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Motivation

,Planen und Bauen im Bestand" gehdrt zu den
Tatigkeitsfeldern der Zukunft. Stadtumbau wird
eine zentrale stadtebauliche Aufgabe in den
kommenden Jahren sein, denn die Alterung und
der Ruckgang der Bevolkerung in der Bundes-
republik Deutschland gehen mit Bedarfs- und
Angebotsverdnderungen in allen Lebensbereichen
einher. Dies wird auch weitreichende Folgen fur
die Stadtentwicklung zeigen und eine noch nie
da gewesene Herausforderung fir den Stadtebau
bedeuten.

Konzepte mussen gefunden werden, die es ge-
statten, die Revitalisierung und Reorganisation der
Innenstddte als wesentliche Orte des gesellschaft-
lichen Lebens auf der Basis zukunftsweisender
Ideen zu realisieren. Inzwischen gibt es eine
wachsende Bewegung zurlick in die Innenstadt.
Standig steigende Kosten fur die Mobilitit sowie
die voranschreitende Ausdinnung der tech-
nischen und sozialen Infrastruktur auf dem Lande
leiten einen Paradigmenwechsel ein. Allerdings
sind die Innenstadte vielfach nicht auf die viel-
schichtigen Anforderungen und Beddirfnisse der
potenziellen Bewohner vorbereitet.

Die Entwicklung innerstddtischer Gebiete erfor-
dert in den meisten deutschen Stddten neue An-
sdtze fur die Nutzung vorhandener Grundstlicke.
An vielen Orten, insbesondere in Klein- und
Mittelstadten, werden attraktive und interessante
Pldtze nicht mehr bebaut, weil die gegebenen
Randbedingungen, wie Zugénglichkeit, Nachbar-
schaftssituation, Forderungen der Denkmalpflege
u. &. bei Einsatz tblicher Planungs- und Baume-

thoden kostengtinstig kaum zu erfillen sind.

In der Verwaltung von Klein- und Mittelstaddten ist
nach wie vor die Ansicht weit verbreitet, dass die
Altstddte wieder so zu ergdnzen seien, wie sie vor
200 Jahren aussahen. Die Realitdt stellt sich indes
anders dar. Die potenziellen Neu- oder Wieder-
bewohner dieser Quartiere verlangen wohnungs-
nahe Stellplatze, Licht, Luft und ein abgezontes
Freiraumkonzept. Privaten Freirdumen, halbof-
fentliche Bereiche bis hin zu &ffentlichen Spiel-
platzen bzw. Aufenthaltsrdumen sind zu schaffen.
Verkehr und technische Infrastrukturen erfordern
eine Optimierung. Die vorhandenen Potentiale
der sozialen und Freiraumstrukturen, wie Kinder-
betreuung, Kunst, Kultur, Gesundheitsversorgung,
Gewerbe, Sport u. a. sind aufzuwerten.

Innenstadtareale zu bebauen, heillit in erster Linie
problemangepasst zu bauen. Dies erfordert eine
ganzheitliche Betrachtung des Standortes mit
seinen spezifischen Gegebenheiten, den struktu-
rellen, gestalterischen und konstruktiven Mog-
lichkeiten und eine nachhaltige Nutzung. Die
Zukunft gehort dabei den flexiblen Systembauwei-
sen, die eine industrielle Grundstruktur aufweisen
und, ausgehend von konstruktiven Basissystemen,
in der Lage sind, sehr individuell eingesetzt zu
werden, ohne die Vorteile eines wiederverwend-
baren erprobten Konzepts aufzugeben.

Wurde noch vor Jahren darliber nachgedacht, ty-
pisierte Konstruktionen zu verwenden, weill man
heute, dass gerade auf dem Gebiet des innerstad-
tischen Bauens eine wirkliche Typisierung auf-

grund der Vielféltigkeiten der Situationen und der

Winsche der Nutzer nicht sinnvoll und technisch
kaum moglich ist.

Der vorliegende Katalog demonstriert ein ganz-
heitliches und durchgédngiges Planungssystem zum
Entwurf hochwertiger, zukunftsfahiger Gebaude
im innerstadtischen Bereich bei komplizierten
Randbedingungen. Die Qualitdt des Produktes
.Haus = Gebaude" umfasst dabei den Gestaltwert
unter Berlcksichtigung der vorhandenen Be-
bauung, den Gebrauchswert als innerstadtische
Immobilie und die Nachhaltigkeit des Gebdudes
bei Nutzung zukunftsfahiger energieschonender
Ausrlstungen.

Der Fokus des Katalogs, der als Entwurfshilfe ver-
standen wird, liegt dabei weniger auf der Entwick-
lung innovativer Einzelaspekte als vielmehr auf
dem Zusammenspiel unterschiedlicher Anforde-
rungen aus den Disziplinen Gestaltung, Konstruk-
tion und Technik, d. h. die integrative Entwicklung
der Architektur, Tragkonstruktion, Gebdudetech-
nik und Bauklimatik.

Die Fachleute finden eine Planungshilfe fir eine
rationelle und planerisch gesicherte Entwicklung
zukunftsfahiger, nicht nur innerstadtischer, Wohn-
und Geschéftshduser — interessierte Bauherren
kénnen sich informieren, wie ihre Gestaltungs-
winsche flexibel realisiert werden kénnen.




Benutzerhinweise

Der Katalog ist gegliedert in finf Abschnitte, in
denen die Inhalte der Disziplinen der Planungs-
bereiche

+  Wohnungsbau,

«  Tragwerk,

+  Bauklimatik,

+  Gebdudetechnik und

+  Brandschutz

aufeinander bezugnehmend erldutert werden.
Der Umgang mit dem Katalog wird mittels Kopf-
zeile und Marginalspalte am rechten Blattrand in
einfacher Weise gesteuert.

Die Kopfspalte gibt dariiber Auskunft, in welchem
Abschnitt des Kataloges sich der Nutzer befin-
det - Einleitung, Planungsbereich, Anhang. Die
Marginalspalte ermoglicht aufgrund der Reiter in
unterschiedlichen Farben, je nach Disziplin, ein
schnelles Auffinden der entsprechenden Themen-
gebiete durch den Nutzer. Die Reiter geben die
Anzahl der Kapitel des entsprechenden Bereiches
an, sowie welches Kapitel gerade behandelt wird.
Daruber hinaus verweisen entsprechende Pikto-
gramme auf inhaltliche Rickkopplungen zu den
jeweils anderen Disziplinen.

Arbeiten mit der Planungshilfe | Ausgehend von
der zu schlieBenden Baullicke, bzw. der entwor-
fenen Kubatur des Gebdudes wird eine formale
Zonierung der Grundrisse auf Basis des robusten
Rasters (s. Planungskatalog Kap. 1.2) vorgenom-
men. Das Raster ist individuell anpassbar und kann
so auf die ortlich vorgefundenen Gegebenheiten
zugeschnitten werden.

Weiterhin stellt das Raster die Schnittstelle zur
Tragwerksimplementierung dar. Je nach Ge-
wichtung der verschiedenen Eigenschaften der
statischen Systeme kann das jeweils ,Passende”
ausgewahlt werden. In einem folgenden Arbeits-
schritt kann die Auswahl der Hillelemente, je
nach angestrebten energetischen Standard und
des gewlinschten duleren Erscheinungsbildes
des Gebdudes, erfolgen. Die Dimensionierung
der Anlagentechnik steht in einem engen Zusam-
menhang mit der Qualitdt der Hille. Aus diesem
Grund kénnen die beiden Komponenten nicht
entkoppelt voneinander betrachtet werden, so
dass die Auswahl stets ein iterativer Prozess ist.

e Bauklimatik
Gebaudetechnik

B Brandschutz
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1.1 Grundlagen

1.1.1 Innerstadtische Systembauweise
im Wohnungsbau

In den Innenstadten ist gewdhnlich der Raum
knapp. Nicht nur der Wohnraum — auch der
Raum flr die Baustelle, Baustellentatigkeiten und
Baustelleneinrichtung steht hdufig nur in sehr
begrenztem Umfang zur Verfigung.

Umso starker wiegen die Vorteile der Systembau-
weise:

+ geringer Fldchenverbrauch, durch minimale
Arbeitsleistung auf der Baustelle

+  kurze Montage- und Bauzeit, durch mogliche
Vorfertigung

+ weitgehender Verzicht auf Nassprozesse und
folglich kurze Trocknungszeiten

Die industriell vorgefertigten Einzelbauteile kom-
men kompakt auf die Baustelle und werden dort
zusammengeflgt. Dadurch sind beengte Verhdlt-
nisse durch Verkehr, enge StraRen und Anliefe-
rung wahrend der Bauzeit leichter beherrschbar.
Das in der Regel geringe Gewicht der Bauteile
ermoglicht einen geringeren Aufwand an Grin-
dungsmaBnahmen und einen behutsamen Um-
gang mit vorhandener Nachbarbebauung.

Mit der Vorfertigung verlagert sich ein Schwer-
punkt der Planung auf die Ausbildung von Fugen
und Anschlusspunkte der Einzelbauteile in der
Fertigung und wéhrend der Montage.

Die konsequente Trennung von Hulle und Trag-
werk ist hier ein entscheidendes Kriterium der
Planung.

Die standig steigenden Anforderungen der Ener-
gieeinsparverordnung erfordern einen kreativen
und innovativen Umgang mit Fassaden und Hull-
konstruktionen sowie deren energetischer Wirk-
samkeit. Die Stahlskelettkonstruktion erméglicht
dem Planer, die Hille unabhdngig vom Haupttrag-
werk zu gestalten und anzupassen.

1.1.2 Stadtebau

Im Wohnungsbau kann der Architekt in seiner
Planung auf bestimmte Konstanten zurtickgrei-
fen. Ein einfaches und anschauliches Beispiel zur
Erarbeitung der staddtebaulichen Grundkonfigura-
tion wdren Voriberlegungen zur Belichtung. So
kann ein Reihenhaus von zwei, ein Reiheneckhaus
von drei und ein freistehendes Haus von vier
Seiten belichtet werden. Diese Situation wirkt
sich unmittelbar auf Struktur und Bauweise sowie
letztendlich auch auf die eingesetzten Baustoffe
aus. Das klassische innerstadtische Haus, das auch
im vorliegenden Fall betrachtet wurde, ist das von
zwei Seiten belichtete Stadthaus in der Reihe.

ENTWURFSHILFEN

) NN

freistehendes Wohngebaude

Endhaus

Reihenhaus



Il

et

4-seitige Belichtung
freistehendes Haus

3-seitige Belichtung
Endhaus

2-seitige Belichtung
Reihenhaus




/

i

|

Haus 2

ErschlieBungsfuge

Haus 1




ENTWURFSHILFEN

1.1.3 Entwicklung eines Musterhauses

Anhand eines Musterentwurfes wurden in inter-
disziplindrer Zusammenarbeit Entwurfshilfen fir
innerstadtische Systembauweise mit Stahltragwerk
im Wohnungsbau entwickelt.

Ausgangspunkt fir die gemeinsame Arbeit am
Planungskatalog ist das innerstddtische Muster-
haus, das als Betrachtungsgrundlage flr den
Entwicklungsprozess der einzelnen Bauteile und
Anschlusspunkte dient.

Das Musterhaus gilt als Prototyp und stellt die
Basis aller Uberlegungen dar. An ihm werden im
Austausch und in steter Riickkoppelung mit allen
Disziplinen eine Vielzahl von Aufbauten und An-
schlusspunkten entwickelt und planerisch tGber-
pruft. Aus diesem Grund weist das Musterhaus
unterschiedliche Dachformen, Fassaden, Gebdu-
deteile, Geschossigkeiten und Wohnungstypen
auf.

Eine Auswahl von Bauteilen und Anschlusspunk-
ten wurde bauphysikalisch und kybernetisch
untersucht und ist im Planungskatalog dargestellt.
Die Verweise zu den einzelnen Disziplinen und
Untersuchungen finden sich in den jeweiligen
Kapiteln.

Die wesentlichen Voriiberlegungen, die dem Ent-

wurf des Musterhauses zu Grunde liegen, waren:

« Analyse typischer Wohnformen in der Innen-
stadt

+ Verzicht auf Zielgruppenorientierung

+ Darlegung moglichst vieler Fallbeispiele for-
maler und konstruktiver Art

Die Wahl fiel auf den Gebdudetyp Wohn- und
Geschéftshaus in der Innenstadt, mit Nutzungs-
unterlagerung im Erdgeschoss in Form von Biros
und/oder Gewerbeflichen sowie Wohnungen in
den Obergeschossen. In der Formgebung galt es,
moglichst viele Aspekte und typische bauliche Si-
tuationen im Fallbeispiel untersuchen und zeigen
zu koénnen.

Das Musterhaus setzt sich aus zwei Gebdudetei-
len mit zwischengeschalteter ErschlieRungsfuge
zusammen. Im Katalog werden diese als Haus 1,
Haus 2 und als ErschlieRungsbauwerk bezeichnet.

Das Musterhaus ist als gereihtes Stadthaus mit
Ost-West-Ausrichtung konzipiert. Die beiden
Gebédudeteile Haus 1 und Haus 2 sind vierge-
schossig. Das Haus 2 als nérdlicher Gebdudeteil
erhélt zusatzlich ein Dachgeschoss in Form eines
Satteldachs.

Es wurden unter anderem unterschiedliche Trag-
systeme, Wandaufbauten und Verschattungsele-
mente untersucht.

Von besonderem Interesse war dabei der Beitrag
der einzelnen Komponenten zur Verbesserung der
Energieeffizienz der Gebdude.



1.2 Entwurfsparameter
1.2.1 Zonierung

AuBenraumbezug, dienende Zone, Kommuni-
kations- und Individualbereiche | Die Zonierung
einer Wohnung erfolgt in der Regel in einen kom-
munikativen und einen individuellen Bereich.
AuBenraumbeziige und die Lage der dienenden
Zone sollten so gesetzt werden, dass fur beide
Bereiche angemessene Funktionsbeziehungen
entstehen.

Der kommunikative Raum dient als Treffpunkt der
Bewohner. Hier wird gemeinsam gekocht, geges-
sen, gespielt und Gaste empfangen.

Die Individualrdume bilden den ruhigeren Be-
reich. Er dient als Rickzugsort fir die Bewohner.

Im vorliegenden Musterbeispiel erfolgt die Aus-
richtung und Belichtung der Wohnung nach Ost
und West. Es liegt beim zweiseitig belichteten Rei-
henhaus also nahe, die Bereiche - kommunikativ
und individuell - je einer Fassade mit AuBenraum-
bezug zuzuordnen. Die Wahl ist nicht vordefiniert
und dem Bewohner selbst iberlassen.

Betrachtet man gleichzeitig den AuRenraum, fin-
den sich auch hier die differenzierten Qualitdten
einer stadtischen und eher 6ffentlichen, meist
lauteren, Stadt- und der eigenen, meist ruhigeren
Hofseite.

Beide oben genannten Bereiche innerhalb der
Wohnung werden im vorliegend betrachteten
Fallbeispiel durch den Versorgungskern separiert.

Dieser ist in der Mittelzone des Grundrisses plat-
ziert und so gleichermallen von beiden Bereichen
zugénglich. Der Versorgungskern als Dienst-
leistungszone des Hauses ist unmittelbar an die
Schédchte angebunden, welche Wohnungen und
Gewerberdume vertikal mit den technischen
Medien versorgen.

Je nach Nutzerwunsch orientieren sich die Indivi-
dualbereiche und kommunikativen Bereiche der
Wohnung vom Versorgungskern weg - wahlweise
nach Ost oder West. Beiden Fassaden kann ein
privater AuBenraum als Freibereich innerhalb der
Wohnung oder im ErschlieRungsbauwerk zuge-
ordnet werden.

Diese formale Zonierung des Grundrisses hat
unmittelbaren Einfluss auf das Tragwerk.

ENTWURFSHILFEN
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1.2.2 Flexibilitat und offenes Grundrisssystem

Veranderungen im Lebenszyklus | Die Grund-
struktur des Musterhauses basiert auf einem
offenen Grundrisssystem, bestehend aus einer
tragenden Stahlskelettkonstruktion und nicht
tragenden Innenwdnden. Dieses offene System er-
maoglicht eine Vielzahl von Grundrisslésungen, die
mit einfachsten baulichen MaRnahmen realisierbar
sind.

Das Gebdude ist in seinem Lebenszyklus veran-
derbar, passt sich Nutzern und Funktionen an,
auch dann wenn sich die Lebensbedingungen der
Bewohner im Laufe der Zeit &ndern. So werden
die klassische Familienwohnung, das Loft, Wohn-
konzepte mit Servicecharakter, die Studenten-
oder Seniorenwohngemeinschaft in Zeiten des
demographischen Wandels mit einem Grund-
system ermoglicht.

Loft

Familienwohnung

- P

Wohngemeinschaft

11




1.2.3 Robustes Raster

Das Stahltragwerk aus Sicht des entwerfenden
Architekten | Im Zusammenhang mit dem
Grundrisskonzept und der Zonierung der Wohn-
geschosse wurden zu Beginn unterschiedliche
Moglichkeiten und Synergieeffekte des Tragwerks
mit der Gebdudetechnik beleuchtet.

Die Vorgaben aus dem Stahltragwerk fur die Ar-
chitektur und Grundrissgestaltung wurden in drei
Situationen unterteilt:

Das Kernsystem | Die Aussteifung des Stahl-
skelettsystems erfolgt mittels massivem Kern aus
Stahlbeton.

Die Auswirkungen auf die Architektur sind als
Einschrdnkung in der Grundrissgestaltung und
-flexibilitat zu werten, da die Lage und GréRe des
Sanitdrkerns vordefiniert ist. Die Reaktionsmog-
lichkeit auf nutzerspezifische Anforderungen ist
begrenzt. Jedoch zeigt sich in dieser Bauweise
auch eine Chance in gestalterischer und funktio-
naler Hinsicht: Der statisch wirksame Einbau als
,eingestellte Box" im Raum. Die Dienstleister oder
Medienkerne im Gebdudeinneren kénnten als
Produkt vermarktet und vom Eigentiimer indivi-
duell zugekauft werden. In einem Auswahlkatalog
kénnten beispielsweise unterschiedliche Oberfla-
chenqualitdten, Einrichtungen, die Farbgestaltung
und weitere Eigenschaften definiert sein, welche
beliebig zusammengestellt werden kénnen.

Das Gelenksystem | Die Aussteifung des Stahl-
skelettsystems erfolgt durch Verbdande und/oder
Fachwerkstdbe.

In diesem System ist die Flexibilitdt in der Ge-
staltung des Grundrisses zwar eingeschrankt,

fallt jedoch hoher aus als beim Kernsystem. Die
Definition und Lage der Aussteifungskreuze oder
Fachwerkstdbe ist zu Beginn des Entwurfs erfor-
derlich, wodurch der entsprechende Gestaltungs-
spielraum abgesteckt wird.

Das Rahmensystem | Die Aussteifung des Gebau-
des erfolgt in Form eines Rahmensystems mit zum
Teil biegesteifen Anschlusspunkten.

Die grofRte Grundrissflexibilitat fur den Archi-
tekten wird bei diesem System erreicht.
Aufgrund der erforderlichen héheren Bauteil-
querschnitte der Stltzen weist das System jedoch
einen hoheren Materialverbrauch auf. In einem
begrenzten Male geht Wohnflache verloren.

Im Einklang mit der Entwicklung des Tragwerks
und des Grundrisses, wurde gleichzeitig ein
Schachtsystem fur die Gebdudetechnik entwickelt.

Das Schachtsystem flir Heizung, Liftung, Sanitar
und Elektroinstallation befindet sich mittig im
Grundriss und versorgt die Wohnungen zentral
mit allen erforderliche Medien. Das System be-
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Stahlstiitze
tragend

statisches Raster

herbergt integrierte, wandbundige Offnungen zur
Medienversorgung, die jederzeit nachristbar sind.
Die Wohnraumliftung wird Uber seitliche Schat-
tenfugen in der Abhangdecke oder der Wandver-
kleidung des Versorgungskerns ermoglicht.

Bei allen genannten Varianten kénnen Qualitéts-
standards je nach Wunsch des Bauherren festge-
legt werden. Standards von Sozialwohnungen bis
hin zu Luxuswohnungen sind umsetzbar. Jedoch
gilt zu beachten, dass 6konomische, dkologische,
technische und insbesondere brandschutztech-
nische Vorgaben die Wahl des Systems beeinflus-
sen.
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1.2.4 Bauliicke / Ergédnzung

Bauen in Innenstddten heilt unter anderem Bauen
auf beengtem Raum, Anpassung an die umge-
bende Bebauung und an vorgefundenen Geome-
trien durch die Nachbarbebauung. Haufig gilt es,
Traufkanten, Dachformen und —neigungen einzu-
halten und vorgegebene Gestaltungssatzungen
aufzunehmen und das Gebdude duReren Rahmen-
bedingungen anzupassen.

Das gewahlte Grundsystem kann den vielfaltigen
innerstadtischen Baullicken und Geometrien
angepasst werden. Dies gilt sowohl in der hori-
zontalen als auch in der vertikalen Ausrichtung.
Es kdnnen schiefwinklige Geometrien ausgebildet
werden. Ganz bewusst wurde die Nordfassade
des Musterhauses mit einer schragen Aulenwand
versehen.




Erdgeschoss
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1.3 Gebaudeentwurf
1.3.1 Grundrisse

Erdgeschoss | Im Erdgeschoss befindet sich in
Haus 1 und 2 die Nutzungsunterlagerung in Form
von Dienstleistern und Gewerbeflichen (Bliros /
Geschéfte). Der Versorgungskern, als dienende
Zone, beherbergt die Nebenraumfunktionen wie
Garderobe, Sanitdranlagen und Teekiche. Auch
Archive oder Abstellrdume kdnnen hier vorgese-
hen werden. Der umgebende Raum kann je nach
Nutzerwunsch frei gestaltet werden.

Die ErschlieRungsfuge verfugt Uber eine zweildu-
fige Treppenanlage sowie einen Aufzug, wodurch
ein barrierefreier Zugang der Obergeschosse
gewadhrleistet wird. Darlber hinaus sind hier ein
Nebenraum flr Abfall sowie Briefkdsten seitlich
des Treppenaufganges untergebracht.

Dem Nutzer wird im vorliegenden Fall ein Durch-
gang in den Hinterhof und Garten angeboten.
Bedarfsorientiert kann der Durchgang fuRlaufig
oder als Durchfahrt fir Personenkraftwagen mit
Parkmoglichkeit im Hinterhof gestaltet werden.

Beide Gebdudeteile sind zur Aufnahme der
hauseigenen Gebdudetechnik unterkellert. Die
technische ErschlieRung erfolgt vertikal Uber die
zentralen Schéchte.
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1. Obergeschoss | Ab dem ersten Obergeschoss
sind die Wohneinheiten angeordnet. Das vorgese-
hene offene Grundrisssystem mit nicht tragenden
Innenwadnden ldsst, wie bereits erwdhnt, eine
Vielzahl an Nutzern zu. Haus 1 verfligt hier bei-
spielsweise Uber eine klassische Familienwohnung
mit drei Schlafrdumen nach Osten, sowie einen ;
Wohn- und Essbereich mit Kiiche nach Westen

(zur Stadt) orientiert. Wohn- und Essbereich sind
durch eine eingertickte Loggia gegliedert. Abstell-
raum, Gaste-WC, Garderobe und Bad befinden
sich in der dienenden Zone und sind an das vor-
gegebene Schachtsystem angeschlossen.
Die nordliche Wohnung in Haus 2 orientiert sich Sl L - . 9
mit Wohn- und Essbereich nach Osten, wah- : T
rend hier die beiden Individualraume im Westteil
liegen. A ; ]
2
Diese beiden Wohnraumangebote kdnnten von e B
Familien als auch Wohngemeinschaften genutzt TARE [T ) G117 z
werden. = i
] | 1. Obergeschoss
2 o9 2
\;f g 00 1 Eingangsbereich
‘ ~N——7 H TP 2 Garderobe
2 ‘7 — 17 B 3 Kochen
I e 5 T 4 Essen
5 Wohnen
6 Individualraum
8 N 7 Sanitar
5 8 Abstellen
Ty® 9 AuRenraum
== ;
9
T o 1 2 m
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2. Obergeschoss

1 Eingangsbereich
2 Garderobe
3 Kochen
4 Essen
5 Wohnen
6 Individualraum
7 Sanitdr
8 Abstellen
9 AuRenraum
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2. Obergeschoss | Haus 1 zeigt die klassische
Wohnung fur eine Wohngemeinschaft: drei Indivi-
dualrdume mit je eigenem Bad und gemeinsamem
Wohn- und Essbereich. Da das Gebdude bis zum
3. Obergeschoss barrierefrei gestaltet ist, kann
diese Wohnung von Studenten oder Senioren
gleichermaRen genutzt werden.

Haus 2 bietet hier als Variante eine Einraumwoh-
nung mit gliederndem, eingestellten Sanitarkern
als Single-Loft an.
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3. Obergeschoss | Die Beweisfiihrung fur die
Variabilitat der Grundrissgestaltung ist hier am
deutlichsten: Durch den Entfall von allen nicht
tragenden Wanden in Haus 1 kann ein grofzi-
giges Loft angeboten werden, das lediglich einen
Sanitdrkern mit angedockter Kiichenzeile be-
herbergt. Der restliche Grundriss bleibt frei und
individuell bespielbar.

Betritt man die Maisonette-Wohnung im nérd-
lichen Gebaudeteil (Haus 2), so befinden sich die
Individualrdume im 3. Obergeschoss, wahrend die
Wohnrdume im Dachgeschoss angeordnet sind.

3. Obergeschoss

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Eingangsbereich
Garderobe
Kochen

Essen

Wohnen
Individualraum
Sanitdr
Abstellen

AuRenraum
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Dachgeschoss O

Eingangsbereich
Garderobe
Kochen

Essen

Wohnen
Individualraum
Sanitar
Abstellen
AuRenraum

S0 s W

0 Gewerbe
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Dachgeschoss | Die Wohnrdume der Maisonette-
Wohnung in Haus 2 verfligen Uber eine groBzi-
gige Verglasung nach Stiden und werden durch
die angrenzende Dachterrasse erweitert. Die mog-
liche Offenheit des Grundrisses durch den Wegfall
der nicht tragenden Wande wird deutlich.




Dachaufsicht | In den Innenstadten findet die
Form und Nutzung des Daches zunehmend Inte-
resse. Das Flachdach punktet mit dem moglichen
Angebot einer Dachterrasse als privater Aufien-
raum bzw. einer intensiven Begriinung (Reduktion
der versiegelten Flache). Das geneigte Dach gilt

in Deutschland allgemein jedoch als typisch. Im
Musterhaus finden beide Dachformen Berlcksich-

tigung.

Die Dachaufsicht zeigt die Qualititen und je nach
Bauherrenwunsch variierenden Gestaltungsmog-
lichkeiten von flachen und geneigten Dachern. Im
vorliegenden Fallbeispiel dienen beide Dacher von
Haus 1 und Haus 2 der Energiegewinnung.

Das geneigte Dach bietet - aufgrund seiner
Geo-metrie - die optimale Basis zur Anbringung
der PV-Module, die Ausrichtung zur Sonne ist
jedoch durch die Lage des Hauses definiert. Das
Flachdach lasst eine frei wahlbare Ausrichtung
der PV-Module zu. Diese werden mit Hilfe einer
Unterkonstruktion aufgestellt.

Dachaufsicht O

1 Eingangsbereich
2 Garderobe
3 Kochen
4 Essen
5 Wohnen
¢ Individualraum
7 Sanitar
8 Abstellen
9 AuBenraum

10 Gewerbe
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ErschlieRung

1 Eingangsbereich

2 Garderobe
8 Abstellen
9 AuBenraum
0 1 2m
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1.3.2 ErschlieBung

Der ErschlieBungsbau erfullt unterschiedliche An-
forderungen. Die primdre Aufgabe der vertikalen
ErschlieRung des Gebdudes steht dabei aufer Fra-
ge und wird mittels der zweildufigen Treppe sowie
des Personenaufzuges bedient. Von Vorteil erweist
sich die offene Bauweise dieses verbindenden
Elementes. So bietet sich in den Obergeschossen
die Moglichkeit, den angrenzenden Wohnungen
private AuRenrdume in Form von Loggien zuzu-
schreiben. Das Treppenhaus ist zugleich Flucht-
treppenhaus.
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Aufzug | Der Personenaufzug gehort im Woh-
nungsbau ab dem 4. Obergeschoss und bei An-
forderungen an die Barrierefreiheit zur Standard-
ausstattung. Fur das vorliegende Beispiel eines
Wohn- und Geschaftshauses fiel die Wah! auf
einen einfachen Seilaufzug ohne Triebwerksraum.
Dieser kann ohne konventionellen Schachtkopf
und -grube ausgefihrt werden. So entstehen
kaum Einschrankungen im Keller- und Dach-
terrassenbereich.

Je nach Tragsystem kann der Aufzug massiv oder
auch als transparenter Stahl-Glas-Aufzug gestaltet
sein.

' Ruftaster

rollstuhlgerechte
Erschliefung

1 Eingangsbereich
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1.3.3 Sanitirmodule

\

Die Sanitarmodule befinden sich als funktionale
Einheiten in der dienenden Zone, dem Zentrum
des Musterhauses. Aufgrund des statischen Rasters
und der definierten Lage der Versorgungschichte, \
ergeben sich Parameter fiir deren Geometrie und -
Ausfihrung. In Abstimmung mit den Disziplinen [~~~ "~

Stahlbau und Gebaudetechnik wurden diese wie | | 000000000 Oooi‘m | 000000000 OOO;‘[::]
folgt entwickelt. 3 > 3 5

N
Erweiterung
separates WC

—

\

o T In der Basisvariante zeigt sich das Modul duBerst
kompakt und auf seine wesentlichen Funktionen
konzentriert. Mit Garderobe, Kiche, Bad und

— @ einem groRzigigem Stauraumelement wird der ] //’
Wohnung eine Grundausstattung an dienender / /
Zone bereitgestellt - geeignet z. B. fur eine Loft- / /
situation. Wie dargestellt, kann dieses Grundmo- f ““
dul auf denkbar einfache Weise erweitert werden,
um beispielsweise in einer klassischen Familien-
wohnung zum Einsatz zu gelangen. Mit einem
separaten WC und einem zusatzlichen Abstell-
raum wird die Grundausstattung, gemessen an

den Nutzeransprichen, komplettiert. | | O0000e00)0O | 0o

|_

[T 000000000 [ o7

Grundmodul +

A

Erweiterung

2 Garderobe 8
3 Kochen

Erweiterung
Abstellraum

7 Sanitdr >
Abstellen

[}



1.3

Schnitte Grund-

modul + Erweiterung

2 Garderobe
3 Kochen
7 Sanitar
8 Abstellen
0 05 m
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| { MAQON 170

UNNVOUTY 17 U
Anpassung | Auf den ersten Blick meint der
Betrachter sich in einem engen Handlungsspiel- \ i
raum zu bewegen, doch das Modul kann einer
Vielzahl an Nutzeranspriichen geniigen. Je nach > , \\ E
Ausfiihrung und Anpassung bleiben sie dabei L E— - ,;
stets stapelbar, da die Lage der Schdchte mit den [ — : ;
integrierten Stutzen beibehalten wird. Lésungen : | [ 200000000 0ce [ [] : [ [200000000 000 [ ]|
fur Paare bzw. Wohngemeinschaften mit zuge- l 3 | 7

ordneten Badeinheiten sind, wie abgebildet, ohne
Weiteres umsetztbar. '

i

H
O
O
o
o
Q
O
o
N

| [ O0000<e00Q0 [ o9

Sanitarmodule () .

, © 7
(Varianten) X
i )
2 Garderobe "“
3 Kochen
°
7 Sanitdr
8 Abstellen
7
I — 8 —1
0 0,5 m
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Rollstuhlgerechtes Modul | Die Variabilitdt des
Moduls zeigt sich in einer durch einen Rollstuhl-
fahrer genutzten Wohneinheit. Diesen spezi-
fischen Anforderungen wird das System hervor-
ragend gerecht. Hierzu wird die unterfahrbahre
Kuchenzeile (UK = 0,67 m) vor den Kernbereich
der Einheit gestellt. Folglich kann dem Nutzer im
Bad eine ausreichende Bewegungsflichen von
1,50 x 1,50 m angeboten werden. Das Bad verfligt
Uber eine bodengleiche Dusche, die auf Wunsch
durch eine Badewanne ersetzt werden kann. Alle
Arbeits- und Griffhéhen entsprechen den Normen.

’ VOO L0

|y

JUVOUTY 170

w

[ 200000000000 []

7

OO

Sanitar@ul,

rollstuhlgerecht

2
3

Garderobe
Kochen

Sanitdr
Abstellen



1.3.4 Schnitte

Schnitt 1 | Vorteile der Skelettbauweise werden
im Schnitt deutlich. Durch die nicht tragenden,
leichten Wande kann jede Ebene der entspre-
chenden Nutzung angepasst werden. Zwischen-
wénde mussen nicht Ubereinander angeordnet
sein. Lediglich die Schachte bilden eine durch-
gangige Konstante.
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Schnitt 2 | Dank des Stahltragwerks sind groRere

Deckenspannweiten als im konventionellen Woh-
nungsbau realisierbar. Das differenzierte Angebot
an privaten Auenrdumen wird im Schnitt ersicht-
lich.

AT

HINARN

Schnitt 2-2 O

Kochen

Essen

Wohnen
Individualraum
Sanitdr
Abstellen
AuRenraum

= O 00 N O U » W

0 Gewerbe
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Ansicht West
(StraRke)
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O

1.3.5 Ansichten

Stadtfassade | Die stadtische Fassade des Mu-
sterhauses weist nach Westen und die private
Hofseite nach Osten. Die Westfassade orientiert
sich am Charakter eines Stadthauses: Zur Strasse
hin prasentiert sie sich mit stehenden Fensterfor-
maten und einem angepassten MaR an gedffneten
und geschlossen Flachen. Die Loggien lockern
das Bild der Fassade auf. Ersichtlich ist der bereits
beschriebene Einsatz von unterschiedlichen Dach-
formen mit Hilfe derer auf die Nachbarbebauung
reagiert werden kann.

7
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Hoffassade | Im Hof zeigt sich die offenere und

leichter wirkende Stahl-Glas-Konstruktion mit ver-

schiebbaren und -wenn gewdlnscht- energetisch
wirksamen Sonnenschutzelementen. Hier ist der
Planer beziglich des Einsatzes dieser Elemente
freier und weniger an das stadtische Fassadenbild
gebunden. Die Glasfassade kann aus unterschied-
lichen Elementen zusammengesetzt werden, die
transparent, transluzent oder geschlossen ausge-
fuhrt sein kénnen.

-

M

Ansicht Ost C
(Hof)
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1.3.6 Fassaden

Die Fassade dient dem Schutz vor Sonnenein-
strahlung und Witterung sowie der Gestaltung
und Reprdsentation. Dartber hinaus ricken
Aspekte der energetischen Wirksamkeit in den
Mittelpunkt. Sollten Fassaden klnftig energetisch
wirksam sein, wird sich dies in der Ansicht der
Gebdude und im Stadtbild zeigen.

Gestalterisch wurden zunéchst drei gangige Fassa-

dentypen gewdhlt:

+ klassische Klinkerfassade

+  Wérmeddmmverbundsystem

+ vorgehdngte Fassaden aus Paneelen, z.B. Stahl
beschichtet bzw. Cor-Ten-Stahl, Naturstein
etc.

Als Sonnenschutzelemente kénnen beispielsweise

vorgesehen werden:

+ auBenliegende Raffstores

« innenliegende Rolladen aus textilen
Materialien

+ vorgeschaltete, verschiebbare und im besten
Fall energetisch wirksame Sonnenschutz-
elemente

Klinkerfassade Putzfassade (WDVS) Stahlplattenfassade




Energetisch wirksame Fassadenelemente |
Diese kommen vor allem an der Hoffassade zum
Einsatz. Die StraBenfassade bietet lediglich im
Bereich der Bristungen einen Einsatzort. Die
moglichen verschiedenen Strukturen und Farben
kénnen das Fassadenbild ergdnzen.

Fur die beweglichen Verschattungselemente der
Ostseite besteht eine Vielzahl an Ausfiihrungs-
moglichkeiten. Beispiele sind seitlich abgebildet.

Neben der Nutzung verschiebbarer Elemente zur
Verbesserung des Energieeintrages in das Geb&u-
de, besteht an der groRfldchig verglasten Hoffassa-

de die Moglichkeit, ausgewdhlte Bereiche trans-

luzent und energetisch wirksam zu gestalten. Das
dargestellte System, z. B. GLASSXcrystal, basiert im

Wesentlichen auf PCM (Phase Change Material).
Wie die Schemata verdeutlichen, wird die Licht-
energie zundchst - je nach Einfallswinkel- mittels
eines Prismenglases reguliert. Die passierenden
Lichtstrahlen gelangen dann zu einem PCM-Pa-

neel, welches in der Lage ist, Energie zu speichern

und bei Bedarf wieder an den Raum abzugeben.

|
]

E

Glaslamellen mit Solarmodulen Textilstoff mit amorphen
Silizium -Modulen

Sommer:

Solarthermie-Paneel

/;

-

[

[ 1]

Strahlung wird abgelenkt
PCM erstarrt -> fest
(Energie abgegeben)

Strahlung kann passieren
PCM erwarmt -> fliissig
(Energie gespeichert)

e~
— Voon

energetisch,
wirksame Fassaden-

elemente

Referenz Abb. unten:
GlassX AG - Schweiz
Schema o. M.

0 20 40cm
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1.3.7 AuBBenraum

Das klassische Einfamilienhaus im Grinen mit
Garten wird zunehmend abgeldst. Aufgrund der
Reurbanisierung mussen neue Wohnraumange-
bote in der Stadt geschaffen werden. Der Bedarf
an privatem AuBenraum spielt hierbei eine groBe
Rolle. Das Musterhaus bietet dem Nutzer ver-
schiedene Moglichkeiten.

+ die Loggia zum Stralenraum, mit dem Blick
auf das stadtische Leben

+ der Balkon zum Hofraum, zurtickgezogen und
ruhig gelegen

+ die groBzlgige Dachterrasse, mit dem Blick
Uber die Dacher der Stadt

« der Gemeinschaftshof, fur Ballspiele der Kin-
der oder Feste der Hausgemeinschaft
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2.1 Grundlagen
2.1.1 Raster

Das Stutzenraster des Musterhauses ist in Quer-
richtung regelmaRig und betragt 3,6 m. Dieser
Abstand wird bedingt durch die Elementbreiten
der Deckensysteme, die Ublicherweise 0,6 m oder
1,2 m betragen. In Langsrichtung ist das Stitzen-
raster unregelmalRig (s. Abb. 2.1.1 und 2.1.3)
infolge des architektonischen Konzeptes der
dienenden Zone.

Die Regelgeschosshdhe betrdgt 2,9 m. Im Sattel-
dachbereich ergibt sich die Geschosshohe Auf-
grund der Dachneigung des Musterhauses von 30°
und des 1,0 m hohen Drempels zu 4,8 m.

Das Raster ist an komplizierte Randbedingungen
des innerstddtischen Baus anpassbar. Zur Verdeut-
lichung ist das Musterhaus im Bereich der Reihe 1
einer Bebauung oder einen Stralenverlauf ange-
passt.

Eine Schiefstellung im Bereich der Achsen ist in
gleicher Weise moglich.

Querrichtung
B
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Reihe 3a Reihe 3b
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Abb. 2.1.1: Grundriss [m]
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Abb. 21.2: Aufriss in Querrichtung [m] Abb. 2.1.3: Aufriss in Langsrichtung [m]




2.1.2 Lastannahmen:

In Tabelle 2.1.1 sind die charakteristischen Lasten
fur das Musterhaus angegeben. Bei der Zusam-
menstellung der Eigenlasten wurden stets die
Aufbauten gewahlt, die das gréfte Gewicht in die
Konstruktion eintragen.

Die angegebenen lotrechten Nutzlasten orientie-
ren sich an der DIN 1055-3. Die Ermittlung der
Windlasten folgt der DIN 1055-4. Die Windzone
2a wurde fur Solitdrbauwerke gewdahlt, damit

ist der grofte Teil Deutschlands erfasst (s. Abb.
2.1.4).

Die Schneelastzone 2 nach DIN 1055-5 gilt eben-
falls fur den groBten Teil Deutschlands.

Die angegebenen Werte dienen lediglich als
Orientierungshilfe. Flr ein konkretes Projekt sind
diese zu Uberpriifen und gegebenenfalls anzupas-
sen.

Eigenlasten
Stahl | 78,5 kN/m3
180 mm Spannbetonhohldiele inkl. Fugenverguss | 3,1 kN/m?
FulBbodenaufbau mit Fliesen | 4,0 kN/m?
Satteldachaufbau mit Titanblech | 1,5 kN/m?2
Flachdachaufbau mit Kiesschittung inkl. PV-Module | 1,8 kN/m?
Nutzlast
Wohnraume | 1,5 kN/m?2
Zuschlag fur leichte Trennwénde | 0,8 kN/m?
Dachterrassen und Loggien | 4,0 kN/m?2
Treppen und Treppenpodeste | 3,0 kN/m?
Windlasten Windzone 2a
Schneelasten Schneelastzone 2

Tab. 2.1.1 charakteristische Lasten Musterhaus

Abb. 2.1.4: Windzonen nach DIN 1055-4

[ 1zone 1 I:l Zone 2 - Zone 3
[ Zone 1a [ Zone 2a

Abb. 2.1.5: Schneelastzonen nach DIN 1055-5
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2.2 Statische Systeme

Hauptziel der Tragwerksgestaltung war die groft-

maogliche Innenraumflexibilitdt bei minimierten

Tragwerksabmessungen. Ausgehend von der

Zonierung wurden drei statische Systeme entwi-

ckelt, die den verschiedenen Anforderungen an

die Gebdude auf unterschiedliche Weise gerecht

werden (s. Tabelle 2.2.1):

*  Kernsystem,

+  Gelenksystem,

*  Rahmensystem.

Die Systeme unterscheiden sich in der Art und der

Positionierung der vertikalem Aussteifungen zum

Abtrag der horizontalen Lasten.

Fir jedes System werden im Folgenden je 2 Varia-

tionen dargestellt:

+ Variante [: Integration eines Fahrstuhl-
schachtes im ErschlieRungstragwerk,

+ \Variante II: ohne Fahrstuhlschacht im Erschlie-
Rungstragwerk

Der Fahrstuhlschacht tragt erheblich zur vertikalen
Aussteifung des Gesamtsystems bei und verein-
facht die konstruktive Ausfihrung.Die horizontale
Aussteifung erfolgt bei allen Systemen durch die
Ausbildung schubsteifer Decken (s. Kapitel 2.3
Deckensysteme).

Das ErschlieRungstragwerk wird an 6 Punkten je
Etage an Haus 1 und 2 gelenkig angeschlossen.
Die schallschutztechnische und thermische Ent-
kopplung der einzelnen Tragwerke ist effizient und
unproblematisch herstellbar.

Kernsystem |

Die Aussteifung wird mittels Stahlbetonkern reali-
siert. Dies ermdglicht eine Struktur mit schlanken
Stitzenquerschnitten. Die Anschliisse der Riegel
und Stutzen kénnen sowohl in Ldngs- als auch in
Querrichtung gelenkig ausgebildet werden und
sind i.A. wirtschaftlicher als biegesteife Anschlisse
(siehe Rahmensystem) erforderlich sind.

Die Innenraumflexibilitdt erfahrt bei diesem
System die grofte Einschrankung. Allerdings ldsst
sich der Kern hervorragend zur vertikalen Lei-
tungsflihrung nutzen. Zusatzliche Aussteifungen
im Bereich der Auenwdnde sind nicht erforder-
lich, so dass keine Einschrankungen beziglich der
Fassadengestaltung auftreten.

Gelenksystem |

Die Aussteifung des Systems erfolgt mittels
Zugbander in den AuBenwandbereichen und

Fachwerkstdbe im inneren des Skelettes Die
Innenraumflexibilitdt und die Freiheit bei der
Fassadengestaltung erfahren dadurch ein ge-
wisses Mal an Einschrankungen. Die Riegel in
Langs- und Querrichtung werden gelenkig an die
durchlaufenden Stltzen angeschlossen. Der Mon-
tageaufwand vergroRert sich infolge der zusatz-
lichen Aussteifungen , was fur die Bauzeit und die
Erstellungskosten zu bericksichtigen ist.

Die aufwendige Griindung des Stahlbetonkerns
entfallt.

Rahmensystem |

Die Aussteifung des Systems erfolgt in Querrich-
tung mittels Stockwerksrahmen die in Langsrich-
tung gelenkig miteinander verbunden werden.
Die notwendigen vertikalen Aussteifungen in
Langsrichtung kénnen mit Hilfe von Zugbadndern
ausgebildet werden. Die biegesteifen Anschlisse
der Riegel und Stltzen weisen einen hoheren
Herstellungsaufwand auf gegentber den gelen-
kigen Verbindungen.

Das System weist die grélte Innenraumflexibi-
litat auf. Gleichzeitig ist es das mit den groBten
Stutzenquerschnitten. Bei der Variante mit Fahr-
stuhlschacht im ErschlieBungstragwerk kann auch
im Fassadenbereich ganzlich auf Aussteifungen
verzichtet werden.




System Kern | Kern I Gelenk | Gelenk I Rahmen | Rahmen Il
I!ll-l.l Uiy K B |
AT 15 I |
wJLERL IR HE 1) B i
| -. e r— : [. 1 ]
Innenraumflexibilitat + + ++ ++ T4+ 4+
Gestaltungsfreiheit Fassade +++ +++ ++ ++ +++ ++
Aussteifungsaufwand +++ +++ ++ + + ++
Wirtschaftlichkeit der Anschlisse +++ +++ ++ ++ + +
Stahl-Stahl
Grundungsaufwand + + ++ +4++ ++ +++
maximale ProfilgréRen Aussen- HEA 160 HEA 160 HEB 160 HEB 160 HEB 160 HEB 160
statzen
maximale ProfilgroRe Innenstiitzen HEA 160 HEA 160 HEA 220 HEB 220 HEB 220 HEM 200
Stahleinsatz prozentual*) 76 % 77 % 88 % 92 % 97 % 100 %

+++ einschrankungsfrei bzw. geringer Aufwand
++ eingeschrankt bzw. mittlerer Aufwand

+  groBere Einschrankungen bzw. héherer Aufwand

*)  das System mit dem hdchsten Stahleinsatz = 100 %

Tab. 2.2.1: Ubersicht Leistungsféhigkeit der verschiedenen Systeme

Fir jede Systemvariante werden im Folgenden
jeweils zwei Teilsysteme vorgestellt. Mit a wird
dabei ein Tragwerk beschrieben, welches nur aus
Haus 2 und dem ErschlieRungstragwerk besteht

und b kennzeichnet ein eigenstdndiges Tagwerk
welches aus Haus 1 und dem ErschlieRungstrag-

werk besteht (s. Abb. 2.2.1).

Erschliefung

Erschliefung

Haus 1

Abb. 2.2.1: Teilsystem a
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Kern II: ErschlieBung

Abb. 2.2.16: Kern Il - ErschlieBung
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Profilierung
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Abb. 2.2.39: Grundriss Gelenk Il - Haus 2
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Gelenk II: ErschlieBung Profilierung
Deckentrager
Nr. | Bezeichnung
DT 1 | SfB IPE 180-20/155 I_
DT 2 | SfB IPE 180-20/210 _I_
DT 3 | U-SchweiBprofil I—_
DT 4 | I-SchweiBprofil T

Abb. 2.2.40: Gelenk Il - ErschlieBung

Abb. 2.2.41: Grundriss Gelenk Il - ErschlieBung
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2.2.3 Rahmensystem
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Abb. 2.2.49: Grundriss Rahmen | - Haus 1
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Rahmen I: ErschlieBung Profilierung
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Rahmen II: ErschlieBung

Abb. 2.2.64: Rahmen Il - ErschlieRung

Abb. 2.2.65: Grundriss Rahmen Il - ErschlieBung
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Rahmen IlIb
Grundrissflexibilitat

Verbande im
Fassadenbereich

vertikale Aussteifung

Trageranschlisse in
Querrichtung
Langsrichtung

maximale Profilierung
Aufenstitzen
Innenstltzen

Gewicht Stahl-
konstruktion

uneingeschrankt

ja

Rahmenwirkung
Zugbéander

biegesteif
gelenkig

HEB 200
HEM 200

42,4t

Deckentrager

Nr. | Bezeichnung

DT 1 | SfB IPE 180-20/155

DT 2 | SfB IPE 180-20/210

DT 3 | U-SchweiBprofil

DT 4 | I-SchweiBprofil

H[

Achse 4

Achse 3

Achse 2

Achse 1

Abb. 2.2.68: Rahmen Ilb
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2.2.4 Balkonsystem

Das aufgezeigte Tragsystem fur die Balkone ist fir
jede Systemvariante einsetzbar.

In Querrichtung werden die Riegel und Stltzen
stets gelenkig angeschlossen. In Langsrichtung
werden die Balkontréger biegesteif an das Primar-
tragwerk und gelenkig an die Stiitzen der Balkon-
konstruktion angeschlossen.

Die Stltzen sind mit einer Profilierung von
HEA 100 sehr filigran, was sich positiv auf die
Asthetik des sichtbaren Tragwerks auswirkt (s.
Abb. 2.2.73).

Das Balkontragwerk befindet sich auerhalb der
thermischen Hille. Aus diesem Grund muss an
den Anschlussstellen zum Primartragwerk der
Gebdude eine thermische Entkopplung vorge-
sehen werden (s. Kapitel 2.4 Anschlussdetails).
Dem Korrosionsschutz ist erhdhte Beachtung zu
schenken.

Abb. 2.2.70: Balkonsystem
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Abb. 2.2.71: Balkonsystem im Grundriss [m]
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Abb. 2.2.73: Hofansicht Balkon
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2.3 Deckensysteme

Deckensysteme im Stahlgeschossbau bestehen aus
Deckenplatten in verschiedensten Ausflihrungen
und Deckentrédgern.

Als tragendes Bauteil Ubernimmt die Deckenplatte
folgende Funktionen:

+ Abtrag der vertikalen Lasten

+ Abtrag der horizontalen Lasten

+ Brandschutz

+ Schallschutz

*  Wairmeschutz

+  Feuchteschutz

Zur Erfullung all dieser Aufgaben ist meist ein
mehrschichtiger Aufbau notwendig. Dieser be-
stimmt nicht nur die Bauhthe der Geschossdecke,
sondern dariber hinaus auch die Gesamthdhe des
Gebaudes und hat damit einen direkten Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit.

Prinzipiell wird unterschieden zwischen Decken-
systemen, bei denen die Deckenplatte auf die
Obergurte der Stahltrager aufgelegt wird und
Systemen, bei denen die Deckenriegel fast voll-
stdndig in die Plattenebene integriert werden (s.
Abb. 2.3.1). Eine weitere Unterscheidung kann
hinsichtlich des Vorfertigungsgrades der Decken-
platten getroffen werden. Die Vorteile einer
groltmoglichen Vorfertigung im Werk sind:

« eine gleichbleibend hohe Fertigungsqualitat

+ keine jahreszeitlichen und witterungsbe-
dingten Unterbrechungen der Bauarbeiten

+ eine minimale Staub und Ld&rmemission

+ Vermeidung von Nassprozessen

2.3.1 Slim-Floor-Bauweise

Die Slim-Floor-Bauweise stellt eine Stahlskelett-
bauweise dar, bei der die Stahltrager in die De-
ckenkonstruktion integriert sind. Diese kann aus
verschiedenen Baustoffen bestehen. Grundsétzlich
werden zwei Ausfihrungsarten unterschieden:

+ die Ausflhrung mit Ortbeton

+ die Ausfihrung in Trockenbauweise

Bei der Ausflihrung mit Ortbeton kann ganz kon-
ventionell mit einer Schalung gearbeitet werden.
Gebrduchlicher sind Anwendungen u.A. mit
Filigranplatten, Holorib- oder Trapezblechen, bei
denen die Schalungsarbeiten entweder ganz oder
zum grolen Teil entfallen kédnnen.

Der Trockenbau arbeitet mit vorgefertigte Beton-
elementen, meistens vorgespannte Betonhohldie-

len. Die Hohldielen werden auf die verbreiterten

Untergurte der Stahltrager aufgelegt. Bis auf den

Fugenverguss und einen evtl. Estrich oder Aufbe-

ton entfallen die Betonierarbeiten auf der Baustel-

le.

Typisch flr die Slim-Floor-Bauweise ist die un-

symmetrische Form der Deckentrdger. Die drei

gebrduchlichsten Trager (s. Abb. 2.3.3) sind:

« SFB-Trager, bei denen ein Blech unter den
Untergurt eines HE- oder IPE-Profils ge-
schweilit wird

+ IFB-Trdger, bestehend aus einem halbierten
IPE- oder HE-Profil, an dessen Steg ein Unter-
gurtblech angeschweilt wird

+  THQ-Trdger - auch Hut-Profil genannt-, ein
aus Blechen zusammengesetzter Querschnitt

I B

SFB IFB THQ

Zur Aufnahme der Betonfertigteile kragen die
Bleche um mindestens 100 mm auf beiden Seiten
aus. Um die Hohldielen zu einer Deckenscheibe
zu verbinden, kénnte entweder ein bewehrter
Aufbeton angeordnet oder Bewehrungsstabe
durch die Tragerstege verlegt werden. Mit diesen
MaBnahmen wird ein Zusammenwirken der Fer-
tigteile sichergestellt.

Der Lastabtrag erfolgt entweder ohne Verbund-
wirkung oder mit Verbundwirkung. Ein Verbund
mit dem Stahltrédger kann nur dann hergestellt
werden, wenn der Beton Uber dem Trdger ausrei-
chend dick ist, damit Verbundmittel (z.B. Kopfbol-
zen) angeordnet werden kdénnen. Im Allgemeinen




wird bei Systemen mit Betonhohldielen keine
Verbundwirkung angestrebt.

Randtrager kdnnen als SFB/IFB/HTQ -Profile, mit
modifizierter Geometrie, ausgefuhrt werden.
Deckentréger ldngs zur Spannrichtung der Decke
werden durch diese nur in einem geringen Male
belastet. Der benotigte Blechiiberstand betragt
30 mm, um ein Durchlaufen des Vergussbetons
zu verhindern.

Spannbetonhohldielen sind vorgefertigte, vorge-
spannte Deckenelemente mit einer einachsigen
Lastabtragung. Ublicherweise sind Spannbeton-
Fertigdeckenelemente 1,20 m breit, kébnnen aber
auch ab 0,3 m in standardisierten Breiten geliefert
werden. In der Regel betragen die Deckendicken,
je nach erwinschter Spannweite und der gefor-
derten Feuerwiderstandsklasse, zwischen 15 und
40 cm. Infolge der Hohlrdume im Inneren der
Elemente weisen Spannbetonhohldielen gegen-
Uber Massivplatten eine Material- und Gewichts-
ersparnis von bis zu 40 % auf.

Die Slim-Floor-Bauweise mit Spannbetonhohldie-
len weist folgende Vorteile auf:
+ hoher Vorfertigungsgrad
+ Trockenbauweise - kurze Bauzeiten
+  Gewichtsersparnis mit positiver Auswirkung
auf:
+  Tragglieder
+  Fundamente
* Transport
*  Montage
« groBe, unterzugsfreie Spannweiten mit hoher
Innenraumflexibilitdt

2.3.2 Deckensystem Musterhaus

Fir die Deckenkonstruktion des Musterhauses
wurde eine Slim-Floor-Decke mit eingeschobenen
Spannbetonhohldielen gewdhlt. Die Decke spannt
einachsig in Langsrichtung und liegt auf den
geschweiliten Deckentrdgern auf (s. Abb. 2.3.4).
Die Deckenhohe von 18 cm ergibt sich aus der
maximal notwendigen Spannweite von 5,7 m und
den Brandschutzanforderungen (siehe dazu Kapi-
tel 6: Brandschutz). Die zuldssigen Spannweiten,
Belastungen und die Einordnung in die Feuerwi-
derstandsklassen sind den allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen des jeweiligen Herstellers
zu entnehmen.

Zur Erzielung der Scheibenwirkung der Fertigteile
sind eine Fugenbewehrung und ein Ringanker
vorzusehen. Die Fugen werden anschlieRend mit

Querrichtung

einem Fugenverguss profilblindig vergossen. Zur
Steigerung der Deckenstabilitdt werden gegen-
Uberliegende Platten durch eine Anschlussbeweh-
rung verbunden. Die Anschlussbewehrung wird

in Spannrichtung der Platten durch die Trager
gefuhrt. Verankert werden die Bewehrungsstahle
in den Fugen oder in den offenen Hohlrdumen
der Platten. Zur Verbesserung des Gesamttrag-
verhaltens der Konstruktion wird ein mindestens
5 cm dicker Aufbeton empfohlen, welcher die
Ubertragung der horizontalen Krafte durch Schei-
benwirkung sicherstellt. Im Musterhaus wird diese
Empfehlung durch eine 7 cm dicke Estrichschicht
umgesetzt.

Zum Ausgleich der nicht vollflichigen Auflagerung
aufgrund von Unebenheiten infolge der Trager-
krimmung, wird die Lagerung auf einem 10 mm
dicken Elastomer empfohlen.
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2.3.3 Deckentrager Musterhaus

Im Musterhaus kommen vier verschiedene Slim-
Floor-Deckentrager zum Einsatz (s. Tabelle 2.3.1).

Alle Trager sind in ihrer Geometrie den konstruk-
tiven Erfordernissen angepasst. So ist beispielswei-
se nur an den jeweils unteren Blechen der Trager
eine Ausklinkung notwendig. Die oberen Gurte
kédnnen zwischen die Stitzengurte eingeschoben
werden.

Deckentrdger 1 und 2 sind in Spannrichtung der
Deckenplatten angeordnet und dienen als kon-

struktives Auflager fur die Fertigteile. Die Quer-
schnitte bestehen aus einem IPE 180 Profil mit

einem 20 mm dicken untergeschweiltem Blech.
Die Auflagertiefe betrdgt jeweils 30 mm um ein
Durchlaufen des Fugenvergusses zu verhindern.

Die Deckentréger 3 und 4 sind quer zur Spann-
richtung der Fertigteile angeordnet. Sie erflllen
die Funktion des statisch notwendigen Auflagers
und haben die Aufgabe, die Lasten der Decke
aufzunehmen und an die Stutzen weiterzuleiten.
Zur Sicherstellung der Krafteinleitung betragt die
Auflagertiefe 100 mm. Die Querschnitte bestehen
aus einem jeweils modifiziertem U-Schweifprofil
und einem |-Schweilprofil.

Die Deckentrager 3 und 4 werden unsymmetrisch
belastet: der Deckentrager 3 aufgrund seiner
Randlage und der Mitteltrager 4 infolge der unter-
schiedlichen Deckenspannweiten.

Um die Torsion der Randtrdger zu behindern, sind
mehrere Zuganker (s. Abb. 2.3.5) vorzusehen.Bei
der Montage ist eine tempordre Unterstiitzung
notwendig
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Die Randtrager befinden sich in der Wandebene.
Alternativ zu den geschweifSten Slim-Floor-
Deckentrégern ist es moglich an dieser Stelle
herkémmliche Unterzlige zu verwenden (s. Abb.
2.3.6).

Vor Ort gegossener Stahlbeton

Ankerband

Kopfbolzendiibel Anschlussbewehrung

Im Mittelfeld kann der ungiinstigen Beanspru-
chungssituation mit Hilfe einer Anschlussbeweh-
rung und einer ausreichend dicken Aufbeton-
oder Estrichschicht entgegengewirkt werden

(s. Abb. 2.3.7 und 2.3.8).
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Art:

Auflagertiefe:
Stahlgite:

Deckentrager 1

SFB IPE180-20/155 (unsymmetrisch)

konstruktives Auflager im Rand-
bereich in Ldngsrichtung

30 mm

$355

1tih

i

Anschlussart:  gelenkig

L]

f———— 15—

[mm]

Deckentrager 2 —a1—y
T T

SFB IPE180-20/210 ) V
Art: konstruktives Auflager in Langs- 1 -

richtung n 2 /
Auflagertiefe: 30 mm \
Stahlgute: S355 ! h'l\\
Anschlussart:  gelenkig = 1 [mm]

: il |
— 1 — 0=

Deckentrager 3

U-SchweiRprofil

Anschlussart:

Art: statisches Auflager im Randbereich
in Querrichtung

Auflagertiefe: 100 mm

Stahlgute: S355

gelenkig / biegesteif

[mm]

I-SchweiRprofil
Art:

Auflagertiefe:
Stahlgite:
Anschlussart:

Deckentrager 4

statisches Auflager in
Querrichtung

100 mm

S355 alternativ S460
gelenkig / biegesteif

- = i = [mm]

i

7 SRR |

Tab. 2.3.1: Deckentrager Musterhaus
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2.3.4 Versorgungsschachte

Die Versorgungsschdchte bei den Systemen mit
Kern befinden sich im bzw. am Stahlbetonkern.
Bei Gelenk- und Rahmensystemen werden die
Schéchte wie bei der Schachtvariante 1 in das
Stahltragwerk integriert oder die notwendige
Deckenéffnung wird wie bei der Schachtvariante
2 mit Hilfe eines Stahlwechsels hergestellt. Das
Konstruktionsprinziep eines Stahlwechsels ist in
Abb. 2.3.14 dargestellt. Die Schachte befinden
sich jeweils in der dienenden Zone (s. Abb. 2.3.9).
Die Integration des Schachtes 1 in das Stahltrag-
werk erfolgt durch die Auflésung des im Allgemei-
nen an dieser Stelle vorgesehenen Profils durch
zwei U 180 Profile mit untergeschweiltem Blech
(s. Abb. 2.3.10 bis 2.3.12).

Der Einfluss auf das statische System ist vernach-
ldssigbar.

Abb. 2.3.10: U 180-Profil mit untergeschweifitem
Blech [mm]

Abb. 2.311: Versorgungsschacht 1

s ] et 350 ¥ L0 + 160 + 160
— i —
- |
Schacht 2
Schacht 1

+— 1 —

T—iN—t

Abb. 2.3.9: Positionierung Versorgungsschachte im Gundriss [m]
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Abb. 2.3.12: Versorgungsschacht 1 mit Massivdecke




Der Stahlwechsel (s. Abb. 2.3.13 und 2.3.14) fur
Schacht 2 wird von den Deckenelementherstel-
lern statisch bemessen und von diesen im Werk
passgenau hergestellt. Der Einbau erfolgt wahrend
der Verlegung der Deckenplatten gemaR dem
Verlegeplan (s. Abb. 2.3.15). AnschlieRend wird
die gekirzte Platte - auch Passplatte genannt, wie
in Abb. 2.3.16 dargestellt, eingesetzt.

Die Vorteile dieser Losungen sind:
+ geringer Platzbedarf
+ minimierte horizontale Leitungsfiihrung

Alle notwendigen Medien kénnen zentral und
Uber alle Geschosse gefuihrt werden.

Stahlwinkel

/ als Auflager der
— gekiirzten
c—_';'I -= — Deckenplatte

Stahlwinkel —
als Auflager zur
benachbarten

Deckenplatte e

Abb. 2.3.14: Konstruktionsprinzip Stahlwechsel

Abb. 2.3.13: Versorgungsschacht 2

Abb. 2.3.15: Einbau Stahlwechsel

Il
h__;._.h._‘ l..;..._..._..-

1 Stahlwechsel
2 Schachthohlrdume
3 Spannbeton - Massivdecke

Abb. 2.3.16: Einbau Passplatte
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2.3.5 Treppenauge Maisonettewohnung

Wird eine Aussparung in der Decke flr das innen
liegende Treppenauge der Maisonettewohnung
vorgesehen, ist dort ebenfalls wie bei der Schacht-
variante 2 ein Stahlwechsel notwendig (s. Abb.
2.3.17 bis 2.3.19). Bedingt durch die zentrale
Lage des Treppenauges wird auf den dort sonst
Ublicher Weise vorgesehenen Deckennebentréger

verzichtet.

X7y

Abb. 2.3.18: Stahlwechsel Treppenauge
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Abb. 2.3.17: Draufsicht Treppenauge

Abb. 2.3.19: Stahlwechsel Treppenauge mit Passplatte




2.3.6 Ringanker

Ein Ringanker wird benétigt, um fur das aus Fer-
tigteilen hergestellte Deckenfeld eine Scheiben-
wirkung zu erzielen. Der Ringanker hélt die einzel-
nen Deckenelemente zusammen, so dass in den
Fugen Schubspannungen aufgenommen werden
kdnnen. Im Deckenfeld kann sich ein Druckbogen
entwickeln (s. Abb. 2.3.20). Der Abtrag der Wind-
krafte tber die Decken an die stabilisierenden
Elemente wird so sichergestellt.

Fir die Konstruktion von Scheiben aus Spannbe-
ton-Fertigteilen sind neben der DIN 1045-1 die
Bestimmungen der jeweils gliltigen allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung zu beachten.

Abb. 2.3.20 Kréfteverlauf infolge Druckbogen und Zugband

Ein Ringanker ist in jeder Deckenebene anzuord-
nen. Die Bewehrung quer zur Spannrichtung der
Decken im Bereich der Plattenenden wirkt als
Zugband . Verankert werden die Bewehrungssta-
be in den auBen liegenden Elementen (s. Abb.
2.3.21) wodurch die innen liegenden Elemente
eingefasst sind.

Auf die Ausbildung von Zugpfosten kann im
Allgemeinen verzichtet werden, wenn die kiirzere
Seite der Deckenscheiben kleiner als 10 m ist und
fur die Scheibe das Verhdltnis Lange/Breite < 1,5
eingehalten wird.

Fugenbewehrung 1 @ 10

/Fugenstecker 1010

Eckzulagen 2 @ 12

Abb. 2.3.21 Anordnung Ringanker

Ringanker konstruktiv2 @ 12
oder nach Angabe der Statik
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2.4 Anschlussdetails

Ubliche Verbindungen im Stahlbau sind Schweif-
und Schraubenverbindungen. Schweilverbin-
dungen sind unlésbar und werden Uberwiegend
in der Werkstatt hergestellt. Schraubenverbin-
dungen hingegen sind I6sbar und dienen dazu,
transportfahige Einzelbauteile auf der Baustelle zu
einem Gesamttragwerk zusammenzufigen. Hier
vorgesehen sind geschraubte Verbindungen in
folgenden Ausfuhrungsvarianten:
« gelenkig, mittels

* Anschlussblech,

+  Stirnplatte,
+  biegesteif, mittels

«  Stirnplatte.

2.4.1 Stahl - Stahl

Die Stitzen und Deckentrdger des Musterhauses
sind je nach Tragwerkssystem sowohl gelenkig als
auch biegesteif miteinander zu verbinden.

Die Hauptdeckentrager DT 3 und DT 4 werden
immer mit Hilfe einer Stirnplatte angeschlos-
sen, die sich je nach Ausfiihrungsvariante in den
Abmessungen unterscheidet (s. Abb. 2.4.1 und
2.4.2).

Eine Ubersicht Gber die dargestellten Anschlisse
liefern Tabelle 2.4.1 und Abb. 2.4.3 bis 2.4.5.
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Anschlussart

Nr.
gelenkig | biegesteif
1 X X
2) X X
3) X X
4) X X
5) X X
6) X X
7) X X
8) X X
9) X
10) X
11) X
12) X
13) X

Tab. 2.4.1: Ubersicht Anschlussdetails
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Sparrendach | Die Profilierung und Anschluss-
ausbildung des Sparrendaches sind bei allen
Systemvarianten gleich.

In Querrichtung werden die Drempel- und
Firsttrager stets gelenkig an die Sparren befe-
stigt (s. Abb. 2.4.16). In Langsrichtung werden
die Sparren im First- und Drempelbereich
biegesteif angeschlossen und bilden einen
Rahmen (s. Abb. 2.4.17). Dieser spannt Gber
die gesamte Gebdudetiefe, so dass groRflachige
Verglasungen im Giebelbereich frei umsetzbar
sind.
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2.4.2 Stahl - Stahlbetonkern

Anschluss Deckentrager - Stahlbetonkern |
Stahlkonstruktionen kénnen an Stahlbetonbau-
teilen mit Hilfe von Diibeln oder einbetonierten
Ankerplatten (s. Abb. 2.4.22) befestigt werden.
Letztere sind dann anzuwenden, wenn hohe
Lasten sicher in das Stahlbetonbauteil einzutragen
sind. Die Verankerung der Stahleinbauplatten im
Beton kann je nach Beanspruchung Uber ange-
schweilite Kopfbolzen, Schubwinkel, ~knaggen
und Anschlussbewehrung erfolgen.

Die Anwendungsbereiche und Tragfahigkeiten
sind in den jeweiligen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen geregelt. Der Beton muss mindestens die
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 nach DIN 1045-1
aufweisen.

Die Bemessung der Ankerplatten ist von einer
Vielzahl von Einflissen und Randbedingungen
abhéangig, so dass die Ermittlung der Tragfahigkeit
relativ aufwandig ist. Als Planungsunterstiitzung
stellen jedoch Fachfirmen Bemessungsprogramme
zur Verfugung.

Die Ankerplatten werden in das Stahlbetonbauteil
einbetoniert. Ausfuhrungsbedingte MaBtoleranzen
zwischen dem Massivbau und dem Stahlbau sind
durch die Verwendung von Anschweifplatten und
Futterblechen ausgleichbar.

Schnitt horizontal

Schnitt vertikal

[sometrie
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Anschluss Massivdecke - Stahlbetonkern | Der s s
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2.4.3 Stitzenful

Bei einer typischen Ausbildung eines gelenkigen
StitzenfuBes wird an die Stltze mit I-férmigen
Querschnitt eine FuRplatte angeschweift und
Uber ein Mértelbett auf dem Fundament abge-
setzt.

Sind nur kleine Druckkréfte zu Gbertragen, wer-
den blndige Fulplatten verwendet. Zur besseren
Lastverteilung bei groReren Druckkrdften werden
die FuBplatten mit seitlichen Uberstanden ausge-
fuhrt.

Sollen die Stltzen auf eine bestehende Keller-
wand aufgesetzt werden, ist stets darauf zu ach-
ten, dass die Wande eine entsprechende Lastver-
teilung gewahrleisten.

Im vorliegenden Beispiel (s. Abb. 2.4.25) wird
eine Ankerplatte in die Kellerwand einbetoniert.
Die Kopfbolzen dienen zur Aufnahme der Torsion
aus der Gesamtverformung des Tragwerkes und
die Schubknagge erméglicht die Aufnahme der
horizontalen Krafte.

Um die unterschiedlichen MaBtoleranzen zwi-
schen Stahlbau und Massivbau auszugleichen,

wird ein Futterblech auf die Ankerplatte aufge-
schweilt.

An die Stutze wird eine FuBplatte geschweilt, die
mit vier Schrauben an das Futterblech angeschlos-
sen wird.

Schnitt horizontal

Schnitt vertikal
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2.4.4 Grindung

Die Auswahl einer geeigneten Griindung ist ab-
hédngig von:
+ dem baulichen Umfeld, wie
+  Bodenverhiltnissen und dessen Belastbarkeit
+ der Nachbarbebauung und deren Grindung

« dem Gebdude selbst, d. h.
der Geometrie und Ausflhrung (Materialien)
dem gewadhlten statischen System

« der anzusetzenden Belastung am Gebdude
(Schnee + Wind,...)

Ist fur ein Gebdude kein Kellergeschoss vorgese-
hen, bieten sich zur Griindung der Stahlstltzen
Streifen- oder Einzelfundamente an.
Streifenfundamente sind zur Griindung enger
Stutzenreihen zu bevorzugen. Je nach Konstruk-
tionsart und Belastung ist eine Ausfiihrung als
bewehrtes oder unbewehrtes Streifenfundament
maoglich.

Unbewehrte Streifenfundamente kénnen im All-
gemeinen bei:

+ guten Baugrundverhéltnissen und

+ gleichmaBigen Belastungen

eingesetzt werden. Die benétigte Fundamentbrei-
te richtet sich nach der Bodenbeschaffenheit, den
einzutragenden Lasten und der Betonfestigkeits-
klasse.

Bewehrte Streifenfundamente, vor Ort gegossen
oder als Fertigteil, gelangen zur Ausfihrung wenn
nur verhéltnismaRig kleine Fundamente ausgebil-
det werden kénnen z. B. aufgrund von Nachbar-
bebauungen oder bei unglinstiger Baugrundbe-
schaffenheit.

Einzelfundamente dienen zur Ubertragung punkt-
férmiger Lasten in den Boden. Fur sie gelten die
gleichen Grundsatze wie flr die Streifenfunda-
mente.

Zur Gewdbhrleistung der Frostfreiheit bei nicht
unterkellerten Gebduden sind im Bereich der
umlaufenden AuBenwénde bis in eine Tiefe von
mindestens 80 cm Frostschiirzen vorzusehen.
Ausgefuhrt werden diese als Stahlbetonfertigteil,
dhnlich den Streifenfundamenten.
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INHALT 3 Bauklimatik

3.1 Warmeschutz

3.1.1  Mindestwarmeschutz im Winter
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3.1 Wirmeschutz

Der Warmeschutz an Gebduden muss in unseren
Breiten auf sehr unterschiedliche klimatische Be-
dingungen reagieren kdnnen. Ziel ist ein ganzjah-
rig angenehmes und gesundes Raumklima.

In der Bauphysik unterteilt sich der Warmeschutz
in zwei Teilbereiche: in den winterlichen und den
sommerlichen Warmeschutz.

Die verschiedenen bauphysikalischen Vorgdnge,
die beim winterlichen Warmeschutz eine Rolle
spielen, sind sehr komplex und daher thematisch
nicht einfach voneinander zu trennen.

Die Anforderungen an den winterlichen Wérme-
schutz sind normativ gesetzlich durch den Min-
destwdrmeschutz und die Energieeinsparverord-
nung (EnEV) geregelt. Zudem gibt es zahlreiche
weiterfihrende energetische Standards, welche
als Zielsetzung angestrebt werden kénnen.

3.1.1 Mindestwirmeschutz im Winter

Die Mindestanforderungen an den Warmeschutz
im Winter sind in der DIN 4108-2 enthalten. Sie
beziehen sich auf den Warmeschutz bei warme-
Ubertragenden Bauteilen sowie auf den Bereich
von Warmebriicken.

Der Mindestwdrmeschutz muss an jeder Stelle
eines Bauteils vorhanden sein, so z. B. auch an
Stellen, an denen Tragelemente aus Stahl in der
Dammebene bzw. im Bauteil liegen.

Der Mindestwdrmeschutz soll einerseits ein hy-
gienisches Raumklima gewahrleisten und anderer-
seits die Baukonstruktion vor schadlicher Feuchte-
einwirkung durch Tauwasser schitzen. Dadurch
soll auch die Bildung von Schimmelpilzen an

Innenoberflichen von AuRenbauteilen — beson-
ders im Bereich von Wdrmebrlcken — verhindert
werden.
Zum Erreichen dieser Anforderungen werden in
der DIN 4108-2 konkrete Mindestwerte fur den
Wérmedurchlasswiderstand R festgelegt:
+ AuBenwdnde und Décher = 100 kg/m?:
R =12 m2K/W
+ AuBenwdnde und Dacher < 100 kg/m?:
im Gefachbereich: R > 1,75 m2K/W
im gesamten Bauteil im @:R = 1,00 m2K/W
+ Rdume und Gebdude mit niedrigen Innentem-
peraturen:
R = 0,55 m2K/W
*  Wohnungstrennwande, fremde Nutzungen:
R =0,07 m2K/W
+ Treppenraumwande:
R =0,25 bzw. 0,07 m2K/W
*  Wohnungstrenndecken / fremde Nutzungen:
R =0,35 bzw. 0,177 m2K/W
« Decken an unbeheizte Keller, Dachraume etc.:
R =0,9 m2K/W
+ Decken an AuRenluft: nach unten:
R = 1,75 m2K/W; nach oben: 1,2 m2K/W

3.1.2 Energetische Standards

Beim Neubau von Wohngebduden besteht die
Chance, auf den Energieverbrauch der kiinftigen
Jahre entscheidend Einfluss zu nehmen. Die
gultige Energieeinsparverordnung (EnEV 2009)
gibt dabei Mindestanforderungen vor, welche
insbesondere die Gebdudehulle sowie die War-
meversorgung berlcksichtigen. Um einen mog-
lichst fortschrittlichen energetischen Standard mit
hohem Wohnkomfort zu erreichen und um auch
zuklnftigen Standards bzw. Energiekostensitua-

tionen zu genlgen, wurden bei diesem Projekt
alle Wandaufbauten und Konstruktionsdetails so
entwickelt, dass sie dem heutigen KfW-Effizienz-
haus 55 bzw. 70 (Bezug EnEV 2009) oder dem
sog. Passivhausstandard entsprechen kdnnen.

Das KfW-Effizienzhaus 70 | Der Jahres-Primar-
energiebedarf darf maximal 70 % des zuldssigen
Wertes nach EnEV 2009 betragen. Gleichzeitig
darf der auf die warmeUbertragende Umfassungs-
fliche des Gebdudes bezogene spezifische Trans-
missionswarmeverlust H." maximal 85 % der EnEV
2009 erreichen.

Das KfW-Effizienzhaus 55 | Das KfW-Effizienz-
haus 55 entspricht dem bisherigen Standard Kfw
40. Der Jahres-Primdrenergiebedarf darf maximal
bei 55 % des zuldssigen Wertes nach EnEV 2009
liegen. Gleichzeitig muss der spezifische Trans-
missionswdrmeverlust H,” den in der EnEV 2009
angegebenen Hochstwert (Anlage 1, Tabelle 1) um
mindestens 30 % (d. h. H,' _ maximal 70 % der
EnEV 2009) unterschreiten.

Dieser hohe Standard mit seinem niedrigen Heiz-
energiebedarf kann meist nur durch den Einsatz
von Liftungsanlagen erreicht werden. Die Ddmm-
stdarken sind relativ hoch und auch die Fenster
mussen einen sehr guten U-Wert erreichen.
Zusétzlich kommen bei der Anlagentechnik meist
regenerative Energien zum Einsatz.

Das Passivhaus | Passivhduser weisen sehr hohe
Dammwerte aller Umfassungsflichen (Wande,
Fenster, Dach, Keller und Fundamente) auf.
Passivhduser kommen in der Regel ohne her-
kdmmliche Heizanlage aus. Behagliche Raumtem-
peraturen missen in erster Linie durch die gut
geddmmten Hullflichen und durch die Qualitat




der Fenster gewahrleistet werden. Ein entschei-
dendes Behaglichkeitskriterium ist hierbei die
Oberflichentemperatur der Fensterinnenflache.
Diese sollte nicht mehr als 3°C unter der Raum-
temperatur liegen. Das erfordert einen U-Wert
des Fensters von U, < 0,8 W/m?K, wenn die
Ublichen Auslegungsbedingungen (-10°C auRen,
20°C innen) angesetzt werden. Derzeit kbnnen
nur Dreischeiben-Wadrmeschutzverglasungen mit
hochgeddmmtem Rahmen und thermisch ge-

Das Balkendiagramm Abb. 3.1.1 vergleicht ver-
einfacht die energetischen Standards EnEV 2009,
KfW-Effizienzhaus 70 und 55 und Passivhaus.

3.1.3 EnEV-Berechnungen am Beispiel des
Musterhauses

Fir einen Neubau schreibt die EnEV 2009 fol-
gende maximal zuldssigen Werte fiir den auf die

Referenzgebdudes gab es bisher nur fir Nicht-
wohngebdude.

Das Referenzgebaude hat die gleiche Kubatur,

die gleiche Gebdudenutzfliche sowie die gleiche
Orientierung wie das neu zu planende Gebdude,
jedoch mit Mindestvorgaben fir Kennwerte.

Die Referenzausflihrung der einzelnen Bauteile ist
in Tabelle 3.1.2 dargestellt.

trenntem Randverbund diesen U-Wert erreichen. warmeibertragende Umfassungsfliche bezogenen Bauteil Referenz-
Durch eine Luftungsanlage mit Warmertckgewin-  Transmissionswarmeverlust vor: ausfilhrung
nung kann die Beheizung des Gebdudes in der
Ubergangszeit sichergestellt werden. Gebaudetyp max. zul. H,, Aufienwand, Geschoss- U =028 W/mK
Der Jahresheizwdrmebedarf eines Passivhauses [W/m2K] decke gegen Aufenluft
soll nach heutiger Konvention nicht mehr als
15 kWh/m? pro Jahr betragen, der Jahres-Primar- freistehendes Wohngebdude 04 AufRenwand gegen U=0,35 W/m3K
energiebedarf Q_ nicht tiber 40 kwh/m? liegen. A, <350 m? Erdreich, Bodenplatte,
Die Luftdichtheit beim BlowerDoor-Test soll Waénde und Decken zu
folgender Anforderung standhalten: Grenzwert freistehendes Wohngebaude 0,5 unbeheizten Raumen
n,, < 0,6 h™. Dieser Wert sagt aus, dass die Luft A, =350 m?
im Gebdude im Mittel nicht mehr als 0,6 Mal pro Dach, oberste Geschoss- U =0,20 W/m2K
Stunde ausgetauscht werden darf. einseitig angebautes Wohn- 0,45 decke, Abseitenwédnde
gebdude

S A Fenster, Fenstertlren U, =13 W/mK
i;; alle anderen Wohngebdude 0,65 g=06
%100
' Erweiterungen und Aus- 0,65 Dachflachenfenster U, =14 W/mK
g bauten von Wohngebduden g=06
E 50 gemal § 9 Absatz 5
& 30 1 e e Lichtkuppeln U, = 2,7 W/mK
X H = &=, 8= 064
= Eine Novitdt des EnEV-Nachweises 2009 ist

FEV 2009 k7o K55 Passivhaus der methodische Ansatz fur die Berechnung fur AuBentlren U=18W/mK

[ Hilfsenergie Strom
[ Energiebedarf fur Warmwasser
[ Heizwirmebedarf aus Luftungswérmeverlusten

B Heizwirmebedarf aus Transmissionswirmeverlusten

Wohngebdude. Der Jahresprimdrenergiebedarf
des neu zu errichtenden Wohnhauses darf den
eines entsprechenden Referenzwohnhauses nicht
Uberschreiten. Die Berechnung mit Hilfe eines

Wérmebriickenzuschlag AU, = 0,05 W/m?K

far alle Bauteile




Die EnEV-Berechnungen fir die Standards KfW-
Effizienzhaus 55 und 70 wurden beispielhaft an-
hand des Musterhauses Haus 1 durchgefuhrt. Far
beide Standards wurden exemplarisch die Bauteil-
varianten 1a-d (siehe Anhang, V. 1a-c) gewahit.
Die bei der Berechnung angesetzten U-Werte der
Bauteile sind in der Tabelle 3.1.3 dargestellt.

U-Werte Musterhaus Haus 1
[W/m2K]
(Nutzflache: 546,9 m?)
Bauteile KfWw-70 KfW-55
AuBenwand 0,16 0,16
Fenster 1.3 0,8
(g =0,56) (g =0,45)
Dach 0,15 0,15
Kellerdecke 0,16 0,16

Die U-Werte der Tabelle kénnen fir andere
Gebéude dhnlicher Kubatur als Orientierung
angenommen werden. Allerdings ist nicht nur
die Ddmmstdrke allein ausschlaggebend zum
Erreichen eines hohen energetischen Standards.
Vielmehr spielen auch Faktoren wie das A/V -Ver-
héltnis, welches die Kompaktheit eines Gebadudes
beschreibt und die Ausrichtung eines Gebdudes
(solare Gewinne) eine wichtige Rolle. Zum Errei-
chen eines hohen energetischen Standards ist es
deshalb notwendig, das A/V_-Verhdltnis klein zu
halten zu halten. Dies ist durch eine Reduzierung
von Vor- und Ruickspriingen und Ecken sowie

dem Weglassen von Erkern (Vermeidung von
.Kuhlrippen" ) zu erreichen.

Das Verhaltnis von Wand- zu Fensterfliche kann
ebenfalls entscheidend werden, da selbst hoch-
geddammte Fenster (U, < 0,8 W/m?K) niemals
den U-Wert einer hochgeddmmten Wand

(0,1- 0,2 W/mZ?K) erreichen kéonnen.

Musterhaus Haus 1 |
Randbedingungen der EnEV-Berechnung:
+  Ost-West-Orientierung des Gebdudes

+ Gebdudevolumen V., : 1709,1 m3
*  Gebaudehullfliche A : 695,8 m?2
*  A/V, - Verhiltnis: 0,407 1/m
+  Nutzfliche A 546,9 m?
«  Fensterflichenanteil f: 20,3 %

+  U-Werte gemdl Tabelle 3.1.3
+ mit Luftdichtheitsprifung (BlowerDoor-Test)
« Anlagentechnik siehe Kapitel Gebdudetechnik

Ergebnisse EnEV-Berechnung KfW-70 |

mit freier Lftung

spez. Transmissionswdrmeverlust: 0,379 W/m?2K
* max. zuldssig nach EnEV: 0,45 W/m?K

« =84,2 % der EnEV — erfullt
Jahresprimdrenergiebedarf: 38,8 kWh/m?a
*  max. zuldssig: 60,2 kWh/m?a
« =645 % der EnEV — erfullt

(bei Anlagenaufwandszahl e : 0,797)
Jahresheizwarmebedarf: 36,19 kWh/m?2a

Ergebnisse EnEV-Berechnung KfW-55 |

mit freier Lftung

spez. Transmissionswdrmeverlust: 0,299 W/m?2K
* max. zuldssig nach EnEV: 0,45 W/m?2K

* =66,4% der EnEV — erfullt

29,9 kWh/m?a
60,2 kWh/m?a
— erfullt
0,682)

31,37 kWh/m?a

Jahresprimarenergiebedarf:

* max. zuldssig:

« =49,7 % der EnEV

(bei Anlagenaufwandszahl e :
Jahresheizwdrmebedarf:

Ergebnisse EnEV-Berechnung KfW-55 |
Luftungsanlage mit WRG (Wdarmeriickgewinnung)

spez. Transmissionswédrmeverlust: 0,299 W/m?2K
* max. zuldssig nach EnEV: 0,45 W/m?K
e =66,4% der EnEV — erfullt

271 kWh/m?a
60,2 kWh/m?a
— erfullt
0,625)

13,54 kWh/m?a

Jahresprimdrenergiebedarf:

*  max. zuldssig:

e =450 % der EnEV

(bei Anlagenaufwandszahl e :
Jahresheizwdrmebedarf:

Aufgrund der hochddmmenden Geb&udehille des
KfW-Energieeffizienzhauses 55 kann fiir den Pas-
sivhausstandard die gleiche Gebdudehllle (gleiche
U-Werte) angenommen werden. Die Standards
unterscheiden sich lediglich in der Anlagentech-
nik.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abb. 3.1.2
und 3.1.3 dargestellt.

Das Berechnungs-Tool auf der beiliegenden CD
kann schon bei der Vorplanung Anhaltspunkte
zum Transmissionswarmeverlust und zum
Jahresheizwarmebedarf liefern.

—
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3.1.4 Wiarmebriicken

Schwachstellen in der Warmeddmmung der Ge-
bdudehille kénnen den Warmeschutz und damit
den energetischen Standard erheblich reduzieren.
Diese ortlich begrenzten Schwachstellen, Gber die
im Vergleich zu den ungestorten Bauteilbereichen
zusdtzlich Wdrme transportiert wird, werden bau-
physikalisch als Wdrmebriicken bezeichnet.

Durch den erhéhten Warmefluss im Bereich einer
Wadrmebriicke sinkt dort lokal die innere Ober-
flichentemperatur des AuRenbauteils wahrend
der Heizperiode. Diese niedrigere Oberflichen-
temperatur im Bereich einer Warmebriicke kann
zu Tauwasserausfall bzw. zu Schimmelbildung an
Oberflichen oder hinter Verkleidungen fihren.
Die Vermeidung von Warmebriicken schitzt also
gleichermaRen vor Bauschdden, Gesundheitsri-
siken und unnotigen Warmeverlusten.

Warmebriicken kénnen verschiedene Ursachen
haben. Geometrisch bedingte Warmebriicken
entstehen dort, wo die warmeaufnehmende
Innenoberfliche kleiner als die warmeabgebende
AuRenoberfliche ist. Ein Beispiel hierfiir sind Ge-
bdudeecken und —kanten. Diese Warmebricken
kénnen natdrlich nicht vollstindig vermieden
werden.

Konstruktionsbedingte Warmebricken liegen vor,
wenn Stoffe mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit
konstruktionsbedingt ein geddmmtes AuRenbau-
teil durchdringen. Dabei zieht sich die Storzone
einer Warmebricke (Bereich der Temperaturab-
senkung) auch noch in das umgebende, unge-
storte Bauteil hinein. Dies kann z. B. bei auskra-
genden Stahlbetonplatten und Durchlauftragern
der Fall sein.

Diese Art der Warmebricken sollte vermieden
bzw. auf ein Minimum begrenzt werden.

Alle Details (siehe Kapitel 3.4) wurden warmebri-
ckenfrei bzw. —arm ausgebildet, so dass die Innen-
oberflichentemperatur moglichst deutlich Gber
der kritischen Grenze von 12,6°C liegt.
Konvektive Warmebricken sind Luftundicht-
heiten, wie sie z. B. bei beschddigten Dampfsper-
ren oder offenen Fugen auftreten. Sie werden
unter dem Begriff Luftdichtheit behandelt.

Linienférmige Warmebriicken | Diese Warme-
bricken entstehen z. B. bei Anschlissen von
AuBenwdnden an Dach und Boden, Fenster- und
Turanschllssen und an StéBen von Verglasung
und Rahmen.

Die Auswirkungen linienférmiger Warmebricken
werden rechnerisch durch den Wéarmebricken-
verlustkoeffizienten W definiert. Er gibt den War-
mestrom je m Lange der Wdrmebricke in W/m
an, d. h. diese Warmebriicken gehen mit ihrer
Lénge in die Energiebilanz ein.

Punktférmige Warmebriicken (Diibel, Schrau-
ben, Halterungen) | In einigen Fallen werden
Dammschichten auf der Wand von Dubeln,
Schrauben und Halterungen durchstoBen. So
werden zum Beispiel bei bestimmten AuRenwand-
aufbauten Halterungen nétig, welche die Ddmm-
schicht durchdringen. Dieses gilt vor allem fir die
Befestigungselemente an Vorhangfassaden aber
auch bei Befestigungen fiir Gelander, AuBenleuch-
ten, Briefkdsten usw.

Punktférmige Warmebricken gehen mit ihrer
Anzahl in die Energiebilanz ein.

Eine Reduzierung der Wéarmebrickenwirkung

bei Vorhangfassaden ist z. B. durch die folgenden
Konstruktionen moglich:
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« Einsatz von Stegtrdagern (zwei Gurte sind
punktuell durch Steghdlzer verbunden)

+ Abstandhalter mit Unterlegscheiben aus Holz
oder Kunststoff und zweilagiger Ddmmschicht

Beim Einsatz von Wéarmeddmmverbundsystemen
kénnen Dubel aus faserverstarkten Kunststoffen
verwendet werden, die eine deutlich geringere
Warmeleitfahigkeit aufweisen.

Eine weitere Variante zur Verringerung der punk-
tuellen Warmebrlicken ist das Versenken des
Dibels im Dammstoff. Das Senkloch wird an-
schlieBend verschlossen.

Zur Reduzierung der Warmebricken gilt nach

DIN 4108-2:

+  Vermeidung stark gegliederter Baukdrper

« warmetechnische Entkopplung auskragender
Bauteile

+ durchgehende Ddmmebene

Warmebriickenfreiheit | Ein Gebaude wird dann
als warmebruickenfrei bezeichnet, wenn alle
Details so ausgefihrt sind, dass der Transmissions-
warmeverlust des gesamten Geb&dudes unter
Berticksichtigung aller Wéarmebriicken nicht héher
ist, als es die Berechnung allein mit den AuBen-
oberflichen und den U-Werten der Regelbauteile
ergibt. Bei Ublichen Gebdudegeometrien kann
man das Ziel als erreicht betrachten, wenn nur fur
alle linearen Warmebriicken ¥ < 0,01 W/(mK) ist.
Beispiele der an diesen Anschliissen auftretenden
Wérmestrdome und prinzipielle Méglichkeiten zur
deren Verringerung oder Vermeidung zeigen die
Details im Anhang.

Fur alle entwickelten Wandaufbauten des Muster-
hauses wurde der Warmebrlckenverlustkoeffizient
¥ berechnet. Alle bauklimatisch relevanten Daten
zu den Wandaufbauten sind unter Kapitel 3.4 zu
finden.

3.1.5 Luftdichtheit

Wie bei den Warmebriicken steigt mit zuneh-
mendem Ddmmstandard der Anteil der Liftungs-
warmeverluste am Gesamtwérmeverlust. Die
praktisch luftdichte Gebdudehille muss deshalb
sorgfaltig ausgefihrt werden, denn nur dann
kénnen unkontrollierte Liftungswarmeverluste
durch Undichtigkeiten, Zugerscheinungen und
auch Tauwasseranfall in der Konstruktion infolge
von Durchstrémungen vermieden oder zumindest
minimiert werden.

Luftdicht Bauen ist auch eine Voraussetzung fiir
den optimalen Schallschutz, denn bereits durch
kleinste Offnungen kann der Schallschutz eines
Bauteils drastisch verschlechtert werden.

Das heilt, die luftdichte Hdlle darf nicht unterbro-
chen bzw. beschadigt sein. Im Normalfall befindet
sich diese Schicht auf der Innenseite (d.h. auf der
warmen Seite) der warmeumfassenden Flachen.
Analog zur warmeddmmenden Gebdudehdlle
mussen sie das gesamt beheizte Volumen vollstdn-
dig umschlieRen.

Bei Massivbauten stellt der Innenputz eine
ausreichende Dichtheit her, bei anderen Kon-
struktionen werden Bahnen (meist gleichzeitig

als Dampfbremsen oder —sperren) erforderlich.
Einige plattenférmige Bekleidungen wie Gipskar-
ton-, Gipsfaser- und Faserzementplatten gelten als
luftdichte Schicht in der Flache, wenn die StoRe
durch geeignete Malnahmen abgedichtet wer-

den und auch die Anschlisse an Nachbarbauteile
durch Klebebdander, Bahnenstreifen oder dhnliches
luftdicht ausgefuihrt werden.

Bahnen oder Platten der Luftdichtheitsschicht
sollten moglichst groRflichig verwendet werden,
um Stolldngen und deren Abdichtung zu mini-
mieren. Die StoBe sind durch geeignete Malknah-
men wie dauerhafte StoBverklebung oder Spach-
telung abzudichten.

Besonderes Augenmerk ist auf Durchdringungen,
Uberlappungen und auf die Ausfithrung der An-
schllisse zu legen, da dort hdufig Lecks entstehen
bzw. von Anfang an vorhanden waren. Grundsatz-
lich missen Durchdringungen der Gebdudehdille
so weit wie moglich minimiert werden.

Fenster und Turen sind als AuBenbauteile eben-
falls Bestandteile der Luftdichtheitsebene: Die Fu-
gen zwischen der Aufenseite des Blendrahmens
und den umgebenden Bauteilen (Laibung) missen
luftdicht, warmegeddmmt und diffusionsdicht
ausgefuhrt werden. Die Fugen kénnen hierzu
entweder luftdicht verflllt oder mit einem mecha-
nisch gesicherten dauerelastischen Anpressdicht-
band Uberdeckt werden bzw. luftdicht abgeklebt
werden.

Generelle Ausfuhrungsbeispiele zur Luftdichtheit
von Gebduden sind in der DIN 4108-7 angege-
ben.

In Abhdngigkeit davon, ob ein Gebdude mit oder
ohne raumlufttechnische Anlagen ausgestattet
ist, ergeben sich Anforderungen an den maximal
zuldssigen Luftwechsel pro Stunde.

Nach EnEV Anhang 4 sowie nach DIN 4108-7
gelten bezogen auf das beheizte oder geklhlte
Luftvolumen folgende Grenzwerte:

« ohne raumlufttechnische Anlagen: 3 ™

«  mit raumlufttechnischen Anlagen: 1,5




3.1.6 Winddichtheit

Eine winddichte Schicht befindet sich konstruktiv
immer auf der kalten Seite einer Konstruktion und
soll verhindern, dass kalte AuBenluft in die War-
meddmmschicht oder in Hohlrdume eines Bauteils
gelangt. Wenn Kaltluft die Ddmmstoffe durch-
stromen kann, setzt dies in der Praxis die Warme-
dammféhigkeit der Konstruktion deutlich herab.
Die winddichte Schicht darf nicht mit der Luft-
dichtheitsschicht verwechselt werden. Winddichte
Schichten sollen immer dampfdurchléssig sein,
damit Feuchte, die sich ggf. in der Konstruktion
gebildet hat, ausdiffundieren kann. Eine Ausnah-
me bilden wasserdicht ausgefiihrte Unterdécher,
die generell als dampfdicht gelten.
Verarbeitungstechnisch ldsst sich eine aufen
angeordnete Winddichtung einfacher einbauen
als die innenliegende Luftdichtheitsebene. Wind-
dichte Schichten sind z. B. Unterspannbahnen,
Unterdeckbahnen, Unterdachbahnen, winddichte
Dammschichten (wie PUR-Elemente), Holzweich-
faserplatten und Bitumenpappen.

Die Winddichtigkeit ist bisher nicht genormt und
deshalb keine grundsatzliche Forderung, sie wird
aber mehr und mehr als allgemeiner Baustandard
gefordert.

3.1.7 Sommerlicher Warmeschutz

Der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes
erfolgt nach DIN 4108-2.

Der sommerliche Warmeschutz soll verhindern,
dass durch die erhéhte Sonneneinstrahlung im
Sommer unzumutbare Temperaturbedingungen
im Innern eines Gebaudes entstehen.

Wenn Raume im Sommer wegen Uberhitzung ge-
kihlt werden missen, bendtigt man deutlich mehr
Energie, als fur die Beheizung der gleichen Rdume
im Winter. Es ist daher auch aus energetischer
Sicht sinnvoll, den sommerlichen Wédrmeschutz so
frih wie moglich in die Planung einzubeziehen.

Folgende Faktoren haben einen Einfluss auf die
Temperaturbedingen im Inneren eines Gebdudes:
+  Verglasung
+ Flachenanteil
+ Qualitat (Energiedurchlassgrad / g-Wert)
+ Orientierung (O, S, W, N)
* Neigung
+ Bauweise
+ Warmeddmmféhigkeit der AuRenbauteile
+ Schichtenfolge der AuRenbauteile
+ Wdrmespeicherfahigkeit innerer Schichten
* RaumgroBen
+ Standort
* Klima
+ Orientierung des Gebdudes (O, S, W, N)
« Verschattung durch umgebende Bebauung,
Vegetation oder Topografie
+ Sonnenschutz
+ Lage/Position (auRenliegend / innenliegend /
Scheibenzwischenraum)
* Wirksamkeit (F -Wert)
+ HinterlGftung
« Loftung
e Art
* Luftwechsel
* Nutzerverhalten
+ interne Warmequellen
+ Abwarme technischer Gerdte
+ Personen im Gebdude
* Beleuchtung
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D empfohlene Raumtemperatur (DIN 1946-2)

D zulassig bei Quellluftung

B zuldssig bei kurzzeitig auftretenden Lasten

Speichermassen | Raumseitige Warmespeicher-
massen wirken im Sommer ausgleichend auf das
zeitlich schwankende Energieangebot der Sonne
und ddmpfen Temperaturunterschiede im Raum
ab, wodurch die Behaglichkeit im Raum verbessert
werden kann. Massive Bauteile kdnnen Uber-
hitzungen deutlich reduzieren und Tag-Nacht-
Schwankungen besser ausgleichen. Dabei werden
je nach Rohdichte und Wéarmeleitfahigkeit der
inneren Schichten nur 5 - 10 cm Bauteildicke der
dem Raum zugewandten Fldchen aktiviert.
Die wirksame Warmespeicherfahigkeit der
raumumschlieRenden Bauteile kann durch C

wirk
angegeben werden:
Coe = ZJ. (cj Pt dj . AJ.) (j:  Schicht )
¢ spez. Wdrmekapazitat d. Bauteils in Schicht j
p;: Rohdichte der Schicht
d: wirksame Schichtdicke
A: wirksame Bauteilfliche




Um die Bedeutung von thermischen Speichermas-
sen bei hochgeddmmten Gebduden zu erfassen,
wurde mit Hilfe eines Simulationsprogramms das
thermische Verhalten des Musterhauses Haus 2
untersucht. Die Simualtion wurde fur alle entwi-
ckelten Wandaufbauten durchgefuhrt.

Die Abb. 3.1.5 zeigt beispielhaft das thermische
Verhalten fur eine Woche im Monat August fur
die Wandaufbauten in schwererer Bauweise mit
KKS-Planelementen, in Leichtbauweise, in Leicht-
bauweise mit PCM-Gipskartonplatten und mit
Hoesch-Matrix-System.

Es ist zu erkennen, dass sowohl die Bauweise
mit KS-Elementen als auch die Leichtbauweise
mit PCM deutlich angenehmere Temperaturen
aufweisen.

Die genauen Ergebnisse der Simulation sind in
Kapitel 3.4 zu finden.

Fir die Gewahrleistung eines akzeptablen Raum-
klimas im Sommer ist auch die Einhaltung des
Sonneneintragskennwertes S__ wichtig.

Sonneneintragskennwert S_ | Durch Einhaltung
des maximal zuldssigen Sonneneintragskennwertes
S, , soll sichergestellt werden, dass eine bestimmte
Grenzraumtemperatur an nicht mehr als 10% der
Aufenthaltszeit Uberschritten wird.

Der maximal zuldssige Sonneneintragskennwert
ist:
zul

Szu\ = st

S Zuschlagswert nach Tabelle 3.1.4
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Sonneneintragskennwert S | Die Berechnung des
Sonneneintragskennwerts ist in der DIN 4108-2
definiert:

z ( AW ‘ gtota! )

S =
G

Ay Fensterfliche in m?

8... Gesamtenergiedurchlassgrad (g- Wert)
der Verglasung einschlieRlich Sonnen-
schutz

A Nettogrundfliche des Raums in m?

(Summation Uber alle Fenster und Oberlichter im
Raum)

Der Nachweis ist erfullt wenn:

S = Szul

Meist sind flr die Einhaltung von S Malinahmen
zur Kihlung notwendig. Dabei sollte nach Mog-
lichkeit auf den Einsatz einer aufwandigen und
energieintensiven Kihltechnik verzichtet werden.
Sonnenschutzsysteme sind ein wirksames Mittel,
damit S, nicht Gberschritten wird.




Gebdudelage bzw. Bauart, Fensterneigung und Orientierung S,
Klimaregion
Gebdude in Klimaregion A (sommerkihl) 0,04

Gebdude in Klimaregion B (gemaRigt)

Gebdude in Klimaregion C (sommerheiB)

Bauart

leichte Bauart: ohne Nachweis von C /A, 0,06 fg@w

mittlere Bauart: 50 Wh/(m’K) < C /A_ < 130 Wh/(m?K) 0,10 - fggw

schwere Bauart: C ./A_ > 130 Wh/(m?K) 0115« f .
Erhohte Nachtliiftung wahrend der zweiten Nachthalfte mit n = 1,5 h”’

bei mittlerer und leichter Bauart + 0,02

bei schwerer Bauart +0,03
Sonnenschutzverglasung

g<04 + 0,03
Fensterneigung

0° < Neigung < 60° (gegenuber der Horizontalen) -012 1 .,
Orientierung

Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fenster soweit die Neigung +012 1

gegenlber der Horizontalen > 60° ist sowie Fenster, die dauernd vom

Gebdude selbst verschattet sind

Tab. 3.1.4: Zuschlagswerte zur Ermittlung des maximal zuldssigen Sonneneintragskennwerts

Abb. 31.6: Klimaregionen nach DIN 4108-2
fgew = (A, +03 A, +01 A)/A,

Fensterflaiche (einschlielllich Dachfenster)
Aulenwandfliche (AuBenmaRe)
wdarmeubertragende Dach- und Decken-
flache nach oben und unten gegen
AuBenluft, Erdreich und unbeheizte Dach-
und Kellerraume

A Nettogrundfliche des Raums

AW*

> > >

fneig = AW,neig / AG

Awnig 8ENeigte Fensterflache

A Nettogrundfliche

fnord = AW,nord / AW,gesamt

Ao NOrd-,nordost-,nordwestorientierte

Fensterfliche soweit Neigung > 60°
Ay gesamt- 8€5aMte Fensterflache des Raums
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Sonnenschutzvorrichtungen | Sonnenschutzvor-
richtungen sollen die direkte solare Einstrahlung
aber auch den diffusen und den reflektierten
Anteil der Strahlung reduzieren. Gleichzeitig sol-
len sie jedoch eine maximale Tageslichtausbeute
gewadbhrleisten.

Musterhaus Haus 2

h h h Max.
uber | Gber | Uber | Temp
25°C | 27°C | 29°C | [°C]

Variante 1a 332 29 4 29,4

innenliegender
Sonnenschutz

aulenliegender

Sonnenschutz

Sonnenschutz-
glasg=0,4

Tab. 3.1.5: Simulation der Raumtemperaturen im Sommer am
Beispiel des Musterhauses Haus 1, Stunden tiber 25°C, 27°C
und 29°C

Es gibt vielfaltige Ausflihrungen von Sonnen-
schutzsystemen, die sich hinsichtlich vieler Fak-
toren wie z. B. ihrer Lage, Beweglichkeit, Anord-
nung und usw. unterscheiden.

Um die Wirksamkeit von unterschiedlichen
Sonnenschutzmalnahmen zu priifen, wurde das
thermische Verhalten im Sommer am Beispiel des
Musterhauses Haus 2 (Ost-West-Orientierung)
simuliert.

Legende Tabelle

[]  Wandaufbau Variante 1a (KS-Planelement
mit Vormauerschale, siehe 3.4 Wandaufbau-
ten)

B Wandaufbau Variante 5a (Leichtbauweise mit
Vormauerschale, siehe 3.4 Wandaufbauten)

Vergleichend wurden flr die Simulation die
schwerere Bauweise mit KS-Planelementen (Va-
riante 1a) und die Leichtbauweise (Variante 5a)
unter unterschiedlichen Bedingungen gewdhlt.
Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 3.1.5.

Es ist deutlich erkennbar, dass die Leichtbauweise
trotz SonnenschutzmaBnahmen erhdhte Raum-
temperaturen aufweist.

Die Tabelle verdeutlicht das grundsatzliche Pro-
blem eines innenliegenden Sonnenschutzes: Die
Waérmestrahlung ist bereits als sogenannte ther-
mische Last im Gebdudeinneren angelangt. Idealer
Weise musste die warme Luft zwischen Scheibe
und Sonnenschutz technisch abgellftet werden.
Da dies bei Wohnhdusern meist nicht der Fall ist,
ist der Wirkungsgrad des innenliegenden Sonnen-
schutzes im Vergleich zu den anderen MafRnah-
men eindeutig geringer.

7' N
700 M Abb. 3.1.7: Grafische Darstellung
der Tabelle 31.5
600
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c
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Fur das Musterhaus Haus 2 konnte der aufen-
liegende Sonnenschutz die thermische Last am
besten reduzieren.

Die hohere Wirksamkeit eines auBenliegenden
Sonnenschutzes gegenliber eines innenliegenden
Sonnenschutzes in Bezug auf die thermische Last

gilt als allgemein bekannt und ist unumstritten.
Die Entscheidung Uber die Lage der Sonnen-
schutzvorrichtung fur ein bestimmtes Objekt kann
jedoch nicht pauschalisiert werden. Viele Faktoren
kénnen die Wahl beeinflussen. Dazu gehéren
neben den bauphysikalischen Vorgdngen natir-

Sonnenschutzvorrichtung F.
ohne Sonnenschutz 1,0
innenliegend / zwischen den Scheiben:
weil oder reflektierende Oberfliche mit geringer Transparenz 0,75
helle Farben oder geringe Transparenz 0,8
dunkle Farbe oder héhere Transparenz 09
auBenliegend :
drehbare Lamellen, hinterliftet 0,25
Jalousien und Stoffe mit geringer Transparenz 0,25
Jalousien, allgemein 0,4
Rollladen, Fensterldden, feststehende oder drehbare Lamellen 0,3
Vordécher, Loggien 0,5
Markisen, oben und seitlich ventiliert 0,4
Markisen, allgemein 0,5

lich auch die Kosten, ortsgebundene klimatische
Verhdltnisse oder auch Auflagen hinsichtlich der
Fassadengestaltung (Denkmalschutz).
Gegebenenfalls kénnen natirlich auch MaRnah-
men wie die Verwendung von Sonnenschutzglas
und innenliegender bzw. aufenliegender Sonnen-
schutz kombiniert werden.

F.- Wert | Der F_-Wert ist ein Abminderungsfak-
tor flr Sonnenschutzvorrichtungen. Je geringer
der Wert ist, umso groBer ist die Abminderung
der Sonneneinstrahlung durch den Sonnenschutz.
So sagt z. B. ein Wert von 0,3 aus, dass noch

30 % der Sonnenenergie in das Gebdude eindrin-
gen koénnen.

In DIN 4108-2 sind typische F_-Werte fur Son-
nenschutzvorrichtungen angegeben, die in der
Planung verwendet werden kdnnen. Sie sind in
Tabelle 3.1.6 aufgefuhrt.




3.2 Feuchteschutz

Feuchteschutz gehort zu den substanziell wich-
tigsten Themen bauklimatischer Untersuchungen.
Die Aufgaben des Feuchteschutzes liegen zum
einen in der Vermeidung von Tauwasser in Auflen-
bauteilen sowie auf raumseitigen Oberflachen,
zum anderen im Wetterschutz einer Konstruktion
und in der Abdichtung erdberihrter Bauteile.
Durch entsprechende Malknahmen soll die Schaf-
fung von behaglichen, trockenen Riumen als
wichtiges Ziel im Wohnungsbau gewahrleistet
werden. Rdume mit feuchten Bauteilen sind un-
behaglich und hygienisch nicht akzeptabel. Doch
nicht nur das Raumklima und die Raumhygiene
leiden unter erhdhten Feuchtesituationen. Feuch-
te Bauteile bieten optimale Bedingungen flr Pilz-
befall und Schimmel, was gesundheitsgefdhrdend
sein kann. Zusatzlich ist ein groBerer Aufwand an
Heizenergie erforderlich, da Feuchte die Wéarme-
leitfahigkeit der Baustoffe erhdht und dadurch
die Transmissionswarmeverluste groBer sind. Zu
guter letzt kann es durch Faulnis, Korrosion oder
Geflgesprengungen bei Frost zur Zerstérung des
Baustoffs kommen.

Bauteile werden nie zu 100 % trocken. Eine Rest-
feuchte verbleibt immer. Diese Restfeuchte wird
als Sorptionsfeuchte oder praktischer Feuchtege-
halt bezeichnet und ist in der DIN 4108-4 ange-
geben.

Fur das rasche Puffern von Luftfeuchteschwan-
kungen, zum Beispiel in einer Wohnung mit stark
wechselnder Feuchtelast, sorgt die Sorptionsfa-
higkeit von Oberflichenmaterialien der raumum-
fassenden Flachen und der Einrichtungsgegen-
stdnde. Unter Sorption versteht man das Anlagern
von Wassermolekiilen an der inneren (Baustoff-)

Oberflache in Porenrdumen. Sie ist abhdngig von
der relativen Feuchte der umgebenden Luft und
von der Porenstruktur des Baustoffs. Die meisten
Materialien sind sorptionsfahig; das heift, bei
diesen Stoffen steigt oder sinkt die Materialfeuch-
te in Abhdngigkeit von der relativen Luftfeuchte
der Umgebung, bis zwischen beiden das hygro-
skopische Gleichgewicht hergestellt ist. Hygrosko-
pische Stoffe (hydrophil und feinporig mit groRer
innerer Oberfliche) kdnnen wesentlich gréRere
Wassermengen aufnehmen und wieder abgeben
als nicht hygroskopische Stoffe (hydrophob oder
hydrophil mit geringer innerer Oberfliche). Dem-
nach kénnen hygroskopische Baustoffe wie Lehm,
Kalk und Holz an Wand- und Deckenoberflichen
als Feuchtepuffer dienen.

Durch die kapillare Leitfdhigkeit kann Feuchte
flissig innerhalb des Bauteils transportiert wer-
den. Die Geschwindigkeit ist hier ebenfalls ab-
hangig von der Porenstruktur des Baustoffs. Dabei
wandert das Kapillarwasser immer zur trockenen
Seite hin, um dort zu verdunsten.

Ein weiterer Transportmechanismus ist die Was-
serdampfdiffusion. Sie wird durch Dampfdruckun-
terschiede zwischen dem Raum- und Aufenklima
hervorgerufen. Dabei durchdringt Wasserdampf
das AuBenbauteil und kann bei vorhandenem
Temperaturgefdlle auch zu Tauwasserbildung im
bauteilinneren fihren.

3.2.1 Grundbegriffe

Luftfeuchte | Die Wasseraufnahmefahigkeit der
Luft nimmt mit steigender Temperatur stark zu.
Das heiflt, zu jeder Lufttemperatur gehort ein

maximaler Feuchtegehalt, die Sattigungsfeuchte c_.

So kann zum Beispiel 20°C warme Luft maximal

17,29 g/m3 Wasserdampf aufnehmen, 5°C warme,
Luft hingegen nur 6,79 g/m3. Die Sattigungsfeuch-
te liegt bei diesen Konstellationen folglich bei
100 %. In der Bauphysik ist es Ublich, die in der
Luft enthaltene Wasserdampfmenge durch den
Wasserdampfpartialdruck p anzugeben. Bei voll-
standiger Sattigung spricht man demzufolge vom
Wasserdampfsdttigungsdruck p_. Die Werte des
Wasserdampfsdttigungsdruckes p_in Abhéngigkeit
von der Lufttemperatur sind in der DIN 4108-3,
Tabelle A.2 zu finden.

30

25

20

PEaet

Wasserdampfsattigungsdichte in g/m3

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Temperatur in °C

Tauwasser | Kuhlt sich die Luft bei konstantem
Gesamtluftdruck (konstante Feuchtekonzentrati-
on) ab, wird ab einer bestimmten Temperatur der
Wasserdampfpartialdruck gleich dem zugehorigen
Sattigungsdruck und es beginnt Tauwasser auszu-
fallen. Dies gilt sowohl in Luft als auch in pordsen
Baustoffen.

Wasserdampfdiffusion | Unter Wasserdampf-
diffusion ist der Feuchtetransport durch Bauteile
aufgrund der zuvor beschriebenen unterschied-




lichen Wasserdampfpartialdriicke von Innen- und
AuBenklima zu verstehen. Der py-Wert (Wasser-
dampf-Diffusionswiderstandszahl) eines Baustoffes
spielt dabei eine entscheidende Rolle. Er gibt den
Diffusionswiderstand einer Baustoffschicht in Re-
lation zu einer gleich dicken, ruhenden Luftschicht
gleicher Temperatur an. Der konkrete Wasser-
dampfdiffusionswiderstand einer Baustoffschicht
ergibt sich aus dem p-Wert und der Schichtdicke
und wird als wasserdampfdiffusionsaquivalente
Luftschichtdicke s, = p « d [m] bezeichnet. Bei
mehrschichtigen Bauteilen werden die s -Werte
der einzelnen Schichten addiert.

Nach DIN 4108-3 werden Bauteilschichten nach
ihrer Diffusionsoffenheit charakterisiert:

+ diffusionsoffen, wenn s,<05m

+ diffusionshemmend, wenn 0,5 <s,<1500 m
+ diffusionsdicht, wenn s, = 1500 m

3.2.2 Tauwasserschutz

Eine AuRenwandkonstruktion kann auf 2 Arten

durch Tauwasser gefdhrdet werden:

a) durch Tauwasserbildung auf der inneren
Wandoberfliche (siehe auch Vermeidung von
Schimmelbildung)

b) durch Tauwasserbildung innerhalb des Bauteil-
querschnitts

Die Kondensation auf der inneren Oberfliche

muss unter allen Umstdnden vermieden werden

was durch die Einhaltung des Mindestwdrme-

schutzes nach DIN 4108-2 geschieht. Eine ausrei-
chende Wdrmeddmmung des Bauteils verhindert,
dass die Temperatur der raumseitigen Oberfliche
unter die Taupunkttemperatur der Raumluft sinkt.

Laut DIN 4108-3 ist eine Tauwasserbildung im

Inneren von Bauteilen in der Regel unschéadlich,

wenn die folgenden Anforderungen erflllt werden:
+ Die Baustoffe, die mit dem Tauwasser in
BerGhrung kommen, dirfen nicht geschadigt
werden (z. B. durch Korrosion, Pilzbefall).
Das wéhrend der Tauperiode im Inneren des
Bauteiles anfallende Wasser muss wéhrend
der Verdunstungsperiode wieder an die Um-
gebung abgegeben werden kénnen.
Bei Dach- und Wandkonstruktionen darf
eine flichenbezogene Tauwassermasse m,, .
von insgesamt 1000 g/m? grundséatzlich nicht
Uberschritten werden. Dies gilt jedoch nicht
fur das Auftreten von Tauwasser an Schichten,
die kapillar nicht wasseraufnahmeféhig sind.
Hier darf die flichenbezogene Tauwasser-
masse m,,. einen Wert von 500 g/m? nicht
Uberschreiten.
+ Bei Holz ist eine Erhdhung des massebezo-
genen Feuchtegehalts um mehr als 5 %, bei
Holzwerkstoffen um mehr als 3 % unzuldssig.

Raumseitig diffusionshemmende Schichten in
Form von Dampfbremsen und -sperren kénnen
eine unkontrollierte Wasserdampfkondensati-

on innerhalb der Konstruktion vermeiden. Sie
werden dann eingesetzt, wenn zuviel Tauwasser
ausfallt oder wenn dieses wahrend der Verdun-
stungsperiode nicht vollstdndig austrocknen kann.
Tauwasserbildung innerhalb des Bauteilquer-
schnitts sowie dessen Vermeidung und dazuge-
horige Berechnungsformeln sind Gegenstand der
DIN 4108-3.

Diffusionshemmende Schichten sind praktisch bei
allen warmegeddmmten Dachaufbauten, bei den
meisten geddmmten Aulenwénden im Holz- und
Stahlskelettbau und bei innengeddmmten Kon-
struktionen notwendig, da hier der Wasserdampf-
diffusionswiderstand der einzelnen Schichten von

innen nach aullen nicht ausreichend abnimmt.
Denn im Idealfall sollte der Diffusionswiderstand
eines Bauteils von innen nach aullen abnehmen,
damit eingedrungene Feuchtigkeit nach auBen
abgefuhrt werden kann. Deshalb muss in Fallen,
bei denen eine diffusionsdichte, nicht hinterlifte-
te AuBenhaut (siehe Wandaufbau Hoesch-Matrix-
System) vorliegt, warmseitig der Konstruktion eine
absolute Dampfsperre eingebaut werden.
Diffusionshemmende Schichten kénnen mit
Luftdichtheitsschichten kombiniert werden. Damit
eine Dampfbremse auch luftdicht ist, muss auf
eine saubere Verklebung der Uberlappungen, so-
wie auch der Randanschliisse geachtet werden.

3.2.3 Vermeidung von Schimmelbildung

Fur Bauteile mit Warmebriicken ist zur Vermei-
dung von Schimmelbildung an den Innenoberfla-
chen die niedrigste Temperatur der raumseitigen
Oberfliche an der Warmebriicke maRgebend.
Hier muss der Temperaturfaktor . > 0,7 sein.

f .——65‘ O, >0,7

Rsi — @i — @e =
©,:  Oberflichentemperatur
0 : Innenlufttemperatur

0,: AuRenlufttemperatur

Randbedingungen:
0, =20°C, F=50 % rel. Feuchte

0, =-5°C

Das heifit, die Oberflichentemperatur darf an der
kaltesten Stelle nicht unter 12,6°C sinken.

(Fur den rechnerischen Nachweis s. DIN 4108-2)

3.2




Die Tauwasserbilanz-Berechnungen nach dem
Glaserverfahren wurden fir alle entwickelten
Wandaufbauten durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind im Kapitel 3.4 zu finden.

3.2.4 Regenschutz

Der Regenschutz ist die Voraussetzung fur den
Wérmeschutz.
Die klimatischen Bedingungen, denen ein Ge-
bdude ausgesetzt ist, sind je nach geografischer
ortlicher Lage sehr unterschiedlich. Die Jahresnie-
derschlagsmengen und die damit verbundenen
Schlagregenbeanspruchung finden in der DIN
4108-3 ihre Berticksichtigung und werden in drei
Beanspruchungsgruppen eingeteilt:
I: Jahresniederschlagsmenge < 600 mm;
geringe Schlagregenbeanspruchung
[I: Jahresniederschlagsmenge = 600 — 800 mm;
mittlere Schlagregenbeanspruchung
[II: Jahresniederschlagsmenge > 800 mm;
starke Schlagregenbeanspruchung

Schlagregenschutz kann durch konstruktive MaR-
nahmen gewahrleistet werden. Bei Putzen héngt
die Regenbeanspruchung hdngt dabei im Wesent-
lichen vom Wasseraufnahmekoeffizienten w und
von der diffusionsdquivalenten Luftschichtdicke

s, der duBeren Schicht der AuBenwand ab. Die
oben erwdhnten Beanspruchungsgruppen berick-
sichtigen diese beiden Faktoren hinsichtlich der
Anforderungen an AuBenputz, -bekleidungen und
-wandaufbauten (siehe Tabelle 3.2.1).

Der Schlagregenschutz eines Gebdudes muss auch
im Bereich von Fugen und Anschlissen gewahrlei-
stet sein.

Beanspruchungsgruppe |

Beanspruchungsgruppe Il

Beanspruchungsgruppe IlI

AuRenputz ohne besondere
Anforderungen an den
Schlagregenschutz nach
DIN 18550-1

auf: auf:

wasserhemmender AuRenputz
nach DIN 18550-1

« AuRenwinden aus Mauerwerk, Wandbauplatten, Beton o0.4.
+ Holzwolle- und Mehrschicht-Leichtbauplatten nach DIN 1101, ausgeftihrt nach DIN 1102

wasserabweisender AuRenputz
nach DIN 18550-1 bis -5 oder
Kunstharzputz nach DIN 18558

auf:

Mehrschaliges Verblendmauer-
werk nach DIN 1053-1 mit Luft-
schicht und Warmedammung
oder mit Kernddmmung (mit
Innenputz)

oder Platten nach DIN 18515-1

AuRenwdnde mit in Dickbett oder Diinnbett angemortelten Fliesen

Aulenwédnde mit in Dickbett
oder DUnnbett angemaértelten
Fliesen oder Platten nach

DIN 18515-1 mit wasserabwei-
sendem Ansetzmortel

Waénde mit hinterltfteten AuBenwandbekleidungen nach DIN 18516-1, 18516-3 u. 18516-4

zugelassenes Wéarmeddmmverbundsystem

Waénde mit AuBenddmmung durch ein Warmeddmmputzsystem nach DIN 18550-3 oder durch ein

Aullenwande in Holzbauart mit Wetterschutz nach DIN 68800-2, Abschnitt 8.2

Es bestehen jedoch nicht nur Anforderungen an
Fassaden hinsichtlich des Niederschlags. Fassa-
den sind auch groen Temperaturschwankungen,
Abgasbelastungen und andauernder UV-Strahlung
ausgesetzt. Hier sind natdrlich auch alle Dicht-
stoffe und Fugenmaterialien mit einzubeziehen.
Um Wasser oder Immissionen nicht hinter duflere

Abdichtungen gelangen zu lassen, muss diese den
Belastungen dauerhaft standhalten und Bewe-
gungen in der Fassade, die durch Temperatur-
schwankungen verursacht werden, ausgleichen.
Eine hohe UV- Alterungsbestandigkeit der dufRe-
ren Schale tragt dazu bei, aufwéandige Wartungs-
und Renovierungsarbeiten zu vermeiden.




3.3 Schallschutz

Larmbelastigungen kénnen das Wohlbefinden
des Menschen stark beeintrdchtigen. Daher sind
schalldimmende MaBnahmen, die heute bau-
technisch einfach und wirtschaftlich ausgeftihrt
werden kénnen, unerlasslich.

Die fur den Schallschutz zustdndige Norm ist die
DIN 4109 ,Schallschutz im Hochbau". Sie fixiert
die Mindestanforderungen, allerdings sollten bei
dem heutigen Stand der Technik wenigstens die
Anforderungen an den erhéhten Schallschutz
(DIN 4109-2) eingehalten werden.

3.3.1 Grundbegriffe

Ein wichtiges Mal fur das Schallempfinden ist

der Schalldruckpegel. Er ist ein logarithmisches
MaB, da das menschliche Ohr eine grofRe Schall-
breite wahrnimmt. Die Verdoppelung des Schalls
entspricht somit nicht einer Verdoppelung des
Schallpegels, sondern einer Addition von 10+log2.
Das bedeutet, dass schon ein Anstieg von nur

3 dB als Verdoppelung der Lautstarkeempfindung
wahrgenommen wird.

Der Schallschutz von Bauteilen wird durch ver-
schiedenen Schallbeanspruchungen - Luft- und
Korperschallschutz und Flankenibertragung —
bestimmt.
Die wichtigsten KenngroRen hierfur sind:
*  Luftschall: erforderl. Schallddmm-MaB R’ |
+  Trittschall: erforderl. Normtrittschallpegel L'
+ Haustechnische Anlagen: '
Installationsschallpegel L'
Armaturengerduschpegel L'
max. Schalldruckpegel L'

AF,max

Luftschalliibertragung | Beim Luftschall treffen
die Schallwellen der Luft auf Bauteile und regen
diese zu Schwingungen an, die auf der anderen
Seite wieder an die Luft weitergegeben werden.

Koérperschalliibertragung | Beim Kérperschall
werden feste Kérper mechanisch angeregt und
die Schallwellen pflanzen sich in diesen festen
Korpern fort. Eine Form des Kérperschalls ist der
Trittschall. Er wird zum einen als Kérperschall
Uber die Decke und die angrenzenden Bauteile
weitergeleitet, zum anderen aber auch nach dem
Durchdringen der Deckenkonstruktion als Luft-
schall in darunter liegende Rdume abgestrahlt.

Wenn ein Bauteil durch Luft- oder Kérperschall
angeregt wird, bewirkt dies in benachbarten Rau-
men stets eine Luftschallabstrahlung. Aufgabe der
Bauakustik ist es, diese durch eine gute Schall-
ddmmung der Bauteile so gering wie moglich zu
halten.

Flankentiibertragung / Schalllangsleitung | Bei
der Schalltibertragung darf nicht nur der direkte
Weg durch trennende Wand- oder Deckenfla-
chen betrachtet werden. Zwischen den einzelnen
Raumen pflanzt sich der Schall auch tber angren-
zende (flankierende) Bauteile fort. Man spricht
von FlankenUbertragung.

1 Luftschall direkt
2 Langsleitung Flanke
3 Trennwand - Flanke
4 Flanke - Trennwand

In der Abb. 3.3.1 sind die Luftschalliibertragungs-
wege zwischen benachbarten Riumen schema-
tisch dargestellt. Der Einfluss der Flankentber-
tragung ist je nach Beschaffenheit (einschalig/
zweischalig, siehe folgende Seiten) des flankie-
renden Bauteils unterschiedlich grof.

Da bis zu 50 % der Ubertragenen Schallenergie
auf Flankenwegen in benachbarte Rdume gelan-
gen kann, sind bei der Einhaltung des geforderten
Schallschutzes unbedingt die konstruktiven Ei-
genschaften der flankierenden Bauteile und deren
Einbindung zu berlcksichtigen.

Ein guter Schallschutz ist nur Gber eine hohe
Direktddmmung und eine akustisch einwandfreie
Anbindung der Flankenbauteile zu erreichen.
Neben der Flankenschalltbertragung ergeben sich
oft zusétzliche Schallubertragungswege durch Off-
nungen, z. B. bei Rohrdurchfihrungen, Schéchten
oder Kandlen. Gemeinsam mit den Flankenwegen
bezeichnet man alle diese zusatzlichen Ubertra-
gungswege als Nebenwege.

3.3.2 Luftschallddmmung

Die KenngroRe fir die Luftschallddmmung ist das
bewertete Schallddmm-MaB R’  [dB]. Es bildet
den Mittelwert des frequenzabhéngig steigenden
Bauschallddmm-Mafles R'.

Fir den im Bauwesen mafgeblichen Frequenz-
bereich von 100 bis 3150 Hz gibt R’ das Schall-
dimmvermogen eines Bauteils unter Ber(cksich-
tigung der Schalltbertragung tber flankierende
Bauteile an.

Bei Anforderungen an die Schallddmmung wird
grundsétzlich zwischen der einschaligen und der
zweischaligen Bauweise unterschieden.




3.3.3 Einschalige Bauteile

Akustisch gesehen werden Wande dann als ein-
schalig betrachtet, wenn sie bei Schallanregung
als Ganzes schwingen. Die Wadnde kénnen dabei
durchaus aus mehreren Schichten bestehen, wenn
diese fest miteinander verbunden sind und sich
die Schichten schalltechnisch gesehen &hnlich ver-
halten. Dieses ist z. B. bei verputztem Mauerwerk
oder bei Mauerwerk mit vollflachig verklebten
Gipskartonplatten der Fall - hier spricht man in
der Akustik von einschaligen Wénden.

Bei einschaligen Wénden ist der Schallschutz in
erster Linie von der Masse abhangig. Die flichen-
bezogene Masse m' (Schichtdicke « Rohdichte)
einer Wand nimmt sowohl mit der Wandstar-

ke als auch mit steigender Rohdichte zu (siehe
Abb.3.3.2). Der Schallschutz wird dadurch verbes-
sert.
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Allerdings kénnen unterschiedliche Baustoffe bei
gleicher flichenbezogener Masse zu voneinander
abweichenden Schalldimm-MalRen fihren, wenn
die Baustoffe Hohlrdume -wie z. B. bei Hochloch-
ziegeln — enthalten. Hohlrdume und diinne Stege
bilden resonanzfahige Systeme, welche - dhnlich
wie die Schallbriicken - bis zu 10 dB niedriger
bewertete Schallddimm-MaBe bewirken kdnnen.
Wie oben erwdhnt, ist das bewertete Schalldimm-
MaR dann noch abhdngig von den flankierenden
Bauteilen, woflr Ublicherweise noch ein Abschlag
von -2 dB ausgesetzt wird.

DIN 4109 -1 unterscheidet bei den Wandroh-
dichten fur Mauerwerk zwischen der Verwendung
von Normalmértel und Leichtmértel. Die entspre-
chenden Werte flr die Rohdichte sind in Tabelle
3.3.1 aufgelistet.

Anhand dieser Werte kann das bewertete Schall-
ddmm-MaR R’ [dB] fur einschalige biegesteife
Mauerwerke nach der Umrechnung der Wandroh-
dichte [kg/m3] in die flichenbezogene Masse m'
[kg/m?] (= Wandrohdichte « Wandstdrke) ermittelt
werden.

Ergdnzend werden in der DIN auch die Werte fur
unterschiedliche Wandputze angegeben.

Diese Rechenwerte fiir das bewertete Schall-
ddmm-Mal (Tab. 3.3.1) setzen voraus, dass die
Waénde ohne Fehlstellen, d. h. vollfugig und riss-
frei ausgefuhrt werden.

Wandrohdichte [kg/m?3]

Stein-/Platten-

Normalmaortel

Leichtmortel

rohdichte
2200 2080 1940
200 1900 1770
1800 1720 1600
1600 1540 1420
1400 1360 1260
1200 1180 1090
1000 1000 950
900 910 860
800 820 770
700 730 680
600 640 590
500 550 500
400 460 410

—
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Einschalige biegesteife Wande

Einschalige biegesteife Wande

Flachenbezogene

Bewertetes Schall-

Flachenbezogene

Bewertetes Schall-

Masse m' damm-MaB R’ Masse m' damm-MaB R’ .

[kg/m?] [dB] [kg/m?] [dB]
85 34 320 50
90 35 350 51
95 36 380 52
105 37 410 53
115 38 450 54
125 39 490 55
135 40 530 56
150 41 580 57
160 42 630 58
175 43 680 59
190 44 740 60
210 45 810 61
230 46 880 62
250 47 960 63
270 48 1040 64
295 49

3.3.4 Zweischalige Bauteile

Zweischalige Bauteile wirken schwingungstech-
nisch wie ein Masse — Feder — Masse — System
(Abb. 3.3.3) und sind resonanzfdhig. Hier spielen
neben dem Flachengewicht auch Art und Dicke
der Schalen, der Schalenabstand und das Kernma-
terial eine Rolle.

Praktisch gesehen kann die Ausfihrung dieser

Bauteile wie folgt aussehen:

+ zwei schwere biegesteife Schalen

« zwei biegeweiche Schalen

+ eine schwere biegesteife Schale und eine bie-
geweiche Vorsatzschale

Die Zwischenschicht kann sowohl aus Luft,

aus lose schallschluckenden Einlagen oder aus
Dammschichten im vollflichigen Verbund mit
beiden Schalen bestehen. Hier beeinflussen der
Schalenabstand, der Strémungswiderstand bzw.
die dynamische Steifigkeit der Zwischenschicht
die Schallddmmung. Die dynamische Steifigkeit
beschreibt dabei die Federwirkung des zwischen
beiden Massen eingeschlossenen Luftpolsters
und/oder des Dadmmstoffs.

Gute Schallddmmungen werden mit Fullungen
hoher Stromungswiderstdnde bzw. geringer
Steifigkeit erreicht, wie sie bei Faserddmmstoffen
Ublich sind.




Das mit einer doppelschaligen Konstruktion
erreichbare bewertete Schalldamm-MaR R’ ist
um so hoher, je tiefer die Resonanzfrequenz f,
(Eigenfrequenz) der Wand ist.

Resonanzfrequenz (Eigenfrequenz) f | Die Reso-
nanzfrequenz charakterisiert das Schwingungsver-
halten von Masse-Feder-Masse-Systemen.

Die Resonanz einer Wand stellt sich dann ein,
wenn die Anregefrequenz der Schallquelle mit
der Resonanz- bzw. Eigenfrequenz der Wand
Ubereinstimmt. Die Schwingung der angeregten
zweischaligen Wand erreicht ihren Maximalwert:
Beide Schalen schwingen unter Zusammendri-
ckung der als Feder wirkenden Zwischenschicht
mit der groften Amplitude gegeneinander. Das
Schallddmm-MalB erreicht dann sein Minimum.

Das nebenstehende Diagramm zeigt fiir zweischa-
lige Bauteile die Abhdngigkeit des Schallddmm-
MaRes vom Schalenabstand und von der Frequenz
des Schalls. Der Einbruch des Schallddmm-MaRes
im Resonanzfrequenzbereich ist deutlich ablesbar.
Da beim Schallschutz im Bauwesen hauptsachlich
Frequenzen von 100 — 3150 Hz eine Rolle spielen,
sollte die Resonanzfrequenz f; deshalb méglichst
niedrig gehalten werden. Als Anhaltspunkt kann
ein Wert von f < 85 Hz angenommen werden
(siehe Tabellen 3.3.3 und 3.3.4).

Bewertetes Schalldimm-MaR [dB]
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D gunstig

Grenzfrequenz f_ | Die Grenzfrequenz hat eben-
falls Bedeutung bei der Schallddmmung von Bau-
teilschalen. Im Allgemeinen nimmt die Schallddm-
mung von Bauteilschalen mit steigender Frequenz
des Schalls stetig zu.

Bei schrég auftreffenden Schallwellen ist es jedoch
moglich, dass die Spur der Luftschallwelle mit

der Biegewelle der Bauteilschale Gbereinstimmt.
Dadurch wird die Bauteilschale stark zur Schwin-
gung angeregt, wodurch das Schallddmm-MaR im
betreffenden Frequenzbereich deutlich einbricht.
Diesen Einfluss nennt man Koinzidenz- oder
Spuranpassungseffekt. Die tiefste Frequenz, bei
der dieser Effekt moglich ist, wird Grenzfrequenz
genannt.

Die Grenzfrequenz wird wie folgt berechnet:

_C . lr
_d\/;[HZ]

64 nach Literatur (Messungen)

60 nach DIN 4109 (sicher fur biegeweich)
Bauteildicke [m]

Rohdichte [kg/m?]

E-Modul (dynamischer) [MIN/m?]

w D

m2 ann

Mit Hilfe der Grenzfrequenz f, lassen sich Bauteile

(Platten, Einzelschalen) in biegesteife und biege-

weiche Schalen unterteilen:

+  f,< 100 (200) Hz biegesteif (ausreichend
biegesteif)

-+ f,>2000 (1500) Hz biegeweich (ausreichend
biegeweich)

Die moglichen Ausfiihrungen sind im Folgenden
erldutert.
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Zwei schwere biegesteife Schalen | Zweischalige
Waénde aus zwei schweren biegesteifen Schalen
(Abb. 3.3.5) werden vorzugsweise im Bereich von
Gebaudetrennfugen ausgebildet. Sie kénnen aber
auch als Wohnungstrennwand im Geschosswoh-
nungsbau oder in Gebduden mit besonders hohen
Anforderungen an die Schallddmmung eingesetzt
werden. Eine akustische Kopplung der beiden
Schalen durch Mortelbriicken, durchlaufende
Decken oder dhnliches muss unbedingt vermie-
den werden.

e
Federschiene

=

Trennwandfilz —

Anhaltswerte damit f < 85 Hz

Zwei biegeweiche Schalen | Winde aus zwei bie-
geweichen Schalen erméglichen bei richtiger Di-
mensionierung mit geringstmoglicher Masse eine
hohe Schalldimmung. Aufgrund der Schichtdicke
der Schalen ist hier meist eine Tragkonstruktion
erforderlich, welche aber nicht als Schallbriicke
zwischen beiden Schalen fungieren darf.

Eine besonders hohe Schallddimmung lasst sich

z. B. mit getrennten Stdndern flr jede Wandschale
bei Leichbauwénden erzielen. Profilierte Stahl-
tragkonstruktionen sind aufgrund der besseren
elastischen Eigenschaften meist glinstiger als
Holzkonstruktionen.

Ein Beispiel fir diesen Wandtyp sind leichte nicht-
tragende Innenwande. Ausfihrungsbeispiele sind
in der Abbildung 3.3.6 dargestellt.

Zwischenraum 2 biegeweiche Schalen

a) Einlage, lose m'+d=1
b) Einlage, voll- s' <014
flichiger Verbund m'
m' flichenbezogene Masse [kg/m?]
d Schalenabstand [m]
s’ dyn. Steifigkeit der Einlage [MN/m?3]
damit f, |:
- fur a) m't, d1t
« fir b) m't, s'|

Grundregel: Grenzfrequenz t; Resonanzfrequenz |

Das Schallddmm-Mal der nebenstehenden Kon-

struktionen ist abhdngig von:

* Anzahl der Beplankung (einlagig/doppellagig)

+  Material der Beplankung (dyn. Steifigkeit)

+ Befestigung der Beplankung

+ Anzahl der Stander (Achsabstand)

« Art der Stdnder (Einfach-/Doppelstander)

«  Profil der Stander (Federstander anstelle von
normalen C-Profilen)

+ Material der Stdnder (dyn. Steifigkeit)

+ Schalenabstand

+  Dammstoffstarke

«  Material des Dammstoffs (dyn. Steifigkeit)

«  Masse flankierender Bauteile

+ Dichtheit der Anschlisse (Fugen)

Die Schallddmmuwirkung kann durch zusétzliche
MaRnahmen wie Federschienen oder Trennwand-
filze verbessert werden.

Grundsétzlich gilt:

+ je geringer die akustische Kopplung, desto
besser ist die Schalldimmung der Wand

« je gréRer der Schalenabstand, desto niedriger
ist die Resonanzfrequenz und desto besser ist
die Schallddmmung

« je groRer die Dammstoffstarke und je geringer
deren Steifigkeit, desto besser ist das Schall-
damm-Mal

Mindestschalenabstinde, Mindestdammschicht-
starken in Abhéngigkeit von der Anzahl der Be-
plankungslagen und bewertete Schallddmm-MaRe
fur verschiedene zweischalige, biegeweiche Wan-
de sind in der DIN 4109-1 Tabelle 9 zu finden.
Die Werte sind allerdings nur Mindestwerte und
garantieren keinen erhdhten schallschutztech-
nischen Komfort.




Biegeweiche Vorsatzschalen vor schwerer biege-
steifer Schale | Die biegesteife Schale ist in diesem
Fall die tragende Massivwand. Die biegeweichen
Vorsatzschalen kénnen z. B. aus Gipskarton-, Faser-
zement- oder Holzwolle-Leichtbauplatten bestehen
und werden meist durch Unterkonstruktionen an
der Massivwand befestigt. Der entstehende Hohl-
raum sollte dann mit einem Dammstoff mit hohem
Stromungswiderstand ausgefullt werden. Gegebe-
nenfalls kann durch eine steifere Dammschicht die
Unterkonstruktion entfallen. Die Ddmmschicht darf
dabei nur punktuell mit der Massivwand verbunden
werden.

]

Die vorgesetzte biegeweiche Platte darf eben-
falls nicht direkt mit der Massivwand verbunden
werden. Als akustisch unglinstig erweist sich
aulerdem, wenn die Unterkonstruktion mit der
Massivwand verdibelt wird, vielmehr sollten diese
Standerkonstruktionen freistehen.

Im Idealfall kbnnen biegeweiche Vorsatzschalen
eine Verbesserung des Schalldimm-Males um

einige Dezibel erreichen.

Alle Aussagen gelten gleichermalen fir Auen-
wie flr Innenwdénde.

Anhaltswerte damit f < 85 Hz

Zwischenraum Biegeweiche Vorsatz-
schale vor biegesteifer
Schale
a) Einlage, lose m'+d=0,5
b) Einlage voll- s' <028
flichiger Verbund m
m' flichenbezogene Masse der Vorsatzschale
[kg/m?]
d Schalenabstand [m]
s' dyn. Steifigkeit der Einlage [MIN/m?]
damit f, |:
« fir a) m't, d1t
«  firb) m't, s'}

Grundregel: Grenzfrequenz 1; Resonanzfrequenz |

Warmedammverbundsysteme | bei extremer
Steifigkeit der Dammung kann es zur Flanken-
Ubertragung Uber die Dammschicht kommen.
Steife Dammschichten fihren zu einer hohen
Resonanzfrequenz und damit -wie schon erwahnt-
zu einer Verschlechterung der Schallddimmung.
Weniger steife Dammschichten oder speziell vom
Hersteller entwickelte akustische entkoppelte
WDVS kénnen hier Abhilfe schaffen.

Fenster | MaBnahmen zur Verbesserung des
Schallschutzes sind meist auch dem Wérmeschutz
zutréglich, da diese Fenster in der Regel einen
besseren U-Wert aufweisen. Eine zu geringe
Schallddmmung ist meist auf eine zu geringe Dich-
tigkeit im Bereich der Falze zurtickzufihren, was
aber bei modernen Fenstern mit doppelten oder
dreifachen Gummidichtungsprofilen nicht der Fall
sein darf.

Grundsatzlich gilt: Je groBer der Scheibenzwi-
schenraum, desto hoéher ist die Schallddmmung.
AuRerdem nimmt der Schallschutz mit zuneh-
mender Scheibendicke zu. Er wird besonders bei
groRen Scheiben verbessert, wenn die Scheiben
unterschiedliche Dicken haben. Weitere Verbes-
serungen ergeben sich, wenn der Scheibenzwi-
schenraum mit anderen Gasen als Luft gefdllt wird
(siehe Abb 3.3.8).
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Richtig gute Werte lassen sich aber nur mit
speziellen Schallschutzfenstern erreichen, die ein
Schallddmm-MaR bis zu 50 dB haben kénnen.

Scheibenabstand [mm)]
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3.3.5 Ermittlung des Schalldimm-MaRes fiir
die entwickelten Wandaufbauten

Die Ermittlung des Schallddimm-MaRes fur zwei-
schalige Wande erfordert sehr komplexe Berech-
nungen, welche nur mit Hilfe spezieller Software
realisiert werden kénnen.

Um der gangigen Praxis bezlglich des Schall-
schutzes gerecht zu werden und um moglichst
genaue Ergebnisse zu erhalten, missten alle ent-
wickelten Wandaufbauten einer Schallschutzmes-
sung unterzogen werden.

Da dieses im Rahmen des Forschungsprojektes
nicht moglich war, beschranken sich die
Berechnungen auf erste Approximationen.
Hierfur wurde folgende Néherungsformel fiir ein-
schalige Bauteile herangezogen:

fur eine flichenbezogene Masse m' > 150 kg/m?
gilt:

R,=~375+logm'-42dB
+ 5 dB Zuschlag fur weiche faserige Dammstoffe

Die detailierten Wandaufbauten der nachfolgend
mit ihrem Schallddmm-MaR aufgefiihrten Varian-

ten sind im Anschluss an dieses Kapitel dargestellt.

Wandaufbau 1a, 1b, 1c:

1a) R,~57dB+5dB = 62dB
1b) R,~57dB+5dB = 62dB
1) R,~58dB+5dB = 63dB
Wandaufbau 2:

R,~57dB+5dB = 62dB

Wandaufbau 3:

R,~50dB+5dB = 55dB
Wandaufbau 4:

sz50dB+5dB = 55dB
Wandaufbau 5a, 5b:
5a) R,~47dB+5dB = 52dB
5b) R,~48dB+5dB = 53dB

Wandaufbau 6a, 6b:

Das Schallddmm-Mal resultiert aufgrund des
geringen Flachengewichts nicht aus der Massen-
wirkung. Im konkreten Fall sollten hier die Her-
stellerangaben herangezogen bzw. schallschutz-
technische Messungen durchgefiihrt werden.

Das nebenstehende Diagramm (Abb. 3.3.9) zeigt,
dass die massiveren Wandaufbauten aufgrund des
hier angewendeten Massegesetztes ein hdheres
Schallddmm-MaR aufweisen.

Die leichteren Wandaufbauten erreichen ebenfalls
gute Werte, liegen aber dennoch bis zu 10 dB
darunter. (Zur Erinnerung: Ein Anstieg von nur

3 dB wird als Verdoppelung der Schallintensitat
wahrgenommen.)

approx. Schallddimm-MaRB Ry, [dB]

1a 1b 1c 2 3 4 5a 5b

Wandaufbau- Varianten

Abb. 3.3.9: Approximiertes Schallddmm-Mal der ent-
wickelten Wandaufbauten
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3.3.6 Trittschalldimmung

Massivdecken weisen trotz ihrer hohen Flachen-
masse eine unzureichende Trittschallddmmung
auf. Die Trittschallddmmung dieser Decken kann
durch schwimmende Estriche Gber einer Ddmm-
schicht wesentlich verbessert werden. Estriche
Ubernehmen die Funktion der Lastverteilung und
stellen in Verbindung mit der tragenden massiven
Deckenplatte ein zweischaliges System (Masse —
Feder — Masse) dar. Die Trittschallddmmschicht
dient dem Schallschutz und sollte méglichst eine
geringe dynamische Steifigkeit aufweisen.

Die Trittschallddmmung wird durch den bewer-
teten Normtrittschallpegel L’n‘W [dB] gekennzeich-
net. Dabei gilt: Je niedriger der Normtrittschall-
pegel, desto besser ist der Trittschallschutz der
Decke. Decken mit gutem Trittschallschutz weisen
auch einen guten Luftschallschutz auf. Umgekehrt
gilt diese Regel jedoch nicht.

Decken und Treppen | Bei Decken und Treppen
erfolgt die Schallibertragung Uberwiegend durch
Trittschallanregung, bei Decken aber zusatzlich
durch Luftschallanregung. Demzufolge gibt es

bei Decken und Treppen Anforderungen an den
Norm-Trittschallpegel L', und bei Decken auBer-
dem Anforderungen an das Schallddmm-MaR R’ .
Diese sind in Tabelle 3.3.5 zusammengestellt.

|| DIN 4109: Mindestanforderungen
(teils nicht mehr Stand der Technik)

7] DIN 4109-Bbl. 2: Anforderung an den
erhohten Schallschutz

Tab. 3.3.5: Anforderungen an Norm-Trittschallpegel und
Schallddimm-Male

Bauteil DIN 4109 DIN 4109 Beiblatt 2
R'W I"nW R'W I"nW

Geschosshduser mit Wohnungen und Arbeitsrdumen

Decken unter allgemein genutzten Dachrdumen =53 =53

z. B. Trockenbdden, Abstellrdumen und ihren Zu-

gangen

Wohnungstrenndecken (auch —Treppen) und De- > 53 >53

cken zwischen fremden Arbeitsrdumen und ver-

gleichbaren Nutzungseinheiten

Decken tber Kellern, Hausfluren , Treppenrdumen >52 >53

unter Aufenthaltsraumen

Decken tber Durchfahrten, Einfahrten zu Sammel- > 55 > 53

garagen

Decken unter/tber Spiel- oder &hnlichen Gemein- >55 <46

schaftraumen

Decken unter Terrassen und Loggien Uber Aufent- = =53

haltsrdumen

Decken unter Laubengédngen = =53

Decken und Treppen innerhalb von Wohnungen, - =53

die sich Uber zwei Geschosse erstrecken

Decken unter Bad und WC ohne/mit Bodenent- > 54 >53

wasserung

Decken unter Hausfluren - >53

Treppenldufe und -podeste - > 58




3.3.7 Fugen und Schallbriicken

Es ist bekannt, dass schon geringe Schallbriicken
in einer Konstruktion deren Schallddmm-MaR
insgesamt erheblich verringern kénnen.

Deshalb muss der schalltechnisch richtigen Ausbil-
dung von Fugen besondere Beachtung geschenkt
werden. Der Schallschutz im Fugenbereich wird
durch sorgfaltiges Abdichten der Fugen erreicht.

Wenn nicht sorgfaltig genug gearbeitet wird, ent-
stehen Schallbriicken mit fataler Auswirkung: Eine
einzige, massive Schallbriicke kann starke Einbri-
che in der Schallddmmkurve und damit sogar um
bis zu 10 dB niedrigere bewertete Schallddmm-
Mafe bewirken.

Beispiele fur Schallbricken sind:

+ Standerwerk: fehlende elastische Zwischen-
lagen wie Trennfilze, Ddmmstreifen oder
Federschienen

« fehlende Hohlraumbeddmpfung (Llcke in der
Dammeschicht)

+ starre Verbindungen wie z. B. Dlbel oder
Mortelbricken

*  Durchdringungen durch Leitungen, Rohre
oder Trager

+ Unterbrechung von Vorsatzschalen (Schalter,
Steckdosen)

+ Undichtigkeiten durch ungeddmmte Fugen

Leitungen und Sanitdrtechnik | Leitungen und
Rohre sollten nicht in direktem Kontakt zu Decke
und Wanden stehen. Eine zusdtzliche schallddm-
mende Ummantelung der Rohre verhindert eine
Schalltbertragung.




3.4 AuBBenwandaufbauten

Prinzipiell kdnnen sich tragende Stahlkonstruk-
tionen aulerhalb der thermischen Hille im
Aulenraum, in der Wandkonstruktion oder
innerhalb der thermischen Hulle im Inneren des
Gebaudes befinden.

Da der angestrebte energetische Standard
Dammschichten von mindestens 20 cm erfor-
dert, ergeben sich je nach Aufbau AuRenwand-
starken von 35 — 50 cm. Deshalb bietet es sich
an, die tragenden Stahlelemente innerhalb der
Wandkonstruktion zu fihren, so dass es keine
sichtbaren Stitzen im Innenraum des Gebdudes
gibt. Das l&sst nicht nur eine flexiblere Grundriss-
gestaltung zu, sondern ist auch aus schallschutz-
technischen Griinden die beste Lésung. Wichtig
ist, dass die Stahlkonstruktion so in der Wand
gefuhrt wird, dass es nicht zu Warmebriicken
kommt. Dieses wurde bei allen folgenden Wand-
konstruktionen berticksichtigt.

Es wurden 6 verschiedene Varianten fir den
Aulenwandaufbau entwickelt. Diese unterschei-
den sich beispielsweise hinsichtlich ihrer Masse.
Die Varianten 1 bis 4 sind am massivsten und
haben das groRte Flachengewicht, dann folgen
die Leichtbauvarianten 5a und b. Die Variante

6 weist das geringste Gewicht auf und stellt ein
industrielles Fassadenelement vor.

Alle Varianten werden auf den folgenden Seiten
unter bauklimatischen Aspekten ausgewertet und
sind somit vergleichbar.

Wandaufbau der massiveren Varianten 1-4 von
aulBen nach innen

«  KS-Verblender (0. AuBenputz/Vorhangfassade)
*  Déammung 040

+ Stahlstitze (HEA/B 160)

« 3 x Gipskartonplatte

StUtze

& A

In der Stahlstiitze (HEA/B 160) stehen 11,5 cm
breite KS-Planelemente. Die Differenz zur Stit-
zenbreite wird durch eine zusétzliche diinne
Dammeschicht ausgeglichen. Eine Gipskartonplatte
gleicht die Hohe des Flansches aus. Es folgen zwei
weitere Gipskartonplatten, da Stahlstiitzen ohne
Brandschutzanstrich von zwei Gipskartonplatten
ummantelt sein massen.

Wahlweise kdnnte auch das KS-Planelement
ausgeklinkt werden, um die Héhe des Flansches
auszugleichen. In diesem Fall wédren nur noch
zwei Gipskartonplatten erforderlich.

Anstelle der Gipskartonplatten kénnte nattrlich
auch Innenputz verwendet werden. Um den Was-
sereintrag in den Neubau so gering wie moglich
zu halten und aufgrund der Zeitersparnis fiel die
Wabhl hier auf Gipskartonplatten.

Fir die vertikale und horizontale Elektro- und
Kommunikationsleitungsfihrung fur die mas-
siveren Varianten wurde auf das QUADRO Etronic
System der Firma QUADRO Bausysteme GmbH
zuriickgegriffen.

Die Leitungsfihrung erfolgt in den senkrech-

ten und waagerechten Installationskanélen der
QUADRO Etronic Elemente, die Giber die gesamte
Wandhohe reichen und somit eine flexible Pla-
nung erlauben.

Alle Detailzeichnungen sind im Anhang zu finden.
Fir Details des QUADRO Etronic siehe Anhang,
Variante 4
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Wandaufbau Variante 1a:
KS mit Vormauerschale

Aufbau von auBen nach innen

«  KS-Verblender 11,5 cm
+  Ddmmung 040 20 cm

+ Ddmmung 040 4 cm

+ KS-Planelemente 11,5 cm
+ 3 x Gipskartonplatte je 1,25cm

Wairmeschutz und Warmebriicken

U-Wert im Feld: 0,16 W/(m?K)
Waérmedurchlasswiderstand R: 6,13 (m?K)/W
Flachengewicht: 450 kg/m?

Warmebriickenverhalten im Bereich der Stiitzen
Warmebriickenverlust-

koeffizient ¥: 0,0046 W/(mK)

Das Bauteil ist quasi warmebrickenfrei, der durch-
schnittliche U-Wert fur diesen Ausschnitt betragt
0,16 W/(m?2K).

Sommerlicher Warmeschutz

Ergebnisse der dynamischen Gebdudesimulation
ohne Sonnenschutz am Beispiel des Muster-
hauses, Haus 1

Temperatur Temperatur Temperatur
Uber 25 °C Uber 27 °C Uber 29 °C
332 h/a 29 h/a 4 h/a

Maximaltemperatur: 29,4 °C

Abb. 3.4.2: Horizontalschnitt, M. 1:20

—

Abb 3.4.3: Horizontalschnitt mit Isothermen, M. 1:20

Fazit der dynamischen Simulation

+ gutes Temperaturspeichervermégen
- geringe Uberhitzung im Sommer

+ geringer Kihlungsbedarf

Schallschutz

Berechnung Uber Approximation: siehe Kapitel
Schallschutz: Berechnung des Schallddmm-MaBes
Ry=~375¢+logm'-42dB

W

R, =375+ log 450 kg/m? - 42 dB
R,~57dB + 5dB

R, ~ 62 dB

'20°C

-10°C]

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS VAN

AN

Abb. 3.4.4: Vertikalschnitt mit Temperaturgefalle, M. 1:10

Tauwasserbilanz nach Glaserverfahren
Ausfallendes bzw. verdunstendes Tauwasser ist in
einem Bauteil getrennt fir zwei Perioden eines
Jahres zu berechnen:

Tauperiode | Dauer 1440 h

aulen: -10°C, 80 % / innen: 20°C, 50 %
Tauwassermasse: 0,340 kg/m?
Verdunstungsperiode | Dauer 2160 h

aulen: 12°C, 70 % / innen: 12°C, 70 %
Verdunstungsmasse: 0,620 kg/m?

0,340 kg/m? < 0,620 kg/m?
Es verbleibt kein Tauwasser im Bauteil.
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Abb. 3.4.5/6: FuRpunkt AuBenwand an unbeheizten Keller Abb. 3.4.7/8: Einbindung Geschossdecke

i

Iso-Kimmstein

aulen
oc aullen
-5°C
unbeheizt
10°C
¥ = 0,06 W/(m-K) ¥ = 0.0022 W/(m-K) — warmebriickenfrei

(Siehe auch Detailzeichnungen mit Beschreibung im Anhang.)

Abb. 3.4.9/10: Attika mit Durchlaufstitze
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Wandaufbau Variante 1b:
KS mit Vormauerschale, Lehmbauplatte

Aufbau von auBen nach innen

«  KS-Verblender 11,5 cm
+  Ddmmung 040 20 cm

+ Ddmmung 040 4 cm

+ KS-Planelemente 11,5 cm
* 3 x Lehmbauplatte je 2cm

Wairmeschutz und Warmebriicken

U-Wert im Feld: 0,15 W/(m?K)
Waérmedurchlasswiderstand R: 6,41 (m?K)/W
Flachengewicht: 446 kg/m?

Warmebriickenverhalten im Bereich der Stiitzen
Warmebriickenverlust-

koeffizient ¥: 0,0046 W/(mK)

Das Bauteil ist quasi warmebrickenfrei, der durch-
schnittliche U-Wert fur diesen Ausschnitt betragt
0,16 W/(m?2K).

Sommerlicher Warmeschutz

Ergebnisse der dynamischen Gebdudesimulation
ohne Sonnenschutz am Beispiel des Muster-
hauses, Haus 1

Temperatur Temperatur Temperatur
Uber 25 °C Uber 27 °C Uber 29 °C
540 h/a 76 h/a 8 h/a

Maximaltemperatur: 29,8 °C

Abb. 3.4.11: Horizontalschnitt, M. 1:20

Abb. 3.4.12: Horizontalschnitt mit Isothermen, M. 1:20

Fazit der dynamischen Simulation

+ gutes Temperaturspeichervermégen
+  maRige Uberhitzung im Sommer

«  maBiger Kiuhlungsbedarf

Schallschutz

Berechnung Uber Approximation: siehe Kapitel
Schallschutz: Berechnung des Schallddmm-MaBes
Ry=~375¢+logm'-42dB

W

R, =375+ log 446 kg/m? - 42 dB
R,~57dB + 5dB

R, ~ 62 dB

20°C

-10°C]

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA " SVAN

DA

Abb. 3.4.13: Vertikalschnitt mit Temperaturgefélle, M. 1:10

Tauwasserbilanz nach Glaserverfahren
Ausfallendes bzw. verdunstendes Tauwasser ist in
einem Bauteil getrennt fir zwei Perioden eines
Jahres zu berechnen:

Tauperiode | Dauer 1440 h

aulen: -10°C, 80 % / innen: 20°C, 50 %
Tauwassermasse: 0,341 kg/m?
Verdunstungsperiode | Dauer 2160 h

aulen: 12°C, 70 % / innen: 12°C, 70 %
Verdunstungsmasse: 0,620 kg/m?

0,341 kg/m?< 0,620 kg/m?
Es verbleibt kein Tauwasser im Bauteil.
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Wandaufbau Variante 1c:
KS mit Vormauerschale und PCM

Aufbau von auBen nach innen

+  KS-Verblender 11,5 cm
+  Ddmmung 040 20 cm

+  Ddmmung 040 4 cm

+ KS-Planelemente 11,5 cm
+ 2 x Gipskartonplatte je 1,25 cm
+ 1 x PCM-Gipskartonplatte 1,25 cm

Warmeschutz und Warmebriicken

U-Wert im Feld: 0,16 W/(m?K)
Warmedurchlasswiderstand R: 6,17 (m?K)/W
Flachengewicht: 458 kg/m?

Warmebriickenverhalten im Bereich der Stiitzen
Warmebrickenverlust-

koeffizient W: 0,0046 W/(mK)

Das Bauteil ist quasi warmebriickenfrei, der durch-
schnittliche U-Wert fur diesen Ausschnitt betrdgt
0,16 W/(m?2K).

Sommerlicher Warmeschutz

Ergebnisse der dynamischen Gebdudesimulation
ohne Sonnenschutz am Beispiel des Muster-
hauses, Haus 1

Temperatur Temperatur Temperatur
Uber 25 °C Uber 27 °C Gber 29 °C
308 h/a 16 h/a 0 h/a

Maximaltemperatur: 28,0 °C
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Abb. 3.4.14: Horizontalschnitt, M. 1:20

Abb. 3.415: Horizontalschnitt mit Isothermen, M. 1:20

Fazit der dynamischen Simulation

+ gutes Temperaturspeichervermégen
- geringe Uberhitzung im Sommer

+  geringer Kiihlungsbedarf

Schallschutz

Berechnung Uber Approximation: siehe Kapitel
Schallschutz: Berechnung des Schalldamm-MaBes
Ry~ 375¢+logm'-42dB

W

R, =375 log 458 kg/m? - 42 dB
R,~58dB + 5dB

R, ~ 63 dB

'20°C

-10°C]

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS VAN

AN

Abb. 3.4.16: Vertikalschnitt mit Temperaturgefélle, M. 1:10

Tauwasserbilanz nach Glaserverfahren
Ausfallendes bzw. verdunstendes Tauwasser ist in
einem Bauteil getrennt fir zwei Perioden eines
Jahres zu berechnen:

Tauperiode | Dauer 1440 h

aulen: -10°C, 80 % / innen: 20°C, 50 %
Tauwassermasse: 0,336 kg/m?
Verdunstungsperiode | Dauer 2160 h

aulen: 12°C, 70 % / innen: 12°C, 70 %
Verdunstungsmasse: 0,617 kg/m?

0,336 kg/m?< 0,617 kg/m?
Es verbleibt kein Tauwasser im Bauteil.
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Wandaufbau Variante 2:
KS mit Vormauerschale, innere Lattung

Aufbau von auBen nach innen

+  KS-Verblender 11,5 cm
+ Ddmmung 040 20 cm

+ KS-Planelemente 11,5 cm
+ Lattung/Konterlattung 4 cm

+ 2 x Gipskartonplatte je 1,25 cm

Warmeschutz und Warmebriicken

U-Wert: 0,17 W/(m?K)
Warmedurchlasswiderstand R: 5,51 (m?K)/W
Flachengewicht: 438 kg/m

Wairmebriickenverhalten im Bereich der Stiitzen
Wérmebrickenverlust-

koeffizient W: 0,0031 W/(mK)

Das Bauteil ist quasi warmebriickenfrei, der durch-
schnittliche U-Wert fur diesen Ausschnitt betrdgt
0,17 W/(m?3K).

Sommerlicher Warmeschutz

Ergebnisse der dynamischen Gebdudesimulation
ohne Sonnenschutz am Beispiel des Muster-
hauses, Haus 1

Temperatur Temperatur Temperatur
Uber 25 °C Uber 27 °C Uber 29 °C
690 h/a 164 h/a 68 h/a

Maximaltemperatur: 30,6 °C

Abb. 3.417: Horizontalschnitt, M. 1:20

Abb. 3.4.18: Horizontalschnitt mit Isothermen, M. 1:20

Fazit der dynamischen Simulation

+ gutes Temperaturspeichervermégen
+  maRige Uberhitzung im Sommer

«  maBiger Kiuhlungsbedarf

Schallschutz

Berechnung Uber Approximation: siehe Kapitel
Schallschutz: Berechnung des Schallddmm-MaBes
Ry=~375¢+logm'-42dB

W

R, =375+ log 438 kg/m? - 42 dB
R,~57dB + 5dB

R, ~ 62 dB

e
|
/
D

Abb. 3.4.19: Vertikalschnitt mit Temperaturgefélle, M. 1:10

Tauwasserbilanz nach Glaserverfahren
Ausfallendes bzw. verdunstendes Tauwasser ist in
einem Bauteil getrennt fir zwei Perioden eines
Jahres zu berechnen:

Tauperiode | Dauer 1440 h

aulen: -10°C, 80 % / innen: 20°C, 50 %
Tauwassermasse: 0,357 kg/m?
Verdunstungsperiode | Dauer 2160 h

aullen: 12°C, 70 % / innen: 12°C, 70 %
Verdunstungsmasse: 0,634 kg/m?

0,357 kg/m? <0,634 kg/m?
Es verbleibt kein Tauwasser im Bauteil.
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Wandaufbau Variante 3:
KS mit AuBenputz

Aufbau von auBen nach innen

+ AuRenputz 2cm

+  Ddmmung 040 20 cm

*  Dé&mmung 040 4 cm

« KS-Planelemente 11,5 cm
+ 3 x Gipskartonplatte  je 1,25 cm

Warmeschutz und Warmebriicken

U-Wert im Feld: 0,16 W/(m?K)
Warmedurchlasswiderstand R: 6,04 (m2K)/W
Flachengewicht: 279 kg/m?

Warmebriickenverhalten im Bereich der Stiitzen
Warmebrickenverlust-

koeffizient W: 0,0049 W/(mK)

Das Bauteil ist quasi warmebriickenfrei, der durch-
schnittliche U-Wert fur diesen Ausschnitt betrdgt
0,16 W/(m?2K).

Sommerlicher Warmeschutz

Fir dieses Bauteil wurde keine gesonderte dy-
namische Gebdudesimulation am Beispiel des
Musterhauses durchgeflihrt, da nur die ersten

10 cm (von innen) des Wandaufbaus fur das
Speicherverhalten der Wand ausschlaggebend
sind. Da der innere Wandaufbau mit der Variante
1a identisch ist, sind folglich die gleichen Ergeb-
nisse zu erwarten.

.l.T.l‘ﬂ.'F.iT.I.T.l.TlTiTLTlTLTlTiTLTlTi?LTqul‘l'.i.T.lT.l‘l'l.TLTHLT&T#TLT&TLTLT.H&T&T

. g

Abb. 3.4.20: Horizontalschnitt, M. 1:20

O —
E—e——

Abb. 3.4.21: Horizontalschnitt mit Isothermen, M. 1:20

Fazit der dynamischen Simulation
siehe Variante 1a

Schallschutz

Berechnung Uber Approximation: siehe Kapitel
Schallschutz: Berechnung des Schallddimm-Males
R, ~375¢«logm'-42dB

R, =375 «log 279 kg/m? - 42 dB

R,~50dB + 5dB

W

R, =~ 55 dB

W

N

s

120°C

-10°C

Abb. 3.4.22. Vertikalschnitt mit Temperaturgefalle, M. 1:10

AN

T A AT AT AT

Tauwasserbilanz nach Glaserverfahren
Ausfallendes bzw. verdunstendes Tauwasser ist in
einem Bauteil getrennt fir zwei Perioden eines
Jahres zu berechnen:

Tauperiode | Dauer 1440 h

aulen: -10°C, 80 % / innen: 20°C, 50 %
Tauwassermasse: 0,194 kg/m?
Verdunstungsperiode | Dauer 2160 h

aulen: 12°C, 70 % / innen: 12°C, 70 %
Verdunstungsmasse: 2,290 kg/m?

0,194 kg/m? < 2,290 kg/m?
Es verbleibt kein Tauwasser im Bauteil.
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Wandaufbau Variante 4:
KS mit Vorhangfassade

Aufbau von auBen nach innen

+ Faserzementplatten 2cm

+ Lattung/Konterlattung 4cm

*  Winddichtpapier

*  Dé&mmung 040 20 cm

*  Démmung 040 4cm

« KS-Planelemente 11,5 cm
+ 3 x Gipskartonplatte je 1,25 cm

Warmeschutz und Warmebriicken

U-Wert im Feld: 0,176 W/(m?K)
Waérmedurchlasswiderstand R: 6,15 (m?K)/W
Flachengewicht: 277 kg/m?

Warmebriickenverhalten im Bereich der Stiitzen
Waérmebriickenverlust-

koeffizient ¥: 0,0045 W/(mK)

Das Bauteil ist quasi warmebrickenfrei, der durch-
schnittliche U-Wert fur diesen Ausschnitt betragt
0,16 W/(m?K).

Sommerlicher Warmeschutz

Fir dieses Bauteil wurde keine gesonderte dy-
namische Gebdudesimulation am Beispiel des
Musterhauses durchgefthrt, da nur die ersten

10 ¢cm (von innen) des Wandaufbaus fur das Spei-
cherverhalten der Wand ausschlaggebend sind.
Da der innere Wandaufbau mit der Variante 1a
identisch ist, sind folglich die gleichen Ergebnisse
zu erwarten.

A‘F;Tlﬂ‘l‘lﬂ'lﬂ".ﬂl'.l‘!‘lﬂ!’.ﬂ!ﬂrm.-][..uvﬂ'ﬂhﬂ‘r11’11’1.1"1’111111’1‘!"1’1‘!;1

g, s,

Abb. 3.4.23: Horizontalschnitt, M. 1:20

Abb. 3.4.24. Horizontalschnitt mit Isothermen, M. 1:20

Fazit der dynamischen Simulation
+ siehe Variante 1a

Schallschutz

Berechnung Uber Approximation: siehe Kapitel
Schallschutz: Berechnung des Schallddmm-MaRes
R, ~375¢logm'-42dB
R, =375 «log 277 kg/m? -
R,~50dB + 5dB

w

R, =~ 55dB

w

42 dB

20°C

7
Y

i

Abb. 3.4.25: Vertikalschnitt mit Temperaturgefalle, M. 1:10

-10°C

Tauwasserbilanz nach Glaserverfahren
Ausfallendes bzw. verdunstendes Tauwasser ist in
einem Bauteil getrennt fir zwei Perioden eines
Jahres zu berechnen:

Tauperiode | Dauer 1440 h

aulen: -10°C, 80 % / innen: 20°C, 50 %
Tauwassermasse: 0,357 kg/m?
Verdunstungsperiode | Dauer 2160 h

aulen: 12°C, 70 % / innen: 12°C, 70 %
Verdunstungsmasse: 0,485 kg/m?

0,360 kg/m? < 0,485 kg/m?
Es verbleibt kein Tauwasser im Bauteil.
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Wandaufbau Variante 5a:
Leichtbauweise: Vormauerschale

Aufbau von auBen nach innen

KKS-Verblender 11,5 cm
Ddmmung 040 12 cm
Dammung 040 16 cm

«  Dampfbremse

« 2 x Gipskartonplatte je 1,25 cm

Die Verblender kédnnen natdrlich durch AuBen-
putz oder eine Vorhangfassade ersetzt werden.

Warmeschutz und Warmebriicken

U-Wert im Feld: 0,14 W/(m?K)
Waérmedurchlasswiderstand R: 7,22 (m?K)/W
Flachengewicht: 232 kg/m?

Warmebriickenverhalten im Bereich der Stiitzen
Warmebrlckenverlust-

koeffizient ¥: 0,0335 W/(mK)

Der durchschnittliche U-Wert fur diesen Aus-
schnitt betragt 0,14 W/(m2K).

Sommerlicher Warmeschutz

Ergebnisse der dynamischen Gebdudesimulation
ohne Sonnenschutz am Beispiel des Muster-
hauses, Haus 1

/\

Abb. 3.4.26: Horizontalschnitt, M. 1:20

Temperatur Temperatur Temperatur
uber 25 °C Uber 27 °C Uber 29 °C
719 h/a 209 h/a 42 h/a

Maximaltemperatur: 31,0 °C

Abb. 3.4.27: Horizontalschnitt mit Isothermen, M. 1:20

Fazit der dynamischen Simulation

« geringes Temperaturspeichervermogen
+  hdufige Uberhitzung im Sommer

+ hoher Kihlungsbedarf

Schallschutz

Berechnung Uiber Approximation: siehe Kapitel
Schallschutz: Berechnung des Schallddmm-MaBes
Ry~ 375+logm'-42dB

4

R, =375+ log 232 kg/m? - 42 dB
R,~47dB + 5dB

R,=~52dB

\WAVAVAN

g
<

Abb. 3.4.28: Vertikalschnitt mit Temperaturgefalle, M. 1:10

|
\

Tauwasserbilanz nach Glaserverfahren
Ausfallendes bzw. verdunstendes Tauwasser ist in
einem Bauteil getrennt fir zwei Perioden eines
Jahres zu berechnen:

Tauperiode | Dauer 1440 h

auBen: -10°C, 80 % / innen: 20°C, 50 %
Tauwassermasse: 0,044 kg/m?
Verdunstungsperiode | Dauer 2160 h

aulen: 12°C, 70 % / innen: 12°C, 70 %
Verdunstungsmasse: 0,409 kg/m?

0,044 kg/m? < 0,409 kg/m?

Es verbleibt kein Tauwasser im Bauteil.

Eine raumseitige Dampfbremse ist unbedingt
erforderlich.




Wandaufbau Variante 5b:
Leichtbauweise: Vormauerschale, PCM

Aufbau von auBen nach innen

KKS-Verblender 11,5 cm
Ddmmung 040 12 cm
Dammung 040 16 cm

+  Dampfbremse

+ 2 x Gipskartonplatte je 1,25 cm

+ 1 x PCM-Gipskartonplatte 1,25 cm

Die Verblender kénnen nattrlich durch AuRen-
putz oder eine Vorhangfassade ersetzt werden.

Warmeschutz und Warmebriicken

U-Wert im Feld: 0,14 W/(m?K)
Warmedurchlasswiderstand R: 7,31 (m?K)/W
Flachengewicht: 252 kg/m?

Warmebriickenverhalten im Bereich der Stiitzen
Warmebrickenverlust-

koeffizient W: 0,0352 W/(mK)

Der durchschnittliche U-Wert fur diesen Aus-
schnitt betrdgt 0,15 W/(m?K).

Sommerlicher Warmeschutz
Ergebnisse der dynamischen Gebdudesimulation
ohne Sonnenschutz am Beispiel des Musterhauses

Temperatur Temperatur Temperatur
uber 25 °C Uber 27 °C Uber 29 °C
212 h/a 14 h/a Oh/a

Maximaltemperatur: 27,9°C

/\ /

Abb. 3.4.29: Horizontalschnitt, M. 1:20

Abb. 3.4.30: Horizontalschnitt mit Isothermen, M. 1:20

Fazit der dynamischen Simulation

« gutes Temperaturspeichervermogen
« geringe Uberhitzung im Sommer

+ niedriger Kihlungsbedarf

Schallschutz

Berechnung Uiber Approximation: siehe Kapitel
Schallschutz: Berechnung des Schallddmm-MaBes
Ry~ 375+logm'-42dB

%

R, =375+ log 252 kg/m? - 42 dB
R,~48dB + 5dB

R,~53dB

\WAVAVAN
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<

Abb. 3.4.31: Vertikalschnitt mit Temperaturgefille, M. 1:10

\

Tauwasserbilanz nach Glaserverfahren
Ausfallendes bzw. verdunstendes Tauwasser ist in
einem Bauteil getrennt fir zwei Perioden eines
Jahres zu berechnen:

Tauperiode | Dauer 1440 h

aufen: -10°C, 80 % / innen: 20°C, 50 %
Tauwassermasse: 0,043 kg/m?
Verdunstungsperiode | Dauer 2160 h

aulen: 12°C, 70 % / innen: 12°C, 70 %
Verdunstungsmasse: 0,409 kg/m?

0,043 kg/m? <0,409 kg/m?

Es verbleibt kein Tauwasser im Bauteil.

Eine raumseitige Dampfbremse ist unbedingt
erforderlich.
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Wandaufbau Variante 6a:

Hoesch-Matrix-System
(Unterkonstruktion dafiir in extra DAmmebene,
siehe auch Anhang)

Aufbau von auBen nach innen

* Hoesch-Matrix-System 12 cm
*  Dé&mmung 040 6 cm
+  Dammung 040 16 cm

«  Dampfsperre

+ 2 x Gipskartonplatte je 1,25 cm

Wairmeschutz und Warmebriicken

U-Wert im Feld: 0,12 W/(m?K)
Warmedurchlasswiderstand R: 8,59 (m?K)/W
Flachengewicht: 33 kg/m?

Warmebriickenverhalten im Bereich der Stiitzen
Warmebrickenverlust-

koeffizient W: 0,0295 W/(mK)

Der durchschnittliche U-Wert fur diesen Aus-
schnitt betragt 0,13 W/(m?K).

Sommerlicher Warmeschutz

Ergebnisse der dynamischen Gebdudesimulation
ohne Sonnenschutz am Beispiel des Muster-
hauses, Haus 1

Temperatur Temperatur Temperatur
Uber 25 °C Uber 27 °C Gber 29 °C
644 h/a 150 h/a 24 h/a

Maximaltemperatur: 30,5 °C

FANAVAVAVA AVAVAVAVA,

Abb. 3.4.32: Horizontalschnitt, M. 1:20

1
Abb. 3.4.33: Horizontalschnitt mit Isothermen, M. 1:20

Fazit der dynamischen Simulation

+ geringes Temperaturspeichervermégen
« maiBige Uberhitzung im Sommer

+ maRiger Kihlungsbedarf

Schallschutz

Das Schallddmm-MaR resultiert aufgrund des
geringen Flachengewichts nicht aus der Massen-
wirkung. Im konkreten Fall sollten hier die Herstel-
lerangaben herangezogen bzw. schallschutztech-
nische Messungen durchgefihrt werden.

' 20°C

-10°C

Abb. 3.4.34: Vertikalschnitt mit Temperaturgefalle, M. 1:10

Tauwasserbilanz nach Glaserverfahren
Ausfallendes bzw. verdunstendes Tauwasser ist in
einem Bauteil getrennt fir zwei Perioden eines
Jahres zu berechnen:

Tauperiode | Dauer 1440 h

aulen: -10°C, 80 % / innen: 20°C, 50 %
Tauwassermasse: 0,026 kg/m?
Verdunstungsperiode | Dauer 2160 h

aulen: 12°C, 70 % / innen: 12°C, 70 %
Verdunstungsmasse: 0,03 kg/m?

0,026 kg/m? < 0,03 kg/m?

Es verbleibt kein Tauwasser im Bauteil.

Da das Matrix-System aufgrund des Stahlblechs
diffusionsdicht ist, muss raumseitig unbedingt eine
Dampfsperre angeordnet werden! Diese Kon-
struktion kann schon bei geringen Undichtigkeiten
in der Dampfsperre zu Feuchteschaden fuhren.
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Wandaufbau Variante 6b:

Hoesch-Matrix-System
(Unterkonstruktion dafiir in Dimmebene, siehe
auch Anhang)

Aufbau von aufen nach innen
+  Hoesch-Matrix-System 12 cm
*  Dé&mmung 040 16 cm
(mit Unterkonstruktion fur Matrix-System)
+  Dampfsperre

+ 2 x Gipskartonplatte 1,25 cm

Warmeschutz und Warmebriicken

U-Wert im Feld: 0,14 W/(m?K)
Waérmedurchlasswiderstand R: 7,09 (m?K)/W
Flachengewicht: 32 kg/m?

Warmebriickenverhalten im Bereich der Stiitzen
Warmebrickenverlust-

koeffizient W: 0,0731 W/(mK)

Der durchschnittliche U-Wert fur diesen Aus-
schnitt betragt 0,16 W/(m2K).

Sommerlicher Warmeschutz

Fir dieses Bauteil wurde keine gesonderte dy-
namische Gebdudesimulation am Beispiel des
Musterhauses durchgeflihrt, da nur die ersten

10 ¢cm (von innen) des Wandaufbaus fur das
Speicherverhalten der Wand ausschlaggebend
sind. Da der innere Wandaufbau mit der Variante
5a identisch ist, sind folglich die gleichen Ergeb-
nisse zu erwarten.

'.Il'.l..l.lll.‘l
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Abb. 3.4.35: Horizontalschnitt, M. 1:20

Abb. 3.4.36: Horizontalschnitt mit Isothermen, M. 1:20

Fazit der dynamischen Simulation
+ siehe Variante 6a

Schallschutz

Das Schallddmm-MaR resultiert aufgrund des
geringen Flachengewichts nicht aus der Massen-
wirkung. Im konkreten Fall sollten hier die Herstel-
lerangaben herangezogen bzw. schallschutztech-
nische Messungen durchgefiihrt werden.

r 20°C

-10°C

Abb.3.4.37: Vertikalschnitt mit Temperaturgefdlle, M. 1:10

Tauwasserbilanz nach Glaserverfahren
Ausfallendes bzw. verdunstendes Tauwasser ist in
einem Bauteil getrennt flr zwei Perioden eines
Jahres zu berechnen:

Tauperiode | Dauer 1440 h

aulen: -10°C, 80 % / innen: 20°C, 50 %
Tauwassermasse: 0,021 kg/m?
Verdunstungsperiode | Dauer 2160 h

aulen: 12°C, 70 % / innen: 12°C, 70 %
Verdunstungsmasse: 0,03 kg/m?

0,026 kg/m? < 0,03 kg/m?

Es verbleibt kein Tauwasser im Bauteil.

Da das Matrix-System aufgrund des Stahlblechs
diffusionsdicht ist, muss raumseitig unbedingt eine
Dampfsperre angeordnet werden!

Diese Konstruktion kann schon bei nur geringen
Undichtigkeiten in der Dampfsperre zu Feuchte-
schdden fuhren.
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Ubersicht der wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen Wandaufbauten

KenngrofRen Variante 1a Variante 1b Variante 1c Variante 2 Variante 3
Wandaufbau | ; o |
i R [ I R -
Schichten: [cm] | Schichten: [cm] | Schichten: [cm] | Schichten: [cm] | Schichten: [cm]
KS-Verblender 11,5 | KS-Verblender 11,5 | KS-Verblender 11,5 | KS-Verblender 11,5 | AuRenputz 2,0
Ddmmung 20,0 | Ddmmung 20,0 | DAmmung 20,0 | Ddmmung 20,0 | Dammung 20
Dammung 4,0 | Ddmmung 4,0 | Dammung 4.0 | KS-Elemente 11,5 | Ddmmung 4.0
KS-Elemente 11,5 | KS-Elemente 11,5 | KS-Elemente 11,5 | Lattung 40 | KS-Elemente 11,5
Gipskartonplatte | 3,75 | Lehmbauplatte 6,0 | Gipskartonplatte | 2,5 | Gipskartonplatte | 2,5 | Gipskartonplatte | 3,75
PCM-Platte 1,25
Wandstarke: 50,75 | Wandstarke: 53,0 | Wandstarke: 50,75 | Wandstarke: 49,5 | Wandstarke: 41,25
U-Wert 0,16 W/(m?K) 0,15 W/(m?K) 0,16 W/(m?K) 0,17 W/(m?K) 0,16 W/(m?K)
Flachengewicht 450 kg/m? 446 kg/m? 458 kg/m? 438 kg/m? 279 kg/m?
Dyn. Simulation
Temp.-speichervermogen gut gut gut gut gut
Uberhitzung im Sommer gering maRig gering maRig gering
Kihlungsbedarf gering maRig gering maBig gering
Warmebrickenverlust- 0,0046 W/mK 0,0046 W/mK 0,0046 W/mK 0,0031 W/mK 0,0049 W/mK
koeffizient ¥
Approx. Schallddmm-MaR 62 dB 62 dB 63 dB 62 dB 55 dB

Dampfbremse/-sperre im
Feld*

nicht erforderlich

nicht erforderlich

nicht erforderlich

nicht erforderlich

nicht erforderlich

*Die Anschliisse zwischen KS-Planelementen und Primdrkonstruktion (Tragwerk) miissen dampf- und luftdicht ausgefiihrt werden

—
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Ubersicht der wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen Wandaufbauten
KenngréRen Variante 4 Variante 5a Variante 5b Variante 6a Variante 6b
Wandaufbau = |
. i) 1 i -
Schichten: [cm] | Schichten: [cm] | Schichten: [cm] | Schichten: [cm] | Schichten: [cm]
Faserzementpl. 2,0 | KS-Verblender 11,5 | KS-Verblender 11,5 | Hoesch-Matrix 12,0 | Hoesch-Matrix | 12,0
Lattung/Konterl. 4,0 | DAmmung 12,0 | Ddmmung 12,0 | Ddmmung 6,0 | Ddmmung 16,0
Winddichtpapier Dammung 16,0 | Ddmmung 16,0 | DAmmung 16,0 | Dampfsperre
Dammung 20,0 | Dampfbremse Dampfbremse Dampfsperre Gipskartonplatte | 2,5
Dammung 4,0 | Gipskartonplatte | 2,5 | Gipskartonplatte | 2,5 | Gipskartonplatte | 2,5
KS-Elemente 11,5 PCM-Platte 1,25
Gipskartonplatte = 3,75
Wandstarke: 45,25 | Wandstarke: 42,0 | Wandstarke: 43,25 | Wandstarke: 36,5 | Wandstarke: 30,5
U-Wert 0,16 W/(m2K) 0,14 W/(m2K) 0,14 W/(m2K) 0,12 W/(m2K) 0,14 W/(m2K)
Flachengewicht 277 kg/m? 232 kg/m? 252 kg/m? 33 kg/m? 32 kg/m?
Dyn. Simulation
Temp.-speichervermogen gut gering gut gering gering
Uberhitzung im Sommer gering hoch gering maRig maRig
Kihlungsbedarf gering hoch gering maRig maRig
Warmebriickenverlust- 0,0045 W/mK 0,0335 W/mK 0,0352 W/mK 0,0295 W/mK 0,0731 W/mK
koeffizient ¥
Approx. Schallddmm-Maf 55 dB 52 dB 53 dB Messung erforderlich Messung erforderlich
Dampfbremse/-sperre im nicht erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich

Feld*

*Die Anschliisse zwischen KS-Planelementen und Primdrkonstruktion (Tragwerk) miissen dampf- und luftdicht ausgefiihrt werden
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4.1 Technische Anforderungen

Innerstadtische Wohn- und Geschéftsgebaude
haben im Regelfall folgende technische Anforde-
rungen zur Nutzung der Gebdude:

*  Wairmeversorgung und -erzeugung

*  Warmwassererzeugung

+ Stromversorgung und -erzeugung

*  Wasserversorgung

+ Abwasser- und Regenwasserentsorgung

+  Medienversorgung (Telefon, Internet, TV usw.)
+  Be- und Entliftung mit Warmertickgewinnung
+ teilweise Klimatisierung

+ teilweise Kihlung

« teilweise Aufzug

Neben der Architektur und den Nutzungsanforde-
rungen spielt der Energieverbrauch des Gebaudes
eine wichtige Rolle. Fir kiinftige innerstadtische
Gebdude werden folgende energetische Haupt-
ziele verfolgt:

Der innerstadtische Neubau soll nur noch einen
sehr geringen Energiebedarf fir die Warmever-
sorgung aufweisen und sich durch stromspa-
rende elektrotechnische Ausrlistung auszeichnen.
Gemdal EU-Gebauderichtlinie, welche Mitte 2010
in Kraft treten wird, sollen alle Neubauten, die
ab 2020 gebaut werden, fast keine konventio-
nelle Energie fir Heizung, Warmwasser, Liftung
und Kihlung mehr benétigen. Der verbleibende
geringfligige Restenergiebedarf soll aus erneuer-
baren Energien — moglichst am oder in der Néhe
des Gebdudes erzeugt — gedeckt werden. Dies
bedeutet, dass das Gebdude oder das Grundstiick
den Energiebedarf méglichst ganz oder teilweise
aus regenerativen Energien selbst erzeugt.

« Das Gebdude soll und muss passive und aktive
Solarenergie weitgehend nutzen.

+ Das Gebdude soll einen sehr sparsamen
Elektroenergiebedarf aufweisen, was durch
stromsparende Beleuchtung und Gerdte erfol-
gen soll.

+ Das Gebdude soll iber wassersparende Sani-
tartechnik verfuigen.

Moglichkeiten daflir wéren z. B.:

+  Warmwasserbereitung durch Solarenergie

* Heizungsunterstitzung durch Solarenergie

+ solare Heizungsversorgung mittels Langzeit-
speicher

+ Heizungsanlage mit Warmepumpen, Nutzung
verschiedener Warmequellen als primarseitige
Nutzenergie fir die Warmepumpe, z. B. Erd-
sonden, Massivabsorber und Massivspeicher

+ Photovoltaikanlagen zur Stromversorgung
oder Stromeinspeisung

Praktisch bedeutet dies, dass sich die Bauweise
eines Neubaus vom Niedrigenergiehaus Uber das
Passivhaus zum Nullenergiehaus oder gar ,Plus-
energiehaus" hin entwickelt.

Im innerstadtischen Bauen sind im Regelfall mehr
Reglementierungen als im freien Bauen gegeben,
z. B. durch Gestaltungssatzungen. Andererseits
haben durch die engere Bebauung die Gebdude
(Uberwiegend Reihenhduser) meist ein bis zwei
AuRenwadnde weniger, wodurch sich der Warme-
verlust verringert.

Der energetische Mindeststandard eines inner-

stadtischen Neubaus definiert sich aus den

gesetzlichen Vorgaben. Zum derzeitigen Zeitpunkt

(Stand Mdrz 2010) sind das hauptsachlich:

+ Energieeinsparverordnung (EnkEV) 2009

« Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWédrmeG) vom 01.01.2009.

Die EnEV setzt die Maximalwerte fir die Trans-
missionswarmeverluste H, und den Primarener-
giebedarf Q_ eines Gebdudes fest. Das EEWarmeG
wiederum schreibt einen Mindestanteil an regene-
rativen Energien fur die Wéarmeversorgung eines
Gebéudes vor.

Da der Energiebedarf von Gebduden einen Anteil
von ca. 40 % des Gesamtprimdrenergieverbrauchs
von Deutschland hat, ist es von entscheidender
Bedeutung, den Heizenergiebedarf und sonstigen
Energiebedarf von Gebduden zu senken.

Grundsétzlich werden zwei energetische Haupt-
ziele an einen innerstadtischen Neubau gestellt:

1. Verringerung des Energieverbrauchs des
Gebaudes auf ein Minimum durch Niedrig-
energie- und Passivhausbauweise

2. Abdeckung des Heizwarme-, Warmwasser-
und Stromverbrauchs durch einen hohen
Anteil an regenerativen Energien
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Anforderungen an die Gebaude der Zukunft |
Die Wdrme- und Stromerzeugung energiespa-
render und energieeffizienter Gebdude kann in
Zukunft weitgehend Uber die Gebaudehdlle und
Uber den Untergrund des Gebdudes bzw. des
dazugehorigen Grundstiickes erfolgen. Dabei wird
der Anteil der fossilen Brennstoffe wie Erdél und
Erdgas fur die Gebaudeheizung und -stromversor-
gung immer mehr zurtickgehen und durch rege-
nerative Energiequellen ersetzt werden.

Die Warmepumpentechnologie wird dabei eine
entscheidende Rolle spielen, da durch sie Wéarme
und Abwédrme mit niedrigem Temperaturniveau
genutzt werden kann.

Die Energie, die ein Gebdude bendtigt, wird in
Zukunft in immer groferem Male dezentral am
Gebdude oder in Gebdudendhe erzeugt werden.
Analog werden auch die Kommunen und Re-
gionen ihre Energie immer mehr in &rtlicher Ndhe
erzeugen, z. B. durch Biogasanlagen, Windkraft-
anlagen, Holzverarbeitung zu Pellets oder Hack-
schnitzeln oder Photovoltaikanlagen auf Dachern
und Brachfldchen.

Abb. 41.1: Prinzip Winter - Gebdudeheizung

Heizung von Wohn- und Gewerbegebauden |
Der Hauptenergieverbrauch heutiger Gebdude
wird durch die Heizung bestimmt. In Haushal-
ten sah der prozentuale Energieverbrauch 2008
(Quelle dena) wie folgt aus:

* 75 % fur Raumheizung

+ 12 % fur Warmwasserbereitung

« 13 % fur Elektroenergie und Beleuchtung

In dem MaBe, in welchem die Gebdude immer
weniger Energie fir Warme verbrauchen bzw.
selbst erzeugen, erlangen deren Besitzer bzw.
Bewohner und Nutzer eine immer groRere Unab-
hangigkeit von Preisentwicklungen fir Energie in
Form von Strom, Gas, Ol, Pellets, Fernwarme und
anderen Energieformen.

Der Unsicherheitsfaktor Heizenergiekosten inner-
halb der Betriebskosten eines Gebdudes verringert
sich bei energieeffizienten und energiesparenden
Gebduden auf ein sehr geringes MaB, was flr
Investoren, Bewohner und Banken ein wichtiges
Kriterium ist.
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Abb. 41.2: Prinzip Sommer - Gebdudekiihlung

Kithlung von Wohn- und Gewerbegebauden |
Eine mechanische Kithlung von Wohnungen und
kleineren Gewerbeeinheiten ist bisher in Deutsch-
land meist nicht notwendig, wenn entsprechende
Speichermassen wie massive Decken, Wande oder
Bdden zur Verfligung stehen, ein sommerlicher
Sonnenschutz vorhanden ist und die Moglichkeit
der néchtlichen Auskihlung besteht.

Ob sich in der Zukunft das Komfortbedurfnis ver-
andert und - dhnlich wie beim Auto - im Sommer
eine Kihlung Ublicher wird, kann derzeit nicht
vorausgesagt werden. Eine zwingende Notwen-
digkeit der Kithlung wird sicher auch in Zukunft
fur Wohngebaude nicht bestehen, wenn tber
natlrliche Luftung oder eine kontrollierte Liftung
eine Nachtauskihlung moéglich ist. Fir bestimmte
Gewerbeeinheiten wird eine Kihlung auch in
Zukunft notwendig sein.

Wenn eine Kithlung notwenig oder gewlinscht
ist, sollte sie in Zukunft moéglichst nachhaltig und
energiesparend Uber den Untergrund (Erdsonden,
Erdkollektoren) oder Uber solare Kithlung erfol-
gen.

Bei der Beheizung eines Gebdudes mit Sole-
Wasser-Wéarmepumpen Uber Erdsonden oder Erd-
kollektoren wird durch eine sommerliche Kihlung
zum einen die ,Kalteenergie" des Uber die Heiz-
periode ausgekiihlten Erdreiches ausgenutzt, zum
anderen der Untergrund auch schneller wieder
regeneriert. Durch die Erwdrmung des Unter-
grundes im Sommer erhoht sich fur den Heizbe-
trieb wiederum die Effizienz (Jahresarbeitszahl)
der Warmepumpe.

Die solare Kihlung Gber Adsorptionskaltemaschi-
nen oder Absorptionskdltemaschinen im kleinen
und mittleren Leistungsbereich (Anwendungs-
bereich innerstddtisches Kleingewerbe) erlebt
derzeit eine Phase der breiten Markteinfihrung
und der Massenfertigung. Insbesondere in Verbin-
dung mit thermischen Solaranlagen, welche ftr
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung
ausgelegt sind und im Sommer oft ungenutzten
Solarenergieliberschuss erzeugen, wird durch die
solare Kuhlung ein wesentlich héherer solarer
Nutzungsgrad durch viel bessere Ausnutzung
erzielt.

Bei beiden Kihlungsvarianten wird fir die Kuh-
lung im Wesentlichen nur Elektroenergie fur die
Umwadlzpumpen bendotigt, fur die eigentliche
Kalteerzeugung wird keine oder nur sehr wenig
Elektroenergie gebraucht.
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4.2 Bauweise und Heiz- und Kiihl-
energieverbrauch

Die Bauweise eines Gebdudes wird in Zukunft im-
mer mehr durch den energetischen Standard der
Bauteile der Hullflichen und der dazugehorigen
Gebdaudetechnik beeinflusst.

Durch nachhaltige Bauweise wird erreicht, dass
Gebdude einen geringen Heizwarmebedarf haben.

Beispiele fur energetisch vorteilhafte MaBnahmen:

+ hoher Ddmmstandard (niedrige U-Werte) der
opaken und transparenten Bauteile (siehe Ka-
pitel 3: Bauklimatik) bewirken geringe Trans-
missionswdrmeverluste

+ ausreichend Fensterflichen erzielen hohe
passive Solargewinne

« kontrollierte Wohnungsliftungen mit effek-
tiver Warmertickgewinnung fuhren zu gerin-
gen Warmeverlusten durch Liftung

+ aktive Solaranlagen erreichen direkte Solarge-
winne fir Warmwasserbereitung und Heizung

+  Wérmepumpenheizungen oder andere rege-
nerative Heizungen kdnnen die Restbeheizung
mit einem hohen Anteil an Umweltenergie
erbringen

In den Tabellen 4.2.1 und 4.2.2 wird aufgezeigt,
wie sich der jeweilige Energiestandard auf Heiz-
leistung und Heizwdrmeverbrauch auswirkt.

Fir den Anwendungsfall Sole-Wasser-Warme-
pumpe koénnen daraus abgeleitet auch ungeféhre
Aussagen zu Elektroenergiebedarf, Erdsondenléan-
ge bzw. Erdkollektorenfliche getroffen werden.

Heizenergiebedarf
(Beispiel Gebdaude mit 300 m? NF)

Energiestandard 1

Energiestandard 2

Energiestandard 3

Primdrenergiebedarf in kWh/m?a 60 40 15-40
spezifischer Heizenergiebedarf ca. 70 ca. 50 ca. 30

in kWh/m?a (Heizung+WWB)
Nettogrundfliche in m? 300 300 300
(Beispielgebadude)

Vollbenutzungsstunden in h/a 1.800 1.800 1.800
Heizenergiebedarf in kWh/a 21.000 15.000 9.000
Heizleistung in kW 11,7 8,3 5,0

Leistungen bei Warmepumpen-

Energiestandard 1

Energiestandard 2

Energiestandard 3

betrieb (COP = 4) Effizienzhaus-70 Effizienzhaus-55 Passivhaus
Anteil Umweltenergie (75 %) in kW 8,8 6,3 3,8

= mogliche Kuhlleistung Erdreich

erforderliche Erdsondenldange in m 175 125 75

bei 50 W/m Entzugsleistung

erforderliche Erdkollektorfliche in 350 250 150
m2 bei 25 W/m?2 Entzugsleistung

Anteil Elektroleistung (25 %) bei 29 2.1 1.3
Einsatz einer Warmepumpe

Jahrlicher Stromverbrauch in kwh/a 5.250 3.750 2.250

der Warmepumpe (Heizbetrieb)

—
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4.2.1 Energiestandard und Energieverbrauch

Zwischen Energiestandard und Heizwdrmebedarf
besteht ein unmittelbarer Zusammenhang. Je
ungunstiger der Energiestandard des Gebdudes
ist, desto hoher werden Heizenergieverbrauch
und notwendige Heizleistung und damit auch die
Energiekosten.

Nebenstehendes Beispiel eines innerstadtischen
Gebdudes mit einer typischen GréfRe von 300 m?
Grundfliche und unterschiedlichen Energiestan-
dards verdeutlicht auf einfache Weise, wie durch
einen besseren Energiestandard der Warmever-
brauch und die Warmeleistung gesenkt werden
kénnen.

Am Beispiel einer Warmepumpenheizungsanlage
mit Arbeitszahl 4 (z. B. Sole-Wasser-Warmepum-
pe mit FuBbodenheizung) wird schnell deutlich,
wie sich mit héherem Energiestandard Erdsonden-
ldngen oder Erdkollektorflichen und elektrische
Leistungen verringern. D. h., dass Mehrkosten auf
der Bauseite fur einen hdheren Energiestandard
zumindest teilweise durch Einsparungen auf der
technischen Seite kompensiert werden.

4.2.2 Wohnflachen und Energieverbrauch

Tab. 4.2.3: Heizenergieverbrauch in kwWh/m?a

Tab. 4.2.4: Heizleistungen (ohne WWB) in kW

Heizenergieverbrauch [kWh/m?2a]

Heizleistung (ohne WWB) [kW]

Wohnflache | 40 kWh/m?a | 30 kWh/m?a Wohnflache | 40 kWh/m?a | 30 kWh/m?a

in m? (Passivhaus) in m? (Passivhaus)
Hzg.+WWB

100 4.000 3.000 100 2,2 1.7
150 6.000 4.500 150 3,3 2,5
200 8.000 6.000 200 4.4 3,3
250 10.000 7.500 250 5,6 4,2
300 12.000 9.000 300 6,7 5,0
350 14.000 10.500 350 7.8 5,8
400 16.000 12.000 400 8,9 6,7
450 18.000 13.500 450 10,0 7,5
500 20.000 15.000 500 111 8,3
550 22.000 16.500 550 12,2 9,2
600 24.000 18.000 600 13,3 10,0
650 26.000 19.500 650 14,4 10,8
700 28.000 21.000 700 15,6 11,7
750 30.000 22.500 750 16,7 12,5

4.2
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Die Entscheidung fur den kiinftigen Energie-
standard des Gebdudes erfolgt in den friihen
Planungsstadien der Vor- bzw. Entwurfsplanung.

Die Tabellen 4.2.3 und 4.2.4 stellen eine unge-
fahre Abhdngigkeit von GebdudegréRe (Nutz-
bzw. Wohnflache), Energiestandard und Heiz-
energieverbrauch bzw. Heizleistung dar. Dabei
ist immer - insbesondere bei kleineren Heizlei-
stungen - der Zuschlag fur die Warmwasserberei-
tung in Abhangigkeit vom Warmwasserverbrauch
zu beachten, um zu lange Aufheizzeiten zu
verhindern.

4.2.3 Dynamische Gebaudesimulation

Bei Gebduden mit hohem energetischen Standard
hat der Einsatz der verwendeten Bau- und Ddmm-
stoffe einen wesentlichen Einfluss auf das Gebdu-
deverhalten.

Deshalb wurde das Musterhaus Haus 2 mit Sat-
teldach fur einen Energiestandard, welcher einem
Heizenergiestandard von 40 kWh/m?a entspricht,
mit verschiedenen Wandaufbauten mittels dyna-
mischer Gebdudesimulation untersucht.

Die dynamischen Gebdudesimulationen wurden
mit dem Programm DK-Integral von Delzer Kyber-
netik durchgefiihrt, um Ergebnisse zu erhalten, die
mit den Ublichen EnEV- und Energieberatungspro-
grammen nicht ermittelt werden kénnen.

Mit DK-Integral kann man alle energietechnisch
relevanten Parameter schon im frithen Entwurfs-
stadium simulieren. Auf diese Weise kann bereits
im Entwurf, aber auch im Rahmen einer Moderni-
sierung oder Erweiterung von Bestandsprojekten,
der optimale Wirkungsgrad eines Gebdudes
simuliert und umgesetzt werden. Dabei kdnnen

Faktoren wie Gebaude, Standort, Materialien,
technische Anlagen, Energiefassaden, Solarsys-
teme, Geothermie und Feuchte/Austrocknung
eingegeben und untersucht werden. Dies bildet
die Basis flir eine erfolgreiche ganzheitliche/inte-
grale Planung.

Randbedingungen der Simulation |
Musterhaus Haus 2

* 44 % Verglasung an der Ostfassade

+ 50 % Verglasung an der Westfassade

+ Innenwdnde in Trockenbauweise

«  Zwischendecken aus Stahlbetonplatten, an der
Unterseite mit Gipskarton verkleidet

* Heizenergiebedarf: ca. 40 kWh/m?2a

«  U-Wert Verglasung: 1,1 W/mz2K

+  g-Wert Verglasung: 0,65

+ AuBenwandddmmung: Mineralwolle
WLG 040)

«  kein Sonnenschutz

Heizsystem:
+ Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden
« Niedertemperatur-FuBbodenheizung

Liftung:
+ Kontrollierte Luftung mit Warmerickgewin-
nung

*  Wairmertckgewinnungsgrad : 80 %
+  Luftwechsel am Tag: 05/h
+  Luftwechsel Nacht: 4,0/ h (Sommer)

Energiebedarf fir Warmwasser gemal EnEV

Diese Randbedingungen sind fur alle 8 Varianten
gleich angesetzt worden.

Die ausgewdhlten 8 Varianten sind alle fur eine
Systembauweise mit Stahltragwerk prinzipiell
geeignet.

Die Varianten entsprechen den untersuchten
Grundvarianten aus dem Bereich Bauklimatik, Ka-
pitel 3. Die dort aufgefihrten Untervarianten,

z. B. 1a, b sind energetisch nicht oder kaum rele-
vant.
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Ubersicht der simulierten Wandaufbauten

Variante 1a Variante 1b Variante 1c Variante 2 Variante 3
| 1 | | i 1 ; [ | T 1 | 1 ]
"i _i-::“ “- ;
Schichten: [em] Schichten: [cm] Schichten: [ecm] Schichten: [ecm] Schichten: [cm]
KS-Verblender 11,5 KKS-Verblender 11,5 KS-Verblender 11,5 KS-Verblender 11,5 AuBenputz 2,0
Dammung 20,0 Dammung 20,0 Dammung 20,0 Dammung 20,0 Dammung 20
Dammung 4.0 Dammung 4.0 Dadmmung 4.0 KS-Elemente 11,5 Dammung 4.0
KS-Elemente 11,5 KKS-Elemente 11,5 KKS-Elemente 11,5 Lattung 4.0 KS-Elemente 11,5
Gipskartonplatte 3,75 Lehmbauplatte 6,0 Gipskartonplatte 2,5 Gipskartonplatte 2,5 Gipskartonplatte 3,75
PCM-Platte 1,25
Variante 4 Variante 5a Variante 5b Variante 6a Variante 6b
7 _.=-_ | I | = | YROENEEEEEIEIEEE | TR
v v I VAVANA ‘¥

Schichten: [cm] Schichten: [cm] Schichten: [ecm] Schichten: [em] Schichten: [cm]
Faserzementpl. 2,0 KKS-Verblender 11,5 KKS-Verblender 11,5 Hoesch-Matrix 12,0 Hoesch-Matrix 12,0
Lattung/Konterl. 4,0 Dammung 12,0 Dammung 12,0 Dammung 6,0 Dammung 16,0
Winddichtpapier Dammung 16,0 Dadmmung 16,0 Dammung 16,0 Dampfsperre
Dammung 20,0 Dampfbremse Dampfbremse Dampfsperre Gipskartonplatte 2,5
Dammung 4,0 Gipskartonplatte 2,5 Gipskartonplatte 2,5 Gipskartonplatte 2,5
KS-Elemente 11,5 PCM-Platte 1,25
Gipskartonplatte 3,75

Tab. 4.2.5: Ubersicht Wandaufbauten Musterhaus

Fir die grau hinterlegten Varianten wurden keine
gesonderten dynamischen Gebdudesimulationen
am Beispiel des Musterhauses durchgefihrt, da
nur die ersten 10 cm (von innen) des Wandauf-

baus flr das Speicherverhalten der Wand aus-

schlaggebend sind. Da die inneren Wandaufbau-
ten mit der Variante 1a identisch ist, sind folglich
die gleichen Ergebnisse zu erwarten.
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Ergebnisse der Simulation

Stunden Uber 25°C, 27°C und 29°C

900 - Abb. 4.2.1: Ergebnisse der Simulation
(Temperaturen im Sommer)
800 -
700 1
600
500 -
400
300 ¥
200
. Stunden tber 25 °C
100 ] . Stunden Uber 27 °C
0 . Stunden Uber 29 °C
Variante 1a Variante 1b Variante 1c Variante 1d Variante 2 Variante 5a Variante 5b Variante 6a Tab 4.2 6: Uberhitzung im Sommer
Variante 1a Variante 1b Variante 1c Variante 1d Variante 2 Variante 5a Variante 5b Variante 6a
(KS + GK) (KS + Lehmplatte) (KS + PCMY) (KS + Holzfaser) | (KS + Lattung) (Leichtbau) (Leichtbau +PCM) | (Hoesch-Matrix)
Stunden Uber 25 °C 332 300 308 304 825 719 212 644
Stunden Uber 27 °C 29 14 16 23 276 209 14 150
Stunden tber 29 °C 4 0 0 0 61 42 0 24
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Heiz- und Kuhlenergiebedarf in kWh/a

12000

1M

Abb. 4.2.2: Ergebnisse der Simulation

(Heiz- und Kuhlbedarf)

. Heizenergiebedarf

. Kihlenergiebedarf

. Warmwasserbereitung (17 kWh/m?a)

Wananle 1a Wanante b Waanie Ic Wananie 1d Waaie 3 Waname s Wanarie Wanarie 63
Tab. 4.2.7: Energiebedarf Heizen und Kiihlen
Variante 1a Variante 1b Variante 1c Variante 1d Variante 2 Variante 5a Variante 5b Variante 6a
(KS + GK) (KS + Lehmplatte) (KS + PCWY) (KS + Holzfaser) | (KS + Lattung) (Leichtbau) (Leichtbau +PCM) | (Hoesch-Matrix)
Heizenergiebedarf 10.740 7.843 8.025 11.141 8.035 9.055 6.504 8.737
Warmwasserbereitung 7.580 7.580 7.580 7.580 7.580 7.580 7.580 7.580
Kihlenergiebedarf 2.201 1.983 2.038 2.016 5.353 4.745 1.434 4.271
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Auswertung der Ergebnisse der Simulation |

Stunden Uber 25°C, 27°C und 29°C:

Die Varianten mit Speichermasse (Kalksandstein
oder PCM) weisen weitaus weniger Uberhitzungs-
stunden auf als Wandaufbauten ohne speicherfé-
hige Baustoffe.

Die Varianten 1a — 1d (alle mit Speichermasse
Kalksandstein, aber verschiedenen Innenwand-
schichten) haben anndhernd gleiche Ergebnisse.

Der positive Warmespeichereffekt des PCM
kommt ohne Kalksandstein (Variante 5b) besser
zum Tragen als mit Kalksandstein (Variante 1c).

Die Stunden Uber 25°C sind bei den Varianten
1a—1c und 5b fur eine Wohnnutzung ohne Kih-
lung zumutbar.

Heiz- und Kuhlenergiebedarf:

Die Varianten 1b, 1c und 5b weisen die energe-
tisch glinstigsten Ergebnisse auf (positiver Einfluss
von PCM, Lehm oder Holzfaser auf das Raumkli-
ma).

Bei den Varianten 1b, 1c und 5b ist der Heiz-
warmebedarf ca. 10 — 20 % geringer als bei den
anderen Varianten.

Der Energiebedarf zum Kihlen (gerechnet ab
Innentemperaturen von 25°C und hoher) ist bei
allen Varianten wesentlich geringer als der Ener-
giebedarf zum Heizen.

Der Energiebedarf zum Kihlen ist bei den Vari-
anten 5a und 6a (ohne speicherfdhige Bauteile)
wesentlich hoher als bei den Gbrigen Varianten.

Neben der Behaglichkeit sinkt mit steigender
Raumtemperatur auch die geistige Leistungsfahig-
keit des Menschen enorm. Dieser Aspekt muss
insbesondere bei gewerblich genutzten innerstad-
tischen Gebduden bertcksichtigt werden.

[%]
100

=
X
5 9% —
go T~
2 80 \\
g \\
1) 70 \
ES
60 >
22 23 24 25 26 27 28 29 30

Raumtemperatur [°C]

Empfehlungen |

Systembauweisen ohne speicherfahige Bauteile
sollten nicht ohne Kithlung (z. B. durch Erdson-
den) verwendet werden, da die Anzahl der Stun-
den mit Temperaturen Gber 25°C, 27°C bzw. 29°C
weder zum Wohnen noch fiir eine gewerbliche
Nutzung zumutbar sind.

Durch weitere Mallnahmen - z. B. Sonnenschutz,
Erdreichwédrmelbertrager der kontrollierten Luf-
tung - kénnen weitere Verbesserungen bei den
Varianten erzielt werden.

Abb. 4.2.3: Geistige Leistungsfahigkeit des Menschen in Abhdngig-

keit von der Raumtemperatur




Phase Change Material zur Energiespeicherung |
PCM ist ein Phasenwechselmaterial, das innerhalb
des Raumtemperatur- und Behaglichkeitsbereichs
des Menschen (bei 21°C, 23°C oder 26°C) seinen
Aggregatzustand von fest nach flussig verandert.
Auf diese Weise kdnnen gewisse Mengen an War-
me gespeichert werden und es kann die Raum-
temperatur gezielt stabilisiert werden.

Die tagsUber auftretenden Temperaturspitzen
kénnen minimiert werden (nebenstehendes
Diagramm). In einem definierbaren Temperatur-
bereich wird die Warme gespeichert und zeitver-
zbgert in den Abendstunden oder nachts wieder
abgegeben.

Wird PCM in verschiedene Baustoffen (z. B. Gips-
kartonplatten oder Putz) verwendet, kann es - bis
zu einem gewissen MaR - zu einem verbesserten
Raumklima beitragen.

Die verwendeten PCM - Gipskartonplatten ent-
halten im Kern der Mikrokapsel ein Latentwar-
mespeichermaterial aus einer speziellen Wachs-
mischung. Diese absorbiert bei Temperaturanstieg
Uber eine definierte Temperaturschwelle die tber-
schiissige Warmeenergie durch Verflissigung und
speichert diese im Phasenwandel. Bei Absenkung
der Temperatur unter die entsprechende Tem-
peraturschwelle gibt die Kapsel die gespeicherte
Wadrmeenergie wieder ab. Flr den sommerlichen
Wadérmeschutz ist deshalb eine nédchtliche Abkiih-
lung Vorraussetzung (Ubergang fliissig - fest) fir
die Wirksamkeit des PCM-Materials.

Wie die Ergebnisse der untersuchten Varianten 1c
und 5b zeigen, ist die Auswirkung dieses Baustoffs
auf das Raumklima bei verschiedenen Wandauf-
bauten differenziert.

Waéhrend bei Variante 1a der Unterschied an
Stunden Uber 25°C, 27°C und 29°C im Verhaltnis
zu Grundvariante 1a gering ist, sind bei Variante

5a wesentlich groRere Minimierungen bei der
Stundenanzahl tber der jeweilige Temperatur
erkennbar. Die Anzahl der Stunden Uber 25°C
reduziert sich um 70 %, die der Stunden Uber
27°C sogar um 94 %. Die Temperatur steigt bei
dieser Leichtbauvariante dann auch nicht mehr
Uber 29°C.

Abb. 4.2.4: Temperaturamplituden mit und ohne PCM

Tag

Temperatur

Nacht

- ohne PCM
W oo

Behaglichkeitsbereich

Zeit
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4.2.4 EnEV-Berechnung

GemdaR der EnEV 2009 (Energieeinsparverordnung

Stand 01.10.2009) mussen zwei energetische

Hauptkriterien beim Bau eines Gebdudes einge-

halten werden:

« Einhaltung des maximalen Transmissions-
warmeverlusts H,

+ Einhaltung des maximalen Primdrenergie-
verbrauchs Q,

Das Thema Transmissionswdrmeverlust H_wurde
im Kapitel 3.1 (Bauphysik) ausfuhrlich beschrie-
ben. Durch die eingesetzte Gebdudetechnik und
Primdrenergie werden vor allem der Primérener-
gieverbrauch Q,, die Anlagenaufwandszahl e, und
Primdrenergiefaktor f, beeinflusst.

Primédrenergieverbrauch Q, | Der Primdrener-
gieverbrauch hdngt sowohl vom baulichen Stan-
dard als auch von den eingesetzten Systemen

bei Heizung, Warmwasserbereitung und Liftung
ab. Entscheidend ist vor allem, welche Primar-
energien fir Heizung und Warmwasserbereitung
eingesetzt werden. Je héher der Anteil an regene-
rativen Energien, z. B. Solarenergie oder Pellets,
desto geringer wird der Primdrenergiebedarf. Der
Primérenergiebedarf der EnEV berlicksichtigt nur
die fossile Energiemenge, welche bendtigt wird,
um den Gesamtenergiebedarf eines Gebdudes zu
decken, und zwar fur die Erzeugung bzw. Gewin-
nung, die Umwandlung und den Transport des
jeweiligen Energietrégers. Der regenerative Anteil
wird nicht bericksichtigt.

Anlagenaufwandszahl e, | Die Anlagenaufwands-
zahl hdngt unmittelbar mit dem Primdrenergie-
aufwand zusammen und berechnet sich aus dem
Verhdltnis zwischen der von der Anlagentechnik
verbrauchten Primdrenergie und der abgegebenen
Nutzwdrme. Je umweltfreundlicher der verwende-
te Energietrager ist, desto geringer ist die Anlagen-
aufwandszahl.

Primédrenergiefaktor f, | Durch den Primérener-
giefaktor drickt sich die Umweltvertraglichkeit
eines Energietrdgers aus. Der Primédrenergiefaktor
f,ist umso kleiner, je weniger umweltschddliche
Stoffe wie z. B. Kohlendioxid, Schwefeldioxid oder
Kohlenmonoxid bei der Verbrennung frei werden.
Je kleiner f, ist, desto kleiner wird auch e,. Re-
generative Energien wie Solarenergie, Holz oder
pflanzliche Ole werden als CO,-neutral betrachtet.

Primarenergie-Faktoren von Energietragern |
Bezugsgrofe unterer Heizwert H :

« Heizol EL: 11
+ Erdgas: 11
+  Flussiggas: 11
+  Holzpellets: 0,2
Nah-/Fernwdrme aus KWK:

« fossiler Brennstoff: 0,7
* erneuerbarer Brennstoff: 0,0

(Angaben sind typisch fiir durchschnittliche
Nah-/Fernwdrmesysteme und missen beim
jeweiligen Anbieter nachgefragt werden)

Nah-/Fernwdrme aus Heizwerken:

«  fossiler Brennstoff: 1,3

* erneuerbarer Brennstoff: 01

Variante 1 Variante 2 Variante 3
KfW-70 KfwW-55 KfW-55
U-Werte Bauteile siehe 3.1.3. siehe 3.1.3. siehe 3.1.3.
[ W/m?2K] Fenster U, = 1,3 Fenster U, = 0,8 Fenster U, =0,8
Warmeerzeuger Sole-Wasser-Warmepumpe

thermische Solaranlagen

10 % flr Heizungsunterstltzung; 52,4% fur WWB

Luftung mit Fensterliftung

mit Fensterliftung im Regelfall
kontrollierte Liftung

mit WRG mind. 80 %

Dichtheitsprifung nein

ja ja

Regelung Fulboden- Zweipunktregler

heizung Regeldifferenz 2 K

elektronische Regelung mit Optimierungs-
funktion
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Randbedingungen der Berechnung | Die EnEV
fur das Musterhaus Haus 1 wurde unter den
Randbedingungen nach Tabelle 4.2.8 fir die bei-
den Gebdudetypen KfW-Effizienzhaus 70 und 55
berechnet.

Bei allen Varianten wurden weiterhin folgende
weitere Randbedingungen fur alle Varianten ange-
setzt:

[kWh/Monat]

Verluste

Gewinne

5000 4

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

FuBbodenheizungen mit Vor- und Ricklauf-

temperaturen 35/28°C

hydraulischer Abgleich des Rohrnetzes

drehzahlgeregelte Umwalzpumpen

Wdérmedammung Heizungsleitungen gemal

EnEV

Warmepumpe = elektr. Kompressionswarme-

pumpe Abb. 4.2.5: monatl. Verluste
und Gewinne KfW-55

> <

\ 4
A

heizfreie Zeit

Jan Feb Mdr Apr MaiJun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

B Luftwechselverlust [] Nachtabsenkung

B Wirmebrickenverlust B nutzbare solare Gewinne

[ Transmissionswarmeverlust [l nutzbare interne Gewinne
— Heizwarmebedarf

Ergebnisse der EnEV-Berechnungen |

Tab. 4.2.9: Ergebnisse der EnEV-Berechnung

KenngréBen Einheit Kfw-70 KfW-55 KfW-55
(ohne Fensterluftung) | (mit Liftung + WRG)

Jahresprimdrenergiebedarf o") kWh/m?2a 38,8 29,9 271

spez. Transmissionswarmeverlust H'. | W/m’K 0,379 0,299 0,299
spez. Jahresheizwdrmebedarf O, kWh/m?a 36,19 31,37 13,54
Heizleistung kw 17,40 15,6 10,8
Anlagenaufwandszahl e - 0,797 0,682 0,625

CO, kg/m?a 9,74 7,86 712
Endenergie q kWh/m?a 2110 11,50 10,4
Energiekosten €/a 1641,- 1264,- 1241,-

Der Energiestandard KfW-55 ldsst sich bei

diesem Gebdude auch mit sehr niedrigen
U-Werten, hohen passiven und aktiven Solar-
gewinnen und einer effizienten Gebdudetech-
nik ohne eine mechanische Liftungsanlage
mit Warmeriickgewinnung knapp erreichen.

Die Heizperiode von Gebduden mit hohem

Energiestandard verkUrzt sich gegeniber her-

kédmmlichen Gebduden wesentlich.
Der Heizenergiebedarf liegt bei dem KfW-55-

Musterhaus mit kontrollierter Liftung und
WRG mit 13,5 kWh/m?2a zwar um einiges
unter einem KfW-55-Gebdude ohne kon-
trollierte Luftung (31,4 kWh/m?2a), aber der
Unterschied beim Primarenergiebedarf ist
wesentlich geringer, da der Energieeinspa-
rung beim Luftungswarmebedarf auch die

Energie flr die elektrisch betriebenen Lufter
entgegengesetzt werden muss. Die Vorteile

liegen hier vorrangig bei der gleichmaRigen

Durchliftung der Radume und den damit

verbundenen Vorteilen fur die Gesundheit der

Bewohner bzw. Nutzer.

Mit der Systembauweise mit Stahltragwerk

sind energieeffiziente Gebdude bis hin zum
Passivhausstandard moglich (Variante 3:
Heizwarmebedarf < 15 kWh/m?2a), wenn im
innerstadtischen Bereich Faktoren wie die
Nutzung passiver solarer Gewinne (groRRe
Fenster, glinstige Ausrichtung), aktive Solar-
energienutzung, wenig Verschattung durch
Nachbarbebauung oder Baume und kommu-

nale Auflagen dies zulassen.
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4.3. Das Gebaude als Energieerzeuger

Die Gebdudehdille ist eine Schnittstelle zwischen
AuRenklima und Raumklima. Sie hatte bisher die
Aufgabe, den Warmeverlust gering zu halten und
behagliche Verhdltnisse im Inneren des Gebau-
des zu schaffen, die Innenrdume mit ausreichend
naturlichem Licht zu versorgen, vor Ldrm zu
schiitzen und sich gestalterisch in seine stadtische
Umgebung einzupassen. Durch die Integration
aktiver und passiver Solarelemente in die Fassade
oder das Dach kann die Gebaudehdlle auch als
Energieerzeuger betrachtet werden.

4.3.1 Aktive Solarenergienutzung

Neue Gebdude verfligen Uber verschiedene
Maéglichkeiten, Solarenergie Uber die transparen-
ten und opaken Bauteile direkt und indirekt zu
nutzen.

Uber die Hullflichen kann Solarenergie aufge-
fangen und in Wdrme oder Strom umgewandelt
werden.

In Speichern verschiedenster Art kann Wérme
Uber klrzere oder ldngere Zeit erhalten werden;
das Spektrum reicht von einfachen Wasser-
Pufferspeichern ber Warmespeicher unter der
Bodenplatte bis hin zu saisonalen Latentwdrme-
speichern.

Bereits mit der Dachform kann entschieden
werden, wie viel Solarenergie durch die jeweilige
Dachform genutzt werden kann.

Dachform Flache Prozentualer Anteil
Beispiel: innerstadtisches Gebdude mit 130 m?2 100 %
Grundflache (12 m x 10,8 m)

Flachdach (30° aufgestdndert) ca. 45 m2 35%
Pultdach ca.135 m? 104 %
Satteldach 30° ca. 71 m? 55 %
Satteldach 45° ca. 87 m? 67 %
Satteldach 60° ca. 123 m? 95 %

Weiterhin muss bei der innerstadtischen Bebau-
ung geprift werden, inwieweit das Gebdude
durch andere Gebdude oder Baume verschattet
wird.

Die ideale Dachform fir die Solarnutzung ist das
Pultdach. Dieses sollte allerdings eine Neigung
von mind. 5 — 10° (je nach Modultyp) haben,
damit sich die Solarmodule oder Kollektoren
selbst reinigen kénnen. Auch bei etwas gerin-
gerem spezifischen Ertrag gegeniiber dem idealen
Aufstellwinkel ist bei dieser Dachform der gréfte
Solarertrag zu erwarten, da die komplette Dach-
fliche genutzt wird.

Das Flachdach mit Solarmodulen in aufgestan-
derter Bauweise bietet aufgrund des Abstandes
zur Vermeidung der gegenseitigen Verschattung

nur eine relativ geringe Flache zur aktiven Nut-
zung von Solarenergie. Bei einem geringeren
Neigungswinkel als 30°, z. B. 15 — 20° kann die
aktive Flache allerdings vergroBert werden. Der
spezifische Ertrag verringert sich dadurch nur

geringfligig.

Sattelddcher weisen meist gtinstige Neigungs-
winkel zur Solarenergienutzung auf, allerdings
kann bei Nord-Std-Ausrichtung immer nur eine
Dachhélfte sinnvoll genutzt werden. Bei Dachern
mit Ost-West-Ausrichtung ist es moglich beide
Dachhdlften zu nutzen, allerdings ist der spezi-
fische solare Gewinn je Quadratmeter geringer als
bei stidlichen Ausrichtungen.

Kompliziertere Dachformen sind flr die Solar-
energienutzung eher ungiinstig bzw. nicht
geeignet.
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Ausrichtungsfaktoren | Die Ausrichtung und
der Neigungswinkel von Dachflichen und Fassa-
den sind neben weiteren Randbedingungen wie
Verschattung und Klimazone die entscheidenden
Faktoren flir den solaren Ertrag von thermischen
bzw. photovoltaischen Solaranlagen.

Die Tabelle 4.3.2 verdeutlicht, dass bei gleichem
Azimutwinkel (Abweichung von der Stidaus-
richtung) vertikal an der Fassade angebrachte
Solarmodule einen wesentlich geringeren Ertrag
erbringen als auf geneigten Flachen. Dies spricht
dafur, aktive Solarenergie zuerst tiber die Dachfla-
chen zu nutzen.

* geringe Selbstreinigung der Module, héherer
Wartungsaufwand

Tab. 4.3.2: Solarer Ertrag nach Ausrichtung

Die Ausrichtungsfaktoren geben flir PV-Module
und thermischen Kollektoren die optimal erziel-
baren Wirkungsgrade an. Ist es jedoch z. B. das
Ziel, moglichst viel Solarenergie fur die Heizungs-
unterstiitzung zu nutzen, dann ist es durchaus
sinnvoll, die Kollektoren senkrecht an der Fassade
zu befestigen, weil dort in der Heizperiode durch
den geringen Neigungswinkel der Sonne zwischen
15° und 30° relativ glinstige Solargewinne zu
erwarten sind.

sehr gut geeignet flr PV-Anlagen

gut geeignet
bedingt geeignet

weniger geeignet

Azimut West WSsSwW SW SSW Sid SSO SO 0sO Ost
90° 67,5° 45° 22,5° 0° -22,5° -45° -67,5° -90°
Neigung solarer Ertrag

Bei gering geneigten Dachformen sind auch Da-
cher in Ost- oder Westausrichtung noch gut fur
die aktive Solarenergienutzung geeignet.

Nutzungsformen der Solarenergie | Im Regelfall
wird Solarenergie im innerstadtischen Bereich in
Form von thermischen Kollektoren und Photovol-
taik-Modulen genutzt. Dabei sind architektonisch
ansprechende Lésungen wie Dachintegration,
komplette homogene Solardacher, Anpassung der
Baustoffe (z. B. Bleche der Einfassungen), farbliche
Abstimmung etc. gegentber Aufdachanlagen zu
bevorzugen, da sie das Stadtbild prdgen werden.
Solaranlagen durfen nicht als Fremdkoérper auf
dem Gebdude wirken.

Abb. 4.3.1: Moglichkeiten der Nutzung von Solarenergie

Nutzung Solarenergie

Photovoltaik

Trinkwasser-
erwarmung

Stromerzeugung

Heizungs-

unterstitzung

solare
Kithlung
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Vergleich: thermische und photovoltaische
Nutzung der Solarenergie | Optisch sind fur den
Laien thermische Kollektoren und PV-Module
teilweise nicht oder kaum zu erkennen. Viele
Firmen stellen inzwischen beide Typen von So-
laranlagen in gleicher GréBe und gleichem De-
sign her, so dass auf einem Dach architektonisch
ansprechend problemlos sowohl Warme als auch
Strom produziert werden kénnen. Auch sind die
ersten Hybridkollektoren auf dem Markt (z. B. Fa.
Solarhybrid), in welchen thermische Absorber und
PV-Module in einem Kollektor vereint sind. Die
thermischen Kollektoren sorgen gleichzeitig fur
eine Enthitzung der PV-Module.

Die Wirkungsgrade beider Systeme bewegen sich
in folgenden GréRenordnungen:

+  PV-Module:
«  Thermische Kollektoren:

6-18%
35-60 %

Der Wirkungsgrad thermischer Anlagen ist mo-
mentan noch wesentlich héher als bei PV-Anlagen
(im Labor bis 39 %). Die Photovoltaik hat wie-
derum den Vorteil, dass der komplette erzeugte
Strom selbst verbraucht oder in das Stromnetz
eingespeist werden kann, wahrend thermische
Anlagen zur Warmwasserbereitung und Heizungs-
unterstlitzung im Sommer viel Uberschiissige War-
me produzieren, die meist nicht genutzt wird.

Ideal ist eine gleichzeitige Nutzung von Solar-
energie im Sommer fir Warmwasserbereitung und
solare Kihlung Uiber Ad- oder Absorptionskélte-
maschinen und im Winter fur die Warmwasserbe-
reitung und Heizungsunterstltzung.

Typen von Solarzellen | Bei Photovoltaik-Modu-
len werden folgende Typen unterschieden:

*  Monokristalline Zellen
» Material: Silizium
+ Wirkungsgrad: 15 -17 %

* Erntefaktor: 5,5-fach
* Marktanteil: 30 %

+  Polykristalline Zellen
» Material: Silizium

+ Wirkungsgrad: 13 =15 %
« Erntefaktor: 8-fach
* Marktanteil: 60 %

+ Amorphe Zellen (Dinnschichtmodule)
» Material: Silizium, Cadmium - Tellurid,
Kupfer - Indium - Selen
« Wirkungsgrad: 6 — 10 %
11-fach bis 20-fach
10 %

* Erntefaktor:
* Marktanteil:

Erntefaktor | Faktor, welcher ausdriickt, wie viel
Energie wadhrend einer Lebensdauer einer Solaran-
lage mehr produziert wird als zur Herstellung und
Entsorgung notwendig ist.

Amorphe Zellen (Dtnnschichtmodule) haben
einen geringeren Wirkungsgrad. Sie zeichnen sich
aber durch positives Teillastverhalten sowie einem
groReren Spielraum bei der Gestaltung aus. Es ist
zu erwarten, dass zukiinftig die Verwendung von
Dinnschichtmodulen zunehmen wird.

Entscheidend flr den Einsatz von PV-Modulen ist
nicht nur der Wirkungsgrad, sondern auch Her-
stellungskosten, Erntefaktor, Herstellungskosten
und Integrationsmoglichkeiten in das Gebdude.
Dlinnschichtmodule beispielsweise bieten durch
die rahmenlose Bauweise und die Mdoglichkeit
der unterschiedlichen Farbgebung mehr Moglich-
keiten, in ein Gebdude integriert zu werden.




4.3.2 Das Gebéude als Stromerzeuger

Mit PV-Modulen verschiedener Art ist es mog-
lich, iber die AuBenhille des Gebdudes Strom
zu erzeugen. Das Gebdude ist dadurch nicht nur
Stromverbraucher, sondern gleichzeitig auch
Stromerzeuger. Dem Anliegen vieler Biirger und
Politiker, die Energie moglichst umweltfreundlich
dort zu erzeugen, wo sie auch verbraucht wird,
kommt ein stromerzeugendes Gebdude sehr ent-

gegen.

Generell ist es moglich, den erzeugten Strom
selbst zu verbrauchen oder in das 6ffentliche Netz
einzuspeisen. Politisch geht die Tendenz dahin,
selbst verbrauchten Strom starker zu férdern als
eingespeisten regenerativen Strom. Prinzipiell ist
es moglich PV-Anlagen als Inselsystem (alleinige
Stromversorgung) zu betreiben, was aber bisher
fast nur im Wochenendhaus bzw. Caravan/Cam-
pingbereich Gblich ist. Im innerstddtischen Wohn-
bereich wird Solarstrom aus Photovoltaikanlagen
meist komplett eingespeist oder soweit wie még-
lich selbst verbraucht und nur der Uberschuss-
strom in das Netz eingespeist.

Gefordert wird Solarstrom seit 2000 Uber das EEG
(Erneuerbare-Energien-Gesetz) mit einer Einspei-
severgitung je kWh eingespeisten oder selbst-
verbrauchten Strom. Das Gesetz beinhaltet eine
jahrliche Degression der Vergiitung, so dass in ein
paar Jahren die Solarmodule wettbewerbsfahig
sein mussen und die Forderung entfallen kann.

Abb. 4.3.2: Méglichkeiten der Nutzung von Solarstrom

Nutzungskonzept

Volleinspeisung

|

einspeisung

Solararchitektur | Die aktive Solartechnik wird in
der Zukunft mehr Akzeptanz erfahren, wenn es
gelingt, sie gestalterisch-harmonisch in die Ge-
bdude zu integrieren, so dass sie nicht mehr wie
Fremdkorper wirken.

Dieser Weg bedeutet auch mehr Abstimmungs-
und Planungsbedarf zwischen Architektur und
Gebdudetechnik, wenn ein technisches Element
wie z. B. ein PV-Modul auch gleichzeitig als gestal-
terisches Element agieren soll.

Wird dieser Weg konsequent gegangen, kann von
Solararchitektur gesprochen werden.

Einsatzmoglichkeiten von Photovoltaik | Anhand
des Musterhauses wurden verschiedene

Varianten der solaren Stromerzeugung simuliert
und analysiert, welche Méglichkeiten fur die zwei
Dachbereiche Flachdach und Satteldach des Mo-
dellgebdudes wirtschaftlich und technisch prakti-
kabel sind.

Flachdach |

«  Einsatz von kristallinen und amorphen Modu-
len mit 30°-Ausrichtung nach Stden

+ PV als energetisches von unten nicht sicht-
bares Element

Satteldach |
«  Einsatz von kristallinen und amorphen Modu-
len

+ Dachneigung 30° in Ost-West-Ausrichtung
+ Solarmodule als homogenes komplettes

Solardach

+ Rahmen der Module angepasst an Dachein-
fassung

+ PV als gestalterisches und energetisches Ele-
ment

Die Simulation fur geeignete Photovoltaik-Anlagen
wurde mit dem Programm PV-Sol® durchgefiihrt.
Als Wetterdatensatz wurde fur alle Varianten die
Stadt Erfurt gewéhlt.
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StraBenansicht Musterhaus mit Solartechnik |

Satteldach:
+  Ost-West-Ausrichtung
+ Solartechnik als homogene Dachdeckung

Flachdach:
+  Module nach Stiden ausgerichtet
« fur alle Typen von Modulen nutzbar

Abb. 4.3.3/4: Ansichten Musterhaus

S ll o N
. W
Solare Ertrage (Beispielrechnungen) +  Flachdach

« Satteldach Ost/West
* PV, polykristallin, Indach
« Rdnder mit Blindfeldern
« Leistung: je 4,5 - 5,0 kW
+ Ertrag: je 3.200 - 3.600 kWh/a

* PV, polykristallin, Aufdach

+ nach Stden aufgestandert

* Leistung: 7,8 kWp

+ Ertrag: 8.000 - 8.500 kWh/a

Dachaufsicht Musterhaus |

Satteldach West:
PV-Module als

Satteldach Ost:
«  Thermische Kollek-

toren Dachdeckung mit
(oder PV-Module)

Blindmodulen

— .

(-

Flachdach:

« aufgestdnderte Module oder Kollektoren in
Aufdachmontage (auch erhoht als Pergola fur
Dachterrasse moglich)




e

Solarsimulation Flachdach mit Siidausrichtung |
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800
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Abb. 4.3.5: Solarsimulation verschiedener PV-Module

Erzielte Leistungen:

monokristalline Module: 8,4 bis 8,9 kW
polykristalline Module: 7,7 bis 9,6 kW
amorphe Module: 3,6 bis 7,0 kW
Solar-Dachbahnen: 5,4 bis 6,8 kW

Durchschnitt:

Uber das Flachdach ist eine maximale PV-Leistung
von ca. 9,6 kWp bei optimaler Ausrichtung nach
Stden (Azimut = 0), sehr guter HinterlGftung und
einem optimalen Aufstellwinkel von 30° erzielbar.
Der maximale Jahresertrag liegt bei diesen Rand-
bedingungen bei 8.700 kWh/a fur das gesamte
Dach.

B Schico monokristallin ~ 30°
M Solar World AG  monokristallin 30°
B Mage Solar monokristallin 30°
B Photowatt Tech. polykristallin 30°
B Schott Solar polykristallin 30°
[ BP Solar polykristallin 30°
M Inventux amorph 30°
[ warth Solar amorph 30°
Ersol Solar amorph 30°
M alwitra amorph 5e
[ Parabel AG amorph 5e

Erzielte Ertrage:

880 bis 910 kWh/kWp
886 bis 910 kWh/kWp
930 bis 1020 kWh/kWp
820 bis 890 kWh/kWp

909 kWh/kWp

Die damit verbundenen Einspeiseverglitungen pro
Jahr sind fir diese Konstellation am groBten. Die
Wirtschaftlichkeit kann bei amorphen Modulen
mit kleinerer PV-Leistung trotzdem groRer sein als
bei poly- oder monokristallinen Modulen, da die
erzielten Ertrage je kWp héher sind (oft besseres
Teillastverhalten).

Ergebnisse |

Leistungen Ertrage

in kWp in kWh/kWp
Westdach
monokristallin: 5,2 -6,3 700 -720
polykristallin: 4,8 -5,7 690 - 720
amorph: 2,7-40 730 - 840
Ostdach
monokristallin: 5,2 - 6,3 705 -725
polykristallin:  4,0-5,8 700 - 730
amorph: 2,7-473 735 - 840

Schlussfolgerungen | Als Verallgemeinerung

aus diesen Aussagen lasst sich ableiten, dass auf
Studdéachern mono- oder polykristalline Module
glnstig sind, da diese durch ihren hohen Wir-
kungsgrad hohe Ertrdge erwirtschaften.

Auf Dachern mit Ost-West-Ausrichtung bieten
sich besonders amorphe Module (Dinnschicht-
module) an, da diese fur diesen Anwendungsfall
aufgrund hoherer spezifische Ertrage je kWp, also
mehr kWh pro Kilowatt-Peak Leistung, besser
geeignet sind. Durch den geringen Wirkungs-
grad wird allerdings mehr Flache bendtigt, um
die gleiche Leistung zu erzielen wie mono- oder
polykristalline Zellen. Das heift, eine ausreichend
grofe Flache muss vorhanden sein, um wirksame
Gewinne zu erzielen, was im innerstadtischen
Bereich oft nicht der Fall ist.
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Solarsimulation: durchschnittliche spezifische Jahresertrage von Dachern und Fassade |

1000
o0
g00 +
700 +
60
s00 +

200

Jahresertrag [kWh/kWp]

300

200 -

100

Abb. 4.3.6: solare Jahresertrdge verschiedener Ddcher

Geneigte Dacher | Insgesamt kdnnen PV-Anlagen
auf Ost-West-Dachern zusammen eine groéRere
Leistung erbringen als ein Nord-Stid-Dach, bei
welchem nur die Stdseite genutzt werden kann.
Die spezifischen Leistungen in kWh/kWp und
damit die Wirtschaftlichkeit sind bei einem nach
Stiden geneigten Dach nattrlich hoher.

Flachdach | Es ist festzustellen, dass die solaren
Ertrdge flr ein anndhernd waagerechtes Dach mit
5° Neigung (Mindestneigung fur Selbstreinigung)
bei einigen Herstellern nur unwesentlich geringer
sind als bei optimal mit 30° nach Stiden ausge-
richteten Modulen. Bei anderen Herstellern lag

der Ertrag allerdings nur bei 700 — 800 kWh/kWp.

M Flachdach Sid (30° aufgestandert)
M satteldach West (30° aufgestandert)
I satteldach Ost (30° aufgestindert)
M satteldach Siid (30° aufgestandert)
M Glasdach Siid (5° Neigung)

I Fassade (90° Neigung)

Siidfassade | Die geringsten spezifischen Jahres-
ergebnisse werden mit durchschnittlich

510 kWh/kWp durch die Fassadenanlage gene-
riert, das sind 44 % weniger Ertrag als bei einer
Stdausrichtung mit optimalem Aufstellwinkel
von 30°.

Weitere unglnstige Faktoren in der Innenstadt
sind Verschattungen durch Nachbarbebauung
und Pflanzenwuchs.
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Ergebnisse Solarsimulationen |

Déacher Modulanzahl Modulflache Leistung Ertrag
[Stck] [m?] [kWp] [kWh/a]
Satteldach Ost (30°) 8 21,52 2,60 1.721,00
Satteldach West (30°) 15 40,35 4,88 3.327,70
Satteldach Ost + West (30°) 23 61,87 7,48 5.048,70
Flachdach (30°) 24 64,56 7,80 8.322,60
alle Déacher (gesamt) 47 126,43 15,28 13.371,30

Ergebnisse | Bei Einbeziehung aller Dacher ergibt
sich ein solarer Gesamtstromertrag von ca.
13.400 kWh/a, welcher Uber die Dacher beider
Gebdudeteile erzielt werden kann.

Bei einem ungefdhren Elektroenergieverbrauch
von 2.000 kWh/a fur die kleineren Wohnungen
(3 WE) und 3.000 kWh/a fur die groeren Woh-
nungen (3 WE) sowie einem Energieverbrauch
von 5.000 kWh/a fur Gewerbe ergébe sich ein
Gesamtenergieverbrauch fir Strom fur das Mu-
sterhaus von 21.000 kWh/a, davon 15.000 kWh/a
fur die Wohnungen.

Dies bedeutet, dass tiber PV-Anlagen auf allen
Déchern ca. 89 % der Strommenge produziert
wird, wie fur den Haushaltsstrombedarf fur die
Wohnungen benétigt wird, bzw. ca. 64 % des
Gesamtbedarfs des Gebdudes.

Fazit | Es gibt einen unmittelbaren Zusammen-
hang zwischen nutzbarer Dachfliche (und daraus
resultierender nutzbarer Modulfliche) und Wohn-
bzw. Nutzfliche des Gebaudes. Steht eine Dach-
flache einer kleineren Nutzfliche zur Verfiigung,
dann kann anteilig mehr Strom Uber das Dach
produziert werden als bei groReren Nutzflichen.

Bei dem viergeschossigen Gebdude des Muster-
hauses ist es noch nicht méglich, Uber die Dach-
flichen die Menge Strom pro Jahr zu produzieren,
welche im Gebdude benétigt wird. Bei anderen
Dachformen, z. B. bei einem Pultdach oder bei
Gebduden mit niedrigerer Geschosszahl (also giin-
stigerem Verhdltnis von nutzbarer Dachfliche zu
Wohnflidche), wére dies durchaus denkbar.

Tab. 4.3.3: solare Leistungen und Ertrage des Musterhauses

Moglich ware auch der zusdtzliche Einsatz von
PV-Modulen an der Fassade. Bei Verwendung von
PV-Modulen als gestalterisches Element und der
daraus resultierenden Minderkosten fur andere
Fassadenelemente wére dies ggf. auch bei vermin-
dertem Solarertrag wirtschaftlich sinnvoll.

Bei Flachdachbelegung mit geringerem Nei-
gungswinkel ist eine weitere Leistungserhdhung
moglich (geringerer Verschattungswinkel). Der
Ausrichtungsfaktor ist allerdings dann etwas un-
glnstiger.
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Beispiel: Elektroversorgung des Musterhauses mit zwei Stromzéhlern:

Bei der Installation von Photovoltaik-Anlagen sind
zwei Elektrozéhler notwendig: ein Zéhler fur den
verbrauchten Strom des Elektroversorgers und
ein Stromzdhler fir den eingespeisten Solarstrom.
Die PV-Module erzeugen zunachst Gleichstrom,
welcher Gber Wechselrichter in Wechselstrom
umgewandelt wird.

Haus 1 (Flachdach) Haus 2 (Satteldach)

LIETTR ) uo (TR M0 [LRTPR 12 (TR u2

‘9
T
|

+b

‘9
T

Einspeisezdhler Solarstrom

Offentliches Versorgungsnetz (TN)

Stromzihler Netzstrom

Hausanschluss- PEN
sicherungen — zum PAS
—————| Nullungsbiigel
Klemmbock [ e
/|
kWh kWh
3o Einspeisezahler Verbrauchszahler 3o
Solarstrom Netzstrom

—
Hauptschalter | 1 ! | 1 !
Gleichstrom | |"‘\} """ | | P‘\}““X' | ! P‘\]"i ! !
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Wechselrichter = = = = |]|||]|]| mlﬂm
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Abb. 4.3.7: Schema Solarstromeinspeisung
Parameter Anlage:
Spitzenleistung: 15,28 kWp

13.371 kWh/a
875 kWh/kWp

Jahresertrag:
spez. Ertrag:




Photovoltaik und Gleichstromtechnik | Photovol-
taik-Module erzeugen elektrische Energie in Form
von Gleichstrom. Im Regelfall wird dieser tGber
Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt
und dann im Gebdude genutzt oder in das Strom-
netz eingespeist.

Im diesem Zusammenhang wurden Untersu-
chungen auf dem Markt zur Méglichkeit und
Wirtschaftlichkeit von direkt gleichstromver-
sorgten Elektrosystemen in Wohngebduden erar-
beitet. Auf diese Weise sollte geklart werden, ob
die Versorgung eines Haushalts mit Gleichstrom
sinnvoll ist.

Deshalb wurden verschiedene haushaltstbliche
Gerdte hinsichtlich der Méglichkeit des Gleich-
strombetriebs untersucht. Dazu zdhlen Unterhal-
tungselektronik (Radio, Fernseher), Kithlschrank,
Gefrierschrank, Waschetrockner, Waschmaschine,
Kleingerdte fur die Kiiche (Wasserkocher, Kaffee-
maschine, Mikrowelle), Lampen sowie Computer.
Die unten stehende Tabelle verdeutlicht, dass es
einige elektrische Gerate auf dem Markt gibt, die
mit Gleichstrom betrieben werden kénnen.
Dabei wurden die Leistung sowie der Verbrauch
vergleichbarer Gerdte mit Gleich- oder Wechsel-
strom betrieben gegeniber gestellt.

Tab. 4.3.4: Vergleich Stromverbrauch und Leistung von Gleich- und Wechselstromgeraten

Gerat Leistung Verbrauch Leistung Verbrauch

Gleichstrom Gleichstrom Wechselstrom | Wechselstrom
[W] [kWh/a] [W] [kWh/a]

Kdhlschrank mit etwa 100 |

Nutzinhalt mit Gefrierfach 1 10-15 25 210 -230

etwa 10 |

Gefrierschrank mit 45 40 - 45 50 450 - 470

etwa 50 | Nutzinhalt

Fernseher mit einer 60 170 -190 75 -160 220-470

Bilddiagonale von 22"

Kaffeemaschine mit ca. 1 | 380 3.300 1.000 8.800

Der Anschaffungspreis von Gleichstromgeréten ist
im Allgemeinen etwas hoéher als der von gleich-
artigen Wechselstromgeréten. Des Weiteren ist
die Auswahl aufgrund weniger Hersteller sehr
begrenzt.

Andererseits kann teilweise eine Energieeinspa-
rung gegenuber handelstblichen Wechselstrom-
gerdten erzielt werden.

Vor allem bei Kihl- und Gefrierschranken ist diese
mit bis zu 80 % Ersparnis gegentber dquivalenter
230 V-Gerdte erheblich.

Bei Fernsehgerdten erreicht man eine Energie-
ersparnis von etwa 40 %. Allerdings sind Gleich-
stromgerdte in der Regel nur bis zu einer Bild-
schirmdiagonale von 22" erhdltlich.

Die Moglichkeit mit Computern am Gleichstrom-
netz zu arbeiten besteht theoretisch. Es gibt
Adapter fir PKWs, welche eine Eingangsspannung
von 12 V benétigen und die erforderliche Aus-
gangsspannung von 19 bis 20 V liefern.
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Gerdte, die eine Heizleistung erbringen mussen

(z. B. Waschmaschine, Waschetrockner, Herd,
Mikrowelle, Wasserkocher), benétigen eine ho-
here elektrische Leistung. Dies lasst sich bei einer
geringen Gleichspannung von 12 V fur die erfor-
derliche Leistung nur eingeschrankt realisieren.
AuBerdem besteht bei diesen Geraten kein Vorteil
gegentber Wechselstromgerdten (nur Wérmeab-
gabe).

Es besteht natirlich die Moglichkeit, diese Gerate
durch den Einsatz eines Wechselrichters trotzdem
Uber eine Photovoltaik-Anlage mit zu betreiben.
Allerdings ist dabei mit Verlusten von 3 - 15 % zu
rechnen. Die meisten Wechselrichter haben nach
heutigem Stand der Technik einen Wirkungsgrad
von etwa 90 — 97 %.

Es ist deshalb durchaus empfehlenswert, in einem
Haushalt sowohl Gleichspannung fir bestimmte
Verbraucher (durch Photovoltaik-Anlagen bereit
gestellt) als auch Wechselspannung zu installieren.
Mit dieser kombinierten Losung ist es moglich,
Beleuchtungskdrper sowie Unterhaltungselek-
tronik mit 12 V zu betreiben, wahrend sich fur
andere Haushaltsgerdte Wechselspannung als
vorteilhaft erweist.

Wechselrichter

Technische Daten

Wirkungsgrad

Waeco PerfectPower PP2002/2004

Eingangsspannung 12/24 V,
Ausgangsspannung: 230 V,
Leistung: 2000 W

85 %

Waeco PerfectPower PP402/404

Eingangsspannung 12/24 V,
Ausgangsspannung: 230V,
Dauerleistung: 350 W

90 %

ETSystem TC20/12

Eingangsspannung: 12V,
Ausgangsspannung: 230V,
Leistung: 2000 W

92 %

SMA Sunny Boy 3000 TL

Eingangsspannung: 12V,
Ausgangsspannung: 230V,
Leistung: 3000 W

97 %

Tab. 4.3.5: Vergleich von Wechselrichtern fiir PV-Anlagen



4.3.3 Das Gebaude als Warmeerzeuger

Bei Umwandlung von Solarenergie in Wéarme
spricht man von Solarthermie. Mit verschiedenen
Typen von Sonnenkollektoren ist es moglich,
Solarenergie in nutzbare Warme umzuwandeln.

Die Hauptanwendungen im Wohnungs- und
Kleingewerbebereich sind in der Abbildung 4.3.8
dargestellt:

Nutzungskonzept

Trinkwassererwarmung

Abb. 4.3.8: Nutzungsmdoglichkeiten Solarthermie

Heizungsunterstiitzung

solare Kithlung

Abb. 4.3.9: Typische thermische Solaranlage zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung

Typen von thermischen Solarkollektoren | Eine
Solarthermie-Anlage ist als System zu betrachten,
welches aus den Hauptbestandteilen Absorber,
Speicher, Rohrleitungen, Regelung, Ddmmung,
Pumpe(n) und Armaturen besteht. Alle zusammen
bilden in Verbindung mit der Heizung eine gut
funktionierende Einheit.

In den Kollektoren befinden sich Absorber, die
das einfallende Sonnenlicht in Nutzwédrme um-
wandeln. Als Material wird Kupfer und Aluminium
verwendet, da diese Metalle eine gute Warmelei-
tung besitzen. Die der Sonne zugewandte Seite
der Absorber wird entweder mit schwarzer Farbe
eingefdrbt oder selektiv beschichtet.

Abb. 4.3.10/11: Flachkollektor, Rohre eines Vakuumrdhren-

A Ablauf

kollektors

i Waérmetrager
Absorber

Ablauf

Absorber

Waérmetrager
Vakuum
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Durch eine selektive Beschichtung wird kurzwel-
lige Sonnenstrahlung aufgenommen, aber die
dann entstehende langwellige Wédrmeenergie wird
nicht emittiert. Der Absorber ist entweder um
oder auf die maanderférmig verlaufenden Rohre,
in denen der Warmetrager zirkuliert, geschweift
oder gelttet. Die zwei mit Abstand am hdufigsten
im Wohnungsbereich eingesetzten Kollektortypen
sind Flachkollektoren und Vakuumréhrenkollek-
toren.

Flachkollektor | Die in Deutschland haufigste
Kollektorart ist der Flachkollektor. In einem
warmegeddmmten Gehduse mit transparenter
Abdeckung befindet sich ein Flachenabsorber, der
die Warme aufnimmt und an die Tragerflissigkeit
weiterleitet.

Der Flachkollektor ist nicht so leistungsfahig wie
ein Rohrenkollektor, allerdings liegt der Preis auch
unter diesem. Weiterhin kénnen Flachkollektoren
architektonisch besser in das Gebdude integriert
werden, z. B. als Indach-Variante oder als Teil der
Fassadenkonstruktion.

Abb. 4.312:
Flachkollektor
Quelle: Viessmann

Vakuum-Réhrenkollektor | Beim Vakuum-Réh-
renkollektor befindet sich ein Absorberstreifen

in einer druckfesten — und wie der Name schon
andeutet — luftleeren Glasrohre. Die Warmeflis-
sigkeit durchstrémt den Absorber z. B. in einem
U-Rohr oder einem Koaxialrohr, also einem Rohr-
in-Rohr-Prinzip. Mehrere tiber eine Sammelleitung
zusammengeschaltete Glasréhren bilden den Kol-
lektor. Der Wdrmetauscher ragt entweder in das
Sammelrohr hinein oder ist mit ihm warmeleitend
verbunden.

Abb. 4.3.13: Vakuumrdéhren-
kollektor
Quelle: Viessmann
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Qualitdt | Wichtigstes Qualitatsmerkmal fur ther-
mische Kollektoren ist das europdische Keymark-
Zertifikat, welches die Grundlage fur alle Foérde-
rungen von Solaranlagen ist.

Simulationsberechnungen | Fur das Musterhaus
wurden Solarsimulationen fir alle Dacher durch-
gefuhrt und dabei jeweils Rohren- und Flach-
kollektoren mit verschiedenen Aufstellwinkeln
(30°, 45°, 60°) betrachtet. Dabei wurden fir alle
Variationen folgende Randbedingungen zugrunde

gelegt:

Randbedingungen:
Mehrfamilienhaus, mittelschwer

Heizlast: 15 kW
Warmwasserverbrauch: 600 I/d
Solltemperatur Warmwasser: 48°C
Heizenergiebedarf (WW+H): 3,2 MWh/a
Pufferspeicher: 1500 |
WW-Bereitschaftsspeicher: 200 |
Vorlauftemperatur Heizung: 35°C
Rucklauftemperatur Heizung:  28°C

Die Anlagentechnik und Hydraulik wurde fur alle
Varianten wie in der Abb. 4.3.9 gewdhlt, d. h. mit
externen Warmetauschern vor dem Pufferspeicher
und dem Warmwasser-Bereitschaftsspeicher,
variabel fur die angegebenen Kollektortypen.

Zum Vergleich wurden simuliert:

Réhrenkollektoren: Paradigma Star azzurro

Flachkollektoren: Viessmann, Vitosol 200 F
Schtico, SchiicoSol 2




Abb. 4.3.14: Deckungsraten thermischer Solaranlagen Musterhaus

25,0

20,0 -

10,0 -

00 -
15°

Réhrenkollektor Flachkollektor Réhrenkollektor

Flachdach (sud)

Erkenntnisse aus den Simulationsberechnungen |

+  Erwartungsgemal ergab die Sidlage die be-
sten Ergebnisse, sowohl beim Deckungsanteil
als auch bei Energieeinsparung und Stromein-
sparung der Warmepumpe.

+ Rohrenkollektoren haben héhere Werte
gegenlber Flachkollektoren erreicht.

« Vorteile bringen Réhrenkollektoren vor allem
in Ost- und West-Ausrichtungen, da sie dort
besser abschneiden als die Flachkollektoren in
Std-Aufstellung.

+  Bei Aufstellung in Stidlagen hat der Neigungs-
winkel des Moduls auf den Deckungsgrad nur
marginalen Einfluss.

30"

Satteldach (Ost)

Flachkollektor

45° €0° | 30° 45" &0°

30" 45°

60"

Réhrenkollektor Flachkollektor

Satteldach (West)

Bei Aufstellungen Richtung Osten oder We-
sten fallt der Wirkungsgrad mit steigendem
Aufstellwinkel. Wahrend bei einer 30° Nei-

gung der Deckungsgrad noch bei 16,8 % liegt,
fallt er bei 45° auf 15,8 %. Bei 60° liegt der
Deckungsgrad nur noch bei 14,5 % (beim
Beispiel des Satteldaches Ost, ausgestattet mit
Rohrenkollektoren).

Der Einsatz einer thermischen Solaranlage mit
einer solaren Deckung von 50 — 60 % fur die
Warmwasserbereitung und 10 — 30 % fur die
Heizungsunterstltzung ist auf jedem Fall bei
einem Neubau zu empfehlen.

Woiirde das Flachdach mit solarthermischen Kol-
lektoren bestlickt, konnte man damit etwa

20 % des Bedarfs an Warme decken. Bei dem
Ost- bzw. West-Dach sind in der Spitze noch

17 % mit Rohrenkollektoren und etwa 13 % mit
Flachkollektoren erreichbar. Dadurch konnen
Energie und somit Kosten zwischen 22,8 % und
im schlechtesten Fall 11,7 % eingespart werden.

Bei Belegung aller Dachflichen mit thermischen
Kollektoren wére eine maximale Deckungsrate
von 45 — 50 % bei einer Hydraulik wie unter 4.3.9
und einer Pufferspeichergréfe von 9.000 |
maoglich. Bei Investitionskosten von ca. 750 €/m?
Kollektorfliche (ca. 95.000 €) wdre eine solche
Variante wirtschaftlich nicht darstellbar. Fur solche
Varianten mussten Losungen gefunden werden,
die Uberschiissige Solarenergie im Sommer in
Latentwdrmespeichern, Erdsonden-/kollektoren
oder Massivkdrpern zu speichern, um einen bes-
seren Nutzungsgrad als 12 % zu erhalten.

Bei der Auslegung von thermischen Solaranlagen
muss die Entscheidung getroffen werden, nach
welchen Kriterien die Anlage ausgelegt werden
soll:

«  groBtmogliche solare Deckungsrate

«  groRtmoglicher Systemnutzungsgrad (Wirt-
schaftlichkeit am groften)

+ Erreichen eines bestimmten energetischen
Standards des Gebdudes, z. B. KfW-Effizienz-
haus-55 oder Passivhausstandard)
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Abb. 4.3.15: Energieeinsparung durch thermische Solaranlagen

250
Eine hohe solare Deckungsrate bedeutet viel
Energieeinsparung, aber auch relativ hohe Ver-
200 luste, da die Uberschissige Energie im Sommer
nicht genutzt werden kann.
Durch technische Anwendungen, wie die solare
15,0 ) - . , o
Kihlung oder Uberschusseinspeisung in saisonale
X Speicher, kdnnen Deckungsraten und Energieein-
100 sparungen erhdht werden.
50
0,0
Rihrenkollektor | Flachkollektor | Réhrenkollektor | Flachkollektor | Rihrenkollektor | Flachkollektor
Flachdach {5ud) Satteldach (Ost) Satteldach [West)
Tab. 4.3.6: Mogliche Deckungsraten und Systemnutzungsgrade fiir die jeweiligen Dachflachen bei aktiver Solarthermienutzung
Déacher Modulanzahl Kollektorflache Speichergrofe Ertrag Systemnutzungsgrad
[Stck] [m?] [ WW+Zirk. [%] gesamt [%] [%]
Satteldach Ost (30°) 8 21,52 1.500 455 14,4 25,4
Satteldach West (30°) 15 40,35 1.500 62,6 19,8 18,6
Satteldach Ost + West (30°) 23 61,87 3.860 778 24,5 151
Flachdach (30°) 24 64,66 3.860 110,9 35,0 17,2
Flachdach (45°) 24 64,66 3.860 118 37,2 18,5
alle Dacher (30°) 47 126,53 9.000 1451 45,7 121
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Auslegungsempfehlungen | Am glinstigsten ist
es, Solaranlagen mit entsprechenden Simulations-
programmen zu berechnen und damit das Opti-
mum fir die jeweiligen Dachflichen zu erhalten.
Uberschlagsweise konnen folgende Naherungs-
groRen zur Hilfe genommen werden:

Solaranlage zur Warmwasserbereitung mit
Deckungsrate von 50 — 60 %:

+  KollektorgroRe: 1,2 — 1,6 m? je Person

+ SpeichergroBe: 50 — 70 I/m? Kollektorfliche

Solaranlage zur Warmwasserbereitung und Hei-
zungsunterstitzung:

+ KollektorgroRe: 1,5 — 2,5 m? je Person

+ SpeichergroBe: 50 — 70 |/m? Kollektorfliche

Forderung nach EEWdrmeG:
+ 0,04 m? Kollektorfliche je m? Nutzfliche

Weitere Einsatzméglichkeiten von Solarthermie

Im Folgenden soll hier noch auf seltene, aber ggf.
auch mogliche Anwendungen von Solarthermie
hingewiesen werden.

Solar-Luft-Kollektoren | In Luftkollektoren wird
an Stelle von Wasser als WdrmeUbertragungsme-
dium Luft verwendet. Sie benétigen dadurch eine
groRere Bautiefe. Luftkollektoren sind zur AuBen-
lufterwdrmung fur Liftungssysteme (z. B. bei der
kontrollierten Wohnungsliftung) geeignet.
Prinzipiell kdnnen auch Fassadensysteme als Luft-
kollektoren verwendet werden.

Hybridkollektoren | Der Hybrid-Kollektor ist
eine Kombination aus thermischer und photovol-
taischer Solarenergienutzung.

Das PV-Modul auf der Oberseite wird dabei durch
den unteren thermischen Teil mittels Flussigkeit
oder Luft gekuhlt, wodurch sich seine Effizienz
steigern ldsst und insgesamt etwas weniger Flache
bendtigt wird als fur die getrennte Installation
von PV-Modulen und thermischen Kollektoren.
Momentan sind nur sehr wenige Firmen mit
solchen Produkten auf dem Markt. In der Zukunft
wird der Anteil von Hybridkollektoren sicher zu-
nehmen. Fir innerstddtische Gebdude mit relativ
wenig Dachfliche gegenlber groRer Nutzfliche
sind Hybridkollektoren eine gute Alternative. Bei
Einsatz von Hybridkollektoren gibt der Hersteller
Solarhybrid z. B. eine um 15 % hohere Leistung
bei gleicher GroBe der Dachfliche an.

Schwimmbadabsorber | Fir Swimmingpools,
welche nur im Sommer Warme benétigen, sind
sogenannte Schwimmbadabsorber entwickelt
worden. Diese bestehen aus schwarzen Kunst-
stoff-Rohrschlangen oder Rohrschlangen auf
schwarzen Platten ohne Rahmen, Glasscheibe und
Wérmeddmmung. Meist werden sie im Durch-
laufprinzip direkt fur die Schwimmbaderwarmung
genutzt. Im innerstddtischen Bereich werden diese
relativ selten genutzt. Bei gréReren Griinflichen
am Haus wére dies aber durchaus eine Alternative.

Schwerkraftanlagen | Solaranlagen mit Schwer-
kraftumwaélzung (Thermosiphonanlagen) arbeiten
ohne Umwaélzpumpe und Regelung allein nach
dem Schwerkraftprinzip. Dies bedeutet, dass sich
der Speicher hoher als der Kollektor befinden
muss. Im innerstddtischen Bereich ist die Anwen-
dung moglich, wenn der Speicher im Spitzdach
installiert werden kann.
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4.3.5 Wege zum ,Plusenergiehaus"

Gebédude mit einem baulichen Energiestandard
eines KfW-Energieeffizienzhauses-55 oder eines
Passivhauses bendtigen in Verbindung mit einer
kontrollierten Liftung mit sehr guter Warmeriick-
gewinnung nur noch sehr wenig Restenergie zum
Heizen.

Wenn diese Restenergie eines Gebdudes und die
Energie flr die Warmwasserbereitung sowie fur
dessen Strombedarf mit Hilfe von thermischer,
passiver und photovoltaischer Solarenergie bei
Anwendung einer Warmepumpe und energiespa-
render Elektrotechnik abgedeckt bzw. Giberboten
werden kann, dann ist es moglich, ein Gebdu-

de zu bauen, welches genauso viel oder mehr
Energie erzeugt als es selbst fir seine Nutzung
benébtigt.

Vom ,Plusenergiehaus" spricht man, wenn das
Gebéaude Uber seine Hullflichen im Jahresmittel
mehr regenerative Energie erzeugt, als es selbst
fur seine Nutzung benétigt. Dies bedeutet, dass
es wahrend seiner Nutzung keine Emissionen
erzeugt. Das erste Musterhaus eines Plusenergie-
hauses wurde 1994 in Freiburg/Breisgau durch
den Architekten Rolf Disch gebaut, seitdem sind
allein durch ihn in Deutschland weitere 59 Ge-
bdude als Plusenergiehduser entstanden.

Das nebenstehende Rechenbeispiel anhand einer
Beheizung mit Warmepumpe (Jahresarbeitszahl =
4) soll verdeutlichen, dass es bei geringem War-
meenergiebedarf und unter Beachtung bereits
beschriebener Aspekte eines Gebdudes gut mog-
lich ist, ein Plusenergiegebdude im Jahresmittel zu
konzipieren.

Heizenergiebedarf
Baustandard Musterhaus

Energiestandard 1

Energiestandard 2

Energiestandard 3

Primdrenergiebedarf in kwWh/m?a 60 40 15-40
spezifischer Heizenergiebedarf 55 30 15
in kWh/m?a (ohne WWB)

Nettogrundflache in m2 880 880 880
(Musterhaus Haus 1 und 2)

Energiebedarf WWB in kWh/a 13.241 13.241 13.241
(bei 15 kWh/m?2a)

Heizenergiebedarf in kWh/a 48.550 26.481 13.241
Heizenergiebedarf gesamt in kWh/a 61.790 39.722 26.482
therm. Solarenergieanteil in kWh/a - 8.000 - 8.000 - 8.000
(ca. 20 m? Kollektorflache)

Restheizwarmebedarf in kWh/a 53.790 31.722 18.482
Heizleistung in kW (1.800 h/a) 27,0 14,7 74
Stromverbrauch Warmepumpe 13.448 8.882 5.544
UAZ = 4) in kWh/a

notwendige PV-Leistung in kWp 15,8 10,5 6,5
(Annahme: 850 kWh/kWp)

daftir notwendige PV-Flache in m? 142 94 59
(Annahme: 9 m2 je kWp)

Elektrobedarf fir Wohnen in kWh/a 24.500 24.500 24.500
notwendige PV-Gesamtfliche in m?2 233 180 141

Tab. 4.3.7: Heizenergiebedarf verschiedener Standards
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Bei einem Gebdude mit niedrigem Energiebedarf
ist es demzufolge hdaufig moglich, den Strombe-
darf fir Warme im Jahresmittel Gber Solarenergie
abzudecken, denn eine Flache fur Solarthermie
und Photovoltaik von 80 bis 115 m2 steht auch im
innerstadtischen Bereich oft zur Verfligung.

Den kompletten Stromverbrauch (Strom fir
Warmepumpe und Haushaltsstrom) bei einem
viergeschossigen Gebdude tUber die Dachflachen
zu erhalten ist eher schwierig, da eine Dachfla-
che von 160 — 200 m? meist nicht zur Verfigung
steht. Bei geringerer Geschosszahl und damit we-
niger Verbrauch fur Heiz- und Elektroenergie bei
gleicher Dachflache ist das Erreichen dieser Ziele
realistischer.

Verbesserungen sind durch technische Inno-
vationen auf der Heizungsseite moglich, z. B.
Kopplung von Solarkreislauf und Primérkreis der
Warmepumpe, so dass der Temperaturbereich
zwischen 10°C und 35°C im Solarkreislauf als An-
triebsenergie fur die Warmepumpe genutzt wer-
den kann. Dadurch kénnen Jahresarbeitszahlen
Uber 5 erreicht werden.

Weitere Moglichkeiten zur Verbesserung der
Energieeffizienz und der Ausnutzung von ther-
mischer Solarenergie sind beispielsweise:

+ Erdsondenspeicher

« Latentwdrmespeicher

*  Massivspeicher unter der Bodenplatte in
Schotterschichten

« geringere Vorlauftemperaturen der Heizung

4.4. Heizung
4.4.1 Warmeerzeugung

Flr die Warmeversorgung von innerstddtischen
Mehrfamilienhdusern in Niedrigenergie- oder Pas-
sivhausbauweise sind verschiedene Méglichkeiten
der Beheizung geeignet.

Zu beachten ist, dass gerade im Mehrfamilienhaus
die Warmwasserbereitung ohne lange Aufheiz-
zeiten funktionieren muss. Warmwasser muss im
Prinzip immer zur Verflgung stehen. Um dies zu
gewdhrleisten, ist es wichtig, dass die Anschluss-
leistung grol genug ist. In den meisten Fallen
bedeutet das eine groRere Heizleistung als fuir den
Heizbetrieb notwendig ist.

Wéhrend das innerstédtische Einfamilienhaus als
Passivhaus bei entsprechender Einstellung der
Besitzer und Nutzer auch nur Uber die ohnehin
vorhandene kontrollierte Liftung erfolgen kann,
wird fir das Mehrfamilienhaus eine zusétzliche
statische Beheizung tiber eine Flachenheizung
empfohlen. Diese kann mit sehr niedrigen Tem-
peraturen gefahren werden, so dass z. B. eine
Warmepumpe mit sehr positiven Arbeitszahlen
arbeiten kann. Durch den Nutzer ist dadurch eine
individuellere Beeinflussung der Raumtemperatur
und der Behaglichkeit moglich.

Die Nutzung im innerstddtischen Erdgeschoss
wird oft eine gewerbliche sein, welche gegentber
dem Wohnbereich spezielle Randbedingungen,
wie z. B. hdufiges Offnen der Tiiren mit damit
verbundenen hoéheren Luftwechsel und einen ho-
heren Luftwechsel durch Nutzungsanforderungen,

aufweist. D. h. eine Beheizung nur Uber die Luf-
tung wird hierbei tiberwiegend nicht ausreichen.
Auf den folgenden Seiten werden Empfehlungen
und grundsatzliche Moglichkeiten fir die Warme-
versorgung von innerstadtischen Wohn- und Ge-
schaftshausern (Mehrfamilienhdusern) aufgezeigt.

Die Auswahl sollte nach Kriterien erfolgen, welche
vor Ort gegeben sind bzw. die die Nutzung des
Gebdaudes betreffen, z. B.:

+ Liegt umweltfreundlich erzeugte Fernwédrme

an?

+  Soll oder muss das Gebdude auch gekihlt
werden ?

*  Welche Platzverhiltnisse stehen zur Verfa-
gung?

+  Kommt zusétzlich eine kontrollierte Woh-
nungsliftung mit Warmertckgewinnung zum
Einsatz?

+ Ist der Einsatz von Solarenergie Uberhaupt
moglich (Denkmalschutz, Verschattung) und
wenn ja, wieviel nutzbare Flache steht zur
Verfligung?

«  Sind die Nutzer zu bestimmten Anderungen
von vertrauten Gewohnheiten bereit?

+ Ist die Moglichkeit fiir Erdsondenbohrungen
gegeben?

Durch solche Fragestellungen kann die Auswahl
unter den zahlreichen technischen Méglichkeiten
sinnvoll eingeschrankt werden.




182

Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden im
Winterbetrieb | Erdsonden kdnnen sowohl fur
den Heiz- als auch fur den Kuhlbetrieb genutzt
werden.

Sie erreichen beim Einsatz in Wohngebduden
fur die Heizung und Warmwasserbereitung

Abb. 4.4.1: Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden mit und ohne thermische Solarkollektoren - Heizbetrieb ( Winter)

. . Heizkreis Heizkreis
(WWB) Jahresarbeitszahlen (JAZ) von 3,8 bis Fldchenheizung/ Fldchenheizung/ Solaranlage
4,7. Bei Kopplung von Solarkreislauf und Sole- - kiihlung - kiihlung Verbraucher v
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turbereich der Solaranlage zwischen 10°C und T T A /
35°C als Antriebsenergie fur die Warmepumpe |
genutzt werden. Dabei kdnnen JAZ Uber 5 S
erreicht werden. |
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+ der Abstand der Erdsondenbohrungen e . Schichtenladung Frisch- |
zum Nachbargrundstiick muss eingehalten v N wasser- |
werden | L |
« Einbau der Solepumpe als Hocheffizienz- i : | —p—= :
pumpe (Stromersparnis) [ . - |
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I | ‘ F::Bﬂhé
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L | | |
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|
————————————————— - Thermische Solaranlage zur WWB und Heizungs-
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tauscher Wairmetauscher freie Kiihlung (natural cooling) anhebung des primdren Solekreises der Wérme-
Zﬁ:ﬁmg fur sommerlichen Kuhlbetrieb, im Winter auBer pumpe)

Erdsonden

Betrieb

Alternative: Rohrschlangen unterhalb der Dachein-

deckung.




Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden im
Sommerbetrieb | Erdsonden kénnen auch zur
Kihlung genutzt werden. Gleichzeitig ermdglicht
das eine Regenerierung (Erwdrmung) der Sonden
nach dem Winterbetrieb.

Kihlenergie wird Uber einen Warmetauscher di-
rekt auf die Flachenheizung/ -kihlung tbertragen.

Abb. 4.4.2: Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden mit und ohne thermische Solarkollektoren - Kiihlbetrieb (Sommer)

Flachenheizung/

. N ) Solaranlage
. . " . - kahl Flachenheizun
Dabei ist die Warmepumpe aufer Betrieb. g 9 Verbraucher 4
. Gewerbe Wohnen Warmwasser
Uber die ohnehin vorhandene Flachenheizung | | e A /
(FuBboden-, Wand- oder Deckenheizung) kann A
das Gebdude mit Reglern fir Heiz- und Kihlbe- =
trieb energiesparend gekihlt werden. |
Hinweis: Fmmmmm - } Pufferspeicher mit |
« minimale Kiihltemperatur von 18°C, anson- A R Schichtentadung Frisch- |
sten Gefahr der Taupunktunterschreitung der v RN paseer |
Kuhifiachen ‘ ] :
| |
| T |
I . |
‘ —l |_ I Solar
| | \ r== 1
| L | o
Warmepumpe (aufer Betrieb) ‘ | : |
| i |
@ ‘ — =+ - | - |
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Kéltetbertragung der Erdsonden
Uber Wérmetbertrager (Freie
Kdhlung)

Thermische Solarenergie versorgt in den Sommer-
monaten die WWB zu 70 — 100 % mit Heizener-
gie (abhéngig von Kollektor- und SpeichergroBe).
Empfehlung: Frischwasserstation zur WWB als
hygienische Variante.
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. . Flachenheizung Flachenheizung / Solaranlage
Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden und Verbraucher
Massivspeicher / Massivabsorber | Uberschs- Gewerbe Wohnen Warmwasser
sige Wdrme von Solaranlagen kann in Erdsonden T A /
oder Massivspeichern eingespeichert werden. |
Massivwdrmespeicher sind z. B. die Bodenplatte i 7 :
oder Decken eines Gebdudes oder massiv gebaute I
Garagen, [o—————————— - Pufferspeicher mit |

g | Schichtenladung ) |
oo X T Frisch-
/\ wasser- |
i station |
| 4 |
| |
| | . |
I . |
| 1 |_ T | Solar
I I | = é
Warme- _i | | i : r-
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I .
Abb. 4.4.3: Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden, | Massivabsarber/
/\/Iassivspeichern und thermischen Solarkollektoren - Heizbe- L Massivspeicher
trieb - _Cb_ ______________
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Konventionelle Heizvariante mit Gas- oder Ol-
brennwertkessel | Gas- oder Olbrennwertkessel
sind nur in Verbindung mit thermischer Solaranla-
ge oder anderer regenerativer Zusatzheizung

(z. B. Biomasse, Anteile von Bio-Erdgas) moglich.
Bei dieser Variante handelt es sich um den energe-
tischen Mindeststandard bei der Heizung. Dieser
ist bei der Investition preiswert.

Abb. 4.4.4: Gas-Brennwertkessel mit Solaranlage - Mindeststandard nach EEWarmeG

» - regular
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Heizvariante Mini-BHKW | Folgende Energietrd-  Solaranlage optional:

ger kédnnen zum Einsatz kommen: + sollte wirtschaftlich anhand der Laufzeiten

+ Erdgas BHKW Uberprift werden

+ Bioerdgas Hinweis:

«  Heizol « Abgasanlage auf der Nordseite aufgrund der
*  RME (Rapsmethylester = Biodiesel) Solarenergienutzung

Pflanzendl Abb. 4.4.5: Mini-BHKW - gleichzeitige Wérme- und Stromerzeugung

Merkmale: / optional
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Holzpelletheizung | Regeneratives Heizsystem

Hinweise:

«  Anfahrtsmoglichkeit und Lagerraum fir Pellets
muss gewdhrleistet sein

«  Platzbedarf fur Holzpellets ca. 50 — 60 %
mehr als fur Ollagerung

* niedriger Energiebedarf bedeutet auch wenig
Lagerfliche

+ in kleineren Hédusern sind Systeme ohne
Lagerraum mit neben dem Kessel stehenden
Pelletbehaltern ggf. ausreichend

*  Mindest-PufferspeichergroRe beachten:

30 './kW fur Bafzil-Forderung ; Abb. 4.4.6: Holzpelletheizung mit Solarthermie als regeneratives Heizungssystem
optional: thermische Solaranlage (Einsparung e ©
Brennstoffkosten)

+ Pelletlagerung und Foérdersystem entspre- optional:
chend den értlichen Gegebenheiten; Pellet- Verbraucher Solaraniage
raum moglichst direkt an der StraRe (Anliefe- Gewerbe Wohnen Warmwasser |1 /
rung) anordnen T A N e

« Heizkessel im Nachbarraum neben Pelletraum i
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Heizvariante Fernwarme | Der Einsatz von Fern-
wdrme sollte davon abhédngig gemacht werden,
wie die Fernwdrme erzeugt wird. Bei Warmeer-
zeugung Uber regenerative Energien oder Uber
Kraft-Warme-Kopplung ist ein Fernwdrmean-
schluss sinnvoll und dkologisch (siehe 4.2.4).
Wichtig ist eine Uberpriifung des Primarener-
giefaktors der Fernwdrme des Versorgers.

Vorteile:
> geringer Platzbedarf Abb. 4.4.7: Fernwdrme in Verbindung mit Solarthermie
« geringe Investitionskosten /
A Solaranlage
Nachteile: Verbraucher
* hohere Betriebskosten (Warmeerzeugerkosten Wohnen Warmwasser
werden auf Warmepreis umgelegt) Gewerbe | — — — & — — — — A /

Hinweis:
+ Schornstein analog Gas-/Olbrennwertkessel |
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Weitere dezentrale Heizsysteme | Fir die dezen-
trale, wohnungsweise Warmeversorgung kénnen
weitere geeignete Systeme ausgewadhlt werden.

Beispiel 1: Pelletheizung ohne Férdersystem |
Daftir muss die Bereitschaft vorhanden sein, den
nebenstehenden Pelletbehdlter widhrend der Heiz-
periode nachzufillen, um auf Pelletlagerraum und
Fordersystem zu verzichten. Die Pellets kénnten
dann als Sackware geliefert werden. Flir Mehr-
familienhduser ist diese Variante nicht geeignet.

Beispiel 2: Heizung nur liber die Liiftung | Bei
Integration einer Warmepumpe in das Luftungs-
gerdt der Zu- und Abluftanlage ist auch eine Be-
heizung nur Uber die Liftung im Passivhaus mit
einem maximalen Heizenergiebedarf von

15 kWh/m?a, durchgefihrter Luftdichtigkeits-
prifung und hocheffiziente Warmertickgewin-
nung moglich. Eine solche Variante sollte nur bei
Nutzern mit einer positiven Einstellung zu einem
solchen System eingebaut werden. Die Warme-
pumpe nutzt die Restenergie der Fortluft (nach
der Wdrmertickgewinnung) zur Beheizung der
Zuluft. Zusatzlich sollte unbedingt eine Solaran-
lage und ein Erdreich-Wérmetauscher installiert
werden. Diese Systeme werden meist Uber Kom-
paktgerdte angeboten. Sie werden wohnungs-
weise betrieben.

Beispiel 2a: Kompaktgerdt mit Warmeauskopp-
lung fiir die statische Heizung | Bei diesem ist
zzgl. zur Heizung zusétzlich auch die Warmeaus-
kopplung fiir eine statische Heizfliche (FuBbo-
den-, Decken- und Wandheizung) méglich.

Beispiel 3: Beheizung liber die Liftung mit zu-
sitzlichem Heizkamin | Bei dieser Variante ist es
moglich, zusatzlich zur kontrollierten Liftung mit
Wérmertckgewinnung und integrierter Warme-
pumpe einen Heizkamin zu installieren.

Diese sind sowohl nur flir einen Raum erhéltlich
als auch mit Warmeubertrager (Wassertasche) fur
die Einspeisung in ein wasserfihrendes Heizsys-
tem. Als Heizmedium kommen sowohl Stiickholz,
Holzbriketts oder Pellets bzw. Kombikessel mit
der Moglichkeit von mehreren Heizquellen in
Frage.

Beispiel 4: Abluft-Warmepumpe | Bei dieser Va-
riante hat man nur ein Abluftsystem, welches die
Wadrme der Rdume an die Warmepumpe abflhrt.
Diese wiederum wird fur die statische Beheizung
und WWB der Raume genutzt. Das Nachstromen
der AuBenluft erfolgt Gber Zuluftéffnung. Im
Winter wird teilweise AuBenluft als Ergdnzung
zur Abluft der Warmepumpe mit zugefiihrt (siehe
Abb. 4.6.1, Kapitel Liftung).
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4.4.2 Warmwasserbereitung

Der Heizenergiebedarf darf nicht wie bei her-
kémmlichen Gebduden das ausschlaggebende
Kriterium fur die Grofe und Leistung des Warme-
erzeugers sein.

Das Passivhaus benétigt nur noch einen sehr
geringen Anteil fir die Heizung des Gebdudes.
Zu beachten ist bei Niedrigenergie- und Passiv-
hdusern, dass die Warmebereitstellung fur die
Warmwasserbereitung (WWB) ausreichend grof}
dimensioniert wird, um lange Aufheizzeiten fur
die Warmwasserbereitung zu vermeiden. Fir die
WWB wird im Passivhaus in etwa genauso viel
oder sogar mehr Energie bendétigt wie fir die
Beheizung.

Beachtung der Sperrzeiten | Sperrzeiten bei
Wadrmepumpen sind Abschaltzeiten der Stromver-
sorger in Zeitrdumen gewerblicher Stromspitzen,
im Regelfall 1 — 2 Stunden am Vormittag und 1 -2
Stunden am Nachmittag. Dies bedeutet, dass bei
der Trinkwassererwdrmung im Niedrigenergie-
und Passivhausbau mit Warmepumpen sowohl
Aufheizleistung als auch die Uberbrickung von
Sperrzeiten — in welchen sich der Pufferspeicher
entleert — beachtet werden muss. Es ist demzu-
folge auf jeden Fall ein Zuschlag fir die WWB
einzurechnen. Insbesondere im Mehrfamilienhaus
wird keine Akzeptanz flr langere Aufheizzeiten
vorhanden sein, das Warmwasser muss immer zur
Verflgung stehen. Empfehlenswert ist die Berech-
nung von Warmepumpengrolen, Sondenldngen
bzw. Erdkollektorflichen mit entsprechender
Simulationssoftware.

Beispiel Mehrfamilienhaus mit 10 Personen|

Niedrigenergiehaus Heizlast: 50 kw
Heizleistung Warmepumpe

ohne WWAB: 5,0 kw
Anzahl der Personen: 10
Warmwasserverbrauch pro Person: 30 I/d
Warmwasserverbrauch Gebdude: 300 I/d
Annahme Verbrauchsspitze: 150 |

(am Morgen oder Abend 6 Personen)

Notwendige Aufheizleistungen flr die Erwdrmung
der Verbrauchsspitze von 150 | von 10°C auf 48°C:

1,0 h Aufheizzeit: 6,6 kW
1,5 h Aufheizzeit: 5,0 kW
2,0 h Aufheizzeit: 3,3 kW

Je geringer die Leistung der Warmepumpe ist,
desto ldnger ist die Aufheizzeit fir den Speicher.
Zusétzlich missen die Warmwasserspeicher in
Mehrfamilienhdusern einmal am Tag auf Gber
60°C aufgeheizt werden, um einen ausreichenden
Schutz vor Legionellen zu gewahrleisten. Diese
Aufheizung erfolgt aber in der Regel nachts, wenn
kein Warmwasser entnommen wird.

Leistung Warmepumpe mit WWB: mind. 6,6 kW
Sondenldnge ohne WWB: ca. 95 m
Sondenlédnge mit WWB: ca. 134 m

Dies bedeutet, das sich bei der Heizleistung eine
Erhéhung von ca. 20 % ergibt, bei den Sonden-
langen eine Erhéhung von ca. 20 — 30 %.

Die Sondenldngen und Warmeleistungen wurden
mit dem Simulationsprogramm WP-opt fur den
angegebenen Standardfall Sole-Warmepumpe
ohne und mit Solaranlage (15 m?) ermittelt. Sie
variieren je nach eingesetztem Warmepumpentyp

geringfligig.

Die Solaranlage (Fall B) wird genutzt fur:

*  Warmwasserbereitung (WWB)

* Heizungsunterstitzung

+ Einspeisung von Niedertemperatur-Solar-
wdarme in Sole-Kreislauf der Warmepumpe,
sommerlicher Solartiberschuss wird in die
Erdsonden eingespeist

Fall A Fall B
Waérme- Wérme-
pumpe pumpe mit
ohne Solar- | Solaranlage
anlage 15 m?
[kWh/a] [kWh/a]
Wadrmeentzug 4.942 2.939
Waérmequelle fur
Gebdudeheizung
Wadrmeentzug War- 3.611 1.492
mequelle fir WWB
Wdrmeverbrauch 6.203 4.041
Gebdudeheizung
Wdrmeverbrauch 4.792 2.252
WWB

Der Einsatz einer thermischen Solaranlage mit den
aufgeflihrten Anwendungen kann betrachtliche
Einsparungen bei der Heizungs- und Warmwasser-
bereitung bringen.



4.4.3 Wairme- und Medienverteilung

Die Systembauweise bietet auch in der Gebdude-
technik etliche Vorteile. Einzelldsungen sind in
vielen Féllen gar nicht notwendig und wiirden zu
langeren Bauzeiten und héheren Investitions-
kosten fuhren. Durch industrielle Vorfertigung
wird eine hohe Fertigungsqualitdt erreicht, die
Termin- und Kostensicherheit erhdht und die Bau-
zeit wird wesentlich verkirzt.

Das zuklnftige innerstadtische Mehrfamilienhaus

benotigt im Regelfall folgende Medien:

Elektro- und Medienleitungen
Wasser- und Abwasserleitungen
Heizungsleitungen (Vor- u. Ricklauf)
Abwasserleitung

Solarleitungen (Vor- und Riicklauf)
Zu- und Abluftleitungen

Abb. 4.4.8: Systembau mit industriell vorgefertigten Installationswanden und -schachten fiir Sanitdr, Heizung, Liiftung und wei-

tere Medien, Quelle: Fa. Geberit

Teilweise kommen noch Regenwasserleitungen
oder spezielle Leitungen (z. B. Gas, Kdlte) hinzu.
Die grundlegenden Medien sind aber immer die
gleichen.

Fur die Installationsschachte gibt es zwei grund-
sdtzliche Varianten:

+ Nassbau, gemauert

+  Trockenbau

Der Trend geht dabei zum Trockenbauschacht,
aufgrund seiner rationelleren und platzspa-
renderen Bauweise. Die Industrie bietet dazu
vorgefertigte und baurechtlich geprifte komplette
Schachtsysteme an, welche zusétzlich die An-
forderungen bezlglich Schall- und Brandschutz
erfullen.

Die Wahl des Rohrleitungsmaterials ist bei den
Heizleitungen unkompliziert, es sind Stahl-,
Kupfer-, Edelstahl- oder auch Kunststoffrohre
moglich. Empfehlenswert ist eine schnelle Ver-
bindungstechnik, z. B. mittels Pressfittings wie bei
Cu- oder C-Stahl-Rohren, aber auch ,traditionelle"
Verbindungstechniken wie |6ten oder schweillen
sind moglich.

Bei den Sanitdrleitungen sind Rohrleitungen aus
umweltvertraglichen Kunststoff (z. B. HD-PE oder
PP) oder Edelstahl zu bevorzugen. Auf Kunststoffe
wie PVC mit Chlor und Weichmachern sollte
verzichtet werden. Kupferrohre sind teilweise (je
nach Wasserbeschaffenheit) einsetzbar.
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Medienverteilung im Musterhaus: Erdgeschoss - gewerbliche Nutzung |
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Anhand der Beispiele des Musterhauses fir ver-
schiedene Nutzungsmaoglichkeiten soll aufgezeigt
werden, dass sowohl durch Systembauweise beim
Gebdude als auch durch Verwendung von System-
bauteilen der Gebdudetechnik eine flexible und
dennoch stringente Bauweise bei der Medienver-
teilung moglich ist.
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Heizverteiler kdnnen in der dienenden Zone des
Gebéudes in Schachtnéhe angeordnet werden.
Von dort aus erfolgt die Verteilung der Heizkreise.
Die Abluft wird nur in Schachtnahe abgesaugt, die
Zuluft wird Uber FuRboden oder Decke verteilt.
Die Luftung fur das Gewerbe sollte separat von
der Liftung der Wohneinheiten vorgesehen sein.

Schachtsystem | Fiir Haus 2 gentlgt ein Schacht,
fur das groRe Gebdude sind zwei Schidchte ausrei-
chend, um Uber alle Geschosse bei verschiedenen
Nutzungen die Rdume mit allen erforderlichen
Medien zu versorgen und dabei gleichzeitig die
Flexibilitat der Einrichtung zu gewdhrleisten.

Bei Anordnung der Rdume mit Wasser- und
Abwasseranschlissen und aller Schdchte in der
dienenden Zone des Gebdudes ist eine Installa-
tion mit kurzen Leitungsanbindungen und relativ
unproblematischer Verlegung méglich. Kiiche
und Bad/WC liegen an einem Installationsschacht,
Béader und Kichen liegen grundsatzlich tber-
einander.

Dies bedeutet folgende Vorteile:

+ niedrigere Investitionskosten

+ weniger Verluste in Heizungs- und Warm-
wasserleitungen

+ hygienischerer Betrieb durch weniger stehen-
des Wasser in den Trinkwasserleitungen

« sehr Ubersichtliche Leitungsfihrung

+ glnstige Nachrustbarkeit

+ Platzeinsparung flir technische Medien

verwendete Abklirzungen:
SW Schmutzwasser

KW Kaltwasser
WW  Warmwasser
z Zirkulation
VL Vorlauf

RL Rucklauf

AB Abluft

ZU Zuluft

FO Fortluft

AU Aufenluft
Solar  Solarleistungen (Vor- und Ricklauf)




Medienverteilung im Musterhaus: 1., 2. und 3. Obergeschoss |
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4.4.4 Heizflichen

Flr das innerstddtische Wohngebdude ist eine
Flachenheizung in Form von FuBboden-, Wand-
und/oder Deckenheizung sowie die Betonkern-
temperierung gut geeignet. Zusammengefasst
spricht man dabei von TABS - thermisch aktiven
Bauteilsystemen.

Durch den hohen Dammstandard ist es zukiinf-
tig nicht mehr notwendig, Heizkérper unter den
Fenstern zu installieren bzw. mit hohen Vorlauf-
temperaturen zu arbeiten, so dass die Wahl des
Heizsystems frei gestaltbar ist.

Fir eine Niedertemperatur-Flachenheizung spre-
chen folgende Griinde:

+  Energetische Vorteile

« sehr niedrige Vorlauftemperaturen

* Integration von Solaranlagen fur die Hei-
zungsunterstitzung

+ sehr glinstige Jahresarbeitszahl (JAZ) der
Warmepumpe

* Flachenheizsysteme sind auch zum Kuhlen
geeignet, besonders bei Wand- und Decken
systemen

+ Vorteile beziiglich der Behaglichkeit
- Steigerung der Behaglichkeit durch Warme-
abgabe in Form von Strahlung
« angenehme Oberflichentemperaturen der
umgebenden Bauteile

FuBbodenheizungen | Die FuRbodenheizung ist
die am hdufigsten verwendete Fldchenheizung.
Sie hat ein positives Temperaturprofil und hat den
weiteren Vorteil, dass keine Flachen an den Wan-
den fur Heizkorper ,geopfert" werden missen.

FuRbodenheizungen kénnen sowohl in Nass-, als
auch in Trockenbauweise verlegt werden. Beim
Nasssystem liegen die Rohrleitungen auf Trager-
matten oder Noppenplatten. Auf die Rohre wird
dann eine ca. 5 cm dicke Estrichschicht mit war-
meleitenden Zusatzstoffen aufgebracht. Bei der
Trockenverlegung sind die Rohrleitungen meist in
einer DAmmplatte eingelegt und werden mit einer
Trockenplatte abgedeckt.

Die Verlegung von FuRbodenheizungen im Mehr-
familienhaus sollte nach Moglichkeit nicht mit
Tackern erfolgen, weil dadurch der Schallschutz
minimiert wird.

Es werden hauptsachlich Kunststoffrohre verwen-
det, aber auch es kommen auch Kupferrohre und
vereinzelt Stahlrohre zum Einsatz.

Abb. 4.4.13: FuBbodenheizung mit Noppenplatten;
Quelle Fa. uponor

Wandheizungen | Bei gut geddimmten AufRen-
wanden ist der Einsatz von Wandheizungssyste-
men zu empfehlen, da hier nicht mit nennens-
werten Wadrmeverlusten tber die AuRenwand zu
rechnen ist. Nachteilig sind die Einschrankungen
bei der Moblierung.

Weiterhin muss beim Anbringen von Gegenstan-
den an der Wand mit duBerster Vorsicht gearbei-
tet werden.
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Abb. 4.414: Wandheizung als Trockenbausystem mit Alu-
Lamellen; Quelle: Fa. uponor




Deckenheizungen | Durch die geringen U-Werte
und die damit verbundenen hohen Oberflichen-
temperaturen ist es auch moglich tber die Decke
zu heizen.

Wie fur alle Flachenheizungen gilt auch hier, dass
in Daueraufenthaltsbereichen die Oberflichen-
temperatur nicht zu hoch sein sollte. Die Grenz-
temperatur liegt bei Deckenheizung - abhingig
von der Raumhdéhe - bei normalen Raumhdéhen
bei ca. 32°C.

Ideal ist die Deckenheizung, wenn auch gleichzei-
tig geklhlt werden soll, denn die Schwerkraftkih-
lung Uber die Decke ist sehr effektiv und tragt zur
Behaglichkeit bei.

Betonkernaktivierung (BKT) | Eine weitere, im
Gesellschaftsbau immer haufiger eingesetzte, aber
im Wohnungsbau noch unibliche Methode der
Decken-, FuRboden- und Wandbeheizung und
-khlung ist die Betonkernaktivierung oder
-temperierung. Dabei werden die Rohrleitungen
direkt in die Bewehrung von Betondecken einge-
legt und dort mit Temperaturen durchflossen, die
etwas Uber der Raumtemperatur im Winter (22

- 28°C) und etwas unter der Raumtemperatur im
Sommer liegen (16 — 20°C). Die Trdgheit der Mas-
se des Betonkorpers sorgt fur eine Dampfung der
Raumtemperaturdnderungen und fir behagliche
Temperaturen.

Die Betonkernaktivierung wurde in der Vergan-
genheit hauptsdchlich zur Kthlung eingesetzt,
mittlerweile dient sie aber auch mehr und mehr
zur Beheizung. Die BKT eignet sich vorrangig fur
Gebdude mit kleineren und mittleren Kahllasten,
was im innerstddtischen Gewerbebereich tber-
wiegend zu erwarten wdre. Voraussetzung fir den
sinnvollen Einsatz von BKT ist der Verzicht auf
abgehdngte Decken.

Folgende Heiz- und Kuhlleistungen sind Uber die
Betonkernaktivierung erreichbar:

Tab. 4.4.2: Heiz- und Kihllasten tiber BKT

Kihlung Heizung
Decke 30-40W/m? | 15 -30 W/m?
FuBboden 15-25W/m2 | 15-25W/m?

In den meisten Fallen werden die Rohrschlangen
in der Mitte des Betonkerns (in mittlerer Beweh-
rungsschicht) gelegt, sie kdnnen aber auch an der
unteren oder oberen Bewehrung oder auf Fili-
grandecken befestigt werden.

Heizkorper | Selbstverstandlich kann auch der
herkdmmliche Heizkdrper an der Wand zur
Ausfihrung kommen. Bei der Warmeerzeugung
Uber Heizkessel, BHKW oder Fernwdrme kénnen
diese auch mit etwas hoherer Heizmitteltempera-
tur gefahren werden. Die Ausnutzung von solarer
Warme ist dabei allerdings geringer.

Bei Verwendung von Heizkérpern in Verbindung
mit Warmepumpen muss auf niedrige Vorlauftem-
peraturen (max. 45°C) geachtet werden, was wie-
derum zu groRen Heizflichen und damit héheren
Investitionskosten fihrt.
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4.5 Kiihlung

Im innerstddtischen Wohnungsbau ist es bisher
meist nicht dblich, eine Kihlungsanlage einzu-
bauen. Fir bestimmte Gewerbeeinheiten ist es
allerdings eine Notwendigkeit, z. B. fir GroRraum-
bliros, Gaststiatten oder bestimmte Geschafte.

Im Wohnungsbau genugt es Uberwiegend bei
Verwendung massiver und/oder speicherfédhiger
Bauteile (siehe Kapitel 4.2), auf eine zusétzliche
Kihlung zu verzichten. Hier ist die ndchtliche
Abkuihlung im Sommer Uber die meist ohnehin
vorhandene Luftungsanlage (oft mit Erdwédrme-
tauscher) oder die gedffneten Fenster im Regelfall
ausreichend.

Derzeit gibt es Bestrebungen, das EEWarmeG
nicht nur fir Heizungsanlagen sondern auch auf
Anlagen zur Kihlung auszuweiten.

Dies spricht dafiir, Gebdude mit Kiihlbedarf mit
umweltfreundlichen und energiesparenden Ver-
fahren der Kilteerzeugung zu planen.

Hohere Kalteleistungen sind fur die Raumkih-
lung aufgrund der relativ kleinen Flachen nicht zu
erwarten.

4.5.1 Kiihlung iiber Erdsonden

Die sommerliche Kihlung tber Erdsonden bietet
sich an, wenn eine Sole-Wasser-Wéarmepumpen-
anlage fur die Beheizung geplant ist, bzw. wenn
die Nutzung von Wérme- und Kihlbetrieb
insgesamt die wirtschaftlichste Lésung ist. Wie in
Abb. 4.4.2 Schema Sole-Wasser-Warmepumpe im
Sommerbetrieb dargestellt, wird ein Wéarmeuber-
trager fur die Kiihlung der Warmepumpe parallel-

geschaltet und direkt auf die Heizkreise gefuhrt.
Im Handel werden solche Systeme inzwischen
von den meisten Warmepumpenherstellern unter
Namen wie ,Free Cooling" oder ,Natural Cooling"
optional mit angeboten. Bei der sommerlichen
Kihlung tber Erdsonden wird nur der Strom fir
die Solepumpe benétigt und es werden zusatzlich
zwei positive Effekte erzielt:

1. Das nach der Heizperiode abgekihlte Erd-
reich um die Sonden wird regeneriert (wieder
erwarmt).

2. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe er-
hoht sich, da die Sondentemperatur zu Beginn
der ndchsten Heizperiode héher ist als ohne
Kihlbetrieb.

4.5.2 Solare Kiihlung

Bei der solaren Kihlung kann die vorhandene
thermische Solaranlage im Sommer optimal zur
Kihlung eingesetzt werden, da Kéltebedarf und
Strahlungsangebot der Sonne meist in etwa Uber-
einstimmen. Bei der solaren Kihlung wird Kélte
durch Wérme mittels Absorptions- oder Adsorp-
tionskdltemaschinen erzeugt. Adsorptionskalte-
maschinen arbeiten mit den umweltfreundlichen
Kéltemitteln Wasser und Silikagel oder Zeolith.
Durch Wéarmezufuhr auf der einen und Kéltever-
brauch auf der anderen Seite wird in der Maschi-
ne eine Wechselwirkung zwischen Adsorption
und Desorption erzeugt. Strom wird nur fir die
Regelung der Maschine bendtigt. Adsorptionskal-
temaschinen kénnen ab Temperaturen von 60°C
kihlen. Ideal sind Temperaturen von 75 — 80°C.

Absorptionskéltemaschinen arbeiten mit einem
sogenannten thermischen Verdichter und mit
zwei Stoffpaaren, Lithiumbromid/Wasser oder
Ammoniak/Wasser. Die Solarwdrme sorgt dafr,
dass das Kaltemittel nach der Verdampfung auf
ein hoheres Druckniveau gebracht wird. Absorp-
tionskaltemaschinen bendtigen Temperaturen von
mindestens 75 — 80°C fur die Kdlteerzeugung,
ideal sind Gber 90°C.

Beide Typen von Kaltemaschinen sind mittlerweile
ab einer Leistungsgréle von 6 kW zu erhalten, da
der Bedarf an umweltfreundlicher Kélteerzeugung
im kleineren Bereich insbesondere in den stideu-

ropdischen Landern stark zugenommen hat.

Fir eine Kélteleistung von 1 kW wird eine War-
meleistung von ca. 1,4 bis 1,7 kW Warme be-
notigt. Dafur werden wiederum 2,5 bis 3,5 m?
Kollektorfliche in unseren Breiten (je nach Typ,
Ausrichtung und Wirkungsgrad) erforderlich.

Fir die solare Kihlung sind die effektiveren
Vakuumrdhrenkollektoren sehr gut geeignet.




Abb. 4.5.1: Prinzipschema solare Kiihlung
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Die Solaranlage gibt Warme an den Heizungs-
Pufferspeicher bzw. den Heizkreislauf ab.

Die Ad- oder Absorptionskaltemaschine
entnimmt aus dem Pufferspeicher Warme als
Antriebsenergie fur die Kalteerzeugung. Das
erzeugte Kaltwasser wird in den Kaltwasser-
speicher oder direkt in den Kaltwasserkreislauf
gefordert.

Das Kaltwasser wird lber einen Kaltwasser-
kreislauf zu den Verbrauchern gefiihrt, z. B.
zu Heiz- und Kithlflachen, Betonkerntempe-
rierung, Kuhldecken, Liftungsgerdten oder
Umluftkihlern.

Die ,Abwdrme" der Kéltemaschine wird an
einen Ruckkdhler, an Erdkollektoren oder an
ein Schwimmbad abgegeben.

: I
i
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4.6 Liiftung
4.6.1 Anforderungen

Luftaustausch muss in Gebduden stattfinden,
damit Feuchtigkeit und Luftschadstoffe aus den
inneren Rdumen nach aulen abgefihrt und
frische sauerstoffreiche Luft zugefiihrt werden
kann. Dies wird bisher Giberwiegend lber Fenster-
liftung mehr oder weniger durchgefthrt. Durch
das Liften wird die Kohlendioxidkonzentration

in den Rdumen verringert und anfallende Feuch-
tigkeit in Wohnrdumen durch Atmen, Waschen
oder Kochen usw. abgeftihrt. Schadstoffe, die ggf.
von Mébeln oder anderen Einrichtungen an die
Raumluft abgegeben werden, werden ebenfalls
nach auBen geleitet. In ungeniigend gelifteten
Wohnungen besteht die Gefahr von Schimmelbe-
fall und gesundheitlichen Schaden. Weiterhin lasst
die Konzentration und das Leistungsvermégen bei
ungentgender Luftung stark nach.

Ein Mensch bendtigt einen Luftwechsel oder
Luftaustausch von ca. 30 m3/h bei mittlerer kor-
perlicher Tatigkeit, damit die CO _-Konzentration
unter 0,1 Vol. % gehalten wird und die Luft-
feuchtigkeit 50 % nicht Ubersteigt. Ungentgende
Laftung fuhrt zu Kopfschmerzen, Mudigkeit und
Reizungen der Schleimhdute. Nach neuesten Stu-
dien der WHO gibt es auch Indizien, dass Krank-
heiten wie Lungenkrebs, Allergien und weitere
Beeintrdchtigungen im Zusammenhang mit der
Raumluftqualitat stehen.

Réume wie Kiichen und Bdder missen einen
ausreichenden Luftwechsel haben, damit unan-
genehme Geriiche und Schadstoffe abgeftihrt
werden.

Die Lufterneuerung von Rdumen ist zwangslaufig
mit Energieverlusten verbunden, den Liftungs-
wadrmeverlusten. Bei der Fensterdffnung wird im
Winter zu 100 % belastete, aber warme Innenluft
nach aulen und frische, aber kalte Luft nach innen
geflhrt.

Die Energieverluste durch verringerte Luftung
minimieren zu wollen, wdre aus den vorher ge-
nannten Griinden der voéllig falsche Weg. Energie-
einsparung darf nicht zu Lasten der Gesundheit
erreicht werden.

4.6.2 Freie Liiftung

Der Warmeverlust bei der FensterlGftung muss
durch die Heizung ausgeglichen werden. Bei
Gebduden mit hohem energetischen Standard
ist aufgrund der sehr geringen Transmissions-
warmeverluste der Warmeenergiebedarf fir den
Luftaustausch genauso hoch oder noch héher als
fur das Heizen.

Deshalb liegt es nahe, ein Liftungssystem zu wah-
len, welches einerseits flr einen ausreichenden
und gleichmélRigen (hygienischen) Luftwechsel
sorgt und andererseits Heizenergie einspart.

4.6.3 Kontrollierte Liiftung mit Warmeriick-
gewinnung

Der notwendige Luftwechsel kann durch Abluft-
anlagen oder Luftungsanlagen mit Zu- und Abluft
kontrolliert gewdhrleistet werden.

Abluftanlage | Die einfachste Form, den notwen-
digen Luftwechsel der Rdume zu realisieren, ist
die Abluftanlage. Dabei wird in den starker be-
lasteten Rdumen wie WCs, Badern oder Kiichen
die verbrauchte Luft abgesaugt und Gber Kandle
aus dem Gebdude geflihrt. Die Zuluft stromt als
AuBenluft Uber Zuluftventile oder Luftdurchlasse
in der AuBenwand oder Uber/unter dem Fenster
nach. Im giinstigsten Fall wird die Abluft einer
Warmepumpe zugefihrt und zur Erwdrmung der
Heizflichen und WWB Uber Abluft-Wéarmepum-
pen genutzt.

Abluft-Warmepumpe | Bei Abluftanlagen in
Verbindung mit Abluft-Warmepumpen wird die
Abwérme zur Erwdrmung des Trinkwarmwassers
(WWB) oder zur WWB und Heizung eingesetzt.
Die warme Abluft, welche sonst ungenutzt nach
aulen abgeflihrt wird, kann so energetisch ausge-
nutzt werden. Die Uber die Abluft-Warmepumpe
erzeugte Warme wird dann im Regelfall Gber ein
wassergeflihrtes Niedertemperatur-Heizsystem
an die Rdume abgegeben. Die Abluft in Wohn-
rdumen hat eine relativ gleichmaRige Temperatur
von 20 — 22°C, so dass die Abluft-Warmepumpe
bei Heiztemperaturen von max. 35°C effizient
arbeiten kann. Bei tieferen AuBentemperaturen
reicht der Volumenstrom der Abluft allerdings




meist nicht aus, so dass Auenluft beigemischt
werden muss, wodurch sich die Jahresarbeitszahl
bzw. Effizienz der Anlage verringert. Teilweise
werden deshalb kombinierte Wdrmeerzeuger mit
Abluft-Warmepumpe und zusétzlichem Heizkessel
(fur tiefe Aulentemperaturen) angeboten.

Abb. 4.6.1: Prinzipschema Abluft-Warmepumpe
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Zu- und Abluftanlagen | Komfortabler und en-
ergetisch effizienter sind Zu- und Abluftanlagen
mit einer sehr effizienten Warmeriickgewinnung.
Dabei wird den weniger belasteten Rdumen wie
Wohnrdumen, Schlaf- und Kinderzimmern Uber
Zuluftventile frische Zuluft zugefuhrt. In den
starker belasteten Raumen wie WCs, Badern und
Kichen wird die Luft abgesaugt, die Nachstro-
mung in diese Rdume erfolgt tber Offnungen
oder Tlrschlitze.

Abb. 4.6.2: Prinzipschema Zu- und Abluftanlage mit WRG
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Inzwischen sind auf dem Markt Liftungsgerdte
mit Warmetauschern zu erhalten, welche Warme-
rickgewinnungsgrade tber 80 % erreichen,

d. h. tber 80 % der Luftungswarmeverluste
konnen zurtickgewonnen werden. Dies fuhrt zu
einer erheblichen Energieeinsparung. Weiterhin
ist es moglich, die Abluft nach der Warmertckge-
winnung (Fortluft) noch Gber eine Warmepumpe
zu fuhren und weiter abzukiihlen. Damit wird die
restliche ,Abwdrme" noch zur Beheizung des Ge-
bdudes genutzt (siehe auch unter 4.4.1: weitere
dezentrale Heizsysteme, Beispiel 4). Beim Passiv-
haus ist es auch moglich nur Gber die Luftungsan-
lage zu heizen.

Eine kontrollierte Luftung mit Warmertckgewin-

nung hat folgende Vorteile:

« gestndere Raumluft

« weniger Allergien, Asthma- und sonstige
Erkrankungen

«  Energieeinsparung beim Liftungswarmebedarf

+ erhdhte Konzentration, héhere Leistungs-
fahigkeit

+ Nachtausklhlung

«  Vermeidung von Baufeuchtigkeit

Durch einen Erdwdrmetauscher kann eine Woh-
nungsliftunganlage weiter optimiert werden.
Dabei wird Uber ein oder mehrere im Erdreich
verlegte Rohre die AuRenluft im Sommer vor-
geklhlt und im Winter vorgeheizt. Dabei sind
sowohl wasser- als auch luftgefihrte Erdwdrme-
tauscher méglich. Die wassergefiihrte Variante ist
kostenseitig dhnlich, hygienische Probleme durch
Kondensatbildung etc. sind dabei aber weniger zu
erwarten.
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Fur das innerstddtische Mehrfamilienhaus bieten
sich einige Standardvarianten der kontrollierten
Luftung an.

Beispiel 1: dezentrale Versorgung jeder einzel-

nen Wohnung mit einem Warmeriickgewin-

nungsgerdt | Bei dieser Variante hat jede Woh-

nung ein eigenes Warmerickgewinnungsgerat.

Vorteile:

+ individuelles Nutzerverhalten moglich

+ keine Brandschutzklappen notwendig

Nachteile:

« teuer

+ mehr Platzbedarf

+ Einsatz von Erdwédrmetauschern nicht
maoglich

Auﬂ.en (WrRG P
Fortluft

Wohnung 1 || Wohnung 2
Aulenluft

Fortluft nd

¥ Fwrck > 5 =WRG)
Wohnung 3 || Wohnung 4

Abb. 4.6.3: teilzentrale Wohnungsliftung, Quelle Fa. Paul

Beispiel 2: Luftung mit zentraler Zuluftzufiih-
rung und dezentraler Fortluftabfiihrung | Auch
bei dieser Variante hat jede Wohnung ein eigenes
Warmertickgewinnungsgerat, die Zuluftzufuhrung
erfolgt aber zentral. Dadurch ist es auch méglich,
einen Erdreichwdrmetauscher einzusetzen.

Zu beachten ist der Einsatz von Brandschutz- und
Rickschlagklappen in den Zuluftkanélen.
Vorteile:

+ energetisch glnstiger

« weniger AuRenluftoffnungen

+ individuelles Nutzerverhalten

Nachteil:
+ AuBenwanddurchfiihrungen fir Fortluft
notwendig
Aultenluft von
Giebelwand
Fortluft

Wohnung 4

i Luftfihrung
alternativ
durch Keller

Erdwarmetauscher

Au
luft -—["‘”_'

Abb. 4.6.4: dezentrale Warmeriickgewinnung je Wohnung,
Quelle Fa. Paul

Beispiel 3: Luftung mit zentraler AuBenluft- und
Fortluftfiihrung und zentralem Warmeriickge-
winnungsgerat | Bei dieser Losung ist es notwen-
dig, sowohl Zu- als auch Fortluftkanédle mit Brand-
schutz- und Rickschlagklappen auszustatten.
Alternativ zu den Brandschutzklappen kénnen
auch Brandschutzkanale (L-90) eingesetzt werden.
Vorteile:

* nur ein Warmerlckgewinnungsgerat fir alle
Wohnungen notwendig, d. h. nur ein Gerdt
muss gewartet und periodisch mit neuen
Filtern versehen werden

+ Einsatz eines Erdreichwdrmetauschers eben-
falls sehr gut méglich

+ regelmaRige Wartung wird meist vorgenom-
men

Nachteil:

+  Brandschutz- und Rickschlagklappen bzw.
Brandschutzkandle notwendig

Aulenluft von
Giebalwand

Fortluft Uber
Dach

Luftfihrung
alternativ
durch Keller

Erdwarmetauscher

Abb. 4.6.5: Luftung mit zentraler Zu- und Fortluft und zen-
traler Warmeriickgewinnung, Quelle Fa. Paul




Beispiel 4: Luftung mit zentraler Auenluft- und
Fortluftfiihrung und dezentralen Warmeriick-
gewinnungsgeraten je Wohnung | Bei dieser
Losung ist es ebenfalls notwendig, Zu- als auch
Fortluftkandle mit Brandschutz- und Ruckschlag-
klappen auszustatten.

Vorteil:

+ mehr Regelungskomfort fiir jede Nutzungs-
einheit durch die dezentralen Wérmerickge-
winnungsgerdte.

Nachteile:

* Brandschutz- und Rickschlagklappen bzw.
Brandschutzkandle notwendig

+  Wartungs- und Investitionskosten sind meist
hoher als in Beispiel 3

Aulleniuft von

Fortluft Ober %,
"y, Giebelwand

altematw
dumh Kell!er

Erdw.’irmelauscher

Abb. 4.6.6: Liftung mit zentraler Zu- und Fortluft und dezen-
traler Warmeriickgewinnung, Quelle Fa. Paul

Be- und Entliftung von Gewerbeeinheiten | Fur
die Be- und Entliftung von Gewerbeeinheiten im
Erdgeschoss oder auch in anderen Etagen sollte
eine separate Luftungsanlage bzw. ein separates
Luftungsgerat eingesetzt werden, da hier meist
andere Luftwechsel und Anforderungen gelten als
in den Wohnungen. Entsprechend der gewerb-
lichen Nutzung missen diese Liftungen auch
separat regel- und einstellbar sein.

Fur Gewerberdume im Erdgeschoss eigenen sich
oft dezentrale Luftungsgerdte als Flachgerate,
welche z. B. zusammen mit den Liftungskandlen
in der abgehdngten Decke untergebracht werden
konnen, dhnlich wie bei den Abb. 4.6.3 und 4.6.4
dargestellt.

Psychologische Aspekte der Wohnungsliiftung |
Die meisten Menschen in unseren Breiten sind es
seit ihrer Kindheit gewdhnt, Raume Uber geoff-
nete Fenster zu liften und empfinden Luft als
frisch, wenn sie kalt ist, obwohl dies nichts Gber
den Sauerstoffgehalt der Luft aussagt. Deshalb
mochten die meisten Menschen auf das Offnen
der Fenster nicht verzichten. Im Winter ist dies
aber nicht notwendig, weil bei einer kontrollierten
Luftung die Luft stindig erneuert wird und daher
immer ,frisch" ist.

Es ist demzufolge eine Umstellung der Gewohn-
heiten insbesondere beim Liftungsverhalten in
Gebduden mit kontrollierter Luftung und Warme-
rickgewinnung notwendig, woflr ein Bewusstsein
und die notige Einstellung der Nutzer vorhanden
sein muss.

Einer Studie der Universitdt Jena (nach einer
Befragung von 400 Bezirksschornsteinfegern, die
ca. 30.000 Raume Uberprift hatten) zufolge leben
ca. 15 Millionen Menschen in Deutschland in

Wohnungen mit Feuchtigkeitsschdden und Schim-
melpilzen. Dies entspricht ca. 7 Millionen Woh-
nungen. Feuchteschdden kénnen durch richtiges
Luften und gute Warmedammung (hohe Oberfla-
chentemperaturen) auf jeden Fall vermieden wer-
den. Feuchteschdden in Wohnungen gehdéren zu
den haufigsten Streitfdllen zwischen Mietern und
Vermietern, welche dadurch gleichzeitig verringert
wilrden.

Vorteile bieten Luftungsanlagen auch fir Woh-
nungen in verkehrsreichen und larmstarken
Strallen, welche in Innenstadten oft schwer zu
vermieten oder zu verkaufen sind. Dort kon-
nen bei hohem Verkehrsaufkommen die Fenster
geschlossen bleiben und die Luft in den Raumen
ist trotzdem ausreichend frisch, was durchaus ein
Vermietungsvorteil ist.

Durch Pollenfilter in den Zuluftkandlen kénnen
Allergiker vor Pollen und Staub geschitzt werden.
Wichtig ist dabei wie bei allen Liftungsanlagen,
dass die eingebauten Filter regelmaRig gereinigt
bzw. ausgetauscht werden, da sich sonst die Luft-
qualitat verschlechtert.

Da der mitteleuropdische Mensch durchschnittlich
90 % seiner Lebenszeit in geschlossenen Raumen
verbringt und téglich ca. 15 kg Luft aufnimmt,
sollten Systeme, die eine gesunde Raumluft ge-
wahrleisten, in zukiinftigen Gebduden eingeplant
und installiert werden.
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4.7 Wasser-, Strom- und Medien-
versorgung

Fur die Wasserver- und entsorgung gelten fur den
innerstddtischen Systembau die gleichen Anforde-
rungen wie fur andere innerstadtische Gebaude.
Die Grundstiicke in der Innenstadt sind im Regel-
fall sehr gut mit den Medien Wasser, Abwasser,
Strom und Telefon/Daten erschlossen.

Zu prufen ist, inwieweit eine Regenwassernutzung
oder -versickerung moglich oder sogar gefordert
ist. Bei der Regenwassernutzung sollte insbeson-
dere bei Mehrfamilienhdusern bedacht werden,
dass diese Anlagen gewartet werden mussen,

z. B. ist eine regelmaBige Reinigung der Filter
notwendig. Dies ist beim Einfamilienhaus meist
einfacher zu realisieren.

Es sollte bei allen technischen Gewerken darauf
geachtet werden, durch Systembauweisen Bauzei-
ten zu verkirzen und die Qualitdt zu verbessern.
Fir den innerstddtischen Systembau mit Stahltrag-
werk bieten sich Systeme wie KS Quadro (siehe
Anlagen) oder Geberit Quadro an, mit denen

eine zerstorungsfreie Installation und eine leichte
Nachrustbarkeit von Strom- und Medienleitungen
moglich ist.

Bei Nord-Stidausrichtung der Gebdude sollten

die Schmutzwasserentltftungen und Liftungs-
leitungen auf der Nordseite angeordnet werden,
um homogene Solardédcher auf der Stdseite zu
ermoglichen.
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Abb. 4.71: Vorwandinstallation fiir altengerechte Installation
und Sanitdrausstattung, Quelle Geberit

Abb. 4.7.2: Industrielle Vorfertigung von Installationsein-
heiten, Quelle Geberit

4.7.1 Altengerechte Sanitérinstallation

Die realistische Tatsache, dass das Lebensalter der
Menschen immer weiter nach oben geht und wir
einen immer héheren Prozentsatz an dlteren und
alten Menschen haben werden, muss bei der Pla-
nung bericksichtigt werden. Die Zahl der Pflege-
bedurftigen wird sich aller Wahrscheinlichkeit von
2,25 Millionen (2007) auf 3,8 Millionen bis zum
Jahr 2050 erhohen. Von diesen Menschen wird
ein GroRteil zu Hause versorgt. Weiterhin leben in
Deutschland ca. 6,6 Millionen schwerbehinderte
Menschen — Giberwiegend in Wohnungen, viele
davon in nicht behindertengerecht ausgebauten
Zustand.
Dies bedeutet in erster Linie, dass die Gebdude
mit Aufziigen ausgestattet werden, auch wenn
zundchst kein Bedarf flir alten- oder behinderten-
gerechtes Wohnen besteht, da dieser Bedarf fur
Besucher oder zu einem spaterem Zeitpunkt fur
die Bewohner mit relativ hoher Wahrscheinlich-
keit zur Notwendigkeit wird. Die Musterbauord-
nung 2002 schreibt auch vor, dass Gebdude mit
mehr als zwei Wohnungen barrierefrei erreichbar
sein mussen. In den Landesbauordnungen (LBO)
der Lander sind diese Anforderungen iberwie-
gend Ubernommen worden.
Die Grundrisse und Installationen sollten so ge-
staltet sein, dass sie fur eine altengerechte Ausstat-
tung insbesondere der Sanitdrbereiche geeignet
sind, auch wenn zum Zeitpunkt des Einzugs noch
keine besonderen MaBnahmen erforderlich sind.
Vorrausschauende gebdudetechnische Badpla-
nungen beinhalten barrierefreie Einrichtungen
wie:
«  Zusétzliche Befestigungen und Halterungen in

der Vorwandinstallation

(Sie kosten in der Bauphase geringfligig mehr




und haben keine gestalterischen Nachteile,
sparen aber spdter bei notwendigen Anpas-
sungen viel Geld, da z. B. Befestigungsmog-
lichkeiten fur Haltegriffe, Stutzklappgriffe
oder Sitze einfach nachzuinstallieren sind.
Die Zusatzkosten dafiir betragen je Wohnung
ca. 300 - 500 €, neue Badausstattungen im
Regelfall mehrere Tausend Euro

+ bodengleiche Duschen

+ nachinstallierbare Montagesysteme

+ rutschfeste Bodenbeldge

Wenn schon konkreter Bedarf furr eine alten- bzw.
behindertengerechte Ausstattung in der Bauphase
vorliegt, sind die Bestimmungen der DIN 18025
.Barrierefreies Wohnen" und die Forderungen der
LBO der Lander bei der Planung zu bertcksichti-
gen und einzuhalten.

4.7.2 Integrale Planung

Ein Gebdude ist ein komplexes Gebilde mit
funktionalen, architektonisch-asthetischen, nut-
zerbedingten, technischen und energetischen
Ansprlchen. Weiterhin ist es abhédngig von ort-
lichen Gegebenheiten bzw. es ist ein Teil seiner es
umgebenden Umwelt.

Damit ein Gebdude all diese Anspriiche im Sinne

seiner Bewohner oder Nutzer erfillen kann, ist

eine integrale Planung aller Planungsbereiche

(Architektur, Gebdudetechnik, Statik, Bauphysik,

Tiefbau, Hochbau, Nutzer usw.) notwendig.

Das Ineinandergreifen dieser Bereiche hat sich in

den letzten Jahren gegentber den 60-90er Jahren

des 20. Jahrhunderts schon deutlich verdichtet,
wie einige Beispiele zeigen:

« Betonkernaktivierung (Aktivitdt der Gebdude-
technik schon in der Rohbauphase)

* Nutzung des Untergrundes, z. B. durch Erd-
sonden, Energiepfahle, Erdkollektoren (Ge-
baudetechnik, Tiefbau, Baugrund)

+ Integration regenerativer Technik in die
Gebdudehdille, z. B. PV-Module, Sonnenkol-
lektoren, Rohrschlangen fir Warmepumpen,
Speicher im Gebdude etc. (Gebaudetechnik,
Architektur, Baugrund)

+ Beleuchtung: Design und Energieverbrauch,
(Gebdudetechnik, Architektur)

+ Untersuchung der Wechselwirkungen zwi-
schen Tageslicht und kiinstlichem Licht, zwi-
schen passiver Solarenergienutzung und War-
mespeicherung in der Gebdudekonstruktion,
aktiver Solarnutzung und Warmespeicherung
und Nutzung einer Warmepumpe mit dyna-
mischen Simulationsmodellen (Architektur,
Gebéaudetechnik, Bauphysik)

«  Wechselwirkungen zwischen U-Werten und
Wérmespeichervermogen der baulichen
Konstruktionselemente und dem Heiz-/Kiihl-
system (Gebdudetechnik, Bauphysik)

+ Fassadenelemente als Energiequelle (Architek-
tur, Gebdudetechnik)

« Energieberatung und Nachweisfihrung EnEV:
mehr Verstdndnis fir andere Gewerke (alle)

+ Einige der aufgefiihrten Tatigkeiten werden
heute sowohl von Architekten und Baupla-
nern als auch von Ingenieuren der Gebdude-
technik vorgenommen, z. B. Energieberatung,
EnEV-Nachweise, dynamische Gebdudesimu-
lationen

Damit die Vorteile eines innerstadtischen System-
baus mit Stahltragwerk zum Tragen kommen, ist
in der Planungsphase eine integrale Planung aller
Beteiligten (Architekt, Bauherr, Tragwerksplaner,
Gebéudetechniker, Energieberater, Bauklimati-
ker) notwendig, da ein Teil der Installation nicht
auf der Baustelle, sondern industriell oder in der
Werkstatt vorgefertigt wird.

Die Tendenz bei neuen Einfamilienhdusern sah
2007 folgendermalen aus:

40,7 % wurden als Fertighduser gebaut, davon fast
50 % mit besserem Energiestandard als gesetzlich
gefordert (KfW-60, KfW-40 oder Passivhaus). Hier
fand im Vorfeld eine integrale Planung mit nach-
folgender Systembauweise statt.

Geht man davon aus, dass sich dieser Trend auch
auf andere Gebdudearten ausbreitet, hat der ener-
getisch optimierte innerstadtische Systembau bei
Mehrfamilienhdusern sicher eine positive Zukunft.
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5.1 Allgemeine Grundlagen
5.1.1 Bauaufsichtliche Bestimmungen

Die Anforderungen an den Brandschutz sind in
den Landesbauordnungen festgelegt. Diese ba-
sieren weitestgehend auf der Musterbauordnung
MBO, aber enthalten darliber hinaus landesspezi-
fische Regelungen.

Die grundlegenden Schutzziele — Personen —und
Sachwertschutz — werden in den Landesbauord-
nungen definiert. Das primére Ziel stellt dabei der
Personenschutz dar, erst danach folgt der Sach-
schutz.

In der Musterbauordnung werden die Gebdude
in 5 Gebaudeklassen eingeteilt. Die Unterteilung
erfolgt anhand der Gebdudehoéhe, der Anzahl der
Nutzungseinheiten und deren GroRe. Eine Gber-
sicht dazu bietet Tabelle 5.1.

5.1.2 Klassifizierung von Baustoffen nach
DIN 4102-1 und Euroklassen

Das Verhalten im Brandfall ist eines der wich-

tigsten Kriterien flr die Beurteilung von Bau-

stoffen. In der DIN 4102-1 sind die brand-

schutztechnischen Begriffe, Anforderungen und

Prufungen fiir Baustoffe, Bauteile und Sonderbau-

teile definiert. Es wird unterschieden zwischen:

* nicht brennbaren Baustoffen — Baustoff-
klasse A

* brennbaren Baustoffen — Baustoffklasse B

Die Einstufung in die verschiedenen Baustoffklas-
sen erfolgt entweder mit Hilfe genormter Brand-
versuche nach DIN 4102-1 oder kann anhand
einer Klassifizierung nach DIN 4102-4 vorgenom-
men werden.

Gebaudeklasse 1

frei stehende Gebdude bis 7 m Héhe (mit Oberkante FertigfuRboden OFF
oberstes Geschoss, wenn ein Aufenthaltsraum moglich ist), mit nicht mehr als 2
Nutzungseinheiten mit insgesamt nicht mehr als 400 m2 Nutzfliche

Gebaudeklasse 2

Gebdude bis 7 m Hohe (mit Oberkante FertigfuRboden OFF oberstes Geschoss,
wenn ein Aufenthaltsraum maoglich ist), mit nicht mehr als 2 Nutzungseinheiten
mit insgesamt nicht mehr als 400 m2 Nutzfldche

Die einzelnen Klassen werden noch weiter un-
tergliedert (s. Tabelle 5.2). Bauaufsichtlich wird
die Baustoffklasse A nicht unterteilt. Brandschutz-
technisch werden die Baustoffklassen A1 und A2
unterschieden.

Die Prufverfahren zum Nachweis des Brandver-
haltens der Baustoffe waren in Europa bisher sehr
unterschiedlich. Aus diesem Grund wurden ver-
einheitlichte Prufverfahren entwickelt und verab-
schiedet. Eine Zuordnung der neuen Euroklassen
zu den bisher glltigen DIN 4102-Klassen ist in
Tabelle 5.2 angegeben.

Baustoffklasse

nach DIN 4102-1/ | Euro- | Anforderungs-
bauaufsichtliche | klasse  niveau
Benennung

A1 A1 | kein Beitrag zum
nicht brennbar Brand

A2 A2 | vernachldssigbarer

nicht brennbar Beitrag zum Brand

A2 | sehr geringer Bei-

B1 B | trag zum Brand
schwer entflamm-
bar C | geringer Beitrag

zum Brand

Gebaudeklasse 3

sonstige Gebdude bis 7 m Hohe (mit Oberkante FertigfuRboden OFF oberstes
Geschoss, wenn ein Aufenthaltsraum méglich ist)

Gebiudeklasse 4

mehr als 400 m2 Nutzfliche

Gebdaude bis 13 m Hohe (mit Oberkante FertigfuBboden OFF oberstes Geschoss,
wenn ein Aufenthaltsraum méglich ist) und Nutzungseinheiten mit jeweils nicht

Gebaudeklasse 5

sonstige Gebdude einschliefllich unterirdische Gebdude

D hinnehmbarer Bei-

B2 trag zum Brand
normal entflamm-
bar E hinnehmbares

Brandverhalten

keine Anforde-
rungen

B3 F
leicht entflammbar




5.1.3 Feuerwiderstandsklassen von Bauteilen
nach DIN 4102-2 und DIN EN 13501-2

Im Sinne der Norm gelten als Bauteile: Wén-

de, Decken, Stutzen, Unterzlge, Treppen usw.
Sonderbauteile sind Brandwande, nicht tragende
AuRenwdnde, Feuerschutzabschlisse, Liftungslei-
tungen, Kabelabschottungen, Installationskandle
und —schéchte, Rohrabschottungen, Kabelanlagen
und Verglasungen.

Auf das Brandverhalten eines Bauteils kann nicht
Uber die brandschutztechnische Einstufung eines
Baustoffes geschlossen werden. Folglich werden
Bauteile in Feuerwiderstandsklassen eingestuft.
Fur die Prifung des Feuerwiderstandes wird nach
DIN 4102-2 bzw. DIN EN 1364 und DIN EN
1365 die Zeit ermittelt, die das Bauteil dem Feuer
wiedersteht ohne seine Funktion zu verlieren.

In der DIN 4102-2 werden die Feuerwiderstands-
klassen mit dem Buchstaben ,F" bezeichnet und
dahinter die entsprechende Mindest-Leistungszeit
in Minuten als Zahl angegeben z.B. F 30. Dies
bedeutet, dass das Bauteil einer Brandbeanspru-

chung von 30 Minuten unter Zugrundelegung der
Einheitstemperaturkurve standhalten muss. Eine
weitere Spezifikation kann Uber die Buchstaben A
und B erfolgen. F 30-AB bedeutet demnach, dass
es sich um ein feuerhemmendes Bauteil handelt,
das in wesentlichen Teilen aus nicht brennbaren
Baustoffen besteht.

In der neuen europdischen Klassifikation gibt es
eine vollig neue Buchstabenfolge, aus deren Kom-
bination die Eigenschaften des Bauteils bereits
deutlich werden und jeder Buchstabe flr eine
bestimmte Eigenschaft steht.

Die wichtigsten Eigenschaften zur Klassifizierung
der Feuerwiderstandsfahigkeit von Bauteilen bzw.
Bauprodukten und die zugehérigen Symbole sind:

R Tragfahigkeit
E Raumabschluss
I Warmedammung

Diese Hauptanforderungen und Kennbuchstaben,
die zur ausschlieBlichen Klassifizierung aller Bau-
teile dienen, kdnnen wie folgt erweitert und/oder
optional erganzt werden:

W Strahlungsdurchlassigkeit

M Widerstand gegen mechanische
Beanspruchung

C selbst schlieRende Eigenschaften

S Rauchdurchldssigkeit

IncSlow Schwelbrandverlauf

-sn anndhernd nattrlicher Brand

Daneben existieren noch eine Reihe weiterer
Leistungsmerkmale besonderer Bauprodukte die
durch eigene Symbole charakterisiert werden.

Allen Symbolen werden wie bisher ergdnzend die
Mindest-Leistungszeiten in Minuten angeflgt.
Auch dafur stehen in der DIN EN 13501-2 mehr
Zeitangaben als bisher von 15, 20, 30, 45, 60, 90,
120, 180, und 200 Minuten zur Verfigung.

Eine vergleichende Zuordnung der Feuerwider-
standsklassen von Bauteilen nach DIN 4102 und
DIN EN 13501-2 ist in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tragende Bauteile ohne Raumabschluss Tragende Bauteile mit Raumabschluss Nichttragende Innenwande
Bauaufsichtliche
Anforderung Klasse nach Klasse nach Klasse nach Klasse nach DIN | Klasse nach DIN EN | Klasse nach DIN
DIN EN 13501-2 DIN 4102-2 DIN EN 13501-2 4102-2 13501-2 4102-2
feuerhemmend R 30 F 30 REI 30 F 30 El 30 F 30
feuerbestandig R 90 F 90 REI 90 F 90 El 90 F 90
Brandwand REI-M 90 ElI-M 90




Bauhaus-
Universitit

Weimar

5.1.4 Anforderungen an das Musterhaus

Bei tragenden und aussteifenden Bauteilen ist die
Feuerwiderstandsfahigkeit ein MaR fur die Stand-
sicherheit im Brandfall. Raumabschliefende Bau-
teile missen Widerstand gegen die Ausbreitung
von Feuer und Rauch aufweisen. In § 27 bis 32
der MBO sind die Anforderungen an die Feuerwi-
derstandsfahigkeit von Wanden, Stutzen, Decken
und Dachern angegeben.

Das Musterhaus lasst sich in zwei Gebdudeklassen
einordnen. Haus 1 féllt in die Gebdudeklasse 3
und Haus 2 in die Gebdudeklasse 4. Einen Uber-
blick Gber die Anforderungen an die Bauteile in
Abhangigkeit von der Gebdudeklasse ist in Tabelle
5.4 dargestellt.

Unterschiede zwischen den Gebdudeklassen erge-
ben sich nicht nur hinsichtlich der Anforderungen
an die Bauteile und deren Baustoffe, sondern auch
an die Form des Brandschutznachweises.

In der Gebdudeklasse 3 ist der vorbeugende
Brandschutz durch den Bauvorlageberechtigten,
der keinen gesonderten Nachweis oder eine Zu-
lassung benétigt, nachzuweisen. Eine Priifung des
Brandschutzes durch eine Behdrde oder andere
Prufer ist nicht erforderlich.

Bei Gebduden der Gebdudeklasse 4 muss der
Brandschutznachweis vom Nachweisberechtigten
fur Brandschutz erstellt sein, es sei denn, der
Nachweis wird durch einen Sachverstandigen fir

Anforderungen
§ MBO

Bauteil Gebédudeklasse 3 Gebaudeklasse 4 = Gebaudeklasse 5

§2 h"<7m h"<13m h"<22m
tragende und aussteifende § 27 F30 F 60 F 90
Waénde, Pfeiler und Stitzen
nicht tragende AuRenwdnde §28 keine A oder F 30 A oder F 30
Trennwénde §28 F 30 F 60 F 90
Brandwénde § 30 F 90 F 90 F 90
Decken § 31 F 30 F 60 F 90

1) Die Héhe bezieht sich auf die FuBbodenoberkante des obersten Geschosses (iber Gelindeoberfliche

Brandschutz bescheinigt. Auch die Uberwachung
der Bauausfithrung muss vom Nachweisberech-
tigtem / Sachverstandigen fur Brandschutz durch-
gefuhrt werden.

Achtung:

Die einzelnen Anforderungen aus der Landesbau-
ordnung der verschiedenen Bundesldander kdnnen
voneinander erheblich abweichen. Es ist daher
unerldsslich, ausschlieBlich die in den jewei-

ligen Bundesldndern glltigen Vorschriften in der
aktuellen Fassung zu verwenden um ein rechts-
konformes Bauvorhaben zu erstellen. So wird
beispielsweise in den Bundeslandern

+ Brandenburg,

*  Bremen,

+ Niedersachsen,

* Nordrhein-Westfalen und

* Rheinland-Pfalz

nur zwischen Gebduden geringer Hohe und
mittlerer Hohe unterschieden. Die Gebdudeklasse
4 fehlt somit, und es mussen die hoheren Anfor-
derungen aus der Gebdudeklasse 5 eingehalten
werden. Die hier dargestellten Anforderungen
stammen aus der Musterbauordnung und dienen
der Orientierung.




5.2. Brandschutz von Stahlbauteilen

Erwdrmt sich Stahl auf mehr als 500°C, verlieren
ungeschitzte Stahlbauteile ihre Tragfdhigkeit.
Nach der ISO-Temperaturzeitkurve geschieht dies
bei einem Brandverlauf von mehr als 15 Minuten.
Werden flir Bauteile im Rahmen der Bauordnung
oder eines Brandschutzkonzeptes Anforderungen
an den Feuerwiderstand gestellt, missen Stahl-
konstruktion geschitzt werden.

Es gibt folgende prinzipielle L6sungen, um einen
geforderten Feuerwiderstand eines Stahlbauteils
zu erreichen:

+ Putzbekleidungen

+ Plattenbekleidungen

+ Beschichtungen

+  Verbundkonstruktionen

+ Brandschutz durch Wasserkiihlung

« ungeschitzter Stahl

Welches der Systeme zum Einsatz kommt, hangt
von der Wahl des Bauherren und/oder des Archi-
tekten ab. Weitere Entscheidungsfaktoren sind die
Haptik, der zu erwartende Pflegeaufwand und die
Wirtschaftlichkeit.

Die DIN 4102 ,Brandverhalten von Baustoffen
und Bauteilen” stellt in Deutschland die wichtigste
Grundlage zur Umsetzung bauaufsichtlicher An-
forderungen zum Brandschutz dar. Mit Hilfe der
DIN 4102-4 ,Zusammenstellung und Anwendung
klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbau-
teile" kdnnen die Nachweise zum geforderten
Feuerwiderstand tragender Bauteile besonders
einfach gefuhrt werden.

Alle Schutzsysteme haben die Aufgabe, das Errei-
chen der kritischen Temperatur (crit T) zu verhin-

dern. Die kritische Temperatur ist die Tempera-
tur, bei der die Streckgrenze des Stahles auf die
vorhandene Spannung im Bauteil absinkt.

Im Abschnitt 6 der DIN 4102-4 sind Tabellen mit
den Mindestverkleidungsdicken in Abhdngigkeit
vom zu erreichenden Feuerwiderstand und dem
Verhéltniswert U/A enthalten.

5.2.1 U/A-Verhiltnis

Der Profilfaktor ist fir die Erwdrmung einer
Stahlkonstruktion, die dem Feuer ausgesetzt ist,
von groBer Bedeutung. Nach EC3-1-2 wird der
Profilfaktor Am/V als Verhdltnis von Brandbean-
spruchter Oberfliche zu Volumen des Stahlbau-
teils definiert. Weisen Bauteile ein Gber die Ldnge
gleichbleibenden Querschnitt auf, ist der Profilfak-
tor identisch mit dem Wert U/A nach DIN 4102-4.

Je feingliedriger ein Querschnitt ist (grolRer Profil-
faktor), umso schneller erwdrmt sich dieser.
Grundsétzlich gilt: Je dinner die Querschnittse-
lemente eines Profils sind, umso dicker muss die
Verkleidung sein, um den erforderlichen Feuerwi-
derstand zu erreichen.

Unterschieden wird zwischen:

*+ einem Querschnittsfaktor A_/V fir unverklei-
dete Stahlbauteile

+einem Querschnittsfaktor A /V fur verkleidete
Stahlbauteile

Dabei beschreibt A den dem Feuer ausgesetzten

Umfang, A die innere Abwicklung der Verklei-

dung und V jeweils die Querschnittsfliche des

Stahlprofils. Eine Ubersicht tber die U/A-Verhdlt-

nisse der Stltzenquerschnitte des Musterhauses

ist in Tabelle 5.5 dargestellt.

U/A [m™] der Stahlstiitzen des Musterhauses
HEA 160 = HEB 160 HEA 200 HEA 220 =HEB 220 HEM 180 HEM 200
—1— 192 140 175 162 115 80 76
/N
N4
—1— 234 163 212 196 140 9 92
VAN
s S 120 88 108 99 72 52 49
PN
_\:Ehi 161 118 145 134 97 68 65
/TN




5.2.2 Putzbekleidungen Putzbekleidungen mit Putztrdagern |

Kantenschutz

Bei Putzbekleidungen flr Stahltrager und —stiitzen

werden folgende Systeme unterschieden:

*  Putzbekleidungen mit Putztrdgern nach

DIN 4102-4 d I
Putzbekleidungen mit Putztragern mit allge-

meiner bauaufsichtlicher Zulassung

+  Putzbekleidungen ohne Putztrager

= 5 mm geglatteter Putz
nach DIN 18550-2

Drahtgewebe

Bindedraht a = 500 mm

Rundstahl @ = 5mm als
Abstandhalter, 2 bis 3
Stiick je Breite

Mit Putzbekleidungen nach DIN 4102-4 kénnen
Feuerwiderstandsklassen bis F 180 erreicht wer-
den.

In Tabelle 5.6 sind die musterhausrelevanten Min- > %
destputzdicken fir Putzbekleidungen mit Putztra-

gern angegeben.

Kern ggf. ausgemauert
oder ausbetoniert

Streckmetall
oder Drahtgewebe

Rippenstreckmetall

Abb. 51 Putzbekleidung mit Putztragern

Tab. 5.6: Mindestputzdicken

Mindestputzdicke d in mm Uber Putztrager
Rippenstreckmetall, Streckmetall oder Drahtgewebe nach Abb. 5.1 bei der Verwendung von Putz aus:

210

U/A nach DIN 4102-4 | Mortelgruppe P Il oder P IV Mértelgruppe P IVa oder P IVb Vermiculite- oder Perlite-Mortel
Abschnitt 6.1.2 nach DIN 18550-2 nach DIN 18550-2 nach DIN 4102-4 Abschnitt 3.1.6.5 "
A

e F 30-A F 60-A F 90-A F 30-A F 60-A F 90-A F 30-A F 60-A F 90-A
<90 15 25 45 10 10 35 10 10 35

90 bis 119 15 25 45 10 20 35 10 20 35
120 bis 179 15 25 45 10 20 45 10 20 35
180 bis 300 15 25 45 10 20 45 10 20 45

» Der in Abschnitt 3.1.6.5 geforderte 5 mm dicke Vermiculite- bzw. Perlite-Oberputz darf durch einen Putz nach DIN 18550-2 ersetzt werden.




Putzbekleidungen ohne Putztrager |

Stahlstiitze

Brandschutz-
Putzbekleidung

Putzbekleidungen, die brandschutztechnisch
notwendig sind und die nicht durch Putztrdger am
Bauteil gehalten werden (s. Abb. 5.2), bediirfen
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung.

In der Regel werden Spritzputze auf Vermiculite-,
Perlite- oder Mineralfaserbasis verwendet, die ma-
schinell auf das zu schitzende Bauteil aufgebracht
werden. Feuerwiderstandsklassen bis F 180-A
kédnnen mit einem Spritzputzsystem erreicht wer-
den.

Zwingend notwendig fir den Einsatz von Spritz-
putzen als Brandschutzputz ist die Sicherstellung
eines ausreichenden Haftverbundes des Putzes am
verseifbaren Untergrund. Der Haftverbund kann
mit Hilfe eines Haftvermittlers hergestellt werden.

Die Oberflichen der Spritzputze sind in der Regel
rau und grobporig, so dass Putze meist an nicht
sichtbaren Stellen zum Einsatz kommen. Die
Oberflichen durfen nur geglattet werden, wenn
es die Zulassung erlaubt.

Um die zulassungsgemaRe Ausfihrung der Brand-
schutzputzbekleidung sicher zu stellen, ist von der

ausfihrenden Fachfirma eine Werksbescheinigung
bzw. eine Ubereinstimmungsbestétigung auszu-
stellen, in der u. a. die Feuerwiderstandsdauer
der geschiitzten Bauteile und die Putzschichtdicke
angegeben sind.

5.2.3 Beschichtungen

Mit ddmmschichtbildenden Anstrichen kénnen
Feuerwiderstandsklassen von F 30, F 60 und F 90
erreicht werden. Die Beschichtungen sind nicht
geregelte Bauprodukte und benétigen eine allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung.
Der Dammschichtbildner schaumt im Brandfall auf
und der Schaum verzdgert so den Warmedurch-
gang durch das Bauteil.
Brandschutzanstriche sind Beschichtungssysteme
die aus drei verschiedenen, auf einander abge-
stimmten, Komponenten bestehen (s. Abb. 5.3):
+ systemgeprifte Grundierung als Korrosions-
schutz
+ ddmmschichtbildender Brandschutzanstrich
+ systemgeprifter Decklack

Dank der glatten Oberflichen unterscheiden sich
die Brandschutzanstriche optisch kaum von den
Korrosionsschutzanstrichen. Decklacke sind in al-
len RAL-Farbténen ausfiihrbar, so dass es moglich
wird, die Brandschutzbeschichtung als Gestal-
tungselement einzusetzen.

Die Beschichtungen sind stoB- und kratzemp-
findlich und unterliegen deshalb gewissen An-
wendungsbeschrankungen. Leicht zugangliche
Teile missen gegen mechanische Beschddigung
geschitzt werden. Der Schutz muss zum Anstrich
einen ausreichenden Abstand aufweisen, damit
dieser ungehindert aufschaumen kann.

Die erforderlichen Schichtdicken zum Erzielen der
angestrebten Feuerwiderstandsklasse ergeben sich
aus dem U/A-Verhéltnis und aus der jeweiligen
Zulassung. Grundsatzlich gilt: je feingliedriger das
Profil, umso stdrker muss die Schichtdicke sein.

Die einzelnen Schichten des Brandschutzsystems
werden profilfolgend aufgetragen und kénnen wie
Anstriche im Roll-, Spachtel-, Streich oder Spritz-
verfahren aufgebracht werden.

Das Auftragen des Ddmmschichtbildners sollte
erst nach der Fertigstellung des Daches erfolgen,
jedoch bevor haustechnische Ausristungsteile

die Zuganglichkeit behindern. Das Aufbringen

des Ddmmschichtbildners kann auch bereits in
der Werkstatt erfolgen. Beim Transport und der
Montage ist dann eine erhdhte Aufmerksamkeit
erforderlich. Entstandene schadhafte Stellen mus-
sen fachmannisch ausgebessert werden. Essenziell
dabei ist, dass die Beschichtung vor Witterungs-
einfliissen bis zur Fertigstellung des Gesamtan-
striches geschiitzt werden muss.

——

T
Korrosionsschutz |
(Grundierung) /l

— I

S
""-—-\..-"‘:‘_':._

Korrosionsschutz und
Brandschutzbeschichtung

Korrosionsschutz
+ Brandschutzbeschichtung
+ Deckanstrich




5.2.4 Plattenbekleidungen

Die Ummantelung mit Platten (s. Abb. 5.4) von
tragenden Strahlbauteilen ist eine verbreitete
Brandschutzmalnahme. Je nach erforderlicher
Feuerwiderstandsdauer werden die Platten ein-
oder mehrlagig, selbsttragend oder mit einer
Hilfskonstruktion in Trockenbauweise montiert.
Verwendet werden:

+ Gipskartonplattenbekleidungen

+  Fibersilicat- und Kalziumsilicatplatten

+  Vermiculiteplatten

Es lassen sich mit Verkleidungen alle erforder-
lichen Feuerwiderstandsklassen erreichen. Die
kastenformige Verkleidung ist dabei die gangigste,
da sie den Vorteil hat, dass sich das zu schitzende
Bauteil unabhéngig von der Bekleidung bewegen
kann (s. Abb. 5.5).

Alle Bekleidungen missen von Oberkante FuR-
boden auf ganzer Stltzenldnge bis Unterkante
Rohdecke angeordnet werden. Bestehen die
FuBbdden ganz oder teilweise aus Baustoffen der
Klasse B, muss die Bekleidung bis Oberkante Roh-
decke gefuihrt werden.
Gipskartonplattenverkleidungen sind in der DIN
4102-4 klassifiziert (s. Tabelle 5.7) oder besit-

zen eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung.

Feuerwiderstands- F 30-A F 60-A F 90-A
klasse

Gipskarton-

Feuerschutz- 12,57 125+9,5 3x15
platten d [mm]

" ersetzbar durch = 18 mm dicke Gipskarton-
Bauplatten (GKB) nach DIN 18180

Das U/A-Verhaltnis spielt bei den klassifizierten
Gipskarton-Feuerschutzplattenbekleidungen
(GKF) nach DIN 4102-4 eine untergeordnetere
Rolle als beispielsweise bei den Putzbekleidungen.
Die einzige Anforderung dort lautet, dass das U/A-
Verhaltnis nicht groRer als 300 mm™ sein darf.

Alle anderen Plattenbekleidungen sind in Abhan-
gigkeit des U/A-Verhdltnisses gemdR den Herstel-
lerangaben in entsprechender Dicke anzuordnen.
Die Datenblétter enthalten zusdtzlich Vorschriften
zur Ausbildung der Fugen und der Befestigung der
Platten, damit diese im Brandfall nicht herabfallen.
Die PlattenstdBe mussen stets zueinander versetzt
angeordnet werden, und die Fugen sind mit einer
zugelassenen Spachtelmasse zu schlieBen. Zum

Schutz der Kanten sind stets Eckschutzschienen
vorzusehen.

Der Nachteil an Plattenbekleidungen ist, dass der
Baustoff Stahl nicht sichtbar bleibt, Feuchtigkeit
aufgenommen werden kann, wodurch die An-
wendung im Innenbereich beschrankt wird und
die Platten ein hohes Eigengewicht haben. Gips-
kartonplatten haben noch weitere Nachteile wie
geringe Festigkeit und hohe Bruchempfindlichkeit.

Stahlstiitze

Brandschutzplatten
(Dicke abhéngig
vom U/A-Verhiltnis
und Feuerwider-
standsdauer)

Eckschutzschiene




5.2.5 Verbundkonstruktionen

Verbundkonstruktionen (s. Abb. 5.6) erfillen auch
ohne zusdtzliche Beschichtungen oder Beklei-
dungen erhéhte Brandschutzanforderungen. Alle
Querschnittskomponenten kénnen zur Lastabtra-
gung herangezogen werden. Die Zulagebeweh-
rung Ubernimmt im Brandfall die Lastanteile der
Bauteilbereiche, die infolge der Temperaturer-
héhung ihre Festigkeit verlieren. Der Beton
schitzt die stdhlernen Querschnittsteile vor
schneller Erwdrmung. Feuerwiderstandsdauern
von mehr als 180 Minuten kénnen unter Einhal-
tung von:

*  Mindestquerschnittsabmessungen,

+  Mindestbetondeckungen und

*  Mindestachsabstdnden

erreicht werden.

Der brandschutztechnische Nachweis von Ver-
bundtrdgern und Verbundstitzen kann nach
DIN 4102-7 oder alternativ dazu nach europa-
ischen Regelungen DIN EN 1994-1-2 gefuihrt
werden.

Bemessung nach DIN 4102 | Die DIN 4102-7
enthdlt Tabellen zur Klassifizierung von:
+  Verbundtragern mit ausbetonierten Kammern,
+ ohne besondere konstruktive Anforde-
rungen der Feuerwiderstandsklasse F 30 bis
F 180
+ mit besonderen konstruktiven Anforde-
rungen der Feuerwiderstandsklasse F 30 bis
F 180

Abb. 5.6: Klassifizierte Verbundstitzen (a) und -trager (b)

+ Verbundstitzen aus
+ betongefillten Hohlprofilen der Feuerwider-
standsklasse F 30 bis F 180
« einbetonierten Stahltragern Feuerwider-
standsklasse F 30 bis F 180
« aus Stahlprofilen mit einbetonierten Seiten
teilen Feuerwiderstandsklasse F 30 bis F 180
bei der Verwendung von
+ handelstiblichen Walzprofilen
« Schweilprofilen
+ Betonguten > B25 (C20/25)
«  Betonstahl BSt 500S (B 500 H)

Nach DIN 4102 kénnen Verbundtrdger mit aus-
betonierten Kammern ohne Vorspannung, die
den ,Richtlinien fur die Bemessung und Ausfiih-
rung von Stahlverbundtragern" entsprechen, bei
einer dreiseitigen Brandbeanspruchung klassifi-
ziert werden. Dreiseitige Brandbeanspruchung
bedeutet, dass die Oberseite der Stahltrager mit
einer Abdeckung versehen ist, die der geforderten
Feuerwiderstandsklasse entspricht. Bei Verbund-
decken muss der Trager ebenfalls vor direktem
Brandangriff von oben geschiitzt werden.

In Abhangigkeit vom Ausnutzungsfaktor o und
der angestrebten Feuerwiderstandsklasse wird die
Mindestprofil- oder Kammerbetonbreite und das
erforderliche Verhdltnis von Zulagebewehrung zu
Untergurtfliche angegeben. Die in der DIN 4102

enthalten Bemessungstabellen gelten fur statisch
bestimmt gelagerte Trager und fur die Bereiche
positiver Momente statisch unbestimmter Ver-
bundtrager.

Die erforderliche Bewehrung wird in den Tabellen
fur Stahltrager mit der Stahlglte S355 angegeben.
Flr Trager aus Stahl S235 dirfen diese Werte um
70 % reduziert werden.

Eine weitere Forderung besteht darin, den Kam-
merbeton zugfest an den Trager anzuschlieRen.
Verwendet werden dafur:

+  Buigel

+  Steckhaken

«  Kopfbolzen

Verbundstiitzen mit vierseitiger Beflammung
kénnen ebenfalls nach DIN 4102-4 klassifiziert
werden. Voraussetzung ist, dass die Mindest-
querschnittsabmessungen in Abhdngigkeit vom
Ausnutzungsfaktor a eingehalten werden.
Bedingung fur die Anwendbarkeit ist die wirk-
same Behinderung der Rotation der Stlitzen im
Brandfall. In ausgesteiften Tragsystemen kann eine
wirksame Einspannung der Endquerschnitte ange-
nommen werden, wenn die Stiitzen mit Knaggen-
oder Laschenanschlissen angeschlossen werden
oder durchlaufend Giber mehrere Geschosse
gefuhrt sind.
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Zeile 11 Feuerwiderstandsklasse *
e
: . F 30-A F 60-A | F90-A
Ausnutzungsfaktor o = 0,4
1 Mindestdicken b und d [mm] 160 260 300
Mindestabstand u 40 40 50
Mindestverhdltnis s/t 0,6 0,5 0,5
Ausnutzungsfaktor oo = 0,7
2 Mindestdicken b und d [mm] 200 300 300
Mindestabstand u 35 40 50
Mindestverhaltnis s/t 0,6 0,6 0,7
Ausnutzungsfaktor oo = 1,0
3 Mindestdicken b und d [mm] 250 300 -
Mindestabstand u 30 40 -
Mindestverhaltnis s/t 0,6 0,7 -
* Zwischenwerte dirfen interpoliert werden

Mit Hilfe der in der DIN 4102 enthaltenen Ta-
bellen kénnen Verbundstiitzen aus betonierten
Hohlprofilen mit rundem oder rechteckigem
Querschnitt brandschutztechnisch nachgewiesen
werden. Dabei sind mindestens vier Ldngsbeweh-
rungstdbe vorzusehen, die durch entsprechende
Verbigelung wahrend des Betonierens in ihrer
Lage zu fixieren sind. In einem Abstand von ma-
ximal 5 m, sowie an den Stitzenenden muissen
Hohlprofile mindestens zwei Locher (A = 6 cm?)
als Dampfaustrittséffnung besitzen.

Verbundstiitzen aus vollstdndig einbetonierten
Stahlprofilen erfullen bei Einhaltung der Mindest-
querschnittsabmessungen die Anforderungen an
die Feuerwiderstandsdauer bei voller Lastausnut-
zung.

Verbundstltzen mit ausbetonierten Kammern
erreichen ohne Lastabminderung (Ausnutzungs-
faktor oo = 1,0) die Feuerwiderstandsklasse F 60.
In der Tabelle 107 der DIN 4102 sind in Ab-
hangigkeit vom Ausnutzungsfaktor die Min-
destquerschnittsabmessungen d und b, der

Mindestabstand u der Ldngsbewehrung und das
erforderliche Verhdltnis von Steg-/ Flanschdicke
angegeben (s. Tabelle 5.8).

Um ein Herausfallen des Betons zu verhindern, ist
der Kammerbeton durch angeschweifte Biigel,
Steckharken oder Kopfbolzen mit dem Steg zu
verbinden. Der Verbindungsmittelabstand sollte
dabei nicht gréRer als 500 mm sein, im Anschluss-
bereich ca. 100 mm. Fur die im Brandfall not-
wendige Verankerung darf die nach DIN 18806-1
erforderliche Bligelbefestigung beriicksichtigt
werden.

Bemessung nach DIN EN 1994-1-2 | In der DIN
EN 1994-1-2 sind Regeln fir die Bemessung und
Konstruktion von Verbundtragwerken im Brandfall
angegeben. Drei Ebenen stehen flir den brand-
schutztechnischen Nachweis tragender Bauteile
zur Verfligung

Ebene 1: Klassifizierung der Bauteile nach
Tabellen,

Ebene 2: Nachweis mit vereinfachtem
Berechnungsverfahren,

Ebene 3: Allgemeine Berechnungsver-
fahren.

Je einfacher das gewahlte Nachweisverfahren ist,
umso konservativer féllt das Ergebnis aus. Ein ho-
herer Aufwand bei der Bemessung kann durchaus
zu einer hoheren Wirtschaftlichkeit fihren.

Das Verfahren nach Ebene 1 | Klassifizierung
nach Tabellen, entspricht im Wesentlichen dem
Nachweisverfahren nach DIN 4102-4 Abschnitt
7. Die Klassifizierung ist auf Einzelbauteile mit
direkter Brandbeanspruchung Uber die gesamte




Bauteillange beschrankt. Mit Hilfe der Tabellen
konnen folgende Bauteile klassifiziert werden:
+ Verbundtrager
* aus kammerbetonierten Stahlprofilen der
Feuerwiderstandsklasse R 30 bis R 180
+ aus betonummantelten Stahlprofilen (Beton
hat nur isolierende, keine tragende Funk-
tion) der Feuerwiderstandsklasse R 30 bis
R 180
+  Verbundstitzen
+ aus vollstindig einbetonierten Stahlprofilen
der Feuerwiderstandsklasse R 30 bis R 240
« aus vollstandig einbetonierten Stahlprofilen
(Beton hat nur isolierende Funktion) der
Feuerwiderstandsklasse R 30 bis R 180
+ aus kammerbetonierten Stahlprofilen der
Feuerwiderstandsklasse R 30 bis R 120
- aus betongefiliten Hohlprofilen der Feuer-
widerstandsklasse R 30 bis R 180

Die Bemessungstabellen sind an das Teilsicher-
heitskonzept der europdischen Norm angepasst.

Das Verfahren nach Ebene 2 | vereinfachtes Ver-
fahren, ermoglicht den brandschutztechnischen
Nachweis auf rechnerischem Weg analog zu den
Standsicherheitsnachweisen und kann flr

+  Verbundtrager

« mit bekleidetem oder unbekleidetem Stahl-

profil,

* mit ausbetonierten Kammern,

* Verbundstitzen

« aus Stahl mit ausbetonierten Seitenteilen,

+ aus betongefillten Hohlprofilen
angewendet werden. Auch hier kann der Nach-
weis nur fur Einzelbauteile mit direkter Brand-
beanspruchung tber die gesamte Bauteilldnge

gefuhrt werden. Berechnet wird die Querschnitts-
tragfahigkeit des zu bemessenden Bauteils fur die
Branddauer des geforderten Feuerwiderstandes.

Das Verfahren nach Ebene 3 | Die allgemeinen
Berechnungsverfahren nach Ebene 3 sind nu-
merische Simulationsmodelle mit deren Hilfe
zundchst eine vollstdndige thermische Analyse
erfolgt. Ziel ist es, die Temperaturverteilung im
Bauteil Uber die Branddauer zu ermitteln. Die Be-
anspruchbarkeit des Bauteils wird bestimmt unter
Berlicksichtigung der verdnderten Materialkenn-
werte infolge der Temperaturerhéhung.

Der Nachweis erfolgt wiederum im Grenzzustand
der Tragfahigkeit und gilt als erbracht, wenn die
Einwirkungen im Brandfall kleiner/gleich der Be-
anspruchbarkeit im Brandfall sind.

5.2.6 Bauen mit ungeschiitztem Stahl

Kann Stahl ungeschitzt verwendet werden, kon-
nen die architektonischen und wirtschaftlichen
Maéglichkeiten des Baustoffes besser ausgeschopft
werden.

Prinzipiell ist es méglich, auf den zusétzlichen
Schutz von Stahlbauteilen ganz oder teilweise zu
verzichten. Voraussetzung daflr ist der Nachweis
der Unbedenklichkeit durch ein Einzelgutachten
von einem Sachverstandigen oder andere MaR-
nahmen, die als geeignet anerkannt werden und
die Brandschutzanforderungen gleichfalls erfullen.
In Deutschland dominiert traditionell der pas-
sive Brandschutz, der auf die Tragfdhigkeit der
Tragstruktur eines Bauwerkes abzielt.

Durch den gezielten Einsatz von aktiven Brand-
schutzmaBnahmen, wie unter anderen

+ Nachweis geringer Brandlasten,

+ Unterteilung in Brandabschnitte,

*  Fluchtwegkonzept,

* Rauchabzug,

« Sprinkleranlagen,

kénnen Brandauswirkungen klar reduziert, Men-
schenleben besser geschiitzt und sogar der Tem-
peraturverlauf im Falle eines Brandes verandert
werden. Technisch und wirtschaftlich optimierte
Brandschutzkonzepte kénnen durch ein Zusam-
menwirken aller geeigneten aktiven und passiven
BrandschutzmalBnahmen erreicht werden.

Eine weitere Moglichkeit auf zusatzliche Schutz-
malBnahmen zu verzichten ist die Verwendung
eines feuerresistenten Baustahles FR 30. Dabei
handelt es sich um einen niedriglegierten Baustahl
mit einer ausgezeichneten Zdhigkeit und einer
erhohten Warmfestigkeit. Gegentiber konventi-
onellem Baustahl erreicht der FR 30 — Stahl eine
deutlich héhere Versagenstemperatur bei gleicher
Lastausnutzung. Praktisch kénnen damit Stahlbau-
teile mit Profilfaktoren U/A = 60 bis 100 m™ im
ungeschitzten Zustand fir eine Brandbeanspru-
chung von bis zu 30 Minuten bemessen werden,
was der Feuerwiderstandsklasse F 30 entspricht.
Lieferbar sind Grobbleche mit 5 bis 50 mm Dicke
fur geschweiBte Profile.

FR 30 - Stahl besitzt eine bauaufsichtliche Zu-
lassung, in der ebenfalls die geeigneten mecha-
nischen Verbindungsmittel, die den erforderlichen
Feuerwiderstand aufweisen, aufgelistet sind.
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5.3 Spezielle BrandschutzmaBnahmen

5.3.1 Stiitzen Musterhaus

- nicht méglich

* ersetzbar durch = 18 mm dicke Gipskarton-Bauplatte (GKB)

Stutzen- U/A U/A | Putzbekleidungen mit Putztrager l j_:i'I:
profil din [mm] -

NIVZEN | nach DIN 4102-4

; T _/'F‘; Putz PIl oder PVI Putz PVla oder PVIb Putz \;Z?I'ti'nti:ulite/ Be(s;:iscti:it:hneg)en

F30 | F60 | F9O0 | F30 | F60 H F90 | F30 H F60 | F90 | F30 | F60 @ F90

HEA 160 161 234 15 25 45 10 20 45 10 20 35 + + -
HEB 160 118 163 15 25 45 10 20 35 10 20 35 + + -
HEA 200 145 212 15 25 45 10 20 35 10 20 35 + + -
HEA 220 134 196 15 25 45 10 20 45 10 20 35 + + -
HEB 220 97 140 15 25 45 10 20 35 10 20 35 + + +
HEM 180 68 96 15 25 45 10 10 35 10 10 35 + + +
HEM 200 65 92 15 25 45 10 10 35 10 10 35 + + +
+ moglich

Tab. 5.9: Ubersicht (iber die brandschutztechnischen Mglichkeiten zum Schutz der Stahlstiitzen des Musterhauses




e

Stiitzen- U/A | Gipskarton- Verbundstiitzen Verwendung
profil Platten- mit von
| bekleidungen ausbetonierten FR 30 — Stahl

NS . .

_'I‘_ din [mm] Seitenteilen

% | N nach DIN 4102-4 nach DIN 4102-4

F 30 F 60 F 90 F 30 F 60 F 90 F 30

HEA 160 234 12,5% 112,5+9,5 3x15 - - - -
HEB 160 163 12,5% 112,549,5 3x15 + - - -
HEA 200 212 12,5% [12,549,5| 3x15 - - - -
HEA 220 196 12,5*% [12,549,5| 3x15 + - - -
HEB 220 140 12,5*% [12,549,5 3x15 + - - -
HEM 180 926 12,5% [12,549,56| 3x15 - - - +
HEM 200 92 12,5*% [12,549,5| 3x15 + - - +
+ moglich
- nicht moglich

Anschliisse | Verbindungsmittel werden im Stahl-
bau mit dem gleichen Brandschutzsystem und

in der gleichen Schichtdicke geschiitzt wie das
angeschlossene Bauteil. Wird eine Stahlkonstruk-
tion, die keiner Feuerwiderstandsklasse angehort,
an ein aussteifendes Bauteil mit brandschutztech-
nischen Anforderungen angeschlossen, missen
die Anschlisse und das Bauteil nach DIN 4102-4
in Abhédngigkeit vom U/A-Verhaltnis auf einer
bestimmten Lange bekleidet werden.

Die Lange fur die Feuerwiderstandsklassen F 30
bis F 90 betrdgt 30 cm und wird ausgehend vom
Rand des zu schiitzenden Stahlbauteils berechnet.
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5.3.2 Deckensystem Musterhaus

Die Hauptdeckentrager der Slim-Floor-Decke
biegen sich infolge des Eigengewichtes der Hohl-
platten und der Nutzlasten durch. Sie bilden somit
fur die Hohlplatten ein nachgiebiges Auflager.
Zusétzlich wird ein Verbund zwischen Hohlplatte
und Stahltrager durch das VergieBen der Einlage-
bewehrung und das Anordnen von Kopfbolzendi-
beln am Profilsteg hergestellt.

In Brandfall entsteht in den Hohlplatten eine Tem-
peraturbeanspruchung in Form von Eigenspan-
nungen und die Baustofffestigkeit vermindert sich
infolge der Temperatur.

Die Klassifizierung der Hohlplatten in die entspre-
chenden Feuerwiderstandsklassen erfolgt durch
die Hersteller und ist in der jeweiligen allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassung dokumentiert.
Spannbetonhohlplatten sind lieferbar fur Feuer-
widerstandsdauern von 30 und 90 Minuten (F 30
und F 90).

Fir den Unterflansch der Slim-Floor-Deckentréger
ist vor allem die Festigkeitsreduktion infolge der
starken Erwdrmung von Bedeutung. Da die Hohl-
platten auf die Unterflansche aufgelagert werden,
sind diese als besonders kritisch einzustufen.

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, um die
angestrebten Feuerwiderstandsdauern der De-
ckentrager, insbesondere der beflammten Unter-
flansche, zu erreichen:

1. konventioneller Schutz des Unterflansches
mittels:

Putzbekleidung

Plattenbekleidung
+  Beschichtungen

In Anlehnung an die Tabellen 90 und 92 der DIN
4102-4 sind in Tabelle 5.10 Mindestputzdicken
und in Tabelle 5.11 Mindestbekleidungsdicken
zum Erreichen der angestrebten Feuerwider-
standsklasse des Unterflansches angegeben.

Feuerwiderstands-
klasse

Gipskarton-Feuerschutz-
platten (GKF) d [mm]

F30-A 12,5
F60-A 125+9,5
FO0-A 2x15

Mindestputzdicke d in mm lber Putztrdager

(Rippenstreckmetall, Streckmetall oder Drahtgewebe) nach DIN 4102-4 bei der Verwendung von Putz aus:

Méortelgruppe P Il oder P IV

Mortelgruppe P 1Va oder P IVb

Vermiculite- oder Perlite-Mortel

—

nach DIN 18550-2

nach DIN 18550-2

nach DIN 4201-4 Abschnitt 3.1.6.5

F30-A

F60-A

FO90-A

F30-A

F60-A

FO90-A

F30-A

F60-A

FO90-A

5

15

15

15

-- Bemessung nicht moglich




2. Sicherung des Auflagers beim Ausfall des
Stahlunterflansches im Brandfall
Der Unterflansch kann sichtbar bleiben bei:
+  Verwendung von Stahl S355 oder S460 und
+ Einlage einer Brandschutz-Ladngsbewehrung
und
+ Heilbemessung nach Eurocode

Grundsatzlich gleicht das Tragverhalten eines Slim-
Floor-Verbundtrdgers im Brandfall dem eines
kammerbetonierten Verbundtragers. Unterschiede
ergeben sich lediglich infolge der Auflagerung

der Hohlplatten auf den Unterflansch und eines
glnstigeren Temperaturfeldes, da seitlich keine
Beflammung vorhanden ist.

Brandschutz -
Langsbewehrung

In Brandversuchen zeigten Slim-Floor-Tréger ein

sehr gutes Verhalten hinsichtlich der Tragfahigkeit.

Es konnten Feuerwiderstandsdauern von bis zu
120 Minuten (F 120) erreicht werden, auch ohne
eine Brandschutzbekleidung des Unterflansches.
Méglich wurde dies v. a. durch eine Brandschutz-
Langsbewehrung im Kammerbeton (s. Abb. 5.7)
Nach dem vereinfachten Berechnungsverfahren
der DIN EN 1994-1-2 (Ebene 2) kann der Feuer-
widerstand nachgewiesen werden.

Zugbewehrung

C A

T

Ausfall des Unterflansches

bei Brand

Abb. 5.7: Einlagebewehrung als GegenmaBnahme des Unterflanschausfalls bei Brand
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INHALT

Detailzeichnungen

Variante 1: KS mit Vormauerschale
- horizontaler Wandschnitt

- Schnitt Attika

- Schnitt Satteldach

- Firsttrennung

- Schnitt Sockel

Variante 2: KS mit Vormauerschale und innerer Lattung
- horizontaler Wandschnitt

- Schnitt Attika

- Schnitt Satteldach

Variante 3: KS mit AuBenputz
- horizontaler Wandschnitt

- Schnitt Attika

- Schnitt Satteldach

Variante 4: KS mit Vorhangfassade
- horizontaler Wandschnitt

- Schnitt Attika

- Schnitt Satteldach

- Schnitt Sockel

- Details QUADRO Etronic

Variante 5a/b: Leichtbauweise mit Vormauerschale
- horizontaler Wandschnitt

- Schnitt Attika

- Schnitt Satteldach

Variante 6a/b: Hoesch-Matrix-System
- horizontale Wandschnitte

- Schnitt Attika

- Schnitt Satteldach

- Schnitt Sockel

Verwendete Normen
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Details Variante 1a-d:

H I
KS mit Vormauerschale —
Wandaufbau von aufRen nach innen QF
+  KS-Verblender 11,5 cm
+  Dé&mmung 040 20 cm 6000
+  Déammung 040 4 cm —
+ KS-Planelemente 11,5 cm

+ 3 x Gipskartonplatte  je 1,25 cm
(0. Lehmbauplatte bzw. PCM-Platte)

Abb. 01: Horizontalschnitt, M. 1:20

Um eine Warmebrickenwirkung der Fenster-
rahmen zu vermeiden, sollten diese soweit wie
moglich Gberddmmt werden.

Abb. 02: Schnitt Attika, M. 1:20

Abb. 04: Horizontalschnitt, M. 1:20

Dachaufbau:
Kiesschittung
Dachabdichtung

Dampfdruckausgleichsschicht

Gefdlleddmmung
Dammung 24 cm
Dampfsperre
Stahlbeton

3 x Gipskartonplatte

FuBbodenaufbau:

Parkett

Estrich 7 cm

PE-Folie
Trittschallddmmung 4 cm
Slim-Floor-Decke 18 cm
3 x Gipskartonplatte

Abb. 03: Schnitt Steildach, M. 1:20

Dachaufbau Steildach:

i

222

Dacheindeckung: Zinkblech
Lattung

Konterlattung

Unterspannbahn, s, ~ 0,1 m
Dammung 14 cm

Pfette (U 100) + Ddmmung 10 cm
OSB-Platte

Dampfbremse s, ~ 1 m

2 x Gipskartonplatte




Abb. 05: Schnitt Steildach mit Dachtberstand, M. 1:20

Dachaufbau:
Dacheindeckung: Zinkblech
Lattung

Unterspannbahn
Konterlattung

Pfette mit Dammung 10 cm
Schalung

Dammung 10 cm
Dampfbremse

2 x Gipskartonplatte
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Abb. 06: Schnitt Dachfirst mit Firsttrennung,
M. 1:20

Firsttrennung

Bei bellfteten Sparrendachern kann es bei klima-
tisch unterschiedlich beaufschlagten Dachflichen
(Nord-/Sudflachen) bei héherem Winddruck oder
durch intensiven thermischen Auftrieb von der
Sudseite her zu Luftstau im Auslassbereich des
Firstes kommen. Als Folge kann die feuchtehal-
tige Luftmenge von der Stdseite anstatt durch die
EntlGftungséffnung nach auRen auch zur kithleren
Nordseite des Daches gedrangt werden. Aufgrund
des Temperaturgefalles kihlt sich die Luft hier ab
und es kann gegebenenfalls zur Tauwasserbildung
kommen, was wiederum zu einer Auffeuchtung
der Holzer fuhren kann. Es empfiehlt sich daher,
bei stark geneigten Sparrenddchern eine Abschot-
tung der Bellftungsausldsse im Firstbereich durch
ein vertikales Trennelement vorzunehmen.
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Abb. 07: Schnitt Sockel ohne Keller, M. 1:20
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Abb. 08: Schnitt Sockel mit Keller, M. 1:20

Fir die Leitungsfihrung im Sockelbereich siehe
Variante 4
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Details Variante 1a:
KS mit Vormauerschale
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Abb. 09: Schnitt AuBenwand (Fenster) - Putzbalkon, M. 1:20 Abb. 10: Schnitt AuBenwand - Putzbalkon, M. 1:20
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Variante 2:
KS mit Vormauerschale, innere Lattung

Wandaufbau von aufRen nach innen

KKS-Verblender
Ddmmung 040
KKS-Planelemente

Lattung/Unterkonstruktion

2 x Gipskartonplatte

11,5 cm
20 cm
11,5 cm
4 cm
1,25 cm

A,

Um eine Warmebriickenwirkung der Fenster-
rahmen zu vermeiden, sollten diese soweit wie
moglich Gberddmmt werden.

Abb. 14: Horizontalschnitt, M. 1:20

Abb. 11: Horizontalschnitt, M. 1:20

o o o0 o0
o o 0 o

Abb. 12: Schnitt Attika, M. 1:20

Dachaufbau:
Kiesschuttung
Dachabdichtung

Dampfdruckausgleichsschicht

Gefélledimmung
Ddmmung 24 cm
Dampfsperre
Stahlbeton

3 x Gipskartonplatte

FuBbodenaufbau:
Parkett

Estrich 7 cm

PE-Folie
Trittschallddmmung 4 cm
Slim-Floor-Decke 18 cm
3 x Gipskartonplatte

|

V.2

1

Abb. 13: Schnitt Steildach, M. 1:20

Dachaufbau Steildach:
Dacheindeckung: Zinkblech
Lattung

Konterlattung

Unterspannbahn, s, ~ 0,1 m
Dammung 14 cm

Pfette (U 100) + Ddmmung 10 cm
OSB-Platte

Dampfbremse s, ~ 1 m

2 x Gipskartonplatte
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Variante 3:
KS mit WDVS und AuBenputz

Wandaufbau von auBen nach innen

« Aulenputz 2cm

+  Ddmmung 040 20 cm

+  Démmung 040 4 cm

« KS-Planelemente 11,5 cm

+ 3 x Gipskartonplatte je 1,25 cm

J."'.l'l'.l.T.l'.l_.Tl'l'i‘l'l'l?l_".l'i‘l\l?.l[r41'lT.l.".l'.l.T.l.‘!'i?j?.lfﬁ'j"ﬁ"‘?j.‘lﬂ?ﬂf

Abb. 15: Horizontalschnitt, M. 1:20

Um eine Warmebrickenwirkung der Fenster-
rahmen zu vermeiden, sollten diese soweit wie
moglich Gberddmmt werden.

Abb. 18: Horizontalschnitt, M. 1:20

Abb. 16: Schnitt Attika, M. 1:20

Dachaufbau:

Kiesschittung
Dachabdichtung
Dampfdruckausgleichsschicht
Gefdlledimmung

Dammung 24 cm
Dampfsperre

Stahlbeton

3 x Gipskartonplatte

FuBbodenaufbau:
Parkett

Estrich 7 cm
PE-Folie i ”
Trittschalldimmung 4 cm s // 7
Slim-Floor-Decke 18 cm s
3 x Gipskartonplatte

1

Abb. 17: Schnitt Steildach, M. 1:20

Dachaufbau Steildach:
Dacheindeckung: Zinkblech
Lattung

Konterlattung
Unterspannbahn, s, ~ 0,1 m

Dammung 14 cm

A7

Pfette (U 100) + Ddmmung 10 cm
VN—HK OSB-Platte
Dampfbremse s, ~1m

2 x Gipskartonplatte




Variante 4:
KS mit Vorhangfassade

Wandaufbau von aulen nach innen
+  z.B. Faserzementplatten 2cm

+ Llattung/Konterlattung 4cm

+  Winddichtpapier

+  Dé&mmung 040 20 cm

*  Déammung 040 4cm

+  KS-Planelemente 11,5 cm

+ 3 x Gipskartonplatte je 1,25 cm

1'l'.lmﬂ'!'.l‘lTATATLHTATJ&TL'AT&L'.[ r.11-ATL'I';TL!1‘!‘.171!1111'1!1'1!1‘!171!1'
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Abb. 19: Horizontalschnitt, M. 1:20

Um eine Wérmebriickenwirkung der Fenster-
rahmen zu vermeiden, sollten diese soweit wie
moglich Gberddmmt werden.

Abb. 22: Horizontalschnitt, M. 1:20

o 0o 0 o
oo o0 o0

Abb. 20: Schnitt Attika, M. 1:20

Dachaufbau:
Kiesschuttung
Dachabdichtung
Dampfdruckausgleichsschicht
Gefélleddmmung
Dammung 24 cm
Dampfsperre
Stahlbeton

3 x Gipskartonplatte

FuBbodenaufbau:
Parkett

Estrich 7 cm

PE-Folie
Trittschallddmmung 4 cm
Slim-Floor-Decke 18 cm
3 x Gipskartonplatte

Abb. 21: Schnitt Steildach, M. 1:20

Abb. 23: warmebriicken-
armer Stegtrager fiir
Vorhangfassaden

T f
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Iso-Kimmestein

Abb. 25: Schnitt Sockel mit Keller, M. 1:20
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Iso-Kimmestein

Fir die vertikale und horizontale Leitungsfihrung
bei den massiveren Varianten wurde auf das
QUADRO Etronic System der Firma

QUADRO Bausysteme GmbH zurtickgegriffen.
Die Leitungsfiihrung erfolgt in den senkrech-

ten und waagerechten Installationskandlen der
QUADRO Etronic Elemente, die Uber die gesamte
Wandhohe reichen und somit eine flexible Pla-
nung erlauben.

vertikaler QUADRO E Kanal

waagerechte Zugdnge zu
vertikalen Kandlen

waagerechter Zugang im
QUADRO E Sockelstein

Abb. 26/27: vertikale und horizontale Kabel-
verteilung durch den Quadro Etronic

(Nachdruck mit freundlicher Genehmigung
der QUADRO Bausysteme GmbH)

Sockelkanal wand-
blindig zur waage-
rechten Leitungs-

verlegung




Variante 5a/b:
Leichtbauweise: Vormauerschale

Wandaufbau von auBen nach innen

- KS-Verblender 11,5 cm
+  Ddmmung 040 12 cm

+  Dé&mmung 040 16 cm

+  Dampfbremse

+ 2 x Gipskartonplatte je 1,25 cm

(bzw. PCM-Gipskartonplatte)

Abb. 28: Horizontalschnitt, M. 1:20

Um eine Wérmebriickenwirkung der Fenster-
rahmen zu vermeiden, sollten diese soweit wie
moglich Gberddmmt werden.

Abb. 31: Horizontalschnitt, M. 1:20

o 0 0 o0
o0 o0 o0

Abb. 29: Schnitt Attika, M. 1:20

Dachaufbau:
Kiesschuttung
Dachabdichtung

Dampfdruckausgleichsschicht

Gefdlleddmmung
Ddmmung 24 cm
Dampfsperre
Stahlbeton

3 x Gipskartonplatte

FuBbodenaufbau:
Parkett

Estrich 7 cm
PE-Folie

Trittschallddmmung 4 cm
Slim-Floor-Decke 18 cm

3 x Gipskartonplatte

Abb. 30: Schnitt Steildach, M. 1:20

Dachaufbau Steildach:
Dacheindeckung: Zinkblech
Lattung

Konterlattung

Unterspannbahn, s, ~ 0,1 m
Dammung 14 cm

Pfette (U 100) + Ddmmung 10 cm
OSB-Platte

Dampfbremse s, ~ 1 m

2 x Gipskartonplatte
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Varianten 6a/b:
Hoesch-Matrix-System

Aufbau von auBen nach innen

+  Hoesch-Matrix-System 12 cm

+  (Unterkonstruktion/Ddmmung 040 6 cm)

+  Dé&mmung 040 16 cm

«  Dampfsperre

+ 2 x Gipskartonplatte je 1,25 cm

Fir detailliertere Darstellungen siehe bitte
ThyssenKrupp Bausysteme, Hoesch-Matrix-
System unter www.tks-bau.com .

Die Befestigung der Paneele kann nur dann am
Primartragwerk erfolgen, wenn der Achsabstand
des Primartragwerks nicht mehr als 6 m betrégt.
Wenn, wie beim Musterhaus Haus 1, die Paneel-
ldnge geringer ist als der Achsabstand der Primar-
konstruktion (Fenster, Fassadengestaltung), wer-
den Zwischenstiele bzw. Unterkonstruktionen
erforderlich.

Die Unterkonstruktion enthdlt u. a. je Befesti-
gungspunkt zwei U-Profile zum Ausgleich der
Bautoleranzen.

Hinter jeder von aufen sichtbaren Vertikalfuge
(PaneelstoB) muss eine Lastabtragung gewéhrlei-
stet sein.

Abb. 34: Horizontalschnitt, Aufbau 6a, M. 1:20

Dachaufbau:
Kiesschittung
Dachabdichtung
VTt — Dampfdruckausgleichsschicht
F Gefdlledimmung
Dammung 24 cm
Dampfsperre
Stahlbeton
°6%%%%° 3 x Gipskartonplatte

<]

FuRbodenaufbau:

Parkett

7 o g 7 A Estrich 7 cm

A PE-Folie
Trittschallddmmung 4 cm
Slim-Floor-Decke 18 cm
3 x Gipskartonplatte

Abb. 32: Schnitt Attika, Aufbau 6a, M. 1:20 Abb. 33: Schnitt Steildach, Aufbau 6a, M. 1:20

Dachaufbau Steildach:

JRVAVA - -

Dacheindeckung: Zinkblech
Lattung

Konterlattung

Unterspannbahn, s, ~ 0,1 m
Dammung 14 cm

Pfette (U 100) + Dammung 10 cm
OSB-Platte

Dampfbremse s, ~ 1 m

2 x Gipskartonplatte
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Abb. 35: Schnitt Sockel 6a mit Keller, M. 1:20

Abb. 36: Schnitt Sockel 6a ohne Keller, M. 1:20
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Abb. 37: Schnitt Attika, Aufbau 6b, M. 1:20

Wenn gestalterisch gewiinscht, kann die Lastabtra-
gung auch Uber die Horizontalfugen erfolgen.

Der Aufbau 6a zeigt die Lastabtragung Uber die
Vertikalfugen, 6b Uber die Horizontalfugen.

Dachaufbau:

Kiesschuttung
Dachabdichtung
Dampfdruckausgleichsschicht
Gefélleddmmung

Dammung 24 cm
Dampfsperre

Stahlbeton

3 x Gipskartonplatte

FuBbodenaufbau:
Parkett

Estrich 7 cm

PE-Folie
Trittschallddmmung 4 cm
Slim-Floor-Decke 18 cm
3 x Gipskartonplatte

Abb. 38: Schnitt Steildach, Aufbau 6b, M. 1:20

Abb. 39: Horizontalschnitt,

Aufbau 6b, M. 1:20

Erforderliche Zwischenstiele befinden sich beim
Aufbau 6b nicht in einer extra Ebene sondern ste-
hen ggf. in der Dammebene zwischen der Primar-
konstruktion.
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Verwendete Normen
Kapitel Tragwerk

DIN 1055-3  Einwirkungen auf Tragwerke
Eigen und Nutzlasten fir Hoch-
bauten

Ausgabe 03/2006

DIN 1055-4  Einwirkungen auf Tragwerke
Windlasten

Ausgabe 03/2005

DIN 1055-3  Einwirkungen auf Tragwerke
Schnee und Eislasten
Ausgabe 07/2005

DIN 1045-1 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton
und Spannbeton — Bemessung
und Konstruktion

Ausgabe 08/2008

Richtlinie fir die Bemessung und Ausfiihrung von
Stahlverbundtragern (Ausgabe Mérz 1981) mit
den ergdnzenden Bestimmungen (Médrz 1984, Juni
1991)

Kapitel Bauklimatik
DIN 4108-2  Mindestanforderungen an den
Wérmeschutz

Ausgabe 03/2001

DIN 4108-3  Klimabedingter Feuchteschutz,
Anforderungen und Hinweise fur
Planung und Ausfihrung
Ausgabe 07/2001

Warme- und feuchteschutztech-
nische Kennwerte (Vornorm)
Ausgabe 02/2002

DIN 4108-4

Luftdichtheit von Bauteilen und
Anschlissen, Planungs- und
Ausfiihrungsempfehlungen sowie
-beispiele (Vornorm)

Ausgabe 08/2001

DIN 4108-7

DIN 4109 Schallschutz im Hochbau-
Anforderungen

Ausgabe 10/2006 (Vornorm)
DIN 4109 -1 Schallschutz im Hochbau,
Anforderungen

Ausgabe 11/1989

DIN 4109 -2 Anforderungen an den erhdhten
Schallschutz

Ausgabe 11/1989

Verordnung zur Anderung der Energieeinsparver-
ordnung vom 29.04.2009

Energieeinsparverordnung (EnEV) 2009

DIN EN ISO 6946 Warmedurchlasswiderstand
und Warmedurchgangskoeffizient
Ausgabe 11/1996

http://www.kfw.de Neue Forderstandards
fur energieeffizientes Bauen und Sanieren ab
01.10.2009

Kapitel Gebaudetechnik

Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWédrmeG) vom 01.01.2009

Energieeinsparverordnung (EnEV) 2009

Kapitel Brandschutz

Brandverhalten von Baustoffen
und Bauteilen

Baustoffe; Begriffe, Anforde-
rungen und Prifung

Ausgabe 05/1998

DIN 4102-1

Brandverhalten von Baustoffen
und Bauteilen

Bauteile; Begriffe, Anforderungen
und Prifung

Ausgabe 09/1977

DIN 4102-2




—

DIN 4102-4 Brandverhalten von Baustoffen
und Bauteilen
Zusammenstellung und Anwen-
dung klassifizierter Baustoffe,
Bauteile und Sonderbauteile
Ausgabe 03/1994

DIN 4102-4/A1 Brandverhalten von Baustoffen
und Bauteilen
Zusammenstellung und Anwen-
dung klassifizierter Baustoffe,
Bauteile und Sonderbauteile
Anderung A1
Ausgabe 11/2004

DIN 4102-2  Brandverhalten von Baustoffen
und Bauteilen
Bedachungen; Begriffe, Anforde-
rungen und Prifung
Ausgabe 07/1998

DIN EN 13501-2 Klassifizierung von Bauproduk-
ten und Bauarten zu ihrem
Brandverhalten —
Teil 2: Klassifizierung mit den
Ergebnissen aus den Feuerwider-
standsprifungen; mit Ausnahme
von Luftungsanlagen
Ausgabe 02/2010

DIN EN 1364-1 Feuerwiderstandsprifung von
nicht tragenden Bauteilen
Wadnde
Ausgabe 10/1999

DIN EN 1364-1 Feuerwiderstandsprifung von
nicht tragenden Bauteilen
Decken
Ausgabe 10/1999

DIN EN 1365-1 Feuerwiderstandsprifung von
tragenden Bauteilen
Wénde
Ausgabe 10/1999

DIN EN 1365-2 Feuerwiderstandspriifung von
tragenden Bauteilen
Decken
Ausgabe 02/2000

DIN EN 1365-3 Feuerwiderstandspriifung von
tragenden Bauteilen
Balken
Ausgabe 02/2000

DIN EN 1365-4 Feuerwiderstandspriifung von
tragenden Bauteilen
Sthtzen
Ausgabe 10/1999

DIN EN 1365-5 Feuerwiderstandspriifung von
tragenden Bauteilen
Balkone
Ausgabe 02/2005

DIN EN 1365-6 Feuerwiderstandsprifung von
tragenden Bauteilen
Treppen
Ausgabe 02/2005

DIN EN 1994-1-2 Eurocode 4: Bemessung und

Konstruktion von Verbundtrag
werken aus Stahl und Beton — Teil
1-2; Allgemeine Regeln — Trag-
werksbemessung flir den Brandfall
Ausgabe 11/2006

Musterbauordnung Ausgabe 2002
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»bauforumstahle. V.

»bauforumstahlist ein auf das Bauwesen spezialisiertes,
unabhdngiges Forum fiir Beratung und Wissenstransfer.

Es wird getragen von Unternehmen und Organisationen aus
dem Stahlbereich.

Das Leistungsspektrum umfasst Informationen und Publika-
tionen, Arbeits- und Bemessungshilfen, Online-Planungs-
tools, Veranstaltungen, Schulung und Nachwuchsférderung —
vielfach in Kooperation mit Architekten- und Ingenieurkam-
mern, Bauunternehmen, Fachverbdanden und Hochschulen.
Die Angebote richten sich an Architekten, Ingenieure und Bau-
ausfiihrende, private und offentliche Bauherren, Investoren,
Hochschulen und Studierende sowie die breite Fachoffent-
lichkeit. Die bundesweite Fachberatung in der Zentrale in
Diisseldorf und den drei Regionalbiiros West (Diisseldorf),
Nordost (Berlin) und Std (Garching/Minchen) ist vertraulich,
kostenlos, firmen- und produktneutral.

Die Themen reichen von Gestaltungsmoglichkeiten mit Stahl
und Stahlverbund im Geschoss- und Briickenbau, Wirtschaft-
lichkeit, Innovationen, Brand- und Korrosionsschutz bis zur
Fertigung und Bauausfiihrung. Vor allem das Thema Nachhal-
tigkeit nimmt immer breiteren Raum ein. Die deutsche Stahl-
industrie und der deutsche Stahlbau haben sich zur Nachhal-
tigkeit und ihrer Umsetzung in den Baubereich verpflichtet.

Gemeinsam mit dem Deutschen Stahlbau-Verband (DSTV)
werden im zweijdhrigen Turnus die bedeutenden Wett-
bewerbe ,,Preis des Deutschen Stahlbaues* fiir Architekten
und ,Forderpreis des Deutschen Stahlbaues® fiir den studen-
tischen Nachwuchs der Architekten und Ingenieure ausgelobt.

»bauforumstahl bietet eine offene Plattform fiir vielfdltigste
Aktivitdten rund um das Bauen und steht im standigen
Erfahrungsaustausch und Meinungsbildungsprozess mit
allen Baubeteiligten, mit Hochschulen und Forschungsein-
richtungen, Sachverstandigen, Fach- und Normenausschiissen,
behordlichen Gremien sowie nationalen und internationalen
Organisationen.

»bauforumstahle.V.

SohnstraRe 65 | 40237 Dusseldorf

Postfach 10 48 42 | 40039 Dusseldorf

T: +49(0)211.6707.828 | F: +49(0)211.6707.829
zentrale@bauforumstahl.de | www.bauforumstahl.de

»Zentrale

SohnstraRe 65 | 40237 Dusseldorf
zentrale@bauforumstahl.de

T: 0211.6707.828 | F: 0211.6707.829

Geschéftsfiihrer
Dr. Bernhard Hauke | T: 0211.6707.828

Offentlichkeitsarbeit

Dipl.-Vw. Angelika Demmer
angelika.demmer@bauforumstahl.de
T:0211.6707.830

Brandschutz

Dipl.-Ing. Hans-Werner Girkes
hans.girkes@bauforumstahl.de
T:0211.6707.826

Nachhaltigkeit
Dr. Bernhard Hauke | T: 0211.6707.828

M.Sc. Raban Siebers »> Zentrale | Biiro Wes!

raban.siebers@bauforumstahl.de
T:0211.6707.560

»Biiro West

Dipl.-Ing. Hans-Werner Girkes
hans.girkes@bauforumstahl.de
T: 0211.6707.826

Dipl.-Ing. Ronald Kocker

ronald.kocker@bauforumstahl.de
T:0211.6707.842

»Biiro Nordost

GutsmuthsstraBe 23 | 12163 Berlin (Steglitz)
berlin@bauforumstahl.de

T: 030.7901394.0 | F: 030.7901394.3

Dipl.-Ing. Sivo Schilling
sivo.schilling@bauforumstahl.de

T: 030.7901394.1

Dipl.-Ing. Michael Schmidt
michael.schmidt@bauforumstahl.de

T: 030.7901394.2

»Biiro Siid

Carl-Zeiss-Strafie 6 | 85748 Garching
muenchen@bauforumstahl.de

T: 089.360363.0 | F: 089.360363.10

Dipl.-Ing. Wolfgang Buchner
wolfgang.buchner@bauforumstahl.de | T: 089.360363.11
Dr.-Ing. Julija Ruga

julija.ruga@bauforumstahl.de | T: 089.360363.13

Biiro Nordost »> >

-

»> Biiro Siid
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