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VORWORT

Buro- und Verwaltungsgebaude sind ein bedeutendes Marktsegment. Die Kalksand-
steinindustrie bietet fur diesen Anwendungsfall nicht nur Produkte, sondern mit der
vorliegenden Broschiire auch Planungshinweise und Lésungen an.

Die Anforderungen, die bei Buro- und Verwaltungsgebauden gestellt werden, sind anders
als bei Wohngebauden. Fir Neubauten zeichnen sich zwei Entwicklungslinien starker
ab als bisher:

Die Bedeutung der Betriebskosten — insbesondere fir Kiihlung — nimmt zu. Die ener-
gieeffiziente Planung rliickt deshalb immer weiter in den Fokus des Planers.

Die Anspriche an die Nutzungsqualitat nehmen zu. Dies wird durch verschiedene
Rechtssprechungen deutlich (z.B. 26-°C-Urteil), die haufig mit einer Minderung des
Mietzinses verbunden sind.

Eine dritte oftmals gestellte Anforderung betrifft die Flexibilitat der Nutzung durch die
Verwendung leichter nicht tragender Trennwande. Dabei werden aber meist zwei Punkte
Ubersehen. Zum einen bieten leichte Wande i.d.R. eine schlechtere Qualitat (Brandschutz,
Schallschutz, Warme- und Hitzeschutz). Zum zweiten ist bei vielen Gebauden — insbe-
sondere bei kleineren und mittleren Gebauden — eine flexible Nutzung in der Praxis nicht
festzustellen. Stattdessen ist bei der Verwendung von leichten Trennwanden in vielen
Fallen zu vermerken, dass das thermische Verhalten (vor allem im Sommer) mangelhaft
ist und nur durch umfangreiche Anlagentechnik ,geheilt“ werden kann.

Thermisch optimierte Gebaude (passive Losung) mit hoher wirksamer Speichermasse —
Kalksandstein-Wande hoher Rohdichte und nicht abgehangte Betondecken — lassen
dagegen das Gebaude ,gutmdtig” reagieren. Es ist weniger storanfallig und verursacht
weniger Investitions-, Betriebs- und Energiekosten. Neben Kosteneinsparungen (z.B.
geringere Anlagentechnik) wird die Behaglichkeit und Nutzerzufriedenheit erhéht. Ein
Effekt, der sich in der Motivation und damit in der Leistungsfahigkeit des Blroperso-
nals niederschlagt.

Die Broschure zeigt, dass ,gutmutig” reagierende Gebaude kein Zauberwerk sind. Pla-
ner und Investoren erhalten konkrete Handlungsempfehlungen fiir die Realisierung von
Biro- und Verwaltungsgebauden.

Der Herausgeber
Hannover, im September 2006

VORWORT
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i

1. Passiver Hitzeschutz - ,natiirliche Klimaanlage“ inklusive:

Massive Kalksandsteine sind aufgrund ihrer hohen Masse (Rohdichte) in der Lage, grofSe
Mengen Energie zu speichern und zeitverzdgert wieder abzugeben. In Kombination mit
einer Nachtluftung kdnnen somit tageszeitlich bedingte Hitzespitzen abgefedert werden.
Damit wird héchste Behaglichkeit erzielt.

Weitere Hinweise in [1] und [2]

2. Guter Schallschutz:

Kalksandsteinmauerwerk bietet aufgrund seiner hohen Rohdichte hervorragende
Schalld@mmwerte. Bereits mit 10 cm dicken Kalksandsteinwanden der RDK 1,8
mit Dinnbettmdrtel wird nach DIN 4109 ein bewertetes Schalldéamm-MaB R’ = 42 dB
erreicht. Damit werden die Vorschlage fur den erhéhten Schallschutz nach Beiblatt 2
zu DIN 4109 far Flur- und Trennwande zu Raumen Ublicher Blrotatigkeit erfullt.
Weitere Hinweise in [3]

3. Vielfaltige Gestaltungsmoglichkeiten:

Kalksandsteinwande bieten insbesondere im Innenbereich umfangreiche Gestaltungs-
moglichkeiten. Sowohl hochwertiges Sichtmauerwerk als auch Putzoberflachen sowie
rustikale Oberflachen (geschlammt, gestrichen oder unbehandelt) sind moglich.
Weitere Hinweise in [4] und [5]

4. Flexibilitat durch nicht tragende Wande:

Nicht tragende Wande werden meist Gber den so genannten Leichtwandzuschlag nach
DIN 1055-3 berticksichtigt. Dabei sind Wandgewichte bis 5 kN/m (nach alter Norm bis
150 kg/m?2) einzuhalten. Anforderungen an den sommerlichen Hitzeschutz sowie guter
Schallschutz lasst sich mit leichten Wanden jedoch nicht zufriedenstellend realisieren.
Hierzu sind héhere Wandgewichte erforderlich. Schwere, nicht tragende Trennwande
(> 5 kN/m) kdnnen Uber einen (hoheren) pauschalen Trennwandzuschlag bertcksichtigt
werden. Bei richtiger Bemessung der Decken ist damit kein Zusatzaufwand verbunden.
Weitere Hinweise in [6], [7] und [8]

5. Sicherer Brandschutz:

Kalksandstein ist nicht brennbar, Baustoffklasse A1 nach DIN 4102. Die Klassifizierung
der Kalksandsteinwande erfolgt nach DIN 4102-4/A1. Nicht tragende Kalksandstein-
wande mit einer Dicke = 7 cm erfullen bereits ohne Putz die Klassifizierung F 60-A.
Brandwande aus Kalksandstein mit Dinnbettmortel sind bereits ab 17,5 cm Dicke
klassifiziert.

Weitere Hinweise in [9]

6. Passend zum Planungsraster:

Aufgrund des oktametrischen Planungsrasters — mit den Planungsmafien nach DIN
4172 - lassen sich Mauerwerkswande aus Kalksandstein problemlos in die Ublichen
Rastermafle von Biro- und Verwaltungsgebauden integrieren.

Weitere Hinweise in [10]
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7. Ausfachungen aus Kalksandstein einfach und sicher:
Nicht tragende KS-AuRenwande kénnen einschalig oder mehrschalig, verputzt oder un-
verputzt, mit auBenseitiger Warmedammung, mit vorgehangter Fassade usw. ausgefuhrt

werden. Bei Ublichen Kalksandsteinen (Steinfestigkeitsklasse = 12) dirfen die zulassigen

Ausfachungsflachen gegenlber DIN 1053-1, Tabelle 9 um 33 % erhéht werden.
Weitere Hinweise in [11]

8. Hohe Robustheit:
Kalksandsteinmauerwerk ist aufgrund seiner hohen Festigkeit besonders belastbar und

\ weitestgehend unempfindlich. Statisch relevante Befestigungen sowie die Befestigung
E] von Einrichtungsgegenstanden (z.B. Schranke, Regale, Rohr- und Liftungsleitungen) ist

A A mit konventionellen Dlibeln méglich.

Weitere Hinweise siehe in [12]

9. Optimaler Warmeschutz durch stufenlose Anpassung an das gewiinschte Niveau:
Mauerwerkswande aus Kalksandstein sorgen fiir hohe Energieeffizienz. Durch das Prin-
zip der KS-Funktionswand (schweres Mauerwerk kombiniert mit weiteren, erganzenden

3‘%'5 Funktionsschichten, z.B. Warmedammung) kann die Wandkonstruktion auf jedes An-

\ forderungsniveau optimiert werden. Hervorragender Warmeschutz im Winter ist damit
ohne Kompromisse beim Schallschutz moglich. Zusatzlich steigt die Effizienz der Kons-

L truktion durch den verringerten Platzbedarf und besseren Hitzeschutz (sommerlicher

Warmeschutz). Sehr gute Warmedammung erméglicht einfachere, kostenglnstigere

Heizanlagen.

Weitere Hinweise in [1] und [13]

10. Vielfalt der AuRenwandkonstruktionen:

AuRBenwandkonstruktionen aus Kalksandstein bieten vielfaltige Gestaltungsmoglich-
keiten. Neben zweischaligen Kalksandstein-Konstruktionen sind einschalige Thermohaut-
Konstruktionen (Kalksandstein mit WDVS) sowie vorgehangte hinterllftete Fassa-
den (VHF) in der Baupraxis zu finden. Alle KS-AuBenwandkonstruktionen sind im
Regelaufbau einfach. Standarddetails, die aus dem Wohnungsbau bekannt sind,
kénnen auch im Nichtwohnbau eingesetzt werden.

Weitere Hinweise in [14]

Weiterfuhrende Literatur

[1]
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Stand 2004.
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PLANUNGSGRUNDLAGEN:
VON DER IDEE ZUM ENTWURF

Seit der industriellen Revolution haben
sich nicht nur die Produktionsbedingungen
in den Industriebetrieben mehrfach grund-
legend geandert. Auch der Buro-, Verwal-
tungs- und Dienstleistungsbereich hat
gerade in den letzten Jahrzehnten inten-
sive Wandlungen erfahren. Noch in den
60er Jahren des 20. Jahrhunderts waren
BUroraume durch manuelle Arbeitsgerate
gepragt, Vervielfaltigungen erfolgten durch
Abschreiben oder Durchschlagsexemplare
und nur in Einzelfallen durch aufwendige
Reproverfahren. Archivierung und Zugriffs-
regelungen erforderten einen enormen
Aufwand. Der Ubergang von der manuell-
analogen zur digitalen Burotechnologie
vollzog sich in einem atemberaubenden
und zunehmend exponentiellen Tempo.

Nicht weniger wichtig ist die Veranderung
von den traditionell hierarchischen Biro-
strukturen mit reglementierten Arbeits-
zeiten, festen Arbeitsplatzen und starren
Arbeitsstrukturen hin zu interdisziplinarer,
teamorientierter Arbeit mit flachen Struk-
turen und einem hohen Grad an Selbstver-
antwortung. Statt Kontrolle wird Motivation
durch Ergebnisorientierung und einen mog-
lichst hohen individuellen Freiheitsgrad
ohne feste Orts- und Zeitgebundenheit
geschaffen.

Angesichts dieser Umwalzungen ist
Gebaudeplanung als Versuch zu sehen,
zukunftige Entwicklungen vorzudenken
und Raum fur mogliche Anforderungen zu
schaffen. Das erfordert das Hinterfragen
von gewohnten Raumstrukturen genauso
wie das Bewahren von Bewahrtem. Um
solch eine grundlegende Planung zum Er-
folg zu fUhren, sind zahlreiche Aspekte zu
bedenken, vgl. [1], [2] und [3].

PLANUNGSASPEKTE

1. Integrale Planung

Komplexe Bauaufgaben erfordern das in-
terdisziplinare Zusammenwirken des Bau-
herrn bzw. der Nutzer mit dem Architekten
und einem Team von Fachplanern und Aus-
flhrenden. Die Planung ist als iterativer
Prozess zu sehen mit dem Ziel, eine Opti-
mierung aller Aspekte zu erreichen.

2. Grundlagen

Die Anforderungen an die Planung mus-
sen zu einem moglichst friihen Zeitpunkt
umfassend beschrieben werden. Es ist
hilfreich, in einer Préambel fiir das Bauvor-

—

Helles Gruppenbiiro im Seminar- und Verwaltungsgebaude ELAN in Fiirth

haben festzuhalten, woran sich Planungs-
entscheidungen orientieren mussen. Hier
kann z.B. Nachhaltigkeit mit gleicher Ge-
wichtung von Okonomie, Okologie und ge-
stalterischen wie sozialen Anforderungen
als Ziel definiert werden.

3. Arbeitsplatzkonzept

Ein zentraler Punkt ist die rechtzeitige Be-
schreibung des Arbeitsplatzes hinsichtlich
Funktionalitat, Ausstattung, Ergonomie,
Komfort und in Bezug auf Gesundheitsas-
pekte. Aus einem prazisen Anforderungs-
profil bis hin zu Bemusterungsvorgaben
leiten sich zahlreiche Anforderungen der
spateren Planung ab.

4. Funktionales Konzept

Die Zuordnungen von Funktionsbereichen
wie Entree, Empfang, ErschlieBung, Kom-
munikation und Besprechung, Buros, La-
ger und Funktionsflachen etc. mussen im
Team mit Planern und spateren Nutzern
moglichst intensiv diskutiert und hieraus
Lésungsansatze aufgestellt werden. An
dieser Stelle besteht die héchste Gestal-
tungsmoglichkeit hinsichtlich Standard,
GroBRe und den daraus resultierenden
Kosten. In jeder weiteren Planungsphase
nimmt die Einflussmaoglichkeit ab.

5. Entwurf

Der Entwurf kann nur so gut sein wie die
zuvor erarbeiteten Grundlagen. Es ist Auf-
gabe des Architekten, gemeinsam mit dem
Planungsteam den Entwurf zu gestalten
und im standigen Austausch zu optimie-
ren. Bereits in diesem Stadium muss das
Energiekonzept erarbeitet werden mit Maf3-

nahmen zum winterlichen und sommer-
lichen Warmeschutz, der Festlegung von
Liftungs- und Heizsystem sowie gezielter
Planung der gewunschten Komfortfaktoren
im Gebaude. Parallel dazu sind Standards
festzulegen mit den darin beinhalteten
Bemusterungen sowie Kosten- und Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen fur Investiti-
on und Geb4udebetrieb zu erstellen.

6. Werk- und Detailplanung

Die planerische Ausarbeitung des Entwurfs
erfolgt als weitere Vertiefung im Rahmen
des Planungsteams. Gerade in dieser Pha-
se erweist es sich als sehr hilfreich, wenn
bei den zu erwartenden Planungsproble-
men im Sinne der Prdambel entschieden
wird, um keine Abstriche bei den Grundin-
tentionen des Konzepts zu machen.

7. Ausschreibung und Vergabe

Eine prazise Ausschreibung ist Vorausset-
zung fur eine moglichst konfliktfreie Bau-
zeit. Bei der Vergabe sollte die Planung
detailliert gemeinsam besprochen werden.
Im Idealfall bildet sich ein Bauteam, das in
dieser Phase eine Optimierung der Details
und Materialien durchfihrt. Dadurch kann
erhbhte Kostensicherheit oder auch als
Ziel die Vereinbarung von Pauschalpreisen
erzielt werden.

8. Bauausfuhrung

Eine qualitatsvolle Bauausfuhrung ist die
Grundlage fur die erfolgreiche Bauabwick-
lung. Standige Kontrolle und BauUberwa-
chung seitens des Planungsteams sind
erforderlich, um die Planung einwandfrei
umzusetzen.



9. Qualitatskontrolle und Inbetriebnahme
Die Abnahme sollte einhergehen mit ei-
ner Qualitatskontrolle, um vor Bezug alle
Mangel erfolgreich zu beseitigen. Wichtig
ist die sorgfaltige Einweisung der Benut-
zer bei der Inbetriebnahme. Die Betriebs-
beschreibungen sollten gut geordnet zum
Zugriff aufbewahrt werden. DarUber hinaus
ist es flr einen erfolgreichen Gebaudebe-
trieb unerlasslich, eine einfach anwend-
bare Bedienungsanleitung fir die Nutzer
bereitzustellen.

10. Bewirtschaftung und

Facility Management

Erfolgskontrolle ist essentieller Bestandteil
eines Planungsprozesses. Im Gebaudebe-
trieb ist zu Uberprifen, ob die gestellten
Anforderungen erflillt werden. Energiekenn-
werte und Betriebskosten sind im Rahmen
eines dauerhaften Facility Managements
zu Uberwachen und zu optimieren.

BUROKONZEPTE

FUr die Buroorganisation werden im Fol-
genden einige grundsatzliche Losungs-
modelle dargestellt mit den daraus resul-
tierenden Vor- und Nachteilen und einigen
Anforderungsgrofien fur die Planung. In
Abhangigkeit vom Anforderungsprofil der
Nutzer kénnen unterschiedliche Blirostruk-
turen oder Synergiekonzepte daraus von
Vorteil sein:

Zellenbiiro

Die am weitesten verbreitete Bliroform
mit Einzelrdumen flr 1 bis 5 Mitarbeiter
hat den Vorteil geringer Storeffekte, hohen
raumklimatischen Regelkomforts und indi-
vidueller Gestaltungs- und Identifikations-
moglichkeit. Die Nachteile kdnnen durch
erganzende Manahmen ausgeglichen

PLANUNGSGRUNDLAGEN: VON DER IDEE ZUM ENTWURF

werden: gemeinsame Besprechungs-, Kre-
ativ- oder Kommunikationsbereiche sowie
Vernetzung flhren zu angemessenem In-
formationsaustausch.

Kombibiiro

Die Verbindung kleiner Individualzellen
mit direkt angegliederten Multifunktions-
zonen vereint konzentrierte Einzelarbeit
mit Moglichkeiten fir Gruppen- und Team-
arbeit. Bei diesem Konzept sind gestalte-
risch sehr offene und variable Losungen
moglich, die jeweiligen Arbeitsgruppen
angepasst werden kdnnen. Sinnvoll ist die
Anordnung der Einzelarbeitsplatze an den
Fensterfronten und des Teambereichs im
Gebaudeinneren.

Gruppenbiiro

Konzeptionell an das Grofraumbiro an-
gelehnt werden Gruppen raumlich zusam-
mengebunden. Dieses Konzept ermdglicht
eine kontinuierliche Kommunikation zwi-
schen Teammitgliedern. Flr individuelle Ar-
beitsbereiche kdnnen Raumtrennsysteme
eingesetzt werden, die den Privatheits- und
Ruhebedirfnissen der einzelnen Teammit-
glieder angepasst werden konnen.

Groflraumbiiro

Diese in den 60ern und 70ern des letzten
Jahrhundert entwickelte Buroform weist
eine hohe Flexibilitat und Offenheit auf.
Storeffekte konnen wie beim Gruppenbu-
ro durch flexible und festere Raumtrenn-
systeme unterschiedlicher Schall- und
Sichtschutzqualitat bedingt eingeschrankt
werden. Als Minuspunkt bleibt der hohe
Aufwand zur Bereitstellung eines ange-
nehmen Raumklimas und das fehlende
Tageslicht an einem Grof3teil der Arbeits-
platze.

Tafel 1: Merkmale fiir verschiedene Biirokonzepte ([2], [3])

Beispiel fiir die Arbeitsplatzgestaltung im Einzelbiiro

Reversibilitat

Reversibilitat ist das Schlagwort fir wei-
testgehend unbegrenzte Umnutzungsmog-
lichkeiten von Gewerbebauten fur Burozwe-
cke unterschiedlicher Anforderungsprofile
bis hin zu sonstigen gewerblichen Nut-
zungen. Der Preis liegt in einem sehr ho-
hen Aufwand an ErschlieBung, Gebaude-
technik, Infrastruktur und einer Erhdhung
statischer und brandschutztechnischer
Anforderungen. Bei vielen Planungen wird
sich deshalb erweisen, dass Reversibilitat
nur in einem begrenzten Umfang einge-
plant werden kann.

Neue Arbeitsmodelle

Eine Arbeitsweise ohne standige raum-
liche Zuordnung erméglicht in zahlreichen
Sparten vollig neue Organisationsformen.
Sind Mitarbeiter oft unterwegs oder fihren
Telearbeit von Zuhause, Satellitenblros
oder anderen Standorten aus, so konnen
Modelle von ,Desk-Sharing“ oder ,,non-ter-
ritorialen Arbeitsplatzen“ zu einem erheb-
lichen Einsparpotenzial flhren.

Zellenblro Kombiburo Gruppenblro Grofraumburo
Arbeitsplatze 1 bis 5 1 bis 2 4 bis Uber 20 10 bis Uber 300
Nettogeschossflache/Arbeitsplatz 18 bis 25 m? 15 bis 22 m? ca. 20 m?2 ca. 20 m?
Raumflache 10 bis 50 m? 8 bis 20 m? 60 bis 300 m2 150 bis Gber 1500 m?
Raumbreite 2,5bis 4,5 m 2,3 bis3m 5 bis 30 m 20 bis zu 100 m
Raumtiefe 4 bis 4,5 m 4 bis5m 5 bis 20 m 15 bis 30 m
Gebaudetiefe 12 bis 14 m 14 bis 17 m ab 12 m ab 15 m
Raumhohe 2,5 bis 3,5 m 2,5 bis 3,5 m 3,0 bis 4,5 m 3,5 bis 4,5 m
Arbeitsplatz-ErschlieBung Flure Uber Kombizone Uber GroSraum Uber GroSraum

Elektroinstallation

Bristungskanale,
Unterflurkanale

Bristungskanale,
Doppelbdden,
Unterflurkanale

Doppelbdden,
Unterflurkanale

Doppelbdden,
Unterflurkanale

Belliftung

Fenster, mechanische

Liftung (ggf. teilklima-

tisiert)

Fenster, mechanische
Luftung (ggf. teilklima-
tisiert)

mechanische Liftung
(ggf. teilklimatisiert)

in der Regel
(teil-)klimatisiert

Arbeitsplatz-Belichtung

Tageslicht zu
100 % moglich

Tageslicht, Kunstlicht in
der Kombizone

Uberwiegend Kunstlicht
in Innenzonen

Uberwiegend Kunstlicht
in Innenzonen

<
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Verschiedene Biirogrolen bei einem Rastermaf von 1,375 m mit daraus resultie-

renden stimmigen Raummafen

Tafel 2: Biiroabmessungen und Mafe fiir Schranke, Sitzbereich und Arbeitstisch

Burobreite Schranktiefe Sitzbereich Tisch
[m] [m] [m] [m]
gering | komfortabel | gering |komfortabel | gering | komfortabel
Einzelburo 2,20 2,65 0,40 0,65 1,00 1,20 0,80
2-Personen-Biuro| 4,40 5,30 0,80 1,30 2,00 2,40 1,60
3-Personen-Biro| 6,60 7,95 1,20 1,95 3,00 3,60 2,40
Tafel 3: Raster und resultierende Raumbreiten bei einem Achsmaf von 1,375 m
Bereich Anzahl Raster GesamtmaR Wand/Stltze | Raumbreite
[m] [m] [m]
Arbeitsplatze 1 2 2,75 0,125 2,625
2 4 5,50 0,125 5,375
3 6 8,25 0,250 8,000
Stellplatz 1 2 2,75 0,250 2,500
2 4 5,50 0,500 5,000
S 6 8,25 0,500 7,750

Der Lichteinfall schafft eine positive Arbeitssituation

T

FLACHENBEDARF UND RASTERMASSE

Die MaRanforderungen fur Arbeitsplatze
sind nicht in der Arbeitsstattenverordnung
gefasst, sondern sind aus Erfordernissen
flr Bildschirmarbeitsplatze und Anfor-
derungen der Berufsgenossenschaften
abzuleiten. Die MafRe flir die Burobreite
ergeben sich aus der Addition der Mafde
fUr Schranktiefe, Sitzbereich und der Tie-
fe des Tisches (s. Tabelle 2). Die Burotie-
fe sollte mindestens 3,40 m betragen,
komfortabel wird es in Abhangigkeit von
ggf. erforderlichen Ablagemoblierungen
oder Einbauschréanken zum Flurbereich
ab 4,00 m Tiefe. Ein wesentlicher Bestim-
mungsfaktor fur die Raumtiefe ist zudem
der Tageslichteinfall in Verbindung mit der
Gestaltung der Fensterflachen.

s aa

Arbeitsplatz mit Sonnenschutz
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Biiro der Chefin und ...

Achsmaf

Die Verwendung von Rastern erméglicht
systematische Planung sowie Einsparpo-
tenziale durch serielle Vorfertigung. Hau-
fige Verwendung finden Achsmafie von
1,50 m und vor allem von 1,375 m. Bei
einem Raster von 1,375 m lassen sich
Burobreiten flr eine beliebige Zahl von Ar-
beitsplatzen planen und zugleich eine Kon-
gruenz z.B. zu Parkebenen herstellen [1].
Alle Mauermafde sind im oktametrischen
(1/8 Meter) Raster von 12,5 cm aufge-
baut. Damit passen Kalksandsteinwande
optimal in die gewohnten Rastermafie des
Buro- und Verwaltungsbaus.

KONSTRUKTION

Bei der Wahl der Materialien und Kons-
truktionsaufbauten sollte neben den Pri-
marfunktionen auch auf Folgeeinfliisse
hinsichtlich Energiekonzept, Bauphysik,
Primarenergieeinsatz und ,weiche“ Fak-
toren wie Komfort und Wohlbefinden ge-
achtet werden. Der Gebaudestandard und
die Gebrauchstauglichkeit definieren sich
sehr stark durch die Sekundarfunktionen
der Bauteile.

Es ist hoch wirtschaftlich, Gewerbeim-
mobilien mit héchsten Anspriichen an
Gestaltung, Funktion, Raumklima und
Komfortfaktoren zu erstellen, denn im
Vergleich zu den Lohnkosten liegen die Ge-
baudekosten bei einem Bruchteil: Nur 5 %
weniger Fehlzeiten durch gesunde und mo-
tivierende Arbeitsplatzatmosphare lassen
Investitionen ins ,Wohlfuhlen“ in jedem
Fall hoch rentierlich ausfallen.

... Biiro fiir vier Personen im Passivhaus-Biirogebaude Bremen

Tafel 4: Priméar- und Sekundarfunktionen von Konstruktionen als Gestaltungsmittel fiir Gebaudestandards [2]

Konstruktion

Primarfunktion

Sekundarfunktionen

Statik, Schall-, Warme-

Hohe Warmedammaqualitat und Luftdichtheit zur Re-
duktion technischer Anlagen fur Heizen und Kuhlen,

AuBenwand und Witterungsschutz, | Speichermasse fur sommerlichen Warmeschutz,
Brandschutz Feuchteausgleich durch Sorptionsverhalten, Akustik,
Einbruchhemmung
ATEETETE Statik, Griindung u.a. bei Pfahlgrindung Potenzial zur geothermischen

Energienutzung

Bodenplatte

Statik, Grindung,

Speichermasse bei unterhalb liegender Warmedam-
mung, integrierte Installation von Warmetragermedi-

AelEnii3 en (Luft/Wasser)
Hohe Warmedammaqualitat und Luftdichtheit zur
Witterungsschutz, Reduktion technischer Anlagen fur Heizen und

Kihlen, Beeinflussung des Mikroklimas auf3en bei

22 ggh\gizsee;ggcgﬁlﬂzzrer Griindachern, Speichermasse fiir sommerlichen War-
meschutz, Tageslichtversorgung, Integration solarer
Energiesysteme; Akustik
Hoher Einfluss auf das Raumklima, bei U-Werten <
0,85 W/(m?2-K) sehr ausgewogene Raumtempera-
Liiftung, natiirliche turverteilung mit der Moglichkeit Helzkorper unter
. . den Fenstern entfallen zu lassen; Tageslicht- und
Fenster Raumbelichtung, Sicht- . L .
So——y Energieoptimierung durch Anordnung, GroRe und
Selektivitat von Verglasungen; solare Kontrolle mit
Sonnen- und Blendschutz fir minimale Kihllasten,
Einbruchhemmung
Statik, Brandschutz, Speichermasse fur sommerlichen Warmeschutz,
Innenwand Raumtrennung, Schall- | Feuchteausgleich durch Sorption, Oberflachengestal-
schutz tung, Raumtrennung und Raumgestaltung, Akustik
Nutzfléche. Hohlraum Heizen und Kuhlen im Niedertemperaturbereich,
FuBboden . - Oberflachengestaltung, hohe Auswirkung auf Pflege-
fur Installationen .
aufwand, Akustik
Betonkernaktivierung zum Heizen und Kuhlen im
Statik, Trittschall- Niedertemperaturbetrieb, Speichermasse flur som-
Decke schutz, Akustik, Instal- | merlichen Warmeschutz bei Verzicht auf Deckenbe-
lationen kleidung, Lichtreflexion, Akustik, Lichtinstallationen,
Raumgestaltung
Gestaltung von Behaglichkeitskriterien und Raum-
Bereitstellung von klima, Hygiene und Raumluftqualitat, NachtlGftung
Anlagen- . L . - . )
F— Warme, Versorgungs- oder Bauteilaktivierung in Kombination mit Spei-

medien und Frischluft

chermassen filhrt zur Reduzierung der benétigten
Kuhlleistung

d
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1. ANFORDERUNGEN AN BUROGEBAUDE

Gebaude, die gut zum Arbeiten

geeignet sind

BuUrogebaude sind Gebaude zum Arbeiten.
In einem Land mit hohem Einkommens-
niveau ist es angesichts des globalen
Austauschs von Wirtschaftsgltern unab-
dingbar, dass die Arbeit sehr produktiv
ist und dass die Arbeitsergebnisse von
hoher Qualitat sind. Dies setzt voraus,
dass die arbeitenden Menschen nicht nur
gut ausgebildet, sondern auch hoch mo-
tiviert sind.

Zur Motivation kann das Gebaude als
Arbeitsumgebung einen wichtigen Beitrag
leisten. Aus der Perspektive der dort Ar-
beitenden kann die Qualitat des Gebaudes
ein Vorbild fUr das angestrebte Qualitats-
niveau der Arbeitsergebnisse darstellen.
Als stellvertretende Aspekte fir die Ge-
samtheit dieser ,Nutzungsqualitat” des
Gebaudes seien hier das thermische In-
nenklima, die Beleuchtung mit Tageslicht
und die Luftqualitat genannt. Diese werden
in besonderem Maf bei der Planung eines
Gebaudes vorherbestimmt. Deshalb wer-
den sie in den folgenden Abschnitten eine
wichtige Rolle spielen.

Gebaude, die gut funktionieren

»Ein Gebaude funktioniert dann gut, wenn
man nicht viel davon bemerkt“, so kdnnte
man es formulieren. Das thermische In-
nenklima ist angenehm, die Raume sind
hell vom Tageslicht beleuchtet. Das Ge-
baude ladt geradezu dazu ein, es zu be-

Kalksandstein-Sichtmauerwerk ist reprasentativ.

THERMISCH OPTIMIERTE BURO- UND VERWALTUNGSGEBAUDE*

* Dr. rer. nat. Detlef Hennings, KoIn, unter Mitwirkung von Dipl.-Ing. Werner Eicke-Hennig, IWU Darmstadt

nutzen, ohne besondere Aufmerksamkeit
zu beanspruchen.

Und auch, wenn ein kleines, aber wich-
tiges Teil der Gebaudetechnik versagt,
bleibt das Gebaude benutzbar, bis der
Wartungsdienst kommt und die Fehler
behebt. Wenn z.B. an einem kalten Win-
tertag morgens ein Temperatursensor
ausfallt und die Heizanlage herunter re-
gelt oder an einem Hochsommertag die
Luftungssteuerung streikt und es keine
im Erdwarmetauscher vorgekihlte Zuluft
gibt, verandert sich die Innentemperatur
dank der thermischen Tragheit des Gebau-
des nur langsam, so dass der optimale
Bereich auch nach einigen Stunden nur
Knapp verlassen ist.

All das ist kein Zufall, sondern Ergebnis
einer gelungenen Gebaudeplanung.

Gebaude, die wenig Energie bendtigen
Energieeffiziente Gebaude (beispielsweise
Passivhauser) sind besonders wirtschaft-
lich. Dabei spielen zwei Faktoren eine
wichtige Rolle. Zum einen wird der Bau
Energie sparender Gebaude gefordert, zum
anderen steigen die Heizkosten und so-
mit die Unterhaltskosten von Jahr zu Jahr
weiter an. Dabei ist davon auszugehen,
dass die Energiekostensteigerung in zum
Teil schmerzhaften Springen stattfinden
wird. Die beste Versicherung dagegen ist
friihzeitiges Investieren in Energieeffizienz
und regenerative Energieversorgung —zum
Beispiel durch den Bau eines massiven
Blrogebaudes mit Energieverbrauch auf
Passivhaus-Niveau?® [L1].

Ein neues Gebaude soll in der Regel
mehrere Jahrzehnte betrieben werden. Bei
Nichtwohngebauden kommt hinzu, dass
die Betriebskosten im Vergleich zu den
Investitionskosten eine groRe Rolle spie-
len. Da liegt es nahe, es gleich auf einen
sehr niedrigen Energiebedarf auszulegen.
Zum einen wird das Gebaude damit nicht
mit einer in ihrer Hohe unbestimmten
Betriebskostenhypothek belastet, zum
anderen werden damit im Vergleich zu
konventionellen Gebauden Ressourcen
geschont und es werden weniger CO, und
Schadstoffe emittiert.

Gebaude, die kostengiinstig sind

Nicht nur die Betriebskosten eines Ge-
baudes sollen niedrig gehalten werden,
sondern auch die Investitionen flr das
Erstellen des Gebaudes. Ein wichtiger
Kosten senkender Ansatz ist es, das Ge-
baude nicht komplizierter zu konstruieren,
als es der vorgesehenen Nutzung ange-
messen ist. So kann beispielsweise eine
aufwendige, voll verglaste Doppelfassade
zur Reprasentation gewlinscht sein. Bei ei-
ner Ublichen Blronutzung ist dagegen eher
eine konstruktiv einfache Fassade ange-
messen, deren Fenster nach den Gesichts-
punkten Tageslicht, Sicht nach auf3en, Ener-
gieeffizienz und Kosten (Investitions- und
Nutzungsphase) geplant sind.

Ein grundlegender Weg der Vereinfa-
chung ist es, einige wichtige Gebaude-
funktionen bereits weitgehend durch die
Konstruktionsweise des BaukOrpers zu
bewirken, wie z.B. die Versorgung mit Licht
oder die Temperierung der Innenraume.
So kann an vielen Betriebstagen das elek-
trische Licht Uber langere Zeit ausgeschal-
tet bleiben. Auch mussen dann an vielen
Tagen des Jahres weder zum Heizen noch
zum Kihlen technische Anlagen eingreifen,
da das Gebaude selber ein thermisch sta-
biles und ,gutmutiges“ Verhalten zeigt. Die
Anlagen zur Klimatisierung kdnnen kleiner
dimensioniert werden, teilweise ganz weg-
fallen oder durch einfachere technische
Einrichtungen ersetzt werden.

Gebaude, die gut geplant sind

Die aufgefiihrten Gebaudeeigenschaften
werden Uberwiegend bei der Planung vor-
herbestimmt. Es lohnt also schon vorab,
genauer zu betrachten, in welcher Weise
die Eigenschaften eines Gebaudes gezielt
optimiert werden konnen.

1 Der Passivhausstandard ist auf Wohngebaude zuge-
schnitten und auf Blros nur mittelbar anwendbar.
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2. PLANUNG THERMISCH OPTIMIERTER
GEBAUDE

2.1 Gebaudegeometrie und
Tageslichtnutzung

Zu Beginn der Planung eines Gebaudes
wird der Baukodrper gestaltet und das Ge-
baude in seine Umgebung eingefligt. Mit
diesen geometrischen Festlegungen wird
zugleich Uber die Voraussetzungen fir ei-
ne mehr oder weniger gute Versorgung mit
Tageslicht befunden. Es wird festgelegt, zu
welchen Zeiten die direkte Sonnenstrah-
lung die einzelnen Oberflachen erreicht
und wie viel Sonnenlicht die Fassaden
beleuchtet.

Mit der Anordnung der Fenster, der
Raumaufteilung und der Anordnung von
Arbeitsplatzen entscheiden die Planer Uber
die Tageslichtversorgung im Inneren. Es
gilt von Beginn des Entwurfs an, diesen
planerischen Einfluss aktiv zu nutzen.

2.1.1 AuRere und innere
Gebaudegeometrie

Bild 2 zeigt zur Visualisierung des verfug-
baren Tageslichts synthetische ,Fisheye*-
Bilder, die von einer Schreibtischoberflache
aus nach oben gesehen sind. So wird der
Himmelsausschnitt, der die Tischoberfla-
che beleuchtet, direkt sichtbar. Es wird er-
kennbar, welche Gebaudeteile oder Hinder-
nisse den sichtbaren Himmelsausschnitt
begrenzen, also wo Ansatzpunkte zur Ver-
besserung des Tageslichts sind.

Bei Blrogebauden ist es sinnvoll, das
Tageslicht in erster Linie flr den Fall des
diffus leuchtenden Himmels zu betrachten.
Dies hat drei Grinde:

1. Das diffuse Tageslicht dominiert in
Mitteleuropa zeitlich gegenlber der di-
rekten Sonnenstrahlung. In Mitteleuropa
entfallen z.B. auf jahrlich rund 4400 helle
Tagesstunden je nach Ort etwa 1600 bis
1900 Sonnenscheinstunden, das ent-
spricht ca. 40 %.

2. Bei diffusem Tageslicht aus bedeck-
tem Himmel steht insgesamt weniger Licht
zur Verflgung; es ist also der ,kritischere
Fall“.

3. In Burordaumen muss das direkte Son-
nenlicht sehr oft ausgeblendet werden, da
es entweder Blendung verursacht und/
oder zu viel Warme eintragt.

Ein (fiktiver) Schreibtisch
im Freien wird von der
gesamten Hemisphare
des Himmels beleuch-
tet. Das verfligbare Ta-
geslicht wird vollstandig
genutzt (links).

Ein Raum mit Fenster
reduziert den leuchten-
den Himmelsausschnitt
auf einen Bruchteil.
Dementsprechend steht
nur ein Bruchteil des
Tageslichts im Raum
zur Verflgung.

Ein Nachbargebaude
lasst den Horizont an-
steigen. Das verkleinert
den Himmelsausschnitt
und reduziert damit das
Tageslicht am Arbeits-
platz weiter.

Allerdings ist der flr die
Tageslichtbeleuchtung
besonders wertvolle
obere Bereich des Fens-
ters unverdeckt. Aus
diesem fallt das Licht
steiler auf die Arbeits-
flache als von tieferen
Teilen des Fensters aus.

Ein Fenstersturz verrin-
gert den Himmelsaus-
schnitt von oben her. Es
bleibt nur ein (schmaler)
Streifen des Himmels
sichtbar. Der obere
Bereich der Fenster ist
jetzt teilweise verloren.

Es ist also nutzlich, die
Fenster sturzfrei bis an
die Raumdecke reichen
zu lassen, um das
Tageslicht minimal zu
verdecken.

Besonders wenig Tages-
licht erreicht fenster-
fernere Arbeitsplatze
»in der zweiten Reihe“.
Hierher gelangen im
gezeigten Beispiel nur
reflektierte Lichtan-
teile, die wesentlich
schwacher sind als das
direkte Himmelslicht.

“Neben der aufieren Geome.t”e de% Ba.u' Bild 2: ,Fisheye“-Projektionen des oberen Halbraums von einer Schreibtischoberflache aus und vertikale
korpers samt Umgebung spielen fur die  schnitte der jeweiligen Situation
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Tageslichtversorgung im Inneren auch
die Grofe und Positionierung der Fenster
sowie in Blros die Anordnung der Arbeits-
platze eine wichtige Rolle.

Um die Fenster flir Blros und ahnliche
Raumnutzungsarten richtig zu bemessen,
kann man die AuBenwand eines Raums
gedanklich in drei Bereiche unterteilen:

a) Der Oberlichtbereich, etwa oberhalb
2 m Hohe bis zur Decke, ist fir die Ta-
geslichtversorgung besonders wichtig. Je
hoher die Fenster reichen, umso tiefer im
Raum ist das Tageslicht nutzbar.

b) Der mittlere Bereich, vom Schreib-
tischniveau auf ca. 0,8 m bis etwa 2 m
Hohe, dient ebenfalls der Tageslichtver-
sorgung. Er ist aber auch fir die Sichtbe-
ziehung nach aufen besonders wichtig.

c) Der Brustungsbereich unterhalb des
Schreibtischniveaus (bis 0,8 m Hohe) ist
fir das Tageslicht im Raum ohne nennens-
werten Nutzen.

Ausgehend von dieser Uberlegung ergibt
sich, dass Fenster in Buros von etwas ober-
halb der Schreibtischoberkante, ca. 80 cm
Hohe, am besten sturzfrei bis zur Decke
reichen sollen. Des Weiteren muss beach-
tet werden, dass bei besonnten Fenstern
der solare Warmeeintrag problematisch
werden kann. Fensteranteile, die weder flir
das Tageslicht noch fiir Sichtbeziehungen
wichtig sind, wirken sich deshalb nachteilig
aus, da sie lediglich zuséatzliche Wérme ein-
tragen. Je nach Tageslichtbedarf kdnnen
ein durchgehendes Fensterband oder ein-
zelne Fenster die geeignete Losung sein.
In Fallen, in denen auf die Beleuchtung in
die Raumtiefe besonderer Wert gelegt wird,
der solare Warmeeintrag aber begrenzt
werden soll, kann auch eine Kombination
aus durchgehendem Oberlicht und unter-
brochenen Fenstern im mittleren Bereich
sinnvoll sein (Bild 3).

2.1.2 Tageslichtfaktor

Quantitativ lasst sich das Tageslichtange-
bot mit dem Tageslichtfaktor (auch Tages-
lichtquotient genannt) beschreiben. Dieser
ist das Verhaltnis der Beleuchtungsstarke
innen, also im Blro auf der Arbeitsflache,
zur Beleuchtungsstarke aufen, wo die
gesamte Hemisphare sichtbar ist. Der
Tageslichtfaktor bezieht sich in der Regel
auf bedeckten Himmel. Bild 4 zeigt einen
typischen Verlauf des Tageslichtfaktors mit
der Entfernung vom Fenster.

2.1 GEBAUDEGEOMETRIE UND TAGESLICHTNUTZUNG

-- 2,00m

-- 0,80m

Bild 3: Varianten der Fensteranordnung fiir Biirordume

Sobald ein Entwurf der Raumgeometrie
und der Fensteranordnung besteht, kann
der Tageslichtfaktor mit einer geeigneten
Software berechnet werden. Dazu werden
neben der Geometrie einige weitere Da-
ten wie Reflexionsgrade der Oberflachen
und Transmissionsgrade von Fenstern
benotigt.

Eine Berechnung des Tageslichtfaktors
kann erfolgen

nach DIN 5034 [L2]; naherungsweise
Berechnung fiir einfache Geometrie (z.B.
guaderformige Raume),

mit Software nach dem ,Radiosity“-
Verfahren, beispielsweise der Planungs-
Software Primero [P1] oder dem alteren
SuperLite [P2]; das Radiosity-Verfahren
erlaubt mehr Details und komplexere Geo-
metrien als DIN 5034,

als Nebenprodukt von Berechnungen
mit ,,Raytracing“-Simulations-Software wie
Radiance [P3].

Nach dem ,Leitfaden Elektrische Ener-
gie im Hochbau“ [P4] oder mit Software
wie DL_frac [P5] (in [P1]) konnen die An-
teile von Tages- und Kunstlicht sowie der
resultierende Strombedarf naherungswei-
se berechnet werden. In der Softwareva-
riante kdbnnen auch Lichtsteuerstrategien
und Zeitprofile der Nutzung explizit bertck-
sichtigt werden.

-- 0,00m

Weitere Tageslichteigenschaften wie
Leuchtdichte, Kontrast, Blendung oder
Farbzusammensetzung kénnen mit ,Ray-
tracing“-Software berechnet werden. Am
verbreitesten ist Radiance [P3], eine reine
Rechensoftware. Dazu gibt es verschie-
dene ,Oberflachen“-Programme, die die
Benutzerfreundlichkeit steigern.

Alternativ zur Berechnung besteht auch
die Moglichkeit einer — allerdings in der Re-
gel sehr aufwendigen — Messung an einem
Modell oder aber in fertig gestellten Gebau-
den. Modellmessungen setzen voraus, dass
das Gebaudemodell samt seiner Umgebung
mit realistischen Reflexionsgraden einge-
farbt ist. Reproduzierbare, also von der Wet-
tersituation unabhangige Modellmessungen
koénnen im Labor unter einem kinstlichen
Himmel durchgefihrt werden.

Fir normale ,Tageslicht-orientierte Ar-
beitsplatze im Biro wird bei Tageslichtver-
sorgung eine Beleuchtungsstarke von 300
Ix gefordert [L2]. Bei einer Auenbeleuch-
tungsstarke von 10.000 Ix, beispielswei-
se unter einer Wolkendecke, muss dann
der Tageslichtfaktor mindestens 3 % be-
tragen, damit das Tageslicht alleine aus-
reicht. In Fensternahe ist das gut moglich
(vgl. Bild 4).

Es gibt noch weitere Anforderungen an
die Beleuchtungsqualitat, die die Kontras-
te, das Blendungsrisiko, Leuchtdichten von
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Bild 4: Verlauf des Tageslichtfaktors mit der Entfernung vom Fenster in einem Biiroraum
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Oberflachen, die Beleuchtung vertikaler
Flachen und die Qualitat der Farbwiederga-
be betreffen. Zu Anforderungen an Kunst-
lichtbeleuchtung vgl. DIN EN 12464-1
[L3].

Die Farbwiedergabe ist bei Tageslicht in
der Regel von sehr hoher Qualitat. Blen-
dungsrisiko und starke Kontraste ent-
stehen jedoch vorwiegend durch direkte
Sonnenstrahlung. Deshalb benétigen von
Sonne beschienene Fenster unbedingt ei-
nen Blendschutz, der den jeweiligen Erfor-
dernissen angepasst werden kann.

Wenn das Tageslicht alleine als Be-
leuchtung nicht ausreicht, muss es durch
elektrisches Licht erganzt werden. Auch
diese , Erganzungs-Beleuchtung” lasst sich
optimieren. Dazu gehort neben einer ener-
gieeffizienten Ausfiihrung der Lampen und
Leuchten auch eine Trennung der Strom-
kreise fur fensternahe und fensterferne
Beleuchtung, so dass diese getrennt be-
darfsabhangig gesteuert werden kénnen.
Die Steuerung kann entweder manuell oder
automatisch abhangig von der Prasenz der
Raumnutzer und/oder vom verfliigbaren
Tageslicht erfolgen. Die Tageslichtabhan-
gigkeit kann stufig (ein/aus) oder konti-
nuierlich sein. Auch gemischte Lésungen
kénnen sinnvoll sein, etwa manuelles
Einschalten, automatisches Abschalten
bei Abwesenheit und bei ausreichendem
Tageslicht. Weitere Information zu diesem
Thema findet sich z.B. in [P4].

Hinweise zur optimalen Nutzung von
Tageslicht

1. Geometrie des Baukorpers so ge-
stalten, dass viel Tageslicht die Fens-
terfassaden erreichen kann.

2. GroBe und Anordnung der Fenster
primar nach den Kriterien ,Tages-
licht“ und ,Ausblick nach aufRen”
bemessen.

3. Fenster moglichst sturzfrei bis un-
ter die Raumdecke reichen lassen.

4. Fensterflachen unterhalb der
Schreibtischebene vermeiden.

5. Sonnen- und Blendschutz an den
Fenstern anbringen, die zeitweise
direktes Sonnenlicht erhalten (Ost,
Sud, West). Er sollte an triiben Tagen
entfernt werden kénnen, so dass die
Lichteinstrahlung dann nicht behin-
dert wird.

2.1.3 Abwagung Tageslicht gegen
Gebaudekompaktheit

Wie gezeigt, setzt die gute Tageslichtnut-
zung voraus, dass die Arbeitsplatze fens-
ternah angeordnet sind. Dies erfordert
eine relativ geringe Raumtiefe. Dem wider-
spricht jedoch die traditionelle Methode
mit kompakter Bauweise die winterlichen
Warmeverluste zu verringern. Dieser Weg,
bei minimierter Oberflache das grotmog-
liche Volumen unterzubringen, wie z.B. bei
einem Wurfel, flhrt jedoch bei groferen
Gebauden zu groen Raumtiefen. Damit
wird ein Teil der Nutzflachen, also der
Arbeitsplatze, zu weit von den Fenstern
entfernt, um das Tageslicht noch nutzen
zu koénnen.

Die Forderung nach einem kleinen A/V-
Verhaltnis lasst sich allerdings in zweier-
lei Hinsicht relativieren. Die Kompaktheit
spielt zwar bei kleinen Gebauden, wie etwa
Einfamilien-Wohnhausern, eine entschei-
dende Rolle im Warmehaushalt, da das
A/V-Verhaltnis hier besonders unglinstig
ist. Bei grofReren Gebauden und Ublichen
Geometrien von Burogebauden wird das
A/V-Verhaltnis jedoch schon alleine auf-
grund der GrofBe glnstiger und damit
weniger kritisch. Dartber hinaus wird bei
hohem Warmedammstandard der Einfluss
des A/V-Verhaltnisses geringer, da die
Warmeverluste insgesamt geringer sind.
Wenn das Gebaude also nicht zu klein
und die Gebaudehdille gut warmegedammt
ist, kann ein guter Kompromiss zwischen
Tageslichtnutzung und Kompaktheit gefun-
den werden.

Bild 5 zeigt ein Beispiel fir den Quer-
schnitt eines Buroriegels, der einen Kom-

Flur
ca.2m

Biiro
Tiefe4-5m

Bild 5: Zusammenhang zwischen Tageslichtversor-
gung und Kompaktheit des Gebaudes

promiss aus Kompaktheit und Tages-
lichtversorgung darstellt. In Bild 6 ist ein
fensternaher Arbeitsplatz (hoher Tages-
lichtanteil, Warmeverluste an der Fassade)
mit einem fensterfernen Arbeitsplatz (kein
Tageslicht, keine Fassadenwarmeverlus-
te) in einem fiktiven Gebaude mit groRen
Raumtiefen energetisch verglichen. Es
sind nur die Anteile des Energiebedarfs
gezeigt, die sich zwischen fensternah und
fensterfern unterscheiden: Der Strom-
bedarf fur elektrische Beleuchtung und
die Warmeverluste durch die Fassade ist
um den mit dem Tageslicht verbundenen
Warmegewinn vermindert (nur bei fens-
ternahen Arbeitsplatzen). Damit Strom
und Warme vergleichbar werden, sind alle
Werte in Primarenergie umgerechnet. Die
zwei Warmedammstandards, Niedrigener-
giehaus (NEH) und Passivhaus (PH), un-
terscheiden sich in den Warmeverlusten,
jedoch ist in beiden Fallen der fensternahe
Arbeitsplatz aufgrund des viel geringeren
Strombedarfs fiir Beleuchtung energetisch
glnstiger. Bei gutem Warmedammstan-
dard lohnt sich also die groSe Raumtiefe
mit fensterfernen Arbeitsplatzen energe-
tisch nicht. Der zusatzliche Strombedarf
Uberwiegt die eingesparten Warmeverlus-
te. Anders ausgedrickt heifdt das: Bei gut
warmegedammten Blrogebauden ist mit
UbermaBiger Kompaktheit kein energe-
tischer Gewinn zu machen.

2.1.4 Besonderheit Atrien

In vielen modernen Gebauden sind Atrien
integriert, die als Aufenthaltszonen, Ver-
anstaltungsraume, Verkehrszone oder
einfach als Pufferzone dienen. Das kann
durchaus ein Gewinn fir das Gebaude
sein.

800

elektr. Beleuchtung

400+

200+

Priméarenergie pro Arbeitsplatz [kWh/a]

Warmeverlust
der Fassade

NEH PH NEH PH
fenster- fenster- fenster- fenster-
nah nah fern fern

Bild 6: Energetischer Vergleich fensternaher und fens-
terferner Arbeitsplatze



Doch Zurickhaltung ist geboten, wenn
BUroraume an Fassaden angeordnet wer-
den, die zu einem Atrium orientiert sind.
Denn auch Atrien sind Raume, die vor som-
merlicher Uberwdrmung geschiitzt werden
mussen. Meist ist daflr eine Verschattung
des gesamten Atriums notwendig, die wie-
derum bewirkt, dass die zum Atrium orien-
tierten Blroraume nicht nur keine direkte
Sonnenstrahlung, sondern auch wenig
Tageslicht erhalten. Damit ist eine gute
Tageslichtversorgung verhindert.

Sind dennoch Blirordume an Innen-
fassaden von Atrien geplant, so ist eine
anspruchsvolle Aufgabe zu l6sen: Viel
Tageslicht soll in die Blrordume einfal-
len, ohne dass es im Gegenzug zu einer
sommerlichen Uberwdrmung des Atriums
kommt. Dies bedeutet in der Regel, dass
das Atrium nur unwesentlich verschattet
werden darf. Das Atrium muss also weit-
gehend ohne Verschattung kihl gehalten
werden, etwa durch gute Durchspilung mit
AuBBenluft von unten nach oben. In jedem
Fall wird aber die Temperatur im Atrium
hoher sein als die der Auenluft. Eine de-
taillierte Analyse sowohl des Tageslichts
als auch des thermischen Verhaltens ist
hier jedenfalls angebracht.

2.2 Sommerlicher Warmeschutz

Das sommerliche Verhalten eines Gebau-
des wird in der Planung weitgehend vor-
herbestimmt. Ziel einer Optimierung ist
es, soweit wie mdglich ohne das Zutun
technischer Anlagen ein ,gutmiitiges’ ther-
misches Verhalten zu bewirken und som-
merliche Uberhitzung bereits konstruktiv
weitgehend zu verhindern.

2.2 SOMMERLICHER WARMESCHUTZ

Bild 7: Blick ins Atrium des EnerGon-Gebaudes in Ulm

eine Uberwarmung die Folge sein (vgl. Kas-
ten ,Solare Einstrahlung als Heizung*).

Es entsteht ein Zielkonflikt, da die so-
lare Strahlung zwar als Tageslicht benétigt
wird, als Warmeeintrag aber zumindest
zeitweise unerwlinscht ist. Um einen Lo-
sungsweg zu finden, ist eine genauere
Betrachtung notig.

Beim Tageslicht spielt insbesondere die
diffuse Einstrahlung aus bedecktem Him-
mel eine Rolle, da es darum geht, auch bei
bedecktem Himmel gentigend Tageslicht zu
erhalten. Die diffuse Strahlung soll dabei
maoglichst ungehindert den Innenraum errei-
chen. Ein Risiko der Uberwdrmung entsteht
dagegen bei direkter Sonneneinstrahlung,
deren Intensitat wesentlich hoher ist. Opti-
mal ist es daher, die direkte Sonnenstrah-

Solare Einstrahlung als Heizung

Foto: Schulze Darup

Ein Rechenbeispiel soll die Verhaltnisse verdeutlichen. Die Sonne strahlt auRer-
halb der Erdatmosphare etwa 1370 Watt pro Quadratmeter ein. Im Winter, bei
tiefem Sonnenstand und klarem Himmel, erreichen davon rund 400 W/m? eine
unverschattete nach Siden orientierte Fassade. Ein Raum (20 m? Grundflache),
dessen Fassadenwand mit 10 m? Fensterflache vollstandig verglast ist, empfangt
auBen 4000 W Solarstrahlung. Davon gelangt etwa die Halfte, also 2000 W, in
den Innenraum. Zugleich verliert der Raum bei 20 K Temperaturdifferenz durch die
Fenster 300 W (= 10 m? - 1,5 W/(m?-K) - 20 K, bei Warmeschutzverglasung, U, =
1,5 W/m2-K). Der Warmeverlust durch Luftung betragt bei einfachem Luftwechsel
pro Stunde rund 350 W. Insgesamt verliert der Raum also rund 650 W, die durch
Heizung ausgeglichen werden mussen. Die solar eingestrahlte Warme betragt in
diesem Fall etwa das Dreifache der momentan benétigten Heizleistung. Im Winter
stellt das noch kein ernsthaftes Problem dar: Die Raumtemperatur wird etwas an-
steigen, bei massiver Bauweise wird ein Teil der Warme in Decke und Wanden flr
Abend und Nacht zwischengespeichert und Uberschussige Warme kann durch ver-
mehrtes Liften abgefuhrt werden. Allerdings muss in Buros auch eine Blendung
durch direkte Sonnenstrahlung vermieden werden.

Dies geschieht in drei Schritten:

1. Begrenzung der Warmegewinne des
Gebaudes (solare Einstrahlung und innere
Warmequellen).

2. Zeitliche Verteilung der Warmegewinne
mittels Warmespeicherung.

3. Abflihren der Uberschissigen Warme
und Entladung der Warmespeicher.

2.2.1 Warmeeintrag

Im Zusammenhang mit der Tageslicht-Pla-
nung ist auch zu beachten, dass die solare
Einstrahlung durch die Fenster eine erheb-
liche Heizleistung in ein Gebaude einbrin-
gen kann. Bei niedriger AuBentemperatur
im Winter kann das erwiinscht sein. Aber
spatestens in der warmen Jahreszeit wird

Wird die gleiche Fassade im Sommer bei 25 °C Auentemperatur besonnt, dann wird
ahnlich viel oder mehr solare Hgizleistung eingebracht, ohne dass dem ein Warme-
verlust gegenuber steht. Eine Uberhitzung des Raums ist vorprogrammiert.
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Bild 8: Sonnenbahnen im Jahresverlauf fiir 51° Nord (Koln, Dresden); links symbolisch dreidimensional, rechts im ebenen Sonnenstandsdiagramm

lung vom Raum abzuschirmen, ohne das
diffuse Licht am Einstrahlen zu hindern.

Um diffuse Himmelsstrahlung und di-
rekte Sonnenstrahlung verschieden ein-
zulassen, kann ihr Richtungsunterschied
ein Ansatz sein: Die Himmelsstrahlung
kommt aus der gesamten Hemisphare,
die direkte Sonnenstrahlung kommt dage-
gen immer aus nur einer, zeitlich variablen
Richtung. (Bild 8) zeigt Sonnenbahnen im
Jahresverlauf. Die gezeigten Bahnen gel-
ten flr 51° Nord (Koéln, Dresden). Nordlich
des 51. Breitengrads ergeben sich etwas
niedrigere, sudlich etwas hohere Sonnen-
stande, bei maximal etwa drei Grad Ab-
weichung innerhalb Deutschlands. Das
Sonnenstandsdiagramm kann aus der
geografischen Breite des Standorts be-
rechnet werden, beispielsweise mit der
freien Software SunPath [P6].

Bild 9 zeigt die Sonnenbahnen in ,Fish-
eye“-Perspektive aus dem Fenster eines

Buroraums. Lediglich beim nach Norden
orientierten Fenster findet eine direkte
solare Einstrahlung kaum statt. Hier ist
also in der Regel kein Sonnenschutz er-
forderlich. Bei den nach Osten, Siden
und Westen orientierten Fenster hinge-
gen durchlaufen die Sonnenbahnen ei-
nen Grofdteil des gesamten sichtbaren
Himmelsausschnitts. Ein fest stehender
Sonnenschutz musste einen groflen Teil
des sichtbaren Himmels verdecken und
wilrde somit den Einfall des Tageslichts
erheblich reduzieren. Folglich muss ein
Sonnenschutz zeitlich variabel und steuer-
bar sein. Er muss entfernt werden koénnen,
damit das Tageslicht an triben Tagen nicht
behindert wird.

Herkommlich geschieht das mecha-
nisch mit beweglichen Teilen wie Jalousien
oder Markisen. In Entwicklung befindliche
Verglasungen mit veranderlichem Trans-
missionsgrad, so genannte ,schaltbare
Glaser”, kdnnten zukulnftig als Blend- und

Sonnenschutz ohne bewegliche Teile eine
Rolle spielen [L4].

Ein guter Sonnenschutz soll nicht nur
einen hohen solaren Warmeeintrag ver-
hindern, sondern auch weitere Aufgaben
erfullen:

Auch bei aktiviertem Sonnenschutz soll
genugend Tageslicht in den Raum gelan-
gen, auch in die Tiefe.

Blendung durch helle Flachen soll ver-
mieden werden.

Die Blickverbindung nach aufien soll
auch bei aktiviertem Sonnenschutz mog-
lich sein.

In Tafel 1 sind verschiedene Sonnen-
schutztypen aufgelistet und mit Stichwor-
ten charakterisiert. Eine interaktive Be-
ratung zum Blend- und Sonnenschutz ist
unter [P7] verfugbar.

Bild 9: Sonnenbahnen durch in verschiedene Himmelsrichtungen orientierte Biirofenster
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Bild 10: Beispiel fiir einen einfachen aufien liegen-
den Sonnenschutz

Neben der solaren Einstrahlung spielen
auch Warmequellen im Inneren des Ge-
baudes eine wichtige Rolle, in Blroge-
bauden sind das die Menschen im Raum
und elektrisch betriebene Blrogerate — in
erster Linie die Arbeitsplatz-Computer. Die
pro Tag abgegebene Warmemenge wird bei
allen Warmequellen von zwei Faktoren be-
stimmt: der abgegebenen Warmeleistung
und der Zeit ihrer Wirksamkeit, also der
Anwesenheitszeit von Personen und der
Betriebszeit von Geraten.

Tafel 1: Merkmale einiger Sonnenschutztypen (Auswahl)

AuBen liegende Jalousie®

Die Warmeabgabe der Menschen im
Raum kann man mit rund 100 W pro Per-
son abschatzen. Die Anwesenheit ent-
spricht bei Uberwiegend am Schreibtisch
Arbeitenden etwa der taglichen Arbeitszeit,
beispielsweise acht Stunden. Bei vielen
Personen im Raum spielt die Gleichzei-
tigkeit eine Rolle, da nicht alle Personen
standig anwesend sind. Beispielsweise
betragt die Betriebszeit eines GroRraumbi-
ros 11 Stunden an 250 Betriebstagen im
Jahr, also 2750 h/a. Die Arbeitskrafte sind
jedoch im Mittel fir 8 h an etwa 210 Tagen
anwesend, also 1680 h/a. Das bedeutet,
dass im Mittel der Blrobetriebszeit nur
rund 60 % der Mitarbeiter anwesend sind
und als Warmequelle wirken.

Bei den meisten elektrischen Geraten
wird der verbrauchte Strom zu nahezu
100 % in Form von Warme an den Raum
abgegeben. Deshalb kann man als gute
Naherung die Warmeabgabe mit der Strom-
aufnahme gleichsetzen. In Blroraumen
spielen besonders die Arbeitsplatz-Com-
puter eine wichtige Rolle als Warmequelle.
Die Stromaufnahme und damit Warmeab-
gabe kann, abhangig vom Typ, sehr unter-
schiedlich sein (siehe ,Naherungsweise
Berechnung des Warmeeintrags“). Ein ein-
facher, Strom sparender Birorechner mit
TFT-Flachbildschirm bendtigt etwa 100 W.
Moderne PC-Drucker fallen als Warmequel-
le nur ins Gewicht, solange sie drucken.
Da heutzutage Biroarbeit weitgehend am
Computer erfolgt, entspricht die Betriebs-

2.2 SOMMERLICHER WARMESCHUTZ

Bild 11: Ein Sonnenschutz in ,Cut-off”-Stellung blen-
det die direkte Sonnenstrahlung aus, erlaubt aber
den Blick nach aufien.

—

Bild 12: Mitarbeiter und Computer sind im Biiro als
Warmequelle zu beriicksichtigen.

Gut einstellbare Sonnenschutzwirkung, Ausblick moglich, Sturmrisiko

AuBen liegende Jalousie® mit unterschiedlichen Anstellwinkeln im

unteren und oberen Fensterbereich

Verbesserte Tageslichtversorgung durch Lichtlenkung
(verschmutzungsabhangig), Sturmrisiko

AuBen liegende Jalousie am unteren Fenster, Lichtlenkung im

Oberlicht

Verbesserte Tageslichtversorgung durch Lichtlenkung, Sturmrisiko

Innen liegende Jalousie

Als Blendschutz geeignet, als Sonnenschutz nur bedingt?

Jalousie zwischen den Scheiben

Wirksamkeit zwischen innen und auRen liegender Jalousie

Markisen

Tageslichtversorgung und Ausblick weniger gut als bei Jalousien

Markisen am unteren Fenster, Lichtlenkung im Oberlicht

Verbesserte Tageslichtversorgung durch Lichtlenkung

Vertikale Lamellen

Nur bei seitlichem Sonneneinfall sinnvoll, muss entfernbar sein

1 Allen auBen liegenden Sonnenschutzeinrichtungen gemeinsam ist das Risiko

der Beschadigung durch Sturm.

2 Eine innen liegende Jalousie kann unter Umsténden zusammen mit einer

selektiv wirkenden Sonnenschutzverglasung als Sonnenschutz ausreichen.

Foto: MEV/Mike Witschel
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zeit der Computer etwa der Anwesenheits-
zeit der Arbeitskrafte.

Auch die elektrische Beleuchtung wirkt
als Warmequelle. Die abgegebene Warme
ist auch hier fast identisch mit dem Strom-
verbrauch. Ein Teil wird direkt in Warme
umgesetzt, aber auch das Licht wird gros-
tenteils im Raum absorbiert und dabei zu
Warme. Die Leistungsaufnahme reicht von
10 W/m2 fir eine effiziente Beleuchtung
bis Uber 100 W/m2 bei sehr ineffizienter
Beleuchtung, etwa bei indirektem Halo-
genlicht. Die Bedeutung der elektrischen
Beleuchtung als Warmequelle hangt we-
sentlich von deren Betriebszeit ab. Fur
fensternahe Arbeitsplatze kann diese im
Sommer sehr gering sein, in GrofRraum-
blros entspricht sie der Betriebszeit des
Buros.

2.2.2 Warmespeicherung: Warmelasten
zeitlich verteilen

Schaut man sich bei einem Buroraum die
zeitliche Verteilung der Warmeeintrage im
Tagesverlauf an, so erkennt man, dass die-
se alle zugleich tagsuber auftreten und alle
nachts entfallen.

Um die Erwarmung des Raums tagsuber
zu vermindern, ware es hilfreich, die War-
meeintrage zum Teil in die Nacht zu ver-
lagern, um sie Uber 24 Stunden verteilen
zu konnen. Da aber die Warmequellen mit
dem Betrieb des Buros verknlpft und da-
her tagsiiber nicht ,abstellbar” sind, muss
hier ein anderer Weg gewahlt werden.

Dieser besteht darin, die im Raum wirk-
same Warmespeicherkapazitat zu ver-
groern. Man macht sich dabei den Zu-
sammenhang zwischen Temperatur, War-
memenge und Warmespeicherkapazitat
zunutze. Wird in einem Raum tagsuber
eine Warmemenge Q eingebracht, dann
erhdht sich die Temperatur im Raum um
AT = Q/C, wobei C die im Raum wirk-
same Warmespeicherkapazitat ist. Bei
gegebener Warmemenge fallt also die
Temperaturerhhung umso niedriger aus,
je grofer die wirksame Warmespeicherka-
pazitat ist. Auch wenn diese Formel den Zu-
sammenhang im Prinzip richtig wiedergibt,
eignet sie sich nicht zur Berechnung der
tatsachlichen Temperaturerhdhung, denn
dafiir missen auch die dynamischen Ein-
und Ausspeicher-Vorgange berlicksichtigt
werden. Das bleibt komplizierterer Mathe-
matik oder einer thermischen Simulation
vorbehalten.

Naherungsweise Berechnung des Warmeeintrags in einen Raum

Der solare Warmeeintrag soll zwar im Sommer mit einem Sonnenschutz begrenzt
werden, jedoch ist mit der erwinschten Tageslichtbeleuchtung eine unvermeidlicher
Anteil verbunden. Nimmt man an, die fensternahe, fir Arbeitsplatze genutzte Halfte
des Raume erhalt im Mittel 500 Ix, die fensterferne Halfte im Mittel 100 Ix (primar
als Verkehrszone genutzt), ergibt das Uber den gesamten Raum gemittelt 300 Ix.
Damit sind bei Warmeschutzverglasung (g-Wert und Lichttransmission ahnlich
hoch) ca. 3 W/m? Warmeeintrag verbunden. Bei 15 hellen Tagesstunden ergibt
das 45 Wh/m?2 pro Tag.

Realistischer ist es, wenn man von einem guten realen Sonnenschutz ausgeht, der
in der ,cut-off-Stellung” (d.h. gerade soweit geschlossen, dass die direkte Sonnen-
strahlung ausgeblendet ist) einen Uber den Tag gemittelten g-Wert der Verglasung
mit Sonnenschutz von g, = 0,15 bewirkt". An einem Sommertag kénnen auf un-
verschattete Ost-, West- oder Stid-Fassaden pro Tag 4 kWh/m?2 solar einstrahlen.
Davon gelangen 600 Wh/m? nach innen (bei g = 0,15). Bei einem Verhaltnis Ver-
glasungsflache/Grundflache = 0,25 bedeutet das auf die Grundflache bezogen
150 Wh/m?d. Das ist etwa das Dreifache der unvermeidlich mit dem notwendigen
Tageslicht verbundenen Einstrahlung. Wird statt Warmeschutzverglasung eine neu-
trale Sonnenschutzverglasung (65/35, T, = 0,65, g, = 0,35) eingesetzt, so ist
Eeee = 0,10 moglich, von 4 kWh/m?2 aufen gelangen 400 Wh/m?2 nach innen.

Die abgegebene Warme entspricht der Stromaufnahme. Bei einem effizient und Uber-
wiegend direkt mit 500 Lux beleuchteten Blroraum kann man von 10 bis 15 W/m?2
Anschlussleistung ausgehen. Ist die Beleuchtung Uberwiegend indirekt, so werden,
je nach Ausflhrung, 15 bis 25 W/m2 bendétigt?. Die Betriebszeit der Beleuchtung
entspricht bei kleinen Blroraumen (z.B. 1- bis 2-Personen-Blros) ungefahr der
Anwesenheitszeit abzuglich der Zeit mit ausreichender Tageslichtversorgung. An
gut mit Tageslicht versorgten Arbeitsplatzen wird an warmen Sommertagen meist
Uberhaupt kein elektrisches Licht bendtigt. In GroRraumbiiros ist die Beleuchtung
meist wahrend der gesamten Betriebszeit eingeschaltet.

Stromaufnahme und Warmeabgabe hangen von Typ und Leistungsfahigkeit ab.
Folgende Werte konnen zur Orientierung dienen:

Typ und Ausflihrung des Computers Leistungsaufnahme
Notebook-Rechner mit ,Mobile“-Prozessor 20 bis 40 W
Notebook-Rechner ohne ,,Mobile“-Prozessor 40 bis > 80 W
Arbeitsplatz-Rechner, energieeffizient ausgestattet 100 bis 150 W

Arbeitsplatz-Rechner, auf maximale Leistung optimiert 200 bis > 300 W

Betriebszeiten von Computern entsprechen den Anwesenheitszeiten der Benutzer.

Beispiel:

Abschatzung des Warmeeintrags an einem Sommertag in ein 2-Personen-Biro,
24 m2 Grundflache, 6 m2 Sonnenschutz-Verglasung (65/35), auen liegende Ja-
lousie in ,cut-off-Stellung”.

Wérmequelle  Warmeleistung  Wirkungsdauer Wérmemenge/Tag
2 Personen 2x100W X 8h = 1600 Wh
2 Notebook-PCs 2 x50 W X 8h = 800 Wh
Tageslicht-bedingte Warme 400 Wh/m?_ .. X6 M2\ e = 2400 Wh

Summe 4800 Wh

Das ergibt bezogen auf die Flache eine Warmemenge von rd. 200 Wh/m2 pro Tag.

Y Der mittlere g-Wert kann mit der freien Software ParaSol [P8] berechnet werden.
2 vgl. dazu auch die Richtwerte fir die installierte Lampenleistung in [P4]
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Bild 13: Zeitlicher Verlauf der Warmeeintrage in ein Grup

Um wirksam zu sein, missen die spei-
chernden Bauteile einige Bedingungen
erfillen. Zunachst missen die Bauteile
eine hohe auf das Volumen bezogene
Warmespeicherkapazitat aufweisen, die
sich als Produkt der massebezogenen
~Sspezifischen Warmespeicherfahigkeit“ ¢
der verwendeten Baustoffe mit der jewei-
ligen Dichte p ergibt. Zudem ist auch eine
hohe Warmeleitfahigkeit A nétig, damit die
Be- und Entladung mit Warme in genlgend
kurzer Zeit moéglich ist. Aus dem gleichen
Grund sollen die thermischen Speicher mit
moglichst groBer Flache A in thermischem
Kontakt zum Rauminneren stehen. Sowohl

Tageszeit [Std]

penbiiro an einem Sommertag

die konvektive Ubertragung an die Raum-
luft als auch der Warmestrahlungsaus-
tausch mit anderen Oberflachen sollen
groflachig ungehindert moéglich sein.

Die Materialdicke d, die Gberwunden wer-
den muss, soll dagegen eher gering sein.
Da andererseits die Materialdicke zusam-
men mit der Oberflache das Volumen und
damit auch die Masse und Warmespei-
cherkapazitat des Bauteils bestimmt,
gibt es einen optimalen Bereich der Bau-
teildicke. Dieser optimale Bereich lasst
sich mit einer Methode von Balcomb [L5]
bestimmen. DIN V 4108-6 [L6] berlicksich-
tigt dies, indem raumseitig maximal 10 cm
angerechnet werden durfen. Schichtdicken

Tafel 2: Bemessungswerte von Kalksandstein-Mauerwerk fiir den winterlichen und sommerlichen Warmeschutz

2.2 SOMMERLICHER WARMESCHUTZ

Uber diesem optimalen Wert sind dagegen
fur den Tag-Nacht-Ausgleich ohne Nutzen.
Flr den Ausgleich Gber mehrere Tage sind
dickere Schichten dagegen durchaus wirk-
sam, wie es an Altbauten mit sehr dicken
Wanden (0,5 m oder mehr) zu beobach-
ten ist.

Um diese Zusammenhange zu nutzen,
gilt es Folgendes zu beachten:

1. Innenrdume missen von wirksamen
thermisch speicherfahigen Bauteilen um-
geben werden.

2. Speicherfahige Bauteile missen aus
Material mit hoher volumenbezogener
Warmespeicherkapazitat und mit hoher
Warmeleitfahigkeit bestehen.

3. Die Wirksamkeit steigt mit der von
Raum offen zuganglichen Oberflache der
speicherfahigen Bauteile.

4. Furden Tag-Nacht-Ausgleich wirken die
Bauteile bis zu einer Tiefe von etwa 10 cm
ab Innenoberflache.

Um eine méglichst detaillierte Information
Uber die Wirkung der Speichermassen auf
das thermische Gebaudeverhalten zu er-
halten, ist eine dynamische thermische
Simulation das geeignete Mittel. Dabei
werden die Bauteile in diinne Schichten
unterteilt und der Warmetransport von
Schicht zu Schicht sowie die Speicherung
werden explizit berechnet.

Stoff Rohdichteklasse® Rohdichte Bemessungswert der Warmespeicher-

(RDK) Warmeleitfahigkeit® fahigkeit®

p }\, Cwirk
[kg/m?] [W/(m-K)] [Wh/(m2-K)]

1,22 1,01 bis 1,20 0,56 31
1,4 1,21 bis 1,40 0,70 36
MEUETETL EUE 1,62 1,41 bis 1,60 0,79 42
“elleandsizl 1,8 1,61 bis 1,80 0,99 47
2,0 1,81 bis 2,00 1,1 53
2,22 2,01 bis 2,20 1,3 58

Die regionalen Lieferprogramme sind zu beachten.

U Die Steinrohdichteklassen werden nach DIN V 106 jeweils ohne Bezeichnung (Einheit)

angegeben.
2 Nur auf Anfrage regional lieferbar.
® Nach DIN V 4108-4.

4 Wirksame Warmespeicherfahigkeit C . _nach DIN V 4108-6 fir Mauerwerk

ohne Putz, ermittelt mit der mittleren Rohdichte der RDK. Bei Mauerwerk mit

Putz ergeben sich unbedeutende Anderungen.
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In DIN EN ISO 13786 [L7] wird unter
anderem die vereinfachte Ermittlung der
wirksamen Warmekapazitat beschrieben.

Die wirksame Warmespeicherfahigkeit
eines Bauteils ergibt sich aus den Eigen-
schaften Warmekapazitat (c), Dichte (p)),
Dicke (d) und Flache (A) der raumseitig
nicht durch eine Warmedammschicht ab-
getrennten Schichten (i):

Con=2Z(c-p - d-A)

Dabei durfen nur Schichten mit A = 0,1
W/(m-K) bis zu einer Gesamtdicke von
10 cm ab raumseitiger Oberflache ange-
rechnet werden, aber maximal bis zu einer
Warmedammschicht (falls vorhanden). Bei
Bauteilen, die beidseitig an Raumluft gren-
zen, darf maximal die Halfte der gesam-
ten Bauteil-Dicke angerechnet werden.
Als Dammschicht gilt eine Schicht mit
A < 0,1 W/(m-K) und R, = 0,25 (m2-K)/W.
Bei AuBenbauteilen wird die Bruttoflache
(AuBenmafe) berlicksichtigt, bei Innenbau-
teilen die Nettoflache (Innenmafie).

Bemessungswerte der Warmeleitfahig-
keit sind flr eine Vielzahl von Baumateria-
lien in DIN V 4108-4 [L6] angegeben.

Als (massebezogene) spezifische War-
mekapazitat ¢ kann nach Norm?¥ fir alle
mineralischen Baustoffe der Rechenwert
1,0 kJ/kg-K angesetzt werden. Die volumen-
bezogene Warmespeicherfahigkeit ergibt
sich dann durch Multiplikation mit der
ebenfalls in der Norm tabellierten Dichte p.

Wenn abweichend von DIN V 4108-4
Herstellerdaten zum Berechnen verwendet
werden, dann sollten solche aus allgemei-
nen bauaufsichtlichen Prifzeugnissen be-
vorzugt werden.

Die Warmespeicherfahigkeit von Latent-
warmespeichern beruht nicht auf der War-
mekapazitat groler Massen, sondern auf
einer Phasenumwandlung des Materials.

Interessant sind Latentwarmespei-
cher fUr Gebaude, die Uber wenig wirk-
same Speichermasse verfugen, also bei-
spielsweise in Leichtbauweise erstellte
Gebaude mit von den Innenrdumen ab-
gekoppelten Speichermassen, wie z.B. ab-
gehangten Decken und Hohlbdden.

U In der aktuellen DIN V 4108-4 (2004 ist dieser
Wert nicht mehr enthalten, er wird jedoch im
Entwurf DIN EN ISO 13786 weiterverwendet.
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Beispiel: Die wirksame Speicherkapazitat in einem Biiroraum.

Zwei-Personen-Biro, Grundflache A, = 20 m2, Raumhohe h = 2,80 m

Bauteil Bauweise wirksame Dicke  Flache ik

Boden Hohlboden 2,9cm 20m2 209 Wh/K

Decke Akustikdecke 1,3cm 20 m2 63 Wh/K

Auenwand (Brustung) Leichtbau 2,5cm 4 m?2 25 Wh/K

Innenwande Leichtbau 2,5cm 37m2 231 Wh/K
gesamte wirksame Speicherkapazitat C = 528 Wh/K
auf die Grundflache bezogen C,, / A, = 26 Wh/m2-K

C./ As <50 Wh/m2K

= ,leichte Bauart“ nach DIN 4108-2

Bauteil Bauweise wirksame Dicke  Flache C

Boden schw. Estrich 4,0 cm 20m2 444 Wh/K

Decke Akustikdecke 1,3cm 20m2 63 Wh/K

AuBenwand (Brustung) KS-Thermohaut 10,0 cm 4m2 186 Wh/K

Innenwande KS-Innenwand 6,8 cm 37 m2 1148 Wh/K
gesamte wirksame Speicherkapazitat C,, = 1841 Wh/K
auf die Grundflache bezogen C,,, / A, = 92 Wh/m2K

50 Wh/m2K=C_ . /A, =130 Wh/m2K

= ,mittlere Bauart“ nach DIN 4108-2

Bauteil Bauweise wirksame Dicke  Flédche ik

Boden Hohlboden 2,9cm 20m2 209 Wh/K

Decke Betondecke 10,0 cm 20m2 1278 Wh/K

AuBenwand (Bristung) Leichtbau 2,5 cm 4 m2 25 Wh/K

Innenwande Leichtbau 2,5cm 37m2 231 Wh/K
gesamte wirksame Speicherkapazitat C = 1743 Wh/K
auf die Grundflache bezogen C . / A, = 87 Wh/m2-K

50 Wh/m2K=C, /A, =130 Wh/m2-K

= ,mittlere Bauart“ nach DIN 4108-2

Bauteil Bauweise wirksame Dicke  Flache C,

Boden schw. Estrich” 4,0 cm 20m2 444 Wh/K

Decke Betondecke 10,0 cm 20 m2 1278 Wh/K

Auenwand (Brustung) KS-Thermohaut 10,0 cm 4 m2 186 Wh/K

Innenwande KS-Innenwand 6,8 cm 37 m2 1148 Wh/K
gesamte wirksame Speicherkapazitat C = 3056 Wh/K
auf die Grundflache bezogen C,, / A, = 153 Wh/m2-K

Cn/ As > 130 Wh/m2-K
= ,schwere Bauart“ nach DIN 4108-2

Die einzelnen Bauteile fiir den Variantenvergleich sind in Tafel 3 beschrieben und
die auf die Bauteilflache bezogene wirksame Warmespeicherfahigkeit ist dort ermit-
telt. Die massebezogene Kapazitat flr anorganische Bau- und Dammstoffe betragt
¢ = 1,0 kJ/kg-K.

) Mit Hohlboden (C

=209 Wh/K) ergibt sich in dieser Variante ein C_ / A, von 141 Wh/K.

wirk wirk




Tafel 3: Bauteilbeschreibung zum Variantenvergleich

Schichtbezeichnung [r?w] W /:Ln-K] [kgfm3] [V\?ﬁ?ﬁ?ﬁf"m [#{T
L1 Hohlboden, 20 m2

zementgeb. Spanplatte 0,0290 0,350 1300 10,47 0,029
Trittschallddmmung 0,1000 0,040 20 0,00 0,000
Betondecke 0,1600 2,000 2400 0,00 0,000
Kalk-Gipsputz 0,0100 0,700 1400 0,00 0,000
Summe 10,47 0,029
C,iu = 10,47 [Wh/m2-K] x 20 [m?] = 209 Wh/K

L2 Akustikdecke, 20 m2

Akustikplatte 0,0125 0,250 900 3,13 0,013
Luftraum 0,1800 0,000 0 0,00 0,000
Betondecke 0,1600 2,000 2400 0,00 0,000
Summe 3,13 0,013
C,u = 3,13 [Wh/m2-K] x 20 [m?] = 63 Wh/K

L3 Auenwand-Brustung, Leichtbau, 4 m?

Gipskarton 2x 0,0250 0,250 900 6,25 0,025
Warmedammung 0,1800 0,040 30 0,00 0,000
zementgeb. Spanplatte 0,0300 0,350 1250 0,00 0,000
AuBenputz 0,0100 0,100 400 0,00 0,000
Summe 6,25 0,025
C,u = 6,25 [Wh/m2-K] x 4 [m?] = 25 Wh/K

L4 Innenwand, Leichtbau, 37 m2

Gipskarton 2x 0,0250 0,250 900 6,25 0,025
Warmedammung 0,0800 0,040 30 0,00 0,000
Gipskarton 2x 0,0250 0,250 900 0,00 0,000
Summe 6,25 0,025
C,i = 6,25 [Wh/m2-K] x 37 [m?] = 231 Wh/K

Schichtbezeichnung [:ﬂ - /};n P . [\A?erﬁ;_mm o
M1 schwimmender Estrich, 20 m?

Estrich 0,0400 1,400 2000 22,22 0,040
Trittschalld@mmung 0,0600 0,040 20 0,00 0,000
Betondecke 0,1600 2,000 2400 0,00 0,000
Kalk-Gipsputz 0,0100 0,700 1400 0,00 0,000
Summe 22,22 0,040
C,u = 22,22 [Wh/m2-K] x 20 [m?] = 444 Wh/K

M2 Betondecke, 20 m?

Kalk-Gipsputz 0,0100 0,700 1400 3,89 0,010
Betondecke 0,1600 2,000 2400 60,00 0,090
Summe 63,89 0,010
C,u = 63,89 [Wh/m2-K] x 20 [m?] = 1278 Wh/K

M3 AuRenwand-Briistung KS-Thermohaut, 4 m2

Kalk-Gipsputz 0,0100 0,700 1400 3,89 0,010
KS-Mauerwerk, RDK 1,8 0,1750 0,990 1700 42,50 0,090
Warmedammung 0,1600 0,035 20 0,00 0,000
AuBenputz 0,0100 0,100 400 0,00 0,000
Summe 46,39 0,100
C,u = 46,39 [Wh/m2-K] x 4 [m?] = 186 Wh/K

M4 KS-Innenwand, 37 m?

Kalk-Gipsputz 0,0100 0,700 1400 3,89 0,010
KS-Mauerwerk, RDK 1,8 0,1150 0,990 1700 27,15 0,058
Kalk-Gipsputz 0,0100 0,700 1400 0,00 0,000
Summe 31,04 0,068

c.. = 31,04 [Wh/m2K] x 37 [m2] = 1148 Wh/K

wirk

2.2 SOMMERLICHER WARMESCHUTZ

Latentwarmespeicher mit PCM (phase
changing materials) wirken nur in einem
sehr eng begrenzten Temperatur-Bereich,
in dem das Material zwischen flussiger
und fester Phase wechselt. Liegt zum Bei-
spiel der Schmelzbereich des PCM bei 24—
27 °C, so beginnt die Speicher-Wirkung
oberhalb 24 °C und endet, wenn der PCM-
Speicher 27 °C erreicht. Die Entladung
beginnt erst, wenn die Umgebungstempe-
ratur 27°C unterschreitet, vollstandige Ent-
ladung erfordert weniger als 24 °C. AufSer-
halb des Temperaturbereichs 24-27 °C
ist der PCM-Speicher in dem Beispiel wir-
kungslos.

Diese Eigenschaften bergen das Risiko,
dass in einer mehrere Tage andauernden
Hitze-Periode ohne ausreichende nacht-
liche AbkUhlung der Speicher nachts nur
teilweise oder Uberhaupt nicht entladen
wird. Das hat eine reduzierte Wirksamkeit
bis hin zu vollstandigem Ausfall des Spei-
chers zur Folge, gerade wenn er besonders
benotigt wird.

Schwere, massive Speicher wirken da-
gegen in jedem Temperaturbereich, d.h.
auch in extremen Hitze-Perioden bewirken
sie eine Bedampfung der Temperatur-Ma-
xima. Ein Komplettausfall des massiven
Speichers ist nicht moglich, solange die
Entladung des Speichers (z.B. Nachtluf-
tung) gesichert ist.

Verbesserung der
Warmespeicherfahigkeit

1. ,Massiv“ bauen bedeutet fur Wan-
de und Decken Materialien mit hoher
volumenbezogener Warmespeicherfa-
higkeit und mit hoher Warmeleitfahig-
keit zu verwenden.

2. Speicherfahige Bauteile sollten
raumseitig moglichst grofle Oberfla-
chen aufweisen.

3. Speicherfahige Bauteile mussen
in direktem thermischen Kontakt mit
dem Rauminneren stehen, also offen
zugangliche Oberflachen haben.

4. Nur die raumseitigen 10 cm der
speicherfahigen Bauteile sind fur den
Tag-Nacht-Ausgleich wirksam.
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2.2.3 Abfiihren uberschiissiger Warme

Wenn tagsuber Uberschissige Warme in
speicherfahigen Bauteilen zwischenge-
speichert und dabei der Raum entlastet
wird, muss die Warme aus den Bauteilen

nachts wieder entladen werden. Anderen-
falls kumuliert die Warme in den Spei-
chermassen und der Baukorper heizt sich
immer weiter auf.

Bild 14: Funktionsprinzip der passiven Kiihlung durch Nachtliftung
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Bild 15: Auenlufttemperaturen aus dem fiir mitteleuropéische Verhaltnisse sehr warmen Sommer 2003

(Daten fiir Freiburg i.Br. blaue Kurve)
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Die einfachste Moglichkeit ist es, dazu
die nachtliche Abkihlung der AuBenluft zu
nutzen. Im mitteleuropaischen Klima kihlt
die AuBBenluft nachts selbst im Sommer
fast immer um 5 bis 10 °C, bei klarem
Himmel auch mehr, ab. In dieser Zeit kon-
nen die Innenraume mit kihler Auenluft
versorgt werden. Diese nimmt die tags-
Uber von Sonne, Menschen und Geraten
abgegebene und von den Bauteilen ge-
speicherte Warme auf und fihrt sie aus
dem Raum. Besonders effektiv ist dieses
Vorgehen in den friihen Morgenstunden
vor Sonnenaufgang, wenn die Aufenluft-
temperatur ihr Minimum erreicht.

Damit wirksam Warme abgefiihrt wird,
muss ein hinreichender Luftaustausch
stattfinden. Zwei Wege koénnen beschrit-
ten werden, um den nachtlichen Luftaus-
tausch zu bewirken: Freie Luftung mit Ge-
baudedurchstrémung oder mechanische
Liftung.

Effektive Nachtluftung

1. Das Gebaude muss genugend
wirksame thermische Speichermas-
se besitzen.

2. Die tagsuUber zugeflhrte (solare
und innere) Warmemenge darf nicht
zu grof3 sein. Orientierungswerte: Die
Tagessumme der zugeflihrten Warme
(Kihllast) soll hochstens 200 Wh/m?2
betragen, besser sind 150 Wh/m?2
oder weniger.

3. Raume mussen tags und nachts
gut zu luften sein:

a) Tags ist ein erhdhter Luftwechsel
sinnvoll, soweit die Lufttemperatur
aufen unter der Innenraumlufttem-
peratur liegt.

b) Nachts soll mindestens ein Luft-
wechsel von 2 h?, besser 4 h* mog-
lich sein.

4. Eine wirksame Nachtluftung muss
Uber groRe Teile der Nacht bei genuU-
gend tiefer Temperatur erfolgen, z.B.
5 h bei 21 °C AuBentemperatur.

5. Freie Luftung (ohne mechanischen
Antrieb) erfordert, dass das Gebaude
durchstromt werden kann. Anderen-
falls ist eine mechanische Luftung
erforderlich.

Zur Nachtluftung vgl. auch [L8].



Bei der freien Liftung werden ,natir-
liche“ Antriebe genutzt um die Luft zu
transportieren. Dabei handelt es sich um
thermische Auftriebskrafte und den Wind-
druck von auf3en.

Die thermischen Auftriebskrafte benoé-
tigen Temperaturunterschiede zwischen
innen und auRen und einen Héhenunter-
schied zwischen Einstrom- und Ausstrom-
offnungen. Bei den geringen sommerlichen
Temperaturdifferenzen zwischen innen und
auBen erfordert thermische LUftung einen
Luftweg Uber mehrere Etagen und genu-
gend groRe Offnungen.

Der Winddruck kann als Antrieb der LUf-
tung sehr wirksam sein, wenn das Gebau-
de quer durchstromt werden kann. Dann
konnen auch geringe Winde als Antrieb
ausreichen.

Da bei der freien Nachtliftung das Ge-
baude durchstromt werden muss, kann
es zu Zielkonflikten mit dem Brandschutz
kommen, die im Einzellfall mit den Brand-
schutzbehérden geklart werden missen.
Zusatzlich muss der Einbruchschutz ge-
wabhrleistet sein.

Bei Einsatz einer Liftungsanlage kann
die Nachtliftung ,erzwungen“ werden
und es entfallt die Notwendigkeit einer
Durchstromung ganzer Gebaudeteile.
Auch wird die durchstrémende Luftmenge
kaum noch von der Wetterlage abhangig.
Andererseits wird elektrische Antriebs-
energie benétigt. Dieser Energiebedarf
kann jedoch planerisch in weiten Grenzen
beeinflusst werden. Insbesondere kann
eine stromungsglnstige Planung des Ka-
nalnetzes mit groRRzigigen Querschnitten
den Energiebedarf relativ gering halten.
Der Brandschutz wird teilweise in die Luf-
tungsanlage verlagert.

2.2.4 Warmelastdynamik

Jedes Klimatisierungskonzept eines Ge-
baudes ist gekennzeichnet durch eine
~Warmelastdynamik“. Damit ist ein Be-
reich von sehr wenig Warme bis zu einer
Obergrenze der eingebrachten Warme
gemeint, in dem das Klimatisierungskon-
zept gut funktioniert. Bei einer konventio-
nellen Klimaanlage in RGumen mit wenig
wirksamer Speichermasse ist die Ober-
grenze eine maximale Kalteleistung, auf
die die Anlage ausgelegt ist. Bei Raumen
mit hoher Speicherfahigkeit ist dagegen
die Tagessumme der eingebrachten War-
memenge die entscheidende Grofe, die
Uber die Eignung und Funktionsfahigkeit
von Systemen entscheidet.

Diese Warmelastdynamik stellt eine
wichtige Auslegungsgrofle dar, da sie
daruber entscheidet, in welcher Weise
das Gebaude genutzt werden kann, ohne
dass das thermische Innenklima beein-
trachtigt wird.

Passive Kihlung mit Nachtluftung ist bei
guter Auslegung vertraglich mit Tagessum-
men der eingebrachten Warme bis hdochs-
tens etwa 200 Wh/mz2. In Raumen mit
hohem Technisierungsgrad, mit hoher Be-
setzungsdichte oder bei unzureichendem
Sonnenschutz kann diese Grenze ohne wei-
teres Uberschritten werden, so dass Nacht-
IGftung alleine nicht ausreicht, siehe Kas-
ten ,Berechnung des Warmeeintrags“.

Steigerung der Warmelastdynamik

Mit verschiedenen Ansatzen lasst sich die
~Warmelastdynamik“ erhéhen, ohne dass
eine aktive Kihlung mit einer Kaltemaschi-
ne notwendig wird.

Eine Moglichkeit besteht darin, die Zuluft
in einem Erd-Luft-Warmetauscher vorzu-
kiihlen. Da das Erdreich an warmen Tagen
wesentlich kuhler ist als die Aufenluft,
besteht damit auch tagstiber die Moglich-
keit, mit der Liftung Warme abzufiihren,
so dass Uber 24 Stunden eine wesentlich
groRere Warmemenge mit der Luft abge-
fuhrt werden kann, vgl. auch den Abschnitt
Uber Erdwarmetauscher im Kapitel ,Luf-
tung” sowie [L9].

2.3 WINTERLICHER WARMESCHUTZ

Ein zweiter Weg, die ,Warmelastdyna-
mik“ zu steigern, nutzt die speicherfahigen
Bauteile fur die Warmeabfuhr. Dazu werden
Ublicherweise in den Betongeschossde-
cken, analog zur FuBbodenheizung, Rohre
eingegossen. Diese kdénnen dann mit
einem Wasserkreislauf die Gberschissige
Warme ins Erdreich abfihren. Mithilfe ei-
ner Warmepumpe kann diese ,thermische
Bauteilaktivierung” im Winter umgekehrt
zum Beheizen verwendet werden. Dieses
Prinzip der ,thermischen Bauteilaktivie-
rung® wird neuerdings auch in Mauerwerk
mit durchgehenden vertikalen Installati-
onskanalen (aus E-Kanal-Steinen) prakti-
ziert [L10]. Die Bauteilaktivierung erfordert
ebenso wie die thermische Speicherung
einen direkten Kontakt der Bauteile zum
Innenraum. Bei aufgestanderten Fufbo-
den und abgehangten Decken sind die
entsprechenden Bauteile auch hier nicht
wirksam.

2.3 Winterlicher Warmeschutz

Das Konzept des ,thermisch stabilen”
Gebaudes schlieft auch einen sehr guten
winterlichen Warmeschutz ein. Werden die
Warmeverluste bei tiefer AuRentemperatur
gering gehalten, so bewirkt das nicht nur
einen minimalen Heizenergiebedarf, es
gewahrleistet zugleich einen hohen ther-
mischen Komfort. Um dies zu erreichen,
kénnen mehrere Mittel eingesetzt werden:
Eine sehr gute Warmedammung, eine kom-
pakte Bauweise und die Minimierung der
Warmebrucken.

Bild 16: Innenwénde aus Kalksandstein bieten wirksame thermische Speichermasse.
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Bild 17: Einfluss der Dammstoffdicke auf die Warmeverluste einer AuRenwand

2.3.1 Warmedammung

Eine gute Warmeddmmung der thermi-
schen Gebaudehulle senkt selbstverstand-
lich die winterlichen Warmeverluste und
damit den Heizenergiebedarf. Bild 17
zeigt am Beispiel einer AuBenwand die
Abhéngigkeit der Warmeverluste von der
Dammstoffdicke und den Einfluss der War-
meleitfahigkeit.

Je besser ein AufBenbauteil warmege-
dammt ist, umso geringer wird die Diffe-
renz der inneren Oberflachentemperatur
zur Lufttemperatur. Bild 18 zeigt diesen
Zusammenhang fur eine winterliche Si-
tuation (Lufttemperatur auBen T, = O °C,
innen T, = 20 °C). Bei hohem Dammstan-
dard ist die Differenz zwischen Luft- und
Oberflachentemperatur kleiner als 1 K.
Das bedeutet, auch in unmittelbarer Nahe
zu dem AuBenbauteil ist der thermische
Komfort nicht durch niedrigere Strahlungs-

Auflenwand

temperatur beeintrachtigt. Wenn Luft- und
Strahlungstemperatur nahezu gleich sind,
kann auch insgesamt die Lufttemperatur
ohne KomforteinbuBe etwas niedriger ge-
wahlt werden.

Okonomisch gesehen ist die Warmedam-
mung eine Vorsorge gegen hohe energie-
bedingte Betriebskosten. In einer Gesamt-
kostenrechnung konnen die Kosten fur
Investitionen und Betrieb verglichen und
gemeinsam bewertet werden (Bild 19).
Durch besonders gute Dammung des
Gebéudes kann eine Vereinfachung bei
der Heizanlage (Kesseltyp, Verteilsystem)
méglich werden, was zu einem , Sprung*
bei den Kosten fihrt. Ein einfaches Bei-
spiel hierfur ist die doppelte Nutzung des
Liftungssystems in Passivhausern — zur
Laftung und zur Heizverteilung —, die bei
der geringen Heizleistung ohne erhdhten
Luftstrom maglich ist.

Tafel 4: Berechnung des U-Werts eines mehrschichtigen Bauteils (Beispiel)

Bauteilschicht Dicke d, A, R =d/M\
[m] W/ (m-K)] [(m>-K)/W]
Ubergangswiderstand innen R 0,130
Innenputz 0,010 0,70 0,014
Mauerwerk 0,175 0,99 0,177
Dammstoff WLG 035 0,160 0,035 4,571
AufRenputz 0,005 0,70 0,007
Ubergangswiderstand aufien R, 0,040
gesamter Warmedurchlasswiderstand Rges =P Ri = 4,939

U-Wert U=1/R__= 0,20 W/(m2K)

ges

Anmerkung: Falls die Warmedammung auf8en statt mit einem Putz mit einer vorgehangten, hinterltfteten
Schale abgedeckt ist, bildet der Pémmstoﬁ in der Rechnung die duBerste Schicht. Die hinterliftete AuBen-
schale wird mit einem erhéhten Ubergangswiderstand (R_, = 0,13 (m2-K)/W) bericksichtigt.
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Bild 18: Innenoberflachentemperaturen abhéangig von der Dammstoffdicke einer

Ein hoher Warmedammstandard fuhrt
bei monolithischem Mauerwerk zu sehr
groRen Wanddicken (die Beispielwand aus
Tafel 4 mit gleichem U-Wert ware monoli-
thisch bei A = 0,12 W/(m-K) etwa 60 cm
dick). Tragendes Mauerwerk innen und
Warmedammschicht auBen (Prinzip der
KS-Funktionswand) machen die Wand als
speicherfahiges Bauteil nutzbar, bei gleich-
zeitig deutlich geringerem Flachenbedarf.

2.3.2 Kompakte Bauweise

Die kompakte Bauweise ist ein traditio-
neller Weg des Warmeschutzes, der unab-
hangig von der jeweiligen Warmedammung
ist. Das Prinzip ist, das genutzte Volumen
eines Gebaudes (V) innerhalb einer mog-
lichst kleinen, mit Warmeverlusten behaf-
teten Oberflache (A) unterzubringen. Das
zu minimierende Verhaltnis A/V kann bei
gegebener Gebaudegrofe (V) durch die
Form des Baukorpers in weiten Grenzen
beeinflusst werden. DarUber hinaus sinkt
das A/V-Verhaltnis mit zunehmender Ge-
baudegrofRe. Bei gegebenem Volumen
hat eine Kugel die geringste Oberflache;
ein Warfel ist der rechteckige Korper mit
kleinstem A/V.

Bild 20 zeigt an A/V-Verhaltnissen fur
relativ schmale, tageslichtfreundliche
Riegel von 10 m Breite, dass diese bei
geeigneter Anzahl der Stockwerke nicht
weit Uber dem optimalen Wert eines War-
fels liegen. Allerdings erfordern hdéhere
Gebaude auch groRere Abstandsflachen
fur die Tageslichtversorgung. Wie schon im
Kapitel , Tageslicht“ gezeigt, ist jedoch bei
BUrogebauden eine kompakte Bauweise
energetisch nur sinnvoll, soweit eine gute
Tageslichtversorgung gegeben ist.
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Bild 19: Die jahrlichen Gesamtkosten fiir die winterliche Beheizung

Die Kompaktheit spart Aufwand und
Kosten. Als Warmeschutzmafnahme
kann sie eine guten Warmedadmmung zwar
nicht ersetzen, wohl aber sinnvoll ergan-
zen. Dies ist besonders bei kleinen Ge-
bauden der Fall.

in Abhangigkeit von der BGF

2.3.3 Minimierung von Warmebriicken

Als Warmebrlcken bezeichnet man (meist
kleinere) Bereiche der thermischen Gebau-
dehulle, deren Warmeddmmung weniger
gut ist als im Regelquerschnitt der umge-
benden Bauteile. Warmebrlcken treten

Tafel 5: Vergleich der bauphysikalischen Werte von Kalksandstein-Konstruktionen bei gleichem U-Wert

0

Bild 20: A/V-Verhéltnis eines 10 m breiten Biiro-Riegels mit je 3 m Geschosshohe

vorwiegend an Anschlissen zwischen Bau-
teilen auf (konstruktive Warmebrucken).
Zudem kann allein die Formgebung von
Bauteilen als Warmebrucke wirken, ins-
besondere die Auflenecken und AuRen-
kanten der Gebaudehllle (geometrische

S N
o ——
o= =
= ——
B3 —
=3 —)
Konstruktion KS-Thermohaut KS-Vorhangfassade zweischalige KS-Wand
Konstruktionsaufbau 1 cm Innenputz 1 cm Innenputz

17,5 cm Tragschale®

17,5 cm Tragschale®

1 cm Innenputz
11,5 cm Tragschale®

14 cm WDVS 14 cm Warmedammung 14 cm Kerndammung
4 cm HinterlUftung 11,5 cm Verblendschale
1 cm Fassadenbekleidung?
Konstruktionsdicke 33,5cm? 37,5cm 42,5 cm®
Warmeschutz (U-Wert) 0,23 W/(m?-K) 0,23 W/(m?-K) 0,22 W/(m?-K)
Warmeleitfahigkeit des Mauerwerks (\) 0,99 W/(m-K) 0,99 W/(m-K) 0,99 W/(m-K)

Warmeleitfahigkeit der Warmedammung (\)

0,035 W/(m-K)

0,035 W/(m-K)

0,035 W/(m-K)

Warmespeicherfahigkeit (Q)

332 kJ/(m>K)

332 kJ/(m*K)

431 kJ/(m*K)

wirksame Warmespeicherfahigkeit (c

) 49 Wh/(m?2-K) 49 Wh/(m?2-K) 49 Why/(m?2-K)
Rohdichteklasse des Mauerwerks (RDK) 1,8 1,8 1,8
Schallschutz (R,) ~ 49 dB ~ 49 dB ~ 59 dB
Grundwert der zulassigen 2 2 2
Mauerwerksdruckspannung (o) 2 B S22 Wl 2 Wl
Linienlast = (o,- d) 560 KN/m 560 KN/m 368 KN/m

U Tragschale aus KS-Plansteinen (SFK 20) und Dinnbettmortel.

2 Dicke nach Art der Bekleidung.

3 Inklusive 1 cm flir die Schlussbeschichtung bzw. 1 cm fiir den Fingerspalt.
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Bild 21: Warmebriicke beim Anschluss Bodenplatte -
Auflenwand, nicht unterkellert

Warmebricken). Im Winter machen sich
Warmebricken auf der Innenseite durch
tiefere, auf der AuRenseite durch héhere
Oberflachentemperaturen (bezogen auf
umgebende Bauteile) bemerkbar.

In &lteren, schlecht warmegedammten
Gebauden gibt es an Warmebricken auf-
grund der dort teilweise sehr niedrigen
Oberflachentemperaturen ein betracht-
liches Risiko der Kondensat- und Schim-
melbildung, Mindestanforderungen hierzu
finden sich in DIN 4108-2 [L&].

In neuen, hoch warmegedammten Ge-
bduden ist Kondensatbildung wegen der
hohen inneren Oberflachentemperaturen
nahezu ausgeschlossen, jedoch spielen
Warmebrucken auf einem ,neuen Niveau*
eine Rolle. Denn bei hohem Dammstan-
dard der flachigen Bauteile fallen War-
meverluste durch Warmebricken an den
AnschlUssen in viel hdherem Maf ins Ge-

Konstruktionsregeln fiir den
winterlichen Warmeschutz

1. ,GemaRigt“ kompakt bauen, so dass
die Tageslichtversorgung gut ist.

2. Alle Flachen der thermischen Ge-
baudehdlle — Dach, AuRenwande ein-
schlieBlich Fenster, Boden oder
Kellerdecke — in sehr gutem Warme-
dammstandard ausfiihren.

3. Warmebricken minimieren, ins-
besondere an Anschllissen zwischen
Bauteilen.

4. Unkontrollierte Luftstromungen
durch Undichtigkeiten in der Ge-
baudehllle verhindern.

wicht. Deshalb ist es auch hier sinnvoll,
die Warmebrlicken zu minimieren.

Ein Beispiel fir diese ,neuen“ Warme-
bricken sind herkdbmmliche Fensterrah-
men, deren Warmedammung nicht die
Werte heutiger Warmeschutzverglasungen
erreicht. Hochgedammte Rahmen, deren
Warmedammung auch den Randverbund
des Glases abdeckt, sind in Ihrer War-
medammuwirkung nahe an derjenigen von
Dreischeibenwarmeschutzverglasungen,
so dass Fenster mit U, < 1,0 W/(m2-K)
moglich sind.

In Bild 23 sind verschiedene Varianten
einer Warmebriicke am einfachen Beispiel
eines Fensteranschlusses an die umge-
bende Wand gezeigt. Es wird deutlich, dass
die einfache Bezeichnung ,Warmebricke*
nur begrenzten Aussagewert hat. Erst eine
Quantifizierung mit ,Warmebrickenverlust-
koeffizienten“ beschreibt die Auswirkung
auf die Warmebilanz.

Warmebricken werden quantitativ erfasst
durch Warmebriickenverlustkoeffizienten,
die bei linienformigen Warmebricken mit
deren Lange multipliziert werden. Bei
punktformigen Warmebricken werden die
Koeffizienten direkt verwendet. Diverse
Warmebrickenkataloge in gedruckter Form
oder auf Datentrager (z.B. [P9]) listen ei-
ne Vielzahl von Warmebriicken mit Zeich-
nungen und ihren Kennwerten auf.

DIN EN 1SO 10211-1 [L11] beschreibt
die Berechnung von Warmebricken ein-
schlieBlich der Warmestrome und Ober-
flachentemperaturen.

Bild 22: Kunststofffenster mit Passivhauszertifizierung

Foto: Schulze Darup

2.4 Luftqualitat und Luftung

2.4.1 Funktion der Liiftung und
Liftungsbedarf

Ausgehend von den Funktionen, die das
Luften erflllen soll, kann der Liftungsbe-
darf bestimmt und eine Luftungsstrategie
festgelegt werden. Im Zusammenhang
mit der sommerlichen Warmeabfuhr wur-
de bereits die Funktion Warmetransport
angesprochen.

In erster Linie dient das Luften jedoch
dazu, die ,verbrauchte“ Luft des Innen-
raums durch frische AufSenluft zu ersetzen.
Genauer heif3t das, die mit ausgeatmetem
Kohlendioxid (CO,), Luftfeuchtigkeit, GerU-
chen und eventuell auch mit Schadstoffen
angereicherte Innenluft wird mit der Au-
Benluft verdinnt. Zwischen der Anreiche-
rung der Luft durch die Nutzung und der
Verdinnung durch das Luften stellt sich
ein Gleichgewicht ein. Der Luftungsbedarf
ist diejenige Frischluftmenge, bei der die
verbleibenden Konzentrationen der Luft-
beimengungen zu keiner nennenswerten
Beeintrachtigung der Nutzer flihren.

2.4.2 Frischluftbedarf der Menschen

Die Menschen im Raum nehmen mit der
Atmung Sauerstoff auf und geben Kohlen-
dioxid (CO,) ab, wobei die Mengen vom
Stoffwechsel, also vom Aktivitatsgrad ab-
hangen, der in ,met“ gemessen wird. Bei
normaler Bulrotatigkeit (1,2 met) nimmt ein
Mensch ungefahr 25 bis 30 Liter Sauer-
stoff (0,) pro Stunde aus der Luft auf und
gibt ebenso viel CO, an die Luft ab. Der
mit rund 20 Vol.-% hohe Sauerstoffgehalt
der Raumluft wird dabei nur unmerklich
verandert. Da in der Luft nur wenig CO,
enthalten ist, steigt dessen Konzentrati-
on jedoch deutlich an. Die Auenluft ent-
halt knapp 400 ppm (parts per million).
Dies entspricht 0,04 Vol.-% CO, - fiir die
Raumluft wird von einem Richtwert von
1500 ppm CO, ausgegangen, der mog-
lichst nicht Uberschritten werden soll.
Die maximal zulassige CO,-Konzentrati-
on an Arbeitsplatzen (MAK-Wert) ist mit
5000 ppm wesentlich hoher.

Die CO,-Konzentration kann als MaBstab
flr die Luftqualitat verwendet werden, so-
weit diese primar durch (nicht rauchende)
Menschen bestimmt ist. Das heif3t, wenn
mit Frischluft fur gentigend geringe CO,-
Konzentration gesorgt ist, entsteht in der
Regel auch keine Beeintrachtigung durch
menschliche Geruchsstoffe. Bei Buroar-
beit missen dafiir pro Person und Stunde
etwa 25 m?3 Frischluft zugefuhrt werden.



Die ,Evolution“ einer Warmebrilicke, schematisch am Beispiel des Anschlusses zwischen
Wand und Fenster gezeigt, jeweils nebeneinander ein Schnitt und das zugehdrige Tempera-
turprofil im Bauteil, zweidimensional berechnet mit einer Warmebriickensoftware.

e T . T N U e N

Der konventionelle Einbau in
eine monolithische Wand. Ein
sehr guter Warmedammstandard
flhrt zu groRer Wanddicke. Der
Anschluss zwischen Wand und
Fenster wirkt als Warmebriicke.

Wird eine massive AuRenwand,
nicht aber die Fensterleibung
gedammt, so entsteht ebenfalls
eine Warmebriicke am Fensteran-
schluss.

Diese Warmebrucke lasst sich
durch Dammen der Fenster-
leibung weitgehend reduzieren.

Die Losung mit geringster Warme-
bricke ist ein direkter Anschluss

der flachigen Warmedammung an
das Fenster.

Bild 23: Evolution einer Warmebriicke am Beispiel des Anschlusses Wand-Fenster

2.4 LUFTQUALITAT UND LUFTUNG

2.4.3 Frischluftzufuhr und Luftfeuchte
Neben der CO,-Konzentration spielt auch
die Luftfeuchte eine Rolle als Kriterium fur
eine angemessene Frischluftzufuhr, denn
Menschen geben auch Wasserdampf ab.
Dies geschieht grofteils mit der Atmung,
bei erhohter Warmeabgabe des Menschen
auch durch Schwitzen. Die relative Luft-
feuchte im Raum stellt sich dabei aufgrund
des Wasserdampfgehalts und der Lufttem-
peratur ein. Der Wasserdampf wird teilwei-
se mit der Frischluft in den Raum gebracht
und stammt andererseits aus Quellen im
Raum, in Burogebauden vorwiegend von
Menschen oder z.T. auch Pflanzen.

Bild 25 zeigt typische AuBen-Luftzustan-
de im Lauf eines Jahres. Die Punktwolke
zeigt die Lufttemperatur und den Was-
serdampfgehalt der Luft fir alle Stunden
eines Jahres. Die relative Feuchte (RF) ist
als Kurvenschar eingezeichnet. Das maxi-
male Feuchteaufnahmevermégen (100 %
RF) der Luft steigt mit der Temperatur
stark an (2 g/m3 bei -10 °C, ca. 20 g/m?3
bei +20 °C).

Bei niedrigen Auenlufttemperaturen im
Winter kann die Luft also nur wenig Was-
ser aufnehmen. Die von aulen kommende
Frischluft bringt also wenig Wasserdampf
mit, was sich in einer niedrigen relativen
Feuchte nach dem Erwarmen zeigt (vgl.
Bild 26). Durch die Feuchtequellen im
Raum (Menschen) wird die Luft wieder et-
was angefeuchtet. Damit dies ausreicht,
um eine akzeptable Raumluftfeuchte von
etwa 40 % zu erreichen, darf die Frischluft-
menge pro Person nicht zu grof sein. Es ist
daher sinnvoll, an kalten Tagen die Frisch-
luft-Zufuhr zugunsten der Raumluftfeuchte
etwas zu verringern, im Bild beispielsweise
bei -8°C AuRenluft-Temperatur auf 12 m3
pro Person und Stunde im Gegensatz zu
20 m?3 pro Person und Stunde bei O °C.
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Bild 24: Frischluftbedarf in Abhangigkeit vom Aktivitatsgrad
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Bild 25: Typische Luftzustéande im Lauf eines Jahres (Datenquelle: [P10])
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Bild 26: Luftung und Luftfeuchte im Winter

Anders sind die Verhéltnisse in der Uber-
gangszeit, etwa bei 10 bis 15 °C AuRenluft-
temperatur. An feuchten Tagen bringt die
von auBen kommende Frischluft bereits
ohne ,Befeuchtung” durch die Menschen
genugend Wasserdampf mit, um auf In-
nenraumtemperatur erwarmt eine relative
Feuchte im gunstigen Bereich von 40 % bis
60 % zu bewirken. In diesen Fallen kann
bei einem Anstieg der Innentemperatur ei-
ne beispielsweise auf 30 bis 40 m3/h pro
Person erhéhte Frischluftzufuhr angebracht
sein, um einen zu hohen Anstieg der Raum-
luftfeuchte zu verhindern (vgl. Bild 27).

Ob aufgrund der Feuchte eine erhohte
oder reduzierte Frischluftzufuhr sinnvoll
ist, Iasst sich mit einer Feuchtemessung
im Raum feststellen. Im Fall der manuel-
len Fensterluftung eignet sich dazu ein
Hygrometer, das von den Nutzern abgele-
sen wird und mit einem entsprechenden
Benutzungshinweis versehen ist. Bei Luf-
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Bild 27: Liftung und Luftfeuchte in der Ubergangszeit

tungsanlagen kann die Steuerung Uber
Feuchtesensoren erfolgen.

Die Grundregeln fur die Steuerung kon-
nen so lauten:

1. Mit ca. 25 m3/h pro anwesender Per-
son starten.

2. Bei relativer Feuchte (im Raum) unter
40 % die Frischluftzufuhr verringern.

3. Bei relativer Feuchte (im Raum) Uber
60 % die Frischluftzufuhr erhéhen. An ei-
nigen Tagen im Jahr ist die Auenluft al-
lerdings so feucht, dass auf diese Weise
eine relative Feuchte von 60 % im Raum
nicht herstellbar ist.

2.4.4 Geruchs- und Schadstoffe

Die Raumluft kann durch Geruchs- oder
Schadstoffe verunreinigt werden, z.B. sol-
che, die von Oberflachen im Raum wie Um-

schlieBungsflachen und Moblierung oder
von Computern und anderen Burogeraten
ausgehen. Dies wird teilweise zum Anlass
fur erhohte Frischluftzufuhr genommen.
Doch dieses Vorgehen ist besonders bei
Schadstoffen kein geeignetes Mittel, da
beim Luften die Stoffe zwar verdinnt, aber
nicht beseitigt werden. Ist die Konzentrati-
on einer unerwlnschten Luftbeimengung
bei normalem Luften beispielsweise um
einen Faktor 10 zu hoch und liegt damit
Uber dem MAK-Wert, musste die Frisch-
luftzufuhr etwa verzehnfacht werden, um
unter den entsprechenden Grenzwert zu
gelangen.

Geeignetere Methoden, die Raumluft
frei von Geruchs- und Schadstoffen zu
halten, setzen an deren Quellen an. Falls
diese nicht direkt beseitigt werden kdnnen,
sollten die emittierten Stoffe direkt an der
Quelle abgeflihrt werden. Einige Beispiele
sollen das verdeutlichen:



Verschiedene Baustoffe des Innenaus-
baus belasten die Raumluft durch Aus-
gasungen, besonders in der ersten Zeit
nach der Verarbeitung. Wenn bei der Bau-
stoffauswahl emissionsarme Materialien
bevorzugt werden, kdnnen viele potentielle
Quellen von Luftverunreinigungen gar nicht
erst entstehen. Vorsicht ist beispielsweise
bei organischen Lésemitteln, etwa in Kle-
bern, geboten.

Von einigen Kopierern und Laserdru-
ckern konnen aufgrund ihrer Funktions-
weise Feinstaube, schadliche organische
Verbindungen sowie Ozon bzw. Stickoxide
emittiert werden. Deshalb ist es glnstig,
diese Gerate nicht direkt an Arbeitsplat-
zen, sondern in einem gesonderten Raum
(pro Etage oder pro Abteilung) aufzustel-
len, der entweder nach auBen gellftet wird
oder als Abluftraum einer Liftungsanlage
genutzt wird.

Eine besonders intensive Luftbelastung
stellt das Rauchen dar. Aufgrund des be-
schriebenen Verdinnungsprinzips ist bei
vertretbarer Zuluftmenge keine fur Nicht-
raucher akzeptable Luftqualitat erreichbar.
Diese Schadstoffquelle kann nur durch
eine systematische Trennung von Rau-

Optimales Liiften

1. Bei Blroarbeit werden pro Person
rund 25 m3 Frischluft in der Stunde
bendtigt.

2. Bei sehr kalter Aufenluft ist es
sinnvoll, die Frischluftzufuhr zu redu-
zieren und die Raumlufttemperatur
eher niedrig zu wahlen, damit die
Raumluft nicht zu trocken wird.

3. Bei AuRenluft, die viel Feuchte mit-
bringt, ist es sinnvoll, die Frischluftzu-
fuhr zu erhéhen.

4. An warmen Tagen kann der Luftaus-
tausch erhoht werden, um vermehrt
Warme abzuflhren, falls die Aufen-
luft kihler ist als die Innenluft. Dies
ist besonders wirksam, wenn es in
Verbindung mit thermischen Spei-
chermassen auch nachts bei tieferer
Auentemperatur erfolgt.

5. Schadstoffe und unerwiinschte
Geruchsstoffe sollten an den Quellen
vermieden oder gleich dort abgefiihrt
werden, so dass sie nicht in die Raum-
luft gelangen.

cher- und Nichtraucherzonen eingedammt
werden, wobei in Raucherzonen eine ver-
gleichsweise hohe Schadstoffkonzentra-
tion toleriert wird.

Ziel einer Emissionen verhindernden
und beseitigenden Konstruktionsweise,
Méblierung und Gerateausstattung ist
es, ohne eine emissionsbedingt erhohte
Frischluftzufuhr eine gute Luftqualitat zu
erhalten.

2.4.5 Luftungsarten und
Liftungsstrategien

Die Luftung der Innenrdume in Buroge-
bauden kann auf unterschiedliche Weise
erfolgen. Drei Luftungsarten kommen in
Betracht:

Fensterluftung (freie Liiftung)

Bei FensterlUftung werden die Fenster in
der Regel von den Nutzern betétigt. Vor-
teile dieser Liuftungsart sind die Einfach-
heit und die Moglichkeit der Nutzer, die
Luftqualitat des Raumes direkt zu beein-
flussen. Nachteilig ist, dass es nicht so
einfach ist, den Luftwechsel per Hand und
Fenster nach Bedarf richtig einzustellen.
Hilfreich kann in Uber Fenster gellfteten
Raumen ein Hygrometer zusammen mit
einer Anleitung zum feuchteabhangigen
Liften (siehe oben) sein. Fir Einzel- und
Gruppenburos kann Fensterliften dann
eine geeignete Losung sein, wenn die
Belastungen von aufen (Larm) nicht zu
hoch sind.

Luftung mit Abluftanlagen

Das Gebaude wird aufgeteilt in Zuluftzonen
und Abluftzonen. Die Zuluftzonen bestehen
aus den Aufenthaltsraumen (Biro- und
Kommunikationsraumen), in die die Zuluft
Uber Luftdurchlasse von auBen einstromt.
Aus den Abluftzonen (WCs, Kopiererrau-
me, Raucherzonen, eventuell auch Flure)
wird Luft Uber die Abluftanlage abgesaugt.
Durch Uberstréméffnungen oder gedffnete
Tlren gelangt die Luft von den Zuluftzonen
in die Abluftzonen. Mit solchen Anlagen
Iasst sich die richtige Frischluftmenge
relativ gut einstellen. Eine feuchte- und
CO,-abhangige Steuerung ist moglich. Ein
Schutz gegen AuRenlarm ist mit schalldam-
menden Luftdurchlassen moglich.

Sowohl Fensterliftung als auch Abluft-
anlagen kénnen gut mit einem sehr hohen
Warmedammstandard der Gebaudehllle
kombiniert werden. So kann ein niedriger
Heizenergiebedarf erreicht werden. Der
Passivhaus-Standard ist aber nur in Ver-
bindung mit einer Warmertckgewinnung
aus der Abluft erreichbar.

2.4 LUFTQUALITAT UND LUFTUNG

Bild 28: Fensterliiftung ist dann méglich, wenn sich
die Belastung durch AuBenldrm in Grenzen halt.

Bild 29: Liiftungszentrale fiir ein Gebaude mit ca.
1000 m? Nutzflache

Bild 30: Liftungszentrale fiir ein Biirogebaude mit
iiber 5000 m? Nutzflache

Foto: Schulze Darup

Foto: Schulze Darup

Foto: Schulze Darup
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In der Regel werden solche Anlagen als
Zu- und Abluftanlagen mit einem Luft-Luft-
Warmetauscher realisiert. Der Abluftweg
entspricht, bis auf den Warmetauscher,
einer Abluftanlage. Die Zuluft wird an ge-
eigneter Stelle auRen angesaugt, Uber den
Warmetauscher geflhrt, falls erforderlich
nachgeheizt, und in die Aufenthaltsraume
geflhrt.

Eine geeignete Stelle kann beispielswei-
se die Ruckseite eines Gebaudes sein,
das an einer verkehrsreichen Strafie steht.
Wenn die Liftungsanlage auch im Sommer
betrieben werden soll, ist es aulerdem
gunstig, die Ansaugo6ffnung abseits von der
Sonnenstrahlung stark erwarmter Gebau-
deteile anzuordnen und deren Umgebung
zu begrinen.

Damit eine Liftungsanlage wenig elektri-
sche Antriebsenergie bendtigt, sind eine
stromungsgulnstige Planung des Kanal-
netzes und der Anlagenkomponenten (grof3-
zligige Querschnitte, gute Anpassung der
Komponenten), eine wirksame Warmerick-
gewinnung und effiziente Ventilatoren er-
forderlich. Deshalb muss schon friihzeitig,
wenn Geometrie und Raumaufteilung des
Baukorpers festgelegt werden, genugend
Raum flr Technikzentralen und Verteil-
netze eingeplant werden. Dazu ist es
sinnvoll, bereits zu diesem Zeitpunkt den
Anlagenplaner einzubeziehen.

Um unerwiinschte Nebenstrome gering
zu halten, bedarf es einer dichten Ge-
baudehllle. Mindestanforderungen dazu
ergeben sich aus der Energieeinsparver-
ordnung [L12]. Fir Passivhauser wird ge-
fordert, dass n,, = 0,6 h* ist. Dies lasst
sich mit einem ,Blower Door Test” (vgl.
DIN EN 13829 [L13]) (iberprifen, sobald
alle Turen und Fenster eingebaut und ab-
gedichtet sind.

Bild 31: Ansaugung der frischen Auf3enluft

Aus hygienischer Sicht ist regelmaRig
eine Inspektion und Reinigung insbeson-
dere der Zuluftwege und der Filterwechsel
wichtig. Zu Details der Luftungsanlagen
siehe Literatur zur Gebaudetechnik, z.B.
[L14], und besonders zur Technik in Pas-
sivhausern, z.B. [L15].

Dass fir die Warmerlckgewinnung die
Luftstrome im Warmetauscher zusammen-
geflhrt werden miissen, kann bei groleren
Gebauden zu langen Lufttransportwegen
fUhren. In manchen Fallen kann dann eine
Trennung der Zu- und Abluftwege interes-
sant sein, wobei die Warme aus der Abluft
Uber einen Luft-Wasser-Warmetauscher an
einen Wasserkreislauf Ubertragen wird,
der sie zu einem Wasser-Luft-Warmetau-
scher transportiert, wo sie wiederum an
die Zuluft Ubergeben wird. Der Vorteil ist,
dass ein Wasserkreislauf zum Transport
von Warme sowohl weniger Querschnitt
als auch weniger Antriebsenergie benotigt
als ein vergleichbarer Luftkanal. Nachtei-
lig ist, dass zwei Warmetauscher bendtigt
werden, was die Effizienz der Warmeruck-
gewinnung mindert.

Eine andere Moglichkeit besteht darin,
die Warme aus der Abluft Uber eine War-
mepumpe mit angehobenem Temperatur-
niveau dem Heizsystem zuzufiihren. Diese
Art der Warmerlckgewinnung kann auch
bei einer reinen Abluftanlage eingesetzt
werden. Damit die Warmepumpe effizient
arbeitet, muss das Heizsystem auf eine
niedrige Temperatur ausgelegt sein, etwa
in Form einer FuBbodenheizung oder ther-
mischer Bauteilaktivierung.

Um die von auBen kommende Frischluft im
Winter vorzuwarmen und im Sommer vor-
zukUhlen, kann ein Erdwarmetauscher ein-
gesetzt werden. Damit macht man sich zu-
nutze, dass die Temperatur des Erdreichs
im Jahresverlauf viel weniger schwankt als

Bild 32: Liftungszentrale im Untergeschoss des
EnerGon-Gebéaudes in Uim

Foto: Schulze Darup

die Lufttemperatur. In 2 m Tiefe betragt die
Jahresamplitude noch wenige Grad, in 5 m
Tiefe ist die Temperatur nahezu konstant.
Die mittlere Temperatur des Erdreichs in
einigen Metern Tiefe entspricht dem Jah-
resmittel der Lufttemperatur und betragt
etwa 8 bis 10 °C.

Die einfachste Form ist ein Luft-Erdwar-
metauscher (Luft-Erdregister), bei dem
die Zuluft der Liftungsanlage bei Bedarf
zuerst durch einen Erdkanal gefiihrt wird.
In der kalten Jahreszeit wird die Zuluft
vorgewarmt, sobald das Erdreich warmer
als die AuBenluft ist. Umgekehrt kann im
Sommer die Zuluft vorgeklhlt werden.
Letzteres ist dann von besonderem Inter-
esse, wenn aufgrund zu hoher Warmelas-
ten (hohe Besetzungsdichte in Raumen,
hoher Technisierungsgrad) mit einfachen
MaBnahmen zur passiven Klimatisierung
wie Sonnenschutz, Speicherung in Bautei-
len und Nachtliftung alleine kein zufrieden
stellendes sommerliches Innenklima er-
reicht werden kann. Mit einem Erdwarme-
tauscher kann dann eine aktive Kihlung
mit Kaltemaschine vermieden werden.

Ein Erdkanal kann unter dem Gebaude,
auBen am Gebaude entlang oder unter
dem Gelande neben dem Gebaude und in
unterschiedlicher Tiefe verlegt werden. Die
Beschaffenheit des Bodens spielt eben-
falls eine Rolle (Zusammensetzung, Feuch-
te, evtl. Wasser). Neben der Verlegungsart
mussen fur einen Erdwarmetauscher auch
Lange, Querschnitt, Stromungsgeschwin-
digkeit sorgfaltig dimensioniert werden, da-
mit er seine Funktion gut erflllen kann. Da
er von der Zuluft durchstromt wird, muss
zudem auf Hygiene geachtet werden (Filter
am Eingang, periodische Reinigung, ggf.
Inspektionsoffnungen, Ablauf fur Kon-
densat).

Energetisch gesehen, stehen dem elek-
trischen Energieaufwand fur die Luftfor-
derung in den Erdkanalen bei einem Luft-
Erdwarmetauscher die im Winter nicht
bendtigte Heizenergie sowie die im Som-
mer vermiedene Kuhlenergie gegenuber.
Messungen an verschiedenen gebauten
Anlagen haben gezeigt, dass pro Quadrat-
meter Rohroberflache (im Erdreich) ein
jahrlicher Ertrag Uber Warme und Kalte von
1,3 bis 1,4 Wh erreicht werden kann [L9].
Es zeigt sich auferdem, dass in Verbin-
dung mit einer Warmerickgewinnung aus
der Abluft im Winter groftenteils Ertrage
der Warmeruckgewinnung substituiert wer-
den, was den winterlichen Zusatznutzen
begrenzt. Dagegen kann der sommerliche
Nutzen bei Vermeidung einer Klimaanlage



Bild 33: Einfachste Pumpentechnik fiir die Kiihlung
mittels Betonkerntemperierung

sehr grof sein, vorausgesetzt der Erdwar-
metauscher ist gut dimensioniert. Bei den
vermessenen Anlagen wurde auch das
Verhaltnis von thermischem Nutzen zum
Aufwand an elektrischer Energie berech-
net. Die entsprechenden Leistungszahlen
streuten zwischen gut 20 kWh,_/kWh_ und
knapp 300 kWh,, /kWh_, variierten also
fast um einen Faktor 15. Das offenbart den
groflen Einfluss unterschiedlicher Anlagen-
auslegungen. So kann beispielsweise der
gleiche thermische Nutzen mit geringerem
Rohrquerschnitt bei hdherer Luftgeschwin-
digkeit (energetisch ungunstiger) oder mit
groBerem Rohrquerschnitt bei geringerer
Luftgeschwindigkeit (energetisch gunsti-
ger) realisiert werden.

Bei groBeren Gebauden kann die Di-
mension eines Luft-Erdregisters sehr grof
werden. Es kann sich dann als gunstiger
erweisen, einen Wasser-Erdwarmetauscher
einzusetzen und mit einem weiteren War-
metauscher die Warme bzw. Kalte an die
Luft zu Ubergeben. So kdnnen auch lange
Luft-Transportwege vermieden werden. Ein
Wasser-Erdwarmetauscher kann auch di-
rekt zur Bauteilkuhlung eingesetzt werden.
In Verbindung mit einer Warmepumpe kann
ein solches System auch zur Beheizung
verwendet werden.

Foto: Schulze Darup

2.5 UNTERSTUTZENDE TECHNISCHE ANLAGEN

Fur die Abschatzung des Fensterluft-
wechsels flir konkrete Fensteroéffnungs-
konfigurationen gibt es das Rechenblatt
SommLuft [P11]. Zur Berechnung der Ei-
genschaften und Auslegung von Erdwarme-
tauschern stehen eine einfache Software
[P12], ein Leitfaden [P13] sowie eine gra-
fische Auslegung von Erdwarmetauschern
[P14] zur Verflgung.

2.5 Unterstiitzende technische Anlagen

Im mitteleuropaischen Klima ist es kaum
moglich, Gebaude zu realisieren, die das
ganze Jahr Uber ein erwlinschtes ther-
misches Innenklima einstellen, also ohne
jeden Einsatz technischer Anlagen aus-
schlieBlich passiv funktionieren. Selbst
sehr gut warmegedammte Gebaude wer-
den an kalten Wintertagen beheizt. Merk-
mal thermisch optimierter Gebaude ist es
aber, dass die technischen Anlagen nicht
das primare Mittel sind, mit dem das ange-
nehme Innenklima hergestellt wird. Sie wir-
ken unterstltzend und werden oft nur weni-
ge Tage oder Monate im Jahr benétigt.

2.5.1 Systeme zum Beheizen und

zum Kiihlen

Bei sehr gut warmegedammten Gebauden
ist die Heizperiode kurz, da Uber einen lan-
geren Teil des Jahres die ohnehin vorhan-
denen Warmequellen ausreichen, um den
Warmebedarf zu decken. Auch an kalten
Wintertagen ist die erforderliche Heizleis-
tung gering. Deshalb er6ffnen sich neue
Maoglichkeiten der Verteilung der Heizwar-
me im Gebaude. So kann in Gebauden mit
Luftungsanlage bei geringem Warmebe-
darf der ohnehin zum Liften erforderliche
Luftaustausch genutzt werden, um die
Heizwarme in die Rdume zu verteilen. Es
ist kein separates Heizverteilsystem erfor-
derlich. Es muss dabei beachtet werden,
dass die Temperatur der Zuluft ca. 40 °C
nicht Uberschreitet.

Wenn die Heizwarme mit einem Wasser-
kreislauf verteilt wird, besteht beispiels-
weise die Moglichkeit, in den Bauteilen
angeordnete Rohre nicht nur zur sommer-
lichen Warmeabfuhr, sondern auch zum
Beheizen zu verwenden. Dies ist von be-
sonderem Interesse, wenn das Erdreich
Uber Warmetauscher als Warmequelle im
Winter und als Warmesenke im Sommer
verwendet wird. Zum Beheizen ist dann ei-
ne Warmepumpe erforderlich, um das Tem-
peraturniveau der Warme von ca. 10 °C
im Erdreich auf rund 30 °C anzuheben.
Beim Kuhlen ist lediglich Antriebsenergie
flr das Umpumpen erforderlich, so dass

vergleichsweise wenig Strom fir die ab-
geflhrte Warme eingesetzt werden muss.
Werte Gber 10 kWh, . /kWh_ . sind
realistisch [L16]. Insbesondere wenn das
Erdreich nicht von Grundwasser durchflos-
sen wird, ist es sinnvoll bei der Dimensio-
nierung von Gebaude und Anlagentechnik
anzustreben, dass im Jahresmittel etwa
gleich viel Warme zum Beheizen entnom-
men wird, wie beim Klhlen eingespeichert
wird. So wird vermieden, dass das Erdreich
sich Giber mehrere Jahre langsam erwarmt
oder abkihlt, was unter anderem die Effi-
zienz der Anlagen mindern kann.

Eine LUftungsanlage mit Warmeruckge-
winnung lasst sich fur die sommerliche
Warmeabfuhr verwenden, indem die Abluft
aus den Innenraumen vor dem Warmetau-
scher befeuchtet wird, was Verdunstungs-
warme verbraucht und die Luft abkihlt
(,Kalte-Rickgewinnung“, ,Adiabatische
Kuhlung“). Im Warmetauscher kann die
Abluft dann der Zuluft Warme entziehen.
Damit dies gut funktioniert, darf die Raum-
luft nicht zu feucht sein. Das Verfahren eig-
net sich beispielsweise nicht zum Kihlen
einer Grokuche, da hier zu viel Feuchte
anfallt.

Diese wenigen Beispiele kdnnen nur an-
deuten, dass es vielfaltige Moglichkeiten
gibt, ein angenehmes Innenklima mit der
Unterstutzung technischer Anlagen bereit-
zustellen. In [L17] sind die Eigenschaften
und die Effizienz verschiedener Techniken
zum Kuhlen auch mit Entfeuchtung mithilfe
von Simulationsmodellen verglichen.

2.5.2 Prioritat der ,passiven“ Losungen

Konventionelle Bauten werden haufig zu-
nachst ohne jede Ricksicht auf die ther-
mischen Eigenschaften des Gebaudes
geplant, beispielsweise mit zu grofRen
Verglasungsflachen und mit geringer wirk-
samer Speichermasse. Diese ,Fehlkons-
truktion® muss dann mit umfangreicher
Technik und unter hohem Energieeinsatz
aufwendig und teuer Kkorrigiert werden.

Werden dagegen die thermischen Ei-
genschaften des Baukdrpers von Beginn
der Planung an optimiert, wie in den vor-
herigen Abschnitten beschrieben, so zahlt
sich das in mehrfacher Weise aus. Es wer-
den kleinere technische Anlagen bendtigt,
Teile kdnnen ganz wegfallen, damit werden
Investitionskosten eingespart. Zusatzlich
sinken der Energiebedarf flr die Klima-
tisierung des Gebaudes und damit die
Betriebskosten. Letztendlich wird das Ge-
baude im Betrieb weniger abhangig von der
korrekten Funktion der Anlagen, so dass
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Bild 34: Vergleich des elektrischen Energieverbrauchs
einer elektrisch effizienten mit einer sehr ineffizi-
enten Beleuchtung

Storungen in der Gebaudetechnik weniger
Auswirkungen auf das Innenklima haben.

Auch bei Prioritat der ,passiven“ Lo-
sungen ist es sinnvoll, die technischen
Anlagen schon friihzeitig einzuplanen. So
mussen beispielsweise Kanale fur LUf-
tungsanlagen vorgesehen werden, wobei
sich geringe Querschnitte und eine Viel-
zahl von Kruimmungen ungunstig auf den
Liftungsenergieverbrauch auswirken. Es
muss genugend Raum fur Technikzentra-
len vorgesehen werde. Bei Bauteiltempe-
rierung mussen die Rohrleitungen bereits
dimensioniert sein.

Thermisch optimierte Baukorper (pas-
sive Losung) mit hoher wirksamer
Speichermasse lassen das Gebaude
LLutmutig” reagieren. Es ist weniger
storanfallig und verursacht weniger
Investitions-, Betriebs- und Energie-
kosten.

2.6 Elektrische Energie

2.6.1 Die Rolle der elektrischen
Energieverbraucher

In vielen Blrogebauden dominiert der
Strom den gesamten Energieverbrauch.
Dabei ist es auf dreifache Weise nuitzlich,
Strom nicht zu verbrauchen, wann immer
dies moglich ist:

Strom ist eine relativ teure Energie.
Den Verbrauch niedrig zu halten, ist oft
eine sehr wirkungsvolle Methode, um
die Betriebskosten zu senken. Haufig
kann eine vergleichsweise kleine Inves-
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tition eine beachtliche Reduzierung des
Stromverbrauchs bewirken, so dass ein
Gewinn in den Gesamtkosten entsteht.

Strom nicht zu verbrauchen, reduziert
die Belastungen fir die Umwelt und das
globale Klima. Denn Strom wird sehr inef-
fizient erzeugt. Nur ein Drittel der Primar-
energie (Gas, Kohle, Uran) wird in Deutsch-
land bei der Stromerzeugung genutzt.
Ausgenommen davon ist nur der bisher
prozentual geringe Anteil des in Kraft-War-
me-Kopplung oder regenerativ erzeugten
Stroms.

Strom nicht zu verbrauchen, bringt
auch thermischen Nutzen. Denn nahezu
der gesamte im Gebaude verbrauchte
Strom wird letztlich in Warme umgewan-
delt. Oberflachlich betrachtet mag das im
Winter als willkommene Zusatzheizung
erscheinen. Diese ,Heizung” ist aber
nicht nur energetisch ineffizient und teu-
er, sondern zudem nicht nach dem Heiz-
bedarf steuerbar. Vielfach bleiben diese
Linneren Warmequellen“ auch im Sommer
bestehen und sind Mitursache eines zu
warmen Innenklimas oder gar Grund fur
eine Klimaanlage, die zusatzlichen Strom
verbraucht.

2.6.2 Reduzierung des Stromverbrauchs
Drei Ansatze kdonnen genutzt werden, um
einen geringen elektrischen Energiebedarf
zu bewirken:

Zunachst sollte gepruft werden, ob
ein Energieverbraucher bei guter Planung
wegfallen oder durch eine einfachere und
sparsamere Anlage ersetzt werden kann,
etwa eine Kaltemaschine durch passive
KlimatisierungsmafSnahmen (Warmespei-
cherung, thermische Bauteilaktivierung).

Dann gilt es, Anlagen und Gerate effi-
zient auszuwahlen und zu dimensionieren,
beispielsweise durch grofziigig dimensio-
nierte Liftungskanale.

SchlieBlich kénnen die Betriebszeiten
optimiert werden.

Anhand eines Beispiels zur Blrobeleuch-
tung wird die Wirkung von Anschlussleistung
und Betriebszeiten auf den Energiebedarf
schnell deutlich, Bild 34. Eine effiziente
Beleuchtung entsprechend dem Leitfaden
,Elektrische Energie im Hochbau® [P4]
liefert 500 Lux Beleuchtungsstarke. Dank
guter Tageslichtnutzung betragt hier die mitt-
lere tagliche Betriebszeit nur zwei Stunden,
woraus ein Energiebedarf von 5,5 kWh/m?a
resultiert. Eine ineffiziente Beleuchtung ent-

spricht alten Lampentypen in Leuchten mit
geringem Wirkungsgrad und konventionellem
Vorschaltgerat. Das Tageslicht wird hier nicht
nennenswert genutzt, so dass die Beleuch-
tung taglich flr elf Stunden in Betrieb ist.
Der Energiebedarf betragt hier 69 kWh/m?a,
also mehr als das Zwoélffache des Bedarfs
fur die effiziente Beleuchtung.

Ausfuhrlich ist das Thema des effizienten
Stromeinsatzes im Leitfaden ,Elektrische
Energie im Hochbau“ [P4] erortert. Der ba-
siert auf der SIA 380/4 [L18] und ist deut-
schen Verhaltnissen angepasst. Zusatzlich
enthalt er ausfihrlich beschriebene Be-
rechnungswege und Planungshinweise.

Reduzierung des elektrischen
Energieverbrauchs

1. Priifen, ob Stromverbraucher sich

durch andere Lésungen ersetzen
lassen, die bei weniger Primarener-
gieverbrauch einen gleichwertigen
Nutzen bringen.

2. Energetisch effiziente Anlagen und
Geréate einsetzen.

3. Die Betriebszeiten der Anlagen und
Gerate gering halten.

3. QUALITATSSICHERUNG UND
BEWERTUNG

3.1 Qualitat in der Planung und
im Bauprozess

3.1.1 Qualitat beginnt am Anfang

Die Sicherung der Qualitat eines Gebau-
des beginnt ganz am Anfang der Planung,
indem zuerst die angestrebten Gebaudeei-
genschaften festgelegt werden. Dies kann
in Form eines Zielkatalogs geschehen, der
auch als Grundlage fur die Auftragsverga-
be an Planer und Ausfuhrende verwendet
werden kann.

Die Ziele betreffen verschiedene Aspekte
des Gebaudes. Eine wichtige Kategorie
ist die geplante Nutzungsart, die wesent-
lich bestimmt, wie das Gebaude gestaltet
werden soll. Je genauer die Nutzungsart
spezifiziert ist, umso besser kénnen die
Gebaudeeigenschaften darauf abgestimmt
werden. Andererseits ist es wahrscheinlich,
dass sich die Nutzung im Laufe der langen
Lebensdauer des Gebaudes wandelt. So
ist die Buroarbeit zu Beginn des 21. Jahr-
hunderts sehr durch die Eigenschaften der
verwendeten PCs gepragt, beispielsweise
die Blendempfindlichkeit der Monitore.



Dies sieht moglicherweise bei zukiinftigen
Ein-/Ausgabe-Geraten ganz anders aus. Da
solche Entwicklungen nur sehr beschrankt
vorhersehbar sind, lassen sie sich nur be-
riicksichtigen, indem die Nutzungsart nicht
in allen Details festgeschrieben, sondern
ein gewisser Spielraum gelassen wird.

Neben der Nutzungsart werden sinnvol-
lerweise weitere Ziele festgelegt, die bei-
spielsweise die Komfortbedingungen und
den Energiebedarf betreffen. Dabei kann
auch unterschieden werden zwischen Zie-
len, die zwingend einzuhalten sind, und
solchen, die anzustreben sind. Das kann
besonders bei Wettbewerben und Aus-
schreibungen von Nutzen sein, um damit
einen Wettstreit um die bessere Qualitat
auszuldsen.

Bezogen auf Biroarbeitsplatze kann ein
Zielkatalog beispielsweise u.a. folgende
Punkte enthalten:

die Flache pro Arbeitsplatz

Arbeit soll sowohl ungestort einzeln als
auch kommunikativ moglich sein

die Arbeit soll weitgehend bei Tages-
licht méglich sein

Anforderungen an Lichtqualitat
Anforderungen an Blendfreiheit

Anforderungen an die Raumakustik,
insbesondere in Besprechungs- und Kon-
ferenzraumen

personliche Arbeitsgerate (z.B. PCs)
bis z.B. 100 W Warmeabgabe sollen mog-
lich sein

Temperatur- und Feuchtegrenzen fur
das thermische Innenklima mit einer ma-
ximalen Uberschreitungshaufigkeit.

Grenz- und Zielwert flr den Primarener-
giebedarf des Gebaudebetriebs

und vieles mehr ...

3.1.2 Bewertung und Kriterien

Damit die Ziele sich als Qualitatsmafistab
eignen, missen sie so prazisiert werden,
dass sie wahrend Planung und Bau sowie
bei Bauabnahme und Inbetriebnahme
Uberprift werden konnen. Damit diese
Uberpriifung moglich ist, miissen die Ziele
mit geeigneten Kriterien und Bewertungs-
mafstaben versehen werden.

3.1 QUALITAT IN DER PLANUNG UND IM BAUPROZESS

Soll beispielsweise ein Neubau den
Passivhaus-Standard erflillen, so sind mit
diesem Standard bereits eine Reihe von
Kriterien festgelegt [P15]. Der Passivhaus-
Standard ist kein amtlicher Standard mit
gesetzlicher Grundlage, er eignet sich je-
doch gut als Beispiel daflr, wie sich mit
wenigen Kriterien ein energetisch hochwer-
tiger Gebaudestandard definieren lasst.
Zu diesen Kriterien gehort unter anderem
eine Obergrenze fir den Jahresheizwar-
mebedarf. Damit dieser sich wahrend der
Planung vorlaufig Uberprufen lasst, ist ein
Warmebilanzberechnungsverfahren vorge-
sehen, mit dem eine Prognose des Jahres-
heizwarmebedarfs aufgrund von Planungs-
daten moglich ist. Auf solche Verfahren
wird im Abschnitt ,Bewertungsmethoden®
naher eingegangen.

3.1.3 Qualifikation, Erfahrung und
Kooperation in der Planung

Der Versuch, die Qualitat eines Gebaudes
bis ins letzte Detail in Gberpriifbare Krite-
rien aufzulésen, wirde zu einem unlber-
schaubar umfangreichen und nicht mehr
handhabbaren Zielkatalog flhren. Es ist
besser, Ziele eher einfach und grundlegend
zu formulieren und Ausfiihrungsdetails of-
fen zu lassen.

Um dennoch eine hohe Qualitat in der
Umsetzung zu erreichen, ist eine hohe
Qualifikation und Erfahrung der im Pla-
nungsteam Beteiligten — Architekten,
Fachplaner und ggf. Sonderfachleute — ge-
fordert. Eine wichtige Rolle dabei spielt

Bild 35: Mit dem Blower-Door-Test wird die Luftdicht-
heit gepruft.

—entsprechend dem Zusammenwirken der
verschiedenen Aspekte in einem Gebaude
— der Austausch und die Kooperation der
Beteiligten, die von Beginn des Planungs-
prozesses an im Austausch stehen und
die verschiedenen Aspekte im Bauteam
Lpersonell vertreten®.

3.1.4 Ausfiihrung und Inbetriebnahme
Die beste Planung nutzt wenig, wenn sie
nicht adaquat umgesetzt wird. Die Bau-
Uberwachung hat die wichtige Aufgabe,
zu prifen, ob die Ausfuhrung formell der
Planung entspricht, und auch, ob sie den
Qualitatszielen gerecht wird. Als energie-
relevante Beispiele seien die Minimierung
der Warmebricken und die Luftdichtigkeit
der Gebaudehdille genannt. Letztere lasst
sich noch wahrend des Bauens mit einer
»Blower-Door“-Messung priifen.

In diesem Zusammenhang sei noch er-
wahnt, dass bei der Auftragsvergabe nicht
immer der glinstigste Anbieter letztlich zu
den geringsten Kosten fuhrt. Eine qua-
litativ hochwertige Ausfiihrung zu etwas
hoheren Baukosten kann insgesamt die
Lpreiswerteste” Alternative sein.

Bei der Inbetriebnahme eines Gebau-
des gilt es insbesondere, fir eine korrekte
Funktion der technischen Anlagen zu sor-
gen. Damit ist nicht nur gemeint, dass
diese von auRen gesehen funktionieren,
sondern auch, dass dies in optimierter
Weise geschieht, beispielsweise mit dem
geringsten moglichen Energieverbrauch.
Bei komplexen Steuerungen kdnnen Pro-
grammierfehler leicht zu ,suboptimaler”
Funktion fihren.

Einige zusatzliche Unterzahler und Mess-
punkte und insbesondere der kritische
Blick auf deren Messwerte kdnnen bei der
Identifikation von u.U. in den Betriebskos-
ten teuren Fehlfunktionen sehr hilfreich
sein, so dass der relativ geringe Mehrauf-
wand sich schnell bezahlt machen kann.

3.2 Bewertungsmethoden

Insbesondere die quantitativen Ziele eines
Bauprojekts, wie komfort- oder energiebe-
zogene Ziele, bendtigen geeignete Bewer-
tungs- und Berechnungsmethoden, um
Uberprifbar zu sein.

Viele Bewertungsmethoden sind sehr
ausflhrlich in Normen und Richtlinien be-
schrieben. Hier werden stellvertretend ei-
nige elementare Methoden skizziert, um
deutlich zu machen, wie eine Bewertung
funktionieren kann.
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Bild 36: Behaglichkeitsfeld des Menschen in ge-
schlossenen Raumen in Abhangigkeit von Raumluft-
temperatur und relativer Luftfeuchte [L19]

3.2.1 Behaglichkeitsmodelle
Behaglichkeitsmodelle dienen dazu, die
Wirkung einer klimatischen Umgebung auf
die Menschen zu modellieren, etwa des
thermischen Innenklimas auf die Nutzer
eines Gebaudes.

Die einfachsten Modelle definieren em-
pirisch ermittelte ,Behaglichkeitsfelder”
in Parametern wie Luft- und Strahlungs-
temperatur, Feuchte, Luftbewegung usw.,
Bild 36. Solche Behaglichkeitsfelder sind
meist etwas ,starr”, da sie nur unter den
bestimmten Bedingungen der empirischen
Ermittlung zutreffen.

Differenziertere Modelle bericksichti-
gen, dass die Behaglichkeit nicht nur von
der Umgebung, sondern auch von der
Art der Nutzung und von der Jahreszeit
abhangt, vorwiegend Uber die Kleidung,
Bild 37.

Per Ole Fanger hat ein solches Modell
entwickelt, das die Menschen mit einem
Aktivitatsgrad und einem Bekleidungswert
beschreibt und damit an verschiedene
Nutzungsarten und an Jahreszeiten an-
gepasst werden kann. Das thermische
Innenklima wird mit den Gréfen Luft- und
Strahlungstemperatur, Luftfeuchte und
Luftbewegung beschrieben. Dieses Modell
ist Grundlage der internationalen Norm
DIN EN ISO 7730 [L20].

Fir Blroarbeit (Aktivitat = 1,2 met) er-
gibt das Modell bei 50 % relativer Luft-
feuchte und vernachlassigbar geringer
Luftbewegung fiir Personen mit winter-
licher Innenbekleidung (1,0 clo) einen op-
timalen Bereich der operativen Temperatur
von 20 bis 24 °C, bei sommerlicher Innen-
bekleidung (0,5 clo) von 23 bis 26 °C.
Dabei beschreibt die operative Tempe-
ratur den Mittelwert aus Lufttemperatur
und mittlerer Strahlungstemperatur (etwa

der mittleren Temperatur der sichtbaren
Oberflachen).

Neuere Untersuchungen haben gezeigt,
dass das Fanger-Modell die Wahrnehmung
der Nutzer in rein technisch klimatisierten
Gebauden gut wiedergibt. In frei bellUfteten
Gebauden sind die Nutzer offenbar tole-
ranter gegenliber den fur die Jahreszeit ty-
pischen Temperaturen, vgl. Bild 38. Mit an-
deren Worten: Die ISO 7730 beurteilt das
Innenklima strenger, als die Nutzer es tun,
wenn sie z.B. mit dem Offnen von Fenstern
Einfluss darauf haben. Ein neuer Normungs-
ansatz aus den Niederlanden versucht dem
Rechnung zu tragen [L21].

3.2.2 Simulation von
Gebaudeeigenschaften

Mit Simulationsmodellen lassen sich recht
gute Prognosen verschiedener Gebaude-
eigenschaften erstellen. Diese Prognosen
ermoglichen dann bereits in der Planung
eine Bewertung dieser Eigenschaften.

Beispielsweise kann eine dynamische
thermische Simulation den zeitlichen Ver-
lauf von Innentemperaturen fir ein gan-
zes Jahr berechnen. Mit diesem Ergebnis
kann ein Behaglichkeitsmodell auf alle
Betriebsstunden des Gebaudes angewen-
det werden.

Fir eine Simulation missen alle Bauteile
in das Computermodell eingegeben wer-
den, die das thermische Verhalten bestim-
men. Dazu gehoéren neben allen AuRenbau-
teilen mit jeweiligem Schichtaufbau auch
die speicherfahigen Bauteile, wie schwere

== frei bellftet
= Klimatisiert

/

/

S 30 T 307
Ei 3
© ©
g 20,0°C g
g 207 £

2 £ 251
(5}
c
£
10 °
=
©

2 20
o

) //
10 : : 15
0 5 10 15 20 0

Wasserdampfgehalt der Luft [g/m3]

Bild 37: Bewertung des thermischen Innenklimas mit einem einfachen Behaglich-

keitsmodell
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Bild 38: Trendlinien fiir das unterschiedliche Behaglichkeitsempfinden bei tech-

nisch klimatisierten und bei frei belifteten Gebauden [L21]



Bild 39: Geometriemodell eines einfachen Biiroge-
baudes in einer Simulationssoftware

Wande und Decken. Die Geometrie des
Baukorpers mit Fenstern sowie umlie-
genden Hindernissen ist erforderlich, da-
mit die Besonnung und Verschattung sowie
die solaren Warmegewinne realistisch in
die Rechnung eingehen. Das Rechenmo-
dell wird dann einem virtuellen AuRenkli-
ma in Form eines meteorologischen Re-
ferenzjahres ausgesetzt. Rechenergebnis
ist dann die Reaktion des Gebaudes auf
das virtuelle Wetter. Wichtige technische
Anlagen, wie z.B. die Heizung (mit virtu-
eller Regelung auf Solltemperatur), werden
mitberechnet, so dass auch der Heizener-
giebedarf und die maximal erforderliche
Heizleistung aus den Ergebnissen abzu-
lesen sind.
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Meist ist es nicht notwendig, jeden In-
nenraum einzeln zu simulieren. RGume mit
ahnlichen Eigenschaften, also gleichartiger
Nutzung und ahnlicher Besonnung, konnen
zu jeweils einer ,Zone* zusammengefasst
werden. Bei einem Buroriegel, dessen
Hauptfassaden nach Nord und Sud wei-
sen, kann beispielsweise bei einheitlicher
Nutzung pro Etage in die Zonen Buiro-Nord,
Buro-Sud, Endbuiro-Ost, Endblro-West und
Verkehrszone unterteilt werden. Bei unter-
schiedlicher auBerer Verschattung kann
eine zusatzliche Unterteilung notwendig
werden. In manchen Fallen Iasst sich Auf-
wand sparen, indem nicht das gesamte
Gebaude, sondern nur wenige thermisch
besonders kritische Raume, etwa solche
mit besonders grofer Verglasungsflache,
simuliert werden.

Einfache thermische Simulationen mit
Heizung, Liftung und ggf. Kihlung Uber
ein Modelljahr benétigen auf heutigen PCs
wenige Minuten pro modellierter ,Zone*.
Der Zeitaufwand flr das Erstellen des Mo-
dells Ubersteigt die eigentliche Rechenzeit
meist bei weitem.

Simulationsmodelle kénnen aber auch
sehr umfangreich werden und erheblichen
Rechenaufwand bedingen — beispielswei-

__.ﬂ_"\. -~

3.2 BEWERTUNGSMETHODEN

se wenn thermisch angetriebene Luftstro-
mungen innerhalb groer Raume, wie At-
rien, berechnet werden.

In der Planungspraxis gilt es im Einzel-
fall, den Aufwand einer Simulation in Re-
lation zum erwarteten Nutzen zu setzen.
Um den Heizwarmebedarf zu ermitteln, ist
sie fast immer Uberflissig. Sie kann aber
hilfreich sein, um vorab zu entscheiden,
in welcher Weise ein Gebaude klimatisiert
werden soll.

3.2.3 Warmebilanzen

Die Warmebilanz ist ein einfaches Verfah-
ren, in dem alle Warmegewinne und War-
meverluste eines Gebaudes unter der An-
nahme einer bestimmten Innentemperatur
aufsummiert werden. Als Bilanzzeitraum
sind sowohl eine Heizperiode (Jahresver-
fahren) als auch die einzelnen Monate
(Monatsverfahren) Ublich. Eine Warme-
bilanz erlaubt sowohl eine Beurteilung
des winterlichen Warmeschutzes eines
Gebaudes als auch eine Prognose des zu
erwartenden Heizwarmebedarfs.

Eine besondere Qualitat einer Warmebi-
lanz ist es, dass schon mit einem sehr ein-
fachen Verfahren (Bild 41) die Moglichkeit
besteht, die Beitrage einzelner Bauteile
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— =

“'I-nj""—q.J""—h:-

AV AR

Bild 40: Grafische Ausgabe von Simulationsergebnissen fiir eine Sommerwoche, hier ein Beispiel mit unzureichendem Sonnenschutz, gerechnet mit meteorologischen

Testdaten aus dem Jahr 1984
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Bild 42: Die Beitrage der einzelnen Komponenten zur Jahreswarmebilanz in vereinfachter Darstellung, am Beispiel eines Biiroriegels

auf die Nutzflache bezogene

Verluste [kWh/m?a] Gewinne
-40 -20 0 20
L 1 1 1
-40 -20 0 20
L 1 1 1
0
Summe Verluste [kWh/m?a] Summe Gewinne

-40 -20 0 20 40

)

Eingabedaten Bilanzkomponenten
Bauteil Flache U-Wert g-Wert | Verluste | Gewinne
Si QTi QSi
[m?] W/ (m?K)] [] [kWh/a] | [kWh/a]
Fenster Sud 130 1,30 0,60 14200 12100
Fenster Ost 12 1,30 0,60 1310 590
Fenster West 12 1,30 0,60 1310 620
Fenster Nord 130 1,30 0,60 14200 4050
AuBenwande 472 0,22 8720
Dach 360 0,15 4530
Kellerdecke 360 0,30 4530
... ggf. weitere Bauteile und Warmebrlicken
Volumen | LWZ WRG Q.
Laftung 2570 m® | 1,2 /h 0,80 17600
Nutz- Pauschalwert Q
flache
Innere Quellen 920 m? 15 kWh/(m?-a) 13800
Bilanz
Summe Verluste Q,=2Q,+Q, 'E,‘o '6,0
Summe Gewinne Q=2 Qg +Q
Heizwarmebedarf Q,=Q,-nQ,

mit n = Ausnutzungsgrad der Gewinne

zur Bilanz zu identifizieren, und damit zu
erkennen, wo Verbesserungen von beson-
derem Nutzen sind.

Ein detailliertes Warmebilanzverfahren
ist in Teil 2 der neuen DIN V 18599 [L22]
beschrieben, die in Zukunft als Nachweis-
verfahren fur Nichtwohngebaude verbind-
lich sein wird.

3.2.4 Energetische Bewertung

In der energetischen Bewertung wird der
Energiekonsum des Gebaudes systema-
tisch untersucht. Wenn dies als Prognose
aufgrund der Gebaude- und Nutzungs-
daten geschieht, werden die Resultate als
Energiebedarf bezeichnet. Die tatsachlich
gemessenen Werte heilen Energiever-
brauch.

—

Der bei fast allen bisherigen Gebauden
bei weitem dominierende Anteil des Ener-
gieverbrauchs ist durch den Betrieb des
Gebaudes bedingt, also durch Heizen,
Beleuchten, Liften usw. In den Baumate-
rialien und im Bauprozess wird ebenfalls
Energie in das Gebaude ,eingebaut”. Die-
se wird als Herstellungsenergie oder auch
als graue Energie bezeichnet. Daneben

Tafel 6: Bilanzierung des Betriebsenergiebedarfs eines Biirogebaudes (einige wichtige Anteile sind explizit aufgefiihrt)

Energie-
dienstleistung

Nutzenergie Q,

Endenergie Q.

Primarenergie Q,

Berechnungsverfahren

Raumwarme Heizwarmebedarf Q,, aus einer | Heizenergiebedarf Q, aus Anla- vah [L22] Teile 2, 5, ggf 3, 7 oder
Warmebilanz oder therm. Simu- genbilanz od. Anlagensimulation [L24] bzw. [P17] oder Simulation
lation

Beleuchtung Licht Beleuchtungsenergie Q, aus pr, [L22] Teil 4 oder [P4] oder Soft-

Beleuchtungsberechnung wareverfahren: z.B. [P5] in [P18]
LUftung Luftférderung Lufttransportenergie Q,, vav [L22] Teil 3 oder [P4] oder
Simulation

Raumkuhlung Kaltebedarf vac Kuhlenergiebedarf Qﬁc vac [L22] Teile 3,7 oder [P4] oder
Simulation

weitere ,xy“ weitere Anteile vaxy vaxy vaXy

gesamter Primarenergiebedarf:

p.ges

Primarenergie nach [P4] oder
[L22] Teil 1

Anmerkung: - Die Indizes der Bilanzanteile Q sind angelehnt an DIN V 18599 gewahlt.
- Verschiedene Berechnungsverfahren sind auch als Softwarelésung erhaltlich, bzw. zur neuen DIN V 18599 in Zukunft zu erwarten.



induziert ein Gebaude externe Energiever-
brauche, wie der durch die Standortwahl
und die ortliche Infrastruktur bestimmte
Verkehrsenergieverbrauch der Gebaude-
nutzer.

Im Folgenden wird die Betrachtung auf
die Betriebsenergie konzentriert, wo mit
geschickter Planung die groten Einspa-
rungen gegenuber konventionellen Gebau-
den zu erreichen sind.

Die einzelnen Anteile der Betriebsener-
gie sind durch Energiedienstleistungen
bedingt, beispielsweise der Heizenergiebe-
darf durch die Dienstleistung Raumwarme.
Dazu wird dem Gebaudeinneren eine Nutz-
energie zugefuhrt, im Beispiel die Heizwar-
me. Die Nutzenergie wird durch Umwand-
lung aus einer Endenergie gewonnen, die
an das Gebaude ,angeliefert” wird, wie
etwa Erdgas, Erdol oder Strom. Diese wer-
den wiederum aus Primérenergie-Quellen
gewonnen, mit weiteren Prozessen wie For-
derung, Umwandlung und Transport.

Die Prozesse (Umwandlung usw.) sind in
der Regel mit Verlusten behaftet, die durch
Nutzungsgrade n beschrieben werden, die
den nach dem Prozess verbleibenden Ener-
gieanteil angeben.

Besonders hoch sind diese Verluste
bei der Stromerzeugung in thermischen
Kraftwerken. Bei sehr alten Kraftwerken
betragt der Nutzungsgrad der Primarener-
gie unter 30 %, bei modernen Kraftwerken
Uber 45 %. Insgesamt wird bei der Bereit-
stellung von Strom im deutschen ,Mix“
nur rund ein Drittel der Primarenergie ge-
nutzt, zwei Drittel gehen als Abwarme ver-
loren. Mit diesen Primarenergie-Faktoren
lasst sich aus einem Endenergiebedarf
der entsprechende Primarenergiebedarf
berechnen. Einige Werte, berechnet mit
[P16], aus [L23]:

Erdgas H 1,14
Heizol EL 1,11
Strom-Mix (D) 2,99

In Tafel 6 sind die Berechnungsschritte
fur wichtige Anteile des Betriebsenergiebe-
darfs eines Blrogebaudes und zugehorige
Berechnungsverfahren zusammengestellt.
Neben der neuen DIN V 18599 [L22], die
in Zukunft das verbindliche Rechenverfah-
ren sein wird, sind in Tafel 6 auch einige
andere Verfahren aufgeflhrt, die zwar we-
niger Details bericksichtigen, sich deshalb
aber teilweise besser flr eine schnelle
Ermittlung des ungefahren Energiebedarfs
eignen.

3.2 BEWERTUNGSMETHODEN

Der resultierende Primarenergiebedarf
eignet sich als Kriterium, um die ener-
getische Qualitat eines Gebaudes zu be-
werten. Als Mafdstab kénnen Grenz- und
Zielwerte gesetzt werden. Dabei soll ein
Grenzwert in jedem Fall eingehalten wer-
den, ein Zielwert soll durch optimierte Pla-
nung und Ausflhrung angestrebt werden.
Solche Grenz- und Zielwerte sind in [L24],
[L18] und in [P4] auch fur verschiedene
Anteile des Betriebsenergiebedarfs stan-
dardisiert. Die Energieeinsparverordnung
setzt nur Grenzwerte.

Als Beispiel flr eine anspruchsvolle
,State of the art“-Vorgabe — eine Art wei-
terentwickelter Passivhaus-Standard flr
Birogebaude — kann bei einem Neubau
ein Primarenergiebedarf fir den gesamten
Gebaudebetrieb (Heizen, Beleuchten, Lif-
ten, ggf. Klimatisieren) gefordert werden,
vgl. [L25], von:

Grenzwert:
Zielwert:

100 kWh/(m?2-a)
75 kWh/(m2-a)

Dass diese Werte bei normalen Baukos-
ten erreicht und unterschritten werden kon-
nen, haben gebaute und messtechnisch
untersuchte Beispiele gezeigt [L26].

In dieser Checkliste sind einige wichtige Punkte zusammengestellt, die es bei der Planung zu beachten gilt

Thema

Gesichtspunkte

Hinweise, Orientierungswerte

Bemerkungen

Tageslicht-orientiert planen

— Tageslicht auf der Arbeitsflache
— Sicht nach Auf3en

— Fenster von Oberkante Schreibtisch
bis sturzfrei unter die Decke
— Arbeitsplatze fensternah

— bedeckten Himmel besonders
beachten

Sommerliche Uberwarmung
verhindern

— solare Gewinne begrenzen
— innere Gewinne senken
— speicherfahig bauen

— mit Sonnenschutz g < 0,15
— ohne Sonnenschutz t > 0,60

— Tageslichtversorgung bei
aktiviertem Sonnenschutz

— Speicherfahige Wande und
Decken grofflachig offen

Winterliche Warmeverluste
minimieren

— Warmedammung der
Gebaudehllle
— Warmebrlicken vermeiden

zB. U, =0,15 ... 0,2 W/(m?K)
Upw =01 ... 0,15 W/(m2>K)
Unpnar = 0,7 .. 1,5 W/(m2-K)

Fenster

— wirkt sich auch positiv auf das
Innenklima aus

Bedarfsgerecht liften

— Frischluftbedarf Menschen
— feuchteabhangig luften
— Warmelberschuss wegllften

— Frischluft ca. 25 m3/(h-Pers.)
feucht — mehr; trocken — weniger

— Schadstoffemissionen in
Innenraumen reduzieren

Mit Gebaudetechnik unter-
stltzen

— Heizanlage
— Liftung und Warmeabfuhr

— auf effiziente Antriebe achten
— Leitungsnetze auf geringen
Stromungswiderstand optimieren

— zuerst den Baukdrper optimie-
ren (Sonnenschutz, Speicher-
massen usw.), dann die Anla-
gen auslegen

Elektrischen Energiebedarf
minimieren

— Beleuchtung, Liftung,
andere Haustechnik
— Buroausstattung, Computer

— Beleuchtung Tageslicht- und
Prasenz-abhangig steuern
— energieeffiziente Computer

— hilft zugleich, sommerliche
Uberwarmung zu vermeiden
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SIA 380/1 — Schweizer Norm: Thermische
Energie im Hochbau

[L25]

[L26]

[L27]

[L28]

[L29]

[L30]

[L31]

Hennings, D.; Knissel, J.: Energieeffiziente
Burogebaude, BINE-Profi-Info 2/2000, FIZ-
Karlsruhe, 2000, erhaltlich bei: BINE, Bonn,
www.bine.info

Voss, K.: Energieverbrauch und Energiemoni-
toring, in [L27], S. 182 ff.

Blirogebaude mit Zukunft, Hrsg. Voss, K.; Loh-
nert, G.; Herkel, S.; Wagner, A.; Wambsganf,
M., 2. Auflage, Berlin 2006

Planung, Konstruktion, Ausflihrung. Hrsg.:
Bundesverband Kalksandsteinindustrie eV,
Hannover, 4. Auflage 2003, Stand 2005

DIN 5035: Innenraumbeleuchtung mit kiinst-
lichem Licht, die Norm wird teilweise von
DIN EN 12464-1 ersetzt

Ebel, W.; Eicke-Hennig, W.; Feist, W.; Groscurth,
H.: Energieeinsparung bei Alt- und Neubauten,
Heidelberg, 2000.

Taschenbuch fur Heizung und Klimatechnik,

erscheint periodisch in neuer Ausgabe, zuletzt
2005/2006.

Planungshilfen und Planungssoftware

[P1]

[P2]

[P3]

[P4]

[P5]

[P6]

[P7]

[P8]

[P9]

[P10]

[P11]

[P12]

Dietrich, U. u.a.: Primero — Planungssoftware
zur Berechnung des gesamten Primérener-
giebedarfs eines Gebaudes, mit grafischer
Oberflache, siehe www.alware.de

SuperlLite, ,betagtes“ Rechenmodul, berech-
net Tageslichtfaktoren mit der Radiosity-Me-
thode, erlaubt komplexere Geometrien als
DIN 5034.

Ward, G. u.a.: Radiance — Raytracing-Software
flr Licht und Beleuchtung, kann komplexe
Szenen photorealistisch und zugleich physi-
kalisch richtig berechnen, verschiedene freie
und kommerzielle Benutzeroberflachen sind
verfugbar, siehe http://radsite.lbl.gov

Hennings, D. u.a.: Leitfaden Elektrische Energie
im Hochbau (LEE), Hrsg. Hessisches Umwelt-
ministerium, Wiesbaden, siehe www.iwu.de

Hennings, D.: DL_frac — Rechenmodul, be-
rechnet die Tages- und Kunstlichtanteile mit
einem einfachen, fir frihe Planungsphasen
geeigneten Modell, Weiterentwicklung der
Methode in [P4]. Wird u.a. in [P1] verwendet.
siehe www.eclim.de

SunPath — Programm zur Berechnung von
Sonnenbahnen flr beliebige Standorte, siehe
www.eclim.de

Interaktive Online-Beratung zu Sonnenschutz-
Systemen der VBG, siehe http://vbg.de/wbt/
sonnenschutz

Parasol — Software zur thermischen Simulation
eines Raums mit Fenster und detailliert model-
liertem Sonnenschutz, siehe http://parasol.
se

Warmebrickenkatalog Kalksandstein, Daten-
bank-Software, siehe www.kalksandstein.de

TrnSys — Modulare dynamische Simulations-
software flir technische Anlagen, erlaubt auch
ein Gebaude mit zu berechnen, sehr flexibel,
vom Benutzer entwickelte Module kdnnen inte-
griert werden. Info unter: http://sel.me.wisc.
edu/trnsys/default.htm

SommLuft — Rechenblatt zur Abschatzung des
Fensterluftwechsels fir konkrete Fensterdoff-
nungs-Konfigurationen, siehe www.passiv.de

Pfluger, R.: PH-Luft, einfache Software zur
Berechnung von Eigenschaften von Erdwarme-
tauschern und Gegenstromwarmetauschern in
Liftungsanlagen, siehe www.passiv.de

[P13]

[P14]

[P15]

[P16]

[P17]

[P18]

[P19]

[P20]

[P21]

[P22]

[P23]

[P24]

[P25]

[P26]

[P27]

[P28]

Dibowski, G. u.a.: Leitfaden und Software zur
Auslegung von Luft-Erdwarmetauschern, Teil 1
fur Anlagen bis 1000 m3/h, Teil 2 fur groRere
Anlagen, siehe www.ag-solar.de

Grafische Auslegung von Erdwarmetauschern
(fur Wohngebaude), siehe www.ag-solar.de

Feist, W. u.a.: PassivhausProjektierungspaket,
Projektierungswerkzeug flr Passivhauser, siehe
www.passiv.de

GEMIS - Globales Emissions-Modell Inte-
grierter Systeme, Datenbank und Berechnung
der Umweltbelastungen durch Prozesse, Oko-
Institut, siehe www.gemis.de

Leitfaden energiebewusste Gebaudeplanung
(LEG), Hrsg. Hessisches Umweltministerium,
Wiesbaden, siehe www.iwu.de

Primero Licht — auf Tageslicht und elektrische
Beleuchtung beschrankte Version von [P1].
Berechnet Tageslichtfaktoren @hnlich [P2] und
elektrische Erganzungsbeleuchtung mit [P5].

BSim 2000 — Danish Building Research Institute:
Software fur dynamische thermische Simulation
von Gebauden einschlieBlich Anlagen fir Hei-
zung, Liftung und Klimatisierung mit grafischer
Oberflache und 3D-Darstellung, kann u.a. ge-
regelte Tageslichtversorgung berechnen, siehe
www.bsim.dk

DaySim beruht auf dem Raytracing-Modell von
[P3], kann die gesamte Beleuchtung eines
Biros einschlieBlich Sonnenschutz, geregel-
tem elektrischem Licht und Benutzer-Zeitprofil
berechnen. Ohne Benutzeroberflache. siehe
www.daysim.com, stark eingeschrankte Online-
Version unter www.buildwiz.com/lightswitch

DesignBuilder — Komfortable grafische Benutzer-
oberflache mit 3D-Darstellung flir [P22], siehe
http://designbuilder.co.uk

EnergyPlus — Software des Lawrence Berkeley
Lab (Univ. of California) fir dynamische ther-
mische Simulation von Gebaude einschlieflich
Anlagen fur Heizung, LUftung und Klimatisie-
rung, verschiedene freie und kommerzielle
Benutzeroberflachen sind verfigbar; siehe
www.energyplus.gov

Grof3klos, M.: Fenestra, Programm zur Berech-
nung des Fenster-U-Werts flrr verschiedene
Kombinationen aus Rahmen und Verglasung
und beliebige Fenster-Abmessungen, siehe
www.iwu.de

Gradtagszahlen Deutschland — Berechnungs-
blatt zur Bestimmung der tatsachlichen
Heizgradtage bzw. der Gradtagszahl flr 42
deutsche Wetterstationen seit 1990 bis 2005,
wird jahrlich aktualisiert, siehe www.iwu.de

Methodik zur Erfassung, Beurteilung und
Optimierung des Elektrizitatsbedarfs von Ge-
bauden, siehe www.iwu.de

Rayfront — Benutzer-Interface fiir [P3], erlaubt
mit zusatzlicher 3D-Geometrie-Eingabe kom-
fortable Licht-Berechnungen und komplexe
Geometrien, siehe www.alware.de

TAS - Software fir dynamische thermische
Simulation von Gebaude einschlieBlich Anla-
gen fir Heizung, Liftung und Klimatisierung
mit grafischer Oberflache und 3D-Darstellung.
siehe http://edsl.net

Therm — Software fur zweidimensionale
Warmebrilicken-Berechnung mit grafischer
Benutzeroberflache, berechnet nach ISO. siehe
http://windows.Ibl.gov/software/therm



ARBEITEN IM PARADIES

Fraunhofer-Zentrum Kaiserslautern

Das Fraunhofer-Zentrum wurde in Kaisers-
lautern in groRer Nahe zur Universitat er-
richtet. Beim Bau des Instituts fur Experi-
mentelles Software Engineering (IESE) und
des Instituts fir Techno- und Wirtschafts-
mathematik (ITWM) war es erklartes Ziel,
eine attraktive Arbeitsplatzsituation zu
schaffen, um hochkaratige Wissenschaft-
ler dauerhaft an diesen Standort binden
zu kénnen. Intensive Kommunikation soll-
te nicht nur zum universitaren Bereich,
sondern vor allem innerhalb der Institute
geschaffen werden.

Gebaudekonzept

Das Gebaude gliedert sich in einen zentra-
len ErschlieBungs- und Funktionsbereich
und zwei beidseitig angegliederte Buro-
trakte. Der Zentralbereich des Gebaudes
Ubernimmt neben dem Empfang im grof3-
ziigigen Foyer und der ErschlieBung fur
die im Endausbau drei Institute zahlreiche
weitere Funktionen: Es gibt Konferenz- und
Seminarraume, Besprechungszonen in
unterschiedlicher Auspragung, verbunden
mit Treppensituationen, die dem Gebaude
eine besondere Pragung geben. Darlber
hinaus stehen eine Mitarbeiterkuche und
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Ansicht Ost: Fraunhofer-Zentrum in Kaiserlautern

Reinhard Hens aus dem
Biiro AS Plan Architekten
BDA Ermel Horinek Weber

eine Cafeteria zur Verfigung, die sehr gut
angenommen werden. Ein besonderes
Kennzeichen ist die integrierte Kinderta-
gesstatte, durch die der Anspruch, Familie
und Beruf zu verbinden, in bestmoglicher
Form unterstitzt wird: In den spezialisier-
ten Bereichen der Fraunhofer Institute liegt
die Halbwertzeit der Wissensentwicklung
so niedrig, dass nach einer dreijahrigen
Kinderpause der Wiedereinstieg sehr
schwierig ist.

Die Blrobereiche entwickeln sich beid-
seitig des Zentralbereichs kammformig zu
beiden Seiten. Die entstehenden Innenho-
fe sind voll verglast und werden mit Rech-
nerabwarme geheizt. Dadurch wird das

FRAUNHOFER-ZENTRUM KAISERSLAUTERN*

* Dr.-Ing. Burkhard Schulze Darup, Nirnberg

Innenhofsituation zwischen zwei Biirotrakten




FRAUNHOFER-ZENTRUM KAISERSLAUTERN

A/V-Verhaltnis des Gebaudes enorm ver-
bessert und die Wande der Biiros zu den
Hdéfen konnten in extrem kostenglinstigem,
24 cm dickem Sichtmauerwerk einschalig
ausgefiihrt werden.

Intensive Kommunikation ist auch in der
Blroorganisation gefragt, so dass eine
Kombiblro-Lésung gewahlt wurde aus Ge-
meinschaftszonen und kleinen ,Denkzel-
len“ mit 8,4 m2fiir eine Person und 16,8 m2
bei Doppelbiros. Entgegen den forderfa-
higen Burogrofen von 12 m2 (1 Person)
und 18 m2 (2 Personen) konnte so Flache
eingespart werden, die den Kombiberei-
chen zugeschlagen werden konnten. Da-
durch entstanden kommunikative Gemein-
schaftsflachen, die je nach Erfordernis von
- den Mitarbeitern in sehr unterschiedlicher
Ansicht Nord Form genutzt werden.

INSTITUT IESE ERWEITERUNG ﬁ
g . i

AT AT

Gebaudehiille & Konstruktion

AuBenwande wurden als zweischalige
Konstruktionen aus 24 cm Kalksandstein,
11 cm Warmedammung mit A = 0,040

KITA T i : W/(m-K), einem Luftzwischenraum von
mmmlic = S = 4 cm und KS-Fasenstein-Sichtmauer-
i i :% ! S @8 % Zf| ZENTRALBAU werk hergestellt. Der U-Wert betragt 0,34
i I e T W/ (m?2-K).
e

»len Im Burobereich wurden die Innenwande
fur die ,Denkzellen“ in einem Raster von
2,40 m fur Einzelblros und 4,80 m flr

=

bahn und 5,5 cm Estrichlberdeckung. Die
Dammung erfolgt unterhalb mit 8 cm PS-
Grundriss des Erdgeschosses Perimeterdémmung A = 0,035 W/(m-K),
woraus sich ein U-Wert von 0,43 W/(m?2-K)
ergibt.

Lr LT LT L— “1 L— Doppelbtros erstellt.
<+ 3. BAUABSCHNTT — B> INSTITUT ITWM ERWEITERUNG
. Die Bodenplatten bestehen aus 30 cm
§ Stahlbeton mit Dampfsperre als Bitumen-
ERDGESCHOSS <
g

Die Institutsdacher wurden als extensiv
begrintes Flachdach erstellt mit folgen-
dem Aufbau: 30 cm Stahlbetondecke, Aus-
gleichsschicht mit Dampfsperre V60S4,
darauf 4 cm bis 14 cm Gefalle-Zement-
estrich und zweilagige Bitumen-Dachab-
dichtung, darauf PS-Perimeterdammung
von im Mittel 14 cm. Der U-Wert betragt
0,34 W/(m2-K).

Far die Fenster wurden Aluminium-Ele-
mente und Pfosten-Riegel-Konstruktionen
gewahlt. Der U -Wert betragt 1,3 W/(m2K),
der g-Wert 0,30. Die Verschattung erfolgt
im Allgemeinen uUber aufen liegende
Raffstores. Im Lichthofbereich zwischen
den Buros wurden die Glasfassaden in der
Foyer im Zentralbereich des Gebaudes Vertikalen fur ca. 550 €/m2 erstellt und

40



FRAUNHOFER-ZENTRUM KAISERSLAUTERN

Treppe Zentralbereich

die Dachverglasung inklusive Tragkonstruk-
tion und Verschattung fiir ca. 1100 €/m?2
Konstruktionsflache.

Die Fenster von den Buros zu den be-
heizten Zwischenbereichen konnten als
einfachste kostenglinstige Fenster ohne
thermische Anforderungen erstellt werden.

=" Liftung
Die AuRenluft wird fir das Gebaude Uber
zwei gesonderte Ansaugbauwerke ange-
saugt. Sie wird durch ein Register aus
Erdreichwarmetauschern aus zwanzig

,Denkzelle“ im Biirobereich

Treppendetail im Zentralbereich

Rohren mit einem Durchmesser von 50
cm und einer Lange von je 85 m zur LUf-
tungszentrale geleitet und konditioniert
— im Sommer vorgekihlt und im Winter
vorerwarmt. Es schliefen sich Zu-/Abluft-
anlagen mit Warmeriickgewinnung an, die
mittels Rotationswarmetauschern einen
hohen Warmebereitstellungsgrad errei-

Zuluftrost im Innenhofbereich



FRAUNHOFER-ZENTRUM KAISERSLAUTERN

Rohbau

Foto: AS Plan

- _'q
Rohbaudetail mit Dammung und Befestigung des
Verblendmauerwerks aus KS-Fasenstein

chen. Fur die Buros wurde eine Auslegung
der Luftleistung mit 30 m3/h durchge-
fUhrt. Fir die Vortragsbereiche und einige
weitere Raume wird eine Teilklimatisie-
rung gewahlt, fir die Rechenzentren eine
Vollklimatisierung. Die Kalteleistung wird
Uber eine Kompressionskaltemaschine
und durch eine Absorptionskaltemaschine
bereitgestellt.

mmm Warmeversorgung

Die Warmeversorgung erfolgt Gber Fernwar-
me und zwei Blockheizkraftwerke (BHKWSs)
mit jeweils 200 kW thermischer und 124 kW
elektrischer Leistung. Der Strom wird in
das offentliche Netz zurlckgespeist. Zu-
gleich werden die BHKWs als Notstrom-
und Notkuhlaggregate eingesetzt. Sie
werden im Sinn von KraftWarme-Kalte-
Kopplung in Abhangigkeit vom jahreszeit-

Foto: AS Plan

Dach des Innenhofbereichs

Liiftung: Zu-/Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung
fir einen Teilbereich des Gebaudes

Heizung: Verteilung



Ansicht Siid: Eingangsseite

i

Eingangssituation

lichen Anforderungsprofil gefahren. Um
einen wirtschaftlichen Betrieb zu ermaogli-
chen, sind sie mit einem 5000-Liter-Puffer-
speicher gekoppelt, der als Pendelspeicher
zudem dem hydraulischen Abgleich der
BHKW-Anlage dient.

Die Innenhdfe werden Uber Rechnerab-
warme geheizt. Daraus ergeben sich ana-
log zur Rechnerleistung flr die Bereiche
des ITWM Temperaturen um 20 °C und flr
das IESE um 16 °C.

Resiimee

Das Konzept der Arbeitgeber und Planer
scheint aufgegangen zu sein, die Atmo-
sphare in dem Gebaude fuhlt sich fir den
Besucher ausgesprochen gut an. Das
scheint auch fur die Stimmung unter den
Mitarbeitern zu gelten. Jedenfalls berich-
tete eine regionale Zeitung Uber eine Mit-
arbeiterin und Mutter in auferst positiver
Weise. Auf die Frage ihrer Tochter ,Mama,
gehst Du zur Arbeit?“ antwortete sie: ,Nein
ich geh ins Paradies!”

FRAUNHOFER-ZENTRUM KAISERSLAUTERN

Gebaudetechnik

Projektdaten

Objekt Fraunhofer-Zentrum, Kaiserslautern

Ort 67663 Kaiserslautern
Fraunhofer Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung

Bauherr -
e.V., Munchen
AS Plan Architekten BDA Ermel Horinek Weber

Architekt Projektleitung: Architekten Horst Ermel und Reinhard Hens
67655 Kaiserslautern, KL@asplan.de
Nettogrundflache: 20500 m2 | Verkehrsflache: 4110 m?

Flachen Hauptnutzflache: 10070 m2 | Funktionsflache: 2660 m?
Nebennutzflache: 1100 m2 | BRI 123000 m3

Flacheneffizienz

Anteil der Funktionsflache zur Nettogrundflache: 13,0 %

Arbeitsplatze (bzw.
Nutzungskennwerte)

ca. 560 Arbeitsplatze

Konstruktion

Zentralbereich Stahlbetonskelettbauweise
Institutsbereiche Mauerwerksbau mit Stahlbetondecken/ Stlitzen

Aufenwand
(zweischalige Wand
Institutsgebaude)

24 cm Kalksandstein, KS-Fasenstein-Sichtmauerwerk
11 cm Warmedammung, A = 0,040 W/(m-K), 4 cm Luftschicht,
11,5 cm KS-Fasenstein, RDK 1,6, U-Wert: 0,34 W/(m?2-K)

Bodenplatte
Institutsbereiche

Bodenbelag Nadelvlies

5,5 cm Zementestrich als Uberdeckung Hohlraumboden, 15 c¢cm
Hohlraumboden, beheizt, Bitumenbahn/Dampfsperre

30 cm tragende Bodenplatte aus Stahlbeton

8 cm PS-Perimeterdammung A = 0,035 W/(m-K) gem. EN 12524
5 cm Betonsauberkeitsschicht, U-Wert: 0,43 W/(m?2-K)

Dach
Institutsbereiche als
begrintes Flachdach

30 cm Stahlbetondecke, raumseitig gespachtelt

Voranstrich, Ausgleichsschicht Dampfsperre V60S4

4-14 cm Gefalle-Zementestrich, Bitumen-Dachabdichtung, zweilagig
PS-Perimeterdammung A = 0,040 W/(m-K) gem. EN 12524

div. Dachaufbauten (int./ext. Griindach, Terrassenplatten, Kiesschdit-
tung), U-Wert: 0,34 W/(m?-K)

Fenster

Aluminium Element- und Pfosten-Riegel-Fensteranlagen
U-Wert: U, = 1,3 W/(m2-K), g-Wert: 0,30

Gebaudetechnik

Fernwarme und Blockheizkraftwerk (Gas), Erdwarmetauscher,

Heizung Warmerlickgewinnung, Nutzung der Rechnerabwarme zur Beheizung
der Uiberdachten Innenhdfe
Dezentrale Warmwasserversorgung, Elektro-Durchlauferhitzer bzw.
Warmwasser .
WW-Boiler
Luftung, Klimaanlagen fur Blros, Vortragsbereiche, Rechenzentren etc.

Klimatisierung

Zusatzliche Luftkonditionierung durch Erdwarmetauscher

Photovoltaik

Anlagentyp: Shell polykristalin blau, Herst: Saint Gobain
kWpeak (kW): 11,25; jahrlicher Ertrag ca. 20000 kWh

Planung
Gebaudetechnik

Haustechnik: Obermeyer Planen und Beraten, Miinchen
Elektro: Ing.-Buiro Jergler, Rheinstetten
Statik: Ing.-Buiro ISK, Kaiserslautern

AuBenanlagen: Ing.-Bliro LAUB, Kaiserslautern

nach DIN 276 inkl. MWSt.:

Baukosten Kostengruppe 300: 1963 €/m?2 Nutzflache
Kostengruppe 400: 749 €/m2 Nutzflache

Baujahr November 2003 bis Dezember 2005

Energiekennwerte
Heizwarmebedarf 41,8 kWh/(m2-a)
Wasserwarmebedarf (elektr. Energie) 2 kWh/(m?2-a)

IR AT A/V-Verhaltnis: 0,22
Jahresprimarenergiebedarf 54,5 kWh/(m?2-a)
Verschattungsanlagen, auen/innen liegend

Maﬁnahmen Nachtliftung in Institutsbereichen (Buros)

sommerlicher . o

. Klimatisierung
Warmeschutz

Luftkonditionierung durch Erdreichkihlung



RIVERBOAT LEIPZIG-PLAGWITZ*

* Dr.-Ing. Burkhard Schulze Darup, Niirnberg

ZU NEUEN UFERN!

Riverboat Leipzig-Plagwitz

In der Leipziger Pionierzeit erlebte Plagwitz
ab 1870 eine intensive Aufbruchstimmung.
Einer der Protagonisten war Karl Heine, der
nicht nur zahlreiche Manufakturen errich-
ten lieR, sondern auch die Idee der Ver-
bindung von Elbe und Saale durch einen
Kanal vorantrieb. Es hat Symbolcharakter,
dass an der Einmindung des Karl-Heine-
Kanals in die Elster ein ganz besonderes
Projekt im Rahmen der Erneuerung dieses
Stadtteils errichtet wurde. Aus einem ma-
roden Industrie- und Arbeiterviertel wurde
seit 1990 innerhalb weniger Jahre ein at-
traktives Quartier, das gekennzeichnet ist
durch hochste Freizeitqualitat direkt vor
der Haustlr mit Urlaubsstimmung auf den
zahlreichen Wasserlaufen.

Der Architekt Manfred Denda schuf mit
seinem Entwurf nicht nur einen neuen
Sendeort flr die traditionsreiche MDR-
Talkshow ,Riverboat“, das Gebaude un-
terstutzt in hohem Maf die neue ldentitat
des Stadtteils. Es sind angenehm ruhige
Besucher, die auf Fl6B8en, Besichtigungs-
booten oder per Kanu mit groflen Augen
die Vielfalt der Plagwitzer Flusslandschaft
bewundern — und sie driicken durch ihren
Besuch aus, dass hier etwas Besonderes
entstanden ist.

Ansicht West: Riverboat Leipzig

44"

Architekt Manfred Denda, Markkleeberg

Gebaudekonzept

Auf einer alten Eisenbahnbricke Uber den
Karl-Heine-Kanal entstand ein 13 Meter
breites und 38 Meter langes ,Boot*, das
nicht nur als Referenz an den ehema-
ligen Aufnahmeort auf einem Dresdener
Elbdampfer zu verstehen ist, sondern
an dieser Stelle zusammen mit der an-
grenzenden Villa Rossa und der neu ge-
schaffenen Hafensituation mit Bootsan-
legestelle und Stegen Uber den Kanal ein
stimmiges Ensemble bildet.

Ausgehend von der sehr einladenden
Eingangsituation iber das Foyer bis in den
sehr grofizlgig wirkenden Saal sind die
Raume innenarchitektonisch bis ins Detail
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Ansicht Ost mit Umfeld

vom Architekten durchgestaltet worden.
Komplementar zur Schiffsrumpfform des
Baukorpers betont der ovale Aufbau nicht
nur die stadtebauliche Intention, sondern
erfullt zugleich die Raum- und Héhenan-
forderungen flr Beleuchtung, Luftvolumen
und Raumakustik.

Aufgrund der vielfaltigen funktionalen
Anforderungen durch den MDR war ein
umfangreiches Team von Sonderfach-
leuten in die Planung einbezogen: Das
Anforderungsprofil ging Uber zahlreiche
Nutzungsvarianten, Brandschutz, Belich-
tung, Beleuchtung und Akustik bis hin zu
sehr hohen Anforderungen an das Raum-
klima.



Bodenplatte auf zwei Stahlbetontréagern oberhalb der
alten Briicke

Bei den Talkshows kénnen 115 Sitz-
platze um ein rundes Moderationspodest
platziert werden. Der Raum wird multifunk-
tional genutzt: fur Theater, Firmenjubilaen,
Events, Aufsichtsratssitzungen, Hochzei-
ten und viele weitere Anlasse.

ﬁ Gebaudehiille & Konstruktion

Die Wande wurden sowohl auf der Saalebe-
ne als auch im ovalen Aufbaubereich aus
Kalksandstein mit einer Dicke von 24 cm
erstellt. Innen erfolgte eine Verkleidung mit
hochwertigen Holzwerkstoff-Akustikplatten,
hinterlegt mit einer schallabsorbierenden
Schalldd@mmmatte. Die AuRenverkleidung
erfolgte mit Aluwelle und Larchenholz. Die
Dammung mit 8 cm befindet sich im Be-
reich der Unterkonstruktion. Der U-Wert
betragt 0,28 W/(m2-K).

Die Grindung hat bei diesem Gebaude
eine besondere Bedeutung. Die alte Bru-
cke wurde zwar erhalten, wird aber statisch
durch zwei Stahlbetontrager Uberspannt.
Die Bodenplatte, ebenfalls in Stahlbeton,
liegt auf dieser Tragkonstruktion auf. Der
weitere Aufbau ist klassisch: Warme-
dammung und HolzfuBboden mit Unter-
konstruktion. Der U-Wert liegt bei 0,30
W/(m2-K).

Das Dach besteht aus einer Stahlbe-
tonplatte. Unterhalb befindet sich eine
abgehangte Schallschutzdecke aus Gips-
karton, die eine Installationsebene flr
Elektro- und Luftungsleitungen abdeckt.
Oberhalb schlieft ein Warmdachaufbau

RIVERBOAT LEIPZIG-PLAGWITZ

I 1

RN

CEENE T R I

Entree

die Konstruktion ab. Der U-Wert betragt
0,25 W/(m2-K).

Die Fenster wurden als Aluminiumfens-
ter mit Warmeschutzverglasung und ho-
hem Schallschutz ausgefihrt. Im ,Ober-
deck” wurden Kunststofffenster einge-
setzt. Alle Offnungen kénnen durch ein
innenseitig vorgesetztes Verdunklungsrollo
vollstandig abgedunkelt werden.

~

Liftung und Klimatechnik

Das Anforderungsprofil ist wenig charakte-
ristisch fUr sonstige Gebaude: Durch acht-
zig Scheinwerfer mit durchschnittlich 250
Watt auf einer Flache von 115 m? entste-
hen selbst bei maRigem Gleichzeitigkeits-
faktor sehr hohe interne Warmegewinne.
Zusammen mit den solaren Eintragen und
den internen Gewinnen, die vor allem aus
der Korperwarme der 115 Besucher her-
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RIVERBOAT LEIPZIG-PLAGWITZ

Alufenster Abdeckung eines der vier Klimagerate Heizkorper

ruhren, ergibt sich eine erhebliche Kuhl-
last. Die Leistung wird durch vier Kuhlge-
rate bereitgestellt, die rund um den Saal
architektonisch geschickt mit geringstem
Flachenbedarf untergebracht sind. Das
Luftvolumen pro Gerat betragt 3000 m3/h.
Erganzt wird das Kuhlkonzept durch ein
Umluftklhigerat im MDR-Technikraum.

Es bestand ein hohes Anforderungsprofil
an Zugfreiheit, Schallschutz und die bereit-
zustellenden Temperaturen: Selbst bei ho-
hen Aufenlufttemperaturen durfen innen
nur maximal 25 °C herrschen. Damit Mo-
deratoren und prominente Gaste nicht ins
Schwitzen kommen, wird im Bereich des
zentralen Podests Quellltftung mit hohem
Komfort flir drei verschiedene Anordnungs-
konfigurationen bereitgestellt.

Verkleidung der Saulen Warmeversorgung

Die Warmeversorgung erfolgt mittels
Gasbrennwerttechnik Uber eine kleine
Nahwarmeleitung von der Zentrale in der
angrenzenden Villa Rossa. Der Raum fur
Installationen wurde beim Entwurfspro-
zess minimiert, indem alle Versorgungs-
leitungen zwischen den beiden Stahlbe-
tonbalken der tragenden Konstruktion
verzogen werden. Die Warmelbergabe
erfolgt Uber Heizkorper.

M Elektro

Schon beim ersten Blick in den Saal ist
deutlich erkennbar, dass die Elektroinstal-
lation deutlich von der Beleuchtungstech-
nik dominiert wird. Dartber hinaus wurden
Kabeltrassen verlegt zwischen Podest und
Aufnahmetechnikern, die wahrend der Sen-
dungen abgeschirmt im Hintergrund ope-
rieren. Die Beleuchtung wurde detailliert
il geplant und mit hochwertigen Leuchten
Saal mit Beleuchtungstechnik ausgefihrt.

46



Projektdaten
Objekt

RIVERBOAT LEIPZIG-PLAGWITZ

Riverboat des MDR, Leipzig

Ort

04229 Leipzig

Bauherr

Rene Gauglitz

Architekt

Dipl.-Ing. Manfred Denda, Blro fiir Architektur + Stadtplanung
04416 Markkleeberg

Flachen

Foto: MDR

. Nutzflache: 224,2 m?

. 2 ’
Ezﬁtotgr:’ﬂtzn(fjlleiiﬁlzé ig;’g 22 VerkehrSﬂéChe: 28’2 m2
P ) ’ Funktionsflache: 5,5 m?

Konstruktion

Auenwand

Schichtaufbau von innen nach auf3en:

Larchenholzverschalung 25-30 mm bzw. Aluminium-Wellblechverklei-
dung auf entsprechender Unterkonstruktion, 4 cm HinterlUftung,

8 cm Warmedammung A = 0,040 W/(m-K) Mineralwolle, 24 cm KS-
Mauerwerk bzw. teilweise Stahlbeton nach Statik, Akustikverkleidung
aus MDF-Material (Saal) bzw. Kalk-Zement-Putz 10 mm (sonstige
Bereiche), U-Wert: 0,28 W/(m2-K)

Bodenplatte/
Kellerdecke

Schichtaufbau von innen nach auf3en:

Saal:

20 cm Stahlbetonbodenplatte gemafd Statik, Abdichtung gegen aufstei-
gende Feuchtigkeit V60S4, Schutzabdeckung, Lagerholzer 12 cm hoch
mit dazwischenliegender Warmedammung 12 cm A = 0,040 W/(m-K)
Mineralwolle, PE-Folie als Dampfsperre, Douglasie — Dielung 23 mm,
U-Wert: 0,30 W/(m?2-K)

Sonstige Raume:

20 cm Stahlbetonbodenplatte gemafd Statik, Abdichtung gegen
aufsteigende Feuchtigkeit V60S4, PE-Folie als Trennlage, 8 cm Warme-
dammung PS-Hartschaum, Zementestrich schwimmend ZE 20 4,5 cm,
Oberbodenbelage: Marmor (Foyer), Fliesen (WCs), Linoleum (Bar/Lager),
Anstrich (Technik), U-Wert: 0,35 W/(m2:-K)

Dach

Foto: Armin Kihne

Schichtaufbau von innen nach auf3en:

20 cm Stahlbetondeckenplatte gemafd Statik, Dampfsperre V60S4,
12-16 cm Gefallewarmedammung kaschiert, PS-Hartschaumplattten

A = 0,040 W/(m-K), Abdichtung Kunststoff-Dachbahn mit Glasvlieseinla-
ge; verklebt; StoRe/Nahte verschweifdt; D = 1,2 mm, Bekiesung 16-32;
D = 5-10 cm, U-Wert: 0,25 W/(m?-K)

Luftbild Eingangsseite

Fenster

Aluminium-Fenster (Hauptdeck), Kunstofffenster (Oberdeck-Laterne),
U-Wert: U, = 1,5 W/(m2-K), g-Wert: 60 %

Betriebserfahrungen Gebaudetechnik

Bereits kurz nach Fertigstellung wurde das
Gebaude zum Anziehungspunkt fur viele

Nahwarmeversorgung mit Gasbrennwerttechnik aus dem Bestandsgebaude
Raumheizflachen als formschone Warmekorper: Kompaktheizkorper als
Plattenheizkérper (Senderaum), Réhrenradiatoren (Garderobe/Hauptein-

gang)

Besucher. Nicht nur durch die Ausstrah- ~ Heizung
lung der Talkshows, sondern auch durch
die hochwertige und einfliihlsame Archi-

Warmwasser

tektur mit der wunderschonen Einbettung

Dezentrale Warmwasseraufbereitung Uber Untertischspeicher

des Gebaudes in sein Umfeld wird das
Bauwerk zu einem Identifikationspunkt flir

Liftung, Klimatisie-
rung

4 Stuck Teilklimaanlagen im Sende-/Veranstaltungsraum, Luftleistung je
Anlage 3000 m3/h, 1 Umluftkiihigerat MDR-Technikraum, Kiihlleistung
Dimmerschrank 700 W

den Stadtteil.
Wassernutzung, Re-

genwassernutzung

Einleitung des Regenwassers in den Karl-Heine-Kanal

Planung
Gebaudetechnik

WINTER Beratende Ingenieure fir Energie- und Gebaudetechnik GmbH
04109 Leipzig

nach DIN 276 inkl. MWSt..

Kostengruppe 300: 2028 €/m?2 Nutzflache

EEllEsiEn Kostengruppe 400: 1183 €/m?2 Nutzflache
Gesamt: 3211 €/m2 Nutzflache
Baujahr 2003
Energiekennwerte
Heizwarmebedarf: 57 kWh/(m?2-a)
EnEV-Berechnung Wasserwarmebedarf: 2 kWh/(m?-a)

A/V-Verhaltnis:

Jahresprimarenergiebedarf ohne Kuhlung:

0,7
78 kWh/(m2-a)



,SIEBENGEBIRGE“ UND ,SILO“ IM RHEINAUHAFEN KOLN*

* Dr.-Ing. Burkhard Schulze Darup, Niirnberg

VOM GETREIDESPEICHER ZUR ERSTEN
ADRESSE

LSiebengebirge“ und ,Silo“ im Rheinau-
hafen Koln

Der Rheinauhafen entstand seit Mitte des
19. Jahrhunderts durch die Anbindung ei-
ner kleinen Insel im Rhein an das westli-
che Flussufer. Das markanteste Gebaude
in der Hafenkulisse wurde 1908/09 von
Hans Verbeek unter der Bezeichnung , Dan-
ziger Lagerhaus* erbaut. Der Volksmund
nannte den Getreidespeicher aufgrund der
sieben Giebel, die zur StraRenseite wei-
sen, sehr bald ,Siebengebirge”.

1938 wurde der 200 m lange Speicher
durch das ,Silo“ erganzt. Bis 1996 blieb
die Funktion erhalten, zuletzt zur Lagerung
der nationalen Getreidenotreserve. Diese
Anforderung wurde mit der Wiedervereini-
gung gegenstandslos.

1980 war seitens der Stadt KoIn die Auf-
I6sung der Nutzung des Rheinauhafens als
Industriehafen beschlossen worden. 1992
erbrachte ein stadtebaulicher Wettbewerb
die Sektoren Gewerbe, Kultur und Woh-
nen als neuen Nutzungsmix. Angesichts

Architekten Prof. Johannes Kister,
Reinhard Scheithauer und Prof. Susanne Gross

der Nahe zur Innenstadt handelt es sich
um einen sehr attraktiven Standort. Das
»Siebengebirge” und vor allem das ,Silo*
galten allerdings lange als nicht sanierbar,
weil aufgrund der Gebaudegeometrie keine
wirtschaftlich umsetzbaren Lésungen fir
die ansonsten sehr interessierten Inves-
toren gefunden wurden.

Gebaudekonzept

Die Architekten kister scheithauer gross
entwarfen ein Konzept aus Biro- und
Wohnnutzung und gingen damit auf Inves-

Die sieben Giebel mit den im Bau befindlichen Gebauden inkl. ,Silo“ von der Stadtseite her gesehen
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Ansicht Stadtseite vor der Sanierung

torensuche. Der Denkmalschutz war von
vorneherein intensiv eingebunden. Bei der
Lésung wurde hoher Wert auf Authentizi-
tat gelegt: Der Charme des industriellen
Stahlbeton-Skelettbaus verbunden mit den
charakteristischen Gestaltungselementen
in Fassade, Konstruktion und Oberflachen
wurden nicht nur bei der Nutzungskonzep-
tion, sondern auch bei Konstruktions- und
Detaillosungen sowie der Materialwahl
in sehr detailgenauen, mutigen und zu-
kunftszugewandten Interpretationen auf-
genommen.

Foto: Andrea Seppi /ANOYO



Erdgeschoss im ,Silo“: Die Gestaltung bleibt fiir die Gastronomie erhalten.

Das ,Silo“ erfahrt eine Umnutzung in
Buroflachen: Sechs Obergeschosse als
wiederkehrende ,Normebenen“ — jedoch
jedes Geschoss mit einer individuellen Be-
sonderheit. Fir die Burobreiten ergibt sich
durch die vorhandene Stutzenkonstruktion
der AuBenwand ein Achsmaf von 3,60 m.
Das siebte bis elfte Obergeschoss verjin-
gen sich in der Gebaudekrone zunehmend
und bieten eine atemberaubende Aus-
sicht Uber die Dacher von Koln und in das
Umland. Die obersten drei Etagen bilden
das Sahnehaubchen und umfassen eine
Nutzungseinheit, weil fir das Sicherheits-
und Brandschutzkonzept kein zweites
Treppenhaus bis ganz nach oben gezogen
werden kann. Das Erdgeschoss wird als
Restaurant genutzt und behalt in der De-
cke als gelungenes Gestaltungsmerkmal
die Siloauslasse.

Das ,Siebengebirge“ wurde entspre-
chend der Anzahl seiner Stralengiebel
in sieben Gebdude unterteilt. Das Erd-
geschoss wird zu hochwertigen Buros im
Dienstleistungssektor umgenutzt. Auch
der Investor zieht dort mit Immobilien-
dienstleistungen ein und die Architekten
mit ihrem Buro. Die bis zu acht Oberge-
schosse wurden als Wohnungen ausge-
baut. Fur die grole Gebdudetiefe bis zu

,SIEBENGEBIRGE“ UND ,SILO* IM RHEINAUHAFEN KOLN

22 m entstand ein attraktives Wohnungs-
konzept, das sich durch offene und gut
belichtete Aufenthaltsraume im AuBen-
bereich sowie grofzigige Sanitar-, Um-
kleide- und Nebenraume im Gebaudekern
auszeichnet, die von den Bewohnern sehr
positiv aufgenommen werden.

ﬁ Gebaudehiille & Konstruktion

Beim ,Silo“ bleiben von der urspring-
lichen Gebaudemasse nur 20 % erhalten.
In der Fassade wurden die Ausfachungen
zwischen den Tragstltzen flr die Fenster-
bander herausgenommen und die gesamte
innere Konstruktion der Silos inklusive
der 19 Stitzen mit einem quadratischen
Grundriss von 1,10 m Seitenmaf entfernt.
Dafur wurde die neue Tragkonstruktion mit
den Stahlbetondecken von unten sukzes-
sive hochgezogen und nach jeweiliger Fer-
tigstellung das alte Tragwerk entfernt. Die
Deckendurchdringungen der alten Stutzen
sind jeweils in der Decke sichtbar mar-
kiert, um ein Gefuhl fur die alte Struktur
zu erhalten.

In die groBvolumigen Lagerhallen des
»Siebengebirges” wurden Gebaudetrenn-
wande und Treppenhauser sowie Ausfa-

Parkhaus im Untergeschoss der Gebaude in hochwassersicherer Ausfiihrung

chungen mit Kalksandstein eingebaut und
dadurch eine vollig neue Gebaudestruk-
tur geschaffen. Die Stahlbetondecken
mit Raumhohen von 2,40 m bis 2,70 m
blieben erhalten und wurden unterseitig
mit 3 cm Spritzbeton zum Erreichen der
F-90-Anforderung beschichtet. Das Brand-
schutzkonzept beinhaltet die Ausfuhrung
der Fluchtwege mit Sicherheitstreppen-
hausern, die u.a. durch eine Schleuse zu
den ErschlieBungsfluren und durch Frisch-
luftzufuhr mit Uberdruck im Brandfall ge-
sichert sind.

Bodenplatte und Decke des Kellerge-
schosses mussten neu erstellt werden.
Dabei waren erhebliche Anforderungen
an den Hochwasserschutz zu erflllen:
Die Ebenen wurden angehoben und im
Erdgeschoss wurde zudem eine 50 cm
hohe Wanne ausgebildet — als zuséatzliche
Sicherheit ein paar Zentimeter oberhalb
der 100-jahrigen Hochwassermarke von
11,30 m (Kdlner Pegel), die als Grundlage
fur alle umliegenden Damm- und Wannen-
hohen zum Hinterland gelten. Mit einer
Besonderheit sahen sich die Planer kon-
frontiert, weil als Genehmigungsauflage
die Nutzung der Tiefgarage im Keller als
Retentionsvolumen fiir Hochwasser gefor-
dert wurde. Die Losung wurde mittels auf-

e

1
= .
- o —

o T F "HIE
I I_ '-I.".

— o —

3 b

Erdgeschossnutzung: links der quadratische Grundriss des ,Silos“ als Gastronomiebereich, daran anschliefend die sieben Abschnitte des ,Siebengebirges“ mit hochwer-

tigen Biiros

Bild: kister scheithauer gross



,SIEBENGEBIRGE“ UND ,SILO“ IM RHEINAUHAFEN KOLN

Dachverglasung mit Lamellen als partiellem Ver-
schattungselement

wandiger Schottung und der Flutungsmog-
lichkeit durch eine Grundwasserpumpe im
Hochwasserfall realisiert, um im Ernstfall
das Beschadigungs- und Verschmutzungs-
potenzial zu minimieren.

Die AuRenwande erhalten ein Warme-
damm-Verbundsystem mit 3 cm Edelkratz-
putz. Die Dammdicken betragen beim
»Siebengebirge“ 12 cm A = 0,035 W/(m-K)
mit einem resultierenden U-Wert von
0,31 W/(m2-K), beim ,Silo“ 8 cm A =
0,035 W/(m-K) mit einem U-Wert von
0,43 W/(m2-K).

Die Dachkonstruktion der sieben Giebel
Uber den Wohnbereichen weist aus Brand-
schutzgriinden oberhalb der bestehenden
10 cm dicken Stahlbetonschrage aufen
eine mineralische Dammebene und in-
nerhalb 10 cm Dammung auf mit einem
U-Wert von 0,32 W/(m2-K), beim ,Silo*
12 cm Warmedammung auf der bestehen-
den Konstruktion mit einem U-Wert von
0,28 W/(m2-K).

—
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Dachlandschaft mit einem Giebel des Siebengebirges
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Foto: Martin ClaRen

Liftungsschacht

Die Fenster mit erhdohten Schallschutz-
werten von 40 dB in den Wohnbereichen
sind als Alu-Rahmenkonstruktion in Stahl-
optik erstellt worden mit einem U -Wert
von 1,70 W/(m?2-K) und einem g-Wert von
58 %. Die Dacher weisen umfangreiche
Schragverglasungen auf. Diese sind mit
dunklen Metall-,Screens” tberdeckt. Da-
durch soll einerseits eine Teilverschat-
tung und andererseits vor allem aus
Denkmalschutzgrinden eine Anpassung
an die hochwertige Schieferdeckung bei
Betrachtung der Gebaude aus der Ferne
erzielt werden.

Die Fenster im Burobereich des ,Silos“
werden vor allem aus Schallschutzgrinden
als zweischalige Konstruktion aus einer
auflen liegenden einscheibigen VSG-Prall-
scheibe mit Liftungsoffnungen und der ca.
30 cm weiter innen liegenden thermischen
Ebene als Holzfenster mit Warmeschutz-
verglasung ausgefuhrt. Der Sonnenschutz
liegt windsicher im Zwischenraum.

Metall-,Screens” im Bereich der Schragverglasung

Fernwarmeiibergabe fiir die Heizung

Liftung

Die Buros im ,Silo“ werden
mittels naturlicher Luftung Uber die dop-
pelschaligen Fenster geluftet. Durch die
Fensterkonstruktion ist es méglich, kon-
tinuierliche sommerliche Nachtkihlung
durchzufiihren. Im Sanitarbereich befinden
sich mechanische Abluftanlagen. In den
obersten Geschossen vom siebten bis
elften Obergeschoss wird eine Klimatisie-
rung Uber Kihldecken im Bereich der Dach-
schragen durchgefiihrt. Die Kaltetechnik
ist im nebenliegenden Burogebaude un-
tergebracht. Fur die Normalgeschosse ist
Kahltechnik vorbereitet und kann optional
durch die Nutzer installiert werden.

N\

Ein anderes Konzept wird in den Woh-
nungen verfolgt: Ebenfalls aus Schall-
schutzgriinden soll auf das Offnen der
Fenster verzichtet werden kénnen. Abluft
wird aus den innen liegenden Raumen wie

Foto: Martin ClaRen



Ansicht Stadtseite

Badern und Nebenraumen abgesogen so-
wie in den Kichen Uber Herdabziige mit
entsprechend erhéhtem Luftdurchsatz.
Zuluftdurchlasse mit hochwertiger Schall-
dampfung befinden sich unter den Fens-
tern der Aufenthaltsraume.

Warmeversorgung

Die energetische Planung wurde gemaf
Anforderungsprofil der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) durchgefiihrt. Warme
wird fur beide Gebaude Uber Fernwarme
bereitgestellt und mittels FuBbodenhei-
zung bzw. mit Heizkdérpern an die Raume
abgegeben.

Die Warmwasserbereitung erfolgt zentral
ebenfalls Uber Fernwarme.

Resiimee

Es handelt sich um ein hervorragendes
Beispiel fur die grundlegende Umnutzung
von zwei Gebauden: Aus Lagerflache ent-
stand hochwertige Buro- und Wohnflache in
attraktiver Innenstadtlage direkt am Rhein.
Es ist den Architekten gelungen, trotz der
groflen Baumasse Maf3stablichkeit zu be-
wahren und dem Besucher bzw. Bewohner
ein angenehmes Umfeld zu schaffen — mit
spannungsreichen Raumsituationen und
mitunter spektakularen Ausblicken auf
die Stadt KoIn und das Umland: tber den
Rhein bis hin zum Siebengebirge.

,SIEBENGEBIRGE“ UND ,SILO*“ IM RHEINAUHAFEN KOLN

Gebaudetechnik

zur Nettogrundflache: 9,8 %

Projektdaten
Objekt »Siebengebirge* »Silo“
Ort 50678 Kdln
Bauherr PANDION Projektentwicklung Silo-Rheinauhafen KéIn GmbH &
GmbH, Bonn Co. KG, Koln
Architekt kister scheithauer gross architekten und stadtplaner GmbH
50676 Koln, www.ksg-architekten.de
Projektleitung Christian B6hmer Meike Konemund
Nettogrundflache: 20500 m2 | Nettogrundflache: 4137 m2
Hauptnutzflache: 18750 m2 | Hauptnutzflache: 3928 m2
Flachen Nutzflache: 18750 m? | Nutzflache: 3928 m?
Verkehrsflache: 1400 m? | Verkehrsflache: 209 m?
Funktionsflache: 2000 m? | Funktionsflache: 620 m?
Flacheneffizienz Prozentanteil der Funktionsflache | Prozentanteil der Funktionsfla-

che zur Nettogrundflache: 15,0 %

Arbeitsplatze

ca. 130

ca. 200

Konstruktion

Innenputz, 10 cm Stahlbeton
Bestand, 12 cm mineralische

Bestandswand, in Teilbereichen
Aufdopplung mit Porenbeton, 8 cm

AL Warmedammung, 15 mm Auen- | Warmeddmmung, 3 cm Edel-
putz, U-Wert: 0,31W/(m2:K) kratzputz, U-Wert: 0,43W/(m?2-K)
Gebaudetrennwande, Treppen- Gebaudetrennwande, Treppen-
Innenwande hauswande und tragende Wande | hauswande und tragende Wan-
aus Kalksandstein de aus Kalksandstein
Oberboden nach Nutzerwunsch in Teilbereichen Natursteinbo-
Variante 1: 25 cm Hohlraumboden | den Travertin, Dampfsperre,
Bodenplatte/ Variante 2: 7 cm Estrich mit 2,6 cm Trittscr]alldémmung,
Kellerdecke FuBbodenhelgung i 6 cm Warmedammung, 30 cm
ca. 15 cm Warmedammung, Tritt- | Bestandsdecke, wasserundurch-
schallddmmung, 25 cm Stahlbe- | Iassiger Anstrich, U-Wert: 0,63
ton, U-Wert: 0,35 W/(m?2-K) W/ (m2-K)
Bestandswand, Dampfsperre,
25 mm Gipskartonplatte, Dampf- | 12 cm Warmedammung, Hart-
sperre, 10 cm Warmedammung, | holzbohlen als Untergrund fir
Dach ca. 10 cm Stahlbeton (Bestand), | Holzwerkstoffplatte, Holzwerk-
17,5 cm Porenbeton, Schieferde- | stoffplatte, Abdichtungsbahn,
ckung, U-Wert: 0,32 W/(m2-K) Schieferdeckung, U-Wert: 0,28
W/(m2:K)
Doppelschalige Fenster:
Alu-Rahmenkonstruktion in Stahl- | auen Alu-Rahmenkonstruktion,
Fenster optik, Fa. Alcoa, U-Wert: Uw = Fa Schiico, innen Holzkons-

1,70 W/(m2-K), g-Wert: 58 %

truktion, U-Wert: 1,7 W/(m2-K),
g-Wert: > 0,55

Gebaudetechnik

Heizung

Fernwarme

Fernwarme

Warmwasser

Fernwarme

Fernwarme

Liftung, Klimatisierung

Dezentral nach Bedarf

Dezentral nach Bedarf

Planung
Gebaudetechnik

Dr.-Ing. W. Naumann & Partner,
Koln/Leipzig; Wolfferts GmbH,
Koln; Chr. Pfeiffer GmbH & Co.
KG, Dilren

Ingenieurgemeinschaft AWD
Agne-Wahlen-Daubenblichel,
Koln; EGC Energie- und Gebau-
detechnik Control GmbH & Co.
KG, Aachen; K+S Haustechnik,
Planungsgesellschaft mbH,
Rheinbach

nach DIN 276 inkl. MWSt.:
Kostengruppe 300:

nach DIN 276 inkl. MWSt.:
Kostengruppe 300:

Baukosten 1120,96 €/m2 Nutzflache 916,50 €/m2 Nutzflache
Kostengruppe 400: Kostengruppe 400:
320,27 €/m2 Nutzflache 381,88 €/m2 Nutzflache
Baujahr 2004-2006 2005-2007




BESCHAFTIGUNGSGESELLSCHAFT ELAN IN FURTH*

* Dr.-Ing. Burkhard Schulze Darup, Niirnberg

MODERNISIERUNG UND
PASSIVHAUSNEUBAU

Beschaftigungsgesellschaft ELAN in Fiirth
Das Gebaude am Lindenhain wurde An-
fang der sechziger Jahre als stadtisches
Jugendzentrum errichtet. Es kommt ein
Leuchten in manche Augen, wenn Erinne-
rungen an Partys aus dieser Zeit geweckt
werden. Bei der Entscheidungsfindung
zur Modernisierung wurde schnell klar,
dass dieser Teil der Stadtgeschichte nicht
durch einen vollstandigen Neubau ersetzt
werden sollte.

Was zunachst als energetisches Gutach-
ten begann, fiihrte schnell zu der Erkennt-
nis, dass nach vierzig Jahren eine grund-
legende Modernisierung erforderlich war.
Der Warmeschutz des Gebaudes war sehr
schlecht, so dass im Winter ein extrem
unbehagliches Raumklima vorherrschte.
Das fihrte zu einem hohen Krankenstand
unter den Angestellten.

Die Nutzung des Gebaudekomplexes
hatte sich im Laufe der Jahre sukzessive
geandert. Der grote Teil der Flache wur-

Fa
]

T

by £

|

il

..ril'

Siidwestansicht: Seminar- und Verwaltungsgebaude

Dr. Burkhard Schulze
Darup, Niirnberg

Thomas Meyer,
Cadolzburg

de als Blro- und Betriebsgebaude fiur die
Beschaftigungsgesellschaft ELAN genutzt.
Arbeitslose Jugendliche erhalten dort Zu-
satzqualifikationen, um in den Arbeitspro-
zess reintegriert zu werden.

Gebaudekonzept

Die eingeschossige Bauweise fihrt zu ei-
ner geringen Grundstlicksausnutzung und
hohem Energieverbrauch. Der Vorteil liegt
in einer hohen Variabilitat, die den jewei-
ligen Erfordernissen der Beschaftigungs-

Biiro spatabends

gesellschaft kleinteilig angepasst werden
kann. Deshalb wurde das Grundkonzept
beibehalten und die Nutzungszonen neu
geordnet in Verbindung mit einem zweige-
schossigen Neubau im zentralen Gebau-
debereich, der bisher nur sehr extensiv
verwendet werden konnte.

Der Neubau umfasst zentrale Verwal-
tungsfunktionen sowie Seminarraume und
wurde in Passivhausbauweise errichtet.
Die Modernisierung der sonstigen Gebau-
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Multifunktionshalle

debereiche erfolgte ebenfalls moglichst
weitgehend mit Passivhauskomponenten.
Der zentrale Eingangsbereich des Verwal-
tungs- und Veranstaltungsbereichs erfuhr
eine grundlegende Neuordnung. Der Foy-
erbereich wurde durch eine Neubauverbin-
dung in einer angemessen reprasentativen
Form erstellt und die Burordume den aktu-
ellen Anforderungen angepasst.

ﬁ\ Gebaudehiille & Konstruktion

Die AuBenwandkonstruktion der Neu-
baubereiche wurde klassisch erstellt:
17,5 cm Kalksand-Planstein mit 30 cm
Warmedamm-Verbundsystem. Der resultie-
rende U-Wert liegt bei 0,12 W/(m2-K).

Die tragende Bodenplatte liegt Ilickenlos
auf einer umfassenden unteren Dammla-
ge, um Warmebrlcken zu reduzieren. Von
der PS-Dammung befinden sich 10 cm un-
terhalb und 15 cm oberhalb der Betonplat-
te unter dem Estrich. Der U-Wert betragt
0,14 W/(m2-K).

Die Dachkonstruktion besteht aus TJI-
Tragern mit ca. 40 cm Konstruktionshoé-
he und Mineralfaserdammung mit einem
U-Wert von 0,1 W/(m2-K).

Die Fenster wurden als Passivhaus-
Kunststofffenster ausgefihrt mit einem
sehr glnstigen U von 0,8 W/(m2-K) und
einem g-Wert von 50 %.

Die Warmedammstandards im moderni-
sierten Bereich liegen im Bereich von 0,16
W/ (m2-K) fur Wande und Dacher. Der Wert
fur die Bodenplatte ist ungunstiger, weil die
bestehende Betonplatte aus Kostengrun-
den beibehalten und der Dammaufbau auf
acht bis zehn Zentimeter Dicke begrenzt
werden musste. Erganzend wurde die Pe-
rimeterddmmung an den AuRenfundamen-
ten ca. 1 m tief herabgezogen, wodurch

Ansicht von der Hofseite

BESCHAFTIGUNGSGESELLSCHAFT ELAN IN FURTH
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Grundriss der Erdgeschossebene

Blick in die Cafeteria

Bild: Schulze Darup/Meyer



BESCHAFTIGUNGSGESELLSCHAFT ELAN IN FURTH

Rohbau

die Warmeverluste durch die Bodenplatte
deutlich reduziert werden konnen.

Warmebrucken wurden im Rahmen der
Passivhaus-Projektierung detailliert ermit-
telt und optimiert. Luft- und Winddichtigkeit
erfuhren bei der Detailplanung eine sehr
sorgfaltige Planung. Die Uberpriifung er-
folgte durch Blower-Door-Tests, bei denen
ein n_ -Wert unter 0,6 h* nachgewiesen
wurde.

=— Liftung
Die Gebaude erhielten eine vollstandige
Ausstattung mit Zu-/Abluftanlagen mit
Warmerlckgewinnung. Da die Nutzungs-
bereiche sehr unterschiedliche Anforde-
rungen an die Anlagen stellen, wurden
dezentrale Gerate mit gutem Preis-Leis-
tungs-Verhaltnis mit einem jeweiligen Luft-
volumen um 500 m3/h gewahlt. Dadurch
kann eine sehr gezielte und einfache Re-
gelung erfolgen.

Warmebriickenfreie Ausfiihrung des Details Boden-
platte - aufgehende Wand
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Dachgeschoss des Seminar- und Verwaltungsgebaudes im Rohbau

Nur fur die Halle im Veranstaltungs-
bereich musste eine Anlage mit einem
deutlich gréBeren Volumen und einem
stindlichen Umsatz von 3000 m3 gewahlt
werden. FUr selten eintretende Spitzenlas-
ten wird sie durch eine Abluftanlage auf die
doppelte Luftleistung erganzt.

Warmeversorgung

Die Warmebereitstellung wird mit zwei
kompakten Gas-Brennwertthermen sicher-
gestellt. Fir die Heizlast ware ein Gerat
mit 25 kW Leistung ausreichend gewesen.
Aufgrund von Gleichzeitigkeitsfaktoren im
Veranstaltungs- und Gastronomiebereich
wurde ein deutlicher Sicherheitszuschlag
gewahlt. Eine Solarthermieanlage im Ku-
chenbereich erganzt die Anlage.

Die Warmeverteilung erfolgt (iber ein
zentrales Warmwassersystem innerhalb
der thermischen Gebaudehulle und die
Warmelbergabe Uber Heizkorper.

Fensteranschluss vor Anbringen des WDVS

Durch den hohen Standard der Gebau-
dehille konnte der Platzbedarf fir die
Gebaudetechnik (Funktionsflache) auf
einen extrem gunstigen Wert von 2,2 %
beschrankt werden.

m Elektro

Da die Nutzer Uber eine bestehende Ge-
rateausstattung verfligen, kann erst mit
einer neuen Gerategeneration eine verbes-
serte Elektroeffizienz erzielt werden. Ins-
besondere die PCs in den Blrobereichen
haben derzeit noch eine mittlere Leistung
von 300 W. Das Gleiche gilt firr die Aus-
stattung der Computerplatze in den Semi-
narraumen. Bei Umstellung des gesamten
Computerbereichs auf optimierte PCs wer-
den die internen Gewinne so stark redu-
ziert, dass die Temperaturen im Sommer
in diesen Bereichen um ca. 2 K niedriger
liegen werden.

Wegweisend ist dagegen die Ausstat-
tung des Gebaudes mit Photovoltaik. Sei-

Liftungsanlage fiir den Seminarbereich



Schulungsraum

Photovoltaikanlage auf dem Seminargeb&aude

tens der Stadt Furth wurde mittels eines
Betreibermodells eine Anlage mit 30 kW ___,
errichtet. Entlang der StraSenfront soll bei
dem Gebaude deutlich ein Signal fur die
»Solarstadt” Flirth gegeben werden. Des-
halb wurde die Architektur auf Erforder-
nisse der solaren Gestaltung ausgerichtet
und das Seminargebaude in der Dachform
in diese Richtung modifiziert.

Betriebserfahrungen

Durch die Modernisierung konnten die vier-
zig Jahre alten Bestandgebaude fir neue
Nutzungsanforderungen mit multifunktio-
nalen Anforderungen ertichtigt werden.
Die neuen energetischen Standards erzie-
len eine Reduzierung des Heizwarmebe-
darfs auf ein Zehntel des Ausgangswerts.
Sie fuhren auch zu einem erheblichen
Komfortgewinn im Winter.

Resiimee

Das Projekt stellt ein gelungenes Beispiel
daflir dar, wie mittels einer Kombinati-
on aus Neubau und Modernisierung ein
Gebaude an aktuelle Anforderungen an-
gepasst werden kann. Stadtebaulich ist
durch die Verdichtung eine angemessene
Situation entstanden; die Nutzer haben ei-
ne sehr multifunktionale Nutzungsstruktur,
die an die immer wieder aktuellen Anforde-
rungen in einfacher Form anzupassen ist.
Aus 6konomischer und 6kologischer Sicht
ist durch die hohe Energieeffizienz eine zu-
kunftsfahige Losung geschaffen worden:
Auch bei deutlich steigenden Energieprei-
sen wird das Heizungsbudget nicht tber
die Maf3en belastet werden.

BESCHAFTIGUNGSGESELLSCHAFT ELAN IN FURTH

Gebaudetechnik

Projektdaten
Obiekt Beschaftigungsgesellschaft ELAN
) Verwaltungs- und Betriebsgebaude
Oort 90762 Furth
Bauherr Stadt Furth
ATEIES AT Architekturbiro
. Dr. Burkhard Schulze Darup
Architekt 00475 Niirmber Thomas Meyer
g 90556 Cadolzburg
www.schulze-darup.de
. Nutzflache: 1366 m?2
o 2
Flachen P oM | Verkehrsfliche: 64 m2
P : Funktionsflache: 32 m2
Flacheneffizienz

Prozentanteil der Funktionsflache zur Nettogrundflache: 2,2 %

Konstruktion

Innenputz, 17, 5 cm Kalksandstein, 30 cm WDVS aus Polystyrol,

AL A = 0,040 W/(m-K), U-Wert = 0,12 W/(m2-K)
EesEsEE) Oberboden, 6 cm Zementestrich, 15 cm PS-Dammung A = 0,035
Kellerdicke W/(m-K), Abdichtung, Stahlbetonbodenplatte 10 cm Perimeterdam-
mung A = 0,035 W/(m-K), U-Wert = 0,14 W/(m?2-K)
Gipskarton, Dampfbremse (Luftdichtheitsebene), Tragwerk TJI-Trager
Dach mit 40 cm Konstruktionshohe, Mineralfaserdammung
A = 0,035 W/(m-K), U-Wert = 0,10 W/(m2-K)
Fenster Kunststofffenster U = 0,78 W/(m2-K), gWert = 50 %
Fabrikat: REHAU Climaplus Design
Luftdichtheit Ergebnis Blower-Door-Test: n,, = 0,55 h*

Gebaudetechnik

Heizung Gasbrennwerttechnik, 2 Thermen a 40 kW

Warmwasser Solarthermie zur Warmwasserbereitung im Gastronomiebereich
Zu-/Abluftanlagen mit Warmerlckgewinnung, 8 dezentrale Gerate mit

Liftung, je 500 m2/h (Fa. Aerex, Recco-Box-Max)

Klimatisierung

Zentrale Zu-/Abluftanlage im Hallenbereich 3000 m3/h zzgl. Abluft-
anlage 3000 m3/h flr Spitzenbetrieb

Photovoltaik

Anlage im Dachbereich des Biliro und Seminargebaudes, des Foyers
und entlang des Burotraktes

Leistung: 30 kWpeak

mittlerer jahrlicher Ertrag (kWh): 27500 kWh

nach DIN 276 inkl. MWSt.:

Kostengruppe 300: 910 €/m2 Nutzflache

RS Kostengruppe 400: 287 €/m? Nutzflache
Gesamt: 1197 €/m?2 Nutzflache

Baujahr Neubau und Modernisierung 2005

Energiekennwerte
Heizwarmebedarf (Berechnung nach PHPP)

1 im Neubaubereich: 14 KWh/(m?2-a)

ETS\QEEBQSF}"E?EFQ) im Sanierungsbereich: 35 kWh/(m?2-a)
Wasserwarmebedarf: 2,5 kWh/(m?2-a)
Jahresprimarenergiebedarf: 17 / 38 kWh/(m?2-a)

MaRnahmen sommer-
licher Warmeschutz

Verschattungsmafinahmen in Form von Raffstores und Festverschat-
tungen Uber den Fenstern



PASSIVHAUS-BUROGEBAUDE IN BREMEN*

* Dr.-Ing. Burkhard Schulze Darup, Niirnberg

RECYCLING & ENERGIEEFFIZIENZ

Passivhaus-Biirogebaude in Bremen

Der Seniorchef des Familienunternehmens
Richard Becker GmbH & Co. KG griindete
seinen Recycling- und Entsorgungsbetrieb
nach dem Zweiten Weltkrieg. Er begann
als Kleinunternehmer mit dem Ankauf
von Reststoffen. Insofern hatte er einen
intensiven Bezug zum Thema Stoffstrome
und Nachhaltigkeit, als aufgrund stetiger
Expansion ein neuer Firmensitz gebaut
werden sollte. Zunachst war ein hochst
reprasentatives Gebaude nach tradierten
Aspekten geplant. Als das Architekturbiro
Lass jedoch das Thema Passivhaustechnik
einbrachte, erfolgte schnell ein Umdenken
und eine grundlegende Neuplanung. Der
Effizienzgedanke beschrankte sich nicht
nur auf die Energie: Die Gebaudeform
wurde moglichst kompakt und kubistisch
gestaltet, das Foyer und die Erschlieungs-
situation reduziert und die Konstruktions-
details und Materialien in Bezug auf die
Kosten optimiert.

Gebaudekonzept

Das Gebaude dient der Verwaltung des
direkt angrenzenden Entsorgungsbetriebs.
Auf den vier Ebenen sind Buros und Be-
sprechungsraume untergebracht sowie ei-
ne Hausmeisterwohnung an der Nordseite

Angelika Lass und Jochen Schmidt,
Planungsbiiro Lass, Bremen

des Erdgeschosses. Sudseitig erstreckt
sich Uber zwei Geschosse der Anlauf- und
Aufenthaltsbereich fur die Fahrer.

Die Buros sind als individuelle Buros
fr ein bis vier Mitarbeiter ausgelegt und
groRzugig geschnitten. Der Flurbereich ist
zwar wirtschaftlich ausgelegt, wirkt durch
eine kraftige Farbgestaltung aber offen
und freundlich.

Die Funktionsflachen sind auf ein Min-
destmaR reduziert. Der urspringliche
Technikraum beherbergt nur die Hausan-
schlisse und wird als zusatzlicher Abstell-
raum genutzt.

Ansicht von der StraRenseite: Biirogebaude im Passivhausstandard
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Blick von der Hofseite

l I Gebaudehiille & Konstruktion

Das Gebaude wurde als Stahlbetonske-
lettbau erstellt und die Auenwande mit
Kalksandstein in einer Dicke von 11,5 cm
ausgefacht. Die Dammung erfolgt mit
30 cm Warmedamm-Verbundsystem mit
einem resultierenden U-Wert von 0,13
W/(m2-K). Innenwande und Treppenhaus-
wande wurden ebenfalls in Kalksandstein
ausgeflhrt.

Die tragende Stahlbetonbodenplatte ist
30 cm dick und liegt auf Perimeterdam-
mung A = 0,035 W/(m-K) mit einer Dicke
von 24 cm. Dadurch entsteht eine war-
mebrickenfreie Situation bei den unteren
Sockel- und Wandanschliissen. Der U-Wert
betragt 0,16 W/(m2-K).

Der obere Abschluss erfolgt durch eine
raumseitig gespachtelte Stahlbetondecke
in Verbindung mit einem Warmdachaufbau,
der eine Dammschicht aus EPS-Perimeter-
dammung A = 0,040 W/(m-K) mit 50 cm
Hohe umfasst. Der U-Wert betragt 0,085
W/(m2:K).

Die Fenster wurden als Kasten-Ver-
bundfenster mit einem U -Wert von

Biiroflur

PASSIVHAUS-BUROGEBAUDE IN BREMEN

Grundriss 1. Obergeschoss

ErschlieBung durch das Treppenhaus

Besprechungsbereich im Chefbiiro 1

Bild: Planungsbiiro Lass



PASSIVHAUS-BUROGEBAUDE IN BREMEN
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Fenster mit Jalousien im Zwischenbereich

0,78 W/(m2-K) erstellt. Der g-Wert betragt
0,45. Im Fensterzwischenraum befinden
sich elektrisch betriebene Jalousien zur
Verschattung.

Warmebrucken wurden im Rahmen der
Passivhaus-Projektierung detailliert ermit-
telt und optimiert. Ein Blower-Door-Test zur
Uberpriifung der Luftdichtheit ergab einen
hervorragenden nso-Wert von 0,49 h. Das
Passivhaus Institut Darmstadt flihrte eine
Zertifizierung des Gebaudes durch.

= Liiftung
Bei der Planung der Luftungstechnik ging
es einerseits darum, den unterschiedlichen
Anforderungsprofilen der Gebaudebereiche
gerecht zu werden. Fir die unterschiedlich
genutzten BUlros bis hin zur Hausmeister-
wohnung war es sinnvoll, zur individuellen
Regelbarkeit jeweils Einzelgerate zu instal-
lieren. Zugleich konnte dadurch eine Luf-
tungszentrale im Dachbereich eingespart
werden. Die Liftungsgerate sind dezen-

Liftungsgerat in der Teekiiche

tral und sehr raumsparend je Geschoss
untergebracht: Im Erdgeschoss in einer
Nische des Empfangsburos, in den sons-
tigen Geschossen jeweils in der Teekuche.
Die Zu-/Abluftgerate mit Gegenstrom-Ka-
nalwarmetauscher und einem effektiven
Warmebereitstellungsgrad von 88 % sind
mit zwei Energie sparenden Gleichstrom-
(DC-)Radialventilatoren ausgestattet. Das
stindliche Luftvolumen betragt im Mittel
etwa 30 m2 je Person bzw. ca. 500 m2 je
Ebene. Die Verteilung erfolgt im Flur und
die Luft wird uber Weitwurfdisen in die
Buros eingebracht. Die Abluftbereiche lie-
gen in den WCs und den Nebenraumen.
Der Serverraum erhielt nachtraglich eine
Kuhimoglichkeit, die bereits bei der Pla-
nung vorkonfiguriert worden war.

Warmeversorgung

Die Warmebereitstellung erfolgt Uber
eine kleine Gasbrennwerttherme im
obersten Geschoss mit Abgasfuhrung
mittels kostengunstigem PP-Rohr direkt

Weitwurfdiise der Liiftungsanlage

Uber das Dach. Aufgrund der internen
Gewinne durch die Burotechnik bildet
der Einsatz des Gerates zu Heizzwecken
die Ausnahme. Die WéarmeuUbertragung
erfolgt Uber ein Heizregister hinter den
Luftungsgeraten. Der Verzicht auf Heiz-
kOrper war zunachst von der Chefetage
intensiv hinterfragt worden und Alterna-
tivideen zum Bereitstellen haptischer War-
me — wie sonst Uber Heizkorper Ublich
— entworfen worden. Nach zwei Jahren
Betriebserfahrung waren diese Bedenken
aber ausgeraumt.

Betriebserfahrungen

Wie bei den meisten Passivhausern zeigte
sich sehr schnell, dass sich eine hohe Be-
haglichkeit und gute Raumluftqualitat beim
Betrieb des Gebaudes einstellte, ohne
dass grofle Erfordernisse an das Verhal-
ten der Nutzer gestellt waren: Es entfiel
schlichtweg der Zwang zum Fensterluften.
Konfliktpotenzial ergab sich allenfalls in
Raucherbereichen. Insbesondere im Auf-
enthaltsbereich der Fahrer wird die Fens-
terliftung erganzend eingesetzt.

Chefbiiro 2
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Gasbrennwertgerat im Dachgeschoss



Sommerlicher Warmeschutz wird u.a.
durch die Verschattungselemente im
Zwischenraum der Fensterelemente be-
trieben. In Kombination mit den speicher-
fahigen Kalksandsteinwanden wird bei
ausreichender Nachtlliftung Uber die Fens-
ter eine deutliche Reduktion der Tagesspit-
zen im Innenraum erzielt. Tagsuber sollten
an heien Tagen die Fenster geschlossen
bleiben, weil auf diesem Weg sehr warme
Luft eingebracht wird, die sich an den Fas-
saden Uber das AuRentemperaturniveau
hinaus aufwarmt. Die Liftungsanlagen
sind darauf ausgelegt, auch im Sommer
die Frischluftzufuhr ausreichend sicherzu-
stellen. Die Warmerlckgewinnung senkt
im Sommer die Temperatur der einstro-
menden warmeren Aufenluft. Das darf
aber nicht mit dem Effekt einer aktiven
Kihlung durch eine Klimaanlage verwech-
selt werden.

Reslimee

Das Biiro mit Passivhaustechnik entspricht
in seiner Funktion und den resultierenden
minimalen Betriebskosten dem Nachhal-
tigkeitsdenken, welches auch in der Ab-
fallwirtschaft Maxime der Betriebsfihrung
ist. Insofern spiegelt das Verwaltungsge-
baude auf positivste Weise den Grundge-
danken des Bauherrn wider. Eine schone
Erganzung erfahrt der Besucher durch
die vielfaltigen kunstlerisch hochwertigen
Bilder und Attribute, die an vielen Stellen
des Gebaudes auf liebevolle Weise ange-
bracht sind.
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Kunst im Biiro

PASSIVHAUS-BUROGEBAUDE IN BREMEN

Gebaudetechnik

Projektdaten

Objekt Burogebaude im Passivhaus-Standard

Ort 28197 Bremen

Bauherr Richard Becker Holding GmbH & Co. KG

Architekt Planungsblro Lass, 28203 Bremen, www.planungsbuero-lass.de
Fachen Notficher 934 e | Verkehustiache: 30

Wohnflache Hausmeisterwohnung: 68 m?2 ’

Flacheneffizienz

Anteil der Funktionsflache zur Nettogrundflache: 2,1 %

Arbeitsplatze (bzw.
Nutzungskennwerte)

60 Arbeitsplatze und eine Hausmeisterwohnung

Konstruktion

Stahlbetonskelettbauweise
Ausfachungen und Innenmauerwerk mit Kalksandstein

AuBenwand

Schichtaufbau von innen nach auf3en:
Innenputz, 11,5 cm Kalksandstein, 30 cm Warmedammung,
A = 0,040 W/(m-K), Oberputz, U-Wert: 0,13 W/(m?2-K)

Bodenplatte/Kellerdecke
Institutsbereiche

Schichtaufbau von innen nach auf3en:

Bodenbelag, Estrich, Tragende Bodenplatte, Stahlbeton, 30 cm,
Perimeterddmmung A = 0,035 W/(m-K), 24 cm (Styrodur 5000
CS, 0,22 N/mm?2), Betonsauberkeitsschicht 5 cm, U-Wert: 0,16
W/(m2:K)

Stahlbetondecke, raumseitig gespachtelt, Voranstrich, Aus-

Dach gleichsschicht Dampfsperre V60S4, Gefalle-Zementestrich
4-14cm, Dachabdichtung, zweilagig, EPS-Perimeterdammung
A = 0,040 W/(m:-K), 50 cm, Dachaufbau, U-Wert: 0,085 W/(m?-K)
Fenster KBE Kasten-Verbundfenster
U-Wert: U, = 0,78 W/(m2K), gWert: 0,45
Luftdichtheit Ergebnis Blower-Door-Test: n,, = 0,6 h*

Gebaudetechnik

Zentraler Gasbrennwertkessel im Dachgeschoss,

Heizung Warmeverteilung Uber Zuluftheizregister nach den Luftungsgera-
ten
Warmwasser Zentrale Warmwasserversorgung Uber Gas-Brennwertkessel

Luftung, Klimatisierung

Liftung dezentral je Geschoss

Fabr. Paul Campus 500 DC (Dachgeschoss: Paul Multi 150 DC)
Warmebereitstellungsgrad (effektiv): 88 %

Elektroeffizienz: 0,31 Wh/m?3

Frostschutz des Warmetauschers: Erdsonden mit Solekreislauf

Planung Gebaudetechnik

Dipl.-Ing. Glnther Schlagowski & Carl Cordes

nach DIN 276 inkl. MWSt.:

Baukosten Kostengruppe 300: 980 €/m?2 Nutzflache
Kostengruppe 400: 350 €/m?2 Nutzflache

Baujahr Fertigstellung 2002

Energiekennwerte

Energetische Berechnung
nach Passivhaus Projektie-
rungs Paket

Heizwarmebedarf
Wasserwarmebedarf
A/V-Verhaltnis:
Jahresprimarenergiebedarf
(Heizung, Hilfsenergie, Strom):

15 kWh/(m?2-a)
3 kWh/(m2-a)
0,44

38 kWh/(m2-a)

MaRnahmen sommerlicher
Warmeschutz

Verschattung durch elektrisch betriebene Sonnenschutz zwischen
den Kastenverbundfenstern; Kihigerat fir den Serverraum



BUNDESAMT FUR SEESCHIFFFAHRT UND HYDROGRAPHIE IN ROSTOCK*

* Dr.-Ing. Burkhard Schulze Darup, Niirnberg

EIN NEUES SCHIFF AUF DER
NEPTUNWERFT

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie in Rostock

Nach der Wiedervereinigung beschloss die
Foderalismuskommission eine Verlage-
rung von etwa 150 Dienstposten im Bun-
desamt fir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie von Hamburg nach Rostock. Bei der
Standortanalyse fiel die Entscheidung auf
das ehemalige Gelande der Neptunwerft:
Dort wurde zu Kriegszeiten fir die Mari-
ne gebaut, zu DDR-Zeiten arbeiteten hier
15000 Menschen. Viele Rostocker haben
dariber hinaus einen Bezug zu dem Gelan-
de, weil mit dem Clubhaus der Neptunwerft
zahlreiche Feiern verknlpft waren.

Bis 1998 befand sich die Neptun-Indus-
trie auf dem Areal, gekennzeichnet von
mehrfachen Verkaufen. Danach wurde das
Areal vermarktet. Seitdem setzt eine lang-
same Revitalisierung des Gelandes ein.

]

Gewerbeflachen in Verbindung mit Wohn-
bebauung kennzeichnen den langsamen
Wachstumsprozess. Von der Innenstadt
her entsteht langsam eine Flaniermeile
entlang des Warnowufers bis zum Gelan-
de der Internationalen Gartenausstellung.
Jahrlich zieht es 1,5 Mio. Besucher zur
Hanse-Sail hierhin.
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Gebaudekonzept

Der Neubau des Dienstgebaudes fur das
Bundesamt wurde in Erganzung zu einem
bestehenden Verwaltungs-Plattenbau aus
dem Jahr 1966 erstellt. Entlang der Nep-
tunallee entstand ein Baukorper, der deut-
liche Anleihen im Schiffsbau nimmt: Der
Bug zeigt in Richtung Warnow. Landgang-
Assoziationen befallen den Besucher im
Entreebereich des fiinfgeschossigen Neu-
baus. Viele liebevolle Details unterstiitzen
das Thema, und die wuchtigen Hafenkrane,
die um das Gebaude herum erhalten ge-
blieben sind, vermitteln sehr eindrtcklich
die Vergangenheit des Gelandes. Ruck-
seitig wurden zwei ehemalige Werkstatt-
gebaude aus den Jahren 1933/36 erhal-
ten und vollstéandig saniert sowie durch
einen Querriegel verbunden. Die Nutzung
umfasst Buchdruck, Falzerei, Versand und
Kartografie. Ein Druckgebaude wurde dar-
an anschlieRend auf der Sudwestseite des
Gelandes neu erstellt. Zwei Liegeplatze fir
Messschiffe runden das Gelande ab. Der
Aufgabenbereich umfasst neben den Ver-
waltungstatigkeiten die Seevermessung
bis hin zur Erstellung von Seekarten.

ﬁ\ Gebaudehiille & Konstruktion

Die Grindung erfolgte mittels einer 25 cm
dicken Stahlbetonbodenplatte aus WU-Be-
ton auf Bohrpfahlen. Die Warmedammung
betragt 7 cm oberhalb und 5 cm Perime-
terdammung unterhalb der Bodenplatte.
Der resultierende U-Wert betragt 0,28
W/(m2:K).

Die Auenwandkonstruktion des Dienst-
gebaudes wurde in Massivbauweise er-
stellt: 24 cm Kalksand-Planstein mit 10 cm
Warmedamm-Verbundsystem und Metall-
Vorhangfassade. Der resultierende U-Wert
liegt bei 0,29 W/(m2-K). Im Erdgeschoss
ist aus Grinden des Hochwasserschutzes
eine Wanne aus wasserundurchlassigem
Beton bis auf ca. 60 cm Hohe ausgebil-
det worden.

Das Dach besteht aus einer Stahlkon-
struktion mit Trapezblech und einem Warm-
dach mit 10 cm bis 27,5 cm Dammung
aus Gefalledammekeilen. Unterseitig wurde
eine Gipskartondecke abgehangt. Der U-
Wert betragt im Mittel 0,2 W/(m2-K).

Die Fenster wurden als warmege-
dammte Aluminiumprofile mit Zweischei-
ben-Warmeschutzverglasung ausgefihrt
mit einem U von 1,8 W/(m2-K) und einem
g-Wert von 60 %.
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Druckerei

Bild: GMSH
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Der sommerliche Warmeschutz erfolgt in
den BuUros mittels Innenverschattung. Au-
3en liegende Verschattung wurde aus Kos-
ten- und Wartungsgriinden vom Bauherrn
nicht gewlinscht. Nur im Druckgebaude be-
findet sich ein Verschattungssystem, das
scheibenintegriert ausgefihrt wurde.

Eine Klimaanlage wurde nicht in das
Konzept einbezogen. Die hohe Gebau-
demasse des Massivbaus bringt einen
gewissen Ausgleich fur die fehlenden ak-
tiven Systeme.

Foto: GMSH
Foto: GMSH

Die weiteren Gebaude wurden aus ener-
getischer Sicht mit einem vergleichbaren
Warmedammstandard ausgefiihrt.

~

Liiftung

Die Dienstgebaude weisen nur Abluftan-
lagen im Bereich der Sanitarbereiche auf.
Die Buroraume werden manuell geliftet.

In der Druckerei und im Papierlager ist
eine beheizte Zu- und Abluftanlage erfor-
derlich, um den erforderlichen Ausgleich
fur die Luftfeuchtigkeit zu erzielen. Es wird
ein konstanter Wert um 45 % r. F. fur das
Papierlager und 50 % r. F. fir die Druckerei
angestrebt, damit das Papier eine gleich
bleibende Qualitat aufweist.

Foto: GMSH
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Treppe zur Bibliothek

Eingangssituation

Warmeversorgung

Die energetische Planung erfolgte noch vor
Einfihrung der EnEV und wurde nach den
Vorgaben der Warmeschutzverordnung von
1995 durchgefihrt.

Die Warme wird durch Fernwarme be-
reitgestellt, die Verteilung erfolgt Uber ein
Warmwassersystem mit Vor-/RUcklauftem-
peratur von 70/50 °C, die WarmeUbergabe
wird mittels Heizkdrper durchgefiihrt.

Die Warmwasserversorgung erfolgt de-
zentral Uber Warmwasserboiler.

Resiimee

Im Rostocker Bundesamt wurden Arbeits-
platze fur 210 Mitarbeiter geschaffen. Die
Wahl des Investitionsstandorts gab wich-
tige Impulse fir neues Wachstum an die-
sem geschichtstrachtigen Standort. Es ist
nicht nur so, dass im Umfeld weitere neue
Nutzungen induziert wurden. Das Gebiet
am Warnowufer beginnt, einen Charme zu
entfalten, der nicht unwesentlich vom Be-
wahren des Werft-Charakters gepragt ist.
Wenn die Verbindung am Ufer zur Innen-
stadt einmal geschlossen und die derzeit
in Planung befindliche Wohnbebauung
realisiert ist, wird der Standort eine sehr
hohe Attraktivitat aufweisen.

BUNDESAMT FUR SEESCHIFFFAHRT UND HYDROGRAPHIE IN ROSTOCK

Gebaudetechnik

Projektdaten
Objekt Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie
Ort 18057 Rostock
Bauherr Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrographie
Gebaudemanagement Schleswig-Holstein AGR (GMSH),
Architekt Zweigniederlassung Lubeck, www.gmsh.de
Entwurf: Peter Wickert, Projektleitung: Rainer Brigmann
. 2
Flachen Nettogrundflache: 1490 m? Nutzflache“. . s m2
(Dienstgebaude) Hauptnutzflache: 1079 m? SIS, S BT
’ Funktionsflache: 48 m?
Flacheneffizienz

Anteil der Funktionsflache zur Nettogrundflache: 3,2 %

Arbeitsplatze

ca. 210

Konstruktion

2 cm Zementinnenwandputz, 24 cm Kalksandsteinmauerwerk, grof3for-

Aufenwand matig, 10 cm Warmedammung, 1 cm Luftschicht, Metallvorhangfassade
(Fabr. ALCAN), U-Wert: 0,29 W/(m?-K)
Bodenplatte/ Linoleumbelag/Fliesenbelag, 7 cm Verbundestrich, 7 cm Warmedam-
Kellerdpecke mung, Schweibahn, 25 cm Betonsohle aus WU Beton, 5 cm Warmedam-
mung, U-Wert: 0,28 W/(m?2-K)
Schweifbahn, Warmedammung aus Gefalledammkeilen, min. 10 cm bis
Dach max. 27,5 cm, Trapezbleche, abgehangte glatte Gipskartondecke, U-Wert:
0,2 W/(m?2-K)
Warmegedammte Aluminiumprofile, einbrennlackiert, Fabr. Schiico
Fenster mit Zweischeiben-Warmedammverglasung

UWert: U, = 1,8 W/(m?-K), gWert: 60 %

Gebaudetechnik

Fernwarme,

Heizung Pumpenwarmwasserheizung Vor-/Rucklauf: 70/50 °C
Raumheizflachen als Heizkorper

Warmwasser Boiler 200 Liter

Luftung, Beheizte Be- und Entliftungsanlage zum Luftfeuchteausgleich in

Klimatisierung

Druckerei und Papierlager

Planung
Gebaudetechnik

GMSH LUbeck

nach DIN 276 inkl. MWSt.:

Baukosten Kostengruppe 300: 1652 €/m?2 Nutzflache
Kostengruppe 400: 548 €/m?2 Nutzflache
Baujahr 2003
Energiekennwerte
Heizwarmebedarf: 57 kWh/(m2-a)
] Wasserwarmebedarf 5 kWh/(m2-a)
EnEV-Berechnung | v verhaltnis: 0,34
Jahresprimarenergiebedarf (Fernwarme 0,7): 49 kWh/(m?2-a)
MafRnahmen Dienstgebaude: innen liegende Verschattung
sommerlicher Druckerei: Verschattung im Scheibenzwischenraum der Warmeschutz-
Warmeschutz verglasung
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KURZDARSTELLUNG VON 12 FALLBEISPIELEN

Kompetenz- und Grinderzentrum (2004), 18190 Grof3 Lisewitz, Rathaus Demmin (1998), 17109 Demmin,
AuBenwand: KS-Thermohaut AuBenwand: KS-Thermohaut

Entwurf: REKOPLAN NORD GMBH, 18059 Rostock, Entwurf: S.M. zu Verl, Demmin
www.rekoplan-nord.de

Foto: Architekturbiiro Réndigs

Burogebaude Studtmann ( 2004), 27386 Hemsbunde, Burocentrum als Passivhaus (2000), 33332 Gltersloh,

AuBenwand: KS-Thermohaut AuBenwand: KS-Thermohaut

Entwurf: Architekturbliro Rondigs, 27356 Rotenburg/Wimme Entwurf: Architekten Hauer & Kortemeier, 33332 Gltersloh,
www.hauer-und-kortemeier.de

Blrogebaude mit Ausstellungsraumen der SOMAform GmbH Blrogebaude als Passivhaus (2004), 38228 Salzgitter,
(2000), 33428 Marienfeld, AuBenwand: KS-Thermohaut

AuBenwand: Kalksandstein mit Vorhangfassade Entwurf: architecten gjh — Guder — Jung — Hammerli,
Entwurf: Herzog & Kordtomeikel, 33330 Gutersloh, 38228 Salzgitter

www.herzog-kordtomeikel.de



KURZDARSTELLUNG VON 12 FALLBEISPIELEN

Burogebaude mit Gewerbehalle (1999), 38543 Hillerse,
AuBenwand: zweischaliges KS-Mauerwerk,
Entwurf: Jorn Dokel, 38543 Hillerse, www.ingdoekel.de

Foto: Hariolf Brenner
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Burogebaude als Passivhaus (2001), 73479 Ellwangen,
AuBenwand: KS-Thermohaut

Entwurf: Architekt Hariolf Brenner, 73479 Ellwangen,
www.architekt-brenner.de

Spedition Schwarz GmbH (2003), 92507 Nabburg,
Auenwand: Kalksandstein mit Vorhangfassade (KS+VHF),
Entwurf: Dipl.-Ing. Franz Balzer, 92224 Eglsee

Burogebaude (2001), 58097 Hagen,

AuBenwand: zweischaliges KS-Mauerwerk

Entwurf: Planungsburo Dipl.-Ing. Martin + Simon Muller,
79594 Inzlingen, www.idealbau-inzlingen.de

L

Burogebaude Fa. Feinauer (1999), 74673 Mulfingen,
AuBenwand: zweischaliges KS-Mauerwerk,

Entwurf: Cordula Feinauer, 74673 Mulfingen-Hollenbach,
www.feinauerbaut.de

E P
Verwaltungsgebaude Korbena Korkfabrik (2003),
92318 Neumarkt, AuBenwand: KS-Thermohaut
Entwurf: Kolbl Bau GmbH, 92318 Neumarkt/Opf.,
www.koelblbau.de






Beratung: Uberreicht durch:

Kalksandsteinindustrie Bayern e.V.
Ruckersdorfer StraBe 18

90552 Roéthenbach a.d. Pegnitz
Telefon: 09 11/54 06 03-0
Telefax: 09 11/54 06 03-9
info@ks-bayern.de
www.ks-bayern.de

Kalksandsteinindustrie Nord e.V.
Lineburger Schanze 35

21614 Buxtehude

Telefon: 041 61/74 33-60
Telefax: 041 61/74 33-66
info@ks-nord.de
www.ks-nord.de

Kalksandsteinindustrie Ost e.V.
Kochstrafle 6 - 7

10969 Berlin

Telefon: 0 30/25 79 69-30
Telefax: 0 30/25 79 69-32
info@ks-ost.de

www.ks-ost.de

Verein Siiddeutscher
Kalksandsteinwerke e.V.
Heidelberger StraRe 2 - 8
64625 Bensheim/Bergstrafie
Telefon: 062 51/10 05 30
Telefax: 062 51/10 05 32
info@ks-sued.de
www.ks-sued.de

Kalksandsteinindustrie West e.V.
Barbarastrafle 70

46282 Dorsten

Telefon: 0 23 62/95 45-0
Telefax: 0 23 62/95 45-25
info@ks-west.de
www.ks-west.de




