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Armin Binz

Vorwort

Der Schliissel zur Energiewende

Seit 40 Jahren ist energieeffizientes Bauen
ein Thema. Auch wenn seine Bedeutung
im Lauf der Zeit mit den Energiepreisen
schwankte: Es wurde viel erreicht in dieser
Zeit. Neubauten, Heizungen, Pumpen und
Ventilatoren, Gerate und Beleuchtungen
sind um Grossenordnungen energieeffizi-
enter als damals. Das Wissen zum energie-
effizienten Bauen ist untberschaubar ge-
worden. Warum also dieses Buch?
Einerseits gerade wegen der Fille an Ma-
terial. Das Buch soll helfen, die Baume
trotz lauter Wald sehen zu kdnnen. Das
Wesentliche wird herausgehoben und das
Know-how, die Technologien und die Tools
in ihrer Bedeutung eingeordnet. Die erfah-
rene Energiefachperson soll mit wenig
Aufwand das Ubersichtswissen in den an-
grenzenden Fachbereichen aktualisieren
kénnen. Studierenden und Neueinsteigern
soll das Buch eine Landkarte sein, das ei-
gene Fachgebiet zusammenfassen und
Grundkenntnisse Uber das energieeffizi-
ente Bauen vermitteln.

Andererseits braucht es das Buch, weil die-
ses Wissen rasch veraltet. Entwicklung
und Selektion von Effizienztechnologien
haben Uber die Jahrzehnte eine gewisse
Klarung und auch eine Fokussierung auf
Schlisseltechnologien bewirkt. Vieles hat
sich bewahrt und durchgesetzt, etwa
Warmepumpen oder verputzte Aussen-
dammungen. Anderes ist von der Entwick-
lung Uberholt worden und verschwunden,
beispielsweise warmedammende Fenster-
ldden und bald auch Energiesparlampen.
Energieeffizientes Bauen hat damit auch
eine gewisse Selbstverstandlichkeit er-
langt. Aber gerade in den letzten Jahren
hat der Wandel — auch des Umfelds — zu
grundlegenden Anderungen gefiihrt. So
haben die enormen technologischen Fort-
schritte im Bereich der Warmepumpen
den Druck und die Unabdingbarkeit eines
hervorragenden Warmeschutzes relati-
viert. Nicht jede Fassade muss mit Polysty-
rol beklebt werden. Nicht jede Warme-
briicke muss — koste es, was es wolle — eli-

miniert werden. Die Planung von energeti-
schen Erneuerungen hat an Freiheit ge-
wonnen.

Auch sonst hat sich die Situation bei der
grossen verbleibenden Aufgabe des ener-
gieeffizienten Bauens, der Sanierung der
vor 1980 erstellten Gebaude, gedndert.
Die Grenze zwischen Neubau und Erneue-
rung wird zunehmend unscharfer. Es ist
geradezu ein Hauptmerkmal von erfolgrei-
chen Erneuerungen, dass grossere Teile
der Gebaudehdlle als Neubau gestaltet
werden. Aufstockungen und Anbauten,
Integration bestehender Balkone und Neu-
erstellung ganzer Fassaden mit grossen
Fensterflachen bieten dieselben bautech-
nischen Maglichkeiten wie der Neubau.
Und sie entsprechen dem politischen Wil-
len zur Verdichtung, wie er im revidierten
Raumplanungsgesetz festgehalten ist, das
vom Souveran im Frihling 2011 ange-
nommen wurde. Mit dieser Tendenz halt
auch der Trend in der Gebaudeerneuerung
Einzug, mehr und mehr integrale Systeme
und nicht mehr handwerklich Materialien
zu verbauen, mit positiven Folgen fir Kos-
ten, Qualitat und Energieeffizienz.

Dass sich auch das politische Umfeld
grundlegend verdndert hat, kommt be-
sonders deutlich im 2017 beschlossenen
neuen Energiegesetz des Bundes und der
zugehorigen Energiestrategie 2050 zum
Ausdruck: Die Energieversorgung ist der
Wirtschaftsbereich, der seit Jahrzehnten in
hohem Masse globalisiert ist und drei Vier-
tel der Energie als fossile oder nukleare
Energietrdger aus dem Ausland bezieht.
Sie soll jetzt umgebaut werden: Einhei-
misch und erneuerbar sollen kinftig ihre
Hauptmerkmale sein. Da die Halfte des
Energieverbrauchs fur den Betrieb von
Gebauden bendétigt wird und Energieeffi-
zienz — richtig umgesetzt — mit Komfort-
gewinn, Nutzungsverbesserung sowie
Aufwertung der Bausubstanz verbunden
ist, wird energieeffizientes Bauen die Pri-
madonna der Energiewende sein.
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Kapitel 1

Energie und Gebaude

1.1 Energie im Gebaude und
im Gebaudepark Schweiz

Mehr als die Hélfte des Energieverbrauchs
und rund die Halfte der gesamten Treib-
hausgasemissionen der Schweiz entfallt
auf den Gebaudepark — fir Erstellung, Un-
terhalt und Betrieb (Abbildung 1.1).
Raumwarme, Warmwasser und der grosste
Teil des Stromverbrauchs fir Beleuchtung,
Gerate, Informations- und Kommunikati-
onstechnik sowie die ebenfalls dort sub-
summierte Energie flir Gebaudetechnik
(Pumpen, Ventilatoren, Ventile etc.) wer-
den flr den Betrieb von Gebauden ge-
braucht.

Der Energieverbrauch fir die Erstellung
und Erneuerung von Bauten (graue Ener-
gie beziehungsweise der ganze Aufwand
der Bauwirtschaft) ist in Abbildung 1.3
nicht separat erfasst beziehungsweise
dem restlichen Energieverbrauch zugeord-
net. Es dlrfte sich dabei um eine Grdssen-
ordnung von 30 TWh handeln, wovon
ein stattlicher Anteil importiert wird (was

in Abbildung 1.3 nicht enthalten, aber
gleichwohl relevant ist). In Abbildung 1.2
wird zudem sichtbar, dass Wohnbauten
das vorrangige Thema des energieeffizien-
ten Bauens und Erneuerns im Gebdude-
park Schweiz sind.

Energieeffizientes Bauen als Teil der
Bauwirtschaft

Die Investitionen im Hochbau lagen 2016
in der Schweiz bei insgesamt 50 Mrd. Fr.
Zwei Drittel davon entfielen auf den Neu-
bau, ein Drittel auf Erneuerungen. Von
den gut 16 Mrd. Fr., die in Erneuerungen
investiert wurden, wurde etwa ein Viertel
fur energetisch relevante Massnahmen
verwendet. Davon wurde je etwa die
Halfte fur Verbesserungen an der Bausub-
stanz und an der Gebé&udetechnik (Hei-
zungsersatz, Komfortliftungseinbau etc.)
eingesetzt. Selbstredend erfillen diese
Massnahmen nicht nur energetische Ziele.
Neue Fenster sind in erster Linie ein neues
Bauteil, das seine Funktionen besser als die
alten Fenster erfillt. Die moderne Warme-

Abbildung 1.1: End-
energieverbrauch
2010 in der Schweiz
nach Verwendungs-
zwecken in TWh/a.
(Quelle: [1], Daten-
grundlage: [2])
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Abbildung 1.2:

Die Energiebezugs-
fliche des schweize-
rischen Gebdude-
bestandes nach
Nutzungen (2004).
100 % sind

665 Mio. m?.
(Quelle: [3])

Abbildung 1.3:
Endenergiever-
brauch 2010 in der
Schweiz in TWh/a,
aufgeteilt in den
flr Betrieb und
Nutzung des Ge-
béudeparks nétigen
Anteil und den Ver-
brauch far alle Gbri-
gen Zwecke (Mobi-
litdt, Prozessenergie
Industrie etc.). Dar-
gestellt gemdss
Energiedefinitionen
des SIA (netto
gelieferte Energie
anstelle der End-
energie).

(Quelle: [1], [5], [6],
[7] und Berechnun-
gen A. Binz)

schutzverglasung bringt jedoch die er-
wnschte energetische Verbesserung (und
wird deshalb je nach Situation auch sub-
ventioniert). Bei Neubauten ist es schwieri-
ger, dem Aspekt Energieeffizienz einen
Investitionsanteil zuzuordnen. Anteilsmas-
sig wird es deutlich weniger sein als bei
den Erneuerungen. Absolut gesehen
dirfte es nochmals dieselbe Gréssenord-

nung wie bei den Erneuerungen sein, wie
dies in Abbildung 1.4 dargestellt ist. Im-
merhin lasst sich festhalten, dass die Ener-
gievorschriften und darlber hinausge-
hende freiwillige Energieeffizienzanforde-
rungen wie die verschiedenen Minergie-
Standards oder der SIA-Effizienzpfad Ener-
gie auch bei Neubauten einen eigenen
«Marktanteil Energieeffizienz» abstecken.

Wohngebéude 65% DLG 22% Int:gi/trie
(J
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30%
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51 Sonne Interne Warme
ol 13 10,7
Gas
Sonstige 1 Nutz-
gglszs,emo- 9 Energie et
Abfalle, Ab-
warme etc.
Kochen,
2] Waschen et
Elektrizitat GT-Verluste Umweltwarme aschen etc.

Thermische Beleuchtung
Elektrizitats- 22,5 Solarenergie 6,5 Gebaude-
verbrauch 58 technik
in Gebauden —3 &K
2,3 .
176 Sonstiges
. Mobilitat, Pro-
Er;aedgc];}ever- zesswarme,
offene Anla-
ausserhalb Al |
Gebaude gen und Instal-
lationen etc.



Energiefliisse am Gebaude
Energieeffizientes Bauen hat sich tber die
letzten vier Dekaden vom einfachen «Heiz-
energiesparen» zur umfassenden und ent-
wurfsintegrierten Energieoptimierung von
Bauten und Bauprojekten entwickelt. Sie-
ben Felder gilt es zu bearbeiten:

1. Raumheizung: Die Fokussierung auf
diesen Bereich in der Vergangenheit hat
dazu geflhrt, dass die weitgehende Opti-
mierung von Neubauten heute schon von
Gesetzes wegen gegeben ist. Das Thema
bleibt aber von vorrangiger Bedeutung,
weil immer noch ein Drittel des schweize-
rischen Gesamtenergieverbrauchs fur die
Beheizung von Gebauden verbraucht wird
und die energetische Erneuerung der Be-
standsbauten deshalb die vordringliche
Aufgabe bleibt.

2. Raumkuhlung scheint leider ein Zu-
kunftsthema zu sein. Der Wunsch nach
grossen Fensterflachen, die gesteigerten
Komfortbedurfnisse und die Missachtung
der Regeln des sommerlichen Warme-
schutzes fuhren dazu, dass immer haufi-
ger in Zweckbauten, aber auch vermehrt
in Wohnbauten, aktiv gekthlt wird. Die
Zunahme an Uberdurchschnittlich heissen
Sommern unterstitzt diesen Trend noch.
3. Warmwasser: Der Spielraum bezUglich
Energiebedarf fur die Wassererwarmung
ist zwischen Gebdudetechnikoptimierung
und suffizientem Benutzerverhalten auf-
gespannt. Beide Ansdtze weisen grosse
Potenziale auf.

Mrd. Fr.
50
45
40
35 +
30 1 Energieeffizientes Bauen
25
20

15
Umbau,
10 - )
. :- Erweiterung
0 Neubau

Tiefbau

Hochbau
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4. Elektrizitatsverbrauch fur Licht und
Gerate: Eigentlich geht es um die zwei
grundlegend verschiedenen Optimierungs-
felder «Beleuchtung» und «Betriebsein-
richtungen» (von Kuhlschranken bis zu
Computern). An dieser Stelle sind die An-
wendungen zusammengefasst, weil nicht
nur der Energietrager, sondern auch der
Energielieferant sowie der Planer und der
Installateur oft derselbe ist.

5. Graue Energie: In den letzten Jahren
wurden die nétigen Grundlagen zur Quan-
tifizierung der grauen Energie von Bauma-
terialien und Bausystemen sowie die Me-
thoden zur rechnerischen Abschatzung
der grauen Energie ganzer Gebaude be-
ziehungsweise Bauvorhaben intensiv vor-
angetrieben. Heute steht den Planern mit
dem Merkblatt SIA 2032 «Graue Energie»
sowie geeigneten Methoden und Tools
wie Minergie-Eco, dem elektronischen
Bauteilkatalog und weiterer Software die
Maoglichkeit offen, die graue Energie sach-
gerecht in den Entwurf einzubeziehen.

6. Eigenerzeugung von Warme und
Elektrizitat: Neben der weitverbreiteten
Wassererwarmung mit thermischen Kol-
lektoranlagen ist die Eigenerzeugung von
Warme und Elektrizitat vor allem mit zu-
nehmend kostenglnstig werdender Pho-
tovoltaik zu einem wichtigen Thema der
Energiewende geworden. Damit verbun-
den sind ganz neue Herausforderungen,
wie etwa die Belastung des Elektrizitats-
netzes, dezentrale Speicherung und Maxi-
mierung der Eigennutzung des Strom-
ertrages.

Industrie,
Gewerbe, DL

ZA Wohnbauten

66%

Abbildung 1.4:
Bauinvestitionen in
der Schweiz 2016,
in Mrd. Fr., aufge-
teilt in Neubau und
Erneuerung bezie-
hungsweise nach
Nutzungsart der
Gebédude. Energie-
effizienz als Markt-
komponente bei
Neubau und Erneu-
erung.
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Abbildung 1.5: Die

sieben Bereiche des
energieeffizienten

Bauens.

Abbildung 1.6:
Spezifische Energie-
flisse in kWh pro
m? EBF pro Jahr in
einem durchschnitt-
lichen Mehrfamili-
enhaus-Neubau mit
einem Erdgas-
Wérmeerzeuger fiir
Heizung und Warm-
wasser.

7. Induzierte Mobilitat: Art und Umfang
eines Teils der Mobilitat hangt von Gebau-
den ab. In erster Linie vom Standort, dann
aber auch von Massnahmen zur Férderung
beziehungsweise Behinderung verschiede-
ner Fortbewegungsarten. Die Massnah-
menpalette erstreckt sich von optimalen
Fussgangerverbindungen und Veloabstell-
moglichkeiten bis hin zu Autoparkplatz-
verknappung. Mit dem Merkblatt SIA
2039 «Mobilitdt — Energiebedarf in Ab-
hangigkeit vom Gebdudestandort» kann
der Planer eines Gebaudes auch diesen
Aspekt einbeziehen.

Heizung

Raumkiihlung

Warmwasser

Gerate, Licht

Graue Energie

Eigenerzeugung

Induzierte Mobilitat

In den Fachkapiteln dieser Publikation
werden die oben dargestellten Bereiche
aufgegriffen und — mit bewusster Setzung
von Schwerpunkten — abgehandelt.
Umfassende Energieoptimierung heisst
nicht nur, alle Energiebereiche abzude-
cken, sondern auch, die ganze Kette der
Energieumwandlung zu bericksichtigen.
Da es letztlich darum geht, Energieres-
sourcen zu schonen und damit Treibhaus-
gas- (und andere) Emissionen zu reduzie-
ren muss gefragt werden, was Einsparun-
gen an Nutz- und Endenergie auf dieser
grundsatzlichen Ebene bewirken (Abbil-
dung 1.6).

Die Basis des Energieflussdiagrammes von
Abbildung 1.6 ist ein typischer Mehrfami-
lienhaus-Neubau im schweizerischen Mit-
telland. Alle spezifischen Werte im Dia-
gramm multipliziert mit der Energiebe-
zugsflache von 600 m? ergeben die Abso-
lutwerte des Gebdudes. Das Diagramm
zeigt den Energiefluss von links nach
rechts. Wobei allerdings die ursachliche
Wirkung von rechts nach links geht: Rechts
sind die Energiebedarfswerte aufgefihrt,
die durch Erstellung und Betrieb des Ge-
bdudes entstehen. Um die nétige Nutz-
energie zur Bedarfsdeckung zu erzeugen,
muss Endenergie eingekauft und umge-
wandelt werden. Diese Endenergie ent-

Spezifische Energiebilanz eines Mehrfamilienhauses im MuKEn-2008-Standard (Erdgas) in kWh/m? a

Erneuerbare
Primdrenergie

Erdgas

. 0 Beleuchtung
E.If..ktt”' Gebaudetechnik
zita L& K

2,5 2,5 Sonstiges
Graue Graue Energie
Energie
N 1,1 11
Mobili- Induzierte Mobilitat
tat
7,3

Erneuerbare Primarenergie
nicht einbezogen

0,6
Primar- Netto gelie-
energie ferte Energie
7,8

17 18
Nutz- 46
energie
6,1 12,4
GT-Verluste  Thermisch-solar

Umwandlungsverluste
Primarenergie

Sonne Interne Warme

25 Liftungs-
wdrme
56 Trans-
mission
= Warm-
wasser

2 Kuhlen, Kochen, Waschen etc.



steht wiederum aus Primdrenergieressour-
cen. Die damit verbundenen Umwand-
lungsverluste sowie zusatzlich nutzbare
Energien fliessen seitlich zu oder ab. An-
hand Abbildung 1.6 lasst sich die aktuelle
Situation des energieeffizienten Bauens il-
lustrieren.

Warme fiir Heizung und Warmwasser
Das dargestellte Mehrfamilienhaus ist kein
Vorzeige-Beispiel, sondern soll die heute
durchschnittliche und typische Situation
bei Neubauten illustrieren. Es ist ein Rendi-
teobjekt. Tiefe Baukosten sowie ein gutes
Preisleistungsverhaltnis stehen im Vorder-
grund und Energieoptimierung ist kein be-
sonderes Anliegen. Eine moderne Gashei-
zung und ein gesetzeskonformer Warme-
schutz entsprechen dieser Haltung. Die
gesetzlichen Anforderungen beziglich
Heizung und Warmwasser sind allerdings
anspruchsvoll. Sie erzwingen bereits einen
recht hohen Standard an Energieeffizienz
im Bereich Heizung und Warmwasser. Der
Heizwarmebedarf von 46 kWh/(m?a) liegt
nur knapp unter dem gesetzlich vorge-
schriebenen Wert (Basis: Mustervorschrif-
ten der Kantone, MuKEn 2008). Die Werte
far die Luftungswarmeverluste und die
Abwdrmegewinne durch Personen und
Elektrizitatsnutzung sind in der Bedarfsbe-
rechnung vorgegebene Standardwerte.
Optimierungsspielraum bieten nur der
Wadrmeschutz der Gebaudehulle und die
passiven Sonnenenergiegewinne. Ohne
weitreichenden Warmeschutz sind die
heute geltenden Vorschriften nicht zu er-
fallen. Es kommt jedoch noch eine zweite
Bestimmung hinzu: Der maximal zuldssige
Hochstanteil an nicht erneuerbaren Ener-
gien. Hochstens 80 % des maximal zuldssi-
gen Warmebedarfs fur Heizung und
Warmwasser durfen durch nicht erneuer-
bare Energien erbracht werden. Weil der
gesetzliche maximal zuldssige Warmebe-
darf aber nur knapp unterschritten und die
Warme mit einem nicht erneuerbaren
Energietrager (Gas) erzeugt wird, muss
eine Losung gesucht werden. Ein verbes-
serter Warmeschutz ware zulassig, jedoch
mit einer aufwendigen Aufdoppelung der
Dammschichten verbunden. Die Wahl ei-
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ner Holzfeuerung ware moglich, aber
ebenfalls mit deutlich héheren Kosten ver-
bunden. Gewahlt wurde eine haufige Lo-
sung: Mit einer relativ bescheidenen ther-
mischen  Sonnenkollektoranlage kann
etwa 60% des Warmwassers erwarmt
werden und die 80-%-Limite ftr den (nicht
erneuerbaren) Erdgaseintrag unterschrit-
ten werden.

Erdgas weist auf dem Weg von seiner Ge-
winnung als Primarressource bis zur Liefe-
rung als Endenergie an den Kunden relativ
wenig Verluste auf beziehungsweise
braucht wenig Energie fir Aufbereitung
und Transport. Der erneuerbare Anteil in
der Energieaufbereitung ist fast vernach-
lassigbar, sodass praktisch die ganze Pri-
marenergie als nicht erneuerbare Primar-
energie von links in das Diagramm einge-
fahrt wird.

Elektrizitat fir Gerate und
Beleuchtung

Der Energiefluss des «Haushaltstroms»
wird nur bis zur Nutzenergie hingefihrt.
Es ist unUblich, beim Elektrizitatsverbrauch
Wirkungsgrade der Umwandlung von
Endenergie in Nutzenergie anzugeben
(wieviel Backofenhitze pro kWh Elektrizitat
und dhnliche Angaben). Vielmehr hat sich
die Nutzungseffizienz der einzelnen Ge-
rate, Leuchten, Lampen etc. als Schlissel-
grosse durchgesetzt (beispielsweise in
Form von Energieetiketten, Lichtausbeute
in Lumen/Watt etc.). Es wird auch ersicht-
lich, welches die Verbrauchskategorien
sind und dass Kuihlen-Waschen-Kochen in
der durchschnittlichen Wohnung die do-
minante Verbrauchskategorie ist. Dass
dem Elektrizitatsverbrauch besondere Be-
deutung zukommt, wird auf der Stufe Pri-
marenergieverbrauch deutlich. Jede kWh
Endenergie Strom (aus dem Netz) wurde
(im Mittel) mit 2,52 kWh nicht erneuerba-
rer Primarenergie hergestellt [4]. Diese Pri-
marenergiegewichtung entspricht nicht
der inlandischen Produktion von Elektrizi-
tat, sondern dem sogenannten Verbrau-
chermix, der wesentliche Anteile an im-
portiertem Strom enthalt.
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Graue Energie

In der Herstellung, der Montage und der
Entsorgung von Baumaterialien steckt viel
Energie — graue Energie. Damit die Ener-
gieinhalte der unterschiedlichen Energie-
trager (Heizol, Benzin, Elektrizitat, Gas
etc.) zusammengezahlt werden kdnnen,
mUssen sie auf die Stufe Priméarenergie zu-
rickgerechnet werden. Graue Energie
wird daher grundsatzlich auf der Stufe Pri-
madrenergie bilanziert. In Abbildung 1.6
wird daher der Fluss der grauen Energie
nicht Gber die Stufe Endenergie hinausge-
fuhrt und es kénnen auch keine entspre-
chenden Umwandlungsverluste ausgewie-
sen werden. Auch bei der grauen Energie
ist die nicht erneuerbare Primarenergie re-
levant und damit Ziel der Optimierungsbe-
muhungen. Der Anteil der erneuerbaren
Primarenergie ist in der Regel sehr klein,
wie im erwahnten MFH. Einzig bei Holz-
bauten verschieben sich nennenswerte An-
teile der grauen Energie vom nicht erneu-
erbaren zum erneuerbaren Anteil (was ja
auch eine Optimierungsmdglichkeit dar-
stellt).

Mobilitat

Wie die graue Energie wird auch die vom
Gebdude induzierte Mobilitat direkt auf
Stufe Primarenergie errechnet und es wird
nur der nicht erneuerbare Anteil einbezo-
gen. Als (vereinfachte) Gesamtsicht der
Energiefliisse am Gebaude zeigt Abbil-
dung 1.6 die Bedeutung der Energiever-
brauchsbereiche, vor allem jene der erst in
neuerer Zeit flUr das energieeffiziente
Bauen thematisierten grauen Energie und
Mobilitat.

Umwandlungsstufen der Energie
Energie wird durch die Umwandlung
von Energietragern genutzt. Diese
Umwandlung fthrt von Stufe zu Stufe
und ist jedes Mal mit Energieverlusten
verbunden. Hier die wichtigsten Be-
griffe in dieser Abfolge.
Primarenergietrager wurden (noch)
keiner Umwandlung unterzogen. Bei-
spiele: Erddl (Rohol), Erdgas, Uran,
Waldholz, Sonnenstrahlung, Erd- und
Umgebungswarme.

Endenergie: Energie, die dem Ver-
braucher zur Umsetzung in Nutzener-
gie zur Verfligung steht. Dazu zahlt die
Energie, die von der letzten Stufe des
Handels geliefert wird und die am
Standort gewonnene und benutzte
Energie. Endenergie, die dem Verbrau-
cher von der letzten Stufe des Handels
(inkl. nachbarliche Netze) geliefert
wird, heisst gelieferte Energie. Mass-
gebend ist der Bilanzperimeter. Wird
vom Verbraucher Energie, die er — z.B.
aus erneuerbaren Energien oder mit
Warme-Kraft-Kopplung — erzeugt hat,
dem Handel zurtickgeliefert, wird die
zurlckgelieferte Energie von der gelie-
ferten Energie abgezogen und man
spricht von netto gelieferter Energie.
Nutzenergie: Energie, die aus der
Umwandlung von Endenergie entsteht
und dem Verbraucher unmittelbar
dient, z.B. als Warme im Raum, als
dem Raum entzogene Warme (Kih-
lung), als Warmwasser an der Zapf-
stelle, als Licht in den Raumen, als
Hitze im Backofen etc.

Grundlage: Normenwerk SIA, Gesamt-
energiestatistik Schweiz



1.2 Haus, Uberbauung, Areal,
Quartier, Stadt

Energieeffizientes Bauen fokussiert auf die
Optimierung von Bauvorhaben; Neubau-
ten und Erneuerungen. Das ist richtig und
wichtig und ist das Thema dieser Publika-
tion. Dabei darf es aber nicht bleiben. Ge-
baude bilden Uberbauungen, Areale und
Quartiere, Gemeinden, Stadte. Diese Sied-
lungsstrukturen sind ebenfalls bedeutsam
flr den Energieverbrauch. Je nach Auspra-
gung lésen sie Ubermassigen Energiekon-
sum aus. Sie bieten aber auch zusatzliche
Chancen fur den nachhaltigen Energieein-
satz.

Die Abbildung 1.7 zeigt schematisch die
Handlungsfelder der Energieoptimierung
von Gebauden zwischen Versorgung und
Bedarf. Die rechte Seite des Diagramms
reprasentiert die Massnahmen des ener-
gieeffizienten Bauens, das in zwei Felder
unterschieden werden kann. Einerseits die
klassischen Massnahmen der Energiebe-
darfsreduktion wie Warmeschutz, effizi-
ente Heizungs- und Warmwassersysteme
und bestmdgliche Technologie bei elektri-
schen Geraten und Beleuchtung. Traditio-
nell werden auch die lokale Nutzung von
Sonnenenergie sowie Warmertickgewin-
nungstechnologien (vor allem Luftung)
ebenfalls der Bedarfsreduktion zugeord-
net. Neben dieser quantitativen Reduktion

Versorgung

1
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des Bedarfs spielt andererseits immer mehr
auch die qualitative Optimierung eine
Rolle:

I Moglichst tiefe (Vorlauf-)Temperaturen
von Heizung und Wassererwdrmung

I Minimierung der elektrischen Spitzenlas-
ten des Bedarfsprofils, sowohl im Jahres-
gang (Hochwinterspitze) wie auch im Ta-
gesgang

I Hohe Eigenbedarfsdeckung bei eigener
Stromerzeugung mit Photovoltaik

I Optimales Benutzerverhalten und opti-
male Benutzerfreundlichkeit aller bedien-
baren und energieverbrauchsrelevanten
Elemente des Gebdudes sowie Messung
und Information der Nutzer beziehungs-
weise des Betreibers des Gebaudes

Was an Energiebedarf nach der Gebaude-
optimierung im engeren Sinne bleibt, wird
dem Gebdude von aussen zugefihrt. Der
energetische Bezug zur Aussenwelt ergibt
sich durch die Wahl der Energietrager, die
zur Bedarfsdeckung zum Einsatz kommen.
Ob erneuerbare oder nicht erneuerbare
Brennstoffe verwendet werden und in
welchem Mass Elektrizitat den Energiebe-
darf des Gebaudes abdeckt und welcher
Herkunft sie ist, spannt das Handlungsfeld
von Bauherrschaften und Gebaudepla-
nern versorgungsseitig auf. Abbildung 1.8
illustriert (schematisch), wie das Geb&ude
mit dem Umfeld verbunden ist. Die unmit-

Bedarf

Abbildung 1.7:
Bedarfs- und Ver-
sorgungsseite von
Energie in Gebédu-
den. Schematische
Darstellung der
direkten Optimie-
rungsfelder des Ge-
bédudes und der er-
forderlichen Ener-
giezufuhr von aus-
serhalb des Gebéu-
des.
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Abbildung 1.8:
Energieversorgung
aus dem nahen und
fernen Umfeld.
Schematische Dar-
stellung der energe-
tischen Bezlge des
Gebdudes zum
Umfeld.

Abbildung 1.9:
Anergienetz.
(Quelle:
Anwendungshilfe
Minergie,
www.minergie.ch)

telbare Einbindung des Einzelgebaudes in
eine Uberbauung oder ein Areal ergibt die
meisten Optimierungsmdglichkeiten:

I Heizzentralen mit oder ohne gemein-
same Nutzung lokaler Ressourcen wie Um-
weltwarmepotenziale (Erdwarme, Grund-
wasser, Oberflachenwasser) oder von Ab-
warme benachbarter Betriebe

I Gemeinsame Anlage zur Sonnenener-
gienutzung, thermisch respektive photo-
voltaisch

I Warmeverbundsysteme, welche die kri-
tische Grosse erreichen, sodass zusatzliche
Typen der Warmeerzeugung moglich sind,
z.B. Holzschnitzelheizungen oder \Wéarme-
kraftkopplungsanlagen

I Je nach Nutzung und Grosse des Areals
sind auch Anergienetze oder Niedrigtempe-
raturnetze zu prifen. Abbildung 1.9 zeigt
die Darstellung aus der Anwendungshilfe
von Minergie, die auch die Definition ent-
halt: «Unter einem Anergienetz wird ein
Warmeverbund verstanden, der auf einem
(aus der Optik von Heizungen) tiefen Tem-
peraturniveau betrieben wird. Ein solches
Netz gibt einerseits Warme an verschiedene
Bezlger ab (Heizbetrieb) und nimmt ande-
rerseits Warme von Bezlgern auf (Kihlbe-
trieb). Zudem ist eine Kopplung ans Erd-
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reich moglich (Erdsonden). Allenfalls kann
eine Spitzendeckung fur Heizung respek-
tive Kiihlung vorhanden sein.»

Von der Uberbauung zur Stadt

Beim Uberschreiten der Grenze von der
Uberbauung zum Areal, zum Quartier und
zur Gemeinde oder gar zur Stadt veran-
dert sich die Situation grundlegend. Bau-
herrschaften und Gebdudeplaner nutzen
Versorgungsangebote einerseits und pro-
fessionelle Energieanbieter sowie Kommu-
nalplaner und Gemeindepolitiker agieren
als Energieversorger beziehungsweise Inf-
rastruktur-Gestalter andererseits. Nebst
den Mdglichkeiten des Gebaudes und der
Uberbauung kénnen weitere Optionen zur
Diskussion stehen, vor allem Versorgungs-
netze aller Art: heisse und kalte Nah- und
Fernwarme beispielsweise.

Gemeinden werden in Zukunft eine akti-
vere Energieplanung betreiben. Dazu ge-
hort eine detaillierte Erfassung und Kartie-
rung aller kommunalen Ressourcen und
die Bedingungen fir die Beschaffung
extrakommunaler Energien sowie die Ana-
lyse und Prognose von Energiebedarfswer-
ten fur die unterschiedlichen Nutzungen.
Abbildung 1.10 illustriert die Ressourcen-
erfassung am Beispiel der Stadt Zdrich.
Daraus wird auch deutlich, dass mit dem
Ubergang in das nachfossile Zeitalter der
Energieversorgung eine Ubergeordnete

Energieangebot
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Koordination und Steuerung unumgang-
lich wird. Auch Bauherrschaften und Ge-
baudeplaner von Einzelgebauden werden
in Zukunft von solchen neuen Rahmenbe-
dingungen betroffen sein. Naturliche Res-
sourcen wie See-, Fluss- und Grundwasser
werden nach Plan und gesetzlichen Vor-
gaben erschlossen und genutzt werden
mussen. Erdsonden-Warmepumpenanla-
gen als SchlUsseltechnologie der zuklnfti-
gen Warmeversorgung werden in einer
Dichte auftreten, die voraussichtlich eine
systematische Warmeregeneration zur
Pflicht machen wird.

Je grésser der Planungsraum, desto

politischer die Rahmenbedingungen

Das regionale und das nationale Umfeld
sind vor allem fur den Energiemix und die
Angebotspalette weiterer Energietrager
wie Holz wichtig. Die internationale Ebene
ist dies in ahnlicher Art fir das Angebot an
herkdémmlichen Energietragern (fossile
und Uran), aber auch fur Elektrizitdt aus
erneuerbaren Quellen (Wind und Photo-
voltaik). Gebaudeplaner und Bauherr-
schaften missen heute noch fur sich selbst
entscheiden, ob sie Nahe als positiv und
Distanz als Nachteil bewerten wollen, was
die Herkunft der Energie angeht. In der of-
fiziellen Debatte sind die Meinungen dazu
noch kontrovers. Minergie verlangt, dass
fur das Gebaudelabel anrechenbare Eigen-

Resultat: lokal verfiigbares Angebot kann 90 % der Nachfrage 2050 decken

Parzellen-intern
Solarthermie, Aussenluft
Erdwarme (eingeschrankt)
%% Grundwasser (eingeschrankt)

Parzellen-extern (standortgebunden)
¥ Fernwarme ab KVA
. Klarwerk Werdholzli (Abwasser)

. Zurichsee (Seewasser)
m Limmat (Flusswasser)

Stadt-extern (Brennstoffe)
Energieholz
Biogas (im Gasversorgungsgebiet)
Feste Biomasse

Abbildung 1.10:
Ubersicht der er-
neuerbaren Ener-
gieressourcen am
Beispiel der Stadt
Zdrich. (Quelle:
Stadt Zdrich, Depar-
tement der Industri-
ellen Betriebe)
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erzeugung auch auf dem Gebdude zu rea-
lisieren ist. Fur die Erreichung der Ziele
des SIA-Effizienzpfades Energie kann Oko-
strom eingekauft werden. Er muss mindes-
tens die Qualitat «naturemade star» errei-
chen und der Abschluss eines langjahrigen
Liefervertrags ist Pflicht.

Areale, Siedlungen oder gar Stadte sind
wesentlich komplexer als Geb&dude. Sie
weisen komplizierte Entscheidungsablaufe
auf und Energiefragen sind eng mit ande-
ren Politikbereichen verknipft. So ist
selbstverstandlich die Verdichtungspla-
nung in Gemeinden in hoéchstem Masse
energierelevant und das politische Instru-
ment des Ausnitzungsbonus (z. B. im Rah-
men von Sonderbauvorschriften bei Areal-
Uberbauungen) ist ausserordentlich wirk-
sam. Das Umfeld fir Gebaudeplaner wird
sich durch die intensivierten energieplane-
rischen Aktivitdten der Gemeinden stark
andern. Es werden neue, ortsbezogene
Bestimmungen zu berlcksichtigen sein
und neue Energieversorgungsangebote
zur Verfigung stehen. Der Gebaudeplaner
wird auf dieser Ebene allerdings tendenzi-
ell vom Agierenden zum Reagierenden.
Dies ist auch die Ebene, auf der wirklich
wirksame Massnahmen getroffen werden

r-w

Abbildung 1.11:
Hunziker-Areal in
Zrich-Nord -
Nutzungsmix belebt
das Quartier.
(Quelle: 2000-Watt-
Areal, Energie-
Schweiz)

kdnnen, beispielsweise durch eine bessere
Erschliessung durch den o&ffentlichen Ver-
kehr. Denn der durch ein Gebaude indu-
zierte Verkehr ist gemdass Merkblatt SIA
2039 «Mobilitat» zu berlicksichtigen.

Instrumente zur Beurteilung und
Planung von Arealen
2000-Watt-Areal: Das 2000-Watt-
Areal-Zertifikat bietet eine umfas-
sende Qualitatssicherung fur nachhal-
tige Areale. Es wurde im Rahmen des
Programms EnergieSchweiz des Bun-
desamts fur Energie entwickelt. Die
Zertifizierung ist umfassend doku-
mentiert. Das «Handbuch zum Zertifi-
kat 2000-Watt-Areal» und weitere
Unterlagen sind downloadbar von
www.2000watt.swiss

Sméo: Frei zugangliches Online-Tool
fur die Bewertung und Optimierung
von Quartieren hinsichtlich Nachhal-
tigkeit.

Auch die grossen internationalen
Labels fur nachhaltiges Bauen haben
Tools und Zertifizierungsangebote

flr Areale und Quartiere, so beispiels-
weise DGNB, LEED und BREEAM.




1.3 Konzepte, Strategien,
Standards

Energieeffizientes Bauen - Ziele und
Mittel

Das energieeffiziente Bauen hat sich mitt-
lerweile Gber mehr als vier Jahrzehnte ent-
wickelt. Mehrere Entwicklungslinien las-
sen sich erkennen: Der Fokus des energie-
effizienten Bauens ist breiter und umfas-
sender geworden. Von Heizung und
Warmwasser Uber Gerdte, Beleuchtung
und Eigenenergieerzeugung bis hin zu
grauer Energie und Mobilitat werden alle
Energiewirkungen eines Gebdudes in Be-
tracht gezogen. In Abbildung 1.12 wer-
den die dem Thema heute zugehorigen
Elemente aufgezeigt: Samtliche Energie-
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verwendungen und nicht nur Endenergie
werden betrachtet, sondern der gesamte
Primarenergiebedarf wird zum massgebli-
chen Optimierungsgegenstand. Die Wer-
tigkeit von Nutzenergie und Energietra-
gern wird gewdrdigt und exergetische
Potenziale genutzt. Die Vielfalt an Konzep-
ten, Normen, Standards und Hilfsmitteln,
aber auch an Technologien, Materialien
und Geraten ist ins UnUbersehbare ge-
wachsen. Abbildung 1.13 stellt eine Aus-
wahl heute massgeblicher Instrumente
dar.

Das Gebadudeprogramm stellt umfangrei-
che Mittel mit langfristiger Kontinuitat zur
Forderung der Energieeffizienz am Bau zur
Verfligung (www.dasgebaeudeprogramm.
ch). Zusammen mit den neuen Energievor-

1980

Alle Energieanwendungen, alle Umwandlungsstufen
Heizung, Warmwasser, Raumkuhlung, Gerate/Beleuchtung,
Eigenerzeugung, graue Energie, induzierte Mobilitat
Primarenergie — Endenergie — Nutzenergie

Systemische Optimierung
Optimierung Uber alle Bereiche und lange Zeithorizonte,
optimiertes Zusammenspiel von Gebdude und Gebaudetechnik

Technologie -Reife
Reichhaltiges Arsenal an ausgereiften Technologien und

Systemen der energetischen Optimierung von Bauten,

Trend zu Schliisseltechnologien und standardisierten Lsungen

Beachtung der Wertigkeit der Energie (Exergie)
Erschliessung der grossen Umwelt- und Abwarme-Potenziale dank
der rasanten Entwicklung der Warmepumpen-Technologie

(

Leistungsaspekte im Jahresgang und Tagesprofilen
Gestaltung der Interaktion des Gebaudes als Stromkonsument und
als Stromproduzent (Photovoltaik) mit dem Elektrizitatsnetz
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Politisches Umfeld: Hochsch&tzung und Konstanz
Energieeffizientes Bauen als wichtiger Baustein der Energiestrategie
2050 des Bundesrates und in der Energiepolitik der Kantone,
Kontinuitat der Férderung mit dem Gebdudeprogramm
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Konzept des Nearly Zero Energy Building (NZEB)
Eigenerzeugung von Elektrizitat dank kostenglnstiger Photovoltaik,
Eigenverbrauchsmodelle und Autarkiegrad-Erhéhung dank Last-
management und Batterien, Energiemonitoring/-Regelung

G

Suffizienz-Debatte
Vermehrter Einbezug und Operabilisierung des Benutzerverhaltens

Abbildung 1.12:
Themenbereiche,
Hintergrund und
Rahmenbedingun-
gen des energieeffi-
zienten Bauens.



16
Energie und Gebadude

Abbildung 1.13:
Ubersicht tber
wichtige Instru-
mente des nach-
haltigen Bauens
(Auswahl).

schriften im Geb&udebereich, den Muster-
vorschriften der Kantone im Energiebe-
reich 2014 (MuKEn 2014), dem Beschluss
zum Ausstieg aus der Kernenergie und der
Energiestrategie 2050 des Bundesrates hat
das energieeffiziente Bauen weiteren Auf-
trieb erhalten. Neue Themenfelder werden
angegangen. Ein Beispiel ist die Suffizienz-
Debatte, in der das Benutzerverhalten und
die Benutzerbedurfnisse thematisiert wer-
den. Im technologischen Bereich wird ei-
nerseits der Siegeszug der Photovoltaik
weitergehen und andererseits wird die
Digitalisierung im Gebadudebereich in Form
der Gebdudeautomation immer selbst-
verstandlicher, wobei auch zunehmend
Wohnbauten mit Systemen zu Monitoring
und intelligenter Regelung ausgestattet
werden.

Optimierungskonzepte und Schliissel-
technologien

Die politisch beschlossene Energiewende
lasst sich nicht mit einem Patent-Konzept
erreichen. Es werden alle Register der
Energieeffizienz gezogen und alle zur Ver-
flgung stehenden erneuerbaren Energie-
trager eingesetzt werden mdissen. Trotz-
dem kann festgestellt werden, dass es ei-

Konzepte

Methoden und
Instrumente

nige SchlUsseltechnologien gibt, welche
die Energiezukunft pragen werden. Am
bereits mit Abbildung 1.6 eingeflhrten ty-
pischen Mehrfamilienhaus-Neubau soll
dies illustriert werden. Verschiedene Stu-
fen der Energieoptimierung werden in der
Folge an diesem Beispiel gezeigt und kom-
mentiert.

In Abbildung 1.14 wird das Energiefluss-
diagramm desselben Mehrfamilienhaus-
Neubaus mit einer anderen, ebenfalls hau-
figen technischen Losung gezeigt und auf
den Einsatz eines fossilen Energietragers
(Erdgas) verzichtet. Erdsonden-Warme-
pumpen sind zur Schlisseltechnologie fur
Heizung und Warmwasser geworden. Mit
Jahresarbeitszahlen Uber vier erfillen sie
die Forderung nach Nutzung der Exergie
von Energietragern optimal. Die Energiebi-
lanz ist gepragt vom Ausmass an Umwelt-
warme, die gewonnen werden kann. Das
Grundschema dieses Konzepts dirfte in
Zukunft sehr haufig sein und es illustriert
den Trend zur «Vollelektrifizierung» der
Gebaude. Nicht nur bei der Mobilitat, wo
ein starker Trend zur «Elektromobilitat»
hin feststellbar ist, wird auch der Gebaude-
park in Zukunft mehr und mehr mit Elekt-
rizitat betrieben werden. Auch die damit

Standards und
Labels

MuKEn

Minergie, Minergie-P, Minergie-A

Minergie-Eco

Gebaude-Energieausweis der Kantone (GEAK, GEAK Plus)

2000-Watt-Gesellschaft

Gerate-Energie-Etiketten
2000-Watt-Areale

SIA-Effizienzpfad Energie, SIA 2040
SIA-Energienormen 380/1, 380/4, 382,384, 385,387/4 etc.
Graue Energie, SIA 2032

SIA Empf. Nachhaltiges Bauen 112/1

SMEO
Energiestadt

KBOB-Empfehlungen

Eco-Devis

Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz, SNBS
Gebaudeinduzierte Mobilitat, SIA 2039

Suffiziente Energienutzung



Elektrizitat

Graue
Energie

Mobilitdt

verbundene Problematik wird augenfallig:
Der Bedarf an nicht erneuerbarer Primar-
energie liegt wegen des hohen Strombe-
darfs hoch, weil fur die durchschnittliche
kWh Elektrizitat in der Schweiz 2,6 kWh
nicht erneuerbare Primdrenergie einge-
setzt werden missen. Die 2000-Watt-Ge-
sellschaft bezieht sich auf Primarenergie.
Dank der hohen Jahresarbeitszahlen der
Warmepumpenanlagen kann der Primar-
energiefaktor (nicht erneuerbar) von Elek-
trizitdt mehr als kompensiert werden. Der
SIA-Effizienzpfad Energie, der sich als Inst-
rument des Konzepts der 2000-Watt-Ge-
sellschaft versteht, setzt seine Ziel- und
Richtwerte daher auch auf Stufe Primar-
energie an. Die Summe der Richtwerte fur
Erstellung, Betrieb und Mobilitat ergeben
den Zielwert fur die 2000-Watt-Gesell-
schafts-Kompatibilitat eines Bauvorha-
bens. Bei neuen Wohnbauten liest sich
diese Gleichung als 30 (Erstellung) + 60
(Betrieb) + 30 (Mobilitat) = 120 kwh/
(m?a). Mit 175 kWh/(m?a) ist das Beispiel
gemass Abbildung 1.14 allerdings mehr
als 40% von diesem Zielwert entfernt.
Eine oft vergessene Anforderung des SIA-
Effizienzpfades Energie ist die Erflllung
des Grenzwertes fUr den Heizwarmebe-
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darf nach Norm SIA 380/1. Ware das be-
trachtete Mehrfamilienhaus eine Erneue-
rung, wirde das immerhin bedeuten, dass
der Heizwdrmebedarf 77 kWh/(m?a) un-
terschreiten musste. Dies stellt sicher, dass
zur Einhaltung des Zielwertes gemass Effi-
zienzpfad nicht eine thermisch miserable
Gebdudehtlle mit einem erneuerbaren
Energietrager oder mit eingekauftem Oko-
strom kompensiert wird.

Bei Minergie wiirde das Bild leicht anders
aussehen, weil anstelle der nicht erneuer-
baren Primédrenergie die gewichtete End-
energie (bzw. gelieferte Energie) stehen
wurde. Ausserdem wirde nur der Warme-
teil vom Minergie-Grenzwert betroffen.
Mit einer Gewichtung von 2 des Elektrizi-
tatsbedarfs fir Heizung und Warmwasser
von 17,5 kWh/(m?a) erreicht das Projekt
den Grenzwert MuKEn 2014 und von
Minergie knapp (38 kWh/(m?a)). Aller-
dings sind andere Anforderungen an
Minergie nicht erftllt beziehungsweise
nachgewiesen, vor allem die automatische
Luftung.

Erneuerbare Erneuerbare Primarenergie Sonne Interne Warme
Primdrenergie nicht einbezogen Netto e -
T gelieferte
Energie
Nutz-
ener- 46
gie
1,9 51,7
GT-Verluste  Umweltwarme
9
Kuhlen, Kochen, Waschen etc.
3
Beleuchtung
i Gebdudetechnik
| &K
2 Sonstiges

Graue Energie

Umwandlungsverluste
Primarenergie

Induzierte
Mobilitat

Abbildung 1.14:

Spezifische Energie-
flisse in kWh pro
m? EBF pro Jahr in
einem durchschnitt-
lichen Mehrfamili-
enhaus-Neubau mit
einer Erdsonden-
Wérmepumpenan-
lage fur Heizung
und Warmwasser.
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Luftungs-
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In Abbildung 1.15 wird der Schritt zum
Minergie-Standard gemacht. Der Nutz-

warmebedarf wird durch zwei Massnah-

men deutlich verringert, ndmlich den Ein-

bau einer Komfortliftung mit Warmertck-

gewinnung und einen verbesserten War-

meschutz der Gebaudehulle. Wegen der

geringeren Verluste verschlechtert sich die

Fahigkeit des Gebaudes, Solarstrahlung

und interne Warme (Abwéarme von Be-

leuchtung, Geraten und Personen) zu nut-

zen und die entsprechenden Ertrdge sin-

ken etwas. Flr die Warmeversorgung wird

auf einheimische erneuerbare Energie ge-

setzt. 60 % der Wassererwarmung werden

mit einer thermischen Kollektoranlage ge-

deckt. FUr die Heizung und den Rest der
Wassererwarmung kommt eine Holzhei-

zung mit einer automatischen Pelletfeue-

rung zum Einsatz. Da der Brennwert von

Holz erneuerbar ist, beschrankt sich der

Anteil nicht erneuerbarer Primarenergie

auf Holzschlag, Pelletierung und Transport

Abbildung 1.15:  und ist damit minimal. Selbstverstandlich
Spezifische Energie-  kénnte das Ziel Minergie auch mit einer
flisse in kWh pro  \Warmepumpenlésung erreicht werden.
m? EBF pro Jahrim  geim (ibrigen Elektrizitdtsverbrauch wird
Mehrfamilien- angenommen, dass Uberdurchschnittlich

,haus,'NeUbau "M effiziente Gerdte und Leuchten eingesetzt
Minergie-Standard.

Erneuerbare Erneuerbare Primdrenergie
Primarenergie nicht einbezogen
+ Netto
9 gelieferte
Energie

Primar-
7,7 energi
Holz <

7
2,5 2,5

Graue

Energie Graue

werden. Auch bei der grauen Energie wird
angenommen, dass die diesbezlgliche
Optimierung ein Anliegen sei. Das fuhrt
zum Resultat, dass der Richtwert des Effi-
zienzpfades fur den Betrieb des Gebaudes
(Warme und Elektrizitat fur Gerate, Be-
leuchtung etc.) um 10% unterschritten
und der Gesamt-Zielwert gerade erreicht
wird, obwohl der Richtwert fur graue
Energie nicht ganz eingehalten wird. Dass
der Bedarf an Holzenergie im SIA-Effizienz-
pfad Energie kaum ins Gewicht fallt und
daher alle Schwéchen eines Gebaudekon-
zepts mit dieser Wahl ausgebtiigelt werden
kénnen, wird oft bemangelt.

Bei Minergie ist dies anders. Der Gewich-
tungsfaktor fur Holz liegt bei 0,5, sodass
im betrachteten Fall der gewichtete Holz-
energiebedarf bei 16,4 kWh/(m?a) liegt.
Dazuzurechnen ist noch der Elektrizitats-
bedarf furdie Luftungvonca. 2 kwWh/(m?a),
womit die Minergie-Kennzahl Warme auf
18,4 kWh/(m?a) zu liegen kommt. Das ist
deutlich unter dem Minergie-Grenzwert
von 55 kWh/(m2a) fir den Gesamtener-
giebedarf beziehungsweise 35 kWh/(m?a)
fir den Energiebedarf fur Heizung und
Warmwasser.

Sonne Interne Warme

16 17 [ WRG 15
Abluft

Nutz- 22 45

energie

55 12

GT-Verluste  Thermische

Solarenergie

Kuhlen, Kochen, Waschen etc.
Beleuchtung

Gebaudetechnik

&K
Sonstiges

N W W IN N

Energie

1.1 1.1 d
- Induzierte
Mobilitat h Mobilitat

8.1

Umwandlungsverluste

Primarenergie
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Trans-
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Abbildung 1.16 zeigt die Projektvariante
Minergie-A mit einer Losung, die auch die
Anforderungen von Minergie-P erreicht,
d.h. Uber einen aussergewdhnlich guten
Waérmeschutz verflgt. Die sehr stark redu-
zierten Warmeverluste fuhren dazu, dass
die Ausnutzung der eingestrahlten Son-
nenenergie und der internen Abwdarmen
sich nochmals etwas verschlechtert. Miner-
gie-A wird hier durch eine relativ grosse
Photovoltaikanlage erreicht, die nicht nur
den Warmebedarf abdeckt, wie dies fur
Minergie-A verlangt ist (inkl. Ventilator-
energie der Luftung), sondern auch noch
den Elektrizitatsbedarf fur Beleuchtung,
Gerate etc. Es kann sogar noch Uberschs-
siger Strom an das Netz abgegeben wer-
den. Bei einem Gebdudestandort im
schweizerischen Mittelland braucht es zur
Erzeugung von 30 kWh Photovoltaikstrom
etwa 0,25 m? bis 0,3 m? hochwertiger PV-

Abbildung 1.16: Zellen. Das bedeutet, dass das diskutierte
Spezifische Ener-  Energieflussbild nur fur ein Gebdude mit
giefltsse in kWh maximal vier Stockwerken (bei 0,25 m?)
pro m? EBF und pro  peziehungsweise mit maximal drei Stock-
Jahr im Mehrfamili-  \yerken (bei 0,3 m?) realisiert werden kann.
enhaus-Neubau, der  jadenfalls, wenn die ganze Photovoltaik

die Standards
Minergie-P und

auf dem Dach platziert ist und das Dach
vollstandig dafur genutzt werden kann.

Minergie-A erreicht.

Graue
Energie

Induzierte
Mobilitat

Interne
Erneuerbare Erneuerbare Primarenergie sonne Warme
Primdrenergie nicht einbezogen 13 15 WRG
T Netto Abluft
gelieferte
8,4 Energie 7.6
Nutz- s
/ energue

/

Elektrizitat

0,8 21,9

GT-Verluste Umweltwarme
7
Kuhlen, Kochen, Waschen etc.
Photovoltaik 2
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3
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4,6
PV-Export




20
Energie und Gebadude

Abbildung 1.17: Die
wichtigsten Anfor-
derungen an ein
Minergie-Gebédude.
(Quelle: Minergie)

Planen und bauen mit Minergie
Minergie ist ein Qualitatslabel fir energie-
effiziente Neubauten und Modernisierun-
gen und umfasst alle Gebaudekategorien.
Im Fokus stehen eine hochwertige Gebau-
dehdlle, ein kontrollierter Luftwechsel und
eine effiziente Versorgung mit erneuerba-
ren Energien. Das Label umfasst die drei
Standards Minergie, Minergie-P und
Minergie-A sowie den Zusatz Eco. Dabei
steht Minergie-P fur Niedrigstenergie-Ge-
baude und Minergie-A flr Plusenergie-
Gebéaude. Der Zusatz Eco lasst sich mit al-
len Standards kombinieren und bezeichnet
Gebaude, bei denen auch baudkologische
und gesundheitliche Aspekte bertcksich-
tigt sind.

Minergie wendet sich gleichermassen an
Bauherrschaften wie an Planer und Archi-
tekten. Die Minergie-Standards sind pra-
zise definiert und werden durch den erfor-

derlichen  Zertifizierungsnachweis auch
detailliert dokumentiert. Fir Bauherrschaf-
ten ist es damit moglich, mit der Bestel-
lung eines Minergie-Standards — einem
einzigen Begriff im Architektenvertrag -
ein Gebaude zu erstellen, das nach den
aktuellen, in der Fachwelt anerkannten
Regeln des energieeffizienten Bauens mit
hohem thermischem Komfort gebaut
wurde. Architekten und Planer finden bei
Minergie eine Fulle an Hilfsmitteln und In-
strumenten, die ihnen helfen, auf bewahr-
ten Wegen zum energieeffizienten Ge-
baude zu gelangen. 2017 wurden — recht-
zeitig zum zwanzigjahrigen Jubildum von
Minergie — die Standards und Hilfsmittel
auf den aktuellsten Stand des Wissens ge-
bracht. Minergie ist somit auch umfassen-
der Hort des Wissens und der Erfahrung in
energieeffizientem Bauen. Es soll daher in
der Folge gezeigt werden, wie mit Miner-

Der Baustandard Minergie fiir Neubauten

Minergie-Kennzahl
Gewichteter Gesamtenergiebedarf far Q
Heizung, Warmwasser, Liftung,

Klimatisierung, Beleuchtung, Gerate

und allgemeine Gebaudetechnik minus

die anrechenbare Eigenstromproduktion

Liftung

Kontrollierte Lufterneuerung

erforderlich

Warmwasser

/ Minimierung Energiebedarf

Gebaudehiille
Heizwarmebedarf gemass
MuKEn 2014

Luftdichtheit
Gebéaudehille wird gepriift
Minergie: ohne Messung

Eigenstromproduktion
Neubau: mindestens 10 W/m?
mit Eigenbedarfsoptimierung

Energie-Monitoring
bei Grossbauten (EBF >2000 m?)

Sommerlicher Warmeschutz
Nachweis erforderlich

Beleuchtung, Geréte

Anreize fur hohe Effizienz, bei
Zweckbauten Beleuchtungs-
nachweis nach Norm SIA 387/4

Gewichteter Endenergie-
bedarf Warme
gemass MuKEn 2014

100% fossilfreie Energie
Fur Warme- und Kalte-
erzeugung (ausser Fern-
warme und Spitzenlast)
bei Neubauten



gie das in dieser Publikation zusammenge-
tragene Knowhow zusammengebracht
und zu erfolgreichen energieeffizienten
Gebauden geformt werden kann.

Gesamtenergiebilanz

Mit den neuen Vorschriften (MuKEn 2014)
Ubernehmen die Kantone die wesentlichs-
ten Anforderungen von Minergie fur Neu-
bauten, namlich die Grenzwerte fUr den
gewichteten Endenergiebedarf fur Hei-
zung und Warmwasser (inkl. Liftung und
Klimatisierung, wenn vorhanden). Miner-
gie behalt die strengeren Anforderungen
bei (etwa den kontrollierten Luftwechsel)
und geht nochmals einen Schritt weiter
(z.B. bei Minergie-P sowie mit dem Verbot
fossiler Energien bei Neubauten oder der
Verpflichtung zum PV-Einsatz). Ausserdem
erweitert Minergie die Systemgrenze:
Zusatzlich zum Verbrauch fur Heizung,
Warmwasser, Liftung und Klimatisierung
berlcksichtigt Minergie auch den Bedarf
fir Beleuchtung, Gerate und allgemeine
Gebaudetechnik. Quantifiziert wird dieser
gewichtete Gesamtenergiebedarf durch
die Minergie-Kennzahl.
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Minergie im Kontext

I SNBS: Auch mit dem Standard Nachhal-
tiges Bauen Schweiz SNBS lassen sich Sy-
nergien nutzen. Eine Doppelzertifizierung
von Gebduden ist vereinfacht moglich und
fur die Antragsteller finanziell attraktiv. Der
Minergie-Eco-Nachweis deckt sich mit den
SNBS-Kriterien zu Energie, Baudkologie
und Gesundheit, was die Zertifizierung zu-
satzlich vereinfacht.

I 2000-Watt-Areal: Minergie- und vor al-
lem Minergie-A- und Minergie-P-Gebaude
sind als Bausteine eines 2000-Watt-Areals
sehr gut geeignet. Sie stellen die hohen
Anspriiche an die Energieeffizienz sicher
und vereinfachen die Areal-Zertifizierung.
I Energiestadt: Im Gebdudestandard
2019 des Labels Energiestadt werden far
Neubauten die Standards Minergie-A und
Minergie-P empfohlen und fur Erneuerun-
gen die Minergie-Neubau-Standards.

Minergie-Anforderungen

Die Minergie-Kennzahl ist die Hauptanfor-
derung zur Bewertung der energetischen
Qualitat eines Gebaudes. Sie setzt die Li-
mite fUr den gewichteten Gesamtenergie-
bedarf fir Heizung, Warmwasser, Liftung,
Klimatisierung, Beleuchtung, Gerate und

Anforderungen Wohnen EFH und MFH

Minergie Minergie-P Minergie-A
Minergie-Kennzahl*
Neubau 55 kWh/m? 50 kWh/m? 35 kWh/m?
Erneuerung 90 kWh/m? 80 kWh/m? 35 kWh/m?
Heizwarmebedarf**
Neubau MuKEn 2014 70 % MuKEn 2014 MuKEn 2014
Erneuerung keine Vorgabe 90 % MuKEn 2014 keine Vorgabe

Endenergiebedarf Warme**
Neubau

Erneuerung
Eigenstromproduktion
Kontrollierte Lufterneuerung
Sommerlicher Warmeschutz
Energietrager

Luftdichtheit g5,

Neubau

Erneuerung
Energie-Monitoring

* Hauptanforderung

** Zusatzanforderung

*** 3lle Gebaudegrossen, unter 2000 m? ohne Warmemessung

1,2 m3/h m?
1,6 m3/h m?
Ja, wenn Uber 2000 m? Energiebezugsflache

35 kWh/m? (MuKEn 2014)
60 kWh/m? (Minergie-Anforderung)
Neubau: mindestens 10 W/m?2 (MuKEn 2014)

bedarfsdeckend
Ja
Ja

Neubau: keine fossilen Brennstoffe

0,8 m3/h m?
1,6 m3/h m?

Ja***

Tabelle 1.1: Die
Minergie-Anforde-
rungen fur Wohn-
gebiude (MFH und
EFH).
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allgemeine Gebaudetechnik. Am Haus er-
zeugter Strom kann angerechnet werden.
Damit verlangt Minergie eine Gesamtbe-
trachtung aller fur den Betrieb notigen
Energien und schafft ein Bewusstsein fir
die Bedeutung der verschiedenen Energie-
verbrauche. Die Minergie-Kennzahl ist von
der Gebadudekategorie abhangig. Zusatzli-
che Anforderungen an den Heizwarmebe-
darf und an den Endenergiebedarf gemass
MuKEn 2014 gewabhrleisten, dass die An-
forderungen nicht nur mit einer Mass-
nahme, z.B. einer sehr grossen PV-Anlage,
eingehalten werden, sondern dass alle
Komponenten von hoher Qualitat sind.

Sommerlicher Warmeschutz - die
Dringlichkeit steigt

Mit fortschreitendem Klimawandel wird
der thermische Komfort in den Sommer-
monaten auch bei uns zum ernsten Thema.
An erster Stelle stehen die baulichen Mass-
nahmen zur Vermeidung oder Reduktion
der Anzahl Uberhitzungsstunden im Ge-
baude. Die physikalischen Vorgange, die
dazu fuhren, erfolgen im Tagesgang, sind
also verglichen mit der Heizsituation im
Winter sehr rasch. Ihre Berechnung ist nur
mit aufwendigen Simulationen mdglich.
Minergie stellt Anforderungen an den
sommerlichen Waérmeschutz. Minergie
stellt den Planerteams aber auch einfache
Hilfsmittel zur Verflgung, mit denen die
wesentlichsten Elemente des sommerli-
chen Warmeschutzes (Sonneneinstrah-
lung durch die Fenster und thermische
Masse) zweckmassig prognostiziert und
ausgefuhrt werden konnen. Ein guter
sommerlicher Warmeschutz soll sicherstel-
len, dass in Wohnbauten auch in Zukunft
ein guter thermischer Komfort ohne aktive
Kthlung oder allenfalls mit Freecooling
gewahrleistet ist und auf eine mechani-
sche Kihlung verzichtet werden kann.

Zweckbauten

Die Regeln zum energieeffizienten Bauen
basieren auf Wohnbauten. Komplexe
Grossbauten und spezielle Nutzungen wie
Turnhallen, Hallenb&ader oder Industriebau-
ten sprengen den Rahmen dieser Publika-
tion. Einfache Zweckbauten fur Bironut-

zungen, Schulen und dhnliche Bauten wer-
den in der Folge thematisiert. Sie bilden
neben den Wohnbauten den zweiten gros-
sen Teil des schweizerischen Gebdude-
parks. Grundsatzlich kommen dieselben
Massnahmen zur energetischen Sanierung
zur Anwendung wie bei Wohnbauten.
Zwei Unterschiede sind zu nennen:

1. Mechanische Kihlung und Klimatisie-
rung sind in zunehmendem Masse ein
Thema, vor allem bei Neubauten und neu-
eren Bestandsbauten. Der sommerliche
Waérmeschutz vermag bei Zweckbauten
einen befriedigenden Komfort im Sommer
je nach Ausgangslage nicht immer sicher-
zustellen. Kenntnis und Einhaltung der
Grundregeln des sommerlichen Warme-
schutzes sollen aber dazu fihren, dass
Zweckbauten nach Maoglichkeit ebenfalls
mittels Freecooling gekihlt werden res-
pektive dass die Gebdudebereiche, in de-
nen eine mechanische Kihlung notwen-
dig ist, moéglichst klein sind und der spezi-
fische Kaltebedarf gering bleibt.

2. Der Elektrizitatsbedarf fur Beleuchtun-
gen und Betriebseinrichtungen hat eine
wesentlich gréssere Bedeutung als bei
Wohnbauten (was wiederum mit dem
Kuhlbedarf zu tun hat, da hier gréssere in-
terne Warmelasten anfallen).

Die Optimierung von Zweckbauten (Neu-
bauten wie Sanierungen) ist ausserdem
gepragt von einer anderen Nutzungs- und
Betriebsweise. Wdhrend Wohnbauten
rund um die Uhr genutzt und haufig im Pri-
vatbesitz sind (und teilweise auch vom Ei-
gentlUmer genutzt werden), sind bei
Zweckbauten Eigentiimerschaft und Nut-
zer starker getrennt, die Nutzer in den Be-
trieb des Gebaudes kaum involviert und die
Gebadude nachts und an den Wochenen-
den oft nicht benutzt. Daraus ergeben sich
wichtige Chancen flr Automatisierung,
Steuerung und Regelung des Betriebs.



1.4 Energiereduktion und
Eigenproduktion

Was als «heizenergiesparendes Bauen»
vor vielen Jahren begonnen hat, fihrte
schliesslich zum Begriff des Net Zero
Energy Building (NZEB, meist zurtickge-
stuft zum Nearly ZEB). Es ist die Vision,
dass das Gebaude so viel Energie erzeugt,
wie es braucht. Tatsachlich 6ffnen sich
dem Planerteam eines Bauprojektes zwei
Stossrichtungen, die in ihrem Zusammen-
wirken enorme Optimierungspotenziale
bergen. Es ist die Kombination aus Mass-
nahmen zur Energiebedarfsreduktion
(Warmeschutzmassnahmen der Gebaude-
hulle und effiziente Gerate) und Eigenpro-
duktion von Elektrizitat (ermdglicht durch
die billig gewordene Photovoltaik).

Abbildung 1.18 illustriert, dass fur die Op-
timierung der Akzent eher auf die Ver-
brauchsreduktion oder eben auf die Pro-
duktion erneuerbarer Energie gesetzt wer-
den kann. Mehr oder weniger dédmmen
ergibt ganz unterschiedliche Werte im
Heizwarmebedarf eines Gebaudes, der
durch mehr oder weniger Stromerzeu-
gung gedeckt werden muss, um eine gute
Energieeffizienz zu erreichen. Eine deutli-
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che Auspragung des gut gedammten Hau-
ses bildet der Standard Minergie-P. Miner-
gie-A steht fir eine volle Deckung des
Jahresbedarfs. Eine grosse Photovoltaikan-
lage ist deshalb unabdingbar. Offensicht-
lich kénnen durch die weitgehende Aus-
schopfung beider Strategien zusammen
sehr weitreichende Ziele erreicht werden
und die Gebaude sogar zu Netto-Energie-
lieferanten werden. Diese Abwagung zwi-
schen Energiereduktion und Eigenproduk-
tion bringt architektonische Freiheit und
wirtschaftliche Vorteile, weil weder die
Energieeffizienz noch die Platzierung von
Solarmodulen bis ins letzte kostentrei-
bende Detail ausgereizt werden massen.
Dadurch kénnen auch vermehrt handels-
Ubliche Produkte genutzt werden.

Drei Optimierungsfelder

Planerteams kdnnen die Gesamtenergie-
bilanz eines Gebaudes innerhalb von drei
Optimierungsfeldern beeinflussen. Von
den zahlreichen mdglichen Massnahmen
ist eine Auswahl in der Abbildung 1.18
aufgelistet. Naturgemadss ist der Weg zum
Ziel objektabhdngig. Die Nutzung eines
Gebaudes, seine Geometrie, insbesondere
die Hohe, der Standort und ob es sich um

Stossrichtungen der Gebaudeplanung

hoch A

Verluste
minimieren

Hochgedammtes Haus

Gebaude mit tiefem
Heizwarmebedarf
und kleiner PV-Anlage

Plusenergiehaus

Sehr gute Ddmmung
und grosse PV-Anlage

0

Dt'eim(;n-d @ Gebaude mit
Stancad mittlerem Heizwarme-
bedarf und PV-Anlage
Gebaude ohne PV- Gebdude mit grosser
Anlage, aber mit energie- PV-Anlage und energie-
gemiss effizienter Ausriistung effizienter Ausriistung
MuKEn 2014
V< >
niedrig Eigenstrom- # hoch
produktion .
Produktion
maximieren

Abbildung 1.18: Ein
Gebdéude ldsst sich
innerhalb der Gra-
fik positionieren, je
nach Nutzung, Geo-
metrie und Stand-
ort, aber auch nach
individuellen Vorlie-
ben der Bauherr-
schaft. Viele Hduser
liegen im Zentrum
des Quadrats, um-
fassen also eine aus-
gewogene Mi-
schung aus gutem
Démmstandard und
der Bedarfsdeckung
durch Eigenstrom-
erzeugung. Ein
hochgeddmmtes
Haus minimiert vor
allem die Verluste.
Ein Plusenergiehaus
maximiert zusatz-
lich noch die Eigen-
produktion.
(Quelle: Minergie)
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einen Neubau, eine etappierte oder eine
Gesamterneuerung handelt, verdndern
die Palette der Massnahmen.
Dies eroffnet Planern und Bauherrschaften
grosse Freiheiten bei der Abstimmung von
baulichen und haustechnischen Mass-
nahmen gleichermassen wie in der Gestal-
tung und Materialisierung der Gebaude.
Der Baumarkt bietet auch ein breites Spek-
trum im Technisierungsgrad eines Gebau-
des. Denn je nach Gewichtung der Opti-
mierungsfelder ergeben sich Bauten mit
wenig Technik («low-tech») oder Objekte
mit vielfaltiger technischer Ausristung
(«high-tech»).
Abbildung 1.19:  Durchwegs stehen aber die Optimierungs-
Drei Optimierungs- felder «Warmebedarf», «Strombedarf»
felder: Warmever-  sowie «Eigenstromproduktion» in direkter
luste minimieren,  Wechselwirkung zueinander.
Strombedarf opti-
mieren oder Eigen-
produktion an Ener-
gie maximieren?
(Quelle: Minergie)

Drei Optimierungsfelder von Minergie-Gebauden

Allg. Gebaudetechnik

— Elektrische Gerate der hoéchsten Stromerzeugung — Erhoéhung Produktion
Effizienzklasse mit PV-Anlage — Erhohung des Eigenverbrauchs:
. . Eigenverbrauch und — Optimierung der PV-Anlage
— LED-Beleuchtung mit bedarfs- Gerate (Eig QNS : 9
gerechter Steuerung/Regelung anrechenbare (Orientierung, Neigung)
= . Netzeinspeisung) — Lastmanagementsystem
— Effiziente Pumpen, Gebaude- — Batteriespeicher, Wasser-
automation, Aufzlige erwarmer oder Warmwasser-
behalter
Beleuchtung — Einbindung Elektromobilitat
Warmwasser Objektspezifische
— Erhohte Warmedammung Minergie-Kennzahl
— Erhohte Luftdichtheit
— Nutzung von Solarstrahlung
durch Fenster Raumwarme, Luftung,
— Sommerlicher Warmeschutz Klimatisierung
— Freecooling
— Luftungsgerat der Energie- Energiebilanz
effizienzklasse A+ Gewichteter Deckung Energiebedarf

— Effiziente Ventilatoren

(spezifische Leistung = Zielwert Gesamtenergiebedarf

SIA 382/1)
— Effiziente Warmeerzeugung, Verlvsa mitmimieem Energieproduktion
hoher Nutzungsgrad optimal nutzen

— Wahl Energietrager: Umweltwar-
me, Solarenergie (Thermie),
Biomasse

— Reduktion der Verteilverluste
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1.5 Energetische
Gesamtbilanzierung

Grundlagen der Energiebilanz

Neben dem Heizwarmebedarf ist heute
zusatzlich der Warmebedarf (Heizung,
Warmwasser, Liftung, Kalte/Klima [8])
oder gar eine Gesamtbilanz tber das Ge-
baude sinnvoll [9]. Je nach Anforderung
beinhaltet die Gesamtbilanz nicht nur die
Betriebsenergie, sondern auch die graue
Energie des Gebaudes und die Energie fur
die Alltagsmobilitat [10]. Aufgrund der Kli-
madebatte und dem damit verbundenen
Umstieg auf erneuerbare Energien steigt
die Anzahl der Photovoltaikanlagen an Ge-
bauden. Bund und Kantone unterstiitzen
dies seit Jahren durch Férdergelder und mit
der MuKEn 2014 durch eine Anforderung
an die Installation einer Photovoltaikanlage
bei Neubauten. Der Ertrag der lokalen
Stromerzeugung fliesst ebenfalls in die
Energiebilanz ein. Zum Teil werden sogar
der im Gebaude direkt verbrauchte Strom,
der sogenannte Eigenverbrauch, und die

Eigenverbrauchsrate

Eigenverbrauch (= Anteil des selbst ver-
brauchten PV-Ertrags) bezogen auf den
Jahres-PV-Ertrag

Autarkiegrad

Eigenverbrauch bezogen auf den Jah-
resbedarf des Gebaudes

100% -~
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Netzeinspeisung in der Bilanz separat be-
ricksichtigt [9], [11]. Hierfur ist die gdngige
Bilanz auf Jahressummen jedoch nicht
mehr praktikabel. Bei der Jahressumme
kompensiert der sommerliche Ertragstiber-
schuss das Defizit im Winter, was zu einer
zu hohen Eigenverbrauchsrate fuhrt. Die
Monats- beziehungsweise Tagesbetrach-
tung eliminiert die saisonale Kompensa-
tion, was eine Reduktion der Eigenver-
brauchsrate zur Folge hat. Eine Bilanz auf
Stundenzeitschritten oder klrzer berlck-
sichtigt den Tagesverlauf von Solarertrag
und Bedarfsprofil und fuhrt somit zu den
kleinsten, jedoch realistischen Eigenver-
brauchsraten (Abbildung 1.21).

Gangige Zeitintervalle fur Profile und Kli-
madaten sind 15- und 60-Minuten-Werte.
Grundsatzlich waren kirzere Zeitschritte
winschenswert. Der Unterschied von 15
Minuten zu 1 Minute als Intervall bedeutet
eine Reduktion der Eigenverbrauchsrate
um ca. 5% [12]. Daten mit klirzeren Zeit-
schritten als 15 Minuten sind selten ver-
fugbar und fuhren zu grossen Datenmen-
gen, was auch die Handhabung aufwen-
dig macht. Da der Fehler nicht allzu gross
ist, reicht es, mit den Ublicherweise vor-
handenen Daten zu rechnen. Ist eine Bat-
terie installiert, spielt die Auflésung von
60-, 15- oder 1-Minuten-Schritten keine
Rolle mehr [12]. Grundsatzlich hangt die
energetische Gesamtbilanzierung von ver-
schiedenen Parametern ab (Tabelle 1.1).

90% -

® Autarkiegrad Eigenverbrauchsrate

}eliminiert saisonale Kompensation

80% -

70% -

60% -

50% -
40% +
30% +
20% -

10% +

0% -

Jahr Monat

} berlcksichtigt Tagesverlauf

Tag Stunde 15 Minuten

Abbildung 1.20:
Autarkiegrad und
Eigenverbrauchs-
rate in Abhéngig-
keit von der zeitli-
chen Auflésung,
Basis 15-Minuten-
Werte. Ertrag:
11200 kWh/a,
Verbrauch

10600 kWh/a.
(Quelle: [12])
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Tabelle 1.2: Prin-
zipiell hdngt die
energetische Ge-
samtbilanzierung
eines Gebdudes von
verschiedenen Para-
metern ab (Ubliche
Parameter sind fett
gedruckt).

Abbildung 1.21:
Benétigte Photo-
voltaikleistung, um
die Null-Energie-
bilanz mit unter-
schiedlichen Ge-
wichtungsfaktoren
zu erreichen. Um-
rechnungsfaktoren
flir Strom gemdss
den nationalen Ge-
wichtungsfaktoren
[13] und Norm SIA
380 [14].

Gewichtung der Energiebilanz

Die Energiebilanzen werden in der Regel
auf Stufe Primarenergie, gewichtete End-
energie oder Treibhausgasemissionen er-
stellt und damit die eingesetzten Energie-
trager in der Bilanz bertcksichtigt. Je nach
Umrechnungsfaktoren zeigt die Energiebi-
lanz ein anderes Ergebnis und hat allenfalls
Einfluss auf die Planung (Abbildung 1.22).
Wahrend bei symmetrischen Gewichtungs-
faktoren (gleiche Faktoren fur Netzbezug

und Netzeinspeisung) die Grosse der beno-
tigten Photovoltaikanlage fir z.B. eine
Null-Energiebilanz in End- und gewichteter
Energie gleich gross ist, weicht sie bei einer
Bilanzierung mit unsymmetrischen Ge-
wichtungsfaktoren nach oben beziehungs-
weise unten gegenuber der Bilanz in End-
energie ab. Das hat zur Folge, dass physi-
kalisch mehr oder weniger als der beno-
tigte Jahresbedarf ins Netz eingespeist
wird.

Gebaudetechnik, Betriebsenergie, graue Energie,
Planungswerte (Bedarf), gemessene Werte (Ver-

Stunden, Tag, Woche, Monat, Jahr, Lebenszyklus

Parameter Erlduterung
Bilanzgrenze

Mobilitat
Datengrundlage

brauch)
Zeitraum
Bilanztyp

Import
Angebot respektive Nachfrage
Anrechenbarkeit der Eigenpro-
duktion

Bedarf respektive Produktion, Export respektive

Gleichzeitigkeit von Produktion und Eigenbedarf
Energiekonzept, 6kologischer Mehrwert (Handel
mit Herkunftszertifikaten flr erneuerbare Energie)

Gewichtung der Energietrager

Gewichtungsfaktoren der
Energietrager

Primarenergie total respektive nicht erneuerbar,
politische Faktoren, Minergie, Treibhausgasemis-
sionen, Umweltbelastungspunkte, Kosten
Symmetrische oder asymmetrische Werte, diese
konnen fixe, saisonale, monatliche, stindliche oder
momentane Werte sein.

Energie [kWh/(m?2a)]

100

% x 3,14 x 1,38
80
70
60 X 2 X2
50
40
0l x093  x138
20 — |
10 — —
0
Netz- Netz- Netz- Netz- Netz- Netz- Netz- Netz-
bezug einspeisung| bezug einspeisung| bezug einspeisung| bezug einspeisung
Endenergie, Minergie-A, SIA 380, 99 kWp SIA 380, 40 kWp
53 kWp 53 kWp (Schweizer Verbrau- |(Blockheizkraftwerk
: : chermix, Dachanlage)|Biogas, Dachanlage)
ungewichtet izitioielts Cistici- Primdrenergie gesamt
tungsfaktoren

Gebaudedefinition: Mehrfamilienhaus, Energiebezugsflache 1200 m?, Heizwarmebedarf
25 kWh/(m?a), Minergie-Standardwerte fur Gerate, Beleuchtung und allgemeine Gebaude-
technik, Warmepumpe mit JAZ Heizung/Warmwasser: 3,0/2,7, Photovoltaikdachanlage:
Std-West, 30° Neigung, 950 kWh/kWp (Berechnung mit PVopti V2019.1 [15]).

Der Primarenergiefaktor (PEF) von 1,38 gemass SIA 380 gilt fiir PV-Dachanlagen, bis
Ausgang Wechselrichter. Die Einspeisung ist also mit einem PEF von 1,38 zu verrechnen.



Zusammenschluss zum Eigenver-
brauch (ZEV)

Lokale Stromerzeugung hat einerseits ei-
nen Einfluss auf die Energiebilanz und an-
dererseits auf das offentliche Stromnetz.
Die Gebaude beziehen nicht nur wie bis-
her Strom aus dem Netz, sondern speisen
auch den Uberschissigen Strom zuriick. Je
mehr vom lokal erzeugten Strom direkt im
Gebadude verbraucht wird, desto weniger
wird in das Netz zurtickgespeist. Im besten
Fall kénnen somit Einspeise- und Bezugs-
spitzen reduziert und das Gebaudeprofil
etwas geglattet werden, was die Netzsta-
bilitat verbessert. Ein hoher Eigenver-
brauch ist auch finanziell interessant, da
die Gestehungskosten fir Solarstrom in
der Regel glnstiger sind als die Strombe-
zugstarife des Energieunternehmens.

Seit Anfang 2018 sind Zusammenschlisse
von mehreren Endverbrauchern zum Ei-
genverbrauch (ZEV) zulassig [15]. Eigen-
verbrauchsgemeinschaften (EVG) von vor
2018 koénnen in ZEV umgewandelt wer-
den, wenn sie die entsprechenden Bedin-
gungen erftllen. Ein ZEV verflgt UGber nur
einen Netzanschluss zum Verteilnetzbe-
treiber. Fir einen ZEV ist eine Produktions-
leistung der Anlage von mindestens 10 %
der Anschlussleistung des Zusammen-
schlusses notwendig. Es ist nicht erlaubt,
den Solarstrom innerhalb des ZEV teurer
zu verkaufen als das extern bezogene
Stromprodukt kostet. In der Regel wird er
glnstiger verkauft und der ZEV fihrt zu
glnstigeren Strompreisen fur alle teilneh-
menden Endverbraucher. Grossen ZEV mit
einem Gesamtstromverbrauch von mehr
als 100 MWh/a steht der Zugang zum
freien Strommarkt offen, was den Strom-
preis weiter senkt und einen ZEV noch at-
traktiver macht.

Eigenverbrauchsoptimierung

Zur Erhéhung des Eigenverbrauchs bieten
sich Batteriespeicher und Lastmanage-
ment an. Ein Tagesspeicher ist in der Regel
ausreichend, damit die Batterie Gber Nacht
vollstandig entladen werden kann und am
nachsten Morgen wieder flr einen kom-
pletten Ladezyklus zur Verfligung steht.
Eine Batterie bietet die grosste Flexibilitat
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und fuhrt in der Regel zu den hochsten Ei-
genverbrauchsraten. Fir das Lastmanage-
ment eignen sich insbesondere grosse Ver-
braucher wie Warmepumpen und Elektro-
mobilitdt. Smarte Regler erlauben, die
Leistung der Warmepumpe an den Solar-
ertrag anzupassen. Zur Brechung der Ein-
speisespitzen kénnen Warmwasserspei-
cher Uber die Mittagszeit geladen werden.
Auch die Kombination von Warmepum-
pen mit einem technischen Speicher er-
hoht den Eigenverbrauch. Werden Luft-
Wasser-Warmepumpen hauptsachlich am
Tag betrieben, erhoht sich nicht nur der
Eigenverbrauch, sondern auch ihre Effizi-
enz infolge der htheren Aussenlufttempe-
ratur.

Elektrofahrzeuge kénnen tagstiber direkt
geladen werden. Werden sie Uber Nacht
geladen, sollte dies in der Auslegung des
Batteriespeichers berlcksichtigt werden.
Ein Lademanagement ist zu empfehlen.
Waschmaschine und Geschirrspuler kén-
nen ebenfalls wahrend den Stunden mit
Solarertrag betrieben werden, jedoch ist
ihr Einfluss auf die Eigenverbrauchserho-
hung eher gering [16].

Plusenergiegebaude

Ist in der Jahressumme der Photovoltaik-
ertrag hoher als der gesamte Jahres-
energiebedarf des Gebaudes, wird es als
Plusenergiegebdaude bezeichnet (Abbil-
dung 1.23). Hierbei spielt die Hohe der
Differenz aus Ertrag und Bedarf keine
Rolle, solange die Differenz positiv ist. Es
empfiehlt sich, die Photovoltaikanlage fur

Energiebedarf v

Strom

Beleuchtung

Allg. Gebaudetechnik
Gerate

Warmwasser

Boiler

Raumklima
Heizwarme
Luftung
Kalte/Klima

Abbildung 1.22:
Schematische Dar-
stellung der Plus-
energiebilanz.

Erneuerbare Energien

Strom- und Warme
Photovoltaik
Solarthermie
Biomasse
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Abbildung 1.23:
Das ganz in Photo-
voltaik gehdullte
Plusenergie-
Mehrfamilienhaus
in Ztrich-Héngg.
(Quelle: Kémpfen
flr Architektur AG)

ein Plusenergiegebdude nicht zu knapp
auszulegen, sodass das Plus auch bei jahr-
lichen Schwankungen von Einstrahlung,
Aussentemperatur und Nutzerverhalten
erreicht wird.

Ob die Bilanz auf Basis Endenergie, ge-
wichtete Endenergie oder Primdrenergie
stimmen muss, ist nicht festgelegt. Miner-
gie-A hat z.B. die Anforderung, dass die
Bilanz in gewichteter Endenergie mindes-
tens Null sein muss. Minergie-A-Gebaude,
die diese Anforderung gerade so auf dem
Papier erreichen, erflllen diese in der Rea-
litat aufgrund der oben genannten
Schwankungen nicht zuverldssig jedes
Jahr.

Plusenergiequartiere sind die Fortfihrung
der Plusenergiegebdude. Plusenergiequar-
tiere haben den Vorteil, dass durch die
Kompensationsmdoglichkeit zwischen den
Gebauden nicht jedes Gebaude ein Plus
aufweisen muss.

1.6 Energiestandards und
Nachhaltigkeitslabels

Der Trend, nicht nur die Energieeffizienz
far Heizung, Kihlung, Luftung und Was-
sererwarmung eines Gebaudes zu be-
trachten, sondern den Fokus auf die ge-
samte Betriebsenergie, die graue Energie
und die Mobilitat zu legen, nimmt immer
mehr zu. Zusatzlich wachst die Forderung
nach einer moglichst umfassenden Nach-
haltigkeitsbetrachtung, die ausser energe-
tischen und 6kologischen Aspekten auch
wirtschaftliche und gesellschaftliche Krite-
rien beinhaltet. Die in der Schweiz am
haufigsten anzutreffenden nationalen und
internationalen  Energiestandards und
Nachhaltigkeitslabels sind in Tabelle 1.2
aufgelistet. Wahrend die Energiestandards
hauptsachlich auf die Themen Betriebs-
energie, Komfort und Okologie der Bau-
stoffe fokussieren, umfassen die Nachhal-
tigkeitslabels auch andere Themenberei-
che wie z.B. Standort, Infrastruktur und
Betriebskosten.

Die Struktur aller Standards respektive La-
bels ist gleich: Die betrachteten Bereiche
werden in Themenbereiche unterteilt, die




jeweils ein oder mehrere Kriterien enthal-
ten. Fur jeden Standard variiert der Inhalt
und der Umfang dieser Bereiche sowie die
Ermittlung, Anforderung und Bewertung
der Einzelkriterien, was die Vergleichbar-
keit erschwert beziehungsweise unmog-
lich macht. Bei den Energiestandards muss
das geforderte Anforderungsniveau von
allen Einzelkriterien eingehalten werden,
wahrend bei den Nachhaltigkeitsstandards
eine Kompensation zwischen verschiede-
nen Themenbereichen erfolgen kann.
Auch werden unterschiedliche Zertifikats-
stufen in Abhangigkeit des Erfullungs-
grads der Themenbereiche vergeben.

Der Nutzen

Der Nutzen von Energiestandards und
Nachhaltigkeitslabels liegt darin, dass ein
Geb&dude klar definierte Kriterien und
Anforderungen in unterschiedlichen Berei-
chen erflllt. Damit wird der Wunsch
nach energieeffizientem und nachhalti-
gem Bauen umgesetzt, die geforderte
Qualitat dokumentiert und nach aussen
sichtbar gemacht (Tabelle 1.2 und Tabelle
1.4).

Betriebs- Komfort Materialisie- Kosten und Gesellschaft Mobilitat
energie und Innen- rung und Wirtschaft- und Soziales
raumklima graue Energie lichkeit
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Nationale und internationale
Standards

Bei Wohnbauten dominiert in der Schweiz
der Minergie-Standard mit oder ohne Eco-
Zusatz. Im Bereich der Verwaltungsbauten
wird vermehrt auf internationale Labels
gesetzt, da auslandische Konzerne mit Sitz
in der Schweiz einen internationalen
Nachhaltigkeitsstandard verlangen. Meist
erfolgt die Bewertung nach einem natio-
nalen Minergie-Standard und wird durch
ein internationales Nachhaltigkeitslabel
wie z.B. LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), BREEAM (BRE En-
vironmental Assessment Method) oder
DGNB (Deutsches Gutesiegel Nachhaltiges
Bauen) erganzt. Ein Beispiel ist der Prime
Tower in Zdrich mit drei Gutesiegeln
(Minergie, greenproperty Gold, LEED-
Gold). Mit dem nationalen Standard wer-
den die Bedirfnisse des Schweizer Mark-
tes abgedeckt und mit dem internationa-
len Label wird die Vergleichbarkeit welt-
weit erreicht.

Bei den internationalen Standards ist zu
klaren, ob und wieweit sie die nationalen
Normen und Bedingungen in der Schweiz
berticksichtigen. Der deutsche Standard

Tabelle 1.3: The-
menbereiche der
héufigsten Ener-
giestandards und
Nachhaltigkeitsla-
bels in der Schweiz.
Dunkel: Schwer-
punktthemen, hell:
Themen teilweise
abgedeckt.
(Quelle: Landkarte
Standards und
Labels, Nachhaltiges
Bauen Schweiz,
www.nnbs.ch)

Umgebung

GEAK/GEAK Plus, Merk-
blatt SIA 2031 [18]

Minergie(-P/-A)

Minergie(-P/-A)-Eco -

SIA-Effizienzpfad Ener-
gie, Merkblatt SIA 2040

Energiestadt

2000-Watt-Areale

LEED (US)

Standard SNBS 2.0
Hochbau, DGNB(D)/
SNGI fiir Gebdude,
greenproperty, BREEAM
Neubau (UK)
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Tabelle 1.4: Vorteile
und Nachteile von
Energiestandards
und Nachhaltig-
keitslabels.

DGNB wurde z.B. durch die Schweizer
Gesellschaft fur Nachhaltige Immobilien-
wirtschaft (SGNI) an die Schweizer Bedurf-
nisse angepasst. Dagegen besteht z. B. fur
BREEAM keine Adaption auf Schweizer
Verhéltnisse.

Auf nationaler Ebene bieten bestehende
und bewdhrte Instrumente wie Minergie,
SIA-Normen und Merkblatter, 2000-Watt-
Areale, KBOB-Empfehlungen und der Ver-
ein eco-bau gute Voraussetzungen, nach-
haltig zu bauen. Basierend auf diesen Inst-
rumenten wurde 2009 das Nachhaltig-
keitslabel Greenproperty (Credit Suisse)
lanciert und 2013 der «Standard Nachhal-
tiges Bauen Schweiz SNBS» (Verein Netz-
werk Nachhaltiges Bauen Schweiz) mit ei-
ner Pilotphase gestartet. Seit 2016 kann
nach SNBS zertifiziert werden. Die Alterna-
tive Bank Schweiz hat ein Ratingsystem
zur Bewertung von nachhaltigen Wohn-
neu- und Bestandsbauten sowie zur Fest-
legung von Zinsverglnstigungen entwi-
ckelt.

Ausblick

Energiestandards und Nachhaltigkeits-
labels werden als Strategie- und Qualitats-
werkzeug fur Neu- und Bestandesbauten
verwendet. Welcher Standard oder wel-
ches Label passend ist, kann z.B. mit Ziel-
vereinbarungen gemass Empfehlung SIA
112/1 «Nachhaltiges Bauen — Hochbau»
[17] festgelegt werden. Wichtig fir die Er-
reichung des gewulnschten Zertifikats ist
es, die entsprechenden Anforderungen

friihzeitig im Planungsprozess zu berick-
sichtigen. Die Nachfrage nach zertifizier-
ten Gebauden wird in Zukunft steigen und
durch die Internationalisierung respektive
die unterschiedliche Ausrichtung der ver-
schiedenen Standards und Labels werden
Doppel- und Mehrfachzertifizierungen zu-
nehmen. Eine Vereinheitlichung der Nach-
haltigkeitslabels ist wiinschenswert.

Gebaudeeigenschaften Nutzer Bauherrschaft respektive
Eigentiimer

Vorteile

* Hohe Energieeffizienz e Geringere Betriebskosten * Geringerer Leerstand

* Hohe Wassereffizienz
Abfallreduzierung
Geringere Umwelteinflisse
Hochwertige Bausubstanz

Nachteile

- e Hohere Mieten
e Hoherer Kaufpreis
e \Wenig soziale Durchmischung

e Geslindere und komfortablere e Hoherer Rendite

Wohn- und Arbeitsumgebung e Besseres Marketing

e Hohe Werthaltigkeit der Immobilie

e Besseres Risikomanagement

e Gewahrleistung und Visualisierung
hoher Gebaudequalitat

e Erhohte Planungs- und Baukosten
e Kosten der Zertifizierung



1.7 Graue Energie

Energie wird nicht nur zum Betreiben eines
Gebaudes bendétigt, sondern auch bei der
Rohstoffgewinnung, den Herstellungspro-
zessen, dem Transport und der Entsorgung
beziehungsweise Rezyklierung von Bauma-
terialien fur ein Gebaude. Diese Energie
wird graue Energie (embodied energy)
oder auch kumulierter Energieaufwand
(KEA) genannt. Beim Vergleich der grauen
Energie verschiedener Gebaude ist es wich-
tig, eine einheitliche Basis zu finden. Die
Datengrundlage ist abhédngig

I von der verwendeten Datenbank

I vom Alter der Daten

I von der eingesetzten Amortisationszeit
von Materialien und Komponenten

I davon, welche Bauteile und Komponen-
ten berlcksichtigt werden (Tabelle 1.5)

I davon, wie die Bauteile und Komponen-
ten berlcksichtigt werden (Tabelle 1.5)

I vom Zeitraum der Betrachtung

I vom Umfang des betrachteten Lebens-
zykluses (z.B. cradle to grave, cradle to
gate)

I von der Gewichtung der Energietrager
(Primarenergie total respektive nicht er-
neuerbar Umweltbelastungspunkte, Treib-
hausgasemissionen etc.)

Verteilung am Gebaude

Die graue Energie von Gebauden teilt sich
in den Energieaufwand fur den Baukorper
sowie fUr die verwendete Gebaudetechnik
auf. Je nach Ausstattung der Gebaude-
technik kann ihr Anteil an der gesamten
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Definition «Graue Energie»

Die graue Energie umfasst nach

Merkblatt SIA 2032 «Graue Energie»

[19] den Energieaufwand fur

e die Rohstoffgewinnung und Rezyk-
lierung,

e die Herstellung einzelner Materia-
lien, Bauteile und Komponenten,

e den Transport und die Lagerung
sowie

e den Rickbau und die Entsorgung
der Materialien.

Der gesamte Lebenszyklus einzelner
Baumaterialien ist im «cradle to
grave»-Ansatz bertcksichtigt. Die
graue Energie wird in nicht erneuer-
barer Primarenergie (Eppen) aUsge-
drickt und ist damit ein Mass flr den
Aufwand an nicht erneuerbaren Res-
sourcen fir den Lebenszyklus eines
Baustoffes beziehungsweise einer
Komponente. Fir jedes Material und
jede Komponente wird eine definierte
Amortisationszeit zugrunde gelegt.

e Rohstoffabbau, Rohstoffgewin-
nung und Rezyklierung

e Produktion und Herstellung

¢ Transport und Lagerung

«cradle to gate»

e Riickbau und Entsorgung
«cradle to grave»

Tabelle 1.5:
Bilanzierung nach
Merkblatt SIA 2032
«Graue Energie».
Anmerkung: Die
Gebéudehdille
besteht grundsétz-
lich aus Bauteilen
mit relativ hohem
Gehalt an grauer
Energie. Wenn sie
viele Anschldsse,
Ecken und Kanten
aufweist, gilt dies
noch verstérkt.
Einfaches und kom-
paktes Bauen ist
deshalb aus Sicht
der grauen Energie
wilinschenswert. Die
Tragstruktur sowie
Umfang und Art
der Untergeschosse
tragen viel zur
grauen Energie bei.

Bilanzperimeter

Der Bilanzperimeter umfasst das gesamte
Gebaude (beheizte und unbeheizte Berei-
che) inklusive der dazugehdrigen Aussen-
anlagen:
e Aushub
e Gebdudehdlle
e Innenbauteile
e Gebdudetechnik +
Verteilung
e Balkon, | R
Wintergarten
® Aussen- |
bauteile |

Vernachlassigungen

e Treppen, Turen, Zargen

e Kleinbauteile, z.B. Lichtschachte, Son-
nenschutz

e Eingebautes Mobiliar

¢ Umgebung und Ausstattung des Ge-
baudes

e Sicherheits- und Transportanlagen

e Transporte auf die Baustelle (Ausnahme
z.B. Helikoptertransport)

e Energieverbrauch auf der Baustelle

Baustellenabfalle, Verpackungsmateri-

alien

e Lineare Elemente, z.B. Regenrinnen

Berechnung

e Aussenwande mit Aussenmass

e Decken ohne Abzlge fir Schachte und
Treppen

e Innenwande mit Innenabmessungen
und ohne Abzlge fur Turen, Leitungs-
und Kanaldurchbriiche
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Abbildung 1.24:
Graue Energie von
verschieden Aus-
baugraden der Ge-
bdudetechnik im
Vergleich zum Bau-
kérper (Basis KBOB-
Okobilanzdaten-
bank 2012).

Abbildung 1.25: An-
teil von Gewerken
an der grauen Ener-
gie von 229 Miner-
gie-A-Gebéude mit
und ohne Solarther-
mie (Stand 2012).

grauen Energie flur ein Gebaude zwi-
schen 17 % und 52 % ausmachen (Abbil-
dung 1.24). Eine Analyse von rund 230
provisorisch und definitiv zertifizierten
Minergie-A-Wohngebauden im Jahr 2012
gibt detailliert Auskunft Gber die Vertei-
lung der grauen Energie in der Praxis.
Diese Objekte eignen sich sehr gut fir eine
Analyse, da der Nachweis fur die graue
Energie fur alle Gebdude in einem Zeit-
raum von zwei Jahren erfolgte, die Berech-
nung von Minergie vorgegeben ist und
zum Uberwiegenden Teil mit demselben
Tool erstellt wurde. Es kann also von einer
einheitlichen Datenbasis ausgegangen
werden. Der Mittelwert Gber die gesamte
graue Energie der Minergie-A-Gebdude
betragt 42 + 6 kWh gppren/(m?a). Dies ent-
spricht ca. 84% der Anforderung zur

Graue Energie [kWh/(m?_ a)]
30

grauen Energie fir Minergie-A-Neubau-
ten bis 2017 (50 kWhepnen/(M?a), Abbil-
dung 1.25). Rund zwei Drittel der grauen
Energie entfallen auf den Baukorper, 20 %
auf die Standard-Gebaudetechnik (Hei-
zung, Warmwasser, Luftung, elektrische
Installationen, Sanitar) und ca. 17 % auf
thermische Solaranlagen und Photovolta-
ikanlagen.

Materialwahl

Die graue Energie wird entweder pro kg
oder pro m? der einzelnen eingesetzten
Materialien respektive Bauteile oder pro
Stuck, Lauflange, Energiebezugsflache,
Leistung oder m? bei den Gebdudetech-
nikkomponenten angegeben. Fir ein Bau-
teil, welches sich aus mehreren Materia-
lien zusammensetzt, wird ein Gesamtwert

Baukorper
Sonnenkollektor

25 +m Erdsonde, 30 W/m?

m Warmeverteilung, 30 W/m?
m Sanitdranlage Wohnen
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o
z
15 3
Abluft Luftungsanlage
Klche/Bad mit WRG
10
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pro m? Bauteilflache berechnet, der ab-
hangig von der Materialstarke, der Dichte
sowie von der Nutzungsdauer der einzel-
nen Materialien ist. Nach Merkblatt SIA
2032 wird die graue Energie als Jahreswert
angegeben, d.h. der Gesamtwert wird
durch die Amortisationszeit geteilt. Somit
wird Uber die Nutzungsdauer eines Bau-
teils ein konstanter Wert fir die graue
Energie pro Jahr angenommen.

Die graue Energie von verschiedenen Ma-
terialien mit der gleichen Funktionalitat ist
sehr unterschiedlich. Fir verschiedene
Dammmaterialien ist die graue Energie in
Abbildung 2.6 auf Seite 45 dargestellt.
Der Vergleich der grauen Energie von
Dammstoffen muss immer in Abhangig-
keit des erforderlichen U-Wertes erfolgen.
Ein Dammstoff mit einem hohen grau-
energetischen Wert pro kg Material kann
durch eine dinnere Schichtdicke infolge
einer geringen Warmeleitfahigkeit zum
Optimum fihren.

Abbildung 1.26 zeigt den Einfluss des
Rahmenmaterials, des Rahmenanteils und
der Verglasung auf die graue Energie eines
Fensters. Die Wahl des Rahmenmaterials
und -anteils hat einen grésseren Einfluss
auf die graue Energie als der Wechsel von
Zweifach- auf Dreifach-Verglasung.
Prinzipiell hat die Materialisierung einen
starken Einfluss auf den Gesamtwert. Bei
der Wahl von Materialien ist darauf zu
achten, dass die tatsachlich eingebauten
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Mengen berlcksichtigt werden, da Ge-
wicht und Ausmass den effektiven Wert
der grauen Energie bestimmen.

Gesamtbilanz

Die Energie, um den Heizwdrmebedarf zu
decken, kann durch eine thermisch ver-
besserte Gebaudehille reduziert werden.
Hierflr wird in der Regel die Dammstarke
erhoht, was zu einem zusatzlichen Einsatz
an grauer Energie fuhrt. Die Erhéhung der
grauen Energie fir den vermehrten Mate-
rialaufwand steht der Einsparung beim
Heizwarmebedarf gegentber. Eine gute
Warmedammung spart mehr Betriebs-
energie ein, als die zusatzliche graue Ener-
gie betragt.

Um eine Gesamtbilanz aufstellen zu kdn-
nen, muss der Heizwarmebedarf analog
zur grauen Energie in nicht erneuerbarer
Primarenergie ausgedriickt werden. In Ab-
hangigkeit von Warmesystem und Ener-
gietrager variiert der nicht erneuerbare
primarenergetische Heizwarmebedarf. Je
nach Warmeerzeuger und Energietrager
ergibt sich ein anderes Optimum der
Dammstarke [20]. Abbildung 1.27 zeigt
die graue Energie in Abhangigkeit der
Betriebsenergie (Gebdudetechnik und Be-
triebsenergie) fur rund 230 Minergie-A-
Gebdude. Gebaude mit einer niedrigen
Gesamtenergie weisen nicht unbedingt
eine hohere graue Energie auf.

BT L2 —— |

Kunststoff/PVC | \

Holz-Aluminium | \ \ W 2-IV (15%)
| | |
2-1V (25 %)
3-1V (15 %)
Holz | \
‘ ‘ ‘ 3-1V (25 %)
Aluminium | w w !
I I I I
| | | |
0 5) 10 15 20 25

Graue Energie fiir ein Fenster kWh/(m? a)

Abbildung 1.26:
Graue Energie von
zwei- und dreifach
verglasten Fenster
mit verschiedenen
Rahmenmaterialien
und -anteilen,
Amortisationszeit
30 Jahre (KBOB-
Okobilanzdaten-
bank 2016, nicht er-
neuerbare Primér-
energie, 2-IV: U, =
1,1 WI(m?K), Dicke
18 mm, 3-IV: U, =
0,6 W/(m2K), Dicke
40 mm).



34
Energie und Gebadude

Abbildung 1.27:
Betriebsenergie in
Abhéngigkeit von

der grauen Energie
des Gebdudes ohne
Berticksichtigung ei-
ner Photovoltaik-
anlage und deren
Ertrag far 229
Minergie-A-Wohn-
bauten (Stand
2012).

Life Cycle Energy

Wird die Eigenenergieproduktion in der
Bilanzierung bertcksichtigt, wird eine
Netto-Bilanz Uber die gesamte Betriebs-
energie aufgestellt. Die Summe aus Netto-
Betriebsenergie und graue Energie wird
Lebenszyklusenergie oder Life Cycle
Energy, LCE, genannt. Die Life Cycle
Energy ist fUr drei Energiestandards in Ab-
bildung 1.28 dargestellt. Ausgehend von
den rund 230 Minergie-A-Gebaduden
wurde der Anteil an Photovoltaikanlagen
(PV) bei den Gebauden so variiert, dass:

I Standard 1 keine PV aufweist (Niedrig-
energiegebaude)

I bei Standard 2 der Energiebedarf fur
Warme durch PV gedeckt wird (Minergie-
A-Standard bis 2017) und

I fUr Standard 3 die gesamte Betriebs-
energie Uber PV gedeckt wird (Nullenergie-
gebaude, z.B. Minergie-A ab 2017).

Es zeigt sich, dass die graue Energie vom
Niedrigenergie- zum Nullenergiegebdude
ansteigt, jedoch gleichzeitig die Netto-Be-
triebsbilanz per Definition auf 0 kWh/(m?a)
fallt. Damit reduziert sich, trotz steigender
grauer Energie, die Life Cycle Energy eines
Nullenergiegebdudes gegenlber einem
Niedrigenergiegebdude um rund 60 %.
Das Nullenergiegebadude weist die nied-
rigste Netto-Gesamtbilanz auf.

Graue Energie Gebaude ohne PV [kWhg,,,../(m?a)]
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Energetische Amortisation von
Photovoltaikanlagen

Abbildung 1.29 zeigt die energetische
Amortisationszeit einer Photovoltaikan-
lage. Nach 2 bis 5 Jahren hat die Anlage
selbst bei ungiinstigen Bedingungen soviel
Elektrizitat erzeugt und damit nicht erneu-
erbare Primdrenergie eingespart, wie sie
an grauer Energie zur Herstellung und Ent-
sorgung bendtigt. Wahrend der Lebens-
dauer wird je nach Anlage ca. 5- bis 12-
mal der Betrag der grauen Energie einge-
spart. Aus primarenergetischer Sicht ist es
positiv, eine Photovoltaikanlage einzuset-
zen.

Optimierung

Die Analyse der knapp 230 Minergie-A-
Wohngebaude zeigt, dass die Optimie-
rung der grauen Energie hauptsachlich
von der konkreten Materialisierung ab-
hangt. Infolge der Vorgabe eines fixen
Grenzwertes von 50 kWhg,,.,/(m?a) des
Minergie-A-Standards bis 2017 wird die
graue Energie unabhangig von der Kom-
paktheit und der Bauweise (Abbil-
dung 1.30). Einflussfaktoren auf die graue
Energie sind in Tabelle 1.6 zusammenge-
fasst. Materialien und Komponenten mit
einem geringen Wert an grauer Energie
und einer langen Lebensdauer sind zu be-
vorzugen.

Abbildung 1.28: Ge-
samtbilanz von
Netto-Betriebsener-
gie und grauer
Energie von ver-
schiedenen Gebé&u-
destandards.

Netto-Energiebilanz liber Lebenszyklus [kWhg,,.../(m?a)]
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Abbildung 1.29:
Amortisationszeit
von Photovoltaikan-
lagen und einge-
sparte nicht erneu-
erbare Primar-
energie durch den
Ertrag (graue Ener-
gie: 7390 kWh/kWhp,
fnren,CH-Verb.Mix = 2, 52/
fnren,PVErtrag = 0/2 89/
basierend auf
KBOB-Okobilanz-
datenbank 2016,
Degradation 0,5 %
pro Jahr).

Graue Energie und produzierte Energie
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Tabelle 1.6 (oben):
Einflussfaktoren auf
die graue Energie.

Einflussfaktor

Materialisierung

Lebensdauer

Trennbarkeit von
Materialien und
Bauteilen

Konstruktion

Gesamtbilanz
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Abbildung 1.30 (un-  und der Bauweise

ten): Graue Energie  der Geb&ude bei
von Baukérpern in 229 Minergie-A-
Abhéngigkeit von Wohnbauten (Stand
der Kompaktheit 2012).

Auswirkungen

Verschiedene Materialien mit gleicher
Funktionalitat haben unterschiedliche
Werte der grauen Energie. Materialien mit
einem geringen grauen Energiegehalt sind
Zu bevorzugen.

Bauteile und Komponenten mit langer Le-
bensdauer verwenden. Bei technischen
Komponenten ist zusatzlich auf die Effizi-
enz zu achten.

Die Trennbarkeit von Materialien und Bau-
teilen gewabhrleistet, dass bei einem Ersatz
nicht das gesamte Bauteil ausgetauscht
werden muss.

Kompakte Gebaude, einfache Tragkonst-
ruktionen und ein sparsamer Umgang mit
Unterterrainkonstruktionen reduzieren den
Materialaufwand.

Die Betrachtung der Gesamtbilanz aus Be-
triebsenergie und grauer Energie fihrt zu
optimalen Dammstarken in Abhangigkeit
vom Dammmaterial und Warmeerzeu-
gung. Die Bewertung erfolgt in nicht er-
neuerbarer Primarenergie.

Graue Energie Baukorper [kWhg,,,../(m?a)]
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Achim Geissler

Tabelle 1.7: Beispiel
fuir die Einordnung
der energetischen
Relevanz (siehe
Text).

Thermische Behaglichkeit
Visuelle Behaglichkeit

Akustische Behaglichkeit

Olfaktorische Behaglich-
keit respektive Luftqualitat

1.8 Behaglichkeit

Der Mensch verbringt einen grossen Teil
seiner Lebenszeit in geschlossenen R&u-
men. Es ist daher naheliegend, an diese
Raume hohe Anspriche zu stellen. Man
soll sich wohl fuhlen. Fir Raume mit
(BUro-)Arbeitsplatzen oder fur Schulrdume
kann hierbei auch die Produktivitat oder
die Konzentrationsfahigkeit als Motivation
dafir dienen, einen moglichst guten
Raumkomfort bereitzustellen. Dabei ist
idealerweise auf die thermische, die visu-
elle, die akustische sowie die olfaktorische
Behaglichkeit respektive auf die allge-
meine Luftqualitat Ricksicht zu nehmen.
Wechselwirkungen zwischen Behaglich-
keit und Energiebedarf sind vielfaltig. Pri-
mar sind jedoch der Gebaudestandort und
die Gebaudeauslegung zu nennen. Bei-
spielsweise ist der Energiebedarf fir den
Betrieb eines Gebaudes ohne aktive Kuh-
lung im Sommer praktisch unabhangig
von der Behaglichkeit. Mit dem Einsatz
von Energie lasst sich die Raumlufttempe-
ratur nicht senken. Die Behaglichkeit
hangt jedoch sehr stark vom korrekten Be-
trieb des Gebaudes ab.

Tabelle 1.6 gibt beispielhaft fur ein Blro-
gebdude ohne mechanische Luftungsan-
lage und ohne Klimatisierung an einer in-
nerstadtischen Lage an einer belebten
Strasse eine Einordung an. Ohne Klimati-
sierung kann im Sommer nicht auf Fehlbe-
dienungen beispielsweise des Sonnen-
schutzes reagiert werden. Behaglichkeits-
defizite fhren zwar nicht zu einer Erho-
hung der Betriebsenergie, jedoch zu einem
maoglicherweise stark reduzierten Ge-
brauchswert der Raumlichkeiten.

Winterfall

Energetisch relevant, Heizwarme.

Energetisch relevant, durch Blendschutz mogli-
cherweise stark verringerte solare Energiege-

winne.

Energetisch kaum relevant.

nung moglich.

Energetisch relevant, ohne Luftungsanlage ist
Fensterluftung notig, keine Warmeriickgewin-

Thermische Behaglichkeit

Wohngebaude und auch viele Verwal-
tungsgebdude mit dem Anspruch auf gute
Energieeffizienz kdnnen in allen Schweizer
Klimaregionen ohne aktive Kihlung eine
gute thermische Behaglichkeit im Sommer
aufweisen. Es gehdrt zum Repertoire des
energieeffizienten Bauens, dass dieses Ziel
erreicht wird. Einzig Dienstleistungsbauten
mit hohen inneren Abwarmen oder Ge-
baude, die aus Griinden der Nutzung oder
der Architektur sehr sonnenexponierte
Raume aufweisen (z.B. eine grosse Uber-

Abbildung 1.31:
Die Lufttemperatur,
die Luftgeschwin-
digkeit, die Strah-
lungstemperatur
und die Kontakt-
temperatur beein-
flussen die thermi-
sche Behaglichkeit.
(Quelle: Innova)

Sommerfall

Energetisch nicht relevant.

fur die Beleuchtung.

Energetisch etwas relevant, durch Sonnen- bezie-
hungsweise Blendschutz erhohter Strombedarf

Energetisch nicht relevant, jedoch beispielsweise
fur die Abfuhr von Warme durch Liftung, z.B. in
den Morgenstunden, stark eingeschrankt.

zusatzliche Warmelast.

Energetisch nicht relevant, Luftung gegen Nach-
mittag, bei hohen Aussentemperaturen jedoch



eckverglasung nach Studwest) kénnen hier
eine Ausnahme bilden. Willkommene ge-
baudetechnische  Unterstiitzung  bietet
Freecooling, z.B. durch Erdsonden einer
Warmepumpen-Anlage. Das thermische
Behaglichkeitsempfinden hangt wesentlich
von der Lufttemperatur, Luftgeschwindig-
keit, Strahlungstemperatur und Kontakt-
temperatur ab (Abbildung 1.32) und muss
— letztlich wie alle Aspekte der Behaglich-
keit — als individuelle Grosse betrachtet
werden. Es wird also in der Einschatzung
der Behaglichkeit in ein und demselben
Raum durch verschiedene Personen gleich-
zeitig stets Unterschiede geben. Zudem
passt sich der Mensch in weiten Bereichen
an — im Sommer «gewdhnt» man sich an
hohe Temperaturen, im Winter an tiefe
und passt natlrlich auch die Kleidung an.
Die einschléagige Norm SIA 180:2014 [21]
bericksichtigt dies z.B. durch Vorgabe ei-

Klasse Beschreibung
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nes gleitenden Anspruchs an die maximal
zulassige Raumtemperatur in Abhangig-
keit von dem Uber 48 h gleitend gemittel-
ten Wert der Aussentemperatur unter der
Annahme einer angepassten Kleidung (Ab-
bildung 1.33). Die Normung verwendet
zur Einschatzung der (thermischen) Behag-
lichkeit verschiedene statistische Grossen.
Die wichtigsten sind: der «Prognostizierte
Prozentsatz Unzufriedener» («Predicted
Percentage of Dissatisfied», PPD) in Abhan-
gigkeit von der Raumtemperatur und das
Zugluftrisiko («Draught Rate», DR) in Zu-
sammenhang mit Zuglufterscheinungen.
In der Planung wird davon ausgegangen,
dass mindestens 5% der Nutzer grund-
satzlich unzufrieden sind. Mit diesen Gro-
ssen sowie den Behaglichkeitsklassen (Ta-
belle 1.7) erfolgt die Zuordnung bezie-
hungsweise Uberpriifung der (planerisch)
ausreichenden Behaglichkeit.

A Hohes Mass an Erwartungen an das Raumklima; empfohlen fir Raume,
in denen sich sehr empfindliche und anféllige Personen mit besonderen

BedUrfnissen aufhalten.

B Normales Mass an Erwartungen

C Annehmbares, moderates Mass an Erwartungen

clo[-]

1.2
0|
0,8

0,6

0.4

0,2

0
Empfundene Temperatur [°C]

31
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0,330,,+21,8
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0,336,,+ 14,3

20 |

56789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Gleitender Mittelwert 6,,, Giber 48 h [°C]

Tabelle 1.8: Behag-
lichkeitsklassen und
ihre Anforderun-
gen.

Abbildung 1.32: An-
passung der Klei-
dung (oben) und
zuldssige empfun-
dene Temperatur
fur Rédume mit na-
tarlicher Beltiftung,
die weder geheizt
noch gekdhlt sind.
Die empfundene
Temperatur wird
nédherungsweise als
arithmetisches Mit-
tel der Raumluft-
temperatur und der
mittleren Strah-
lungstemperatur
bestimmt. Der
«clo»-Wert be-
schreibt die Wérme-
démmwirkung der
Bekleidung.
(Quelle: nach SIA
180:2014)
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Visuelle Behaglichkeit

Je nach Beschaftigung bendtigt man mehr
oder weniger Licht. Dabei spielt auch die
Farbe des Lichtes eine wichtige Rolle — in
Abhangigkeit von der Tageszeit wirkt die
Lichtfarbe unterschiedlich auf den mensch-
lichen Organismus (circadianer Rhythmus
des Menschen — «Tag-Nacht-Rhythmus»).
Die Konzentrationsfahigkeit beziehungs-
weise die allgemeine Wachheit kann deut-
lich beeinflusst werden. Insbesondere an
Bildschirmarbeitsplatzen, aber auch bei
anderen Tatigkeiten sind grosse Hellig-
keitsunterschiede im Sichtfeld stérend —
deutlich hellere Bereiche blenden. Der
Mensch reagiert auf diese visuelle Beein-
trachtigung unterschiedlich. Auch hier
werden daher statistische Werte zur Be-
schreibung der Blendungsintensitat heran-
gezogen, z.B. der UGR-Wert (siehe Seite
71).

Akustische Behaglichkeit

Auch die Schallempfindlichkeit ist indivi-
duell unterschiedlich stark ausgepragt. In
sehr vielen Bereichen nimmt die Belastung
mit Larm stetig zu. Es ist zwischen dem
Schutz vor Aussenlarm und vor Larm in be-
nachbarten Nutzungseinheiten - dem
Schallschutz — und dem Schutz vor storen-
dem Larm innerhalb eines Raumes — der
Raumakustik — zu unterscheiden.

Der Schallschutz hat wenige Konfliktstel-
len mit energetischen Fragestellungen. Mit
steigender Scheibengrésse nimmt der
Schallschutz von Glasern ab, die solaren
Warmegewinne mit der gesamten Glasfla-
che zu. Die Lichtdurchlassigkeit und der
g-Wert von Glasern nehmen mit zuneh-
mender Glasstarke ab, der Schallschutz zu.
Geoffnete Fenster haben kaum schalldam-
mende Wirkung, fur den sommerlichen
Wadrmeschutz kann es jedoch wiinschens-
wert sein, Fenster zu 6ffnen. Bei der Raum-
akustik sind die Interdependenzen eher
noch geringer. Zwischen thermisch akti-
vierbaren Speichermassen und raumakus-
tischen Massnahmen insbesondere bei
Grossraumbros liegt allerdings haufig ein
Zielkonflikt vor. Schallabsorbierende Ober-
flachen sind meist grossporig und weich —
dies ist in der Regel gleichbedeutend mit

einer eher geringen Warmeleitfahigkeit
und damit mit einer Entkoppelung zwi-
schen Raumluft und thermischer Masse.

Olfaktorische Behaglichkeit und Luft-
qualitat

Der Mensch hat eine nur schlecht ausge-
prégte Sensorik fur schleichende Anderun-
gen der Luftqualitat — dies gilt sowohl fur
Geruchsstoffe als auch fur die Belastung
der Luft mit CO,. Eine schlechte Luftquali-
tat hat jedoch direkte Auswirkungen auf
die Konzentrationsfahigkeit. Schlechte
Luft kann auch zu Symptomen wie Kopf-
schmerzen fuhren. Die Versorgung von
Raumen, in denen sich regelmassig Perso-
nen aufhalten, mit ausreichend Frischluft
ist energetisch relevant. Frischluft bedeu-
tet Aussenluft — diese muss in der Heizpe-
riode erwarmt und im Sommer allenfalls
gekuhlt werden.
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Kapitel 2

Gebaude - Form

2.1 Baukorper

Die Form des Baukorpers, der Warme-
schutz der Gebaudehulle und die Ausrich-
tung, Verschattung, Grosse und Art der
Verglasungsflachen haben eine zentrale
Bedeutung fir die Energieeffizienz des Ge-
baudes. In der frihen Entwurfsphase wird
mit der Festlegung der Gebaudeform und
der Gliederung der Fassaden sowohl eine
wichtige Weichenstellung fur den Bedarf
an grauer Energie und Betriebsenergie, als
auch fur die Baukosten vorgenommen.
Kompaktheit im Sinne des energieeffizien-
ten Bauens wird mit der Gebdudehullzahl
(Verhaltnis von thermischer Gebaudehll-
flache zur Energiebezugsflache) zum Aus-
druck gebracht (Abbildung 2.1). Die domi-
nanten Faktoren der Kompaktheit sind
absolute Grosse des Baukorpers und Viel-
geschossigkeit. Der Grad an Kompaktheit
ist jedoch recht variabel und nicht in jedem
Fall visuell direkt erfassbar. Ein sehr kom-
pakter Baukorper kann durch feingliedrig
gestaltete vorgesetzte Elemente wie Bal-
kone, Laubengange und andere offene
Anbauten sehr zergliedert wirken. Umge-

A

E

Blockrand-
Bebauung

und Hulle

kehrt kann ein visuell sehr kompakt er-
scheinender Grossblock wegen eingezo-
gener Balkone tatsachlich relativ unkom-
pakt sein (Abbildung 2.2). Zergliederte
Baukdrper und Fassaden mit Einschnitten,
Vor- und Ruckspriingen haben ein schlech-
teres Verhaltnis von Gebaudehullflache zu
Energiebezugsflache. Wahrend der Heiz-
periode geht Uber die Gebaudehlle durch
Transmission und Luftung Warme verlo-
ren. Je grosser die Gebdudehullflache im
Verhaltnis zur Energiebezugsflache, umso
hoher ist bei gleichem Warmeschutz der
Gebaudehulle der Heizwdrmebedarf. Des-
halb muss im Umkehrschluss ein weniger
kompaktes Gebdude besser als ein kom-
paktes Gebaude geddammt werden, wenn
der gleiche Heizwarmebedarf erreicht
werden soll. Die kompakte Bauweise hat
gegenUber zergliederten Baukérpern fol-
gende Vorteile: geringerer Flachenbedarf/
Baulandbedarf, grossere Einwohnerdichte,
kostengtinstiger, konstruktiv einfacher,
weniger graue Energie, geringerer Bedarf
an Baumaterial, geringere Eigenbeschat-
tung, geringerer Heizwarmebedarf und

Abbildung 2.1:
Kompaktheit und
Gebdéudehdillzahl.
(Quelle: Solarfibel,
Wirtschaftsministe-
rium Baden-W(irt-
temberg)
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Abbildung 2.2: Das
Gebédudevolumen
mit den Loggien
wirkt recht kom-
pakt, hat aber auf
der Stdfassade

111 % mehr Gebau-
dehdllfldche. Bei
gleicher Energiebe-
zugsfldche hat das
Gebdude mit Log-
gien eine Gebdude-
hdllzahl 1,37, das
Gebédude mit vorge-
hédngten oder vor-
gestellten Balkonen
eine Gebdudehlll-
zahl 1,06.

Abbildung 2.3: Ver-
lauf der ther-
mischen Gebédude-
hdalle, links Keller
und Dach ausser-
halb der thermi-
schen Hdlle, rechts
Keller und Dach in
der thermischen
Gebéaudehdille.

geringere Betriebskosten. Allerdings sind
der Kompaktheit durch die Notwendigkeit
ausreichender naturlicher Belichtung Gren-
zen gesetzt. Dem geringeren Heizwdrme-
bedarf durch kompaktere Bauweise kann
bei grosser Gebaudetiefe ein hoherer Elek-
trizitdtsbedarf fur knstliche Beleuchtung
gegenUberstehen. Zudem steht bei kom-
pakteren Gebduden weniger Gebaude-
hullflache zur Stromerzeugung durch Pho-
tovoltaik zur Verfiigung, was die Umset-
zung von Null- oder Plusenergiekonzepten
erschwert.

Auch die Gebaudestruktur wirkt sich we-
sentlich auf die graue Energie, Betriebs-
energie und Kosten aus. Durch ein Trag-
werk mit optimierten Spannweiten und
reduzierten Deckendicken kann der Auf-
wand fir die Erstellung minimiert werden.
Ein effizientes Steigzonen- und Trassen-
konzept mit kurzen Leitungsldngen tragt
zum energieeffizienten Betrieb bei.
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2.2 Gebaudehiille

Die thermische Geb&udehlle muss die be-
heizten Bereiche des Gebaudes ltickenlos
umschliessen. Unbeheizte Bereiche, z.B.
Treppenhauser oder Kellerrdume, kénnen
auch in die thermischen Gebaudehdille in-
tegriert werden. Somit lassen sich eine un-
notig grosse Abwicklung, komplizierte
Bauteilanschlisse und Warmebricken ver-
meiden (Abbildung 2.3).

Die Aufteilung des Warmeschutzes, etwa
bei unbeheizten Pufferraumen und verglas-
ten Loggien, ist moglich, aber problema-
tisch. Die faktische Nutzung solcher Raume
als vollwertige Wohnraume liegt nahe und
kann zu sehr grossen Heizwdrmeverlusten
fahren. Grundsatzlich ist daher anzustre-
ben, dass die thermische Gebaudehdlle in
der aussersten Schicht des geschlossenen
Baukorpers realisiert wird. Daraus ergibt
sich auch das Postulat, dass unbeheizte Kel-
lergeschosse innerhalb der thermischen
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Gebaudehlle liegen sollten, d. h. die Dam-
mung wenn maoglich im Kellerboden plat-
ziert sein sollte. Die Kellerrdume werden so
trockener und das Risiko, dass sehr kalte
und unbeheizte Kellerraume behelfsmassig
beheizt oder temperiert werden, wird ver-
mindert. In Kombination mit einer Fussbo-
denheizung beziehungsweise dem Tritt-
schallschutz der Erdgeschossdecke Iasst
sich die Decke Uber dem Keller mit einem
gewissen Warmeschutz ausstatten, der die
Auskhlrisiken begrenzt.

2.3 Warmeschutz

Der Warmeschutz der Gebaudehiille hat
verschiedene Funktionen:

I Das Sicherstellen ausreichend hoher In-
nenoberflachentemperaturen der Aussen-
bauteile zum Schutz der Nutzer vor ge-
sundheitsschadlichen, feuchtebedingt auf-
tretenden Schimmelpilzen an den Innen-
oberflachen der Aussenwand.
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I Den Schutz der Bausubstanz vor Feuch-
teschaden durch Vermeidung kritischer
Oberflachentemperaturen.

I Das Sicherstellen der thermischen Be-
haglichkeit fir die Nutzer. Je besser der
Warmeschutz der Geb&audehlle, umso ho-
her sind die Oberflachentemperaturen an
der Innenseite der Aussenwand und umso
hoher ist die Behaglichkeit. Geringe Un-
terschiede der Temperatur verschiedener
Oberflachen eines Raumes (Innenwande,
Aussenwande, Boden, Decke) haben posi-
tiven Einfluss auf die Behaglichkeit.

I Die Reduzierung der Umweltbelastung
durch Verringerung des Heizwdrmebe-
darfs. Der Heizwarmebedarf hangt von
den Transmissionswarmeverlusten ab. Je
geringer der U-Wert, desto geringer sind
die Transmissionswarmeverluste.

Anforderungen an den Warmeschutz der
Gebaudehulle sind in Tabelle 2.1 darge-

U-Werte fiir Neubauten Grenzwert SIA 380/1

in W/(m2K) SIA 180 Einzelbauteilnachweis
Grenzwert Zielwert

Opake Bauteile gegen Aussenklima

oder weniger als 2 m im Erdreich

e Dach, Decke, Aussenwand,

Boden (gegen Erdreich) 94 1z gie
Fenster, Fenstertliren 2,4 1,0 0,80
Opake Bauteile gegen unbeheizt
oder mehr als 2 m im Erdreich
e Dach, Boden, Aussenwand 0,60

: 0,25 0,10
e Oberste Decke gegen unbeheizt 0,50

U-Wert der Wand [W/(m? K)]

0,40 - Sl B0

' \ 0,07 Warmeleitfahigkeit Warme-

0,35 Jﬁ dammstoff [W/(m K)]

g \ \0,035

\ \ \ SIA 380/1 Umbau

0,25 \ \

i 0,021

0.20 \ \ \ SIA 380/1 Neubau

0,15 \\ \\ ‘\\

0,007 Minergie-A

0,10 N\ —~

0105 \ [ ——

0,00

0,00 0,05 0,70 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Dicke der Warmedammschicht [m]

Tabelle 2.1: Anfor-
derungen U-Werte
Neubau nach SIA
380/1:2016, Einzel-
bauteilnachweis
und Mindestwaér-
meschutz nach SIA
180:2014.

Abbildung 2.4:
Erforderliche Waér-
meddmmdicken ge-
gen Aussenklima in
Abhéngigkeit zur
Waérmeleitfdhigkeit
des Wérmeddmm-
stoffs.
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Abbildung 2.5:
Waérmeleitfdhigkeit
von Wérmedédmm-
stoffen, Stand
10/2019. (Quelle:
Marco Ragonesi,
Gregor Steinke,
Faktor Verlag)

stellt. Erforderliche Wé&rmeddammstarken
verschiedener Anforderungsniveaus sind
in  Abbildung 2.4 enthalten. Falls eine
Standardlésungskombination zur Anwen-
dung kommt (wie in den MuKEn 2014 do-
kumentiert), gelten fallweise Anforderun-
gen von 0,15 W/(m?K).

Fensterflachen  verursachen aufgrund
schlechterer U-Werte im Vergleich zu opa-
ken Bauteilen zwar hdhere Transmissions-
warmeverluste, liefern aber auch die fur
die Energiebilanz des Gebaudes wichtigen
passiven Solargewinne. FUr die Hohe der

passiven Solargewinne sind Strahlungsan-
gebot, Ausrichtung, Verschattung, Grosse
und Energiedurchlassgrad (g-Wert) der
Verglasungsflachen in der Gebaudehlle
entscheidend. In Abhangigkeit von Fens-
tergrésse und Rahmen- und Verglasungs-
kennwerten kdnnen unverschattete sud-,
ost- und westorientierte Glasflachen mit
Dreifachverglasung in der Summe von
Transmissionswarmeverlusten und Solar-
gewinnen eine positive Energiebilanz auf-
weisen. Dieses Bauteil ist somit ein Ener-
giegewinnbauteil. Je hoher der Vergla-

Warmeleitfahigkeit von Warmedammstoffen

A [W/(m K)]
A
0,100 Warmedammendes Einsteinmauer-
werk ohne Fillung (0,08 bis 0,12)
0,095
Warmedammendes Einsteinmauer-
0,090 werk mit Fullung (0,06 bis 0,09)
—— A Wdrmedammputz (0,08)
0,065 SIA 279 Bemessungswert
0,060 1—
E Pflanzen-
0.0551+— fasern, —
TR | Sch?um-
== [ | glas
0,0501— wolle =
0,0451— e
0.0401— - — T =" — Glaswolle — Steinwolle — Zellulose —
1 = — Polystyrol — Polystyrol — — SmIIIIiit =
0,035 extrudiert — expandiert — —
XPS — EPS  — -,
0,030 | .
T ideacasieans Ao Warme-
0.0251— dammputz Aerogel
0,020 POpIRInan - - s VIP ohne Vakuum
1= (diffusions- —= -I- == -h- - Ehetno:]harz- A Aerogelgranulat*
1+ ff - Polyurethan — hartschaum
0,015+ o) ey Ap Aerogelplatten
] (diffusions-
0,0101 dicht)
Ap Vakuumdammung (VIP)
0,005
L | HlwD
0

— - — SIA 279: Bemessungswert A fur nicht Gberwachte Produkte

SIA 279: Nennwert A flr Gberwachte Produkte (schlechtester Wert)
SIA 279: Nennwert A, fiir GUberwachte Produkte (bester Wert)

* derzeit noch kein Ap-Wert festgelegt



sungsanteil der Fassade, umso grdsser ist
das Risiko der Uberhitzung durch hohe
Solarwarmelasten und umso wichtiger
sind Massnahmen zum sommerlichen
Warmeschutz. Bei geringen Aussentempe-
raturen kann es raumseitig zum Kaltluftab-
fall an den Fensterflaichen kommen. Je
schlechter der U-Wert und je hdher das
Fenster, umso starker ist der Kaltluftabfall.

Warmedammstoffe

Fur den Warmeschutz der opaken Bauteile
der thermischen Gebaudehille sind War-
medammstoffe von zentraler Bedeutung.
Unter Warmeddmmstoffen versteht man
Materialien, deren Warmeleitfahigkeit A
hochstens 0,1 W/(mK) betragt. Die War-
meleitfahigkeit setzt sich aus der Warme-
Ubertragung durch Konvektion in den Po-
ren, Warmeleitung im Feststoffanteil zwi-
schen den Poren und der Warmestrahlung
zwischen den Porenwandungen zusam-
men. Entscheidende Einflussgrossen fir
die Warmeleitfahigkeit sind die Poren-
grosse, Eigenschaften des Gases oder Va-
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kuum in den Poren und die Beschaffenheit
des Geristes um die Poren herum. War-
medammstoffe mussen je nach Einsatzge-
biet neben ihrer Aufgabe des Warme-
schutzes Anforderungen an Brandschutz,
Druckfestigkeit, Wasserdampfdurchlassig-
keit, Wasserbestandigkeit, Dauerhaftigkeit
etc. erfullen. Warmedammstoffe werden
aus natlrlichen oder kinstlichen, organi-
schen oder anorganischen Materialien
hergestellt. Die Warmeleitfahigkeit ver-
schiedener Warmedammstoffe ist in Ab-
bildung 2.5 dargestellt.

Synthetische anorganische Materialien,
wie z.B. Glas- und Steinwolle und synthe-
tische organische Dammstoffe, wie z.B.
EPS, XPS und PUR haben einen Anteil von
Uber 90 % am Dammstoffmarkt. Bei der
Auswahl des Warmedammstoffs sollte ne-
ben den geforderten Eigenschaften fur
den Gebrauch auch die Umweltbelastung
bei der Herstellung bertcksichtigt werden
(Abbildung 2.6).

Mit Aerogelen, Nanoschdumen und Vaku-
umdammpaneelen stehen Warmedam-

Okobilanzvergleich pro m? Bauteilfliche fiir U-Wert 0,10 W/(mZ2K)

Korkplatte 120 kg/m? — 0,047 W/(mK)
Holzfasern 40 kg/m? — 0,038 W/(mK) =
Holzfaserplatte 110 kg/m? — 0,037 W/(mK) —
Zellulosefasern 30 kg/m? — 0,037 W/(mK) ¥
Glaswolle 17 kg/m3 - 0,037 W/(mK) :- ‘
Schaumglas 100 kg/m3 - 0,036 W/(mK) _‘

Steinwolle 30 kg/m? - 0,036 W/(mK) == ‘

XPS 30 kg/m? - 0,032 W/(mK)

\
Steinwolle 75 kg/m3? — 0,032 W/(mK) [F=
i ‘ .
Glaswolle 50 kg/m? — 0,030 W/(mK) [ g Abbildung 2.6:
g \ Umweltbelastung
3 [
EPS grau 15 kg/m?3 — 0,030 W/(mK) ] Dicke verschiedener
EPS grau 23 kg/m? — 0,029 W/(mK) === B Treibhausgas- Wérmedammstoffe,
) emissionen referenziert auf

einen U-Wert von
0,10 W/(m?K). Stand
10/2019. (Quellen:
KBOB - Okobilanz-
daten im Baube-
reich und SIA-Bau-
stoffkennwerte)

Graue Energie
UBP

Phenolharzschaum 35 kg/m? - 0,020 W/(mK) [

PUR/PIR diffusionsdicht 30 kg/m? — 0,020 W/(mK) [

\
* |
PUR/PIR diffusionsoffen 35 kg/m? - 0,023 W/(mK) ‘

Aerogel-Vlies — 0,015 W/(mK)
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mungen zur Verfligung, die eine zwei- bis
finffach geringere Warmeleitfahigkeit ha-
ben, als herkdmmliche Wéarmedamm-
stoffe. Diese Hochleistungswarmedamm-
stoffe (HLWD) werden aufgrund hoherer
spezifischer Materialpreise meist als Prob-
lemldser an Stellen der Gebadudehdlle ein-
gesetzt, wo wenig Platz fur Warmedam-
mung zur Verflgung steht, durch den
Platzbedarf fir Warmedammung wert-
volle Nutzflache verloren geht oder dickere
Dammstoffschichten konstruktive Prob-
leme verursachen wirden.

Anwendungsbeispiele fir HLWD

I Verbesserter Warmeschutz bei: thermi-
schen Schwachstellen, z.B. Rollladenkés-
ten, Boden/Decke trotz geringer Raum-
hohe, Aussenwanddammung trotz gerin-
ger Gehwegbreite

I Konstruktive Vereinfachung z. B. Aussen-
wanddammung bei geringem Dachuber-
stand

I Nutzflachengewinn bei Innenddmmung
oder festgelegten Aussenabmessungen
des Gebdudes

I Schmale Ansichtsbreiten und bessere
Raumausnitzung bei Lukarnen

I Komfortgewinn durch schwellenlosen

Abbildung 2'_7" Ubergang bei Dachterrassen/Loggien oder
Flachdach massiv, Tiefkthlrdumen

Warmdach.

Flachdach massiv, Warmdach

2.4 Opake Bauteile der
thermischen Gebaudehiille

Dach und oberste Geschossdecke

Bei Dachern lasst sich haufig ohne hohen
Mehraufwand ein sehr guter Warmeschutz
(U-Wert 0,10-0,15 W/(m2K)) mit dicken
Warmedammstoffschichten realisieren. So
lassen sich beim Systemnachweis nach SIA
380/1 weniger gut warmegeddmmte Be-
reiche der Gebaudehlle kompensieren.
Flachdacher werden im Massivbau in der
Regel als unbeltftete Warmdachkonstruk-
tionen ausgefihrt (Abbildung 2.7). Uber
der Warmedammung ist die Dachabdich-
tung angeordnet. Unter der Warmedam-
mung muss eine Dampfbremse installiert
sein, um ein Durchfeuchten der Warme-
dédmmung durch Dampfdiffusion aus dem
Innenraum zu vermeiden.

Bei Steilddchern werden die Sparren in der
Regel Uber die gesamte Hohe ausge-
dammt (Abbildung 2.8). Eine Kombination
der Zwischensparrenddmmung mit einer
Untersparren- oder Aufsparrenddmmung
reduziert den Warmeverlust der Sparren
und erlaubt geringere Bauteilhdhe im Ver-
gleich zu Konstruktionen, welche nur zwi-
schen den Sparren geddmmt sind. Diese
Konstruktionen sind insbesondere bei Er-
neuerungen empfehlenswert, falls die

6 A [W/(m K)] Variante: Oberste Geschossdecke gegen unbeheizt,
5 Emm— 6 Schutz- und Nutzschichten - massiv. Analog Flachdachaufbau, allerdings ohne
4 @ 5 Abdichtung = Dampfsperre und Abdichtung. In Abhangigkeit zur
4 Warmeddmmeschicht variabel Nutzung des Estrichs bildet ein Unterlagsboden oder
3 g 3 Dampfbremse = eine Holzwerkstoffplatte den oberen Abschluss.
2 - 2 Massivholz oder Stahlbeton 0,13/2,30
1 Innenputz 0,70

1

Erforderliche Dammschichtdicke [m] in Abhangigkeit vom Material der Rohdecke, U-Wert und Warmeleitfahigkeit der
Dammschicht

Material Rohdecke Massivholz Stahlbeton

U-Wert [W/(mZ2K)] 0,25 0,20 0,177 0,15 0,10 0,25 0,20 0,17 0,15 0,10 Beispiele
Dammdicke [m] fur A = 0,041 W/(mK) 0,09 0,13 0,17 0,20 0,34 0,15 0,19 0,23 0,26 0,40 Schaumglasplatte
Dammdicke [m] far A = 0,035 W/(mK) 0,08 0,11 0,15 0,17 0,29 0,13 0,17 0,20 0,22 0,34 Mineralwollplatte, XPS
Dammdicke [m] fur A = 0,030 W/(mK) 0,07 0,10 0,12 0,15 0,25 0,11 0,14 0,17 0,19 0,29 EPS-Platte
Dammdicke [m] fur A = 0,027 W/(mK) 0,06 0,09 0,11 0,13 0,22 0,10 0,13 0,15 0,17 0,26 PUR-Platte
Dammdicke [m] fur A = 0,022 W/(mK) 0,05 0,07 0,09 0,11 0,18 0,08 0,10 0,12 0,14 0,21 PUR-Platte alukaschiert
Dammdicke [m] fir A = 0,018 W/(mK) 0,04 0,06 0,07 0,09 0,15 0,07 0,09 0,10 0,12 0,18 Aerogelplatten
Dammdicke [m] fur A = 0,008 W/(mK) 0,02 0,03 0,03 0,04 0,07 0,03 0,04 0,04 0,05 0,08 Vakuumdammplatten

L



Steildach
6 === Variante 1

5
2

2

Sparrenhdhe gering ist. Wenn die innere
Bekleidung der Schragdachkonstruktion
einen ausreichend hohen Dampfdiffusi-
onswiderstand aufweist (z.B. OSB- oder
Dreischichtplatte) und die Plattenstdsse
abgeklebt werden, kann auf eine Dampf-
bremse verzichtet werden.

Bei samtlichen Durchdringungen der
Dachflache und Anschlissen an Wénde,
Stltzen und Balken muss eine lickenlose
Luftdichtigkeitsschicht ausgefuhrt  wer-
den. Ansonsten kénnen durch unkontrol-
liertes Durchstréomen der Warmedam-
mung mit warmer feuchter Raumluft mas-
sive Feuchteschaden auftreten. Die nach-
tragliche Warmedammung der obersten
Geschossdecke ist eine sehr effektive und

6 Konterlattung, Lattung, Dacheindeckung
5 optional Unterdachbahn
4 optional Holzwerkstoffplatte
2 Sparren Hohe variabel (Holzanteil 8%/16%)
Warmedammschicht
1 Dreischicht- od. OSB-Platte
alternativ Gipskarton
Installationshohlraum
Dampfbremse

Variante 1 (einschalig)
Erforderliche Dédmmschichtdicke [m] in Abhdngigkeit vom Holzanteil, U-Wert und Warmeleitfahigkeit der Dammschicht

Holzanteil der Konstruktion

U-Wert [W/(m2K)]

8%

0,20 0,177 0,15 0,12
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kostenglinstige Massnahme zur Verbesse-
rung des Warmeschutzes, falls das Dach-
geschoss bei bestehenden Gebauden
nicht ausgebaut ist und nicht beheizt wird.

Abbildung 2.8:
Steildach.

A [W/(mK)] Variante 2 A [W/(m K)]

- 6 Konterlattung, Lattung, Dacheindeckung -

- 5 optional Unterdachbahn -

0,09 4 optional Holzwerkstoffplatte 0,09
0,13 3 Aufsparrenddmmung variabel
variabel 2 Sparren Hohe 18 cm (Holzanteil 8%/16%) 0,13
0,13 Warmedammschicht 18 cm 0,036
0,24 1 Dreischicht- oder OSB-Platte 0,13

- alternativ Gipskarton 0,24

- Installationshohlraum -
Dampfbremse =

16%

0,10 0,20 0,17 0,15 0,12 0,10 Beispiele

Dammdicke [m] fur A = 0,042 W/(mK)
Dammdicke [m] fur A = 0,038 W/(mK)

Dammdicke [m] fur A = 0,036 W/(mK)
Dammdicke [m] fur A = 0,034 W/(mK)

Dammdicke [m] fur A = 0,032 W/(m K)
Variante 2 (zweischalig)

0,21
0,20

0,19

0,18
0,17

0,26
0,24

0,23

0,22
0,21

0,29
0,27

0,26

0,25
0,24

0,38
0,35

0,33

0,32
0,31

0,46
0,42

0,41

0,39
0,37

0,24
0,23

0,22

0,21
0,21

0,29
0,27

0,27

0,26
0,25

0,34
0,32

0,31

0,30
0,29

0,43
0,40

0,39

0,38
0,37

0,52
0,49

0,48

0,46
0,44

Grasfasern lose
Zellulosefasern, Holz-
fasermatte
Schafwoll-, Pflanzen-
fasermatte
Mineralwollmatte
Mineralwollmatte

Erforderliche Dicke der Aufsparrendammung [m] in Abhangigkeit vom Holzanteil, U-Wert und Warmeleitfahigkeit der

Dammschicht

Holzanteil der Konstruktion
U-Wert [W/(m2K)]

Dammdicke [m] fur A = 0,043 W/(mK)
Dammdicke [m] fur A = 0,036 W/(mK)
Dammdicke [m] fur A = 0,032 W/(mK)
Dammdicke [m] far A = 0,028 W/(m K)
Dammdicke [m] fur A = 0,022 W/(m K)

Dammdicke [m] fur A = 0,018 W/(mK)

8%

0,20
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01

0,01

0,17
0,06
0,05
0,05
0,04
0,03

0,03

0,15
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

0,12
0,17
0,14
0,12
0,11
0,08

0,07

0,10
0,24
0,20
0,18
0,15
0,12

0,10

16%
0,20
0,05
0,04
0,04
0,03
0,02

0,02

0,17
0,09
0,07
0,06
0,06
0,04

0,04

0,15
0,12
0,10
0,09
0,08
0,06

0,05

0,12
0,19
0,16
0,14
0,13
0,10

0,08

0,10
0,26
0,22
0,20
0,17
0,13

0,11

Beispiele
Holzfaserplatte
Mineralwollplatte
Mineralwollplatte
PUR-Aufdachelement
PUR-Aufdachelement
alukaschiert
Aerogelmatte



48

Gebaude — Form und Huille

Abbildung 2.9:
Aussenwand
Holzrahmen-

konstruktion.

Aussenwand

Bei Neubauten ermoglichen vorfabri-
zierte Holzsystembauelemente hoch-
gedammte und vergleichsweise schlanke
Konstruktionen. Die Fassadenelemente
kénnen lastabtragend (Holzbau) oder
nicht tragend (Hybridbauweise mit tragen-
der innerer Massivbaustruktur) ausgefihrt
werden. Die nicht tragenden Elemente ha-
ben schmalere Holzrahmen und einen ge-
ringeren Holzanteil. Der Warmeverlust der
Holzrahmen lasst sich durch einen zwei-
schaligen Aufbau mit durchgehender dus-
serer Warmedammschicht reduzieren und
erlaubt geringere Bauteiltiefen im Ver-
gleich zu Konstruktionen, welche nur zwi-
schen den Rahmen gedammt sind. Abbil-
dung 2.9 zeigt verschiedene Varianten.

Aussenwand Holzrahmenkonstruktion

Variante 1 (einschalig) A [W/(m K)] Variante 2 (zweischalig)

1 Gipskarton 0,24 1 Gipskarton
optional Installationshohlraum - optional Installationshohlraum

2 Holzwerkstoffplatte 0,13 2 Holzwerkstoffplatte

3 Holzrahmen Tiefe variabel 0,13 3 Holzrahmen 16 cm
(Holzanteil 10% / 13%) (Holzanteil 10% / 13%)
Warmedammschicht variabel Warmedammeschicht 16 cm

5 Holzwerkstoffplatte 0,13 4 Warmedammschicht Uberdédmmung

[e))

Lattung/Hinterltftung -
7 Bekleidung -

Variante 1 (einschalig)
Erforderliche Dammschichtdicke [m] in Abhéngigkeit vom Holzanteil, U-Wert und Warmeleitfahigkeit der Dammschicht
Holzanteil der Konstruktion

U-Wert [W/(m2K)]

Dammdicke [m] fur A = 0,042 W/(mK)
Déammdicke [m] fur A = 0,038 W/(mK)

Dammdicke [m] fur A = 0,036 W/(mK)

Dammdicke [m] fur A = 0,034 W/(mK)
Dammdicke [m] fur A = 0,032 W/(mK)

Den dusseren Abschluss bildet eine hinter-
luftete Bekleidung oder eine verputzte
Warmedammschicht. In Abhangigkeit der
Gebaudehdhe sind zusatzliche Brand-
schutzmassnahmen notwendig.

Die verputzte Aussenwarmeddammung
(Kompaktfassade) auf massiver Aussen-
wand ist im Neubau und bei Erneuerungen
eine der am haufigsten anzutreffenden
Konstruktionen (Abbildung 2.10). Im Ver-
gleich weist dieser Bauteilaufbau die ge-
ringsten Investitionskosten, aber auch kur-
zere Instandhaltungsintervalle auf.

I Es durfen nur aufeinander abgestimmte
Systemkomponenten eingesetzt werden,

6 Lattung/HinterlUftung
- ca. 2,5 Schrauben pro m?

A [W/(m K)]
0,24

0,13
0,13

0,036
variabel

- Warmebrlckenverlust pro Schraube ca. 0,001 W/K

7 Bekleidung

alternativ zu 6+7 verputzte Aussenwarmedammung

10%
0,20 0,77 0,15 0,12
0,23 0,27 0,31 0,40
0,21 0,25 0,29 0,37
0,20 0,24 0,28 0,35
0,20 0,23 0,27 0,34
0,19 0,22 0,26 0,33

Variante 2 (zweischalig)
Erforderliche Dicke der Uberdammung [m] in Abhingigkeit vom Holzanteil, U-Wert und Wirmeleitfahigkeit der

Dammschicht

Holzanteil der Konstruktion

U-Wert [W/(m2K)]

Dammdicke [m] fur A = 0,043 W/(mK)
Dammdicke [m] fur A = 0,036 W/(mK)
Dammdicke [m] fur A = 0,032 W/(mK)
Dammdicke [m] fur A = 0,018 W/(mK)

10%
0,20 0,77 0,15 0,12
0,05 0,09 0,12 0,20
0,04 0,07 0,10 0,17
0,04 0,07 0,09 0,15
0,02 0,04 0,05 0,08

13%
0,10 0,20 0,177 0,15 0,72 0,10
048 024 029 033 042 0,51
0,45 0,23 0,27 0,31 039 047
043 022 0,26 030 038 046
041 021 025 029 036 044
0,39 0,20 0,24 0,28 0,35 042

13%
0,10 0,20 0,17 0,15 0,12 0,10
0,27 0,06 0,170 0,13 0,21 0,28
0,23 0,05 0,08 0,11 0,17 0,24
0,20 0,04 0,07 0,10 0,15 0,21
0,11 0,02 0,04 006 0,09 0,12

Beispiele
Grasfasern lose
Zellulosefasern,
Holzfasermatte
Schafwoll-, Pflan-
zenfasermatte
Mineralwollmatte
Mineralwollmatte

Beispiele
Holzfaserplatte
Mineralwollplatte
Mineralwollplatte
Aerogelmatte



d.h Kleber, Warmeddmmung, eingebet-
tetes Armierungsgewebe und Deckputz
mussen zueinander passen.

I Die Warmedammschicht besteht meist
aus plattenférmigen Warmedammstoffen,
kann aber auch aus Warmedammputz mit
z.B. EPS-, Perlite- oder Aerogelzuschlagen
bestehen.

I Das Fenster sollte maglichst in der War-
medammebene vorgesehen werden, um
Warmebriickenverluste des Fensteran-
schlusses zu reduzieren und passive Solar-
gewinne zu erhéhen.

B Im Systemaufbau kdnnen anstelle des
Aussenputzes auch keramische Materialien
oder Spaltklinker auf die Warmedamm-
schicht geklebt werden.

I Aus Brandschutzgrinden kénnen bei
entflammbaren Warmedammstoffen hori-
zontale Brandriegel oder Fenstersturzdam-
mung aus nicht brennbaren Warmedamm-
stoffen notwendig sein. In bestimmten Fal-
len durfen nur nicht brennbare Materialien
eingesetzt werden (z.B. Hochhaus).

I Auf hochgeddammten beschatteten Fas-
saden kann Algenbildung auftreten. Putze
und Anstriche mit Bioziden konnen das
Auftreten verzdgern. Allerdings werden die
Stoffe durch Niederschldge ausgewaschen
und gelangen in die Umwelt. Dickputzsys-
teme respektive Warmedammstoffe hoher
Warmespeicherkapazitat kénnen der Al-
genbildung entgegenwirken.

I RUckbau mit getrenntem Recycling der
Bauteilschichten ist kaum mdglich.

Bei Aussenwarmedammung mit hin-
terltfteter Bekleidung Ubernehmen die
verschiedenen, voneinander getrennten
Bauteilschichten unterschiedliche Funktio-
nen der Aussenwand, was zu guten bau-
physikalischen Eigenschaften fihrt. Fur die
aussere Bekleidung steht eine Vielzahl ver-
schiedener Materialien und Unterkonst-
ruktionen zur Verfligung. Beispielsweise
kann eine Bekleidung aus Photovoltaikmo-
dulen zur Stromerzeugung am Gebdude
eingesetzt werden.

I Thermisch optimierte Unterkonstruktio-
nen mit geringen Warmebrickenzuschla-
gen wahlen, z.B. GFK-Warmedammkon-
solen (Abbildung 2.11).
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I Durchstrémung der Warmedammung
(Faserdammstoffe) bei Wind muss durch
winddichte diffusionsoffene Schutzlage
auf der Warmedammung vermieden wer-
den.

I Auf eine llckenlos verlegte Warmedam-
mung um die Konsolen und Verankerun-
gen achten.

I Bei Unterkonstruktionen mit Distanz-
schrauben wird zuerst die Warmedam-
mung vollflachig montiert und anschlies-
send die Unterkonstruktion auf den tra-
genden Untergrund verankert.

Mit warmeddammendem Mauerwerk
(Abbildung 2.13) lassen sich verputze mo-
nolithische  Aussenwandkonstruktionen
ohne zusatzliche Warmedammschichten
erstellen, welche bei entsprechender Dicke
auch hohe Anforderungen an den Warme-
schutz erflllen kénnen. Erhéltlich sind Po-
renbetonsteine und Backsteine mit opti-
mierter Lochgeometrie. Die Hohlrdume
der Backsteine sind bei einigen Produkten
zusatzlich mit Warmedammmaterial ge-
fallt. Lastabtragende Aussenwande kon-
nen maximal drei- bis viergeschossig reali-
siert werden, da die Druckfestigkeit der
Steine relativ gering ist. Die Verarbeitung
erfolgt mit speziellem Dinnbettmortel. Fur
Bauteilanschlisse (z.B. Fensteranschlag)
werden Sonderbauteile angeboten.

Bei verputztem Zweischalenmauerwerk
ist im Zwischenraum eine Warmedamm-
schicht angeordnet (Abbildung 2.12). Der
Abstand der Mauerwerksschalen ist aus
konstruktiven Grinden in der Regel auf
30 cm begrenzt.



50
Gebaude — Form und Huille

Abbildung 2.11 (un-
ten): Hinterllftete
Fassade auf massi-

Abbildung 2.10 ver Aussenwand
(oben): Kompakt- mit Wérmeddmm-
fassade. konsole.

Aussenwand Kompaktfassade

Konstruktionsaufbau A [W/(m K)]
30 1 Innenputz 0,70
2 Backstein oder Stahlbeton 0,35/2,3
Aussenputz (bei Bestandswand) 0,87
3 Klebemortel 0,90
4 Warmedammschicht variabel
5 Aussenputz und Armierung 0,90

5 4 3 21

Erforderliche Dammschichtdicke [m] in Abhdngigkeit vom Material der Aussenwand, U-Wert und Warmeleitfahigkeit
der Dammschicht

Material Aussenwand Backstein Stahlbeton

U-Wert [W/(mZ2K)] 0,25 0,20 0,17 0,15 0,10 0,25 0,20 0,17 0,15 0,10 Beispiele

Dammdicke [m] fur A = 0,045 W/(mK) 0,14 0,18 0,22 0,26 0,41 0,17 0,21 0,25 0,29 0,44 Calziumsilikatschaumplatte
Dammdicke [m] fir A = 0,040 W/(mK) 0,12 0,16 0,20 0,23 0,36 0,15 0,19 0,22 0,26 0,39 Holzfaserplatte
Dammdicke [m] fdr A = 0,035 W/(mK) 0,11 0,14 0,17 0,20 0,32 0,13 0,17 0,20 0,22 0,34 Mineralwollplatte
Dammdicke [m] fur A = 0,030 W/(mK) 0,09 0,12 0,15 0,17 0,27 0,11 0,14 0,17 0,19 0,29 EPS-Platte

Dammdicke [m] far A = 0,028 W/(mK) 0,09 0,11 0,14 0,16 0,25 0,10 0,13 0,16 0,18 0,27 Aerogel-Warmedammputz
Dammdicke [m] fur A = 0,023 W/(mK) 0,07 0,09 0,11 0,13 0,21 0,09 0,11 0,13 0,15 0,22 EPS-PIR-Verbundplatten
Dammdicke [m] fur A = 0,018 W/(mK) 0,06 0,07 0,09 0,10 0,16 0,07 0,09 0,10 0,12 0,18 Aerogelplatten

Hinterliiftete Fassade auf massiver Aussenwand mit Warmedammkonsole

A [W/(m K)]
1 Innenputz 0,70
2 Backstein oder Stahlbeton 0,35/2,3
30 3 Warmedammschicht variabel
4 Hinterltftung -
5 Bekleidung -
6

Warmedammkonsole

— etwa 2 Stlick pro m2 Aussenwand

— Warmebriickenverlust X pro Konsole
etwa 0,0005 W/K

)

54 3 2 1

Erforderliche Dammschichtdicke [m] in Abhdngigkeit vom Material der Aussenwand, U-Wert und Warmeleitfahigkeit
der Dammschicht

Material Aussenwand Backstein Stahlbeton

U-Wert [W/(m?K)] 0,25 0,20 0,17 0,15 0,10 0,25 0,20 0,177 0,15 0,10

Dammdicke [m] fir A = 0,040 W/(mK) 0,12 0,16 0,20 0,23 0,37 0,15 0,19 0,23 0,26 0,39 Mineralwollplatte
Dammdicke [m] fur A = 0,038 W/(mK) 0,12 0,16 0,19 0,22 0,35 0,14 0,18 0,21 0,24 0,37 Mineralwollplatte
Dammdicke [m] fir A = 0,036 W/(mK) 0,11 0,15 0,18 0,21 0,33 0,13 0,17 0,20 0,23 0,35 Mineralwollplatte
Dammdicke [m] fur A = 0,034 W/(mK) 0,11 0,14 0,17 0,20 0,31 0,13 0,16 0,19 0,22 0,33 Mineralwollplatte
Dammdicke [m] fur A = 0,032 W/(mK) 0,10 0,13 0,16 0,19 0,29 0,12 0,15 0,18 0,21 0,31 Mineralwollplatte
Dammdicke [m] fur A = 0,018 W/(mK) 0,06 0,07 0,09 0,10 0,17 0,07 0,09 0,10 0,12 0,18 Aerogelplatten

=il= ==
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Abbildung 2.13
(unten): Einschali-

Abbildung 2.12 ges wdrmeddm-
(oben): Zweischa- mendes Mauer-
lenmauerwerk. werk.

Zweischalenmauerwerk

A [W/(m K)]
1 Innenputz 0,70
2 Backstein oder Sichtbeton 0,35/2,30
3 Warmedammschicht variabel
4 Luftschicht -
5 Backstein 0,35
6 Aussenputz 0,87
125 L D 7 Zweischalenanker
g —etwa 0,7 Stlick pro m2 Aussenwand
— Warmebrickenverlust X pro Anker etwa 0,003 W/K

6 54 3 21

Erforderliche Dammschichtdicke [m] in Abhangigkeit vom Material der Aussenwand, U-Wert und Warmeleitfahigkeit
der Dammschicht

Material Aussenwand Backstein Stahlbeton

U-Wert [W/(m2K)] 0,25 0,20 0,177 0,15 0,170 0,25 0,20 0,17 0,15 0,10 Beispiele
Dammdicke [m] fir A = 0,038 W/(mK) 0,12 0,15 0,19 0,22 0,13 0,177 0,20 0,23 Schaumglasplatte
Dammdicke [m] fur A = 0,036 W/(mK) 0,11 0,15 0,18 0,21 0,12 0,16 0,19 0,22 XPS-Platte
Dammdicke [m] fur A = 0,035 W/(mK) 0,11 0,14 0,17 0,20 0,12 0,15 0,19 0,21 Mineralwollplatte
Dammdicke [m] fur A = 0,033 W/(mK) 0,10 0,13 0,16 0,19 0,11 0,15 0,18 0,20 EPS-Platte
Dammdicke [m] fur A = 0,032 W/(mK) 0,10 0,13 0,16 0,18 0,11 0,14 0,17 0,20 Mineralwollplatte

(

Dammdicke [m] fir A = 0,018 W/(mK) 0,05 0,07 0,09 0,10 0,17 0,06 0,08 0,10 0,11 0,17 Aerogelplatten

Einsteinmauerwerk warmedammend

Konstruktionsaufbau A [W/(m K)W]
1 Innenputz 10 mm 0,70
2 warmedammende Block- oder
Plansteine, variabel variabel
3 Leichtgrundputz 20 mm 0,30

3 2 1

Erreichbarer U-Wert [W/(m?K)] in Abh&ngigkeit der Dicke der Aussenwand und der Warmeleitfahigkeit des
Warmedammsteins

Dicke Warmedammstein [m] 0,300 0,365 0,400 0,425 0,480 0,490 0,500

U-Wert [W/(mZ2K)] far A = 0,090 W/(mK) 0,28 0,23 0,20 Leichtbackstein
U-Wert [W/(m2K)] far A = 0,085 W/(mK) 0,27 0,22 0,19 Leichtbackstein
U-Wert [W/(mZ2K)] fur A = 0,080 W/(mK) 0,25 0,21 0,18 0,16 Leichtbackstein
U-Wert [W/(mZ2K)] far A = 0,075 W/(mK) 0,24 0,20 0,17 0,15 Leichtbackstein
U-Wert [W/(mZ2K)] fur A = 0,070 W/(mK) 0,18 0,16 0,14 Leichtbackstein
U-Wert [W/(m2K)] far A = 0,065 W/(m K) 0,13 Leichtbackstein
U-Wert [W/(mZ2K)] far A = 0,081 W/(mK) 0,26 0,21 0,19 0,16 0,16  Porenbetonstein
U-Wert [W/(m?2K)] fur A = 0,073 W/(mK) 0,23 0,19 0,18 0,15 0,14  Porenbetonstein
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Boden flache zu Bodenplattenumfang ist. Dem-
Beim Boden gegen unbeheizt als Bauteil nach wird bei nicht unterkellerten Gebau-
der thermischen Gebdudehille wird im den eine Warmdammschicht unterhalb
Massivbau  zusatzlich zur Trittschall-  der Bodenplatte empfohlen.

démmung die Warmedammschicht je

nach baulicher Situation meist unterhalb

oder kombiniert ober- und unterhalb

der Geschossdecke angeordnet (Abbil-

dung 2.15). Warmebricken nichttragen-

der Innenwande lassen sich bei Neu- oder

Umbauten durch leichte Stdnderwande

oder eine warmedammende erste Stein-

reihe reduzieren. Bei Erneuerungen ist die

mogliche Lage der Warmedammschicht

von den lichten Raumhd&hen und von all-

falliger Erneuerung der Fussbodenkonst-

ruktion abhangig. Auch beim Boden ge-

gen Erdreich kann die Warmeddammung

oberhalb, unterhalb oder kombiniert an-

geordnet werden (Abbildung 2.16). Unter-

seitige Warmedammung der Bodenplatte

muss druckfest und feuchteresistent sein

(z.B. Schaumglasplatten- oder Schaum-

glasschotter, XPS). Bei oberseitiger War-

medammung fallen Warmebrickenver-

luste der Ubergange von Innenwénden zur

Bodenplatte umso weniger ins Gewicht, je

tiefer die Bodenplatte im Erdreich und je

grosser das Verhaltnis von Bodenplatten-

Abbildung 2.14:
Boden gegen unbe-
heizt, massiv.

Boden gegen unbeheizt, massiv

A [W/(m K)W]
1 Bodenbelag -
2 2 Unterlagsboden -
3 Trennlage -
2 4 Trittschallddammung 0,035
20 5 Warmedammung 0,035
6 Massivholz oder Stahlbeton 0,13/2,3
7 Warmedammschicht variabel

d

7 va\riDiabeI

Erforderliche Dédmmschichtdicke [m] in Abhangigkeit vom Material der Aussenwand, U-Wert und Warmeleitfahigkeit
der Dammschicht

Material Rohdecke Massivholz Stahlbeton

U-Wert [W/(m2K)] 0,28 0,25 0,21 0,15 0,10 0,28 0,25 0,21 0,15 0,10 Beispiele
Dammdicke [m] far A = 0,038 W/(mK) 0,03 0,05 0,08 0,15 0,28 0,09 0,10 0,13 0,20 0,33 Schaumglasplatte
Dammdicke [m] fir A = 0,035 W/(mK) 0,03 0,04 0,07 0,14 0,25 0,08 0,09 0,12 0,19 0,30 Mineralwollplatte
Dammdicke [m] fir A = 0,032 W/(mK) 0,03 0,04 0,06 0,12 0,23 0,07 0,09 0,11 0,17 0,28 Mineralwollplatte
Dammdicke [m] fur A = 0,030 W/(mK) 0,02 0,04 0,06 0,12 0,22 0,07 0,08 0,10 0,16 0,26 EPS-Platte
Dammdicke [m] fur A = 0,028 W/(mK) 0,02 0,03 0,06 0,11 0,20 0,06 0,08 0,10 0,15 0,24 PUR-Platte
Dammdicke [m] fur A = 0,022 W/(mK) 0,02 0,03 0,04 0,09 0,16 0,05 0,06 0,08 0,12 0,19 PUR-Platte alukaschiert
Dammdicke [m] far A = 0,018 W/(mK) 0,01 0,02 0,04 0,07 0,13 0,04 0,05 0,06 0,10 0,16 Aerogelplatten
Dammdicke [m] fur A = 0,008 W/(mK) 0,01 0,01 0,02 0,03 0,06 0,02 0,02 0,03 0,04 0,07 Vakuumdammplatten
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Boden gegen Erdreich, Warmedammung unter Bodenplatte

A [W/(m K)]

;7 1 Bodenbelag =

3 pr— 2 Unterlagsboden =

4 3 3 Trennlage -

g ! 4 Trittschallddmmung 2 cm 0,035

5 Warmedammschicht 0,035

7 25 6 Abdichtung -

7 Stahlbeton 25 cm 2,3

8 8 Warmedammschicht variabel

LX) duo 9 evt. Magerbeton 1,5

9 variabel 10 Erdreich 2,0
10 I

N

>
»

Erforderliche Dammschichtdicke [m] in Abhdngigkeit vom U-Wert und der Warmeleitfahigkeit der

Dammschicht .
Abbildung 2.15:

U-Wert [W/(m?K)] 0,25 0,21 0,15 Beispiele

. . . Boden gegen Erd-
Dammdicke [m] fur A = 0,08 1W/(mK) 0,08 0,14 0,30 Schaumglasschotter . . .

i ) i reich, Warmedam-
Dammd!cke [m] fur A = 0,041 W/(mK) 0,04 0,07 0,15 Schaumglasplatte mung unter Boden-
Dammdicke [m] fur A = 0,036 W/(mK) 0,04 0,06 0,13 XPS-Platte

platte.

Boden gegen Erdreich, Warmedammung liber Bodenplatte

1 A [W/(m K)]
%7 2 1 Bodenbelag =
Y ¥an s v v e e e 2 Unterlagsboden -
5 \?e\aNrEi)abeI 3 Trgrmlage ) -

4 Trittschallddmmung 0,035
6 5 Warmedammschicht variabel
7 25 6 Abdichtung -

7 Stahlbeton 25 cm 2,3
8 8 Magerbeton 1,5
. NN 9 Erdreich 2,0

Erforderliche Dammschichtdicke [m] in Abhangigkeit vom U-Wert und der Warmeleitfahigkeit der
Dammschicht

U-Wert [W/(m?K)] 028 025 021 0,95 0,15 Beispiele

Dammdicke [m] fur A = 0,041 W/(mK) 0,12 0,13 0,17 0,24 0,24  Schaumglasplatte
Dammdicke [m] fur A = 0,035 W/(mK) 0,10 0,12 0,14 0,21 0,21 Mineralwollplatte
Dammdicke [m] fur A = 0,033 W/(mK) 0,09 0,11 0,13 0,20 0,20 EPS-Platte
]

(
(m
« . . ( Abbildung 2.16:
Déammdicke [m] fir A = 0,027 W/(mK) 0,08 0,09 0,11 0,16 0,16  PUR-Platte
(
(
(

- i Boden gegen Erd-
Dammdicke [m] fur A = 0,022 W/(mK) 0,06 0,07 0,09 0,13 0,13 PUR-Platte alukaschiert reich. massiv. War-

Dammdicke [m] fur A = 0,018 W/(mK) 0,05 0,06 0,07 0,11 0,11  Aerogelplatten medémmung auf
Dammdicke [m] fur & = 0,008 W/(mK) 0,02 0,03 0,03 0,05 0,05 Vakuumddmmplatten Bodenplatte.
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Tabelle 2.2:
Grenzwerte und
Zielwerte fir die
maximale Luft-
durchléssigkeit q, s,
in m3/(hm?) der Ge-
bdudehdlle gemdss
SIA 180:2014 und
Minergie 2019.

2.5 Vermeidung von
Schwachstellen

Oftist in Entwurf und Planung von Gebau-
den die Aufmerksamkeit ausschliesslich
auf die U-Werte gerichtet. Inhomogenita-
ten und Verbindungsstellen in Bauteilen
bergen aber das Risiko von erheblichen
Warmeverlusten und Bauschaden, wenn
sie nicht frh und kompetent in der Pla-
nung erkannt werden.

Warmebriicken

Waérmebriicken sind Ubergénge zwischen
Bauteilen und Bereiche in Baukonstruktio-
nen, die im Vergleich zur umgebenden
Konstruktion einen hoheren Warmefluss
beziehungsweise auf der Warmseite eine
geringere Oberflachentemperatur aufwei-
sen. Die Folge ist ein héherer Transmissi-
onswarmeverlust durch die Gebaudehlle
sowie ein erhohtes Feuchterisiko im Be-
reich der Warmebrticken an der Inneno-
berflache der Gebaudehlle. Lineare War-
mebricken (z.B. Kragplattenanschlisse,
Fensteranschlisse) werden durch den lan-
genbezogenen Warmedurchgangskoeffi-
zienten ¥ (Psi, W/(m K)) angegeben, punk-
tuelle Warmebricken (z.B. Unterkonst-
ruktionen von hinterlifteten Fassaden)
durch den punktbezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten y (Chi, W/K). Mit Hilfe
von Wéarmebrickenberechnungsprogram-
men und Warmebrickenkatalogen kon-
nen die Chi- und Psi-Werte ermittelt wer-
den. Im Energienachweis werden Warme-
bricken mit Hilfe der «Checkliste Warme-
bricken» dokumentiert (Abbildung 2.17).
Durch warmebriickenminimierte Konst-
ruktionen lassen sich Transmissionswar-
meverluste reduzieren und kritische Ober-
flachenfeuchten vermeiden. Der gesamte
Wadrmeverlust einer Warmebricke ergibt
sich aus der Multiplikation von Psi mit der

SIA 180:2014
Grenzwert
fur Fenster-
luftung Luftung
Neubau 2,4 1,6
Erneuerung 3,6 2,4

fir mechanische generell

Lange beziehungsweise von Chi mit der
Anzahl. Oft werden zu hohe Psi- und Chi-
Werte erfolgreich vermieden, aber nicht
realisiert, dass grosse Langenabmessun-
gen (z.B. Fensterrahmenabwicklungen)
oder grosse Stlickzahlen (z. B. Fassadenan-
ker) genauso fatal sind.

Luftdichtheit

Die Gebdudehtlle muss luftdicht sein. Un-
dichtigkeiten der Gebaudehdlle fihren zu
Warmluftverlusten und unbefriedigendem
Luftwechselverhalten. Sie vermindern die
Effektivitat von Luftungsanlagen und fuh-
ren zu Kondensatrisiken aufgrund des Luft-
lecks. Diese kénnen innert kurzer Zeit hohe
Schdden anrichten. In der Norm SIA
180:2014 sind Grenz- und Zielwerte fir die
Luftdurchlassigkeit der Gebaudehlle ge-
mass Tabelle 2.2 angegeben. Mit Hilfe ei-
ner Messung kann die Luftdurchlassigkeit
Uberprtft  werden  (Blower-door-Test).
Beim Minergie-Standard sind je nach ange-
strebtem Label ein Luftdichtheitskonzept,
Luftdichtheitsmesskonzept respektive eine
Luftdichtheitsmessung gefordert.
Entsprechend des Warmeddmmperime-
ters muss auch die Luftdichtheitsebene
sorgfaltig geplant, ein Luftdichtheitskon-
zept erstellt und ausgefiihrt werden. Hau-
fig ist der Innenputz der Aussenwand die
Luftdichtigkeitsebene. Im Steildach und
Holzelementbau bildet die innere Beklei-
dung oder die Dampfbremse die luftdichte
Ebene.

I Anschlisse Fenster mit geeigneten Kle-
bebandern oder Fugenbandern vorsehen.
I Im Bereich des Unterlagsbodens den In-
nenputz bis auf die Rohdecke fiihren.

I Elektroinstallationen dicht ausfuhren
(Unterputzdosen satt eingipsen, luftdichte
Dosen verwenden).

I Rickwande von Installationsschachten
verputzen.

Minergie = Minergie-P
Minergie-A
Zielwert Anforderung

far mechanische Liftung

0,6
1,2

1,2
1,6

0,8
1.6
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1 Ubergang von Steigzonen zu Bereichen
ausserhalb der thermischen Gebaudehdille
luftdicht ausfuhren.

I Zeitpunkt der Luftdichtigkeitsmessung
(«Blower-door-Test», vor allem bei nicht
durchgéngig massiv gebauten Objekten)
im Bauablauf einplanen und durchfihren,
solange die heiklen Stellen noch zugang-
lich sind.

Bei den in Tabelle 2.2 dokumentierten
Grenz- und Zielwerten handelt es sich um
den Leckvolumenstrom in m3/(h m?) bei ei-
ner Druckdifferenz zwischen innen und
aussen von 50 Pa und bezogen auf 1 m?
der Gebaudehillflache.

Ubersicht «Warmebriicken»

Gebaudeschnitt

3.1 Flachdach Attika
[] vorhanden

3.3 Anschluss
Aussenwand/Estrichboden

1.2 Flachdach Vordach [] vorhanden

[J vorhanden

1.3 Flachdach Bristung
[] vorhanden

5.1 Fensteranschlag
bei Storenkasten
[] vorhanden

3.1 Flachdach Dachrand
[J vorhanden

5.1 bis 5.3
Fensteranschlag

[] vorhanden 2.1 Geschossdecke

[J vorhanden
1.1 Balkonplatte
[J vorhanden
3.4 Sockeldetail
beheizter Keller

3.4 Sockeldetail [] vorhanden

unbeheizter Keller
[ vorhanden Abbildung 2.17:
Hinweise und An-
forderungen in

konzentrierter Form

2.2 Wandanschluss 2.2 Wandanschluss 2.4 Wandanschluss L
an Kellerdecke an Kellerdecke im Untergeschoss S{nd in der «Check-
[J vorhanden zwischen beheizt/unbeheizt [J vorhanden liste Wérme-
[J vorhanden bricken» enthalten

(www.endk.ch).
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Achim Geissler

Abbildung 2.18:
Erhéhter konvekti-
ver Wéarmetransport
bei geneigten
Gldsern - soge-
nannte Raleigh-
Bénard-Konvektion.
(Quelle: ift Rosen-
heim)

2.6 Glaser und Fenster

Glaser beziehungsweise Fenster sind zent-
rale Bauteile fUr energieeffiziente Ge-
baude. Sie versorgen den Innenraum mit
Tageslicht und ermdglichen den visuellen
Bezug zur Umgebung. Im Winter ermdgli-
chen sie die passive Solarenergienutzung
und reduzieren damit den Heizwarmebe-
darf deutlich. Im Sommer kénnen sie aller-
dings bei einem zu grossen Flachenanteil
auch zu einem Problem werden. Moderne
Warme- beziehungsweise Sonnenschutz-
glaser sind Hochleistungsprodukte. Die
folgenden Komponenten des Glas- und
Fensteraufbaues sind dabei fr die thermi-
schen Eigenschaften massgebend:

I Anzahl und Dicke der Scheibenzwi-
schenrdume (SZR; Zweifach-, Dreifach-Iso-
lierverglasung oder mehr, Kastenfenster,
Glas-Doppelfassade)

I Gasfillung (Art des Fillgases; Luft, Kryp-
ton, Xenon, Argon)

I Beschichtungen (Emissionskoeffizient und
solare Absorption bzw. Reflexion)

I Glas-Abstandhalter (Material). Anmer-
kung: Diese Komponente ist in den von
Herstellern angegebenen U,-Werten nicht
bertcksichtigt!

I Rahmenmaterial bzw. Gute der thermi-
schen Trennung (Rahmen U-Wert U;)

Fur die schalltechnischen Eigenschaften
sind die Glasstarken der Einzelglaser, allen-
falls vorhandene laminierte Glaser sowie
die Asymmetrie der Glasstarken und Schei-

SZR

kalt warm

benzwischenrdume wesentlich. Die Aus-
wahl an verfligbaren Glasern ist riesig.
Entsprechende Aufstellungen sind im In-
ternet bei Herstellern gut zu finden. Die
technische Entwicklung ist auch langst
nicht abgeschlossen, d.h., es empfiehlt
sich, immer aktuelle Listen zu Rate zu zie-
hen. Ahnliches gilt fir Rahmen bezie-
hungsweise vollstdndige Fenster. Auch
hier empfiehlt es sich, entsprechende Her-
stellerseiten im Internet zu konsultieren.
Vorsicht bei den Angaben von Fenster-U-
Werten. Diese sind wegen des Rahmenan-
teils gréssenabhangig. Der normative Ver-
gleichswert bezieht sich auf ein zweifllge-
liges Fenster der Grosse 1,55 x 1,15 m?,

Der U-Wert

Der Glas-U-Wert U, wird von Herstellern in
aller Regel fur den Einbau in vertikaler An-
ordnung angegeben. Dieser Wert ist fur
Dachverglasungen und Dachflachenfens-
ter falsch. Die Bestimmung des Glas-U-
Wertes ist in SN EN 673 festgelegt. Diese
Norm stellt auch flr geneigte Glaser die
entsprechende Berechnungsgrundlage be-
reit. Je nach Aufbau einer lIsoliervergla-
sung ist bei Verwendung in horizontaler
Lage (Warmestrom nach oben) mit einer
Erhdhung des Glas-U-Wertes um 20 % bis
50% zu rechnen. Die Ursache hierfir ist
eine stark erhohte Konvektion im Schei-
benzwischenraum (Abbildung 2.18 und
Abbildung 2.20). Wird dieser Sachverhalt
bei der U-Wert-Berechnung beziehungs-

kalt

SZR

warm



90°

Uy = 1,2 WAmMZ2K)

weise der energetischen Bilanzierung (Sys-
temnachweis) nicht bertcksichtigt, wird
der entsprechende Transmissionswarme-
verlust dieses Bauteils natdrlich deutlich
unterschatzt. Abbildung 2.20 zeigt, dass
das Bauteil «Fenster» in der Ausbildung
«Dachflachenfenster» mit einer Zweifach-
Isolierverglasung die Einzelanforderung
nach SIA 380/1:2016 sicher nicht erfllen
kann. Ein horizontales Dreifach-Isolierglas
muss mit einem guten Rahmen kombiniert
werden (tiefer Rahmen-U-Wert Uy), um die
Anforderungen erfiillen zu koénnen. Die
Norm verlangt, dass der U-Wert mit zwei
signifikanten Stellen angegeben wird.
Viele Hersteller zieren sich hier. Es macht
aber einen Unterschied, ob ein Glas mit U,
= 0,5 W/(mZ2K) tatsachlich einen Wert von
0,549 hat! Zwingen Sie den Hersteller, den
Wert mit zwei signifikanten Stellen anzu-
geben. Die Berechnung des Fenster U-
Wertes erfolgt gemass:

Transmission

)|

Uy= 1,5 W/m?K) 90°

60°
U, = 1,6 WAmM?K)

30°

0° Ug =17 V\//(l"ﬂ2 K)

Absorption
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U A+ U A +y |
A +A,
9

Uy =

wobei A, der lichten Flache des Glases ent-
spricht. U; und A; setzen sich in der Regel

Planungswerkzeuge

Das LBNL in Kalifornien, USA, betreut
und veroffentlicht die International
Glazing Database. Diese Glasdaten-
bank enthalt Gber 4000 Datensatze zu
den optischen Eigenschaften von Glas-
scheiben (spektrale Daten). Das LBNL
stellt darUber hinaus Software zur
Analyse von Sonnenschutzglasern be-
reit (http://windows.lbl.gov). Ebenfalls
verwendet werden kann das aus ei-
nem europaischen Forschungsprojekt
resultierende Programm WIS (www.
windat.org/wis/html). Dieses ermog-
licht es, komplexe Systeme aus Glas
und Sonnenschutz zu analysieren.

Reflexion

N

A

Uy = 0,72 WAmM?K)

Uy = 0,72 W/A(m?2K)

60°
Uy = 0,81 W/m2K)

30°

0° Ug =0,89 V\//(l"ﬂ2 K)

Abbildung 2.19:
Vorgénge beim
Auftreffen von
kurzwelliger Strah-
lung auf ein Bau-
teil. (Quelle: Glas
Trésch)

Abbildung 2.20: U,
Wert in Abhédngig-
keit vom Neigungs-
winkel, links far
eine Zweifach-,
rechts flr eine Drei-
fach-Isoliervergla-
sung. (Quelle: ift
Rosenheim)



58
Gebaude — Form und Huille

aus mehreren Werten zusammen und V¥,
der Warmebriickenkoeffizient fur den
Randverlust des Glases ist.

Solarstrahlung

Die auf die Erde treffende kurzwellige So-
larstrahlung ist auf Wellenlangen zwischen
ca. 250 nm und 2500 nm verteilt. Abbil-
dung 2.21 zeigt die spektrale Verteilung
der Strahlungsintensitdat und auch den
Wellenlangenbereich des sichtbaren Lich-
tes im Solarspektrum. Die auf eine Flache
insgesamt auftreffende kurzwellige Ein-
strahlung setzt sich aus direkten und diffu-
sen Anteilen zusammen.

Es gilt:

lgiob = lair + laits

mit

lgir- direkte (gerichtete) Strahlung [W/m?]
lgis. diffuse (ungerichtete) Strahlung [W/m?]
lgiop: Globalstrahlung [W/m?]

Dabei kénnen sowohl direkte Anteile als
auch diffuse Anteile durch Reflexion am
Boden oder an umliegenden Bauten ent-
stehen. Der Anteil der diffusen Strahlung
hangt auch stark von der Bewélkung ab.

Trifft kurzwellige solare Strahlung auf ei-
nen Korper, so wird sie entweder transmit-
tiert, reflektiert oder absorbiert (Abbil-
dung 2.19). Der absorbierte Teil wird im
Korper zu Warme. Wie sich eintreffende

Strahlungsintensitat

25001 g
2000
1500 Ji
//
i
1000
Abbildung 2.21: 500 -
Solarspektrum mit
Wellenlédngenbe-
reich des sichtbaren 500 750
Lichtes. (Quelle: sichtbares | IR
Licht

Wikimedia)

kurzwellige Strahlung auf diese moglichen
Mechanismen verteilt, hangt von den
strahlungsphysikalischen  Eigenschaften
der jeweiligen Bauteilflache ab. Diese Ei-
genschaften sind in der Regel von der Wel-
lenldnge abhangig, es gilt also:

T +oa ) +p)=1

mit

7 (A): Transmission bei der Wellenlange A,
o (M): Absorption bei der Wellenlange A
und

p (A): Reflexion bei der Wellenldnge A.

Fur Bauprodukte werden diese wellenlan-
genabhangigen Grdssen Ublicherweise zu
integralen Werten fir die solaren und licht-
technischen Eigenschaften zusammenge-
fasst. Ist die (Licht-) Transmission T, Null,
spricht man von einer opaken Flache, ist sie
grosser als Null von einer transluzenten
oder transparenten Flache. Glas als Werk-
stoff bietet fur kurzwellige solare Strahlung
Uber den gesamten Wellenlangenbereich
eine gute Transmission. Isolierverglasungen
haben durch die eingesetzten, hoch spezi-
alisierten Beschichtungen eine deutliche
Selektivitdt hinsichtlich der Transmission
und Absorption beziehungsweise Refle-
xion kurzwelliger solarer Strahlung. Selekti-
vitat bedeutet dabei, dass das beschichtete
Glas selektiv nur kurzwellige Strahlung im
Wellenlangenbereich des Lichts durchlasst

idealer Schwarzer Korper
(Temperatur 5900 K)

extraterrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AMO)

terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)

1250 1500 1750 2000 2250 nm

Wellenldnge



und andere Wellenlangen Gberwiegend re-
flektiert oder absorbiert. Ist diese Selektivi-
tat gering, liegt ein einfaches Warme-
schutzglas vor — die Beschichtung ist aus-
schliesslich auf eine tiefe Emissivitat opti-
miert. Ist die Selektivitdt ausgepragt,
spricht man von einem Sonnenschutzglas.
Der Ubergang zwischen diesen Glastypen
ist fliessend und es gibt eine Vielzahl an
Produkten auf dem Markt.

Das wesentliche Ziel der Selektivitat ist es,
viel Licht durchzulassen, also einen hohen
Lichttransmissionsgrad zu ermaoglichen
und gleichzeitig einen maoglichst geringen
Durchgang solarer Strahlung beziehungs-
weise Energie in Kauf zu nehmen, also ei-
nen tiefen solaren Strahlungstransmissi-

Solare Transmission
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onsgrad beziehungsweise einen tiefen g-
Wert. Abbildung 2.22 zeigt ein Beispiel
der spektralen solaren Transmission einer
wenig und einer stark selektiven Beschich-
tung. Derzeit liegt bei dieser Selektivitat
der Glaser 1,,/g die technische Grenze so-
wohl fur Zweifach- als auch fur Dreifach-
Isolierverglasungen bei einem Faktor von
ca. 2. Die physikalische Grenze liegt bei
einem Faktor von ca. 3.

Der g-Wert

Hersteller von Warmeschutz- und Sonnen-
schutzverglasungen (allgemein: Isolierver-
glasungen) geben einen g-Wert zu jedem
Glasprodukt an. Der angegebene g-Wert
beruht auf der Norm SN EN 410 und ist

Strahlungsintensitat

-] [W/m? nm]
10 «Licht» 20
0,8 1,6
— Warmeschutzbeschichtung
0.6 —Sonnenschutzbeschichtung L2
—Solare Einstrahlung auf der Erde
0,4 0,8
0,2 0,4
T ————
0,0 [ 0,0
[nm] O 500 1000 1500 2000 2500
Wellenlange
Effektiver g-Wert Temperatur
[-] [°C]
0,60 \ 90 [ [ )
.= 899 W/m? Sonnenschutz unten\>/ '
0,50 0= 24 °C 96235,5 C 30 / i
70 —
0,40 / p |
60 ~
030—— kein Sonnenschutz //
; ; . .
\ 50 keln‘Sonner‘wschutzf L
" 1
0,20 \ BelGftung rundum !
diffuser g-Wert 40 mit 40 mm aussen;
Sonnenschutz unte 61325 °C 20 mm innen !
0,10 ; 30 1
l\/I‘rzA - A | = 899 W/m? q
0,001~ Pez 2T = Gey o7 ~ Jun. 2T 20 a=40° ik
[°] O 20 40 60 80 [mm]O0 80 160 240 320 400
Strahlungseinfallwinkel Tiefe

Abbildung 2.22:
Selektivitit. Beispiel
der wellenldngen-
abhédngigen solaren
Transmission einer
Wérmeschutzbe-
schichtung (Inter-
pane Iplus S) sowie
einer Sonnenschutz-
beschichtung (Inter-
pane 52/29), jeweils
auf einem 6-mm-
Flachglas.

Abbildung 2.23:
Effektiver g-Wert
fir direkte und dif-
fuse Strahlung mit
und ohne Lamellen-
store in Abhéngig-
keit vom Profilwin-
kel (links) und Tem-
peraturen in den
Bauteilebenen fir
einen Sonnen-
héhenwinkel von
40° (Maximalwerte,
rechts).
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Abbildung 2.24:
Solare Transmission
und Absorption
(Tson Oisor) SOWiE
Lichttransmission
und Lichtabsorption
(tyis, Qi) in Abhén-
gigkeit der
Glasstdrke. Gezeigt
sind Werte far
Flachglas («float»)
und eisenarmes
Glas.

Solare Transmission t

-]

eine Kombination aus Mess- und Rechen-
werten. Er bezieht sich auf direkte kurz-
wellige Strahlung, die normal zur Glasober-
flache auftrifft. Der g-Wert beruht auf
Temperaturgleichheit beidseits der Vergla-
sung. Der von Herstellern genannte g-
Wert ist demnach eine reine Vergleichs-
grosse fur Produkte.

Es ist Ublich, bei der Beriicksichtigung von
Temperaturdifferenzen und von Strah-
lungseinfallswinkeln, die von der norma-
len abweichen, von einem «effektiven g-
Wert» zu sprechen. Mit zunehmendem
Einfallswinkel relativ zur Flachennormale
nimmt der effektive g-Wert fur direkte
Strahlung ab. Der diffuse g-Wert ist unab-
hangig vom Einfallswinkel der direkten
Strahlung. Diese Zusammenhange sind in
Abbildung 2.23 beispielhaft fur ein Sys-
tem, bestehend aus Isolierverglasung und
aussen liegender Lamellenstore, wiederge-
geben. Mit zunehmender Temperaturdif-
ferenz zwischen aussen und innen nimmt
der effektive g-Wert zu (zunehmende
Transmissionswarmegewinne).

Als Grundlage der Herstellerangaben dient
in der Regel ein Aufbau der Isoliervergla-
sungvon 4 - 16 -4 bzw. 4 - 12 -4 -12
— 4. Dem angegebenen g-Wert liegt dabei
meist normales Flachglas («float») zu-
grunde. Wird eisenarmes Glas eingesetzt,

Solare Absorption a

-]

0,95 ‘ ‘ 0,40
T Vis, eisenarm
0,90 | 035
T spl, ‘elsen‘arm
0,85 S ~ I 0,30
\
\ 7 sol, float [t vis, float
0,80 \‘\ | 0,25
0,75 ™ 0,20
X
0,70 } \\ 0,15
AL sol, float \
0,65 } < 0,10
a sol, eisenarm \
0,60 | 1 | J 0,05
055 L | | ‘ 0,00

[nm] 4 6

8 10 12 14 16
Dicke der Glasscheibe

kann sich bei gleicher Beschichtung der
g-Wert signifikant erhohen. In  Abbil-
dung 2.24 ist exemplarisch die solare Trans-
mission und Absorption sowie die Licht-
transmission und Lichtabsorption in Abhan-
gigkeit von der Glasstarke fur Flachglas und
fir eisenarmes Glas wiedergegeben. Zu
beachten ist, dass insbesondere Sonnen-
schutzbeschichtungen bei der Verwendung
von eisenarmem Glas unerwinschte Farb-
effekte zur Folge haben konnen. Hier hel-
fen nur Muster, die bei Tageslicht — am bes-
ten mit einem Aufbau, der die spatere
raumliche Situation naherungsweise nach-
bilden lasst — begutachtet werden.

In der Planung ist entweder Uber die im
Kasten Planungswerkzeuge genannten
Angebote oder mit Daten aus einer kon-
kreten Herstellerangabe mit dem tatsach-
lich vorgesehenen Aufbau der Verglasung
zu arbeiten.

Wo ist die Beschichtung anzubringen?

Die Position der selektiven Beschichtungen in Isolierglasern ist
nicht frei wahlbar. Bei Zweifach-Warmeschutz-Isolierglasern
ist die Beschichtung in der Regel auf der raumseitigen Glas-
scheibe, kann aber auch auf der dusseren Glasscheibe sein.
Eine zweite Beschichtung bringt praktisch keine Verbesserung
des U-Wertes. Bei Dreifach-Warmeschutz-Isolierglasern ist in
der Regel je Scheibenzwischenraum eine Beschichtung auf
dem dusseren Glas vorhanden. Grundsatzlich kann eine Be-
schichtung auch auf der mittleren Scheibe angebracht sein, .
dies ist aber meist teurer. Sowohl bei Zweifach- als auch bei
Dreifach-Sonnenschutzglasern muss die Sonnenschutzbe-
schichtung zwingend auf dem &usseren Glas aufgebracht
sein! Ist die Sonnenschutzbeschichtung keine sogenannte
Kombibeschichtung (Warme- und Sonnenschutzwirkung),
muss bei einem Zweifach-Isolierglas zusatzlich eine Warme-
schutzbeschichtung auf das innere Glas aufgebracht sein.
Siehe Skizzen zur Verdeutlichung.

Warmeschutz Sonnenschutz

a i a i

oder

Kombi




Abbildung 2.25:
Prime Tower in
Ztirich mit einer
vollverglasten Vor-
hangfassade.

2.7 Vorhangfassaden

Glaser sind heute Hochleistungsprodukte.
Sie erfullen vielfaltige Anforderungen, sor-
gen fur Licht im Innenraum, fUr passive
solare Warmegewinne und fur einen di-
rekten visuellen Bezug zur Umgebung.
Viele moderne Verwaltungsbauten, aber
auch vereinzelte Wohnbauten werden mit
Vorhangfassaden geplant und ausgefihrt.
Im Prinzip ist eine vollverglaste Vorhang-
fassade ein grosses Fenster. In Abbil-
dung 2.25 und Abbildung 2.26 sind Ge-
baude mit Vorhangfassaden abgebildet —
der Prime Tower entspricht der Ublichen
Erwartung, das Renaissancegebaude
kdnnte auch eine Lochfassade sein.

Warmeverluste

Wie Abbildung 2.25 und Abbildung 2.26
zeigen, ist die architektonische Gestaltung
durch die Konstruktionsart Vorhangfas-
sade kaum eingeschrankt. Eine Lochfens-
teroptik ist genauso realisierbar wie eine
Fensterbander-Optik. Der konstruktive
Aufbau einer Fassade ist aus Ansichten
nicht unbedingt ersichtlich. Der Aufbau
kann jedoch hinsichtlich der thermischen
Eigenschaften einer Fassade einen deutli-
chen Unterschied machen — Vorhangfassa-
den haben in den opaken Bereichen in der
Regel einen gewissen Rahmenanteil. Die-
ser ist notig, um die notwendige selbsttra-
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gende Eigenschaft der Vorhangfassade zu
gewahrleisten. Der Rahmenanteil fihrt je-
doch aus thermischer Sicht zwangsweise
zu Warmebrtcken, die in diesem Umfang
bei Loch- oder Fensterbandfassaden nicht
unbedingt vorkommen. Der gewdhnliche
Ansatz fur die U-Wert Berechnung «Wand
plus Fenster plus Warmebrickenzuschlag
far Wandanker plus Warmebrickenzu-
schlag Fensteranschlag» kann zu einem zu
tiefen Gesamt-U-Wert und damit spater
im Planungs- oder Umsetzungsprozess zu
grossen Problemen fiihren.

Mit der Faustformel U, = 1,5 - U, kann far
Vorhangfassaden eine erste Abschatzung
erfolgen. Liegt der U-Wert aus einer Be-
rechnung gemadass dem erwahnten ge-
wohnlichen Ansatz deutlich tiefer, ist Vor-
sicht geboten. Die Frage «Warum kann
auch mit einem U-Wert der Fassade um 1
W/(m2K) der Grenzwert des Systemnach-
weises trotzdem noch erfillt werden?» ist
rasch erklart. Zum einen ist bei grésseren
Verwaltungsbauten die Gebaudehillzahl
sehr tief. Der Warmeverlust durch die
Hulle lasst sich auf eine grosse Energiebe-
zugsflache verteilen. Zudem sind die inter-
nen und solaren Warmeeintrage oft ver-
haltnismassig hoch. Ein haufiger Denkfeh-
ler bei derartigen Fassaden ist, dass mit
einer Erhéhung der Dammschichtstarke im
Geschossdeckenbereich der U-Wert der

Abbildung 2.26:
Mobimo Tower in
Zdarich — Vorhang-
fassade mit Loch-
fassadenoptik.



62

Gebaude — Form und Huille

Gesamtfassade nennenswert beeinflusst
werden kann — das kann er in der Regel
eher nicht! Das Optimierungspotenzial
liegt im Bereich der Glaser, der Rahmen
und dem System als Ganzem.

Warmegewinne

Fenster und Vorhangfassaden mit grossen
Glasanteilen sind hinsichtlich der Transmis-
sionswarmeverluste zwar deutlich schlech-
ter zu bewerten als eine opake Wand mit
zeitgemasser Dammstdrke. Umgekehrt
ermoglichen die Verglasungen den Eintrag
von solarer Warme in das Gebaude. In der
Gesamtbilanz  Warmeverluste abzuglich
Warmegewinne schneiden diese Flachen
gut ab. Diese Bilanz kann mit einem aqui-
valenten U-Wert erstellt werden. Wichtig
ist, dass derartige aquivalente U-Werte
ausschliesslich fur den Vergleich von Fens-
tern beziehungsweise Fassaden als «Pro-
dukt» herangezogen werden und nicht in
weiterfihrende Berechnungen wie bei-
spielsweise einen Warmeschutznachweis
gemass SIA 380/1 einfliessen.

U..-Wert

Es ist nach Norm SIA 380/1:2016
nicht zulassig, fur Vorhangfassaden
einen Einzelbauteilnachweis zu fih-
ren. Bei diesen Fassaden sind die Bau-
teile Fenster und Wand fur eine ther-
mische Berechnung untrennbar zu-
sammengesetzt. Aus diesem Grund
erfolgt die Berechnung des U,,-Wer-
tes von Vorhangfassaden im Rahmen
des Systemnachweises mit der Norm
SN EN ISO 12631 (cw steht dabei far
curtain wall — Vorhangfassade). Fur
die typischen Konstruktionsdetails
derartiger Fassaden — z.B. Rahmen/
Dammpaneel, Rahmen/Isoliervergla-
sung etc. — sind lineare Verlustkoeffi-
zienten gegeben, anhand derer ein
einfacher Nachweis maoglich ist. Eine
detaillierte Berechnung mit einem
zweidimensionalen Warmebrtcken-
programm erlaubt allerdings eine pro-
jektbezogene Optimierung und ist
vorzuziehen.

Aquivalenter U-Wert fiir Fenster
und Fassaden
Ueq,w = Uw_ Sf . (1'Ff) g

U, U-Wert des Fensters respektive
der Fassade

S;  Solarer Gewinnfaktor, abhangig
von der Orientierung, z.B. War-
meschutz Verordnung 1995:
Nord S¢ = 0,95; West/Ost S =
1,65; Sud S;=2,4; dieser Faktor
berlicksichtigt individuelle Ver-
schattungen nicht.

F;  Rahmenanteil Fenster respektive
Fassade (Verhaltnis zwischen der
Bauteilflache, fiir die der U-Wert
gilt zur sichtbaren Glasflache)

g  g-Wert des Fensters respektive
Fassade (dieser g-Wert sollte sich
auf die gesamte der Solarstrah-
lung ausgesetzte Bauteilflache
beziehen, bei Fenstern auf die
lichte Mauer&ffnung)



2.8 Sommerlicher
Warmeschutz

Es gibt zwei grundsatzliche Méglichkeiten,
eine sommerliche Uberhitzung von R3u-
men zu vermeiden. Wie in Tabelle 2.3 dar-
gestellt, sind dies die Vermeidung von
Warmeeintragen und das Abfihren von
Warme — optional mit einem vorgangigen
Zwischenspeichern der Warme beispiels-
weise in Bauteilen.

Bei der Optimierung des sommerlichen
Wadrmeschutzes muss z.B. der Wider-
spruch zwischen der moglichst starken Re-
duktion des solaren Eintrages und der Not-
wendigkeit einer ausreichenden Tages-
lichtversorgung gel®st werden. Bei Wohn-
gebauden ist dies in der Regel kein Prob-
lem, bei Buro- und Gewerbebauten sowie
Schulgebauden ein sehr wichtiges.
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Sonnenschutzvorrichtungen

Zentral fUr einen ausreichenden sommerli-
chen Warmeschutz ist ein ausreichender
Sonnenschutz fir alle transparenten Bau-
teile. Ein idealer Sonnenschutz kann den
g-Wert des Systems aus Verglasung und
Sonnenschutz auf unter ca. 10 % bis 15 %
reduzieren, ermdglicht dabei einen visuel-
len Bezug zur Umgebung und lasst ausrei-
chend Tageslicht durch. In Tabelle 2.4 ist
eine Ubersicht tber mégliche Ausbildun-
gen gegeben. Bewegliche Vorrichtungen
sind zu bevorzugen. Ein wichtiger Aspekt
ist die Steuerung — der beste (bewegliche)
Sonnenschutz bringt nichts, wenn er nicht
korrekt bedient wird — und die Windfestig-
keit.

Grosse Massnahme
Vermei- Fenster- bzw. Glasanteil der Fassade(n) verringern
den g-Werte (Glas, opak) verringern
Interne Lasten verringern
U-Wert (transluzent und opak) klima- und niveauabhangig,
nicht unbedingt eindeutig
Verschattung erhohen
Sonnenschutz verbessern
AbfUhren  Luften abhangig von der Aussentempe-
ratur erhdhen oder verringern
Speichern und Nachtltftung Speichermdglichkeit vergréssern,
Nachtltiftung ermoglichen
TABS und andere aktive Systeme im Konzept vorsehen
U-Wert (transluzent und opak) klima- und niveauabhéangig,
nicht unbedingt eindeutig
Typ Varianten innen intra aussen
Bewegliche Stoff; reflektierend, lichtdurchlassig X X X
Behange Normale Lamellen, Lichtlenksysteme X X X
(z.B. zweigeteilte Behange, spezielle
Lamellenformen), vertikal, horizontal
Feststehende Uberhange, Auskragungen - - X
Verschattungen  seitliche Lisenen - - X
Brise soleil - - X
Sonnenschutzglas Normal - (x) -
Thermo- oder elektrochrom - (x) -
Aktuelle Entwicklungen umfassen in- - (x) -

tegrierte Lichtlenkung, PCM, neue
Verdunklungsmaoglichkeiten etc.

Tabelle 2.3: M6g-
lichkeiten zur
Vermeidung und
zum Abflihren von
Wérmelasten in Ge-
béuden.

Tabelle 2.4:
Sonnenschutzvor-
richtungen und
ihre Anordnungs-
mdglichkeit.
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Warmespeicherfahigkeit

Eine hohe Warmespeicherfahigkeit eines
Raumes hilft, Temperaturspitzen zu ver-
meiden. Es kann — dies ist insbesondere im
Bereich gewerblicher Bauten interessant —
eine zeitliche Verschiebung zwischen dem
Eintrag und der Abfluhrung der Lasten er-
reicht werden. Die Warmespeicherfahig-
keit wird in Zusammenhang mit dem som-
merlichen Warmeschutz fur eine 24-h-Pe-
riode berechnet. Es ist darauf zu achten,
ob die Berechnung mit oder ohne Berick-
sichtigung der Warmelbergangswider-
stande an den Bauteiloberflachen erfolgen
muss — beide Ansdtze werden in unter-
schiedlichen Verfahren verwendet.

Liiftung

Uber die Liftung kann einem Raum Warme
zugeflhrt oder aus diesem abgefuhrt wer-
den. Sowohl| der Warmelbergang an die
Luft als auch die Warmespeicherfahigkeit
der Luft ist jedoch relativ gering. Entspre-
chend gross muss der Luftvolumenstrom
sein, wenn grossere Warmemengen abge-
fuhrt werden sollen. Das Kuhlpotenzial
kann abgeschatzt werden Uber:

Qa=p< AT

beziehungsweise

Q =Vaq

mit

g, spezifisches Kuhlpotenzial durch
Laftung in Wh/m3

p Dichte der Luft in kg/m?

pn =~ 1,189 kg/m? (trocken, 23°C,

1013,25 hPa)

spezifische Warme der Luft in Wh/(kgK)

Con = 0,279 Wh/(kgK) kann als Zahlen-

wert verwendet werden.

AT nutzbare Temperaturdifferenz

Q. Kdihlpotential durch Laftung in W

V' Luftvolumenstrom der Liftung in m3h

Eine intensive Nachtluftung Uber Fenster
ist ein gangiges Konzept, mit dem der
sommerliche Warmeschutz haufig ent-
scheidend verbessert werden kann.
Grundvoraussetzungen sind dabei, dass:

I die Umgebungsluft kihler als die Raum-
luft beziehungsweise als die Raumum-
schliessungsflachen ist.

I ein hinreichend grosser Luftvolumen-
strom vorliegt.

I der Raum eine ausreichende Warmespei-
cherfahigkeit aufweist.

Beispiel: Einem Raum mit den Abmessun-
gen B xTx H) 6,0mx60mx35m=
126m?3 kann in Abhangigkeit vom Luft-
wechsel und der Temperaturdifferenz zwi-
schen den raumseitigen Oberflachen und
der Aussenluft Warme entsprechend Ab-
bildung 2.28, unten, entzogen werden.
Am Standort Basel-Binningen muss bei ei-
ner 50 % verglasten Sldfassade des Rau-
mes (A = 10,5 m?) mit einem g-Wert von
0,10 bei einem Luftwechsel von n = 2 h™!
entsprechend Abbildung 2.28, oben, rund
5% Stunden mit einer mittleren Tempera-
turdifferenz von 6 K geltftet werden, um
die tagsUber via Solarstrahlung zugefuhrte
Warmemenge wieder aus dem Raum ab-
zufuhren.

Problematisch bleiben langere, sehr warme
Perioden ohne nennenswerte AbkUhlung
in der Nacht. Insbesondere fur stadtische
Gebiete wird dies — auch infolge des soge-
nannten Hitzeinseleffekts in Ballungsge-
bieten — zunehmend zu einem Problem.
Fur eine effektive Nachtauskihlung sind
Luftwechsel von mindestens 2 h="bis 3 h™'
anzustreben. Als Anhaltspunkt far die
hierfir notwendige wirksame Quer-
schnittsflache der Offnungen kénnen ca.
5% der Bodenflache bei einseitiger Luf-
tung (Abbildung 2.27) und je 1 % bis 2 %
der Bodenflache bei Querltuftung ange-
setzt werden.

Abbildung 2.27:
Einseitige Ldftung
(oben) und Querlif-
tung unten).
(Quelle: Fenster
Keller AG)



Der fur eine effektive Nachtauskihlung
notige Luftwechsel liegt deutlich Gber dem
hygienisch notwendigen Luftwechsel. Aus
diesem Grund eignen sich mechanische
Luftungsanlagen hierfr in aller Regel
nicht. Eine entsprechende Anlage muss fur
die Nachtauskihlung dimensioniert wer-
den und ist damit fur den Normalbetrieb
Uberdimensioniert und weder wirtschaft-
lich noch energetisch sinnvoll.

Abbildung 2.28 zeigt das Kihlpotenzial
durch die Luftung. Wenn die Temperatur-
differenz zwischen der Aussenlufttempe-
ratur und der mittleren Oberflachentem-
peratur der Raumumschliessungsflachen
bei AT=6 K liegt und ein Luftwechsel von
n =2 h' erreicht werden kann, dann wird
eine Kahlleistung von rund 500 W er-
reicht. Bei dem Standort Basel-Binningen
ist tagstiber im Mai bei einem g-Wert von
0,1 durch 10,5 m? Glasflache mit einer
Warmezufuhr von 2518 x 10,5 x 0,1 =
2644 Wh/(m2d) zu rechnen. Das heisst
z.B. eine Nachtauskihlung muss in der
Form rund 5,5 h aufrechterhalten werden,
um dieselbe Menge an Warme abfihren
zu koénnen, wie durch Solarstrahlung zu-
gefuhrt wurde.
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Anforderungen und Nachweis
Massgeblich fur den Nachweis des som-
merlichen Warmeschutzes sind in der
Schweiz zunachst die kantonalen Anfor-
derungen (Mustervorschriften der Kan-
tone im Energiebereich, Art. 1.7 und 1.8):
«Der sommerliche Warmeschutz von Ge-
bauden ist nachzuweisen». Konkretisie-
rungen des Nachweises sind in SIA
180:2014 enthalten.

Es sind, entsprechend der Komplexitat des
Objektes, drei Verfahren fir den Nachweis
maoglich. Verfahren 1 ist sehr einfach, aber
nur fir gewisse Falle anwendbar. Verfah-
ren 3, die Simulation, ist allgemeingltig,
jedoch aufwendig. Verfahren 2 liegt hin-
sichtlich Aufwand und Anwendbarkeit da-
zwischen.

Einfache Kriterien (Verfahren 1)

Der Nachweis gilt als erfillt, wenn fur alle
Rdume die allgemeinen Kriterien nach
Norm SIA 180:2014 erfillt sind:

I Transparente oder lichtdurchlassige Dach-
fenster mit dusserem Sonnenschutz haben
eine Flache von weniger als 5% der Netto-
bodenflache des betrachteten Raumes.

I Der Warmedurchgangskoeffizient des
Daches betragt maximal 0,20 W/(m?K).

Notwendige Liiftungsdauer [h]

50% Glas (10,5m?) <=
Is = 2518 Wh/(m?d), Basel-Binn.,
Mai, Sud; g, =0,1,9,=0,5

n
<.

pc, AT [W]

N

o

o

S
\

Raum=6x6x3,5=126m3

1000 ,,,,,, ......... ‘‘‘‘‘‘
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Abbildung 2.28:
Kuhlpotenzial
durch Luftung.
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Tabelle 2.5: Auf die
Nutzung und die
Situation bezogene
Kriterien fir das
Nachweisverfah-
ren 1: Maximale
Glasanteile ftr
einen einfachen
Nachweis der Be-
haglichkeit in der
warmen Jahreszeit.

Raumkategorie

Wohnen
hohe thermische
Tragheit

Wohnen

mittlere thermi-
sche Tragheit
Biro, Versamm-
lungsraum,
Schule, hohe ther-
mische Tragheit

I Bei allen Fenstern ist ein aussenliegen-
der beweglicher Sonnenschutz mit Wind-
widerstandsklasse 6 gemass SIA 342, An-
hang B.1.1, vorhanden. Der Gesamtener-
giedurchlassgrad g, des Fensters (Vergla-
sung und Sonnenschutz) betragt maximal
0,10.

I Eine Nachtauskihlung mit einem Luftvo-
lumenstrom von mindestens 10 m3/(h m?)
ist gewahrleistet (dies entspricht bei Ubli-
chen Raumhdhen in Wohngebauden ei-
nem Luftwechsel von n > 3 h'.

I Die Raumtiefe ist bei jedem Fenster min-
destens 3,5 m. Gegeniberliegende Fens-
ter mussen einen Abstand von mindestens
7 m aufweisen.

I Eine mittlere bis hohe thermische Trag-
heit vorhanden ist und die maximalen Glas-
anteile gemass Tabelle 2.5 nicht Uberschrit-
ten werden. Flr Orientierungen zwischen
Sldstdost und Studsudwest kann der in Ta-
belle 2.5 genannte maximale Glasanteil mit
1,2 multipliziert werden, wenn das Fenster
durch ein Vordach oder einen Balkon be-
schattet wird, deren Auskragung mindes-
tens der halben Fensterhdhe entspricht.

Vereinfachter Nachweis (Verfahren 2)
Im Verfahren 2 ist insbesondere der Son-
nenschutz detaillierter zu betrachten. Der
zu erreichende g-Wert ist in Abhadngigkeit
von der Orientierung und dem Glasanteil
festgelegt (der auf die Ansichtsflache der
Fassade bezogenen lichten Glasflache).
Abbildung 2.29 zeigt die zu erreichenden
Werte. Die Werte sind mit aktiviertem Son-
nenschutz nachzuweisen.

Maximaler Glasanteil
flir Sonnenschutz mit

Fenster auf

Bedienung
manuell automatisch

einer Fassade 50 % 70 %
mehreren 30% 50 %
Fassaden

einer Fassade 40 % 60 %
mehreren 30% 50 %
Fassaden

einer Fassade — 40 %
mehreren — 30%
Fassaden

Konstruktionen mit hoher thermischer Tragheit

e Decken in Beton oder Wande in Beton, Backstein oder
Kalksandstein mit direktem Raumluftkontakt; die so
materialisierten Bauteile sollten mindestens 80 % der
Bodenflache entsprechen.

Konstruktionen mit mittlerer thermischer Tragheit

e Zementestrich von mindestens 6 cm Dicke oder Calcium-
sulfat-Estrich von mindestens 5 cm Dicke auf 80 % der
Bodenflache, belegt mit Platten oder einem Material mit
hoher Warmeleitfahigkeit.

* Massivholzkonstruktion (Wande, Boden, Decken) mit min-
destens 10 cm Dicke.

¢ Folgende Konstruktionen haben eine niedrige thermische
Tragheit (was die Anwendung des Verfahrens 1 aus-
schliesst):

e Leichtbauweise in Holz oder Metall, ohne schwere Schich-
ten.

Der Warmedurchlasswiderstand R von raumseitigen Ober-
flachen-Deckschichten darf maximal 0,10 m? K/W betragen.

Warmedurchlass von Deckschichten an Raumoberflachen

aussen innen
S, A
.S m? K
RDeckschichl - A <0,10 Wi
- |
Bauteil mit Oberflachendeckschicht
ausreichender - Beplankung
Warmespeicher- - Tapete

fahigkeit - Bodenbelag usw.
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Gesamtenergiedurchlassgrad g
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Glasanteil der Fassade f

Nachtauskiihlung
Die Nachtauskthlung ist im Sinne der Norm SIA 180:2014 fur Verfahren 1 und Ver-
fahren 2 dann maglich, wenn folgende Bedingungen gegeben sind:

Eine effiziente Nachtauskihlung der Gebaudemasse durch Luftung braucht
raumvolumenspezifische Luftstrome (Luftwechsel) im Bereich von mindestens

3 h™' beziehungsweise 9 m3 pro Stunde und pro m? Nettogeschossflache. Liegt
der Glasanteil der Fassaden des betreffenden Raumes tUber 30 %, erhdhen sich
diese Werte auf 4 h=' beziehungsweise 12 m3 pro Stunde und pro m? Nettoge-
schossflache.

An geeigneten Stellen sind grosse Liftungsoffnungen vorzusehen, die nachts of-
fen bleiben kénnen und die auch bei Windstille zu einer fur die Auskihlung des
Raumes ausreichenden Beltiftung fihren. Daflr eignen sich Fenster und Dachoff-
nungen.

Eine Abluftoffnung ist an hochstmaoglicher Stelle im Raum zu platzieren, um alle
warme Luft abzufihren.

Die wirksame Querschnittsflache der Offnungen muss bei einseitiger Liiftung
mindestens 5 % der Nettobodenflache betragen. Bis zu einer Raumtiefe von

3,5 m ist die Beluftung der Raume Uber eine Fassade moglich, dariber hinaus
sind Offnungen an zwei gegenlberliegenden Fassaden vorzusehen.

Abbildung 2.29: An-
forderungen an den
g-Wert von Fassa-
denfenstern (Ver-
glasung und Son-
nenschutz) je nach
Glasanteil und
Orientierung der
Fassade. (Quelle:
Norm SIA 180)
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Abbildung 2.30:
Spannungsdrejeck
zwischen den Zielen
optimale Tageslicht-
versorgung, Blend-
freiheit und War-
meeintrdge — die
Wérmeeintrdge
sind zudem im Win-
ter zu maximieren
und im Sommer zu
minimieren.

2.9 Tageslichtversorgung

Die Versorgung von Innenrdumen mit Ta-
geslicht ist ein stets aktuelles Thema. Ins-
besondere an Lern- und Arbeitsplatzen
bestehen nebeneinander die Anforderung,
einen visuellen Aussenbezug zu gewahr-
leisten, ausreichend Tageslicht zur Verfu-
gung zu stellen und Bildschirmarbeit zu
ermoglichen. In Planungen ist der Tages-
lichtquotient zur Beurteilung der Tages-
lichtsituation nach wie vor anzutreffen.
Der Tageslichtquotient TQ (daylight factor,
DF) ist jedoch im Sinne einer zeitgemassen
Planung der Tageslichtversorgung als ob-
solet zu betrachten. Er ist ein stationdrer
Wert, der eine ganz bestimmte Situation
beschreibt, die nur selten vorkommt. Er
kann zwar erste Hinweise auf die Tages-
lichtsituation geben, geniigt aber nicht,
um im Spannungsfeld zwischen Tageslicht,
solaren Warmegewinnen und der Vermei-
dung von Blendung eine Fassade optimie-
ren zu kénnen (Abbildung 2.30). Die Opti-
mierung der Lichtversorgung eines Innen-
raumes muss jedoch — insbesondere fir
Fertigungs-, Lern- und Arbeitsplatze — zwi-
schen diesen Polen erfolgen. Aus diesem
Grund wird zur Planung der Tageslichtver-

Solarer
Warmeeintrag;
Ziel: Im Sommer

begrenzen,
im Winter

sorgung heute die sogenannte «klimaba-
sierte Tageslichtplanung» verwendet. Das
Schema in Abbildung 2.31 verdeutlicht die
Erweiterung auf naturliche Beleuchtungs-
situationen gegenuber der kinstlich-stati-
schen Annahme eines uniformen Himmels
mit 10000 Lux.

Tageslicht und Warmeeintrag

Die Versorgung eines Raumes mit Tages-
licht — kurzwelliger Strahlung im Wellen-
langenbereich 380 nm bis 780 nm — verur-
sacht naturgemass auch einen Warmeein-
trag. Die Effektivitat des Tageslichtes kann
analog zur Lichtausbeute von Leuchtmit-
teln beziehungsweise von Leuchten in
Im/W ausgedriickt werden. Die Lichtaus-
beute hangt von den strahlungsphysikali-
schen Eigenschaften der Verglasung, ins-
besondere von der Selektivitdt der Be-
schichtung, ab. Sie ist fur Warmeschutz-
verglasungen geringfligig und fur Sonnen-
schutzverglasungen deutlich héher als bei
den besten bisher verfligbaren Leuchten.
Diese Situation kann sich voraussichtlich in
den nachsten Jahren durch weitere Ent-
wicklungen bei LED (und wahrscheinlich
auch bei OLED) andern — mit der Folge,

Verringerung der
Versorgung mit
Tageslicht (Sommer)
bzw. grosse Blend-
probleme (Winter)

maximieren

Tageslicht /
Kunstlicht:
Ziel: «Viel

Tageslicht»

verstarkter
Wadrmeeintrag

Verringerung der
Versorgung mit
Tageslicht/Reduk-
tion der solaren
Gewinne im Winter

Blendung, visuelle
Behaglichkeit; Ziel:
Blendfreiheit



dass sich zumindest aus energetischer
Sicht die Diskussion um das Tageslicht ver-
andern wird. In Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7
sind Anhaltswerte fur die Lichtausbeute
von naturlichen und kinstlichen Lichtquel-
len aufgelistet.

Klimabasierte Tageslichtplanung

Im Rahmen der «klimabasierten Tageslicht-
planung» (Climate-based daylight model-
ling, CBDM) werden detaillierte, klimada-
tenbasierte Simulationen (beispielsweise
mit Daysim [2]) durchgefihrt. Diese sind
vom Ansatz her mit thermischen Gebéau-
desimulationen fur die detaillierte Unter-
suchung und Optimierung des thermi-
schen Verhaltens von Gebauden vergleich-
bar. Es gehen sowohl der Standort, Nut-
zungszeiten, Verschattungen und Sonnen-
schutzvorrichtungen sowie auch die Re-
gelstrategie und das Nutzerverhalten in
die Analyse ein. Wechselwirkungen zwi-
schen der Tageslichtversorgung, Blendun-
gen, dem Beleuchtungsstrombedarf sowie

Tageslicht

! !
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dem solaren Warmeeintrag koénnen far
verschiedene Planungsvarianten ganzheit-
lich beurteilt werden. Derartige detaillierte
Analysen sind aufgrund des Aufwandes
kaum fir Ein- und Mehrfamilienhauser ge-
eignet, wohl aber fur Schul- und Buroge-
baude. Durch die weitere Digitalisierung in
allen Planungsphasen ist jedoch damit zu
rechnen, dass CBDM zum Standard wird.

Metriken

Mit Ausnahme des UGR-Wertes (Grad der
Direktblendung: Unified Glare Rating) be-
ruhen die folgend genannten Metriken —
also Masszahl-Systeme — auf klimabasier-
ten Simulationen in Zeitschritten von in
der Regel hoéchstens einer Stunde. Die Me-
triken dienen dazu, die erzeugte Daten-
menge auf sinnvolle Art und Weise so zu
reduzieren, dass die Ergebnisse einer Inter-
pretation zuganglich werden. Der UGR-
Wert wird nur der Vollstandigkeit halber
aufgefihrt.

Statischer
Sonnenlicht Himmelslicht Zustand, be-
deckter Himmel
Veranderliche
Himmels-
oed gL Direktes Indirektes
‘ Himmelslicht Himmelslicht
i i (bedeckt)  (bedeckt)
Direktes Indirektes Direktes Indirektes
Sonnenlicht Sonnenlicht Himmelslicht Himmelslicht

!

«Direktes» Licht

!

! '

«Diffuses» Licht

! I

|
!

«Diffuses» Licht

CBDM - absolute Werte (Leuchtdichte und Beleuchtungsstarke)

basierend auf realen Klimadaten

TQ - relative,
klima- und lage-
unabhangige Werte

Abbildung 2.31: Be-
racksichtigte Licht-
quellen bei der
klimabasierten
Tageslichtplanung
(CBDM) im Ver-
gleich zum (obsole-
ten) statischen Wert
«Tageslichtquoti-
ent» (daylight fac-
tor, DF). (Quelle: [1])
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Tabelle 2.6: Richt-
werte fur die Licht-
ausbeute natrli-
cher und ktinstli-
cher Lichtquellen.
(Quelle (ausser
LED): [1])

Tabelle 2.7: Richt-
werte fur die
Lichtausbeute
natdrlicher Licht-
quellen aus Tabelle
2.6 mit selektiven
Eigenschaften von
modernen Glasern
korrigiert**.

Die Tageslichtautonomie (TA) (Daylight
Autonomy, DA) ist der Anteil Nutzungs-
stunden, fur den Uber Tageslicht eine defi-
nierte Beleuchtungsstarke erreicht bezie-
hungsweise Uberschritten wird. Die An-
gabe erfolgt in Prozent. Der Visualisierung
dient eine skalierte Farbdarstellung auf ei-
nem Grundriss des betrachteten Raumes.

Vereinfachte Tageslichtautonomie
(TAsg74): Auf der Grundlage der Norm SIA
387/4:2017 kann der Kehrwert der Voll-
laststunden der Beleuchtung fur eine ver-
einfachte Abschatzung der Tageslichtau-
tonomie herangezogen werden — das Pla-
nungsziel ist es, die Volllaststunden der
Beleuchtung zu minimieren. Dies st
gleichbedeutend mit einer Erhéhung der
Tageslichtautonomie.

TAsgza = 100 - (1 — 1y ,/N2)

Nz  Nutzungszeit gemass SIA 387/4 in
Stunden pro Tag (Standardwert
11 Stunden)

Quelle

Direktes Sonnenlicht

Klarer blauer Himmel, diffuser Anteil
Bedeckter Himmel, diffuser Anteil
Tageslicht global (direkt und diffus)
Gluhbirne

Leuchtstoff-Leuchten
T5-Leuchtstoff-Réhren

LED

tin: Volllaststunden pro Tag fur eine
Nutzungszeit Nz gemdss SIA 387/4

Nutzliche Beleuchtungsstarke (UDI):
Die nutzliche Beleuchtungsstarke durch
Tageslicht (Useful Daylight Illuminance,
UDI) beschreibt den Prozentsatz der Nut-
zungsstunden im Jahr, die mit Tageslicht
eine gegebene Beleuchtungsstarke errei-
chen. Ubliche Wertebereiche sind z.B.
UDI. 50001ux (U hell), UDI 500.20001ux (AUtono-
mie), UDl gos001x (Unterstitzend) und
UDI _1001ux (kein Tageslicht). Die Werte las-
sen sich als entsprechend skalierte Farb-
darstellung auf einem Grundriss des be-
trachteten Raumes wiedergeben. Die
Kombination aus Tageslichtautonomie
und UDI kann zusatzlich Bereiche aufzei-
gen, die zwar autonom aber zu hell sind
— ein Hinweis darauf, dass der Sonnen-
schutz haufiger notig sein wird, als dies im
aktuellen Planungsstand vorgesehen ist

[31.

Lichtausbeute (Im/W)

70 -95
130

110

105

15
57-72
70-100
100 - 190*

*Stand 2019 fUr diverse Prototypen — einzelne LED, noch keine fertigen Leuchtmittel
respektive Leuchten; Lichttemperatur unterschiedlich, Quelle: Netzrecherche 2019.

Quelle Glastyp* Lichtausbeute (Im/W)
Direktes Sonnenlicht Warmeschutz 100 - 130
Sonnenschutz 115-160
Klarer blauer Himmel, diffuser Anteil Warmeschutz 180
Sonnenschutz 217
Bedeckter Himmel, diffuser Anteil Warmeschutz 150
Sonnenschutz 180
Tageslicht global (direkt und diffus) ~ Warmeschutz 145
Sonnenschutz 176

*Warmeschutzglas Interpane IPIusE, Sonnenschutzglas Interpane 52/29; jeweils 6-16-6.
** Der positive Effekt der selektiven Glaser ist darauf zurlickzuftihren, dass die entspre-
chenden Beschichtungen genau zu dem Zweck entwickelt sind, méglichst viel Licht
und maoglichst wenig Warme durchzulassen, siehe auch die Abschnitte «Solarstrah-

lung» und «g-Wert» sowie Abbildung 2.22



Die Blendwahrscheinlichkeit (DGP, Day-
light Glare Probability) gibt den Prozent-
satz der Nutzer an, die sich an der ausge-
werteten Stelle mit der betrachteten Blick-
richtung in einem Raum geblendet fuhlen
werden. Der Definitionsbereich liegt zwi-
schen 20 % und 80 %, wobei Werte unter
ca. 32 % bis 35% als «nicht wahrnehm-
bare Blendung», Werte bis ca. 40% als
«wahrnehmbar», Werte bis ca. 45% als
«stérend» und Werte dartber als «nicht
tolerierbar» einzustufen sind [4].

Direktblendungsgrad (UGR): Der Grad
der Direktblendung (Unified Glare Rating)
ist fir Leuchten definiert und auf Quellen
mit einem Raumwinkel zwischen 3 - 10
bis 1 - 107" sr beschrankt (sr steht fur Ste-
radiant). Der UGR-Wert hat keine Einheit.
Der Direktblendungsgrad wird in der
Norm SIA 387/4:2017 fur die Planung der
Beleuchtung verwendet. Die empfohlenen
UGR-Grenzwerte bilden eine Reihe, deren
Stufen eine merkliche Anderung der Blen-
dung darstellen: 10, 13, 16, 19, 22, 25
und 28. Arbeitspldtze sollen einen UGR-
Wert von 19 bis 22 nicht Uberschreiten
(SN EN 12464-1).
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Kapitel 3

Hochgedammte Gebaudehiillen

3.1 Verstandigung

Es gibt keine klare Definition, was unter
einer «hochgedammten Gebdudehille»
zu verstehen ist. Mit Sicherheit verlangen
Standards wie Minergie-P oder der in
Deutschland sehr verbreitete Passivhaus-
Standard nach einer hochgedammten Ge-
baudehdlle. Wenn der Energiebedarf fur
die Heizung mit erneuerbarer Energie (z. B.
Holz) respektive effizienter Haustechnik
(Warmepumpe mit hoher JAZ) abgedeckt
wird, weisen auch Gebaudehullen nach
MuKEn 2014 (diese Primaranforderungen
gelten auch fur Minergie- und Minergie-A-
Bauten) bereits eine Qualitat auf, die als
hochgedammt gelten kann. Oder einfa-
cher formuliert: Die geltende Energiege-
setzgebung lasst keine anderen Gebaude-
hillen mehr zu als hochgedammte.

Eine weitergehende «Ausreizung» der
thermischen Gebaudehdlle, hin zu Miner-
gie-P, bedingt eine Reduktion des Heizwar-
mebedarfs nach MuKEn 2014 um 30 %;
dies ist aus Okologischen (graue Energie,
Treibhauseffekt) und 6konomischen Uber-
legungen nicht immer sinnvoll.

Holz-Metall-Fenster mit 3-IV:

3.2 Konzeptionelle
Uberlegungen

Ziel einer hochgedammten Gebaudehlle
ist, den rechnerisch ermittelten Heizwar-
mebedarf moglichst klein zu halten, dies
beeinflusst durch:

I Moglichst kleine Transmissionswarme-
verluste mit hochgedammten Bauteilen
(tiefe U-Werte) und geringen Warmebri-
ckenverlusten.

I Hohe passivsolare Gewinne durch un-
verschattete Fenster mit hohem Glasanteil,
idealerweise gegen Siden orientiert und
mit optimiertem g-Wert (neben der Heiz-
periode ist auch die sommerliche Uberhit-
zungsgefahr zu beachten).

Thermische Gebaudehiille A,

Fur die rechnerische Optimierung der
Energiebilanz nach Norm SIA 380/1 bezie-
hungsweise den Nachweis des ausreichen-
den Warmeschutzes wird in der Regel die
thermische Gebdudehulle Ay, so gewahlt,
dass auch nicht beheizte Raume innerhalb
von Ay, zu liegen kommen. Der so ermit-
telte Heizwarmebedarf widerspiegelt aber
nicht den effektiven Heizwarmebedarf mit

. Ug =0,6 W/(m?K)
°g=50%

100 A
Flachdach: e U= 0,08 W/(m?K)
i i A : =0,12 W/(m?K
90 % % ! T \ ussenwand eU=0, /(m? K)
80 1 = = Q, : Transmissionswarmeverluste
[ Q, : Luftungswérmeverluste
70 1 Q : Interne Warmegewinne
Q. : Solare Warmegewinne
— 7
60 Q = 22,2 kWh/m? 9 e LS Qi: Heizwarmebedarf
>0 QT,FIachdach = 3’1 kWh/mz 06
40+ o Q. =250 kWh/m? § 24 OxQy;=
QTAussenwand = 7'5 kWh/mz g ; Nf 29:4 kWh/m2
= =
301q = 10,6 kWh/m? 3 = ——
T,Diverse A(*) — ' =
. ~ Q, = 28,9 kWh/m?
204Qqup e = 4,7 KWh/m g
I
10 1Q; roreer = 18,3 kWh/m? o
’ (*) Bauteile gegen Erdreich und nicht beheizte Rdume
0 Waérmebrticken, z.B. beim Sockel

Abbildung 3.1:
Energiebilanz einer
hochgeddmmten
Gebdéudehdille. Die
Fenster verursa-
chen, zusammen
mit den Wérme-
brtcken beim Ein-
bau, tiber 50 % der
Transmissionswar-
meverluste. Der-
nutzbare Anteil der
Energiegewinnne
durch Sonnenein-
strahlung ist aber
noch deutlich grés-
ser als die gesamten
Verluste beim Fens-
ter. WB: Warme-
brtcken
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Abbildung 3.2: Die
Wahl! der thermi-
schen Gebdaudehdille
beziehungsweise
die Abgrenzung im
und gegen das un-
beheizte Unterge-
schoss ist wesentlich
flr den rechneri-
schen Nachweis des
Heizwédrmebedarfs.
Eine thermische Ge-
bdudehdlle, die nur
die aktiv beheizten
Rdume umfasst (vgl.
V.3) hétte bei die-
sem Beispiel nie
zum Ziel «<Minergie-
P» gefuhrt, die Aus-
senwand héatte hier-
fur einen unrealisti-
schen U-Wert von
0,07 W/(m?K) auf-
weisen mussen.
Optimal zeigt sich
bei diesem Objekt
die Variante V.1, bei
der sich sémtliche
Rdume innerhalb
der thermischen Ge-
béaudehdille befin-
den. Bereits mit ei-
nem U-Wert der
Aussenwand von
0,172 WI(m?K)
konnte der far
Minergie-P erfor-
derliche Heiz-
waéarmebedarf er-
reicht werden.

Im Betrieb weisen
nattirlich alle drei
Varianten densel-
ben Heizwédrmever-
brauch auf!

Blick auf die aktiv beheizten Rdume (Abbil-
dung 3.2).

Diese «Optimierung» Uber die Festlegung
der thermischen Gebdaudehille z.B. unter
Einbezug der unbeheizten Untergeschoss-
raume (Keller-/Technikraume) ist nur dann
sinnvoll, wenn:

V.1: Gebaude vollstindig
innerhalb der thermischen halb der thermischen

Gebaudehiille

Erd- und Ober-
geschosse

I Der Wérmeschutz zwischen aktiv beheiz-
ten und unbeheizten Rdumen vernunftig
gewahlt wird, z.B. Decke Uber unbeheiz-
ten Raumen mit U-Wert < 0,20 W/(m?K).

I Bei unbeheizten Rdumen die Aussen-
wande gegen Erdreich nicht erheblich di-
cker warmegedammt werden mussen, als

V.3: Kellerraume und Er-
schliessung ausserhalb der
thermischen Gebaudehiille

V.2: Kellerraume ausser-

Gebaudehiille

IIIIV/ l

II\\

Untergeschoss

Schnitt ! E !

Energiekennwerte [kWh/m?]
60

50+

40

30+

207

10+

0-

V1 V2 V3
U-Wert [W/m?K]

0,3

Erforderlicher U-Wert der Aussenwand, damit die
Minergie-P-Anforderung von 0,6 - Q,
erreicht werden kann

0,2

0,1+

0 [

V1 V2 V3

Beheizte Zone, Energiebezugsflache (A)
Unbeheizte Zone, Energlebezugsﬂache (A)
Unbeheizte Zone, keine Energiebezugsﬂéche
== Thermische Gebaudehulle

@ O

[ Transmissionswérmeverlust Q,
P Luftungswarmeverlust Q,
I Interne Warmegewinne Q
[ | Solare Warmegewinne Q;
i

06- Qh,li

Heizwérmebedarf Q,

[ | U-Wert Aussenwand



es fur den baulichen Warme- und Feuch-
teschutz ausreichend ist (z.B. etwa 10 cm
dicke Perimeterddmmung).

I Die Bodenplatte Uber Erdreich bei un-
beheizten Rdumen nicht warmegedammt
werden muss, obwohl sie Teil der thermi-
schen Gebaudehulle ist.

Fur eine effektive Optimierung der hoch-
gedammten Gebaudehille, die sich dann
auch beim Betrieb Uber viele Nutzungs-
jahre auszahlt, betrachtet man am besten
nur die thermische Gebaudehulle A, die
aktiv beheizte Rdume gegen Aussenklima,
Erdreich und unbeheizte Rdume abgrenzt
und berlcksichtigt dabei in etwa folgende
U-Werte:

I Aussenwande gegen Aussenklima mit
U < 0,17 W/(m?K) und gegen unbeheizte
Raume mit U < 0,20 W/(m?K)

I Dacher mit U < 0,15 W/(m?2K)

I Boden gegen Aussenklima mit U <

0,17 W/(m?K) und gegen unbeheizte
Raume mit U < 0,20 W/(m2K)

I Bauteile gegen Erdreich mit U - b
(Erdreicheinfluss auf Warmefluss)

< 0,17 W/(m?K)

I Fenster mit U,, < 1,0 W/(m?K)

Passivsolare Gewinne maximieren

Weil bei hochgeddmmten Bauten mit U-
Werten wie vorgeschlagen eine weitere

4

7 3. 0G
Wohnen

Y

S,
o™

et

o=63°
=043

2.0G
Wohnen
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Verminderung der Transmissionswarme-
verluste kaum sinnvoll ist, fhrt eine wei-
tere energetische Optimierung der Bauten
Uber maximal hohe passivsolare Gewinne:
I Gebaude gegen Suden ausrichten, mit
tolerierbaren Abweichungen gegen Sid-
west oder Sidost.

I Grosse Fensterflachen gegen Studen und
kleine Fensterflachen gegen Norden orien-
tieren. Fenster mit kleinem Rahmen- und
hohem Glasanteil und Verglasungen mit
maximal hohem Gesamtenergiedurchlass-
grad (g-Werte im Bereich von 50% bis
60 % moglich) evaluieren.

I Mdglichst keine fixe Verschattung bei
slidorientierten Fensterflachen, Balkone
vor opake Bauteile stellen (Abbildung 3.3).
I Variable Verschattung (Sonnenschutz)
wahrend der Heizperiode mdglichst nicht
einsetzen.

I Damit die eingestrahlte Sonnenenergie
optimal genutzt werden kann, soll das
Gebaude eine moglichst grosse Speicher-
masse aufweisen.

Wenn die Sonneneinstrahlung durch den
Horizont, den Uberhang (Balkone, Vorda-
cher) und Seitenblenden (Gebaudeversatz,
Loggien) erheblich vermindert wird, kann
dies durch Reduktion der Verluste (Trans-
mission) kaum oder nur mit sehr hohem
Aufwand kompensiert werden.

Abbildung 3.3:
Durch die Balkone
werden die gegen
Suden orientierten
Fenster erheblich
verschattet. Uber
die Heizperiode be-
trachtet fahrt die
Fensterfront hinter
den Balkonen zu ei-
nem bilanzierten
Energieverlust von
33 kWh/m?. Ohne
verschattende Bal-
kone resultiert ein
Energiegewinn

von 19 kWh/m?. Die
Differenz von

52 kWh/m? Fenster-
fldche entspricht
dem Heizwert von
etwa 5 Litern
Heizél.
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3.3 Opake Bauteile
Hochgeddmmte Gebdaudehillen verflgen
Uber opake Bauteile mit nur noch gerin-
gen Warmeverlusten im Bereich von unter
0,17 W/(m?K) gegen Aussenklima. Insbe-
sondere die Dacher und Bdden sollen eher
kompromisslos warmegedammt werden,
weil sie Raume abgrenzen, die grossere
Verlustflachen aufweisen als Raume der
Zwischengeschosse. Bei mehrgeschossi-
gen Bauten lassen Aussenwdande oft Kom-
promisse beim Warmeschutz zu, U-Werte
im Bereich von 0,20 W/(m2K) kénnen auch
fir hochgedammte Gebdude genligen.

Bedeutung der Warmedammstoffe
Abgesehen von Aussenwanden, bei denen
vermehrt wieder dicke Einsteinmauer-
werke Verwendung finden, ist es in der
Regel die Warmedammung, welche die
Hauptleistung des Warmedurchlasswider-
standes bietet. Ausgehend von einem fir
die hochgeddammte Gebadudehulle gend-
genden Warmedurchlasswiderstand von
6 (M?K)/W sind hierfur z.B. folgende War-
medammstoffe denkbar:
I Vakuum-Dammung VIP, etwa 42 mm
I Aerogel-Dammung, etwa 90 mm
I PUR-Alu «Premium-Plus», etwa 108 mm
I EPS «grau», etwa 180 mm
I Stein- und Glaswolleplatte, ab etwa

192 mm

Andere Bauteilschichten wie tragende und
bekleidende Materialien und die Warme-
Ubergangswiderstande haben, abgesehen
von Massivholzquerschnitten (z.B. Mehr-
schichtplatten o.A.), nur einen unbedeu-
tenden Einfluss. Fur die Warmedamm-
schicht sollten Uberwachte Produkte ein-
gesetzt werden. So kann mit einer dekla-
rierten Warmeleitfahigkeit (Ap-Wert) ge-
mass Norm SIA 279 gerechnet werden.
Neben der Warmedammschicht und deren
Warmeleitfahigkeit wirken sich auch kon-
struktive EinflUsse (z.B. Holzquerschnitte,
Befestigungselemente) und die Orientie-
rung des Bauteils (z. B. gegen Erdreich) auf
das Warmeddammvermdgen von opaken
Bauteilen aus.

Warmefliisse beim Holzbau: U-Werte

von inhomogenen Holzbaukonstruk-

tionen

Die meisten Holzbaukonstruktionen sind
als inhomogene Systeme, mit Warme-
dammschichten zwischen der Holztrag-
konstruktion, konzipiert. Der die Warme-
démmschicht durchdringende Holzquer-
schnitt bildet dabei eine Warmebricke
(Inhomogenitat), die es bei der Beurteilung
der Warmeflisse zu bericksichtigen gilt.
Die Optimierung solcher Bauteile fuhrt zur
Minimierung des Holzanteils und zu mehr-
schichtigen, Uberdédmmten Konstruktio-
nen (Abbildung 3.4).

Warmebriickenverluste bei Befesti-
gungselementen

Lokale Warmebrlcken in Form von Befes-
tigungselementen, welche die Warme-
dammschicht durchdringen (z.B. Anker
und Schienen bei hinterlUfteten Fassaden-
bekleidungen), fuhren zu punktférmigen
(x-Wert in W/K) oder linienférmigen (¥-
Wert in W/mK) Warmebruckenverlusten,
die bei der Berechnung der Bauteil-U-
Werte zu berlcksichtigen sind. Diese Ein-
flusse kénnen derart gross sein, dass es
nicht moglich ist, U-Werte zu erreichen,
wie sie fUr die hochgeddmmte Gebaude-
hille erforderlich sind. Insbesondere bei
Aussenwanden mit hinterltfteten Beklei-
dungen sind spezielle Befestigungssys-
teme zu evaluieren, welche die Méglich-
keit bieten, hochwarmedammend zu kon-
struieren (Abbildung 3.5), z.B.:

I Unterkonstruktion mit Distanzschraube,
durch einlagige Warmeddmmschicht hin-
durch, in Unterkonstruktion befestigt.

I Unterkonstruktion mit Warmedamm-
konsole aus glasfaserverstarktem Kunst-
stoff-Schwert, das die Warmedammschicht
durchdringt und warm- beziehungsweise
kaltseitig angeordneten Befestigungsele-
menten aus Aluminium.

I Warmedammschicht zwischen kreuz-
weise verlegtem Lattenrost.



Warmefliisse bei Bauteilen gegen
Erdreich

Bei Bauteilen im ungestorten Erdreich
(ohne Grundwassereinfluss) wird der Trans-
missionswarmeverlust durch die dam-
mende Wirkung des Erdreichs vermindert
(Abbildung 3.6 und Abbildung 3.7). Der
warmedammende Einfluss des Erdreichs
wird gemass EN ISO 13370 berlcksichtigt,
wobei folgende Tendenzen gelten:

Resultierende Warmeleitfahigkeit Arag. [W/mK]
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I Je tiefer sich das Gebaude im Erdreich
befindet (Hohe z), desto besser werden die
U-Werte von Wand und Boden bei gleich-
bleibenden Konstruktionsaufbauten.

I Je grosser die Bodenflache, desto besser
wird der U-Wert des Bodens bei gleich-
bleibendem Konstruktionsaufbau. Bei sehr
grossen Bodenflachen kann eventuell auf
eine Warmedammeschicht verzichtet wer-
den oder es wird nur in den Randbereichen
des Bodens warmegedammt.
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Holzanteil [%]

Abbildung 3.4: Re-
sultierende Wérme-
leitfahigkeit A far
die inhomogene
Schicht «Holz und
Wérmeddmmstoff»
in Abhédngigkeit
vom Holzanteil und
von der Wérmeleit-
féhigkeit \p des
Wérmedammstof-
fes, mit und ohne
Uberddmmung der
inhomogenen
Schicht. Bei 9,5 %
Holzanteil kann die
resultierende War-
meleitfahigkeit
durch Uberddm-
mung von ks =
0,045 auf A =
0,041 WImK redu-
ziert werden.
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Holzunterkonstruktion
(Lattenrost, zwei- bzw. mehrlagig)

]
‘I:I
—
]

]
‘I:I
=

[
Holz/Alu-
Unterkonstruktion

LM
I ohne/mit Thermostop I

Alu-Unterkonstruktion
ohne/mit Thermostop

| 1
—

% RSD-Distanzschrauben RSD-Distanzschrauben Referenzfassade fiir die Berechnung der Warme-

+ Metallwinkel ercklenverIuste, bei grossformatiger Fassaden-
bekleidung aus Faserzementplatten.

u . . w . . Anmerkung:
Warmebriickenfreie H Holz/warmebriickenfreie  pje effektiven Konstruktionen sind abhangig von
| Unterkonstruktion 1 Unterkonstruktion der Dicke der Warmedammschicht, z.B. von

160 mm (einlagig) bis 360 mm (mehrlagig)

Warmebrickeneinfluss der Unterkonstruktion auf den U-Wert der Wand (Erhéhung des U-Wertes in %)
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

100
_ = | ==== Alu-Unterkonstruktion ohne Thermostop
90 C=="T" (bzw. Holz/Alu-Unterkonstruktion)
- -
80 _ =
70 L - - - -
60 =" ol s AlU-Unterkonstruktion mit Thermostop
- (bzw. Holz/Alu-Unterkonstruktion)
50 m—=T - ///
40 —
30 //
/
20
20 4
15
s RSD-Distanzschrauben
I
— Holzunterkonstruktion (Lattenrost)
- — =1 = = = RSD-Distanzschrauben + Metallwinkel
—— L= = RDS=Rogger-Sicherheitsdistanzschraube
5 - - S =-=r
- Warmebrickenfrei gemass SN EN 6946
bei Einfluss unter 3 %
0 Warmebrickenfreie Unterkonstruktion
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 (bzw. Holz/warmebrickenfreie Unterkonstruktion)

Dicke der Warmedémmung in mm (mit A, = 0,032 W/mK)

Abbildung 3.5: Beispiele ftir die in etwa zu erwartende prozentuale Erh6hung des U-Wertes durch verschiedene Unterkonstruktionssys-
teme, abhéngig von der Unterkonstruktion und der Dicke der Warmedammung, bei Verankerungsgrund aus Stahlbeton. Differenzen
von weniger als 3% zwischen dem U-Wert ohne und mit Wérmebrickeneinfluss, wie dies z. B. bei Wiarmeddmmkonsolen der Fall ist,
mussen gemdss SN EN 6946 nicht berticksichtigt werden. Bei Distanzschrauben resultiert, je nach System und Dicke der Warmeddmm-
schicht, eine Erhéhung des Wérmeabflusses um etwa 3 % bis 15 %. Bei Holzunterkonstruktionen ist der Warmebrickeneinfluss abhén-
gig vom Holzanteil (6 % berticksichtigt) und er nimmt infolge Uberddmmung der Holzquerschnitte mit zunehmender Wérmeddmm-
schichtdicke ab; er betrdgt etwa 9% bis 11%. Bei Alu-Unterkonstruktionen betrédgt der Wérmebrtickeneinfluss mindestens 20 % und er
kann bis fast zu einer Verdoppelung des Wérmedurchgangs fihren. Mit stockwerkibergreifenden Alu-Unterkonstruktionen kénnen je-
doch erheblich kleinere Wéarmebriickenverluste erreicht werden als bei «<normalen» Alu-Unterkonstruktionen. Grundsétzlich sind die ef-
fektiven Wérmebrickenverluste zur Ermittlung der korrekten Wérmeverluste (U-Werte) objektspezifisch zu beurteilen.
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Ein

luss by

0,40

0,30
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luss b, .

0,25

0,20

0,15

Ein

luss by,

0,10

0,05

0
z [m]

U-Wert U, [W/(m2K)] (EN ISO 13370, Beriicksichtigung des Erdreichs)

1

A

2,8

4,

2

5,6

z = variabel [m]

T g = 2,0 WmK
d bzw. U

— variabel

WGO

I

7

>

N
z Hohe z bzw. Tiefe des Gebdudes
innerhalb des Erdreichs
U-Wert Wand gegen Erdreich ohne
Einfluss des Erdreichs
b Reduktionsfaktor bei der Wand

gegen das Erdreich

Kennwerte U,
mit variablem zvon 1,4 m; 2,8 m; 4,2 m
und 5,6 m
U, e = 4,00 W/m2K
(Konstruktion ohne Warmedammung)
—— U = 0,60 W/m2K
—— U = 0,30 W/m2K
—— U = 0,15 W/m2K

u

WG0

z=1,4
060 P, = variabel

=28 _— z = variabel [m]

A, = variabel

0,50 * e = 2,0 WmK

z=4,2

=56 deD,Boden bzw.
0,40 S U, Variabel
0,30 Z=28\ AN K A, Flache der thermischen Gebaudehiille,

\\\\\\ \ die auf dem Erdreich aufliegt

0,25 Jz=42 y P.. Umfangvon A an der Gebdudeaussen-

2:5,6\ \\\ kante oder gegen unbeheizte Raume
0,20 =it z  Hohe z bzw. Tiefe des Gebaudes

742 innerhalb des Erdreichs
015 ZZ“% \\k\ Uy, U-Wert Boden iber Erdreich ohne

' — T ———— Einfluss des Erdreichs

z=1, \ . . o

010 — _———— b.. Reduktionsfaktor beim Boden tber Erdreich
Kennwerte U, (=U, - b.)
0,05 mit variablem zvon 1,4 m; 2,8 m; 4,2 m
und 5,6 m
0 U, = 4,00 W/(m?K)

A [m?]100 400 900 1600 2500 3600 4900 (Konstruktion ohne Warmedammung)
P [m] 40 80 120 160 200 240 280

FG

ey

Hallenbauten u. A.

—— U, = 0,60 W/(m2K)
—— U, = 0,30 W/(m2K)
—— U, = 0,15 W/(m?K)

Abbildung 3.6: Die
U-Werte U, wer-
den um den Faktor
by reduziert. Der
Einfluss des Erd-
reichs hdngt von
der Wérmeleitfa-
higkeit des Erd-
reichs (Ublicher-
weise wird Ag = 2,0
W/mK berticksich-
tigt) und der Tiefe z
ab. Bei Wénden ge-
gen Erdreich ist far
die hochgeddmmte
Gebéudehdille im-
mer eine zusatzli-
che Wérmedéam-
mung erforderlich.

Abbildung 3.7: Die
U-Werte Ugg, wer-
den um den Faktor
bgr reduziert. Der
Einfluss des Erd-
reichs hdngt von
der Wéarmeleitfa-
higkeit des Erd-
reichs (tiblicher-
weise wird Ag = 2,0
W/mK berticksich-
tigt), der Grésse der
Bodenfldche, dem
Umfang des Bodens
und der Tiefe z ab.
Bei Hallenbauten
kann z.B. auch
ohne Wérmedém-
mung meist ein ge-
ntgender Wérme-
schutz erreicht wer-
den.
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Abbildung 3.8: Kon-
struktionssystema-
tik Flachdécher bei

Holzbaukonstruk-
tion und Gber Trag-
konstruktion aus

Beton/Stahlbau. Die

feuchtetechnische
Funktionsttchtig-
keit der Holzbauva-
rianten 1 und 2
muss unter Berdck-
sichtigung der dy-
namischen Effekte,

z. B. mittels <« WUFI>»,

erfolgen, die Vari-
ante 1 ist jedoch
nur bei geringer
Feuchtebelastung
méglich.

Flachdach

Die Norm SIA 271:2007 definiert die bei
Flachdachern zu bericksichtigenden Re-
geln der Baukunde und mit der Weglei-
tung der Verbande (Gebaudehdille Schweiz
und Suissetec) steht ein praxisbezogenes
Fachbuch fur die Planung und Ausfiihrung
zur Verflgung.

Flachdacher sind Dacher mit geringer oder
keiner Neigung und fugenloser Abdich-
tung. Insbesondere das Warmdach (Sys-
tem 4 in Abbildung 3.8) eignet sich her-
vorragend als hochgeddmmte Konstruk-
tion. Es stehen viele Warmedammstoffe
zur Verfligung, die in Form von Platten
ein- oder mehrlagig Uber der Dampf-
bremse respektive der Bauzeitabdichtung
verlegt werden kénnen.

Wenn bei Attikaterrassen Lésungen mit
moglichst geringem Konstruktionsaufbau
gefragt sind, kommen z.B. auch Vakuum-
dédmmungen (Vacuum Insulated Panels
VIP) in Frage. Bereits mit 50 mm VIP kann
ein guter U-Wert von etwa 0,14 W/(m?K)
erreicht werden. Wer aber dicker ddmmen

@00

@

Holzbauweise
ohne Uberddmmung

@

Holzbauweise

mit Uberdimmung

kann, ddmmt kostenglnstiger:  Mit
120 mm dicken PUR-Alu-Platten (A, =
0,018 W/mK) kann beispielsweise eben-
falls ein U-Wert von 0,14 W/(m?K) erreicht
werden. Falls Warmedammschichten aus
Steinwollplatten erforderlich sind, missen
diese gentigend druckfest sein, was Aus-
wirkungen auf deren Warmeleitfahigkeit
hat. Die fur das nicht begehbare Flachdach
gebrduchlichen Steinwollplatten weisen
Ap-Werte von 0,038 W/mK auf, jene fur
das begehbare Flachdach A, = 0,045
W/mK. Fir U-Werte um 0,14 W/(m2K)
sind etwa 260 mm bis 310 mm dicke
Steinwollplatten erforderlich. Abhéngig
von der Leistungsfahigkeit der Warme-
dammung sind fir hochgeddmmte Warm-
décher somit etwa 50 mm bis 310 mm
dicke Warmedammschichten erforderlich.
Bei der Anordnung der Warmedammung
lediglich zwischen der Tragstruktur kommt
nur die Konstruktion mit Unterliftung der
dampfdichten Abdichtung in Frage (Sys-
tem 3 in Abbildung 3.8). Es ist bei einem
Ublichen Holzanteil von 16 % mit einer

[] Beheizte Raume, Raumklima fiir Nutzungen wie Wohnen und Verwaltung
© Anwendung zu bevorzugen

O Anwendung madglich

M Anwendung nicht moéglich

®

Holzbauweise mit

@

unterliifteter Abdichtung Tragkonstruktion
I

—

Konstruktionsaufbau mit
nur eingeschranktem
Einsatzgebiet bei Warme-
dammung zwischen der
Tragkonstruktion, ohne
Uberdammung. Nur bei

Konstruktionsaufbau mit
Uberddammung, die auf den
Ubrigen Schichtaufbau ab-
zustimmen und zu optimie-
ren ist. Variante mit geringer
Fehlertoleranz, erhhtem

Konstruktionsaufbau mit
Unterltftung der «dampf-
dichten» Flachdachabdich-
tung. Wenn die Durchliif-
tung gewahrleistet werden
kann, ist dieses Konstrukti-

Warmdach liber variabler

Konstruktionsaufbau mit
Flachdachaufbau im Warm-
dachsystem ber einer fla-
chigen, tragenden Holz-
unterkonstruktion (Mehr-
schichtplatte, Brettstapel

geringer Feuchtebelastung
im Gebaude denkbar, far
Wohn- oder Bironutzung

feuchtetechnisch nicht
funktionstuchtig.

Planungsaufwand und hohen onssystem bauphysikalisch
Anforderungen an die Luft-  unproblematisch.
dichtheit (Blower-Door-Test).

Feuchtetechnische Funktions-

tlchtigkeit mit validiertem

Simulationsprogramm (z. B.

WUFI) nachweisen.

0.A., die im Warm- und
Trockenbereich angeordnet
ist) oder einer Tragkonstruk-
tion aus Beton oder in Stahl-
bauweise. Dieses Konstrukti-
onssystem ist bauphysikalisch
unproblematisch.



Hohe der Balkenlage beziehungsweise Di-
cke der Warmedammung von etwa 310
bis 340 mm (Mineralwollplatte mit Ap =
0,032 W/mK bzw. Cellulose mit Ay =
0,038 W/mK zwischen der Balkenlage)
auszugehen, um einen U-Wert im Bereich
von 0,14 W/(m2K) zu erreichen.

Damit auf eine Unterliftung der Abdich-
tung verzichtet werden kann, muss die
zwischen der Balkenlage ausgeddmmte
Holzbaukonstruktion genlgend  Uber-
déammt werden (System 2 in Abbildung
3.8). Fur die Uberddmmung kommen auch
Hochleistungswarmeddmmstoffe zur An-
wendung. Wenn die Konstruktion z. B. mit
einer 60 mm dicken Warmedammschicht
mit Ap =0,027 W/mK (z.B. PUR-Vlies)
Uberdammt wird, muss die Warmedamm-
schicht zwischen der Balkenlage etwa 180
bis 210 mm betragen, um einen U-Wert
im Bereich von 0,14 W/(m2K) zu erreichen
(Holzanteil 16 %, Warmeleitfahikgeit Ap
0,032 bzw. 0,038 W/mK).

Spezialfall Umkehrdach

Beim Umkehrdach wird die «feuchteun-
empfindliche» Warmeddmmung aus extru-
dierten Polystyrolhartschaumplatten (XPS)
Uber der Abdichtung verlegt. Das hat ei-
nerseits den Vorteil, dass die Abdichtung
direkt Uber der Unterkonstruktion verlegt
werden kann und so eine Dampfbremse
respektive Bauzeitabdichtung entfallt. An-
dererseits wird die Abdichtung vor thermi-
schen und mechanischen Einflissen ge-
schitzt.

Systembedingt fliesst das Niederschlags-
wasser auf der Abdichtung in den Dach-
wasserablauf und entzieht der Unterkons-
truktion Warme, wodurch der Warme-
durchgang zeitweise erhéht wird. Je nach
Beurteilung respektive der anwendbaren
Norm und dem Gebaudestandort (Nieder-
schlagsmenge) resultieren sehr hohe
Warmefluss-Zuschlage AU, die keine hoch-
warmegedammten, konventionellen Um-
kehrdacher erméglichen.

Die XPS-Warmedammungen fir das hoch-
warmedammende Umkehrdach werden
deshalb mit einer wasserableitenden
Trennlage zwischen XPS und Schutz-/Nutz-
schicht angeboten, die ermdglicht, dass
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der Zuschlag AU zum Warmedurchgangs-
wert 0 W/(m?K) wird (Prufattest fur die
wasserableitende Trennlage verlangen).
Obwohl Untersuchungen der Dammstoff-
hersteller (DOW) darauf hinweisen, dass
eine zweilagige Verlegung der Warme-
ddmmung moglich ist, lasst die Norm SIA
271 dies nicht zu und auch die Praxiserfah-
rungen in der Schweiz belegen, dass nur
eine einlagige Verlegung zuldssig ist. Es
sind hierfir auch gentgend dicke XPS-
Platten fur hochwdrmegedammte Um-
kehrdacher erhaltlich.

Fur die warmetechnische Verbesserung
von bestehenden, noch intakten Flachda-
chern eignet sich eine im Umkehrdachsys-
tem verlegte Warmeddmmung ebenfalls,
man spricht dann von einem Plus-Dach.
Neben den Anschlussrandbedingungen
(z.B. Aufbordungshdhen) gilt es insbeson-
dere auch, die mechanische Belastung auf
die Abdichtung wahrend der Ausfihrung
der Zusatzdammung zu beachten. Allen-
falls ist es sinnvoll, die Abdichtung zu ver-
starken.

Einfluss begriinte Nutzschicht

Es ist nicht Gblich, dass die Schutz- und
Nutzschichten, die Uber der Abdichtung
angeordnet sind, als Warmedurchlasswi-
derstand berUcksichtigt werden. Es gibt
zwar Untersuchungen zum Verhalten von
begrinten Dachern in der Kalteperiode,
daraus lassen sich aber noch keine um-
setzbaren Effekte auf den U-Wert ableiten.
Der Nutzen von begriinten Dachern auf
den sommerlichen Warmeschutz ist aber
unbestritten.

Umkehrdach einlagig, mit wasserableitend

Abbildung 3.9: Die
Wérmeddmmung
aus XPS muss beim
Umkehrdach einla-
gig verlegt werden.
Nur mit wasserab-
leitender Trennlage,
wodurch ein U-
Wert-Zuschlag AU
entféllt, kann ein
hochwérmege-
ddmmtes Flachdach
realisiert werden.

er Trennlage:

geeignet fiir hochwarmegedammtes Umkehrdach

SRS

[ oie

1, [ole

i I

s

| [ofo

1 Verlegeunterlage/Tragkonstruktion

2 Abdichtung

3 XPS-Platte mit Stufenfalz, einlagig verlegt
4 Trennlage wasserabweisend

5 Beschwerungsschicht aus Rundkies
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Abbildung 3.10:
Konstruktionssys-
teme flr geneigte
Décher bei Holz-
konstruktionen.
Sinngemdss sind
auch Verlegeunter-
lagen aus Stahlbe-
ton (z. B. bei hoher
Ldrmbelastung)
oder aus Profilblech
(bei Stahlbauten)
méglich.

Geneigtes Dach

Norm SIA 232/1:2011 definiert die bei ge-
neigten Dachern zu berlcksichtigenden
Regeln der Baukunde und mit der Weglei-
tung der Verbande (Gebaudehdille Schweiz
und Suissetec) steht ein praxisbezogenes
Fachbuch fur die Planung und Ausfiihrung
zur Verflgung.

Als geneigte Dacher gelten solche, die
eine Dachneigung aufweisen, die eine
Uberlappend verlegte oder gefalzte De-
ckung zulassen. Geneigte Dacher kénnen
auch begriint werden. Sie sind dann aber,
von der Funktion der Abdichtung her be-
trachtet, sinngemass wie eine Flachdach-
konstruktion auszubilden.

Das am haufigsten ausgefihrte System ist
die Variante 1 des einfach beltifteten Da-
ches (Abbildung 3.10), mit Warmedamm-
schichten zwischen und Uber den Sparren.
Fir die Uberddammung kommen in der Re-
gel Holzweichfaserplatten mit einer War-
meleitfahigkeit A, von z.B. 0,039 W/mK

Geneigte Dacher Holzbau
Einfach beliiftet Variante 1
Durchliiftung —Dampfbremse/Luft-

zwischen
Unterdach und
Deckung

Zweifach beliiftet
Durchluftung
zwischen
Warmedammung
und Unterdach

und zwischen
Unterdach und
Deckung

Legende

dichtung tber Kopf
—Warmedammschicht

zwischen und Uber

der Tragkonstruktion

1

—~—— 2/3
4
7
6/9
8
10
12
Variante 1

—Warmedammschicht
zwischen und unter
der Tragkonstruktion

1

zur Anwendung. Damit bei einer 100 mm
dicken Holzweichfaserplatte ein U-Wert
von 0,14 W/(m?K) erreicht werden kann,
muss die Warmedammschicht zwischen
den Sparren etwa 180 bis 200 mm dick
gewahlt werden (Holzanteil 16%, Warme-
leitfahigkeit A, 0,032 bzw. 0,038 W/mK).

Hinweis zum Feuchteschutz

Bei warmegedammten Dd&chern ist Gber
der Warmedammung immer ein Unter-
dach einzubauen. Abhangig von der Nei-
gung des Daches und der Deckung wird
zwischen Unterddchern fir normale, er-
hohte und ausserordentliche Beanspru-
chung unterschieden. Solche Unterdacher
sind diffusionsoffen und ermaoglichen
dampfdiffusionstechnisch problemlose
Konstruktionen. Wenn jedoch auf dem
Unterdach mit permanentem Wasseranfall
infolge geringer Dachneigung mit unge-
ntgender Dichtheit der Deckung zu rech-
nen ist, muss eine spezielle Abdichtung

Variante 3

—Dampfbremse/Luft-
luftdichter Beplankung dichtung auf Ver-

—Warmedammschicht  legeunterlage
zwischen der —Warmedammschicht

Variante 2
—Dachelement mit

Variante 4

—analog Variante 3

— mit Massivholzplatte
0. 4. als Tragelement

Tragkonstruktion Uber Tragkonstruktion

1 1
—~— 23— 2/3
4 4

7
7
/ 8

8
> 5/9

9

Variante 2

—Warmedammschicht
zwischen der Trag-
konstruktion

N
NARD —

1 Deckung

2 Durchluftung
3 Unterkonstruktion (Konter-/Dachlattung)
4 Unterdach

5 Schalung/Verlegeunterlage

6/9

N
NO0oo

6 Warmedammung

7 Waérmedammung trittfest

8 Dampfbremse/Luftdichtung
9 Tragwerk

10 Lattung/Installationsebene

11 Beplankung luftdicht
12 Deckenbekleidung



Massivbau Einschalig

Holzbau

Legende

—Einsteinmauerwerk mit —Verputzt oder mit Sicht-

(Flachdachabdichtung mit Dichtungsbah-
nen gemass Norm SIA 271) erstellt wer-
den. Diese Flachdachabdichtungen sind
nicht diffusionsoffen, die daraus resultie-
renden Auswirkungen auf die bauphysika-
lische Funktionstlichtigkeit der Konstruk-
tion sind zu berlcksichtigen (siehe auch
Abbildung 3.8).

Aussenwande

Aussenwande pragen das aussere archi-

tektonische Erscheinungsbild eines Ge-

baudes durch die Materialisierung, das

Offnungsverhalten und die Ausbildung

der Bauteiliibergange (Sockel, Offnungen,

Dach; Abbildung 3.12). Aussenwande um-

hillen und schiitzen die Raume vor Ein-

flissen wie:

I Temperaturdifferenzen (Warmeschutz),

I Feuchtigkeit (Regen, Schlagregen,
Dampfdiffusion, Luftleck-Kondensat),

I Schall (Aussenlarm) und

I Feuer (Brandschutz).

Zweischalenmauerwerk Warmedammverbund-
system

—Mit EPS- oder Mineral-
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In der Regel miissen die Aussenwande als
wesentlicher Teil des Tragwerks eines Ge-
baudes Lasten und Krafte Gbernehmen
und stabilisierend wirken (Erdbebensicher-
heit).

Bei der Projektierung stellt die Wahl der
Aussenwand wegen den vielfaltigen An-
forderungen und Moglichkeiten eine Her-
ausforderung dar.

Aussenwandtypologien

Abbildung 3.11 gibt einen Uberblick tiber
die wesentlichen Unterscheidungskriterien
bei der Wahl von Aussenwanden. Neben
den abgebildeten Kriterien gilt es, zwi-
schen tragenden und nicht tragenden
Aussenwanden (z. B. bei Hybridbauten) zu
unterscheiden. Auf die Stahlbauweise
oder den Fassadenbau (z.B. Fassaden vor
Skelettbauten) wird nicht eingegangen.

Fassadenbekleidung
hinterliiftet

— Optimal mit warme-

Backsteinen, Poren- mauerwerk wollplatte oder mit briickenfreier Unter-
betonsteinen u.A. anderen geeigneten konstruktion
—U-Wert bis etwa Warmedammstoffen —Grenzenlose Moglich-

0,14 W/m?-K keiten betreffend Fas-
sadenbekleidung, bis
hin zu PV-Elementen

3 7 5 4 1
3 2 1 76 5 4 1 9 8 4 1 1110 5 4

Holzrahmenkonstruktion
—Mit hinterlUfteter Fassadenbekleidung

Massivholzbau
—Mit hinterlUfteter Fassadenbekleidung

Abbildung 3.11:
Aussenwandtypolo-
gien, ohne An-
spruch auf Vollstan-

digkeit.

AV

AANAAAIAIARAAR

()

(Y

04000000 EAN1 )

— Verputzt moglich, mit Warmedammverbundsystem — Verputzt moglich, mit Warmedammverbundsystem oder hinterlufteter

oder hinterlufteter Putztragerplatte

| WS

1110

1
2
3
4
5
6

Innenputz

Einsteinmauerwerk warmedammend
Aussenputz

Mauerwerk/Beton (Verankerungsgrund)
Warmedammschicht
Lufthohlraum/Entwasserungsebene

=

16 9 8 1110

7 Mauerwerk/Sichtmauerwerk

8 Warmedammschicht aufgeklebt

9 Aussenputz mit Gewebearmierung
10 Unterkonstruktion/HinterlGftung
11 Fassadenbekleidung

12 Gipskarton- oder Gipsfaserplatten

Putztragerplatte

=

1110 5 5

17

5 17

15 Sichtbeton

17 Massivholzplatte

8

17

13 C-Profil ausgeddmmt/Installationshohlraum
14 Warmedammschicht (z.B. XPS), vollflachig hohlraumfrei
aufgeklebt, mit Grundputz (Luftdichtheit)

16 Holzrahmen, beidseitig beplankt und ausgedammt

Innenwarmedammung

—In der Regel ausschliess-
lich bei Sichtbetonbauten

—Eher hohe Warme-
bruckenverluste zu
erwarten
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Abbildung 3.12:
Aussenwénde sind
mit ihrer Materiali-
sierung wesentlich
fur die vielféltigen
architektonischen
Auspragungen
eines Gebdudes.

o s

Homogene, einschalige Wand (Ein-
steinmauerwerk)

Der tragende und ddmmende Querschnitt
einer homogenen Aussenwand besteht
durchgehend aus demselben méglichst
feinporigen Material (z.B. Backstein oder
Gasbeton) und wird aussen und innen ver-
putzt. Trotz einer hohen Porositat (gute
Warmedammeigenschaft) und teilweise
Warmedammstoffen in den Hohlrdumen
(der Querschnitt ist dann kaum mehr als
homogen zu bezeichnen) weisen solche
Wandsysteme grosse Wanddicken von bis
zu 50 ¢cm auf, um damit im besten Fall U-
Werte im Bereich von 0,14 W/(m2K) zu
erreichen (Abbildung 3.13). Der Warme-
schutz kann auch mit einem Warme-
déammputz verbessert werden. Eine Opti-
mierung des Warmeschutzes mit zusatzli-
cher Aussenwarmedammung (verputzt
oder mit hinterltfteter Bekleidung) ist hin-
gegen kaum sinnvoll, dann wird wohl eher

eine tragende Wand aussen Uberddmmt,
verputzt oder hinterltftet bekleidet.
Besondere Aufmerksamkeit ist der Lastein-
leitung und dem Offnungsverhalten der
Fassade zu schenken. Wenn z.B. wegen
grosser Fensterfronten aus statischen
Uberlegungen Betonwandscheiben erfor-
derlich werden, mutiert die homogene
Aussenwand zu einer heterogenen Misch-
bauweise mit schwierig zu I6senden De-
tails.

Weil diese Aussenwande teilweise zu
recht hohen Schall-Nebenwegubertragun-
gen fuhren, kénnen die erhéhten Anfor-
derungen an den Luftschallschutz bei
Wohnungstrennwanden und Geschoss-
decken nicht in jedem Fall eingehalten
werden.

Einsteinmauerwerk warmedammend

Abbildung 3.13:
Ohne zusétzliche
Uberdédmmung
kann mit Einstein-
mauerwerken ein
Wérmeschutz bis
U=0,14 (WIm?K)
erreicht werden.

A [W/mK]
1 Innenputz 10 mm 0,70
2 Backsteine, Porenbeton-
steine u.A. variabel
3 2 1 3 Leichtgrundputz 20 mm 0,30
Dicke des Einsteinmauerwerkes [m]
0,55 - — v
7 7 7
7/
7
0,50 7 4 7
0,490
7 7 7 7
0,45 — = =~
0,425 == =T A= —T".— I —T—
7
0,40 — — //
- 4
0,365 et v At vt i
0,35 |- —+—
P4
7
/’ i
0,30
,/'
0,25
0,25 0,20 0,15 0,10
U-Wert der Wand [W/m?K]

A, =0,07 WmK
— A =0,08 WmK | wiarmedammende

Einsteinmauerwerk mit: B
D

Ay =0,09 W/mK ~Backsteine und
D
D

— A_=0,10 W/m K | Porenbetonsteine
— A =0,12 W/mK

— Ubliche Dicken der Mauerwerke



Zweischalenmauerwerk sichtbar oder

verputzt

Das Zweischalenmauerwerk besteht aus:

I einem inneren, tragenden Mauerwerk,

I einem dusseren, schitzenden Mauer-
werk und

I einer dazwischenliegenden Warme-
dammschicht.

Die Moglichkeit des ltuckenlosen Verlegens
einer gut geschitzten Warmedamm-
schicht flhrt zu einer weitgehend warme-
brickenfreien Aussenwandkonstruktion.
Der Einfluss der Zweischalenanker ist ge-
ring und kann vernachldssigt werden. Ne-
ben der in Abbildung 3.14 beschriebenen
Konstruktion mit Backsteinen sind alter-
nativ auch andere Mauerwerke, wie z.B.
Kalksandsteine, maglich.

Das innere, tragende Backsteinmauerwerk
wird in der Praxis 125 mm bis 175 mm
dick gewahlt, je nach statischen Anforde-
rungen. Es kann eventuell auch eine Stahl-
betonschale erforderlich sein (Tragsicher-
heit). Der maximale Schalenabstand be-
trdgt mit Standard-Zweischalenankern
etwa 290 mm; eine dickere Warmedamm-
schicht als 280 mm (verputztes Mauer-
werk) beziehungsweise 260 mm (Sicht-
mauerwerk) ist somit bautechnisch nur
erschwert moglich.

Die Warmedammschicht wird in Form von
Platten eingebracht. Sie wird vorteilhafter-
weise mechanisch auf die Tragschale be-
festigt. Bei Aussenschalen aus Sichtmauer-
werken ist zwischen der Warmeddamm-
schicht und dem ausseren Mauerwerk ein
Abstand (Lufthohlraum) von 2 cm bis 3 ¢cm
einzuhalten, um eindringendes Wasser
von der Warmedammschicht fernzuhal-
ten; von einer Hinterliftung kann jedoch
nicht gesprochen werden.

Je nach klimatischen Verhaltnissen und
Warmedammstoff ist eventuell eine
Dampfbremse erforderlich, die z. B. bereits
auf der Warmedammschicht aufkaschiert
ist. Das Anschlagen der Fenster hat auf die
innere, tragende Schale zu erfolgen.

85
Neubau — Energieeffizientes Bauen

Abbildung 3.14:

Zweischalenmauer-
werk verputzt oder
Sichtmauerwerk.

Zweischalenmauerwerk verputzt

1 Innenputz 10 mm 0,70

2 Backsteinmauerwerk 150 mm 0,35

3 Warmedammschicht variabel variabel

4 Lufthohlraum 10 bis 20 mm nicht berticksichtigt

5 Backsteinmauerwerk 125 mm 0,35

6 Aussenputz 20 mm 0,87

7 Zweischalenanker

—etwa 0,7 Stlck pro m? Aussenwand
— Warmebrickenverlust X etwa 0,003 W/K

Zweischalen-Sichtmauerwerk

54 3 21

A [W/mK]
1 Innenputz 10 mm 0,70
2 Backsteinmauerwerk 150 mm 0,35
3 Warmedammschicht variabel variabel
4 Lufthohlraum etwa 30 mm nicht berticksichtigt
5 Sichtmauerwerk 115 mm 1,80
6 Zweischalenanker

—etwa 0,7 Stiick pro m? Aussenwand
— Warmebrickenverlust X etwa 0,003 W/K

Dicke der Warmedammschicht [m]

0,35 y,
V4
7
71
0,30 /7
/4
7S
0,25 >
0,20 o g
- V.4
7
-~ = 4
0,15 e —7
P =
0’105;?1, =
0,05
0,25 0,20 0,15 0,10

U-Wert der Wand [W/m?K]
Warmedammschicht mit:
—_— ) = 0,021 W/m K
A = 0,034 W/mK
—— ?»D = 0,038 W/mK
——.—.= Konstruktiver Grenzbereich
(Zweischalenanker oder Ahnliches)

Warmedammschicht einlagig méglich, je nach
Warmedammung

O U U O
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Abbildung 3.15:
Verputzte Aussen-
wérmeddmmung
(VAWD) auf Back-
steinwand. Auf eine
mechanische Befes-
tigung der Wérme-
ddmmschicht kann
in der Regel ver-
zichtet werden. Bei
den Dickenangaben
zur Erreichung der
U-Werte sind far
allféllige Befesti-
gungen keine Waér-
mebrtickenverluste
berdcksichtigt.

Verputzte Aussenwdrmedammung
(VAWD)

Bei dieser Aussenwandkonstruktion wird
die Warmedammung auf einen tragfahi-
gen Untergrund aufgeklebt und evtl. zu-
satzlich mechanisch befestigt. Bei Massiv-
bauten kann der Untergrund z.B. aus
Stahlbeton, Backstein (Abbildung 3.15)
oder Kalksandstein bestehen. Verputzte
Aussenwarmedammungen lassen  sich
aber auch bei Holzbauten, z.B. beim Holz-
rahmenbau, auf eine dussere Beplankung
aus Holzwerkstoffplatten oder auf eine
tragende Massivholzwand aufbringen. Die
verputzte  Aussenwdrmedammung st
wohl das kostenglnstigste System fur
hochwéarmegedammte Aussenwande.

Die Planung und Ausfiihrung hat unter Be-
rtcksichtigung der Norm SIA 243:2008
und den Systemvorschriften entsprechend

Aussenwarmedammung verputzt (Kompaktfassade)

A [W/m-K]
1 Innenputz 10 mm 0,70
2 Backsteinmauerwerk 150 mm 0,35
3 Klebemortel 4 mm 0,90
4 Warmedammschicht variabel
5 4 3 2 5 Einbettmortel/Aussenputz 8 mm 0,90
Dicke der Warmedammschicht [m]
0,35 /
7/
4
7
0,30 Zx
/’ +
0,25 2 A
l,
7, A
0,20 gt 17
7
—
=~ -
0,15 ]
—
_ —" l,
0,10 — =T
0,05
0,25 0,20 0,15 0,10

U-Wert der Wand [W/m?-K]

Warmedammschicht mit:

— A, =0,023 W/mK

— A, =0,030 W/mK
A, =0,034 W/mK

— X, =0,036 W/mK

— A, = 0,038 W/mK
Warmedammschicht einlagig
maoglich, je nach Warmedammung
Warmedammschicht mehrlagig
erforderlich oder vorteilhaft

zu erfolgen, um Bauschaden zu vermei-
den. Mit Wetterschutzmassnahmen wie
Vordachern, Fensterbanken, Abdeckun-
gen u. A. kénnen schédliche Feuchtebelas-
tungen und die Gefahr von Algenbildung
vermindert und die Nutzungszeit der
VAWD verlangert werden. Auch im Sockel-
bereich ist den erhdhten Beanspruchun-
gen durch geeignete Materialisierung (z. B.
XPS- statt EPS-Platten) und Schutzmass-
nahmen Rechnung zu tragen.

Aussenwidrmedammung mit hinter-
lifteter Bekleidung

Norm SIA 232/2:2011 definiert die bei hin-
terltfteten Bekleidungen zu berticksichti-
genden Regeln der Baukunde und mit der
Wegleitung der Verbéande (Gebdudehdlle
Schweiz, Suissetec, Schweizerischer Fach-
verband fur hinterliftete Fassaden) steht
ein praxisbezogenes Fachbuch fur die Pla-
nung und Ausfihrung zur Verfigung.
Dieses Aussenwandsystem ist bauphysika-
lisch unproblematisch und weist eine hohe
Bauschadensicherheit auf. Der planeri-
sche, ausfihrungstechnische und damit
auch der finanzielle Aufwand ist wesent-
lich von der Wahl des Bekleidungsmateri-
als abhangig.

Die hinterltftete Bekleidung bildet die Fas-
sade und ist fur die Architektur des Gebau-
des entscheidend. Es ist deshalb legitim,
dass die Fassadenbekleidung friih im Pro-
jekt (vor)gegeben und als unverriickbare
Randbedingung zu bertcksichtigen ist.
Folgende Entscheide hinsichtlich Beklei-
dung haben einen wesentlichen Einfluss
auf die konstruktive Ausbildung der Aus-
senwand:

I Gewicht der Bekleidung

I Geschlossene oder offene Bekleidung

I Anforderung an Planheit

I Ermdglichung von aktivsolaren Energie-
gewinnen, primar durch Photovoltaik

Wesentlich auf den Warmeschutz wirken
sich die folgenden Faktoren aus:

I Dicke und Warmeleitfahigkeit der
Warmedammschicht,

I Warmebrickenverluste durch Unterkon-
struktion und



I Thermischer Widerstand des Veranke-
rungsgrundes, mit Auswirkung auf den
Warmebrickenverlust der Unterkonstruk-
tion.

Die teilweise hohen Anforderungen an
den Warmeschutz kénnen mit Metall-
unterkonstruktionen oft nicht eingehalten
werden, dies wegen der lokalen Warme-
bricken, die je nach zu erreichendem U-
Wert auch mit «Thermostop» noch zu
hoch sein kénnen (Abbildung 3.5).

Mit Holzunterkonstruktionen, Distanz-
schrauben oder warmebrickenfreien Un-
terkonstruktionen, die nur zu moderaten
oder sogar keinen zu beriicksichtigenden
Warmebruckenverlusten fuhren, konnen
hochgedammte Aussenwande mit hinter-
lufteten Bekleidungen realisiert werden.

Innenwdrmedammung

Die Innenwarmeddmmung wird bei Neu-
bauten fast ausschliesslich bei Sichtbeton-
bauten angewendet und gilt bauphysika-
lisch eher als problematisch. Die Warme-
dammschicht wird auf der Innenseite ent-
weder verputzt, bekleidet oder durch eine
Vormauerung geschitzt (Abbildung 3.16).
In der Regel befindet sich mit der etwa
25 ¢m dicken Betonwand die dampfdich-
teste Schicht auf der Kaltseite, mit ent-
sprechenden Risiken betreffend Auffeuch-
tung (Diffusions- und Konvektionskonden-
sat). Das Speichervermdgen der tragenden
Aussenwand ist fir den Innenraum nicht
nutzbar. Erhohte Warmebrickenverluste
sind meist unvermeidbar. Folgende Konst-
ruktionen sind zu diskutieren, um allenfalls
auch mit Innenwarmedammung hochwar-
medammend zu bauen:

I Die Betondecke durchdringt die Innen-
warmedammung, Detailoptimierung mit
Randzonenwarmedammschichten an der
Decke und durch eine dicker zu wahlende
Warme- und Trittschallddmmschicht in der
BodenUberkonstruktion.

I Die Betondecke liegt weitgehend auf In-
nenwanden und innen, vor der Sichtbeton-
wand beziehungsweise der Warmedam-
mung, angeordneten StUtzen auf. Dies
flhrt zu einer nahezu warmebrickenfreien
Konstruktion.
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I Eine Innenwdarmedammung, die alle
raumbildenden Bauteile Itickenlos umfasst,
ideal z.B. bei «1-Raum-Gebauden».

Abbildung 3.16:
Konstruktionsbei-
spiele fur innen
wérmegeddmmte
Sichtbeton-Aussen-
wénde.

Innenwarmedammung verputzt

1 Einbettmortel/Innenputz
2 Warmedammung vollflachig aufgeklebt,
z.B.: e Gasbetonplatte
e Perliteplatte
e Polystyrolhartschaumplatte XPS (*)
3 Sichtbeton

(*) Vorsicht bei schalltechnischen Anforde-
rungen (z.B. Luftschallschutz der
Geschossdecke) betreffend Nebenweg-
Ubertragung Uber erhéhte Schalllangs-
leitung!

Innenwarmedammung mit Wandbekleidung

VY

Wandbekleidung, z.B. Gipskartonplatten
C-Profile, Mineralwolleplatte,
Installationshohlraum

Grundputz als luftdichte Schicht aus-
gefiihrt (Anschltsse!) Einbettmortel /
Innenputz

Warmedammung vollflachig aufgeklebt,
z.B. Polystyrolhartschaumplatte XPS
Sichtbeton

Innenputz

Vormauerung nicht tragend, z.B.:

e Tonisolierplatten

e Gipsplatten

Warmedammung, z. B.: Polystyrolhart-
schaumplatte XPS

Sichtbeton
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Abbildung 3.17:
Konstruktionsbei-
spiele fir Holzbau-
Aussenwénde.

Holzbauwande

Die Aussenwande werden meist industriell
unter optimalen Bedingungen vorgefertigt
und kommen oft inklusive Fenster, als
grossformatige Elemente, auf die Bau-
stelle. Die Aussenwandelemente sind bei
reinen Holzbauten in der Regel tragend;
bei Hybridbauweise jedoch nicht tragend
(z.B. ausfachende, hochgedammte Wan-
delemente zwischen Betondecken).
Abgesehen von wenigen Ausnahmen han-
delt es sich um inhomogene Konstruktio-
nen mit Anordnung der Warmeddammung
zwischen der Tragstruktur (Holzrahmen)
oder zwischen Holzlatten (Abbildung
3.17). Durch einen moglichst geringen
Holzanteil innerhalb der Warmeddmm-

Holzrahmenbau (hinterliiftet bekleidet/verputzt)

ul

4

NoOuUubhwWN = o

2 2 2

VA WN =

321

Innenbekleidung Gipskarton

evtl. Dampfbremse/Luftdichtung
Rahmenbeplankung mit Holzwerkstoffplatte
Holzrahmen/Warmedammschicht
Rahmenbeplankung mit Holzwerkstoffplatte
Hinterltftete Fassadenbekleidung

Verputzte Aussenwdrmeddammung

1

Massivholzwand (luftdicht, Stdsse abgeklebt)
Warmedammschicht zwischen Lattenrost
Warmedammschicht

Lattung mit Distanzschraube befestigt
Hinterllftete Fassadenbekleidung

Massivholzbau (hinterliiftet bekleidet/verputzt)

2 1

4
1

2
3
4
5

5 1

Massivholzwand (luftdicht, Stosse abgeklebt)
Warmedammschicht

Lattung mit Distanzschraube befestigt
Hinterluftete Fassadenbekleidung

Verputzte Aussenwdrmeddammung

ebene gilt es, eine moglichst gute Warme-
dammwirkung zu erzielen.

Die erforderliche Luftdichtheit wird entwe-
der durch warmseitig luftdichte, grossfor-
matige Beplankungen mit abgeklebten
Stossen erreicht oder durch den Einbau
einer separaten Luftdichtung.

Waénde gegen unbeheizte Rdume

Bei Wanden gegen unbeheizte Raume gel-
ten bezlglich Konstruktionen und War-
meschutz dieselben Uberlegungen wie bei
Aussenwanden, wobei etwas schlechtere
U-Werte im Bereich von 0,20 W/(mZ2K)
denkbar sind.

Wande gegen Erdreich

Als tragendes Material wird im Erdreich
mehrheitlich Stahlbeton eingesetzt, der
erdreichseitig mittels Anstrich, Spachte-
lung oder Betonverbundfolie vor Feuchtig-
keit geschitzt wird. Durch den Einbau von
Sickerpackungen, Sickerplatten und Si-
ckerleitungen (unter der Arbeitsfuge Bo-
denplatte/Aussenwand) ist wenn maoglich
eine funktionstichtige dussere Entwasse-
rung zu gewadhrleisten, damit das Entste-
hen von drickendem Wasser vermieden
werden kann (Ableitkonzept). Bei beheiz-
ten Untergeschossraumen ist fur den ge-
nigenden Warmeschutz trotz warme-
dammender Wirkung des Erdreichs (Abbil-
dung 3.6) immer eine Warmedammschicht
erforderlich.

Aussen- bzw. Perimeterdammung

Analog zum Flachdach im Umkehrdachsys-
tem lassen sich auch Aussenwande im Erd-
reich mit feuchteunempfindlichen Schaum-
kunststoffen (Polystyrolhartschaum extru-

Abbildung 3.18: Pe-
rimeterddmmung
im Erdreich als Fort-
setzung einer
Aussenddmmung
verputzt oder mit
hinterltfteter Be-
kleidung.




diert) oder mit Schaumglas auf der Aussen-
seite warmedammen. Mit einer Perimeter-
dammung kann eine Aussenddmmung
Uber Terrain (verputzt oder mit hinterltfte-
ter Fassadenbekleidung) liickenlos weiter-
geflhrt werden (Abbildung 3.18).

Zweischalenmauerwerk

Auch unter Terrain lasst sich das Zweischa-
lenmauerwerk weiterfihren, wobei die
dussere Schale meist in Stahlbeton ausge-
bildet wird. Die Warmedammschicht kann
dadurch auch im Sockelbereich (Ubergang
zur Aussenwand gegen Aussenklima) 10-
ckenlos verlegt werden (Abbildung 3.19).

Innenwdrmedammung

Bei Aussenwanden im Erdreich gilt bezlg-
lich Innenwarmedammung grundsatzlich
dasselbe wie bei der Aussenwand Uber
Terrain. Die Warmedammschicht befindet
sich auf der bauphysikalisch unginstigen
Seite. Bei Deckenauflagern (Sockelan-
schluss) und Innenwéanden sind warme-
technische Schwachstellen meist unver-
meidbar. Dieses System hat allenfalls dann
seine Berechtigung, wenn nur einzelne
Untergeschossraume beheizt und warme-
gedammt werden.

Baulicher Warme- und Feuchteschutz
Damit erdbertihrte Untergeschossraume
als Keller- und Lagerrdume genutzt wer-
den konnen, ist ein baulicher Warme- und
Feuchteschutz, z.B. mit einer etwa 8 cm
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Boden liber Aussenklima und unbe-
heizten Rdumen

Bodenkonstruktionen  begrenzen  den
Warmefluss von oben nach unten. Sie
grenzen beheizte Raume gegen darunter
liegende, nicht beheizte Raume und ge-
gen Aussenklima ab. Die Warmedamm-
schicht kann Uber, unter oder zwischen
(Holzbalkendecke) der Tragkonstruktion
angebracht werden, und es sind auch
Kombinationen maoglich. Bei Bodenhei-
zungen ist ein Teil der Warmedammschicht
Uber der Tragkonstruktion anzuordnen.

Konstruktionen mit Betondecken

Der Entscheid, wie die Bdden warmege-
dammt werden, hangt wesentlich von den
DetailUberlegungen hinsichtlich der Ver-
meidung von Warmebrlckenverlusten ab
(Abbildung 3.20). Bei Situationen mit vie-
len Wanden Uber der Betondecke (Schot-
tenbauweise) und kaum Wanden unter
der Betondecke (z.B. Stlirzen in Einstell-
hallen) ist es effizient, die Warmedam-
mung unter der Betondecke anzuordnen.
Wenn hingegen Uber der Betondecke ein
Holzbau realisiert wird, sind die Warme-
brickenverluste beim Sockel dann am
kleinsten, wenn die gesamten Warme-
dammschichten Uber der Betondecke an-

Abbildung 3.20: Bo-
denkonstruktion
Uber Aussenluft
und nicht beheizten
Rdumen mit unter-
schiedlicher Anord-
nung der Wérme-
ddmmschicht und
Massnahmen, um
den Trittschall-
schutz zu gewdhr-
leisten.

Abbildung 3.19:
Zweischalenmauer-
werk im Erdreich als
Fortsetzung eines
Zweischalen-Sicht-
mauerwerks.

dicken Perimeterddmmung, sinnvoll. Al-
lenfalls lassen sich dadurch auch unbe-
heizte Untergeschossraume innerhalb der
thermischen Gebaudehulle anordnen (Ka-
pitel 3.2 «Konzeptionelle Uberlegungen»).

I 8

I
|
|
{
;’3: 1 Bodenbelag
|
=N ? g‘:l 2 Unterlagsboden, evtl. mit Armierung
0 —_—) 3 Evtl. Bodenheizung
O "‘: 4 Trenn- und Gleitlage, z.B. PE-Folie
8 "ﬂ 5 Warmedammschicht und evtl. Trittschallddmmschicht
. "4' 6 Tragkonstruktion, z.B. Stahlbetondecke
": 7 Warmedammschicht unter der Tragkonstruktion
g‘j 8 Deckenbekleidung
|
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Abbildung 3.21:
Bodenkonstruktion
tiber Holzbalken-
decke, mit Wérme-
ddmmschicht zwi-
schen den Holz-
balken und variab-
len Wérme-/Tritt-
schallddmmschich-
ten Uber der Holz-
balkendecke, je
nach Anforderung
an den Wéarme- und
Trittschallschutz.

geordnet werden und so an den warme-
dammenden Holzbau anschliessen.

Bei Bodenkonstruktionen mit schwimmen-
den Unterlagsbéden kdnnen Flachenhei-
zungen eingebaut werden. Die Bodenkon-
struktion wird durch Warmeddammschich-
ten Uber respektive unter der Tragkonst-
ruktion dem Warmedammkonzept sowie
den U-Wert-Anforderungen angepasst.
Durch das Einbauen von Trittschallddmm-
schichten und die Verwendung trittschall-
dammender Bodenbeldge kann der gefor-
derte Trittschallschutz gewahrleistet wer-
den.

Bodenkonstruktionen ohne schwimmende
Unterlagsbdden sind durch Warmedamm-
schichten unter der Tragkonstruktion den
Warmeschutzanforderungen und, falls er-
forderlich, durch trittschallddmmende Bo-
denbeldge den Anforderungen an den
Trittschallschutz anzupassen.

Je nach Warmeleitfahigkeit der Warme-
und Trittschalldammeschichten ist insge-
samt mit etwa 10 cm bis 16 cm dicken
Schichten zu rechnen, um gegen un-
beheizte Raume einen U-Wert von
0,20 W/(m2K) zu erreichen. Fir einen
Warmeschutz mit einem U-Wert von
0,15 W/(m2K) fur Boden Uber Aussenklima
sind etwa 12 ¢cm bis 22 cm dicke Wéarme-
respektive Trittschallddmmschichten erfor-
derlich.

1 Bodenbelag
2 Unterlagsboden
3 Trenn- und Gleitlage

4 Trittschallddmmschicht mind. 0,02 m

5 Warmedammschicht
6 Dreischichtplatte 0.3

7 Massiv- oder Brettschichtholz dazwischen

Warmedammschicht
8 Dreischichtplatte 0.4

Konstruktion mit Holzbalkenlage

Wegen der durch die Inhomogenitat von
Holz und Warmeddmmung erhéhten War-
meleitfahigkeit ist es bei diesen Konstruk-
tionen effizient, die Warmedammschicht
zwischen den Holzbalken nur so dick zu
wahlen, wie es die minimal erforderliche
statische Hohe vorgibt. Der Rest der
Waérme- und Trittschalldémmschicht wird
mit Vorteil Gber der Tragstruktur in der Bo-
dendberkonstruktion verlegt, weil diese
Schichten bedeutend bessere Warmeleit-
fahigkeiten aufweisen als die Warmedam-
mung zwischen der Balkenlage (Abbildung
3.21). Unter Berlcksichtigung einer 24 cm
dicken Warmedammschicht (A, Warme-
déammung 0,035 W/mK; Holzanteil 16 %)
zwischen der Balkenlage wird bereits
ohne Zusatzddmmung ein U-Wert von
0,20 W/(m?K) erreicht. Fur einen Warme-
schutz mit U-Wert von 0,15 W/(m2K) fur
Boden Uber Aussenklima sind zusatzlich
etwa 4 cm bis 5 cm dicke Warme- respek-
tive Trittschallddmmschichten erforderlich.

Boden iiber Erdreich

Wegen der warmedammenden Wirkung
des Erdreichs kann bei grosseren Bodenfla-
chen allenfalls auch ohne Warmedam-
mung bereits ein genlgender Warme-
schutz erreicht werden (Abbildung 3.7).
Der Verzicht auf eine Warmedammung
beim Boden Uber Erdreich ist insbesondere
dann sinnvoll, wenn der Boden als Teil der
thermischen Gebéaudehulle unbeheizte
Raume (Keller, Lager, Haustechnik) zum
Erdreich hin abgrenzt. Eine Investition in
die Warmedammung hatte dann nur Aus-
wirkungen auf den rechnerischen Nach-
weis des genugenden Wdrmeschutzes,
nicht aber auf den Warmeverlust beim Be-
trieb (dann ist nur der Boden Uber dem
unbeheizten Raum relevant).

Bei Boden (ber Erdreich kann die Warme-
dédmmung Uber oder unter der Betonbo-
denplatte angeordnet werden oder auch
kombiniert, ein Teil oben und ein Teil un-
ten (Abbildung 3.22).

Wenn die Aussenwand mit einer Aussen-
respektive Perimeterddmmung versehen
ist und sich das Gebaude nicht tief im Erd-
reich befindet, ist es sinnvoll, zumindest



Abbildung 3.22: Bo-
denkonstruktion
tber Erdreich, mit
unterschiedlicher
Anordnung der
Wérme-/[Trittschall-
démmschichten
tuber und unter der
Betonbodenplatte,
je nach Anforde-
rung an den
Wérme- und Tritt-
schallschutz.

einen Teil der Warmedammung unter der
Bodenplatte anzuordnen. Dies einerseits,
um den Warmebrickenverlust Uber das
«Sockeldetail» zu minimieren und ande-
rerseits, um geniigend hohe raumseitige
Oberflachentemperaturen zu gewahrleis-
ten (Vermeidung von Feuchteschaden res-
pektive Schimmelpilzbildung).

Bei Bodenheizung und Anforderungen an
den Trittschallschutz (indirekte Trittschall-
Ubertragung) ist zumindest ein Teil der
Warme- respektive Trittschallddmmung
Uber der Bodenplatte anzuordnen.

Decken

Unter Decken verstehen wir Bauteile Uber
beheizten Raumen, mit der Aufgabe, den
Warmefluss von unten nach oben gegen
unbeheizte Rdume (z. B. Estrich) zu begren-
zen. Bei Massivbauten wird die Warme-
dammschicht in der Regel tber der Beton-
decke verlegt und je nach Nutzung des
unbeheizten Raumes mit oder ohne begeh-
bare Schicht ausgefthrt. Um einen U-Wert
von 0,20 W/(m?K) zu erreichen, sind je
nach Warmedammstoff und Verlegeart res-
pektive Inhomogenitat etwa 10 bis 18 cm
dicke Warmedammschichten erforderlich.

—
Q

Bodenbelag

[on

Estrich

0O WVWoO~NOUTA~ WN

—_

Erdreich

11

Bodenbelag, feuchteunempfindlich

Trenn- und Gleitlage

Trittschalldammschicht

Warmedammschicht

Abdichtung gegen aufsteigende Feuchte (Kapillarwassersperre)
Stahlbeton-Bodenplatte

Warmedammschicht (XPS- oder Schaumglasplatten)
Warmedammschicht (Schaumglasschotter)

Sauberkeitsschicht (Magerbeton)
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Bei einer Holzbalkendecke wird die War-
medammeschicht zwischen die Holzbalken
verlegt (etwa 22 cm dicke Warmedam-
mung fur U-Wert von 0,20 W/(m?K)). Falls
die Balken aus statischer Sicht weniger
hoch sein mussen, ist es sinnvoll, einen Teil
der Warmedammung unter oder Uber der
Balkenlage zu verlegen (Abbildung 3.23).

Tiiren und Tore

Turen gegen Aussenklima durfen gemass
MuKEn 2014 im Rahmen eines Einzelbau-
teilnachweises maximal einen U-Wert von
1,2 W/(m?K) haben. Diese Anforderung ist
auch fur die hochgeddammte Gebdude-
hille ausreichend, dies insbesondere des-
halb, weil der Flachenanteil der Tlren an
der thermischen Gebaudehille meist sehr
klein ist. Damit die Anforderungen an den
Warmeschutz erreicht werden koénnen,
sind warmegedammte Tirblatter oder
verglaste Taren erforderlich (Kapitel 3.4
«Transparente Bauteile»).

Tore gegen Aussenklima durfen gemass
MuKEn 2014 im Rahmen eines Einzelbau-
teilnachweises maximal einen U-Wert von
1,7 W/(m?2K) haben. Je nach Flachenanteil
in der thermischen Gebaudehlle ist diese

Deckenkonstruktion in
Massivbauweise

Abbildung 3.23: De-
ckenkonstruktion
gegen unbeheizten
Dach- oder Estrich-
raum, evtl. nicht
oder nur beschréankt
begehbar.

Deckenkonstruktion in
Holzbauweise

Tragkonstruktion, z.B. Stahlbetondecke
Evtl. Dampfbremse

N —

3 Warmedammschicht, ein- oder zweilagig, evtl. mit einzelnen

oder streifenférmigen Lagern

4 Evtl. partiell Holzwerkstoffplatte als Gehbelag

5 Deckenbekleidung (z.B. Holzschalung, Gipskartonplatte mit
Abrieb 0.A.), evtl. schallabsorbierende Bekleidung

6 Schiftlattung und Installationshohlraum
7 Dampfbremse und Luftdichtung

8 Warmedammschicht zwischen der Balkenlage verlegt
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Abbildung 3.24:
Energiebilanz bei
Sudfenster, also
Transmissionswar-
meverlust minus
Energiegewinn
durch Sonnenein-
strahlung, in Ab-
héngigkeit vom
Energiedurchlass-
grad g und vom
Glas-U-Wert U,
Sonnenschutzgléser
mit g-Wert 0,3 fuh-
ren selbst bei Drei-
fach-IV mit Uy = 0,5
WI(m?K) zu einem
bilanzierten Ener-
gieverlust. Ab ei-
nem g-Wert

von 0,47 fahren
Dreifach-1V mit U, =
0,6 WI(m?K) zu
einem bilanzierten
Energiegewinn.

Einzelbauteilanforderung auch fur das Er-
reichen der Anforderungen einer hochge-
dammten Gebaudehulle (z.B. fur Miner-
gie) relevant. Nicht alle Tore kénnen einen
solchen Warmeschutz bieten:

I Kipptor 1,7 bis 5,9 W/(m?K)

I Falttor, Schiebefalttor 1,7 bis

5,3 W/(m?K)

Schiebetor 1,2 bis 4,5 W/(m2K)
Fltigeltor 1,4 bis 5,9 W/(m?K)
Sektionaltor 0,5 bis 5,0 W/(mZ2K)

Rolltor 3,9 bis 5,9 W/(m2K)
Schnelllauftor 1,5 bis 5,9 W/(mZ2K)

3.4 Transparente Bauteile

Das Fenster beeinflusst die Energiebilanz
und letztlich den Energieverbrauch eines
Gebdudes wesentlich (Abbildung 3.1). Das
Fenster ist somit insbesondere fur die
hochgedammte Gebaudehdlle das rele-
vanteste Bauteil.

Einflisse des Fensters auf Energiebi-
lanz und Energieverbrauch

Das Fenster wirkt sich durch die Energie-
verluste (Transmission) und die passivsola-
ren Energiegewinne massgebend auf den
Heizwarmebedarf aus. Bei unverschatte-
ten Fenstern gegen Suden, Osten und
Westen sollte es moglich sein, Uber die
Heizperiode bilanziert, einen Energiege-
winn zu erzielen. Auch auf die Liftungs-
warmeverluste hat das Fenster einen Ein-
fluss, der aber rechnerisch nicht speziell
betrachtet wird. Durch luftdichte Fenster
(Falze, Einbau der Verglasung) und einen
luftdichten Einbau (Anschluss Fenster und
Aussenwand) gilt es einen unkontrollier-
ten, ungewollten Aussenluftwechsel zu
vermeiden. Die Luftungswarmeverluste,
die der Nutzer durch Fensterltftung verur-
sacht (z.B. Dauerliftung durch Fenster in
Kippstellung), kénnen erheblich sein. Die-
ser Einfluss zeigt sich auch bei den grossen
Differenzen beim individuellen Heizwarme-
verbrauch. Insbesondere bei hochwarme-
geddammten Gebaudehullen erklart das

HITEY
N

/0’5 '\ Standardfenster
N
0,6 \
/ N\ =
0,7 .\. Q)
/ v .\ —]
= ™\ A
/ S N
B N, | 155m L
Vv 7 7
N Verglasung: g ; U,

N

Z

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 -30
Energiedurchlassgrad g [-]

-20 -10 +0 +10 +20 +30 +40

Energiegewinn <«—a@—» Energieverlust

Energiebilanz Stdfenster Q, — Q, [kWh/m?a]



teilweise auch die Differenzen zwischen
berechnetem und tatsachlich erreichtem
Heizwarmeverbrauch.

Energieverlust durch Transmission bei
Fenstern

Folgende Faktoren beeinflussen den Trans-
missionswarmeverlust rund ums Fenster:

I Rahmenkonstruktion (dussere Projekti-
onsflache im Mauerlicht, U-Wert Uy).

I Verglasung (Glasflache, U-Wert Ug: Ab-
wicklung Glasrandverbund, Warmebru-
ckenverlust ).

I Geometrische (Lage des Fensters in der
Aussenwand) und materialtechnische Ein-
fltisse (warmeleitende Schichten, insbeson-
dere Alu-Profile) beim Fenstereinbau (War-
mebrickenverlust Wg).

Energiegewinn durch Sonnenein-
strahlung

Die beste Moglichkeit, den Heizwarmebe-
darf zu reduzieren, bietet in der Regel die
Optimierung oder Erhéhung der passivso-
laren Gewinne mit folgenden Einflussgros-
sen:

I Méglichst grosse Glasflache Aj, z.B.
durch grosse Fensterflichen ohne viele
Unterteilungen (Sprossen, Kampferpartien)
und Uberddammte Rahmen.

I Glaser mit moglichst hohem Gesamtener-
giedurchlassgrad g wahlen. Anmerkung:
Wenn bei Gebduden mit hohen internen
Lasten der Energieaufwand fur die Kihlung
dominant wird, kann es effizient sein, einen
optimierten, kleineren g-Wert zu wahlen.
Dasselbe trifft auch aus Sicht des sommerli-
chen Warmeschutzes zu.

I Gebdaude so orientieren, dass die grossen
Fenster von der gegen Stiden hohen Glo-
balstrahlung profitieren.

I Verschattung so weit als moglich vermei-
den. Balkone vor opaken statt transparen-
ten Bauteile anordnen.

I Ausnutzungsgrad fur Warmegewinne ng
(abhdngig von Speichermasse und Regulie-
rung der Heizung).

Der Nutzer hat einen grossen Einfluss auf
die beim Betrieb effektiv anfallenden Son-
nenenergiegewinne:
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I Die variable Verschattung (Sonnen-
schutz) soll wahrend der Heizperiode mog-
licht nicht eingesetzt werden. Sie reduziert
den g-Wert von z.B. Uber 50 % auf unter
10 %.

I Ubertemperatur gegentiiber der behagli-
chen Wunschtemperatur, verursacht durch
passivsolare Gewinne, soll in der Heizperi-
ode in Kauf genommen werden.

I Den die Warme bzw. Energie speichern-
den Boden nicht mit Teppichen abdecken.

Fenster fiir die hochwarmegedammte
Gebaudehiille

Die Planer missen ein Fenster evaluieren
und ausschreiben, das die energetischen
Gesichtspunkte mdéglichst optimal beriick-
sichtigt. Das evaluierte Fenster bildet die
«unveranderbare Randbedingung» bei der
Berechnung des Heizwdrmebedarfs; die
opaken Bauteile kénnen dann durch die
Dicke der Warmedammeschicht und die Art
des Warmedammstoffes (deklarierte War-
meleitfahigkeit Ap) soweit optimiert wer-
den, dass die Anforderung an den Heiz-
warmebedarf erreicht wird. Energetisch
optimal sind Fenster, die seitlich und oben
fast bis zum Glas hin Gberdammt werden
konnen, was zu einem hohen Glasanteil
fuhrt. Es ist von folgenden Kennwerten
auszugehen, die nur mit Dreifach-Isolier-
glasern erreicht werden kénnen:

I U-Wert U, fir die Verglasung im Bereich
von < 0,6 W/(m2K). Es sind Dreifach-Iso-
lierglaser mit U-Werten bis 0,4 W/(m?K)
erhaltlich.

I Gesamtenergiedurchlassgrad  (g-Wert)
der Verglasung > 60 %, falls die Raume
nicht gekuhlt werden (Nutzung ohne hohe
interne Lasten). Anmerkung: Falls wegen
der Larmbelastung Schallschutzglaser er-
forderlich sind, missen in der Regel Kon-
zessionen an den g-Wert gemacht werden.
I Thermisch isolierender Glasrandverbund
(warme Kante) mit Warmebruckenverlust
¥, im Bereich von 0,033 W/mK.

I U-Wert U; fUr den Fensterrahmen im Be-
reich von < 1,2 W/(m?K); je kleiner der An-
teil des Rahmens, desto geringer ist seine
Relevanz. Es sind somit Fensterrahmen aus
Holz, Holz/Metall, Kunststoff und ther-
misch getrennten Metallprofilen maoglich.
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Abbildung 3.25:
Beim Zusammenbau
von Holzbauteilen
flhren die geomet-
rie- und materialbe-
dingten Einflisse zu
keinen erhéhten
Wérmeflissen
(bezogen auf die
Aussenabmessung).

3.5 Warmebriicken

Im Kapitel 3.3 sind die Einflisse auf den
Warmeverlust durch Warmebrlcken bei
Bauteilen beschrieben. Diese Verluste wer-
den durch den korrekt ermittelten Bauteil-
U-Wert bertcksichtigt:

I Inhomogenitdten bei Holzbaukonstruk-
tionen.

I Warmebrickenverluste bei Befestigungs-
elementen, welche die Warmedammung
durchdringen, z.B. bei Aussenwanden mit
hinterltfteten Bekleidungen.

Die bei den Bauteilibergdngen resultie-
renden linearen oder punktférmigen War-
mebrickenverluste sind separat zu be-
rucksichtigen.

Warmebriicken bei Bauteillibergangen
Der Einfluss der Warmebrticken bei Bau-
teillibergéngen kann gross sein, z.B. etwa
10% bis 15% der gesamten Transmissi-
onswarmeverluste. Bei hochwarmege-
dammten Bauten gilt es, den Warmebri-
ckenverlust so weit als moglich zu reduzie-
ren. Die Beurteilung der Warmebrtcken-
verluste kann mittels WarmebrUckenkata-
loge erfolgen:

I Warmebrickenkatalog fur Minergie-P-
Bauten des BFE, 2008 erschienen, bei Bau-
teil-U-Werten im Bereich von 0,1 bis 0,12
W/(m?2K).

I Warmebrickenkatalog des BFE, 2002 er-
schienen, bei Bauteil-U-Werten im Bereich
von 0,15 bis 0,14 W/(m2K).

I Checkliste Warmebrlcken der EnFK, bei
Bauteil-U-Werten von 0,20 W/(mZK).
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Weil das Katalogdetail nie prazise mit dem
objektspezifisch entwickelten Detail tGber-
einstimmt und die Katalog-Kennwerte
sinnvollerweise eher auf der sicheren Seite
sind (hohere Warmebruckenverluste), be-
steht ein Anreiz, objektspezifisch korrekte,
optimierte Werte aus Warmebrickenbe-
rechnungen zu berlcksichtigen.

Warmebriicken bei Holzbauten
Bezogen auf die dussere Abmessung wird
der Warmebruckenverlust bei Holzbauten
in der Regel negativ. Das heisst, dass bei
Gebaudekanten (Ecken, Sockel, Dachrand
etc.) kein Warmebrlckenverlust zu be-
rlcksichtigen ist (Abbildung 3.25). Der
Einbau von Fenstern und Tdren fuhrt bei
Holzbauten aber zu zuséatzlichen Warme-
brickenverlusten, die nachzuweisen und
zu berlcksichtigen sind.

Warmebriicken bei Mischbauweise
Der Ubergang von Holzbauteil zu Holz-
bauteil lasst sich warmebrtckenfrei konst-
ruieren. Im Ubergangsbereich zum Massiv-
bau (z.B. Deckenauflager bei Stahlbeton-
Geschossdecken) sind jedoch Warmebri-
cken unvermeidbar (Abbildung 3.26).

Warmebriicken bei Massivbauten
Gegenuber Holzwerkstoffen mit Warme-
leitfahigkeit um 0,13 W/mK fihren andere
Baustoffe wie Backsteine, Kalksandsteine,
Stahlbeton und Metalle zu lokal viel héhe-
ren Energieflissen, wenn sie die Warme-
dammschicht durchdringen. Solche Bau-
stoffe mussen deshalb «umdammt» oder
thermisch getrennt werden.

Abbildung 3.26:
Beim Hybridbau
sind Wérmebr-
ckenverluste tGber
die in das Aussen-
wandelement hin-
einragenden Ge-
schossdecken und
Trennwénde aus
Stahlbeton unver-
meidbar. Der Waér-
mebrickeneinfluss
des energetisch und
schalltechnisch opti-
mierten Details halt
sich aber in Gren-
zen.

i 0, =20 °C
N 10 cm
S
=
| s
(@] S
— (@]
' | Il
Il g
© m 0,=19,0°C
- v = 0,035 W/m K
U,=0,120W/m?K




Abbildung 3.27:
Durch den bauli-
chen Wérme-/
Feuchteschutz bei
den Aussenwénden
gegen Erdreich sind
im unbeheizten Un-
tergeschoss auch
bei Aussentempera-
turen von -10 °C
kaum tiefere Raum-
temperaturen als
etwa 12 °C zu er-
warten. Der War-
mebrickenverlust
tber die Kalksand-
steinwand, welche
die Warmeddmm-
schicht durchdringt,
ist mit 0,03 WimK
moderat. Wenn die
tragende Wand
thermisch getrennt
aufgelagert werden
kann, lasst sich die-
ser Wérmebrlcken-
verlust auf etwa
0,01 WIimK reduzie-
ren.

0,1 W/m?K

Warmebriicken beim Sockel

Beim Sockel in Abbildung 3.27 trifft das
beheizte Erdgeschoss auf das unbeheizte
Untergeschoss. Dieser Bauteillbergang
grenzt, je nach Terrainverlauf, gegen Aus-
senklima und gegen das Erdreich. Als bau-
licher Warme- und Feuchteschutz ist es
sinnvoll, auch die Wande beim unbeheiz-
ten Untergeschoss minimal zu umdam-
men (z.B. mit einer etwa 10 cm dicken
Perimeterddmmung gegen Erdreich). Da-
durch kann der Warmebruckenverlust
trotz Durchdringung der tragenden Aus-
senwand minimiert werden.

Wenn die Wandscheibe auf ein tragendes,
warmeddammendes Element gestellt wer-
den kann, was bei Betonwdnden kaum
maoglich ist, lasst sich der Warmebricken-
verlust gemass Detail in Abbildung 3.27
noch um etwa Faktor 3 reduzieren.

Warmebriicken bei Innenwanden
Wenn Betonwande ohne thermische Tren-
nung (dies ist die Regel) vom beheizten
Erdgeschoss in das unbeheizte Unterge-
schoss fuhren, sind Warmebrtckenver-
|uste im Bereich von 0,5 bis 0,7 W/mK zu
berlcksichtigen, je nachdem, wo die War-
medammeschichten angeordnet werden.
Bei Wanden aus Backstein und Kalksand-
stein reduziert sich der Warmebrickenver-
lust ohne thermische Trennung auf etwa
0,2 bis 0,3 W/mK.

0,13 W/m?K

U=
o

U

A [W/mK]

% Bodenbelag 0,140
) Unterlagsboden 1,500
Trittschalldammschicht 0,032
Warmedammeschicht 0,035

] Warmedammeschicht 0,024
Stahlbeton 2,300
Misapor-Beton 0,300
Kalksandstein 1,000
Innenputz 0,700

Erdreich 2,000
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Wenn die Erdgeschosswande aus Back-
stein und Kalksandstein tUber der Betonde-
cke entkoppelt werden kdnnen, ist es
ideal, die Warmedammung Uber der Be-
tondecke gegen das unbeheizte Unterge-
schoss oder gegen Aussenklima anzuord-
nen (Abbildung 3.28).

Warmebriicken beim Dachrand

Wenn Tragbleche beim Dachrand die War-
meddmmung durchdringen, entstehen
hohe Warmebrickenverluste, die durch
eine thermisch entkoppelte Montage
(3 cm dicker Warmedammstoffstreifen
zwischen Stahlblech und Deckenstirne)
wesentlich reduziert werden koénnen (Ab-
bildung 3.29).

Die in Abbildung 3.30 gezeigte Dachrand-
ausbildung ist weitgehend warmebri-
ckenfrei. Die Distanzschraube, welche die
Wéarmedammung durchdringt, fahrt zu
einem punktférmigen Warmebrickenver-
lust von etwa 0,005 W/K, und es sind pro
m Dachrand etwa 2,5 Distanzschrauben
erforderlich.

Wenn der Dachrand in Form einer Attika-
bristung ausgefthrt wird, ist es am effizi-
entesten, die gemauerte oder betonierte
Brustung thermisch zu entkoppeln (Abbil-

\ll

Abbildung 3.28:
Wenn die Wand
von der Stahlbeton-
decke thermisch ge-
trennt werden
kann, ist es optimal,
die gesamte War-
meddmmschicht
tber der Decke an-
zuordnen. Je héher
das thermisch tren-
nende Element und
je kleiner dessen
Wérmeleitfdhigkeit,
desto kleiner wird
der Wérmebrdcken-
verlust bei diesem
Bauteilibergang. In
der Praxis bestim-
men die statischen
Kriterien Gber die
Einsatzméglichkeit
solcher Elemente
(z.B. Thermur,
Ytong-Thermofuss,
Foamglas-Perinsul).

0,15
A [W/mK]
0,02 %= oo B Bodenbelag 0,140
N Unterlagsboden 1,500
0.22 %" = Trittschallddmmschicht 0,035
h Warmedammschicht 0,024
Warmedammeschicht 0,030
Warmedammschicht 0,035
v Stahlbeton 2,300
Kalksandstein 1,000
U@S{f? v Backstein oder 0,440
M Thermische Trennung  variabel
Variante Backstein Kalksandstein
¥ [W/mK] ¥ [W/mK]
ohne thermische Trennung: 0,159 0,315
mit thermischer Trennung:
A= 0,200 WmK h= 90 mm 0,118 0,167
h =135 mm 0,104 0,132
A= 0,760 W/mK h= 90 mm 0,106 0,146
h =140 mm 0,088 0,108
h =190 mm 0,074 0,084
A= 0,068 W/mK h= 90 mm 0,055 0,070
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Abbildung 3.29:
Durchgehende
Tragbleche aus

Stahlblech fihren
beim Dachrand zu
hohen Wérme-
briickenverlusten.
Diese kénnen durch
eine thermische
Trennung mit einer
3 cm dicken druck-
festen XPS-Platte
um Faktor 3 redu-
ziert werden.

¥ =0,217

[ Kalksandstein
M Innenputz
¥ Stahlbeton

Warmedammschicht

dung 3.31). Selbst gegeniber einer um-
dammten Bristung kann so der Warme-
brickenverlust in etwa halbiert werden.
Ohne spezielle Massnahmen entspricht
der hohe Warmebrickenverlust von
0,252 W/mK in etwa dem Warmeverlust
durch eine geschosshohe, 1 m lange Wand
mit einem U-Wert von 0,1 W/(mZ2K).

Warmebriicken beim Balkon
Thermisch optimal, weil warmebrtcken-
frei, sind separat abgestiitzte Balkone mit
durchgehend verlegter Aussenwarme-
dammung zwischen Aussenwand und Bal-
konplatte. Wenn das Baugesetz dies nicht
erlaubt — etwa weil die Balkone Uber die
Baulinie hinausragen — bleibt quasi nur der
Anschluss mit Kragplatten. In diesem Fall
beschrankt sich der Optimierungsspiel-
raum auf die GUte des Anschlusselements.
Variiert werden kann beispielsweise die
Qualitat des Stahls oder es konnen Ele-
mente mit faserverstarkten Kunststoffen
eingesetzt werden. Realistisch ist fur kon-
ventionelle  Kragplattenanschlisse ein
y-Wert um etwa 0,3 W/mK.

Wenn die Balkonplatte aus statischen
Uberlegungen nicht getrennt werden
kann, ist diese zu umdédmmen, was bau-
konstruktiv aufwendig ist und bei einer
6 cm dicken Umdammung (oben, unten
und an der Balkonplattenstirne) zu

TR e
i

A [W/mK]

1,000 Warmedammschicht 0,024
0,700 XPS-Platte 0,034
2,300 M Stahlblech 60,000
0,033

einem Warmebrickenverlust von etwa
0,45 W/mK fuhrt.

Warmebriicken beim Fenstereinbau
Der Fenstereinau fuhrt immer zu relevan-
ten Warmebrtckenverlusten, sowohl beim
Massiv- als auch beim Holzbau. Stellvertre-
tend auch fur die Warmebrickenverluste
beim Fenstereinbau im Bristungs- bezie-
hungsweise Schwellenbereich und beim
Sturz (wo noch weitere Einflussfaktoren
wie z.B. die Sturznische dazukommen)
wird im Folgenden nur auf den seitlichen
Fensteranschluss in die Aussenwand ein-
gegangen.

Den Einfluss des Fenstereinbaus zeigt die
Abbildung 3.32 fur den Holzrahmenbau
und die Aussenwdrmeddmmung verputzt
(sinngemass auch mit hinterltfteter Beklei-
dung). Es wurde ein Fenster berlcksich-
tigt, das zu einem minimalen Warmebri-
ckenverlust beim Einbau fuhrt. Bei Holz-
Metall- oder Metallfenstern ware der War-
mebrtckenverlust noch bedeutend héher.
Der seitliche Fensteranschlag fuhrt dann
zum kleinsten Warmeverlust und somit

Wéarmedammstreifen

N —

Verankerungsgrund befestigt
Bauzeitabdichtung

Flachdachabdichtung

o Ul AW

Einhangestreifen und Bristungsabdeckung

Abbildung 3.30: Die
Firma Rogger bietet
eine Befestigungs-
schiene an, die mit
Distanzschrauben
durch die Wérme-
dédmmschicht hin-
durch in den Veran-
kerungsgrund be-
festigt wird. Durch
die Befestigung des
Tragblechs auf der
Befestigungsschiene
kann ein weitge-
hend wérmebrt-
ckenfreier Dach-
rand realisiert wer-
den.

Befestigungsschiene, mit Distanzschrauben im

Dachzarge, in Befestigungsschiene verankert
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auch zum kleinsten Warmebrickenverlust
fur den Einbau des Fensters, wenn dieses
im Mittenbereich der Holzbaukonstruktion
beziehungsweise im inneren Bereich der
Aussenwarmedammung von massiven
Aussenwanden angeschlagen wird (y; =
0,097 bzw. 0,049 W/mK). Beim Holzbau
wird der Warmebrickenverlust deshalb
grosser als beim Massivbau, weil der sta-
tisch-konstruktiv  erforderliche Holzrah-
men im Laibungsbereich den Warmebru-
ckenverlust beeinflusst. Beim ganz aussen
angeschlagenen Fenster sind die Energie-
verluste am gréssten, wobei sich dies we-
gen der veranderten Bezugsebenen nicht
zwangslaufig im ye-Wert manifestiert.
Auch das ganz innen angeschlagene Fens-
ter ist energetisch ungunstiger als das im
Mittenbereich angeordnete Fenster. Diese
Anschlagsart fihrt jedoch zu einem kleine-
ren Warmeverlust als das ganz aussen an-
geschlagene Fenster, zudem sind die raum-
seitigen Oberflachentemperaturen bei die-
ser Detailausbildung maximal hoch.

Weil die Differenzen bei den Wéarmebri-
ckenverlusten abhangig vom Fensterrah-

i

i
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men und der Anschlagsituation sehr gross
sein konnen, sollten die effektiven War-
mebrickenverluste bei hochgeddmmten
Gebduden jeweils objektspezifisch rechne-
risch ermittelt werden.

(*) ¥ ohne lokale
Verankerung
=0,020 W/mK;
X Verankerung
=0,033 W/,
alle 1,6 m

= 0,020 W/mK

0,04 (*)
W/mK

7

7

|

A [W/mK] A [W/mK]
1,000 Warmedammschicht 0,033
0,700 I Warmedammschicht 0,024
2,300 ¥ Perinsul-Element 0,058

Abbildung 3.31:
Selbst eine tber-
ddmmte Attika-
brastung verursacht
noch eher hohe
Wérmebrticken-
verluste. Optimal ist
es, die Brustung auf
ein Warmeddmm-
Element zu stellen
und dadurch ther-
misch von der Stahl-
betondecke zu ent-
koppeln.

Thermische Entkoppelung
der Bruistung aus Kalk-
sandsteinmauerwerk.
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Abbildung 3.32:
Wérmebrtickenver-
lust ¥ beim seitli-
chen Fensteran-
schlag und Wérme-
verlust q Gber den
gesamten Detailpe-
rimeter (Wand mit
U=0,1WIm?K;
Fensterrahmen mit
Us=0,91 WIm?K;
Glas mit

Uy = 0,5 Wim?K und
¥, = 0,05 WimK).
Der Fenstereinbau
im Mittenbereich
fuhrt zu den kleins-
ten Energieverlus-
ten. Der Fensterein-
bau ganz innen zu
maximal hohen in-
neren Oberflachen-
temperaturen. Beim
ganz aussen ange-
schlagenen Fenster
sind die Energiever-
luste am gréssten,
wobei sich dies we-
gen der verédnder-
ten Bezugsebenen
nicht zwangsléufig
im ¥g-Wert manifes-
tiert.

Holzbaukonstruktion

¥_=0,151 W/me

Fenster
aussen

<@ q = 13,22 W/m =P

W_= 0,097 W/imK f

Fenster
Mitten-
bereich

@ q=11,60 W/m ==

W.=0,106 W/me

Fenster
innen

)

19 19
€ q=11,87 W/m =P

Massivbaukonstruktion

W= 0,022 W/imK *

Fenster
aussen
< = 11,66 W/M c=pp
¥, = 0,049 W/mK f
Fenster
Mitten-
bereich
<@ g = 10,02 W/m =P
¥, =0,094 W/mK f
Fenster
innen

19 19—
<—q=11,37 Wim =



Heinrich Huber

Tabelle 4.1 Grenz-
werte fur den
Energiebedarf von
Neubauten gemdss
den Mustervor-
schriften der Kan-
tone (MuKEn 2014)
lassen sich durch
Kombinationen von
baulichen und haus-
technischen Mass-
nahmen erfdllen.

Kapitel 4

Gebaudetechnik

4.1 Gesetzliche Vorgaben

Die Mustervorschriften der Kantone im
Energiebereich, MuKEn 2014, stellen «An-
forderungen an die Deckung des Warme-
bedarfes von Neubauten». Danach darf
der gewichtete Endenergiebedarf fur Hei-
zung, Warmwasser, Luftung und Klimati-
sierung 35 kWh/m? pro Jahr nicht tber-
steigen (Wohnbauten, Tabelle 4.1). Dazu
drei wichtige Punkte:

I Von diesen Anforderungen befreit sind
Erweiterungen von bestehenden Gebdu-
den, wenn die neu erstellte Energiebezugs-
flache weniger als 50 m? oder hochstens
20% der Energiebezugsflache der beste-
henden Substanz und weniger als 1000 m?
betragt.

I Elektrizitat aus Eigenstromerzeugung ist
nicht anrechenbar. Eine Ausnahme bildet
Strom aus Warmekraftkopplungsanlagen.
I Diese Anforderung ist deshalb fur die
Gebaudetechnik eines neuen Gebdudes
relevant, weil die wirtschaftlichsten Losun-
gen nur in Verbindung mit Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien maoglich
sind. Diese Vorgaben stehen fur die inte-
grale Planung, in der die Bausubstanz und
die Haustechnik ein Gesamtsystem bilden.

Die MuKEn 2014 bieten fir die beiden Ge-
baudekategorien Wohnen MFH und Woh-
nen EFH sechs Standardlésungskombinati-
onen an, um den Nachweis des Energiebe-
darfs fur Heizung, Warmwasser, Liftung
und Klimatisierung zu fihren (Tabelle 4.2).
In Tabelle 4.3 sind Werte enthalten, um die
Wirkung von Massnahmen abzuschatzen.

Energiebedarf fiir Heizung, Warmwasser, Liftung,
Klimatisierung von Neubauten (MuKEn 2014)

Gebaude-
kategorie

|

Il
I
\Y
VI

Nutzung Grenzwerte fur Neubauten
(Energiebedarf Warme)

Wohnen MFH 35 kWh/m?

Wohnen EFH 35 kWh/m?

Verwaltung 40 kwWh/m?

Schulen 35 kWh/m?

Versammlungslokale 40 kWh/m?

Tabelle 4.2: Stan-
dardlésungskom-
binationen far
Neubauten nach
MuKEn 2014.

Kombinationen von baulichen und haustechnischen

Massnahmen

SLK Baulich-haustechnische Warmeerzeugung

Bedingungen

1 Opake Bauteile gegen
aussen: 0,17 W/(m?K);
Fenster: 1,0 W/(m?K);
Wohnungsluftung

2 Opake Bauteile gegen
aussen: 0,17 W/(m?K);
Fenster: 1,0 W/(m?K);
thermische Solaranlage
mindestens 2 % der EBF

3 Opake Bauteile gegen
aussen: 0,15 W/(mZ2K);
Fenster: 1,0 W/(mZ2K)

4 Opake Bauteile gegen
aussen: 0,15 W/(m2K);
Fenster: 0,8 W/(m?K)

5 Opake Bauteile gegen
aussen: 0,15 W/(m2K);
Fenster: 1,0 W/(m?2K);
Wohnungsltftung; ther-
mische Solaranlage min-
destens 2 % EBF

6  Opake Bauteile gegen
aussen: 0,15 W/(mZ2K);
Fenster: 0,8 W/(mZ2K);
Wohnungsluftung; ther-
mische Solaranlage min-
destens 7 % EBF

Elektro-Warmepumpe; auto-
matische Holzfeuerung; Fern-
warme aus KVA, ARA oder er-
neuerbaren Energien

Elektro-Warmepumpe; auto-
matische Holzfeuerung; Fern-
warme aus KVA, ARA oder er-
neuerbaren Energien; Stick-
holzfeuerung

Elektro-Warmepumpe Erd-
sonde oder Wasser; automati-
sche Holzfeuerung; Fern-
warme aus KVA, ARA oder er-
neuerbaren Energien

Elektro-Warmepumpe; auto-
matische Holzfeuerung; Fern-
warme aus KVA, ARA oder er-
neuerbaren Energien

Elektro- oder Gas-Warme-
pumpe; automatische Holz-
feuerung; Fernwarme aus
KVA, ARA oder erneuerbaren
Energien; Stlickholzfeuerung

Elektro- oder Gas-Warme-
pumpe; automatische Holz-
feuerung; Fernwarme aus
KVA, ARA oder erneuerbaren
Energien; Stuckholzfeuerung;
fossiler Warmeerzeuger

SLK: Standardlésungskombinationen
SLK 6: Thermische Solaranlage fur Heizung und Warmwasser
Elektrowdrmepumpe: Quelle Erdsonde, Wasser oder Aussenluft
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Tabelle 4.3: Wir-
kung von Massnah-
men zur Reduktion

des Energiebe-
darfs fur Wérme
von Neubauten

in kWh/(m?a) am
Beispiel eines Mehr-
familienhauses
unterschiedlicher
Kompaktheit

(Zwischenwerte

interpolieren).

MuKEn-Anforderung: Abschatzung des Energiebedarfs und der Wirkung von Massnahmen

Gebégudehullzahl 0,6 1,2 1,8 siehe Abbildung 2.1, S. 41
Bedarf Heizen 23,6 32,2 42,8

Bedarf Wassererwarmung 21 21 21

Warmebedarf (100 %) 44.6 53,2 63,8

Grenzwert MuKEn 2014 35 Werte in kWh/(m?a)
Maximal zuldssiger Anteil 78 % 66 % 55%

nicht erneuerbarer Energie

Minimal notwendiger zu 9,6 18,2 28,8

deckender Anteil nicht
erneuerbarer Energie

Reduktion durch Wirkung auf Heizwarmebedarf Wirkung auf WW-Bedarf
SLK: U-Werte in W/(mZK) Werte in kWh/(mZ2a) Werte in kWh/(mZ2a)
Massnahmen an der Gebaudehiille (U-Werte Fenster/Aussenwand/Dach)

SLK 1 + 2 (1,0/0,17/0,17) 3 2 2

SLK 3 + 5(1,0/0,15/0,15) 4 4 3

SLK 4 + 6 (0,8/0,15/0,15) 6 7 7

Superdammung (0,8/0,1/0,1) 7 10 13

Massnahmen an der Gebaudetechnik Ohne SoKo Mit SoKo
Wohnungsltftung 80 % 9 9 9 - -

WP Luft-Wasser 50°C 6 9 11 4 12

WP Erdwarmesonden 50°C 9 12 16 4 12

WP Luft-Wasser 35°C 10 15 19 4 12

WP Erdwarmesonden 35°C 13 19 24 4 12
Fernwdrme 8 13 17 8 14
Pelletsheizung 8 13 17 9 14
Stuckholzheizung 8 11 14 7 13

Fossile Heizung -4 -6 -8 -4 8
Thermische Solaranlage 10
Photovoltaikanlage (Spitzenleistung pro m? Energiebezugsflache) Der Ertrag einer PV-Anlage
5 Wp/m? 10 kWh/(m? a) ist fir die Deckung des
10 Wp/m? 20 kWh/(m?a) Warmebedarfs nicht an-
20 Wp/m? 40 kWh/(m?2a) rechenbar.

30 Wp/m? 60 kWh/(m?a)

Anmerkungen

Quelle: EnFK, Arbeitsgruppe MuKEN 2014, Olivier Brenner

Die Tabelle erlaubt eine grobe Abschatzung der Deckung des Warmebedarfs von Neubauten. Fir detaillierte
Schatzungen wird das Berechnungstool EN-101c empfohlen (siehe «Vereinfacher Nachweis»).

Die Zahlen in kWh/(m?a) zu den «Massnahmen an der Gebaudetechnik» beziffern die Reduktion des Anteils
nicht erneuerbarer Energie.

Gebaudehllzahl: Verhaltnis von thermisch relevanter Gebaudehdillflache zu Energiebezugsflache.

Die Zahlen basieren auf Klimadaten fur das Mittelland (SMA Zrich) sowie Ublichen Nutzungsgraden und
Jahresarbeitszahlen (JAZ).

Bedarf fur Wassererwarmung: Entspricht Standardnutzung nach SIA 380/1 ftir Mehrfamilienhauser.
Grenzwert MuKEn 2014 Endenergiebedarf fir Heizen, Warmwasser, Luften und Klimatisierung.

SLK: Standardlésungskombinationen nach MuKEn 2014. U-Werte in W/(m?K)

Wohnungsltftung 80 %: Warmeriickgewinnung von 80 %

WP: Warmepumpe; 50°C: Heizungsvorlauftemperatur 50°C; 35°C: Heizungsvorlauftemperatur 35°C
SoKo: Sonnenkollektoren (thermisch)

Die Richtwerte berticksichtigen die nationalen Gewichtungsfaktoren fur Endenergie: fossile Energien 1;
elektrische Energie 2; Biomasse 0,5; Fernwarme 0,6 (Anteil fossil erzeugter Warme unter 50 %).
Ablesebeispiel Seite 101



Ablesebeispiel zu Tabelle 4.3

Ein Mehrfamilienhaus mit der Gebaude-
hallzahl von 1,2 weist ein Manko bei der
Deckung des Energiebedarfs fir Heizung,
Warmwasser, Liftung und Klimatisierung
von 18,2 kWh/m? auf. Eine Warme-
pumpe, die Uber eine Erdwdrmesonde ali-
mentiert und mit einer Vorlauftemperatur
von 35°C betrieben wird, wirde dieses
Manko um 19 kWh/m? reduzieren. Alter-
nativ dazu kdnnten die Massnahmen an
der Gebaudehdlle entsprechend der Stan-
dardlésungskombinationen (SLK) 4 und 6
sowie die gleiche Erdsonden-Warme-
pumpe, aber mit einer Vorlauftemperatur
von 50°C (Radiatorheizung) gewahlt wer-
den (Reduktion um 7 kWh/m? respektive
um 12 kWh/m?).

Vereinfachter Nachweis

Die Konferenz der Energiedirektoren
(EnDK) bietet auf ihrer Website einen ver-
einfachten Energienachweis samt einer
Anleitung an (www.endk.ch — Fachleute
— Energienachweis — EN-101 bis EN-141).
Der Nachweis bezieht sich auf den End-
energiebedarf zur Deckung des Warmebe-
darfs von Neubauten, basierend auf dem
Grenzwert von 35 kWh/m?, sowie auf den
winterlichen und sommerlichen Warme-
schutz. Es handelt sich dabei um Formu-
lare respektive um ein Nachweistool fur
einfache Bauten (ENteb) unter dem Kurzel
EN-101c. Es sind nur wenige Eingaben no-
tig. Unterlegt sind die Formulare EN-101,
EN-102 und EN-104. Ziel ist in erster Linie
die Vereinfachung des Nachweisverfah-
rens. Aber nicht nur, denn das Tool soll
auch die energierelevanten Zusammen-
hdnge zwischen der Gebaudehulle und
der Gebdudetechnik aufzeigen, wie in der
Tabelle 4.3 aufgezeigt. Zudem lasst sich
ein Projekt in einem sehr frihen Stadium
plausibilisieren. Die Variation der Eckdaten
erlaubt eine einfache Optimierung. Zulas-
sig ist der Nachweis nur fir Wohnbauten
der Gebaudekategorien EFH und MFH. Zur
Konzeption der gebdudetechnischen An-
lagen sind die Standardlésungskombinati-
onen (SLK) nach MuKEn 2014 entschei-
dend; auch diese SLK sind im Tool abgebil-
det.
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4.2 Heizung und Warmwasser

Tiefe Temperaturen - hohe Effizienz
Praktisch jede Art von Wdarmeerzeugung
arbeitet umso effizienter, je tiefer die Heiz-
mediumtemperatur ist. Sehr ausgepragt
ist dieser Zusammenhang bei Warmepum-
pen. Wenn die Vorlauftemperatur z. B. von
50°C (max. zulassiger Wert im Betrieb von
neuen Heizkorpern) auf 35°C (max. zulds-
siger Wert bei der Versorgung von neuen
Fussbodenheizungen) sinkt, verbessert
sich die Jahresarbeitszahl einer Luft-Was-
ser-Warmepumpe um gut 30 % respektive
der Stromverbrauch sinkt um rund einen
Drittel. Bei thermischen Solaranlagen
steigt der Ertrag mit sinkender Nutztempe-
ratur. Selbst bei neuen Heizkesseln wirken
sich tiefe Heizmediumtemperaturen posi-
tiv aus: Je tiefer die Rucklauftemperatur
ist, umso mehr Wasser kondensiert aus
dem Abgas aus, was zu einem hoheren
Wirkungsgrad fihrt.

Konzepte

In diesem Abschnitt finden sich Empfeh-
lungen far Warmeversorgungskonzepte
von kleineren und mittleren Wohnhé&u-
sern. Die Konzepte lassen sich teilweise
auch auf kleinere und mittlere Blroge-
baude und Schulhduser Ubertragen. Be-
handelt sind nur die haufigsten Warmeer-
zeugungen:

I Luft-Wasser-Warmepumpe

I Sole-Wasser-Warmepumpe, als Warme-
quelle dient in der Regel eine Erdwarme-
sonde.

I Holzheizung: darunter fallen Pellet,
Stuckholz und Hackschnitzel.

I Thermische Solaranlagen fur Heizungs-
unterstiitzung und Wassererwarmung

Nicht behandelt sind:

I Fossil befeuerte Heizkessel, da diese
hoéchstens noch als Spitzendeckung bei
Modernisierungen eingesetzt werden sol-
len.

I Warmekraftkopplung, da diese Technik
eher bei grossen Warmeverbrauchern zum
Einsatz kommt.
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Abbildung 4.1:
Prinzip Wasser-
heizung mit Heiz-
kérpern.

Warmeversorgung und Gebaude

FUr drei verschiedene Warmeddmmstan-
dards werden Kombinationen mit ver-
schiedenen Warmeversorgungen darge-
stellt. Die Werte fUr den Heizwarmebedarf
gelten fir Wohngebaude im schweizeri-
schen Mittelland mit einer Gebaudehull-
zahl von ca. 1,2 (mittleres MFH) bis etwa
2,2 (Reihen-EFH, kompaktes EFH).

Grundkonzepte der Warmeverteilung
Wasserheizung mit Heizk6rpern

Ein Wasserkreislauf versorgt die Heizkor-
per in den einzelnen Raumen mit Warme.
Bei neuen Anlagen liegt die Vorlauf-Tem-
peratur (VL) zwischen 40°C und 50°C. Die
VL-Temperatur ist in der Regel witterungs-
geflhrt. Die einzelnen Heizkorper sind zu-
meist mit Thermostatventilen ausgeristet.
Die Vorteile dieses Anlagetyps sind:

I In den einzelnen Radumen kann die Tem-
peratur individuell eingestellt und geregelt
werden.

I Die Warmeabgabe ist rasch veranderbar.

Nachteilig sind folgende Merkmale:

I Flr Gebdude mit einem sehr tiefen Heiz-
leistungsbedarf ist die Warmeverteilung
relativ aufwendig und damit spezifisch
teuer (grosse Investition pro Watt Warme-
leistung).

I Heizkdrper kénnen die Mdblierung ein-
schranken und sind teilweise aus astheti-
schen Grinden unbeliebt.

Wohnen
22°C

{am

50°C 40°C

I Die relativ hohen VL-Temperaturen wir-
ken sich negativ auf Arbeitszahlen von
Wdérmepumpen aus.

Wasserheizung mit Fussbodenhei-
zung oder thermoaktiven Bauteilen
(TABS)

Die grossflachige Warmeabgabe erlaubt
tiefe Vorlauftemperaturen. Bei neuen, gut
warmegedammten Gebduden liegen die
Werte im Bereich von 30°C bis maximal
35°C. Bei TABS sind noch tiefere Vorlauf-
temperaturen moglich. In Einfamilienhau-
sern wird anstelle der Vorlauftemperatur
oft die Ricklauftemperatur geregelt. Die
Vorteile dieses Anlagetyps sind:

I Die tiefen Vorlauftemperaturen bieten
eine gute Voraussetzung fur den Einsatz
von Warmepumpen.

I Bei Vorlauftemperaturen von 30°C und
tiefer ist der Selbstregeleffekt in der Regel
wirksam, womit auf eine Einzelraumrege-
lung verzichtet werden kann.

Einschrankend oder nachteilig sind fol-
gende Merkmale:

I Die Warmeabgabeleistung ist begrenzt
(z.B. rund 30 W pro m? Bodenflache bei
einer Vorlauftemperatur von 30°C).

I Durch die hohe Warmekapazitat des
Bodenaufbaus reagiert die Warmeabgabe
trége.

I Bei Fussbodenheizungen wird ein Teil
der Warme nach unten abgegeben. Dies

Abbildung 4.2:
Prinzip Wasser-
heizung mit Fuss-
bodenheizung
oder TABS.

—

Zimmer Zimmer
20°C 20°C
Bad
21°C

30°C



Abbildung 4.3: Prin-
zip Heizung mit
Zuluft.

Zimmer

22°C

Bad
(undefiniert)

ist ein Nachteil, wenn diese Raume zu einer
anderen Nutzungseinheit oder zum Keller
gehoren.

I Bei Gebauden mit tiefem Heizleistungs-
bedarf ist die Oberflachentemperatur der
Heizflache nicht spurbar warm. Benutzer
kénnen beim Berthren der Heizflache den
Eindruck erhalten, dass die Heizung nicht
in Betrieb sei.

Heizen mit Zuluft

Bei Gebduden mit einem spezifischen
Heizleistungsbedarf von maximal 10 W/m?
kann die Heizwarme Uber eine mechani-
sche Luftungsanlage verteilt werden. Die
Raumtemperatur wird typischerweise Uber
einen Referenzraum geregelt. Der Vorteil
dieser Losung ist:

I Eine vorhandene einfache Luftungsan-
lage kann mit wenigen Zusatzausrlstun-
gen auch eine Heizfunktion tGibernehmen.

Einschrankend und nachteilig sind:

I Einzelraumregelungen werden aus Kos-
tengrinden meist nicht realisiert. Dadurch
ist keine individuell einstellbare Raumtem-
peratur moglich.

I Bei exponierten Raumen, wie Eckzim-
mern, kann der zum Heizen benétigte Zu-
luftvolumenstrom Uber dem hygienisch an-
gemessenen Zuluftvolumenstrom liegen,
auch wenn der Heizleistungsbedarf im
Mittel (d.h. Uber die gesamte Wohnung)
unter 10 W/m? liegt.

=

Zimmer
20°C

Wohnen
21°C

45...50°C

103

Neubau - Energieeffizientes Bauen

I Die Warmeerzeugung gibt die produ-
zierte Warme typischerweise auf einem
hoheren Temperaturniveau ab als bei einer
Warmeverteilung mit Wasser. Dementspre-
chend reduziert sich bei Warmepumpen
die Arbeitszahl.

I In Bad und WC wird meist keine Zuluft
zugefihrt. Bei Gebauden mit Luftheizung
sollen diese Rdume daher im Zentrum lie-
gen.

Ofen mit freier Warmeverteilung

Ein zentraler Ofen (z.B. Kachelofen oder
Pelletofen) steht typischerweise im Wohn-
zimmer. Die Warme wird Uber Strahlung
und naturliche Luftstromungen verteilt. In
Niedrigenergiehdusern kann ein Ofen als
Ganzhausheizung eingesetzt  werden.
Durch bauliche und betriebliche Massnah-
men muss daflr gesorgt werden, dass sich
die Warme in alle Raume verteilt.
Ortsfeste Ofen kénnen so konstruiert wer-
den, dass sie Heizflachen zu mehreren
Raumen aufweisen. Bei sogenannten Sa-
telliten-Ofen werden die Heizflachen auf
zwei Geschossen platziert. Die Vorteile
dieser Losung sind:

I Holzofen sind beliebte Warmeerzeuger.
I Einfache Anlage

I Frostsichere Anlage

Zimmer offene
Tur 21°C

Bad (un-
definierte
Temperatur)

Abbildung 4.4: Prin-
zip Ofen mit freier
Waérmeverteilung.

Galerie oder
offenes
Treppenhaus

1l

Wohnen
24°C
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Einschrankend oder nachteilig sind fol-
gende Merkmale:

I Die zeitliche und raumlichen Temperatu-
runterschiede sowie der Arbeitsaufwand
mussen von den Benutzern akzeptiert wer-
den.

I FUr die Warmeverteilung mussen die
Zimmertlren offen stehen.

Mischsysteme

Bei Anlagen fiir Gebaude mit tiefem Heiz-
wdrmebedarf  kénnen  Warmeerzeuger
eingesetzt werden, die einen Teil der pro-
duzierten Warme an eine Wasserheizung
abgeben. Beispiele sind Warmepumpen-
Kompaktgerate mit kombinierter Warme-
abgabe an Luft und Wasser oder Ofen mit
Absorbertechnik. Bei der Absorbertechnik
wird die Speichermasse eines Ofens mit
Absorbern (gleiche Konstruktion wie Son-
nenkollektoren) umgeben. Damit kann bis
zu 70 % der Warmeabgabe an ein wasser-
fihrendes System abgegeben werden. Ein
Vorteil der Absorbertechnik ist die einfa-
che hydraulische Einbindung.

Kombinationen von Energiestandards
und Heizsystemen

Tabelle 4.4 zeigt, bei welcher Kombination
von Warmedammstandard und Warme-
verteilung  welche  Warmeversorgung
empfohlen wird. Folgende Punkte sind zu
beachten:

I Bei den Varianten mit Holzheizung sollte
eine thermische Solaranlage eingesetzt
werden, die mindestens 60 % des jahrli-
chen Warmwasser-Warmebedarfs deckt.

Warmedammstandard —

Neubau MuKEn 2014 oder

Der Grund ist, dass die Holzheizung im
Sommer ausgeschaltet werden soll, da
Wirkungsgrad und Schadstoffemissionen
bei Holzfeuerungen in Teillast ungiinstig
sind. Falls Platz fur einen genligend grossen
Speicher vorhanden ist, soll die Solaran-
lage so ausgelegt werden, dass sie zusatz-
lich 10 % bis 20 % des Heizwarmebedarfs
deckt. Wenn keine thermische Solaranlage
maoglich ist, kann zur Wassererwarmung
auch eine separate Warmwasser-Warme-
pumpe (WP-Boiler oder Abluft-WP) einge-
setzt werden.

I Bei der Variante Minergie-P ist der War-
mebedarf so gering, dass ein Anschluss an
ein allfalliges Fernwarmenetz gut tUberlegt
werden muss. Bei grossen Gebauden im
stadtischen Raum kann die Warmebe-
zugsdichte allenfalls gentigend hoch sein,
dass sich ein Anschluss 6konomisch ver-
treten lasst. Bei kleinen Objekten dirfte
eine eigene Warmeerzeugung angemes-
sen sein.

Tiefe Vorlauftemperaturen und
Selbstregeleffekt

Eine tiefe Vorlauftemperatur ist der Schlus-
sel zu einer effizienten Warmeversorgung.
Zudem kommt bei Vorlauftemperaturen
von 30°C und tiefer der Selbstregeleffekt
zum Tragen. Dann liegt die Oberflachen-
temperatur des Fussbodens nur etwa 2 K
Uber der Raumtemperatur. Wenn nun z.B.
wegen Sonneneinstrahlung die Raumtem-
peratur von 20°C auf 22 °C steigt, gibt der
Fussboden keine Warme mehr an den
Raum ab. Da diese Anpassung ohne tech-

Neubau Minergie-P
Warmeverteilung Minergie

Auslegung auf VL < 45°C. Geeig-
net fur Holzheizung, Fernwarme

und Sole-Wasser-WP.

Auslegung auf VL < 35°C. Gut ge-
eignet fur alle Warmeerzeuger.

Wasserheizung mit Heizkorpern Auslegung auf VL < 40°C. Geeig-
net fur Holzheizung und Sole-Was-

ser-WP.

Auslegung auf VL < 30°C. Sehr gut
geeignet fur alle Warmeerzeuger.

Fussbodenheizung oder TABS

Heizen mit Zuluft Ungeeignet Geeignet bei einer Heizleistung von
maximal 10 W/m?. In Kombination
mit Abluft-Warmepumpe fir Hei-

zung und Wassererwarmung.

Tabelle 4.4: Emp-
fehlungen fur die
Kombinationen
von Wérmeddmm-
standards und Hei-
zungsanlage.

Ofen mit freier Warmeverteilung Ungeeignet fir MFH. Bei Kombina-
tion mit thermischer Solaranlage

geeignet fur kompakte EFH.

Ungeeignet fir MFH. Bei Kombina-
tion mit thermischer Solaranlage
geeignet fur EFH.



Tabelle 4.5: Typische
spezifische Heiz-
leistung (bezogen
auf die Boden-
flache) einer Fuss-
bodenheizung bei
einem Parkettbelag,
Vorlauftemperatur
30°C, Rucklauftem-
peratur 26 °C.

Verlegeabstand

Spezifische
Heizleistung

nische Regeleinrichtungen erfolgt, wird
vom Selbstregeleffekt gesprochen.

Die Energievorschriften verlangen bei Vor-
lauftemperaturen < 30 °C keine technische
Einzelraumregelung. Dies fuhrt zu hydrau-
lisch einfachen und zuverlassigen Anla-
gen. Eine Regelung kann trotzdem sinnvoll
sein, bei gut geddmmten Bauten z.B. nach
einem Pilotraum.

Spezifische Heizleistung

Um praktikable Verlegeabstande zu er-
moglichen, sollte der spezifische Heizleis-
tungsbedarf im unglnstigsten Zimmer
nicht tber 30 W/m? liegen. Bei kleinen Fla-
chen, wie Bader, kénnen allenfalls Verlege-
abstande von 10 cm oder weniger reali-
siert werden (Tabelle 4.5).

Beispiel

Eine Attikawohnung eines Mehrfamilien-
hauses hat ein 30 m? grosses Wohnzim-
mer mit Daten gemass Tabelle 4.6. Bei gu-
ten Fenstern mit Dreifachverglasung lasst
sich ein Fenster-U-Wert von 0,9 W/m? er-
reichen. Damit ergibt sich ein spezifischer
Heizleistungsbedarf von 27 W/m? und die
angestrebte Vorlauftemperatur von 30°C
ist problemlos realisierbar. Bei geringer
Dammung oder schlechteren Fenstern (U-
Wert: 1,3 W/(m?K)) betragt der Heizleis-
tungsbedarf 35 W/m?. Eine Vorlauftempe-
ratur von 30°C wdrde nicht genligen.

Merkpunkte fiir Vorlauftemperatu-

ren von maximal 30°C

* Maximaler Heizleistungsbedarf
(bezogen auf nutzbare Bodenflache):
30 W/m?

e Allenfalls U-Wert der Fenster opti-
mieren

e Allenfalls bei Fenstern, die nicht nach
Stiden ausgerichtet sind, die Grossen
prifen (z.B. Bristungen in Schlafzim-
mern)

20 cm
28 W/m?

15 cm
30 W/m?

10 cm
33 W/m?

5cm

35 W/m?
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Warmwasser: Verteilverluste
minimieren

Die Warmeverluste von Warmwasseranla-
gen koénnen in einem Bereich von etwa
20% bis 60% liegen. Ein wesentlicher
Grund fur diese grosse Spanne sind die
teilweise hohen Verteilverluste. Bei Nied-
rigstenergie-Wohngebduden, wie z.B.
Minergie-P, ist der Warmwasserbedarf
etwa gleich gross wie der Heizwarmebe-
darf. Warmwasserverluste haben bei die-
sen Gebaduden einen mindestens so gro-
ssen Einfluss wie Warmebrucken. Das be-
deutet auch, dass den Warmwasserverlus-
ten in der Planung und Ausfihrung min-
destens eine gleiche grosse Bedeutung
zukommen soll wie Warmebriicken.
Warmwasserverluste werden vor allem in
der ersten Planungsphase beeinflusst. Die
Verluste werden durch folgende Massnah-
men gering gehalten:

I Im Grundriss sollen die Zapfstellen um
die Steigzonen herum konzentriert wer-
den.

I Bei Einfamilienhausern soll auf eine Zir-
kulation oder auf Begleitbandheizungen
verzichtet werden.

I Bei Mehrfamilienhdusern sind Zirkula-
tionssysteme gegeniber elektrischen Be-
gleitbandheizungen zu bevorzugen.

Warmwasserversorgung zentral oder
dezentral?

Bei Mehrfamilienhdusern stellt sich die
Frage, ob die Wassererwdrmung und Spei-
cherung zentral erfolgen soll oder dezent-
ral in den einzelnen Wohnungen. Bei zen-
tralen Anlagen muss gemass Normen das
Wasser im Speicher auf 60°C erwdrmt
werden. Bei wohnungsweisen Wasserer-
warmern sind tiefere Temperaturen, z.B.

Bauteil Flache U-Wert
A V)
m? W/(m2K)
Aussenwande 37,0 0,20
und Dach
Fenster 21,6 0,9

Luftungsverlust - -
Summe
Spezifischer Heizleistungsbedarf 27 W/m?

Tabelle 4.6: Beispiel
Wohnzimmer einer

Attikawohnung.
Leistung Relative

(0] Leistung
W

207 25%
544 67 %
67 8%
818 100 %
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55°C, zuladssig. Eine zentrale Wasserer-
warmung soll gewahlt werden bei einer
solaren Wassererwdarmung oder bei einem
Fernwarmeanschluss.

Wassererwarmer durfen nicht direkt elekt-
risch beheizt werden. Eine effiziente de-
zentrale Wassererwarmung ist mit Rlck-
lauf- oder Abluft-Warmepumpen maoglich.
Abluft-Warmepumpen werden vorzugs-
weise bei einfachen Abluftanlagen einge-
setzt. Es gibt aber auch Gerate, die bei
Komfortliftungen (d.h. Anlagen mit Zu-
und Abluft) eingesetzt werden konnen.
Abluft-Warmepumpen erreichen Jahresar-
beitszahlen von bis zu 3,5. Rucklauf-War-
mepumpen nutzen den Heizungsricklauf
der Wohnung als Warmequelle. Der ener-
getische Nutzen dieses Systems hangt ent-
scheidend von der Warmeerzeugung der
Heizung ab. Rucklauf-Warmepumpen las-
sen sich bezlglich Energieeffizienz nur
dann rechtfertigen, wenn die Heizungs-
warmepumpe eine Jahresarbeitszahl von
mindestens 4,5 erreicht.

Wassererwarmung thermisch-solar
oder elektrisch-solar?

In Zusammenhang mit den stetig sinken-
den Kosten von photovoltaischen Zellen
stellt sich die Frage, wie weit eine ther-
misch-solare Wassererwarmung sinnvoll ist,
wenn zur Gebaudeheizung (wie bei rund
70 % der neuen Wohnbauten der Fall) eine
Warmepumpe eingesetzt wird. Am Beispiel
eines Mehrfamilienhauses sind zwei Varian-
ten einander gegeniiber gestellt:

Abbildung 4.5: g Thermisch-solar: 60 % des Warmwassers
Verluste bei Warm- o rqen mit einer thermischen Solaranlage
wasseranlagen.
Warmwasser 10 ... 20%
Verluste bezogen auf . Aysstoss—
Nutzwarmwasserbedarf 10...20% leitungen
15...30%

2

—%h
MVerteiler

Warmesiphon

warm gehaltene
Leitungen

J Zirkulationskreis
? Zirkulationsleitung

Wasser-
erwarmer

Warmwasser-
speicher

bereitgestellt. Die Warmepumpe heizt das
Gebaude und erwarmt das restliche Warm-
wasser.

I Elektrisch-solar: Die Warmepumpe Uber-
nimmt die gesamte Warmeversorgung fur
Heizung und Warmwasser.

Fur den Vergleich gelten folgende Annah-
men:

I Der Warmebedarf Warmwasser ent-
spricht der Standardnutzung von Norm SIA
380/1 von 21 kWh/m?2.

I Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
fur die Wassererwdrmung liegt bei 2,8.

I Der Vergleich wird fur eine Wohnung mit
100 m? Energiebezugsflache durchgefihrt.
I Der Netto-Stromverbrauch ist bei beiden
Varianten gleich gross.

Bei einem PV-Preis von 2500 Fr. pro kWp
ergibt sich im Beispiel lediglich eine Inves-
tition von 1400 Fr. pro Wohnung (EBF
100 m?). Selbst bei einem grossen MFH
kdnnte eine thermisch-solare Wasserer-
warmung kaum fur diesen Preis realisiert
werden. Zusatzliche Vorteile der Variante
elektrisch-solar sind:

I Einfache Heizungsanlage mit einfacher
Regelung

I Geringer Platzbedarf: kleinerer Warm-
wasserspeicher

I Das System lasst sich auch mit dezent-
raler Wassererwdrmung (Ricklauf-Warme-
pumpe oder Abluft-Warmepumpe) reali-
sieren.

I Vor allem bei Erneuerungen sind Elekt-
rokabel einfacher zu fihren als Wasserlei-
tungen.

Fussboden-
T,. Ta| heizung
-
Heizungs- Rucklauf- @
Wadrmepumpe Wérmepumpe

Abbildung 4.6:
Schema RL-Wérme-
pumpe.

Warmwasser

Kaltwasser



Merkpunkte fiir Gesamtkonzepte

Bei Warmeversorgungskonzepten sollen
folgende Punkte beachtet werden:

I Beschréankung auf zwei Warmeerzeu-
ger: Bei mehr als zwei Warmeerzeugern
werden kleine und mittlere Anlagen so
komplex, dass sie oft nicht mehr optimal
einreguliert und betrieben werden.

I Luft-Wasser-Warmepumpen mit Leis-
tungsregelung: Die Jahresarbeitszahlen
von Luft-Wasser-Warmepumpen konnten
dank Leistungsregelung (z.B. Inverter-
technik) markant verbessert werden und
erreichen bei Wohnbauten im Ganzjahres-
betrieb (Heizung und Warmwasser) Werte
von 3,0 bis 4,0. Erdwarmesonden-War-
mepumpen sind zwar immer noch etwas
effizienter, aber bei kleinen Gebauden mit
tiefen Vorlauftemperaturen ist die Energie-
einsparung oft zu gering, um die Mehrin-
vestitionen rechtfertigen zu kénnen.

I Erdwarmesonden-Warmepumpen
bei Kuhlbedarf: Mit Erdwarmesonden-
Warmepumpen lassen sich im Ganzjah-
resbetrieb Jahresarbeitszahlen von 3,5 bis
5,0 erreichen. Sobald ein KUhlbedarf vor-
handen ist, stehen Erdwarmesonden-War-
mepumpen auch bei kleinen Gebauden im
Vordergrund, da die Erdwdrmesonde im
Sommer eine kostengunstige und sehr ef-
fiziente RaumkUhlung ermaoglicht.

I Warmepumpen mit Photovoltaik
kombinieren: Wenn bei Gebduden mit
Warmepumpen-Heizungen zusatzlich So-
larenergie genutzt werden soll, dann fuhrt
Photovoltaik zu einfacheren und zuverlas-

Variante

Spezifischer Solarertrag

Jahr)

Installierte Kollektoren 2,8 m?

respektive Panels
Absoluter Solarertrag

Warmeproduktion Warm-
wasser

e Solaranlage

e \WWarmepumpe

1250 kWh
833 kWh

Elektrische Energie
e \erbrauch Warmepumpe 298 kWh
e Produktion Photovoltaik 0 kWh

Thermisch-solar

450 kWh thermische Ener-
gie pro m? Kollektor (pro

1250 kWh thermisch
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sigeren Lésungen als die Kombination mit
thermischen Solaranlagen.

I Holz mit thermischer Solarenergie
kombinieren: Holz- oder Pelletsheizkes-
sel eignen sich sehr gut fur den Winterbe-
trieb. Wenn sie aber im Sommer zur Was-
sererwarmung eingesetzt werden, fihrt
der Teillastbetrieb oft zu einer deutlichen
Abnahme des Nutzungsgrades und zu ho-
heren Schadstoffemissionen. Daher ist es
sinnvoll, Holz- und Pelletsheizkessel mit
thermischen Solaranlagen zu kombinieren,
die mindestens 60 % des jahrlichen Warm-
wasserbedarfs decken.

I Hilfsenergie beachten: Der Strom-
verbrauch von Umwalzpumpen, Brenner-
geblasen, Brennstoffférdereinrichtungen
sowie Steuerung und Regelung liegt oft
zwischen 1% und 5% der produzierten
Warme. Unter Berlicksichtigung des Ge-
wichtungsfaktors von elektrischer Energie
kann Hilfsenergie deshalb zu einem we-
sentlichen Primarenergieverbraucher wer-
den.

Elektrisch-solar

900 kWh elektrische Ener-
gie pro kW installierte Leis-
tung (pro Jahr)

0,56 kW, (ca. 4 m?)

504 kWh elektrisch

0 kWh
2083 kWh

744 kWh
504 kWh

Tabelle 4.7: Ver-
gleich einer
thermisch-solaren
mit einer elektrisch-
solaren Wasserer-
warmung, fir eine
4-Zimmer-Wohnung
(100 m?) in einem
MFH.
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Ausgewahlte Themen

Heizung im Bad

Je tiefer die Vorlauftemperatur ist, desto
effizienter arbeitet eine Warmepumpe.
Wegen der begrenzten Bodenflache be-
stimmt oft das Bad die Auslegungstempe-
ratur der Bodenheizung.

Es ist immer wieder zu horen, dass im Bad
eine Raumtemperatur von 24°C gefordert
wird. Es genlgt indessen, ein unbenutztes
Bad auf 22 °C Raumtemperatur zu behei-
zen. Bei Benutzung (Duschen, Baden)
steigt die Raumtemperatur sofort um ei-
nige Grade an, z.B. auf rund 25°C. Fazit:
Bader und Duschen in Wohnungen kén-
nen auf die gleiche Temperatur ausgelegt
werden, wie Hauptraume.

Zudem ist es weiterhin zuldssig, in Badern
elektrische Heizungen (Handtuchheizkor-
per) einzusetzen, sofern diese nur zu Kom-
fortzwecken und nicht zur Deckung des
Heizleistungsbedarfs eingesetzt werden
und sie mit einer automatischen Abschal-
tung («Timer») kombiniert sind. Details
dazu finden sich in der Vollzugshilfe EN-
103 der MuKEn 2014.

Komfortfaktor Bodenbelag

Bei Bodenbeldgen mit Keramik und Stein-
platten wird mehr Kérperwdrme Uber die
Fusse abgeleitet als bei einem Teppich
oder einem Parkett. Die physikalische
Kenngrosse dazu heisst Warmeeindring-
zahl. Bei einer hohen Warmeeindringzahl
resultieren rasch kalte Flsse. Friher konnte
dies im Winter durch Bodenheizungen
kompensiert werden. Bei den heute zulas-
sigen Vorlauftemperaturen liegen die Bo-
denoberflachentemperaturen aber hochs-
ten bei etwa 25°C und somit unter der
Fusssohlentemperatur. Das heisst, dass
auch wahrend des Betriebs der Bodenhei-
zung Warme vom Fuss an den Boden
stromt. Dazu kommt, dass in der Uber-
gangszeit und ausserhalb der Heizsaison
die Bodenoberflachentemperatur sinkt.

In Wohnraumen kénnen keramische Bo-
denbelage zu einer tieferen empfundenen
Raumtemperatur fuhren als z.B. Parkett,
auch wenn eine identische Raumtempera-
tur gemessen wird. Daher l3sst sich fest-

stellen, dass in Wohngebduden mit kera-
mischen Bodenbeldgen in den Hauptnutz-
raumen (speziell Wohnzimmer) die Hei-
zung in der Ubergangszeit teilweise friiher
eingeschaltet wird als bei Wohnungen mit
Parkett oder Teppich.

Holzfeuerstatten in Wohnungen
Cheminees und Holzéfen in Wohnungen
sind vor allem als Ambientefeuer beliebt.
Diese Aggregate kénnen in gut warmege-
dammten Gebduden aber auch als Hei-
zungsunterstiitzung oder Ganzhaushei-
zung eingesetzt werden. Unabhangig vom
Einsatzbereich sollen aber einige Grund-
satze beachtet werden.

Druckverhéltnisse

Bei neuen Feuerstatten muss die Verbren-
nungsluft Gber eine separate Leitung di-
rekt von aussen in den Brennraum gefiihrt
werden. Eine Verbrennungsluftleitung
macht eine Feuerstatte nicht raumluftun-
abhangig. Der Begriff «raumluftunabhan-
gig» meint, dass eine Feuerung bei Unter-
druck im Aufstellungsraum nicht gestort
wird und dass kein Rauch aus dem Ofen
dringt. Eine Feuerstatte ist nur dann raum-
luftunabhdngig, wenn dies durch eine un-
abhangige akkreditierte Prifstelle nachge-
wiesen ist. Leider ist dies auch bei Fach-
handlern und Installationsfirmen nicht im-
mer bekannt, sodass selbst Fachleute teil-
weise falschlicherweise von raumluftunab-
hangigen Feuerungen sprechen, sobald
eine Verbrennungsluftzufuhr vorhanden
ist. Auf dem Markt sind raumluftunabhan-
gige Holz- und Pelletsofen verfligbar. Be-
steht kein Risiko fur einen Unterdruck,
mussen auch keine Anforderungen bezlig-
lich geprufter Aggregate erfillt werden.
Norm SIA 384/1:2009 legt fest, dass keine
lGftungstechnische Einrichtung einen Un-
terdruck verursachen darf, der die folgen-
den Werte Ubertrifft:

I Raumluftabhangige Feuerstatten (lbli-
che Holz- und Pellets6fen) maximal 4 Pa

I Raumluftunabhéngige Feuerstatten (spe-
zielle geprufte Aggregate) maximal 8 Pa



Unzulassiger Unterdruck kann durch fol-
gende Massnahmen verhindert werden:

I Sperren von Ablufteinrichtungen (Dunst-
abzughauben, WC-Abluft, Zentralstaub-
sauger etc.) Uber Fensterkontaktschalter.
Solche Schalter finden sich auch unter der
Bezeichnung «Reed-Kontakt».

I Nachstrémeinrichtungen, die mit elek-
trischen Antrieben 6ffnen und schliessen,
z.B. automatische Fensterantriebe.

I Geprufte Unterdruckiberwachung, die
von Lieferanten von Feuerungsaggregaten
angeboten werden.

I Bei Komfortltiftungen sollen Gerate ein-
gesetzt werden, die fir den Betrieb mit
Feuerungen konzipiert sind (kein Verei-
sungsschutz via Ventilatorsteuerung, Stro-
mungsUberwachung).

Heizleistung

Ein Aufstellungsraum kann schnell Uber-
hitzt werden, wenn ein zu grosser Holz-
ofen eingefeuert wird. Es wird daher emp-
fohlen, dass die Abgabeleistung an den
Aufstellungsraum hochstens dreimal grés-
ser sein soll, als dessen Heizleistungsbe-
darf. Zum Aufstellungsraum ist jene Flache
anrechenbar, die nicht durch Tiren abge-
trennt werden kann. Bei neuen Woh-
nungsgrundrissen sind das typischerweise
das Wohnzimmer, der Essbereich, die Ku-
che und der Korridor. Bei Neubauten be-
deutet dies aber dennoch, dass die Nenn-
leistung der Feuerstatte bei hdchsten 8 kW
liegt, bei Minergie-P sollten es nicht mehr
als 4 kW sein. Vor allem Cheminees und
sogenannte Schwedenéfen geben aber
teilweise wesentlich gréssere Heizleistun-
gen an den Raum ab, zum Teil Uber 20 kW.
Neben einer geringen Abbrandleistung
fahrt auch eine hohe Speichermasse zu ei-
ner kleineren Abgabeleistung. Die Abga-
beleistung an den Aufstellungsraum kann
mit Satelliten oder Absorbertechnik zu-
satzlich reduziert werden.

Keine offenen Feuer

Offene Feuer gehdren nicht in Wohnun-
gen. Ein wesentlicher Grund ist, dass die
Verbrennungsqualitdt schlechter und da-
mit der Schadstoffausstoss grosser ist als
bei geschlossenen Brennrdumen. Da die
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Verbrennung deutlich weniger kontrolliert
ist als bei geschlossenen Brennraumen,
sinkt auch der Wirkungsgrad. Ein weiterer
Grund ist, dass die Luftdichtheit der Woh-
nung deutlich geschwacht wird. Die Luf-
tungsverluste nehmen dadurch zu.

Lagerung von Holz und Pellets

Bei Brennstofflagern sind generell die Vor-
gaben der Vereinigung Kantonaler Feuer-
versicherungen (VKF) sowie allféllige lo-
kale Vorschriften zu beachten. Das Brenn-
stofflager soll sich mdglichst nahe bei der
Feuerstatte befinden, um den Arbeitsauf-
wand gering zu halten. Bei Heizungsunter-
stitzung oder Ganzhausheizungen sollte
in unmittelbarer Nahe des Ofens ein Vorrat
fur einige Tage gelagert werden kénnen.
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Abbildung 4.7:
Wartung eines
Komfortliftungs-
geriéts. (Quelle:
Kaminfeger
Schweiz)

4.3 Liiftung, Klima, Kiihlung

Raumluftbelastung und Luftvolumen-

strome

SIA-Normen und freiwilligen Baustandards

ist gemeinsam, dass eine Gebdudehille

grundsatzlich luftdicht sein soll. Die Kon-

sequenz ist, dass fur jedes Gebaude ein

Luftungskonzept zu erarbeiten ist. Eine

Laftung hat in erster Linie die Aufgabe,

Luftbelastungen, die in Rdumen anfallen,

abzufihren:

I Geriiche von Personen

I Kohlenstoffdioxid (CO,), das vorwie-
gend von Personen stammt

I Wasserdampf

I Emissionen von Baustoffen, Mdbeln und
Betriebseinrichtungen

In Rdumen, in denen Personen die mass-
gebende Raumluftbelastung darstellen, ist
der CO,-Gehalt eine praktikable und gut
messbare Grosse fur die Beurteilung der
empfundenen Raumluftqualitat. In Wohn-
und Birogebduden wird meistens ein
CO,-Gehalt unter 1000 ppm angestrebt.
Dieser Wert entspricht gemass SIA 382/1
einer mittleren Raumluftqualitat (RAL 2)
und soll im Rahmen der Revision der Norm
382/1 verandert werden.

CO, ist nicht riechbar und bis zu einer
Konzentration von 5000 ppm gesundheit-
lich nicht relevant. Dieser Stoff dient ledig-
lich als Indikator fur Geriiche, die Personen

abgeben. Gerliche kénnen nicht prazis
gemessen werden und eignen sich daher
nicht als Anforderungsgréssen fur Nor-
men. Hingegen kann eine Raumluftquali-
tatsregelung mit Mischgassensoren (die
Geruchsstoffe summarisch detektieren) in
Rdumen mit grosser Geruchsbelastung
durchaus Sinn machen.
Luftvolumenstréme sollen nach der Perso-
nenbelegung dimensioniert und einregu-
liert werden. Um die oben erwahnte mitt-
lere Raumluftqualitat zu erreichen, sind
gemass Merkblatt SIA 2024 (Vernehmlas-
sungsentwurf 2019) fur Buro, Schulzim-
mer und Verkauf 25 m3/h pro Person erfor-
derlich.

Bei Wohnungen ist die Personenbelegung
nicht exakt planbar. Daher wird als Hilfs-
grosse die Zimmerzahl verwendet. Als
Richtwert kann ein Luftvolumenstrom von
30 m?/h pro Schlafzimmer verwendet wer-
den. Eine differenzierte Dimensionierung
erfolgt nach Merkblatt SIA 2023 (nach
dem Jahr 2021 gemass Norm SIA 382/5).

Hygiene

Zuluft, die dem Raum zugefuhrt wird, soll
hygienisch mindestens die gleiche Qualitat
aufweisen wie die Aussenluft. Um dieses
allgemeine Hygieneziel zu erreichen, sind
folgende Grundsatze zu beachten:

I Die Aussenluftfassung muss bei grésse-
ren Anlagen mindestens 3 m Uber Boden
positioniert sein. Bei kleineren Anlagen,




z.B. fur Einfamilienhauser, kann die Hohe
auf 1,5 m bis minimal 0,7 m Uber Boden
reduziert werden (Details sieche Merkblatt
SIA 2023). Eine Aussenluftfassung auf Bo-
denhohe oder gar in einem Lichtschacht
muss heute als Mangel bezeichnet werden.
I Die Aussenluft soll mit Filtern der Klasse
ISO ePM, 50 % gefiltert werden (entspricht
der friheren Filterklasse F7). Die Staublast,
die bei dieser Filterqualitdt in die Anlage
gelangt, ist so gering, dass die Zuluftleitun-
gen hochstens alle 10 bis 20 Jahre gerei-
nigt werden mdssen. Abluftleitungen sind
einer grosseren Staubbelastung ausgesetzt
und sollten daher ca. alle 5 bis 10 Jahre
gereinigt werden.

I Sédmtliche Komponenten einer Liftungs-
anlage mussen fur Inspektion und Reini-
gung zuganglich sein. Bei einbetonierten
Leitungen sind Revisionszugange, z.B. in
Verteilerkasten, einzubauen.

I Stehendes Wasser in Liftungsanlagen ist
ein Hygienerisiko. Anlagen ohne Luftbe-
feuchtung sind daher von Technik her hy-
gienisch wesentlich unproblematischer als
Anlagen mit Befeuchtung. Aber auch bei
Anlagen ohne Befeuchtung muss darauf
geachtet werden, dass kein Wasser, z.B.
durch Aussenluftfassung oder Lufterdre-
gister, in den Zulufteil der Anlage gelangt.
I Hygienekontrollen und Inspektionen sol-
len bei mittleren und grésseren Anlagen
ohne Befeuchtung alle 3 Jahre durchge-
fihrt werden. Bei Anlagen mit Befeuchtung
betrdagt das Intervall 2 Jahre. Bei kleinen
Anlagen ohne Befeuchtung, z.B. Komfort-
[Gftungen in Einfamilienhausern, kann das
Intervall auch auf etwa sechs Jahre erhoht
werden. Eine Reinigung erfolgt bei allen
Anlagen nach Bedarf. Das heisst, dass an-
lasslich einer Inspektion entschieden wird,
welche Anlageteile tatsachlich zu reinigen
sind. Das grosste Verschmutzungsrisiko
besteht wahrend der Bauphase. Daher
wird fur alle Arten von Liftungsanlagen
empfohlen, eine erste Inspektion nach der
Montage durchzufiihren. Im Werkvertrag
sollte deshalb geregelt sein, wie die Kosten
der Inspektion und von allfalligen Reini-
gungen zu bezahlen sind.
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Spezielle Aspekte bei Abluftanlagen
Far Aussenluftdurchlasse (ALD) von Ab-
luftanlagen besteht bislang keine Pflicht
fUr Filter der Klasse F7, sofern die Aussen-
luftqualitat gut ist. Diesbezlglich ist eine
Verscharfung geplant, indem fur alle Luf-
tungsanlagen, also auch fur ALD von Ab-
luftanlagen, Filter mindestens der Klasse
ISO ePM,, 50% gefordert werden. Fall-
weise kdnnen Filter einer hdheren Klasse
oder Vorfilter zum Einsatz kommen.
Leitungen von Abluftanlagen verschmut-
zen gleich stark wie Abluftleitungen von
Komfortliftungen. Deshalb sollten auch
bei Abluftanlagen die Leitungen ca. alle 5
bis 10 Jahre gereinigt werden. Zudem sind
alle  Aussenluft-Durchldsse  mindestens
jahrlich zu inspizieren. Der Instandhal-
tungsaufwand ist daher bei Abluftanlagen
kaum tiefer als bei Komfortliftungen.

Raumluftfeuchte

In Wohnungen verdunsten pro Tag und
Person etwa 1,5 bis 3 Liter Wasser. Diese
Dampfmenge muss durch Luften abge-
fuhrt werden, damit keine Bauschaden
oder Schimmelpilze entstehen. Aus Sicht
der thermischen Behaglichkeit wird ge-
mass SIA-Normen eine relative Raumluft-
feuchte zwischen 30 % und 60 % relative
Feuchte angestrebt. Kurzzeitige Unter-
schreitungen sind unproblematisch. In Ub-
lichen Wohn-, Biro- und Schulrdumen
kann die Einhaltung von Feuchtegrenz-
werten mit keinem Luftungssystem garan-
tiert werden, da der Benutzereinfluss zu
gross ist. Besonders in Zusammenhang mit
Komfortliftungen wird oft Uber zu tiefe
Raumluftfeuchten diskutiert. Massnah-
men dagegen sind:

I Keine zu hohen Aussenluftraten. Luf-
tungsanlagen sollen nicht Uberdimensio-
niert werden. Bei allen Arten von Luftungs-
systemen sollen die Luftvolumenstrome
dem hygienischen Bedarf entsprechen.

I Bei tiefen Aussentemperaturen soll die
Aussenluftrate reduziert werden. Bei me-
chanischen Anlagen heisst dies, dass eine
tiefere Betriebsstufe gewahlt wird.

I Nicht Uberheizen. Wenn ein Raum um
2K Uberheizt wird, sinkt die relative Luft-
feuchte um ca. 5 % relative Feuchte.
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Tabelle 4.8: Arbeits-
zahlen von Kélteer-
zeugungen.

*VL: Vorlauftempe-
ratur, RL: Rucklauf-
temperatur

** JAZ: Jahresar-
beitszahl; ETV: Elek-
tro-Thermo-Verstar-
kung

I Allenfalls koénnen Luftungsgerate mit
Feuchterlickgewinnung eingesetzt wer-
den. Ein spurbarer Nutzen stellt sich aber
nur bei optimal dimensionierten und be-
triebenen Anlagen ein.

I Bei kleinen Luftungsanlagen, wie z.B.
Komfortltftungen fur einzelne Wohnun-
gen, sollen aus hygienischen Griinden
keine aktiven Zuluftbefeuchtungen einge-
setzt werden. Bei grosseren Anlagen mit
Zuluftbefeuchtung gelten hohe hygieni-
sche Anforderungen.

I Bei besonderen Nutzungen, z.B. Schlaf-
zimmer fur Asthmatiker, kdnnen kurzzeitig
Raumluftbefeuchter eingesetzt werden.
Aber auch hier ist aus hygienischer Sicht
Vorsicht geboten.

I Zu hohe Raumluftfeuchten sind hygie-
nisch problematischer als tiefe Feuchte-
Werte. Insbesondere Hausstaubmilben-
allergiker sollen darauf achten, dass die
Raumluftfeuchte im Winter nicht Uber
50 % relative Feuchte steigt.

Parkett

Die Zuluftbefeuchtung wird in sehr trocke-
nen Raumen zur Verbesserung der Behag-
lichkeit far die Nutzer und nicht wegen
spezieller Baumaterialien gewahlt. In die-
sem Zusammenhang ist Parkett zu erwah-
nen. Ein guter Parkettbelag, der fir
schweizerisches Klima geeignet ist, ver-
tragt eine Raumluftfeuchte von 30 % so-
wie kurzzeitige Unterschreitungen.

«Atmende Wande»

Wasserdampfdiffusion durch Wand- und
Dachkonstruktionen kann nur einen
Bruchteil der Feuchte abfihren, die im
Raum anfallt. Auch bei diffusionsoffenen
Konstruktionen mit offenporigen Wanden
ist daher eine ausreichende Aussenluftrate
erforderlich.  Offenporige  Oberflachen
konnen aber Feuchte puffern: Bei hohen

Raumluftfeuchten wird Wasserdampf ein-
gelagert, der dann bei tiefen Raumluft-
feuchten wieder in den Raum gelangt. Je
nach Art und Grésse dieser Flachen kdn-
nen diese einen Beitrag gegen tiefe Raum-
luftfeuchten leisten.

Klima und Kiihlung

Bis in die 1980er-Jahre wurden Kuhllasten
meistens Uber die Luftung abgefihrt. Die
dazu notwendigen grossen Luftwechselra-
ten haben teilweise zu Zugerscheinungen
gefihrt. Die heutige Schulmeinung in der
Schweiz ist, dass die Funktionen Liften
und Kuhlen getrennt werden sollen. Eine
Luftungsanlage wird so dimensioniert,
dass sie die Raumluftbelastungen abfuhrt.
Fur die Dimensionierung ist in der Regel
die Personenbelegung massgebend. Das
bedeutet auch, dass Luftungsanlagen
ohne Umluftbetrieb installiert werden.

Bei Gebauden mit geringen Warmelasten
und o6ffenbaren Fenstern erfolgt die Kih-
lung traditionell Uber eine Fensterliftung
nachts oder in den frihen Morgenstun-
den. Bei nicht 6ffenbaren Fenstern oder
wenn eine Bedarfsermittlung nach SIA
180 zeigt, dass eine Kihlung erforderlich
ist, soll Uber wasserfiihrende Systeme ge-
kahlt werden. Bei dieser Kihlung lassen
sich oft die gleichen Elemente respektive
Bauteile einsetzen, wie fur die Raumhei-
zung: Thermisch aktive Bauteilsysteme
(TABS) oder, bei sehr geringen Kuhllasen,
auch Fussbodenheizungen. Eine andere
Losung sind Konvektoren, die mit Hilfe
von kleinen, sehr effizienten Ventilatoren
die Warme mit kleinen Temperaturdiffe-
renzen (zwischen Wasser und Raumluft)
abgeben respektive abfihren koénnen.
Weiter kommen auch Kuhldecken in
Frage. Diese Elemente koénnen allenfalls
fur die Raumheizung eingesetzt werden
respektive diese unterstitzen.

System Kaltwassertemperatur JAZ respektive ETV **
VL/RL in °C*

TABS oder effiziente Ventilator- 18°C/22°C 5 bis 7

konvektoren ohne Freecooling

TABS oder effiziente Ventilator- 20°C/23°C 8 bis 15

konvektoren mit Freecooling



Kihlung nicht verhindern, sondern
effizient l16sen

Alte Klimaanlagen haben berechtigter-
weise den Ruf von Energieschleudern.
Heute lassen sich aber sehr effiziente
Raumkuhlungen realisieren. Eine Voraus-
setzung dazu ist, dass der Warmeeintrag
von aussen durch einen wirksamen Son-
nenschutz minimiert wird. Weiter sollen
trotz guter Anlagetechnik die internen
Lasten gering gehalten werden.

Analog zu Heizungsanlagen liegt die L&-
sung far eine energieeffiziente Kihlung
bei der Wassertemperatur: Je ndher die
Kaltwassertemperatur (der Raumkihlung)
bei der Raumtemperatur liegt, desto hdher
ist die Arbeitszahl der Kélteerzeugung res-
pektive umso mehr freie Kiihlung ist mog-
lich.

Die sehr guten Werte von neuen Systemen
lassen sich nur erreichen, wenn die Kih-
lung ab Beginn des Planungsprozesses be-
rlcksichtigt wird. Falls erst in einer spaten
Planungs- oder gar in der Ausflhrungs-
phase entschieden wird, eine Kihlung zu
realisieren, lassen sich energetisch opti-
male Konzepte nicht mehr umsetzen. Bei
einer Nachristung lassen sich fallweise nur
noch Splitgerdte einbauen. Sehr gute
Splitgerdte erreichen zwar auch Jahresar-
beitszahlen von 4 bis 5, aber der Energie-
verbrauch ist damit zwei- bis dreimal ho-
her als bei einer Bestlésung. Zudem mus-
sen bezlglich Komfort und Asthetik Kom-
promisse eingegangen werden.

Fazit: Bei Neubauten soll eine Kihlung
nicht verhindert werden, es sollen viel-
mehr von Beginn an optimale Lésungen
gesucht werden. Die heutigen Energiege-
setze unterstitzen diesen Ansatz.
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Liftungsmethoden und Systeme

Fensterliiftung

Die natlrliche Laftung ist komplex, da sie
neben der Geometrie (neben anderem
Grosse und Lage von Fenstern) auch von
Witterungsverhéltnissen und vom Benut-
zerverhalten beeinflusst wird. Automati-
sierte natlrliche Luftungen von grossen
Gebduden werden daher mit Simulations-
programmen dimensioniert und Uber Ge-
baudeautomationssysteme betrieben.

Richtwerte fur die Auslegung von Fenster-

laftungen bei Wohnbauten. Freie Quer-

schnittsflachen von Luftungsfligeln in

Wohnbauten:

I Einseitige LUftung mindestens 2 % bis
3% der Bodenflache

I QuerlUftung mindestens 1 % bis 2 %
der Bodenflache

Maximales Verhaltnis von Raumtiefe L zur
Raumhohe H:

I Einseitige LUftung: L/H kleiner 2,5

I QuerlUftung: WH kleiner 5,0

Richtwerte fur freie Offnungsflachen von
Luftungsfligeln beruhen darauf, dass
Fensterliftung zur Nachtauskdhlung ein-
gesetzt wird. Damit wird in Sommernéach-
ten ein 2- bis 3-facher stindlicher Luft-
wechsel erreicht. Diese Auslegung fur die
NachtauskUhlung gentigt auch, um ganz-
jahrig mit einer Stossliftung eine hygie-
nisch gute Raumluftqualitdt zu garantie-
ren. Die Richtwerte gehen von einer Gbli-
chen Fenstergeometrie aus. Das heisst
insbesondere, dass die Luftungsfligel bis
ca. 20 cm unter die Decke reichen. Die tie-
feren Werte gelten fir hohe, schmale Luf-
tungsfliigel (Verhaltnis von Hohe zu Breite
grosser 2). Fur Luftungsfligel mit geringer
Hohe und grosser Breite (z. B. Oberlichter)
gelten die héheren Werte.

Die Flachen sind als freie Querschnitte zu
verstehen. Bei allfalligen Wetterschutz-
oder Insektenschutzgittern sind daher die
Luftungsfligel umgekehrt proportional
zur freien Querschnittsflache der Gitter zu
vergrossern.
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Abbildung 4.8:
Querltiftung und
einseitige Fenster-
ltftung.

Abbildung 4.9:
Schema Abluft-
anlage.

Fur Nichtwohnbauten finden sich im
schweizerischen Normenwerk keine Richt-
werte. Teilweise gibt es aber Vorgaben in
den Bauvorschriften. Wo solche Vorgaben
fehlen, wird empfohlen, etwa 50% ho-
here Werte als jene fr Wohnbauten anzu-
wenden.

Bei Radumen mit grossen Personenbele-
gungen und entsprechend hohen Aussen-
luftraten spielt nicht nur die Fenstergrosse
eine Rolle, sondern auch die Raumgeome-
trie. Damit eine gentgende Raumdurch-
spulung erreicht wird, soll das Verhaltnis
von Raumtiefe und Raumhdéhe die Richt-
werte nicht Uberschreiten.

Einsatzgrenzen der Fensterliiftung

An Lagen mit grosser Larmbelastung oder
starken Schadstoffimmissionen (speziell
Feinstaub) ist eine reine Fensterliftung
nicht empfehlenswert. In SIA 382/1 und
180 finden sich quantitative Anforderun-
gen beziiglich Schall und Schadstoffen.

Abluftanlage

Wo Abluft abgesaugt wird, muss auch Er-
satzluft definiert nachstrémen. Gebaude
mit Abluftanlagen missen daher mit Aus-
senluft-Durchlassen  (ALD) ausgeristet
werden. Wegen Schallschutz, Verschmut-
zung respektive Filterung, Unterdruck und
thermischer Behaglichkeit sind ALD nicht
einfach Locher in der Wand, es sind viel-
mehr anspruchsvolle Komponenten. Bei
Abluftanlagen sind folgende Punkte spezi-
ell zu beachten:

I ALD sind so auszulegen, dass der Unter-
druck im Raum nicht grésser als 4 Pa bis 5
Pa ist. (Nach geplanter Norm SIA 382/5 nur
4 Pa.) Diese Anforderung lasst sich in der
Praxis nur erreichen, wenn keine F7-Filter
(ISO ePM, 50 %) eingesetzt werden mus-
sen (Abschnitt Hygiene). Das heisst, dass
Abluftanlagen nur an Standorten mit guter
Aussenluftqualitat (Jahresmittelwert PM10
maximal 20 mg/m3) in Frage kommen.

I Durch den Unterdruck darf das Radonri-
siko nicht erhoht werden. Insbesondere fur
bestehende Einfamilienhduser muss dieses
Risiko erhoben werden.




I Wegen Infiltration (verursacht durch den
Unterdruck) ist der Aussenluftvolumen-
strom bei Abluftanlagen rund 30% bis
40 % grosser als bei Komfortltftungen.

I Trotz dem h&heren Aussenluftvolumen-
strom funktioniert eine Abluftanlage nur
einwandfrei, wenn die Gebgudehulle eine
gute Luftdichtheit aufweist. Die Luftdurch-
lassigkeit soll einen ng-Wert von 1,0/h
nicht Ubersteigen.

I Auch Feuerungen konnen durch den
Unterdruck gestort werden. Raumluftab-
hangige Feuerstatten dirfen daher nicht in
Wohnungen mit Abluftanlagen betrieben
werden. Auch von raumluftunabhangigen
Feuerstatten wird abgeraten.

I Wenn Fenster ldngere Zeit gedffnet sind,
funktioniert eine Abluftanlage nicht mehr
richtig. Die Aussenluft strémt dann Gber
die Zimmer mit offenen Fenstern nach und
die Zimmer mit geschlossenen Fenstern
werden trotz ALD praktisch nicht mehr mit
frischer Luft versorgt.

Komfortliftung

Dank der Warmerickgewinnung werden
die Laftungswarmeverluste mit einer Kom-
fortliftung gegentber einer Fensterlif-
tung um ca. 80 % reduziert. Bei fachge-
recht realisierten Anlagen ist der Verbrauch
an Ventilatorenergie rund 7- bis 10-mal
kleiner als die Warmeeinsparung der War-
merickgewinnung.
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Die Komfortltftung hat sich in der Schweiz
gut etabliert. Die Qualitat der realisierten
Anlagen weist aber noch Unterschiede
auf. Detaillierte Hinweise und Tipps finden
sich auch in «Komfortltftung — Projektie-
rung von einfachen Liftungsanlagen in
Wohnbauten» [1]. Eine kostenlose Kurz-
anleitung sowie Checklisten bietet die
«Leistungsgarantie KomfortlGftung» [2]
von EnergieSchweiz.

Bei einer Komfortliftung durfen die Fens-
ter jederzeit gedffnet werden, ohne dass
die Funktion der Anlage beeintrachtigt
wird. Es ist lediglich darauf hinzuweisen,
dass bei haufig gedffneten Fenstern im
Winter zusatzliche Luftungswarmeverluste
entstehen.

Kochstellenabluft in Wohnungen

Die Kochstellenabluft funktioniert in den
meisten Fallen unabhangig von der Woh-
nungsltftung. Sie kann aber die Raumluft-
qualitat auch ausserhalb der Kiche beein-
flussen.

Fortlufthauben fordern die Kochstellenab-
luft direkt ins Freie. Wie alle Abluftanlagen
bedingen sie grundsatzlich Nachstrémein-
richtungen. Andernfalls konnen Feuerun-
gen gestort werden und Ersatzluft stromt
Uber hygienisch unerwiinschte Wege nach
(Installationsschachte, Ruckstrémung WC-
Abluft, Nachbarwohnung etc.).

Bei Umlufthauben wird die Luft nur umge-
walzt. Fett- und Aktivkohlfilter reinigen die

Abbildung 4.10:
Prinzip Komfort-
ltftung.
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Abbildung 4.11:
Luftbewegung in
Wohnrdumen.

Abbildung 4.12:
Lage von Zuluft-
Durchléssen; der Zu-
luftstrahl darf nicht
in den Aufenthalts-
bereich gerichtet
sein.

Abbildung 4.13:
Beispiele von Zu-
luft-Durchléssen.

Luft. Der Wasserdampf bleibt aber in der
Wohnung und muss durch eine andere
Luftung (z.B. Fenster oder Komfortlif-
tung) abgefuhrt werden. Kein Filter elimi-
niert 100% der Luftfremdstoffe. Daher
gelangt ein geringer Teil der Gerliche wie-
der in den Raum zuriick.

Unter Beachtung von speziellen brand-
schutztechnischen Auflagen dirfen Ab-
lufthauben mit Komfortliftungen kombi-
niert werden.

Beim Kochen, insbesondere Anbraten und
Frittieren, entsteht Feinstaub. Bei Gasher-
den kommen Partikel aus der Verbrennung
hinzu. Daher soll eine Abzughaube eine
moglichst hohe Erfassungseffizienz auf-
weisen. Wandhauben sind diesbeziglich
effizienter als Inselhauben.

Erganzende Informationen liefert das
Merkblatt «Kochstellenliftung» von Ener-
gieSchweiz.

ca. 100 — 500 m*/h
ca. 100 m*/h

/=
7

-

Raumluftstromung

Als Faustformel gilt, dass bei einem mecha-
nischen Luftwechsel von unter etwa 3/h
die thermische Konvektion (Personen, Ge-
rate, Heizung, warme oder kihle Raum-
flachen) die Raumluftstromung pragt. Bei
einem mechanischen Luftwechsel von
Uber 3/h dominiert die mechanisch zuge-
fuhrte Luft die Raumluftstromung. Da der
Ubergang fliessend ist und der Nahbereich
von Luftdurchlassen immer durch die me-
chanisch zugefuhrte Luft beeinflusst wird,
muss der Richtwert von 3/h mit Vorsicht
bewertet werden.

Wohnbauten und Nutzungen mit

kleinen Luftwechseln

In Rdumen mit folgenden Merkmalen

kann davon ausgegangen werden, dass

die Raumluftstromung vorwiegend durch

thermische Konvektion gepragt wird:

I Luftwechsel maximal 1,5/h

I Zuluftvolumenstrom pro Luftdurchlass
maximal 40 m3/h

Bei diesen Verhaltnissen wird die Zuluft
praktisch vollstandig mit der Raumluft ge-
mischt und es treten praktische keine
KurzschlUsse auf. In solchen Raumen hat
die Lage von Zuluftdurchlassen keinen re-
levanten Einfluss auf die Raumluftqualitat.
Das heisst, dass bei der Platzierung der
Durchl&sse eine grosse planerische Freiheit
besteht. So spielt es z.B. keine Rolle, ob in
einem Schlafzimmer die Zuluft beim Fens-
ter oder Uber der Zimmertlir zugefihrt
wird.

Diese Aussagen kénnen auch auf mehrere
Rdume Ubertragen werden, die nicht
durch geschlossene Tiren voneinander
abgetrennt sind. Im Projekt [3] wurde die
Frage in einer realen 4,5-Zimmer-Woh-
nung untersucht, in der nur in den Schlaf-
zimmern Zuluftdurchlasse vorhanden sind,
nicht aber im Wohn- und Essbereich. Da
das Wohnzimmer ungew®dhnlich lang ist,
wurde eine schlechtere freie Durchstro-
mung vermutet als bei typischen Grundris-
sen. Fdr die Untersuchungen wurde ange-
nommen, dass im Wohnzimmer zwei Per-
sonen sitzen. Die in Abbildung 4.14 darge-
stellte CO,-Konzentration zeigt, dass sich



die Luft im Aufenthaltsbereich fast tberall
perfekt mischt. Folglich steht die erforder-
liche Aussenluft in diesen Bereichen zur
Verflgung und das System funktioniert.
Diese  Simulationsergebnisse  konnten
durch eine Messung bestatigt werden. Be-
achtenswert ist, dass der im Korridor zirku-
lierende Luftvolumenstrom rund 10-mal
grosser ist als der Zuluftvolumenstrom der
gesamten Wohnung. In offenen Wohn-
zimmern kann also ohne Einbusse an
Raumluftqualitat auf Luftdurchlasse ver-
zichtet werden.

Nutzungen mit mittleren und hohen
Luftwechseln

In R&umen mit mechanischen Luftwech-
seln von Uber 1,5/h kann allenfalls die
thermische Konvektion die Raumluftstro-
mung pragen, aber die Platzierung und
Auswahl der Zuluftdurchlasse erfordert
deutlich mehr Fachwissen als bei Wohn-
bauten.

Allgemein wird zwischen Misch- und
Quellluftung unterschieden (Abbildung
4.15). Bei der Mischltftung wird die Zuluft
maoglichst ideal mit der Raumluft gemischt.
Die Vorteile sind, dass Luftdurchlasse an
Decken (z.B. Drallauslasse) und Wanden
(z.B. Gitter, WeitwurfdUsen) platziert wer-
den konnen. Die Nutzflache von Rdumen
wird dadurch kaum beeintrachtigt. Weiter
kann die Zuluft mit Untertemperaturen
von bis zu 10 K zugefthrt werden. Auch
Ubertemperaturen in diesem Bereich sind
maoglich. Die grossen Spannen von Unter-
und Ubertemperatur kénnen speziell bei
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kleineren Anlagen zu gunstigeren Luftauf-
bereitungen fihren. Das heisst, dass gege-
benenfalls auf Nachwarmer und Kuhler
verzichtet werden kann.

Bei der Quellliftung, die ausserhalb von
Laboranwendungen auch mit der Verdran-
gungsliftung gleichgesetzt werden kann,
stromt die Zuluft mit einer tiefen Ge-
schwindigkeit von maximal 0,2 m/s und
einer Untertemperatur von 2 K bis 3 K in
den Raum. Dadurch bildet sich ein Frisch-
luftsee. An warmen Oberflachen, wie Per-
sonen und Geraten, steigt die Frischluft
auf. Personen «saugen» durch ihre Képer-
warme Frischluft aus dem Bodenbereich
an. Quellltftung gilt als effizient und kom-
fortabel. Zugerscheinungen treten nur im
Nahbereich der Zuluftdurchlasse auf, das
heisst, dass diese Nahbereiche nicht fur ei-
nen Aufenthalt von Personen geeignet
sind. Die definierte Untertemperatur von
2 K bis 3 K erfordert eine entsprechende
Luftaufbereitung mit Nachwarmung und
Kuhlung. Ein Nachteil der Quellliftung ist
zudem, dass ein Frischluftsee durch kalte
oder warme Raumoberflachen (speziell
Fenster) und durch mechanische Bewe-
gungen (z.B. sich bewegende Personen)
gestort werden kann.

Verbundliftung

In der klassischen Luftungstechnik wird
Zuluft durch Luftleitungen zu Raumen ge-
fahrt, fur die sie bestimmt ist. Wie im Ab-
schnitt Wohnbauten aufgezeigt ist, verteilt
sich Luft typischerweise sehr gut in Zonen
mit mehreren Rdumen, wenn die Zimmer-
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Abbildung 4.14:
CO,-Konzentration
bei freier Durchstré-
mung des Wohn-
zimmers. (Quelle:
AHB 09)
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Abbildung 4.15:
Mischltftung (links)
und Quellltftung
(rechts).

(Quelle: Lindab)

tUren offen sind. Das heisst, dass in einer
Wohnung oder einem kleineren Buroge-
schoss die gesamte Zuluft an einer Stelle
im  Verkehrsbereich zugeftihrt werden
kann. Falls die Ttren offen stehen, verteilt
sich die Zuluft auf die Raume. Um dieses
Konzept auch bei geschlossenen Tiiren re-
alisieren zu kénnen wurden Verbundltfter
oder aktive Uberstromer entwickelt. Diese
werden in den TUren oder neben den TU-
ren eingebaut. Bei geschlossenen Tiren
fordert ein Kleinstventilator Luft aus dem
Korridor in den Raum (Zimmer oder Biro)
und ein zweiter Kleinventilator gibt die
Raumluft wieder in den Korridor zuriick.
Bei offenen Turen kénnen die Kleinventila-
toren ausgeschaltet werden. Der Korridor
wird bei diesem Konzept quasi zum Frisch-
luftkanal oder Frischluftreservoir. Bei Ver-
bundluftungen ist zu beachten:

I DerBrandschutz begrenzt die Zonengrés-
se. In Wohnungen ist diese unproblema-
tisch, da eine Wohnung einen Brandab-
schnitt bildet. In Blros sind Brandabschnitte
und Fluchtwege zu bericksichtigen.

I Nassraume und Rdume mit hohen Raum-
luftbelastungen (Rdume mit Druckern,
Raucherraume) duarfen nicht in Verbund-
lGftungen eingebunden werden. Solche
Raume sind mit Abluftdurchlassen auszu-
rusten. Falls brandschutztechnisch zulds-
sig, kann die Zuluft dieser Raume aber aus
dem Korridor von Verbundltftungszonen
stammen.

I Da die Luft im Korridor eine Mischqua-
litat aufweist, sollten VerbundlUfter etwa

.|
/ ZulufttemperaﬂN

doppelt so grosse Luftvolumenstréme
fordern, wie den Raumen mit klassischen
Laftungen zugefhrt wirde. Da die Férder-
dricke der Kleinstventilatoren aber sehr
klein sind, liegt die Leistungsaufnahme fur
ein Blro oder Schlafzimmer im Bereich von
2 bis 3 Watt.

I Gerliche koénnen sich in Verbundlif-
tungszonen gleichmassig verbreiten. Bei
Wohnungen sind dies speziell Kochgeri-
che. Es wird deshalb empfohlen, die Ver-
bundlifter der einzelnen Rdume mit Ti-
merschaltern auszuristen: Wenn ein Timer
betatigt wird, soll der Luftaustausch mit
dem Korridor fur ca. eine halbe Stunde un-
terbrochen werden. Die Essgertiche breiten
sich nicht starker aus, als wenn die Zim-
mertUren offen stehen.

I VerbundlUfter erzeugen Strémungsge-
rausche und kénnen den Schallschutz zwi-
schen Raum und Korridor schwachen. Die
Konstruktion von akustisch hochwertigen
Verbundltfern ist daher sehr anspruchsvoll.
Vor allem aus akustischen Grinden sollen
nur VerbundlUfter eingesetzt werden, die
als Serienprodukte entwickelt wurden und
von denen akustische Prifdaten vorliegen.

Ein grosser Vorteil von Verbundliftungen
ist, dass die Luftqualitat einer ganzen Zone
Uber einen einzigen Sensor geregelt wer-
den kann. Speziell fur Biros wird daher
eine CO,-Regelung empfohlen. Durch die
starke Vereinfachung der Zuluftverteilung
kann allenfalls die Geschosshohe reduziert
werden.

Ablufttemperatur —»

) (
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Wie alle ltftungstechnischen Einrichtun-
gen, erfordern auch Verbundlufter In-
standhaltungsarbeiten. So soll mindestens
eine jahrliche Kontrolle vorgesehen wer-
den. Weiter ist zu beachten, dass die
Kleinstventilatoren rotierende Teile sind,
deren Nutzungsdauer bei etwa 10 bis 15
Jahren liegt.

Zentral oder dezentral?

Bei Wohn- und Nichtwohngebauden ste-
hen grundsatzlich folgende Anlagenkon-
zepte zur Auswahl:

I Anlagen fur mehrere Nutzungseinhei-
ten. Bei Wohngebauden werden diese als
Mehrwohnungsanlagen bezeichnet.

I Anlagen fir einzelne Nutzungseinheiten.
Bei Wohngebaduden wird hier von Einzel-
wohnungsanlagen gesprochen.

I Ein LUftungsgerat pro Raum. Bei Wohn-
gebduden wird hier der Begriff Einzelraum-
luftungsgerat verwendet. Bei Nichtwohn-
bauten ist die Bezeichnung Fassadengerat
verbreitet.

Bezlglich Energieeffizienz unterscheiden
sich die verschiedenen Lésungen kaum.
Sowohl fur die Warmertickgewinnung wie
auch fur die Ventilatorenergie werden bei
fachgerechter Installation und guter Anla-
getechnik sehr dhnliche spezifische Werte
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erreicht. Dabei wird aber vorausgesetzt,
dass die Mehrzonen- respektive Mehr-
wohnungsanlagen mit Bedarfssteuerun-
gen oder besser mit Bedarfsregelungen
ausgeristet sind. Bei Nichtwohnbauten
wird die entsprechende Technik der Varia-
bel-Volumenstrom-Regler (VAV) schon seit
Jahrzehnten eingesetzt. Bei Wohnbauten
sind, u.a. wegen hoheren Schallanforde-
rungen, erst seit etwa 2012 geeignete Sys-
teme auf dem Markt. Bei Mehrwohnungs-
anlagen wird aus Grinden der Schnittstel-
len empfohlen, ganze Systeme, d.h. VAV
und Luftungsgerate und Regelung, von
einem einzigen Systemanbieter zu bezie-
hen.

Verluste von Leitungen und Kanalen

Ein energetischer Aspekt, der oft verges-
sen wird, sind die Warmeverluste von Luft-
leitungen und Luftkanalen. Bei Hauptlei-
tungen von grossen zentralen Anlagen
fallen diese Verluste kaum ins Gewicht. Bei
Einzelwohnungsanlagen hingegen ent-
scheidet die Disposition dartber, ob 10 %
oder mehr der von der WRG zurlckge-
wonnenen Energie allenfalls durch Lei-
tungsverluste verloren geht. Aus energeti-
scher Sicht ist ein Luftungsgerat nahe an
der thermischen Gebaudehille gut plat-
ziert, z.B. nahe an der Aussenwand oder

Abbildung 4.16:
Prinzip der Ver-

bundltuftung bei
einer Wohnunag.

Einzel-
zimmer

| —|
 —

Korridor
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Abbildung 4.17:
Skizze mit glinstiger
und ungunstiger
Anordnung.

im Keller unmittelbar unter dem ersten
beheizten Geschoss. Kalte Leitungen (Aus-
sen- und Fortluft) sollen moglichst durch
unbeheizte Rdume gefiihrt werden und
warme Leitungen (Zu- und Abluft der
Wohnung) méglichst durch warme. Mehr-
wohnungsanlagen sind in der Regel so
konzipiert, dass dieser Grundsatz ohne
spezielle Massnahmen eingehalten wird.
Bei Einzelwohnungsanlagen, bei denen
die Gerdte in den Geschosswohnungen
platziert werden, muss durch eine ge-
schickte Disposition fur kurze kalte Leitun-
gen gesorgt werden (Abbildung 4.17),
ansonsten werden gemdss kantonalen
Energievorschriften 100 mm Dammstarke
verlangt.

Fachgerechte Planung

Je grosser die Anlage ist, desto anspruchs-
voller sind Planung, Installation und Inbe-
triebsetzung. Kleinere Anlagen sind dafur
aufwendiger im Betrieb. Beziglich Hygi-
ene heisst das, dass gréssere Anlagen eher
bei der Montage verschmutzt werden. Bei
kleinen Anlagen sind der Filterwechsel und
die Inspektion von z.B. hunderten von Ein-
zelraumgerdten aufwendiger. Bei fachge-
rechter Planung und Ausfiihrung werden
aber Mehrzonenanlagen insgesamt hygie-
nisch als unproblematischer beurteilt als
dezentrale Anlagen.

Bei den Kosten dirfte sich ein dhnliches
Bild ergeben: Dezentrale Lésungen kon-

Unglinstig: Grosse Warmeverluste durch
lange kalte Leitungen in beheizten Raumen.

nen zu geringeren baulichen Massnahmen
fihren, sie sind aber im Betrieb oft teurer.
Bei Einzelwohnungsanlagen von Komfort-
l0ftungen ist der Vereisungsschutz der
Warmertckgewinnung gut zu Uberlegen.
Geeignet sind Gerate mit Enthalpie-War-
medlbertragern oder eine Vorwadrmung der
Aussenluft mit Umgebungswarme (Sole-
WarmeUbertrager oder Lufterdregister).
Nicht fachgerecht sind Losungen, die Un-
terdruck verursachen, indem der Zuluft-
ventilator abgestellt oder dessen Drehzahl
reduziert wird. Eine elektrische Aussenluft-
vorwarmung ist in den meisten Fallen
energetisch problematisch. Bei Mehrwoh-
nungsanlagen lasst sich der Vereisungs-
schutz anlagentechnisch einfach 16sen, da
die entsprechenden technischen Lésungen
(Vorwarmung, Bypass) schon lange auf
dem Markt eingefthrt sind.

Effiziente Luftférderung

Bei vielen Luftungsanlagen entspricht die
Ventilatorleistung nicht den Anforderun-
gen gemass SIA 382/1. Eine Komfortltf-
tung soll fir einen Luftvolumenstrom von
100 m3/h eine elektrische Aufnahmeleis-
tung von 35 W aufweisen. Damit ist der
Stromverbrauch von Zu- und Abluftventi-
lator, eingeschlossen allfalliger Hilfsan-
triebe wie Rotorantrieb und Steuerung,
gemeint. Untersuchungen zeigen, dass
diese elektrische Aufnahmeleistung in der
Praxis machbar ist.

Gunstig: Kleine Warmeverluste. Kurze
warme Leitungen in unbeheizten Raumen.



Stromungstechnische Dimensionie-
rung

Bei Einzelwohnungsanlagen soll der ex-
terne Druckverlust (Druckverlust der Luft-
leitungen und Komponenten ausserhalb
des Luftungsgerdtes) sowohl auf der Aus-
sen- und Zuluftseite wie auch auf der Ab-
und Fortluftseite maximal 70 Pa betragen.
Dies setzt einen Betrieb mit den gesetzlich
geforderten Luftgeschwindigkeiten und
stromungstechnisch ginstige Komponen-
ten voraus, das heisst, runde Luftleitungen
und keine scharfkantigen Umlenkungen.
Oft werden Aussen- und Fortluftgitter zu
klein dimensioniert. Runde Gitter sollen
mindestens um eine Nennweite grosser
sein als die angeschlossene Leitung. Kons-
tantvolumenstromregler sollen vermieden
werden.

Beste Gerate

Bei neuen Geraten werden die Ventilato-
ren mit Gleichstrom- oder mit EC-Motoren
angetrieben. Bei Kleinanlagen wird so ge-
genlber alten Ventilatoren mit Wechsel-
strommotoren die elektrische Aufnahme-
leistung etwa halbiert. Aber auch mit der
neuen Technologie geht die Entwicklung
weiter. Es lohnt sich daher, anhand von
Geratedeklarationen zu vergleichen, wie
hoch die elektrische Aufnahmeleistung ist.
Neben Passivhaus-Priafungen und der De-
klaration von energie-cluster.ch stehen
auch Daten des Minergie-Moduls Kom-
fortlaftung zur Verfigung.

Energieetikette

Viele Gerdte zur Wohnungsliftung mus-
sen mit Energieetiketten qualifiziert sein.
Es sollten nur Gerate der Klasse A oder A+
zum Einsatz kommen. Nachteilig ist, dass
die Energieetikette den Vereisungsschutz
nicht bericksichtigt. Deshalb sind Losun-
gen gemass Merkblatt SIA 2023 respektive
Norm SIA 382/5 zu wahlen.
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Beate
Weickgenannt

Abbildung 4.18:
Stromverbrauch
2018 nach Sektoren.
(Quelle: Bundesamt
flr Energie BFE,
Schweizerische
Elektrizitatsstatistik
2018)

4.4 Haushaltsgerate

Einteilung von Geraten

Die Entwicklung von elektrischen Geraten

ist eng verknUpft mit der Nutzbarmachung

des elektrischen Stroms um die Jahrhun-
dertwende. Die vor allem mit der Hand
oder einfachen mechanischen Hilfsmitteln
ausgefuihrte Hausarbeit wurde mit der

Entwicklung von elektrischen Geraten ver-

einfacht und verklUrzt [4]. Die grosse

Menge von elektrischen Geraten macht es

notwendig, Kategorien zu bilden. Gemass

ihrer Gehdusefarbe wird unterschieden
zwischen der:

I weissen Ware: Haushaltsgerate wie
Kihlschranke, Waschmaschinen, Tumb-
ler, aber auch Elektroherde etc.

I grauen Ware: Informations- und Kom-
munikationsgerate, wie Computer, Na-
tel, Smartphones usw.

I braunen Ware: Gerate der Unterhal-
tungselektronik, wie Fernseher, Radio,
Stereoanlage etc.

Stromverbrauch 2018 nach Sektoren

Verkehr 8,1 %

Dienst-
leistungen —— Haushalt
27,1% 33,1%

. Landwirtschaft,
Industrie, Gartenbau
verarbeitendes 1,1%

Gewerbe

30%
Verwendungszweck 2000
Raumwarme 3,4
Warmwasser 2,3
Kochherde 1,3
Beleuchtung 1.6
Klima, Luftung, Haustechnik 1,0
Information und Kommunikation inkl. Unterhaltung 1,5
Antriebe, Prozesse 3,6
Sonstige Elektrogerate 1,3

War die Abgrenzung zwischen den Kate-
gorien in der Vergangenheit noch klar, ver-
schwimmen die Grenzen mit der zuneh-
menden Multifunktionalitat und dem stei-
genden Technisierungsgrad der Gerdte. So
ist es heute teilweise zur Normalitat ge-
worden, auf dem Smartphone Filme zu
schauen oder vernetzte Haushaltsgerate
fernzusteuern.

Stromverbrauch fiir Gerate allgemein
Der Ausstieg aus der Atomenergie und der
steigende Elektrizitdtsverbrauch machen
es unabdingbar, sich detailliert mit dem
Thema Gerate zu beschaftigen. Nicht um-
sonst ist neben dem Ausbau der erneuer-
baren Energien besonders die Steigerung
der Energieeffizienz Schwerpunkt der
Energiestrategie 2050 des Bundes. Die
Energieeffizienz soll neben den Bereichen
Gebaude, Mobilitat und Industrie auch bei
Geraten erhoht werden [5]. Heutzutage
gibt es eine grosse Vielzahl von Geraten,
die unseren Arbeitsalltag erleichtern.

Abbildung 4.19:
Prozentuale Anteile
von Verwendungs-
zwecken am Elektri-
zitédtsverbrauch pri-
vater Haushalte
2017. (Quelle: [7])

Tabelle 4.9 (unten):
Elektrizitdtsver-
brauch der privaten
Haushalte nach Ver-
wendungszwecken
in TWh von 2000 bis
2017. (Quelle: [7])

Anteile von Verwendungszwecken am Elektrizitatsverbrauch

privater Haushalte 2017

Sonstige Elektrogerate
133% ———

Antriebe,
Prozesse
23,1%

Information &
Kommunikation,
Unterhaltung 6,8 % ‘ ‘

Klima, Luftung, Haustechnik

6,8% 72%
2011 2012 2013 2014 2015 2016
3.7 4,1 4,6 3,6 4,0 4,3
2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,5
1.4 1.4 1.4 1,4 1,4 1,4
1,6 1,5 1.5 1,4 1,4 1,4
1.1 1.2 1.3 1.1 1,2 1.3
1,5 1,5 1.5 1.4 1,4 1,3
4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4
2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

Raumwarme
22,3%

Warmwasser
13,1%

Beleuchtung

Kochherde
7,5%

2017 Differenz
2000-2017
4,2 +25,4%
2,5 +6,4%
1,4 +6,7 %
1,4 -13,8%
1,3 +28,4%
1,3 -14,5%
4,4 +21,1%
2,5 +95,0%



Tabelle 4.10: Elektri-
zitatsverbrauch fir
Beleuchtung, Koch-
herde und Elektro-
gerédte im Jahr 2017

und Differenz von

Abbildung 4.18 zeigt, dass der Sektor
Haushalt den grossten Anteil am Strom-
verbrauch aufweist (33,1% oder 19,1
Mrd. kWh) [6]. Betrachtet man den Elekt-
rizitdtsverbrauch der Haushalte genauer,
ergibt sich eine Verteilung gemass Abbil-
dung 4.19 und Tabelle 4.9 [7].

Der Verwendungszweck mit dem grossten
prozentualen Anteil (23,1 %) ist «Antriebe,
Prozesse». Er umfasst Waschen und Trock-
nen, Kihlen und Gefrieren, Geschirrspu-
len und Arbeitshilfen. Die Verbrauche die-
ser Prozesse zeigt Tabelle 4.10.
Erfreulicherweise ist der Elektrizitatsver-
brauch fir Beleuchtung, Information und
Kommunikation (1&K), Unterhaltung so-
wie Kuhlen und Gefrieren im Betrach-
tungszeitraum von 2000 bis 2017 gesun-
ken. Massnahmen wie das sogenannte
«GlUhlampenverbot» oder die Reglemen-
tierung Uber das Inverkehrbringen von
Kuhlgeraten der Effizienzklasse A++ oder
A+++ scheinen zu wirken. Hingegen ist
bei den Verwendungszwecken «Waschen
und Trocknen» sowie «sonstige Elektroge-
rate» ein immenser Anstieg des Ver-
brauchs zu verzeichnen. Vermutlich, weil
eine grossere Anzahl von Haushalten Gber
eigene Waschmaschinen und Trockner ver-
flgen (strukturelle Veranderung: weg von
Gemeinschafts-Waschkichen hin zu eige-
nen Geraten im Haushalt). Der Anstieg bei
den sonstigen Elektrogeraten ist mit der
Tatsache zu erklaren, dass es immer mehr
elektrische Hilfsgerdte im Haushalt gibt.

2000 bis 2017 in %.
(Quelle: zusammen-
gefasst aus [7])
Verwendungszweck 2017 Differenz
2000-2017
Kochherde 1,4 TWh +6,7 %
Beleuchtung 1,4 TWh -13,8%
Information und Kommunikation, 1,3 TWh -14,5%
inkl. Unterhaltung
Kuhlen und Gefrieren 1,7 TWh -12,4%
Waschen und Trocknen 1,4 TWh +97,7%
Sonstige Elektrogerate 2,5 TWh +95,0 %
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Energieetikette

Die in der EU seit 1996 und in der Schweiz
seit 2002 eingefuhrte Energieetikette in-
formiert Gber den Energiebedarf und zu-
satzliche Gebrauchseigenschaften (bei-
spielsweise Wasserverbrauch oder Larm-
pegel) von Gerdten (Abbildung 4.20). Die
Etikette bietet dem Verbraucher die M&g-
lichkeit, Gerate miteinander zu verglei-
chen und erleichtert die Kaufentschei-
dung. Sie besteht aus sieben Energieeffizi-
enzstufen, die von G (hochster Energiever-
brauch) bis A (niedrigster Energiever-
brauch) reichen. Aufgrund des Technolo-
giefortschritts wurden fir Gerate, die den
niedrigsten Energieverbrauch nochmals
deutlich unterschritten, die Kategorien
A+, A++ und A+++ eingeflhrt. Die fort-
laufende Verbesserung der Gerdte fuhrt
dazu, dass die Etiketten regelmassig ange-
passt werden (voraussichtlich neues Ener-
gielabel ab Méarz 2021 [8]). Die Energieeti-
kette dient auch der Reglementierung des
Inverkehrbringens von Geraten oder als
marktwirtschaftliches Instrument. Ein Bei-
spiel ist das seit 2009 herrschende Verbot
des Verkaufs von ineffizienten Leuchtmit-
teln (Glhlampen) [9]. Inzwischen gibt es
die Energieetikette flr eine Vielzahl von

00
ENERG 20

ENERGIA - eHeprua - evepyela
ENERGIJA - ENERGY - ENERGIE
ENERGI

[ XYZ
kWh/annum
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Abbildung 4.20:
Energieetikette
eines Geschirrspu-
lers als Beispiel.
(Quelle: Energie-
Schweiz)

1 Name oder Marke
des Herstellers

2 Typenbezeichnung
3 Energieeffizienzklasse

4 Energieverbrauch in kWh/Jahr
basierend auf 280 Standard-
Spllgangen. Der tatsachliche
Energieverbrauch hangt von der
Nutzung des Gerates ab.

5 Gerauschemission indB(A)
respektive 1pW (Schallleistung)

6 Anzahl der Massgedecke
bei Standardbeladung

7 Klassifizierung
der Trocknungswirkung

8 Jahrlicher Wasserverbrauch in Li-
tern basierend auf 280 Standard-
Spulgangen. Der tatsachliche
Wasserverbrauch hangt von der
Nutzung des Gerétes ab.

9 Bezeichnung der Regulierung
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Geraten und Bauteilen (Fenster, Armatu-
ren etc.). Eine Ubersicht gibt Abbildung
4.21.

Energielabel Energy Star fiir Biiro-
gerate

Energieeffiziente Gerdte flr Information
und Kommunikation werden mit dem La-
bel «Energy Star» gekennzeichnet. Es soll
den Konsumentinnen und Konsumenten
den Kaufentscheid erleichtern. Das freiwil-
lige Programm wird vom Bund (Energie

haben einen massiven Einfluss auf den
Elektrizitatsverbrauch. Eine energieeffizi-
ente Waschmaschine, die nur zur Halfte
gefullt ist, aber dafiir mehrmals wochent-
lich lauft, kann unter Umstanden mehr
Energie verbrauchen, als eine weniger effi-
ziente, die optimal gefullt und daher nur

Abbildung 4.22:
Waschkreis nach
Sinner am Beispiel
Waschmaschine.
(Quelle: [11])

ENERGY STAR .
Schweiz) unterstUtzt. Hersteller, Impor-
teure und Wiederverkdufer kénnen ihre
Gerate online anmelden, wenn sie den ge-
setzten Mindestanforderungen entspre-
chen. Die Anforderungen werden nur von
einem Viertel der am Markt verflgbaren
Gerate erftllt [10].
Nutzerverhalten - "
. . o emperatur
Mit der Wahl eines energieeffizienten Ge- UnteFr’st[]tzt Chemie
rats ist der erste Schritt zum rationellen und Mechanik
Umgang mit Elektrizitdt getan. Aber auch
die richtige Wahl der Gerategrdsse, der
Aufstellungsort und das Nutzerverhalten
KLASSE A++|A+||A*|| A || B || c | D] E|lF | G| Bemerkungen
HAUSHALTGERATE
Weinkuhlgerate: A erlaubt,
. q u Nicht-Kompressorgeréte
Kdhl- und Gef”ergerate .. bis 60 Liter: A™" bis D erlaubt
Waschmaschinen ._._- Maschinen mit Volumen
< 4 kg: A** bis A erlaubt
Waschtrockner ._._-
Geschirrsptler ...
Klasse E verboten
Dunstabzugshauben HEN SEN A
freiwill
Haushaltsgeréte mit LAMPEN ..._
Effizienzetikette
und deren Effizienz- R - - - - -

EnergieSchweiz)



ein Mal pro Woche im Einsatz ist. Ganz
besonders bemerkbar macht sich dieser
Umstand bei Geraten, die rund um die Uhr
(Kuhlschrank) oder sehr haufig im Einsatz
sind (Kochherd, Backofen). Ebenso wichtig
ist die Wahl des geeigneten Programmes.
Viele Nutzende fragen sich, warum die so-
genannten «Eco-Programme» sehr lange
dauern (2 bis 3 Stunden). Eine Erkldrung
liefert der Waschkreis nach Sinner (Abbil-
dung 4.22). Das Reinigungsergebnis wird
von vier Faktoren beeinflusst: Temperatur,
Zeit, Chemie und Mechanik. Ein grosser
Anteil des Energieverbrauchs wird fur die
Bereitstellung der Wassertemperatur auf-
gewendet. Wird also dieser Faktor verklei-
nert, muss mindesten einer der anderen
Faktoren geandert werden (unter Umstan-
den die Zeit).
Einige Gerate verfligen Uber einen Warm-
wasseranschluss, mit dem auch Energie
gespart werden kann. Dies aber nur, wenn
der Warmwasserboiler nicht zu weit vom
Haushaltsgerat entfernt ist und das Warm-
wasser nicht elektrisch erwarmt wird [12].
Es gibt eine Vielzahl weiterer Energiespar-
massnahmen, wie beispielsweise:
I Deckel auf die Pfanne beim Kochen
I Bei Elektroherden mit Gussplatten oder
Heizwedeln die Nachwéarme nutzen
I Keine warmen Lebensmittel in den
KUhlschrank stellen
I Gefrorene Lebensmittel im Kuhlschrank
auftauen lassen etc.

Theoretisches Sparpotenzial Standby

TV-Altgerate
Settop-Boxen
Video-DVD-Recorder
Spielkonsolen
Stereoanlagen

Laptop

PC inkl. Monitore
Internetrouter (Modems)

Heimdrucker
0 50
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Standby-Verbrauch

Nicht zu vernachlassigen ist der Standby-
Modus (Bereitschaftsmodus), Uber den
viele Gerate der Unterhaltungselektronik
und zunehmend auch vernetzte Haushalts-
gerdte verfugen. Uhrzeit- und Zustandsan-
zeige oder die Bereitschaft, ein Funksignal
der Fernbedienung zu empfangen, bedeu-
ten, dass auch ausgeschaltete Gerate noch
Strom verbrauchen. Gesetzliche Bestim-
mungen begrenzen den Standby-Wert von
Neugeraten auf 0,3 W bis 1 W. Bei Gera-
ten mit verkabelten oder drahtlosen Kom-
munikationsnetzwerken liegt er bei 3 W
bis 8 W. Diese Leistungsbezlige erscheinen
zwar relativ gering, wirken aber rund um
die Uhr und an 365 Tagen pro Jahr. 700
Mio. kWh pro Jahr kénnten mit einer Re-
duktion des Standby-Verbrauchs theore-
tisch schweizweit eingespart werden [13]
(Abbildung 4.23). Mit schaltbaren Stecker-
leisten und Steckdosen oder dem Einsatz
von  Zeitschaltuhren (mit  geringem
Standby-Verbrauch) kénnen Nutzende
den Standby-Verbrauch reduzieren. Etwas
umstandlich, aber sehr wirkungsvoll, ist
das Ziehen des Netzsteckers.

100 150 200 250

Jahrliches Einsparpotenzial in GWh

Abbildung 4.23:
Theoretisches Ein-
sparpotenzial
Standby [13].
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Lichtstrom

Lichtstarke

Beleuchtungs-
starke

Leuchtdichte

4.5 Beleuchtung

Lichttechnische Gréssen

Licht ist elektromagnetische Strahlung, fr
die unser Auge empfindlich ist. Der Wel-
lenldngenbereich beginnt bei ungefahr
380 nm und geht bis 780 nm und ist somit
ein sehr kleiner Bereich des gesamten
Spektrums der elektromagnetischen Strah-
lung. Die vier wichtigsten lichttechnischen
Grossen, mit deren Hilfe Beleuchtungsan-
lagen, Leuchtmittel und Leuchten geplant
und qualitativ sowie energetisch bewertet
werden koénnen, sind in Tabelle 4.11 auf-
gefuhrt.

Lichttechnische Anforderungen an
die Beleuchtungsanlage

Im Zentrum der Planung einer Beleuch-
tungsanlage sollte der Mensch stehen, der
sich in den Innenrdumen aufhalt und ge-
wisse Tatigkeiten ausfihrt. In der SN EN

Leuchtdichte L Lampe

12464-1 [14] sind quantitative und quali-
tative GuUtemerkmale der Beleuchtung
aufgefihrt, die die Bedurfnisse des Men-
schen nach Sehkomfort (Wohlbefinden
und Leistungsbereitschaft), Sehleistung
(Ausfuhrung der Sehaufgabe) und Sicher-
heit erfullen sollen (Abbildung 4.24).

Beleuch-
tungs-
NENE

Leucht-
dichte-
verteilung

Direkt- und

und Farb-
wiedergabe

Leistung P

Lichtstrom @

Leuchtdichte L Papier

Raumwinkel

Lichtstarke |

Reflexionsgrad ——— i Beleuchtungsstarke E

Flache A S

® Lumen (Im)

Die von einem Leuchtmittel erzeugte Menge an Licht. Wieviel

Licht ausgesendet wird, hangt davon ab, wie viel elektrische
Leistung in das Leuchtmittel gesteckt wird und wie effizient
der Umwandlungsprozess stattfindet.

| Candela (cd)
Lichtstrom.

E  Lux(x)

Der in einer bestimmten Richtung (Raumwinkel) abgegebene

Der auf eine bestimmte Flache A auftreffende Lichtstrom. Die

Beleuchtungsstarke ist flr Arbeitsbereiche in Innenrdumen in
der Norm SN EN 12464-1 (Licht und Beleuchtung — Beleuch-
tung von Arbeitsstatten — Teil1: Arbeitsstatten in Innenraumen)

festgelegt.

L Candela pro
Flache (cd/m?)
Flache.

Ist die vom Auge wahrgenommene Helligkeit eines Selbst-
leuchters (Leuchtmittel oder Leuchte) oder einer beleuchteten

Abbildung 4.24:
Glitemerkmale der
Beleuchtung nach
SN EN 12464-1:
2011.

(Quelle: Trilux)

Abbildung 4.25: Zu-
sammenhang der
lichttechnischen
Gréssen. (Quelle:
vdf Hochschulver-
lag)

Tabelle 4.11: Zu-
sammenhang der
lichttechnischen
Grdssen.



Abbildung 4.26:
Prozentuale Anteile
der Verwendungs-
zwecke am schwei-
zerischen Stromver-
brauch 2017.
(Quelle: [7])

In zweiter Linie kann Licht in Innenrdumen
der Gestaltung dienen, Atmosphare schaf-
fen und die Architektur unterstitzen. Im
Idealfall werden in der Lichtplanung beide
Gesichtspunkte (Bedurfnis des Menschen
und Gestaltung) bericksichtigt. Hinzu
kommt die Anforderung an die Energieef-
fizienz der Beleuchtungsanlage.

Stromverbrauch fiir Beleuchtung

Der Anteil der Beleuchtung am Stromver-
brauch der Schweiz im Jahr 2017 betrug
12,2 % oder 7,03 Mrd. kWh. Dies beinhal-
tet die Innenraum- sowie die Aussenbe-
leuchtung [7]. Wird der Beleuchtungsan-
teil sektorenweise betrachtet, so kann
man erfreulicherweise feststellen, dass im
Sektor Private Haushalte der Anteil der Be-
leuchtung am Stromverbrauch in den letz-
ten Jahren gesunken ist (Abbildung 4.26;
-13,8 % zwischen 2000 und 2017). Dies
ist auf das stufenweise Verbot von ineffizi-
enten Leuchtmitteln zurtickzufihren.
Anders sieht es im Dienstleistungssektor
aus (Abbildung 4.27). Hier ist der Anteil
der Beleuchtung mit 23,8% (4,2 Mrd.
kWh) etwa ahnlich gross, wie der Anteil
fur Klima, Luftung und Haustechnik. Aller-
dings wird hier auch der Beleuchtungsan-
teil des Verkehrssektors mitgerechnet (Be-
leuchtung von Strassen und Bahnhofen).
Mit der Entwicklung von energieeffizien-
ten Leuchtmitteln und Leuchten mit LED-
Technologie ist ein grosser Schritt zur Ener-

Anteile von Verwendungszwecken am schweizerischen
Elektrizitatsverbrauch 2017

Sonstige Raumwarme
6,1% | 9,3%
Mobilitat Inland — Warmwasser
5,7 % 4,6 %
Antriebe, — Prozesswarme
Prozesse 14,1%
32,7%

Information &
Kommunikation,

—Beleuchtung
12,2%

\
Klima, Luftung, Haustechnik
10,5 %

Unterhaltung 4,7 %
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gieeinsparung im Beleuchtungsbereich er-
reicht. Der einfache Einsatz von LED-Tech-
nologie reicht allerdings nicht immer aus,
um automatisch eine energieeffiziente Be-
leuchtung zu erreichen, wie im Folgenden
gezeigt werden soll. Der Stromverbrauch
fur Beleuchtungsanlagen wird in der Pla-
nungsphase wie folgt berechnet [15]:

EL= Pt
1000

E, spezifischer Elektrizitdtsbedarf Be-
leuchtung in kWh/(m?a)

p. spezifische Leistung Beleuchtung in
W/m?

t,  Volllaststunden Beleuchtung in h/a

Der Elektrizitatsbedarf ergibt sich aus dem
Produkt der spezifischen Leistung multipli-
ziert mit den Volllaststunden. Um eine Be-
leuchtungsanlage also moglichst energie-
effizient zu planen und zu betreiben, muss
gewahrleistet sein, dass die bezogene
elektrische Leistung klein ist und die Be-
leuchtungsanlage maoglichst wenig einge-
schaltet ist. Der Leistungsbezug wird
massgeblich von der Effizienz der Leucht-
mittel und Leuchten, aber auch von der
Gestaltung des Raumes und von der Hohe
der geforderten Beleuchtungsstarke be-
einflusst. Die Einschaltdauer ist, wenn
keine automatische Lichtregelung oder
Lichtsteuerung in Funktion ist, nutzerab-
hangig.

Abbildung 4.27:
Prozentuale Anteile
der Verwendungs-
zwecke am Strom-
verbrauch 2017 des
Dienstleistungssek-
tors. (Quelle: [7])

Anteile von Verwendungszwecken am Elektrizitdtsverbrauch
des Sektors Dienstleistungen 2017

Sonstige Raumwarme

5,8% 6,4 %
Warmwasser
1,2%
Prozesswarme
3,4%

Antriebe,

Prozesse — Beleuchtung

26,6 % 23,8%

Information &
Kommunikation,
Unterhaltung 7,2 % ‘

Klima, Laftung, Haustechnik
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Tabelle 4.12:
Vergleich von
Lichtausbeuten von
handelstiblichen
Leuchtmitteln;
Lichtstrom und
Leistung sind Her-
stellerangaben auf
der Leuchtmittel-
verpackung.

Abbildung 4.28:
Lichtausbeuten von
unterschiedlichen
Leuchtmitteln.
(Quelle: Licht.de)

Energieeffizienz von Leuchtmitteln

und Leuchten

Licht lasst sich mittels dreier Technologien

erzeugen:

I Temperaturstrahlung (Glthlampen,
Halogenglthlampen etc.)

I Gasentladung (Leuchtstofflampen,
Energiesparlampen etc.)

I Elektrolumineszenz (LED, OLED).

Das Mass fur die Energieeffizienz eines
Leuchtmittels ist das Verhaltnis von produ-
ziertem Lichtstrom zur aufgenommenen
elektrischen Leistung und wird als Lichtaus-
beute bezeichnet.
po @ m

P W
Wie sehr sich die Lichtausbeute einzelner
Leuchtmittel der unterschiedlichen Tech-
nologien unterscheiden kénnen, zeigt Ta-
belle 4.12.
Die LED-Lampe produziert also mit einem
Watt elektrischer Leistung ca. 8-mal mehr
Licht als eine Halogenglihlampe, ist also
eindeutig energieeffizienter. Allerdings
zeigt Abbildung 4.28, wie wichtig es ist,

Technologie Temperaturstrahler
Leuchtmitteltyp Halogenglthlampe
Lichtstrom 850 Im

Leistung 53 W

Lichtausbeute ~16 Im/W

diese Daten von Leuchtmitteln oder von
Leuchten genauer anzuschauen. Die LED-
Technologie ist nicht automatisch immer
energieeffizient. Waren die Leistungen bei
der Glthlampe noch einer definierten Hel-
ligkeit (bzw. Lichtstrom) zugeordnet, kann
eine LED-Lampe mit beispielsweise 6 W
einen grdésseren oder geringeren Licht-
strom erzeugen.

Die LED-Technologie hat zu einer weiteren
Entwicklung geflhrt:  Leuchten und
Leuchtmittel sind nicht mehr durch Sockel
und Fassung voneinander getrennt. LED-
Module (oder Platinen und Chips) sind fest
in der Leuchte verbaut. Das fuhrt dazu,
dass die Energieeffizienz von Leuchten
ebenfalls durch die Lichtausbeute quantifi-
ziert wird. Der friher gebrauchliche Wir-
kungsgrad beschreibt diese Qualitat nur
unzureichend. Die Leuchtenlichtausbeute
ist das Verhaltnis des Leuchtenlichtstroms
zur Systemleistung der Leuchte (Leistungs-
aufnahme des Leuchtmittels und der Be-
triebsgerate, Py). Ublich sind mittlerweile
Leuchten mit Lichtausbeuten von Uber
100 Im/W.

Gasentladung Elektro-
lumineszenz

Energiesparlampe  LED-Lampe

810 Im 806 Im

15W 6w

~54 Im/W ~134 Im/W

LED

Natriumdampf-
Hochdrucklampen

Halogen-Metall-
dampflampen

Theoretische

Leuchtstofflampen
(T26, T16)

Grenze'|
far weisses Licht

Kompakte
Leuchtstofflampen

e
E—
—

—

Quecksilberdampf-
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—

Niedervolt-Halogen-
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Einfluss von Raum und Leuchte

Der Raum hat durch seine Geometrie
(Lange, Breite und Hohe), durch seine Ge-
staltung (Raumreflexionsgrade) und durch
seine Nutzung ebenfalls Einfluss auf die
Energieeffizienz der Beleuchtungsanlage.
Eindeutig ist, dass grosse Raumflachen
mehr Leuchten (und damit mehr elektri-
sche Leistung) bendtigen, um eine be-
stimmte Helligkeit zu erzeugen, als klei-
nere Raumflachen. Das photometrische
Entfernungsgesetz besagt, dass die Be-
leuchtungsstarke auf ein Viertel reduziert
wird, wenn der Abstand der Lichtquelle
zur beleuchteten Flache verdoppelt wird.

Raumreflexionen  dunkel

Decke 30%
Wande 30%
Boden 10 %
Mittlere Beleuch- 575 Ix
tungsstarke

&
is
&
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Die Raumhohe und damit der Abstand der
Leuchte zur Flache, auf der das Licht ge-
braucht wird, ist also auch ein erheblicher
Einflussfaktor. Durch die helle Gestaltung
von Raumbegrenzungsflachen, wie Bo-
den, Decke und Wande kann das erzeugte
Licht gut reflektiert werden und geht nicht
verloren. Dabei spielt die Abstrahlcharak-
teristik der Leuchte ebenfalls eine Rolle.
Strahlt diese beispielsweise mit einem ho-
hen Indirekt-Anteil die Decke an, so sollte
diese moglichst hell gestaltet sein, damit
viel Licht reflektiert wird (Tabelle 4.13).

Die Abstrahlcharakteristik von Leuchten
wird mit der Lichtstarkeverteilungskurve

normal hell

‘] i

Lk 2

’ 5

’

B |
70 % 80 %
50 % 50 %
20% 30 %
638 Ix 650 Ix

/
\
/

\
/
\

S
7

Tabelle 4.13: Ein-
fluss der Reflexi-
onsgrade auf die
Beleuchtungsstarke
(gleiche Raum-
grésse und gleiche
Leuchte; Berech-
nung mittels Relux-
Desktop).

Abbildung 4.29 :
Beispiele verschie-
dener Lichtstirke-
verteilungskurven
(oben von links
nach rechts): tief
strahlend, breit
strahlend, asymmet-
risch strahlend, un-
ten von links nach
rechts: vorwiegend
direkt strahlend,
gleichférmig strah-
lend, indirekt strah-
lend. (Quelle: Trilux)
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Abbildung 4.30:
Verlauf der
Beleuchtungsstarke
einer Anlage Gber
die Betriebszeit.
(Quelle: Trilux)

EN 12464-1
T Ein Ix

dargestellt. Dabei wird die Lichtstarke, die
unter genormten Bedingungen (z.B. Ge-
brauchslage, Umgebungstemperatur) ge-
messen wurde, in ein Polarkoordinatensys-
tem eingefligt. Damit die Lichtstarkever-
teilungskurven (kurz LVK) aller Leuchten
miteinander verglichen werden kénnen,
wird die Lichtstarke auf 1000 Lumen der in
der Leuchte installierten Leuchtmittel be-
zogen. Abbildung 4.29 zeigt unterschied-
liche LVK verschiedener Leuchten. Werden
diese LVK vom Hersteller auf dem Daten-
blatt der Leuchte aufgefuhrt, erkennt der
Lichtplaner auf einen Blick, wie die Leuchte
ihr Licht abstrahlt und kann je nach Bedarf
eine Leuchte mit einer bestimmten Ab-
strahlcharakteristik wahlen.

Durch die Nutzung des Raumes ist die Be-
leuchtungsstarke festgelegt, die erreicht
werden muss. In einem Blro werden bei-
spielsweise 500 Ix und in einer Teekilche
nur 200 Ix gefordert. Selbstverstandlich
muss mehr elektrische Leistung investiert
werden, um 500 Ix zu generieren als 200 Ix
(bei gleicher Leuchte).

Durch die Verschmutzung von Raumen
und Leuchten, sowie den Lichtstromrick-
gang der Leuchtmittel wahrend der Le-
bensdauer (Alterung) und Ausfall einzel-
ner Leuchtmittel nimmt mit der Zeit der
produzierte Lichtstrom der Beleuchtungs-
anlage und damit die Beleuchtungsstarke
ab. In der Lichtplanung wird diese Tatsa-
che mit einem Wartungsfaktor (WF; oder
Maintenance Factor MF) berlcksichtigt.
Dieser stellt im Prinzip einen Sicherheitszu-
schlag dar, damit Gber ein bestimmtes

Neuwert

unzulassiger
Anlagenwert
ohne Wartung

Wartungszyklus 3 Jahre

Zeitina
Wartungszyklus 3 Jahre

>
»

Wartungsintervall die Beleuchtungsstarke
nicht unter den normativ empfohlenen
Wert fallt.

Energetisch gesehen ist es sinnvoll, das
Wartungsintervall maglichst kurz zu hal-
ten. Denn so kann ein geringerer Neuwert
der Beleuchtungsanlage installiert werden
(Abbildung 4.30). Ein kleiner Neuwert der
Beleuchtungsstarke bedeutet gleichzeitig
auch, dass weniger Leistung benétigt
wird.

Lichtmanagement

Eine Beleuchtungsanlage wird nicht immer
mit der maximalen Leistung betrieben (Ab-
bildung 4.31). Das heisst, das Licht wird
mal ausgeschaltet respektive je nach Tage-
lichtverfigbarkeit gedimmt. Volllaststun-
den sind diejenigen Stunden, wahrend
derer die Beleuchtungsanlage unter Voll-
last in Betrieb ist (bei gleichem Energiever-
brauch). Die rechteckige graue Flache in
Abbildung 4.31 hat also den gleichen Fla-
cheninhalt wie die rote Flache unter der
Kurve.

Die Minimierung der Betriebszeit ist ein
entscheidender Faktor, um bei der Be-
leuchtung Energie zu sparen. Das Nutzen
von Tageslicht oder das Reagieren auf An-
wesenheit von Personen kann mittels einer
geeigneten Lichtsteuerung und Lichtrege-
lung Uber Sensoren gewahrleistet werden.
Wieviel Energie damit eingespart werden
kann, hangt massgeblich davon ab, wie
gut der Innenraum mit Tageslicht versorgt
ist. Ein allgemein gebrauchliches Mass fur
diese Versorgung mit Tageslicht ist der Ta-

Elektrische Leistung

Volllaststunden

o
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Abbildung 4.31:
Volllaststunden
nach SIA 387/4.

A

Betriebsstunden

v

Zeit



Abbildung 4.32:
Verlauf der Be-
leuchtungsstérke
des Tageslichts
(blau) und der zu-
geschalteten
elektrischen
Beleuchtung (rot)
eines einseitig
befensterten
Klassenraums.
(Quelle: Trilux)

geslichtquotient D. Er ist definiert als das
Verhéltnis der Beleuchtungsstarke an ei-
nem Punkt im Innenraum (Ej.en) ZUr Be-
leuchtungsstarke im Aussenbereich.

D= Eiven 100

Ein Tageslichtquotient von weniger als 2 %
gilt in Arbeitsraumen als ungenlgend
[16]. Die Grosse der Fensterflachen und
deren Positionierung, der Lichttransmis-
sonsgrad von Glasern, die Horizontver-
schattung des Gebdudes sowie die Be-
schaffenheit des Sonnenschutzes und de-
ren Steuerung beeinflussen die Nutzung
von Tageslicht in Gebduden.

Abbildung 4.32 zeigt das Zusammenspiel
von Tageslicht (blaue Kurve: Verlauf des
Tageslichtquotienten) und elektrischer Be-
leuchtung (rote Kurve). Die Leuchtenreihe
am Fenster muss weniger Licht aussenden
als die Leuchtenreihe in der Tiefe des Rau-
mes, wo weniger Tageslicht hingelangt.
Mit der Nutzung von Tageslicht in Innen-
raumen kann die Energieeinsparung bis zu
70 % betragen [17]. Neben der Tageslicht-
nutzung kann mittels Sensoren die An- be-
ziehungsweise die Abwesenheit von Per-
sonen im Raum erfasst werden und so das
Licht ein- oder ausgeschaltet werden.
Beide Massnahmen flhren zu einer erheb-
lichen Einsparung von Energie der Be-
leuchtung (Abbildung 4.33).
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Abbildung 4.33:
Durch geeignetes
Lichtmanagement
kann viel Energie
eingespart werden.
(Quelle: Trilux)
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Armin Binz

Abbildung 4.34:
Entwicklung der
Preise fiir PV-Mo-
dule (Weltmarkt) in
Euro pro Watt. Die
Gerade zeigt den
Trend der Preisent-
wicklung. (Quelle:
ISE 2019)

4.6 Photovoltaik

Photovoltaik auf dem Vormarsch
Photovoltaik wird zu einer tragenden
Saule der Elektrizitatsversorgung der Zu-
kunft werden. Zwei Ursachen hat diese
allgemeine Zuversicht:

1. Die Technologie hat sich bewahrt. Einer-
seits funktionieren Anlagen aus den
1980er-Jahren auch heute noch einwand-
frei. Andererseits wurden Lésungen far die
Vielzahl von Anwendungsfragen wie Be-
triebssicherheit, Blitzschutz, Feuerrisiken
etc. gefunden und sind heute Standard
der Anlagen.

2. Die Preise fur PV-Module sind Uber die
letzten dreissig Jahre im Schnitt mit jeder
Verdoppelung der Photovoltaik-Installatio-
nen um 24 % gesunken (Abbildung 4.34).
Da die Modulkosten etwa die Halfte der
Gesamtkosten einer PV-Anlage ausma-
chen, wirkte sich dies entsprechend auch
auf die gesamten Anlagenkosten aus.
Diese Entwicklung hat ihren politischen
Niederschlag in den Mustervorschriften
der Kantone im Energiebereich (MuKEn
2014) gefunden. Dort wird unter dem Titel
«Eigenstromerzeugung bei Neubauten»
gefordert: «Neue Bauten erzeugen einen
Teil der von ihnen bendtigten Elektrizitat
selber.» Und in quantifizierter Form: «Die
im, auf oder am Gebaude installierte Elek-

trizitatserzeugungsanlage bei Neubauten
muss mindestens 10 W pro m? EBF betra-
gen, wobei nie 30 kW oder mehr verlangt
werden.» Damit wird das bereits friher
publizierte Ziel in den Leitlinien der Konfe-
renz der kantonalen Energiedirektoren
(EnDK) konkretisiert, dass sich ab 2020
Neubauten «ganzjahrig moglichst selbst
mit Wdrme sowie mit einem angemesse-
nen Anteil Strom» versorgen sollen. Pho-
tovoltaikanlagen haben so ihren festen
Platz im energieeffizienten Bauen fur die
Zukunft.

Die Technologie

Die Vielfalt der Photovoltaik-Zellen, mit
denen Sonnenstrahlung in elektrischen
Gleichstrom umgewandelt wird, l&sst sich
grob in zwei Gruppen unterteilen: Zellen
auf der Basis von kristallinem Silizium mit
Wirkungsgraden (Umsetzung von Son-
nenstrahlung in Elektrizitat) von 16 % bis
23% und amorphe, oder auch DUnn-
schicht-Zellen mit Wirkungsgraden von
6% bis 13%. Kristalline Zellen machen
mehr als 80 % des Marktes aus. Obwohl
sie etwas teurer als Dunnschichtzellen
sind, haben ihr Preiszerfall und der héhere
Wirkungsgrad bewirkt, dass sie ihre Markt-
position weiter behaupten konnten.

Eine Photovoltaikanlage besteht aus we-
sentlich mehr als nur aus den Zellen. Grup-

Mittlerer Preis PV-Module in Europa/Wp, 2018 [Euro pro Watt]
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Abbildung 4.35:

Die typische netzge-
bundene PV-Anlage
auf dem Gebdude.
(Quelle: Swissolar)

pen von Zellen werden zu Modulen zu-
sammengefasst. Module sind die relevante
Fertigungs-, Handels- und Montageeinheit
von PV-Anlagen. Daher sind Modul-Wir-
kungsgrade bedeutsamer und naher an
der Realitat als Zellen-Wirkungsgrade. Sie
liegen bei Modulen mit kristallinen Zellen
bei 15% bis 21 % und bei Modulen mit
Dunnschichttechnologie bei 5 % bis 13 %.
Module werden elektrisch zu Strangen zu-
sammengefasst und Wechselrichter for-
men den Strom um, sodass ein Anschluss
an das Stromnetz mdglich ist. Ebenfalls
notwendig sind wetterfeste Verkabelun-
gen, Sicherheitsmassnahmen gegen Bran-
drisiken, Blitzschutz etc. sowie eine Kom-
munikationseinrichtung, die Betriebsdaten
und Storfalle meldet. Zudem muss die
ganze Anlage solide gebaut und am Ge-
baude befestigt sein (Windlasten).

Photovoltaik am Gebdude

Wenn Gebdaude als Photovoltaiktrager ge-
nutzt werden sollen, stellt sich sofort die
Frage, wo die Paneele platziert werden
und damit auch die Frage, wie sie ausge-
richtet sein sollen. Abbildung 4.36 zeigt
die ungefdhre Abhangigkeit der Ertrédge
von PV-Anlagen von Neigung und Orien-
tierung. Bei der Wertung dieser Zahlen ist
noch einzubeziehen, dass die produzierte
Elektrizitat zum Uberwiegenden Teil in das
Netz eingespeist wird und daher der Nach-
frage anderer Nutzer respektive der jewei-
ligen Nachfrage im Netz entsprechen
sollte. Heute sind im internationalen

Solarmodule

Wechselrichter

’7 Stromzahler

Stromeinspeisung
und Strombezug
(Netz)
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Stromhandel bereits deutliche Auswirkun-
gen der solaren Spitzen-Stromproduktion
der Photovoltaikanlagen feststellbar. Ein
etwas verminderter Ertrag wegen Ost-
oder West-Ausrichtung der Module fallt
dafur zu Zeiten ausserhalb der Mittags-
spitze an. Stdfassaden bringen zwar 30 %
weniger Jahresertrag als optimal ausge-
richtete Zellen. Bezogen auf besonders
willkommenen Winterstrom sieht die Bi-
lanz allerdings anders aus (in Winter-Son-
nengebieten!). Allerdings werden diese
Zusammenhange weder mit der Forde-
rung, etwa der Kostendeckenden Einspei-
severgltung (KEV), noch mit der regularen
Einspeisevergiitung gewUrdigt. Wahrend
Neigung und Orientierung der PV-Module
durchaus erheblich von der otimalen Sud-
orientierung mit 45° Neigung abweichen
kann, ist die Beschattung ein ernstzuneh-
mendes Thema. Auch wenn heute Schal-
tungen moglich sind, die nicht mehr zum
Ausfall ganzer Anlagenbereiche fihren,
wenn nur ein Teil der Anlage beschattet
wird, sollten Teilbeschattungen durch Ge-
baudeteile (Aufbauten, Vorspringe etc.)
moglichst vermieden werden. Schnee ist in
Lagen unterhalb 1000 m Uber Meer kein
nennenswertes Problem. Auch in héheren
Lagen ist der Anteil an der Jahresproduk-
tion, die durch liegenbleibenden Schnee
vermindert wird, nicht sehr gross. Da es
sich dabei aber um besonders willkomme-
nen Winterstrom handelt, sollte bei der
konstruktiven Ausgestaltung der PV-An-
lage darauf geachtet werden, dass das Ab-

Abbildung 4.36:
Abhéngigkeit der
Stromproduktion
von PV-Modulen
von der Orientie-
rung und dem Nei-
gungswinkel.
(Quelle: Swissolar)
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Abbildung 4.37: Das
Wohnhaus Solaris in
Zuarich-Wollishofen
von huggenberger-
fries ziert eine dun-
kelrote PV-Fassade.
(Foto: Beat Biihler)

rutschen der Schneeschicht nicht durch
guerliegende Kanten, Stufen oder andere
Hemmnisse behindert wird. Selbstredend
muss jedoch Personengefahrdung durch
herunterfallenden Schnee vermieden wer-
den.

BiPV - Building-integrated Photo-
voltaic

Der massive Preiszerfall hat dazu gefihrt,
dass PV-Module als Alternativen zu ge-
wohnlichen Wetterschutzschichten kon-
kurrenzfahig werden. In Fassaden sind sie
eine Alternative zu Steinplatten, Metall-
Paneelen oder Glasern. Im Dach ersetzen
sie als «In-Dach-Anlagen» die traditionelle
Dacheindeckung. Damit werden PV-Mo-
dule plétzlich auch als architektonisches
Gestaltungselement wahrgenommen. Die
seit einiger Zeit erhaltlichen PV-Module in
allen moglichen Farbtonen kommen die-
sem Trend entgegen (Abbildung 4.37).
Wahrend die Farbpalette der herkémmli-
chen Siliziumzellen von schwarz Uber an-

thrazit bis zu verschiedenen Blautdnen
reicht, werden mit Dunnschichtzellen auch
dunkle Grin- und Rottdne mdoglich. Die
Ausweitung dieser Palette auf fast die
ganze Farbpalette ist ebenfalls mdoglich,
wird allerdings mit einer Reduktion des
Wirkungsgrades erkauft, da sie mit einer
Veranderung der Reflexionsschicht der Zel-
len, Farbauftrdgen oder farbigen Trager-
elementen erreicht wird. Durch den Dop-
pelnutzen als stromerzeugendes und
gestaltungswirksames Gebaudehllenele-
ment hat diese neue Produktegeneration
der Photovoltaik durchaus gute Markt-
chancen. Ohnehin ist zu erkennen, dass
Photovoltaik mehr und mehr in Baupro-
dukte integriert wird. Auf dem Markt ist
von semitransparenten Beschattungspa-
neelen auf Einfach- und Warmeschutzver-
glasungen bis hin zu Balkonbristungen
mit farbigen PV-Modulen mittlerweile eine
Fulle von Produkten erhaltlich (Abbildung
4.38). Weitere Informationen: www.bipv.
ch.

Abbildung 4.38:
Vorplatzbeschat-
tung mit PV-Modu-
len, Gemeindezent-
rum Ludesch, Oster-
reich. (Foto: Ertex
Solar, Amstetten,
Osterreich)




Abbildung 4.39:
Typische photovol-
taische Strompro-
duktion und Elektri-
zitdtsbedarf fir Be-
leuchtung und Ge-
rdte eines Minergie-
A-Einfamilienhauses
in kWh; Standort:
schweizerisches Mit-
telland; PV-Anlage:
44 m?, 30° Sud; Jah-
resertrag 4190 kWh.
Gebéudetechnik:
Erdsonden-Wérme-
pumpe flr Heizung
und WW; Hilfsener-
gien: 1800 kWh/
Jahr; Gbriger Elekt-
rizitdtsbedarf: Ge-
réte, Installationen
Kommunikation,
Beleuchtung:

2500 kWh/Jahr.

Das Gebaude als Stromproduzent
Photovoltaik-Strom hat fir die Elektrizi-
tatsversorgung zwei problematische As-
pekte: Einerseits der geringe Ertrag im
Winter und andererseits die starken, witte-
rungsabhangigen Ertragsschwankungen.
Die zukUnftige Elektrizitatsversorgung
wird durch einen entsprechenden Mix der
Stromlieferanten und die differenzierte
Steuerung der Netze (Smart Grids) die si-
chere Stromversorgung aufrechterhalten.
Die dezentrale Erzeugung von Photovol-
taik auf Gebauden hat immerhin den Nut-
zen, dass sie die Netze zunachst einmal
entlastet, weil der Strom vor Ort produ-
ziert und genutzt wird. Zu einer NetzUber-
lastung kommt es erst, wenn der Ausbau-
grad an Photovoltaik den Eigenbedarf der
kommunalen Verteilnetzregionen deutlich
Uberschreitet, was noch einige Zeit dauern
wird.

Zur Problematik der Jahreszeiten-Unter-
schiede zeigt Abbildung 4.39 die Situation
am Beispiel eines Minergie-A-Einfamilien-
hauses im schweizerischen Mittelland.
Minergie-A verlangt, dass der Gesamt-
energiebedarf (Heizung, Warmwasser, Be-
leuchtung, Gerate und allgemeine Gebau-
detechnik) durch Eigenenergieerzeugung
in der Jahresbilanz gedeckt ist. Das Einfa-
milienhaus weist einen geringen Heizwar-
mebedarf auf. Die Heizperiode ist deshalb
reduziert auf die finf wirklich kalten Win-
termonate. In dieser Zeit tragt die Photo-

Strombedarf und Stromproduktion in kWh
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voltaikanlage tatsachlich nicht allzuviel zur
Deckung dieses Bedarfs bei. Trotz einem
Grundbedarf an Elektrizitat fir Warmwas-
ser, Beleuchtung und Gerate, der Uber das
ganze Jahr gedeckt werden muss, entsteht
in der Sommerperiode ein grosser Uber-
schuss, der ins Netz eingespiesen wird. Bei
genauerer Betrachtung der Tagesgdnge
ware festzustellen, dass eine Einspeisung
ins Netz sogar im Winter immer mal wie-
der nétig ist, weil die Stromnachfrage im
Haus auch im Winter nicht nicht jederzeit
das Stromangebot der PV-Anlage abneh-
men kann. Die Speicherung und Regelung
von tageszeitlichen Differenzen bietet
aber wesentlich einfachere Lésungsmog-
lichkeiten als der Ausgleich von jahreszeit-
lichen Unterschieden. Durch Verschiebung
von Lastbezlgern in die Spitzenprodukti-
onszeit (z.B. Waschen und Geschirrspilen
in der Mittagszeit) und in der Zukunft evtl.
auch durch die dezentrale Speicherung
von Elektrizitat in Batterien oder die Aufla-
dung von Elektromobilen sollen diese Her-
ausforderungen angegangen werden.

Eigenverbrauch und Autarkiegrad

Aus der Sicht des Bauherrn und Bewoh-
ners (oder beruflichen Nutzers eines
Zweckbaus) ist die Photovoltaikanlage auf
dem eigenen Gebdude haufig mehr als
nur ein Energielieferant, wie es der Gas-
kessel oder die Warmepumpe far die Be-
heizung des Gebaudes ist. Selbst erzeug-

700
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Abbildung 4.40:
Eigenstromproduk-
tion und ihre Nut-
zung. (Quelle: HTW
Berlin)

Abbildung 4.41:
Eigenverbrauch und
Autarkiegrad fir
ein Einfamilienhaus
im schweizerischen
Mittelland mit
200m? Energiebe-
zugsflache, einer
optimal ausgerich-
teten PV-Anlage
von 25 m? mit Bat-
teriespeicher von
5kWh Kapazitat.
(Quelle: Gerechnet
mit Minergie-
Rechentool PVopti)

ter Strom wird wahrgenommen und meist
hat man ein positives Verhaltnis dazu. Ei-
genproduktion vermindert Abhangigkeit
und ist ein kleiner (oder manchmal auch
ein grosser) Schritt in Richtung (Energie-)
Autarkie. Wie hoch Autarkiegrad und Ei-
genverbrauchsanteil sind, hangt in erster
Linie von der Grosse der PV-Anlage ab,
aber nicht nur. Auch die Grosse des Elekt-
rizitdtsverbrauchs spielt eine Rolle und die
Maoglichkeiten, eigenproduzierte Elektrizi-
tat fur einige Stunden zu speichern, sie
also beispielsweis auch fur die Nacht nutz-
bar zu machen. Abbildung 4.40 zeigt diese
Zusammenhange in schematischer Art.
Strom aus der eigenen PV-Anlage kann di-
rekt dem Nutzer zugefiihrt werden. Was
im Moment Uberschissig ist, wird in der

Direktverbrauch

Elektrische 0
Verbraucher
-

Netzbezug

Batterie abgespeichert, wo sie spater vom
Nutzer abgerufen werden kann. Wenn die
Batterie voll ist, wird der weiterhin Gber-
schissige Strom ins Netz eingespiesen,
von wo auch Strom bezogen werden
kann, wenn weder von der PV-Anlage
noch von der Batterie Solarstrom geliefert
werden kann.

Zwischen Autarkiegrad und Eigenbe-
darfsanteil besteht eine Gegenlaufigkeit:
Je hoher der Autarkiegrad sein soll, desto
grosser muss die PV-Anlage dimensioniert
sein. Desto haufiger muss dann aber in
Kauf genommen werden, dass Uberschis-
siger Strom ins Netz gespiesen werden
muss. Letzteres heisst, dass der Anteil am
gesamten eigenerzeugten PV-Strom sinkt,
den man selbst verbrauchen kann. Im kos-
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tenlos downloadbaren Berechnungstool
PVopti von Minergie lasst sich einfach aus-
testen, wie sich Verbrauchsreduktion, An-
lagengrosse, Batteriespeicher und andere
Einflussgrossen auf den Autarkiegrad und
die Eigenverbrauchsquote auswirken. Da-
bei wird auch schnell klar, dass sich die
Anlagengrésse am starksten auf die Eigen-
verbrauchsquote auswirkt. Das ist nicht
verwunderlich. Eine minimale Anlage pro-
duziert so wenig Strom, dass man ihn fast
immer selber brauchen kann. Je grosser
die Anlage wird, desto haufiger kann ei-
generzeugter Stroms nicht selber ver-
braucht werden und muss ins Netz einge-
spiesen werden.

Wie gross soll die Photovoltaikanlage
sein?

Photovoltaik ist die Schlusseltechnologie
der Energieversorgung der Zukunft. Also
sollten alle verntinftig mit PV nutzbaren
Oberflachen von Neubauten genutzt wer-
den. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
sieht es aber etwas anders und vor allem
komplizierter aus. Auch wenn PV-Anlagen
heute relativ kostenglnstigen Strom pro-
duzieren, ist die finanzielle Seite im Einzel-
fall sehr stark davon abhdngig, wie hoch
die verschiedenen Tarife sind, insbeson-
dere wieviel fir den ins Netz eingespiese-
nen Strom bezahlt wird und wieviel der
vom Netz bezogene Strom kostet. Im Jahr
2019 werden Photovoltaikanlagen von der
Grossenordnung, wie sie im Wohnungs-
bau zum Einsatz kommen, mit einmaligen
Investitionszuschissen subventioniert (Ein-
malvergitung EIV). Da auf eigenver-
brauchten Strom auch kein Netzzuschlag
bezahlt werden muss, kommt der Solar-
strom ab der eigenen Anlage deutlich billi-
ger zu stehen als der vom Netz angebo-
tene Strom. Das animiert dazu, den Eigen-
verbrauchsanteil méglichst hoch zu halten.
Dies wird bewirkt mit Lastmanagement
(Waschen, Geschirrspilen, Wassererwar-
mung etc. wahrend der Sonnenstunden),
mit Batteriespeichern oder sogar mit sola-
ren Elektromobil-Ladestationen.

Der zweite Effekt allerdings ist weniger po-
sitiv, weil man darauf achtet, die Anlagen
klein zu halten. Das bedeutet, dass die vor-
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handenen Flachen auf den Gebduden
nicht ausgenttzt werden, sondern nur
Teilflachen mit PV belegt werden.
Grundsatzlich haben aber die Anpassun-
gen des Energiegesetzes und dessen
Verordnung von 2014 und vor allem
2018 wesentliche Verbesserungen fur den
zweckmassigen Einsatz von PV-Anlagen
gebracht. Die aktuellen Probleme lassen
aber vermuten, dass die Rahmenbedin-
gungen durch weitere Anderungen der
Energiegesetzgebung so verandert wer-
den, dass der Anreiz auf moglichst hohen
Eigenverbrauch erganzt wird mit Anreiz-
mechanismen fur die mdglichst vollstan-
dige Nutzung der Gebaudehullflachen far
PV. Fur die Erreichung der Ziele der Ener-
giewende missen unbedingt auch grosse
Dachflachen, wie sie bei Zweckbauten vor-
kommen, mit Photovoltaikanlagen ge-
nutzt werden. Weil in diesen Fallen sehr
oft kein entsprechend grosser Eigenbedarf
vorhanden ist, braucht es unbedingt er-
ganzende Anreize (und Rechtssicherheit)
fur Investoren solcher Grossanlagen. Dis-
kutiert werden beispielsweise Ausschrei-
bungsverfahren fir Solarstromlieferun-
gen.

Realisierungsmodelle
Die wesentlichsten Verbesserungen der
Rahmenbedingungen fir PV-Anlagen auf

Abbildung 4.42: Ein
Wohngebaude mit
allen Komponenten
zur Energieversor-
gung mit einem ho-
hen Eigenver-
brauchsanteil (Reg-
ler, Speicher, Batte-
rie, Warmepumpe,
PV-Anlage und

Gebauden haben sich durch die prazisen ~Netzanschluss). -
rechtlichen Regelungen zum Eigenver- (Quelle: SPF lnft'wt
far Solartechnik)
pis
Gebaude J PV-Module

Warmwasser

RS

N Haushaltsstrom
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Abbildung 4.43: Ein
Zusammenschluss
zum Eigenver-
brauch ZEV ist ein
rechtskraftiger Zu-
sammenschluss
mehrerer Parteien
(Immobilienbesitzer,
Stockwerkeigentu-
mer, Mieter) von ei-
nem oder mehreren
Gebéduden, die ge-
meinsam Solarstrom
verbrauchen. Dies
ist auch uber
Grundstticksgren-
zen hinaus méglich.
(Quelle: Faktor
Verlag)

Lokaler Energieversorger,
Verteilnetzbetreiber !

brauch des erzeugten Solarstromes erge-
ben. Darunter vor allem die Mdglichkeit,
Zusammenschlisse zum Eigenverbrauch
(ZEV) zu bilden. Seit 2018 ist rechtlich ver-
bindlich definiert, wie sich Betreiber von
Anlagen in Nachbarschaften zusammen-
schliessen kénnen, um Solarstrom einer
Anlage direkt zu nutzen. Das erhdht die
Moglichkeiten, den Eigenverbrauchsanteil
zu steigern, noch einmal stark. Das ganze
ZEV-interne Netz ist Uber einen einzigen
Zahler (Messpunkt) mit dem ortlichen Ver-
teilnetzbetreiber (VNB) verbunden, der in
der Regel identisch ist mit dem &rtlichen
Elektrizitatsversorger. Die Schaltung ent-
spricht dem altbekannten System von Ei-
genverbrauchsgemeinschaften, nur dass
im ZEV nicht allein das eigene Haus Ab-
nehmer ist, sondern auch noch eine Reihe
von Nachbarn oder Mieter eines Mehrfa-
milienhauses. Tatsachlich ist das Modell
sehr beliebt, weil es dank der Ausdehnung
des Eigenverbrauchs von Solarstrom auch
finanziell interessant ist. Ausserdem ist der
rechtliche Rahmen ziemlich offen formu-
liert. So gibt es heute schon ZEV mit meh-
reren hundert Teilnehmern. Organisation
und Betrieb werden bei solchen Gréssen-
ordnungen zu rechtlichen wie technischen
Herausforderungen. Losungen dazu wer-
den als Dienstleistung in verschiedensten
Ausfiihrungen angeboten, weil es nicht
allen Gebaudeeigentimern und Vermie-
tern liegt, solche Modelle eigenhandig zu

etablieren und zu betreiben. Es macht den
Anschein, dass diese Entwicklung erst am
Anfang steht. Modelle, wo ZEV-intern der
Strom Uber — mit Smartphone-App an-
steuerbare — Strombdrsen fir den eigenen
Haushalt eingekauft werden kann, sind
bereits in Erprobung. Mittagsstrom ist
dann deutlich billiger als Nachtstrom und
Lastmanagement wird zum persdnlichen
Nutzen, wie es auch aus Netzbetriebspers-
pektive sinnvoll ist.

Das traditionelle Modell der Eigenver-
brauchsgemeinschaft, in der alle Solar-
stromkonsumenten (z.B. einer PV-Anlage
auf einem Mehrfamilienhaus) Kunden des
oOrtlichen Elektrizitatsversorgers sind und
dieser als Verteilnetzbetreiber (VNB) mit
Smartmetern die an die Mieter gelieferten
Solarstrommengen misst und abrechnet,
existiert natlrlich weiterhin.

Zusammenschluss zum Eigenverbrauch ZEV

Verteilnetz

Netz-  Anschluss-
bezug punkt

Ruck-
speisung

PV-Anlage
Solarstrom

Teilnehmer ZEV

3 ] a ]
il‘ @ Eigentimer ‘!‘_’l‘
== PV-Anlage
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4.7 Allgemeine
Gebaudetechnik

Fur den rationellen Elektrizitatseinsatz in
Gebauden sind neuere Technologien fir
elektrische Antriebe wichtig (Frequenzum-
richter, EC-Motoren und deren Steuerun-
gen) sowie Energie-Management. Die Ge-
baudeautomation (GA) wird in grésseren
Gewerbe- und Blrobauten standardmas-
sig eingesetzt, in Wohnbauten aber auch
unter dem Stichwort «Smart Home» zu-
nehmend vermarktet. Zwar kann die GA
durchaus Voraussetzung fir ein gutes
Energiemanagement sein, ihr eigener
Elektrizitatsverbrauch ist aber kritisch zu
betrachten und muss bei Ausschreibungen
berticksichtigt werden (siehe auch Kapitel
4.8 Gebaudeautomation).

Elektrische Motoren in der Gebaude-
technik

Elektrische Antriebe sind gewichtige Elekt-
rizitatsverbraucher in der Gebaudetechnik.
Sie sind nicht nur in den gut sichtbaren An-
trieben flr Luftungsventilatoren oder
grosse Pumpen prasent, sondern oft auch
versteckt in Storen, automatischen Tiren,
Liften, Umwalzpumpen in Heizgeraten,
Klein-Liftern in Gerdten etc. Heute sind fur
fast alle kleinen und mittleren Antriebe
hocheffiziente  EC-Motoren  verfligbar
(technisch sind dies elektronisch kommu-
tierte  Permanentmagnet-Motoren)  mit
Wirkungsgraden von Uber 80% gegen-
Uber 10 % bis 30 % bei alten Motoren.

Umwalzpumpen

Bei einer gewichtigen Kategorie von An-
trieben ist die effiziente Technik seit 2009
vorgeschrieben: Nasslaufer-Umwalzpum-
pen bis 2500 W hydraulischer Leistung
mussen der europaischen und Schweizer
Vorschrift der Mindesteffizienz des EEI
(Energy Efficiency Index) geniigen, um
zum Verkauf zugelassen zu sein. Die An-
forderung betragt bis 2019 fir den EEI
héchstens 0,23, nach der geplanten Uber-
arbeitung sollen es hdchstens 0,20 sein.
Zudem ist die Erweiterung auf Trinkwas-
ser-Umwalzpumpen geplant. Da die EU-
Richtlinie eine Verkaufszulassung bedeu-
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tet, brauchen sich Planer und Installateure
nur zu vergewissern, dass sie nicht illegale
«Schnappchen» einsetzen. Zu beachten ist
allerdings nach wie vor die richtige, d.h.
knappe Dimensionierung der Pumpen: Oft
wird angenommen, durch die automati-
sche Drehzahlregelung sei eine Uberdi-
mensionierung kein Problem. Aber die Re-
gelung lauft dann moglicherweise am un-
teren Anschlag und kann ihre Funktion
nicht richtig erfdllen.

Ventilatoren

Bei Luftungsventilatoren gibt es fur gros-
sere Gerate mit getrennten Motoren eben-
falls Vorschriften zur Ventilator- und zur
Motoren-Effizienz. Fir kleinere, in der Re-
gel als Kompaktventilatoren gebaute Ge-
rate gibt es vorlaufig keine analoge Vor-
schrift. Trotzdem ist es sehr wichtig, wirk-
lich effiziente Ventilatoren einzusetzen,
welche meist mit der Bezeichnung «EC-
Ventilator» gehandelt werden. «EC» meint
«electronically commutated» und bedeu-
tet in der Regel auch, dass ein effizienter
Permanentmagnet-Motor enthalten ist.

Storenantriebe

In vielen Storenantrieben sind immer noch
ineffiziente Rohrmotoren, mit Leistungs-
aufnahmen von z.B. 100 W bis 300 W in
Betrieb. Da die Laufzeiten sehr begrenzt
sind, resultiert trotzdem kein wesentlicher
Elektrizitatsverbrauch. Kritischer kann die
drahtlose Fernsteuerung solcher Anwen-
dungen sein, da deren Empfdnger-Ele-
mente oft eine Standby-Leistungsauf-
nahme von einigen Watt aufweisen, wor-
aus sich bei 8760 Stunden Betriebszeit ein
betrachtlicher Energieverbrauch ergibt.
Dies gilt natrlich fur alle loT-vernetzen
Gerate (Internet of Things). Die entspre-
chenden Energieverbrauchswerte werden
oft nicht deklariert und mussen vom Pla-
ner erfragt werden.

Gebaudetechniksysteme als Ganzes
betrachten

Die gesamtheitliche Betrachtung sollte
zwingend schon in der Vorstudienphase
beginnen, da dann bereits wichtige Wei-
chen fur den spater resultierenden Ener-
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Tabelle 4.14: Nut-
zungskategorien
fur Aufzige.

Nutzungskategorie
Intensitat
Haufigkeit
Durchschnittliche
Fahrzeit pro Tag
Durchschnittliche

gieverbrauch gestellt werden. Eine frihe
Zusammenarbeit von Gesamtleiter, Archi-
tekt und Gebdudetechnikplaner ist not-
wendig, aber immer noch nicht Standard.
Das Planungsvorgehen muss diese Zusam-
menarbeit sowie auch spatere, regelmas-
sige Reviews vorsehen.

Einige Beispiele

I Luftungskanale: Die Auslegung von Ka-
nalen (und schon der von der Architektur
daflr vorgesehene Platz) beeinflusst den
Energieverbrauch flir den Lufttransport
stark. Auch allfdllige Gerduschprobleme
kénnen damit zusammenhdngen. Wenn
eckige statt runde Kanalquerschnitte und
abrupte Umlenkungen (Ecken statt Bégen)
aus Platzgrinden scheinbar nétig werden,
sind die Auswirkungen oft gravierend.

I Luftungsventilatoren mit Direktan-
trieb: damit erspart man sich eine Riemen-
transmission mit allen Nachteilen. Zudem
sind Direktantriebe zumeist mit effizienten
EC-Motoren ausgestattet, um die richtige
Einstellung zu ermdglichen. Solche Ven-
tilatoren sind vielfach auch fur hohere
Leistungen erhdltlich. Die moglicherweise
etwas hoheren Investitionskosten lohnen
sich Uber die Nutzungsdauer fast immer.

I Effiziente Motoren: Bei grosseren An-
trieben der Gebaudetechnik wie Ventila-
toren, Pumpen und Aufzlige werden nur
schon wegen der Vorschriften zumeist
effiziente Motoren eingebaut. Da sich bei
einer Lebenszykluskosten-Betrachtung fast
immer der effizienteste erhaltliche Motor
lohnt, sollte bei der Beschaffung gepruft

werden, ob das Angebot dem auch ent-
spricht. Nur bei Laufzeiten von wenigen
Hundert Stunden pro Jahr kénnen gunsti-
gere Motortypen sinnvoll sein. Die extrem
ineffizienten Einphasen- oder gar Spaltpol-
Asynchronmotoren sollten nur eingesetzt
werden, wenn es keine Alternative gibt.

Aufziige
Bei Liftantrieben ist mittlerweile die Fre-
guenzumrichtertechnik Standard, nicht zu-
letzt wegen der prazisen Anhalte-Rege-
lung. Bei Liften spielt der Standby-Ver-
brauch eine grosse Rolle. Er ist in der Ener-
gie-Etikette der Liftindustrie (Richtlinie VDI
4707, Blatt 1) geregelt. Die VDI-Richtlinie
4707 definiert fir die Funktionen «Still-
stand» und «Fahren» je 7 Energiebedarfs-
klassen (A bis G). Die Klasse A macht recht
anspruchsvolle Vorgaben fur die Effizienz,
aber auch mit der Klasse B sind Lifte ener-
gieeffizient. Gemass Lift-Report (www.lift-
report.de) entfallen auf den Energiebedarf
eines Aufzuges 3 % bis 8 % des gesamten
Bedarfs eines Gebadudes. Das meiste aller-
dings im Standby, wie dies Tabelle 4.14
deutlich macht. Beispielsweise verharrt ein
Aufzug der Nutzungskategorie 1 rund
99 % der Zeit im Stillstand. Schon deshalb
hat der Standby-Bedarf einen grossen Ein-
fluss auf die Effizienzklasse. Der jahrliche
Gesamtstromverbrauch ist durch drei Fak-
toren bestimmt (Oko-Institut):
I Die Nutzungskategorie respektive Hau-
figkeit der Nutzung
I Die Leistungsaufnahme im Standby
I Der Energieverbrauch wahrend der Fahrt

VDI-Richtlinie 4707, Blatt 1: Nutzungskategorien fiir Aufziige

1 2

sehr gering gering
sehr selten selten
0,2 h/d 0,5 h/d
23,8 h/d 23,5 h/d

Stillstandszeit pro Tag

Typische Gebaude

e \Wohnhaus mit
bis zu 20 Woh-
nungen

e Wohnhaus mit
bis zu 6 Wohnun-
gen

e Kleines Biirohaus
mit wenig Betrieb  mit 2 bis 5 Ge-

schossen

e Kleines Burohaus

3 4
mittel stark
gelegentlich haufig
1,5 h/d 3 h/d
22,5 h/d 21 h/d

e Wohnhaus mit
mehr als 50 Woh-
nungen

e Blrohaus mit
mehr als 10 Ge-
schossen

e \Wohnhaus mit
bis zu 50 Woh-
nungen

e Mittleres Buro-
haus bis 10 Ge-
schosse

5

sehr stark
sehr haufig
6 h/d

18 h/d

e Blrohaus Uber
100 m Hohe

e Grosses Kranken-
haus



Jurg Bichsel

4.8 Gebaudeautomation

Was ist Gebaudeautomation?
Gebaudeautomation befasst sich mit der
Uberwachung, Steuerung, Regelung und
Optimierung aller technischen Anlagen in
Gebauden (Abbildung 4.44). Dies beginnt
bei der Zutrittskontrolle, geht Uber die
Brandschutziberwachung bis hin zur in-
telligenten  Raumkomfortregelung.  Bis
heute werden in vielen Gebduden Uber-
greifende Aspekte wie beispielsweise Kli-
matisierung, Beleuchtung und Verschat-
tung separat behandelt. Gerade diese Auf-
teilung ist in einer vernetzten Betrach-
tungsweise nicht mehr zielfhrend. Wenn
beispielsweise im Sommer die Sonnenein-
strahlung durch die Verglasung das Ge-
baude aufheizt, soll nicht einfach die Kli-
maanlage automatisch eingeschaltet wer-
den, sondern zuerst die Storen abgesenkt
und allenfalls der Benutzer informiert wer-
den. Erst danach, bei noch nicht akzepta-
blem Komfort, wird die Kaltemaschine
gestartet. Ein gut geflhrtes Gebaude be-
trachtet alle wichtigen Teilaspekte vernetzt
und optimiert das Gebaude im Verbund.

7]

HiY)

Managementebene

Automationsebene

(TS

Feldebene A

Anlagenautomation

- ' -4
L; @ El ||I|| % ,':
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Energetische Optimierung heute
Gebdudesysteme sind darauf ausgelegt,
Zielwerte wie Temperaturen oder Beleuch-
tungsstarken jeweils einzeln moéglichst ex-
akt auf einen vordefinierten Wert zu re-
geln. Hierbei wird heute bei einer Tempe-
raturregelung weder die bendtigte War-
memenge, der Einsatz erneuerbarer Ener-
gie, der CO,-Austoss, die Umweltbelas-
tung noch die Hilfsenergie (Antriebe,
Pumpen, Regler) aufgezeigt und optimiert.
Prinzipiell kénnte eine Gebaudeautoma-
tion die optimalen Betriebspunkte bestim-
men. Da es hier um komplizierte physikali-
sche Zusammenhange mit aufwendiger
Modellierung geht, scheitert die Umset-
zung speziell im Bereich von Wohnbauten
an den Kosten. Deshalb werden energeti-
sche Optimierungen meist manuell durch
den Hauswart vorgenommen und die er-
zielten Einsparungen sind direkt von sei-
nem Wissen und seinen Erfahrungen ab-
hangig.

i? @ Visualisierung

Zutritt Sicherheit

Gebaudea

utomation

Abbildung 4.44:
Nach EN 16484 wird
die Gebdudeauto-
mation in die Feld-,
Automations- und
Managementebene
eingeteilt. Dies gilt
jeweils einzeln, bei-
spielsweise flir die
Sicherheit und die
Heizungsanlage. In
Wohnbauten inter-
agieren die einzel-
nen Gewerke nicht
miteinander. Dies
fuhrt unter dem
Blickwinkel «Opti-
mierung Energiebe-
darf» zu suboptima-
len Lésungen.
Heute wird die Vi-
sualisierung hdufig
in eine Cloud aus-
gelagert und die
Daten sind hiermit
weltweit verfligbar;
dieser Teil ist gelb
hinterlegt. (Grafik:
D. Kunz, FHNW)
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Abbildung 4.45:
Grun signalisiert
einen kleinen, rot
einen hohen
Energiebedarf;
durch Drehen am
Sollwertknopf
durch den Benutzer
direkt beeinflussbar.

Abbildung 4.46:
Norm SIA
382/1:2014 und
Norm SIA 180:2014,
Komfortbander
(Grafik: FHNW,

J. Bichsel).
Lesebeispiel: Bei
einem gleitenden
Mittelwert der Aus-
sentemperatur Uber
48 Stunden von
23,5°C liegt das
Temperatur-Kom-
fortband zwischen
22°C (Bekleidung:
Business-Anzug mit
Krawatte) und

26,5 °C (Bekleidung:
lange Hose und
Kurzarm-Hemd).

Wie kann mit einfachen Mitteln ohne
automatische Optimierung etwas er-

reicht werden?

Haustechnische Anlagen missen fiir einen
optimalen Betrieb richtig parametriert
werden. Die Effizienz von Warmepumpen
sinkt bei hohen Vorlauftemperaturen so-
wohl fur den Heizkreis als auch fur das
Warmwasser (maximal 60°C) stark ab.
Werden diese Anlagen nicht gebraucht
(z.B. im Sommer), so sind diese vollstandig
auszuschalten und nicht im Standby-Be-
trieb zu belassen.

Der Mensch hat kein Sinnesorgan, das den
Energieverbrauch direkt misst. Deshalb ist
er auf einfache Darstellungen angewiesen.
Technisch ist heute von der Anzeige mit
«rot-griin» bis hin zu grafischen Oberfla-
chen mit Fernzugriff Gber das Internet alles
moglich. Mit einer einfachen, nachvoll-
ziehbaren Darstellung sollen Nutzerinnen
und Nutzer zu einem sparsamen Umgang
mit der nicht wahrnehmbaren Energie mo-
tiviert werden. Beispielsweise werden
heute Raumbediengerate (wie im Miner-
gie-Modul Raumkomfort definiert), wel-
che die Temperatur in Einzelrdumen re-
geln, zusatzlich mit farbigen Leuchtdioden
ausgeristet: Leuchten diese grin, ist der
Energieverbrauch in einem glnstigen Be-
reich, leuchten diese rot, wird zu viel Ener-
gie verbraucht. Der Benutzer kann allein
durch das Verstellen des Temperatur-Soll-
wertknopfes die Leuchtdiode vom «roten»

Empfundene Temperatur in °C

A

28

24 -

in den «grtinen» Zustand bringen (Abbil-
dung 4.45).

Ohne Kenntnis des Energieverbrauchs
kann keine langfristige energetische Opti-
mierung einer Liegenschaft erreicht wer-
den. Dieses Monitoring braucht Sensoren,
welche die Zustande des Geb&udes (Ener-
gieflisse, Temperaturen etc.) messen und
anschliessend fir den Anwender optisch
darstellen. Das Minergie-Modul Monito-
ring erfillt diese Vorgaben und unterstUtzt
den Betreiber einer Liegenschaft. Die heu-
tige Technik erlaubt auch das Uberwachen
des Energieverbrauchs und das Steuern
(Ein- und Ausschalten, Verdnderung von
Temperatur-Sollwerten, Fehlermeldungen)
ganzer Liegenschaften Uber das Internet.
So werden Fehler rasch erkannt. Einfamili-
enhauser werden durch Bewohner gesteu-
ert, Mehrfamilienhduser zum Teil durch
spezialisierte Firmen (technical facility ma-
nagement) gewartet.

Neben den technischen Maoglichkeiten
kann auch der Bewohner durch seinen An-
spruch an den Komfort einen Beitrag leis-
ten. Muss die Raumtemperatur wirklich
starr auf einen Sollwert (z. B. von 21°C
+0,1°K) geregelt werden oder ist eine
Schwankungsbreite als Funktion der Aus-
sentemperatur zuldssig, die beim Heizen
und Kuhlen Energie sparen hilft? Diese
Uberlegungen finden sich in der Norm SIA
382/1, die es erlaubt, Raumtemperaturen
als Funktion der Aussentemperatur zwi-

Komfort-Band

I
_/—
i

10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21

v

22 23 24 25

Gleitender Mittelwert der Aussentemperatur liber 48 Stunden, in °C



schen einer oberen und einer unteren
Grenze pendeln zu lassen. Voraussetzung
hierbei ist, dass die Bewohner die Méglich-
keit haben, die Bekleidung anzupassen
(Abbildung 4.46). Die Regelung in Tempe-
raturbandern bietet ein erhebliches Ein-
sparpotenzial: Die nach wie vor glltige
Faustregel besagt, dass im Winter eine um
1K tiefere Raumtemperatur zirka 6 %
Heizenergie einspart.

Aufgrund der installierten Gerate teilt die
Norm SIA 386.110 (Tabelle 4.15) gebaude-
technische Systeme bezlglich Energieeffi-
zienz in die Klassen A bis D ein. Beispiels-
weise betrdgt das Einsparpotenzial eines
nicht automatisierten (Klasse D) und eines
vollautomatisierten (Klasse A) Wohnge-
baudes 26 % der thermischen und 15%
der elektrischen Energie. Die Klasse A setzt
in den Einzelrdumen mindestens einen
Prasenz- und Temperatursensor mit einem
Temperaturregelkreis voraus. So lassen
sich Energieeinsparungen einfach automa-
tisiert realisieren. Auch hier gilt, dass das
theoretische Potenzial der Energieeinspa-
rung nur ausgeschopft werden kann,
wenn die haustechnischen Anlagen richtig
parametriert und in Betrieb genommen
worden sind.

Effizienzklassen nach SIA 386.110

Gebaudeauto-
mationssystem

Sehr hohe Effizienz Ja, monatlich

Klasse A
Hohe Effizienz

Klasse B

Mittlere Effizienz

Klasse C

Tiefe Effizienz

Klasse D

Monitoring Energieoptimierung

Ja, durch ausgebildete

Fachkrafte
Ja, jahrlich Nein
Nein Nein
Nein Nein
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Neue Anforderungen durch die
MuKEn 2014

Die Mustervorschriften der Kantone im
Energiebereich (MuKEn 2014) wurden im
Hinblick auf die Umsetzung der Energie-
strategie 2050 des Bundes erarbeitet und
mussen in den kantonalen Regelungen bis
2020 umgesetzt werden. Hierbei gibt es
Anforderungen an die Energieoptimie-
rung, die zwingend umzusetzen sind.
Hierzu gehdren:

I Verbrauchsabhangige Heiz- und
Warmwasserkostenabrechnung in Neu-
bauten mit 5 oder mehr Nutzeinheiten (dies
betrifft vor allem Mehrfamilienhauser).

I Energetische Grossverbraucher, die
(wirtschaftlich) zumutbare Massnahmen
festlegen, wie der Energieverbrauch ge-
senkt werden kann.

Zusatzlich wurden freiwillige Module defi-
niert, die kantonal umgesetzt werden kon-
nen; dadurch erhalten diese dann einen
rechtsverbindlichen Status. Hierzu geho-
ren:

I Modul 4: Regulierbarkeit der Raum-
temperatur von neuen Ferienhausern und
-wohnungen auf mindestens zwei Niveaus
mittels Fernbedienung; diese Vorschrift
gilt auch, wenn der Warmeerzeuger einer
bestehenden Liegenschaft ausgetauscht

Anforderungen an die Automation
und Wartung

e \lernetzte Gebaudeautomation der
Primaranlage

e \lernetzte Raumautomation mit auto-
matischer Bedarfserfassung

e Regelmassige Wartung

e Vernetzte Gebdudeautomation der
Primaranlage

e Vernetzte Raumautomation ohne auto-
matische Bedarfserfassung

e Vernetzte Gebdudeautomation der
Primaranlage

e Keine elektronische Raumautomation,
z.B. Thermostatventile an Heizk&rpern

Tabelle 4.15: Norm
SIA 386.110:2012,
Effizienzklassen der
Gebdudeautoma-
tion.

Lesebeispiel: Neue
Gebéude sollten nur
noch in den Klassen
A und B erstellt
werden (typische
Bestandsbauten
sind in der Schweiz
in der Klasse C zu
finden); das Errei-
chen der Klasse

A bedingt eine
nachhaltige Ener-
gieoptimierung.
Das Energiemonito-
ring von Minergie
umfasst die vier
Stufen «Light»,
«Standard», «Plus»
und «GA mit Mo-
nitoring». Nur die
Stufe «GA mit Mo-
nitoring» erfllt die
Vorgaben der SIA
386.110 (grdn hin-
terlegt).
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Abbildung 4.47: Die
hierarchische Opti-
mierung erfolgt de-
zentral in jedem
Haus durch einen
Hausmanager. Die
libergeordneten
Ziele des Quartiers
werden in einem
Quartiermanager
optimiert und ent-
sprechende Anreiz-
signale an die Haus-
manager weiterge-
geben. (Quelle: D.
Kunz, FHNW, For-
schungsprojekt
Energy Chance)

Netzebene 5:
Mittelspannung

Netzebene 6

Quiartier-
manager

Netzebene 7:
Niederspannung

wird. So kann die Temperatur in Ferien-
hausern bei Nichtbelegung tief gehalten
werden, da durch das Ferneinschalten der
Heizung die Temperatur zeitnah hochge-
fahren werden kann.

I Modul 5: Ausristungspflicht Gebau-
deautomation bei Neubauten (ausgenom-
men Ein- und Mehrfamilienhduser und
kleine Liegenschaften); dies entspricht in
etwa der Effizienzklasse B der SIA 386.110.
I Modul 8: Betriebsoptimierung fur Ge-
bdude mit hohem Elektrizitatsverbrauch
(ausgenommen Ein- und Mehrfamilien-
hauser); dies entspricht in etwa der Effizi-
enzklasse A der SIA 386.110.

Bis heute (Stand Ende 2019) wurde das
Modul 4 in den Kantonen Bern, Uri, Zug,
Freiburg, St. Gallen, Tessin, Wallis und Neu-
enburg und die Module 5 und 8 in den
Kantonen Bern und Basel-Stadt umgesetzt.

Transformator

Haus-
manager

Haus-
anschluss- n—
kasten

! Strassen-
verteiler

Forschungsaktivitaten

Zukinftig werden Themen der Gebau-
deautomatisierung dahingehend unter-
sucht, wie der Energieverbrauch durch die
Kenntnis der Ladezustande der thermi-
schen und elektrischen Speicher und der
zu erwartenden Belegung und Wetterent-
wicklung reduziert werden kann. Durch
eine Energieverschiebung vom Gebdude-
speicher zum Warmwasser- oder zum Erd-
speicher sowie dem intelligenten Einsatz
von Photovoltaik und elektrischen Spei-
chern lasst sich der Gesamtenergiever-
brauch einer Liegenschaft optimieren.
Zusatzlich kann die momentan verfiigbare
Sonnenenergie in die Rechnung einbezo-
gen werden. Dies alles unter der Vorgabe,
dass der Komfort der Benutzer nicht lei-
det. Eine Luft-Wasser-Warmepumpe sollte
tagstber den Warmwasser- und Gebdude-
speicher mit Energie laden, da die Photo-

Wadrme- Heizung
pumpe
= 3
A
1
Batterie Warmwasser
&
4 il
E-Mobil Kuhlung
f
D c—3)
Haupt- ,OG% $%¢
verteilung
- — Logische Verkntpfung

== Flektrische Versorgu
Elektrische Versorgu

ng innerhalb Haus
ng ausserhalb Haus



voltaik auf dem Gebaude elektrischen
Strom zum Betreiben liefert und am Tag
die Effizienz der Warmepumpe — aufgrund
der hoheren Umgebungstemperatur -
grosser ist. Hiermit wird eine erhdhte
Gleichzeitigkeit von Verbrauch und Erzeu-
gung mit Zwischenspeicher erreicht, die
heute nicht selbstverstandlich ist. Mit dem
Einbezug der Wettervorhersage kann die-
ser Effekt noch verstarkt werden, da der
Warmwasser- und Gebdudespeicher in der
Schénwetter-Periode vor dem Wetterum-
schwung maximal aufgeladen werden
kdnnen.

Neue Wohnbauten sollten bereits heute
mit den entsprechenden Speichern, Ener-
gieerzeugungsanlagen, Sensoren und An-
trieben mit offenen Schnittstellen ausge-
stattet werden. Dadurch kann zuklnftig
erhéltliche Optimierungssoftware leicht
installiert und betrieben werden.

Das Ziel der Gebaudeautomation ist nicht
das energieautarke Gebadude, sondern das
Gebdude, welches mit seiner Umgebung
vernetzt ist und hierdurch einen minima-
len Energiebedarf oder sogar eine positive
Energiebilanz erlaubt. Die zuklnftige Her-
ausforderung wird die Gesamtoptimie-
rung der Energiefliisse sein. Dafur wird im
Einzelhaus ein Hausmanager eingesetzt,
der die Energieflisse (Photovoltaik, Batte-
rie, Warmepumpe und Elektromobil) im
Haus wirtschaftlich und 6kologisch opti-
miert (Abbildung 4.47). Der Hausmanager
bekommt externe Anreize (beispielsweise
Preissignale), welche die eigene hausin-
terne Energieoptimierung beeinflussen.
Diese externen Anreize gibt ein Quartier-
manager vor, der Ubergeordnet die Ebene
Quartier optimiert. Neben der Wirtschaft-
lichkeit ist ein Hauptziel, die selbst er-
zeugte Energie im Quartier zu verwenden
und keine Uberlastung der elektrischen
Infrastruktur zu verursachen.
Selbstlernende Systeme sind der Traum je-
des Nutzenden; ohne dass man sich um
die Details kimmern muss, optimiert sich
die Heizungsanlage selbstandig immer
wieder neu und passt sich automatisch
den unterschiedlichen Bedingungen wie
Belegung der Rdume, andere Aussentem-
peraturen und wechselnde Sonnenein-
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strahlung an. Diesem Traum kommen wir
heute mit der Planung am digitalen Ge-
baudemodell einen Schritt naher. Die Pra-
xis wird zeigen, ob diese Systeme kosten-
massig mit der entsprechenden Robustheit
und Langzeitstabilitdt die heute Ubliche
Planung Ubertreffen kénnen.
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Abluft-WP 104
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Aktive Uberstromer 118
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Akustische Behaglichkeit 38
Allgemeine Gebaudetechnik 139
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Armierungsgewebe 49
Aufziige 140
Aussenluft-Durchlass 114
Aussenluftrate 111
Autarkiegrad 25, 135

B

Balkon 41
Bedarfssteuerung 119
Befeuchtung 111
Beleuchtung 126
Beleuchtungsstarke 70, 126
Beschichtung 56
Bilanzgrenze 26
Bilanzperimeter 31
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Blendwahrscheinlichkeit 71
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Building-integrated Photovoltaic 134
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C
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D
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Dammstoff 33
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Einzelraumgerat 120
Elektrisch-solar 106

Endenergie 10

Energetische Amortisation 34
Energetische Grossverbraucher 143
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Exergie 15

F

Fenster 93
Fensterantrieb 109
Fensterbander-Optik 61
Fensterliftung 113
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Glaser 56

Glaswolle 45
Globalstrahlung 58
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