Das Ziel muss sein, die thermischen Dehnungen und die folglichen Spannungen gering
zu halten. Auftretende Dehnungen missen kompensiert werden, damit eine geringe
Leckrate des Gebaudes sichergestellt ist und ungewollte Liftungs- und
Transmissionswarmeverluste nicht unnoétig erhéht werden.

Geringe thermische Dehnungen erlangt man je geringer der Temperaturgradient in der
Bauteilkonstruktion ist.

Die thermische Langendehnung Al [m] gibt die relative Langenanderung, Verlangerung
bzw. Verklrzung (Stauchung) eines Festkdrpers durch eine Temperaturveranderung an.
Abhangig ist sie vom Langenausdehnungs-Koeffizient a [1/K], der Anfangslange ly [m]

3 fachliche Anm.: Beim Quellen kommt es zu einer Volumenzunahme durch Aufnahme von Wasser, und beim
Schwinden kommt es zu einer Volumenabnahme durch Abgabe von Wasser.
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und der Temperaturdifferenz AT [K]. Der Langenausdehnungs-Koeffizient a eines
Stoffes gibt die La&ngenzunahme bzw. —abnahme bei Erwarmung um 1 K an.

e=Alllp [-[] = Al=ly.a.AT [m] (Formel 3-4)
Al=Langenausdehnung [m] lp=Ausgangslange, ursp. Lange [m]
a=Langenausdehnungs-Koeffizient [1/K] AT=Temperaturunterschied [K] '**

Um die Grolke der Dehnungsfugen festzulegen, sind die Kenntnisse Uber die
Einbautemperatur und die auf den Bauteil einwirkenden Temperaturen maRgebend. Die
Verformung geht von jener Temperatur aus, bei der der Bauteil in die Konstruktion
eingebaut wird. Es ist nicht immer mdglich die glnstigste Einbautemperatur einzuhalten.
Die geringste Langenanderung tritt auf, wenn man den Bauteil in eine Konstruktion bei
der Mittelung des Temperaturunterschiedes AT einbaut. Die jahrlichen
Temperaturschwankungen zwischen der Winter- und Sommerzeit erzeugen grofde
Temperaturunterschiede. Die Aulenbauteile sind durch die Besonnung erhdhte
Temperaturen gegentber der umgebenden Aulienlufttemperatur ausgesetzt. Tagliche
Temperaturunterschiede kdnnen am Tagesverlauf zwischen Tag und Nacht oder infolge
der Besonnungs- und Schattenverhaltnisse betrachtliche Werte annehmen.
Unangenehm sind die azyklischen Temperaturwechsel, z.B. intensiven Besonnung
folgenden Schlagregen, Wind oder Hagel. Dieser rasche Temperaturunterschied in
kurzer Zeit auf die Bauteile kann mitunter schadlich sein.

Innenliegende Bauteile erfahren aufgrund der konstanten Innenluftbedingungen kaum
nennenswerte thermische Dehnungen.

3.8.2 KONSTRUKTIVE MASSNAHMEN

Die Aufgabe der Dehnungsfuge ist es Schaden zu vermeiden. Speziell sollten sie
Spannungsrisse vermeiden, statisch bedingte wechselseitige Beanspruchungen und
unterschiedliche Setzungen ausgleichen, das Schwinden und Kriechen von Bauteilen
zulassen, Volumenanderungen durch wechselnde Feuchtigkeitszunahme und
—abnahme (Quellen und Schwinden) ermdglichen.

" ygl. [8], S.177 & 178
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Prinzipiell konnen die Warmedehnungen durch Dehnungsfugen zugelassen werden
oder sie werden behindert, wodurch Spannungen''® im Bauteil entstehen.

Die auftretenden Spannungen in starren Bauteilen missen dabei unter der
Baustofffestigkeit, dem  Haftverbund des Untergrundes oder unter der
Verankerungsfestigkeit zu liegen kommen.

Sprode Stoffe sind empfindlich gegen kurzfristige Temperaturanderungen. Daher sollten
Baustoffe eine gewisse Elastizitdt aufweisen, die sich auch nach Dehnungen wieder
zurlckverformen kénnen (elastisches Verhalten).

Kritisch betroffene Bauteile sind Fassadenputze, die im Haftverbund mit dem
Untergrund sind.

Hier konnen mitunter hohe Oberflachentemperaturen auftreten, welche umso grofer
sind je dunkler die Fassade ist. Des Weiteren koénnen neben der direkten
Sonneneinstrahlung noch zusatzliche, reflektierende Sonnenstrahlungsanteile, die aus
davor liegenden hellen Umgebungsflachen auf die Wandoberflache einstrahlen, die
Oberflachentemperatur erhéhen.

Abhilfe schaffen helle Wandoberflachen oder Fassadenbepflanzungen. Die taglichen
maximalen auftretenden Temperaturen, welche durch die Anderung des Einfallswinkels
der Strahlungswarme auf die Oberflache strahlen, werden aber nur kurzfristig erreicht.

Bei grofReren Bauteilabmessungen missen Dehnungsfugen angeordnet werden.

Aufgrund der hohen auftretenden Temperaturunterschiede an tragenden Bauteilen
muissen Dehnungsfugen angeordnet werden, wenn die zulassigen Baustofffestigkeiten
Uberschritten werden. Vorteilhaft sind weichere Gebaudetragwerke, da die Fugen bzw.
Klaffungen erst nach deren SchlieBung durch die thermische Dehnung eine Spannung
aufbauen koénnen. Dagegen stehen steife Tragwerke aufgrund einer thermischen
Dehnung immer unter Spannung.

Grundprinzip fur die Verminderung der Warmedehnung an tragenden Konstruktionen ist
es, die grollen Temperaturschwankungen durch Dammungen zu reduzieren. Groften

"5 fachliche Anm.: Die auftretenden Druckspannungen bei einer Ausdehnung lassen sich aus dem Hooke schen
Gesetz berechnen: g=E.e — o=E.Al/l [N/mm?]. (Dies gilt aber nur, wenn eine gleichméaRige Erwarmung ohne
Biegung auftritt.)
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Einfluss auf die Dehnung und Spannungen hat dabei die Lage der Warmedammung in
der Konstruktion. Die Dehnungsfugenabstande erhéhen sich je groRer die
aulenliegende Warmedammschicht wird.

Besonders gefahrdet sind Bauteile, die eine Innenddmmung aufweisen, da die héchsten
Temperaturbeanspruchungen an der Tragstruktur auftreten und somit rissgefahrdet
sind. '1°

Innendammung AuBendammung

U-Wert = 0,265 Wim*K U-Wert = 0,265 Wim?K

Stb. WD WD Stb.

233 0,04 A[WmMK] A[W/mK] 0,04
— o — o

™ :
+60 °C —a\li N +60 °C ——

At=72°C N —— +20°C A=5°C { L— +20°C

15°C —F A45°C —1
N =
~

25 14 14, 25

Abb. 3-52: Temperaturgradient im Sommer (S) und Winter (W) an einer AuRenwand abhangig von der Lage der
Warmedammung.

Eine gefahrdete Stelle am Gebaude stellt die Nordwest-Ecke dar.

Die westorientierte Gebaudefassade wird durch die langanhaltende Sonneneinstrahlung
am Tag erwarmt. Die Nordfassade liegt den ganzen Tag im Schatten und hat dadurch
geringere Oberflachentemperaturen aufzuweisen. Da diese beiden Geb&dudeflachen
unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt sind, kommt es zuerst zu Spannungen und
bei Uberschreitung der Materialfestigkeiten zu Rissen.

"% ygl. [30], S. 56
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Wenn der Gebaudestandort so gewahlt wurde, dass die nordseitige Fassade neben
einem Waldgebiet platziert ist, wird diese zusatzlich durch die adiabate Kihlung des
Waldes abgekuhlt, womit ein noch hoéherer taglicher Temperaturunterschied zwischen
der Nord- und Westfassade auftritt. Aber auch durch Wasserflachen wie Flisse, Biotop
oder Teiche nahe der Fassadenoberflaiche kommt es aufgrund der adiabaten Kihlung
zu einer weiteren Abkuhlung.

Beispielweise sind Briickenbauwerke auch diesen hohen Temperaturunterschieden
ausgesetzt, welche auf der Unterseite durch einen Fluss abgekihlt werden und
tagstiber die Sonne auf den dunklen Fahrbahnbelag an der Oberseite einstrahlt.

Wird die Tragfahigkeit der Bauteile ausgereizt, so kdnnen nur mehr geringere zuséatzlich
thermische Spannungen aufgenommen werden.

Wechselnde Bauweisen bedingen eine zusatzliche Fuge, da die Stoffe der Bauteile
verschiedene Ausdehnungskoeffizienten besitzen, und diese sich bei den
Temperaturunterschieden verschieden ausdehnen, wie z.B. Stahlbetonteile neben
Leichtmauerwerk oder Holz und Beton. Kommt es bei der Verbindung von
unterschiedlichen Stoffen zur Dehnung, so wird jener Baustoff in Mitleidenschaft
gezogen, der die geringeren Druck- (Ausdehnung) oder Zugfestigkeiten (Schrumpfung)
aufweist.

Zu grofien thermischen Dehnungen kommt es bei Auflenwandkonstruktionen, deren
Vorwandkonstruktion auf einer tragenden und speicherfahigen Wand befestigt ist.

Zu hohen thermischen Spannungen kommt es vor allem bei solaren Speicherwanden,
z.B. bei einer Tromben-Wand oder TWD-Fassaden. Hier wird die Speicherwand noch
zusatzlich mit einem dunklen Wandanstrich als Absorber angestrichen, wodurch sehr
hohe Temperaturen auf der Wandoberflache und im Hinterliftungsraum auftreten. Die
Vorwandkonstruktion dehnt sich hauptsachlich in der Einbauebene aufgrund der
gleichmalligen Temperaturverteilung im Hinterliftungsraum aus. Die massive
Speicherwand schiisselt aufgrund der verschieden hohen Temperaturen an beiden
Wandoberflachen auf.
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Die Vorwandkonstruktionen wie bei Fassadensystemen von transparenten
Warmedamm-Komplettsystemen, deren Pfosten-Riegelkonstruktion  auf  die
Speicherwand befestigt wird, missen thermische Dehnungen aufnehmen kdnnen (siehe
Abbildung 4-21). Abhangig vom Rahmenmaterial miissen Schiebe- und Dehnpunkte in
der Fassade angeordnet werden, wobei die tragfahige Unterkonstruktion aus Metallen
durch ihren hohen Warmeausdehnungskoeffizient gegeniiber Holz problematischer
anzusehen ist. Zur Aufnahme von thermischen Verformungen konnen daher auch
thermisch isolierte Tragskelette eingebaut werden, die Spielraum fir diese
Verformungen bieten. Bei Neubauten werden solare Speicherwande in Abschnitte in der
Fassade unterteilt. Dadurch verkirzen sich die zu aufnehmenden Dehnungen in den
angesetzten Fugen gegenlber solaren Systemen, die durchgehend Uber die ganze
Fassadenflache verlaufen. '"7

3.8.3 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende Kriterien tragen dazu bei, dass aufgrund einer minimierten thermischen
Dehnung die Wérmeverluste reduziert werden:

= Helle Oberflachen oder Fassadenbepflanzungen bedingen eine geringere
Oberfldchentemperatur und damit einen geringeren Temperaturgradient in der
Konstruktion aufgrund des geringeren Absorptionsgrades.

= Weiche Tragkonstruktionen sind glinstiger als steife.

= Die Tragkonstruktion wird durch eine davor liegende Wéarmeddmmung vor zu
groBen Temperaturunterschieden geschiitzt.

= Die Dehnungsfugenabstidnde erhéhen sich je gréer die aullenliegende
Wérmeddmmschicht wird.

= Wechselnde Bauweisen sind aufgrund der verschiedenen
Ausdehnungskoeffizienten der Baustoffe zu meiden.

= |nnenddmmungen sind unginstig, da die Tragkonstruktion  hohen
Temperaturunterschieden ausgesetzt ist.

= Vorsicht ist bei Nordwest-Fassaden aufgrund der  erhbhten
Temperaturunterschiede, vor allem wenn die Nordfassade noch zusétzlich durch

"7 vgl. [20], S. 96
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Wald- oder Wasserflachen durch deren adiabaten Kiihlung herabsetzen wird,
geboten
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4 OPTIMIEREN DER WARMEGEWINNE

41 AUSRICHTUNG DES GEBAUDES UND DER
BAUTEILFLACHEN

4.1.1 EINLEITUNG

Die Ausrichtung der Gebaudeflachen hat Einfluss auf die solaren Warmegewinne.

Beim Gebaude werden erhohte solare Gewinne durch Verstarken des natlrlichen
Treibhauseffektes erreicht.

Erhéhte Warmegewinne zufolge des entstehenden Treibhauseffektes des Fensters,
werden erreicht durch:

= Hobhere Strahlungsintensitaten (Stdorientierung)

= Optimal abgestimmte Fensterflachen infolge des Raumes (Uberhitzungsgefahr
des Raumes bei zu grofRen Fensterflachen)

=  Warmeschutzverglasungen mit einem hohen Gesamtenergiedurchlassgrad des
Fensters (g-Wert)

= Bestrahlte speicherfahige Rauminnenflachen

Werden die Prinzipien einer sonnenorientierte Bauweise im Entwurf beriicksichtigt, wirkt
sich dies in der Energiebilanz durch eine Reduktion des Heizwarmebedarfs aus.

4.1.2 SONNENSTANDSDIAGRAMM

Der erste Schritt im Entwurf ist, fir das zu bebauende Gelédnde die Dauer der
Besonnung und Verschattung sowie die Lage der besonnten und verschatteten Zonen
mittels des Sonnenstandsdiagramms zu ermitteln.

Die jahr- und taglichen veranderlichen Sonnenstande werden durch die Bewegung der
Erde um ihre schraggestellte Achse und um die Sonne erzeugt. Folglich andern sich die
Besonnungsdauer und der Einstrahlwinkel entsprechend der geographischen Breite
Ubers Jahr.
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Der hochste Sonnenstand und die langste Besonnungsdauer sind zur Sommerwende
am 21. Juni (nérdlicher Wendekreis), und der tiefste Sonnenstand und die geringste
Besonnungsdauer sind zur Winterwende am 21. Dezember (stdlicher Wendekreis). Die
Tag- und Nachtgleichheit ist am 21. Marz bzw. 21. September, wo die Sonne um 6:00
Uhr im Osten auf- und um 18:00 Uhr im Westen untergeht. Je weiter der zu
untersuchende Ort nach Norden geografischer Breite liegt umso grofer wird die
Verschiebung der Sonnenauf- und -untergdange. Dabei werden die Tage im
Sommerhalbjahr der nérdlichen Halbkugel Ianger und die im Winterhalbjahr kirzer.

Das Sonnenstandsdiagramm legt den Stand der Sonne durch den Azimutwinkel, der
vom Norden im Uhrzeigersinn gemessen wird, aus jener Himmelsrichtung, aus der die
Sonne scheint, und den Hohenwinkel, welcher den Erhebungswinkel der Sonne uber
der Horizontalebene angibt, fest.

Um die tdg- und jahrlichen Sonneneinstrahlwinkel auf die Gebaudeoberflaichen und die
beschattenden Zonen durch Iokale Hindernisse wie Bepflanzung, topografische
Gegebenheiten, Bebauung zu erlangen, wird zuerst vom Standort des Beobachters die
scheinbare Sonnenbahn entlang einer Himmelshalbkugel auf die Horizontalebene
(Standebene) projiziert und anschlieBend vom Beobachtungspunkt das Hindernis im
Grund- und Aufriss eingezeichnet, wodurch sich der verschattete Bereich aus der
Sonnenbahn in Abhangigkeit des Beobachtungspunktes ergibt. '8

Die Erkenntnis aus den Sonnenstandsdiagramm eines Ortes lasst eine verbesserte
Planung bezlglich Gebaudeausrichtung, Lichteinfall und Abschattungsmaéglichkeiten
wie Sonnenschutzmalinahmen (Dachiberstéande, Markisen, etc.), Gebaudevorspriinge,
Hohen- und Tiefenverhaltnisse der Raume, Fensteranordnung und -form in der Fassade
sowie die Sturz- und Laibungsausbildung der Fenster zu. Aulerdem sollte damit eine
ganzjahrige Beschattung von Fenstern durch auskragende Bauteile wie Balkone oder
andere Elemente vermieden werden.

"8 ygl. [30], S. 81- 83
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Abb. 4-1: Sonnenstandsdiagramm fir 48°15' nérdlicher Breite (Wien), [55]

4.1.3 SONNENSTRAHLUNGSVERHALTNISSE AM STANDORT UND AM
GEBAUDE

Das Hauptanliegen der passiven Warmegewinne eines Gebaudes, liegt in der optimalen
Nutzung des Globalstrahlungsangebotes am Gebaudestandort wahrend der
Heizperiode. Eine gezielt gestaltete Gebaudeausrichtung leistet einen hohen Beitrag zur

passiven solaren Nutzung. '*°

Gebaude sind vorrangig nach Suden auszurichten, wenn durch Bebauungspléane
und/oder andere bautechnisch bedingte Vorschriften sowie durch die topografisch
bedingte Grundstlckslage und aufgrund der vorgesehenen Nutzung dies moglich ist.
Eine sldorientierten Ausrichtung besitzt die groRte tagliche Besonnungsdauer und
—intensitat. '*® Hinsichtlich der sommerlichen Uberwarmung kénnen mit geeigneten
Sonnenschutzmallnahmen die Sonneneinstrahlungen, bedingt durch den hohen
Sonnenstand und die daraus resultierende Raumaufheizung vergleichsweise gering
gehalten werden. (siehe Kapitel 4.5) '

"9 Anm.: Eine sonnenorientierte Bauweise ist mit einem ausreichenden Warmedurchgangswiderstand der
warmeubertragbaren Aulenbauteile zu verfolgen. Dabei sind nicht die Mindestanforderungen, die an den
Warmeschutz dieser Bauteile gefordert sind (OIB-Richtlinie 6), ausreichend um die heutigen hohen Standards zu
erreichen.

120 Verweis: Wo und warum hohe Globalstrahlungsanteile auftreten und wovon sie abhangen, siehe Abschnitt 4.1.1.

21 ygl. [30], S. 83
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Die verschieden ausgerichteten Gebaudeflachen werden von tageszeitlich wechselnden
solaren Strahlungsintensitaten erwarmt und erfahren dadurch unterschiedliche
Warmestrome.

Die Sidseite kann im Winter sehr gut genutzt werden, da die einfallenden
Sonnenstrahlen durch die Fenster tief in den Raum strahlen und durch die gréflten
Strahlungsintensitdten und Strahlungsdauer auch hohe passive solare Warmegewinne
erzielt werden kdnnen.

Die Gebaudeflachen der Ost- und Siidostseite werden am Vormittag mit Sonne beliefert,
und erwarmen den Raum. Tagslber kiihlen diese Rdume aus und sind am Nachmittag
oder erst am spateren Abend ausgekuhlt, weil sie den ganzen Nachmittag im Schatten
liegen.

Im Sommer sind die Westwande einer langen und intensiven Solarstrahlung ausgesetzt.
Im Winter ist dagegen die Sonneneinwirkung trotz tiefstehender Sonne schwach.

Aufgrund der Sonneneinstrahlungsdauer und -intensitdt der verschiedenen
Gebaudeseiten sind die Fensterflachen im Siden gréRer und an der Sidfassade breiter
und héher auszufiihren als jene im Norden. Eine exakte Ausrichtung nach Siiden muss
dabei nicht strikt eingehalten werden. Leichte Abweichungen von bis ca. 20 bis 30 Grad

der Stdausrichtung sind dabei nur geringfligig fir den Energiebedarf ausschlaggebend.
122

Die Nordseite bekommt ausschlieRlich Sonneneinwirkung durch diffuse Strahlung und
ist daher fir passive Solargewinne nicht geeignet. Folglich sind Raume mit geringen
Fensterflachenanteilen nach Norden auszurichten.

Je geringer die Fassadenfliche im Norden ist desto geringer sind die
Transmissionswarmeverluste.

Die nordseitige Umgebungstemperatur und Oberflachentemperatur des Gebaudes ist
aufgrund der geringen Globalstrahlungsanteile (in der Heizperiode nur diffuse Strahlung)
immer kahler. Dadurch treten dort erhohte Temperaturdifferenzen auf wodurch
Transmissionswarmeverluste zustande kommen. Ein trichterférmiger Grundriss bietet
ein daflr optimierte Lésung, da die Nordseite verkleinert wird.

22 ygl. [6], S. 36; [20], S. 92
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Je nach Nutzung des Gebaudes ist eine Orientierung nach Osten oder Westen
glnstiger. Aus den sonnenschutztechnischen Gesichtspunkten ist eine Ostorientierung
jener der Sidwest- bis Westorientierung vorzuziehen. Bei der Sidwest- bis
Westorientierung fallt die maximale Sonneneinstrahlung mit dem Tagesmaximum der
AuRentemperatur zusammen, was folglich zu einer erhéhten Lufttemperaturzunahme im
Raum fihrt und daher kritischer als Ostfassaden hinsichtlich sommerlicher

Uberwarmung anzusehen sind. '%

4.1.4 WARMEGEWINNE DURCH TRANSPARENTE BAUTEILE

Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g [-]) und die Orientierung der Fensterflachen
beeinflusst die Hohe der solaren Warmegewinne Uber transparente Bauteile. Die
Wirkungsweisen von Verglasungen siehe Abschnitt 4.4.3.

Optimale passive solare Gewinne sind durch Vergrofterung der Fensterflachen, hohen
Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert [-]) der Verglasung und Sidorientierung der
Fenster moglich.

Die Orientierung der Fensterflachen ist im Entwurfsstadium schon konsequent zu
bertcksichtigen wobei der Gebaudegrundriss so zu gestalten ist, dass mdglichst viele
Raume Uber die Siidfassade solare Gewinne erzielen (siehe Abschnitt 4.1.6).

Erhohte Warmegewinne kénnen im Winter sehr gut Gber die kurzen Sonnentage im
Siden erreicht werden, jedoch dirfen die Verluste in den lang anhaltenden kalten
Wintertagen nicht unterschatzt werden. Abhilfe daflr schafft ein temporarer
Warmeschutz fiir das Fenster.

Um erhéhte Solargewinne zu erzielen muss die Sonnenstrahlungsenergie durch direkte
Einspeicherung in die speicherwirksamen Gebaudemassen genutzt werden.

Um herauszufinden ob die Transmissionswarmeverluste oder die zu erzielbaren
Warmegewinne des Fensters in Summe hoéher sind, muss dies berechnet werden. Der
aquivalente Warmedurchgangskoeffizient des Fensters muss demnach kleiner sein als
der Warmedurchgangskoeffizient der Wand, in der das Fenster sitzt, damit eine
VergroBerung der Fensterflachen sinnvollerweise angestrebt werden darf. '?*

'3 ygl. [11], S.20; [30], S. 83 & 84
24 vgl. [2], S. 2/6
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Uw.eq= Uw — g . Sf [W/m?K] (Formel 4-1)

Uw.eq = dquivalenter Warmedurchgangskoeffizient des Fensters [W/m?K]
Uw = Warmedurchgangskoeffizient des Fensters [W/m?2K]
g = Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung [-]
Sk = orientierungsabhangiger Strahlungsgewinnkoeffizient [W/m?2K]
Dabei sind: Sk sig = 2,40 [W/m2K]
Sk ostwest = 1,80 [W/m?K]
SeNora = 1,20 [W/m3K]

Die Strahlungsintensitdten sind nach der Himmelsrichtung unterschiedlich, womit sich
der mogliche Sonnenenergiegewinn durch die Orientierung der Fenster stark
beeinflussen lasst. Der orientierungsabhangiger Strahlungsgewinnkoeffizient Sg hangt
vom mittleren Strahlungsangebot wahrend der Heizperiode, der Orientierung der
Fenster, der Heizgradtagzahl und einem Korrekturfaktor ab. Dieser Korrekturfaktor steigt
mit der Hohe der Strahlungsausnutzung, mit einem geringen Rahmenanteil des

Fensters und einem geringen Verschmutzungsgrad der Scheibe. %

Wirde man fir den aquivalenten Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters einen
grolReren Wert als jenen von der Wand in der Berechnung herausbekommen und man
vergroRert die Fensterflachen, so ware dies kontraproduktiv. Die Heizkosten steigen,
man brauchte eine groRere Heizanlage, da der Heizenergiebedarf erhoht wird, die
Kosten der Fenster waren erheblich teurer als jene der Wand und es kénnte noch zu
einer sommerlichen Uberwarmung fiihren.

Daher ist nicht entscheidend eine mdéglichst grol3e Fensterflache im Stden anzuordnen,
sondern vielmehr die optimale Fensterflichengrof3e zu bestimmen. Dafiir muss man das
Gebaude bezlglich der jahrlichen Energiebilanz stets als Ganzes sehen.

Die optimale FenstergréfRe ist demnach dann gegeben, wenn die Speicherkapazitat des
Raumes so ausgeschopft werden kann, um diese einstrahlende Warmeenergie zu
speichern, aber nicht an den strahlungsintensiven  Wintertagen die
Rauminnentemperatur so hoch ansteigen lasst, dass eventuell Sonnenschutz- oder
LuftungsmalRnahmen von Néten sind.

% ygl. [11], S. 43
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Aufgrund der unterschiedlichen Energiezufuhr zwischen Tag und Nacht ist ein
automatisches oder manuell regulierbares Heizsystem fir die Ausnutzbarkeit der
solaren Warmegewinne von entscheidender Bedeutung, damit eine entsprechende
Reduktion des Heizenergiebedarfes erreicht wird. Denn die Warmezufuhr muss schnell
gedrosselt werden kdnnen, bevor es durch die intensive Sonnenstrahlung zu einer
Uberhitzung des Raumes kommt. Ungeeignet sind dafiir trage Heizsysteme wie z.B. die
FuRbodenheizung, aber auch jene, deren Warmeabgabe sich nicht oder nur begrenzt
reduzieren lassen wie der Kachelofen. "%

Schlussendlich sind die Fenster nach funktionellen, psychologischen und
lichttechnischen Aspekten ausreichend grof® auszuflihren, sonst aber so klein wie
mdglich zu dimensionieren. 127

Je nach der Gebdudeform und deren Orientierung sind die verschiedenen
himmelsrichtungsabhangigen Fensterflaichenanteile verschieden aufzuteilen.

Dies ist auf den Einstrahlwinkel der Sonnenstrahlen auf diese Flachen zurlickzufihren.
(siehe nachstehende Abbildung)

Beim trichterformigen Grundriss entstehen zwangslaufig schrage Ost- und
Westfassaden welche aufgrund der schleifenden Sonneneinstrahlung nur geringe
Fensterflachenanteile besitzen sollten. Dafiir sind die Fensterflichen im Sdden
dementsprechend grofier auszufiihren. Eine gleiche Verteilung der Fensterflachen ber
die gesamte Fassade in alle vier Himmelsrichtungen ware demnach nicht
empfehlenswert.

Bei einem rechteckigen Grundriss, der exakt nach Siiden orientiert ausgerichtet ist, sind
im Osten und Westen gleiche Fensterflachengrélien vertretbar. Bei einem um 20° nach
Osten gedrehten rechteckigen Grundriss sollten die Fensterflachen im Westen
vergrofert sein und im Osten geringer, da durch die schleifende Sonneneinstrahlung die
erwarteten passiven Solargewinne kleiner sind als die Warmeverluste. Die gleiche
Aufteilung, nur umgekehrt, gilt auch bei einem um 20° nach Westen gedrehten
rechteckigen Grundriss.

% vgl. [6], S. 32
27 ygl. [1], S. 144 & 145
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Abb. 4-2: Sonnenstrahlungseinfall auf ein um 20° gedrehtes Gebaude. Blau = 20° gedrehter trichterformiger
Grundriss, rot = 20° gedrehter rechteckiger Grundriss.

Ausrichtung von Gebauden in dicht bebauten Gebieten.

Generell hat das Stadtklima ein geringeres Strahlungsangebot. Zuriickzufiihren ist das
auf den erhéhten Verunreinigungsgrad in der Luft in Stadtgebieten zufolge der starken
Belastungen wie Verkehr, Wohnungen, Industrie.

In dicht bebauten Gebieten ist darauf zu achten, dass es zu keiner ungtinstigen
Verschattung durch Nebengebaude kommt.

Verhindert kann das werden, indem die hohen Gebdude in den oberen Geschollen
abgestuft und die GeschoRe immer weiter zuriickversetzt werden. Oder bei langlichen
Gebauden, wo geneigte Dacher angewandt werden koénnen, sollten diese steilere
Dachneigungen aufweisen.

Durch Reflexion kann die solare Einstrahlung mittels einer gezielten
Umgebungsgestaltung in gering besonnten Bereichen verbessert werden.

Folglich sollten aufgrund des unterschiedlichen Strahlungsangebots Uber die Fassade
hohe Gebaude in Nutzungszonen eingeteilt werden.

In den untersten Gebaudegeschollen sind Geschafts-, Verkaufsflachen oder
Gastronomiebetriebe zu situieren, aufgrund der geringeren Temperaturanforderungen
und des geringeren natirlichen Lichtbedarfs. Dartiber sollten Buroflachen eingerichtet
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werden und in den obersten GeschoRen die Wohnungen. Dabei bekommen die
obersten Gescholde den hdchsten Strahlungsanteil ab, der fir die Raumheizung der
Wohnungen bestens genutzt werden kann. Im obersten Geschol® kdnnen
Triebwerksrdume fir Aufzige oder Transformatorrdume zur Stromversorgung des
Gebaudes als Pufferrdume genutzt werden.

Die Oberflachengestaltung um das unmittelbare umliegende Gebaude durch
Wasserflachen, hellen Kies, Schnee oder Eis werden die Innenraumoberflachen und
AuRenwandoberflachen durch die zusatzliche Reflexionsstrahlung erhoht. Dabei gilt, je
flacher die einfallende Sonnenstrahlung auf diesen reflektierenden Flachen ist desto
hoéher ist die Reflexionsstrahlung.

Die damit erreichbaren erhéhten Oberflachentemperatur der Auflenfassade (siehe
Kapitel 4.3) und die gewonnenen solaren Gewinne Uber die transparenten Bauteile,
kdnnen Warmeverluste reduziert werden.

Heute sind aber viele dieser Bauplatze in Stadten unbrauchbar. Daher miissen
zukUnftige Bebauungsplane so konzipiert werden, dass in diesen Stadtgebieten die
verfligbaren Grundstiicke durch zu groRe Beschattung nicht unbrauchbar werden.
Gegebenfalls missen die Grundstiicksgrenzen und StralRenverldufe neu festgelegt

werden. 1%

4.1.5 FENSTERLAGE UND -FORM IN DER FASSADE

Um moglichst einen groRRen direkten Lichteinfall der Sonnenstrahlen im Winter auf
speicherwirksame Massen zu erzielen ist die Fensterlage und -form in der Fassade
sowie die GroRRe und Form des dahinterliegenden Raumes von besonderer Bedeutung.

Die Sonnenstrahlen sollen direkt eine mdglichst grofl3e speicherfahige Flache im Inneren
des Gebaudes erfassen.

Sie sind je nach Raum- und Fenstergeometrie, Fensterorientierung, Tages- und
Jahreszeit unterschiedlich groR. Kleine Offnungen sind deshalb zu vermeiden und den

2 ygl. [11], S. 21; [14], S. 68
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hohen und schmalen Fenstern, welche auch bei manuellen Liftungsvorgangen
glnstiger wirken, vorzuziehen.

Hochliegende Lichtbander verwehren zwar den Ein- und Ausblick, jedoch entsteht ein
tiefer Sonneneinfall, welcher fir tiefe, untergeordnete Raume wie Lager,
Umkleideraume, WC, u.a., Anwendung findet.

Ideal fir Siudfenster sind raumhohe in Wandmitte situierte Fensterflachen, die den
Raum gut ausleuchten. Zu vermeiden sind dagegen Fenster im Randbereich, da sie den
Raum unginstig und stark unregelmafig ausleuchten. Vorteilhafter sind Eckfenster, die
durch eine zweite Seite mit mehr Lichteinfall den Raum erweitern.

Die Fenstersturzhdéhe und das Parapett behindern ebenfalls den Strahlungseinfall und
sind deswegen nur so grol3 zu halten wie es von Noten ist. Tiefe, in den Raum
reichende  Fensterbdnke verhindern weitere  Bestrahlungsflichen.  Obwohl
Fensterinnenbanke aus Natursteinen (0,88 kJ/kgK) hohe Speicherfahigkeiten
aufweisen, sind sie aufgrund ihrer geringen Dicke nicht so glnstig wie jene
FulRbodenaufbauten, die z.B. einen 6 bis 8 cm Zementestrich aufweisen (1,13 kJ/kgK).

Wirksame Detailldsungen der verschiedenen Fenster ermoglichen es, dass die
Sonnenstrahlungen weiter in den Raum eindringen und damit gréRere Flachen bestrahlt
werden.

ZeitgemalRe Dammdicken ziehen tiefe Laibungsflachen nach sich.

Um dies zu verhindern sind die Fensterlaibungen innen und/oder auRen abzuschragen
und das umso mehr je dicker die Wand wird. Diese bauliche Ausfiihrung ist vor allem
bei kleinen Ost- und Westfenstern, aber auch aufgrund der grofieren und zugleich auch
langeren Sonneneinstrahlung bei Stidfenstern anzuwenden.

Die konstruktive Ausflihrung dieser Abschragungen kann je nach Wandkonstruktion
verschieden durchgefiihrt werden. Die Ziegelhersteller haben dafiir schon geeignete
Laibungssteine, die abgeschragt sind, gefertigt.

Zu beachten ist, dass die Abschragung aufgrund des reduzierten Querschnittes zu einer
Schwachung der Dammung flihrt wodurch Kondensat zu verhindern ist.
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Abb. 4-3: Der Einfluss von Sturz und Laibung auf die
Sonneneinstrahlung durch Fenster auf der Siidseite, [11],
S.46

Bisher Ubliche Ausfihrung Sonnengnstige Austihrung

Abb. 4-4: Detailvorschlage fiir Verbesserung des Licht-
und Sonneneinfalls durch schréage Fensterlaibungen, [11],
S.50

~ 1 Fenster nahe der AuBenseite
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3 Dammschicht
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Fenstern

- bei tiefen Laibungen
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Hotar Fenstersturz, hohe Brisiung und sine sehr breite Innanbank 2 Ger
banncam di Exstishiung
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~ 2 Fenster in Wandmitte

4 Vorgehangte Fassaden-
verkleidung

5 Lufthohiraum

6 Tragwand

7 AuBerer  Funktionsteil

3 Fenster nahe der Innenseite
8 Einschalige AuBendémmung
9 Fenster mit Isolierverglasung
10 Dauerelastische Fuge
11 AuBere Fensterbank
12 Innere Fensterbank

Dachfenster fir Raume

Warmegewinne genutzt werden.

im Dachgeschol3 kénnen ebenfalls fir

die passive

Dachflachenfenster kénnen aufgrund ihrer Schraglage fir den Sonneneinfall besser
genutzt werden als vertikale. Die Sonne strahlt dabei meistens auf den FuRboden, der
eine ausreichende Speicherfahigkeit aufweisen muss und nicht durch etwaige Teppiche
abgedeckt wird. Die Laibungsflachen dieser Fenster missen an der Oberseite
waagrecht und an der Unterseite senkrecht ausgefiihrt werden um die
Sonneneinstrahlungsflachen zu erhéhen. Natirlich bringen auch hier Fensterhéhen, die
vom Kniestock bis zur Raumhdhe reichen, vergréRerte Strahlungsflachen mit sich.

Pultlichtfenster bzw. Pultoberlichtbdnder sind fir Industrie-Flachdacher glinstige
Lésungen um auch weitere Gebaudeinnenflichen zum Beitrag von passiver
Solarstrahlungswarme zu mobilisieren und zu nutzen.
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Pultlichtbdnder sind aufgrund der Strahlungsabgabenfliche den Lichtkuppeln,
Tonnenoberlichtbdndern, Satteloberlichtbandern und anderen Lichteinfallsformen
vorzuziehen. Ausgefiihrt werden sie in bis zu vier Schalen um einen besseren U-Wert
zu erreichen. Situiert werden sie in den Innenbereichen des Flachdaches, wo die
Sonnenstrahlung Uber die Fassade keine weiteren Flachen im Gebaudeinneren mehr
erfasst.

Kellerfenster bzw. Untergeschossfenster, die auf der Sidseite liegen und fir
Wohnzwecke wie Hobbyraume oder Gastezimmer genutzt werden, sollten auch von
einer Sonneneinstrahlung profitieren.

Wenn es die ortlichen Gegebenheiten zulassen, ist ein grolzigig angelegter
Lichtgraben mit einer flachen Béschung fiir Untergeschossfenster bestens geeignet.

Eine weitere Moglichkeit bietet eine vorgezogene Kellerwand und darlber ein
schraggestelltes Fenster.

Unglinstig erweisen sich jedoch Kellerfenster, mit Lichtschachten und Gitterrosten. 129

4.1.6 GRUNDRISSZONIERUNG

Eines der wichtigsten Prinzipien ist, dass die passive Sonnenenergie dort genutzt
werden muss, wo sie bendtigt wird. Die Anordnung der verschiedenen Raumnutzungen
im Grundriss sollte in der Planung abhangig von der Himmelsrichtung gezielt
bertcksichtigt und dementsprechend ausgerichtet werden. Die Situierung der
Nutzungszonen ist abhangig von den Temperaturanforderungen und dem
Tageslichtbedarf und den bevorzugten Aufenthalteszeiten.

Eine Zonierung im Gebaude reduziert den Heizwarmebedarf aufgrund der
Temperaturstaffelung im Gebaude.

Unter den Begriff der Zonierung versteht man, dass die einzelnen Nutzflachen oder
Raumnutzungen nach unterschiedlichen Temperaturanforderungen oder Warmezonen
gruppiert werden. Durch die Zonierungen im Grundriss kann eine Staffelung des
Temperaturgefalles im Gebaude erreicht werden. Ideal ist eine Staffelung der
Raumtemperatur, die vom Kern des Hauses zur Aulienflache abnimmt und

P ygl. [11], S.44 & 45

Gernot Fink Masterarbeit 121



ENTWURFS- UND KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR BAULICHE MASSNAHMEN IM TU
WARMESCHUTZ Grazm
Optimieren der Warmegewinne

konzentrische Zonierung genannt wird. Der Warmedurchgang wird durch diese
Staffelung verzégert. Prinzipiell werden dadurch die Temperaturdifferenzen zwischen
den Raumen und dem AufRenbereich gering gehalten. Nach Formel 2-3 werden mit
einer geringeren Temperaturdifferenz der Energietransport und somit der
Heizwarmebedarf reduziert. Die dulRersten niedertemperierten oder unbeheizten Raume
eines Gebaudes, die diese Anforderung bewerkstelligen, werden als Pufferraume
bezeichnet. Mit einer derartigen Zonierung sollte ein mehrschaliger Aufbau erreicht

werden um sich vor zu groRRen Temperaturdifferenzen zu schiitzen. '*°

Energetisch am wirksamsten sind thermische Pufferzonen.

Nieder- oder unbeheizte vorgesetzten Pufferrdume koénnen die hdher temperierten
Hauptnutzflachen thermisch ideal schitzen. Der klassische Wintergarten
(Wirkungsweise und Aufbau siehe unter Punkt 4.4), der nach Siiden orientiert ist, ist ein
spezieller Pufferraum sowie moderne Doppelglasfassaden oder Atrien. Weitere Arten
der Pufferraume  kénnen  angebaute  Garagen, Windfange, Vorbauten,
ErschlieBungsgange oder geschlossene Laubengange sein, welche im Norden zu
positionieren sind. Loggien oder Balkone, die verglast und luftdicht sind, oder nahe an
die Fassade gezogene Bepflanzungen, die einen Luftpolster schaffen, sind ebenfalls
wirksame Pufferzonen. Zur Raumtemperierung ist dieser Glasanbau nur dann geeignet,
wenn er stdorientiert und mit einer warmespeichernden Rickwand ausgestattet ist wie
das bei den Wohn-Wintergarten der Fall ist.

Energetisch versucht man die Raume so zu situieren, dass immer im Kern des Hauses
die héchsten Temperaturen auftreten und zur Aul3enflache hin gestaffelt abnehmen.

Die Abwarme der Heizungsanlage in Heizraumen kann durch eine zentrale Situierung
im Gebaude zur Raumaufheizung mit beitragen. Das gleiche Prinzip wird bei den
Kacheltfen angewendet. Sie sind immer zentral im Gebaude situiert, um ihre Warme
von dort an die anschlieRenden, gesamten Raume des Gebaudes abzugeben. '

Die verschiedenen Raume koénnen aufgrund ihren Temperaturanforderungen und
Nutzungen gezielt im Grundriss angeordnet werden.

30vgl. [4], S. 55
31ygl. [4], S. 59 & 63

Gernot Fink Masterarbeit 122



ENTWURFS- UND KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR BAULICHE MASSNAHMEN IM TU
WARMESCHUTZ Grazm
Optimieren der Warmegewinne

Ausgegangen von einer linearen Zonierungm, welche auf der Orientierung der Sonne
basiert, sollten Rdume mit grof3en Licht- und Warmebedarf nach Suden platziert werden
und untergeordnete Rdume nach Norden.

Aufenthaltsrdume sollten im Grundriss hauptsachlich nach Siden orientiert werden.

Die energiereichste Gebaudeseite liegt bekanntlich im Sidden. Dort sind
Aufenthaltsraume zu platzieren, welche behagliche Rauminnentemperaturen aufweisen.
Die passiven solaren Warmegewinne der Solarstrahlung missen einen beachtlichen
Teil dazu beitragen den Heizenergiebedarf zu senken.

Im Westen bekommt man am Nachmittag eine tiefe Durchsonnung, deswegen sind hier
Wohnradume sehr gut, weil man die Abendsonne zur Raumtemperierung gut nutzen
kann.

Im Osten bekommt man eine tiefe Durchsonnung am Morgen. Hier sollten meist Rdume
angeordnet werden wie Essplatz/Esszimmer, Kiche, reine Schlafrdume oder andere,
welche einer winschenswerten Besonnung am Morgen ausgesetzt sind.

Niederwertige Raume, die es zulassen auch niederere Temperaturen zu gewahren,
sollten nach Norden gerichtet werden.

Im Norden des Gebaudes, wo es wenig Sonne und kalte Winterwinde gibt, kénnen
niederwertige Radume mit niederer Temperatur angeordnet werden. Dafir geeignet sind
Eingange mit einem Windfang, WC, Speisekammern, Abstellrdume, Nebenrdume,
Arbeitsraume, Flure, Treppenhauser und andere. '

4.1.7 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende Kriterien tragen dazu bei, dass aufgrund der Gebédudeausrichtung die
Wérmegewinne erhéht bzw. Wérmeverluste verringert werden:

= Die Sidfassaden sind grof3flédchiger (breiter und hdéher) und mit gréBeren
Fensterflachenanteilen auszustatten, wobei gegensétzlich die Nordfassade mit

132 fachliche Anm.: Von einer lineare Zonierung spricht man dann, wenn die Raumtemperaturen im Gebaude
gestaffelt vom Siden nach Norden abnehmen. [14], S. 69

3B ygl. [21], S.1
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deren Fensterflachen so gering als mdglich zu gestalten ist (trichterférmiger
Grundriss).

In Stadten sind passive Sonnenenergie nutzende Gebdudefassaden
beschattungsfrei zu halten. Weiters sind hohe Gebdude in den oberen
Geschol3en abzustufen, Nebengebéude mit reflektierenden
Fassadenoberflachen auszustatten und das Gebédude in Nutzungszonen zu
gliedern. Von unten nach oben:

e Verkaufs-, Geschéftsflachen, Gastronomie
e Biiroflichen
e Wohnfldchen

Anlegen von hellen, reflektierenden Oberflichen um das umliegende Gebéude
um die zusétzlichen Reflexionsstrahlungen zu nutzen.

Die Sonnenstrahlen sollen direkt eine méglichst grof8e speicherféhige Flache im
Inneren des Gebéudes erfassen.

Anbringen  von auf der AuBenseite der

Gebéudehtdille.

vorgesetzten Pufferrdumen

Das Prinzip der linearen Zonierung besagt, dass Aufenthaltsrdume und Rdume
mit erhéhten Wérme- und Lichtbedarf nach Siden auszurichten sind und
untergeordnete niedertemperierte Rdume nach Norden.

NORD
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4.2 SPEICHERWIRKSAME MASSEN

4.2.1 EINLEITUNG

Die speicherwirksamen Massen'* haben Einfluss auf den Heizwarme- und
Klhlenergiebedarf.

Speicherwirksame Massen bewirken durch ihre thermische Tragheit ein:
» langsames Aufheizen der Raume,
= langsames Auskiihlen bei Heizungsunterbrechungen,
= geringere Temperaturschwankungen im Raum und

= verzogerte Warmeabgabe bei Sonnenbestrahlung von aufllen. 135

Durch ihr Speichervermdgen kdnnen sie die solaren Warmeeintrage speichern und
zeitversetzt nach Abkuhlung der Umgebung wieder langsam durch Warmestrahlung und
Konvektion an den Innenraum abgeben. Eine Erhéhung der solaren Warmegewinne
durch speicherwirksame Massen kann Uber transparente Bauteile (siehe Abschnitt
4.1.4), Aullenwande (siehe Kapitel 4.3) und Wintergarten (siehe Kapitel 4.4) erreicht
werden. AulRerdem wird durch die Raumtemperatur ahnlicher Oberflachentemperaturen
das Behaglichkeitsempfinden positiv beeinflusst und die Rauminnenluft durch die
warmen raumumschlielenden Bauteile erwarmt.

Raume mit speicherwirksamen Massen haben einen bedeutsamen Einfluss auf das
Sommerverhalten von Gebauden. Dabei bewirkt eine ausreichende Warmespeicherung
an heillen und strahlungsintensiven Sommertagen, dass der Raum nicht Uberhitzt,
indem die tagslber eingedrungene Warme vorerst gespeichert und erst in der Nacht
abgegeben wird. Diese Dampfung der Raumluft funktioniert aber nur dann, wenn die
erwarmten Speichermassen wieder abgekihlt werden. Wie sie Abgekihlt werden
koénnen siehe unter Abschnitt 4.5.5.

134 fachliche Anm.: Die speicherwirksamen Massen von Bauteilen oder Raumen werden gemalk ONORM B 8100-3

ermittelt und beschreiben das zeitabhangige, instationare, thermische Verhalten eines Bauteils oder Raumes durch
Temperaturschwankungen. vgl. [37]

3 ygl. [26], S. 61
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Prinzipiell dienen Speichermassen einer zeitlichen Verschiebung der Energiestrome, die
zur Einsparung der Heizenergie, Verkirzung der Anheizzeit und Senkung des
Kihlenergiebedarfes eines Gebaudes genutzt werden kénnen.

Bei Leichtbauten kann sich das sogenannte ,Barackenklima“ einstellen, wobei
Temperaturanderungen innerhalb kurzer Zeit auf den Innenraum (bertragen werden. 136

Wesentliche  EinflussgréRen  von  speicherwirksamen Massen mit deren
Warmeaufnahme- und Warmeabgabevermoégen sind, die spezifische Warmekapazitat,
die Rohdichte, die Warmeleitfahigkeit und die Warmeeindringtiefe™’ des jeweiligen
Baustoffes sowie die Lage der Dammschicht einer Konstruktion.

Auflenbauteile werden nicht nur nach ihren Warmedammvermégen beurteilt, sondern
auch nach der Warmebeharrung bezlglich der Temperaturamplitudendampfung
(TAD [-]) und Phasenverschiebung (¢ [h]).

Die  Temperaturamplitudendampfung gibt die Dampfung der &aulleren
Temperaturschwankung auf den Weg zur Innenseite als Verhaltnis (A,/A;)) der Amplitude
der AuBenluft- (A;) und der Innenraumtemperatur (A;) an. Die tagliche &auRere
periodische Temperaturschwankung wird als eine Sinusschwingung betrachtet
(instationar), zufolge des taglichen Gangs der Sonnenstrahlung Uber einen Tag
(Periodendauer T=24 h). Aufgrund der Warmespeicherfahigkeit der Baustoffe in
Konstruktionen werden diese Temperaturschwankungen an der Rauminnenoberflache
zeitverzogert und gedampft abgegeben. Dabei kommt es zu einer Phasenverschiebung,
die die Zeitspanne angibt, in der das aulere Temperaturmaxima innen auftritt. Die
Phasenverschiebung ist beeinflussbar Uber das Material und der Dicke des jeweiligen
Baustoffes. Grundséatzlich ist die Speicherfahigkeit der Bauteile umso besser je grolier
die Phasenverschiebung ist. '

138 ygl. [60]

" fachliche Anm.: Die Warmeeindringtiefe eines Baustoffes beschreibt jene Tiefe, ab der keine maRgebliche
Anderung der Temperatur mehr geschieht.

38 ygl. [33], S. 25 & 26
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AuRenwandkonstruktionen aus speicherwirksamen Baustoffen sollen durch die
Phasenverschiebung die inneren Maxima in den Nachtstunden verschieben, um sie in
der Nacht abzukulhlen. Tagsiber erwarmen sich dabei die Aufienwandkonstruktionen
und kihlen in der Nacht aus. Dabei nutzt man im Winter das Maxima zur nachtlichen
Raumerwarmung und im Sommer die tagsUber auftretenden Minima zur Kihlung.

,Eine Phasenverschiebung von mindestens 9 Stunden gilt als glinstiger Bereich fir
AuRenwande nach Westen und Suden sowie flr Flachdacher. Fir Auflenwande nach
Osten und Norden geniigt eine Phasenverschiebung von etwa 7 Stunden.“'*

Ziel ist es die raumumschlieRenden speicherwirksamen Massen so einzusetzen, dass
sie einen Teil dazu beitragen den Heizwarmebedarf zu reduzieren bzw. die sommerliche
Uberwarmung verhindern, indem sie in direkter Verbindung mit der Raumluft stehen. ™

4.2.2 ANWENDUNGS- UND AUSFUHRUNGSMOGLICHKEITEN VON
SPEICHERWIRKSAMEN MASSEN

Die Anwendung von Speichermassen hangen von den Rahmenbedingungen bezlglich
des Warmeddmmstandards des Gebdudes und der Konstruktion der konkreten
einzelnen Falle ab.

Die Anordnung von speicherwirksamen Massen zur Reduktion des Heizwarmebedarfes
ist vor allem dort wirkungsvoll, wo hauptsachlich auch die Sonnenstrahlung auf diese
Flachen einstrahlen kann.

Aufgrund der instationaren Berechnung ist fir die Bestimmungen der Werte Uber die
Wirkungsweise der Speichermassen ein hoher Rechenaufwand nétig. Daher sind im
Anhang B der ONORM B 8110-3 Diagramme und Tabellen fir die Ermittlung der
flachenbezogenen speicherwirksamen Massen von verschiedenen massiven Bauteilen
mit mineralischen Baustoffen in Abhangigkeit der Wanddicke angefiihrt. Aus ihnen geht
hervor, dass eine innenliegende Dammschicht die speicherwirksame Masse verringert
und eine aulRenliegende Dammschicht die Speichermassen erhéhen. Dabei nehmen die

¥ yon [13], S. 23
"“Oygl. [12], S. 22 & 23; [13], S. 21— 23
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speicherwirksamen Massen ab einer Dicke von ca. 20 cm nicht mehr nennenswert zu.
Daraus folgt, dass dickere Wande keine hoéheren speicherwirksamen Massen mehr
aufweisen.

Wandbaustoffe mit geringer Warmeleitfahigkeit haben eine geringe Warmeeindringtiefe,
wodurch Warme sehr viel langsamer eindringen kann und in weiterer Folge die
Temperatur der Innenraumoberflaichen und die Warmegewinne gering bleiben.

Wandbaustoffe mit hoher Warmeleitfahigkeit haben eine gréRere Grenztiefe, wodurch
héhere Warmemengen an die Innenoberflache des Raumes geleitet werden und die
Temperaturen der Innenraumoberflache hoher sind. Dadurch kann die
Rauminnentemperatur erwarmt werden.

Geeignete Wandbaustoffe, die eine gute speicherfahige Masse aufweisen sind
Naturstein, Beton, Kalksandstein und Vollziegelmauerwerk mit einer Rohdichte Uber
1600 kg/m?. ™!

Zunhame der
Raumgewicht bautechnische Speicherwirksame

Auflenwand speicherwirksamen

[kg/m?] Ausfiihrung Masse " [kg/m?] ,

Massen ?

Beton 20 cm 2200 mit EPS-Dammung 196 193%
Beton 15 cm 2200 mit EPS-Dammung 164 145%
Betonhohlistein 25 cm 1400 mit EPS-Dammung 112 67%
HLZ 25 952 mit EPS-Dammung 81 21%
HLZ 17 941 mit EPS-Dammung 76 13%
HLZ 38 Plan ¥ 697 ohne Dammung 69
HLZ 45 Plan ¥ 644 ohne Dammung 67

1)Verputz mit je 1,5 cm Putz
2) Gegenuber der speicherwirksamen Masse einer 45 cm dicken Ziegelwand.
3) Hochporosierte Hochlochziegel

Tab. 4-1: Speicherwirksame Massen im Vergleich zu einer 45 cm dicken porosierten Ziegelwand (gemaR ONORM
B 8110-3), [60]

“ygl. [20], S. 96; [22], S. 6
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AulRen warmegedammte Speichermassen, kénnen fast keine Warmegewinne durch
AulRenwande erzielen.

Durch eine opake AuRenwanddammung koénnen die innenliegenden Speichermassen
keine nennenswerten Energiemengen durch die Sonnenstrahlung nutzen. Die
AuRenoberflache erwadrmt sich sehr wohl aufgrund der Sonnenstrahlung, aber es
gelangen wegen der geringen Warmeleitfahigkeit der Dammschicht nur geringe
Warmemengen nach innen. Dadurch sind solare Warmegewinne durch opak gedammte
Bauteile zur Reduktion des Heizwarmebedarfes nicht geeignet.

Ungedammte Aulenwandkonstruktionen, die Warmegewinne erzielen kdénnen siehe
Kapitel 4.3.

Die einzige Ausnahme einer auf3enliegenden Dammung, die sehr wohl Warmegewinne
erzielt, ist die transparente Warmedammung (siehe Abschnitt 4.3.3).

Ein Wegdammen der inneren Speichermassen durch Innenddmmungen, abgehangte
Decken, Vorsatzschalungen, Teppiche oder Méblierungen sind zu unterlassen, da durch
diese Mallnahmen eine geringe Speicherfahigkeit des Raumes entsteht, wodurch keine
nennenswerten Energiemengen zur Reduktion des Heiz- und Kihlenergiebedarfes
genutzt werden kénnen.

Vergleicht man ein Gebdude einmal in einer leichten und ein andermal in einer
schweren Bauweise, wobei alle U-Werte, Fensterflachen und die sonstigen baulichen
Ausfiihrungen alle gleich ausgefiihrt sind, so lasst sich feststellen, dass bei einer
Nachtabsenkung oder —abschaltung des Heizsystems des Gebaudes die
Raumtemperaturen in der Frih beim Anheizen bei der schweren Bauweise hohere, als
jene der leichten Bauweise, sind. Zuriickzuflhren ist das auf das Speichervermégen.
Die tagsuber gespeicherte Warmeenergie wird zeitliche Verzégerung in den
Nachtstunden an den Raum abgegeben, wodurch die Rauminnentemperatur bei einer
schweren Bauweise langsamer absinkt. Folglich wird dadurch die Anheizzeit verkurzt
und ein geringerer Heizwarmebedarf fur Gebaude in schwerer Bauweise erzielt.

Die Raumtemperatur eines Niedrigenergie- oder Passivhauses mit hohen
Sudfensterflachenanteilen und einer  mechanischen Lidftungsanlage mit
Warmerickgewinnung sinkt aufgrund der geringen Warmeverluste selbst bei
Nachtabsenkung oder —abschaltung des Heizsystems im Gebaude und geringen
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Speichermassen kaum ab. Folglich tragen Konstruktionen mit Speichermassen fir
Gebaude mit hohem Warmedammstandard zur Reduktion des Heizwarmebedarfs nicht
bei. Gerade fur das Sommerverhalten bei Niedrigenergiehdusern und Passivhausern
wirkt sich das aber kritisch aus.

Prinzipiell gilt, je héher der warmeschutztechnische Standard des Gebaudes wird desto
weniger Einfluss haben die speicherwirksamen Massen auf die Einsparung von
Heizenergie und der Verkirzung der Anheizzeit, weil die Warme durch den guten
Warmeschutz des Gebaudes in der Nacht erhalten bleibt.

In der Heizperiode sind raumumschlieRende Speichermassen flir eine gleichmalige
Verteilung der Raumtemperatur wichtig.

Beim Fensterliiften sinkt die Innenraumtemperatur durch den Luftaustausch mit der
frischen und kihleren AuBenluft ab. Nach dem Liftungsvorgang entzieht die neue
frische und kihlere Raumluft den warmen speicherfahigen raumumschlieRenden
Bauteilen die Warme und erwarmt sich. Diese Erwarmung passiert in einer relativ
kurzen Zeit indem die neue ausgetauschte Raumluft wieder eine behagliche
Raumtemperatur annimmt, ohne dass die Oberflachentemperaturen des Raumes
merklich reduziert wurden. Daflir ist eine hohe Oberflachentemperatur nahe der
Raumtemperatur, die maximal 2 °C darunter liegt, wirkungsvoll. Auenseitig gedammte
Wande, deren tragfahiger Baustoff eine hohe speicherwirksame Masse aufweist, sind
dafir von entscheidender Bedeutung. Da hohe innenliegende Speichermassen die
Raumluft erwarmen, muss das Heizsystem nur geringere zusatzliche Warmeenergie
dem Raum zufiigen. Wodurch eine Reduktion des Heizwadrmebedarfes erzielt wird. Bei
Gebauden mit einer leichten Bauweise ist die ausgetauschte frische und kihlere Luft
nach dem LUftungsvorgang durch das Heizsystem wieder erwarmt werden, um

behaglichen Raumtemperaturen herzustellen. '#2

Prinzipiell sind die Energieeinsparungen beziglich der speicherwirksamen Massen
relativ gering.

Speicherwirksame Massen im Bezug auf die sommerliche Uberwarmung siehe Kapitel
455,

"“2ygl.[13], S. 21 -23
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Im Extremfall kann im Sommer durch hohe Speichermassen wahrend die
AuRentemperaturen >30 °C aufweist im Gebaude deutlich geringere Innentemperaturen
auftreten. Wird diese Raumtemperatur von Personen als zu kiihl empfunden versucht er
zwangslaufig durch Luften die Innenraumtemperauren anzuheben, dass problematisch
werden kann. Gelangt die warme AuBenluft, die viel Feuchtigkeit besitzt, durch den
Liftungsvorgang nach innen, kann es zu Kondensaterscheinungen an den kalten

Raumoberflachen kommen. Hier sind gemaRigte Speichermassen wiinschenswerter. '3

4.2.3 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende Kriterien tragen dazu bei, dass aufgrund speicherwirksamer Massen die
Wérmegewinne erh6ht werden:

= Prinzipiell gilt, je héher der wédrmeschutztechnische Standard des Gebé&udes
wird desto weniger Einfluss haben die speicherwirksamen Massen auf die
Einsparung von Heizenergie und der Verkiirzung der Anheizzeit, weil die Wérme
durch den guten Wérmeschutz in der Nacht erhalten bleibt.

» Fine auBenliegende D&mmschicht erhéht und innenliegende D&mmschichten
verringern die speicherwirksamen Massen.

= Speichermassen von mineralischen Stoffen nehmen ab einer Dicke von ca. 20
cm nicht mehr nennenswert zu. Folglich weisen dickere Wénde keine hbheren
speicherwirksamen Massen auf.

= Wandbaustoffe mit hoher Wérmeleitfihigkeit haben eine gréBere
Wérmeeindringtiefe, wodurch héhere Wéarmemengen an die Innenoberflache
des Raumes geleitet werden und die Temperaturen der Innenraumoberflache
héher sind. Dadurch kann die Rauminnentemperatur erwdrmt werden.

=  Geeignete Wandbaustoffe, die eine gute speicherfdhige Masse aufweisen sind
Naturstein, Beton, Kalksandstein und Vollziegelmauerwerk mit einer Rohdichte
liber 1600 kg/m?>.

= Wiérmegewinne kénnen durch massive speicherfdhige AulBenwénde (siehe
Kapitel 4.3), oder aullengeddmmte Konstruktionen, deren inneren
Tragkonstruktion eine speicherfdhigen Masse besitzt und denen die
Wérmeenergie (iber transparente Bauteile zugefiihrt wird (siehe Abschnitt 4.1.4
bis 4.1.6) erzielt werden.

3 ygl. [6], S. 38 - 41
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4.3 WARMEGEWINNE DURCH AUSSENWANDE

4.3.1 EINLEITUNG

Warmegewinne durch Auflenwéande erhdhen die passiven solaren Gewinne und kénnen
Transmissionswarmeverluste verringern.

Durch die Erhéhung der aufleren Oberflachentemperatur zufolge der Solarstrahlung
kommt es zu einem geringeren Temperaturunterschied AT, der auch zu einer
Warmestromumkehr flihren kann und damit die Transmissionswarmeverluste verringert.

Die passiven solaren Warmegewinne durch Aulenwande werden erzielt, indem die
Speicherwande, die tagslber gespeicherte Warmemenge durch einen verzdgerten
Warmestrom von auflen nach innen bis an die Innenoberflache leitet. Dabei kann die
erhoéhte Innenoberflache zur Erhéhung der Raumtemperatur genutzt werden. Wie diese
genutzt werden kénnen, siehe Abschnitt 4.2.2. Daflr sind Baustoffe mit einer hohen
Warmespeichervermdgen und einer hohen Warmeleitzahl geeignet, wobei auch die
Farbe der AulRenoberflaiche eine mehr (dunkel) oder weniger (hell) starke Erwarmung
verursacht. Aufgrund der Sonneneinstrahlung auf die Bauteiloberflachen erwarmen sich
diese umso mehr je dunkler die Farbe und je héher der Globalstrahlungsanteil (Stden)
ist. Durch Reflexionsstrahlung mittels einer gezielten Umgebungsgestaltung (Flachen
mit geringen Emissionsgrad €) kann die solare Einstrahlung auf die Wandoberflache
zusatzlich erhdht werden.

Um Warmegewinne durch Aulenwande zu erzielen, gibt es verschieden Moglichkeiten
die Wandkonstruktion auszufiihren.

4.3.2 OPAKE UNGEDAMMTE AUSSENWANDE

4.3.2.1 SCHWERE EINSCHALIGE AUSSENWAND

Schwere einschalige Aulenwandkonstruktionen, z.B. aus verputzten
Vollziegelmauerwerk und/oder aus einem Sichtmauerwerk, missen vorerst den
Mindestwarmedammanforderungen  gerecht werden. Folglich werden diese
Wandkonstruktionen hohe Wanddicken, aufgrund hoher Warmeleitfahigkeit, aufweisen
mussen. Bei dieser massiven Wandkonstruktion, die keine zusatzliche Warmedammung
besitzt, werden bis zu 90 % der aufgenommenen Warmeenergie im aulieren Drittel der

Gernot Fink Masterarbeit 132



ENTWURFS- UND KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR BAULICHE MASSNAHMEN IM TU
WARMESCHUTZ Grazm
Optimieren der Warmegewinne

Wand gespeichert. Dabei wird diese gespeicherte Warme mit einer mehrstiindigen
Verzoégerung, abgemindert an den Innenraum abgegeben.

Treten im Winter, langere Tage bis Wochen ein niedriges Globalstrahlungsangebot auf
durch Nebel oder Bewdlkung, so kommt es zur Auskihlung der Wand, wodurch diese
Konstruktion erhéhte Warmeverluste erzielen kann. ™

4.3.2.2 TROMBE-WAND

Eine spezielle Ausfiihrung flir eine massive solare Speicherwand stellt die Trombe-
Wand dar. Sie ist ein passives Solarsystem zur Nutzung der Sonnenenergie und kann
als AuBenwand, die im geschlossenen Zustand die Mindestanforderungen des
Warmeschutzes erflllen muss, eingesetzt werden oder frei im Raum stehen, wie z.B.
beim Wintergarten.

Dabei dient eine speicherfahige e

Wand als Absorber. Um eine /,/:»/
maoglichst hohen g
Absorptionsgrad € [] zu = =5

erhalten, muss die massive /="
Speicherwand aulenseitig rau
sein und erhalt zusatzlich einen
dunklen Absorber-Wandanstrich.
Damit  wird  moglichst  viel Bl
Sonnenenergie absorbiert und s i B
wenig reflektiert. | v

Im Abstand von 10 bis 15 cm ‘ I - 7 i;fshge A;;jfn@}eule r'-‘aJ‘
wird davor eine  Einfach- | tore Zutotun
(geringer Warmeschutz, deshalb

nur angewandt bei
Innenrdumen, wie z.B. beim
Wintergarten) oder  Doppel-
Isolierverglasung aus Glas- oder
Kunststoffschicht (z.B.

sherwand) an
30

" ygl. [11], S. 79
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Stegdoppelplatten aus Plexiglas) montiert. Die Glasflachen sind bei Bedarf zu putzen,
um den Verschmutzungsgrad gering zu halten damit die Warmegewinne nicht reduziert
werden. Dabei heizten sich die dunkel gestrichene Wand und der Beliftungsraum
tagsiber durch den durch die Sonneneinstrahlung und durch die Verglasung erzeugten
Treibhauseffekt auf. Die massive Wand gibt zeitverzdgert in den Nachtstunden einen
Teil der tagstber gespeicherten Warmemenge an den Innenraum ab. Die im
Bellftungsraum gewonnene erwarmte Luft kann sofort direkt durch die in der Wand
installierten Liftungsklappen in den Raum geleitet und genutzt werden. Durch Kanale ist
es moglich die erwarmt Luft in abseits gelegene Raume zu leiten. Bei natlrlicher
Konvektion stromt die erwarmte Luft im oberen Belliftungsbereich der Wand in den
Raum, kdhlt dort ab, sinkt zu Boden und wird wieder durch die untere Liftungsklappe in
den Beliftungsraum riickgefihrt und erneut erwarmt. In der Nacht wird die Konvektion
durch Schlieften der Liftungsklappen unterbunden. Damit wirkt der Beliiftungsraum als
Pufferzone und erhéht somit den Warmedurchgangswiderstand des Wandbauteils. Die
Warmeabgabe erfolgt in der Nacht Gber die Wandflache der Tromben-Wand.

Glnstig ist diese Konstruktion bei Leichtbauweisen auf der Siidseite, um ihnen neben
den Warmegewinnen fur das Sommerverhalten eine Speicherkapazitat zu schaffen.

Grundsatzlich kommt es aber auch hier bei langeren Kalteperioden mit niedrigem
Globalstrahlungsangebot zu einer starken Auskihlung der Speicherwand.
Sinnvollerweise ist die Anwendung einer Tromben-AuRenwand nur in Gegenden mit
ausreichender Besonnung anzustreben. Als Rickwand von Wintergarten ist die
Trombe-Wand sehr gut geeignet.

Im Sommer dagegen ist diese Erwarmung nicht winschenswert wodurch der
Ldftungshohlraum nach auflen entliftet wird. So kann die Speicherwand der
Raumkulhlung dienen. Prinzipiell kann Frischluft aus kihleren und schattigeren
Bereichen angesaugt werden und im unteren Bereich der Konstruktion in den
BelUftungshohlraum eingeleitet werden. Als sommerlicher Warmeschutz dient die
Speicherwand dahingehend, da diese tagsiiber die Warme der Raumluft aufnimmt und

nachts an den nach aufen geleitenden kiihleren Luftstrom abgibt. '°

" ygl. [11], S. 35; [52]
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4.3.2.3 WASSER-SPEICHERWAND

Eine alternative Lésung zur massiven Speicherwand stellt eine Wasser-Speicherwand
dar, die funktionell der Tromben-Wand gleicht. Der Vorteil liegt in der grofen
spezifischen Warmekapazitdt von Wasser und der gleichmaRigeren Verteilung
gegenlber herkdbmmlichen massiven Baustoffen.

Dabei werden raumhohe Wasserbehalter aus runden glasklaren Kunststoffrohren im @
mind. 25 bis 40 cm aufgestellt. Geringere Wassermengen wirden an intensiven
sonneneinstrahlenden Tagen aufgrund der zu starken Erwarmung des Wassers zu einer
unerwlnschten Erhdhung der Raumtemperaturen fihren. Die Wassersaulen werden bis
zu 95 % gefillt und gegen Verdunstung geschlossen. Die Saule wird auf eine
druckverteilende Unterlageplatte, die wiederum auf einer harten Dammplatte aufliegt,
gestellt. Fur erhdhte Strahlungsabsorption sorgt bei durchsichtigen Behaltern eine
dunkel Beschichtung oder eingefarbtes Wasser. Zur Verringerung der Warmestrahlung
kann auf der bestrahlten Wasserbehalterseite eine selektive Beschichtung aufgebracht
werden. Davor steht wie bei einer Tromben-Wand eine Verglasungseinheit, die den
Treibhauseffekt verstarkt.

Prinzipiell sind Wasser-Speicherwdnde aufgrund der spezifischen Warmekapazitat
giinstiger anzusehen als eine Trombe-Wand. "

Darauf hinzuweisen ist, dass solche hinterliiftete Konstruktionen eventuell mit
Ventilatoren unterstitzt werden missen um die Luftzirkulation zu unterstitzen. Der
dafir aufgewandte Stromverbrauch fiir deren Betrieb kann hoher sein als der zu
erzielende Warmegewinn, womit diese Konstruktionen dann unwirtschaftlich sind.

Shden

Querschnitt
1 Wasserspeicherwand --
1 Glasklare Kunststoffrohre & 30 bis i =
40 em als Wasserbehalter = :
2 gaf. dunkle Beschichtung : % @,% % @ @ @% @ % j@i
3 Druckverteilende Unterlage o 3 P H e

4 Estrichddmmung mit harten D&mm-
platten

Léngsschnitt

temporarer Warmeschutz
p— — - . 1 1 e ey

'

Abb. 4-7: Schemaskizze einer Wasser-Speicherwand, [11], S. 81

" ygl. [11],S. 78
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4.3.3 TRANSPARENTE UND LICHTDURCHLASSIGE DAMMUNGEN AUF
DER AUSSENWAND

4.3.3.1 EINLEITUNG

Die Wirkungsweise eines klassisch transparenten Warmedamm (TWD)-Systems beruht
darauf, dass ein grof3er Teil der kurzwelligen Sonnenstrahlung durch diese transparente
und lichtdurchldssige Dammschicht hindurchgelassen und an der AuRenoberflache der
speicherfahigen Wandschale absorbiert wird.

opak transparent
I

solare
Einstrahlung

solare
Einstrahlung

. . i ;
Warmeabgabe 1 - ! Warmeabgabe [ Gewinn
¢k ; Reflexion |
Ref[exwon__ { N Ruckstreuung 3 |

Die TWD lasst den groRten Teil der in die Wand eingeleiteten absorbierten
Warmeenergie nicht wieder durch Warmestrahlung, Warmeleitung und Konvektion nach
aullen. Die Warmeleitung wird durch eine niedrige Warmeleitfahigkeit der TWD
Warmedammung verringert. Die Konvektion wird z.B. durch eine Glasabdeckung bei
TWD-Paneelen oder Glasputz bei transparenten WDVS verhindert. Die abgegebene
Warmestrahlung von der Wand wird von dieser Glasabdeckung oder Glasputz wieder
reflektiert. Durch diese MalRnahme entsteht der Treibhauseffekt wodurch eine stetige
Erwarmung bei Sonneneinstrahlung auf die speicherfahige Wand erfolgt. *

4.3.3.2 FUNKTIONSPRINZIPIEN VON TRANSPARENTEN
WARMEDAMMUNGEN (TWD)

Es gibt drei funktionale Grundtypen, die zur Anwendung bei transparenten
Warmedammungen kommen.

“vgl. [22], S. 3
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4.3.3.2.1 DIREKTGEWINNSYSTEM

Prinzipiell gelten hier die gleichen Uberlegungen wie bei Warmegewinnen durch
transparente Bauteile. Beim Direktgewinnsystem wird die TWD als Hullelement ohne
eine dahinterliegende Speicherwand eingesetzt und &ahnelt einer nicht klar
durchsichtigen Fenster oder einer Glasfassade. Die Warmeenergie wird aufgrund des
Treibhauseffektes gewonnen. Dabei erwarmen sich die Innenoberflichen und die
Raumtemperatur. Die Warmeverluste sind durch die geringe Warmeleitung der TWD
gering. Der Nachteil bei dieser Konstruktion liegt darin, dass ein geringer zeitlicher
Unterschied zwischen erwarmter Raumoberflachen und Innenraumtemperatur entsteht,
der eine ungewollte Raumuiberwarmung beglnstigt. Direktgewinnsysteme missen
daher Uber Verschattung geregelt werden und sollten Heizsystem mit geringer Tragheit

besitzen um eine gute Ausnutzung der Warmegewinne zu gewahrleisten. '*®

Abb. 4-9: Funktionsprinzip eines Direktgewinnsystemes einer TWD-Fassade. [20], S. 11

4.3.3.2.2 SOLARWAND

Das klassische Solarwandsystem absorbiert, nach dem Strahlungsdurchgang durch das
TWD-Material die Sonnenstrahlung an der Aullenseite der massiven Speicherwand.
Beim Aufbau der massiven Speicherwand gelten prinzipiell die gleichen
AusfihrungsmaRnahmen wie bei der Trombe-Wand. Dabei flie3t die Warmeenergie
zeitversetzt und gedampft zur raumseitigen Wandoberflache, wo diese dann an die Luft
abgegeben wird. Bedingt durch die Dammwirkung des TWD-Materiales stromt die
Warmeenergie verringert an die AuBenoberflache ab. Der Vorteil liegt in der
Phasenverschiebung in die Nachtstunden, womit die Anheizzeiten verkirzt werden. In
Kombination mit transparenten Bauteilen ergibt sich eine zeitliche Streckung der
Solargewinne Uber den Tagesverlauf. Eine Verschattung ist auch hier gegen
sommerliche Uberwarmung unabdingbar.

"8 ygl. [20], S. 11 & 12
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>

Winterfall Sommerfall Gesamtsystem

Abb. 4-10: Funktionsprinzip eines Solarwandsystems einer TWD-Fassade. [20], S. 12

Das konvektive entwarmte TWD-Solarwandsystem stellt eine Abwandlung zum
urspringlichen Solarwandsystem dar. Prinzipiell stellt die Trombe-Wand ein ahnliches
System dar (siehe Abschnitt 4.3.2.2). Bei diesem TWD-System liegt der Absorber auf
einem Blech oder einer Platte auf der Rickseite der TWD-Schicht, die einen Abstand
zur Wand besitzt. Der Systemwirkungsgrad wird durch sogenannte selektive Absorber
(hohen Absorptionsgrad bzw. Emissionsgrad €, geringe Warmeabstrahlung) erhéht. Sie
sind in Form von Klebefolien oder Metallbeschichtungen realisierbar. Die
Warmeulbertragung des Absorbers auf die Wand erfolgt durch Konvektion. Auf eine
Verschattung kann hier verzichtet werden. Im Sommer wird durch unten und oben
angebracht Liftungsklappen in der Fassade kiihle Aufenluft angesaugt, die den
BelUftungsraum durchstromt und die Oberflache der Wand kuhlt. Im Winter sind die
auReren Liftungsklappen geschlossen. ™°

- sy
| I |
| [}
N T I L :
| I;
| : LA :
1 1 ik |
Winterfall Sommerfall

Abb. 4-11: Funktionsprinzip eines konvektiven entwarmte Solarwandsystem. [20], S. 23

4.3.3.2.3 THERMISCH ABGEKOPPELTE SYSTEME

Dieses thermisch abgekoppelte System stellt prinzipiell das giinstigste Wandsystem
bezlglich der zu erreichenden und nutzbaren Warmegewinnung und der geringen
Transmissionswarmeverluste dar.

"“9ygl. [20], S. 12,13 & 96
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Beim thermisch abgekoppelten System wird nach dem Strahlungsdurchgang durch die
TWD die Sonnenstrahlung an der Absorberflache in Warme umgewandelt. Diese
Absorberflache befindet sich hier auf der Aulenseite der raumzugewandten hoch
gedammten Wand auf einem Blech oder einer Platte. Die Warmelbertragung des
Absorbers an die Luft erfolgt durch Konvektion.

In der Winternacht bei geschlossenen Liftungsklappen wirkt der Luftpolster im
Bellftungsraum als Pufferzone.

Einen kleinen Nachteil gegenlber einer Trombe-Wand mit massiver Speicherwand stellt
der sehr gering Warmegewinn tber die Wand aufgrund der Warmedammung zwischen
Absorber und Innenraum dar. Dieser Warmegewinn Uber die Wand ist sekundar und
wird bei Gebauden mit hohen Warmedammstandards prinzipiell nicht bendétigt. Die
Warmeverluste in der Nacht sind namlich sehr gering, womit keine nennenswerten
Einsparungen aufgrund der Anheizzeit zustande kommen.

VerschattungsmalRnahmen sind aufgrund des im Sommer nach aufl’en bellfteten
Hinterllftungsraumes nicht notwendig. Die warme Luft wird nach au3en abgefiihrt und
kiihlere Frischluft nachgefiihrt, womit das TWD-Modul hinterstrémt wird und somit eine
konvektive Entwarmung erfahrt.

Aufgrund des hohen baulichen Aufwandes und die damit verbunden Material- und
Fertigungskosten sowie die Empfindlichkeit gegenliiber Undichtheiten ist dieses System
in der Praxis noch nicht konkurrenzfahig.

Prinzipiell spricht bei diesen Systemen nichts dagegen, Wasserkollektoren in der
Fassade mit einzubauen um die Warmwasserheizung und Brauchwasser damit zu
unterstitzen. Luftkollektoren kénnen auch zur Frischluftvorwarmung eingesetzt werden.

Eine konstruktive gleiche Ausfilhrung mit einer massiven Rickwand wie bei einer
Tromben-Wand kann auch hier angewendet werden, nur dass die Verglasung bei
diesem System aus TWD-Paneelen ausgefihrt wird.
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Winterfall

Abb. 4-12: Funktionsprinzip eines thermisch abgekoppelten System mit direkter Zirkulation ohne
seperaten Warmespeicher. [20], S. 13

Aufgrund der verschieden konstruktiven TWD-Systeme sind die Anwendungen den
verschiedenen Gebaudetypen entsprechend abzustimmen. Beispielsweise eignen sich
Solarwandsysteme eher flir kontinuierlich genutzte Gebaude, weil sich die zeitlich
verschobenen Warmegewinne Uber die Solarwand und die unverzdgerten
Warmegewinne durch transparente Bauteile sehr gut erganzen. Dirketgewinnsysteme
sind vorzugsweise in Burogebauden und Schulen sinnvoll, wo die tagsiiber gewonnenen

Warmemengen direkt genutzt werden kénnen. '

4.3.3.3 TRANSPARENTE WARMEDAMMMATERIALIEN

Die Eigenschaften eines transparenten Dammmaterials sind eine hohe Transmission flr
Licht bzw. Sonnenstrahlung, und besitzen gleichzeitig eine gute
Warmedammeigenschaft. Die Grundstoffe einer TWD bestehen aus Kunststoffen und
Glas.

Hohere solare Gewinne werden erzielt, je besser die Dammeigenschaft und je groler
der Strahlungstransmissionsgrad des transparenten Dammmaterials ist.

Trotz vieler Materialtypen hat sich eine Klassifizierung der TWD auf die grundlegende
Geometrie durchgesetzt. Diese Klassifizierung bezieht sich auf die Anordnung der
wesentlichen Strukturbestandteile zur Absorberebene (Massivwand, Kollektor- oder
Fensterebene).

%0ygl. [20], S. 13 & 93
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Man unterscheidet in vier Materialstrukturen:

= absorber-parallele Struktur:

e Verglasung /  Abb. 4-13: Absorber-
parallele Struktur

e Folien == (z.B.
Mehrfachverglasung),
[20], S. 46

Die Schichtungen der Folien oder der Verglasung sind parallel zur Absorberflache
gerichtet. Mit zunehmender Anzahl der Schichtungen bekommt man aufgrund der
Reflexion an jeden der Randschichtungen einen reduzierteren
Strahlungstransmissionsgrad.

= absorber-senkrechte Struktur:
e Wabenstrukturen '
o Kapillarstrukturen senkrechte Struktur,
! [20], S. 46

Abb. 4-14: Absorber-

e Ro6hrchen

e Schlitzstrukturen

Die Struktur besteht aus feinen Kanalen und verlauft senkrecht zur Absorberflache. Der
abfallende Strahlungstransmissionsgrad mit zunehmender Dicke ist geringer als bei
jenen der absorber-parallelen Struktur. Dies ist darauf zurtickzufiihren, da die Reflexion
der Sonnenstrahlung an den Oberflaichen der Kanale senkrecht zum Absorber hin
gerichtet ist und nicht vom Absorber weg, wie es bei dem absorber-paralleler Struktur
der Fall ist. Deswegen ist die absorber-senkrechten Struktur effizienter als die absorber-
parallelen Strukturen. Fir ein gutes Warmedammvermégen sind folgende Kriterien
wichtig:

0 Ab einem Verhaltnis der Zellendurchmesser zur Zellenlange ab etwa 1:10 wird
eine Konvektionsunterdriickung erreicht.

0 Sowie eine geringe Warmeleitfahigkeit A des Materials.
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Kammerstruktur: )
} \ — Abb. 4-15:
e Stegplatten [P;%Trgfa;séruktur,

e Transparente Schaume

= Quasi-homogenes Material:

e Aerogol (granular, monolithisch)

Abb. 4-16: Quasi-
homogene Material -
Aerogol, [20], S. 46

Aerogol besitzt eine hochpordse Glasstruktur bei der keine Reflexion erfolgt, weil die
Porendurchmesser deutlich kleiner sind als die Wellenlinge der Sonnenstrahlung. "

In der nachfolgenden Abbildung sind die Zusammenhange einzelner transparenter
Warmedammstoffe in Abhangigkeit vom Strahlungstransmissionsgrad bezogen auf die
Schichtdicke und andermal bezogen auf den U-Wert dargestellt.
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Abb. 4-17: Zusammenhang verschiedener Warmedammstoffe zwischen diffusem Strahlungstransmissionsgrad
und Dammschichtdicke (links) sowie U-Wert (rechts). [22], S. 5

" vgl. [20], S. 45-50;[22], S. 4 & 5
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4.3.3.4 VERGLASUNG UND TWD-PANEELE SOWIE DIE KONSTRUKTIVEN
EINSATZMOGLICHKEITEN VON TWD-SYSTEMEN

Viele TWD-Produkte ahneln dem Aufbau
von  Mehrfachisolierverglasungen  und
stellen damit ein Konkurrenzprodukt dar.
Die Warmeschutzverglasungen zahlen in

diesem Sinne zu der absorber-paralleler
Struktur und stellen damit ein TWD-System
dar.

Hauptsachlich kommen Verglasungen und
klar durchsichtige TWD-Paneele bei

OKALUX Kapillarglas GmbH, Réhrchen — absorber-
senkrechter-Struktur, [20], S. 58

Prinzipiell gelten die gleichen Konstruktion-Regeln von TWD-Paneelen wie bei
Warmeschutzverglasungen um die Warmeverluste zu reduzieren.

Der Unterschied zwischen Verglasungen und TWD-Paneelen liegt bei den grélieren
Elementdicken wodurch der Randverbund entsprechend angepasst werden muss.
TWD-Paneelen eignen sich fir z.B. Fensterbristungen, Oberlichten oder opake
Fassadenpaneele zum Einbau in Aluminium- oder Holz-Pfosten-Riegelkonstruktionen.

Aber es gibt noch einige speziell Konstruktions-Regeln fir TWD-Paneele.

Die Glasscheiben dienen in der Nutzungsphase als Schutz vor UV-Strahlung,
Witterungsschutz, Regenwasser und Staub von dem TWD-Material und sind bei Bedarf
zu reinigen um den Wirkungsgrad aufrecht zu erhalten.

Offenzellige Materialien sind dicht an die senkrechte Wand oder an die Glasscheibe zu
pressen.

Wird das TWD-Material nicht dicht an die Glasscheibe angepresst, so treten
interzellularen Luftstromungen auf. Die Luft stromt im Paneel durch die feinen Zellen
des offenen TWD-Materials, steigt Wandseitig an der warmen Seite hoch und zirkuliert
an einer anderen undichten Stelle des Materials zurick auf die kalte Seite. Diese
auftretenden Konvektionserscheinungen verschlechtern die Warmedammeigenschaft.
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Aufgrund des groRRen Luftzwischenraumes zwischen den beiden Deckscheiben sind
TWD-Paneele offen zu gestalten ab einer Dicke von >40 mm, wodurch besondere
MaRBnahmen zu ergreifen sind. Bei Scheibenabstdanden unter 40 mm kénnen
geschlossene Paneele eingesetzt werden.

Die Luft muss entweichen kdnnen, weil ansonsten durch thermische Expansion der Luft
durch Erwarmung ein Uberdruck entsteht, der die Scheibe im schlimmsten Fall zum
Platzen bringt wenn nicht vorher der Randverbund versagt.

Bei diesen offenen TWD-Paneelen, dringt Luft und auch Wasserdampf von auf3en ein
und wird ausgetauscht. Folglich missen Filter verhindern, dass Staub, Ungeziefer und
andere Verunreinigungen in das Paneelinnere eindringen. Der Luftwechsel wird durch
thermische Wechselbelastung oder von dynamisch wechselnden Windverhaltnissen
durchgefihrt.

Kondensaterscheinungen an der Frontscheibe des Paneels kdénnen aufgrund des
enthaltenen Wasserdampfgehaltes im Paneel entstehen. Dabei wird feuchte AuRenluft
beim Abkulhlen des Paneels, z.B. nach einem Regenguss, angesaugt und es entsteht
dann an der Innenseite der Aufenscheibe Kondensat beim AbkUhlen unter dem
Taupunkt. Prinzipiell stellt dieses Kondensat nur eine kurzzeitige optische
Beeintrachtigung und keine Funktionsbeeintrachtigung der Fassade dar. "%

; j 1
e
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o
~

bt
o
]

05 |- =
E =—Cm Kapillaren
O " @ -d i ==B==\Naben
. ra | ==0===Glasréhrchen
¢ | | w===c==== Acrogel (GSA)
0.3 Lo—14 L= ‘

Gesamtenergiedurchlal3grad g ¥

05 1 15 2 25
Wiarmedurchgangskoeff. k [W/(m?K)]

o

1 Zweifach-Isolierverglasung
2 Dreifach-Isolierverglasung
3 Zweifach-Wéarmeschutzverglasung (Fillgas Argon)
4 Dreifach-Warmeschutzverglasung (Fullgas Krypton)
5 Dreifach-Warmeschutzverglasung (Flllgas Krypton)
- optimiert fiir solare Gewinne und Niedrigenergieh&duser

Abb. 4-19: Uberblick und Vergleich (iber optisch und thermische Eigenschaften von TWD-
Materialien und Isolier- und Warmeschutzverglasungen, [20], S. 62

%2 ygl. [20], S. 53 — 56, 62 & 63
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Unverkleidete TWD-Materialien auf der Baustelle sind empfindlich gegenlber
Eindringen von Wasser oder Staub in das Material, Stege oder Folienteile kénnen
abgebrochen werden oder eine Verschlechterung des Aussehens bzw. der
Funktionsweise kann eintreten. Deswegen ist die Verwendung von vorgefertigten TWD-
Paneelen in der Baupraxis vorteilhafter und Ublich.

Es gibt TWD-Komplettsysteme aus:
= Aluminium- und Holz-Pfosten-Riegelkonstruktionen,
= Aluminium- und Holz-Modulfassaden,
= transparente Warmedamm-Verbundsysteme,
= TWD-Einhangesysteme,
=  TWD-Profilglasfassaden oder

= konvektiv entwarmte TWD-Systeme.

Bauphysikalisch massen besonders TWD-
Aluminiumfassaden auf Warmebricken (siehe Kapitel 4.7),
thermische Dehnungen (siehe Kapitel 4.8),

Tauwasserbildung und der Luftdichtheit abgestimmt \
werden. % sl g =

1 Vertikalprofil Aluminium

2 Stufenfalzpaneel mit TWD
und integriertem Plisséerollo

3 Absorberanstrich

4 Speicherwand Kalksandstein — T_

5 Wandverkleidung opak

Abb. 4-21: Fassadenkonstruktion mit Stufenfalzpaneel, [20], S. 55 Abb. 4-20: Schiico Aluminium-Pfosten-
Riegelkonstruktion, klassische Solarwand,
[20], S. 64

Prinzipiell gelten fur TWD-Systeme die gleichen konstruktiven Ansatze wie bei
Warmeschutzverglasungen und Pfosten-Riegel-Konstruktionen.

%3 ygl. [20], S. 62 & 63

Gernot Fink Masterarbeit 145



ENTWURFS- UND KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR BAULICHE MASSNAHMEN IM TU
WARMESCHUTZ Grazm
Optimieren der Warmegewinne

= Transparentes Warmedamm-Verbundsystem (Solarwand)

Bei diesem System werden vorerst opake
Warmedammungen angebracht, wobei definierte
Aussparrungen fir die TWD frei bleiben. Danach
wird in den ausgesparten Bereichen ein dunkler
Absorberanstrich (1) aufgebracht, der zuséatzlich
als Kleber fur das TWD-Material, das aus

widerstandsfahigen, lichtdurchlassigen
Polycarbonat-Kapillaren (2) mit einer
Glasabdeckung besteht, dient. Auf’en wird ein
Glasputz (4) mit 2-3 mm dicken Glaskugeln in
einer transparenten Matrix aufgebracht. Zwischen

Glasputz und TWD-Material  wird zZur Abb. 4-22: transparentes Warmedamm-
e . . Verbundsystem, [20], S. 68
Stabilisierung ein Glasvlies (3) angeracht.

Warmeschutztechnisch wird mit einem transparenten Warmedamm-Verbundsystem ein

homogenes und warmebriickenfreies System geschaffen, das ein optimales

Wandsystem fiir solare Warmegewinne darstellt. '>*

% vgl. [20], S. 68
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4.3.4 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende Kriterien tragen dazu bei, dass durch spezielle AuBenwandkonstruktionen die
Wérmegewinne erhéht werden:

Der Absorptionsgrad (¢ [-]) von Absorberflachen ist umso wirksamer je dunkler
die Farbe (fiir Sonnenstrahlung) und je rauer die Oberflachenbeschaffenheit (fiir
Wérmestrahlung) ist.

Durch Reflexionsstrahlung kann die solare Einstrahlungen mittels einer gezielten
Umgebungsgestaltung, deren Oberflache einen geringen Emissionsgrad ¢
besitzen, verbessert werden.

TWD-Systeme mit absorber-senkrechter-Struktur haben den  besten
Wirkungsgrad beziiglich Strahlungstransmission zu Schichtdicke und U-Wert.

Thermisch abgekoppelte TWD-Systeme sind effizient, da sie einen hohen
Waérmedurchgangswiderstand besitzen sowie diese fiir direkte Wérmegewinne
sorgen und keine zusétzliche Verschattung benétigen, da der Beliiftungsraum
im Sommer nach aul3en entliiftet wird.

Prinzipiell gelten die gleichen Konstruktion-Regeln von TWD-Paneelen wie bei
Wérmeschutzverglasungen um die Wéarmeverluste zu reduzieren.

Wérmeschutztechnisch stellt ein transparentes Wéarmeddmm-Verbundsystem
ein homogenes und wérmebrlickenfreies System dar.
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4.4 WINTERGARTEN

4.41 EINLEITUNG

Der Anbau eines Wintergartens hat Einfluss auf den Heizwarmebedarf, indem die
passiven Sonnenenergienutzungen erhéht werden.

Durch Verstarken des Treibhauseffektes zufolge einer optimierten Entwurf- und
Bauausfihrung und durch die richtige Nutzung bzw. Bedienung der Be- und
Entliftungen sowie den Sonnenschutz kann der Heizwarmebedarf fir das Gebaude
gesenkt werden. Dabei ist der Wintergarten auf das energetische Gebaudekonzept
abzustimmen.

Der Wintergarten kann fiir verschiedene Funktionen und Nutzungen dienen, wobei man
aufgrund des bauphysikalischen Verhaltens und hinsichtlich ihrer Nutzeranwendung
unterschieden wird:

= Wohn-Wintergarten bzw. Wohnraumtyp: standig bewohnbar, beheizt, bepflanzt

Dieser Typ ist fur einen dauerhaften Aufenthalt von Menschen bestimmt, wodurch er
auch beheizt werden muss um die gleichen Anforderungen wie bei Wohnraumen
(thermische Behaglichkeit, Warmeschutz, Luftdichtheit, etc.) zu erfullen.

= Wintergartentyp: zeitweise bewohnt, nicht beheizt, maRig bepflanzt
= Gewachshaustyp: bedingt bewohnt, beheizt, extrem bepflanzt
= Puffertyp: nicht bewohnt, kaum bepflanzt

Der Wintergarten bzw. Glasan- oder Glasvorbau stellt hinsichtlich passiver
Sonnenergienutzung ein komplexes System dar.

Eine ideale Form und Funktion des Wintergartens, beruht auf einer geeigneten
Baukorpergestaltung mit  deren Einbindung zum Gebaudevolumen, Auswahl
zweckmaliger Materialien fir die Gebaudehiille und der speicherfahigen Massen, dem
Sonnenschutz und dem Liftungsbetrieb im Sommer- und Winterbetrieb bzw. in der

Heizperiode. '*°

% ygl. [11], S. 72; [16], S. 323; [72]
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4.4.2 FUNKTIONSPRINZIP DES WINTERGARTENS

Die thermische Wirkungsweise von Wintergarten beruht auf den groRen Glasflachen,
die die Sonnenenergie einfangen und die es optimal zu nutzen gilt. Der Wintergarten
schafft einen thermischen Pufferraum zwischen Raum- und Aufenklima, der ein
gestaffeltes Temperaturgefalle von Innenraum — Pufferzone — Aulenluft bewirkt. Der
verglaste Wintergarten wirkt unabhangig von Tag, Nacht oder Himmelsrichtung immer
als vorgelagerter Pufferraum. Folglich erfahrt die dem Wintergarten zugewandte
Hausseite geringere Transmissionswarmeverluste und Liftungswarmeverluste,
vorausgesetzt, dass der Luftaustausch iiber die Pufferzone stattfindet. *°

Entscheidend fir Wintergarten ist eine gut funktionierende Be- und Entllftung. Diese ist
fur den Sommerbetrieb und Winterbetrieb unterschiedlich durchzuflihren. Es muss
gewabhrleistet sein, dass die unerwiinschte Hitze schnell abgeflihrt, die Luftfeuchtigkeit
und die Sauerstoffzufuhr reguliert werden. Motorisch betriebene Lifter, die bei Bedarf
automatisch in Betrieb gehen sind gegeniiber den handbetriebenen besser und
alternativ vorzuziehen.

= Sommerbetrieb
Im Sommer wird die warme Innenluft ‘Z}

durch Liftungsoéffnungen Uber die

Glasfassade des Wintergartens \
abgefihrt. Dabei stromt kihlere 21. Dezember

Frischluft z.B. durch Erdkollektoren
oder von Schattenseiten, an der

S~ Heizperiode:
Luftklappen, Fenster
(handisch oder
automatisch

geregelt)

Sommerfall:
Luftklappen, Fenster Winter-

unteren Glasfassade ins (héndisch oder

. . automatisch garten
Gebaudeinnere. Aufgrund der geregely)
natirlichen Thermik steigt die heille
Luft auf und strémt GUber die obere
Liftungsoffnung in der Glasfassade

nach auRen. Eine Nachtliftung soll

.. . Abb. 4-23: Funktionsprinzip der Be- und Entliftungsvorgange eines
dafur sorgen, dass die  wintergartens im Sommer und im Winter bzw. Heizperiode. [31]

Speichermassen abkiihlen.

=  Winterbetrieb bzw. Heizperiode

Im Winter bzw. wahrend der Heizperiode wird die Uberschusswérme aus dem
Wintergarten, dem Kernhaus Uber die Fenster, Tiren oder Lufteinlasse in der massiven

% vgl. [16], S. 323
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Gebaudewand zugefiihrt, um damit die direkt angrenzenden Innenrdume zu erwarmen.
Uber Liftungskanale kann diese erwarmte Luft auch an abseits gelegene Rdume verteilt
werden. Dem entgegen stromt die Luft aus dem Kernhaus in den Wintergarten um dort
wieder erwarmt zu werden. Durch die Warmeabfuhr aus dem Wintergarten in das
Kernhaus wird zusatzlich eine Uberhitzung des Wintergartens vermieden. Nachts
werden die Offnungen des Kernhauses geschlossen da der Wintergarten in der Nacht
abkuhlt. ™’

4.4.3 WIRKSAME PRINZIPIEN FUR ENTWURFSTECHNISCHE UND
KONSTRUKTIVE MASSNAHMEN

4.4.3.1 GEBAUDEORIENTIERUNG

Prinzipiell sind Wintergarten durch Bildung eines Pufferraumes auch im Norden aus
energetischer Sicht geeignet.

Ein nach Norden ausgerichteter Wintergarten schafft geringe Warmeverluste aufgrund
des Pufferraumes ist aber ungeeignet fir solare Warmegewinne.

Die Ostseite birgt geringe Uberwarmung. Deswegen erweist sich diese Ausrichtung als
unvorteilhaft, weil die Speichermassen am Nachmittag auskihlen.

Die Westseite bekommt keine Morgensonne, erwarmt sich aber im Laufe des Tages und
kann die Warme bis in den Abend halten. Damit wird er ganzjahrig bewohnbar,
vorzugsweise am Nachmittag.

Uber eine Sldorientierung, sind die héchsten passiven Solarstrahlungsgewinne im
Winter und in den Ubergangszeiten erreichbar, dessen Warmegewinne fiir die restlichen
Raume des Gebadudes genutzt werden sollten. Der Sonnenschutz muss sommerliche
Uberwarmung unterbinden (siehe Abschnitt 4.5). Prinzipiell ist daher ein nach Siiden
orientierter Wintergarten aufgrund der Strahlungsintensitdten und —dauer optimal

nutzbar. 1%

vl [11], 8. 72; [71]; [72]
%8 ygl. [16], S. 323; [72]
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4.4.3.2 OPTIMALE WINTERGARTENFORM

Die groliten passiven solaren
Gewinne lassen sich Uber die

Glasfassade erzielen.
Gegensatzlich gehen die gréflten
Warmeverluste uber die

Glasflachen verloren.

Um die warmeabgebenden
Glasfassadenflachen gering zu

gestalten und dennoch gleich ;
groBe Strahlungsgewinne ZzU Abb. 4-24: Wintergarten mit einer gunstigen Form, [31]

erzielen ist eine Bogenform, die nicht zu tief ist (Bogenstich in der Mitte max. 6 m) und
Uber die ganze Sldseite des Gebaudes verlauft, am effizientesten. Diese Form
ermoglicht es, dass eine grofe speicherfahige Rickwand durch die Sonnenstrahlen
bestrahlt wird und die warmeabgebende Flache gering gehalten wird. Das Einziehen
einer ZwischengeschoRdecke sollte vermieden werden, damit nicht unnétig die
speicherfahige Rickwand beschattet wird. Der Grundriss ist so zu entwerfen, dass die
dahinterliegenden R&ume diese Warme zur Raumheizung nutzen kdénnen (z.B.
Schlafzimmer, Essplatz/Esszimmer, Kliche, Arbeitsraume). Untergeordnete Raume sind
dagegen ganz an die Nordfassade zu platzieren (z.B. Eingdnge, WC, Stiegen, Flure,
Abstellrdume, Speisekammern, Nebenraume).

Aus Kapitel 3.3 wurde ersichtlich, dass ein trichterférmiger Grundriss mit einem nach
Suden steigendem Pultdach ein optimiertes ausgewogenes Verhaltnis (Ag/Vp)
hinsichtlich der Kompaktheit aufweist. Mit einem davor situierten bogenférmigen
Wintergarten, der ganzjahrig bewohnbar ist, ergibt sich eine optimierte Kombination, um
hohe passive solare Warmegewinne zu erlangen.

4.4.3.3 KONSTRUKTIVE BAUTEILAUSFUHRUNGEN DES WINTERGARTENS

4.4.3.3.1 DACHKONSTRUKTION

Aus Abschnitt 3.4.3 geht hervor, dass Dachkonstruktionen erhéhte Warmeverluste zu
verzeichnen haben. Nach Tabelle 2-5, Anforderungen an warmeulbertragbare Bauteile
aus der OIB-Richtline 6 gibt es fur Dachflachen folgende Anforderungen:
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DACHFLACHENFENSTER gegen AuRenluft 1,70

Sonstige TRANSPARENTE BAUTEILE horizontal oder in Schragen gegen AuRenluft 2,00

DECKEN gegen AuRenluft, gegen Dachrdume (durchliftet oder ungedammt) und tber

Durchfahrten sowie DACHSCHRAGEN gegen AuRenluft 020

Tab. 4-2: Aligemeine Anforderungen an warmeubertragende Bauteile von Dachkonstruktionen deren U-Werte nicht
Uberschritten werden dirfen, [34], S. 6

Folglich ware es nicht sinnvoll die Dachflachen in Glas auszufuhren, aufgrund ihres
schlechteren Warmedammvermdgens gegentiber opaken Dachkonstruktionen.

Zusatzliche Sonneneinstrahlung die tber Dachflachen aus Glas erzielt werden kdénnen,
gehen aber durch erhdhte Transmissionswarmeverluste verloren.

Bei opaken Dachflachen erzielt man keine zuséatzlichen Sonneneinstrahlung wie dies bei
Glasflachen der Fall ist. Das ist aber im Winter aufgrund des tiefen Einfallswinkels der
Sonnenstrahlung sekundar vorausgesetzt, dass die Dachneigung nach Siden steigt.
Vorteilig sind die geringen Transmissionswarmeverlust und man bendtigt keinen
Sonnenschutz wie das bei Dachflachen aus Glas der Fall ist.

Folglich sollten Dachkonstruktionen von Wintergarten immer opak mit einem niedrigen
U-Wert ausgefiihrt werden.

4.4.3.3.2 GLASFASSADE

Hauptsachlichen Anteil fur die Transmissionswarmeverluste von Wintergarten stellt die
Verglasung dar. Fir den Aufbau von Warmeschutzverglasung siehe Abschnitt 3.4.6.2.
Warmeschutztechnisch beziiglich Transmissionswarmeverluste (It. OIB-Richtlinie 6) und
Kondensatfreiheit (ONORM B 8100-2) sind mindestens 2-fach-Isolierverglasungen
anzuwenden, da der Wintergarten ganzjahrig fir Wohnzwecke genutzt wird. Ein
Warmluftschleier durch Bodenkonvektoren kann stérende Heizkérper im Raum ersetzen
und Kondensat und unbehagliche tiefe Oberflachentemperaturen verringern.

Die tragenden Konstruktionen kénnen aus Aluminium-, Holz-, Kunststoff-Konstruktionen
oder aus einer Kombination daraus bestehen.

Die am lblichsten ausgefiihrten Fugen bei Pfosten-Riegel-Konstruktionen sind:

Gernot Fink Masterarbeit 152




ENTWURFS- UND KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR BAULICHE MASSNAHMEN IM TU
WARMESCHUTZ Grazm
Optimieren der Warmegewinne

= Pressleisten, die mit einer Gummidichtung auf beiden Seiten das
Warmeschutzglas durch Anschrauben auf das Tragprofil gepresst werden,

= offene Fugen oder

= Punkthalterungen, deren Stol3fugen zwischen den Glasern mit Silikon oder
Dichtprofilen abgedichtet werden.

Die Warmeverluste bei Pfosten-Riegel-Konstruktion, die mit einer Pressleiste die
Stolfugen der aneinander gereihten Warmeschutzverglasung abdichten, sind nicht
nennenswert grof3.

Die Tragkonstruktion befindet sich auf der warmen Seite und besitzt eine Abdichtung,
die durch ein Klemmprofil an die Warmeschutzverglasung gepresst wird. Das
Warmeschutzglas wird durch ein aulenseitiges Klemmprofil punktférmig an das
tragende Profil befestigt. Durch diese punktférmige Befestigung die zusatzlich thermisch
getrennt sein sollte, sind Warmeverluste vernachlassigbar klein.

Die Fugen von Glasfassaden kdnnen verschieden ausgeflihrt werden, wobei die mit
einer Pressleiste die wenigsten Warmeverluste erfahren.

Die an den Scheibenenden entstehenden StoRRfugen miissen die Einbau- und
Bewegungstoleranzen (thermischen Dehnung siehe Kapitel 4.8, Durchbiegung)

unbeschadet  aufnehmen, um  nicht durch aufspreizende Fugen die
Liftungswarmeverluste zu erhéhen.

STRUCTURAL GLAZING WAAGSCHNITT
LOTSCHNITT J=7—+—m - VT
W | FIXVERCGLASUNG
IS0LIEN — “ PFOSTEN
M

GLAS . * 50 T VERTIKAL

A

Abb. 4-25: Pfosten

Riegelkonstruktion mit TP PR it il sl KANTENSG
Pressleiste, Produkt OFFENE FUoE HuasaL
Schiico SMC 50 Abb. 4-26: offene Fuge: Hier wird ein speziell gefertigte Isolierglasscheibe mit UV-
Modulfassade, [80] bestandigen Silikon auf einen Rahmen verklebt der mit Kunststoffstegen (der fiir eine

unterbrochene Warmebriicke sorgt) an die Pfosten-Riegelprofile montiert wird. [25], S. 381
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4.4.3.3.3 SPEICHERWIRKSAME GEBAUDEMASSEN IM WINTERGARTEN

Um die Warme zu einem hohen Mal} zu absorbieren sind speicherwirksame Massen
anzuordnen. Die im Wintergarten zu nutzenden warmespeicherfahigen Massen sind
generell nur die dahinterliegende und dem Haus zugewandte Gebaudemauer
(Rickwand) und der FuBboden. Es sollte darauf geachtet werden, dass
speicherwirksame Massen nicht durch Mdbel oder Teppiche verdeckt werden.

Wirkungsweisen und die zu verwendeten Materialien von speicherwirksamen Massen
siehe Kapitel 4.2.

Um zuséatzliche Erhéhungen der Strahlungswarme durch Reflexionsstrahlung auf die
speicherfahigen Gebaudeteile zu bringen empfiehlt es sich auch hier, reflektierende
Oberflachen vor dem Wintergarten anzulegen.

FuRboden:

Fir Fulbdden empfiehlt es sich dunkle Belage zu wahlen. Glinstige speicherfahige
Massen fur FulRbodenaufbauten stellen 6-8 cm dicke Verbund-Zementestriche auf der
Bodenplatte dar, auf denen Fliesenbelage oder ein Klebeparkett aufgebracht werden.
Desweitern muss der Aufbau unter der Bodenplatte eine gute durchgehende
Warmedammebene besitzen, damit die gespeicherte Warme nicht Gber dem Boden
verloren geht und die Transmissionswarmeverluste gering bleiben.
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Spezielle Konstruktionen fiir speicherfahige Wandausfiihrungen sind:

Trombe-Wand
Wasserspeicherwand

Transparente und lichtdurchlassige Warmedamm-Systeme

4.4.3.4 SONNENSCHUTZ

Temporarer Sonnenschutz siehe Abschnitt 3.4.8.

Sonnenschutzeinrichtungen zur Vermeidung sommerlicher Uberwarmung siehe Kapitel

4.5.

Optimiertes Nutzerverhalten der Verschattung siehe Abschnitt 5.3.2.

4.4.4 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende Kriterien tragen dazu bei, dass aufgrund eines Wintergartens die

Wérmegewinne erh6ht werden:

Sinnvoll sind Wintergérten, die ganzjdhrig bewohnbar sind, die aber zusétzlich
beheizt werden miissen.

Die effizienteste Form des Wintergartens stellt eine Bogenform dar, die nicht
einen zu tiefen Raum schafft (Bogenstich in der Mitte max. 6 m) und (ber die
ganze Siidseite des Gebaudes verlauft.

Dachkonstruktionen von Wintergérten sind opak mit einem niedrigen U-Wert
auszufiihren.

Eine Pfosten-Riegel-Konstruktion, die mit einer Pressleiste die Stof3fugen der
aneinander gereihten Wérmeschutzverglasung abdichten, ist
wérmeschutztechnisch am giinstigsten.

Spezielle optimierte speicherfdhige Wandkonstruktionen als Riickwand fiir
Wintergérten sind Trombe-, Wasserspeicher-Wand oder TWD-Systeme.

Gilinstige speicherfdhige Fullbéden sind mit dunklen Fliesenbeldgen oder
Klebeparketten mit Verbund-Zementestrich auszufiihren. Die Bodenplatte ist mit
einer unten durchgehenden Wéarmeddmmebene auszufiihren.
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4.5 VERMEIDUNG VON SOMMERLICHER UBERWARMUNG

4.5.1 EINLEITUNG

Die Vermeidung von sommerlicher Uberwdrmung hat Einfluss auf den
Kuhlenergiebedarf (KEB).

In unseren Klimazonen sollte man durch ein energieeffizientes Gebaudekonzept mit
geeigneten SonnenschutzmaBnahmen, eine sommerliche Uberwdrmung verhindern
ohne dass Klimatisierungsgerate zur Anwendung kommen, wenn es die Nutzung und
die internen Wéarmelasten es zulassen.

Der sommerliche Warmeschutz muss vermeiden, dass das Gebaude durch
Sonneneinstrahlung zu starke Erwarmung erfahrt und bei aktiv gekiihiten Gebauden der
Kihlbedarf reduziert wird. Grundsatzlich muss die thermische Behaglichkeit
gewabhrleistet sein.

In Osterreich wird in der ONORM B 8110-3 der Nachweis zu Vermeidung sommerlicher
Uberwarmung gefiihrt. Darin lautet die Definition der Sommertauglichkeit von Raumen:

,Sommerliche Uberwarmung wird als vermieden betrachtet, wenn die empfundene
Raumtemperatur159 in dem betrachteten Raum wahrend einer Hitzeperiode festgelegte
Grenztemperatur nicht Uberschreitet. Diese Grenztemperatur t* betragt fir die
Nutzungszeit am Tag +27 °C und in der Nacht +25 °C.“ '®°

Zusatzliche Warmemengen werden durch innere Warmequellen verursacht, wie z.B.
durch Personen-, Tier-, Beleuchtungs- und Geratewarme die gesondert zu
berlicksichtigen sind. Kritische Raume, die erhdhte innere Warmemengen aufierhalb der
Heizperiode verursachen, sind z.B. Rdume mit hohen technischen Gerateausstattungen
(Burogebaude) oder Menschenansammlungen (Schulen, Kino, Gastronomie,
Geschéafte), deren inneren Warmemengen verstarkt zu einer sommerlichen
Uberwarmung fiihren kann.

Wirksame Mittel zur Vermeidung einer sommerlichen Uberwarmung von Rdumen durch
Sonnenstrahlung in den Sommer- und Ubergangszeiten stellen dar:

159 Erlauterung: Die empfundene Raumtemperatur bzw. Empfindungstemperatur entspricht anndhernd den

errechneten Mittelwert der Raumlufttemperatur und der Raumoberflachentemperatur, bei der eine Person in der
Mitte eines quadratischen Raumes steht. [73]

% yon [37], S. 6
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= der Sonnenschutz (mechanischer od. baulicher Sonnenschutz,

Sonnenschutzglas od. -folien, Bepflanzungen),

die Raumliftung (nattrlich oder mechanisch, insbesondere die Nachtliftung),

die speicherwirksamen Massen der raumumschlie3enden Bauteile sowie M&bel

die Orientierung der strahlungsdurchlissigen transparenten Bauteile. ™’

Fur die Menge der eingestrahlten Energie durch transparente Bauteile sind der

Gesamtenergiedurchlassgrad
malfigebende Kennwerte.

(g-Wert

-]

und der

Abschattungsfaktor

[-D

In der ONORM B 8100-3 sind Tabellen fiir Sonnendurchlassigkeiten transparenter

Bauteilen g-Werte und

Abminderungsfaktoren z von Abschattungsvorrichtungen

angeflhrt.
Aufbau Strahlungs-
-—iie Glasart und P T Lichttrans- 4...........;....3.... Gesamtenergie-
FE-ii- - Wida &M (Wida™ - - Udan=sininsaiviia. )
Bezeichnun - missionsgrad e Durchlassgrad g~
9 dicke (mm) 9 grad s grad
1 Einfachglas & 4 0,90 0,85 0,87
2 Doppelverglasung Y 47R/4 0,80 0,72 0,75
3 3fach-Verglasung 3 A[ZRIATZRI4 0,72 0,64 0,67
4 dfach-Verglasung 3 AIFRIATZRIAIZR/A 0,64 0,55 0,6
5 Wammeschutzglas 1,4 A4/ZR/4 0,60 0,45 057
goldbeschichtet
[ Warmeschutzglas 1,6 4/7R/4 0,65 0,563 0,65
goldbeschichtet
7 Warmeschutzglas 47R/4 0,62 0,44 0,50
neutral
goldbeschichtet
8 Warmeschutzglas 4/7RJ4 0,79 0,52 067
neutral
silberbeschichtet
9 sonnenschutzglas LRI 0,66 04 09
10 Profilbauglas einfach 6 0,89 0,81 0,84
1 Profilbauglas doppelt BIZRYE 0,79 0,60 0,70
12 Profilbauglas 6/ZR/6 0,72 0,54 0,60
zinnoxidbeschichtet
13 Profilbauglas BIZR/6 0,27 0,23 0,33
kobaltoxidbeschichtet
'f' ZR = Zwischenraum von 6 mm bis 12 mm
<! werden gegeniber der Tabelle 6 glnstigere Reechenwerte fir die Sonnenenergiedurchl@ssigkeit transparenter Bauteile dekla-
~ riert, so sind Nachweise einer akkreditierten Prifstelle vorzulegen.
A ungefarbtes Fensterglas

Tab. 4-3: Richtwerte fur die Sonnenenergiedurchlassigkeit transparenter Bauteile, [37], S. 10

*1vgl. [37], S. 3
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Der Abschattungsfaktor z, gibt den prozentuellen Anteil an Energie, der einen
bestimmten Sonnenschutz durchdringt an.

Zeile |Abschattungsvorrichtung Abminderungsfaktor "
1 keine Abschattungsvorrichiung 1,00
2 AuRenjalousie, Fensterladen mit Jalousieflllung (beweglich, unteriiftet, Be- 0,27
lichtung ohne kiinstliche Beleuchtung méglich)
3 Zwischenjalousie 0,53
4 Innenjalousie (je nach Farbe und Material) 0,75
5 beschattungswirksame Vordacher, Balkone und horizontale Lamellenblenden 0,32
6 Markisen (seitlicher Lichteinfall maglich) 0,43
7 Rolladen, Fensterdaden mit voller Flllung 0,32
8 |helle Innenvorhange ' , Reflexionsvorhange ' und Innenmarkisen 0,75
9 |Bepflanzung ? 0,50 bis 1,00 %

5

o)

Werden gegenilber der Tabelle 7 glnstigere Abminderungsfakioren von Abschattungsvomrichfungen deklarert, sind Nachweise

einer akkreditierten Prufstelle vorzulegen.

Bei baubehdrdlichen Machweisen ist dieser Abminderungsfaktor unter Umst3nden nicht zu berlicksichtigen.

Ohne besonderen Machweis ist der unginstigste Wert zu wahlen_

Tab. 4-4: Richtwerte flr die Abminderungsfaktoren z von Abschattungsvorrichtungen, in Kombination mit
Doppelverglasung (g=0,75), [37], S. 10

Kihllast (Kaltebedarf) =

Warmespeicherfahigkeit der Bauteile
Gréhe der Fensterflachen

Orientierung der Fensterflachen
Durchlassfaktoren von Verglasungen
Durchlassfaktoren des Sonnenschutzes

Qo oO0CO0OO0OO0CCOQOCOC

innere Wiarmegewinne + dussere Wirmegewinne + Liiftungskiltebedarf
Einflussgréssen : Einflussgréssen : Einflussgréssen :
o Anzahl anwesender Personen Aulentemperatur o AuBenlufttemperatur
o Aktivitdt anwesender Personen Solare Einstrahlungsintensitat o AuBenluftfeuchte
o Intensitat der Beleuchtung geforderte Raumlufttmperatur o geforderte Raumlufttemperatur
o Anschlusswerte elektrischer Gerate Grolie der Bauteile o geforderte Raumluftfeuchte
o Gleichzeitigkeit des Gerateeinsatzes Warmedammung der Bauteile o geforderte Raumlufterneuerung

Abb. 4-29: EinflussgréRen der Kuhllastberechnung, [18], S. 104
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4.5.2 REDUKTION DER STRAHLUNGSENERGIE DURCH
TRANSPARENTE BAUTEILE

Neben einer guten warmeschutztechnischen Gebaudehllle mussen
Verschattungseinrichtungen die einstrahlende Sonnenenergie in den Innenraum durch
transparente Bauteile reduzieren, um eine sommerliche Uberwarmung zu vermeiden.

Prinzipiell gilt, dass Sonnenschutzeinrichtungen vor der Verglasungseinheit eine besser
Wirkung erzielen als in oder hinter der Verglasungseinheit.

Die auftreffende Energie gelangt somit nicht bis an die Verglasungseinheit und
verhindert eine Erwarmung der Glasscheiben. Dadurch entsteht keine sekundare
Warmeabgabe der Verglasung an den Innenraum.

Der Abschattungsfaktor ist umso gréRer je dichter der Sonnenschutz vor dem Fenster
schlief3t und deren Oberflache méglichst einen niedrigen Emissionsgrad besitzt.

Bei einem erhohten Absorptionsgrad des Sonnenschutzes besteht die Gefahr, dass er
zum Warmestrahler wird. Daher wird die Gefahr des Warmestrahlers durch eine
Hinterliftung des Sonnenschutzes, helle Farbwahl oder reflektierte Oberflachen und
eine geringe Speichermasse des Sonnenschutzmaterials verringert.

Ein Nachteil einer aufenliegenden Abschattungsvorrichtung stellt starker
Schlagschatten dar. Dabei wird das Glas einer unterschiedlichen starken thermischen
Beanspruchung ausgesetzt und ist vor allem bei thermisch vorgespannten Glasern von
Nachteil.

Ein innenliegender Sonnenschutz ist nicht wirklich wirksam da die Verglasungseinheit
erwarmt und die Sonnenstrahlung in Warme umgewandelt wird, wodurch sich der Raum
erwarmt. Eine geringe Verbesserung des innenliegenden Sonnenschutzes Iasst sich
dann erreichen, wenn die eindringente Sonnenstrahlung zum Grol3teil wieder nach
aullen reflektiert und nicht in Warme umgewandelt wird z.B. innenliegendes
Schiebelemente mit reflektierender Oberflache.

4.5.21 MECHANISCHE SONNENSCHUTZEINRICHTUNGEN

Mechanische Sonnenschutzeinrichtungen ermdglichen eine zusatzliche Verschattung
der transparenten Bauteile oder ganze Fassadenflachen. Die Richtwerte der
Abschattungsfaktoren (z [-]) fiur die Wirksamkeit der verschiedenen
Abschattungsvorrichtung sind in der Tabelle 5-5 angeflihrt.
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Eine Unterscheidung der Abschattungsvorrichtung wird vollzogen in:

= starre, unbewegliche: starre Sonnenschutzlamellen, Sonnensegel,
Starrjalousien, u.a.

= bewegliche: Fensterladen, Jalousien, Rollladen, Schiebeelemente, Vorhange,
Markisen,

Nur ein starrer Sonnenschutz fir Aufenthaltsraume stellt keine brauchbare Lésung dar.
Er kann eventuell zusatzlich als Blendschutz eingesetzt werden. Aufgrund der fixen
Stellung des Sonnenschutzes ergeben sich immer veranderliche Lichtverhaltnisse.
Aufenthaltsraume sollten daher immer eine gewisse Nutzerautonomie besitzen durch
bewegliche Abschattungseinrichtungen.

4.5.2.2 BAULICHER SONNENSCHUTZ

Bauliche MalRnahmen am Gebaude sind unter Riicksichtnahme des Strahlungsverlaufes
sinnvoll einsetzbar.

Bauliche MaRnahmen wie ein groRzligig gewahlter Dachvorstand oder eine Balkonplatte
sind hauptsachlich an der Sidseite aulierst wirksam, da die Sommersonne steil steht.
Dabei kommt es zu keinen Einbufen bezlglich der Aussicht, Belichtung und der
winterlichen Sonnenenergiegewinnung. Bei Ost- und Westfassaden ist aufgrund der
schrag und tiefer stehenden Sonne ein baulicher Sonnenschutz unwirksam.

4.5.2.3 NATURLICHER SONNENSCHUTZ UND ADIABATE KUHLUNG

Ein natlrlicher Sonnenschutz durch Bepflanzungen bietet je nach Dichte des
Bewuchses der Bepflanzungsart und der Lage zu den Gebaudeflachen einen
unterschiedlich starken Abschattungsfaktor.

Desweiteren wird durch Bepflanzungen und Wasserflachen eine erhohte adiabate
Klhlleistung geschaffen, die die Lufttemperatur in deren Umgebung senken, wodurch
der Kihlenergiebedarf gedenkt werden kann.
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Sonneneinstrahlung geringe Aufheizung

Vertingerung der-. - y {RLRRE [
Windgeschwindigksit [ =
o P -
3 -
/ >_\ o VESRIG, il | Verdunstung
( | ‘ Verdunstung : ‘ -
Mo s AN Sahng Ao
y y : Reflexion Fassaden-
e al begrinung
é?uaév;aége;sﬁiéée] ) Tl e T amd e s e _Wasservel‘sickerung

Abb. 4-30: mikroklimatische wirksame Elemente und ihre Wirkung auf den Baukérper, [14], S. 69

Gunstig sind im Stden Auflenbepflanzungen wie Laubbdume, die im Sommer bliihen
und durch die Blatter eine gute Verschattung und dabei zusatzlich eine adiabate
Kihlung der Umgebungsluft schaffen. Im Winter kdbnnen die Sonnenstrahlungen durch
das Abfallen der Blatter im Herbst ungehindert in den Raum einstrahlen.

Begriinte Fassaden verbessern das Mikroklima und reduzieren die Sonneneinstrahlung
auf die Wandoberflache.

Immergrine Kletterpflanzen als Fassadenbegrinung verhindern, dass die
AuRenwandoberflachen einer erhdhten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Damit
werden keine zusatzlichen unnétigen Warmemengen von aul3en nach innen geleitet.

Einige Kletterpflanzen wie der Efeu schaffen im Sommer noch einen nitzlichen
Nebeneffekt. Wenn die Fassadenbegriinung voller Wasser ist, stehen die Blatter ab und
lassen somit den Wind durchstrémen. Damit kann die Auf’enwand im Sommer
abgekiihlt werden. '®2

In urbanen Raumen sollte eine erhéhte adiabate Kihlleistung durch Bepflanzungen
geschaffen werden da prinzipiell dort erhdhte Durchschnittstemperaturen auftreten.

Durch das vermehrte Anlegen von Griinflachen, Baumen und Wasserflachen wird eine
Senkung der AuBenlufttemperaturen herbeigefiihrt. Mogliche Ansatze kdnnten darin
liegen, dass pro Parkplatz eine gewisse Menge an Baume gepflanzt werden sollten.

%2 ygl. [11], S. 29 & 122
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Oder es konnten Baumalleen die bei den Hauptverkehrsstral’en durch einer Stadt
fuhren, angelegt werden. Oder es werden vermehrt begriinde Flachdacher gebaut statt
Steildacher.

Darauf hinzuweisen ist das die Lage und Hohe der Bepflanzungen einen ausreichenden
Abstand zum Gebaude aufweisen sollte damit Algenwachstum sowie mechanische
Schaden verhindert werden und das die Fassade getrocknet werden kann.

Raumpflanzen oder ein Wasserbrunnen schaffen ebenfalls eine adiabate Kuhlleistung
im Innenraum und wird vom Nutzer als behaglich empfunden.

4.5.3 REDUKTION DER STRAHLUNGSENERGIE VON VERGLASUNGEN

4.5.3.1 SONNENSCHUTZVERGLASUNGEN
Die Aufgaben einer Sonnenschutzverglasung liegen darin, dass:
= die Sonnenenergie durch einen niedrigen g-Wert vom Raum abgehalten wird,
= die Warmeulbertragung nach innen durch einen geringen Uy-Wert verringert und

= das ein ausreichendes Tageslichtangebot durch eine hohe Lichttransmission
sichergestellt ist.

AURESIN 66/44
LICHT66%.

Sonnenschutzverglasungen sind insbesondere bei 0,
Blro- und Verwaltungsbauten mit groRen Glasfassaden | F’”aq \\ b
erforderlich um eine UbermaRige Erwarmung der \ i-g\ /"’?44%
Raumluft zu verringern und desweiteren den il | %
Kihlenergiebedarf zu reduzieren. In der Regel sind L '1
reine  Sonnenschutzgldser zur Vermeidung einer o ‘: b
sommerlichen Uberwarmung nicht ausreichend, daher J
sind zusatzliche Beschattungseinrichtungen W Bl
vorzusehen. KONVEXTION KORVEKTION
Werden Sonnenschutzglaser verwendet, ist zu beachten, v%n

,S. 198

dass neben der unerwiinschten Sommersonne auch die
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Wintersonne an der Einstrahlung gehindert wird und dadurch die Warmegewinne
verringert werden.

Das Kennzeichen solcher Sonnenschutzglaser ist ein niedriger g-Wert, der bei bis zu ca.
20 % liegen kann. Diesen Effekt erhalten Glaser durch Einfarbung oder
Oberflachenbeschichtungen, wodurch Sonnenschutzglaser eine erhohte Strahlungs-
Absorption (Absorptionsglaser) oder Strahlungsreflexion (Reflexionsglaser) erreichen.

Die Wirkungsweise ist dabei unterschiedlich.

Absorptionsglaser erhalten durch Zugabe von Eisenoxyd eine Eigenfarbung (grin, blau,
bronze, grau) und erfahren durch die Sonneneinstrahlung eine Eigenerwarmung. Je
dunkler die Farbe desto héher der Absorptionsgrad. Dabei wird die dul3ere Scheibe der
Isolierverglasungen erwarmt und ihre Warme wieder konvektiv nach aulen abgegeben.
Je dicker die Glasscheiben werden desto dunkler werden sie. Bei diesen Glasern ist
darauf zu achten, dass es zu keiner unterschiedlichen Erwarmung durch Beschattung
kommt, da diese entstehenden erhéhten Spannungen bis zum Bruch fiihren kénnen.

Beschichtetes Glas reflektiert die einstrahlende Energie nach aufien. Die Glaser haben
eine besondere Reflexionswirkung gegen UV- und Infrarotstrahlung (siehe Abschnitt
3.4.6.2.1). "%

4.5.3.2 SONNENSCHUTZFOLIEN

Eine auf die Fensterscheibe nachtraglich aullen oder im Werk innen der
Fensterscheiben aufgebrachte Sonnenschutzfolie reduziert die Sonnenstrahlung durch
transparente Bauteile. Dabei wird hauptsachlich durch den Spiegeleffekt der
Metallbeschichtung der Folie die Sonnenstrahlung reflektiert und ein Teil absorbiert.
Diese Sonnenschutzfolie besteht meist aus Polethylenterephthalat (PET) und
metallischen dinnen Filme aus Aluminium oder anderen Metallen die im Vakuum
bedampft werden.

% ygl. [11], S. 64; [27], S. 198 & 199
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Der Aufbau einer modernen und qualitativ hochwertigen Sonnenschutzfolie besteht aus
mindestens 6 Schichten:

= Transparente Schutzfolie

= Klebeschicht mit UV-Absorbern

= Klare und getdnte Polyesterfolie mit UV-Absorbern
= Aluminiumbedampfung (oder andere Metalle)

= Klare Polyesterfolie

= Kratzfeste Beschichtung

AuRen aufgetragene Folien besitzen eine Haltbarkeit von etwa 6 bis 13 Jahren, solche
im Innenbereich von etwa 15 bis 20 Jahren. AufRenfolien missen mindestens einmal
jahrlich von Schmutz befreit werden, weil sich ansonsten der Schmutz und die
Verunreinigungen bei hohen Auflentemperaturen in die Folien einbrennen und das
Material zerstéren. Fir die Reinigung der Fenster von aullenliegenden
Sonnenschutzfolien sollte viel Flussigkeit und keine scheuernden Mittel verwendet
werden, da die Oberflache der Beschichtung damit zerkratzt und zerstort werden. '®

4.5.4 REDUKTION DER INTERNEN WARMEGEWINNE

Die Einflussgroften der internen Warmegewinne sind die Anzahl der anwesenden
Personen (90 W/Person bei geringer Tatigkeit (Sitzen, Gehen, Stehen)), Tatigkeiten der
Personen, Intensitat und Dauer der Beleuchtung und der eingesetzten elektrischen
Gerate.

Eine Reduktion der internen Warmegewinne kann herbeigefiihrt werden, indem die
Belegungszahl und die Anzahl der technischen Gerate pro Raum gesenkt werden sowie
die Gerate und Beleuchtungsmitteln mit geringer Abwarme verwendet werden.

Raume mit hohen Gerateanteilen, die hohe Abwarme verursachen, z.B. Kopier- und
Druckerraume, sind vordringlich in kihleren Zonen im Gebaude bzw. Grundriss zu
situieren und ansonsten mit zusatzlichen mechanischer Kihlung auszustatten. Kiihlere

1% vgl. [47]
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Zonen mit geringen solaren Warmegewinnen stellen Untergeschosse, nordseitige
Raume oder schattige Gebaudeabschnitte dar.

Die Beleuchtungswarme kann verringert werden, indem das naturliche Tageslicht weit in
die Raumtiefe reicht, wodurch der Kunstlichtbedarf tagstiber vermieden werden sollte.

In der ONORM B 8110-3 sind .
technische Gerate und deren Kochstelle 100 W bis 200 W
Warmeabgaben in  Watt [W] | Geschirrspiiler 50 W
angegeben. )
Waschmaschine 35W
PC-Terminal 70W
PC, Workstation 170 W
Fotokopierer 500 W
elektrische Schreibmaschine 15W

Tab. 4-5: anzunehmende Leistungen technischer Warmequellen,
[37], S. 11

4.5.5 SPEICHERWIRKSAME MASSEN

Speicherwirksame Massen verursachen geringere Raumlufttemperaturen, indem die
Warmeeintrage an heilen und strahlungsintensiven Sommertagen deren
Warmespeicher vorerst auffilllen mussen, bevor es zu einer wesentlichen Erwarmung
des Innenraumes kommt. Diese Dampfung der Raumluft funktioniert nur dann, wenn die
erwarmten Speichermassen wieder abgekuihlt werden. Dies kann erfolgen durch:

= Nachtliften

Effiziente Luftungsarten um das Abkihlen von Speichermassen herbeizufiihren ist eine
natirliche bzw. freie Wohnraumliftung. Wirksam ist eine mehrstiindige Nachtliiftung.
Kurzzeitiges Stol3llften ist unwirksam, da keine Abklihlung der Speichermassen erzielt
wird. AuRer dass Stol3liften wird Gber einige Nachtstunden durchgefiihrt, wo aber ein
Einbruchschutz zur Anwendung kommen muss.
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= vorgekihlte Raumluft

Durch mechanische Luftungsanlagen oder Uber Erdwarmetauscher oder durch
Verdunstungskihlung Gber Wasserflachen kann die Zuluft abgekihlt werden.

= thermische Bauteilaktivierung

Eine thermische Bauteilaktivierung kann die Speichermassen von innen abkihlen.
Dieses System kann auch fiir den Heizbetrieb in der Heizperiode verwendet werden.
Das System der Betonkernaktivierung oder —temperierung fuhrt durch das Abkuhlen der
Bauteilmassen zu einer Dampfung die Raumtemperatur. Dabei werden in Decken oder
Wande bauteilintegrierte Rohrleitungen verlegt, die mit Wasser, Luft, Sole oder
sonstigen Warmetragern geflllt sind. Die Betonkernaktivierung ist ein trages System.
Das System fahrt mit geringen Unter- bzw. Ubertemperaturen, wodurch die
Temperaturunterschiede zwischen Raum und Bauteil gering sind. Folglich ist eine
sofortige Kompensation von Temperaturspitzen nicht méglich. Daher sollte das System
einmal ins thermische Gleichgewicht gebracht werden, damit die Raumtemperaturen im
thermisch behaglichen Bereich zum Liegen kommen. Aufgrund der Konvektion der
Raumluft ist ein Abklhlen an der Decke prinzipiell gut, da die warme Luft aufsteigt.
Desweiteren wird die gleichmaRige Abgabe der Strahlungswarme als angenehm

empfunden, da die Oberflachentemperatur nur gering unter der Raumtemperatur liegt.
165

% ygl.[7],S. 8
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456 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende Kriterien tragen dazu bei, dass eine sommerliche Uberwérmung verhindert

wird:

Der Abschattungsfaktor z einer Abschattungsvorrichtung ist umso niedriger, je
weiter draulen dieser angebracht ist, je geringer die Strahlungsdurchléssigkeit
ist, je dichter er vor dem Fenster schlie3t und dessen Oberflache einen
moglichst niedrigen Emissionsgrad € besitzt.

Bauliche Mallinahmen wie ein groB3ziigig gewé&hlter Dachvorstand oder eine
Balkonplatte sind hauptsdchlich an der Siidseite &dullerst wirksam, da die
Sommersonne steil steht.

Durch Bepflanzungen und Wasserflachen wird eine erhéhte adiabate Kiihlung
geschaffen, die die Lufttemperatur in deren Umgebung senkt.

Immergriine Kletterpflanzen als Fassadenbegriinung verhindern, dass die
AuBenwandoberfldchen einer erhdéhten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind
damit keine zusétzlichen unnétigen Wéarmemengen von aullen nach innen
geleitet werden.

Eine Reduktion der internen Wédrmegewinne kann herbeigefiihrt werden, indem
die Belegungszahl und die Anzahl der technischen Gerédte pro Raum gesenkt
werden sowie die Gerdte und Beleuchtungsmitteln mit geringer Abwérme
verwendet werden.

Réume mit hohen Geréteanteilen, die hohe Abwérme verursachen, z.B. Kopier-
und Druckerrdume, sind in kihleren Zonen im Geb&dude bzw. Grundriss zu
situieren und ansonsten mit zusétzlichen mechanischer Kiihlung auszustatten.
Kiihlere Zonen mit geringen solaren Wérmegewinnen stellen Untergeschosse,
nordseitige Rdume oder schattige Gebdudeabschnitte dar.

Die Beleuchtungswérme kann verringert werden, indem das natlrliche
Tageslicht weit in die Raumtiefe reicht, wodurch das Benutzen des Kunstlichtes
tagsiiber vermieden werden sollte.
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4.6 WARMEGEWINNE DURCH KONVEKTION

4.6.1 EINLEITUNG

Warmegewinne durch Konvektion haben Einfluss auf den Kiihlenergiebedarf.

Bei Fensterliftungsvorgdngen an heilken Tagen, gelangt warme AuRenluft in den
Innenraum wodurch eine erhdhte Kihlleistung notwendig wird.

Im Entwurf sind Fenster und Luftungsanlagen oder —einrichtungen im Grundriss
dahingehend zu gestalten, dass die Frischluftzufuhr dort zugefiihrt werden sollte, wo
geringe solare Erwarmungen des Aul3enraums stattfinden.

Die Dichtheit der Gebaudehllle sollte solar induzierte Infiltrationsluftstrome in den
Innenraum reduzieren. Werden die Grenzwerte der Luftwechselrate nsg nach DIN 4108
Teil 7 fur das jeweilige Gebaude mit deren Liftungsart eingehalten, sollten keine
nennenswerten Erhéhungen der Raumluft entstehen.

4.6.2 MOGLICHKEITEN UM KONVEKTIVE WARMEGEWINNE ZU
VERMEIDEN

Ein erhohter Warmeluftstau entsteht unter Balkonen.

Besonders betroffen von diesem Effekt sind Balkone in Innenhéfen. Vor allem durch
eine geringe Luftzirkulation oder durch Wind kann die warme, gestaute Luft unter dem
Balkon nicht abtransportiert werden. Prinzipiell steigt die warme Luft auf und kann durch
die dichte Balkonkonstruktion nicht hindurch entweichen. Dabei sammelt sich unter dem
Balkon ein warmer Luftpolster an. Beim Offnen der Balkontlr die nahe bis unter die
Balkondecke reicht, stromt dieser sofort in den Raum ein.

Abhilfe wirden Schlitze oder Liftungséffnungen an der Fassade schaffen, wo die
warme aufsteigende Luft hindurch abtransportiert werden kann.

Gunstige Luftungsvorgange, wo eine kiuhle Umgebungsluft auftritt, stellen Nordseiten,
unterschiedlich auftretende verschattete Bereiche oder eine adiabate Kiihlung,
verursacht durch Vegetation oder Wasserflachen, dar.

Prinzipiell ist in beschatteten Bereichen die Luft kihler als in sonnigen.
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Daher sind Gebauden, die exakt nach Siden ausgerichtete sind, im Sommer
Uberwiegend Uber die nordseitigen Gebaudefenster zu llften. Dabei sollte im Entwurf
die Grundrissgestaltung dementsprechend bericksichtigt werden, dass eine derartige
Luftung moglich ist.

Nahe am Gebaude vorhandene verschattete Bereiche, wie dichte Bepflanzungen oder
Waldgebiete, sollten ausgenutzt werden. Aber nicht nur Bepflanzungen, sondern auch
Wasserflachen schaffen durch ihre adiabaten Kihlleistung eine kiihlere Umgebungsluft.

In urbanen Raumen treten hohere Umgebungstemperaturen auf als in anderen
Gebieten (naheres siehe unter 3.1.3).

In urbanen Raumen sind Gebdude meist nur durch eine Stralle und beidseitig
anschlieRenden Gehsteigen voneinander getrennt. Dabei entstehen durch den dunklen
Fahrbahnbelag und den Gebaudemassen erhéhte Lufttemperaturen. Die dadurch
entstehende warme Luft, die aufsteigt, kommt beim Liftungsvorgang in oberen
Geschossen in den Innenraum. Dadurch sollte man Gber die strallenabgewandten Seite
liften. Innenhdfe sollten daher erhdhte Wasserflachen oder Bepflanzungen aufweisen
um eine Reduktion der Luft durch adiabate Kihlung zuzulassen.

In landlichen Gebieten kommt es durch die Vegetation (Wiesen, Bepflanzungen, etc.)
prinzipiell immer zu einer geringeren Lufttemperatur als in urbanen Raumen.

Die Frischluftzufuhr flr Liftungsanlagen ist hauptsachlich von kiihleren umliegenden
Bereichen zu gewahrleisten.
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5 NUTZERVERHALTEN

Das Nutzerverhalten hat wesentlichen Einfluss auf den Heiz- und Kiihlenergiebedarf.

Der Nutzer hat durch sein Verhalten einen nicht zu unterschatzenden Anteil von -30 %
bis +40 % daran, die Energiegewinne, -verluste und den Kuhlenergiebedarf durch die
ihm zur Verfigung stehenden Mdglichkeiten zu beeinflussen.

Dem Nutzer sollte eine anwenderfreundliche Technik fiir Bedienung, Wartung und
Regelung des Heizsystems, Luftung und Verschattung fir die Erhaltung eines
behaglichen Raumklimas ermdglicht werden.

Derzeit ist eine umfangreiche Gebrauchsanweisung fir Gebaude, wie es bei jedem
technischen Gerat heute der Fall ist, noch nicht umgesetzt. Prinzipiell ist eine
Gebrauchsanweisung abhangig von dem Energiekonzept eines jeden einzelnen
Gebaudes. Daher sollt der Planer den Nutzer uber die wesentlichsten baulichen und
technischen Einflussparameter des Gebdude und der technischen Einrichtungen
aufklaren, damit durch sein Verhaltensmuster schlussendlich der Heiz- und Kihlbedarf

niedrig gehalten und eventuelle Bauschaden vermieden werden. %

5.1 DIE MITTLERE RAUMTEMPERATUR

5.1.1 EINLEITUNG

Prinzipiell gilt je niedriger der Temperaturunterschied AT von innen nach aul3en ist desto
geringere Warmeverluste erfahrt man.

Daher ist die mittlere Raumtemperatur Uber die Heizperiode ein entscheidender
Parameter zur Reduktion des Heizenergiebedarfes.

Das Behaglichkeitsempfinden und die Toleranz des Nutzers sind ausschlaggebend, ob
eine niedrigere Temperatur eingegangen werden kann. Das Behaglichkeitsempfinden'®’
eines jeden Menschen ist sehr unterschiedlich und hangt hauptsachlich von folgenden

Parametern ab:

% vgl. [6], S. 127

197 fachliche Anm.: Der PMV-Index (predicted mean vote — vorhergesagte mittlere Zustimmung) dient zur
zahlenmafige Erfassung der Behaglichkeit eines Menschen.
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= Raumlufttemperatur (zwischen 19 und 23° C)

= Die Oberflachentemperatur der raumumschliefenden Bauteilflachen sollte nicht
um mehr als 4 Kelvin von der Raumluft abweichen. Sonst treten aufgrund des
Strahlungsklimas von niedrigen  Umfassungsflachentemperaturen  ein
unangenehmes Geflihl von Zugerscheinungen auf.

= Luftgeschwindigkeit und Luftschichtung (akzeptabel sind 0,15 bis 0,25 m/s bei
20° C Raumtemperatur, bei Fugen kann durch Infiltrationsluftstrome dieser Wert
Uberschritten werden — Luftdichtheit des Gebaudes)

= Luftfeuchtigkeit (im Wohn- und Arbeitsbereich sind relative
Raumluftfeuchtigkeiten zwischen ca. 35 bis 65% anzustreben, optimal sind 45
bis 55%, eine relative Luftfeuchtigkeit von <30% ist aus wohnmedizinischer Sicht
ungunstig (héhere Staubbelastung, Austrocknen der Schleimhaute) bei eine
relative  Luftfeuchtigkeit von >80% besteht erhdhte Gefahr der
Schimmelpilzbildung),

=  Warmeableitung Uber FURe (FuRbodentemperatur nicht < 18° C)

= Betatigung und Bekleidung der Bewohner. 168

= L : %) = bohaglich

§ g £ : bahaglich

Abb. 5-1: Die Diagramme 1 bis 3 beschreiben die Behaglichkeit in Abhangigkeit von (von links nach rechts):
1.) Raumlufttemperatur, mittlerer RaumumschlieSungstemperatur und U-Wert der Gebaudehdille
2.) Raumluft- und FuBbodentemperatur

3.) Raumluft- und Deckentemperatur, [14], S. 58

%8 ygl. [6], S. 82 - 86
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Wachstumsboroich

behaglich

ch behaglich = behaglich

hts):

5.1.2 MOGLICHKEITEN ZUR REDUKTION DER RAUMTEMPERATUR

Bei warmeschutztechnisch héherem Gebaudestandard ist der relative Einfluss von
Warmegewinnen Uber Sonneneinstrahlung und Personen auf die Innentemperatur
héher. Daher kann durch Zulassen von einer geringeren Raumtemperatur, ein hdherer
Verlustanteil abgedeckt werden.

Der Warmedurchlasswiderstand der Kleidung kann durch das Uberstreifen eines
Pullovers und das Benutzen von geschlossenen Hausschuhen (Pantoffeln) im Winter
das Behaglichkeitsgefiihl erhdhen, und eine niederere mittlere Raumtemperatur kann
beim Heizsystem eingestellt werden.

Eine um 1° C niedrigere Raumtemperatur spart fiir Niedrigenergiehduser ca. 14% der
Heizenergiekosten ein.

Durch Absenkung und Abschaltung von Heizsystemen in der Nacht oder bei
Abwesenheit sollte ein zeitweises eingeschranktes Beheizungsverfahren praktiziert
werden, um die Raumtemperatur zu verringern. Untergeordnete Rdume sind ebenfalls
auf eine geringere Raumtemperatur abzusenken.

Zeitaufwendig und kritisch ist die Bedienung von Regelungseinrichtungen wenn keine
Thermostatventile vorhanden sind. Der Nutzer muss dann dies selbst Ubernehmen, was
meist zu erhéhten Raumtemperaturen fihrt z.B. durch Gewdhnungseffekte,
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Schwierigkeit der Einstellungen, etc.. Bedenkt muss werden, dass bei StoRluftung die
Thermostatventile geschlossen werden missen, damit diese nicht bei Einstromen der

kalten Luft voll aufregeln. '®°

Das Behaglichkeitsempfinden steigt mit erhdhter Oberflachentemperatur der
raumumschlieRenden Bauteile und sind durch Erhéhen des baulichen Warmeschutzes
aufrecht zu erhalten.

Fur den Nutzer gibt es daher mehrere Mdglichkeiten, die Raumtemperatur zu senken.

5.2 LUFTUNGSVERHALTEN

5.2.1 EINLEITUNG

Das Liftungsverhalten des Nutzers hat Einfluss auf den Heiz- und Kiihlenergiebedarf.

Prinzipiell muss hygienische Luftwechsel sichergestellt und der entstehende
Wasserdampf hinausgeliftet werden.

Der hygienische Luftwechsel ist eine Grundvoraussetzung fir ein gesundes Wohnen
durch Sicherstellung der Innenluftqualitat. Der entstehende Wasserdampf in Gebauden
durch Atmung der Personen, Kochen, Waschen, Spil-, Wascheinrichtungen und
Zimmerpflanzen muss abgefihrt werden, um Kondensat- und
Schimmelpilzerscheinungen vorzubeugen.

Im Sommer muss zusatzlich die warme Raumluft abgefihrt werden um eine
sommerliche Uberwarmung des Innenraumes zu vermeiden. Im Winter hat der Nutzer
durch sein Liftungsverhalten wesentlichen Einfluss auf den Heizwarmebedarf.

Die Hohe der erforderlichen Frischluftzufuhr hangt von den Bedirfnissen des Raumes
ab besonders von der Personenanzahl und deren Tatigkeiten, der RaumgréRe sowie
der Aufenthaltsdauer.

Nach ONORM B 8110-1 gelten folgende Rechenwerte, die fiir die Liftung von
Innenrdumen angesetzt werden:

%9 ygl. [6], S. 128 - 130
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e wohnhygienische Liftung:

entweder der 0,4-facher Luftwechsel je Stunde oder
30 m3/(h . Person), sofern dies zu einem hdheren Luftwechsel fihrt

e arbeitshygienische Liftung:

30 m3¥/(h . Person) in Wohnungen,
bei anderen Widmungen Luftwechsel gemai ONORM H 6000-3 '"°

Unter dem Luftwechsel versteht man das Austauschen der Raumluft von geschlossenen
Raumen. Die Luftwechselzahl (n_ [1/h]) von 1/h bedeutet, dass das gesamte
Luftvolumen des umbauten Raumes innerhalb einer Stunde genau einmal ausgetauscht
wird. '

Die Frischluftraten missen gewahrleisten, dass die Verunreinigungen (ausgeatmetes
CO,, CO, Geriiche, Wasserdampf, Stickoxide, Bakterien, Staub, etc.) und der
Wasserdampfgehalt der Luft abgefihrt sowie Sauerstoff zugefiihrt werden.

5.2.2 LUFTUNGSARTEN

Diese Luftungsvorgange konnen entweder natirlich durch den Benutzer selbst oder
mechanisch durchgefiihrt werden.

= kontrollierte Wohnraumluftung mit Warmeriickgewinnung

Der Vorteil gegeniber natirlicher Liftung liegt

Kreuzstromwérmetauscher Abluft
in der automatisch optimierten Frischluftzufuhr erkmﬂFsrﬁ;fgﬁ ) ) ) ) )
mit Warmertickgewinnung durch -
Warmetauscher (Kreuz- oder ==
Gegenstromwérmetauscher).  Bei  diesen e

mechanisch  betriebenen  Liftungsanlagen
. . . . . Gegenstromwédrmetauscher
erfolgt die LUftung kontinuierlich und langsam. (Funktionsprinzip)

Abluft
Frischluft

Das Funktionsprinzip des Warmetauschers liegt
darin, dass die abgeflihrte, verbrauchte und

Fortluft 3 3 Zuluft
0vgl. [35], S. 16
71 Abb. 5-3: Funktionsprinzip eines Kreuz- und
vgl. [45] Gegenstromwarmetauschers, [32], S. 5
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warme Rauminnenluft die kuhlere Frischluft, die von aufen ansaugt wird, beim
Vorbeistromen erwarmt. Diese kénnen durch Liftungskanale, die glattwandig und kurz
sind sowie eine Stromungsgeschwindigkeit <3 m/s aufweisen sollen, im
Gebaudeinneren verteilt werden.

Dadurch wird eine Verringerung der Luftungswarmeverluste erzielt.

Mit diesen Geraten werden auch ein besseres hygienisches Luftverhaltnis und eine
Komfortsteigerung durch die Feuchtigkeitsregulierung, Kihlung im Sommer, Schutz vor
Insekten und CO,-Abtransport bei zunehmender Luftdichtheit von Gebauden erreicht.
Die eingebauten Filter halten die Warmetauscher staubfrei und schiitzen die Bewohner
vor Pollen und anderen Partikeln. Bei der Verwendung dieser Gerate ist auf die
Einhaltung der Pflege- und Reinigungsvorschriften sowie die Wartungsintervalle des
jeweiligen Herstellers zu achten.

Der Zeitaufwand und eine optimierte Frischluftzufuhr sind die wesentlichsten Vorteile
gegenlber einer natlrlichen Liftung. Deswegen wird einer optimierte Planung und
Ausfiihrung dieser kontrollierten Wohnraumliiftungsgerate mit Warmerickgewinnung
eine hohe Benutzerzufriedenheit folgen.

Fir warmeschutztechnisch effiziente Gebdude wie Passivhduser sind maschinelle
Luftungsanlagen mit Warmertickgewinnung erforderlich um einen geringen
Heizwarmebedarf zu erlangen. '’

Im Sommer kénnen natlrlich auch die Fenster gedffnet werden, damit eine zusatzliche
Nachtkihlung erfolgt.

= natirliche bzw. freie Wohnraumliiftung

Bei der natirlichen Wohnraumliiftung muss der Nutzer selbst die regelmallige
Raumlufterneuerung Ubernehmen. Effizient ist das regelmaRige StoRliften. Durch das
vollstandige Offnen der Fenster wird fUr eine kurze Zeit fur etwa 5 bis 15 Minuten in
regelmafigen Zeitabstanden etwa alle zwei Stunden durchgefiihrt, je nach Bediirfnis der
Frischluftzufuhr.

Im Winter erfolgt das StoRIiften hauptsachlich tber den Tag.

"2 ygl. [6], S. 73;[32], S. 5
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Im Sommer dagegen muss in der Hitzeperiode eine Vermeidung einer sommerlichen
Uberwarmung von unklimatisierten Innenrdumen durch Nachtliiften vermieden werden,
da die AuRenluft dort geringe Temperaturen aufweist. Am Tag sind hier die Fenster
vollkommen geschlossen zu halten wenn die auflere Lufttemperatur am Tag >+27 °C
betragt. Durch kontinuierliches Nachtliften werden die Speicherwirksamen Massen
abgekunhlt.

Eine Warmerlickgewinnung ist mit einer natirlichen bzw. freien Liftung nicht méglich.

Nach der folgenden Tabelle sollten Bewohner ihr Liftungsverhalten anpassen:

Luftwechselzahl Gebéaudeart, Luftwechsel n_
Fensterstellung )
[1/h] Widmung [1/h]
Fenster und Tlren zu 0,1 bis 0,3 Einfamilienhauser 0,4
Fenster gekippt, Rollladen zu 0,3 bis 1,5 Mehrfamilienhauser 0,4
Fenster gekippt, kein
0,8 bis 4,0 Blrogebaude 1,2

Rollladen

Kindergarten und
Fenster halb offen 5 bis 10 1,2
Pflichtschulen

Hohere Schulen und
Fenster ganz offen 9 bis 15 1,8
Hochschulen

Gegenlberliegende Fenster
bis etwa 40 Krankenhauser 2,0
offen (Durchzug)

Pflegeheime 1,0

Tab. 5-1: Luftwechselzahl fir verschiedene Fensterstellungen, [6], S. 69

Tab. 5-2: Luftwechselzahl zu Nutzungsprofilen nach ONORM B 8110-5, [18], S. 135

Die Praxis zeigt, dass eine bewusste, regelmafige und entsprechende StoRliiftung nicht
praktiziert wird und es meist zu geringeren Luftwechselzahlen kommt. Die Folge kénnte
ein Dauerliiften hervorrufen, wo Fenster gekippt oder halboffen stehen gelassen
werden, wodurch ein erhéhter Warmeverlust zustande kommt und die Speichermassen

Gernot Fink Masterarbeit 176



ENTWURFS- UND KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR BAULICHE MASSNAHMEN IM TU
WARMESCHUTZ Grazm
Nutzerverhalten

auskuhlen. AuBerdem fihrt langeres Kippen der Fenster im Winter zu
Laibungsflachenabkihlung, womit die Gefahr fir Oberflachenkondensat steigt.

Daher ist dem Benutzer erhéhte Informations- und Aufklarungsarbeit zu leisten, damit

ein verantwortungsbewusstes Liiftungsverhalten erreicht wird. '"®

Eine Verringerung der Liftungszeit kann im Entwurfsstadium unterstiitzt werden, indem
die Anordnung der Fenster im Grundriss eine Querdurchliftung schafft. Vor allem im
Sommer kann durch eine nachtliche Querdurchliiftung eine bessere Abkihlung der
Speichermassen geschaffen werden, indem diese gut von der kiihleren AufRenluft
umspult werden.

150 h / o 3 Abb. 5-4: Luftungswarmeverluste in
/ / - Abhangigkeit von der Liftungsart und —
dauer, [14], S. 100
1.) Fester ganz offen
2.) Fenster halb gedffnet
gekippt mit Querliftung
gekippt ohne Querliftung

N
w

100 3.)
4)

Energieverschwendung

ausreichende Liftung

Luftungswarmeverluste [kWh/m?a]
=l
)

erforderlicher Bereich

4 8 12 16 20 24
mittlere tagliche Liftungsdauer [h]

= maschinelle Abluftsysteme

Maschinelle Abluftsysteme kommen meist in Bad, WC und Kiiche zum Einsatz, wo
erhéhter Wasserdampf im Raum auftritt. Dabei erzeugt ein Ventilator einen geringen
Unterdruck, wodurch die verbrachte Innenluft meist (iber das Dach abgefiihrt wird.

' vgl. [6], S. 68 & 69
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Die Vorteile dieses Systems sind:

Der Benutzer kann die Hbéhe des Abluftstroms in verschiedenen Stufen
einstellen und kann das System raumweise einbauen.

Dieses System ist unabhéngig von Wind- und Auftriebsbedingungen und
gewabhrleistet dadurch immer eine ausreichende Frischluftzufuhr.

Der Stromverbrauch des Abluftventilators ist gering und auch die Systemkosten
sind relativ kostengunstig.

Die Nachteile dieses System sind:

Die Zuluft wird direkt aus der Raumluft zugefiihrt, wodurch die Lage der
Zuluftéffnung und die Strdmung im Raum so gehalten werden muss, dass keine
unbehaglichen Zugerscheinungen auftreten.

Die Energie der verbrauchten, abgefiihrten Fortluft wird ungenutzt an die
AuRenluft als Liiftungswarmeverluste abgegeben. '™

Fugenliiftung

Die Fugenliftung ist fur einen hygienischen Luftwechsel nicht ausreichend und schadet.
Die ungewollten Luftungswarmeverluste zufolge der Leckagen in der Gebaudehdille sind

durch eine hohe Luftdichtheit des Gebaudes und durch eine dauerhafte, umlaufende,
vollstandig geschlossene luftdichte Dichtungsebene um das beheizte Raumvolumen
gering zu halten. Die Nachteile undichter Stellen in der Gebaudehiille sind hohe

Luftungswarmeverluste, Abklhlen von Bauteilen, die in weiterer Folge Bauschaden

verursachen und einen ungenligenden Schallschutz bieten.

175

7 vgl. [6],S.71& 72
" vgl. [6], S. 66
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5.3 BEDIENUNG DER HAUSTECHNIK

5.3.1 REGELUNG DES HEIZSYSTEMS

Die Regelung der Heizsystems hat Einfluss auf den Heizwarmebedarf.

Aufgrund der taglich schwankenden Auflentemperaturen sowie der veranderlichen
Sonneneinstrahlung durch die Fenster (passive Sonnenenergiegewinne), wechselnden
Luftungsverhaltnisse (Anderung des Liftungswarmebedarfes) und der wechselnden
Warmemengen durch die interne Warmequellen (wechselnde Belegung, Nutzung der
technischen Gerate, Beleuchtung) andert sich standig die zur Aufrechterhaltung einer
behaglichen Raumtemperatur erforderliche zusatzliche Warmeabgabe der Heizung.

Deswegen muss das Heizsystem schnell auf diese veranderlichen Einfliisse reagieren
kénnen, um einen Warmelberschuss zu vermeiden und stets eine behagliche
Raumtemperatur zu gewahrlisten.

Bei Warmelberschuss muss die Warmezufuhr des Heizsystems rasch gedrosselt und
bei fehlendem Warmebedarf komplett abgestellt werden. Grundsatzlich gilt, dass alle
Teile einer Heizungsanlage z.B. Heizkérper, Warmeverteilung, Warmeerzeuger etc.
vollstandig abgeschaltet werden sollten, wenn kein Warmebedarf bendétigt wird.

Trage Heizsysteme, z.B. FuRbodenheizung, elektrische
Nachtspeicherfullbodenheizungen oder Kacheldfen sind durch ihre trage ungiinstig, da
sich die Warmeabgabe kaum drosseln lasst. Damit wird die Ausnutzung der passiven
solaren Gewinne schlecht mdglich.

Daher sollten bei schnell regelfahigen Heizsystemen die Masse des Systems zur
Warmeabgabe mdglichst gering gehalten werden, damit die Restwarme nach dem
Zurlckregeln oder Abschalten auch mdéglichst gering bleibt.

Daflr kommen Konvektoren, Flachheizkérper, Warmluftheizung, Plattenradiatoren oder
Fullleistenheizungen in Frage.

Fir die richtige Bedienung und Wartung muss der Heizkorper bei Bedarf entliftet,
Warmeabgabegerate und Regeleinrichtungen nicht verdeckt, die Heizungsanlage
regelmafig gewartet und die Regeleinrichtungen richtig bedient werden. Die zentralen
Regelsysteme sollten flr den Nutzer betriebssicher und nutzerfreundlich sein.

Die Regelfahigkeit sollte auch in jedem einzelnen Raum mdglich sein durch eigenen
Vor- und Rucklauf (dezentrale Regelung). Es kann mitunter der Fall eintreten, dass
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Sidraume zu Mittag keinen Warmebedarf benétigen, jedoch nordseitig liegende Raume
sehr wohl. Aufgrund der Anfangs erwahnten taglich schwankenden Temperaturen eines
Raumes aufgrund der verschiedenen Einflisse ist eine dezentrale Regelung im Bezug
auf die Reduktion des Heizenergiebedarfs unverzichtbar.

Eine gute zentrale Regelung besitzt eine Zeitschaltuhr, in der ein Wochenprogramm
voreingestellt wird und Uber die eine Nachtabschaltung der Anlage gesteuert wird.

Vor allem Gebaude mit einem hohen warmeschutztechnischen Standard, die hohe
Sonnenenergiebeitrage erhalten, sollten fiir ein optimiertes Energiekonzept des

Gebaudes schnell auf diesen unterschiedlichen Warmebedarf reagieren kénnen. '

5.3.2 VERSCHATTUNGEN

Die Verschattung hat Einfluss auf den Heiz- und Kiihlenergiebedarf.

Sonnenschutzeinrichtungen und temporare Sonnenschutzeinrichtungen dienen bei
Fenstern himmelrichtungsunabhangig zur Reduktion des Energiebedarfes.

Im Sommer liegt das Ziel der Verschattung darin, moglichst wenig an solarer Strahlung
in den Innenraum zu lassen, um eine sommerlichen Uberwérmung zu vermeiden und
dadurch eine niedrige Raumtemperatur und eine hohe Behaglichkeit zu erhalten.

Ein Bedarf stellt sich daher im Sommer nur ein, wenn solare Sonneneinstrahlung auftritt.
Daher sind Sonnenschutzeinrichtungen vor dem Sonnenaufgang zu schlieBen und
tagslber geschlossen zu halten.

Im Winter dagegen verringern temporare Sonnenschutzeinrichtungen die Wéarme- und
Strahlungsverluste gegen den kalten, klaren Nachthimmel. Zusatzlich bieten
geschlossene Laden einem Komfortvorteil, da die Oberflachentemperatur der
Fensterscheibe beim SchlieRen vorerst ansteigt wenn noch geheizt wird bzw. in der
Nacht bei Heizungsunterbrechung langsamer abkuhilt.

Diese temporaren Sonnenschutzeinrichtungen, die vor dem Fenster angebracht sind,
missen kurz vor Sonnenuntergang geschlossen und kurz nach Sonnenaufgang wieder

¢ vgl. [6], S. 86 - 92
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geoffnet werden. Hohe passive Gewinne werden erreicht, wenn in der Heizperiode die
Sonnenstrahlen durch das Fenster hereingelassen werden und die Fenster
unverschattet bleiben.

Auch bei triiben kalten Wintertagen kénnen nach dem Liftungsvorgang die temporare
Sonnenschutzeinrichtungen wieder geschlossen werden, vorzugsweise bei Rdumen, die
tagsiber nicht stdndig benutzt werden, z.B. Schlafraume, WC, Bad oder Abstellrdume.

Benutzerfreundlicher ware natlrlich ein elektrisches, zentral gesteuertes System das
diese Elemente automatisch schlief3t und 6ffnet. Sonst kann das fiir den Nutzer mit der
Zeit mittunter mihsam werden, diese Prozesse taglich selbst fiir ein ganzes Gebaude

zu praktizieren. '’

Fenster missen aufgrund der vielen Offnungsvorgange gewartet werden. Dabei sollten
die Fenster nachgestellt werden, damit sie wieder dicht schlieBen und keine
Zugerscheinungen und erhohten Luftungswarmeverluste auftreten.

" vgl. [11], S. 66
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6 RESUMEE

6.1 ZUSAMMENFASSUNG

Das Thema meiner Masterarbeit hatte zum Inhalt, dass die baulich optimierten
Entwurfs- und Konstruktionsprinzipien einen vorrangigen Stellenwert besitzen bzw.
bewusst angewandt werden sollen bevor mit Planung und Berechnung begonnen wird.

Um eine Reduktion des Energiebedarfes herbeizufiihren, sind vorerst die
Warmeverluste zu minimieren und erst danach kénnen die Warmegewinne optimiert
werden. Die beiden Grundsatze:

= Minimieren der Warmeverluste und
= Optimieren der Warmegewinne

sollten sich daher gegenseitig erganzen, damit sich ein optimales, energieeffizientes
Gebaudekonzept ergibt. Eine effektivere Auswirkung auf die Reduktion des
Energiebedarfes hat dabei immer eine Minimierung der Warmeverluste als eine
Optimierung der Warmegewinne zur Folge.

Mit einer zielbewussten giinstigen Standortwahl, einschlieRlich einer sonnenorientierten
Ausrichtung und einer ausgezeichneten Kompaktheit, wird vorweg die Basis fiir ein
energieeffizientes Gebaude gelegt, damit die Warmeverluste auf ein Minimum reduziert
und die Warmegewinne daraufhin optimiert werden.

Bleiben diese Entwurfsprinzipien unberticksichtigt, so wird dies kompensiert indem die
Transmissionswarmeverluste der Gebaudehille reduziert werden um einen gleich
hohen Heizenergieverbrauch zu erlangen. Diese Gegenmallnahme kann mitunter sehr
kostenintensiv werden. Zur Verminderung der Luftungswarmeverluste ist eine luftdichte
Gebaudehille mafligebend. Demgemal sind eine unkomplizierte Detailplanung und eine
sorgfaltige Ausfiihrung von luftdichten Anschliissen von grofter Wichtigkeit.

Warmegewinne durch transparente Bauteile sollten eine optimale Erganzung der
solaren Gewinne bewerkstelligen und nicht auf ein Maximum erhéht werden. Eine
Maximierung kann namlich auch zu einer Uberwarmung an sonnigen Wintermonaten
fihren. Jegliche Uberwdrmung, voran die sommerliche Uberwarmung, ist durch
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geeignete Sonnenschutzmalnahmen zu verhindern um den Kiihlenergiebedarf zu
reduzieren. Warmegewinne durch transparente Bauteile sind im Hinblick auf deren
Orientierung, GroRRe, Fensterlage, —form und Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) in
der Fassade mafgeblich an den solaren Warmegewinnen des Gebaudes beteiligt.

Jedem Benutzer eines Gebaudes muss erlautert werden, dass seine Verhaltensweise
grolRen Einfluss auf den Heizwarmebedarf hat. Benutzerfreundliches und richtiges
Anwenden der Haustechnik fir die Steuerung der Luftung, Verschattung und
Rauminnentemperatur ist von entscheidender Wichtigkeit. Nur das Vorliegen eines z.B.
Energieausweises heilt nicht, dass ohne Zutun auch dieser winschenswerte
Energieverbrauch zustande kommt.

Das Ergebnis der Masterarbeit konnte aufzeigen, dass mit den Entwurfs- und
Konstruktionsprinzipien die wesentlichsten Beitrage fir eine Reduktion des globalen und
lokalen Energiebedarfes herbeigefiihrt werden kénnen.

Das Ziel darf daher nicht sein, durch eine geeignete Wahl von Heizung- und
Klimaanlagen die baulichen Aspekte dadurch vergessend zu machen.

6.2 AUSBLICK

Steigende Anspriiche an Komfort, Energieeffizienz und Umweltfreundlichkeit kénnen
durch erhdhte technische Standards erlangt werden. Material- und baustoffbedingt
werden sich in der Zukunft weitere Errungenschaften ergeben. Die heutigen
Dammwirkungen von Baustoffen und Bauteilen missen dahingehend verbessert
werden um die Dicke der Wandkonstruktionen zu reduzieren um damit
Wohnnutzflichen zu gewinnen. Durch verbesserte Warmedammungen wie
Vakuumwarmedammung (Kieselsaure, Hochvakuum), Lichtdurchlassige
Warmeddmmung, hochwertige konventionelle Warmedammung oder nanopordse
Superdammestoffe sind einige Dammstoffe, die in der Zukunft den Warmedammstandard
entscheidend beeinflussen kénnen.

Das Verlangen nach transparenter Bauweise, um eine naturnahe Verbundenheit mit der
Umgebung zu versplren, wird immer grof3er. Infolgedessen ist die Fensterindustrie
bemiht den hoéheren Ansprichen gerecht zu werden, um noch geringere
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Warmeverluste von transparenten Bauteilen zu erhalten wie das die Entwicklung der
Vakuumfenster zurzeit zeigt.

Vermehrt misste auf eine regionale Planung der Nutzungsgebiete geachtet werden.
Das Schaffen von zentralen Wohn-, Erholungs-, Industrie- oder Gewerbegebieten sollte
eine vorrangiges streng einzuhaltendes Thema in der Gesetzgebung und Bauordnung
werden und nicht untergeordnet bleiben. In weitere Folge ist auch auf die lokalen
Gegebenheiten einzugehen und Gebaude in, z.B. einer Mulde oder topographisch
bedingte schattige Standorte sind zu unterbinden, um ein sonnenorientiertes Bauen
verstarkt ausfiihren zu kénnen.

Eine strikte Anwendung und Einhaltung der Normen muss nicht immer vollzogen
werden. Denn meist wird nicht genug auf lokale Gegebenheiten Ricksicht genommen,
wodurch die berechneten Werte oftmals nicht in der Praxis erzielt werden. Zum Beispiel
treten in einem topographisch ungiinstig gelegenen Standort, wie in einer Mulde, tiefere
Temperaturen auf als die Norm-AuRentemperatur es vorgibt. Oder es kdnnen bei
Gebaudestandorten erhohte Nebelfelder auftreten, die den  jahrlichen
Globalstrahlungsanteil genau fir diesen Standort verringern und dadurch jenem in der
Norm nicht entsprechen. Hierfir kdnnte der Ansatz darin liegen von der Norm hin zu
eventuell bestehenden lokalen Beobachtungswerten zu gehen bzw. dafir Messwerten
oder verminderte Prozentsatze in der Berechnung anzunehmen.

Das hauptsachliche Entwurfsprinzip stellt die Kompaktheit (A/V-Verhéltnis) des
Gebaudes dar. Daher kénnen Grenzwerte fir die charakteristische Gebaudelange I.
eingefiihrt werden, die dafiir sorgen, dass im Entwurfsstadium beziehungsweise in der
Ausfihrung eine kompakte Gebdudeform eingehalten wird.

Das Bedienen von Gebduden durch den Benutzer hat einen wesentlichen Anteil am
Energiebedarf. Aufgrund oft komplizierter Haustechnik und des vom Planer Uberlegten
Energiekonzeptes des Gebaudes muss dem Nutzer klargemacht werden, welche
Aufgabe er zu erbringen hat um einen geringen Energiebedarf zu erhalten und welche
Auswirkungen sein Verhalten bei Nichteinhalten auf den Energieverbrauch hat. Folglich
kénnen Seminare, Einschulungen, Informationsabende oder Benutzerhandbiicher fir
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die Bedienung von Gebauden angeboten bzw. bei der Schllissellibergabe (berreicht
werden.

Der Beginn fiir energieoptimiertes Bauen beginnt bereits mit dem Lehrplan in der
Ausbildung fir Personen, die im Bezug mit dem Thema zur Reduktion des
Energiebedarfes zu tun haben. Dabei sollten vorerst die grundlegenden Prinzipien flir
diesen Themenbereich gelehrt und verstanden werden. Hierflir wird die Basis
geschaffen um weitere optimierte Denkweisen zu scharfen. Das Rechnen mit
Computerprogrammen sollte vorerst sekundar sein und erst praktiziert bzw. gelehrt
werden, wenn man das Ergebnis der Berechnung grob abschatzen kann. Prinzipiell ist
das Rechenprogramm nur so gut wie die Eingaben des Anwenders. Blindes Vertrauen
in Computerprogramen zu setzten ist mit Vorsicht zu geniel3en.

Die Grundsteine fur energieeffizientes Bauen zur Verringerung des CO»-AusstolRes
werden schon heute fir die Zukunft gelegt. Ferner muss dies so lange weitergefiihrt
werden bis eine bedenkenlose Sicherstellung durch die Gefahrdung des Klimawandels
der nachfolgenden Generationen gewahrt ist.
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